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ODBORNA TEMATA A GARANTI KONFERENCE (PUVODNI)

UTERY 29. 9. 2020 (ODPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Perspektivni pfistupy pro zdokonalovani komponent energetickych zafizeni &
Problematika mechaniky komponent energetickych zarizeni

Garant: Ing. Jan Zdebor, CSc., FEng.

2. BLOK PREDNASEK

Problematika obéZznych lopatek & Projekty VaV

Garant: Dr. Ing. Pavel Polach, FEng.

STREDA 30. 9. 2020 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Materialové inzenyrstvi
Garant: prof. Ing. Petr Zuna, CSc. D.Eng.h.c., FEng.

2. BLOK PREDNASEK

Degradace mechanickych viastnosti konstrukCnich materialdi

Garant: Ing. Sarka Houdkova, Ph.D.

CTVRTEK 1. 10. 2020 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Provoz (klasickych tepelnych) elektraren & Povrchové upravy komponent energetickych
zafizeni 5

Garant: Ing. Radovan Stastny

2. BLOK PREDNASEK

Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren & Revize energetickych zarizeni
Garant: Ing. Martin Krondak, Ph.D.
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ODBORNA TEMATA ONLINE KONFERENCE

UTERY 29. 9. 2020 (ODPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Problematika mechaniky komponent energetickych zafizeni & Projekty VaV
2. BLOK PREDNASEK

Provoz (klasickych tepelnych) elektraren & Povrchové upravy komponent
energetickych zarizeni

STREDA 30. 9. 2020 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Degradace mechanickych vlastnosti konstrukénich materialc

2. BLOK PREDNASEK

Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren

Vii



PREDMLUVA PROFESORA PETRA ZUNY

Vézené kolegyné, vazeni kolegové,

dovolte, abych Vas timto netradicnim zplisobem pozdravil u pfilezitosti zahajeni , konfe-
rence v Srni*, a to jménem potadateli i1 celého piipravného vyboru. Do posledni chvile jsme
vétili, ze se podafi konferenci usporadat tak, jak jsme jiz po fadu let zvykli. Bohuzel koronavi-
rus nam to prekazil.

Konferenci jsme ptresto uplné nezrusili, kona se vSak pouze distan¢ni formou. Dékuji Vam
vSem za ucast, podporu i pochopeni.

Sborniky podle piivodniho programu obdrzi vsichni ptrednasejici. VSechny piispévky jsou
kvalitni a jsem piesvédCen, ze Vas obohati i potési. VErim, Ze se v pfistim roce sejdeme opét
tradi¢né€ v Srni.

Pozdrav vSem
Petr Zuna
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PREDMLUVA REDITELE VZU PLZEN

Vézené damy, vazeni panove,

uvodem bych velmi rad podékoval kolegiim, autorim odbornych piispévki i velkému mnoz-
stvi pravidelnych ucastniki konference v Srni za obrovskou miru entuziasmu a podpory pfi
ptipravé a organizaci letosniho ro¢niku.

Tento rok sebou pfinesl mnozstvi nejistot, se kterymi jsme se nemuseli v piedchozich letech
potykat. Od tivodnich piiprav konference v jarnich mésicich jsme zvazovali také variantu kom-
pletniho zruseni leto$niho ro¢niku. Vzdy, kdyz jsme stali pfed rozhodnutim, zda ptipravy ukon-
Cit se objevil novy impuls, at’ uz velké mnozstvi abstrakt ptispévkl, nebo podpora pravidel-
nych ucastnikd konference, ktery nds motivoval v ptfipravé pokracovat. V soucasné chvili, kdy
nas od planovaného terminu konference déli pouze n€kolik dntli, pevné véfim, ze rozhodnuti
konferenci realizovat, 1 kdyz tentokrat netradi¢né¢ v digitalni podobé¢, bylo rozhodnuti spravné.

Zajem o téma zivotnosti a spolehlivost provozu energetickych zafizeni potvrzuje mnozstvi
odbornych ptispevku, které jsme v letoSnim roce do programu zatadili. Sbornik obsahuje cel-
kem 46 ptispevka.

Vzhledem k digitalni formé nebudou pfedneseny vSechny piispévky, které byly ptvodné
planovény, a konference bude pouze dvoudenni. Uterni program je vénovan problematice me-
chaniky komponent energetickych zatizeni, projektim VaV, provozu (klasickych tepelnych)
elektraren a povrchovym upravam komponent energetickych zatizeni. Stfedecni blok pfednd-
Sek bude zahdjen sekci zaméfenou na degradaci mechanickych vlastnosti konstrukénich mate-
ridlf, zavér konference bude patfit problematice primarniho okruhu jadernych elektraren.

Zavérem mi dovolte jménem organiza¢niho tymu a programového vyboru konference podé-
kovat vSem partnertim, kteti vyrazné prispéli ke konadni tohoto ro¢niku v netradi¢ni digitalni
podobé a Vam, drahym koleglim, popfat, aby i letosni konference, vyjimecné€ bez Srni, byla pro
Vs odborné pfinosna a obohacujici.

Stanislav Martinek



ONLINE PROGRAM 15. ROCNIKU KONFERENCE ZVYSOVANI
ZIVOTNOSTI KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENIi V

ELEKTRARNACH

Utery, 29. zafi 2020

Zahajeni konference, 13.00

Uvod a zahajeni konference: S. Martinek (VZU Plzeft)
Organizacni pokyny, moderovani celého prabéhu: P. Polach

1. odpoledni blok prednasek, 13.30 — 15.15

13.30 - 13.45 Z. Kubin a K. Li8ka, Vyuziti neuronovych siti k predikci a nalezeni anomalii
13.45 — 14.00 M. Schuster, Klastr a simulace proudéni s pohyblivou zénou
V. Novotny, Seizmicky koncept JE Mochovce 1,2 a feSeni seizmického prfehodnoceni
14.00 — 14.15 .
vybranych komponent
14.15 - 14.30 M. Nesladek a kol., Analyza Sifeni trhlin rotoru nizkotlaké ¢asti parni turbiny
14.30 — 14.45 P. Mare$ a kol., Vysledky feSeni projektu Lopatky turbin — pFi€iny a pfedchazeni poru-
' ' cham
14,45 — 15,00 J. Brom a kol., VaV projekty CVR s.r.o. pro oblasti nedestruktivnich metod a povrcho-
' ' vych Uprav
15.00 — 15.15 P. Polach a kol., Vyznamné vysledky feSeni projektu CESEN

2. odpoledni blok prednasek, 15.40 — 17.45

15.40 — 16.00 Prezentace spole¢nosti PAPco s.r.o.

16.00 — 16.15 J. Markova a kol., Metodiky pro optimalizaci diagnostiky a udrzby zafizeni vyrobnich
' ' blokd

16.15 - 16.30 J. Lazar a kol., Vypocet creepového poSkozeni svornika télesa parni turbiny

16.30 — 16.45 S. Houdkova a kol., Povrchové Gpravy komponent v JE a KE

16.45 — 17.00 D. Braha, Ochranné povlaky teplosménnych ploch v kotl{

17 Z. Veselka a kol., Hodnoceni médéného nastfiku naneseného metodou Cold Spray
.00-17.15 . . o vivex

na ocel pro navrh obalového souboru hlubinného ulozisté
17.15-17.30 O. Frybort a kol., Stav vyvoje tepelnych sCO2 obéhu
17.30 - 17.45 S. Starman, Piedstaveni spole¢nosti STARMANS electronics, s.r.0.




Streda, 30. zari 2020

1. dopoledni blok prednasek, 8.30 — 10:00

T. Sobovéa a A. Kobzova, Odstrafiovani koroznich produktti z parogeneratoru pomoci

830-845 polyakrylové kyseliny

8.45 — 9.00 J. Strejcius a kol. 1, Technologie Laser Shot Peening pro opravu turbinovych lopatek
' ' poskozenych dulkovou korozi

9.00 - 9.15 J. Strejcius a kol. 2, Korozné unavové vlastnosti oceli COR 13/4 pro komponenty vod-
' ' nich turbin

9.15 — 9.30 J. Vesela a kol., Prvotni vysledky diagnostiky creepového poSkozeni svarového spoje
' ' ultrazvukem

9.30 - 9.45 J. Hoda¢ a J. Vesela, Vyvoj realistickych vad pro zkusebni télesa

9..45 — 10.00 Z. Kubon a L. Kander, Vliv heterogenity mikrostruktury na vlastnosti a creepovou odol-

nost tlustosténné parovodni trubky z oceli P92

2. dopoledni blok prednasek, 10.30 — 11.45

M. Blaha a T. Ruzi¢ka, Specifika modelovani systémi technické vody dllezité na JE

10-30-10.45 Dukovany s ohledem na zmény hydrauliky v disledku jejich zanaseni

10.45 - 11.00 M. Krpec a kol., Analyza pficin poSkozeni ob&zného kola Cerpadla v JE Temelin
11.00 - 11.15 J. Zd'arek a kol., Co provéfit u novych JE z hlediska zvladani tézké havarie
11.15-11.30 M. Pulc a kol., Odvod vodiku ze systému kompenzace objemu

11.30 - 11.45 J. Ertl, Expertni tym PRS PG — degradace teplosmé&nné plochy PG EDU

Ukoncéeni konference, 11.45 — 12.00

Xi




PUVODNi PROGRAM 15. ROENiIKU KONFERENCE

Utery, 29. zafi 2020

Registrace ucastnik(l v hotelu Srni u recepce, 11.00 — 18.00

Obéd v hotelu Srni, 11.15-12.15

Zahajeni konference (sal v hotelu Sumava), 12.30

Uvod a zahajeni konference: S. Martinek (VZU Plizeri), P. Zuna (CVUT v Praze a 1A
CR), D. Jificka (UJV Rez), L. Stépanek (CEZ, divize Klasicka energetika)
Organizalni pokyny: P. Polach

13.00 - 13.15

P. Zuna, Aktualni informace o VaV

1. odpoledni blok prednasek — Jan Zdebor (ZCU v Plzni, FS), 13.15 — 15.15

13.15 - 13.30 Prezentace spoleénosti UJV Rez, a. s.
13.30 — 13.45 T. Vlaséak a kol., Vliv technologie 3D tisku na vlastnosti materialu INC 718
13.45 — 14.00 V. Novotny, Seizmicky koncept JE Mochovce 1,2 a feSeni seizmického pfehodnoceni
' ' vybranych komponent
14,00 — 14.15 M. Ruchar a I. Martinec, Pohon typu LKP-M/4: nejnovéjsi pohon fidicich ty¢i ze
' ' SKODA JS a.s.
14.15 - 14.30 M. Schuster, Klastr a simulace proudéni s pohyblivou zénou
14.30 - 14.45 Z. Kubin a K. Liska, Vyuziti neuronovych siti k predikci a nalezeni anomalii
M. Blaha a T. Ruzi¢ka, Specifika modelovani systému technické vody dulezité na JE
14.45 - 15.00 ” ) , o i
Dukovany s ohledem na zmény hydrauliky v dusledku jejich zanasSeni
15.00 - 15.15 O. Frybort a kol., Stav vyvoje tepelnych sCO2 obéhl

Obcgerstveni, 15.15 — 15.40

2. odpoledni blok pirednasek — Pavel Polach (VZU Pizefi), 15.40 — 18.00

15.40 - 16.00 Prezentace spolecnosti PAPco s.r.o.
16.00 - 16.15 M. Krpec a kol., Analyza pficin poSkozeni obé&zného kola Cerpadla v JE Temelin
16.15 - 16.30 M. Nesladek a kol., Analyza Sifeni trhlin rotoru nizkotlaké ¢asti parni turbiny
J. Vlasak a Z. Ruml, ZvySovani Zivotnosti nizkotlakych lopatek parnich turbin pracuji-
16.30 — 16.45 ; _— 0
cich v prostfedi mokré pary
T. Glusa, Aplikace navaru nabéznych hran obéznych lopatek koncovych stupfiti parni
16.45 - 17.00 .
turbiny
17.00 — 1715 J. Strejcius a kol. 1, Technologie Laser Shot Peening pro opravu turbinovych lopatek
' ' poskozenych dulkovou korozi
1715 — 17.30 P. Mare$ a kol., Vysledky feSeni projektu Lopatky turbin — pFi€iny a pfedchazeni poru-
' ' cham
17,30 - 17.45 J. Brom a kol., VaV projekty CVR s.r.o. pro oblasti nedestruktivnich metod a povrcho-
' ' vych Uprav
17.45 - 18.00 P. Polach a kol., Vyznamné vysledky feSeni projektu CESEN

Slavnostni vecéere v hotelu Srni, 19.00

Xii




Streda, 30. zari 2020

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok pifednasek — Petr Zuna (CVUT v Praze, FS, IA CR), 8.30 — 10.45

M. Krykova a M. Arnoult Rizi¢kova, Evropsky program vyvoje SCWR a kvalifikace

8.30-8.45 konstrukénich material( pro bloky chlazené superkritickou vodou
P. Duchéagek a kol., Aspekty ovlivriujici stanoveni obsahu delta feritu v austenitickych
8.45 — 9.00 . , .
korozivzdornych ocelich
9.00 - 9.15 V. Smola a kol., Vazba mezi zkfehnutim ocele HR3C a mikrostrukturnimi zménami
' ' zpusobenymi teplotni expozici
M. Junek a kol., Precipitace Lavesovy faze v tepelné ovlivnéné oblasti heterogenniho
9.15-9.30 - . ;
svarového spoje oceli P91 P92
M. Svobodova a kol., Vliv technologickych Uprav na korozni chovani austenitické oceli
9.30 - 9.45 .
Sanicro 25
8,45 — 10,00 T. Sobova a A. Kobzova, Odstrafiovani koroznich produkt z parogeneratoru pomoci
' ' polyakrylové kyseliny
10.00— 10.15 J. Strejcius a kol. 2, Korozné unavové vlastnosti oceli COR 13/4 pro komponenty vod-
' ' nich turbin
10.15 — 10.30 I. Schnablova a kol., Analyza vlivu regenerac¢niho zihani na mechanické vlastnosti
' ' materiall vnitfnich ¢asti reaktoru VVER 440
1030 = 10.45 J. Vesela a kol., Prvotni vysledky diagnostiky creepového poskozeni svarového spoje

ultrazvukem

Obc¢erstveni, 10.45 - 11.15

2. dopoledni blok prednasek — Sarka Houdkova (VZU Plzeri), 11.15 — 13.15

S. Vesely, Vliv obvodové nerovnomérnosti teplot v plamenci a teplotniho namahani

11.15-11.30 télesa hofaku spalovaci turbiny na zivotnost
11.30-11.45 J. Cmakal a kol., Vytipovani zkfehlych &asti VT parovodu odbé&rem strukturnich replik
V. Skleni¢ka a kol., PoruSeni a lom pfi creepu povlakové slitiny Zr1%Nb pro reaktory
11.45-12.00
typu VVER
12001215 J. Horvath a kol., Vliv degrada&niho starnuti na zmény modulu pruznosti a Poisso-
' ' nova poméru pro ocel SUPER304H
1215 — 12.30 Z. Kubon a L. Kander, Vliv heterogenity mikrostruktury na vlastnosti a creepovou odol-
' ' nost tlustosténné parovodni trubky z oceli P92
E. Chvostova a kol., Porovnani vysledk(l lomové houzevnatosti ziskanych pomoci
12.30 — 12.45 . S . s
standardnich a miniaturizovanych zkuSebnich téles
J. Minafik a kol., Inovativni zafizeni pro méFeni hloubky trhlin stfidavou potencialovou
12.45 — 13.00
metodou
13.00 - 13.15 J. Hoda¢ a J. Vesela, Vyvoj realistickych vad pro zkuSebni télesa

Obéd v hotelu Srni, 13.30 — 14.30

Vecere, spoleCensky vecer v sale hotelu Srni )
(bowlingovy turnaj o pohar feditele spole¢nosti VZU Plzer) — od 18.30
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Ctvrtek, 1. Fijna 2020

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok prednasek — Radovan Stastny (CEZ, a. s.), 8.30 — 10.30

J. Markova a kol., Metodiky pro optimalizaci diagnostiky a udrzby zafizeni vyrobnich

8.30 - 8.45 bloki

8.45 - 9.00 M. Holicky, Stanoveni Unavové degradace a zivotnosti energetickych zafizeni

9.00 - 9.15 J. Lazar a kol., Vypocet creepového poSkozeni svorniku télesa parni turbiny

9.15-9.30 8. Houdkova a kol., Povrchové tpravy komponent v JE a KE

9.30-9.45 D. Braha, Ochranné povlaky teplosménnych ploch v kotl(

9.45 —10.00 L. Pilsova a kol., Analyza aplikace sonickych metalickych nastfik( na bazi Ni-Cr

10.00 — 10.15 Z. Veselka a I'<ol., Hodnogeni médéného néstfjku r]anvefevného metodou Cold Spray
na ocel pro navrh obalového souboru hlubinného ulozisté

10.15 — 10.30 M. Palan a kol., Kvalifikace postupll ve vztahu k Zarové stfikanym sou¢astem pro ob-

last jaderné energetiky

Obcgerstveni, 10.30 — 11.00

2. dopoledni blok prednasek — Martin Krondak (UJV ReZ, a. s.), 11.00 — 12.15

11.00 - 11.15 P. Cvespr, LTOs — mobilni podpora reviznich €innosti pro tlakova zafizeni
11.15-11.30 J. Zdarek a kol., Co provéfit u novych JE z hlediska zvladani tézké havarie

11.30 - 11.45 T. Soukup, PFiprava, vyvoj a osvojeni technologie opravy natrubku primarniho potrubi
11.45 - 12.00 M. Pulc a kol., Odvod vodiku ze systému kompenzace objemu

12.00 - 12.15 J. Ertl, Expertni tym PRS PG — degradace teplosménné plochy PG EDU

Oficialni ukonéeni konference, 12.15 — 12.30

Obéd v hotelu Srni, 12.45 — 13.45

Poster

V prabéhu prestavek

J. Berka a kol., Energetické okruhy s oxidem uhli€itym

Xiv
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Defektoskop OmniScan®X3
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Spolehlivost, kterou mUzete zazit

Vyjimecné zobrazeni a promys$lené navrzeny software - vy$si standard v pristroji phased
array. Pristroje Omniscan jsou znamé svoji spolehlivosti a jednoduchosti pouziti - X3 nabizi
jesté lepsi viastnosti pro detekci nejrlizngjsich vad materiald.

TFM (Total Focusing Method) a FMC (Full Matrix Capture) techniky s podporou
64 elementové aktivni apertury.

Vylepsené Phased Array zobrazeni vCetné inovativni live TFM obalky a simulatoru
mapy akustického vlivu (Acoustic Influence Map - AIM) pro TFM techniku.

Vytvorte si komplexni skenovaci plan v jednom kroku a ovérte si jeho nastaveni
pomoci vizualizagnich nastroju. Sdilejte obraz ze svého defektoskopu s kolegy pouZitim
Olympus Scientific Cloud.

Olympus a OmniScan jsou registrovanymi znamkami spolecnosti Olympus.

Scientific Solutions Division
OLYMPUS CZECH GROUP, S.R.0., CLEN KONCERNU

Evropska 176/16, 160 41 Praha 6 | Tel.: +420 221 985 211 |
info-industrial@olympus.cz | www.olympus.cz

Vice informaci na www.olympus-ims.com
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ZKUM = VYVO] = VYROBA TELEMETRIE

STARMANS electronics je inzenyrska a vyrobni spolecnost, ktera poskytuje pokrocilé
technologické produkty a feSeni pro nedestruktivni testovani a vyhodnoceni.
Vyvijime, navrhujeme a vyrabime prenosna ultrazvukové zafizeni a prlimyslové systé-
my pro ultrazvukovou, infracervenou, magneto-praskovou inspekci a X-ray testovani,
Telemetrické systémy, Power systémy na SiC platformé pro energeticka zafi-
zeni (napf. vyrovnavaci zdroje pro rtizné typy elektraren) a dopravni prostfedky.

DIO 3000, DIO 3000 LP (mini)
Telemetricka stanice - nové miniaturni verze a bezdratovy monitoring
riizné typy senzorti a pouziti: energetika, plynarenstvi, vodni hospodarstvi

Telemetrické stanice v energetice
- je komplexni priimyslovy systém pouzi-
vany pro sbér dat ze senzorl umisténych
na ddlezitych mistech turbin pro kontrolu
spravné polohy hridele, priihyb hfidele,
oscilace, vibrace lopatek, ohyb lopatek
a sleduje tak Gcinnost a zatizeni turbin. Ci-
lem je predikce budoucich moznych zavad
turbiny. Graficky barevny displej umoznu-
je sbér dat a ma zaznamové zarizeni.

Digitalni prenosné ultrazvukové defektoskopy

Defectobook® DIO1000 PA nyni umoznuje zobrazovani v rezimu Phased Array
Digitalni ultrazvukovy defektoskop Defectobook® DIO1000 PA nyni umoziuje zobrazovani v rezi-
mu Phased Array. Je kombinaci vsech funkci konvenéniho ultrazvuku s fazovym posunem. Pouzitim
nejnoveéjsi generace elektronickych komponent a mikroprocesorli jsme vyrobili nejtenci, nejlehci
a skutecné prenosny Phased Array pfistroj. Standardni konfigurace je s 16 elementovou sondou
s moznosti zakoupit a méfit se sondou s 32 elementy.

HLAVNI OBORY POUZITI
Energetlka austenitické svary, hnaci hridele, zkou-
seni lopatek, monitoring transformatord, izolatorovych
material izolatordi, monitoring v plynarenstvi

« Letectvi a kosmonautika - zkouseni kompozitti

« Vyroba oceli - velkych odiitkd, valcované oceli za tep-
la aza studena

* Strojirenstvi - svary a spoje

« Zeleznice - tratové uzly manganové oceli, kola, osy

« Inspekce potrubi - svard, spojli

STARMANS electronics, s.r.o., Praha 8, www.starmans.net, telemetry@starmans.cz
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Clen federace evropskych materiilovych spole¢nosti - FEMS
http://www.csnmt.cz

Zaméreni €innosti a cile spolecnosti
CSNMT, zalozena v roce 1993, je dobrovolnym sdruzenim individualnich a kolektivnich ¢lenu (firem,
ustavd, vysokych Skol a jinych neziskovych instituci). Cinnost spole¢nosti spo¢iva zejména v:

organizovani odbornych stykd, vyméné zkusenosti a spoleéném feseni odbornych problémi

rozsSifovani informaci o novych materialech a technologiich

podporovani a sponzorovani vyzkumu, vyvoje a aplikace novych materiala a technologii

organizovani transferu novych technologii mezi kolektivnimi ¢leny spolec¢nosti

podporovani a propagovani vyuky materialového inZenyrstvi na vysokych skolach, véetné postgra-

dualniho doktorského studia

= podporovani absolventl vysokych $kol na poc¢atku jejich kariéry a v péci o rast jejich tvaréi zplso-
bilosti

= organizovani spoluprace a vymeény zkusenosti a informaci atp. s pfibuznymi spoleé¢nostmi v tu-
zemsku i zahranici

= FeSeni narodnich i mezinarodnich projektd vyzkumného i nevyzkumného charakteru

Odborné tematické oblasti

Kovy, polymery, sklo a keramika, uhlikové materialy, materialy pro elektrotechniku a elektroniku, textilni
materialy, stavebni materialy, biomaterialy, nanomaterialy a nanotechnologie, povrchové inzenyrstvi,
pokrokové technologie vyroby a zpracovani material(, charakterizace a zkouseni materiald.

Organiza€ni usporadani spole¢nosti

Organizaéni struktura CSNMT je vybudovana na principech dobrovolnosti, demokracie a vzajemné spo-
luprace. Tvofi ji: generalni shromazdéni ¢lend (1x ro€né), statutarni organy, fidici vybor, kontrolni ko-
mise, odborné a tematické skupiny, sekretariat, instituce Ceny CSNMT.

Hlavni trvalé aktivity

= Vydavani publikace ,Priivodce systémem statni podpory vyzkumu a vyvoje v Ceské republice"

= Vydavani pfirucek

= Vydavani elektronické publikace ,Zpravodaj CSNMT"

= Spolupotfadani mezinarodnich konferenci ,METAL", ,NANOCON?®, konferenci o struktufe materiall
a mikromechanice lomu (MSMF), ,COMAT" a Cesko-slovenskych konferenci ,Pfinos metalografie
pro feSeni vyrobnich problému"

= Spolupofadani narodnich konferenci ,ZvySovani Zzivotnosti komponent energetickych zafizeni
v elektrarnach® a ,Dny tepelného zpracovani*

» Organizovani UCasti Ceskych doktorandd na mezinarodnich konferencich Junior Euromat
v Lausanne

Mezinarodni spoluprace
= Federation of European Materials Societies (FEMS)
= The European Network of Materials Research Centres (ENMAT)

Sidlo CSNMT
Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
tel./fax: 221082329, e-mail: csnmt@csnmt.cz
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TESNENI & TECHNICKA RESENI

'I'Eellsm KONZULTACE & ODBORNE POSUDKY

VYPOCTY, ZKOUSKY, KVALIFIKACE & SKOLENI

Skoleni personalu pro montaz p¥irubovych spoji podle CSN EN 1591-4

V dubnu 2014 zacal platit novy standard s nazvem ,,PFiruby a pFirubové spoje —
Cast 4: Kvalifikace odborné zpisobilosti personilu k montaZi Sroubovych spojii v
tlakovych zafizenich v kritickych aplikacich®, ktery posunuje praci zejména montaz
prirubovych spoji tlakovych zfizeni na vyssi Grovei tzn. tfidy t€snosti a spolehlivosti.

Nabizime $koleni dle tab. 1, 3, 4 a 11 podle
této normy pro persondl zabyvajictho se
montazi piirubovych spoji a po absolvovani
Skoleni akreditované ovéreni této
problematiky s odpovidajicim osvéd¢enim
(certifikatem odborného personalu).
Pracovnici odpovédni za montaz pfirubovych spojii musi ziskat a prokazat odpovidajici
znalosti a dovednosti. Proto je v normé nastinén zptisob, jak se toho ma dosahnout. Norma
fesi kvalifikaci lektora a posuzovatele/zkousejicitho, zpusoby vycviku piislusného
personalu, stupné aurovné kvalifikace, efektivnost vycviku, posuzovani odborné
zpusobilosti, ziskani osvédcéeni (certifikace), dobu jeho platnosti a prodlouzeni a zafazeni
vycviku do systému managementu kvality.
Vice na www.techseal.cz/skoleni nebo www.SkoleniMonteru.cz

Provozni bezpecnost a tésnost tlakovych zarizeni je zasadni prioritou v oblasti
bezpecnosti prace, ochrany zdravi, Zivotniho prostiedi a kvality vyroby tzv. HSEQ.

Odborny garant: Kontaktni osoby:

Doc. Ing. J. Lukavsky, CSc. a Ing. J. Tomas

Ustav procesni a zpracovatelské Technicky usek

techniky, fakulta strojni

CVUT Praha TECHSEAL s.r.0.
Technické 4 Cernokostelecka 128/161
166 07 PRAHA 6 102 00 PRAHA 10

technici@techseal.cz
tel.: +420 604 443 284 tel.: +420 602 337 058







> s AV Regionalni Technologicky Institut

V PLZNI

- konstrukce vozidel a pohonnych systémii
- modernizace vyrobnich stroju

- obrabéci technologie

- tvareci technologie

Laboratof pro virtualni prototyping

Laborator technologického planovani vyroby
Laborator dilenské metrologie

Laborator technologie obrabéni

Laborator experimentalniho obrabéni

Laboratof experimentalniho tvareni
Metalograficka laborator

Mechanicka zkuSebna

Zkusebna komponent dopravnich prostedkii
Zkusebna provozni pevnosti a Ginavové Zivotnosti
Laboratofr strojirenskych experimentalnich metod

Regionalni technologicky institut, Univerzitni 8, 301 00 Plzei, www.rti.zcu.cz







Inzenyrska akademie Ceské republiky

Inzenyrska akademie Ceské republiky, z. s. (IA CR) je nezavisla organizace — vybé-
rové sdruzeni fyzickych osob. Spole€nym zajmem jejich ¢lenu je podpora a rozvoj
technickych disciplin odrazejici technické, ekonomické, socialni, environmentalni
a kulturni potfeby spolecnosti. Byla zaloZzena v roce 1995 a jejim hlavnim ukolem je
rozvijet a propagovat technické védy, sblizovat vyzkumnou sféru se sférou primyslo-
vou, prispivat ke zvySovani konkurenceschopnosti Ceské republiky a jeji ekonomiky
a dalsSimu rozvoji systému technického vzdélavani.

IA CR vyuziva odborné znalosti svych &lend k vlastnimu vyzkumu a poskytovani ex-
pertnich a poradenskych sluzeb v oblasti technickych véd. Aktivity odbornych sekci IA
CR pokryvajicich celé spektrum technickych inzenyrskych obort a Czech Knowledge
Transfer Office zahrnuji konzultace a informacni Cinnost tykajici se mimo jiné technic-
kého vyzkumu, vyvoje a inovaci, mezinarodni vyzkumné a technologické spoluprace
a legislativy.

InZenyrska akademie ocenuje vynikajici vysledky dosazené v oblasti vyzkumu, vyvoje
a inovaci. Kazdoro&né od roku 1997 udéluje Cenu IA CR vyznaénym osobnostem
a kolektivam z Ceské republiky i ze zahrani&i za vynikajici vysledek tviréi prace — vy-
nikajici realizovany technicky projekt Ci vyznamny pfinos k rozvoji inzenyrského vy-
zkumu.

Na mezinarodnim poli reprezentuje IA CR zajmy Ceské republiky jako fadny &len
CAETS (International Council of Academies of Engineering and Technological Scien-
ces) a Euro-CASE (European Council of Academies of Applied Sciences, Technolo-
gies and Engineering). Inzenyrska akademie se podili na mezinarodnich projektech a
platformach obou sdruzeni feSenych mezinarodnimi tymy vysoce kvalifikovanych od-
bornika, do kterych nominuje své &leny a dalsi vyznamné odborniky z Ceské republiky.
Vysledky t&chto projektt $ifi v CR. V ramci Euro-CASE se podili na strategickém po-
radenstvi pro Evropskou Komisi a dalSi organy EU.

Inzenyrska akademie Vam nabizi své partnerstvi a spolupraci v oblasti technického
vzdélavani, ve vyzkumu a vyvoji, konzultace a zpracovani expertiz.

Kontakt

Inzenyrska akademie Ceské republiky, z.s.
Narodni 3

110 00 Praha 1

e-mail: eacr@eacr.cz

web: www.eacr.cz



mailto:eacr@eacr.cz
http://www.eacr.cz/




VLIV TECHNOLOGIE 3D TISKU NA VLASTNOSTI MATERIALU INC
718

EFFECT OF TECHNOLOGY 3D PRINTING MATERIAL PROPERTIES
INC 718

Tomas Vlasak @, Sarka Neumannova @, Jan Kec @, Adam Poloch @, lvo Cerny @
a Miroslav Zetek?)

3 SVUM a.s., Tovarni 2053, 250 88 Celakovice
b) ZapadodGeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Univerzitni 2732/8, 301 00 Plzer

Abstrakt

Technologie 3D tisku je moderni zptisob vyroby kovovych soucasti s velkym potencidlem
pro uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich. Vyhodou této metody je moznost dosazeni
finalni podoby i1 konstrukéné slozitych dilt bez dalsich technologickych operaci. Tento piispe-
vek se zabyva vlivem technologie tisku na mechanické vlastnosti materialu INC 718.

Abstract

3D printing technology is a modern way of producing metal parts with great potential for
application in many industries. The advantage of this method is the possibility of achieving the
final form and structurally complex parts without further technological operations. This paper
deals with the influence of printing technology on the mechanical properties of INC 718.

Uvod
V tomto ptispévku jsou uvedeny vysledky studia mechanickych vlastnosti materialu Inconel

718 vyrobeného pomoci metody 3D tisku. Piispévek se zabyva porovnani vlastnosti vzorkl
S riznymi sméry tisku a jejich srovnanim s konvencn€ vyrobenym materidlem.

Experimentalni material

Experimentalni material byl vyroben metodou DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Tento
postup zahrnuje postupné nandSeni vrstvy kovového prasku a nésledné roztaveni naneseného
prasku laserem na zéklad¢ navrzeného 3D modelu. Tento proces je siln€ orienta¢né zavisly. Na
které se pohyboval paprsek laseru. Smér tisku ,,90 byl oznacen Z a reprezentuje smér tisku
kolmy na zékladni rovinu.

vvvvvv

niho prasku. V tomto piipadé€ byl pro vyrobu vzorkl pouzit praSek vyrabény rozpraSovanim
roztavené slitiny INC 718.

Pro porovnani mechanickych vlastnost byla pouzita slitina INC 718 vyrabéna tvafenim,
ktera méla standardni tepelné zpracovani. Jedna ¢ast konvencné vyrabéného materialu byla do-
date¢né tepelné zpracovana — viz obr. 2 a druha byla ponechédna bez dal§iho zpracovani.

Tepelné zpracovani materidlu vyrobeného 3D tiskem mélo stejny casovy prub¢h (obr. 2),
jen teploty byly ptiblizné o 40 az 50 °C vyssi.
V ramci studia se mimo kratkodobych mechanickych vlastnosti, tvrdosti a mikrostruktury

zkoumaly také creepové vlastnosti materidlu. Experimentalni program byl zaméfen piedev§im
na orienta¢ni zavislost mechanickych a creepovych vlastnosti.
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Obr. 1: Sméry tisku Obr. 2: Tepelné zpracovani

Mechanické vlastnosti

V ramci studia kratkodobych mechanickych vlastnosti byl ovéfovan vliv expozice v korozni
atmosféte pfi teploté¢ 650 °C na mechanické vlastnosti [1]. Korozni atmosféra byla smés pary
s argonem. Doba expozice v korozni atmosféie byla 1 000 a 3 000 hodin.

Na obr. 3 jsou ukazany deformacni kiivky ziskané pti tahové zkousce provadénych pfi po-
kojové teplote. Na obr. 4 jsou hodnoty meze pevnosti a meze kluzu pro jednotlivé skupiny
vzorkil. Z obou obrazki je ziejmé, ze smér tisku nemél na vysledky témét zadny vliv. Vliv je
ziejmy, pokud jde o vzorky vystavené korozni atmosféfe, hodnoty exponovanych vzorki jsou
ve vSech ptipadech vyssi nez u vzorkd bez predchozi korozni expozice. Doba expozice v ko-
rozni atmosféte neméla na vysledky vyrazny vliv. Stejny jev miizeme pozorovat u namefenych
hodnot tvrdost HV30 — obr. 5. Vysledky korozné exponovanych vzorki maji vyrazné vyssi
tvrdost, ale smér tisku hodnotu nijak neovlivije.

Vysledky jedné skupiny vzorkli konvenéné vyrabéné oceli jsou nezvykle nizké. Typicka
hodnota takovéto ocele je ptiblizn€ 1 300 MPa nebo vyssi. Tato skupina vzorki byla dodate¢né
tepeln¢ zpracovana — obr. 2, coz je pravdépodobné pticina téchto vysledki.
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Obr. 5: Tvrdost HV30

Creepové viastnosti

Cilem experimentd bylo porovnani creepovych vlastnosti konvenéné tvarené¢ho materialu
INC 718 a vzorkil materidlu INC 718 ziskaného 3D tiskem s riznou technologickou historii.

Pro stanoveni parametrt zkousek byla pouzita data materidlu HAYNES 718 alloy uvedena
na internetovych strankach firmy HAYNES International [2]. Pro vyhodnoceni literarnich dat
byl pouzit Seifertiiv model [3] s Larson—Milerovym parametrem, ktery lze zapsat ve tvaru:

logo=A+AP, + ASPLZM ' 1)

kde P, =T-(log(t, )+ A,), oje napéti (MPa), T je teplota (K), tje doba do lomu (h), A az A
jsou materidlové konstanty.

Zkousky teceni probihaly pfi teplotach 650 a 700 °C a pti napéti v rozmezi 200 az 450 MPa.
Na obr. 6 jsou uvedeny vSechny vysledky zkouSek v porovnani s kiivkou literarnich dat a s vy-
sledky konvencné vyrdbéného materialu. Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze pevnost pii teeni
vzorkl ziskanych 3D tiskem je nizsi, nez jsou literdrni data a vyrazné nizs§i nez pevnost pfi
teCeni konvencné vyrabéné slitiny. Varianta vzorka tiSt€nych v ose Z, se jevi jako nejlepsi ze
sledovanych variant. Na obr. 7 jsou vyneseny pouze vysledky vzorki Z.

——Ridici kfivka literatura 4 Tvafené
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Obr. 6: Porovnani vysledkti vSech zkousSek s literarnimi daty
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Obr. 7: Porovnani vysledkli zkousek vzorkil se smérem tisku Z s literarnimi daty
Zaver
V ¢lanku byly predlozeny vysledky experimentalniho programu zaméteného na studium me-
chanickych vlastnosti materialu INC 718 vyrobeného metodou DMLS (Direct Metal Laser Sin-

tering). Vysledky byly porovndvany z hlediska sméru tisku a v kontextu s vlastnostmi kon-
venén¢ vyrabéného materialu.

Kratkodobé mechanické vlastnosti a tvrdost material nebyly vyrazné ovlivnény smérem
tisku, ale byly vyrazné€ ovlivnény ptedchozi korozni expozici. Vzorky tist€éného materidlu do-
sahovaly lepsich mechanickych vlastnosti nez vzorky konven¢n¢ vyrobené¢ho materialu.

Creepové vlastnosti dosahovaly u tisténého materidlu vyrazng nizsich hodnot nez u tvare-
ného materialu. Pouze u vzorki se smérem tisku Z (smér kolmy na zdkladni rovinu) se vysledky
zkousek teCeni bliZily k literarnim hodnotam.
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SEIZMICKY KONCEPT JE MOCHOVCE 1,2 A RESENI SEIZMICKEHO
PREHODNOCENI VYBRANYCH KOMPONENT

SEISMIC CONCEPT OF NUCLEAR POWER PLANT MOCHOVCE 1,2
AND SEISMIC RE-EVALUATION OF SELECTED COMPONENTS

Vaclav Novotny
SKODA JS as.

Abstrakt

Projekt fesi seizmické ptehodnoceni vybranych velkych komponent JE Mochovce 1,2, které
probiha na zékladé pozadavku MAAE. Hlavnim pozadavkem je zvySeni seizmické odolnosti
vybranych komponent z urovné¢ PGA = 0,1g na novou uroven PGA = 0,15g. Mezi tyto hlavni
vybrané velké komponenty patii tlakovodni reaktor VVER 440, hlavni cirkulac¢ni Cerpadla,
kompenzator objemu, parogeneratory a hlavni pojistné ventily. V rozsahu hodnocenych kom-
ponent jsou dale hlavni bezpecnostni systémy primarniho okruhu, které plni svoji funkci pfi
odstavovani bloku pro dochlazovdni hermetické zony ¢i v pfipadé tézké havarie. Mezi tyto
komponenty patii havarijni ¢erpadla, ventilatory, chladi¢e a nadrze.

Abstract

The project addresses the seismic re-evaluation of selected large components of the NPP
Mochovce 1,2, which is taking place on the basis of the IAEA requirement. The main require-
ment is to increase the seismic endurance of selected components from the level of PGA = 0.1g
to a new level of the PGA = 0.15g. These main selected large components include the
pressurized water reactor VVER 440, main circulation pumps, pressurizer, steam generator and
main safety valves. The range of evaluated components also includes the main safety systems
of the primary circuit, which fulfil their function when shutting down the block for cooling the
hermetic zone or in the event of a severe accident. These components include emergency
pumps, fans, coolers and tanks.

Uvod

Provedeni hodnoceni seizmické odolnosti JE Mochovce 1,2 odpovidd metodickému navodu
IAEA SSS No. NS-G-2.13 [2]. Komponenty jsou hodnoceny metodou hrani¢ni seizmické odol-
nosti pro jaderné elektrarny (SMA — Seismic margin assessment), coz je piistup determinis-
ticky. Pro metodu hrani¢ni seizmické odolnosti je rozhodujicim kritériem seismicka odolnost
zafizeni definovana parametrem HCLPF (High confidence low probability of failure). Odolnost
zatizeni vyjadiena jako HCLPF je odezva takového Spickového zrychleni v tirovni terénu, ktery
muze zpusobit poruchu zafizeni, kterd mize nastat pouze v 5 % ptipadi pii 95 % jistoté, ze
k takovému piipadu opravdu dojde — vysoka spolehlivost pii nizké pravdépodobnosti selhani.
Parametry Cetnosti vzniku takové odezvy vyvolané zemétresenim je vyjadiena charakteristic-
kymi veli¢inami navratovych period, tzv. referencniho zemétieseni (RLE).

V ramci nulté etapy projektu byly vytipovany pomoci deterministické metody komponenty,
které byly z hlediska zvySené seizmické odolnosti nevyhovujici. Prvni etapa se tykala kompo-
nent primarniho okruhu a havarijnich systémt, které jsou zcela nezbytné pro funkcnost elek-
trarny a dochlazovani hermetické zony v pripad¢ t€zké havarie. Kazdad komponenta byla hod-
nocena separatné na zaklad€ posouzeni skute¢ného stavu, existujici priikkazné a kvalifikacni
dokumentace. Na zaklad¢ seizmickych pochlizek a shroméazdéné dokumentace nasledovaly vy-
poctové analyzy, které bud’ dodate¢né prokazaly, Ze seismicka odolnost zafizeni je pro zvySené
pozadavky dostate¢nd, nebo byla navrzena uprava zatizeni pted zodolnénim a nasledné zodol-



néni vybranych komponent. V ramci navazujici druhé etapy je tvofena nova priikkazné doku-
mentace, kterd zahrnuje skute¢ny stav komponent s uvazovanim celych navazujicich potrub-
nich systémtl, provoznich rezimi a havarijnich scénéit bloki elektrarny.

Pristup hodnoceni CDFM (Conservative Deterministic Failure Margin)

Zakladem pro pouziti metody CDFM je pfedpoklad, Ze veskeré stavebni konstrukce a tech-
nologické zatizeni byly fadné navrzeny na neseizmicka zatizeni a podminky provozu. Pro urco-
vani deterministické seizmické bezpecnosti (CDFM) jsou aplikovany dva piistupy. Prvni pii-
stup pro tzv. pasivni zafizeni vychéazi z pozadavkii EPRI 6041 [3]. U téchto komponent je
pozadovan prikaz strukturalni integrity a/nebo tlakova tésnost, stabilita poloh. Druhy pfistup
je omezen pro zatizeni, u kterych se pozaduje aktivni funk¢ni zpiisobilost a splnéni funkénich
kritérii. Ovéieni konstruk¢énich vlastnosti zatizeni, které zajistuji vykon urCené bezpecnosti
funkce zafizeni pfi/nebo po odeznéni postulované¢ho zemétieseni, se pii vypoctovém hodnoceni
funk¢ni zpusobilosti provadi metodou limitnich deformaci. Je zapotiebi zachovani zvySeného
konzervatizmu zohlediujiciho podminky prukazu funkéni zpisobilosti.

Pro kazdou skupinu zatizeni byl zvolen specificky pristup hodnoceni. Pro dokumentaci pri-
kazu zachovani seizmické funkce pasivni komponenty postacuje vypocet statické, dynamické
pevnosti a jsou vyhodnoceny dosazena napéti s dovolenymi hodnotami dle kodu ASME, NTD
AS.I. [5].

Seizmicka funkce aktivni strojné-technologickych komponent se provadi ve dvou krocich:

¢ V prvnim kroku je provadéno vyhodnoceni v pozadovaném rozsahu pro dolozeni zpi-
sobilosti pasivni komponenty (naptiklad té€snost, limitni tinosnost apod.).

e V druhém kroku se provadi analyza moznych poruch zabranujici vykon aktivni funkce
metodami deformacni analyzy, kdy limity jsou voleny podle moznosti maximalnich
deformaci, které jesté nezabraiiuji pohybiim strojnich ¢asti zprosttedkovavajici poza-
dované funkce.

Soucasti vybranych komponent jsou také elektropohony. Tyto elektropohony jsou v nékte-
rych vybranych ptipadech integralni soucasti hodnoceného zatizeni, tedy jsou vypoctoveé hod-
noceny jako celek spole¢né se zafizenim. V ptipadé, Ze elektrické motory jsou separatni
¢asti dotéeneho zafizeni, jsou posuzovany zvlast. Elektrické pohony jsou zafazeny v nejvyssi
seizmické kategorii la a tedy je nutné prokdzat také jejich aktivni funk¢nost v pribchu seis-
mické udalosti 1 po ni.

Aktivni funk¢nost zafizeni je mozné prokazat na zakladé vypoctl ¢i na zakladé zkousky dle
standardt (IEC 980:1989 [6] a IEEE Std 344 2013 [1]). Béhem zkousky se zplsobilost zafizeni
prokazuje v ramci simulace zemétiesenim na seizmickém standu, kde probihaji kontrolni me-
feni zakladnich a predepsanych indikatorti funk¢nosti (méteni napéti, momentovych charakte-
ristik, vykonu, dynamika rozbéhu). Nasleduje funkéni piezkouSeni v rozsahu typovych zkou-
Sek, které jsou vzdy specifické pro dany typ zkouseného zatizeni. Existuje moznost seizmickou
funkéni zplisobilost zatizeni prokdzat na zakladé zkusenosti z minulych zemétieseni nebo sei-
zmickych zkousek na obdobnych zatizenich z jinych jadernych elektraren.

Aplikace pevnostnich norem pro urceni hrani¢ni seizmické odolnosti

Pro zptisob vyhodnoceni HCLPF je diilezité urceni stavu poruSeni technologického zatizeni.
Stavy poruseni jsou déleny do tfi tiid:
e Pruznd selhani — napjatost je obvykle pod mezi pruznosti, a ptesto dochazi k poruseni
(ztrata stability). Do této kategorie se miiZe fadit pruzné vybouleni stén nadrzi.
e Nahla kiehka poruseni — plastickd deformace se nemize dostatecné rozvinout, tedy
energie ze zemétreseni se nemiize absorbovat za mezi pruznosti. Do této kategorie Ize
fadit nahla poruseni kotevnich Sroubi vytrzenim z betonu.



e Duktilitni poruSeni — Vv plastické oblasti. Energie ze zemétieseni je absorbovéana za mezi
pruznosti.

Mezni materialova namahani musi byt v ramci metody CDFM zvolena s dostate¢nym kon-
zervatismem, avSak realn¢, aby vyjadfovala mezni namdhini materiald ptfed porusenim.
V tomto projektu na EMO1,2 bylo pouzito v rdimci CDFM metody materidlové naméahani dle
norem pro navrhovani, jedna-li se o komponenty, které spadaji pod ASME BPVC Section Il
[4], tedy komponenty fazené do bezpecnosti kategorie 1, 2, 3. Druhou aplikaci byl pouzit kod
NTD A.S.I. Sekce III [5], ktery ma limity pro kombinace zatizeni se zemétfesenim definovany
pro vSechny typy casti konstrukce jednotné. Navrhova kritéria dle [4], [5] jsou pouzitelna
hlavné pro duktilitni materidly, u nichz plastickd deformace dosahuje alespon 15 % pied poru-
Senim.

V dalsich dvou kapitolach jsou popsany dva vybrané piistupy ke konkrétnim komponentam
zatazenym do seizmické kategorie 1a, 1b, kde je vyzadovana seizmicka odolnost ve smyslu
zachovani plné funk¢ni zptisobilosti az do irovné maximalniho RLE zemétieseni.

Zodolnéni kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je vertikalni nadoba zarazena do seizmické kategorie 1b. Jejim tikolem
je kompenzace zmén objemu média primarniho okruhu jaderné elektrarny a udrzovani pracov-
niho tlaku pomoci parniho polstate. T¢leso kompenzatoru objemu je kotveno na dvou mistech
— sloupy ve spodni ¢asti KO (+10,5 m) a plivodni ulozeni pomoci viskdznich antiseizmickych
tlumica, které maji relativné nizkou ekvivalentni tuhost. Na zakladé pozadavku bylo determi-
nisticky zjisté€no, Ze stavajici kotveni KO na vyskové Grovni +18,9 m neni seizmicky vyhovujici
— seismické posuvy pti PGA=0,15g na Grovni tlumicu je pfilis veliké a spodni sloupky jsou tak
siln¢ pfretizené. Z tohoto diivodu bylo navrzeno a zkonstruovano nové kotveni v misté ptivod-
nich tlumic, které nahrazuje to stavajici. U nového seizmické zodolnéni KO zobrazeného na
obr. 1 bylo nutné, aby byla zajisténa volna dilatace KO v celém rozsahu pracovnich teplot a také
aby nedochazelo ve sténadch KO ke vzniku pfidavného namahani.

Nové zodolnéni je feSeno pomoci prstence s pruznou vlozkou o definované tuhosti pro kom-
penzaci tepelné roztaznosti plasté KO. Tento prstenec byl v ramci projektu vyroben a poté na-
montovan na povrch KO. Na obr. 2 je prstenec ve smontovaném stavu pii zkuSebni montazi.
Prstenec s pruznou vlozkou je spojen s podlahou mistnosti na vyskové trovni +18,9 m pomoci
sefizovatelnych vzpér, které jsou piipevnény ke kotevnim patkam zabudovanym k podlaze. Ko-
tevni patky slouZi pro pfenos zatiZeni pii seizmické udalosti od télesa KO do stavby. Vodorovna
tuhost nového zodolnéni KO je o fad vyssi (2 x 10° N/mm) neZ u stavajiciho kotveni. Toto
kotveni je ptfedepnuto pro rovnovahu svislého zatizeni a tfecich sil mezi pruznou vrstvou, vniti-
nim povrchem prstence a povrchem KO. Je zaruceno, Ze v pfipadé seizmické udalosti bude

zajiSténa funkcénost KO pii seizmické udalosti i po dobu 72 hodin po odeznéni zemétireseni.

V ramci umoZnéni montaZze zodolnéni bylo zapotiebi upravit trasovani mnoha impulznich
linii, zatazenych do bezpe€nostni kategorie BT II. Impulzni potrubi slouZi k méteni tlakt
a vysky hladin v barbotazni nadrzi, kompenzéatoru objemu ¢i reaktoru a je tedy na plnych para-
metrech 1.0.
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Obr. 2: Kontrolni montaz zodolnéni kompenzatoru objemu

Kvalifikace vysokotlakého havarijniho ¢erpadla

Vysokotlaké Cerpadlo je sou¢asti vysokotlakého havarijniho chlazeni aktivni zony reaktoru.
Jedna se odstredivé, ¢lankové dvanactistupiiové Cerpadlo horizontalni konstrukce v nejvyssi
seizmické kategorii la. Parametry erpadla jsou 65 m%h pii vytlaku 12,6 MPa a &erpadlo je



pohanéno elektromotorem o vykonu 500 kW. V ramci zvySeni seizmické odolnosti na
PGA=0,15g bylo zapotiebi novych kontrolnich, pevnostnich vypoctl, véetné oveéieni Zivotnosti
s pouzitim NTD A.S.I. sekce III [5]. Vstupem pro novou kvalifikaci ¢erpadla bylo ovéteni sku-
te¢ného stavu aparatu a zjisténi silovych ucinkti od pfipojenych potrubnich tras, véetné¢ materi-
alového slozeni. Vzhledem k zatazeni Cerpadla do seizmické kategorie la a urceni provozu-
schopnosti 1 po seizmické udalosti musely byt pevnostné ovéfeny 1 vnitini rotorové ¢asti. Do
vypoctil byla promitnuta skute¢na provozni méteni dle riznych provoznich rezima elektrarny.
Na obr. 3 je vybrané schéma méfeni. Ze schématu je patrné, Ze v rdmci provozu jsou konti-
nualné kontrolovany napf. teploty lozisek, ¢i teplota chladici vody.
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Obr. 3: Provozni méfeni havarijniho ¢erpadla — rezim 6

Zaver

Metodika pro piistup piehodnoceni vybranych komponent zahrnuje pfistupy k feSeni pri-
kazu a hrani¢ni seizmické odolnosti. Pomoci vzniklé metodiky zaloZené na pfehodnoceni hra-
ni¢ni seizmické odolnosti vybranych komponent jaderné elektrarny Mochovcee 1,2 a po usku-
te¢néni realizacnich néapravnych opatfeni bude zajiSténa seizmicka odolnost zafizeni
V horizontalnim sméru PGAH = 0,15g. Tedy bude splnéna podminka MAAE pro provozovani
obou bloki v dal$ich letech po roku 2022. Dalsimi pfinosy v ramci tvorby nové priikazné do-
kumentace za G¢elem prokéazani vyssi seismické odolnosti je také tvorba realiza¢nich projektt
v ramci, kterych je elektrarna modernizovana, a to 1 nad rdmec posuzovanych komponent. Ne-
bot realizacni projekty zahrnuji nejen seizmické zodolnéni hodnocenych komponent, ale také
dalsi potiebné upravy na okolnich zatizenich. Hlavni funk¢ni zatizeni obou bézicich blokt elek-
trarny jsou modernizovana a je zarucena vyssi seismicka odolnost — a tim i1 vyssi bezpecnost.
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POHON TYPU LKP-M/4: NEJNOVEJSI POHON RIDICICH TYCi ZE
SKODA JS as.

CRDM TYPE LKP-M/4: THE NEWEST CONTROL ROD DRIVE
MECHANISM FROM SKODA JS as.

Miloslav Ruchafr a Igor Martinec
SKODA JS a.s., Divize D3 Jaderné zafizeni, odbor Konstrukce

Abstrakt

Ptispévek prezentuje vyvoj nejnovéjsSi generace linearniho krokového pohonu typu
LKP-M/4. Novy pohon byl vyvinut soucasn¢ s jeho elektronikou tak, aby byla zajisténa plna
kompatibilita feSeni s projekty novych jadernych blokit VVER 1200 i s dosud provozovanymi
bloky VVER 1000. Kli¢ova feSeni a hlavni piinosy nového pohonu LKP-M/4 pro jeho koncové
uzivatele ptedstavuji robustnost feSeni Cidla ukazatele polohy, které je funk¢ni 1 v piipadé vy-
skytu jednoduché poruchy ve vinuti ¢idla, moznost redundantni indikaci dolni koncové polohy
tidici tyce jako zdvojeni bezpecnostni funkce pohonu, déle zjednoduseni ptirubového spoje ¢i-
dla pro zkraceni ¢ast béhem jeho utésnovani v prubéhu pravidelnych odstavek, zvySenou odol-
nost proti opottebeni u klicovych komponent pohonu s vlivem na jeho celkovou Zivotnost
a v neposledni fadé i novou generaci fidici a vyhodnocovaci elektroniky. Projekt vyvoje byl
realizovan ve spolupraci firem SKODA JS a.s., ZAT a.s. a COMTES FHT a.s. pod zéstitou
programu ,,Aplikace* vyhlaseného Ministerstvem priimyslu a obchodu Ceské republiky.

Abstract

The contribution deals with the development of the newest type of linear step control rod
drive mechanism (CRDM) type LKP-M/4. The new CRDM was developed together with its
electronics to assure full compatibility with new project of power plants VVER 1200 as well as
for former power plants VVER 1000. Key solutions and benefits of new LKP-M/4 for its user
are robustness of position indicator that assures control rod position indication even after the
single failure occurrence in the indicator wiring, redundant indication of the control rod lower
safety position, simplification of flange connections to reduce maintenance time, increase of
material wearing resistance of key components limiting the mechanical lifetime and finally new
state of the art generation of electronics to control power circuits as well as the position indica-
tor. Project was done in cooperation of companies SKODA JS a.s., ZAT a.s. and COMTES
FHT a.s. under program “Aplikace” of Ministry of Industry and Trade, Czech Republic.

Pohony regulaénich organt SKODA JS a.s.

Pohony regulacnich organti pro nejriznéjsi typy reaktort si dlouhodobé¢ drzi klicovou roli
Vv portfoliu stabilné¢ dodadvanych produkti firmy SKODA JS a.s. Firma ma vlastni ovéfené fe-
Seni jak pro Skolni a vyzkumné reaktory, tak pro energetické reaktory typu VVER.

V soucasné dob¢ ve vyrobnich prostorach firmy pifevlada predevsim produkce modernizo-
vané verze pohont typu PRO-M, které jsou uréené pro reaktory VVER 440/V213 a jejich mo-
dernizované provedeni nabizi v zdkladu projektovou zivotnost pohonu 25 let. Pro aktualné pro-
vozované bloky s timto typem reaktoru, jejichz ptivodni projektova zivotnost se dnes ze 30 let
prodluzuje na cilovych 5060 let, to predstavuje spolehlivé a ovéfené feseni jednoho z klico-
vych prvkil reaktorového zafizeni s vlivem na jadernou bezpeénost. SKODA JS a.s. isp&iné
dodala tyto pohony na JE Paks, JE Mochovce, JE Bohunice, JE Dukovany a v souc¢asné dobé
bézi vyroba zakazky pro JE Rovno.

V budoucnu se da predpokladat postupné snizovani poptavky po téchto pohonech a firma se
proto jiz nyni soustied’'uje na svijj dalsi klicovy typ pohonu, konkrétné linearni krokovy pohon
LKP-M nejmodernéjsi generace 4, jehoz klicova vylepSeni jsou popsana v prispévku.

11



Pohony typu LKP-M vyrabéné ve SKODA JS a.s.
Historie vyroby pohonti LKP-M

Vyroba pohoniti typu LKP-M ve SKODA JS a.s. saha az do 80. let 20. stoleti a cely chrono-
logicky vyvoj jednotlivych generaci pohontl je shrnut na obr. 1.

2019: Pohon LKP-M/4

Nejnovesi generace pohont

' SKODA TS as.

2005: Pohon LKP-M/3
Prvni modermizovany pohon
s krokovym cidlem v
provedeni SKODA TS a5
132 ks (2012)

1988: Pohon LKP-M/1
Prvni modernuizovany pohon
v provedeni SKODA TS as
150 ks (1994)

1980: Prvni typ LKP-S
Vyroba na zakladé dohody
s OKB Gidropres

75 ks (1991)

1995: Pohon LKP-M/2
Modermizované zonove ¢idlo
v provedeni SKODA TS a s
816 ks (2014)

Obr. 1: Historie vyvoje pohontt LKP-M ve SKODA JS a.s.

Z prehledu je patrné, Ze firma dlouhodobé¢ a systematicky pracuje na postupnych inovacich
a modernizacich feSeni linearnich krokovych pohonii.

Pohon nejnovéjsi generace typu LKP-M/4

Tento pohon je urcen pro provoz jak na reaktorech typu VVER 1000, tak i na nové budova-
nych blocich s reaktory typu VVER 1200.

Pti dodrzeni kompatibility feSeni pohonu s reaktorovym zatizenim i s kabelovymi trasami
elektrarny nabizi feSeni tohoto pohonu néktera unikatni konstrukéni feSeni, kterd jsou chranéna
patentem nebo uzitnymi vzory.

Za hlavni zminku stoji provedeni uzlu ukazatele polohy. Reseni tohoto uzlu zcela zasadnim
zpisobem zvysilo odolnost vici vyskytu jednoduché poruchy ve vinuti ¢idla ukazatele polohy,
kde v zavislosti na misto vyskytu pfipadné poruchy bud’ nedojde viibec k vlivu na funkci uzlu,
nebo dojde v nejhorsim piipade ke zmeéné rozliSovaci schopnosti ¢idla z ptivodnich 20 mm na
100 mm. Vzhledem k tomu, ze u ptedchozich pohonu do jejich 2. generace bylo dostate¢né
indikovat zménu polohy regula¢niho organu po vyskovych zonach 350 mm, je i takova zména
rozliSeni pro bezpecny provoz reaktoru naprosto dostate¢na a pro provozovatele to znamena
zasadni zvySeni robustnosti uzlu, které¢ v konecném dusledku nenuti provozovatele v piipadé
vyskytu takové poruchy zasahovat do vykonu bloku.

Dal$im zlepSenim ¢idla je mozZnost nezavislé (redundantni) indikace dolni koncové polohy
regulaéniho organu v aktivni zoné reaktoru, coZ je bezpecnostni funkce pohonu, pomoci galva-
nicky oddéleného kanalu. Reseni ¢idla spoleéné s vyhodnocovaci elektronikou, kterou vyvinula
spole€nost ZAT a.s., nabizi 1 mnoho dalSich vyhod z hlediska podrobnych informaci o poloze
regulacniho organu, jeho zménach pii regulaci vykonu bloku, nebo i obdobné feSeni redun-
dantni indikace horni koncové polohy regula¢niho organu. Pti vyvoji bylo pamatovano i na
dalsi faktory, jako je snizeni poctu dild, sniZeni narokl na ¢as pfipravy pohonu béhem pravi-
delnych odstavek bloku a moznost automatizovaného utahovani jeho ptirubovych spoji pomoci
elektronicky fizenych utahovacich jednotek fady EZ, které spole¢nost SKODA JS a.s. rovnéz

VYV v

uspésné dodava na provozovane elektrarny s riznymi typy reaktordt VVER.
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Obr. 2: Pohon LKP-M/4

Tab. 1: Porovnani klicovych parametra vybranych typt pohont

Typ pohonu SEM-3 LKP-M/3 LKP-M/4
Vyrobce Gidropress (Rusko) | SKODA JS a.s. SKODA JS a.s.
Dvojny chod (DCH) 8 000 6 000 min 10 500 *)
Kroky - 2100 000 4 000 000 *)
Pady ZT 500 300 500 *)

Pocet kroku 195 191 min. 195
(zdvih max.) (3 900) (3 800) (min 3 900)
Pocet kroku 185 185 185
(pracovni zdvih) (3 700) (3 700) (3 700)
Celkova Zivotnost (roky) 30 40 min. 40 **)
Pocet vodicu Cidla max. 12 18 12

PFirubové spoje v oblasti idla 1 2 1

*) / *%) Udaj ovéfeny: Zivotnosti zkouskou na kanalu ve SKODA JS a.s. / kvalifikaci

Radou modernizaci prosly i dalsi konstrukéni uzly pohonu s cilem zjednodusit jejich fesent,
zvysit odolnost a zivotnost a v neposledni fad€ i snizit ndroky na jejich udrzbu a pravidelnou
obsluhu béhem odstavek bloku. Jako jeden z piikladd z této oblasti je uvedena modernizace
prirubového spoje pro piipojeni ¢idla ukazatele polohy v horni ¢asti konstrukce pohonu.
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LKP-M/3: LKP-M/4:

Obr. 3: Porovnani konstrukce pfirubovych spoji ¢idla polohy
Dalsi modernizaci prosel uzel zépadek, tedy kli¢ovy kinematicky prvek pohonu, kde byl
ponechan osvédCeny princip feSeni a zmény byly provedeny pfedevsim v oblasti materiala

komponent. Diky nim bylo v rdmci Zivotnostniho testu dosaZeno vyrazné zvyseni zivotnosti
tohoto uzlu, ktery je i limitnim uzlem mechanické odolnosti celého pohonu.

29
28,5 —— =
28 i
27,5
27
26,5
26 , : x [ , , . : )
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000
—4—Zachytnézdpadky == Pridrzné zapadky

Obr. 4: Prubéh opotiebeni zapadek béhem zivotnostniho testu pohonu (maximalni limit nebyl

Zavér

Lze konstatovat, ze novy pohon LKP-M/4 je plné pfipraven jak pro planované vymény pro-
vozovanych pohoni typu LKP-M po dosazeni jejich Zivotnosti na blocich typu VVER 1000,
tak 1 do projekt novych bloki s reaktory typu VVER 1200. Vyvoj pohonu LKP-M/4 probihal
v ramci programu ,,Aplikace® vyhlageného MPO Ceské republiky ve spolupraci s firmami ZAT

a.s. a COMTES FHT a.s., a byl realizovan v souladu s aktualni legislativou platnou v EU pro
tento typ produktu.
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KLASTR A SIMULACE PROUDENI S POHYBLIVOU ZONOU
CLUSTER AND FLOW SIMULATION WITH A MOVING ZONE

Milan Schuster
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzeri s.r.o.

Abstrakt

V energetickych strojich je fada konstruk¢nich uzla, ve kterych dochazi k vzajemnému po-
hybu tekutiny a pevného télesa, napt. palivové tyce a klastry reaktorti nebo ventily a regulacni
armatury parnich turbin. V pfispévku je struéné naznacena metodika sestaveni a fizeni simulaci
proudéni v piipadé s pohyblivou zénou ve vypoctové oblasti, soucasti pohyblivé zony je pevné
téleso, jehoz pohyb ovliviiuje tlakové poméry v celé vypoctové oblasti. Pro demonstraci po-
stupu simula¢nich vypocta byl sestaven vypoctovy model zjednoduseného tvaru pohyblivého
palivového klastru ve vodici trubce reaktoru, ktery umoznil zkoumat zékladni souvislosti
vzniku tlakového zatizeni télesa klastru a ¢asovy vyvoj tlakovych pulst pii pohybu klastru.

Abstract

In power machines, there are a number of structural units in which fluid and solids move
relative to each other, such as fuel rods and reactor clusters or valves and steam turbine control
valves. The paper briefly outlines the methodology of compiling and controlling flow simula-
tions in the case of a moving zone in the computational area, part of the moving zone is a solid
body, whose motion affects the pressure conditions in the entire computational area. To demon-
strate the procedure of simulation calculations, a computational model of a simplified shape of
a moving fuel cluster in the reactor guide tube was built, which allowed to investigate the basic
context of pressure loading of the cluster body and the time evolution of pressure pulses during
cluster movement.

Uvod

Provoz klasickych tepelnych i jadernych energetickych zatizeni je zalozen na slozitych fyzi-
kalné-chemickych procesech s nutnosti fizeni a regulace hodnot fady technickych veli¢in. Vy-
pocetni simulace (CFD) umoziiuji provozni situace modelovat a tim pomahat zlepsit fidici
aregulacni systémy. Pfispévek se vénuje popisu tvorby metodiky feSeni CFD simulaci
tlakového zatiZzeni vybranych komponent regulacnich systémi energetického zafizeni.
Vybranym regula¢nim systémem pro simulace je pohyb (pad) havarijni tyce (klastru) do aktivni
zOny reaktoru pii seismické udalosti.

Zakladni problematika reSeného jevu s pohybem klastru

Pro potieby simulaci proudéni (CFD) je pohyb havarijni tyCe pti seismické udalosti do ak-
tivni zony jaderného reaktoru modelovan jako pohyb pevného t€lesa v odporujicim prostiedi
proudici kapaliny o vysokém tlaku a teploté (interval tlakti 12-16 MPa a interval teplot 270—
320 °C, pro tlakovodni reaktory typu PWR). Vysledkem pohybu je tlakové zatiZzeni povrchu
pohybujiciho se télesa. Lze predpokladat, ze velikost tlakového zatizeni bude mit ¢asovy vyvoj
ve spojitosti s proménnosti regulaéniho (havarijniho) zasahu v dusledku jevt spojenych se seis-
mickou udélosti.

Zkoumanou ulohou je simulace pohybu regula¢niho klastru v prostfedi vodici trubky vypl-
néné tlakovou vodou. Na obr. 1 vlevo jsou zakladni rozméry jedné z variant konstrukéniho
provedeni klastru. Pro simulace byl tvar a rozméry upraveny a zjednoduSeny (obr. 1 vpravo).
Klastr je modelovan jako valcovité t€leso zakoncené hlavici s kuzelovym, polokulovym nebo
plochym ¢Eelem (obr. 3). Tekutinové okoli je dano vnitinim tvarem vodici trubky se sténou valce
se skokovou zménou pruméru (modelovani seismického zakmitu). Rozmeéry a tvar geometrie,
typ elementl a hustota vypocetni sit€ byly voleny také s ohledem na vypocetni naro¢nost ulohy

15



nestaciondrniho vypoctu Casové proménnych tlakovych poli pii pohybu klastru ve vodici
trubce. Cilem simulaci je ziskani vysledkl popisujicich vyvoj tlakového pole a rozvoj tlakovych
pulst, které mohou vzniknout zménou velikosti tekutinové mezery mezi zasunujicim se kla-
strem a vodici trubkou pfi vzdjemném relativnim (pfi€éném) pohybu pfi seismické udalosti.
Pri¢ny pohyb klastru je modelovan zuzenim vodici trubky.
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Obr. 1: Model Kklastru pro simulace — vlevo schématicky nacrt varianty klastru pro simula¢ni
testy [1], vpravo vypocetni oblast jedné z variant modelu klastru (ploché ¢elo) [2], naznacena
pohybliva zéna (,,zP*), nepohybliva zona (,,zZN*) a plocha interface (,,iF*) oddélujici ob& zony

Metodika pohyblivych zén

Cilem je vyvoj metodiky CFD simulaci pro feseni casovych zmén v tlakovém poli, které
jsou zptisobeny pohybem télesa v tekutin€. O¢ekavanym vysledkem simulaci je zjisténi vlivu
pohybujiciho se télesa na okoli anebo zjisténi tlakového zatizeni vybranych ¢asti (povrchu)
pohybujiciho se télesa.

Vypoctovy model pro CFD simulace proudéni s pohybem vzdy obsahuje nepohyblivou zénu
tekutinového okoli a jednu (nebo nékolik) pohyblivych zén. Pohybliva zéna zahrnuje povrch
télesa — v naSem pripadé¢ klastru. Pohybliva zéna je v tomto ptipadé dlouhy ,,tubus®, ktery je pti
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simulaci postupné zasunovan do objemu nepohyblivé zony po plochéch ,.interface® (situace pii
startu a na konci simulace jsou ukézany na obr. 2). ,,Virtudlni* plocha interface (na obr. 1
vpravo) zajist'uje pienos dat o vyvoji tlakovych poli pii simulaci mezi obéma typy zoén v jed-
notlivych ¢asovych krocich. Simulace pfimo fesi probihajici zmény tlakovych poli pii vzajem-
ném postupném pohybu obou zén ve vypoctové oblasti.

start

Obr. 2: Vypoctovy model pohybujiciho se klastru — nahote situace pfi startu simulace (pohyb-
liva zéna ,,zP* s klastrem vysunuta) a dole situace pii konci simulaci (pohybliva zona ,,zP*
zasunuta do vodici trubky nepohyblivé zony ,,zZN*), plocha interface ,,iF* neni z diivodu pte-
hlednosti zobrazena

Charakter procesu a vSechny vlastnosti simulovaného déje jsou pro vypocet zadany pomoci
vybranych vhodnych typt okrajovych podminek a zvolenych hodnot jejich parametrt. Pro vy-
voj metodiky pohyblivych posuvnych zén jsou dale vypocetnimi testy ladény specificka zadani
vzajemného pohybu zoén a pienosu dat mezi obéma zoénami, zejména kombinace okrajovych
podminek na celech tubusti pohyblivé zony, umisténi a velikost plochy ,,interface®. Testy byla
ladéna i startovaci a koncova pozice klastru v kanalu pfi zac¢atku a pti ukonceni simulace (obr.
2), to je velikost vysunuti pohyblivé zony s klastrem vzhledem k nepohyblivé zoné.

Obr. 3: Varianty tvaru hlavice klastru

Intenzivni proudéni kapaliny v zké mezete mezi klastrem a vodici trubkou vyvolané rela-
tivné rychlym pohybem klastru vytvari dal$i podnéty pro studium a zpfesiiovani zptisobu zada-
vani simulaci se zahrnutim vypocetni sité tzv. mezni (prismatické) vrstvy a piipadné se zahr-
nutim tzv. ,,sténové funkce* vhodného typu a parametrui.

Priklady reSeni simulaci

V ramci feSeni vyzkumného projektu byla vyvijend metodika ,,posuvnych zén“ pouzita
a testovana na nékolika variantach uspotadani vypoctové oblasti. Cilem ladicich testl bylo oveé-
fit zadani klicovych ,.krokt” metodiky simulaci. Testy se orientovaly jednak na numerické a Si-
mulacni parametry a jednak na inzenyrsko-technické parametry charakterizujici zkoumany d¢j
chovéni klastru seismické udalosti.
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Rilzna ovétovaci uspotradani vypoctové oblasti s obéma zoénami zahrnovala jednak nékolik
tvar a rozméra klastru a vodici trubky (napt. obr. 3) a jednak nékolik variant velikosti, vza-
jemného umisténi a pozic obou zon pii startu a pii konci simulac¢nich vypocti. Soucasti ovéio-
vacich vypocti byl test nastaveni parametri okrajovych podminek na hranicich obou zo6n, test
velikosti ¢asového kroku nestacionarnich numerickych vypoéti vzhledem k velikosti jednotli-
vych element vypocetni sité a vzhledem k parametrim pohybu klastru, test délky posunu
klastru a rozmérti zuzeni vodici trubky. Specifickym testem je nalezeni vyhovujici velikosti
plochy interfejsu pohyblivé zony, ktera neni v kontaktu s protiplochou interfejsu nepohyblivé
zOny.
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Obr. 4: Casovy vyvoj tlakového zatizeni ¢ela klastru pohybujiciho se ve vodici trubce kanalu
S jednim typem zZeni (t1 a t3 jsou €asy pohybu v ztuZeni), vysledky pro nékolik vybranych
hodnot velikosti rychlosti posuvu Kklastru s plochym ¢elem (k5) a ukazan vliv rychlosti po-

hybu na velikost tlakového zatizeni

CFD simulace vypocetné tesily pohyb posuvné zony s klastrem v nepohyblivé zon€ vodici
trubky. Vysledkem simulaci jsou tlakova pole v celé vypoctové oblasti v kazdém casovém
kroku simulace. Jako jednim vysledkem z mnoha moznych vystupti CFD simulaci je tlakovy
puls, ktery je Casovym prubcéhem tlaku na povrchu klastru pii jeho pohybu ve vodici trubce se
zuzenim. Pro ilustraci jsou na obr. 4 a obr. 5 uvedeny prib¢hy tlakovych pulst pro nékteré
varianty testovacich vypoctl. Na obr. 4 je pribéh tlaku na ¢ele plochého klastru pfi jeho pohybu
ve vodici trubce s riznymi hodnotami rychlosti posuvu. Na obr. 5 je ukazan vliv tvaru cela
klastru na hodnoty a ¢asovy prubéh tlaku na Cele klastru po dobu jeho posunu v trubce. Ob-
dobné grafy jsou 1 vysledkem simulaci i ostatnich variant a kombinaci vypoctovych modeli
pohybujiciho se klastru. Dal§i moZnosti pro popis interakce klastru s okolim mohou byt napii-
klad vysledky ve formé map (izocar) tlakovych poli v riznych ¢astech vypoctové oblasti, hod-
noty tlaku ve vybranych mistech klastru a vodici trubky atd.
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Obr. 5: Casovy pribéh tlakového zatizeni pro dvé varianty modelu klastru pohybujiciho se
ptes zuzeni ve vodici trubce kanalu stejnou rychlosti, dva typy cela klastru (kk — kuzelové
¢elo, pk — ploché ¢elo), Casy to az t3 urcuji okamziky posunu obou modell v zuzeni vodici
trubky, graf ukazuje vliv tvaru Cela klastru na pritbéh tlakového zatizeni na celni plose klastru,
pti¢iny vzniku drobnych nepravidelnych zmén hodnot tlakovych pribéha (pilovitost) jsou
pfedmétem dalSich vyzkumil

DalSi postupy reseni

Vyvijend metodika posuvnych zon klastru a jeho okoli, kterd vyuziva moznosti CFD simu-
laci pomoci komer¢niho software, je vyuZzitelnd i pro studium dalSich obdobnych jevl v ener-
getickych zatizenich, ve kterych nastava vzajemny pohyb jeho ¢asti. Jedna se napiiklad o pohyb
regulacnich armatur (ventila ap.), kde za urcitych tvarovych a rozmérovych podminek Ize po-
hyb kuzelky simulovat pomoci posuvnych zon.

Zaver

V ptispévku jsou shrnuty pribézné vysledky vyzkumného projektu zaméfeného na vyvoj
metodiky simulaci tlakového zatiZzeni regulacniho klastru aktivni zony reaktoru pfi seismické
udalosti. Dosavadni poznatky pfi vyvoji a ladéni metodiky simulaci modelt s posuvnymi z6-
nami a ovéfovaci testy simulaci ukazuji na relativni slozitost zkoumaného d¢je simulacemi.
Dokazuje to napf. obr. 5, kde oba grafy tlakovych zatiZeni jsou neuhlazené, maji urcité nepra-
videlné pribéhy a vyskytuji se u nich drobné ndhodné zmény jejich hodnot (pilovitost). Dalsi
testy se proto zamétuji na sledovani mozného vlivu souhry velikosti elementi sité, velikosti
¢asového kroku a jevl proudéni kapaliny v izké mezefe mezi povrchy klastru a vodici trubky.

Postupny vyzkum problematiky ptinesl pribézné vysledky: odladény vypoctovy model po-
hyblivého klastru ve vodici trubce pro n€kolik variant tvaru a rozmérii klastru a pro nékolik
variant rychlosti pohybu klastru. Dale pfinesl sadu vysledkovych dat popisujicich ¢asovy vyvoj
tlakového zatiZeni a pulst vznikajici pti pohybu klastru pii simulované seismické udalosti po-
moci proménného zGZeni vodici trubky.
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Vysledky vyzkumt CFD simulaci pohybu klastru metodou posuvnych zén jsou vyuzitelné
pii dalsim vyzkumu dynamickych procesti a naméhani klastru pii seismické udalosti. UzZitec-
nost vyvijené metodiky simulaci a jejich vysledkt je jednoznacné dana pozadavky MBS simu-
laci dynamiky klastri v navazujicich vyzkumnych projektech [1]. Vysledky CFD simulaci nej-
Castéji ve forme Casového pribéhu hodnot tlaku na povrchu klastru pii daném seismickém
vykmitu jsou nutné jako vstupni data pro vytvareni sofistikovanych multibody modelii palivo-
vych kazet a klastru.

Z vyzkumnického hlediska by byla pfinosna konstruktivné pojatd konfrontace vysledka
CFD simulaci pohybu klastru s vysledky experimentt — idealné pfimo experimentalné podchy-
cené seismické udalosti.

Podékovani

Ptispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu Institucionalni podpory na rozvoj vy-
zkumné organizace.
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VYUZITi NEURONOVYCH SiTi K PREDIKCI A NALEZENi ANOMALIi

USE OF NEURONAL NETWORKS FOR PREDICTION AND
DETECTION OF ANOMALIES

Zdenék Kubin a Karel LisSka
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzefi s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

Vyuziti um¢lé inteligence je v soucasné dobé na vzestupu v mnoha oborech, jeji vyuziti
V energetice se jevi neméné perspektivné. V energetice se algoritmy umélé inteligence vyuzi-
vaji zejména k v¢asné detekci anomalii a K tzv. outliers, tedy k vytvofeni modelt starnuti kom-
ponent a zafizeni pro vyuzitim v prediktivni udrzb¢, ale rovnéz k predikci budoucich jevi, ktera
pomaha efektivné regulovat systémy s velkym dopravnim zpozdénim, jako jsou naptiklad kotle.
V tomto ¢lanku ukdzeme dvé pripadové studie. Prvni studie popisuje, jak 1ze vyuzit modely pro
detekci outliers, druha studie se zabyva predikci potifebného tepelného vykonu pro efektivni
regulaci stroje.

Abstract

The use of artificial intelligence is currently on the rise in many fields, including energy
market. In power engineering, artificial intelligence algorithms are used mainly for the early
detection of anomalies called outliers, to create aging models for use in predictive maintenance,
but also to predict the following states that help effectively control systems with long traffic
delays such as boilers. In this article, we will show two case studies. The first is how models
can be used to detect outliers and the second is how to predict the required performance for
effective control.

Uvod

Prediktivni diagnostika je efektivni nastroj pro provozovatele energetickych stroji. Dostup-
nost informaci o aktualnim stavu, starnuti a budoucim chovani zafizeni napomaha planovat
pochiizky, udrzbu a vyménu komponent. Vstupem pro prediktivni diagnostiku jsou data ze sen-
zort umisténych v ramci stavajici diagnostiky. Kontinualnim méfenim vznika zna¢né mnozstvi
dat, které Ize vyuzit pro trénink modell zaloZenych na neuronovych sitich. Nasledna odchylka
naméfenych dat od hodnot, které ocekava neuronovy model na zakladé predchoziho tréninku,
obvykle poukazuje na fyzickou zménu nékteré komponenty sledovaného zatizeni. Timto zpt-
sobem Ize detekovat a v ptipadé pouziti komplexné&jSich modelti (zavisi na mnozstvi dostup-
nych dat) i1 lokalizovat starnuti konkrétnich soucasti, spolehlivé odhadovat ¢erpani zivotnosti
a predpoveédét vznik poruchy. Prediktivni diagnostika a sledovani starnuti energetickych stroja
je hlavni motivaci provozovateld, a to z pohledu minimalizace provoznich rizik (neplanovanych
odstavek) a maximalizace zisku.

Anomaly Prediction Predictive

detektor model maintenance

Obr. 1: Schéma vyvoje Al pro sledovani zbytkové zivotnosti jednotlivych komponent v ener-
getice
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Anomaly detektor

V¢asné zachyceni nestandardniho chovani ¢ésti zatizeni bylo hlavni motivaci k vytvofeni
neuronového modelu pro detekci vychylek v méfeni. Timto modelem je totiz mozné vcas upo-
zornit provozovatele zafizeni o anomaliich v jakémkoli méfeni v redlném case.

Pro spravné fungovani a natrénovani sité je mit zapotiebi velké mnozstvi dat, nejlépe z kon-
tinudlniho méfeni. Pfredpokladejme, ze dostatek dat z méfeni mame. V nasi studii byly pouzity
dvé rtizné neuronové sité: sit’ typu NARX (obr. 3) (nonlinear autoregressive network with exo-
genous inputs) a LSTM (long short-term memory network, obr. 4). Jako vstup do sité byl
V ramci studie pouzit vykon turbiny a jako vystup teplota na jednom z lozisek turbiny. Sit’ se
tak nauci zavislost mezi témito dvéma jevy. V prvni fadé je zapotiebi rozdélit data na trénovaci
a data, ktera pouzijeme pro nalezeni outliers. Data byla rozd¢lena v poméru 3:1, tedy prvnich
75 % casového signélu bylo zvoleno jako trénovaci a zbylych 25 % pro nalezeni outliers.

Pro urCovani detekce vyraznych odchylek byla nejdiiv sit’ naucena na datech, které byly
zbaveny vSech odchylek. Tim bylo zajisténo, ze kdyz se redln¢ objevi n¢jaka extrémni vychylka
v méfeni, odhad neuronové sité se bude znac¢né lisit, jelikoZ pro tyto vychylky nebyla natréno-
vana. Timto zptisobem pak detekujeme zminéné outliers. Pro odstranéni odchylek pro trénovaci
data je zapotiebi nejdiive odstranit trend. To bylo dosazeno odectenim klouzavého medianu.
Po tomto odecteni jsou ureny vyrazné odchylky kritériem 5-sigma, coZ znamena, Ze vSechny

hodnoty ve vétsi vzdalenosti nez je pétindsobek smérodatné odchylky, jsou povazovéany za out-
liers (obr. 2).

82 T T T T T T

80 B

-
o
T
|

Temperature [°C]
|
(23]
T
1

x % v
74 - % i § 1

® ® ) % X
_ E | E |3 L E X

" [l

* 5 U %

?0 1 1 | X 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time <108

Obr. 2: Odstranéni outliers v signalu, ¢ervené kiizky znaci outliers

Obé¢ zvolené rekurentni neuronové sité se pouzivaji pro predikci casovych fad. Vstupy a vy-
stupy jsou pro ob¢ ¢asové fady stejné. Tyto dva typy neuronovych siti se lisi predev$im v pro-
cesu trénovani. LSTM sit’ je navic soucasti hlubokého uceni a je pfimo navrZena pro uceni se
dlouhodobych zavislosti v Casovych fadach. Nasim cilem bylo porovnani téchto dvou ptistupu
a zjisténi, kterd sit’ je vhodnéjsi pro detekci outliers.
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Obr. 3: Struktura NARX sité
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Obr. 4: Struktura LSTM sité

Na obr. 5, resp. obr. 6 lze vidét vysledky z NARX, resp. LSTM sité. Horni obrazek vykres-
luje predikovanou hodnotu teploty a skute¢né zméienou teplotu. Dolni obrazek pak zobrazuje
velikost chyby odhadu, coz neni nic jiného nez rozdil predikované teploty pomoci neuronové
sit¢ a skutecné namétené hodnoty. Velikost této chyby je klicova pro detekci outliers. Z obrazku
1ze vidét, ze obé sité veelku presvédcivé dokazou rozpoznat velké extrémni hodnoty vyskytujici
se v Casove fade. Lze si tedy urcit néjakou mezni chybu, pti jejiz piekroceni by systém upozornil
provozovatele o nestandardnich hodnotach z méfeni.
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Obr. 5: Vysledky NARX sité
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Obr. 6: Vysledky LSTM sité

Prediktivni model

Druhou fazi vyvoje zivotnostnich modeld je vyvoj predikénich modeld. Predikéni modely
vychazeji ze struktury LSTM, kde dany model se defacto nauci stavovou reprezentaci sledova-
ného systému a na zaklad¢ vstupnich dat je schopen predikovat nésledné chovani. LSTM model
navic obsahuje informace o historii systému (jakousi kratkodobou pamét’), diky niz tento typ
modelu dobfe vystihuje i slozitou dynamiku nékterych systému. Dilezitym faktorem pfi tvorbé
predik¢énich modelil je spravné definovéani vstupnich a vystupnich parametrii a dostate¢né
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mnozstvi dat k trénovani. Trénovaci data by méla byt co nejrozmanitéjsi, aby se trénovany
systém m¢l moznost naucit vSechny alternativy.

Nasledujici priklad vyuziti predikéniho modelu ukazuje, jak je mozné natrénovat LSTM sit’,
aby predikovala tepelny vykon, ktery bude zapotiebi za 2 hodiny. Tedy jaké teplo bude zapo-
ttebi dodat do vytapéné lokality.

Vstupem této sit¢ byly parametry venkovni teploty, rychlost vétru, vlhkosti, denni hodina,
den v tydnu a skute¢né zméteny aktualni odbér tepla. Vysledky predikce je mozné odecist z obr.
7, kde Cervena kiivka je aktualni stav, modra ¢arkovana kiivka je predikce v nasledujicich 2 ho-
dinach a zelené jsou vyznaceny intervaly spolehlivosti daného odhadu.
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Obr. 7: Vysledek predikce

Zaver

Podafilo se vytvofit anomaly detektory zaloZené jednak na statistickych pfistupech, ale také
pokrocilé detektory zaloZené na NARX a LSTM sitich a porovnat je mezi sebou. Pokrocilé
anomaly detektory byly nasazeny na hlidani teplot lozisek.

Dale byl vytvofen prediktivni model pro predpovéd’ odebiraného tepelného vykonu. Tento
model l1ze s lehkymi Gpravami nasadit na systémy s velkym dopravnim zpozdénim, kdy je za-

potiebi v€as zacit regulovat dany systém a tim omezit podregulovani nebo pferegulovani dané
soustavy.
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SPECIFIKA MODELOVANi SYSTEMU TECHNICKE VODY DULEZITE
NA JE DUKOVANY S OHLEDEM NA ZMENY HYDRAULIKY
V DUSLEDKU JEJICH ZANASENI

SPECIFICS OF MODELLING OF ESSENTIAL SERVICE WATER
CIRCUITS AT DUKOVANY NPP WITH REGARD TO CHANGES IN
THEIR HYDRAULICS CAUSED BY FOULING PROCESS

Martin Blaha a Tomas Ruzicka
TES s.r.o.

Abstrakt

Systém technické vody dulezité (TVD) slouzi na jadernych blocich k odvodu tepla ze zafi-
zeni a systému dilezitych z pohledu jaderné bezpecnosti pfi normalnim provozu i v havarijnich
stavech, kdy zajistuje odvod zbytkového tepla. V souvislosti s projekty zvySovani vykonu
a prodluzovani zivotnosti JE Dukovany provedli experti firmy TES s.r.0. v poslednich letech
fadu bezpeénostnich termo-hydraulickych vypoétd systému TVD. Clanek shrnuje zkugenosti
expertd firmy TES s.r.o. s modelovanim okruhii TVD a s validaci vypoctovych modeli TVD
s ohledem specifika jejich modelovani, mezi které patii také zanaseni (fouling).

Abstract

The Essential Service Water (ESW) system is designed to remove heat from nuclear safety
related equipment and systems of nuclear power plants during normal plant operation as well
as during an accident when residual heat is removed from reactor via ESW. Experts from TES
s.r.o. Company performed a number of safety thermal-hydraulic calculations of the ESW sys-
tem at Dukovany NPP in frame of power up-rating and LTO projects. The article summarizes
the experience of TES s.r.o. experts with modelling of ESW circuits and with validation of
ESW models with regard to the specifics of their modelling, which include also fouling process.
Uvod

Systém technické vody dtlilezité (TVD) je bezpe€nostni systém klicovy nejenom pro zajisténi
odvodu tepla ze spotiebicti JE duilezitych z pohledu jaderné bezpec¢nosti pii normalnim a ab-
normalnim provozu, ale zejména z pohledu zajisténi pohavarijniho odvodu zbytkového tepla
z jaderného bloku po odstaveni reaktoru, a to jak z paliva v aktivni zoné, tak i z paliva v bazénu
skladovani pouZitého paliva. Systém TVD zajist'uje transport tepla z jaderného bloku do kon-
cového jimace tepla a pfimé zajisténi zakladni bezpe€nostni funkce (ZBF) ,,Odvod tepla pfi
havarijnich podminkach®. Nepfimo je systém TVD dilezity i pro zajisténi ZBF ,,Zamezeni uni-
kam*®, protoze zachovani integrity ochranné obalky je v pfipad¢ unikd do ochranné obalky za-
vislé na zajisténi dostate¢ného odvodu tepla. Na JE Dukovany (EDU) je systém TVD feSen
dvoublokové. TVD jako bezpecnostni syst¢ém ma redundanci 3 x 100 %, jednotlivé divize
(TVDI1, TVD2, TVD3) jsou vzajemné nezavislé, véetn¢ nouzového elektrického napéjeni a fy-
zicky oddélené. Pfi nominalnim provozu je odvod tepla ze systému TVD zajistén procesem
vymény vody. Do systému TVD je dopliiovana chladna surova voda z gravitaéniho vodojemu
a prebytek oteplené TVD ptetéka do jimek cirkulac¢ni chladici vody (CCHV) na centralni Cer-
paci stanici (CCS). Timto zptisobem je za nominalniho provozu dvou blokii na hlavnim vyrob-
nim bloku (HVB) odvadéno cca 18 MW tepla sumarné ze vSech tii divizi TVD. Gravita¢ni
vodojem je dopliiovan Cerpadly z ¢erpaci stanice Jihlava neupravenou surovou vodou z vodni
nadrze Mohelno. V piipad¢ vypadku dopliiovani surové vody nebo v ptipadé vyrazného zvy-
Seni tepelného vykonu odvadéného systémem TVD (napt. po LOCA havarii na jednom z blokit)
je odvod tepla z TVD zajistovan pies ventilatorové chladici véze (VCHV) piimo do atmosféry.
Standardni odvod tepla ze systému TVD dopliiovanim neupravené surové vody s sebou nese
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I problémy typu zanaseni potrubnich systémut a vyménikt TVD (fouling), které maji dopad na
hydrauliku celého systému TVD.
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Obr. 1: Dispozice venkovnich potrubnich tras TVD1 na HVB1 JE Dukovany

Specifika modelovani systému TVD

V souvislosti se stress testy a projekty zvySovani vykonu a prodluzovani zivotnosti JE pro-
vedli experti firmy TES s.r.o. v poslednich letech fadu bezpe¢nostnich termo-hydraulickych
vypocti systému TVD pro JE Dukovany. Pii vyvoji vypoctovych modeli systému TVD, pfti
provadénych vypoctech, ale zejména pii validaci vypoctovych modela se ukazalo, ze systém
TVD ma tadu specifik, kterd je nutné zohlednit pfi jejich modelovani a pfi interpretaci name-
fenych hodnot. Mezi hlavni specifika pii modelovani systému TVD patii:
velké dopravni zpozdéni v okruhu TVD,
silna zavislost na parametrech vnéjsiho prostiedsi,
vysoka komplexnost systému a rezimt TVD,
nedostatek dat pro nastaveni a validaci modeld,

e zanaSeni potrubi a vyméniki (fouling).

Proces postupné degradace hydrauliky systému TVD v disledku zanédSeni (fouling) ma pii-

mou vazbu na zivotnost JE, proto je mu v tomto ptispeévku vénovana vétsi pozornost.

Dopravni zpozdéni v okruhu TVD

Potrubni trasy systému TVD, zejména trasy mimo hlavni vyrobni blok, maji zna¢nou délku
az kolem 1 km (viz dispozice potrubnich tras TVD1 na HVBI na obr. 1). Dopravni zpozdéni
V tomto okruhu je proto zna¢né a v zavislosti na prutoku miize dosahovat fadové az desitky
minut. Trva cca 25 az 30 minut nez oteplena voda od vyméniku TQ obé&hne cely okruh a projevi
se na teploté¢ TVD na vstupu na blok (viz obr. 2). To klade zna¢né naroky na vypoctovy model
a rovnéZ i na interpretaci ziskanych vysledkt, protoZe napt. ¢asové prib&hy teplot mohou byt
v disledku znaéného a s asem proménného dopravniho zpozdéni znacné zkresleny.

Faktor velkého dopravniho zpozdéni musi byt uvazen uz ve fazi vyberu vypoctového pro-
gramu (ne vSechny vypoctové programy umoziuji uspokojivé modelovat dopravni zpozdéni)
a potom rovnéz pi1 navrhu diskretizace potrubnich tras ve vypoctovém modelu. Ve firmé TES
s.r.0. byl vypoctovy model systému TVD HVBI JE Dukovany s ndizvem REDUESWAT vy-
tvofen v prostiedi vypoctového programu RELAP5/MOD3.3. Na zaklad€ nodaliza¢ni citli-
vostni studie byla ve findlni verzi modelu zvolena pomérné jemna nodalizace s primérnou dél-
kou jednoho objemu potrubni trasy mezi 5 + 6 m. Vypoc¢tovy model jedné divize TVD v rozsahu
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celého HVB na JE Dukovany mé sumarné pfes tisic objemil a komponent. Takto velky model
se nam nepodafilo zakomponovat do stavajicich vypoctovych modelt 1.O a I1.O JE Dukovany,
byl proto vytvoten jako samostatny model s tim, ze vypocet napt. udalosti LOCA potom pro-
biha metodou externiho couplingu. Pfi této metodé probiha vypocet celého bloku na tfech vy-
poc¢tovych modelech: Model 1.O a I1.O v prostfedi RELAPS, model TVD v prostfedi RELAPS
a model kontejnmentu v prosttedi MELCOR. Pomoci externich skriptli je pfi vypoctu zpro-
stfedkovan automaticky pienos dat mezi témito modely. Tento iteracni vypocet je Casoveé mi-
motadné naro¢ny — napt. vypocet dvou hodin redlné¢ho Casu pii analyze udalosti LOCA trva
cca 24 hodin, nez je dosazeno uspokojivé konvergence.

40 +
38 7 . — =T TVD na vstupu HVB (vypotet REDUESWAT)
+77 min: najeti VCHV
36 1 ——TTVD na vstupu HVB (1QA6268)
'g 34 4 1 1 1
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lg'_ 28 vstupu na HVB
- 26 -
24
22
20
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Cas [min]

Obr. 2: Validace modelu — test najeti dochlazovani na RB1 EDU dne 31. 1. 2016
Silna zavislost na parametrech vnéjsiho prostredi

Teplo z okruhu TVD je na EDU pfi provozu bloku na nominalnim vykonu odvéadéno dopl-
novanim surové vody do jimek TVD a odpousténim oteplené vody do systému cirkula¢ni vody.
V letech 2014 + 2016 byly do okruhtt TVD na EDU doplnény ventilatorové chladici véze
(VCHYV) vyrobce REKO (viz dispozice HVB1 EDU na obr. 1), které automaticky najizdéji od
zvyseni teploty TVD na vstupu na blok. Teplota dopliiované surové vody z vodni nadrze Jihlava
i parametry okolniho vzduchu se méni jak dlouhodobé v prubéhu roku (teplota surové vody
| parametry vzduchu), tak i kratkodobé v pribéhu dne (teplota, tlak a vlhkost vzduchu). Nasta-
veni systému TVD i jeho parametry se v pribéhu ro¢niho obdobi vyznamné méni. ZkuSenosti
s vypocty TVD v podminkach extrémnich klimatickych podminek ukdzaly, Ze je nezbytné mit
vypoctovy model VCHYV validovén i v této oblasti parametrl (extrémni teplota v lokalit¢ EDU:
T=46,3 °C/RH =24 %). Nastaveni modelu VCHV v modelu REDUESWAT bylo provedeno
na zakladé referenénich kiivek dodavatele VCHV REKO a.s. [1] pro rozsah teplot vzduchu —
5 °C + 40 °C a relativnich vlhkosti 20 + 80 %.

Vysoka komplexnost systému TVD a rezimt TVD

Pii modelovani systému TVD se ukazaly byt velmi dilezité nasledujici faktory, které se
vztahuji k vysoké komplexnosti systému TVD a reziml provozu TVD:

e Systém TVD je spolecny pro dva bloky:
o Mize dojit k libovolné kombinaci provoznich reZzimii obou bloki,
o Pro analyzy byly vybrany typické kombinace rezimt, kdy je pritokoveé
a/nebo tepelné zatizeni TVD nejvyssi — R1/R1, R1/R4, R1/R7.
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e Byly identifikovany odchylky mezi obéma HVB na EDU — napf. trasy na DGS.

e Systém TVD je tvofen 3 divizemi TVD — jsou odchylky mezi trasami a spotiebici.

e Vysoky pocet stupni volnosti pii nastavovani spotfebicli na divizich a blocich.

e Automatické piejizdéni spotiebict a tras (po UZNVS, po LOCA, ...).
Nedostatek provoznich dat pro nastaveni a validaci vypoétovych modelu

Pti zjistovani skutecného stavu systému TVD pro nastaveni modelu a jeho validaci se uka-
zala byt jako zna¢ny problém nedostatecnd instrumentace systému TVD. Rozsah standardnich
méficich mist na systému TVD je nedostacujici pro zjisténi skutecného stavu hydrauliky tak
slozitého systému, coz je navic komplikovano ,,zartistanim* odbérovych tras a pomérné ¢as-
tymi vypadky nékterych méieni. Aplikaci (jiz tak ,fidkych*) dat z technologického archivu
EDU dale komplikuje i nedostate¢né dokumentace konfigurace tras a spotiebicti TVD, kdy neni
ziejmé, kdy byly které spotiebice TVD najety, ptipadné jak byl zregulovan pratok TVD na tyto
spotiebice.

Fouling v modelovani systému TVD

Obecné je fouling definovan jako zanaSeni, ukladani a hromadéni nezaddouciho materidlu na
pracovni plochy provozovaného zafizeni, coz zptsobuje jeho nespravnou funkci nebo v ex-
trémnim piipadé mize vést i k jeho uplnému vytazeni z provozu. Je to nezadouci jev, ktery je
tteba zohlednit jiz ve fazi projektovani zatizeni a pfi jeho provozu potom minimalizovat.

Mechanismy foulingu

Literatura zmifiuje velké mnoZstvi mechanismill zanaSeni. V tomto ¢lanku se nebudeme za-
byvat detailnim rozborem a klasifikaci jednotlivych mechanismti zanéseni, ale soustfedime se
na nasledujici mechanismy a faktory, které se ukazaly byt jako stézejni pfi praktickém mode-
lovani systémti TVD na EDU:

precipitace — vodni kamen,
usazovani — kal,
koroze — potrubni trasy, Skrtici a métici clony,
biologické zanaSeni — Skeble, fasy.
Hodnoceni dopadu foulingu na parametry systému TVD

Zanaseni zpusobené vyse uvedenymi mechanismy se projevuje degradaci hydraulickych
charakteristik okruhu a degradaci ptestupu tepla na vymeénicich chlazenych systémem TVD.

Vlivem zanaSeni dochazi ke zvySovani hydraulického odporu potrubnich tras a vyménika
systému TVD a tim ke snizovani prutokd v systému TVD. Specifickym ptipadem je dopad
foulingu u Skrticich a méficich clon v systému TVD, kdy v disledku zandSeni miZe dochéazet
ke snizovani hydraulického odporu clon, coz v n¢kterych ptipadech miize byt podpoteno i ko-
rozi okrajl otvoru clony. Sté¢Zejnim problémem pfii vyvoji a validaci vypoctového modelu TVD
se ukazala byt kvantifikace dopadu zaneseni (stanoveni redukce pruto¢ného prifezu a kvality
omocené plochy). Systém TVD tvoii rozsahlé spektrum dimenzi potrubi od DN50 po DN1000
a rizného stafi a tedy 1 zaneseni, protoZe v minulosti byly ¢asti potrubnich tras TVD na EDU
jiz rekonstruovany. To se tyka pfedevsim potrubnich tras TVD v kontrolovaném pasmu, tras na
DGS a vratnych tras TVD v oblasti CCS, VCHYV a chladicich v&Zi. Aby mohl vypo&tovy model
reprezentovat skutecny stav hydrauliky celého systému TVD, musel byt jasn€ definovan pri-
tocny prifez a kvalita povrchu kazdého potrubniho Gseku a komponenty (vyméniku, clony,
armatury, ...) s ohledem na dobu provozu.

Korelace urcujici tloust’ku nanosu (vrstvy rzi a vodniho kamene) a kvalitu vnitiniho povrchu
potrubi v zavislosti na jeho priiméru byly odvozeny na zaklad¢ archivnich zdznamt (pfedevsim
fotografii) potrubnich tsekti TVD na EDU, které byly v minulosti vyménény. PfestoZe téchto
zdznamu bylo pomérn¢ malo, vysledné korelace davaly dobré vysledky pii nasledné validaci
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vypoctovych modelt, kdy byla porovnavana naméfend a vypoctena data v rtiznych rezimech
provozu systému TVD.

Skute¢ny stav zaneseni (hydraulicky odpor) klicovych vymeénikt chlazenych TVD (vyménik
TQ a vyméniky na DG) byl stanoven na zdkladé nestandardnich méfeni tlakovych spadu a pru-
toktl na vybranych &astech potrubnich tras s vyméniky, které provedli pracovnici CEZ a.s. Mé-
feni byla limitovdna nizkym poc¢tem odbérovych mist na které bylo mozno pfipojit tlakoméry
a také rovnéz snizenou kvalitou méfeni prutokti provadénych ultrazvukovymi prutokoméry
v disledku nezndmé tloust’ky a kvality ndnosu na vnitinich povrsich méfeného potrubi. Pti vy-
hodnocovani téchto méteni bylo mozno vysledovat i zavislost naméfeného hydraulického od-
poru na dobé méfeni v ramci periody ¢isténi téchto vymeénikd, kterd probihd v intervalech cca
1 x za 3 roky.

V dutsledku zanaseni potom dochazi i k degradaci koeficientti pfestupu tepla ve vymeénicich
chlazenych systémem TVD. Dopady zanaseni klicového TQ vymeéniku po strané¢ TVD na pfte-
stup tepla byly analyzovany na VUT v Brn¢ [2] a nasledné byly implementovany ve vypocto-
vém modelu systému TVD.

Vypoétovy model REDUESWAT systému TVD

Pouzity vypoctovy model REDUESWAT byl vyvinut ve firmé TES s.r.o. v prostfedi
RELAP5/MOD3.3 pro termo-hydraulické analyzy ustalenych a pfechodovych procest v sys-
tému TVD v projektovych i rozsifenych projektovych podminkach, véetné klimatickych ex-
tréma. Model reprezentuje vSechny tii divize TVD v rozsahu HVB1, véetné vnéjsich rozvodu,
VCHYV a systému TVD na CCS.

Vyvoj vypoctového modelu REDUESWAT byl, zejména z diivodu nedostatku vhodnych
informaci o skute¢ném aktudlnim stavu systému TVD, dlouhodoby proces, ktery zacal v roce
2017. Pro ovéfeni a doladéni skutecného stavu hydrauliky systému TVD byla nejprve pouzi-
vana data z komplexnich méfeni systému TVD na HVBI1 provadénych dle operativnich pro-
gramit OP115+117/17. Vychozi verze modelu REDUESWAT byla postavena pfedevS§im na
projektovych datech a informacich z dostupné provozni a bezpe¢nostni dokumentace. Pfi srov-
navacich vypocétech se ukazaly zasadni odchylky mezi vypoétenymi a naméfenymi daty a byla
rovnéz identifikovana zna¢na nekonzistence naméfenych dat. Tyto srovnavaci vypocCty vyraz-
nou mérou prispély k iniciaci dal§ich méfeni a kontrol pfi odstavkach, pifi kterych bylo mj.
zjisténa zna¢né korozni opotiebeni nékterych méticich a Skrticich clon v systému TVD a vyssi
mistni hydraulické odpory, nez bylo predpokladano projektem. Po vyméné clon byla na vSech
divizich TVD na obou HVB znovu provedena komplexni méteni dle OP141+143/18 na HVB1
a OP151+153/18 na HVB2, kdy byl mj. i hydraulicky simulovan stav s tnikem primarniho
chladiva (LOCA) na jednom z RB. Data z téchto komplexnich méteni se spole¢n¢ s fadou dil-
¢ich nestandardnich méteni hydraulickych odporti v trasich TVD a vyvinutymi korelacemi pro
degradaci potrubnich tras stala podkladem pro findlni nastaveni a wvalidaci modelu
REDUESWAT. Z vystupit validacnich vypoctd (viz obr. 3) proti datim z méfeni dle
OP141-+143/18 byla mj. i stanovena kombinovana nejistota predikce pratokovych parametrt
v systému TVD po LOCA pfi pouziti modelu REDUESWAT-2.2.
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Obr. 3: Validace modelu REDUESWAT-2.2 dle dat z VOP141/18 (TVD1 na HVB1)

Ve stavajici verzi modelu REDUESWAT-2.2 je nastavena degradace primérd a vnitinich
povrchti odpovidajici skute¢nému stavu HVBI1 v roce 2018, kdy byla provedena vétSina refe-
rencnich méfeni na systému TVD. Model umoziiuje nastavit stav potrubnich tras odpovidajici
libovolnému datu az do konce Zivotnosti blokii EDU a lze tak s jeho pomoci provadét vypocto-

vou predikei starnuti systému a dlouhodobé u¢innosti napravnych opatieni v celém tomto ob-
dobi.

Shrnuti

Systém TVD je na EDU jednim z kli¢ovych systémii na JE pro zajisténi ZBF odvod tepla
do koncového jimace tepla (atmosféry). Udalosti ve Fuku§imé, nasledné stress testy a zavedeni
nové jaderné legislativy, posilujici kategorii rozsifenych projektovych podminek a zvySujicich
daraz na zajisténi bezpecnostnich funkci systému TVD i1 v podminkach klimatickych extrém,
vedly k iniciaci vyvoje novych vypoctovych modelt TVD, se kterymi bude mozZno provadét
deterministické bezpecnostni analyzy i v téchto podminkéch. V ¢lanku byla diskutovana hlavni
specifika modelovani systému TVD na JE na zdklad¢ zkuSenosti, které ziskali experti firmy
TES s.r.0. v rdmci vyvoje a validace vypoctovych modeld TVD a provedenych vypocti tohoto
systému v letech 2014-2019. Tyto zkuSenosti mj. ukazaly, Ze pii ocekavané Zivotnosti bloki 50
let hraje modelovani systému TVD velkou roli ¢asovy faktor spojeny s procesem postupného
zanaSeni potrubnich tras a vyménikt TVD. S ohledem na pozadavek prodluzovani zivotnosti
blokd EDU je proto klicové monitorovat proces postupného zanaseni systému TVD tak, aby-
chom byli schopni aktualizovat vypoétové modely TVD a s nimi nasledné kvalifikované vypo-
¢toveé predikovat dalsi vyvoj degradace hydrauliky systému TVD a ovéfit efektivnost pripad-
nych népravnych opatfeni a jejich dopad na plnéni bezpe€nostnich funkci tohoto systému az do
doby konce zivotnosti JE.
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STAV VYVOJE TEPELNYCH SC0O2 OBEHU

STATE OF DEVELOPMENT OF THERMAL SCO2 CYCLES
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Abstrakt

Vyvoji tepelnych ob¢ht se suprekritickym oxidem uhli¢itym (sCO2 ob¢hy) jako pracovnim
mediem byla vénovéna zvySena pozornost jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Zejména
z diivodu nedostatecné irovné dostupnych materiali a technologii bylo od dalsiho vyvoje na
nekolik desitek let upusténo. V soucasné dobé zazivaji sCO2 ob¢hy renesanci a v poslednich
deseti letech je jejich rozvoji vénovana stale vétsi pozornost. Piispévek shrnuje hlavni rysy,
vyhody a nevyhody tepelnych sCO2 obéhu. Dale uvadi piehled aktualniho vyvoje sCO2 ob&hii
ve svété i v Ceské republice a piehled nejvyznamngjsich experimentélnich zafizeni a demon-
straCnich jednotek, které byly v posledni dobé realizovany, nebo jsou ve vystavbé. Také je zde
uvedena informace o aktualné feSenych projektech a o aktualn€ vyvijené jednotce na testovani
sCO2 turbin a kompresorti do maximalniho vykonu 1,5 MW.

Abstract

Increased attention was given to the development of thermal cycles with supercritical carbon
dioxide (sCO2 cycles) as a working medium already in the 1970s. Mainly due to the insufficient
level of available materials and technologies, further development was abandoned for several
decades. Currently, sCO2 cycles are experiencing a renaissance and in the last ten years more
and more attention has been paid to their development. The paper summarizes the main features,
advantages and disadvantages of thermal sCO2 cycles. It also provides an overview of the cur-
rent development of sCO2 circuits in the world and in the Czech Republic and an overview of
the most important experimental facilities and demonstration units that have recently been im-
plemented or are currently under construction. Also information on currently solved projects
and on the currently developed unit for testing sCO2 turbines and compressors up to a maxi-
mum output of 1.5 MW is included.

Uvod

jsou potom datovany jest¢ mnohem diive. Ruku v ruce s vyvojem materialti dochazelo postupné
K nardstu maximalniho tlaku a teploty v parnich obézich za G¢elem zvySovani G¢innosti ob&hu.
Utinnost vétsiny uhelnych elektraren jesté v devadesatych letech jen lehce prevysovala 30 %.
Dnesni moderni uhelné bloky dosahuji G¢innosti pies 40 % a ambicidzni studie ultrakritickych
blokli ukazuji na moznost dosazeni u¢innosti pies 50 %. To vSak ptinasi zna¢né technologické
problémy. V soucasné dob¢ jsou intenzivné vyvijeny tepelné obéhy, kde je voda, potaZzmo para
v obéhu nahrazena oxidem uhli¢itym. Podle parametri CO2 v obé&hu je pak mozné tyto obehy
délit na podkritické, transkritické ¢i superkritické. Zejména superkritickému obéhu je v soucas-
nosti vénovana nejvétsi pozornost. Divodem je zejména fakt, ze tyto ob&hy slibuji srovnatel-
nou, nebo 1 vyssi G€innost zejména v oblasti vysokych teplot nad 550°C. To by jesté samo
0 sobé& nebylo diivodem pro tak intenzivni vyvoj nového ob&hu, pokud by zaroven nesliboval
fadoveé mensi rozmery turbostroji a s tim souvisejici vyrazné snizené investi¢ni naklady. Pro
uplnost je mozné zminit, Ze pro provoz sCO2 ob&hu neni v krajnim ptipad€ nezbytné pouZit ani
kapku vody, coz miiZze byt v n¢kterych lokalitdch hlavnim diivodem pro uplatnéni této techno-
logie.
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Historicky vyvoj CO2 obéhu

Prvni publikace zabyvajici se uplatnénim CO2 jako média pro pracovni ob¢h se zacaly vy-
skytovat na pielomu sedmdesatych a osmdesatych let minulého stoleti, naptiklad [1], [2]. Jed-
nou z nejvyznamneéjsich, ¢asto citovanych publikaci, je disertacni prace V. Dostala ,,A Super-
critical Carbon Dioxide Cycle for Next Generation Nuclear Reactors* [3]. Prace zacaly
poukazovat nejen na vyhody pouziti CO2, ale také na souvisejici problémy a nejednoduchost
navrhu takovych systémii. StéZejni problémy byly a stale jsou naptiklad v prestupu tepla, ab-
senci koroznich dat konstruk¢énich materiald, ale také ve vyvoji komponent jako suché plynové
ucpavky a podobné. Nasledn¢ se zacaly celosvétoveé objevovat prvni experimentalni zafizeni,
které se snazi zminéné problémy objasnit a vytesit. Od roku 2007 jsou pravideln€ ve Spojenych
statech americkych pofadany konference zaméfené pouze na tématiku sCO2 obéht. Tyto kon-
ference jsou poradany s dvouletou periodou a t&si se stale vétsSimu zajmu. Obdobné je potadano
evropské sCO2 symposium od roku 2016. V roce 2021 se bude v Praze konat ¢tvrty ro¢nik
tohoto symposia [4].

Experimentalni zafizeni sCO2
Prvni sCO2 experimentalni obéh

Pravdépodobné prvni experimentalni zafizeni simulujici sCO2 ob¢h bylo realizovano
v Ceské republice v obci Béchovice v letech 1995 az 2000. Jednalo se dvé zafizeni, prvni umoz-
nujici méfeni termodynamickych dat, zejména tepelnou kapacitu pti tlaku az 500bar a teploté
az 480°C. Vybudovana experimentalni smycka potom simulovala jednoduchy Braytontv ob¢h
s regeneraci. Jako zdroj tlaku slouzil bezmazny kompresor s vytlakem az 500bar, ktery byl
dodén firmou Sigma a umoZzioval dosazeni tlaku az 25MPa. Tento kompresor byl modifikaci
katalogového vysokotlakého plunzrového ¢erpadla na vodu. Obéh byl potom vybaven svazkem
trubkovych vymeéniki a elektrickymi ohfivaky, které umoznily dosdhnout maximalni teploty az
300°C. Namisto expanzni turbiny byl ve smyc¢ce umistén plynovy expandér s fizenim expanze
regulovanym oteviranim ventild. Tento expandér byl vybaven elektrickou brzdou, kterd umoz-
nila mafit ziskany vykon. Zatizeni bylo v provozu pfiblizn¢ dva roky a jeho provoz provazely
technické problémy. Jednim z hlavnich byly zna¢né vibrace zatizeni zptisobené pravdépodobné
pistovym expandérem. Kviili nutnosti opusténi pronajimanych prostor bylo zatizeni demonto-
vano a postupem c¢asu zlikvidovano. Vysledky provedenych experimentélnich praci bohuzel
nebyly nikdy publikovéany, byly pouze vykazany poskytovateli dotace ve formé& vyzkumnych
zprav. Veskeré uvedené informace byly ziskany od PhDr. Petra Hajka, CSc, ktery celé zatizeni
realizoval za financovani Ministerstva prumyslu a obchodu.

Sandia National Laboratories recompression loop

Prvni zafizeni demonstrujici sCO2 ob¢h veetné tocivych turbostrojii v laboratornim meéftitku
realizovala Sandia National Laboratory (SNL). Prace na navrhu zatizeni byly zapocaty v roce
2005. Turbosoustroji v SNL je feSeno jako hermetické, pravdépodobné proto, aby nebylo nutné
fesit problematiku ucpavek. Motorgenerator je umistén mezi plynovymi lozisky a kompreso-
rovy a turbinovy stupen je umistén vzdy na previslém konci hiidele. Kompresorovy stupen
dosahuje izoentropické u€innosti 66,5 % a turbinovy stupeni 70,1 %.

Zatizeni bylo ptivodné realizovano jako jednoduchy Braytontiv obéh, nasledné bylo vyba-
veno rekupera¢nim vyménikem, a nakonec bylo rozsiteno do podoby rekompresniho obéhu.
Maximalni elektricky vykon zatizeni se pohybuje na trovni 125 kW. Nejvyssi tlak v zatizeni
je na irovni 14 MPa a maximalni teplota ob¢hu dosahuje 538 °C. Smycka je vybavena mikro-
kandlovymi rekuperaénimi vyméniky. Jako zdroj tepla slouZzi elektricky ohfivdk o vykonu
500 kW. Zatizeni je v soucasné dobé vyuzivano pro ziskavani dat pti nenavrhovych stavech
ob¢hu a ke studiu systémového chovani ob&hu.
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Obr. 1: Rez turbosoustroji vyvinutého v Sandia National Laboratories
Echogen EPS100

Prvni sCO2 obé¢h, ktery dosahuje vykonu v fadu megawatti (MW) byl realizovan spolec-
nosti Echogen [5]. Experimentélni jednotka EPS 100 byla navrzena na vyuziti zbytkového tepla
plynovych turbin. Nominélni vykon zatizeni je 7 az 8 MW elektrickych pii admisni teploté 400
az 485 °C. Tato jednotka byla dokoncena v roce 2014 a posléze byla testovana. Na konferenci
ve Vidni v roce 2016 byla prezentovana ukazka z testovani jednotky, kdy turbina dosahovala
vykonu 3,1MWe. Jako zdroj tepla byla pouZita para, kterd umoZznovala dosaZzeni maximalni
teploty na vstupu do turbiny na urovni 275 °C. Z toho i vyplyva maximalni dosazeny vykon
generatoru. V soucasné dobé chysta Echogen nasazeni jednotky k plynové turbing na precerpa-
vaci plynové stanici.

Obr. 2: Vizualizace jednotky EPS100
DalSi realizovana zarizeni a jednotky ve vystavbé

V soucasné dobé je po svété provozovana fada mensich experimentalnich zatizeni. V Evropé
je to napiiklad smycka Scarlet [6] ve Stuttgartu, experimentalni zatizeni SCARABEUS na vi-
denské université TU Wien [7], nebo sCO2 experimentalni smycka provozovana v Centru vy-
zkumu v Rezi [8]. Dalsi je potom mozné najit ve Spojenych statech americkych nebo Jizni
Koreji.
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Jednotka o vykonu 10 MW je aktualn€ ve vystavbé na Southwest Research Institute (USA)
a dalsi vyviji Cina za podpory francouzské EDF. Cinské jednotka bude realizovana v pousti
Gobi pii existujici solarni elektrarn€, kde sCO2 okruh nahradi stavajici parni obéh. V Evropé
se nyni pfipravuji podminky pro vystavbu evropské demonstraéni jednotky na podobné vyko-
nové urovni.

tg‘“*&\lﬁ»

Obr. 3: Pohled na experimentalni sCO2 smyéku provozovanou v CVR

Sofia - sCO2 facility for Supercritical Brayton Cycle Research

| v ¢eské kotling probihaji intenzivni prace v oblasti sCO2 obéhtl. V Centru vyzkumu Rez
probihé za podpory Technologické agentury Ceské republiky a za sou¢innosti partner Doosan,
Sobriety a UJV vyvoj systému ukladani energie vyuzivajici principu takzvanych Carnotovych
baterii nebo také P2H2P (Power to Heat to Power). Tento systém ukladani energie transformuje
v dob¢ prebytku elektiiny elektrickou energii na teplo, které je ukladano do tepelného zasob-
niku. V zéasobniku je teplo akumulované do vhodné zvoleného média. Médiem pro ukladani
mohou byt naptiklad tekuté soli, kamenivo, nebo material se zménou faze. Ve $pickach potom
¢erpa ulozené teplo a za pomoci tepelného ob&hu transformuje energii zpét na elektrickou, kte-
rou dodava do sité.

Systém vyvijeny v projektu sSCO2-Efekt vyuziva pro pifeménu elektrické energie na tepelnou
ptimy elektricky ohfev. Topné ty€e jsou umistény piimo v tepelném zasobniku a predavaji teplo
do akumula¢niho média, kterym je v tomto piipade eutekticka slitina hliniku AISi12. V zasob-
niku je zaroven umistén i tepelny vymenik, skrze ktery je pti vybijeni zdsobniku od¢erpavano
ulozené teplo do pracovniho média konverzniho energetického obéhu. Tim je v tomto konceptu
superkriticky oxid uhlicity.

Hlavnim vysledkem projektu bude koncepéni navrh systému akumulace. Tento koncept je
velmi inovativni a k ovéfeni proveditelnosti navrhu je dalsim vysledkem mock-up akumulac-
niho tanku. Na tomto mock-upu bude v laboratornim méfitku ovéfena spravnost termohydrau-
lického navrhu.
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Obr. 4: Vizualizace systému akumulace energie do hlinikové slitiny s pouzitim sCO2 ob&hu

Dalsi neméné dulezité¢ vysledky jsou potom navrhy, realizace a ovéfeni funkce tocivych
stroju pracujicich s sCO2. Témito stroji jsou startovaci kompresor, kompandér a vykonova tur-
bina. Startovaci kompresor je navrhovan jako hermeticky stroj se zapouzdienym motorem
a slouzi k rozb¢hu celého ob&éhu. Kompandér, tedy hlavni obéhovy kompresor pohanény vlastni
turbinou, taktéz v hermetickém provedeni, je ulozen v plynovych loziscich a zajistuje kompresi
CO2 v obchu béhem provozu obéhu. Kompresor, stejn¢ jako pohonna turbina jsou provedeny
jako jednostupniové radialni stroje. Vykonova turbina o vykonu IMW je provedena jako axialni
vicestupniovy stroj a je ulozena v olejovych loziscich. Tato turbina vyuziva pro utésnéni hiidele
suché plynové ucpavky.

Obr. 5: Vizualizace standu pro testovani to¢ivych stroju, soucast SOFIA zatizeni
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Pro mozZnost otestovani vyvinutych strojii bude jako dalsi vysledek projektu postaven stand
pro testovani tocivych stroji. Tento bude obsahovat plynovy zdroj tepla, rekuperacni vyme-
niky, chladice a veskeré nezbytné méfeni.

Zaver

Vyvoj sCO2 obéhil se v soucasnosti celosvétoveé vénuje velka pozornost a jsou do néj inves-
tovany miliony Euro ro¢né. Vyuziti modernich obéhil se superkritickym oxidem uhli¢itym sli-
buje do budoucna dosazeni Spickové ucinnosti pii nizSich investicich v porovnani s parnimi
ob¢hy. Proto se 0 sCO2 obéhy zacinaji intenzivné zajimat velci hraci na poli energetiky, ze
strany vyrobcil turbin naptiklad Siemens, GE, Doosan nebo Triveni. Do vyvoje sCO2 ob&hu

investuji i provozovatelé siti a vyrobci energie jako naptiklad EDF. Neni tedy otazkou zda, ale
kdy dojde k hromadnému nasazeni sCO2 ob¢hii v energetice.
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Presentované vysledky byly finanéné podpotfeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
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ANALYZA PRICIN POSKOZENiI OBEZNEHO KOLA CERPADLA V JE
TEMELIN

ANALYSIS OF THE CAUSES OF IMPELLER DAMAGE IN NPP
TEMELIN

Miroslav Krpec, Dana Tonarova, Petr Brabec a Marek Postler
UJV Rez, a. s., Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec

Abstrakt

Pii revizi Cerpadla SULZER 200-450 byla na obézném kole 2TQ32D01 na zakladé vizualni
a kapiléarni kontroly zjiSténa na jedné z péti lopatek trhlina. Obézné kolo bylo za ucelem stano-
veni pii¢in poskozeni prevezeno k destruktivnimu hodnoceni do UJV Rez, a. s. Destruktivnim
hodnocenim bylo zji§téno unavové poskozeni lopatky. Hodnoceni bylo komplexné doplnéno
oveétenim chemického slozeni materialu, odporovou tenzometrii a stanovenim zakladnich me-
chanickych vlastnosti.

Abstract

During the revision of the pump SULZER 200-450 of the impeller 2TQ32D01, a crack was
detected on one of the five blades based on visual and capillary inspection. In order to determine
the causes of damage, the impeller was transferred to UJV Rez. Destructive evaluation revealed
fatigue damage to the blade. The evaluation was comprehensively supplemented by verification
of the chemical composition of the material, resistance tensometry and determination of basic
mechanical properties.

Uvod

Na JE Temelin byla pfi revizi ¢erpadla SULZER 200-450 u obé&zného kola 2TQ32D01
(obr. 1) na zaklad¢ vizualni a kapilarni kontroly zjisténa na jedné z péti lopatek trhlina. Trhlina
se §ifila z nabehové hrany lopatky v oblasti radiusu, tésn¢ pod povrchem velkého priméru. Ka-

pilarni zkouskou neposkozenych lopatek byla na jedné z lopatek v identickém miste zjiSténa
dalsi trhlina.

Zbylé lopatky byly bez indikaci. Dle informaci zadavatele pracuje kolo v n€kolika rliznych
rezimech a historie nalezli sahd az do roku 2005, kdy bylo stejné poskozeni identifikovano
u dalsich dvou obéznych kol. Pfed destruktivnim hodnocenim bylo obéZzné kolo nejprve naske-
novano do 3D modelu a poté bylo pomoci odporové tenzometrie na jedné z lopatek provedeno
méteni vnitiniho pnuti. Métenim byla prokdzadna pomérné vysoka troven zbytkového napéti az
100 MPa.

Obr. 1: Poskozené obézné kolo ¢erpadla 2TQ32D01
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Cerpadlo SULZER - REL 200-450 [1]

Cerpadlo typ SULZER — REL 200-450 je nizkotlaké odstfedivé horizontalni jednostupiiové
¢erpadlo, priutokové pouze jednim smérem, s axialnim vstupem a radidlnim vystupem a letmo
ulozenym ob&znym kolem. Vnitini komora Cerpadla je u hiidele zapeceténa mechanickymi
ucpavkami. T¢€leso ucpavky je sloZzeno ze dvou mechanickych ucpavek (vnitini a vnéjsi). Pro-
stor mezi ucpavkami je zaplnén blokovaci kapalinou (bariérou) -Cistym kondenzatem a je v ném
udrzovan tlak minimalné€ o 0,2 MPa vyssi, nez je tlak v sani. Tim je dosazeno dokonalejsi utés-
néni vnéj$iho kluzného krouzku a prakticky zabranéno prosakovani pre¢erpavané kapaliny.

Tab. 1: Zakladni parametry nizkotlakého ¢erpadla

Zakladni parametry HVB I

Pratok Q 800 m%hod
Vytlak 2,3 MPa

Otacky 2980 ot./min
Povolena kavitacni rezerva | £9,5m

Tlak na sani 0,095 + 2,25 MPa
Teplota Eerpaného média 10-150 °C

Vykon Cerpadla 668 kW

Vykon elektromotoru 800 kW

Napéti 6 kV

Provozni rezimy cerpadla
Nizkotlaky systém je vyuzivan v nésledujicich rezimech:

e rezim dochlazovani aktivni zony reaktoru — tlak na sani az 2,2 MPa, Q = 800 m%/hod.,

e rezim planovaného dochlazovani aktivni zony reaktoru — tlak na sani az 1,7 MPa, Q =
450 m*/hod.,

e rezim odvodu zbytkového tepla z aktivni zony reaktoru — tlak na sani 0,4 MPa, Q = 450
m3/hod.,

e zkouska na recirkulace (1 x 3 mésice) — tlak na sani 0,11 MPa, Q =270 m®/hod.

Pouzité metody hodnoceni
Nedestruktivni hodnoceni bylo zaméteno na:

e provedeni vizudlni a kapilarni kontroly neposkozenych lopatek,
e méfeni chemického sloZeni materialu obéZného kola.
Pro destruktivni analyzy bylo navrhnuto:

méfeni vnitiniho pnuti pomoci odporové tenzometrie,
fraktografické hodnoceni lomovych ploch trhliny lopatky 1 a 2,
metalografické hodnoceni mikrostruktury ZM v oblasti trhlin,

e stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti statickou zkouskou v tahu.

Vizuélni a penetracni zkouska byla provadéna certifikovanou osobou ve stupni 2, dle STD
101 APC, CSN EN ISO 9712:2013. Vizualni kontrola ob&zného kola &erpadla 2TQ32D01 byla
provedena jako piimé kontrola dle CSN EN 13018, Nedestruktivni zkouseni — Vizualni kon-
trola — Vieobecné zasady. Kapilarni zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 3452-1, Nede-
struktivni zkouseni — Kapilarni zkouska — Cast 1: Obecné zasady.

SloZeni materidlu bylo stanoveno metodou optické emisni spektrometrie (OES), ktera je ak-
reditovanou zkouskou zkuSebni laboratofe oddéleni Podpora provozu energetickych zatizeni
(ZL OPPEZ), méfeni bylo provedeno mobilnim OES pfistrojem ARCMET 8000 SL Mobi-
leLab, vyrobce Oxford Instruments. Stanoveni chemického sloZeni materidlu bylo standardné
provadeéno na bazi série 10 méteni. Na povrchu télesa byla v oblasti méfeni vybrousena plocha
o minimalnim rozméru 10 x 10 cm. Brouseni bylo provedeno SiC brusnym papirem zrnitosti
60 pomoci thlové brusky.
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Ve vybranych mistech byly po ru¢nim obrouseni a ocisténi povrchu chemicky ¢istym ace-
tonem nalepeny rychle tuhnoucim tmelem Hottinger X60 tenzometry Micro Measurements
typu CEA-06-125UN-120 s odporem 120 Q a deformacni citlivosti k = 2,09. Stanoveni defor-
maci bylo provedeno digitalni tenzometrickou aparaturou HBM DMD 20A [2], v polo miistko-
vém zapojeni po doplnéni mérného tenzometru piresnym teplotné stabilnim kompenza¢nim od-
porem Vishay M-M typu S-120-01.

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch obézného kola ¢erpadla 2TQ32D01 bylo prove-
deno na SEM VEGA TS 5130 XM (fy. Tescan Brno a.s.) v sekundéarnich (SE) a zpétné odra-
zenych elektronech (BSE). Dokumentace byla pofizena pti zvétSenich 70x az 5000x.

Metalografické vybrusy pro hodnoceni mikrostruktury byly pfipraveny standardnim zptiso-
bem, tj. mechanickym brousenim na metalografickych papirech o zrnitosti 5002400, lesténim
pomoci diamantové pasty (zrnitost D 3 a D 0,7) a koloidni silice (OPS Struers). Pro dokumen-
taci mikrostruktury materidlu a zvyraznéni karbidickych vméstk byl vybrus elektrolyticky
leptan v 10% kyseliné Stavelové. Pro zvyraznéni o-feritu byla pouzita 60% kyselina dusi¢na
nebo leptadlo Kalling.

Pro statickou zkousku v tahu bylo z oblasti poskozené lopatky vyrobeno celkem 5 tahovych
ZT. Pro zkousku bylo pouzito zatizeni TS 3, fy. ARPO a. s. Praha, ev. ¢. 83360. Normy, podle
kterych byly experimenty provedeny: CSN EN ISO 6892-1 — Kovové materialy — Zkouseni
tahem — Cast 1: Zkugebni metoda za pokojové teploty.

Vysledky

Trhlina se §itila z ndb&hové hrany lopatky €. 1 v oblasti radiusu, tésné pod povrchem velkého
pruméru do délky cca 110 mm, kde doslo k jejimu vétveni (obr. 2). Vétvici se trhliny byly viici
sobé orientovany pod thlem cca 90° a jejich délky dosahovaly od 15 do 30 mm. Délka trhliny
na vnitini stran¢ lopatky byla cca 105 mm. V délce 55 a 65 mm od nab&éhové hrany byly patrny
chybgjici ¢asti materidlu, jejichz rozméry byly cca 8 x 2,5 mm, resp. 2 x 1,5 mm.

Maxunalni primeér kola

Iniciacni e . :
misto & el 2 2
= 3

Chybé;"ié

ovrch lopatky ¢. 1

waytky provoznich usad

ARSI

AR Kapilarni zkouska na neposkozenych
lopatkach prokazala v oblasti nabéhoveé
hrany lopatky ¢. 2 v mistech radiusu
dalsi trhlinu délky cca 6 mm. Zbylé
lopatky byly bez indikaci. Kontrast
penetrantu na pozadi vyvojky je patrny
z divodu zvySené drsnosti povrchu
obézného kola.

Obr. 2: Oblast iniciace trhliny lopatky ¢. 1 a kapilarni hodnoceni lopatky ¢. 2

M¢étenim chemického slozeni materidlu obézného kola bylo zjisténo, ze se pravdépodobné
jedna o litou austenitickou chrom-nikl-molybdenovou ocel s ozna¢enim CF-3M (316L) S niz-
kym obsahem uhliku. Srovnani deklarovaného a naméfeného chemického slozeni udava tab. 2.
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Tab. 2: Zakladni parametry nizkotlakého ¢erpadla

Méreni €. / . .

obsah [hm.%] C Si Mn Cr Ni Mo P S
max. max. max. 17,0 - 9,0- 2,0- max. max.

CF-3M dek. 003 | 150 | 150 | 21,0 | 130 3.0 004 | 0,04

2TQ32D01 0,035 1,32 1,20 17,98 10,63 2,19 0,022 0,015

Pro pfimé stanoveni zbytkového napéti v paté€ lopatky €. 4, byla vyuZzita moznost destruktiv-
niho postupu. Pii planovaném postupu fezani kola strojni pasovou pilou PEGAS 360x500 GH-
LR byl jako prvy krok proveden fez sttedem lopatky od nabézné hrany smérem k ose kola.
Uplnym uvolnénim zbytkového napéti roziiznutim lopatky v jejim stiedu byla prokazana po-
mérné vysokd troven zbytkového napéti 101 MPa.

Makrostruktura lomové plochy vykazovala v celém profilu charakter inavového poskozeni.
Smér §iteni trhliny je patrny z obr. 3. Informace z oblasti iniciace v mistech radiusu nabézné
hrany lopatky a ptilehlého okoli bylo znemozZznéno deformaci plochy, ktera se v téchto mistech
vyskytovala.

Detailni hodnoceni mikrostruktury lomové plochy v SEM potvrdilo Gnavové poskozeni
s vyskytem striaci (obr. 4), které byly nejvice patrné na Cele trhliny v blizkosti do lomu. Mikro-
skopicka charakteristika lomu odpovidala projeviim korozniho inavového Sifeni vady. Na po-
vrchu lomové plochy byly v pocetném zastoupeni patrny vady typu stazenin (fedin).

y e L i

SEM MAG: 1.00kx  DET: SE Detector F——— L . | |SEMMAG:250kx DET: SE Detector SEM MAG: 5.00kx  DET: SE Detector n n —
HV: 200 kv DATE: 10/08/19 100 um Vega @Tescan HV: 20.0kV DATE: 10/08/19 u Vega @Tescan HV: 20.0 kv DATE: 10/08/19 20um Vega @Tescan
Name: TQ1c_9 0JV, a 5. Name: TQic_11 0JV, 2 5. Name: TQ1c_13 Ouv,a s

Obr. 4: Unavové striace vyskytujici se na &ele trhliny lopatky ¢&. 1

Pfi bliz§im ohledani lopatky ¢. 2 se na povrchu v mistech radiusu nabézné hrany lopatky
vyskytovaly tfi trhliny (obr. 4). Jedna magistralni, vétvici se, z ¢asti vyplnéna zbytky tGsad a dvé
sekundarni mensich rozmért, u kterych nebylo vétveni patrno. Na stereomikroskopu bylo po
rozlomeni magistralni trhliny zjevné, Ze makrostruktura lomové plochy v celém priifezu vyka-
zovala unavovy charakter poskozeni. Smér Sifeni trhliny je patrny z obr. 5. V mistech iniciace
byly u vnéjsiho povrchu patrny mikrodutiny, které v sifce cca 100 az 250 um obvodoveé kopi-

.....
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B 8 Iniciacni

—
| 1mm 7 =

Obr. 5: Trhliny v oblasti radiusu nab&ézné hrany lopatky ¢. 2, lomova plocha s vyzna¢enim §i-
feni trhliny a mikrodutiny v mistech iniciace trhliny pfi povrchu lopatky

Unavové poskozeni bylo patrno i pii hodnoceni v SEM. Striace se vyskytovaly na &ele trh-
liny cca 2 mm od hranice s dolomem a jejich orientace byla kolmo na smér $ifeni trhliny. Mi-
kroskopicka charakteristika lomu odpovidala projeviim korozniho tinavového Sifeni vady.
V mistech iniciace trhliny byly pii vn&jSim povrchu patrny vady materidlu — stazeniny (fediny),
patfici do kategorie dutin. Povrch dutin byl hladky, bez vyskytu jakékoliv vyplné, jak doku-
mentuje obr. 6 ve zpétné odrazenych elektronech (BSE).

= . 2 | B y s
DET: BSE Detector " . L . L . [ - - ~ ~ - - - | SEM MAG: 500 x DET: BSE Detector -~ - —
DATE: 10007119 an HV: 20.0 kV DATE: 1007/19 Vega _GT.;c:n

NS

201,4 pm

SEM MAG: 250kx  DET: SE Detect 00 kx BSE Detector T ——— L
HV: 200KV DATE: 10/07/19 Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 10/07/19 100 um Vega @Tescan .
Name: TQ2a_26 04V, a 5. Name: TQ2a_9 v, as . 100 pm

Obr. 6: Striace na lomové plose a dutiny v mistech iniciace trhliny lopatky ¢. 2, zobrazeni
v SE a BSE

Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno v pfi¢ném fezu kolmém na lomovou plochu.
V neleptaném stavu byly v materialu zfetelné tmavé globularni oxidické vméstky. Po naleptani
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materidlu kyselinou §tavelovou byla patrna litd dvoufazova austeniticko-feriticka struktura (so-
lidifikace typu AF). Na hranicich 8-feritu doslo k zvyraznéni podlouhlych karbidu (obr. 7). Ob-
sah o-feritu byl v materialu 14,7 £ 5,5 %. Lokalné se podlouhlé vméstky vyskytovaly i v aus-
tenitické matrici. V austenitické matrici byla téz patrna dendritickd struktura. Velikost
strukturnich jednotek se pohybovala okolo ~3-10 pm. Zrna v pfi¢ném fezu byla kolumnarniho
tvaru (obr. 8) a jejich velikost byla v fadu jednotek milimetr.

.\ L3 ] / 5 /
; v : ;
globularni vméstky b/ o ;{ \ 8 -
; oj \ ) ; } l podlouhlgp méstky
: @ o ) : / 4/r/ < '
. 0 4B / 0
% ; 50 um ;, ¢

Obr. 7: Globularni oxidické vmeéstky a podlouhlé karbldlcke Vmestky

Obr 8: Makrostruktura materlalu zvétSeni 50X

Pod povrchem lomové plochy se v materialu vyskytovaly sekundérni interdendritické trhliny
(obr. 9), které se sifily po dendritech v matrici austenitu.

=
mLL o )

Obr. 9: Sekundarni trhliny pod povrchem lomové plochy, leptano kyselinou stavelovou, zvét-
Seni 200x

Testy pro ziskani mechanickych vlastnosti materialu ob&ézného kola ¢cerpadla 2TQ32D01
byly provadény podle pracovnich postupt pro konkrétni podminky ZL OPPEZ (akreditovana
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laboratof, &. 1039.2), dle CSN EN ISO 6892-1. Tahova zkouska za pokojové teploty je zkouska
danou rychlosti deformace na tahovém ZT na vzduchu (rychlost deformace 3 x 10 s, teplota
24 °C). Vystupem je napétoveé-deformacni kiivka a z ni stanovené hodnoty mechanickych
vlastnosti (smluvni mez kluzu Rpo2, mez pevnosti Rm, a celkové prodlouzeni A).

Pét ZT bylo vyrobeno z oblasti poskozené lopatky ¢. 1. Orientace ZT vuci télesu obézného
kola je zobrazena na obr. 10. Grafické znazornéni zavislosti napéti na deformaci ZT je zobra-
zeno na obr. 11. Vysledky mechanickych zkousek jsou uvedeny v tab. 3, srovnani deklarova-
nych a naméfenych hodnot v tab. 4.

Material kola Cerpadla TQ ETE

vzduch, 27 °C

//:le V\ \
I —TQ1iT-2

/ —TQ1T-3

I TQ1T-4
l ——TQ1T-5
0

10 20 30 40 50 60 70 80
Deformace (%)

Obr. 10: Orientace ZT vici télesu
obézného kola ¢erpadla 2TQ32D01

Tab. 3: Hodnoty mechanickych vlastnosti obézného kola ¢erpadla 2TQ32D01

Obr. 11: Grafické znazornéni napéti 6 [MPa] na
deformaci € [%]

ZT Rooz[MPa] R [MPa] A [%)] Z %]
TOIT-1 254 519 63 81
TO1T-2 256 521 68 72
TO1T-3 251 512 71 72
TO1T-4 250 505 67 70
TO1T-5 251 504 65 72
Prumér + smeérodatna 252 +3 51248 67+3 73+ 4
odchylka

Tab. 4: Srovnani mechanickych vlastnosti deklarovaného materialu CF-3M (316L) a materi-
alu obézného kola cerpadla 2TQ32D01

Material Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
CF-3M dek. min. 205 min. 485 min. 30 % -
27Q32D01 252 512 67 73

Ze zé&vislosti napéti na deformaci tahovych zkousek jednotlivych ZT byly patrny velmi malé
rozdily v hodnotach smluvni meze kluzu Rpo,2, resp. meze pevnosti v tahu Rm, i oblasti taznosti
A a kontrakce Z. Hodnoty smluvni meze kluzu Rpo2 se primérné pohybovaly okolo 252 MPa,
meze pevnosti v tahu Rm 512 MPa. Pro material CF-3M (316L) ve stavu zihaném jsou udavané
charakteristiky mechanickych vlastnosti pti 20 °C, Rpo2 = min. 205 MPa, Rm = min. 485 MPa,
A =min. 30 %.

Zavér
Hodnoceni poSkozeni obézného kola s priichozi trhlinou na jedné z lopatek bylo rozdéleno

na nékolik ¢asti. Cilem hodnoceni bylo urcit kofenovou pficinu poskozeni obézného kola Cer-
padla a doporucit opatieni pro dalsi provoz komponenty. Prvotni nedestruktivni hodnoceni bylo
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doplnéno hodnocenim destruktivnim a tenzometrickym méteni vnitiniho pnuti lopatek. Nede-
struktivni hodnoceni bylo zaméfeno na vizualni kontrolu kola, kapilarni hodnoceni neposkoze-
nych lopatek a zjisténi chemického slozeni. Destruktivni hodnoceni sestavalo z fraktografic-
kych a metalografickych analyz a ze stanoveni mechanickych vlastnosti v tahu.

Vizuélni kontrola potvrdila pfitomnost priichozi trhliny na lopatce €. 1. Trhlina se §ifila z na-
behoveé hrany lopatky v oblasti radiusu do délky cca 110 mm, kde doslo k jejimu vétveni. Pri-
tomnost dalsi trhliny v totozném miste byla zjisténa kapilarni zkouSkou na lopatce €. 2. Zbylé
lopatky byly bez indikaci.

Meéfeni vnitiniho pnuti bylo rozdéleno do dvou etap. V prvni etapé bylo sledovéano sevieni
trhliny pomoci hydraulického stroje v zavislosti na sile, na fezu lopatky ¢. 1. Ve druhé etapé
byla pak zjistovana Sifka rozevirani pfi fezani lopatky €. 4 na jednom fezu jejim stiedem
a Vv kontrolnim fezu vzdaleném 28 mm od ndbézné hrany. Tlakovym testem bylo zjiSténo, ze
Kk uzavteni trhliny dochazi jiz na pocatku zatézovani a hodnoty tahového predpéti se se vznikem
trhliny snizily v misté lopatky ¢. 1 nanejvyse o 5 MPa. Naproti tomu uvolnénim zbytkového
napéti rozfiznutim lopatky €. 4 byla prokazédna pomérné vysoka troven zbytkového napéti az
101 MPa.

Chemické slozeni materialu obézného kola bylo ovéteno (zméteno) metodou OES. Na za-
klad¢ série 10 méteni bylo zjisténo, Ze chemickym slozenim material odpovidd materialu CF-
3M (316L) s nizkym obsahem uhliku.

Fraktografie lomovych ploch prokéazala u obou trhlin (lopatka €. 1 a €. 2) tnavové poskozeni
materialu doprovazené vyskytem striaci na lomové plose. Mikroskopicka charakteristika lomu
odpovidala projeviim korozniho inavového Sifeni vady. Na lomovych plochach byly v ¢etném
zastoupeni patrny vady materidlu (dutiny, resp. fediny), které souvisi s fazi tuhnuti odlitku.
Maximdlni hloubka poSkozeni (dutin) v mistech iniciace byla cca 200 um. V mikrostruktuie
materidlu se vyskytovaly oxidické a karbidické vméstky, které¢ byly vylouceny pievazné na
hranicich o-feritu. Obsah 6-feritu se v materialu vyskytoval okolo necelych 15 %. Zrna v pfic-
ném fezu méla kolumnarni tvar a jejich velikost se pohybovala v fadu jednotek milimetra.

Stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti bylo provedeno na 5 ZT statickou zkouskou
v tahu dle CSN EN ISO 6892-1. Z vysledkt je patrno, Ze viechny sledované parametry, smluvni
mez kluzu Rp0,2, mez pevnosti v tahu Rm a taznost A bezpecné piesahovaly minimalni hod-
noty udavané v materidlovych listech pro material CF-3M.
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Abstrakt

Tento piispévek shrnuje aplikovany numericko-analyticky pfistup k predikci sméru a rych-
losti Sifeni trhlin v potencialné kritickych lokalitach hiidele nizkotlaké ¢asti parni turbiny. Pri-
marnim cilem bylo poskytnout hodnotici hledisko pro posouzeni trojice kandidatnich materialt
pro konstrukci hiidele v danych provoznich podminkach a s ohledem na pfedpokladany cha-
rakter Sifeni trhlin. Vysledkem jsou predikované rustové kiivky modelovych trhlin, resp. dia-
gramy mapujici charakter §ifeni trhlin v podmink4ch kombinovaného namahani drazky zavésu
lopatky turbiny.

Abstract

This paper summarizes the applied numerical-analytical approach for predicting the fatigue
crack growth rate and direction of propagation in potentially critical localities of the shaft of
the low-pressure part of the steam turbine. The primary objective was to develop a means of
evaluation of a pair of candidate materials applicable to shaft design under given operating
conditions and with respect to the expected mechanism of crack propagation. As a main result,
predicted fatigue crack growth curves of model cracks and diagrams mapping the nature of
crack propagation in the conditions of combined loading of the turbine blade groove were ob-
tained.

Uvod

V kontextu snahy stat Evropské unie o budovani nizkoemisniho energetického primyslu
¢eli tradi¢ni vyrobci parnich turbin novym pozadavkiim na provozni parametry a spolehlivost
svych produktt. Predpoklada se, Ze tradicni fosilni zdroje budou ve stale vétsi mite plnit roli
zalohy s pozadavkem na rychlé vykryvani frekventovanych vypadki v dodavkach energie z ob-
novitelnych zdrojt. Nestabilita obnovitelnych zdroji se negativné promita do provoznich pod-
minek turbin, potazmo vSech navaznych komponent, které jsou v diisledku toho vystaveny me-
chanismu Unavy materidlu v rostouci mife. Tento trend je nutné promitnout do navrhovych
metodik exponovanych soucasti, kde napf. rychlé teplotni zmény ve vysokotlakych sekcich in-
dukuji termo-mechanickou tinavu, ktera, ma-li byt adekvatné hodnocena, vyzaduje narocnou
realizaci experimentalnich zkousek a numerickych simulaci [1], [2].

Dlouhodobé spoluprace Fakulty strojni CVUT v Praze s pfednim svétovym vyrobcem par-
nich turbin Doosan Skoda Power s.r.0. vyustila v neddvné dobé v realizaci série analyz zbyt-
kové Zivotnosti rotoru nizkotlaké ¢asti parni turbiny [3]. Cilem analyz bylo na zaklad¢ predikce
sméru a rychlosti Sifeni trhliny v potencidlné kritickych mistech poskytnout mozné hledisko
pro porovnani tfech kandidatnich materiali (nizkolegované vysokopevnostni ocel a dvé alter-
nativni nizkolegované Zarupevné oceli, dale v textu znaceno jako ocel A, B, C) pro konstrukci
htidele nizkotlaké sekce parni turbiny z pohledu lomové-mechanickych vlastnosti. Realizované
analyzy byly iniciovany a dale pracuji s pfedpokladem zminovanych zvySenych narokti na frek-
venci startll a odstavek turbiny. Tento ptispévek shrnuje dil¢i aplikované postupy veetné hlav-
nich vysledkd.
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Numerické simulace rustu trhlin

V odborné literatute [4], [5] 1ze nalézt analytické vztahy vypoctu faktoru intenzity napéti pro
vybrané piipady konstrukci v daném rezimu namahani a zvolené poloze a orientace trhliny.
Obvykle se jedné o jednoducha télesa vystavend zakladnim modim namahani umoznujici idea-
lizaci na 2D tulohu. Komplexnéjsi ptipady jak z pohledu tvarového, tak i z hlediska aplikova-
nych okrajovych podminek je nutné pro ziskani relevantnich vysledkli podrobit numerické ana-
lyze metodou konecnych prvkia (MKP), coz je otdzka 1 zde prezentovaného piipadu hiidele
parni turbiny.

Obr. 1: Modelovana cyklicky symetricka ¢ast rotoru véetné partie pfisluSného zavésu a listu
lopatky. Cislovéani ploch odkazuje na piislu§né okrajové podminky, resp. vazby: 1 — zati-
Zeni odstfedivymi a te€nymi silami, 2 a 3 — vazba cyklické symetrie, 4 — nulovy axidlni
posuv, 5 — vazba zamezujici deplanaci.

Posuzovanymi lokalitami byla jednak lopatkova drazka rotoru a jednak stied rotoru. Na obr.
1 je zachycen numericky model cyklicky symetrického segmentu rotoru a ptislusné ¢asti lo-
patky. Silové zatizeni bylo aplikovano na plochu €. 1 ve formé& normélové a tecné sily stanovené
na zaklad& navrhovych kritérii Doosan Skoda Power s.r.0. Vychodiskem je mez kluzu materi-
alu, ktera u oceli B a C dosahuje priblizné stejnych hodnot, pro ocel A se uvadi zhruba o 60 %
vy$si. Pfi¢na sila aplikovana na list lopatky je modelovou ndhradou dynamického ucinku ne-
stacionarniho proudu pary a vyvozuje ohyb lopatky. Oba ¢inky jsou pomoci kontaktnich vazeb
pfenasSeny na zuby drazky rotoru. Déle byly uvaZovany odstfedivé t¢inky rotujici hmoty mo-
delované Casti geometrie a rotoru.

Na obr. 2 je ukéazka distribuce prvniho hlavniho napéti v oblasti drazky rotoru po zatizeni
odstedivymi silami. S uvazovanim napéti, které navic v draZce vyvola ohyb lopatky, byla jako
kritické misto zvolena lokalita uprostied horni drazky. Z tohoto mista byla dale na zéklad¢
sekvence numerickych simulaci (celkem 21 pro kazdy ze tii materialil) inkrementalné Sitena
trhlina. Vzhledem k tomu, ze nebyl k dispozici realny piipad poruchy tohoto typu, ze kterého
by bylo mozné tvar ¢ela a lomovych ploch sejmout, digitalizovat a implementovat do simulac-
niho modelu, byla aplikovana hypotéza sméru Siteni trhliny podle lokalni orientace prvniho
kolmém na prvni hlavni napéti v kritickém misté. Lokalni inkrement pfiristku délky trhliny byl
stanoven s vyuzitim Parisova zdkona.
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Field-1, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.058e-01
+8.116e-01
+7.174e-01
+6.232e-01
+5.289e-01
+4.347e-01

-1.305e-01

Obr. 2: Ukazka distribuce prvniho hlavniho napéti (relativni hodnoty vii¢i maximu) na podtla-
kové strané lopatkové drazKy rotoru po zatizeni odstfedivymi Géinky
Takto pojata numerickd simulace predikce sméru §ifeni trhliny v prostoru predstavuje na-
ro¢ny ukol, vyzadujici vlastni programové skripty pro postupné modelovani cel trhliny.
V tomto ptipad¢ bylo pro pfipravu modelu vyuZito prostfedi kone¢néprvkového programu
Abaqus 2019 spolu se skripty v jazyce Python. Kazdy inkrement trhliny ve smyslu tvaru cela
a lomovych ploch byl skriptem na zdkladé€ vysSe popsanych pfedpokladli generovan jako geo-
metricka skofepinova entita se sadou soustiednych kruhovych tubust okolo ¢ela trhliny (obr.
3). Ty jsou nezbytné pro nasledné generovani mapované sité Sestisténnych elementti a vypocet
ktivkového J-integralu, resp. faktoru intenzity napéti v lokalnim bodé¢ ¢ela trhliny.

Obr. 3: Geometricka skofepinova entita reprezentujici tvar ¢ela a lomovych ploch v N-tém
inkrementu. Definice délky trhliny a.

Timto zplsobem bylo Sifeni trhliny realizovano na zakladé maximalni hodnoty faktoru in-
tenzity napéti AK¢ pro zatizeni maximalnimi odstfedivymi G¢inky, coz zaroven odpovida roz-
kmitu daného cyklem ,,start-stop* turbiny. Zavislost rozkmitu faktoru intenzity napéti AKppq4
na délce trhliny dand ohybovym ucinkem lopatky byla v predikovanych stavech trhliny urc¢ena
nasledné. Pfiklad grafti takto identifikovanych zavislosti je ukdzan na obr. 4 véetné regresnich
kiivek, které byly voleny v mocninném tvaru:

AKgs = Agga™ss, AKpena = Apena@™™ee, 1)
kde symboly A a n s ptisluSnymi indexy reprezentuji regresni koeficienty. Tyto vztahy byly

nasledné vyuzity v niZze popsanych analytickych vypoctech za ti¢elem sestaveni diagramti mez-
nich stavt ve smyslu Sifeni trhliny v lopatkové drazce rotoru.
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Obr. 4: Priklad numericky stanovené zavislosti maximalniho rozkmitu faktoru intenzity napéti
AK na délce trhliny a vlivem ,,start-stop* cyklu (vlevo) a ohybu lopatky (vpravo)

Diagramy meznich stavu Sifeni trhliny

Uvazujme linearni zavislost prahového rozkmitu faktoru intenzity napéti AK;;, na souciniteli
asymetrie cyklu R:
AKy, = kR + q, (2)

kde k a g jsou experimentalné identifikované materidlové parametry. Soucinitel asymetrie
cyklu mizeme v tomto ptipadé vyjadrit nasledujicim vztahem:

AK
AKSS - Tb
AKgs + =2

K uré¢eni mezniho ohybového ucinku, resp. amplitudy vztazného napéti gy, v prifezu zavésu
lopatky odpovidajici prahovému rozkmitu napéti AK, = AK;, provedeme dosazeni a Gpravu
rovnic (2) a (3), ¢imZ dostaneme

1
AK, = E(—ZAKSS —k+q + 40K (8K, + 3k + ) + (k — q)?) (4)

S uvazovanim proporcionality napéti a rozkmitt faktoru intenzity napéti miizeme psat

Op AKb
Oprar  AKpord ®)
b,ref bend

kde o}, ¢ je referentni vztazné ohybové napéti v prifezu zavésu lopatky pti AKpenq podle (1).
Dosazenim (4) do (5) ziskame vztah pro vypocet limitniho ohybového napéti o;, odpovidajici
prahovému rozkmitu faktoru intenzity napéti v zavislosti na délce trhliny a. Na ni je tedy tfeba
dosud pohlizet tak, Ze je dosaZena Sifenim pouze ,,start-stop* cykly.

48



1000

3 oblast K,,,.. > K;¢
a (nestabilni Sifeni) 1
100 = ;
o
Sifeni kombinaci
—10 ,start-stop* cyklu a
= Sireni ,start-stop® v ohybu lopatky
S cykly
1
%K en
0 - 4
-~ oblast podprahovych AK
2 r . e
(trhlina se nesifi)
0
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

o, [MPa]

Obr. 5: Legenda k diagramm limitnich stavt trhliny v lopatkové drazce rotoru

Rovnice (5) spolu s (4) popisuji mezni kiivku €. 1 v diagramu na obr. 5. Prahova délka
trhliny, neboli dolni limitni délka stabiln¢ se §ifici trhliny, byla stanovena z upraveného vztahu

(1)
1

AK iy \ss
ke = (=) ©)
SS

kde AK;, je prahovy rozkmit faktoru intenzity napéti pro asymetrii cyklu odpovidajici ,,start-
stop® cyklu. Z této hodnoty vychazi mez ¢. 2 na obr. 5.

Horni limitni kiivka ¢. 3 v diagramu odpovidd meznimu stavu nestabilniho Sifeni trhliny,
kdy maximalni faktor intenzity napéti dosahuje lomové houzevnatosti K;. S uvazovanim kom-
binace namahani ,,start-stop* cykly a ohybem lopatky plati, ze

AK
K,c = MKy + Tb )

Spolu s (1) a (5) mizeme pro kiivku €. 3 psat
2(KIC - Assanss)

Abend aMbend

Opc = Op,ref- (8)

Vysledky

Vyse popsanym numericko-analytickym postupem byly zkonstruovany diagramy pro
vSechny tfi posuzované materialy — obr. 6. Lomové-mechanické vlastnosti materiala ve smyslu
K;c, AK;p, a Parisovych kiivek byly realizovany v COMTES FHT a.s v podminkach odpovida-
jicich ptechodové teploté FATT, ptipadné pti 20 °C v zavislosti na daném materialu. Nutno
podotknout, Ze odliSnosti v uspofadani diagrami na Obr. 6 pro jednotlivé materidly jdou na
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vrub nejen lomové-mechanickym vlastnostem, ale i uvazovanému zatizeni drazky, jez vychazi
z meze kluzu daného materialu.

1000
ocel A
100 ocel B
— ocelC
10
£
E
°
0
0
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

o, [MPa]

Obr. 6: Diagramy limitnich stavi trhliny v lopatkové drazce rotoru pro posuzovanou trojici
materialt

Zavér

Vyse popsana metodika poskytuje jedno z moznych hledisek ve smyslu lomové-mechanic-
kych vlastnosti aplikovatelné pro posouzeni vhodnosti variantnich materialii pro konstrukci
nizkotlakych sekci rotort parnich turbin. Uvadéné diagramy umoziuji zarovein hodnoceni sta-
bility a rezimu ristu detekovaného defektu a tim i posouzeni zdvaznosti poruchy. Nedilnou
soucasti diagramil jsou riistové kiivky trhliny pro dany material a provozni podminky umoznu-
jici odhad zbytkové Zivotnosti.
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Jakub Vlasak @ a Zdené&k Ruml ®

% Doosan Skoda Power s.r.o.
® Doosan Skoda Power s.r.o. (retired)

Abstrakt

Produkce parnich turbin se v poslednim desetileti vyznamn¢ zménila, kdy se dfive zejména
vyrabé€ly parni turbiny velkého vykonu v rozmezi 200 az 1200 MW, které odpovidaly jadernym
nebo uhelnym elektrarndm. V soucasné dobé¢ se jedna o vyrobu mensi parnich jednotek nejcas-
t&ji v rozmezi vykonu 50 az 100 MW. Drtivé vétsin€ pripadl se jednd o spalovny odpadi nebo
biomasy, kdy hlavnim parametrem je nizsi teplota admisni pary nez v ptipadé€ uhelnych jedno-
tek. Prave nizsi vstupni teplota spolu s variabilnim zptisobem provozovani, kde uzivatel provo-
zuje stroj v sirokém provoznim pasmu od 10 do 100 %, maji za nasledek vyrazné snizeni zivot-
nosti LSB v podobé tbytku materialu lopatek zptsobené erozi vodnich kapek. Jelikoz
vyznamny podil produkce Doosan Skoda Power tvoii zejména turbiny pro spalovny odpadu
a biomasy s proménnym zplisobem provozovani, je otdzka eroznich ochran jednim z hlavnich
vyvojovych ukoli.

Abstract

Steam turbines production has gone through large change in the last decade. Main production
was aimed specially at the units of large power output in range 200 — 1200 MW usually fossil
or nuclear power plants. Currently main production is aimed at small power output units in
range 50 — 100 MW usually Waste to Energy (WtE) or combustion of biomass. Main feature
of these units is low temperature of admission steam than in the case of fossil units. Low inlet
steam temperature together with variable operation manner, where the steam turbine is operated
in width range of operation from 10 to 100 %, which results at decrease of LSB lifetime of
blades caused by water droplet erosion. Almost of Doosan Skoda Power’s production is made
by WtE power plants so that a question about erosion protection is main research task in Doosan
Skoda Power.

Eroze vodnimi kapkami

Provozovani nizkotlakych lopatek v kondenzac¢nich turbindch jadernych nebo uhelnych
bloku elektraren v prostfedi mokré pary ma neblahy t€inek na zivotnost NT obéznych lopatek.
Zejména dvou poslednich stupiili, kde nastava tzv. eroze vodnimi kapkami. Dopadajici vodni
kapky pti dopadovych rychlostech nad 150 m/s porusuji povrch nabézné hrany lopatky, kde
nejvetsi poSkozeni je zejména ve Spickové oblasti lopatky. V prostfedi mokré pary rozliSujeme
dva typy kapek: jemné (dk < 1 pm) a hrubé (dk =5 — 500 um) dk — pramér [6]. Jemné kapky
vznikaji kondenzaci za¢inajici v oblasti Wilsonovy linie, tyto kapky nezptisobuji erozni posko-
zeni. Jisté mnozstvi téchto kapek vsak ulpiva na rozvadécich lopatkach — obr. 1, kde posléze
dochdzi ke sliti do vodniho filmu, ktery je poté strhavan proudem pary a na odtokové hrané
lopatky je rozdroben na hrubou fazi kapek. Hrub¢é kapky jsou pak proudem pary urychlovany
a dopadaji na ndbéznou hranu obéZné lopatky velkou rychlosti a zplisobuji erozni poskozeni.
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Obr. 1: Schématické znazornéni
formovani vodnich kapek na
rozvadécich lopatkach ve vodni
film s néslednym rozpadem na
odtokové hrané [1]
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Obr. 2: Schématické zndzornéni formovani a
pohybu vodnich kapek: Cp, C1r = absolutni
rychlost pary / kapek Wp, W1 = relativni
rychlost pary / kapek, u = obvodova rychlost
obé&znych lopatek [1]

v

Intenzita erozniho poskozeni zavisi na mnoha faktorech, kde nejvyznamnéjsi jsou:

e dopadova rychlost kapek,
o velikost kapek,
e vlhkost => mnozstvi kapek.

Erozni pisobeni mokré pary je mozné popsat na zaklad¢ predstavy rychlostnich trojihelniki
pary a kapicek vody — viz obr. 2. Smér relativni rychlosti kapek hrubé faze Wy je jiny nez smér
relativni rychlosti pary Wp. Kapky hrubé faze vlivem mensiho urychleni na rychlost Ctr dopa-
daji na obéznou lopatku pod jinym thlem s vétsi dopadovou rychlosti Wrr a zptisobuji erozni
poskozeni.

Dopady kapek zpiisobuji kratkodobé (fadu ps [7]) vysoké kontaktni tlaky Casto pievysujici
meze Unavy materialu lopatek [5]. To mé za nasledek vznik a Sifeni trhlin, jejich spojovéni
s naslednym ubytkem materialu. Nejvétsi ibytky jsou v oblasti nabézné hrany — viz obr. 3, které
zpisobuji ubytky velikosti tétiv a tim Cerpani zivotnosti lopatky. Pfi velkém zmenseni délky
tétivy mize dojit k pfedéasnému vycerpani zivotnosti a nasledné destrukci lopatky. Proto je
potieba pouziti eroznich ochran, které mohou vyrazné zpomalit erozni poskozeni, a tak zajistit
splnéni ndvrhové Zivotnosti lopatky.

Obr. 3: Erodované lopatky z elektrarny spalujici odpady — servis Doosan Skoda Power
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Erozni ochrany (EO)
EO d¢lime na dvé skupiny:

aktivni — pfedchazi eroznimu ptsobent,
pasivni — zmirnéni erozniho ptsobeni.

Obr. 4: Schématické znazornéni naklonéni rozvadécich lopatek za ucelem zvétSeni axialni

mezery pro $pickovy profil lopatky

Aktivni ochrana snizuje erozni plisobeni tim, Ze ovliviluje tvorbu kapek a vodnich filmi
anebo dochézi k separaci kapalné faze pred jejim vstupem do kanalu obéznych lopatek. Mezi
aktivni ochrany fadime:

Odvodnovaci kandly — separatory, které odvadéji vlhkost [2].

Axidlni vzdalenost mezi rozvadéci a obéZznou lopatkou — ¢im vétsi je vzdalenost, tim je
mensi dopadova rychlost kapek, protoze maji vice ¢asu na urychleni [4] — viz obr. 4.
Aby nedochazelo k vyraznému zasahu do konstrukéniho feSeni turbiny, je naprosto do-
staCujici naklonéni rozvadécich lopatek. Toto feSeni bylo jiz Gspé$né realizovano
v Doosan Skoda Power na realném projektu.

Duté odsavané lopatky — vodni film je odsévan otvory, které jsou vyfrézovany na pie-
tlakové a podtlakové strané rozvadéci lopatky — obr. 5. Pti spravném navrzeni a spojeni
v kombinaci s odvodiiovacim kandlem je mozné snizit erozni puisobeni az o 50 % [2].
Tato ochrana je velmi G€innd a vyuZivana. Nevyhodou je vyssi cena finalni lopatky.
Hydrofobni povlak — ovliviiuje formovani vodniho filmu na rozvadéci lopatce. Vysoky
kontaktni thel (mezi kapkou a povlakem) hydrofobniho povlaku zajisti tvorbu mensich
kapek nez v ptipadé bez povlaku. Tyto zavéry jsou potvrzeny méfenim distribuce vod-
nich kapek rozpadem vodnich filmi na experimentalnim tunelu na CVUT [8]. Méfeni
prokézalo vyrazné snizeni mnozstvi velkych kapek, které byly posléze prerozdéleny na
vétsi mnozstvi mensich kapek, které pak v turbing zptisobuji mensi erozi. Pouzitim této
ochrany je mozné dosahnout sniZeni eroze az o polovinu. Doosan Skoda Power Vv roce
2019/2020 uspésné realizovala dva projekty s timto typem ochrany — viz obr. 6.
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Obr. 6: Rozvadéci lopatky opatfeny hydrofobnim povlakem — Doosan Skoda Power

Pasivni ochrana zmiriiuje erozni pusobeni tim, Ze zvySujeme tvrdost oblasti erozi postiZzené
lopatky. Zejména se jedna o povrchové upravy obéznych lopatek.

Celosvétoveé znamé a velmi uzivané je kaleni nabézné hrany lopatky (obr. 7). Tvrda
martenziticka struktura vykazuje vyssi erozni odolnost. V soucasné dobé v DSPW se
pouziva kaleni laserem, je velice efektivni a technologicky zvladnuté pro sériovou pro-
dukci. Historicky bylo v DSPW pouzito kaleni plamenem a poté kaleni induk¢ni. Tyto
dvé metody mély nevyhodu ve vzniku pomérné velkych deformaci listl lopatek. V pii-
padé volnych lopatek tento problém nebyl vyznamny, ale s ptichodem lopatek vaza-
nych zejména tzv. bandazi na Spic¢ce lopatky jiZ bylo zapotiebi deformace omezit
a odpovédi bylo pravé kaleni laserem. Obecné¢ aplikace kaleni mé podstatnou
nevyhodou, a to vV omezeni pro materidly, které neni mozné kalit napt. T671
(vysokopevnostni vysoce legovana martenzitickd precipitaéné vytvrditelnd ocel)
a titanova slitina Ti Grade 5 (Ti6Al4V).

PVD tenké vrstvy (obr. 8) fesi ochranu nekalitelnych materiall, ptipadné je mozné ji
vyuzit zaroven s kalenim, ¢imz se erozni ochrana vyrazné zkvalitiuje. Aplikace PVD
vrstev znamena fyzikalni depozici velmi tenkych a tvrdych vrstev na povrch lopatky.
Vyhodou této ochrany je, taktéZ ochrana odtokové hrany ob&zné lopatky, kde dochézi
k eroznimu poskozeni vlivem ventilaénich provozu. Pfi nich vznika za poslednim stup-
ném vir, ktery vraci velké mnozstvi velkych kapek zpét na obéznou lopatku a dochazi
tak k erozi odtokové hrany. Nevyhodou PVD vrstev je vysoka pofizovaci cena, ktera
oproti kaleni mtize byt az 10x vyssi. Volba této ochrany tedy zavisi na zvazeni techno-
logickych a ekonomickych zaleZitosti.

V soucasnosti nejvice progresivni a efektivni metodou pasivni ochrany je v DSPW
prave vyvijena erozni ochrana pomoci stellitového (slitina kobaltu) ndvaru. Laserovym
paprskem je roztaven stellitovy prasek a je navafovan ve forme jednotlivych housenek,
které vystavi na nabé€zné hran¢ erozni §tit. Jeji vyznamna erozni odolnost je dana tvr-
dymi karbidy chromu rozmisténé v mékké kobaltové matrici. Historicky tato ochrana
byla jiz pouzita, ale ve formé platkii naletovanych na nab&éznou hranu. Je vSak nebez-
peci odtrzeni platkd ptipadné iniciace trhlin v mistech napojeni stellitovych platka.
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Z pohledu eroze je stellite vyznamné odolnéjsi nez zakladni material. Hrozi zde vSak
pfi navaru vznik deformaci listu, ale ty je mozné minimalizovat vhodnou intenzitou
laseru spolu s autonomnim fizenim navarovani, které prizptisobuje laserovy paprsek
k deformovanému listu.

Obr. 8: Ukazka ob&znych lopatek s PVD ochranou pro spalovnu odpadu — Doosan Skoda
Power

Volba erozni ochrany je €isté individudlni. Kazdy projekt je hodnocen zvlast. Pro stanoveni
vhodné erozni ochrany, ktera zajisti splnéni navrhové zivotnosti nebo splnéni extra garanci po-
zadovanych zédkaznikem, je zapottebi ne¢kolika dllezitych informaci [4]:
zpusob provozovani,

Casové zastoupeni jednotlivych provozii,
poZadované garance,
pozadovana zivotnost lopatky.

V piipadé znalosti vySe zminénych bodl se miiZze prejit k samotnému hodnoceni. DSPW
disponuje eroznim modelem SKODAR, ktery byl vytvofen a validovan na zakladé vysledkd
unikatniho erozniho stendu [3], ktery dokaZze simulovat zrychlené erozni poskozeni. Existence
erozniho modelu umoziuje hodnoceni jednotlivych projekti a na zaklad¢ vysledkd je mozné
navrhnout vhodnou erozni ochranu. V nedavné dob¢ doslo k implementaci erozniho modelu do
tzv. eroznich map, které vyrazné zjednodusily a urychlily erozni hodnoceni.

Po zadani nékolik vstupnich dat (c2ax — axialni rychlost pary, p2 — protitlak, x2 — suchost)
je mozné uréit erozni tbytek pro danou lopatku pro dany ¢as — obr. 9. Tento zptisob hodnoceni
se vyuziva pro navrh nového projektu nebo zpétné hodnoceni eroze, kde pomoci provoznich
dat je moZné vyhodnotit, jak byla turbina provozovana a jaké provozy zpusobily vyrazné erozni
ubytky.

Poslednim a velmi slibnym ptistupem pouziti erozniho modelu je online erozni monitoring
pomoci tzv. RMS (Remote Monitoring System) danych lopatek. Provozni data z elektrarny jsou
Vv realném Case analyzovany softwarovou aplikaci. Erozni tbytky je mozné sledovat v realném
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case. Novy pfistup monitorovat erozniho poskozeni online vyznamné piispiva k zefektivnéni
a planovani udrzby turbiny.

Obr. 9: Priklad erozni mapy pro modulovou lopatky ukazujici erozni ubytek v zavislosti na
axialni rychlosti pary, protitlaku a vlhkosti pro dany ¢as

Zavér

Koncové obézné lopatky turbin blokid s proménlivym vykonem, které jsou provozovany
Vv prostfedi mokré pary, jsou vystaveny vyrazné¢ vy$§imu eroznimu posSkozeni, nez je tomu
Vv ptipadé uhelnych nebo jadernych blokli (provozovanych v nominélnich rezimech). At uz je
to zplisobeno parametry pary nebo samotnym designem turbiny, je potfeba pouZiti sofistikova-
nych eroznich ochran aktivnich, pasivnich nebo kombinaci obou. V soucasné dobé DSPW je
schopna nabidnout vhodné feSeni erozni ochrany, které zajisti pozadovanou Zivotnost LSB i pro
velmi erozné naro¢né zpisoby provozovéani. V feSeni mize byt vyuzita aplikace kaleni,
stellitového navaru nebo PVD povlaku na obézné lopatky v kombinaci s dutou rozvadéci lopat-
kou opatienou hydrofobnim povlakem. Pro ptipad vcasného varovani nebo efektivniho plano-
vani udrzby je online monitoring lopatek velmi perspektivni SW aplikaci.
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APLIKACE NAVARU NABEZNYCH HRAN OBEZNYCH LOPATEK
KONCOVYCH STUPNU PARNi TURBINY

APPLICATION OF SURFACING ON LEADING EDGES OF ROTOR
BLADES OF STEAM TURBINE OUTPUT CASCADES

Tomas Glusa
Doosan Skoda Power s.r.o.

Abstrakt

Hlavni cilem projektu je uspéSné vyhotoveni navaru kobaltové slitiny na ndbézné hrané
obéznych lopatek. Tato ochranna vrstva ma vynikajici G€innost proti pusobeni vodnich kapek
a jejich degradacnimu mechanismu, eroze vodnimi kapkami. Ptispévek poukazuje na zvladnuti
tilohy navateni dilti v Doosan Skoda Power a poukazuje na jejich testovani a aplikaci.

Abstract

The main objective of the project is successful copy surfacing cobalt alloy on the leading
edge of rotor blades. This protective layer has excellent effectiveness against the action of water
droplets and their degradation mechanism, erosion by water droplets. The article shows the
mastery of the task of welding parts in the Doosan Skoda Power and points out their testing and
application.

Uvod

Jiz po velmi dlouhou dobu jsou znamy vynikajici vlastnosti kobaltovych slitin v aplikaci pro
energeticky prumysl. Zde se vyuzivé jejich vybornd odolnost proti plisobeni tepla, prostredi
a Casu. Vyuzivaji se jako ochrana proti zadfeni, bariera proti pisobeni prosttedi pary. Jejich
ptednosti je i dobra aplikovatelnost na stavajici feritické a martenzitické oceli [1].

Téchto ptednosti kobaltovych slitin se jiz s mnoha historickymi i nedavnymi pokusy snazi
vyuzit zde prezentovany zptisob ochrany nabézné hrany obéznych lopatek.

Laserové navarovani nabézné hrany lopatek

Pii vyvoji obéZné lopatky parnich turbin se musi vyfesit mnohé technické tlohy. Tento dil
musi v sobé spojit svét vypoctl proudovych, napétovych, zivotnosti a poskytnout provozovateli
parni turbiny ve vysledku stroj, jenZ oproti historickym pravidliim se nyni ve svété obnovitel-
nych zdroji, musi vypotadat se stale zvy3ujicimi naroky na jejich provoz. Casté provozovani
v okrajovych rezimech s nizkym vykonem turbiny ve spojeni s nizkymi protitlaky na
koncovych stupnich dava velmi vyhodné podminky pro vznik neptiznivé eroze nabézné hrany.
Efekt eroze vodnich kapek, pfi téchto reZimech provozu, je schopny jiz béhem kratké doby
nechranény povrch lopatky poskodit ubérem materidlu a tim oslabit konstrukci lopatky. Na
zakladé téchto zkuSenosti a progresivniho vyvoje v oblasti laserového navatovani byla vyvinuta
a zavedena i metoda laserového navafovani nabézné hrany kobaltovou slitinou pomoci laseru.

V poslednich letech se témto negativnim projeviim spolenost Doosan Skoda Power
(DSPW) vyznamné vénuje a toto Gsili dalo vzniknout novym typtm aktivni ochrany pomoci
hydrofobnich povlaku tak i pasivnich ochran typu laserové kaleni [2], aplikace novych PVD
tenkych vrstev. Na zdkladé téchto zkuSenosti a progresivniho vyvoje v oblasti laserového na-
vatrovani byla vyvinuta a zavedena i metoda laserového navarovani nabézné hrany kobaltovou
slitinou pomoci laseru.

Obézna lopatka parni turbiny je velmi komplexni vyrobek, zahrnuje v sob€ jednak vynikajici
materidlové vlastnosti, konstrukéni névrh, Zivotnost, tak musi byt tento dil co nejvice produk-

o 24

vajicich procest bylo nutné spolu s vyvojem vlastni optiky laseru vyvinut i systém aktivniho
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navadeéni laserového paprsku v zavislosti na unikatni vysledné geometrii kazdé lopatky. Tento
novy nastroj pro navafovani zarucuje vynikajici opakovatelnost procesu navafovani a zarucuje
vysokou kvalitu navaru.

Obr. 1: Ustaveni pracoviste, piiklad z prabéhu ladéni housenek navaru

Diky soucinnosti navafovani a vyroby a vhodnych nastroji je proces navafovani velice
ptesny a jsou splnény podminky deformaci listu po navafovani do 1 mm. Proces nevyzaduje
aplikaci dodate¢ného vyrovnani dilu.

Touto metodou je DSPW schopna navafit jak lopatky s volnym konce, tak i lopatky s bandazi

véetné lopatek s vy¢nélkovou tlumici vazbou (tie-boss) a je timto pokryto portfolio spole¢nosti
DSPW.

Obr. 2: Ptiklad méfeni deformaci lopatky po navafeni pomoci laseru

Z nabizenych variant kobaltovych slitin pro pfidavny material byly vybrany Ctyfi jejich va-
rianty a ty podrobeny specifickym rezimtim tepelného zpracovani. V ramci vybéru vhodného
pridavného materialu byl kazdy navafeny vzorek podroben testim na erozni odolnost. Na za-
klad¢ vysledkii odolnosti proti pisobeni vodnich kapek byl vybran jeden nejlepsi zastupce pii-
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davného materialu a jeho rezim navafovani. Dale se pracovalo na jeho technologickém vylep-
Seni, které spocCiva ve spravnych podprogramech zakoncCeni navatfovani, parametrech
a geometrii.

Vlastni konstrukce navaru je provadéna s ohledem na pozadavek co nejméné ménit stavajici
postup opracovani, minimalizovat potfebu piipravki a nastrojii. Re$eni konstrukce navafovani
je optimalizovano pro zamezeni vzniku studenych spoju a nepruvard. Jelikoz je nutné aplikace
S co nejmensimi piidavky pro opracovani je potfeba dodrzet maximalni mozné deformace listu.
Toho je dosazeno a lopatky se pohybuji ve stavajicich ptidavcich pro opracovani. Piiklad mé-
feni je uveden na obr. 2.

Se zavadénim postupu navarovani vzniknul vypocetni model, jenz dovoluje predikovat cho-
vani navaru, jeho vlastnosti a jeho nejvétsi prednosti je predikce deformaci listu. Diky tomu se
podstatné zrychlilo odladéni technologie navaru.

Prototypy lopatek jsou podrobovany zkouskam pomoci soustav fezii. Pozorovani ma za cil
ovérit jak vnitini jakost navaru pomoci makroskopickych pozorovani, tak i jeho vliv na zadkladni
materiadl pomoci podrobného studia pomoci mikroskopu.

Obr. 3: Makrostruktura a mikrostruktura navaru nabézné hrany

Mezi zavedenymi typy zéakladnich materiald patii martenzitické ocele s 12 % chromu, typu
T552, tak i precipitané vytvrditelné oceli martenzitické oceli s velmi jemnymi precipitaty, typu
T671, zarucujici vysokou mez pevnosti slitiny.

Pfi pozorovani jakosti navaru na obr. 3 je struktura bez vyskytu neprivart a trhlin. Navar

ma nizké ovlivnéni zakladniho materialu a nezptisobuje vysoce tvrdou martenzitickou strukturu
v oblastech s velmi tenkym listem.
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Obr. 4: Rez navarem a pribéh tvrdosti nap#i¢ navarem
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Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti je bez vyskytu nevyhovujicich hrubych fazi a ¢as-
tic. Priibéh mikrotvrdosti na obr. 4 potvrzuje pozorovani a vylucuje vznik vyrazné kiehkych
pasem navaru. Tepeln¢ ovlivnéna oblast pln€ odpovida podminkam pro lokélni tepelné zpraco-
vani obéznych lopatek. [2]

Obsahuje tvrdsi martenzitickou strukturu, nez je zakladni material, kterd podporuje efekt

vvvvv

Mezi tkoly pozorovani mikrostruktury patii i potieba porovnani vysledk z vlastnich lopa-
tek se vzorky pro méteni vysokocyklové tinavy. Jen tak lze zarucit objektivitu méfeni vlastnosti
navaru.

Vysokocyklova unava

Spolu s procesy optimalizace navafovani a opracovani je piikroceno ke komplexnimu testo-
vani, a to vysokocyklové unavé. Vysokocyklova unava v sobé spojuje ovlivnéni zékladniho
materidlu, vlivu tepeln€ ovlivnéné zony a charakteru vlastniho navaru. JelikoZ neexistuje jed-
notny postup, jak takovy ndvar na nabéznou hranu v podminkach vysokocyklové unavy otes-
tovat, muselo se ptikrocit k upravé piedchozich modeld. Nelze totiz plné vyuzit klasické vzorky
z diivodu okrajovych podminek na lopatce, stejné tak nebyl vhodny model tramkt s navarem.

Nov¢ vznikly postup zkousky dovoluje méfit dvé kriticka mista konstrukce lopatky a pocho-
pit vliv navaru na provozuschopnost ob&ézné lopatky. Vyuzivaji se konstrukéni podminky stejné
jako na vlastni lopatce, kapsy pro ndvar maji stejné partie vybéhu i vlastni tvar. Ustaveni
zkousky a pfipravek je na obr. 5.

Obr. 5: Ptipravek pro méfeni HCF a ustaveni zkousky

Z postupnych rozbori vysledku v pribéhu vyvoje se dospélo k finalnim tvarim a provede-
nim navarovanych vzorka. Pti rozmérech 120 mm délky a tloustky po opracovani vzorku 6 mm
se tvar a provedeni vzorku ustalilo na dvou variantach.
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Obr. 6: Priklad listu lopatky v misté bandaze a vzorky pied opracovanim pfipravené pro testo-
vani, misto ,,A“
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Varianta ,,A“ na obr. 6, ma za cil stanovit hodnotu vysokocyklové unavy v oblastech ban-
daze. Vzorek dovoluje studovat chovani vysokocyklové tinavy napfi¢ jednotlivych vrstev na-

varu. Vzorky jsou po navareni na model kapsy navaru opracovany do findlniho provedeni pro
zkousku HCF.

Obr. 7: Priklad listu lopatky v misté tie-bossu a ptipraveny opracovany vzorek pro testovani,
misto ,,C*

Na obr. 7 je predvedena varianta vzorku ,,C*“. Ta sleduje chovani ndvaru v misté ukonceni
navafeni a je uréena pro stanoveni meze unavy navaru v partiich tie-bossu.

Cesta k odladéni vzorkli nebyla snadna a zahrnovala testovani desitek zkuSebnich vzorkd.
| pies svoji vysokou ¢asovou a finan¢ni naro¢nost dovoluji vyvinuté varianty ,,A“ a,,C* nejlépe
popsat provedeni navafovani ve vztahu k findlnimu provedeni obézné lopatky.

Testy dovoluji stanoveni meze tnavy 10° cyklf p¥i pisobeni konstantniho piedpéti vzorku

a mijivému zatézovani. Vysledné hodnoty meze unavy obou vzorkd, ,,A“ a ,,C* jsou pln¢ pou-
zitelné pro spravny konstrukéni navrh lopatky a jejiho provozovani.

/

Obr. 8: Polotovary z vyroby s finalnim brousenym navarem, projektova fotografie
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Zaver

Vznikl soubor znalosti o chovani navaru z pohledu technologického, opracovani, mi-
krostruktury i vysokocyklové tnavy. Byly vytvofeny potiebné etalony a technologické postupy
vyroby.

Zkousky erozni odolnosti potvrdili vysokou odolnost homogenni navatené vrstvy spolu s te-
pelné ovlivnénou zoénou zékladniho materidlu proti pisobeni vodnich kapek v nestandardnich
provozech parni turbiny.

Vybér pridavného materialu, technologicky postup navafovani, matematicky model, aktivni
navadéni umoznily vyznamné¢ snizit deformace listu po navareni. Diky tomu je vyroba efektivni
a neni zasahnuto vyznamné do stavajiciho technologického postupu vyroby obéznych lopatek.

Technologie navafovani se ustalila do jednoho konkrétniho feSeni a umoznila aplikaci lase-
rového navaru nabézné hrany obéznych lopatek parni turbiny v aplikacich, jako jsou spalovny
odpadu, biomasy a provozy, které jsou naro¢né z pohledu erozniho ptisobeni vodnich kapek.
Stale zvySujici se naroky na provoz parnich turbin je mozné s novymi pohledy na ochranu proti
erozi spinit.
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Abstrakt

V piispévku je hodnocena unavova pevnost martenzitické oceli Bohler T 552 pouzivané na
vyrobu obéznych lopatek L-1 nizkotlakych stupniii parnich turbin. Zkousky vysoko cyklové
unavy byly provedeny na zkusebnich télesech s leSténym povrchem bez vad a vzorcich s umé-
lymi vadami (dulky hloubky 500 pm) na vzduchu a v parnim kondenzatu pii namahani tah-tlak
a predpéti 300 MPa. Povrch zkuSebnich ty¢i s vadami byl v misté dalka zpevnén technologii
Laser Shock Peening s ochrannou absorpéni vrstvou (LSP). Unavova pevnost tyéi s vadami
osetfenymi technologii LSP je vyrazné vyssi nez pevnost vzorkl s vadami bez LSP a blizi se
hodnoté stanovené pro material bez vad. Korozné-unavova pevnost v parnim kondenzatu
vzorkidl s vadami je po aplikaci LSP vys$$i nez inavova pevnost vzorkl s dillky bez LSP na
vzduchu.

Abstract

The paper evaluates the fatigue strength of the martensitic steel Bohler T552 used for the
production of moving L-1 blades of low-pressure steam turbine stages. High cycle fatigue tests
were performed on test specimens without defects with a polished surface and samples with
artificial defects (pits with a depth of 500 um) in air and the water condensate under tensile-
compressive stresses and pre stress of 300 MPa. The surface of the test bars with defects was
locally strengthened — in the place of the pits - by shock waves, which were generated by con-
fining the laser-induced plasma (by technology laser shock peening with protective layer). The
fatigue strength of bars with defects treated with LSP technology is significantly higher than
the strength of samples without LSP and is close to the value determined for the material with-
out defects. Corrosion-fatigue strength in steam condensate of samples with defects is higher
after application of LSP than fatigue strength of samples with pits without LSP in air.

Uvod

U provozovatelil parnich turbin existuje silna finanéni motivace k dosazeni maximalni Zi-
votnosti obéZznych lopatek poSkozenych dilkovou korozi. Pokracujici povoz lopatek napade-
nych bodovou korozi je v§ak spojen s rizikem vzniku a rozvoje unavovych trhlin, selhani (vy-
lomeni) oslabené lopatky a nasledného velkého poskozeni v turbing. Tomuto je nutno se
vyhnout, protoZe naklady na opravu by téméf jisté prevysily finanéni dopady pifedcasné vymeény
lopatkové tady. Pti vyuziti metodiky stanoveni rizika inavového lomu na zaklad¢ definovani
maximalni pfipustné velikosti diillku jako funkce jeho polohy na povrchu lopatky je mozno vy-
ménu lopatek planovat a minimalizovat tak kapitalové vydaje [1].

Za soucasného stavu poznani pievlada nazor, ze za provozu korozni dilky na lopatkach ne-
vznikaji ani nerostou. Za tohoto ptedpokladu je mozno na korozni dilek pohliZet jako na pouhy
koncentrator napéti. Pfi kmitdni obéznych lopatek koncentrace napéti na vrubu kritické veli-
kosti vede K iniciaci a naslednému S§ifeni unavové trhliny. Metodou Laser Shock Peening je
mozno docilit pferozd€leni napéti na povrchu lopatky tim zpisobem, ze v okoli defektu jsou
vnesena tlakové zbytkova napéti. Za ptitomnosti tlakového zbytkového napéti se tnavova trh-
lina v lopatce velmi obtizn¢€ iniciuje 1 §ifi a tim je upozadén vliv vrubu jakozto koncentratoru
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nap¢ti. Pisobenim tlakovych zbytkovych napéti v okoli dulka se tak zvySi unavova Zivotnost
korozné napadené lopatky téméf na pivodni hodnotu odpovidajici zivotnosti bez korozniho
napadeni. Pfedmétem této prace je provéieni moznosti oprav turbinovych lopatek zalozeny na
lokalnim zpevnéni materialu (v misté koroznich dilkl) plisobenim razové mechanické viny
generované interakci paprsku vykonného pulzniho laseru s povrchem lopatky. Ovéteni bylo
provedeno pro lopatkovou ocel Bshler T 552 pouzivanou firmou Doosan Skoda Power s.r.0.
na vyrobu obéznych lopatek L-1 fad nizkotlakych stupiii parnich turbin.

Experimentalni material

Material EN DIN 1.4938 (Bohler T552; 1.4933; 1.4939 — Bohler T552 EXTRA) je vysoko-
legovand chromova ocel odolna proti korozi a teceni pouzivand v zuslechténém stavu se stan-
dardnimi mechanismy zpevnéni. Vykazuje jak vysokou creepovou pevnost, tak vysokou hou-
zevnatost. Pouziva se na vysoce namahané dily, jako jsou turbinové lopatky a disky, Srouby,
svorniky a prstence. Je urena pro aplikace se stalou teplotou neptesahujici 560 °C.

Material byl dodan ve form¢ valcované tyCoviny 110 x 80 x 500 mm v zuslechténém stavu.
Tepelné zpracovani bylo nasledujici: kaleni 1040 °C / 1 hodina / olej, popousténi 620 °C / 5
hodin / vzduch, Zihani na odstranéni pnuti 580 °C/4 h/vzduch. Chemické sloZeni, mechanické
vlastnosti a vysledky metalografické analyzy jsou uvedeny ve zpravé autort Kasl a kol. [2].
Mikrostruktura oceli je jemnozrnna, bez é-feritu ¢i volného feritu, tvofend popusténym marten-
zitem; hranice zrn jsou misty zvyraznéné drobnymi karbidy.

Pro zkousky vysoko cyklové timavy (VCU) byla pouzita zkusebni télesa s geometrii pracovni
¢asti typu ,,presypaci hodiny* dle vykresu na obr. 1. ZkuSebni télesa byla vyrobena tfiskovym
obrabénim. Povrch byl ru¢né prelestén metalografickymi papiry s finélni zrnitosti P2000. Po-
délnd osa symetrie zkuSebnich téles byla rovnobézna s vlakny valcovaného profilu.
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Obr. 1: Zkusebni télesa pro zkousky VCU
V pracovni &asti zkusebnich vzorkt pro VCU byly vytvofeny umélé vady — defekty imitujici
korozni pitting. Pro simulaci efektu korozniho dalku za kontrolovanych a opakovatelnych pod-
minek byla koroze nahrazena laserovym vrtanim. Ve stiedu vzorku, v misté jeho nejmensiho
prufezu, kolmo k jeho povrchu, byla vytvofena mala dirka ve tvaru kuzele, ktera méla hloubku
500 um a pramér 250 um na povrchu. Byl pouzit laser s dobou trvani pulsu 3 ns, energie 50 mJ
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a opakovaci frekvence 500 kHz. Laserovy svazek mél praimér 39 pum. Aby se dosdhlo pozado-
vaného primeéru bodu, laserovy spot se systematicky pohyboval spirdlovité, od okraji smérem
ke stiedu. Rychlost pohybu byla 700 mm/s. Béhem vrtani byl ohiev vzorku disipativnim teplem
produkovanym laserovou absorpci nevyznamny.

Na obr. 2 a obr. 3 jsou snimky lomovych ploch vzorkt po testech VCU. Z obrazkii je dobie
vidét, Zze vyvrtané otvory maji tvar ostrych kuzeld, vnitini povrchy jsou relativné hladké, po-
kryté slabou vrstvou pietaveného materialu. Dulky série zkuSebnich ty¢i testovanych v konden-
zatu mély hloubku cca 650 um, byly hlubsi nez diilky na vzorcich testovanych na vzduchu.
Rozdil v hloubce dulkii nebyl zamémy, série vzorkl pro zkousky v parnim kondenzatu byla
vyrobena s ¢asovym odstupem a s patrné pozménénymi parametry nastaveni vrtaciho laseru.

Obr. 2: Geometrie vady imitujici korozni Obr. 3: Geometrie vady imitujici korozni
dilek ve zkusebnich tycich pro testy VCU  dilek ve zkusebnich tycich pro testy VCU
na vzduchu parnim kondenzatu

Laser Shock Peening

Laser Shock Peening (LSP) je moderni bezkontaktni technologie zpeviiovani povrchu kovo-
vych materiali na principu vzniku razovych vin, které se generuji béhem interakce kratkych
laserovych pulzi s povrchem materidlu. Rdzové viny v materialu vyvolavaji strukturni zmény,
které maji za disledek vznik zbytkového tlakového napéti. Vnesené tlakové napéti obecné zlep-
Suje tnavové vlastnosti materialu, brani vzniku a $ifeni trhlin [3].

Unavové zkusebni vzorky s vyvrtanymi dtlky imitujicimi pitting byly za Gcelem ptesného
zaméteni laserového paprsku fixovany na robotické rameno M-20iA / 20M Fanuc. Diilek a pfi-
lehly povrch byl pielepen cernou vinylovou paskou od firmy 3M s tloustkou 130 pm. Povrch
vzorku v oblasti dopadu laserového paprsku byl navic kryt laminarné stékajici vodou tvofici
v misté dopadu cca 1 mm tlustou vrstvu. Vinylova paska napomahd absorpci laserového zateni,
ale hlavn¢ pak chrani povrch vzorku pied tepelnymi jevy, které doprovazeji dopad laserového
pulzu. Pasobeni na vzorek je pak ¢isté mechanického razu. K modifikaci povrchu zkusebnich
vzorkl byl pouzit laserovy systém Solis State s diodovym Cerpanim. Laserovy svazek mél
¢tvercovy profil s obdélnikovym €asovym pribéhem. Paprsek s vinovou délkou 1030 nm mél
energii v pulzu 4 J, s dobou trvani 10 ns. Paprsek byl fokusovén na ¢tvercovou stopu se stranou
2 mm. Vysledna hustota vykonu byla 10 GW/cm?.

S danymi parametry laseru byl zpevnén povrch zkusebnich téles v mist€¢ umélych bodl. Za
timto ucelem byly zvoleny dvé odlisné strategie rozlozeni jednotlivych laserovych pulzi po
povrchu zkuSebnich téles. Pii strategii LSP1 byly pouzity tfi pulsy, u LSP2 devét. Na obr. 4 je
detail usti umélého dillku v pracovni ¢asti zkuSebni ty€e pied aplikaci LSP. Na obr. 5 je detail
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téhoz dillku po LSP, bez zndmek tepelného ovlivnéni, vzniku trhlin, nerovnosti. Plastické de-
formace v oSetfené oblasti je dobfe patrna, po modifikaci povrchu se viditelny primér dalku
zmenS$il o cca 40 pm.

Obr. 4: Detail usti umélého bodu pred LSP Obr. 5: Detail tsti umélého bodu po LSP

Vysledky zkouSek vysokocyklové unavy a diskuze

Me¢éteni vysokocyklové inavy na vzduchu bylo provedeno v tahu-tlaku pfi stfednim napéti
om = 300 MPa a frekvenci cca 125 Hz na elektromagnetickém pulzatoru se silovou kapacitou
250 kN. Vysledné Wohlerovy kiivky jsou vyneseny v grafu na obr. 6. Méfenim na sérii zku-
Sebnich téles bez vad byla stanovena mez inavy oceli T552 oc = 380 MPa. Umél¢ vady mély
za nasledek razantni sniZeni inavové pevnosti — ¢asovanad mez Unavy klesla na cca 80 MPa.
Aplikace technologie LSP na zkuSebni ty¢e s vadami vedla k vyraznému zvyseni tinavové pev-
nosti, pro variantu strategie LSP1 byly stanovena mez unavy oc = 240 MPa, pro variantu LSP2
oc = 260 MPa.

Meéfteni vysokocyklové tinavy ve vodnim kondenzatu bylo provedeno za stejnych podminek
mechanického zatéZzovani jako u zkousek na vzduchu. Zkusebni vzorek byl zatéZzovan v pra-
tocné korozni cele. Zkusebni medium byla demineralizovana voda s obsahem chloridt v fadu
jednotek ppm, teplota 100 °C, kyslik redukovéan varem. Vysledky zkousek vysoko cyklové una-
vové pevnosti oceli T552 s umelymi body osetfenymi LSP2 je na obr. 7.
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Obr. 6: Testy VCU oceli T552 na vzduchu, tah /tlak, stfedni predpéti 300 MPa: 1. vzorky bez
defektu, lestény povrch, 2. vzorky s umélym pittingem + LSP2, 3. vzorky s umélym pittingem
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Obr. 7: Test VCU oceli T552 v parnim kondenzatu, tah /tlak, stfedni predpéti 300 MPa,

Pti zkouSkéach Ginavy v inertnim prostfedi (na vzduchu) bylo experimentalné prokazano, Ze
technologie LSP miiZze do zna¢né miry G¢inn€ eliminovat vliv koncentratort napéti. Vysledky
unavovych zkousek vykazuji urcity rozptyl, v nékterych ptipadech se zivotnost peenovanych
vzorkll blizila hodnotdm zaznamenanym u vzorkli bez defekti. Tento rozptyl mize byt dan
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vlastnostmi zakladniho materidlu, ktery téz vykazoval velky rozptyl v zivotnosti vzorkil zate-
zovanych na stejnych napétovych hladinach a souvisel s mikroc€istotou oceli. Také uzity postup
provedeni peenovani byl zvolen bez hlubsiho modelovani podminek napjatosti v okoli bodu,
bez zhodnoceni vlivu geometrie zkuSebniho télesa na Sifeni razové viny apod. Je pravdépo-
dobné, ze optimalizaci provoznich parametrti by se dosahlo jesté lepsiho vysledku. V piipadé
zkousek v parnim kondenzatu je rozptyl v Zivotnosti zkuSebnich vzorka jesté veétsi. Nizsi zjis-
téné pevnostni hodnoty jsou zptisobeny korozi — viz obr. 8.

Obr. 8: Lokalni korozni napadeni — pitting povrchu zkusebni tyée po zkousce VCU
Zavér
Unavova pevnost ty¢i s vadami oSetfenymi technologii LSP je vyrazné vyssi neZ pevnost
vzorkl s vadami ale bez LSP a bliZi se hodnot€ stanovené pro material bez vad. Korozné&-tina-

vova pevnost v parnim kondenzatu vzorkd s vadami je po aplikaci LSP vyssi nez inavova pev-
nost vzorkl s dilky bez LSP na vzduchu.
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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva souhrnem vysledki feSenych v ramci projektu narodniho centra pro
energetiku, dilciho projektu DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych
komponent energetickych celk®, pracovniho bali¢ku PB1.13 , Lopatky turbin — pfi¢iny a pied-
chéazeni porucham®. Tento projekt byl rozdélen na tfi oblasti: diagnostika, materidlovy rozbor
a vypoctové analyzy a sledovani chemického rezimu, jejichz hlavnim cilem byl vyvoj a prak-
tické oveéfeni metod hodnoceni poskozeni komponent parni turbiny a optimalizace nastaveni
chemickych reziml na klasickych elektrarnach v pfechodovych stavech a pfi stabilnim pro-
VOZU.

Abstract

This article deals with a summary of the results of the project of the National Center for
Energy, sub-project DP6 “Development of diagnostic methods for characterization of key com-
ponents of energy units”, work package PB1.13 “Turbine blades — causes and prevention of
failures”. This project was divided into three areas: diagnostics, material analysis and compu-
tational analysis and chemical regime monitoring, the main goal of which was the development
and practical verification of methods for assessing damage to steam turbine components and
optimizing chemical regime settings at conventional power plants in transient states and in sta-
ble operation.

Cile projektu a jejich pInéni
Detekce koroznich dulku

Obr. 1: Srovnani vysledk metodou vitivych proudii a 3D skenovani

Tato Cast se zabyva ovéfenim metod detekce koroznich dilkii na lopatkdch NT rotord po-
moci vysokofrekvencnich sond metodou ET. Cilem je vyvinuti metodiky nalezeni koroznich
dilkd, které jsou obtizné detekovatelné pomoci 3D scanu (dilky netipln€ odkryté po tryskani,
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ruzn¢ zanesené atd.). Pfipadné nalezeni a ovéfeni dalsi nedestruktivni defektoskopické tech-
niky, ktera by umoznovala spolehlivé stanoveni Sifky nekovové vrstvy v koroznim dillku. Me-
toda by méla byt dostatecné citliva i pro detekci dalSich necelistvosti, které komunikuji s povr-
chem lopatky. Ovéteni je provedeno pomoci metalografie. Na obr. 1 jsou uvedeny vysledky
testovani flexibilni sondy vifivych proudu a jejich porovnani s 3D skenerem.

Zpresnéni stanoveni parametri koroznich dulka

Tato etapa byla zaméfena zejména na vypracovani postupu pro piesnéjsi stanoveni parame-
tr redlnych rozmért koroznich dulkd. Zabyvala se zejména metalografickym prométenim ko-
roznich dulkd u provozovanych lopatek z raznych elektraren, Snahou bylo ziskat dostate¢né
reprezentativni soubor o vyplnich koroznich dulkt oxidy, ktery byl statisticky zpracovan s ci-
lem nalezeni co nejlepsiho regresniho vztahu pro korekci naméienych rozméra dulki.

ZlepsSeni procesu cCisténi lopatek

Cilem bylo nalezeni realn¢ pouzitelného postupu ¢isténi lopatek, po jehoz aplikaci by v ko-
roznich dtlcich zlistavaly co nejmensi zbytky oxidl a rozméry dilka zjisténé laserovym ske-
novanim by se blizily skute¢nym rozmérim. V ramci této etapy bylo provedeno testovani Cis-
téni suchym ledem. Toto CiSténi bylo otestovano na 3 kusech — vyfezanych lopatek. Dvé
z téchto lopatek byly pted aplikaci suchého ledu jiz opiskovany a jedna byla bez ocisténi. Vy-
sledky ukazaly, ze po oc¢iSténi suchym ledem byla, jak zvétSena hloubka jiz detekovanych ko-
roznich dulku, tak i odkryty nové dilky. Na obr. 2 je ukazan rozdil v hloubce korozniho dulku
pted a po ocisténi suchym ledem.

0,070}

z

> 0,080
0,090

X

Obr. 2: Srovnani pied a po €isténi suchym ledem
Ovéreni v provoznich podminkach

V ramci tohoto projektu bylo provedeno ovéteni aktualizované verze metodiky v provoznich
podminkach. Toto méteni bylo realizovano na 110 MW rotoru z elektrarny Ledvice, kdy byly
kompletn€ zméteny obé fady L-0 (viz obr. 3) a Cast jedné fady L-1. Vysledky z tohoto méteni
byly zhodnoceny z hlediska potencialniho nebezpeci iniciace korozné-tnavovych trhlin v lo-
patkach. Méfeni a vypocty ukézaly, ze detekované hloubky koroznich diilka jsou vesmés hlu-
boko pod kritickym rozmérem [1].
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Obr. 3: 3D méfeni fady L-0 rotoru 110 MW ELE
Zpresnéni a doplnéni vypocétovych parametri

K aplikaci metodiky je nezbytné znat dva parametry, a to mez tinavy hladkych vzorki a pra-
hovou hodnotu soucinitele intenzity napéti pro prostfedi vzduch, 90 °C, a to pro libovolnou
hodnotu parametru asymetrie cyklu R. V ramci této aktivity byly stanoveny tyto parametry pro
ocel X22CrMoV121 (1.4923). Kli¢ovym problémem celé metody je vypocet napéti metodou
MKP (zejména jeho dynamické slozky), ktera plisobi béhem provozu na lopatce. Chybi totiz
dostate¢né znalosti o skute¢ném buzeni lopatek a jejich redlném chovani nejen béhem ustale-
ného provozu na nominalnim vykonu, ale zejména béhem piechodovych stavli (vypindni, na-
bihéani) a provozu na niz§im vykonu a dal$ich provoznich typech, které jsou pro iniciaci a Sifeni
trhlin rozhodujici. Z tohoto divodu bylo provedeno zpifesiovani vypocetni metody napé&ti
a provadeéni vypocti v téch rezimech, které jsou vyznamné pro Sifeni trhliny. Rovnéz byl zpra-
covan vypocetni postup pro novy model lopatky L-1, 110 MW z oceli X22CrMoV121 (1.4923).
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Obr. 4: Odbérova mista
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V ramci projektu byly méteny analyty, které zpiisobuji korozi materialii, jedna se zejména
0 méteni chloridi, siranti a hodnotu celkového organického uhliku (v nasem ptipadé NPOC).
Meéfeni bylo provadéno pti dvou stavech rezimu bloki, pfi vykonovém stavu, kdy blok byl na
100 % vykonu a v nevykonovém stavu (pfechodovém), kdy blok najizd€l nebo sjizdél ze 100 %
do studeného stavu — 0 % vykonu. Méfeni bylo provadéno ze tii odbérovych mist — napajeci

voda, prehfata para a surovy kondenzat.

Pii vykonovém stavu ve vétSin¢ piipadech nedoslo k prekroCeni stanovenych limith

(< 10pg/1) pro analyt sirant. Ukazka vysledku je na obr. 5.
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Obr. 5: Koncentrace siranu
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V ramci méfeni pii najizdéni (nevykonovy stav) bylo méteni zaméteno na vzorkovani, aby
pokrylo cely casovy usek béhem najizdéni. Struktura najizdéni je zobrazena na obr. 6.
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Obr. 6: Struktura najizdéni

72




Obr. 7 ukazuje vysledky z najizdéni.
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Obr. 7: Koncentrace chloridii a sirani béhem najizdéni

Z méfeni vyplyva k piekroceni 10 ng/l chloridi a sirant v surovém kondenzatu. Ostatni
proudy (napajeci voda a prehiata para) byly pod mezi stanovitelnosti (< 1 pg/l). Pfi¢ina ptekro-
¢eni danych parametri bude dale studovéna.

Zavér

Nové ziskané vystupy a poznatky budou zakomponovany do stavajici verze metodiky hod-
noceni kritické velikosti koroznich diilkd. Pozornost bude rovnéz zamétena na zpiesnéni geo-
metrického faktoru Y pouzivaného ve vypoctech, jehoz co nejpresnéjsi hodnota je podstatna
pro spravnost vypoétu kritické velikosti diilku. Metodika bude soucasti PRS Parni turbiny. Me-
todika je jiz nyni pouzivana na elektrarnach pro sledovani korozniho napadeni lopatek pii od-
stavkach turbosoustroji.

Podékovani

Presentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudované vramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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VaV PROJEKTY CVR PRO OBLASTI NEDESTRUKTIVNICH METOD
A POVRCHOVYCH UPRAV

R & D PROJECTS FOR NON-DESTRUCTIVE METHODS AND
SURFACE TREATMENT

Jaroslav Brom, Pavel Mares, Jana Vesela, Jan Patera a Michal Chocholousek
Centrum vyzkumu RezZ s.r.o. (CVR)

Abstrakt

V ¢&lanku jsou uvedeny informace o vysledcich VaV projekti CVR fe$enych v ramci pro-
jektu Narodni centrum pro energetiku, dil¢iho projektu DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro
charakterizaci kliCovych komponent energetickych celk*, pracovniho balicku PB1.14 ,Per-
spektivni diagnostické metody®, a dil¢iho projektu DP7 ,,Materialy a materidlové technologie
pro moderni energetické aplikace®, pracovniho balicku PB1.15 ,,Povrchové upravy komponent
v JE a KE*. Jsou uvedeny hlavni vystupy projektl a navazujici ¢innosti pro pokracovani NCK
v roce 2021.

Abstract

The article presents information on R&D projects of the Research Centre Rez developed
within the project of National Centre for Energy, sub-project DP6 “Development of diagnostic
methods for characterization of own energy components”, working package PB1.14 “Perspec-
tive diagnostic methods”, and sub-project DP7 “Materials and material technologies for modern
energy applications”, work package PB1.15 “Surface treatment of components in NPP and
FPP”. The main outputs of projects and follow-up activities for the continuation of the NCK in
2021 are presented.

1. PB1.14 ,,Perspektivni diagnostické metody*“
Hlavnim fesitelem pracovniho bali¢ku PB1.14 je CVR.
1.1 Cile a pfinosy PB1.14
Cilem VaV (vyzkum a vyvoj) v ramci tohoto pracovniho balicku je:

1. Vyzkum a vyvoj metodiky pro validované pouziti softwaru CIVA na simulovani trhlin
v materidlech z feritické a austenitické oceli. Pfinos: V moznosti pouzivani softwaru
CIVA ovéfenym postupem ke zpfesnéni stanoveni rozméri trhlin ve svarovych spojich
pfi readlnych méfenich, pii kvalifikovani inspek¢nich postupti a pro trénink defektosko-
pickych pracovniku.

2. Vyzkum a vyvoj pouZiti vysokoteplotniho ultrazvukového zkouseni technikou Phased
Array (HT PAUT) za provoznich teplot do 350 °C. Ptinos: V detekovani a méfeni ve-
likosti trhlin pomoci HT PAUT za zvySenych teplot. To umoziuje napt. zkraceni délky
odstavek pfti realizaci zkouSeni za zvySenych teplot pii odstavovani bloku nebo k moz-
nosti monitorovani stavu trhlin za provozu.

3. Vyzkum a vyvoj nelinearni spektroskopie akustickych vin (NEWS) a magnetické pa-
méti materidlu (MMM) pro zkouSeni materidlll z feritické a austenitické oceli. Pfinos:
V detekovani indikaci typu trhlina pomoci metody NEWS umozni v dobé odstavek
zmonitorovani velkého rozsahu potrubniho systému nachézejiciho se na komponenté
mezi ultrazvukovymi snimaci. Nasledné nasazeni metody MMM umozZni vytipovani
problémovych mist pted provedenim jejich kontrol objemovymi nedestruktivnimi me-
todami.

4. Vyzkum a vyvoj v oblasti pouziti Smart sensorti v energetice. Pfinos: Ve stanoveni po-
zadavkid na Smart sensory a vyhodnocovaci aparatury pro jednotlivé aplikace (jako
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napf. méfeni vibraci, tepelné ucinnosti, tlousték apod.) a jednotlivé typy strojnich zafi-
zeni (jako jsou napf. rotacni stroje, vymeéniky, potrubi apod.) a v moznosti pouziti bez-
dratové diagnostiky komponent.

1.2 Vystupy PB1.14

Vystupy PB 1.14 jsou ovétrené technologie softwaru CIVA, HTPAUT, NEWS, MMM, dale
uzitny vzor zkuSebnich téles pro nedestruktivni zkouseni s pfesnymi tvary trhlin a vyzkumna
zprava pro Smart sensory.

Nasleduji hlavni vystupy z projektu platné k vyvoji dokoncenému do 07/2020.

1.2.1 Hlavni vystupy pro validaci softwaru CIVA

e ZkusSebni télesa s vadami vyrobenymi pomoci dratofezu jsou vhodna pro ovétovani
shody vysledki z méteni a simulaci z divodu znalosti geometrie vady.

e Je shoda mezi zobrazenimi, kterd jsou ziskdna od vady pfi simulaci i méteni.

e Trendy v intenzité odezev jsou pii simulaci i méfeni obdobné. Vysledky jsou velmi
citlivé na urceni polohy sondy.

e Pfi vyhodnoceni s krokem po 1 mm (stanoveni komplexniho trendu intenzity odezvy
Vv zavislosti na vzdalenosti od pocatku méfeni) — byla vétSinou dosaZzena shoda, v pfi-
padé zjisténi odchylek je potiebna jejich analyza a posouzeni. Zavéry budou shrnuty do
zaveéreCné zpravy.

’

, ~

Celkovy pohled — B-scan marging

Méreni zprava doleva
Obr. 1: Ptiklad dosazenych vysledkt na télese z materialu 12022.1 o vySce 12 mm
1.2.2 Hlavni vystupy pro HTPAUT

e Je zvladnuta technologie méfeni HTPAUT do 350 °C — viz obr. 2.
e Je shoda mezi rozméry vyjiskifenych vad zmétenych pii pokojové teplote a teplotach
do 350 °C.
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Obr. 2: Zatizeni pro vysokoteplotni PAUT s vysokoteplotnim manipulatorem
1.2.3 Hlavni vystupy pro NEWS
e Je ovéfena metoda NEWS na detekci trhlin na pultrubkovych télesech s trhlinami vy-

robenymi vysokocyklickou tinavou (viz ptiklad na obr. 3) a na trubkovém télese s real-
nou trhlinou.

Horni obrazek pred cyklovanim
Dolni obrazek /po cyklovani

= Dvojitd neprlchozi trhlina

Sk 0k Dok Ok ek 40k 0k 50k N0k 60k 6wk 00k 7ok 0k B0k S0k mok DM LGM LM LM Lad LM 13

Obr. 3: Vysledky z méfeni metodou NWMS télesa z austenitické oceli
1.2.4 Hlavni vystupy pro MMM

e Je ovéfena metoda MMM na detekci svart na trubkovych télesech pies izolaci a de-
tekci trhlin ve svarech — viz piiklad v obr. 4.
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Obr. 4: Priklad podélného magnetogramu skenovaného pies tepelnou izolaci tloustky 90 mm
v hlinikovém obalu

1.2.5 Hlavni vystupy k Smart sensorim

e Je ovéfena bezdratova technologie s protokolem WirelessHart v technologii elektrarny.
Oveéteni probehlo na elektrarn€ TuSimice.

2. PB1.15 ,,Povrchové upravy komponent v JE a KE“

Hlavnim fesitelem PB1.15 je Vyzkumny a zkusebni ustav Plzefi s.r.0., CVR fesi dil¢i &in-
nosti. NiZe jsou diskutovany €innosti CVR.

2.1 Cile a pfinosy PB1.15

Cilem pracovniho balicku je vyvoj a testovani povrchovych uprav kritickych komponent
elektraren (jadernych, klasickych, vodnich), nandSenych pomoci technologii zdrového nasttiku.
CVR se podili na vyvoji zejména pro technologii Cold Spray za pouziti prasku NiCr a to v ob-
lastech:

e nedestruktivniho zkouSeni (méfeni tloustky nastiiku a méteni pfilnuti nastiiku k sub-
stratu, detekce a stanoveni rozmérti defektli pro vnitini a vnéjsi néstiik na potrubi),

e vyvoje metodiky hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu s nastfikem Cold Spray
ze vzorkl z trubkovych polotovarti v porovnani se vzorky zhotovenymi dle vybranych
norem,

e 7jisténi mechanickych vlastnosti a metalografie pro substrdt z materidlu 22K
a 08CH18N10T a povlak zhotoveny technologii Cold Spray,

e programu zji$téni ,,zatékavosti“ povlaku zhotoveného technologii Cold Spray.

Ptinosem dil¢iho projektu bude, kromée samotného navrhu oprav konkrétnich aplikaci, 1 pro-
hloubeni porozuméni spolufesitelli a komeréniho partnera v oblasti technologii Zarovych a stu-
denych nastiiki, které mtze byt uplatnéno i v jinych nez v projektu navrhovanych aplikacich.

2.2 Vystupy CVR pro PB1.15

Vystupy CVR pro pracovni bali¢ek PB1.15 jsou dvé metodiky (metodika NDT zkouseni
konkrétnich nastiikti Cold Spray; metodika hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu ze
vzorkll z trubkovych polotovaril) a vyzkumna zprava obsahujici hodnoceni mikrostruktury, za-
kladnich a funk¢nich vlastnosti zvolenych povlakii.
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2.2.1 Hlavni vystupy k NDT metodice

Metodika NDT zkousSeni je realizovana pro zkuSebni téleso s heterogennim svarovym spo-
jem (natrubek N5 PG JE Temelin o rozmérech 108x4 mm X mm) s ochrannym nastiikem Cold
Spray z vnitini strany svarového spoje — viz obr. 5. V dobé¢ psani tohoto ¢lanku je zpracovan
navrh metodiky.

Obr. 5: Zkusebni te€leso s heterogennim svarovym spojem s vnitinim nastfikem Cold Spray
a s EDM vruby o délce 10 mm a hloubce 1 resp. 2 mm v materialu nastiiku

2.2.2 Hlavni vystupy k metodice hodnoceni mechanickych viastnosti materialu
V dobé psani tohoto ¢lanku byly realizovany experimentalni prace pro vyvoj této metodiky.
Probihé zpracovani vysledki.

2.2.3 Hlavni vystupy k hodnoceni mikrostruktury, zakladnich a funkénich vlast-
nosti zvolenych povlaku
Tepelné zpracovani pii teploté¢ 640 °C mirné zvySuje taznost a ma vliv na zvySeni pevnosti
nasttiku — viz obr. 6.
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Obr. 6: Srovnani mezi pevnosti pro substrat a dvojici substrat/povlak Cold Spray bez a s te-
pelnym zpracovanim (TZ) provedenych na télesech o stejném primeéru pii teplotach 25 °C
a350°C
Korozni potencial povlakt je vyssi nez potencial podkladového materialu 22K, z tohoto du-
vodu je vhodné ovéfit moznost vzniku galvanické koroze.
V ptipadé, Ze v pribéhu nanaSeni je ménén naklon trysek, 1ze zajistit rovnoméerné prekryti
vrubu, kruhovych otvort nastiikem Cold Spray — viz obr. 7.
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1000 pm

Obr. 7: Metalografické analyzy pro hodnoceni ,,zatékavosti* nasttiku v misté vrubu (vrstva

nad vruby byla souvisle vyplnéna, v misté vrubt nedoslo k jejich vyplnéni)

3. Navazujici vyvojové €innosti pro pokracovani NCK v roce 2021
V tabulce 1 jsou uvedeny navrhy vyvojovych ¢innosti CVR pro rok 2021.

Tab. 1: Seznam navrhil vyvojovych &innosti CVR pro NCK prodlouZeni pro rok 2021

P.c.

Vyvojova €innost

Ovéreni pouzitelnosti ZT vyrobenych dratofezem pro NDT kvalifikace a simulaci v SW CIVA
pro odrazovou techniku UT

Zjisténi vlastnosti ultrazvukového signalu pro material 11 373 a 11375 do teplot 250°C

Ovéreni metody NEWS na zku$ebnich télesech z celé trubky a v realné technologii JE

v

Materialové zkousky pro stanoveni pfipustné a kritické velikosti defektu v homogennich
svarovych spojich (svarovém kovu a tepelné ovlivnéné oblasti) lité martenzitické oceli COR
13/4 pouzivanych pfi opravach obéznych kol a lopat vodnich turbin.

Ovérovani méreni napéti ve svornicich pfirubovych spoji metodou MMM

Vi

Sledovani korozivnich analytl v energetickych okruzich véetné vyvoje a méfeni koroznich
produktll pfi nevykonovych stavech

Vi

Vyvoj metodiky méfeni tioustky Zarovych nastfiku zhotovenych metodou TWAS a pouzitych
v kotlich CEZ KE

VIiI

Ovéreni materialovych a ultrazvukovych vlastnosti materialu vnéjSich a vnitfnich povlaki
Cold Spray z prasku Ni a vnitfnich povlakua Cold Spray z prasku NiCr o dvou velikostech
Castic

Zaveér

Vyse uvedené VaV aktivity byly zahdjeny v 04/2019, konec projektu je planovén na
12/2020. Jiz dnes mtizeme konstatovat, ze existuji vyuziti vystupi projektu v realnych podmin-
kach JE a KE.

Piedlozena prace vznikla diky projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky ¢. TN0O1000007 v ramci programu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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VYZNAMNE VYSLEDKY RESENi PROJEKTU CESEN
SIGNIFICANT RESULTS OF THE CESEN PROJECT SOLVING

Pavel Polach, Michaela Prantnerova, Sarka Houdkova, Jan Schubert a Petr Polcar
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzer s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

V piispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledka feSeni projektu Centra kompetence
Technologické agentury Ceské republiky ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spo-
lehlivé energetiky* (akronym CESEN) a stru¢n¢ jsou pfedstaveny dva vybrané vysledky, dosa-
zené Vv roce 2019: ovéiena technologie vysokoteplotniho zarové stfikaného povlaku pouziva-
ného jako povrchova ochrana vybranych komponent energetickych zafizeni a zpusob
monitorovani zbytkové zivotnosti lopatek turbosoustroji.

Abstract

The paper presents list of the most significant results of the solution of the Competence
Centre Project of the Technology Agency of the Czech Republic “Centre of research and ex-
perimental development of reliable energy production” (CESEN acronym). Two selected re-
sults, achieved in 2019, are presented in brief: certified technology of thermally-sprayed coat-
ings used as surface treatment of selected power producing equipment parts and method of
monitoring of residual fatigue life of turbine blades.

Uvod

Reseni projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* [1]
(akronym CESEN; projekt v ramci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) bylo zahajeno v roce 2012 a bylo uspésné dokonceno v roce 2019. Hlavnim
cilem projektu bylo pfispét prostiednictvim aplikaci vysledkt vyzkumu a vyvoje novych tech-
nologii a materialti ke dlouhodobému zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekonomicky dostup-
nych klasickych tepelnych a jadernych zdrojl elektrické energie.

Resitelskymi pracovisti byly Vyzkumny a zkusebni ustav Plzefi s.r.o. (piijemce projektu),
CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.o., Zéapadoceska univerzita v Plzni, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., TES s.r.o.
a ENERGOSERVIS, spol. s r.o. Chomutov.

Odborna népln feseni projektu byla prezentovana na konferenci ZvySovani zivotnosti kom-
ponent energetickych zafizeni v elektrarnach v roce 2012 [1], jeji aktualizace na obdobi 2016
az 2019 byla prezentovana na 11. ro¢niku této konference v roce 2016 [2].

Za celou dobu feseni projektu bylo dosazeno pfii feSeni projektu celkem 75 odbornych vy-
sledkt (z toho 30 v roce 2019).

V nasledujici kapitole je uveden vycet vysledki feseni projektu CESEN s nejvétsim aplikac-
nim potencialem. V dalSich dvou kapitolach jsou pfedstaveny dva vybrané vysledky feSeni pro-
jektu: ovétena technologie vysokoteplotniho zarové stiikaného povlaku pouzivaného jako po-
vrchova ochrana vybranych komponent energetickych zafizeni a zptisob monitorovani
zbytkové Zivotnosti lopatek turbosoustroji.

Vyznamné vysledky dosazené za celou dobu FesSeni projektu

Dosazené vysledky feseni projektu 1ze ¢lenit na vysledky ve formé vyvinutych a vyrobenych
zatizeni, vysledky ve formé sluzeb, vysledky ve formé vyvinutych metodik a navrhl feSeni
konkrétnich problému technické praxe a vysledky ve form¢ vytvofeného software.
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Vyvinuta a vyrobena zarizeni:
e instalace zkuSebniho zafizeni pro ovéteni skutecnych statickych a dynamickych cha-
rakteristik radialnich kluznych segmentovych lozisek,
e prototypova fada dynamickych budi¢i s usmérnénou silou 40 kN, 60 kN a 90 kN, které
slouzi pro provadéni dynamickych zkousek zaklada parnich turbin,
e prototypova tfady radialnich kluznych segmentovych lozisek pro primyslové turbiny
MTD 25, MTD 30 a MTD 60,
e prototyp referen¢niho povlaku vhodného pro termovizni méieni za zvySenych teplot,
e zafizeni pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,
e zafizeni pro kontrolu trubek tepelnych vyménikti pomoci vysokoota¢kové vnitini sondy
na vitivé proudy.
Poskytnuté sluzby:

e dynamické zkousky zakladu energetickych bloka v jaderné Elektrarné Dukovany, v ja-
derné Elektrarn€ Temelin a v Elektrarné Ledvice,
e inovace a optimalizace systému pro sbér, archivaci, distribuci a automatické vyhodno-
covani diagnostickych dat z energetickych zatizeni CEZ, a. s.,
e zapracovani metodik predikce zivotnosti energetickych systému a zatizeni do fidici do-
kumentace CEZ, a. s.
Vyvinuté metodiky a navrhy fesSeni konkrétnich problému technické praxe:

¢ metodika méfeni dynamickych vlastnosti zékladl rotorovych soustav parnich turbin,

e metodika modelovani vibraci perturbovanych olopatkovanych diskti parnich turbin,

e nové ,nestandardni“ metodiky analyzy stupné degradace materiali pouZzivanych
Vv energetickém strojirenstvi — hodnoceni zmén mikrostruktury vysokolegovanych oceli
po creepu metodou replik, hodnoceni degradace vlastnosti materidlu pomoci elektro-
chemickych méteni, hodnoceni degradace materialu rentgenovou analyzou, porovnani
vysledkll méteni klasickymi a zrychlenymi creepovymi zkouskami (ACT), méteni za-
ropevnosti metodou ,,Small Punch Creep Tests* (SPCT) a hodnoceni lokalni koroze
dila parnich turbin,

e metodika pro instrumentovanou zkousku tvrdosti kovovych materialt,

e metodika pro stanoveni J-R kiivky kovovych materiali z vysledkt penetracniho testu,

e metodika pro urcovani zakladnich mechanickych vlastnosti vybranych materialt z vy-
sledkti penetra¢nich testli pouzitim neuronovych siti,

e metodika termovizniho méfeni v systému prediktivni udrzby energetickych zatizeni,

e metodika termografického méfeni meze inavy materialu,

e metodika pravdépodobnostniho hodnoceni rizik a Zivotnosti parnich turbin a dalSich
vyznamnych energetickych zatizeni,

e metodika pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,

e metodika pro kontrolu trubek tepelnych vyménikli pomoci vysokootackové vnitini
sondy na vifivé proudy,

e navrh optimalizovaného tvaru stromeckového zavésu obéZnych lopatek parnich turbin,

e sestaveni optimaliza¢nich matic nastfikovych parametri pro vybrané materialy zarove
sttikanych povlakd,

¢ nalezeni novych material zarové stiikanych povlakl (zejména na bazi slitin Co a Ni),
které jsou vhodné jako ochrana proti vysokoteplotni korozi v agresivnich prosttedich,

e optimalizace rozhodovani o opravach nebo vyménach komponent energetickych zafi-
zeni.
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Vytvoieny software:

e komplexni MKP model dynamickych vlastnosti rotorovych soustav parnich turbin,

e software pro feSeni vibraci turbosoustroji a jeho jednotlivych komponent (pravidelné
i porusené olopatkované disky, turbinové a generatorové rotory, loze, loziska
a ucpavky),

e systém ,,Residual Fatigue Life of Blades® (RFLB) pro monitorovani zbytkové Zivot-
nosti lopatek na zaklad¢ méteni,

e software pro predikci zivotnosti energetickych zafizeni.

Ovérena technologie vysokoteplotniho zarové stfikaného povlaku pouzivaného
jako povrchova ochrana vybranych komponent energetickych zafizeni

Snizovani Zivotnosti kritickych komponent energetickych zafizeni vlivem plsobeni vyso-
kych teplot mé& znacny vliv na vyslednou bezpecnost a spolehlivost provozu téchto zafizeni.
Soucasné ma také vyznamny dopad na zivotni prostiedi, zejména z pohledu efektivity vyuZiti
vstupnich materiald, které ma nasledné zaroven vyznamny ekonomicky dopad na dlouhodoby
provoz kritické komponenty. Aplikace vhodného typu povrchové ochrany na komponenty vy-
stavené pusobeni korozn¢ agresivniho prostiedi ma potencial vyraznym zptisobem zvysit Zivot-
nost soucasti.

Obr. 1: Krytovani regulacni clony — plochy nepodléhajici nésttiku: vypalek z plechu — ptil-
kruh pro krytovani vnitiniho priméru clony [3]

Technologie zarove stiikanych povlakii umoziuji nanaset ochranné vrstvy z riznych typt
materiall, véetné tzv. superslitin — materialii na bazi kobaltu ¢i niklu, s vysokou odolnosti proti
oxidaci a korozi v agresivnim prostiedi i za vysokych teplot. Zejména technologic HP/HVOF
(vysokorychlostni nastiik plamenem) je k nandSeni téchto typl povlakti vhodna diky relativné
niz§im teplotdm, omezujicim nezadouci zmény materidlu povlaku i samotného dilu béhem de-
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pozice, a zaroveil vysokym rychlostem depozice, vedoucim ke vzniku povlaku s minimalni p6-
rovitosti a pfiznivymi mechanickymi vlastnostmi. Povlaky z vytipovanych material byly po-
drobeny rozsédhlému experimentadlnimu hodnoceni mechanickych i trilogickych vlastnosti,
vlivu ptsobeni vysoké teploty, horké pary a korozné agresivniho prostfedi. Na zaklad¢ vy-
sledkii testti byl vybran material povlaku na bazi kobaltu (Co), vhodny pro ochranu povrchu
konkrétnich komponent regula¢niho systému parni turbiny, S ohledem na zpisob jejich nama-
hani. Pro nastfik danych soucasti byl vytvoren technologicky postup [3], zahrnujici pfipravu
soucasti pro nastiik, technologické parametry nésttiku ziskané na zédkladé experimentalni opti-
malizace, a postupu pro zajisténi a kontrolu kvality nastiiku. Ilustracni obr. 1 a obr. 2 jsou pte-
vzaté ze [3] a jednd se o pro piiklad aplikace materidlu Stellite 6 na povrch funkénich casti
regulaénich clon pro zajisténi jejich protikorozni ochrany a odolnosti proti opotiebeni.

Obr. 2: Povrch povlaku po nastiiku jedné poloviny regula¢ni clony [3]

Bezpecénost a efektivita energetickych zafizeni je jednou z priorit, definovanych v Narodni
vyzkumné a inovaéni strategii pro inteligentni specializaci Ceské republiky (Narodni RIS3 stra-
tegie) klade diraz v oblasti vyroby energie z fosilnich paliv na vyzkum a vyvoj ,,umoziujici
provoz téchto zatizeni s vétsi flexibilitou, véetné zvySeni regulacniho rozsahu zdroje (s pozna-
nim vlivl na zivotnosti materiali a zatizeni a jejich udrzbu), technologii k pribéznému plnéni
snizujicich se limitl na emise z provozovanych zdroju (pfedevsim uhelnych) a zvySovani jejich
ucinnosti (technicka feseni, pokroc¢ilé modely fizeni)“. NavrZzena povrchova ochrana kompo-
nent regulacniho systému parnich turbin pfispiva k moznému zvyseni pracovnich teplot média
— horké tlakové pary. Moznost zvysit pracovni teplotu média bez devastujicich u¢inkl na ma-
terialy energetického zatizeni ptinasi vyrazné zvySeni efektivity stroje, souvisejici s efektivitou
vyuziti ptivodnich zdroju (fosilnich i jadernych). V dlouhodobém horizontu ma zvyseni efekti-
vity energetickych systémi pozitivni dopad na Zivotni prostiedi i na ekonomickou stranku pro-
dukce energie.
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Vyvinuty technologicky postup byl ovéfen na nastiiku nékolika dili obdobné konstrukce.
Krom¢ konkrétniho dilu regulacniho systému parnich turbin 1ze vyvinutou technologii nastfiku
slitiny na bazi Co vyuzit i pro nastfik jinych soucasti v energetickém primyslu, a i v jinych
oblastech priumyslu. Krom¢ konkrétni slitiny byly v ramci feSeni projektu optimalizovany pa-
rametry nastfiku a ovefeny vlastnosti i celé fady dalSich materiald na béazi tvrdokovu a slitin.
V zévislosti na pracovnich podminkach mohou byt tyto povlaky aplikovany na Siroké spektrum
soucasti.

Zpusob monitorovani zbytkové zivotnosti lopatek turbosoustroji

Motivaci pro monitorovani zbytkové zivotnosti lopatek turbosoustroji byla potteba na strané
provozovatelll energetickych zatizeni byt informovani o aktudlnim stavu zivotnosti jednotli-
vych lopatek turbin za uc¢elem planovani odstavek, udrzby, revizi a vymény lopatek s cilem
maximalizovat dobu provozu bloku a zaroven piedejit ptipadné havarii lopatky. V dobé zaha-
jeni feSeni projektu byla k dispozici dostupna diagnostika, ktera dodava data o aktualnim roz-
kmitu lopatek (tzv. Blade Tip Timing; BTT), nicméné¢ bez dalSich informaci o tom, jak tento
rozkmit lopatky poskozuje, ani o tom, jak je toto poskozeni akumulovano v jednotlivych lopat-
kach.

NT3, Blade damages from 20160301-010041up to time 20160310-000111
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Obr. 3: Relativni poskozeni v kritickych mistech lopatky [4]

Zpisob monitorovani zbytkové Zivotnosti lopatek Residual Fatigue Life of Blades (RFLB)
je softwarovy systém, ktery vyuziva vstupu z diagnostiky BTT a na zéklad¢ znalosti vlastnosti
lopatky (pevnostni a inavové charakteristiky materidlu, modalni vlastnosti lopatky, rozloZeni
kritickych mist na lopatce) aplikuje teorii inavy pro vypocet aktudlniho poskozeni (ilustracni
obr. 3 je ptevzat ze [4]). Nasledné obsluze poskytuje tuto informaci online. Realizace RFLB
vyzadovala nejen znalost teorie Gnavy, ale zaroven know-how z oblasti teorie signald (rekon-
strukce funkci kmitani lopatek z dat BTT), matematicko-fyzikalniho modelovani (simulace
chovani lopatky s vyuzitim metody kone¢nych prvkill) a programovani (samotna realizace sys-
tému).

Piinosem vyvinuti diagnostiky RFLB je moZnost sledovat aktudlni zivotnost jednotlivych
lopatek parnich turbin. Snaha o ptfedchazeni neo¢ekavanych poruch je diivodem preventivnich
odstavek turbin za Gc¢elem revize stavu zafizeni. Informace o stavu lopatek, ziskdvané béhem
provozu, umozni optimalizovat pocet nutnych odstavek a tim snizit naklady na udrzbu i ztraty
spojené s Castymi odstdvkami. Odstranéni nebezpeci neo¢ekdvanych poruch vede ke zvySeni
bezpecnosti a zivotnosti energetickych zafizeni a v kone¢ném disledku k eliminaci vyznam-
nych ekonomickych ztrat.

85



V prubéhu feseni projektu CESEN byl systém RFLB nasazen v testovacim provozu pro mo-
nitoring zbytkové Zivotnosti lopatek v jaderné Elektrarné Temelin. V ramci navazujiciho pro-
jektu TNO1000007 ,,Narodni centrum pro energetiku‘ probiha dal$i vyvoj systému s cilem mo-
difikovat jej pro nasazeni v jaderné Elektrarn¢ Dukovany.

Hlavnimi ptekazkami masivniho nasazeni syst¢ému RFLB na dalSich elektrarnach jsou:

1. Zavislost — systém RFLB zavisi na vstupnich datech ze systému BTT — lze jej nasadit
pouze na takovém stroji, ktery je timto systémem vybaven.

2. Slozitost — syst¢ém RFLB je nutné modifikovat pro kazdy druh a material lopatky a pro
kazdy druh BTT, datové vystupy ze systémi rtiznych vyrobct jsou obvykle odlisné.
V ramci projektu CESEN byl vyvinut vstupni modul schopny zpracovat data z diagnos-
tiky BTT vyrobct Starmans a Hood Technology Corporation, v rdmci jiz zminéného
navazujiciho projektu ,,Narodni centrum pro energetiku® byl vyvinut vstupni modul
pro BTT firmy Logic Elements.

3. Naéklady pro konecného uzivatele — piestoze naklady souvisejici s modifikaci a nasled-
nym provozem diagnostiky RFLB nejsou extrémni, z divodu nutnosti pofizeni i dia-
gnostiky BTT nardstaji. Pokud je sledovany stroj jiz vybaven diagnostikou BTT, pied-
stavuje samotné nasazeni systému RFLB minimalni navyseni ndkladd. To ovSem plati
pouze v ptipad¢, Ze neni nutny vyvoj modifikace — je tedy vyuzit systém BTT se zna-
mym formétem vystupu dat a jsou zndmy materialové a modalni vlastnosti lopatek.

Vyvojové aktivity v rdmei projektu CESEN umoziuji nasadit RFLB pro monitoring zbyt-
kové zivotnosti lopatek obéznych kol NT dilt jaderné Elektrarny Temelin bez dalsich naklada
na vyvoj. Podminkou je osazeni strojlii diagnostikou BTT.

Zavér

V ptispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledku feSeni projektu TE01020068 ,,Cen-
trum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* (v jeho ramci byl vytvofen
I tento prispévek) dosazenych za celou dobu feseni projektu a dva vybrané, dosazené v posled-
nim roce feSeni, jsou stru¢né predstaveny (Ovétena technologie vysokoteplotniho zarove stii-

kaného povlaku pouzivaného jako povrchova ochrana vybranych komponent energetickych za-
fizeni a zpiisob monitorovani zbytkové Zivotnosti lopatek turbosoustroji).
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EVROPSKY PROGRAM VYVOJE SCWR A KVALIFIKACE
KONSTRUKCNICH MATERIALU PRO BLOKY CHLAZENE
SUPERKRITICKOU VODOU

EUROPEAN SCWR RESEARCH AND DEVELOPMENT PROGRAMME
AND QUALIFICATION OF CONSTRUCTIONAL MATERIALS FOR
SUPERCRITICAL WATER-COOLED POWER INSTALLATIONS

Markéta Krykova ® a Mariana Arnoult Rizi¢kova P)

3 Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.
b Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze

Abstrakt

Ptispévek shrnuje hlavni dosazené vysledky ukoncenych projektii zamétenych na superkri-
tickou vodou chlazeny jaderny reaktor, spolufinancovanych z programu Horizon 2020, patého,
Sestého a sedmého rdmcového programu, a aktualné feSeny vyzkumny projekt ECC-SMART,
a to zejména se zaméefenim na materidlovy vyzkum. Duraz je kladen na ptenositelnost vysledki
testll zkoumanych typit materidlt (slitiny 800H, 316L, 310, Super 304H, T505) pro aplikaci ve
fosilnich blocich chlazenych superkritickou vodou (SCW). Jsou shrnuta specifika ptisobeni
vody o nadkritickych parametrech, vysledky analyz shrnujici miru korozniho napadeni, zménu
mechanickych vlastnosti a vhodnost vyuziti konkrétnich konstrukénich materialti v prostredi
SCw.

Abstract

The article summarizes the main achievements of terminated projects focused on the devel-
opment of the Supercritical Water Cooled Reactor (SCWR), financially supported by the Eu-
ropean Commission in Horizon 2020, fifth, sixth and seventh framework programmes, as well
as in the ongoing project ECC-SMART, focusing mainly on the results from the material re-
search field. Main focus is paid to the transferability of the experimental results of tested mate-
rials (800H, 316L, 310, Super 304H, T505 alloys) to the fossil fuelled supercritical water-
cooled power plants. For selected constructional materials the specific influence of supercritical
water, corrosion resistance, mechanical properties and suitability for use in SCW environment
were assessed.

Uvod

Superkritickou vodou chlazeny jaderny reaktor (SCWR) patii mezi 6 konceptt tzv. reaktora
IV. Generace. Na rozdil od ostatnich péti konceptil neni chlazen pro dnes$ni energetiku pomérné
exotickym médiem jako napiiklad tekutymi kovy, tekutymi solemi ¢i plynem, ale standardnim
pracovnim médiem — vodou. Z tohoto diivodu byva n€kdy oznacovan jako reaktor generace
ITI+. Vyuziti netradi¢niho fazového prechodu z kapalného do plynného stavu pti nadkritickém
tlaku, kde neexistuje smés voda a para, pfinasi této technologii v porovnani se stavajicimi tech-
nologiemi hned nékolik vyhod. Voda jakoZto netoxicka a relativné bezpecna substance je vy-
hodou pro vefejné minéni a akceptovatelnost nové instalace. V porovnani se stdvajicimi elek-
trarnami umoziuje absence prfechodu z kapalného do plynného skupenstvi znaénym zptisobem
zjednodusit cely systém, konkrétné systém neobsahuje komponenty jako parogeneratory, sepa-
ratory vlhkosti, vysousece pary a recirkulacni ¢erpadla. Mensi konstrukce a objem celé insta-
lace dale umoziuje pouziti menSiho mnoZzstvi betonu a mensi kontejnment. Diky tomuto zjed-
noduseni je odhad investi¢nich ndkladd na blok o parametrech SCWR (konkrétné evropsky
koncept High Performance Light Water Reactor — HPLWR) o 20 % nizsi nez u tlakovodniho
reaktoru druhé generace o relevantnim vykonu [1]. Pro ndzornost je velikost reaktorové nadoby
v porovnani s lehkovodnim reaktorem generace I1I+ zndzornéna na obr. 1.
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Obr. 1: Porovnani velikosti bloku generace I1I+ typu Light Water Reactor o vykonu 1200MW
(vlevo) a konceptu superkritickou vodou chlazeného reaktoru HPLWR o vykonu 1000 MW
(vpravo) [1]

Dalsi vyhodou je moznost pieneseni poznatkl z dlouhodobého provozu superkritickych fo-
silnich bloki na jadernou variantu, nebot’ klasické bloky vyuzivajici nadkritické parametry jsou
v provozu jiz desitky let [2]. Pfi ndvrhu konstrukénich materidlti a chemickych rezimt pro SCW
chlazené bloky je nutno brat v tivahu specifické vlastnosti superkritické vody, a to zejména

dramatickou zménu fyzikalnich vlastnosti po pfechodu kritického bodu vody (T =374 °C, p =
22,1 MPa).

Na chovéni konstrukénich materidli v pracovnich okruzich ma vliv zejména zména rozpust-
nosti iontovych latek, dielektrické konstanty a iontového soucinu, a tedy mechanismu koroze.
Tato zména je poté zcela klicova pro volbu vhodného chemického rezimu. Ten musi byt volen
s ohledem na cely pracovni okruh tak, aby nevznikala mista s vyraznou citlivosti ke koroznimu
napadeni (napf. vlivem produktii radiolyzy vody) [3].

High Performance Light Water Reactor faze 1 a 2

Na tzemi Evropské unie je jiz od roku 2000 vyvijen koncept superkritickou vodou chlaze-
ného jaderného reaktoru — HPLWR. Hlavni myslenkou bylo navrhnout G€inné&jsi blok s niz8§imi
investi¢nimi naklady s nezménénou nebo vyssi bezpecnosti provozu. Hlavnim cilem projektu
bylo navrhnout design reaktoru chlazeného superkritickou vodou. Projekt se vénoval komplex-
nimu feSeni — tedy design reaktoru a jednotlivych komponent, neutronové vypocty, kvalifikace
konstrukénich materiald a ekonomické zhodnoceni konceptu. Projekty HPLWR féaze 1 a 2 bé-
zely v evropském konsorciu od roku 2000 do roku 2010.

Jak jiz bylo zminéno, vyuziva tento design stran konstruk¢énich materiala zkusSenosti z pro-
vozu fosilnich blokii chlazenych superkritickou vodou, byt je pfenositelnost vysledkli velmi
omezend, a to zejména u nejzatizenéjSich komponent — vnitinich ¢asti reaktoru, pokryti jader-
ného paliva a teplosménnych ploch. Tato skute¢nost je podminéna zejména tim, ze komponenty
jaderného reaktoru z divodu specifickych podminek v reaktoru ¢asto neumozinuji navrhnout
dostatecnou tloustku stény a tim vyrazné zvySuji naroky na korozni odolnost pouZzitych mate-
rialll zaroven se zachovanim optimalnich podminek neutronového zachytu. [1] Hlavnim me-
chanismem poskozeni komponent reaktori typu SCWR je korozni praskani, ploSna koroze,
a extrémni namahani materidlu pod nanosy vyprecipitovanych koroznich produkti — které
navic zvysuji svym transportem primarnim okruhem neimeérné radiac¢ni zatéz obsluzného
personalu a ztézuji udrzbu. Projekt HPLWR, ktery fesil koncepcné cely design budouciho
reaktoru, tedy na zakladé¢ ziskanych vysledkii doporucil nékolik skupin materiald, které jsou
dobrymi kandidaty pro vyuziti v SCWR prosttedi. Jedna se zejména o austenitické oceli
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(zejména typ 310 a 316L), feriticko-martenzitické oceli typu P92, niklové slitiny jako 800H
a Inconel 625 [4].
SCWR-FQT projekt
V roce 2011 byl zahajen navazny projekt SuperCritical Water-cooled Reactor — Fuel Quali-
fication Test (SCWR-FQT). Projekt byl implementovan jako spole¢na evropsko-¢inska aktivita
a jejimi hlavnimi cili bylo zejména:
1. navrh a analyza experimentalniho zatizeni pro reaktor LVR-15 uréeného pro testovani
zmensSen¢ho mock-upu palivového souboru reaktoru HPLWR,
2. provést kvalifikacni testy na identickém zafizeni vyhiivaném elektrickym proudem,
3. kvalifikace material pro pokryti paliva,
4. validace termohydraulickych kodi za pouziti vysledkt kvalifikacniho testu zminéného
vyse, zejména pro vypocet proudéni v palivovych souborech [5].
Navrzeny testovaci palivovy soubor a smycka pro ovétreni vlastnosti paliva jsou zobrazeny
na obr. 2.

SCWR FOQT Loop Test Fuel Element
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Obr. 2: Prufez testovaci sekci pro ovéteni vlastnosti palivového souboru pro reaktor typu
HPLWR (vlevo) a zjednoduSené schéma smycky pro palivovy test (vpravo)

Hlavnim ucelem testu je ovéfit spolehlivost a bezpecnost jaderného paliva navrzeného pro
reaktor HPLWR, a to zejména z materialového hlediska. Jako hlavni mechanismus poskozeni
byla jiz ve fazi projektit HPLWR urcena plo$na koroze a korozni praskani za napéti. Tyto vlast-
nosti byly na zvolenych ocelich 316L, 316T1, 347H a 08Ch18N10T vyhodnoceny po expozici
v prostiedi reaktoru HPLWR. Jako nejvhodnéjsi z testovanych byl stanoven material 316L [6].

ECC-SMART projekt

V roce 2020 byl zahajen projekt Joint European-Canadian-Chinese Development of Small
Modular Super-Critical Water-cooled Reactor Technology (ECC-SMART). Projekt je feSen
v Sirokém konsorciu evropskych, kanadskych, ukrajinskych a ¢inskych instituci. Jeho hlavnim
cilem je, v navaznosti na vysledky narodnich iniciativ, urcit pozadavky na design a vhodné
prosttedi pro licencovani budouciho reaktoru chlazeného superkritickou vodou. Projekt dale
pokracuje v feseni stézejnich otazek pro kvalifikaci SCW technologie — tedy validaci autoritami
akceptovatelného termohydraulického vypocetniho kodu a kvalifikace vhodného konstruke-
niho materidlu.
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Materialovy vyzkum — screening vlastnosti

V dalsi ¢asti textu budou shrnuty vysledky, které byly ziskany z experimentt na materialech,
které jsou aktudlné pouzivané na fosilnich blocich chlazenych superkritickou vodou a jez jsou
vyuzitelné i pro komponenty SCWR.

Byly zkouméany materialy: feriticko-martenzitické oceli P91, P92, VMI12-SHC, T24,
X22CrMoV12-1, T505 SC a 16 236, austenitické oceli Super 304H, HR3C, 17 341 a niklova
slitina Inconel 600. Zakladnim testem byla expozice materiali v demineralizované a odplynéné
superkritické vode¢ pii teploté 600 °C, tlaku 25 MPa a 1000 hodinéch.
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Obr. 3: Zavislost hmotnostniho pfirGistku na obsahu chromu v konstrukénim materialu (expo-
zice t=600 °C, p=25MPa, 1000 hodin)

Materialy byly hodnoceny zejména z pohledu korozni odolnosti, zmény mechanickych
vlastnosti po expozici a vlivu specifické tpravy povrchu na vyse uvedené vlastnosti. Z prove-
denych testil byly potvrzeny zakladni pfedpoklady chovéani materidlii a to napiiklad: se zvySu-
jicim se obsahem chromu v materidlu se zvysSuje korozni odolnost materialu (viz obr. 3), a byl
prokazéan pozitivni vliv shot peeningu (metoda vytvrzeni povrchu) na korozni odolnost slitin
v prostfedi SCW (ptiklad analyzy je na obr. 4) [7].
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Obr. 4: Prufez korozni vrstvou materialu Super304H bez povrchové tpravy (vlevo) a po
upravé shot peeningem (vpravo)

Podékovani

Presentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
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ASPEKTY OVLIVNUJICI STANOVENiI OBSAHU DELTA FERITU
V AUSTENITICKYCH KOROZIVZDORNYCH OCELICH

ASPECTS INFLUENCING THE DETERMINATION OF DELTA
FERRITE CONTENT IN AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Petr Duchadéek, Marek Palan a Zdenék Canéura
CEZ, a. s., Technika jadernych elektraren, Rizeni zvlastnich procest a technické kvality

Abstrakt

Ptispévek se zabyva problematikou stanovovani obsahu delta feritu v austenitickych koro-
zivzdornych ocelich. Delta ferit u téchto oceli spolecné s dalsimi faktory ovlivituje miru na-
chylnosti ke vzniku horkych trhlin pfi jejich svafovani. Hodnocen je zejména vliv a mira vlivu
zpracovani oceli z lit¢ho stavu formou tvareni na podil delta feritu ve struktute. V rdmci pfi-
spevku je detailné popsan pribéh experimentalniho ovétreni. Vysledky experimentalniho ové-
feni potvrdily, Ze aCkoliv lze fici, Ze obsah delta feritu je funkci chemického slozeni, podil delta
feritu ve struktuie oceli se méni v zavislosti na mife pretvareni oceli z lit¢ho stavu.

Abstract

The paper deals with the problem of determining the delta ferrite content in austenitic stain-
less steels. Delta ferrite in these steels, together with other factors, affects the degree of the
susceptibility to hot cracking during welding. Particularly is evaluated the influence and the
degree of influence of the processing of steel from the cast state in the form of forming on the
share of delta ferrite in the structure. The article describes in detail the course of experimental
verification. The results of the experimental verification confirmed, that although the delta fer-
rite content can be said to be a function of the chemical composition, the proportion of delta
ferrite in the steel structure varies depending on the degree of deformation of the steel from the
cast state.

Uvod

Obsah delta feritu se stanovuje na vychozim polotovaru pro vyrobu trubek, tedy ingotu nebo
sochoru v ptipadé vyroby bezesvych trubek. Na zakladé obecnych rozdili mezi hodnotami ob-
sahu delta feritu stanovovanych ve vyrobé a uvadénych v inspekénich certifikatech (stanovo-
vanych na litych polotovarech, tavebnich vzorcich), a skute¢né stanovovanymi hodnotami ob-
sahu delta feritu v ramci expertnich posouzeni (stanovovanych na tvafenych polotovarech) byla
na zaklad¢ provedeng literarni reSerSe a diskuze s odborniky z oblasti materidlového inzenyrstvi
pfijata teorie, Ze pfi zpracovani, tvafeni vychozich hutnich polotovart, dochazi k dosud exaktné
nepopsané transformaci delta feritu. Transformaci dochazi ke snizeni obsahu delta feritu v mi-
krostrukture zakladniho materialu.

Za Ucelem potvrzeni/vyvraceni naznacené teorie bylo provedeno experimentalni ovéteni
uvedené v kapitole Experimentalni ovéfeni zptisobu stanovovani obsahu delta feritu.
Literarni reSerse

Nize je v textu uvedena stru¢na literarni reSerSe vV ndvaznosti na vliv obsahu delta feritu na

odolnost proti vzniku horkych trhlin a vliv tvéafeni, pfipadné tepelného zpracovani, na obsah
delta feritu v oceli.

Citace z normy CSN EN 1011-3, Piiloha A (informativni), A.1.2:

., Austenitické korozivzdorné oceli obsahuji austenitickou matrici, ktera mizZe u urcitych
oceli obsahovat malé mnozZstvi delta feritu, pricemz mnozstvi feritu se béhem svarovani zvysuje
i bez pridani pridavnych materialii. Jiné druhy oceli jsou i po svarovani plné austenitické, bez
obsahu ferizu. “ [1]
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Uz norma CSN EN 1011-3 piipousti teorii, Ze pii svafovani austenitickych korozivzdornych
oceli, které jsou obvykle ve forme tvarenych polotovarii, dochazi pti pouhém pietaveni svaro-
vanim ke zvySeni obsahu delta feritu v mikrostruktuie téchto oceli.

Citace z normy CSN EN 1011-3, Piiloha A (informativni), A.3.1:

., Zpusob krystalizace ma znacny vliv na odolnost viici vzniku teplych trhlin. Austenitické
korozivzdorné oceli mohou krystalizovat jako ferit, austenit nebo smés techto fazi v zavislosti
na chemickém slozeni. Nasledkem feritické krystalizace je daleko nizsi citlivost na vznik teplych
trhlin. Z toho diivodu je chemické slozZeni standardnich austenitickych korozivzdornych oceli
takove, aby doslo k feritické krystalizaci, a obsah feritu byl > 3 FN se snizenym nebezpecim
vzniku krystalizacnich trhlin (viz EN 1SO 8249 pro méreni obsahu feritu). “ [1]

Citace z védeckého ¢lanku Delta ferrite influence in AISI 321 stainless steel welded tubes:
“The delta ferrite content decrease dramatically after hot rolling then by annealing of hot

rolled materials. After cold rolling and annealing, the delta ferrite content decrease even
more.” [2]

Vyse uvedend védecka citace potvrzuje teorii, ze zpracovani oceli z lit¢ho stavu ma vy-
znamny vliv na obsah delta feritu v mikrostruktufe oceli. S rostouci mirou pretvareni dochazi
ke zvySenému poklesu obsahu delta feritu.

Pozn. Americké znageni oceli AISI 321 odpovida 1.4541 dle CSN EN 10027-2. Ocel 1.4541
je dle NTD A.S.I. Sekce II ekvivalentni k 08Ch18N10T.
Experimentalni ovéreni zpisobu stanovovani obsahu delta feritu
Zpusob provedeni experimentalniho ovéreni

Na zéklad¢ vyse popsanych skutecnosti bylo provedeno experimentalni ovétreni. Cilem ex-
perimentalniho ovéfeni bylo potvrzeni/vyvréaceni teorie, Ze pfi tvafeni z vychozich hutnich po-
lotovart (ingotii nebo sochorit) do finalnich vyrobkd, v podobé bezesvych trubek, dochazi k do-
sud exaktné nepopsané transformaci delta feritu. Transformaci dochazi ke snizeni obsahu delta
feritu v mikrostruktute zakladniho materialu.

Zakladni material pouzity pro experimentalni ovéfeni je uveden v tab. 1 a tab. 2.
Tab. 1: Zakladni material — prvni vzorek

Oznaceni vzorku RZPaTK/DF/20/01
Provedeni Ohyb trubkovy
Rozmeér 89x8 mm, K30°, R230
Material 08Ch18N10T
Tavba Cislo 10473

Tab. 2: Zakladni material — druhy vzorek
Oznaceni vzorku RZPaTK/DF/20/02
Provedeni Ohyb trubkovy
Rozmér 89x8 mm, K60°, R230
Material 08Ch18N10T
Tavba Cislo 10473

V prubéhu provadéni experimentalniho ovéteni byla pouzita zafizeni uvedena v tab. 3.
Tab. 3: Pouzita zafizeni

Nazev zafizeni Typ Vyrobni €islo
Zdroj proudu P6 CW 1846649
Svarovaci hlava MU IV 50/128 AVC/OSC CW /C/ 18106278
Feritometr FERITOSCOPE FMP30 100122409

Experimentalni ovéteni spoc¢ivalo v nékolika krocich:

e Pfiprava sestavy k provedeni experimentalniho ovéteni.
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e Provedeni stanoveni obsahu delta feritu pomoci feritometru na cele (ocisténa plocha)
trubky, viz obr. 1.

e Pretaveni zdkladniho materialu trubky provedenim jednoho celoobvodového prichodu
metodou 142 dle CSN EN ISO 4063 (dale jen 142) prostiednictvim orbitalni svafovaci
hlavy, viz obr. 2 a obr. 3.

e Po pretaveni zakladniho materialu, opakované provedeni stanoveni obsahu delta feritu
pomoci feritometru na Cele (oCisténa plocha) trubky, viz obr. 4.

e Provedeni stanoveni obsahu delta feritu pomoci feritometru v oblasti pietaveni zéklad-
niho materialu, viz obr. 5.

Utelem vyse popsanych kroki bylo odebrani odpovidajici délky zékladniho materialu, ur-
¢ené¢ho k provedeni experimentalniho ovéfeni, pro pripravu sestavy, tak aby bylo mozno k z4-
kladnimu materidlu upnout orbitalni svafovaci hlavu. Na pfipravené sestavé bylo provedeno
prvotni stanoveni obsahu delta feritu pomoci feritometru na cele (ocisténé plose) trubky, za
ucelem zaznamenani nulového stavu. Po zaznamenani nulového stavu, byl pietaven zakladni
material provedenim jednoho celoobvodového prichodu metodou 142 (svafovani metodou TIG
bez ptidavného materidlu) prostfednictvim orbitalni svafovaci hlavy. Pfi pfetavovani byly po-
uzity stejné parametry procesu svafovani pro oba vzorky. Po pietaveni bylo provedeno opako-
vané stanoveni obsahu delta feritu na cele (o¢isténé plose) trubky pro potvrzeni hodnot obsahu
delta feritu naméfenych pfi prvotnim stanoveni pted pfetavenim zékladniho materidlu. Na-
sledné bylo provedeno stanoveni obsahu delta feritu pomoci feritometru v oblasti pietaveni za-
kladniho materialu.

»

Obr. 1: Stanoveni obsahu delta feritu pomoci feritometru na ¢ele trubky
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Obr. 3: Pfetaveni zakladniho materidlu
trubky metodou 142

Obr. 4: Stanoveni obsahu delta feritu Obr. 5 Stanoveni obsahu delta feritu
pomoci feritometru na ¢ele trubky po pomoci feritometru v oblasti pretaveni
pretaveni zakladniho materialu zakladniho materidlu
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Vysledky experimentalniho ovéreni

V tab. 4 jsou uvedeny vysledky experimentalniho ovéfeni pro oba vzorky,
tj. RZPaTK/DF/20/01 a RZPaTK/DF/20/02.

Tab. 4: Obsah delta feritu

Oznaceni vzorku RZPaTK/DF/20/01 RZPaTK/DF/20/02
Celo trubky pred pietavenim [%] 0,00 0,30

Celo trubky po pretaveni [%] 0,00 0,33

Pretaveny material [%] 2,2 2,3

Diskuze vysledki

Z vysledkt uvedenych v tab. 4 je zfejmé, Ze vzorky, které jsou v podobé¢ finalnich vyrobkl
bezeSvych trubek (tvareny stav), vykazuji obsah delta feritu 0,00 % resp. 0,30 %. V ptipadé
pretaveného zakladniho materidlu (lity stav) doslo k projevu magnetickych vlastnosti delta
feritu, coz signalizuje jeho ptitomnost v zakladnim materialu na urovni 2,2 % resp. 2,3 %.

Ziskané vysledky naznacuji, ze piijatéd teorie o transformaci delta feritu pii tvareni z lit¢ho
stavu ma realny zaklad a bude v ramci dalSich ¢innosti dale ovéfovana jeji platnost.

Zaroven, pokud ptihlédneme k faktu, Ze pfi svafovani austenitickych korozivzdornych oceli
08Ch18N10T je pouzivan ptidavny material, ktery ve svarovém kovu (lity stav) obecné obsa-
huje 2 az 8 % delta feritu (stanovovano pfistrojem FC-2), dochdzi vlivem promiseni k vytvofeni

svarového kovu, ktery poskytuje dostatecny obsah delta feritu v souladu s doporu¢enim (3 az 6
%) uvedenym ve Stanovisku ¢. 1-20-1, Rev. 01 [3].

Zaver
Provedené experimentalni ovéieni zplisobu stanovovani obsahu delta feritu prokazalo, ze

u tvarenych polotovart dochézi ke snizeni obsahu delta feritu oproti polotovarim v litém stavu,
ackoliv lze fici, Ze obsah delta feritu je funkci chemického slozeni.

Ziskané vysledky prokazuji, ze ptijata teorie o transformaci delta feritu pfi tvafeni z litého
stavu ma redlny zaklad. Experimentalni ovéfeni je elementdrnim vstupem pro dalsi ¢innosti
Vv feSeni problematiky stanoveni obsahu delta feritu.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki a poznatkl bylo rozhodnuto, Ze stanoveni obsahu delta feritu
na findlnim vyrobku (po tvareni) bude provadéno pouze jako informativni, nebot’ neposkytuje
relevantni udaje, které by bylo mozno srovnavat s korektné provedenym stanovenim obsahu
delta feritu ve vychozim polotovaru (v litém stavu, naptiklad na tavebnim vzorku).
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RELATION BETWEEN EMBRITTLEMENT AND MICROSTRUCTURE
CHANGES IN STEEL HR3C CAUSED BY HEAT EXPOSITION

Vojtéch Smola @, Jakub Horvath @°), Jifi Janovec @, Lucie Pilsova @ a Marie
Horvathova @

9 CVUT FS, Ustav materialového inZenyrstvi, Karlovo namésti 13, 121 35 Praha 2
b UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha — Zbraslav

Abstrakt

Vlivem precipitace kiehké sigma faze dochazi u austenitické zaropevné oceli HR3C, ktera
se vyuziva pro konstrukci teplosménnych ploch piehtivaka nadkritickych uhelnych elektraren,
k vyraznému zkiehnuti ocele. Pfispévek se zabyva mikrostrukturnimi zménami a degradaci me-
chanickych vlastnosti zpisobenymi izotermickou expozici po pfedem definovanych expozic-
nich ¢asech. Krom¢ identifikace a kvantifikace sigma faze prispévek nabizi i nadvrh a ovéfeni
tepelného zpracovani pro odstranéni této nezadouci faze.

Abstract

Due to the precipitation of the brittle sigma phase in austenitic creep-resistant steel HR3C
occurs to significant embrittlement of steel. This steel is used for application of superheaters of
supercritical coal-fired power plant blocks. This paper deals with the microstructure changes
and degradation of mechanical properties caused by heat exposition. In addition, to the identi-
fication and quantification of the sigma phase, the paper also offers the design and verification
of heat treatment to dissolve this undesirable phase.

Uvod

Vyznamnou skupinou konstrukénich materiald, které splnuji pfisné materialové pozadavky
pro aplikaci na piehiivakové trubky pracujici za creepovych podminek pii teplotach od 550 do
700 °C, jsou vysokopevné zaropevné austenitické oceli [1]. Problematikou feSenou touto praci

je nezéadouci vliv teplotni expozice na mechanické vlastnosti a lomové chovani oceli HR3C
(25Cr-Ni-Nb-N), jez je fazena do skupiny austenitickych oceli s obsahem chromu 20 az 25 %.

Systém zalozeny na zvySeném obsahu legujicich prvkl chromu a niklu zajist'uje oceli HR3C
dostatecnou odolnost proti korozi a oxidaci pii vysokych provoznich teplotach. Oproti oceli
TP310, ze které byla ocel HR3C vyvinuta, obsahuje modifikovana ocel navic niob a dusik, diky
nimz bylo dosazeno zvySeni pevnosti pii teceni za zvySenych kritickych teplot. Dusik nejenze
zlepSuje zaropevnost precipitaci nitridt, diky nimz brani prokluzu hranic zrn, soucasné je i vy-
znamnym stabilizatorem austenitické struktury. P¥idavek niobu pfispiva k precipitaénimu vy-
tvrzeni a pfednostnim vazanim uhliku tvofi karbidy, tim pomaha k rovnomérnému rozprostieni
chromu v matrici. Nicméné u legujicich prvki, jako jsou napiiklad pravé chrom a niob, byl
zaznamenan pozitivni vliv na tvorbu nezadouci kiehké sigma faze. [2], [3]

Intermetalickd sigma faze disponuje tetragonalni krystalickou mtizkou vyznacujici se svou
tvrdosti a kiehkosti. Precipitacni teploty sigma faze se nachazi v rozsahu 500 az 800 °C, vznik
této sekundarni faze byva podpofen kromé chromu také ptitomnosti molybdenu a kiemiku,
mensi vliv na tvorbu sigma fdze m4 mangan a kobalt [4]. Precipitaéni mechanismus miiZe byt
urychlen napiiklad plastickou deformaci nebo zvySenou lokalni koncentraci chromu.

V technickych slitinach je vyskyt sigma faze ve vétSiné ptipadech nezadouci. Jednim z nej-
vyznamngéjSich diivodl je pohlcovani zpeviujicich prvka jako jsou zelezo, chrom, molybden
nebo wolfram, které vstupuji do sigma faze pii jeji nukleaci a ndsledném rtstu. Pfedevsim shlu-
kovani chromu muze vést ke snizeni korozivzdornosti v oblastech ochucenych o tento prvek.
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Kromé snizeni korozivzdornosti mize dojit k lokdlnimu zkfehnuti a ke zvySeni nachylnosti
k trhlinam za tepla. [5]

Experimentalni ¢ast
K experimentalnimu zkousSeni byly dodany bezesvé trubky HR3C o priméru 38 mm, stény

6,3 mm a délce 4500 az 5500 mm. Tepelné zpracovani bylo voleno dvojndsobnym ohievem na
teplotu 1250 °C s néslednym ochlazenim ve vodé¢ [6].

Precipitaéni mechanismus

Pro zjisténi degradace materialu vlivem teplotni expozice byly laboratorné exponovany dva
stavy: 15 000 h / 675 °C; 30 000 h / 675 °C. Pomoci svételné mikroskopie byla porovnana
mikrostruktura neexponovaného stavu, u néhoz byla potvrzena nepfitomnost sigma faze, se
stavy po teplotni expozici, ¢imz byl zdokumentovan pribéh precipitacniho mechanismu
(obr. 1). Bylo zjisténo, Ze nejdiive dochazi k precipitaci sekundarni faze na hranicich zrn, pfi-
¢emz nejvyraznéjsim mistem jsou trojné styky hranic zrn. S rostouci dobou teplotni expozice
byla zaznamenana i silna precipitace uvniti zrn.

Obr. 1: Mikrostruktura oceli HR3C (svételna mikroskopie)
a) neexponovand; b) 15000 h /675 °C; ¢) 30 000 h / 675 °C
Identifikace a kvantifikace sigma faze

S f o I

Analyzou EDS bylo zji$téno chemické slozeni sekundarni faze (Castice 1) v trojném styku
hranic zrn, které je zobrazeno v tab. 1. Porovnanim s literaturou [5] byla potvrzena shoda che-
mického slozeni se sigma fazi. Zaroven analyzou EDS byly identifikovany karbonitridy niobu
(Castice 2).

Tab. 1: Analyza EDS c¢astic v HR3C po teplotni expozici 30 000 h/675 °C

Spektrum Fe Cr Ni Nb C N Si S W
C:Jéstice 1 44,62 46,33 7,63 - - - 1,09 0,32 -
Castice 2 8,52 29,20 1,79 43,82 7,28 8,57 - - 0,83
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Nasledné pomoci metody prahovani byl kvantifikovan ploSny podil sigma faze — ve stavu
po izotermickém starnuti 15 000 h / 675 °C byl plosny podil roven 1,6 %. S rostouci dobou
teplotni expozice na 30 000 h vzrostl plosny podil sigma faze na 7,9 %, coz bylo zptisobeno
pfedevsim precipitaci sigma faze uvnitt zrn.

Zkouseni mechanickych vlastnosti

Pro posouzeni dopadu precipitace kiehké sigma faze na mechanické vlastnosti oceli HR3C
byly provedeny nasledujici zkousky — zkouska tvrdosti dle Vickerse, zkouska razem v ohybu
metodou Charpy a zkouska tahem. Po provedeni zkousek byly lomové plochy zdokumentovany
pomoci sekundarnich elektronii skenovaci elektronové mikroskopie.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse byla provedena na metalografickych vybrusech zakladni
a exponované oceli HR3C. Pro stav bez expozice byla namétena primérnd hodnota tvrdosti
186 HV 10, pro stav expozice 15 000 h / 675 °C byla zjisténa hodnota 224 HV10 a pro expozici
30 000 h/675 °C byla stanovena hodnota 234 HV10. Z namétenych dat je zjevna tendence
k rustu tvrdosti oceli vlivem teplotni expozice, coz blizce souvisi s kichnutim oceli HR3C.

Dopad teplotni expozice na pevnost oceli HR3C byl vyhodnocen pomoci zkousky tahem,
pricemz u exponovanych stavl byl zjistén narist meze kluzu i meze pevnosti. Na zakladnim
stavu byla namétena mez kluzu 321 MPa a mez pevnosti 718 MPa. U exponovanych stavli oceli
HR3C bylo zaznamenano zvyseni smluvni meze kluzu na 392 MPa, respektive na 402 MPa
a meze pevnosti na 760 MPa, respektive na 754 MPa.

U neexponovaného stavu oceli HR3C byl pozorovan tvarny lom s plasticky deformovanymi
dilky, jak je zobrazeno na obr. 2, hodnota absorbované energie byla stanovena 110,7 J. Po
15 000 h teplotni expozice pti 675 °C byl zjistén smiSeny lom, u néhoz bylo dominantni §t€pné
interkrystalické poruSeni, na povrchu zrn je mozné definovat ¢asti lomu jako tvarné, soucasné
byl zdokumentovan vyrazny pokles absorbované energie na 2,9 J, degradace byla zplisobena
z diivodu precipitace sigma faze na hranicich zrn. Nepatrné snizeni absorbované energie na
2,3 J bylo namé&feno u stavu po 30 000 h, u né¢hoz sigma faze byla pozorovéana i uvnitf zrn, ¢imz
bylo potvrzeno, ze precipitace sigma faze na hranicich zrn ma vyrazné podstatnéjsi vliv na
zkiehnuti oceli nez precipitace uvnitf zrn.

Obr. 2: Vyvoj lomovych ploch v zavislosti na dob¢ starnuti
a) zékladni material; b) 15 000 h / 675 °C; ¢) 30 000 h / 675 °C

Navrh tepelného zpracovani

K odstranéni nezadouci sigma faze bylo zvoleno rozpoustéci zihani. Zihaci teploty byly ur-
¢eny 1 050, 1 100, 1 150 a 1 200 °C. Doba setrvani na teploté po prohtati vzorku byla stanovena
pomérné kratka, z divodu nebezpeci zhrubnuti zrna, na 20 minut. Ochlazeni bylo provedeno
do vody.

K posouzeni uspésnosti tepelného zpracovani byla pouzita svételnd mikroskopie a méteni
tvrdosti. Z pohledu mikrostruktury bylo zdokumentovano rozpusténi sigma faze v teplotnim
rozsahu 1 100 az 1 200 °C. Nicméng¢ z hlediska mechanickych vlastnosti byla u exponovanych
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stavii 1 100 °C /20 minut a 1 150 °C / 20 minut nameéfena tvrdost 204 HV10 a 206 HV 10, coz
neodpovida zdkladnimu stavu (187 HV10). U nejvyssi teploty tepelného zpracovani 1 200 °C
byla naméfena optimalni tvrdost 188 HV10.

Zaveér
V souvislosti s pozorovanim a provedeném méieni, Ize konstatovat, ze v austenitické oceli
HR3C vlivem dlouhodobé vysokoteplotni expozice dochazi k precipitaci kiehké sigma faze,

pfedevsim v trojnych stycich hranic zrn, coz vede k vyraznému poklesu absorbované energie
pfi lomovém procesu a k naslednému nizkoenergetickému kiehkému poruSeni materialu.

Zktehnuti oceli HR3C vlivem precipitace sigma faze je potvrzeno na obr. 3, na némz je
zobrazeno viditeln€ tvarované zrno a rozstépena sigma faze na hranici zrna, kterd podporuje
interkrystalické §iteni trhliny vyznacujici se nizkou spotfebou energie. Na obr. 3 lze vidét i fez
lomovou plochou, na némz je zdokumentovdno lomové poruseni jdouci po hranici zrna mezi
dvéma sigma fazemi.

Sigmafaze S8

Obr. 3: Mix map chemického slozeni (zelena — Cr, ¢ervena — Fe, modra — Ni) lomové plochy
ze zkousky razem v ohybu metodou Charpy exponovaného stavu HR3C 30 000 h / 675 °C

Podékovani

Prispévek byl vypracovan na zéklad¢ vysledki ziskanych za finan¢ni podpory Ministerstva
primyslu a obchodu Ceské republiky v ramci projektu ¢. FV40166.
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PRECIPITACE LAVESOVY FAZE V TEPELNE OVLIVNENE OBLASTI
HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE OCELI P91 A P92

PRECIPITATION OF LAVES PHASE IN HEAT AFFECTED ZONE OF
WELDED P91 AND P92 STEELS

Michal Junek, Marie Svobodova a Jakub Horvath
UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha — Zbraslav

Abstrakt

Piispévek se zbyva hodnocenim precipitace a postupem hrubnuti Lavesovy faze v jednotli-
vych pasmech tepeln¢ ovlivnéné oblasti heterogenniho svarového spoje 9% Cr oceli P91 a P92.
Precipitace byla sledovana po dlouhodobych laboratornich expozicich pfti teploté¢ 650 °C po
dobu az 30 000 h. Vysledky jsou porovnany s neovlivnénym zdkladnim materialem oceli P92.
Cilem je upozornéni na vyss$i miru precipitace Lavesovy faze v oblastech blize linii ztaveni
svarového spoje.

Abstract

This paper deals with the evaluation of precipitation and coarsening process of the Laves
phase in the individual zones of the heat affected zone of heterogenous weld of 9% Cr steels
P91 and P92. Precipitation of Laves phase was evaluated after long-term laboratory aging at
temperature 650 °C for up to 30 000 h. These results were compared with the unaffected basic
material of the P92 steel. The aim of this paper is to draw attention to the higher degree of
precipitation of the Laves phase in zones closer to the fusion line of the weld.

Uvod

V priibéhu teplotnich a creepovych expozic dochdzi u 9% Cr martenzitickych zaropevnych
oceli P91 a P92 k precipitaci Lavesovy faze Fe2(Mo, W). K jeji precipitaci dochazi prevazné
na hranicich primarnich austenitickych zrn, subzrn a martenzitickych lati, k precipitaci mimo
hranice dochézi jen ojedinéle. Clanek [1] uvadi Ze Lavesova faze na hranicich zrn miize byt

.....

Kritickou ¢asti svarovych spojli je tepelné ovlivnéna oblast (TOO), ktera se sklada z n¢ko-
lika odlisnych pasem (pasmo piehiati TOO — PP TOO, pasmo normalizace TOO — PN TOO
a pasmo Casteéné piekrystalizace TOO — PCP TOO), které maji rozdilné mechanické i mi-
krostrukturni vlastnosti. Pokud se chceme zabyvat vlastnostmi svarovych spoju v degradova-
nych stavech a odhadovat tak jejich zbytkovou Zivotnost, je nutné znat postup degradace mi-
krostruktury téchto jednotlivych pasem. Clanek [2] uvadi, Ze vzhledem zjemnozrnné
mikrostruktufe PN TOO Lavesova faze v této oblasti precipituje rychleji a jeji Cetnost je mno-
hem vétsi nez v zakladnim materialu (ZM). Cilem tohoto ¢lanku je hodnoceni precipitace La-
vesovy faze v TOO oceli P92 v redlném heterogennim orbitalnim svarovém spoji do tzkého
ukosu oceli P91 a P92.

Experimentalni material

Jako experimentalni materidly byly pouZity tlustosténné trubky z 9% Cr oceli P91 a P92.
Parovodni trubka z oceli P91 s rozméry OD 324 x 28 mm (TZ: 1 060 °C/35 min + 760 °C/2 h).
Parovodni trubka z oceli P92 s rozméry OD 330 x 55 mm (TZ: 1 050 °C/30 min + 765 °C/1 h).
Trubka P92 byla za ticelem svatfeni obrobena na stejné rozmery jako ma trubka P91. Svarovy
spoj byl svafen metodou mechanizovaného orbitalniho svarovani do tzkého tikosu metodou
TIG (141) s pridavnym dratem Thermanit MTS3 o priméru 0,8 mm. Chemické slozeni zaklad-
nich materialt a pfidavného materialu je uvedeno v tab. 1. V pribéhu svafovani byl dodrzovan
predehiev obou zakladnich materialti v rozmezi teplot 200 az 250 °C a teplota interpass v roz-
mezi 200 az 300 °C. Po svateni bylo provedeno TZ pfi teploté 760 °C/3 h.
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Z divodu dosazeni strukturné degradovanych stavii byly vyfezy z experimentalniho svaro-
vého spoje vystaveny dlouhodobému izotermickému zihani voln€ na vzduchu v elektrické od-
porové peci pii teploté 650 °C po dobu 5 000 h, 12 600 h a 30 000 h.

Tab. 1: Chemické slozeni oceli P91, P92 a ptidavného materialu MTS 3 [hm. %]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al N \% Nb W B
PO1 010 0,34 0,23 0,015 0,002 838 0,09 086 0,006 0,038 0,24 0,07

po92 0,10 043 0,16 0,010 0,003 8,70 0,18 0,49 0,004 0,050 0,20 0,06 1,555 0,003

MTS
3

0,11 0,60 0,25 0,007 0,004 890 050 099 - 0,04 019 0,07

Mikrostrukturni rozbor

Mikrostrukturni rozbor je uzce zaméten na hodnoceni precipitace Lavesovy faze, kterd byla
dokumentovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) v rezimu zpétné odraze-
nych elektronti (BSE). Z kazdého pasma TOO a ZM bylo potizeno 15 snimkl pii zvétSeni
5 000x, které byly nasledné stereologicky vyhodnoceny. Vystupem hodnoceni jsou ekviva-
lentni pramér ¢astic v objemu Dy, volna mezicasticova vzdalenost v objemu Ly, pocet ¢astic
v objemu Ny a objemovy podil ¢astic Vy. Z uvedenych parametrd bylo usuzovano na kinetiku
precipitace a hrubnuti Lavesovy faze.

V priubéhu teplotnich expozic pii 650 °C dochézelo k popousténi martenzitické mikrostruk-
tury oceli P91 a P92, jehoZ dasledkem je klesajici podil karbidi Cr23Cs viici stavu po PWHT,
spojeny s jejich hrubnutim pfedevsim na hranicich zrn. V ptipadé oceli P92 se degradace pfi
teploté 650 °C projevi nejen hrubnutim karbidii Cr23C6 na hranicich a uvnitt desek martenzitu,
ale také precipitaci Lavesovy faze, viz obr. 1. Precipitace Lavesovy faze v oceli P91 a svarovém
kovu (svafeno ptidavnym materidlem o obdobném chemickém sloZeni jako ma ocel P91) ne-
byla pozorovana. Diivodem je ptilis vysoka expozi¢ni teplota, jelikoz ptitomnost Lavesovy faze
v oceli P91 je do teploty cca 613 °C [3]. Ve vychozim stavu po PWHT v oceli P91, P92
a svarovém kovu zadné ¢astice Lavesovy faze pozorovany nebyly. Bylo pozorovano, ze Lave-
sova faze v ZM 1 PN TOO oceli P92 precipituje pfednostn€ na hranicich zrn ¢i martenzitickych
lati, viz obr. 1.

Na obr. 2 je zobrazen vyvoj ekvivalentniho primér ¢astic Dy, volné mezicasticové vzdale-
nosti Ly, poctu ¢astic v objemu Ny a objemového podilu ¢astic Vy v zavislosti na dob¢ starnuti.
Po expozici 650 °C/5 000 h je pocet ¢astic Lavesovy faze v PP TOO (1,05-:10° mm®) a PN
TOO (1,03:10° mm™) o cca 38 % vyssi nez v samotném ZM (0,63-10° mm=) a PCP TOO
(0,65-10° mm®), viz obr. 2c. Castice Lavesovy faze v PP a PN TOO (0,35 um) maji nepatrnd
mensi velikost nez v piipadé ZM a PCP TOO (0,39 um), viz obr. 2a. Starnuti po dobu 12 600 h
zpusobilo zhrubnuti a vyrazny pokles poétu ¢astic v PP a PN TOO o 68 % (az na 0,44 um?),
v ptipadé ZM a PCP pocet &astic poklesl o 37 % (az na 0,41 pm), viz obr. 2c. Po expozici
30 000 h jiz vyrazng€jsi zména ve velikosti a poctu ¢astic Lavesovy faze skrze TOO oceli P92
nenastala. S rostouci dobou expozice dochazi ke zvySovani objemového podilu Lavesovy faze
piedevsim v oblastech PP a PN TOO (obr. 2d), mezicasticova vzdalenost v téchto oblastech
naopak mirné klesa, viz obr. 2b. Naopak v oblasti PCP TOO a ZM dochézi po expozici 30 000 h
k poklesu objemového podilu (obr. 2d) a zvySeni mezi¢asticové vzdalenosti (obr. 2b).
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Zakladni material oceli P92 Pasmo normalizace TOO oceli P92

7% %

650 °C/5 000 h

650 °C/12 600 h

650 °C/30 000 h

5um

Obr. 1: SEM-BSE snimky ZM a PN TOO po starnuti 650 °C/5 000 h, 12 600 h a 30 000 h
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Obr. 2: Kvantifikace Lavesovy faze v oceli P92 skrze TOO oceli po starnuti pii 650 °C

Diskuse

Proces hrubnuti Lavesovy faze v ZM a TOO oceli P92 lze popsat pomoci rovnice (1) popi-
sujici Ostwaldiv mechanismus hrubnuti [4]:

m=r"+K,-t, 1)

kde r je stfedni velikost ¢astic po teplotni expozici po dobu t, ro je stfedni velikost ¢astic na
pocatku, t je Cas, Ky je konstanta rychlosti hrubnuti a exponent m je 3 pro hrubnuti fizené obje-
movou difuzi.

Na obr. 4 jsou stfedni velikosti ¢astic Lavesovy faze zpracovany do Casovych zavislosti,
Z kterych byly experimentalné stanoveny konstanty hrubnuti Ky Lavesovy faze v jednotlivych
oblastech TOO a ZM oceli P92 v ptipad¢ heterogenniho svarového spoje P91-P92. Lavesova
faze hrubne nejrychleji v pasmu PP TOO (K, = 117:10°° m?/s) a za nim nasleduje PN TOO
s konstantou Kp = 77,810 m%/s. Naopak nejpomale;jsi hrubnuti Lavesovy faze vykazuje PCP
TOO (Kp = 60-10%° m?s) a ZM (K, = 49,1-10°%° m¥/s).

Wang a kol. v publikaci [2] uvadi, Ze teoreticky vypoctena rychlostni konstanta hrubnuti Kp
je pro Lavesovu fazi v oceli P92 rovna hodnoté 3,8-10°° m%/s (p#i uvazovani procesu hrubnuti
fizeného objemovou difuzi; m = 3). Experimentalné zjisténé konstanty hrubnuti Ky jsou tedy
0 jeden az dva fady vétsi. Vzhledem k tomu, Ze k precipitaci Lavesovy faze dochézi piedevs§im
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na hranicich zrn, tak hlavnim mechanismem hrubnuti pravdépodobné nebude objemova diftize,
ale difuize po hranicich zrn, jelikoz je energeticky méné€ naro¢na. Dal§im poznatkem je, ze v di-
sledku teplotnich cykld, pfi kterych jednotlivé oblasti TOO v priibéhu svatovani vznikaly, do-
chazi ke zmén¢ rychlosti hrubnuti Lavesovy faze, viz obr. 4. Nejvyssi rychlost hrubnuti Lave-
sovy faze je pozorovana v oblasti PP TOO vzdalené cca 1 mm od linie ztaveni (maximalni
teplota v prub¢hu svatrovani cca 1 300 °C), dale nésleduje PN TOO vzdalena cca 1,5 mm od
linie ztaveni (maximalni teplota v pribéhu svarovani cca 1 200 °C), naopak nejmensi rychlost
hrubnuti je pozorovana v tepeln¢ neovlivnéném ZM oceli P92. Tento trend pozorovali i Wang
a kol. [2] u experimentalné vytvoieného jemnozrnného pasma normalizace oceli P92 po krat-
kodobych expozicich (100 az 5 000 h pii 650 °C). Z jejich vysledka plyne, Zze Lavesova faze
pii kratkodobé expozici v oblasti PN TOO (K, = 1 380:10°%° m®/s) hrubne rychleji nez v ZM
(Kp = 37210 m¥/s). Ditvodem pravdépodobné bude vyssi difuzivita po hranicich zrn, jejichz
délka bude v jemnozrnném pasmu normalizace TOO vyssi. Pti porovnani konstant Ky z publi-
kace [1] pro kratkodobé expozice do 5 000 h se zde stanovenymi konstantami Kp pro dlouho-
dobé¢ expozice (5 000 az 30 000 h pii 650 °C) Ize konstatovat, ze v ptipadé dlouhodobych ex-
pozic dochdzi k vyraznému zpomaleni procesu hrubnuti Lavesovy faze, tzn. poklesu hodnoty
konstanty rychlosti hrubnuti Lavesovy faze K, az o dva fady (napt. Kp pro PN TOO klesne az
na hodnotu 78103 m?s).
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Obr. 3: Ktivky hrubnuti Lavesovy faze v TOO oceli P92
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Obr. 4: Zména konstanty rychlosti hrubnuti Lavesovy faze K, v TOO oceli P92
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Zaver

Lavesova faze v oceli P92 precipituje pfednostné na hranicich zrn a martenzitickych lati
v ZM 1 TOO. Pocet Castic a objemovy podil Lavesovy faze v oceli P92 v oblastech blize linii
ztaveni (hrubozrnné pasmo prehtati TOO a jemnozrnné pasmo normalizace TOO) jsou vyssi,
nez je tomu v pasmu ¢astecné prekrystalizace TOO a v zakladnim materialu oceli P92. Rychlost
hrubnuti Lavesovy faze pii dlouhodobé teplotni expozici (650 °C/5 000 az 30 000 h) je tim

U svarovych spojit 9% Cr oceli dochézi nej€astéji k porusovani lomem typu IV, kdy k poru-
Sovani dochéazi v jemnozrnném pasmu TOO nebo interkritickém pasmu TOO, které jsou vlivem
mikrostrukturnich zmén a niz8i mife precipitacniho zpevnéni kritickou oblasti, ktera vykazuje
nizsi creepovou pevnost ve srovnani se zakladnim materidlem. Pokud k tom pficteme fakt, ze

.....

Lavesovy faze a jeji rychlost hrubnuti v TOO (PN a PP) vyssi nez v zdkladnim materidlu, tak
porusovani provozovanych svarovych spojti lomem typu IV je podpoieno.
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VLIV TECHNOLOGICKYCH UPRAV NA KOROZNi CHOVANI
AUSTENITICKE OCELI SANICRO 25

EFFECT OF TECHNOLOGICAL MODIFICATIONS ON CORROSION
BEHAVIOUR OF AUSTENITIC SANICRO 25 STEEL

Marie Svobodova @, Irena Andrdova @ a Jan Hrudka P
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Abstrakt

Prispévek se zabyva porovnanim vysledkii koroznich zkousek pirehfivakové austenitické
oceli Sanicro 25 ve formé rovné trubky, homogenniho svaru a 90° ohybu. Gravimetrické ko-
rozni zkousky byly provedeny na vzduchu pfi teplotach 600, 650, 700 a 750 °C s dobou expo-
zice az 10 000 h. Rozsah a typ korozniho napadeni byly stanoveny metalograficky.

Abstract

The paper deals with the comparison of the results of corrosion tests of superheated austen-
itic Sanicro 25 steel in the form of a straight pipe, similar weld and 90° bending. Gravimetric
corrosion tests were performed in air at temperatures of 600, 650, 700 and 750 °C with an
exposure time of up to 10,000 hrs. The extent and type of corrosion attack were determined
metallographically.

Uvod

Sanicro 25 je austeniticka korozivzdorna ocel Cr22Ni25 legovana W, Co, Cu, Nb a N s po-
uzitim predevs§im pro sub — a nad — kritické kotle s pracovni teplotou az 700 °C. Ocel je preci-
pitatné zpevnéna karbonitridy Nb, dale ¢asticemi NbCrN (Z faze) a karbidy M23Ce [1], [2].
Vyssi obsahy Ni a N se pfiznive projevuji na potlaceni vzniku o faze.

Pro experimentalni program koroznich zkousek, které mély za cil stanovit vliv technologic-
kych tGprav na korozni chovani této oceli, byla pouzita beze$va kotlova (piehiivakova) trubka
o rozmérech 31,8 x 3 mm, vyrobena v AB SANDVIK Materials Technology (Svédsko), s che-
mickym sloZenim uvedenym v tab. 1, a to ve tfech technologickych tpravach:

e rovna trubka ve stavu po dodani od vyrobce — tj. po tepelném zpracovani (TZ): roz-
poustéci zihani a zakaleni,

e homogenni svarovy spoj této trubky ve stavu po dodani od vyrobce — svar byl vyroben
v DTZ s.r.0. v Liberci metodou 141 v poloze PH s pfidavnym materidlem Boehler Ther-
manit 617 bez TZ po svafeni,

e 90° ohyb této trubky ve stavu po dodani od vyrobce — ohyb byl opét vyroben v DTZ
s.r.o. v Liberci na ohybacim stroji PERFEKT WE60 bez trnu s polomérem R/D = 2,5,
za studena a bez TZ po ohnuti.

Tab. 1: Vysledky chemického rozboru oceli Sanicro 25 (v hm. %)

C Mn Si P S Cr Ni W Co Cu Nb N B

0,07 | 059 |0,23 | 0,015 |0,002 | 225 |253 |3,38 |139 |3,08 |047 |0,18 | 0,002

Ze vSech tii technologickych variant byly odebrany malé vzorky. V pfipad¢ rovné trubky to
byly pticné vytezy, v ptipadé ohybu samostatné odebrané jednotlivé Casti — tj. 2x neutralni, 1x
tazena a 1x tlacend Cast ohybu, a konecné€ u svarového spoje samostatné odebrané podélné vy-
fezy jednotlivych ¢asti — tj. 2x zdkladni material, 2x tepelné ovlivnéna oblast a 1x svarovy kov.
Tyto vzorky pak byly néasledné vystaveny dlouhodobé laboratorni teplotni expozici na vzduchu
v elektrickych odporovych pecich pii teplotach 600, 650, 700 a 750 °C a v prabéhu expozice
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byl u nich gravimetricky hodnocen hmotnostni pfiriistek. Po ukonceni expozice, tj. po 1 000,
5000 a 10 000 hodinach (pfi teploté 750 °C byla maximalni dosaZena doba pouze 5 000 h),
byly ze vzorkl pfipraveny metalografické vybrusy, na nichz byly metalograficky hodnoceny
oxidické vrstvy na obou povrsich (vnitini a vnéjsi povrch trubky), dale byla méfena tvrdost
materidlu a byl pozorovan vyvoj mikrostruktury oceli.

Vysledky koroznich zkousek

Ukéazka vysledka gravimetrickych zkouSek rovné trubky je uvedena v grafu na obr. 1 vlevo,
kde zobrazené body pro teploty 600, 650 a 700 °C ptedstavuji prumér ze tii hodnot (vzorki),
naopak pro teplotu 750 °C byl zkouSen vzdy pouze jeden vzorek, proto bylo gravimetrické
meéfeni provadéno Castéji. Porovnani s vysledky metalografického hodnoceni pak ukazuje graf
na obr. 1 vpravo. Zde je jako tloustka korozniho napadeni pro oba povrchy trubky bran soucet
tloustek oxidické vrstvy a kyslikem napadeného pasu pod oxidem.
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Obr. 1: Vysledky gravimetrickych zkousek rovné trubky (vlevo) a jeji porovnani s metalogra-
fickym hodnocenim (vpravo)

Z metalografického hodnoceni povrchii vzorkll vSech tfi variant (s expozicemi 600, 650
a 700 °C/1 000, 5 000 a 10 000 h a 750 °C/5 000 h) vyplynulo, Ze v priibéhu oxidacni expozice
dochazi k nasledujicim projeviim korozni degradace — viz ukazka na obr. 2:

e na obou povrSich dochédzi k rovnomérné korozi tvorbou oxidickych vrstev, které 1ze
v ne¢kterych piipadech (pfedev§im na vnitinim povrchu) jednoznacné identifikovat jako
epitaktické (Fe2O3 ¢i FesO4 [2]) a topotaktické (Cr203 [2]) — viz obr. 2a, v jinych pfi-
padech je tato vrstva pouze jedna, se smésnym charakterem;

e pod oxidickou vrstvou se vyskytuje kyslikem ovlivnény pas bohaty na Ni a zaroven
ochuzeny o Cr [1], [2], tento pas se s rostouci dobou expozice a teplotou rozsituje — viz
obr. 2d;

e prevazné pii expozicich pii vysSich teplotach Ize pod rovnomérnou oxidickou vrstvou
nalézt 1 jazyky bodové koroze ¢i poc€inajici interkrystalickou korozi (napadajici prede-
v§im karbidy na hranicich zrn) — viz obr. 2b;

e kromé& rovnomérné koroze dochdzi pfedev§im u ohybu a svarového spoje (hlavné na
vnéjsim povrchu) také k odkorodovani ¢i podkorodovani celého pasu pivodniho kovu
—Viz obr. 2a.

Kromé toho se diky difuznim dé&jiim béhem tepelné expozice také vylucuji z austenitického
tuhého roztoku sekundarni faze (viz obr. 2a az obr 2d), a to jak na hranicich zrn (koagulujici
¢astice typu Cr23Cs), tak uvnitt zrn (NbC, N, faze e-Cu ¢i Lavesova faze [2]) nebo na skluzo-
vych pésech. Pies vyssi obsah Ni a N byla béhem expozice na teploté 700 °C a 750 °C ve
struktufe oceli také pozorovana precipitace ¢ faze na hranicich zrn, a to vzdy s ur¢itym odstu-
pem od povrchovych vrstev (20 az 40 um) — viz obr. 2c (identifikace o faze byla provedena
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barevnym leptanim). S rostouci dobou a teplotou expozice je jeji plosny podil vétsi (z 0,1 %
pro rovnou trubku exponovanou 700 °C/5 000 h na 1,5 % pro rovnou trubku exponovanou 750
°C/5 000 h) a také dochazi k vyraznému nartstu velikosti téchto ¢astic — koagulaci (z ekviva-
lentniho praméru 1,7 um pro rovnou trubku exponovanou 700 °C/5 000 h na 3,8 um pro rovnou
trubku exponovanou 750 °C/5 000 h).

¥ g

S7-TLel ' __S0pm  $40.0Lf2 ,_20pm

Obr. 2: Ukazky povrchovych vrstev a mikrostruktury materialu

Precipitacni jevy jsou pozorovatelné nejen pomoci mikroskopie, ale také se projevuji narts-
tem tvrdosti materialu, jak 1ze vidét z grafu na obr. 3. Zde je pomoci Larsonova-Millerova pa-
rametru (s konstantou pfevzatou z [3]) vyjadien vyvoj tvrdosti zakladnich materiald rovné
trubky, ohybu i svarového spoje v priibéhu teplotni expozice. Cerna piimka pak znazortiuje
linedrni proloZeni hodnot tvrdosti zdkladniho materialu rovné trubky. I pfes znacny rozptyl na-
meéfenych dat 1ze fici, Ze v pfipadé ohybu je tvrdost neutrdlni ¢asti vyssi neZ zédkladnich mate-
rialti rovné trubky ¢&i svarového spoje, coz ukazuje nejen na ne zcela dokonalou lokalizaci ne-
utralni Casti pti odbéru vzorkd — v daném misté doSlo k malé plastické deformaci béhem
ohybani — ale také i na pfednostni precipitaci sekundarnich fazi v mistech s vnesenym vnitfnim
napétim.
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Obr. 3: Zména tvrdosti materialu béhem umélého starnuti

Vliv technologickych uprav

Porovnani korozniho chovéni jednotlivych ¢asti ohybu ¢i svarového spoje s chovanim rovné
trubky ukazuji grafy na obr. 4 a obr. 5. V nich jsou vzdy na vodorovné ose vyneseny hodnoty
pro rovnou trubku (na obr. 4 hmotnostni pfiristky v g/m?, na obr. 5 souéty tlousték oxidaci
ovlivnénych oblasti na vnéjSim i vnitinim povrchu v um) a na svislych oséach tytéz hodnoty pro
jednotlivé ¢asti ohybu (neutrlni, tlacenou i tazenou ¢ast) nebo svarového spoje (zakladni ma-
terial, tepeln€ ovlivnénou oblast a svarovy kov). PferuSovana cara pak vyznacuje pfimku, na
které by lezely ty body, které by piesné odpovidaly hodnotdm naméfenym pro rovnou trubku.

Z uvedenych zavislosti vyplyva, ze v ptipadé gravimetrickych zkousek pfti teplotich 650
a 700 °C byly jak pro ohyb, tak pro svarovy spoj zméfeny mensi hmotnostni pfiristky nez pro
rovnou trubku, a to nezavisle na konkrétni ¢asti technologické varianty. Pro teplotu 750 °C je
tomu vSak pfesné obracenég, ohyb 1 svarovy spoj oxiduji rychleji, tj. maji vyss§i hmotnostni pfi-
rustky a smérnice jejich nartstu je vyssi nez u rovné trubky (strméjsi sklon nez u pierusované
cary).
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Obr. 4: Vliv technologickych tprav — vysledky gravimetrie
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Obr. 5: Vliv technologickych tprav — vysledky metalografického hodnoceni

Zavery z gravimetrie potvrzuji také namétené hodnoty tloustek oxidickych vrstev a kyslikem
ovlivnénych pasi z metalografického hodnoceni pfi teploté 750 °C, kdy body pro ohyb i sva-
rovy spoj opét lezi nad prerusovanou ¢arou, nicméné body pro ostatni teploty (vyjma svarového
kovu) tam lezi také. Tento protichlidny trend oproti gravimetrickym zkouskam lze ptisoudit
velmi rozdilnym velikostem jednotlivych vzorka. Celé pficné fezy rovnou trubkou maji totiz
vyrazn€ mensi podil aktivnich povrcht (feznych ploch) nez malé vzorky odebrané z jednotli-
vych ¢asti ohybu ¢i svarového spoje. Hmotnostni ptirtstky u technologickych uprav tak koreluji
s naméfenymi tloustkami oxidu vyrazné¢ méné, nez je tomu u rovné trubky (srovnej obr. 1
vpravo a obr. 6). Dalsim aspektem protichidného trendu pak mtize byt i silna zavislost name-
fenych tlousté€k korozniho napadeni na lokalité¢ méfeni (korozni napadeni neni po délce vnéjsiho
¢1 vnitiniho povrchu stejné, pfedev§im v mistech s bodovou ¢i pocinajici interkrystalickou ko-
rozi), tzn. naméfené tloustky vykazuji velky rozptyl hodnot. Kazdopadné lze konstatovat, Ze
svarovy kov odolava oxida¢nimu prostiedi nejlépe.
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Obr. 6: Porovnani gravimetrického a metalografického hodnoceni svarového spoje
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Kdybychom porovnévali nejen rovnou trubku s ohybem a svarovym spojem, ale ob¢ tech-
nologické upravy (ohyb a svarovy spoj) mezi sebou, zjistili bychom, ze z hlediska korozni
odolnosti se ob¢ varianty chovaji prakticky velmi podobné. Jediny vyrazny rozdil je ve vyskytu
o faze, kterou Ize identifikovat v tazenych a tlacenych oblastech ohybu dokonce jiz po expozici
650 °C /10 000 h (v neutralni ¢asti se sice vyskytuje téz, ale pouze sporadicky). Dale plati, ze
Z hlediska rovnomérné koroze je vnitini povrch pokryt zachovalejsi a tlustsi oxidickou vrstvou
(identifikace epitaktické a topotaktické vrstvy je zde prakticky vzdy umoznéna) — viz obr. 7a,
vnéjsi povrch vSak snadnéji odkorodovava / podkorodovava (viz obr. 7b) a obsahuje vétsi
mnozstvi o faze (pokud je pfitomna) — to souvisi s upravou povrchu pii vyrobé trubky ¢i jejich
technologickych tprav.

S$38-0 Ne2 — Sopm S$38-0 Ne1 —S0pm

Obr. 7: Ukazka korozniho napadeni vnitiniho (a) a vn&jsiho (b) povrchu tepelné ovlivnéné ob-
lasti svarového spoje

Jako posledni Ize vzajemné porovnat i jednotlivé ¢asti technologickych uprav. U svarového
spoje se zakladni material a tepelné ovlivnéna oblast oceli sice chovaji obdobné, piesto Ize fici,
ze nejrychleji koroduje tepelné ovlivnéna oblast (nejpomaleji pak svarovy kov, a to vyrazng).
Naopak u ohybu jsou vSechny casti korozné srovnatelné bez jakékoli prikazné preference.

Obecné vsak Ize konstatovat, ze technologickymi upravami dochazi k zaktivovani povrchii
(jak vnesenim plastické deformace pii ohybani, tak vnesenim tepla pti svafovani), které maji
za nasledek bud’ sniZeni korozni odolnosti materidlu, nebo zcitlivéni pro precipitaci sekundar-
nich fazi (pfedevsim kiehké o faze).
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ODSTRANOVANiI KOROZNICH PRODUKTU Z PAROGENERATORU
POMOCI POLYAKRYLOVE KYSELINY

REMOVAL OF CORROSION PRODUCTS FROM STEAM
GENERATOR USING POLYACRYLIC ACID

Tereza Sobova a Alena Kobzova
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Ptiblizn€ od roku 2000 je v americkych elektrarnach typu PWR zkoumana moznost aplikace
disperzantli do sekundarniho okruhu (11.0.), konkrétn¢ polyakrylové kyseliny (PAA). Pouziti
disperzantii je zalozeno na jejich interakci s koroznimi produkty, ¢imz dochézi ke zpomalovani
usazovani koroznich produktl a v nékterych piipadech i naruSeni korozni vrstvy pfitomné na
povrchu 11.0. Davkovani PAA pomaha odstraiiovat korozni produkty z parogeneratoru (PG),
tim dochazi k jejich Cisténi a efektivnéjSimu prenosu tepla na teplosménnych plochach.

Abstract

Application of dispersants in secondary circuit, specifically polyacrylic acid (PAA), was in
the USA investigated since year 2000. The use of dispersants is based on their interaction with
corrosion products, which slows down the deposition of corrosion products and, in some cases,
disrupts the corrosion layer present on the surface of the secondary circuit. PAA dosing helps
to remove corrosion products from steam generators (SG), thus support cleaning them and sup-
port more efficient heat transfer on heat exchange surfaces.

Uvod

Jiz od spusténi prvnich jadernych elektraren se provozovatelé snazi co nejvice omezit aku-
mulaci koroznich produktti v PG elektraren typu PWR, a tim docilit sniZeni rizika jejich zana-
Seni, branéni ptenosu tepla na teplosménnych plochéch nebo tvorbé lokalizovanych mist s vyssi
pravdépodobnosti vzniku koroze. Z divodu prodluzovani zivotnosti jednotlivych zafizeni, je

snaha udrzovat PG Vv optimélnim stavu bez snizeni efektivity jejich provozu. Z tohoto diivodu
v poslednich letech dochézi k CastéjSim aplikacim disperzant, konkrétné PAA.
Princip a popis metodiky

Disperzanty jsou obecné zaporné nabité syntetické polymery nebo ptirodni organické latky,
které inhibuji procesy tvorby usazenin. Tento efekt je zplisoben adsorbci disperzantii na po-
vrchy €astic koroznich produktl a na povrch jiz vytvofenych usazenin. Usazeniny jsou nasledné
odpuzovany od povrchu materiald 11.0., coz vede ke zpomalovani jejich usazovani. Toto od-
puzovani ve vysledku zvysuje pravdépodobnost odstranéni usazenin z PG, protoze ¢astice jsou
diky disperzantu udrzovany ve vznosu a z PG se dostavaji odluhovanim. Mezi ptiklady téchto
latek patfi PAA, anhydrid kyseliny polymaleinové nebo lignosulfonaty. V jaderné energetice je
elektrarnami PWR nejvice vyuzivana PAA. [1]

Tepelna stabilita a produkty rozkladu PAA

PAA je pomé&rn¢ stabilni pfi teplotach nepfesahujicich 100 °C. V prostiedich PG se polocasy
rozkladu uvadi v fadu hodin a Casto se jejich konkrétni hodnota 1isi. Konkrétni polocas rozkladu
se uvadi v [2], kdy byl urcen experimentalné na 45 minut (200 ppm PAA pfti 270 °C po dobu
2,75 hodiny v autoklavu) a v [3], kde jsou uvedeny dva rtizné poloc¢asy — 45 minut pii 270 °C
a (4+1) h pri 280 °C. Tepelnym rozkladem PAA dochazi ke snizovani disperzacnich ucinki,
protoze produkty rozkladu neslouzi jako disperzanty. Tento problém lze vytesit kontinudlnim
davkovanim Cerstvé PAA nebo snizenim teploty, pii které je PAA davkovana pod 100 °C.
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Mezi rozpadové produkty, které vznikaji pti tepelném rozkladu PAA v podminkéch ptitom-
nych v PG, patii oxid uhliCity, organické kyseliny a alifatické slouceniny.

Oxid uhli¢ity je hlavnim rozkladovym produktem. Protoze je oxid uhli¢ity v podminkach
pfitomnych v kondenzatorech v plynné formé, bude ze systému odveden pomoci systému od-
savani plynt z kondenzatoru. Vzhledem k rozpustnosti oxidu uhlicitého ve vod¢, miize byt za-
znamenano zvysSeni jeho koncentrace v systému. Na zakladé¢ test bylo zjisténo, ze piispévek
rozpu$téného oxidu uhli¢itého vzniklého tepelnym rozkladem PAA o koncentraci 0,5 ppm, je
v porovnani s jiz pfitomnym oxidem uhli¢itym zanedbatelny. [1]

Tepelnym rozkladem PA A dale vznikaji organické kyseliny s nizkou molekularni hmotnosti,
napf. kyselina octova, mravenci nebo glykolova. V ptipadé pouziti vysokych koncentraci PAA
(10 ppm) mohou octany a mravencany ovlivnit katexovou vodivost a tim snizit schopnost de-
tekce nékterych jinych iontti — napt. chloridl nebo siranti.

Tepelnym rozkladem PAA mohou také vznikat neiontové alifatické slouc¢eniny jako propan
nebo hexan. Tyto slou¢eniny nemohou byt odstranény pomoci ionexi a z tohoto diivodu exis-
tuje riziko jejich akumulace v 11.0. Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu je doporuceno po dobu
davkovani PAA monitorovat TOC. [1]

Pozitivni vliv aplikace PAA na elektrarnach PWR
Hlavnimi pozitivnimi vlivy pouzivani disperzantii na elektrarnach typu PWR jsou:

e zlepseni koroznich vlastnosti u provozovanych i novych PG — snizenim mnozstvi usa-
zenin na povrchu trubek dochézi ke snizeni iniciace a rozvoje korozniho praskani
(SCC),

e zlepSeni udrzovani tepelnych vlastnosti PG,

e zlepSeni kontroly chemie systému.

Negativni vliv aplikace PAA na elektrarnach typu PWR
Mezi hlavni negativni vlivy aplikace PAA na elektrarnach typu PWR patfi:

¢ vliv PAA na stanoveni aniontli pomoci iontové chromatografie — tento problém lze eli-
minovat volbou spravného elu¢niho ¢inidla, ptipadné 1ze stanovovany roztok natedit
tak, aby se koncentrace PAA dostala pod 50 ppb,

e vliv rozpadovych produkti PAA,

e moznost zanaSeni flitrd, hlavné v pocatku aplikace PAA.

Zpusoby davkovani PAA do 11.0.

Davkovani disperzanti do 11.0. mtize probihat dvéma zptisoby — online davkovani a offline
aplikace. Specialnim postupem kombinujicim oba dva zplsoby jsou tzv. hybridni aplikace.
V pocatcich byla pozornost zaméfena hlavné na online aplikace. [1]

1. Online aplikace

Online aplikace mohou byt popsany jako kontinualni davkovani roztoku disperzantu do sys-
tému napdjeci vody pii bézném provozu zafizeni. Zplisob je zaméfen hlavné na predchazeni
usazovani koroznich produktl (pfedevsim koroznich produktl na bazi Zeleza) na vnitfnim po-
vrchu PG, ¢imz dochazi ke zvySeni efektivity odstrafiovani zeleza z PG pomoci odluhovani.
Obr. 1 znazornuje trend nartistu poctu bloki, které ptistoupily k online ddvkovani PAA.

V ptipad¢ online ddvkovani byla ve svété zaznamenana kratkodoba i dlouhodobé davkovani
PAA do I1.0. pfi provozu. Mnozstvi davkované PAA do okruhu se pohybuje od zlomki ppb
do maximaln¢ jednotek ppb, Gi€innost odstranéni Zeleza ze systému je vysoce zavisla na kon-
krétnich elektrarnach a pohybuje se mezi 7 a 42 %.
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Obr. 1: Zavislost poétu bloki, na kterych bylo provedeno online davkovani PAA na Case [4]
Prvni online aplikace PAA probéhla v roce 2000 na americké JE ANO-2. Cilem bylo zjistit,
zda by PAA mohla pomoci s odstranénim koroznich produktt z PG pti koncentracich PAA
V napdjeci vodé az do 30 ppb. Davkovani trvalo po dobu 3 mésicli s pocatecni koncentraci PAA
2 ppb, ktera se postupné vysplhala az na 12 ppb. Rostouci koncentrace Fe v odluzich, proti
ptiblizné stejné koncentraci Fe v napdjeci vod¢ Ize vidét na obr. 2.
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Obr. 2: Méfeni koncentrace Fe v napajeci vodé (FWA, ¢erna kiivka) a odluhu (SGA, modra
kiivka), méteni koncentrace PAA (fialova kiivka) pro aplikaci PAA na americké JE ANO-2
v roce 2000 [2]

Koncentrace Fe ve vzorcich odluhti pfi davkovani PAA byla ptiblizné o fad vétsi nez pred
zacatkem davkovani. Vypoctené ucinnosti odluhovaného Fe se zvysily z 1 az 2 % pied davko-
vanim na 10 az 100 % pfi davkovani. Pfekro€eni i€innosti odluhovaného Fe 100 % ukazuje, ze
PAA byla schopna uvolnit existujici korozni produkty z povrchti I11.O. a neodstranovala pouze
zelezo, které bylo obsaZeno v napdjeci vod€. Mezi dal$i zndmé jaderné elektrarny, které pfi-
stoupily ke kratkodobému online ddvkovéani PAA se fadi elektrarna McGuire 2. Prvni elektrar-
nou, kterd aplikaci PAA provadéla dlouhodobé byla Byron 1, nasledovana elektrarnou Braid-
wood 1.
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2. Offline aplikace

Podstatou druhého typu aplikace je davkovani disperzantu v obdobi, kdy je reaktor odstaven.
Tyto zpusoby cili na odstranéni usazenin na bazi Fe z PG a ostatnich ¢asti 11.0. pted zacatkem
plného provozu zafizeni, ¢imz dochazi ke snizovani mnozstvi usazenin a eliminaci souviseji-
cich problémt béhem bézného provozu. Mezi tyto zplisoby aplikace disperzantu patii jeho dav-
kovéani pii mokré konzervaci PG a dlouhodobé recirkulaci.

V piipadé mokré konzervace se PAA davkuje pouze do PG. Aplikace PAA pti mokré kon-
zervaci byla provedena napt. na americkych JE Three Mile Island (blok 1), Braidwood (blok
1), McGuire (blok 2) nebo na belgické JE Doel (blok 3).

Podstatou dlouhodobé recirkulace je davkovani disperzantu do systému kondenzatu pied
startem proudéni napajeci vody a koroznich produkti do PG. Jeho pfitomnost napomaha k od-
stranéni Castic na bazi Fe pomoci systému upravy kondenzatu. Aplikace PAA pfi tomto typu
davkovani byla provedena napi. na JE Byron (blok 1), ShinKori (blok 1), Palo Verde (bloky 2
a 3) nebo Three Mile Island (blok 1).

Vliv PAA na materialy prfitomné v I1.0.

Pted pocatkem aplikace PAA je nutné provést testy kompatibility materidld pfitomnych
v I1.O. Vliv plsobeni PAA na materialy je rizny v zavislosti na zvolené strategii davkovani.
[3]

V ptipad€ mokré konzervace mohou byt disperzanty ddvkovéany az do koncentrace 100 ppm
bez vyznamného efektu na materialy, které se vyskytuji v elektrarnach typu PWR. Pti dlouho-
dobé recirkulaci nema vyznamny vliv na materidly pouzivané v I1.O. elektraren PWR davko-
vani PAA o koncentraci do 1 ppm. [3]

Pti online aplikacich a podminkéch panujicich v I1.O. elektraren PWR pfi provozu roste mira
koroze uhlikovych oceli s koncentraci PAA, na nerezové oceli nema piitomnost PAA méfitelny
efekt az do koncentrace 100 ppm. [3]

Zaver
Davkovani PAA pomaha odstraniovat korozni produkty z PG, tim dochazi k jejich ¢isténi

a efektivnéjsimu pienosu tepla na teplosménnych plochach. Castice jsou diky disperzantu udr-
Zovany ve vznosu a z PG se dostavaji odluhovanim.
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KOROZNE UNAVOVE VLASTNOSTI OCELI COR 13/4 PRO
KOMPONENTY VODNICH TURBIN

CORROSION FATIGUE PROPERTIES OF STEEL COR 13/4 FOR
WATER TURBINE COMPONENTS

Josef Strejcius, Zbynék Spirit, Zden&k Fulin a Michal Chocholou$ek
Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

Ptispévek prezentuje materidlové zkousky pro stanoveni podminek iniciace korozné-tinavo-
vych trhlin v oceli COR 13/4. V piispévku jsou shrnuty vysledky zkousek vysokocyklové
unavy oceli COR 13/4 — stanoveni S-N kiivek na hladkych a vrubovanych valcovych ty¢ich pii
asymetrii cyklu R=0, -1 a stfednim ptedpéti om = 330 MPa, na vzduchu a v proudici vodeé s ob-
sahem chloridu sodného 500 mg/l, pfi teploté 15 °C, pii rovnovazném obsahu rozpusténého
kysliku, kontrolovaném pH, s métenim elektrochemického elektrodového potencialu a proudo-
vého $umu. Experimentalni prace byly provedeny v ramci projektu podpofeného TACR
NCE/DP2S1 — Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych komponent energe-
tickych celkt.

Abstract

The paper presents material tests for determining the conditions of corrosion-fatigue crack
initiation in COR 13/4 steel. The paper summarizes the results of high-cyclic fatigue tests of
COR 13/4 steel — determination of S-N curves on smooth and notched cylindrical rods at cycle
asymmetry R = 0, -1 and mean prestress om = 330 MPa, in air and in flowing water containing
sodium chloride with concentration 500 mg/l, at 15 °C, at equilibrium dissolved oxygen con-
tent, pH controlled, with measurement of electrochemical electrode potential and current noise.
Experimental work was performed within a project supported by TACR NCE/DP2S1 — Devel-
opment of diagnostic methods for characterization of key components of power units.

Uvod

Pro spolehlivy odhad zbytkové zivotnosti hydraulickych turbin je dilezité porozumét jejich
chovani pfi iniciaci a sifeni inavovych trhlin, jakozto pfevazujiciho degradaéniho mechanismu
[1], [2]- Z dGvodu dobré odolnosti viici korozi a kavitacni erozi, ale hlavné proto, zZe jsou rela-
tivné snadno odlévatelné a svafitelné, se v souc¢asné dob¢€ pouzivaji k vyrobé komponent vod-
nich turbin mékké martenzitické oceli obsahujici 13 % Cr a 4 % Ni. Pfi hodnoceni tinavy ob&z-
nych kol vodnich turbin je nezbytné vzit v uvahu nasledujici faktory: konstrukci kola, material,
proces odlévani, ktery neodmyslitelné vytvaii vady, jako jsou lici dutiny a svafovaci proces,
ktery indukuje vyznamna zbytkova napéti a vytvaii teplem ovlivnénou zénu v blizkosti linie
ztaveni se zakladnim materialem. Spole¢nost Centrum vyzkumu Re? s.r.0. spolupracuje s VUT
v Brné a provozovatelem turbin CEZ, a. s. na vyvoji metodiky pro kvalifikovany odhad rizika
unavoveého poskozeni obéznych kol z martenziticko-austenitické korozivzdorné oceli
GX4CrNil3-4+QT1 (COR 13/4). Za timto ucelem bylo potiebné v prvni fazi definovat pod-
minky, za kterych dochézi k iniciaci trhlin a ndsledné stanovit rychlosti jejich Sifeni v zavislosti
na pusobicich mechanickych silach. V aktudlnim ptispévku jsou shrnuty vysledky zkousek vy-
sokocyklové unavy oceli COR 13/4 — stanoveni S-N kiivek na hladkych a vrubovanych valco-
vych ty¢ich pii rizné asymetrii cyklu na vzduchu a v proudici vodé. Prace navazuje na text
publikovany v roce 2019 [3], kde je popsana pouzita metodika zkousek vysokocyklové tinavy
ve Vodnim prostiedi. Protoze tyto 13% Cr-4% Ni martenzitické nerezové oceli obsahuji refor-
movany austenit (az 25 % v zavislosti na typu slitiny a tepelném zpracovani) [4] a tento austenit
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vanim, je ¢ast prispévku vénovana metalografické analyze pouzitého experimentalniho materi-
alu.

Experimentalni material

Studovany material je martenziticko-austenitickd korozivzdorna ocel na odlitky
GX4CrNil3-4 (1.4317 EN) — COR 13/4 v zuslechténém stavu QT1, vyrobena technologii VOD
(oxidacni vakuovani v uzavieném kesonu), od vyrobce Litostroj Engineering, a.s. Material byl
dodan ve formé prilitych zkusebnich blokt 0 rozmérech 100 x 110 x 250 mm a 100 x 110 x
350 mm z vyroby rozvadécich lopatek z taveb 1860, 1722, 34812/2 a 34818/3. Tepelné zpra-
covani bylo provedeno rezimem kaleni 1050+15 °C/15 h/vzduch//popusténi 610+£10 °C/18 h/
vzduch// zihani 580+10 °C/pec.

Pti pokojové teploté obsahuje kalend ocel latkovy martenzit, ale miize také obsahovat malé
mnozstvi d-feritu. Rychlost ochlazovani pfi kaleni nehraje dilezitou roli, takze i silné sekce
mohou byt chlazeny vzduchem a stéale jsou pln¢ martenzitické. COR 13/4 se obvykle pouziva
V popusténém stavu. Béhem temperovani mezi 565 ° C a 620 ° C se ¢ast martenzitu preméni
zpét na austenit. Tento austenit se obohacuje niklem a je tedy stabilni, i kdyz se slitina ochladi
zpét na pokojovou teplotu. V zavislosti na dobé temperovani, teploté a presném chemickém
sloZeni slitiny 1ze po temperovani ve struktufe najit az 25 % reformovaného austenitu. Tento
reformovany austenit roste difuznim procesem. Je jemné rozptylen v martenzitické matrici
a nelze jej rozlisit optickou mikroskopii; mize byt pozorovan v elektronovém rastrovacim mi-
kroskopu [5].

Na obr. 1 je struktura oceli COR 13/4 v dodaném stavu po naleptani pozorovana v optickém
mikroskopu. Materidl je izotropni, struktura je tvofena popusténym latkovym martenzitem
s malym mnozstvim § feritu. Ve struktufe jsou oxidické méstky. Na lomovych plochéach jsou
Casto nalézany relativné velké lici vady ve formée kavit.

50gm o
Obr. 1 Mlkrostruktura oceli CORl3/4V0ptlckem mlkroskopu

Metalografické vybrusy pro pozorovani struktury pii velkém rozliSeni v elektronovém mi-
kroskopu byly naleptany v ¢inidle Adler po dobu 10 sekund. Snimky naleptanych vybrusii byly
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pofizeny v rezimu sekundarnich elektronti na rastrovacim elektronovém mikroskopu MIRA
3GMU od firmy TESCAN.

Na obr. 2 je viditelna 3fazova mikrostruktura tvofend primarné popusténym martenzitem
(Cerna ¢ast mezi bilymi lamelami austenitu), delta ferit (Cerna kruhova) a bilé jehlice — austenit.
Na zakladé¢ EDS analyzy byl prokdzan zvyseny obsah Ni u austenitické faze v porovnani
S matrici.
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Obr. 2: Mikrostruktura oceli COR13/4 v elektronovém mikroskopu

Vyhodnocenim difrakénich zaznamu byl z amplitudy Braggovych piki pro austenit a ferit
odhadnut obsah austenitu v studované oceli 19,4 %. Na zaklad¢ predbéznych testi se zda, ze
pfitomnost austenitu ve struktufe by bylo mozno téZ detekovat z pribéhu elektrochemickych
polariza¢nich kiivek, z velikosti sekundarniho proudového piku v oblasti aktivity viz obr. 3.
(polariza¢ni kiivka v elektrolytu 10 % kyseliny stavelové, 40 °C).

Zkousky vysokocyklové uinavové pevnosti

Ke dni odevzdani prispévku do tisku byly provedeny zkousky vysokocyklové tinavy oceli
GX4CrNil3-4 métfené na hladkych a vrubovanych vzorcich ve vodé s ptidavkem chloridu sod-
ného, temperované na 15 °C, pfi stfidavém, mijivém a pulzujicim namahani s pfedpétim om =
330 MPa v tahu/tlaku pfi frekvenci 123 Hz a obdobné testy na vzduchu na vrubovanych téle-
sech. V soucasné dob¢ dobihaji testy na hladkych télesech na vzduchu. Naméfena data jsou
v grafech na obr. 4 aZ obr. 6.
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Obr. 3: Potenciokineticka polariza¢ni kfivka oceli COR13/4 v dodaném stavu
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Obr. 5: Wohlerovy kiivky oceli COR13/4 na vzduchu /vrubované vzorky/
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Zavér

Ocel COR 13/4 obsahuje v popusténém stavu reformovany austenit. Austenit, ktery vznika
z martenzitu pii popusténi v intervalu teplot 600 az 630 °C je stabilni i kdyz je ocel ochlazena
na pokojovou teplotu. To je dano obohacenim austenitu o nikl, ktery jej stabilizuje. Pti vysSich
popoustécich teplotach je austenit nestabilni a pii ochlazeni se transformuje zpét na martenzit.
Tento stav je z materidlového hlediska nezadouci.

Na zaklad¢ provedenych méfeni vysokocyklové inavové pevnosti 1ze konstatovat, ze una-
vova pevnost oceli COR 13/4 ve vodé je vzdy nizs$i nez na vzduchu, nevyssi hodnota meze
unavy oceli COR13/4 byla stanovena v ptipad¢ sttidavého zatézovani pii meteni na zkusebnich
vzorcich s lesténym povrchem ¢ = 280 MPa, s rostoucim statickym stiednim piedpétim tole-
rance k dynamickému zatéZovani klesa. Casovana mez unavy pii stiidavém zatézovani vzorkd
ve vodé je o 100 MPa niz§i nez na vzduchu a ma stéale klesajici tendenci (pfi extrapolaci na 10°
cyklt oc = 130 MPa). Pfi statickém piedpéti om = 330 MPa dochézi k iniciaci a Sifeni trhlin ve
vod¢ jiz amplitudach kolem 80 MPa, povrchové vruby a vnitini vady opét maji za nasledek
pokles tinavové pevnosti. Pii kombinaci vysokého statického predpéti a koncentrace napéti

dané existenci povrchového vrubu dochazi ve vodé k iniciaci trhlin pfi amplitudach kolem
50 MPa.
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Abstrakt

Materialy komponent vnitinich ¢asti reaktori typu VVER 440 jsou za provozu vystaveny
vyznamné intenzivnéj§im degradacnim mechanismim nez tlakova nadoba reaktoru. Znalost
odezvy konstruk¢énich materialii vnitinich ¢asti na probihajici degradacni procesy je klicova pro
zajisténi dlouhodobého provozu. Pro proces zajisténi dlouhodobé Zivotnosti komponent vniti-
nich ¢asti se jako perspektivni jevi mozné vyuziti technologie regeneracniho zihéani, ktera byla
jiz diive Gispésné aplikovana k zihani tlakovych naddob reaktorit VVER 440. Regeneracni Zihani
slouzi k vyznamnému obnoveni vychozich mechanickych vlastnosti a tim i podstatnému pro-
dlouZeni zZivotnosti. Pfispévek prezentuje vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti v ziha-
ném i nezihaném stavu (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na ozateném materialu vnitinich
¢asti reaktoru VVER 440 — segmentu nosného valce z austenitické korozivzdorné oceli. Pre-
zentované vysledky jsou vystupem rozsahlého experimentalniho programu na ozafeném a ne-
ozafeném materialu vnitinich ¢asti reaktoru v zihaném i nezihaném stavu, ktery je v letech
2017-2020 realizovan ve spolupraci UJV Rez, a. s., a CVUT v Praze, FJFI, v ramci projektu
TH02020565 Technologické agentury Ceské republiky.

Abstract

The materials of reactor pressure vessel internals are exposed to a significantly more intense
neutron flux than reactor pressure vessel during their operation. The technology of thermal
annealing can be one of the possible solutions to ensure long term service life of reactor pressure
vessel internals. This method has been successfully applied for thermal annealing of reactor
pressure vessel (RPV) WWER 440. Thermal annealing can be one of the possible solutions to
provide and re-establish initial mechanical properties and thus can contribute to long term op-
eration of reactor pressure vessel internals. The paper presents the evaluation of mechanical
properties (hardness, static fracture toughness) of irradiated Ti — stabilized austenitic stainless-
steel type 321 WWER 440 reactor pressure vessel internals — core barrel. The paper includes
results of experimental program unirradiated and irradiated Ti - stabilized austenitic stainless
steel type 321 before and after thermal annealing, within the projects supported by Technology
Agency of the Czech republic: TH02020565 ,,Assurance of Safe and Long-Term Operation of
Nuclear Reactor Pressure Vessel Internals, which is realized by UIV ReZ, a. s. in cooperation
with Czech Technical University in Prague, FNSPE, in period from 2017 to 2020 with the sup-
port of Technology Agency of the Czech Republic.

Uvod

K zajisténi bezpecného, spolehlivého a dlouhodobého provozu jadernych elektraren (JE) je
nutné zajistit zejména integritu a pevnost komponent jadernych reaktorti a primarniho okruhu.
Znalost aktudlni miry degradace pouzitych materialti v priabéhu provozu a posuzovani jejich
pfipadného vyvoje je jednim z hlavnich pozadavki na zptesnéni podkladl pro analyzu bezpec-
nosti a zbytkové zivotnosti komponent jadernych reaktorti. Pro zjistovani miry degradace tla-
kové nadoby reaktoru jsou vyuzivany vystupy tzv. svéde¢nych programi ozatrovacich téles,
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které poskytuji informace nejen o aktualni mife degradace strukturnich materiald, ale i pro bu-
douci predikei [1].

Materialy vnitinich ¢asti reaktori nejsou monitorovany programy svédecnych téles, jako je
tomu v pripad¢ tlakovych nadob reaktord. Stupent degradace materialil vnitinich ¢asti se tak
odhaduje pfevazné na zaklad¢ literarnich udaji ze zkouSek podobnych materidlti, ptipadné
z prediktivnich vztahii, udavanych v literatute, nebo vypocetnich postupech a normach. Vnitini
&asti reaktoru (VCR) jsou béhem provozu vystaveny naroénym podminkam, véetné vysokého
toku neutrontl a nepiiznivému prostiedi chladiva. VCR zahrnuji komponenty, které jsou umis-
tény uvnitt jaderného reaktoru a plni nasledujici funkce: tepelné a radiacni stinéni tlakové na-
doby reaktoru, usmériiovani priitoku chladiva primarniho okruhu, definované geometrie aktivni
zOny [2]. Mezi hlavni komponenty vnitinich ¢asti reaktortt VVER 440 patii Sachta a dno Sachty
reaktoru, blok ochrannych trub a kos aktivni zény (KAZ). Z hlediska radia¢niho namahani je
nejvice ohroZen ko§ aktivni zony, ve kterém je umisténo jaderné palivo a je tak nejvice vystaven
pusobeni neutronového zaieni. KAZ spolu se Sachtou reaktoru tvofi stinéni, které chrani samot-
nou TNR pied ucinky tepla a neutronového toku, a dale jsou v ném uloZeny palivové soubory.
Samotny KAZ se sklada z nosné desky, valcovitého plasté, hranénych plechi a Sroubt M12,
které tyto plechy upevnuji [3] ,[4].

Experimentalni material

Vnitini ¢asti reaktoru typu VVER 440 jsou vyrobeny z austenitické korozivzdorné oceli
s oznacenim O8ChI18NI1O0T (ekvivalent oceli AISI 321). Pro experimentalni ¢innosti byly
vyuzity Casti ozafeného archivniho materialu, které byly odebrany z piimo provozovanych
vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440 (typ V230) prvniho bloku némecké jaderné elektrarny
Greifswald (JE byla odstavena po 16 letech v provozu). Chemické slozeni experimentalniho
materialu i vyslednd radia¢ni davka je uvedena v tab. 1, tab. 2. Jelikoz bylo pro feSeni projektu
k dispozici jen omezené mnozstvi experimentdlniho ozafené¢ho materidlu, byla pro zkousky
mechanickych vlastnosti (zejména zkousku tvrdosti a statické lomové houZevnatosti) vyrobena
miniaturizovana zkusebni télesa — mCT (10 x 10 x 4 mm). VSechny kroky vyroby ozafenych
zkuSebnich teles probéhly v komplexu horkych komor (HK) na pracovisti odd. Vysokoaktivni
laboratof a ozafovaci experimenty, UIV ReZ, a. s. (obr. 1).

Obr. 1: A — Elektrojiskrova dratova fezacka, B — Brouseni ozafenych zkusebnich téles
(oddé&leni Vysokoaktivni laboratof a ozafovaci experimenty, UJV Rez, a. s.)

Experimenty a diskuze vysledkt

Pted samotnym zihdnim byla na ozéafenych zkuSebnich télesech zmétfena tvrdost HV 5 dle
Vickerse. Zkousky tvrdosti byly provadéné dle normy CSN EN ISO 6507-1 [5]. K mé&feni tvr-
dosti byl pouzit tvrdomér ZHV 30 od spolecnosti Zwick/Roell Indentec. Tvrdomér je umistén
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v olovem stinéné polohorké komoie akreditované laboratote odd. Mechanické vlastnosti, UTV
Rez, a. s. Na zakladé vyhodnoceni vysledkil méfeni tvrdosti a Zihani neozafenych zku$ebnich
téles v roce 2018 a 2019 [6], [7], [8] byly pro ozatené zkusebni télesa zvoleny dvé zihaci tep-
loty: 550 °C a 600 °C. Dalsi parametry zihani jsou nasledujici: vydrz na zihaci teplot¢ — 1,4 a 6
hodin, rychlost ohfevu — 10 °C/min, chladnuti: v uzaviené zihaci peci, prostiedi — vzduch.

V piispévku budou prezentovany vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti v zthaném
i nezihaném stavu (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na ozafeném materialu vnitinich
¢asti reaktoru VVER 440 — segmentu nosného valce z austenitické korozivzdorné oceli. Rozdil
mezi vysledky méfeni tvrdosti HV 5 na ozéfenych zkuSebnich télesech pted a po zihani na
teploté 550 °C a 600 °C, jsou uvedeny v tab. 3 a graficky znazornény na obr. 2.

Kli¢ovou metodou zvolenou pro ovéfovani vlivu regeneracniho zihani na experimentalni
materidl je zkouska statické lomové houzevnatosti. Zkouska byla provedena na trhacim stroji
INSTRON 5967 umisténa v polohorké komote 12 (PHK12), v akreditované laboratoti odd.
Mechanické vlastnosti, UTV ReZ, a. s. Pro uéely provedeni zkousky bylo toto zaiizeni vybaveno
teplotni komorou INSTRON — SFL EC1657, ktera umoznuje provadét zkousky pii teplotach
od —196 °C do +350 °C.

Pti zkouSce lomové houZevnatosti nebylo mozné pouzit snimac rozevieni trhliny a aplikovat
metodu postupného odleh¢ovani zkusebniho télesa béhem zatézovani — metodou poddajnosti.
Béhem zkousky se odecitala zatéZovaci sila a posunuti bodu sily ze snimace v pistu trhaciho
stroje, kdy je vystupem graf sila — posunuti. Z uvedeného diivodu byla pro stanoveni odolnosti
materialu vici iniciaci a Sifeni trhliny stabilniho lomu pouzita normaliza¢ni metoda (normali-
zation data reduction technique — NDRT), ktera je definovana v normé¢ ASTM E1820 [9] jako
alternativni zpusob stanoveni J-R kiivky a kritické hodnoty J-integralu.

Vysledky zkousek statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované sily na
normalizované plastické deformaci jsou graficky zndzornény na obr. 3 az obr. 5. Z namétenych
hodnot je patrné, Ze k nejveEtsi obnove vlastnosti dochdzi u téles zihanych pti teploté 600 °C po
dobu 4 a 6 hodin. Tento efekt je nejlépe patrny na vysledcich zkusebnich téles zihanych po
dobu 6 hodin a zkousenych pii provozni teploté VCR (310 °C).

Priimérné hodnoty kritické hodnoty J-integralu Jo,2 pro jednotlivé stavy ozafeného materialu
nosn¢ho vélce jsou porovnany a graficky znazornény na obr. 6.
Zaver

Cilem regeneracniho Zihani je odstranéni ptedchoziho poskozeni a obnoveni vychozich
vlastnosti. V prvni fazi experimentl na ozaiené austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18NT10
(nosny valec — 2,4 dpa) byl ovéten vliv regeneracniho zihani pti teploté 550 °C a 600 °C s vydrzi
1, 4 a 6 hodin. Experimentalni méfeni vlivu regeneracniho Zihadni na mechanické vlastnosti
ozafené austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa) ukazalo, Ze
optimalni rezim regeneracniho Zihani je pfi teploté 600 °C s vydrzi 4 a 6 hodin na této teploté.

Pii této teploté doslo k poklesu tvrdosti ozafeného materidlu z hodnoty 292 na 190 HV 5
(nosny valec — 2,4 dpa), coZ témét odpovida vychozimu stavu neozatenych zkusebnich téles.
Z vysledkii porovnani primérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo2 je patrny nejvetsi
pozitivni vliv u zihaciho rezimu 600 °C s vydrzi 6 hodin na této teploté. Zkouska statické lo-
mové houZevnatosti, provedena pii provozni teploté materialu VCR, prokazala obnovu hodnoty
Jo,2 ~89 %, coz je ve shod¢ s trendem zmén vysledkl tvrdosti. Experimentalni program bude
pokracovat nasledujicimi experimentalnimi aktivitami:

e stanoveni rezimu regenera¢niho zihani z vysledkii méfeni tvrdosti a statické lomové
houzevnatosti materialu nosného valce pro material kose aktivni zony (KAZ) a hran¢-
ného plechu,
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e mcétfeni mechanickych vlastnosti (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na zkuSebnich
télesech typ mCT pied a po regeneraénim zihani z materialu kose aktivni zony (KAZ)
a hranéného plechu.

Tab. 1: Chemické sloZzeni Ti stabilizované austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18N10T
[hm. %]
Material C Mn S P Ni Cr Ti
08Ch18N10T | 0,08 |10-2,0 |=<0,02 <0,035 9,0-11,0 17,0-19,0 | 25C<0,6
Tab. 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny ozafeny material

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
Kombonenta Nosny valec Plast kose aktivni zény Hranény plech
P 36 mm prstenec 32 mm prstenec 8 mm plat

Tab. 3: Vysledky méfeni tvrdosti HV 5 na ozafenych zkuSebnich télesech z austenitické koro-
zivzdorné ocele 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa, Greifswald I)

S . o Vydrz na teploté Tvrdost HV 5 (nezi- Tvrdost HV 5 (zi-
Zihaci teplota [°C] AR A
[h] hany/ozareny stav) hany/ozareny stav)
1 249 230
550 4 262 196
6 292 231
1 251 201
600 4 286 183
6 292 190
300 ‘
o
250 &
i 200
>
==
“8" 150
'E © 550 °C nezihany/ozateny
>
=
100 600 °C nezihany/ozéafeny
50 f : ! ‘ 550 °C ozéafeny
600 °C ozafeny
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Vydrz [h]

Obr. 2: Porovnani vysledkii méteni tvrdosti HV 5 ozatrené Ti stabilizované austenitické koro-
zivzdorné oceli 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa, Greifswald I) — dvé zihaci teploty
550 °C a 600 °C
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Obr. 3: Zaznam zkousky statické lomové houzevnatosti pfi zkuSebni teploté: A-24 °C, B—
310 °C. Porovnani neozafené¢ho a ozafené¢ho materidlu se zkuSebnimi télesy zihanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 1 hodina (nosny valec — 2,4 dpa).
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Obr. 4: Zaznam zkousky statické lomové houZevnatosti pii zkuSebni teploté: C-24 °C, D—
310 °C. Porovnani neozafeného a ozafené¢ho materialu se zkuSebnimi télesy zihanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 4 hodiny (nosny valec — 2,4 dpa).

E

I/ Zihdno 600°C/1 hod:
250 3 96416: 40.2=187,9 klm
96433: J0,2=149.8 kL.m*

Py (MPa)
g

Neozifeno:

89811: J0,2-310,7 kJ.m*
100 3 $9814: 3022566 kim* --Neozifeno, 24 °C, 89811 ~Neozifeno, 24 °C, $9814
~Ozifeno, 24 °C, 96388 ~Ozifeno, 24 C, 96389
50 Zihdno (550 °C-1 hod) 24 °C, 96406~ Zihino (550 °C-1 hod) 24 °C, 96407
~~Zihino (600 °C-1 hod) 24 °C, 96416 ~Zihino (600 °C-1 hod) 24 °C, 96433
0
0 0,05 0,1

Vi@ OIS 02 025
»

)
S
=3

150

Py (MPa)

100

50

3 kdm

0.2
6: 10.2=163.2 kd.m?

Neozfeno:
89809: J0,2-215,3
89813: J0.2=204,

--Neoziteno, 310°C, 89809

~Neozifeno, 310°C, 89813

© b b g bbb b bt

89816: J0.2=188,6 kym?  ~-Neoziteno, 310°C, 89816 ==Ozifeno, 310°C, 96390
~Oziteno, 310°C, 96391 ", 96392
Zihino (550 °C-1 hod) 310 °C, 96409 1hod) 310 °C, 96410
Zihino (550 °C-1 hod) 310 °C, 96411 ~Zihano (600 °C-1 hod) 310 °C, 96434
~Zihino (600 °C-1 hod) 310 °C, 96435 ~~Zihdno (600 °C-1 hod) 310 °C, 96436
0,05 0,1 v'pl “) 0,15 02 0,25

Obr. 5: Zaznam zkousky statické lomové houzevnatosti pii zkusSebni teploté: E-24 °C, F—
310 °C. Porovnani neozafeného a ozafené¢ho materialu se zkuSebnimi télesy Zithanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 6 hodin (nosny valec — 2,4 dpa).
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G—24 °C, H-310 °C. (nosny valec — 2,4 dpa)
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PRVOTNI VYSLEDKY DIAGNOSTIKY CREEPOVEHO POSKOZENI
SVAROVEHO SPOJE ULTRAZVUKEM

PRIMARY RESULTS OF CREEP DAMAGE DIAGNOSTICS OF
WELDED JOINT USING ULTRASONIC TECHNIQUE

Jana Vesela, Pavel Mare$ a Zbynék Spirit
Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

Parovody a zejména jejich svarové spoje jsou za provozu vystaveny pusobeni tlaku pary
a vysokych teplot v rozmezi 500 az 600 °C. Pasobici napéti a teplota spolu s chemickym slo-
zenim a mikrostrukturou materidlu maji zasadni vliv na rozvoj creepového poskozeni. Za pro-
vozu je obtizné provadet detekci rozvoje poskozeni, a tak predchéazet poruseni svarovych spoji
parovodu. V soucasné dob¢ jsou realizovana srovnavaci méfeni deformaci 3D méfenim vybra-
nych mist parovodii v dobé¢ odstavek.

Z oblasti nedestruktivniho zkousSeni je pro detekci creepového poSkozeni svarovych spojit
pouzivana ultrazvukova technika Phased Array. Cilem ultrazvukového zkouseni je odlisit indi-
kace vyrobnich vad od moZnych creepovych indikaci vzniklych za provozu. Snahou je deteko-
vat rozvoj creepu nejlépe ve fazi pritomnosti ojedinélych kavit, nebo v prib&hu jejich spojovani
do mikrotrhlin a nasledné makrotrhlin.

Pro detekci mozného creepového poskozeni ultrazvukem technikou Phased Array byl vyuzit
vzorek z oceli 15 128 vytiznuty z parovodu uhelné elektrarny a znalosti organizace EPRI v této
oblasti.

Abstract

Steam pipelines and especially their welds are exposed to steam pressure and high tempera-
tures in the range of 500 to 600 °C during operation. The applied stress and temperature, to-
gether with the chemical composition and microstructure of the material, have a fundamental
influence on the development of creep damage. During operation, it is difficult to detect the
development of damage and thus prevent the failure of welded joints of the steam line. At pre-
sent, comparative measurements of deformations are carried out by 3D measurement of selected
places of steam pipelines during outages.

In the field of non-destructive testing, the Phased Array ultrasonic technique is used to detect
creep damage to welds. The target of ultrasonic testing is to distinguish indications of manu-
facturing defects from possible creep indications arising during operation. The aim is to detect
the development of creep, preferably in the phase of the presence of isolated cavities, or during
their connection into microcracks and subsequently macrocracks.

Sample of 15 128 steel cut from the fossil power plant steam pipeline and EPRI’s knowledge
in this area was used to detect possible creep damage by Phased Array ultrasound.
Uvod

V¢asna detekce creepového poskozeni parovodli napomahd piedchézet poskozenim, ktera
vedou az k protrzeni stény pouzitého materidlu za provozu elektrarny. S ohledem na prostiedi,
zejména teplotu pohybujici se v rozmezi 450 az 600 °C, neni jednoduché nalézt aplikovatelnou
metodu detekce rozvoje creepu. V souc¢asné dobé jsou v odstavkach provadéna 3D méfeni vy-
branych rizikovych mist. Na zédkladé vyhodnoceni zmény geometrie povrchu, vzniku defor-
mace jsou upfesiiovana mista k odbéru replik. Repliky spole¢né se skenem povrchu maji potvr-
dit ptipadny vyskyt drobnych trhlinek, a tak ptedejit vzniku priichozi trhliny sténou potrubi.
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Z oblasti nedestruktivniho zkouSeni se v poslednich letech soustfedi pozornost na mozné
vyuziti ultrazvukové metody pro detekci creepového poskozeni materialu.

Znalosti EPRI

Z rozmezi let 2007 az 2009 jsou popsany zakladni poznatky uplatnéni NDT v oblasti cree-
pového poskozeni [1], [2]. V nasledujicich letech se EPRI spole¢né s provozovateli a vyzkum-
nymi organizacemi zameéfila na ziskavani vzorkid s moznym creepovym poskozenim. Vzorky
byly podrobovany vizudlni kontrole, ultrazvukovému zkousSeni technikou Phased Array
(PAUT) a metalografickému rozboru [4].

Cilem srovnavani vysledki nedestruktivni a destruktivni kontroly materiala bylo vzajemné
porovnat a potvrdit, ze metodou PAUT Ize creepové poskozeni detekovat a za jakych podmi-
nek. EPRI definuje vysokoteplotni creep v oblasti 480-510 °C a rozdéluje ho do 5 tiid:

e 1. tfida = bez poskozeni, kdy v materialu nejsou pfitomny zadné kavity,
2. tfida = isolované kavity creepu umisténé nahodn¢ na hranicich zrn, které Ize zjistit
jen metalograficky,
e 3. tfida = orientované kavity s ¢etnym vyskytem na hranicich zrn, orientované ve sméru
hlavniho napéti v materialu,
e 4. tfida = mikrotrhliny, vznikaji na hranicich zrn, kde dochazi ke koalescenci kavit ve-
douci ke vzniku samostatné mikrotrhliny,
e 5. tfida = makrotrhliny, vznikaji spojovanim mikrotrhlin s dal§imi kavitami na vice zr-
nech struktury.

Vysledkem zjisténi EPRI je detekovatelnost creepového poSkozeni u creepu ttidy 4. a 5.,
vyjimec¢né ve tfidé 3. Pfi vyhodnocovani PAUT svarovych spojl je nutné posuzovat indikace
typu trhliny s ohledem na jeji polohu ve svaru. Typické creepové poSkozeni se iniciuje ve sva-
rovém spoji a roste smérem do tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a zakladniho materidlu (ZM).
Oblast TOO je vétsinou hrubozrnnd a ptimo sousedi s hranou ztaveni svaru. Creepova trhlina
nezacina na povrchu materialu, je umisténa ve stfedové oblasti tloustky materialu a ultrazvu-
kova odezva ma nizkou amplitudu s nevyraznou echo-dynamikou, postupnym rozvojem ovsem
muze povrchu dosdhnout. Pro srovnani, inavova trhlina se iniciuje na vnitinim nebo vnéjSim
povrchu a ma vysokou amplitudu od rohového odrazu, stejné jako trhlina koroze pod napétim.

Zprava EPRI [4] bliZze popisuje doporuceni pro nastaveni a provadéni PAUT a odezvy od
jednotlivych typt trhlin. Je doporuceno pouzivat fokusovany svazek, vyssi frekvenci sondy
(s ohledem na material), sledovat A-sken, vyuzivat §iroky rozsah uhl, zkousSet naptimo, pfti
zkouSeni nataCet sondu, provadét ru¢ni zkouSeni v rastru, tj. bez pevného index offsetu, vyhod-
nocovat echo-dynamiku vybranych mist a ru¢né dohledavat podezielé oblasti zkousenim v ra-
stru. ZkouSeni z obou stran svaru je idedlni. Creepova trhlina ma fazety, které by mély byt
pozorovatelné na B-skenu.

Ukolem pracovnika NDT je nejen co nejlépe detekovat piitomné vadové necelistvosti sva-
rového spoje, ale pfi vyhodnocovani rozeznat, zda se jedna o provozni creepové poskozeni,
nebo vyrobni vady. Z vyrobnich vad jsou nejcastéji detekovany neprivar, studeny spoj, poro-
sita, dutiny, vmeéstky, propadly nebo naopak pietekly koten. BéZné se v praxi pouZziva kalibrace
na vice odrazi a sleduje se amplituda ech, coz je vhodné pro detekovani vad, ale nikoliv pro
jejich rozliseni.

Pro srovnani byly vybrany dva pfipady s vyrobni a provozni vadou, jejich vysledky PAUT
a metalografického potvrzeni typu vady. Prvnim piipadem je potrubi o @ 914 mm s tlouStkou
stény 49 mm, piipadova studie 11 [4]. Byly detekovany dutiny na hran¢ ztaveni blizko koruny
svaru a vméstky v TOO. Pti PAUT byly detekovany vicecetné odezvy od kratkych indikaci,
shluku vad v ZM v blizkosti svaru. Metalograficky rozbor typy vad potvrdil viméstky v blizkosti
hrany ztaveni u vnéjSiho povrchu a vméstky uprostied tloustky stény.
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Druhy ptiklad dokumentuje provozni vadu, creepové poskozeni svarového spoje sbérace
potrubi 0 @ 324 mm a tloustce stény 58 mm. Prvotné byla trhlina detekovana vizualné, na
vnéj$im povrchu. Provedeny PAUT zjistil prubéh trhliny az k vnitinimu povrchu potrubi, dete-
kovano nepravidelné ¢elo trhliny s typickymi fazetami. Vzorek umoznil piistup z obou stran
svaru. Trhlina byla detekovana ostrou odezvou A-skenu z obou stran svaru, coz znaci rovinnou
vadu (napf. trhlina) s vyraznymi konci trhliny, obr. 1.

Obr. 1: Potrubi @ 324 mm, tloustka stény 58 mm, ptipadova studie 16 [4]

Rozbor vzorku CEZ

Vzorek parovodu PK15 vytiznutého z teplarny byl piedan k blizSimu zkoumdni. Cilem
zkouseni bylo ovétit moznost detekovat creepové poskozeni svarového spoje. Méteni bylo pro-
vedeno pfistrojem Dynaray 128/128 a PA sondou AM-10MHz s ptedsddkou AM-55SW, s vy-
uzitim enkodéru Olympus. K vyhodnoceni byl pouzit software Ultravision 3.8R30.

Vzorek byl vyfiznuty z potrubi parovodu z ditvodu nalezu prichozi trhliny na tkosu svaro-
vého spoje. Vzorek piedany k rozboru je jednou z polovin potrubi o rozméru @ 324 x 48 mm
a na protéjsi stran¢ svaru na vnitinim povrchu piechazi pozvolna do tloustky 60 mm. Vzorek
byl pro analyzy axialn¢ rozdélen na 2 poloviny a pro ultrazvukové zkouseni tak byla k dispozici

133



pouze jedna polovina. Rovnéz byl utiznut v obvodovém sméru cca 20 mm od okraje prevyseni
svarového spoje na strané, kde se nachdzi vySe zminénd priichozi trhlina. Z tohoto diivodu je
mozné méfeni pouze z jedné strany svarového spoje, obr. 6.

Samostatn¢ byla hodnocena prichozi trhlina nachézejici se na vzdalengj$im tikosu svaru
vuci poloze sondy pii zkouSeni. Hodnoceni vysledkit PAUT bylo zaméieno na jednotlivé indi-
kace detekované na obou ukosech svarového spoje, obr. 2 a obr. 3. Pfi hodnoceni PAUT byla
sledovana echodynamika, kterd by u indikaci creepu méla byt nevyrazna, obr. 4.
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Obr. 4: B-sken, echodynamika indikaci

Celkem byly provedeny 3 fezy V pozicich 38,215 a 356 mm, obr. 5. Rez byl veden s ptidav-
kem cca 2,5 mm pro nasledné brouseni k mistu zdjmu s postupnymi prohlidkami pod mikro-
skopem, obr. 6, s cilem nalézt vady v mistech detekovanych PAUT, v¢etné ocekavaného cree-
pového poskozeni. Blize se zaméfime na pozici 38 mm, kde byly urCeny hloubky vybranych
indikaci na tkosu bez trhliny pro metalografické ovéteni, obr. 7.

Byly ziskany vysledky metalografie v postupnych hloubkéach a na pozici 38 byla odméfena
hloubky nalezenych vad pro srovnani s vysledky PAUT, obr. 8.
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Obr. 8: Poziée 38 mm s hloubkami vad

Indikace detekované PAUT, na obr. 8 hloubka popsana modie, byly metalograficky potvr-
zeny jako vyrobni vady typu vmeéstek. Na pozici 38 mm byla nalezena tadka kavit spolecné
s velmi jemnymi vméstky, kterd nebyla technikou PAUT detekovana, obr. 9.

Pro metalografické hodnoceni vybrusi byl pouzit svételnych invertovany mikroskop Zeiss
Axio Observer Z1m a skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) Tescan MIRA 3 GMu s ener-
gioveé disperznim spektrometrem (EDS) Oxford AZtec X-Max 80. SEM byl pouzit za tcelem
chemické analyzy nalezenych oxidickych vméstkl s obsahem hliniku a vapniku viz EDS spek-
trum na obr 9. Nalezené fadky kavit o velikost do 20 mikrometrii se nej€astéji iniciovaly na
rozhrani vméstek-substrat. Postupnym propojovanim kavit a vmeéstkd vznikly mikrotrhliny

Vv obvodovém sméru svarového spoje.
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Obr. 9: Vzajemné porovnani metalografie a PAUT v pozici 38 mm
Zavér

Vzéajemné porovnani vysledkl ultrazvukového zkouseni svarového spoje parovodu s meta-
lografii prokéazalo, Ze detekované polohy vyrobnich vad odpovidaji skutecnosti. Technikou
PAUT byl detekovan minimélni rozmér vméstku 200 x 100 mikrometrd. Soucasné 1ze konsta-

tovat, Ze rané stadium creepového poSkozeni, ve formé fadka kavit na rozhrani vmeéstek — za-
kladni material, nebylo detekovano.

Pro rozliSeni vyrobnich a provoznich vad je nezbytné vyuzivat echodynamiku a uvazovat

polohu indikaci ve svarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti jako jedny ze zakladnich charak-
teristik pro urceni typu vady.

Podékovani

Presentované vysledky byly finan¢né podpofeny Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktute
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.
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VLIV OBVODOVE NEROVNOMERNOSTI TEPLOT V PLAMENCI A
TEPLOTNIHO NAMAHANI TELESA HORAKU SPALOVACI TURBINY
NA ZIVOTNOST

INFLUENCE OF UNEVEN TEMPERATURES IN THE
CIRCUMFERENTIAL DIRECTION IN THE COMBUSTION CHAMBER
AND OF THERMAL STRESSES OF THE BURNER BODY OF THE
GAS TURBINE ON THE SERVICE LIFE

Stanislav Vesely
EKOL, spol. s r.0., Brno

Abstrakt

Ve spalovaci komoife mohou vznikat nerovnomérnosti teplot v obvodovém sméru. V pii-
spévku je analyzovana spalovaci komora plynové turbiny GT750-6 s mikrodifaznim kruhovym
hotakem. Jsou prezentovany vysledky vypoctu teplotnich napéti v plamenci a v kruhovém ho-
raku a z téchto udajl je pak vypoctena zivotnost téchto ¢asti — odectena z kiivek nizkocyklové
unavy materialu. Je rovnéz vysvétlen princip mikrodifuzniho hotéku, jeho aerodynamické
vlastnosti a jeho vliv na emisni charakteristiky.

Kli¢ova slova: spalovaci komora, mikrodiftzni kruhovy hofak

Abstract

Uneven temperatures in the circumferential direction can occur in the combustion chamber.
The combustion chamber of the GT750-6 gas turbine with a microdiffusion circular burner is
analyzed. The results of the calculation of thermal stresses in the flame and in the circular burner
is presented, and from these data the service life of these parts is calculated — subtracted from
the low cycle fatigue curves of the material. The principle of a microdiffusion burner, its aero-
dynamic properties and its influence on emission characteristics are also explained.

Keywords: combustion chamber, microdiffusion circular burner
Uvod

Autor se dlouhodobé¢ zabyva technologii sniZovani emisi ve spalovacich komorach spalova-
cich turbin [2], [4].

Jednou z metod, jak snizit emise NOx a CO pfi provozu spalovacich turbin je pouziti mikro-
difizniho hotéku, ktery je zndzornén na obr. 1 a jehoz instalace ve spalovaci komote turbiny

GT 750-6 je znazornéna na obr. 2. Nasim ukolem bude fesit naméahani kruhového hotaku vli-
vem teplotnich napéti.
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Obr. 1: Podélny tez spalovaci komory Obr. 2: Foto kruhového hotéku pro
S kruhovym hotakem mikrodifuzni systém spalovani

Vliv obvodové nerovnomérnosti teplot v plamenci na teplotni napéti

Pro ucely tohoto rozboru byla definovana osové symetrickd obvodova nerovnomérnost tep-
lot spalin na spalovaci komote podle obr. 3. Zde je ziejmé, Ze byl zvolen rozdil teplot stény
spalovaci komory v obvodovém sméru 400 °C, pfi¢emz tato nerovnomérnost se opakuje stii-
davé po ¢tvrting obvodu. Vypocet napéti v plamenci byl proveden programem RELAX 2002,
ktery je popsan v [5]. Uloha je fe$end jako rovinné, osové symetrické stacionarni teplotni pole,
na které navazuje vypocet teplotnich napéti. Vysledkem vypoctu jsou teplotni napéti v mistech
zlomu teploty v hodnotach kolem 13 MPa a jsou tedy naprosto zanedbatelné. Zavérem je mozné
konstatovat, Ze obvodova nerovnomérnost teploty plamence nemuze zpusobit vznik napéti i
deformace plamence, které by byly pro spolehlivost a Zivotnost nebezpecné.

OO0 1 - ‘ ¥ . A W— | |
580} \\/ vl

S00— . . . 1 V
x[m]: -0228 0,0703 -0,184 0.184 0,0703 0,228
0.000

y[im]: 0000 0.216 0,134 0,134 0,216

Obr. 3: Osové symetricka obvodova nerovnomérnost teplot kovu plamence pro analyzu vlivu
na vznik teplotnich napéti a deformaci. ts; — teplota stény
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Teplotni namahani télesa horaku spalovaci komory
Podélny fez kruhovym hotakem je na obr. 4.

p 777 ¥ 5
™ —_ Osa spalovaci komory
i 2 - 1 A
5 3

Obr. 4: Kruhovy hotdk. Hlavni rozméry. 1 — piivod paliva do Sesti radidlnich rozvadéci, 2 —
radidlni rozvadéce paliva.
Palivo, které proudi uvniti hotdku soustavou clon, tvofi zaroven chladici medium. Jedna se
0 zemni plyn, jehoz fyzikalni vlastnosti jsou zndmé. Z vngjsi strany je kruhovy hoték chlazen
primarnim vzduchem, jehoz fyzikalni vlastnosti jsou rovnéz znamy.
Byl proveden hydraulicky vypocet systému piivodu plynu do hotaku a hydraulicky vypocet
ptivodu vzduchu s témito parametry:
T3=1673 K —teplota plamene v primarni ¢asti,
P, = 4,46-10° Pa — tlak vzduchu na vstupu do spalovaci komory,
C2=35m-s ! —rychlost proudéni vzduchu kolem hoiéku,
T2 =672 K — teplota vzduchu na vstupu do hotaku,
ts = 25 °C — teplota paliva na vstupu,
mg = 0,5 kg-s™*— hmotnostni priitok paliva.
Na hydraulicky vypocet navazuje vypocet soucinitelii prestupu tepla konvekci na sténach
hotaku. Tim jsme schopni zadat na vSech povrsich hofaku okrajovou podminku 1. a 3. druhu.

Uloha je opét feSena programem RELAX 2002 jako rotaéné symetricka. Nejprve se fesi
teplotni pole a z n¢ho je pak odvozena uloha termoelasticka. Vysledky vypoctu teplotniho pole
jsou na obr. 5, vysledky vypoctu pole ekvivalentniho napéti HMH jsou na obr. 6 a obr. 7. De-

taily jsou uvedeny v [1], [3].

-

Obr. 5: Stacionarni pole kruhového hotaku chlazeného zemnim plynem, ktery proudi uvniti
télesa a vzduchem, ktery proudi vné. Teploty jsou uvedeny ve °C.

151428

116.568

139



Obr. 6: Pole ekvivalentnich teplotnich napéti ~ Obr. 7: Pole ekvivalentnich napéti HMH

HMH plynového hotaku chlazeného zemnim plynového hotdku chlazeného zemnim
plynem a vzduchem. Plati fez prochazejici plynem a vzduchem. Plati pro fez
otvorem pro vystup paliva do spalovaciho prochazejici mistkem mezi otvory pro

prostoru. Napéti jsou uvedena v MPa. vystup plynu. Napéti jsou uvedena v MPa.
Zaver

Vysledky prokazuji, ze maximalni napéti jsou jednak ve sténé, kterd odd€luje obé komory

Omax = 316 MPa a jednak v okoli otvorti pro vystup plynu z hotaku. Zde je napéti Omax =
938 MPa.

Obé¢ napéti jsou tahova a jsou také v misté vrubu. Proto je nutné brat pii hodnoceni Girovné
teplotnich napéti z kiivky nizkocyklové inavy Neuberovu kiivku pro teplotni naméahani ve vru-
bech, ze které vyplyva, Ze Zivotnost soucasti je pii zatizeni 1000 MPa 500 cykli, coz muze byt
hodnota, ktera u primyslovych spalovacich komor mtZze byt dosazena a 1ze o¢ekavat problémy
S praskanim ¢asti horaku.
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VYTIPOVANI ZKREHLYCH CASTI VT PAROVODU ODBEREM
STRUKTURNICH REPLIK

SELECTION OF BRITTLE PARTS OF THE VT STEAM PIPELINE BY
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Abstrakt

Prispévek je praktickou ukazkou vyuziti podrobnych laboratornich vysledkt materialovych
zkou$ek (mechanickych, creepovych, mikrostrukturnich i chemickych) pro naslednou in-situ
kontrolu VT parovodu, u n¢hoz vzniklo podezieni, Ze ¢asti potrubi mohou byt zkiehlé. Ze zna-
losti pticiny zkiehnuti u jednoho destruktivné odebraného kusu pak bylo mozno odbérem struk-
turnich replik z vné&jSiho povrchu trubek vytipovat dal§i mista, ktera byla nasledné vytiznuta,
a jejich zktehnuti bylo potvrzeno.

Abstract

The paper is a practical example of the use of detailed laboratory results of material tests
(such as mechanical, creep, microstructural, and chemical tests) for subsequent in-situ inspec-
tion of VT steam pipeline, which was suspected that parts of the pipeline may be brittle. From
the knowledge of the cause of embrittlement in one destructively removed piece, it was then
possible to select other places by taking structural replicas from the outer surface of the pipeline.
These places were subsequently cut out, and their embrittlement was confirmed.

Uvod

Pii bézné provozni kontrole VT parovodniho potrubi vyrobeného z materidlu 15 128.5
a 0 rozmérech OD 457 x 40 mm byl vyfiznut segment potrubi se svarovym spojem, ktery pak
byl rutinné destruktivné testovan a u n€hoz bylo zjisténo zkiehnuti materialu. Tim vzniklo po-
dezieni, ze 1 nékteré dalsi ¢asti parovodniho potrubi mohou byt zkiehlé, a tak byla spolecnost
UJP PRAHA a.s. oslovena, aby se pokusila nedestruktivné (in-situ) otestovat zbytek potrubi
a pripadné zkiehla mista lokalizovat. K pfipravé na toto in-situ testovani ji byl poskytnut zby-
vajici kus zkiehlého segmentu VT parovodu se svarovym spojem (déle znaceno jako ZP) a ne-
zkiehly segment z rovné Casti parovodni trubky (dale znaceno jako NP).

Experimentalni zkousky v laboratofri

Oba poskytnuté segmenty ZP a NP byly v laboratofich UIP PRAHA a.s. destruktivné zkou-
Seny pomoci nasledujicich metod:

chemicky rozbor,
rozbor mikrostruktury svételnou a elektronovou mikroskopii (SEM, TEM),
meéteni tvrdosti,
zkouska tahem,
zkouska razem v ohybu,
creepova zkouska (zkouseno v creepovych laboratotich UFM AV CR, v.v.i.),
o fraktografickd analyza lomovych ploch.

Vysledky kontroly chemického slozeni (viz tab. 1), provedeni zkousky tahem pfi okolni
I zvysené teploté 528 °C a zkousek razem potvrdilo, ze materialy obou kontrolovanych seg-
mentli ZP a NP odpovidaji pozadavkiim normy na material CSN 15 128, nicméné mez pevnosti
a mez kluzu jsou u materialu ZP na dolni hranici ¢i tésné pod intervalem tolerance a ze hodnota
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jeho narazové prace pii 20 °C je u obou zakladnich materiali ZM1 a ZM2 i svarového kovu
SK velmi nizka (viz tab. 2). Vyhodnoceni pfechodové teploty (viz obr. 2) pro oba zakladni
materialy ZP odpovida zhruba + 60 °C, coz svéd¢i o opravdu vyrazném zkiehnuti.

Tab. 1: Vysledky chemického rozboru segmentit ZP a NP (v hm. %)

Segment | C Mn Si Cr Mo Vv Alcelk P S

ZP-27ZM1 | 0,15 0,54 0,20 0,53 0,49 0,25 0,004 0,008 0,013

ZP - SK 0,09 0,89 0,43 0,59 0,57 0,32 0,004 0,014 0,010

ZP-7ZM2 | 0,17 0,51 0,20 0,52 0,55 0,24 0,005 0,008 0,004

NP 0,16 0,56 0,21 0,59 0,43 0,33 0,013 0,011 0,004

0,10 0,45 0,15 0,50 0,40 0,22 min. min. min.

norma 0,18 0,70 0,40 0,75 0,60 0,35 0,025 |0,040 | 0,040

Tab. 2: Primérné vysledky mechanickych zkousek segmentii ZP a NP

Pri teploté 528 °C
(norma pro 525 °C)

P¥i teploté 20 °C

Segment | Orientace

Re Rm As HV KV Rp02 Rm As
[MPa] | [MPa] | [%] [J] [MPa] | [MPa] | [%]
B pricné 300 486 28,0 17 218 280 31,5
ZP - ZM1 podélné 323 507 29,1 150 13 223 287 32,1
ZP-SK |podéing |322 |517 | (16.3) ggg 19
ZP — ZM2 | pficné 328 515 28,0 152 11
NP pricné 366 510 30,4 158 177 254 373 30,7
norma min. 490 min. 146 min. min.
315 680 18 207 40 211

Dale byly provedeny mikrostrukturni rozbory metalografickych vybrusi jak v radidlnim
(pficném) a axidlnim (podélném) sméru, tak 1 v tangencidlnim sméru (pod vnéj$im a vnitfnim
povrchem a uprostied tloustky stény trubky).

Rozbor mikrostruktury NP prokazal, Ze ocel je vyrobena s vysokou ¢istotou (vmeéstkil typu
oxidu Zeleza ¢i sulfidi manganu je v ni velmi malo) a ma homogenni strukturu prakticky po
celé tloust'ce, a to ve vSech fezech. V axidlnim sméru jsou patrné karbidické fadky, které se na
radialnim fezu projevuji jako osamocené ostriivky. Na vnitinim povrchu v obou smérech jsou
stopy po pretvareni do hloubky nékolika desitek um, jinak je mikrostruktura tvofena smési feri-
tickych a popusténych bainitickych zrn o velikosti G7 az G8 dle normy CSN EN ISO 643. Tvar
zrn je sice protazeny, ale zcela ndhodné, takZe se nezadouci textura netvofi.

Svarovy spoj ZP je bez pozorovatelnych vad. Jeho zakladni materialy obsahuji vétsi mnoz-
stvi vimeéstki typu oxidu Zeleza a sulfidd manganu (pfevazné material ZM1), jejich mikrostruk-
tura je homogenni po celé tlouSt’ce ve vSech fezech a oproti ocekévani obsahuje malé mnozstvi
bainitickych zrn (feriticka zrna pievazuji). Svarovy kov SK je plny oxidu Zeleza, jinak jeho
mikrostruktura horniho bainitu s feritickym sitovym na hranicich piivodnich austenitickych zrn
s velikosti GO az 3,5 dle CSN EN ISO 643 odpovida ocekavani. Tepelné ovlivnéné oblasti
nejsou piili§ Siroké a prakticky plynule pfechazi z jedné ¢asti do druhé s postupnou zménou
velikosti zrnaz G11 az do G4. Velikost zrna G7 az G8 plati pro oba zakladni materialy, pfi¢emz
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tvar zrn je sice protazeny, ale zcela ndhodné, takze se nezddouci textura netvoii. Pouze v axial-
nim sméru jsou patrné karbidické radky, které se na radialnim fezu projevuji jako osamocené
ostravky.

300

250 - 5

200

150

vnéjsi povrch
O stfed

100 +  vnitfni povrch

ZP ZM1 pfiEné

50 ZP ZM1 podélné

Vrubova houzevnatost KCV [Jcm-2]

ZP ZM2 ptigné
0+ NP pfiéné
T T T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200
Teplota [°C]

Obr. 1: Porovnani vrubové houZevnatosti obou segmentt

Az na maly obsah bainitu v zékladnich materidlech tedy nebylo ve struktufe na prvni pohled
patrno, pro¢ by mél byt tento svarovy spoj tak vyrazné zkiehly. Pokud by se mélo jednat
0 zkfehnuti vinou dlouhodobého vystarnuti, méla by byt bainiticka zrna zcela popusténa, roz-
hrani mezi feritem a bainitem $patné znatelné a na hranicich zrn by se mély vyskytovat nitridy
zpisobujici jejich oslabeni a tim i zkfehnuti materialu. Proto byl svarovy spoj analyzovan také
pomoci elektronové mikroskopie (SEM méla stanovit stupeni popusténi bainitickych zrn a TEM
méla na zaklad¢ bodové difrakce stanovit pritomnost nitrida a piipadné dalSich ¢asti na hrani-
cich zrn). Ziskané vysledky ukazuji na dva protichlidné jevy — bainitick4 zrna jsou ostfe ohra-
nicena od feritické matrice a jejich cementické desky jsou stale z velké ¢asti zachovany v pii-
vodni morfologii. Pfesto se na hranicich zrn objevuji podlouhlé utvary primarniho nebo
sekundarniho cementitu (typické pro rozpadlé bainitické struktury), pfitomnost nitridii nebyla
prokédzéana a veliké Castice sulfidii manganu lezici ptes feritickd zrna jsou odd€lena od matrice
ostrou hranici. Pivod zkfehnuti tedy pravdépodobné nebude v dlouhodobé provozni expozici,
ale v tepelném zpracovani parovodni trubky.

Aby byl stanoven vliv zkfehnuti na dlouhodobé vlastnosti materialu pii provoznich podmin-
kach, byl v creepovych laboratotich Ustavu fyziky materidlit AV CR, v.v.i. v Brné proveden
informativni soubor kratkodobych creepovych zkousek obou segmenti. Creepové zkousky
v tahu (jednoosa napjatost) byly provedeny pfi teploté 528 °C v oblasti vysokych napéti,
pokryvajici interval 200 az 300 MPa. Vysledky zpracované formou napétové zavislosti
Larsonova-Millerova parametru ukazuje obr. 2.

Z grafu je patrné, Ze creepové chovani obou segmentil je pfi vysokych Urovnich napéti
(a tedy pii velmi kratkych zkouskach) o néco horsi, nez jaké je pozadovano v normé, s pokle-
sem aplikovaného napéti (k provoznimu napéti) se vsak jejich creepova pevnost piiblizuje nor-
mativnim hodnotam. Zktfehnuti materidlu segmentu ZP pak vyrazné zvétSuje rozdily mezi na-
méfenymi a normativnimi hodnotami.

143



T T T T T T T T T T T
350 ,
‘\ LMP = P1 + P2 log(s) + P3 log*(c)
P1=21895,63788 + 797,27415
3004 = o P2=-106,05100 + 592,57039 |
| . o P3 = -948,12627 + 147,15459
250 - = S, i
R :
o .
S 200 IR RO R RRRMERES u
o A .
3 1504 material 15128.5
Q \
© ‘.
z "
100 - . -
& €SN 415128 (470 - 600 °C) P1 = 2133563788
m  |exikon oceli (480 - 600 °C) '
504 o NP (528°C) -
= ZP ZM1 (528 °C)
0

T T T T T T T T T T T
12000 14000 16000 18000 20000 22000
LMP (C = 16,92908 + 0,51624)

Obr. 2: Porovnani creepového chovani obou segmentl

Jako posledni pak byly provedeny fraktografické analyzy vybranych lomovych ploch téles
po zkousce tahem, razem i creepu a na zaklad¢ téchto velmi podrobnych vysledkl jsme dospéli
k nazoru, Ze zkiehnuti u segmentu ZP se projevuje St€pnymi fazetami feritickych zrn na lomo-
vych plochach, a to tak, ze u zkiehlého materidlu ZP, jehoz ptechodova teplota je okolo +60 °C
a narazova prace v houZevnatém stavu pii 200 °C je 146 J, jsou tyto fazety prakticky rovnoosé
velikostné odpovidajici feritickym oblastem (obr. 3), zatimco u segmentu NP s pfechodovou
teplotou okolo 0 °C a narazovou praci v houZevnatém stavu pifi 100 °C 234 J jsou vyrazné
zdeformované (protazené) ve sméru dynamické sily a nejsou tak Casté, byt velikostné si odpo-
vidaji (obr. 4). Pomoci TEM bylo dale prokazano, Ze na hranicich kiehkého kusu se vyskytuje
velké mnozstvi primarniho cementitu, které nemohlo vzniknout provozem. Segment ZP byl
tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zkiehly jiz ve vychozim (neprovozovaném) stavu, a to vinou
Spatné zvoleného (¢i Spatné provedeného) vychoziho tepelného zpracovani.

R Y > X7 3 v ¥ e

Obr. 3: SEM lomu zkiehlého segmentu Obr. 4: SEM lomu nezkiehlého segmentu

Zktehly a nezkiehly material se tak od sebe 1i§i kromé¢ hodnot vrubové houzevnatosti ptrede-
v§im mikrostrukturou, a to prfedevsim ptitomnosti ¢i nepfitomnosti cementitu na hranicich zrn,
pomérem plosného podilu bainitu vuci feritu, stavem popusténi bainitickych desek a velikosti
zrna. Proto bylo rozhodnuto, ze in-situ kontrola VT parovodu bude provedena odbérem struk-
turnich replik a jejich porovnanim s replikami odebranymi z vnéjSiho povrchu segmentti ZP
a NP (viz obr. 5 a obr. 6 — zjemnéni zrna na vnéj$im povrchu segmentu NP).

s
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Obr. 5: Struktura zkiehlého segmentu Obr. 6: Struktura nezkiehlého segmentu

In-situ kontrola VT parovodu

V provozovatelem vybranych mistech byly z vnéj$iho povrchu VT potrubi odebrany struk-
turni repliky Transcopy (komeréné vyrabéné spolecnosti Struers) nebo kolodiové repliky (do-
plikové byla métena i tvrdost HV5). Sejmuté otisky struktur pak byly pieneseny na laboratorni
sklicka, vystinovany napafenim stiibra a prohlédnuty pomoci svételného mikroskopu Neophot
21. Poté byla provedena podrobna fotodokumentace struktur svételnym mikroskopem NIKON
Eclipse MA200 a elektronovym mikroskopem JEOL JSM5510 LV. Déle byly pomoci obrazo-
vého analyzatoru NIS-Elements 4.20 vyhodnoceny podily jednotlivych strukturnich slozek, stu-
peni jejich degradace, pfitomnost cementitu na hranicich zrn, stupen creepového poskozeni
a byla zméfena velikost zrna podle CSN EN ISO 643. Ukazka nalezenych struktur je uvedena
na obr. 7 a obr. 8, vysledky kontroly jsou shrnuty v tab. 3.

0 TRER R T R A ; s oy ,

B f r

o .r ER ) i L S b 5om' 2
Obr. 7: Struktura ve zkiehlém misté Obr. 8: Struktura v nezkiehlém miste
Mista, ktera byla detekovana jako pravdépodobné kiehkd, byla nasledné vyfiznuta z VT pa-
rovodu a jejich destruktivni rozbor (zkousky rdzem v ohybu se stanovenim prechodové teploty
a metalograficky rozbor) potvrdil, Ze material byl opravdu zkiehly (pfechodova teplota okolo
+60 °C) a mikrostruktura odpovidala mikrostruktuie na obr. 5 napfi¢ tloustkou stény trubky.
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Tab. 3: Vysledky kontroly VT parovodu

i Zjisténa degradace
Misto Tvrdost | Podil Egr:?gg?i?us‘tr]a Velikost : 9
HV5 feritu [%] - zrma G Strukturni | Creepova .
hranicich zrn Krehkost
(1] (2]

1 155+2 | 19,7 ne 2'6’5 ars |\ pg 1 NE
2 149+5 | 13,2 ne 7,5 C-D 1/2a NE
3 167+5 | 13,3 ne 5-6a8 D-E 1 NE
4 139+4 | 11,5 ne 565a7-8 |D 1 NE
5 132+4 | 38,7 53% 8-8,5 D 1/2a ANO
6 151+6 | 13,3 malo 7-8 C 1 NE
7 153+5 | 38,8 1,3% 8-8,5 C 1 asi

8 152+3 | 26,6 22 % 6a8,5 C-D 1 ANO
9 159+4 | 27,8 3.5% 8,5 C-D 1 ANO
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Ptispévek vznikl pfi feSeni projektu Narodniho centra kompetence TN01000015 (Strojiren-
stvi) za finan¢niho ptispéni TA CR.
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PORUSENI A LOM PRI CREEPU POVLAKOVE SLITINY ZR1%NB
PRO REAKTORY TYPU VVER

DAMAGE AND FRACTURE IN CREEP OF A CLADDING ALLOY
ZR1%NB OF THE VVER REACTOR-TYPE

Vaclav Sklenicka, Petr Kral, Kvéta Kuchafova, Marie Kvapilova a Jifi Dvofak
Ustav fyziky materialtd AV CR, Zizkova 22, 616 62 Brno

Abstrakt

Zirkoniova povlakova slitina Zrl%Nb (modifikace slitiny E 110) je pouzivana k pokryti
paliva v reaktorech typu VVER. Ackoliv deforma¢nim procestim, probihajicim v této sliting pti
termalnim creepu byla vénovana zna¢na pozornost, soucasné¢ fyzikalné-metalurgické poznatky
0 rozvoji creepového porusovani a lomu jsou znaén¢ sporadické. Prispévek je vénovan lomo-
vym procestm slitiny Zr1%Nb pfii exponencialnim termalnim creepu (power-law breakdown
region) Vv oblasti provoznich teplot i za podminek, blizicim se havarijni situaci LOCA (loss of
coolant accident).

Abstract

A sponge-based Zr1%Nb cladding alloy (modified E110 alloy) is used as a fuel cladding
material in the VVER-type reactors. Despite of sufficient creep data describing deformation
processes in thermal creep of the alloy available in the open literature, we are still some distance
from a complete understanding of damage development and fracture. This work aims to de-
scribe fracture processes of Zr1%Nb alloy in exponential (power-law breakdown region) creep
at service temperature and under condition simulating to some extent reactor accident, such as
the LOCA (loss of coolant accident).

Uvod

Zhruba od poloviny minulého stoleti se pouZzivaji zirkoniové slitiny jako standardni material
na pokryti palivovych ¢lankti vodou chlazenych reaktort s neustale probihajicim vyzkumem
a vyvojem dal$ich variant chemického slozeni a zpracovani novych zirkoniovych slitin [1], [2].
Moderni povlakové trubky u reaktor zapadnich zemi jsou vyrobeny predevsim ze slitin na bazi
Zr-Sn-Fe-Nb; nejrozsitengjsi pokryti ruskych vodou chlazenych reaktorti vychazi z pouziti sli-
tiny Zr1%Nb (E110) s riznou modifikaci piimési Fe a O.

Zatimco poznani creepového chovani a mechanismii creepové deformace zirkonia véetné
vybranych zirkoniovych povlakovych slitin dospélo do zna¢né pokrocilého stadia, relevantni
poznani mechanismi creepového porusovani a lomovych procest dosud chybi [3], [4]. I kdyz
zajem o tuto problematiku po havarii v japonské elektrarn€ FukuSima-Daiichi zna¢né vzrostl,
sporadicky pocet predevS§im empirickych ¢i experimentélnich praci vénovanych procesiim jako
Lburst a ,.ballooning* vétSinou neumoznuje adekvatni fyzikalné-metalurgickou interpretaci
rozvoje degradacnich procest a naslednou predikci kritického stavu poruseni. Zcela chybi popis
creepového chovani v oblasti exponencialniho creepu a-Zr a chovani v oblasti fdzového pte-
chodu (a+B)-Zr, ve kterém miize dojit k havarii LOCA [5]. ReSeni n&kterych momentii této
problematiky v ramci slitiny Zr1%Nb je vénovan tento piispévek.

Slitina Zr1%Nb a experimentalni metody

Slitina Zr1%Nb byla vyrobena z tzv. ,,zirkoniové houby* a byla ziskana ve form¢ kulatiny
o pruméru 9,1 mm v rekrystalizovaném strukturnim stavu (580 °C / 3 h). Chemické slozeni
slitiny (hm. %): 1,01 Nb, 0,05 Fe, 0,08 O, ptimési < 0,015, zbytek Zr. Velikost rovnoosého zrna
ginila ~ Spum. Ploché creepové vzorky mély mérnou délku 50 mm a priifez 3 X 5mm? Creepové
zkousky byly provedeny v tahu pfi konstantnim zatizeni (po¢atecnim napéti) pii teploté 350 °C
(v oblasti a-Zr odpovidajici provozni teploté povlakovych trubek) a teplotach 600 az 950 °C
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(v oblasti (a+B)-Zr simulujici podminky vzniku havarijni situace LOCA) [5]. ZkuSebni teploty
byly stabilizovany v rozmezi + 0,5 °C. Creepova deformace v priabchu zkousky byla spojité
meéfena a zaznamendna a nasledné vyhodnocena pocitatem. VSechny zkousky byly vedeny do
lomu creepového vzorku. Mikrostrukturni a fraktografické analyzy mikrostruktury a lomovych
ploch exponovanych vzorkid byly provedeny pomoci elektronové mikroskopie (SEM a TEM).

Vysledky a diskuze

Rozhodujici creepové charakteristiky slitiny Zr1%Nb, stanovené Vv intervalu zkusebnich tep-
lot 350 az 950 °C a v rozmezi aplikovaného tahového napéti 5 az 210 MPa, jsou shrnuty v bi-
logaritmickém znazornéni relace mezi normovanou rychlosti creepu € a normovanym apliko-
vanym tahovym napétim o/E na obr. 1. Prolozené zavislosti normované rychlosti creepu
formaln¢ ¢leni studovany interval aplikovaného napé€ti na dve oblasti, ve kterych napétovy ex-
ponent rychlosti creepu n nabyva rozdilnych hodnot. Obecné je rychlost creepu na napéti a tep-
loté popsana konstitutivnim vztahem [6], [7]:

€= A(o0)"exp(— Qc/RT), 1)
n=(dlném/ dlno )r. (2)

V uvedenych vztazich je A materialova konstanta, Qc aktivacni energie creepu a R, T maji
obvykly vyznam. Pro teplotu 350 °C a vysoka aplikovana napéti (¢/E > 3-107%) parametr napé-
tové zavislosti rychlosti creepu n nabyva sttedni hodnoty n = 20 (obr. 1). Z téhoz obrazku je
patrné, Ze v oblasti vysSich zkuSebnich teplot T a nizSich normovanych napéti napéti (o/F) je
hodnota exponentu n podstatné nizsi, n = 5. Jak bude dale ukazano, provedené ¢lenéni oblasti
je dulezité jak z hlediska ptisobicich creepovych deformacnich mechanismi, tak i z hlediska
mechanismi creepového poruseni a lomu.
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Obr. 1: Vztah mezi rychlosti creepu € normovanou k difuznimu koeficientu D a aplikovanym
tahovym napétim ¢ normovanym k Youngovu modulu E

Pomoci experimentalné stanovenych hodnot exponentu n a pfipadné hodnoty aktiva¢ni ener-
gie creepu Qc lze identifikovat pasobici deforma¢ni mechanismus ¢i mechanismy, kontrolujici
rychlost creepu v dané oblasti creepu. Podle sou¢asnych ptedstav, publikovanych literatuie [3],
[4], [6], [7], byly shledany tfi rozdilné oblasti termalniho creepu zirkonia a zirkoniovych slitin,
které jsou determinovany relevantnimi hodnotami napét'ového exponentu n. V oblasti nizkych
hodnot napéti o a vysokych teplot T, kde n ~ 1, dochazi k difiznimu creepu, realizovaném
pohybem vakanci mechanismy objemové¢ diftize ¢i difaze po hranicich zrn [6], [7], [8]. Nejvétsi
rozsah vyzkumu creepového chovani zirkonia a jeho slitin byl vénovan oblasti mocninového ¢i
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dislokac¢niho creepu (power-law creep), charakterizovanému stfednimi hodnotami aplikova-
ného napéti a zkusebnich teplot [3], [6], [7], [9]. Této oblasti creepu odpovidaji hodnoty expo-
nentu n ~ 5-7 a rychlost creepu je kontrolovana Splhem mobilnich dislokaci. Kone¢né, treti
oblasti creepu, zahrnujici vysoka aplikovana napéti (¢/E > 5x107%) a zpravidla i vysoké zkusebni
teploty, je tzv. oblast exponencialniho creepu (power-law breakdown region) [3], [4]. Ptislusné
hodnoty exponentu n nabyvaji vysokych hodnot, n >> 7. Tato oblast je dosud neprozkoumana
a predpoklada se, ze deformacni mechanismy budou obdobné jako u mocninového creepu.

Po stru¢ném ptehledu literarnich poznatkl se vratime k obr. 1. Je zfejmé, ze provedené cre-
epove experimenty pokryvaji dvé rozdilné oblasti creepu. I kdyZ vétSina trvani expozic creepo-
vych zkousek méla z diivodu simulace havarijni situace kratkodoby charakter, bude vhodnéjsi
popis jednotlivych oblasti a probihajicich procest v dalsi ¢asti piispévku oddélit.

Creepové zkousky pfi teploté 350 °C a riznych napétich o se ziejmé realizovaly v oblasti
exponencialniho creepu (power-law breakdown region). Tomu nasvéd¢uje vysoka hodnota na-
pétového exponentu n = 20 a poméru normovaného napéti o/E (obr. 1). Metalograficky rozbor
prokazal, ze mikrostruktura slitiny je tvofena hexagonalni a-Zr matrici a ¢asticemi sekundar-
nich fazi, precipitaty B-Nb a Lavesovou fazi Zr(Nb,Fe)2 — obr. 2, Jedno z ptipadnych vysvétleni
vysoké hodnoty n spoc¢iva v piedstave, ze creepové chovani slitiny je kontrolovano precipitac-
nim zpevnénim, zpisobenym interakci mobilnich dislokaci s precipitaty B-Nb. Creepové cho-
vani slitiny je potom fizeno nikoliv aplikovanym napétim o, ale efektivnim napétim ge = o — oo
, kde a0 je prahové napéti [6]. Sklenicka a kol. [10] vSak nedavno pro identickou slitinu Zr1%Nb
a stejné podminky zatéZovani creepovych zkousek stanovili hodnotu prahového napéti oo = 9,1
MPa. S ohledem na zvoleny interval aplikovanych napéti o <150, 210> MPa a hodnoty ¢ >> a0
nelze shora uvedené vysvétleni pfijmout a vysokou hodnotu n Ize pficist existenci exponenci-
alniho creepu.

2 ! v '
&2 ‘ IEH = L YO s W ¥
Obr. 2: TEM mikrosnimky znazornujici (a) interakci dislokaci s ¢asticemi B-Nb a Zr(Nb,Fe)
a(b) nakupeni dislokaci v blizkosti hranice (creep, 350 MPa, 200 MPa, doba do lomu 26,4 h)

Dobu do lomu tf (creepovou zivotnost) l1ze popsat analogickym mocninovym vztahem jako
Vv piipadé rychlosti creepu £ (rovnice. (1)) nasledovné:

tr = B (o) ™exp(Qs/ RT), 3)
m= (dIn ti/ oln o)r, 4

kde B je materialova konstanta, m napétovy exponent doby do lomu a Qs je aktivacni energie
creepového lomu. Pro stejnou zkuSebni teplotu (350 °C) mizeme Arrhenitv ¢len vypustit
a vztahy (1) a (4) zjednodusit. Potom
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E=A(0)" resp. tt= B (o) ™. (5)

Napétové zavislosti rychlosti creepu €m a doby do lomu t; jsou vyneseny v bilogaritmickém
znazornéni na obr. 3, ze kterého vyplyva silna napétova zavislost obou creepovych parametrii
&m a tf, demonstrovana vysokymi hodnotami m parametra n a m. Blizké hodnoty obou napét’o-
vych parametrii naznacuji zky vztah mezi creepovymi deformacnimi a lomovymi procesy.
Dalsi podporu pro uvedenou piedstavu predstavuje prokdzana platnost empirického Monkma-
nova-Grantova vztahu [6], [7] v praci [10] pro slitinu Zr1%Nb, podrobenou creepu pfi teploté
350 °C pro stejny rozsah aplikovanych napéti o.
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Obr. 3: Napétova zavislost (a) minimalni rychlosti creepu €m a (b) doby do lomu tf

Fraktograficky rozbor lomovych ploch creepovych vzorkd pomoci SEM prokazal, ze lom je
tvarny, ptredevsim transkrystalicky, s fadou rozmérnych dutin jako vysledek pisobeni plastické
deformace s ucasti creepové kavitace, ktera byly pozorovana zejména v okoli samotného lomu.
Tato lokalita vSak mlize souviset se ,,zviditelnénim* kavit v diisledku jejich lokalniho urychle-
ného rastu. Ponékud piekvapivy je vyskyt kavit i u vzorkd exponovanych pii vysokém napéti
s velmi kratkou dobou do lomu, kde ptisobeni difiznich procest je malo ocekavané. Nukleace
kavit zlistava neobjasnéna a nelze vyloucit, ze zarodky kavit jiz existuji pied creepovou expo-
zici v dtsledku procesni historie slitiny. Rust kavit se zfejmé uskutec¢ituje omezenym plastic-
kym rastem (constrained plastic cavity growth), o ¢emz svéd¢i jiz zminéna platnost Monkma-
nova-Grantova vztahu [10]. Lomové prodlouzeni & Vv oblasti exponencialniho creepu
dosahovalo hodnot &t ~ 0,5 - 0,6.

c)

10 um ! > & 100 um o - S Sum

Obr. 4: Creepové poruseni a lom v oblasti a-Zr: (a) lomova plocha, (b) profil lomu a (c) roz-
meérna creepova kavita (creep, 350 °C, 210 MPA, doba do lomu 1,8 h).

Ponékud rozdilny mechanismus porusovani a lomu byl pozorovan v oblasti vysokych teplot
(T > 600 °C), ve které napétovy exponent n = 5, tedy v oblasti disloka¢niho (mocninového)
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creepu (obr. 1). V této oblasti zaroven dochazi k transformaci hexagonalni faze a-Zr na kubic-
kou plosné centrovanou fazi B-Zr, pricemz se vzrustajici teplotou vzriista podil B-faze. Celkova
rychlost creepu ¢ je potom

€ = (FV)a-zr (€)a-zrt(Fv)p-zr (€)p-zr (6)

kde (Fv)e-zr a (Fv)g-zr jsou objemové podily obou fazi a (€)a-zr, (€)p-zr jejich odpovidajici rych-
losti. Ke creepovému tvarnému lomu dochazelo extrémnim lokalnim zazenim (necking) pru-
fezu zaté¢Zzovaného vzorku v disledku ztraty plastické stability matrice. Lomova prodlouzeni
dosahovala extrémnich hodnot az & ~ 1,7 odpovidajici superplastickému chovani. Pfitomnost
kavit tolik charakteristickych pro skute¢né superplastické chovani nebyla pozorovana, patrné
v disledku silného zplastizovani mikrostruktury ¢i neadekvatni metalografické piipravy vyset-
fovaného vzorku.

Obr. 5: Creepové poruseni a lom v oblasti (a+8)-Zr: (a) profil lomu, (b) lomova plocha,(c)
detail dolomeni vzorku (creep 950 °C, 5 MPa, doba do lomu 0,26 h)

Zaveéry

Creepové zkousky slitiny Zr1%Nb pfi konstantnim zatizeni byly provedeny jednak pfi tep-
loté 350 °C (provozni teplota povlakovych trubek) v oblasti exponencialniho creepu, jednak
Vv teplotnim intervalu 600 az 900 °C v rezimu kratkodobych zkousek simulujici havarijni situaci
LOCA. Teploté 350 °C odpovidala homogenni mikrostruktura tvofena pievazné a-Zr fazi, pii
teplotach vyssich nez 650 °C dochazelo k fazovému ptechodu a — f.

Bylo zjisténo, Ze ke tvarnému transkrystalickému creepovému lomu pii teploté 350 °C do-
chézi v disledku synergického ucinku lokalni ztraty plastické stability matrice a rozvoje cree-
pového kavitacniho poruseni. Zatimco rust kavit se uskutec¢nuje mechanismem omezeného
plastického rlstu, je zpiisob nukleace kavit stale otevieny. Vysledna creepova lomova plasticita
V této oblasti ¢ini cca 50 az 60 %.

Creepovy lom pii vysokych teplotach v oblasti fazového piechodu (a+f) se uskuteciuje vy-
soce lokalni kontrakci vzorku opét v diisledku deformaci vyvolanou nestabilitou matrice. Cree-
pové kavitaéni poruSeni nebylo pozorovano pouZitou experimentadlni metodikou. Znacna
creepova plasticita v oblasti (a+f)-Zr zavisi na zkuSebni teploté€ a ¢ini az 170 %.

Podékovani

Finanéni podporu pro feseni této studie poskytla Technologicka agentura Ceské republiky
Vv ramci grantového projektu ¢. TH02020477 programu EPSILON. Autofti dékuji koleglim Véte
Vrtilkové a Jakubovi Krej¢imu (UJP PRAHA a.s.) za poskytnuti experimentalniho materialu
a prinosnou diskuzi dosazenych vysledkd.

151



Literatura

[1] Yagnik, S., Garde, A. (2019): Zirconium alloys for LWR fuel cladding and core internals.
Structural Alloys for Nuclear Energy Application, Elsevier Inc., Amsterdam, pp. 247-291.
ISBN 978-0-12-397046-6

[2] Busby, J.T. (2019): Overview of structural materials in water-cooled fission reactors.
Structural Alloys for Nuclear Energy Application, Elsevier Inc., Amsterdam, pp. 1-22.
ISBN 978-0-12-397046-6

[3] Hayes, T.A., Kassner, M.E. (2006): Creep of zirconium and zirconium alloys. Metallurgi-
cal and Material Transactions A, Vol. 37, pp. 2389-2396. ISSN 1073-5623

[4] Murty, K.L., Gollapudi, S., Ramaswamy, K., Mathew, M.D., Charit, 1. (2013): Creep de-
formation of materials in light water reactor. Materials’ ageing and degradation in light
water reactors, Mechanisms and management, Woodhead Publishing Series in Energy
Book 44, Woodhead Publishing, Oxford (UK), pp. 81-148. ISBN 978-0-85-709239-7

[5] Nikulin, S.A., Rozhnov, A.B., Belov, V.A,, Li, E.V., Glazkina, V.S. (2011): Influence of
chemical composition of zirconium alloy E110 on embrittlement under LOCA conditions —
Part 1: Oxidation kinetics and macrocharacteristics of structure and fracture. Journal of
Nuclear Materials, Vol. 418, pp. 1-7. ISSN 0022-3115

[6] Cadek, J. (1988): Creep in metallic materials. Materials Science Monographs, Vol. 48,
Elsevier Science Publishers B. V., Amsterdam. ISBN 0-444-98916-1

[7] Kassner, M.E. (2009): Fundamentals of creep in metals and alloys. Elsevier, Amsterdam.
ISBN 978-0-0804-7561-5

[8] Fiala, J., Cadek, J. (1985): Creep in zirconium at low stresses and temperatures from 748
to 973 K. Materials Science and Engineering, Vol. 75, pp. 117-126. ISSN 0025-5416

[9] Pahutova, M., Cadek, J. (1976): Steady state creep of Zr-Nb alloys in a temperature inter-
val 350-550°C. Journal of Nuclear Materials, VVol. 61, pp. 285-296. ISSN 0022-3115

[10] Sklenicka, V., Kral, P., Kucharova, K., Kvapilova, M., Dvorak, J., Kloc, L. (2020): Ther-
mal creep fracture of a Zr1%Nb cladding alloy in the o and (a+/) phase regions. Submit-
ted to Journal of Nuclear Materials. ISSN 0022-3115

152



VLIV DEGRADACNIHO STARNUTI NA ZMENY MODULU PRUZNOSTI
A POISSONOVA POMERU PRO OCEL SUPER304H

INFLUENCE OF DEGRADATION AGING ON CHANGES IN THE
MODULE OF FLEXIBILITY AND POISSON RATIO FOR SUPER304H
STEEL

Jakub Horvath @:P) | adislav Horvath @, Eva Chvostova ©, Marie Horvathova ),
Vojtéch Smola ®) a Lucie Pilsova

3) LVJJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha — Zbraslav
b CVUT FS, Ustav materialového inZenyrstvi, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2
© COMTES FHT a.s. Primyslova 995, 334 41 Dobrany

Abstrakt

V literatufe zacCinaji byt dohledatelné publikace tykajici se precipitacnich zmén a s nimi spo-
jené zmény mechanickych vlastnosti jako je narazova prace u zaropevné komplexn¢ legované
austenitické oceli SUPER 304H. Tato ocel je v ¢eskych podminkéach pouZita na modernizova-
nych blocich tepelnych elektraren. Tento prispévek se zabyva vlivem precipitacnich zmén na
experimentalné stanoveny modul pruznosti a Poissontv pomér, které tvoti elementarni vstupy
pro pevnostni vypocCty. Jedna se tak o ziskani podkladl pro nasledné kone¢no-prvkové simulace
na degradované oceli SUPER 304H.

Abstract

Publications concerning precipitation changes and the associated changes in mechanical
properties, such as impact work on refractory complex-alloyed austenitic steel SUPER 304H,
are beginning to be found in the literature. This steel is used in Czech conditions on modernized
thermal power plant units. This paper deals with the influence of precipitation changes on the
experimentally determined modulus of elasticity and Poisson’s ratio, which form the elemen-
tary inputs for strength calculations. It is thus a matter of obtaining data for subsequent finite-
element simulations on degraded steel SUPER 304H.

Uvod

Mechanickymi vlastnostmi je kvantitativné hodnoceno chovani materialu za ptisobeni vné;j-
Sich mechanickych sil. Mezi tyto zakladni vlastnosti patii pruznost, pevnost, plasticita a hou-
Zevnatost, zatimco dalsi vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti inavé, odolnost proti te€eni jsou
povazovany za odvozené od téchto zakladnich, za urcitych podminek namahani. Pruznost je

schopnost materialu vykazovat pied porusenim elastickou deformaci, obvykle hodnocenou mo-
dulem pruznosti, mezi pruznosti a energii plastické napjatosti.

Ocel SUPER 304H byla pouzita na prestupni plochy trubkovych piehfivakl v rdmci retrofitl
uhelnych kotltt CEZ, a. s. i na piehiivikové trubky nadkritického kotle v ELE. Jedna se o zafi-
zeni, na ktera budou v obdobi piechodu k jinym zdrojim elektrické energie kladeny zvysSené
pozadavky na bezporuchovy provoz. Proto byla této oceli v€novéana odpovidajici pozornost
a byly hodnoceny vlivy a dopady vyrobnich technologickych operaci. Kromé toho byl
zjiStovan i vliv provozniho zatiZeni na strukturni zmény a potazmo i na zmény mechanickych
vlastnosti. Byly provedeny prace vedouci ke sjednoceni variantnich postupii ptipravy vzorkt
pro svételnou 1 elektronovou mikroskopii 1 popis rozlozeni sigma faze po tloust’ce stény od
mista styku se spalinami po misto styku s parou. Vysledky téchto praci je mozné
(kvantifikované€) shrnout tak, ze u oceli SUPER 304H dochazi diky teplotni expozici ke vzniku
kfehkych fazi jak po hranicich zrn, tak v samotnych zrnech, coZ ma za nasledek celkové
zktehnuti. Cilem tohoto pfispévku je upozornit na to, ze vlivem provozniho zatizeni dochazi
I ke zménam hodnot pouzitych pro pevnostni navrh piehtivaki. U experimentalné zjistovanych
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hodnot mohou vzniknout vyrazné rozdily vyvolané rozdilnym stupném strukturnich zmén po
tloust'ce stény a mistem odbéru vzorku. Postupy ziskdvani hodnot mechanickych vlastnosti
S pouzitim mikrovzorkli umozni podrobnéj$i modelovani a na néj navazujici pevnostni
hodnoceni.

Experimentalni ¢ast
Vliv teplotni degradace na hodnotu modulu pruznosti

Vliv teplotni degradace byl posuzovan pro dva teplotn¢ degradované stavy, a to pro degra-
daci pii teploté 675 °C po dobu 12 000 hodin (v grafech oznaceno jako degradace I) a pro
degradaci pfi teploté 675 °C po dobu 27 000 hodin (v grafech oznaceno jako degradace II).
Modul pruznosti byl stanovovan jednak z tahové zkousky, jednak jako dynamicky s pouzitim
vzorkli o rozméru 3 X 10 X 20 mm vyrobenych ze stiedu stény. Vzhledem k degrada¢nim zme-
nam piehtivakovych trubek (viz obr. 1 pro expozici 650 °C / 18500 hodin) je opravnéné pied-
pokladat, ze zmény mechanickych vlastnosti u vnéjsiho povrchu, ktery je ve styku se spalinami
1 u vnitiniho povrchu, ktery je ve styku s ptehiatou parou budou vétsi nez ze stiedu.
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Obr. 1: Strukturni stav SUPER 304H po teplotni expozici po dobu 650 °C / 18500 hodin
Princip stanoveni dynamického modulu pruznosti

Me¢éteni dynamického modulu pruznosti je nedestruktivni méteni zaloZzené na analyze vibraci
méteného materidlu. Vibrace jsou indukovany malym mechanickym impulsem, po kterém do-
chazi k disipaci energie materialu do vibraci. Tyto vibrace maji frekven¢ni spektrum dle jejich
rezonanc¢ni frekvence, kterd je zavisla na elastickych vlastnostech materialu, geometrii vzorku
a jeho hustoté. Vzorek se polozi na 2 podpory tak, aby podélna osa vzorku byla kolmé na obé¢
podpory. Vzdalenost podpor je zavisla na nejveétsim rozmeéru vzorku, tedy na jeho délce. Pred-
nosti této metody je moZnost pouzivat pro mefeni malé vzorky, a tudiz ziskat lokalni hodnoty
a ty nasledné pouzit pro pevnostni hodnoceni st€ény modelované se skutecnymi mechanickymi
vlastnostmi po tloust'ce. Jedna se tedy o dalsi ptispevek k vytvoreni uceleného souboru pouziti
mikrovzorkl k ziskani lokalnich materidlovych vlastnosti.

Normové hodnoty pouzivané pro pevnostni navrh

V dobé, kdy byla provedena pevnostni hodnoceni ¢asti tlakového systému kotlt, u kterych
byla pouzita ocel SUPER 304H, byl k dispozici jako normovy podklad uvadéjici minimalni
garantované hodnoty VdTuV-Werkstoffblatt 550 [1], [2]. Hodnoty dynamického modulu pruz-
nosti jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty dynamického modulu pruznosti uvedené v [1]

Modul pruznosti — dynamicky
Teplota (°C) 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750
Modul pruznosti (GPa) 189 | 182 | 174 | 165 | 156 | 149 | 141 | 134 | 130
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Zmérené hodnoty u trubek v dodaném stavu

Nasledujici tabulka (tab. 2) uvadi porovnani rezonan¢ni metody a vysledki prevzatych z ta-
hovych zkousek materialu. Obecné 1ze konstatovat velmi dobrou schodu mezi vysledky, ktera
je prokdzéana procentualni odlisnosti namétenych dat. Pro pfedmét tohoto pfispévku bylo ove-
feni pouzito z divodu, ze u teplotné degradované oceli SUPER 304H dochazi ke zméndm me-
chanickych vlastnosti, konkrétné modulu pruznosti. Zhodnoceny rozdil mezi namétenou a nor-
movou hodnotou (tab. 1 a tab. 2) je niz§inez 5 % pro 25 °C a nizsi nez 3 % pro 600 °C, z tohoto
divodu je mozné povazovat zmeiené hodnoty za piijatelné a nami pouzité méfici zafizeni
a postup stanoveni dynamického modulu pruznosti za vyhovujici. Pro dalsi potieby ¢lanku bude
pouzito méfeni rezonan¢ni metodou.

Naméfené hodnoty modulu pruznosti jsou mirn€ niz$i nez hodnoty uvedené v normé [1]. Za
predpokladu, ze normové hodnoty byly stanoveny s pouzitim [3] je nutné vzit v tvahu, Ze rov-
nice pro stanoveni modulu pruznosti vyvazuje mezi sebou hmotnost, Sitku, délku a tloustku
zkusebniho vzorku 1 jeho zakladni rezonancni frekvenci. Vysvétleni je mozné hledat krome
jiné¢ho 1 v tom, Ze ndmi hodnocené malé vzorky byly vyrobeny ze stfedu stény trubky, pfi¢emz
uz z provedenych méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti napfic¢ st€énou je mozné usuzovat na rozdily
pevnosti po tloust’ce nové trubky.

Hodnoty E, G a p uvedené v tab. 2 byly vypocteny jako aritmeticky primér z minimalné ti
naméfenych hodnot.

Tab. 2: Primérné hodnoty modulu pruznosti, G a Poissonova poméru, zméefené ze zkousSek
tahem a méfenych dynamickou metodou

. L E-tah E-dyn L .
Material Oznaceni Procentualni rozdil
GPa GPa
degr_0 600 °C 130,1 137,5 5,69
SUPER304H degr_| 600 °C 147,1 147,3 0,09
degr_Il_600 °C 141,9 149,1 5,08

Pro dalsi posouzeni vlivu starnuti ocele SUPER 304H bylo provedeno méfeni sumarizované
vysledky uvedenymi v tab. 3.

Tab. 3: Naméfena data rezonan¢ni metodou

Vzorky 3x10x20 mm
E [GPa] G [GPa] M ] L.
Vzorek Oznaceni vzorku
25°C 600°C | 25°C | 600°C | 25°C | 600 °C
S304H_vychoz 182,02 | 137,49 | 76,34 | 56,84 | 0,192 | 0,209 SUPER_304H
S304H_expl 193,54 | 147,27 | 76,86 | 57,43 | 0,259 | 0,282 31

S304H_exp2 194,93 | 149,11 | 77,22 | 58,05 | 0,262 | 0,284 7_1

Pevnostni hodnoceni a aplikace zmérenych dat SUPER 304H

Nasledujici kapitola se opira o teoretické zaklady navrhovych vypocti v elastické oblasti dle
literatury [4]. Pouzité zakladni vzorce jsou pro valcové téleso, coz ptimo odpovida aplikaci
materidlu SUPER 304H. Zakladni vztahy pro vypocet definuje obr. 2. Z téchto rovnic feSenim
pfimé tlohy pruznosti ziskdme vztahy pro hlavni napéti (obr. 3). Kde integra¢ni konstanty (obr.

4) A, B a deformaci €, z obr. 3 ur¢ime dle konkrétnich okrajovych podminek.

Jedna se tak o matematicky zdklad pro vypocet napéti ve sténé, kde hodnota E vystupuje ve
vsech tfech hlavnich napéti v Citateli. Coz ve zkratce znamend, ze narist modulu pruznosti
Vv pribé¢hu degradace materialu SUPER 304H povede k nasiistu vSech slozek hlavnich napéti
a tim 1 k narastu celkového napéti ve stené.
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1. rovnice rovnovahy:
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Obr. 2: Zakladni rovnice pro vypocet valcového télesa z pohledu pevnosti [4]
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Obr. 3: Vypoctoveé vztahy pro hlavni napéti [4]
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Obr. 4: Vypoctove vztahy pro okrajové podminky dle geometrie tlohy [4]

Zavér

Vezméme si modelovy priklad navrhu vypoctu napéti ve sténé prehiivakové trubky z oceli
SUPER 340H, ktera bude postupné vystavena degradacnim procesiim, které byly simulovany
v tomto piispévku laboratorni expozici. Navrhové bude stanoveno napéti ve stén¢, které bude
sledovano a porovnavano s hodnotami napéti pfi te€eni z pohledu popisu stavu degradace ma-
terialu. Béhem expozice vSak dochézi k nartistu materidlové konstanty, ktera figuruje ve vSech
slozkach napéti v Citateli o hodnoty 7,1 potazmo 8,5 %. To zplsobi celkovy narlst redlného
napéti a tim akceleraci degradace materidlu, kterd ovSem z pohledu vypoctaii nebude sledo-
vana, protoze nebyly k dispozici stanovené materidlové hodnoty pro degradovanou ocel
SUPER 304H. Vystupem tohoto ptispévku by mélo byt zvazeni piepoctu skutecnych napéti
v piehfivakovych systémech ve vazbé€ na jejich degradaci.
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VLIV HETEROGENITY MIKROSTRUKTURY NA VLASTNOSTI
A CREEPOVOU ODOLNOST TLUSTOSTENNE PAROVODNI
TRUBKY Z OCELI P92

INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE HETEROGENEITY ON
PROPERTIES AND CREEP RESISTANCE OF THICK-WALLED
STEAM PIPE MADE OF P92 STEEL

Zdenék Kuborn a Ladislav Kander

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o., Pohraniéni 693/31, Vitkovice, 703 00
Ostrava

Abstrakt

V minulém roce zde byl uveden piispévek, ktery se zabyval mikrostrukturou a vlastnostmi
trubky o tloust'ce stény 90 mm z oceli P92, u kterého byly zjistény Cetné fediny, zejména v bliz-
kosti vnitiniho povrchu trubky. Rediny vznikly ziejmé v disledku nedostateéného protvéieni
béhem valcovani trubky. Analyzy lokalnich materialovych vlastnosti u obou povrchi trubek
provedené tehdy jsou zde doplnény o vysledky creepovych zkousek malych vzorkl (SPC testy),
které doplnily creepové zkousky do lomu provadéné na konvencnich zkuSebnich ty¢ich. Vy-
sledky SPC testi jsou porovnany s materidlovymi pozadavky na ocel P92 a je proveden pokus
o vyhodnoceni mozného vlivu nehomogenity mikrostruktury a vlastnosti na dlouhodobou zi-
votnost trubky v podminkéch teceni.

Abstract

Last year, a paper was presented here, which dealt with the microstructure and properties of
pipe with a wall thickness of 90 mm made of P92 steel, in which numerous dilutions were
found, especially close to the inner surface of the pipe. The dilutions were probably caused by
insufficient deformation during the rolling of the pipe. Analyzes of local material properties at
both pipe surfaces performed at that time are supplemented here by the results of small punch
creep tests (SPC tests), which complemented the stress fracture tests performed on conventional
test specimens. The results of SPC tests are compared with the material requirements for P92
steel and an attempt is made to evaluate the possible influence of inhomogeneity of the micro-
structure and material properties on the long-time creep exposure of the pipe.

Uvod

Tento ptispévek navazuje na ¢lanek z minulé konference, na kterém byly prezentovany vy-
sledky analyz vlastnosti tlustosténné parovodni trubky z oceli P92 (X10CrWMoVNb 9-2) [1].
Je to jeden z materiald, ktery je detailné studovan v ramci v ramci programu THETA v projektu
TK01020160 ,,Komplexni postupy materidlového inzenyrstvi k zajiSténi bezpecného provozu
inovovanych bloka klasickych elektraren®, kterého se ucastni mimo MMV také CEZ, a. s.,
UAM Brno, s.r.0., a UJP Praha, a.s. Jednim z hlavnich cili tohoto projektu je materialovy vy-
zkum zaméfeny na ziskani databaze komplexnich vlastnosti nové nasazovanych ¢i retrofitova-
nych materialli se zvla§tnim zaméfenim na creepové, inavové a kiehkolomové vlastnosti ohybti
kotlovych trubek a parovodu, véetné jejich svarovych spoj, ale 1 dalSich kritickych komponent

martenzitickych zarupevnych ocel a zde uvadéna konkrétni trubka je pouzita na vystupnim pa-
rovodu 660 MW kotle v NZ ELE v Ledvicich v nomindlni tlou$t’ce 80 mm. Vzhledem k sou-
casnym prevladajicim ocelarenskym technologiim a pfednostni vyrobou plynule litych bram
vzrista nebezpeci nedokonalého protvareni a negativni ovlivnéni homogenity a vyslednych ma-
teridlovych vlastnosti prave u takto tlustosténnych trubek.
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Experimentalni material a provedené analyzy

Materialové charakteristiky byly sledovany u trubky s vnitinim primérem 350 mm a nomi-
nalni tloustkou stény 80 mm. Trubka byla dodana ve stavu po provoznim tepelném zpracovani.
Komplexni analyza materidlovych vlastnosti této trubky zahrnovala ovéteni mechanické pev-
nosti za laboratorni 1 zvySené teploty, provadéni zkouSek vrubové houzZevnatosti a sestaveni
ktivky prechodu kiehky-houzevnaty stav, proméieni profilu tvrdosti ptes tloustku stény, ana-
1yzu mikrostruktury a také provadéni jak konvenc¢nich creepovych zkousek, tak 1 SPC testi.

Shrnuti vysledkl analyzy mikrostruktura a materialovych viastnosti

Metalograficka analyza odhalila, ze prakticky v celém prifezu stény trubky se nachdzeji
shluky fedin o velikosti az malych jednotek milimetrii. Jejich vyskyt byl ¢etnéjsi u vnitiniho
povrchu trubky, obr. 1 a obr. 2.

S bt xsaa. ™ :

g 4 A sooum | T LRSS ‘

Obr. 1: Rediny u vnitiniho povrchu trubky Obr. 2: Rediny, SEM, rezim TOPO

Provedené porovnavaci tahové zkousky na télesech umisténych t€sné pod vnéjSim a tésné
pod vnitinim povrchem pii laboratorni teploté ani pfi teploté 600 °C neukazaly zadny rozdil
mezi vlastnostmi oceli u obou povrchii trubky. Podobné jako mez kluzu a mez pevnosti se ani
tvrdost vyznamnéji neménila smérem od vnéjsiho k vnitinimu povrchu a ani vysledky zkousek
vrubové houZevnatosti neukédzaly Zadny rozdil ve velikosti narazové prace mezi vnéjSim
a vnitinim povrchem, tab. 1.

Tab. 1: Mechanické a kiehkolomové vlastnosti u vnéjsiho a vnitiniho povrchu trubky

Teplota +20 °C 600 °C

Rooz | Rm As | z KV | Rpoz | Rm | As Z
Povrch trubky [MPa] %] ] [MPa] [%]
Vnitini 481 651 27,4 | 69,6 168 280 294 | 22,1 | 89,5
Vnéjsi 484 645 266 | 72,2 174 292 306 | 21,9 | 89,5
CSN EN 10216-2 | 2440 | 620-850 | 217,0 - 27 2248 - - -

Vysledky creepovych a SPC zkousek

Svoji velikosti v fadu malych desitek mikrometrti odpovidaji pozorované defekty propoje-
nym kavitdm az fetizkiim kavit. Je proto dileZité zjistit, zda viibec, kdy a jak se pfitomnost
téchto apriornich strukturnich vad projevi na creepové odolnosti trubky. Vysledky creepového
programu konvenénich zkousek dosud, v dob¢, kdy se doby do lomu nejdelSich zkousek stale
pohybuji pod 10 000 hodin, ukazuji na vcelku dobrou shodu experimentalnich vysledki s po-
zadavky materidlové normy, jak ukazuje jejich zpracovani do podoby zavislosti napéti na Lar-
son-Millerové parametru na obr. 3. jak je z obrazku patrné, v§echny vysledky ukonéenych zkou-
Sek (plné symboly) se pohybuji v rdmci povoleného rozptylu okolo sttedni hodnoty.

Metoda creepovych zkousek malych vzork je zaloZena na korelaci s vysledky konvencnich
creepovych zkousek, podobné¢ jako v ptipadé penetracnich testli pii stanoveni pevnostnich cha-
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rakteristik [2], [3]. Vzhledem ke slozitosti napétovych stavi se vSak pro korelaci vyuziva rov-
nosti dob do lomu u konvencni creepové zkousky a zkousek SPC, kdy se navzajem koreluje
zatizeni u zkousky SPC a napéti u creepové zkousky. Podobné mize byt korelovana rychlost

sekundarniho teceni pii creepové zkousce s meétenou deformaci a rychlost stacionarniho teceni
pti zkousce SPC.

Zkusebni vzorky pro program SPC zkousek byly pfipraveny od vnéjsiho a od vnitiniho po-
vrchu a byly zkouSeny pfi teploté 650 °C. Jejich vysledky jsou shrnuty v tab. 2 a v grafickém
vyjadieni ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu na aplikovaném zatizeni na obr. 4,
na obr. 5 je ukazana zavislost rychlosti ustaleného teCeni na zatiZzeni a na obr. 6 je uvedena
zavislost mezi zatizenim a Larson-Millerovym parametrem. Zatimco u zavislosti minimalni
rychlosti deflexe na zatizeni nejsou pozorovany zadné rozdily mezi vzorky odebranymi z obou
povrcht, v pfipad€ vztahu mezi dobou do lomu a zatizenim se nejdelsi zkouska znateln€ odklani

od stavajici smérnice a naznacuje, ze s prodluzujici se dobou do lomu muze dojit k rozdilu mezi
creepovou pevnosti obou povrchil.
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Tab. 2: Vysledky SPC zkousek trubky z oceli P92

Zkouska Povrch | Teplota | Zatizeni [Doba do lomu| Deflexe | Rychlost deflexe

[°C] [N] [h] [mm] [mms™]

ELE IN 650 400 vnitini 400 36,8 2,63 3,31-10°
ELE IN 650 380 vnitini 360 68,3 2,84 1,52:10°
ELE_IN_650 360 vnitfni 330 189 2,63 4,92:107
ELE_IN_650 300 vnitfni 650 300 721,8 2,88 1,25107
ELE_OUT 650 400 | vnéjsi 400 35,6 2,60 3,3310°
ELE_OUT 650 380 | vnéjsi 380 60,27 2,77 1,56:10¢
ELE OUT 650 360 | vné&jsi 360 1182 2,96 9,50-107

Diskuze vysledki

Analyza materidlovych vlastnosti tlustosténné trubky dosud neprokazala zadny negativni
vliv shlukti fedin ve struktufe, zejména pak v blizkosti vnitiniho povrchu trubky. Po dlouhodobé
creepové expozici mohou podobné defekty vyznamné urychlit Cerpani Zivotnosti tim, Ze ve
zrelaxované a odpevnéné struktuie prispéji k rychlejSimu nastupu tercidrniho stadia creepu, ve
kterém pravé dochdzi k rozvoji creepové deformace vznikem a propojovanim vnitinich defekti
ve struktute. Jak ukazuji dosavadni vysledky SPC zkouSek, minimaln¢ v oblasti kratkych cast
nepiedstavuje zfejmé vyskyt shluki fedin v oceli vyznamnéjsi ohroZeni jeji zarupevnosti. Jak
ale vyplyva z obr. 4, je mozné, ze s rostouci dobou do lomu bude na vnéj$im povrchu jina
smérnice zdvislosti doby do lomu na napéti a creepova odolnost na obou povrsich trubky tak
bude divergovat v neprospéch oblasti blizko vnitiniho povrchu. Skute¢nost, Ze se tato diver-
gence neprojevila v zavislosti minimalni rychlosti deflexe na zatiZzeni miize praveé souviset
S tim, ze k prudkému rozvoji vnitinich defektii dochazi az v tomto tercidrnim stadiu creepu.

Zaveér

Provedené creepové zkousky malych vzorkl dosud jednoznacné nepotvrdily negativni vliv
shlukii fedin ve struktufe tlustosténné trubky z oceli P92, avsak ukazuje se, Ze s rostoucimi
dobami do lomu se mohou vlastnosti v blizkosti obou povrchi trubky dale rozchazet a zejména

ve finalnich fazich creepové expozice mohou tyto apriorni defekty predstavovat riziko zkraceni
Zivotnosti parovodu.
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POROVNANI VYSLEDKU LOMOVE HOUZEVNATOSTI ZiSKANYCH
POMOCI STANDARDNICH A MINIATURIZOVANYCH ZKUSEBNICH
TELES

COMPARISON OF FRACTURE TOUGHNESS RESULTS OBTAINED
BY USING STANDARD AND SUB-SIZED SPECIMENS

Eva Chvostova, Jan DZugan, Pavel Konopik a Martin Rund
COMTES FHT a.s., Dobrany

Abstrakt

Hodnoceni aktualnich mechanickych vlastnosti materialu je diilezité zejména pro spravny
odhad zbytkové Zivotnosti dané komponenty. V mnoha ptipadech vSak standardni vzorky neni
mozné pouzit kviili pozadavkim na velikost dostupného experimentalniho materialu nebo ve-
likosti komponenty. Jednou z metod, kterou Ize pouzit, je metoda, ktera se zamétuje na pouziti
miniaturizovanych zkuSebnich vzorkli. V tomto ¢lanku jsou popsdny a porovnany vysledky
lomové houzevnatosti ziskané pomoci standardnich a miniaturizovanych zkusebnich téles pro
materidly 15CH2NMFA a AISI 304. Pouziti miniaturizovaného zkusebniho vzorku pfinasi
mnoho vyhod, jako je snizeni ndkladd, moznost semidestruktivniho odbéru materidlu, uspora
casu.

Abstract

The evaluation of the actual mechanical properties of the material is important especially for
the correct estimation of the residual life of the component. In many cases, however, standard
samples cannot be used due to the size requirements of the available experimental material or
the size of the component. One of the methods that can be used is a method that focuses on the
use of miniaturized test specimens. This paper describes and compares the fracture toughness
results obtained with standard and miniaturized test specimens for I5CH2NMFA and AISI 304
materials. The use of a miniaturized test specimen brings many advantages, such as cost reduc-
tion, semi-destructive cutting off collection, time savings.

Uvod

Vlastnosti lomové houZevnatosti poskytuji velmi dalezité informace o chovani materialu, ve
kterém jsou ostré trhliny. Tato informace je v mnoha pfipadech rozhodujici pro rozhodnuti
0 dal$im pouziti nebo vyfazeni komponenty z provozu. V mnoha ptipadech je vSak piekazkou
nedostatek experimentalniho materidlu, ale posouzeni miiZze byt provedeno pomoci miniaturi-
zovaného zkuSebniho télesa. Prikladem, kdy je k dispozici pouze nedostatek experimentalniho
materialu, je posouzeni zbytkové zivotnosti komponentl v provozu, kdy lze ziskat experimen-
talni materidl pouze semi-destruktivnim pfistupem, vyvoj novych materiald, nebo pii vyvoji
nano-material metodami extrémni deformace, vyvoj specialnich mechanicko-tepelnych zpra-
covani pomoci fyzikalniho simuldtoru. V posledni dobé¢ také pro hodnoceni dili vyrobenych
aditivnimi vyrobnimi technikami. V ¢lanku je prezentovano pouZiti miniaturizovanych zkuseb-
nich téles pro zkousku lomové houzevnatosti. Experimentalni program byl proveden na Cr-Ni-
Mo-V feriticko-martenzitické zaruvzdorné nizkolegované oceli znacené GOST 15CH2NMFA
a na austenitické oceli AISI 304 s vynikajici korozivzdornosti.

Zkousky lomové houzevnatosti na standardnich zkusebnich télesech

Zkousky lomové houzevnatosti standardnich téles byly provedeny v souladu se standardem
ASTM E 1820-17 [1]. Pro koncepci Master kiivky bylo zkouseno Sest 1T-CT téles. Zkousky
spocivaly v pfipravé zkusSebnich téles nakmitanim Gnavové trhliny na pozadovanou délku na
magneto-rezonancnim zkuSebnim stroji Rumul Testronic. Findlni nakmitana délka trhliny je
dana podilem a/W = 0,5 a hodnotou faktoru intenzity nap&ti K_final = 16 MPaVm. Nasledn&
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byly vzorky opatieny bo¢nimi vruby. Po této ptiprave nasledovala samotna procedura testovani,
ktera probihala na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji MTS 810. Rozevieni vrubu vzorku
bylo méteno pomoci sponového COD extenzometru.

Zkousky lomové houzevnatosti na miniaturizovanych télesech

V posledni dobé je velka pozornost zaméfena na geometrii vzorkt mini-CT (0,16T-CT),
které 1ze vyrobit i z rozlomené poloviny standardniho vzorku Charpy. V roce 2014 bylo prove-
deno mezilaboratorni porovnani zaméfené na ovéfeni spolehlivosti experimentalnich dat mini-
CT. Vysledky testovani potvrdily, Zze vzorky mini-CT nabizeji velmi atraktivni ptilezitost k
odvozeni stejnych referencnich teplotnich hodnot lomové houZevnatosti To, jako jsou hodnoty
odvozené z vétsich vzorkl lomové houzevnatosti a vzorkti Mini-Charpy (KLST). K testovani
byly vybrany télesa mini Charpy a 0,16T CT. Zkousky byly provedeny podle shodnych zku-
Sebnich norem jako standardni télesa. VSechna télesa byla opét opatiena nakmitanou inavovou
trhlinou a opatieny bo¢nimi vruby. Zkousky probihaly na servo-hydraulickém zku$ebnim stroji
Si-PLAN. Porovnani zkusebnich téles je na obr. 1. Schéma zkusebniho télesa 0,16T CT je na
obr. 2.
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Obr. 1: Porovnani pouzitych zkuSebnich téles Obr. 2: Schéma télesa 0,16T CT

Porovnani vysledk( materialu 15CH

Pro stanoveni referen¢ni teploty bylo zkouseno celkem Sest 1T-CT, devét 0,16T CT téles
a tiinact téles KLST. Zkousky probihaly za sniZenych teplot ve chladici komote s pfivodem
tekutého dusiku. V pribéhu zkousky byla méfena zavislost sila — prihyb, prihyb vzorka byl
béhem zkousky méfen sponovym COD extenzometrem, Viz obr. 3. Shrnuti stanoveni referencni
teploty To je uvedeno v tab. 1. Kfivka se vSemi naméfenymi daty je znazornéna na obr. 4.
Z tab. 1 je zfejmé, Zze hodnocena referenéni teplota pomoci vzorktt KLST a vzorkd 0,16T-CT
nespliiuje kritéria platnosti ) rini > 1 a tyto referencni teploty 1ze povaZovat za prozatimni refe-
rencni teplotu Too.

Tab. 1: Vysledky pro material ISCHNMFA

Vzorek Pocet vzorkll| To °C| rn; | Rozdil To°C
Master 1T-CT 6 413 1 11,7
kfivka 0,16T-CT 9 626 15 9,6

KLST 14 51,8 | 0,56 -1,2
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Obr. 3: Vlevo ulozeni zkusebniho télesa a COD snimace, vpravo méfeni lomové plochy
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Obr. 4: Master kiivka pro material I5CHNMFA

-75 -50
Temperature (°C)

Porovnani vysledkli lomové houzevnatosti oceli AlSI 304

Pro stanoveni lomové houzevnatosti byla pouzita metoda J-R kfivky a byla stanovena me-
todou vice téles. Zkousky probéhly za pokojové teploty. Nésledné byla jednotlivéa télesa podro-
bena zihani pro zvyraznéni délky trhliny, po ném ochlazena v tekutém dusiku a dolomena kich-
kym lomem. Tim se dosahlo barevného odliSeni tvarného ristu trhliny dosaZzeného béhem
zkousky od lomové plochy vzniklé dolomenim po zkiehnuti vzorku. Nésledné byl tvarny rast
trhliny opticky zméten a byla vyhodnocena hodnota lomové houZevnatosti. Porovnani J-R kii-
vek pro material AISI 304; geometrie vzorki, 0,16 T-CT vs. KLST je uvedeno v tab. 2 a na

obr. 5.

Tab. 2: Vysledky pro material AISI 304

. Jic
Vzorek Pocet vzorku
J-R kJ/m?
kfivka 1T-CT 3 600
0,16T-CT 7 345
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Obr. 5: Porovnani J-R k¥ivek pro material AISI 304; geometrie vzorki, 0,16 T-CT vs. 1T-CT

Diskuze vysledki

Zde ziskané vysledky poukazuji na skuteCnost, Ze v soucasné dob¢ neexistuje dostupné
obecné feseni pro popis velikosti efektu v pfistupech stanoveni lomové houzevnatosti. Pro spo-
lehlivé stanoveni hodnoty ,,nezavislé na velikosti* musi byt zkouman material a kvantifikovan
velikostni efekt. Zda se, ze posouzeni zalozené na integralu J ma spiSe omezenou hodnotu
a musi byt stanoven lepsi popis pro hodnoceni lomové houzevnatosti nezavislé na velikosti
V hornim platu vysledkt. Dolni pfechodova oblast je dobfe popséna piistupem Master kiivky
vcéetné efekti velikosti v hodnoceni. Obecné se uvazuje, ze ve vSech piipadech neni nutné ziskat
hodnoty nezavislé na velikosti. MiiZe se jednat naptiklad o posouzeni vlastnosti slozek o malé
tloust'’ce stény, kde obycejny stav deformace ve skute¢nosti neptevlada. Typickymi piiklady
materiald vyrobenych s malou tloustkou stény, které vykazuji vysoky pomér anizotropie vlast-
nosti, jsou materialy a komponenty vyrobené aditivnhimi vyrobnimi procesy.

Zaver

Jak je vidét v mnoha ptipadech, nelze pro materidl dosahnout hodnot nezavislych na sku-
teCné velikosti, a proto jsou techniky malé velikosti jedinym zptisobem, jak charakterizovat
Vlastnosti. Tyto hodnoty se tykaji pouze komponenty a uvazovaného procesu; jsou vSak posky-
tovany cenné informace umoznujici navrh soucasti a optimalizaci procesu. Techniky zaloZené
na miniaturizovanych zkusebnich télesech pro stanoveni lomové houZevnatosti byly zde uka-
zany jako nastroj poskytujici hlubsi vhled do chovani materialu pti lomu a pro lepsi porozuméni
chovani materialu v ptipadech, kdy je k dispozici omezené mnoZstvi experimentu.
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INOVATIVNI ZARIZENI PRO MERENI HLOUBKY TRHLIN
STRIDAVOU POTENCIALOVOU METODOU

INNOVATIVE DEVICE FOR MEASURING CRACK DEPTH BY ACPD
POTENTIAL METHOD

Jakub Minafik, Jan Kec a Petr Chuchvalec
SVUM a.s.

Abstrakt

Stiidava potencidlova metoda je vhodnym nastrojem pro meieni hloubky trhlin kovovych
material. Pro jeji dostatecné spolehlivé pouziti je tfeba vhodné navrhnout uspofadani méfici
&asti a zejména jeji pripojeni ke vzorku. Ve firmé SVUM byl vytvofen miniaturni métici modul,
ktery umoznuje citlivé méfeni v bezprostiedni blizkosti u trhliny. Méfici modul je mozné pouzit
pro jednorazovou ptirucni aplikaci i pro dlouhodobé méteni velkych konstrukci. Je mozné na-
jednou sledovat i velké mnozstvi trhlin, nebot’ méfici moduly je mozné vzajemné propojit do
sit€ pomoci priimyslové sbérnice.

Abstract

The alternating current potential method (ACPD) is a suitable tool for measuring the depth
of cracks in metallic materials. For its reliable use, it is necessary to design the arrangement of
the measuring part well. Also the connection to the sample must be reliable. A miniature meas-
uring module has been created in the SVUM company, which enables sensitive measurement
of a crack. The measuring module can be used for one-time manual application as well as for
long-term measurement of large structures. It is possible to monitor a large number of cracks at
once, as the measuring modules can be interconnected into the network using a communication
bus.

Princip zafizeni

Princip navrhovaného zafizeni pro ACPD méfeni hloubky trhlin je nasledujici (obr. 1): Stii-
davy budici proud o frekvenci 3 000 Hz je ziskan pomoci sinus generatoru se zesilova¢em.
Budici proud ve vzorku muze ve $pickach dosahovat az 5 A. Méteny signal je galvanicky od-
délen pomoci oddélovaciho transformatoru a nasledné zesilen v piedzesilovaci s nastavitelnym
ziskem. Po odfiltrovani parazitnich frekvenci pomoci band-pass filtru je signal na A/D pievod-
niku digitalizovan a pocitacové zpracovan. Métfeni probiha pulzné — proud prochézi vzorkem
jen kratkou dobu (max. 200 ms) béhem méteni. Parazitni indukovana slozka vznikajici v pii-
vodnich vodiéich ke vzorku je omezena dvéma zptsoby:

1. Pér vodicu ptivadéjici budici proud do vzorku je twistovan.

2. Zesilovac budiciho signalu a méftici ¢ast je miniaturizovan a umistén co nejblize vzorku.
Timto zpiisobem je minimalizovana délka paralelniho vedeni silového budiciho a mé-
feného signalu. Pravé miniaturizace a tim mozné omezeni délky vodicl je zasadni vy-
hodou naseho feSeni oproti komerénim pfistrojim.
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Obr. 1: Schematické zndzornéni zatizeni pro méteni hloubky trhlin ACPD metodou

Zarizeni pro priruéni méreni hloubky trhlin

Byl navrzen a zkonstruovéan prototyp miniaturniho pfiru¢niho zafizeni, které ptfimo méfi
metody ve SVUM — zejména jde o volbu vhodné budici frekvence a matematického postupu
vypoctu hloubky trhliny. Zdkladem zatizeni (obr. 2) je 4 hrotova sonda — jsou vyuzity odpru-
zené méfici jehly v rozte¢i 2,5 mm. Vnéj$imi hroty je vnasen budici proud o frekvenci 3 kHz,
vnitini hroty snimaji odezvu napti¢ mefenou trhlinou. Diky vyuziti odpruzenych jehel je mozné
méfit v pfiruénim rezimu bez nutnosti bodovani elektrod. Budici sinusovy signal je generovan
mikroprocesorem ESP32 pomoci pulzné §itkové modulace pseudo-analogovym vystupem. Bu-
dici signal je dale vyhlazen pomoci RC obvodu a vstupuje do audio zesilovaée TDA2822D.
Ubytek napéti v okoli trhliny je sniman dvojici méficich elektrod. Méfeni signal je zesilen dvo-
jici operacnich zesilovacii s nastavitelnym ziskem na druhém stupni a snimén 12bitovym ana-
logovym vstupem procesoru ESP32. Délka jednoho méteni je 100 ms, méfeni se periodicky
opakuje kazdych 900 ms. Soucasti zatizeni je miniaturni OLED displej pro zobrazeni métenych
hodnot.

Navrzeny plosny spoj pro SMD montaZ mé rozméry 95 x 20 mm. Jsou na ném integrovany
veskeré komponenty vcetné napajeciho konektoru a méficich hroti.

Byl vytvofen program pro ESP32, ktery tidi celé méteni a zpracovani signélu. Je vyfeSena
automatickd detekce kvality pfipojeni (je nutny spravny kontakt hrotl s vzorkem), kalibrace
zafizeni je feSena sadou etalond s definovanou hloubkou umélych trhlin. Pro proces kalibrace
je ptipraveno jednoduché menu ovladaného jedinym tlacitkem na zafizeni. Velkou vyhodou
¢ipu ESP32 je integrovana anténa pro bluetooth ¢1 WiFi komunikaci. Pravé bluetooth komuni-
kace je vyuZita pro pfenos méfenych dat do PC a zépis hodnot pfi kontinualnim provozu.

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby se po osazeni dalo snadno vestavét do krabicky, ktera byla
vyrobena pomoci 3D tiskarny. Soucasti krabicky je 1 dvojice silnych neodymovych magnett,
které fixuji polohu zatizeni na ocelovy predmét v pritbéhu méteni (obr. 3).
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Obr. 2: Osazena deska priru¢niho zatizeni — vlevo jsou patrné 4 odpruzené méfici hroty

Obr. 3: Hotovy prototyp zatizeni pii kalibraci na modelové trhling

Miniaturizované zafizeni pro dlouhodobé méreni
Vyse metidlo je vyhodné pro rychla ruéni méteni. Avsak prikladaci odpruzené hroty se pfilis
nehodi pro méfeni dlouhodobé, kde se ocekava vysoka piesnost a stabilita. Pro provadéni pravé
dlouhodobych a provoznich métfeni bylo proto navrzeno méfidlo jiné (obr. 4). Zakladni princip
méfeni je shodny, zafizeni se ale 1i$i v n¢kolika aspektech:
1. Mgfici kontakty jsou vzorku bodovany. Nejsou tudiz pouzity odpruzené hroty, ale
b&zné ptipojovaci svorkovnice.
2. Na méficim modulu neni osazen displej. Tim se dale zmensila velikost zafizeni.
3. Veskera komunikace s méticim modulem (kalibrace, odecet hodnot...) se provadi ex-
tern¢ pomoci pramyslové sbérnice RS485.
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Jednotlivé moduly jsou adresované. Je mozné pouzit az 256 modulli na jedné sbérnici sou-
Casné. Tak je mozné v realném Case sledovat velké mnozstvi defektli na jedné konstrukci. Pro
ucely kalibrace a sbéru dat byl vytvofen program pro operacni systém Windows v jazyku C#,
V provoznich podminkach Ize pouzit primyslovy PLC automat.

il [ A v/, ¥}
Obr. 4: Miniaturni modul pro kontinudlni méteni hloubky trhlin

Pouziti méridla pro sledovani ristu trhliny béhem Gnavové zkousky

Modelova tnavova zkouska byla provedena servohydraulickém zkuSebnim stroji Instron
8501 (obr. 5). Jako zkuSebni téleso byl pouzit vzorek typu 3PB (three-point bend specimen)
s mechanicky predpfipravenym vrubem s hloubkou 8 mm, ktery se bézné pouziva pro zkousky
lomové houZevnatosti. Rozte¢ podpor po celou dobu zkousSeni byla stanovena na 80 mm. Zku-
Sebni teleso bylo vyrobeno z termomechanicky zpracované potrubni oceli X70 oznaceni dle
API 51. Vzorek byl odebran z obvodového sméru a predptipraveny mechanicky vrub byl orien-
tovan osové€ na trubnim téles, ¢imz simulovat nejkritictéj$i moznou situaci na potrubnim télese,
nebot’ obvodové napéti je dvojndsobné v porovnani s podélnym. Zkusebni vzorek s kdtami

hlavnim rozméri je zobrazen na obr. 6.

Samotna tinavova zkouska probihala ve dvou po sob¢ jdouci krocich. V prvnim kroku bylo
zkusebni téleso zatézovano frekvenci f = 10 Hz, amplitudou sily Fa = 3,9 kN a statickym pted-
zatizenim Fstat = 4,7 kN, coz odpovida asymetrii zatizeni R = 0,093. Stanovend unavovy ptirts-
tek b&hem tohoto kroku byl stanoven na 3 mm. V druhém kroku byla zatéZovaci sila sniZzena
zhruba na polovinu — zatézovaci frekvence f = 10 Hz, amplituda sily Fa = 2,0 kN a statické
predzatizeni Fsat. = 2,4 kN, coz odpovida asymetrii zatizeni R = 0,091. Stanoveny Unavovy
ptirtstek béhem tohoto kroku byl stanoven na 1,5 mm.
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Obr. 5: Vykres zkusebniho vzorku pouzitého pro unavovou zkousku
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Obr. 6: Vykres zkuSebniho vzorku pouzitého pro unavovou zkousku

Rist trhliny byl sledovan ACPD metodou pravé pro identifikaci stanoveného tnavového
prirstku. Na zdznamu z méteni (obr. 7) jsou patrné tii oblasti ristu trhliny. Zpocatku je rist
rychlejsi (vys$si zatéZovaci sila). Po dosaZeni potifebné hloubky byla zatéZovaci sila sniZena,
néjakou dobu je stabilni a pozdéji nartsta s mensi rychlosti. Na konci cyklovani byl vzorek
statickou silou dolomen (posledni faze zdznamu). Zde je patrné zdanlivé snizovani méfené
hloubky trhliny (méfeného potencialu) pfi zahajeni statického zatizeni. To je zpuisobeno ros-
toucim tlakem opérnych valeckil na vzorek a ovlivnénim budiciho proudu ptes trhlinu. Cast
proudu totiz neprochazi ptes trhlinu, ale je odvadéna konstrukci zkusebniho stroje. Pro omezeni
tohoto vlivu bude v budoucnu zafizeni osazeno jesté referen¢nim kanalem.
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Obr. 7: Rast trhliny — sledovano ACPD metodou
Zaveéry

1. Bylo navrZeno a vytvoteno zafizeni pro pfiru¢ni méteni hloubky trhlin ACPD metodou.
2. Zatizeni bylo ovéfeno Vv praxi na modelovych i realnych trhlinach.
3.

Daéle vznikl miniaturni méfici modul pro kontinudlni méfeni. Byl navrzen sériovy ko-
munikaéni protokol a obsluzny program pro Windows.

Meéftici modul byl Gspé$né vyzkousen pii laboratornich unavovych zkouskach.

V dalsi varianté bude modul doplnén o kanal pro snimani referenéniho potencialu mimo
trhlinu pro potlaceni vlivu zmén budiciho proudu.
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VYVOJ REALISTICKYCH VAD PRO ZKUSEBNI TELESA
DEVELOPMENT IN REALISTIC DEFECTS FOR TEST SPECIMENS

Jifi Hodac a Jana Vesela
Centrum vyzkumu ReZ s. r. 0.

Abstrakt

Pro potieby kvalifikace novych i stavajicich metod nedestruktivniho zkouseni je nezbytna
schopnost vyrabét zkuSebni télesa s realistickymi vadami odpovidajici vadam detekovanym
v provozu energetickych zafizeni. Centrum vyzkumu ReZ, proto vyviji vhodné efektivni po-
stupy vyroby realistickych vad realizovatelnych v rtiznych materialech, dilech, nebo konstruk-
cich s homogennimi i heterogennimi svary. V ¢lanku jsou popsany oblasti, kde byly vyvinuty
funk¢ni postupy pro vyrobu vad s vysokou mirou shody s vadami z provozu. Pro zjisténi cha-
rakteru a rozsahu vytvofenych vad jsou vyuzivany nedestruktivni i destruktivni metody zkou-
Seni. Popsany jsou zkuSebni télesa s koroznimi, inavovymi a vyrobnimi svarovymi vadami. Na
zaklad¢ zjisténi z praxe jsou téz vyvijeny vady s kombinovanym charakterem.

Abstract

For qualification of new and current methods of non-destructive testing, it is necessary to be
able to produce test specimens with realistic flaws corresponding to flaws detected in the ser-
vice of power industry devices. The ReZ Research Center therefore develops suitable and effi-
cient procedures to produce realistic flaws that can be created in various materials, parts, or
constructions with homogeneous and heterogeneous welds. The article describes the areas,
where functional procedures have been developed to produce flaws which are very similar to
flaws detected in service. Non-destructive and destructive testing methods are used to determine
the nature and dimensions of flaws. Test specimens with corrosion, fatigue and manufacturing
weld flaws are described. Based on findings from service, flaws with a combined character are
also developed.

1. Uvod

V¢asné nedestruktivni odhalovani vad je jednou z nejlepsich cest zajisténi bezpecnosti pro-
vozu, zjistovani zZivotnosti konstruk¢nich celk i jednotlivych komponent. Proto nachazeji ne-
destruktivni metody zkouseni (NDT) stale Sir$i uplatnéni v rozli¢nych primyslovych odvétvich.
Pro spravnou funkci NDT technologii je nezbytné ovéfeni citlivosti zvolené¢ metody na hledané
vady, spole¢né se spravnou kalibraci piistroje a odpovidajici kvalifikace obsluhy. Z téchto du-
vodu je pfed samotnym nasazenim NDT technologie v provozu vhodné provést kvalifikacni
meéteni na zkuSebnich télesech (ZT) s vadami odpovidajiciho charakteru. Jednotlivé typy zku-
Sebnich téles jsou Centrem vyzkumu Rez vyvijeny ve spolupréci s primyslovymi partnery.
Dlouhodobou snahou je vyroba realistickych vad, které odpovidaji vadam vznikajicim v béz-
ném provozu a z pohledu NDT metod jsme identické — tzv. realistické vady. Alternativou rea-
listickych vad jsou tzv. vady nahradni s pfesné definovanou geometrii a rozmérem, napf. vyvrt
s plochym dnem. Nahradni vady slouzi ke kalibraci pfistroje a nastaveni vyhledavaci citlivosti.
V ¢lanku nize se blize vénujeme ruznym typum realistickych vad. [1], [2]

Ve vyvoji se zameéfujeme na realistické typy vad, které v provozu vedou K nahlému selhani
funkce komponent a konstruk¢énich celkt, ¢imz piedstavuji bezpecnostni riziko a mohou zpi-
sobit vyznamné ekonomické ztraty. Jedna se zejména o vady, jeZ nelze odhalit pfi vizualni
kontrole. Prikladem je mezikrystalova koroze v tepelné ovlivnéné oblasti svaru, v niz se pied-
nostné $ifi trhliny. Naproti tomu plo$na koroze je zpravidla dobfe vizualn¢ odhalitelna, sledo-
vatelna a vétSinou neptedstavuje vyrazné riziko nahlého selhani konstrukce. [3], [4]
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2. Druhy realizovanych vad

Pti vyrobé zkusebnich téles s realistickymi vadami jsme se zaméfili na korozni vady, vady
unavového charakteru, vyrobni vady svarovych spojii a jejich kombinace. VSechny nize uve-
dené vady byly vytvoieny v trubkovych ZT o rozmérech @#389x6,3 mm. Tento trubkovy profil
se bézné vyskytuje v energetickém primyslu a je ¢asto provéfovan NDT kontrolami, a proto
ptedstavuje vhodné reprezentativni t€leso. Druhy ocelovych slitin pro experimenty jsou voleny
tak, aby odpovidali jejich vyskytu v provozu. [5]

2.1 Korozni vady

Korozni vady v primyslové praxi ¢asto stoji na zacatku fetézce vedouciho k vytvoreni kri-
tické vady z volného povrchu. Koroze iniciovana na povrchu komponenty snizuje jeho G€inny
prifez a soucasné miize dochdzet k vytvareni koroznich dilki, které piisobi jako koncentratory
napéti. Pfi kombinaci mechanického a korozniho zatizeni jsou ¢asto korozni dillky misty vzniku
trhlin. [3], [6], [7]

Zavazna korozni poSkozeni vznikaji i v relativné neagresivnich prostiedich vlivem lokalni
koncentrace agresivnich slozek prostiedi. Nejéastéji se tak déje v mistech nahromadéni neéistot
¢i koroznich produkti. V prostiedi potrubnich systémii se jedna o korozni tisady. V mist¢ jejich
uloZeni se zvySuje koncentrace agresivnich latek podporujicich korozni proces a lokaln¢ zvySuji
rychlost koroze soucasti. [8]

Ke kombinaci degradacnich jevili nastava i v mistech svard, kde kofen svaru mize vytvofit
vhodné misto pro hromadéni koroznich tisad a usnadnéni vzniku koroze. Zde navic hrozi riziko
urychleni koroznich jevl v diisledku galvanické koroze (spojeni materiald o rozdilném slozeni)
[9]. Koroze muize byt lokalné urychlena i v tepelné ovlivnéné oblasti svaru v disledku ochuzeni
slitiny o korozné protektivni prvek, naptiklad chrom. [10]

Priklad realizovanych téles

Trubkové zkuSebni téleso o vnéjSim prioméru 89 mm s heterogennim svarovym spojem oceli
08Ch18NI10T a 22K (norma GOST) bylo vystaveno ptsobeni proudicimu vodnému roztoku
chloridi. V disledku galvanické koroze je piednostné rozpousténa feritickd ocel 22K, viz
Obr. 1. Koroze je nejintenzivngjsi pfimo na styku svarového kovu a zékladniho materialu a po-
stupuje tzkou $térbinou podél svarového ukosu. Tento typ korozniho poskozeni mé vyrazny
vrubovy ucinek na spoj a snizuje jeho pevnost i zivotnost, viz obr. 1 az obr. 3. Pfitomnost ko-
roznich vad byla téZ ovéfena a hodnocena ultrazvukovou technikou Phased Array (PAUT). [11]

Obr. 1: Makroskopicky pohled na Obr. 2: Projev korozniho poskozeni na
korodovany svarovy spoj rentgenovém snimku
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2 :ﬁ, 5 !
Obr. 3: Detail heterogenniho svarového spoje s postupujici korozni vadou. Hloubka priiniku
koroze od ptivodniho volného povrchu potrubi je 1,72 mm.

Vytvorend korozni vada simuluje korozni napadeni v potrubnich systémech. V okoli svaru
1ze sledovat ubytek tloustky stény trubky. Ve svaru pak sledujeme pronikajici korozi s lokalnim
extrémem na tikosu svaru. Tyto typy vad mtzeme pouzit naptiklad pro kvalifikaci nedestruk-
tivni metody zkousSeni ultrazvukem (UT) a prozatrovaci metody (RT).

2.2 Unavové trhliny

Unavové trhliny se vyskytuji u cyklicky namahanych dila. Unavové trhliny predstavuji vy-
soké riziko zejména pro silnosténné dily, kde nastavaji ptiznivé mechanické podminky pro $i-
feni trhlin. Unavové trhliny se v materialu $ifi i pfi nizkych napétich hluboko pod bezpecnost-
nimi limity. Sifi-li se z vnitfnich povrcht, napiiklad u trubek a nadob, jsou pro vizualni,
ptipadné kapilarni a magnetické zkousky z vnéjsiho povrchu neodhalitelné [1], [4].

Rizikova mista pro vyskyt unavovych trhlin jsou déna predev§im konstrukéné. Trhliny se
vyskytuji v mistech konstruk¢énich vrubli, mechanického poSkozeni povrchu dilti, ostrého pte-
chodu mezi tuhou a pruznou ¢asti konstrukce apod. [4]

Priklad realizovanych téles

i

Obr. 4: Trhlina podél svarového Obr. 5: Sit’ trhlin Obr. 6: PAUT echo tinavové
ukosu vedoucich od vrubu ve trhliny v prostoru kotfene
svaru az do teplem svaru snimku
ovlivnéné oblasti

Trubkové ZT 0 vngjSim priméru 89 mm o tloust’ce stény 6,3 mm z materidlu 304L (ASTM)
s homogennim svarem bylo vystaveno kombinovanému cyklickému namahéni za ucelem roz-
voje trhlin z oblasti kofene svaru, viz obr. 4 az obr. 6. Kofen svaru byl ptfed mechanickym
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namahanim oslaben EDM vrubem. Vrub slouzi jako iniciator trhliny a pomaha v lokalizaci trh-
liny do pozadované oblasti vzorku. K vyvozeni potfebného naméhani byl pouzit servohydrau-
licky stroj, viz obr. 7.

Vytvorené unavové trhliny dobfe reprezentuji vady vznikajici v provozu. Kazdy material,
zpisob svafovani a pracovni prostiedi zdsadné ovliviiuje, kde vady vzniknou a jaky maji cha-
rakter. Uprava nastaveni parametrii mechanické zatéze pro dosaZeni pozadované vady je béz-
nou soucasti vyroby zkuSebnich téles. Té€lesa s realistickymi unavovymi trhlinami jsou vyuzi-
vana pro kvalifikace NDT metod UT, RT, MT (magnetické metoda praskova), MMM
(magneticka pamét’ materialu) a v piipad¢ prachozich trhlin 1 PT (kapilarni metoda).

Ny

Obr. 7: Ptiklad zptsobu aplikace cyklické mechanické zatéze svarového spoje

2.3 Vyrobni vady svaru

Predstavuji specialni skupinu vad, ktera je vytvofena ptimo béhem procesu svafovani. Vy-
robni vady vznikaji v praxi neumysln¢ a nelze je zcela eliminovat. V praxi se mizeme setkat S
detekovanymi, ale pfipustnymi vadami, které ve spoji ziistdvaji po celou jeho Zivotnost. Tyto
vady se u kli¢ovych komponent pravidelné sleduji, zda nedochazi k jejich rozvoji, nebo propo-
jovani. [1], [12]

Ve vyvoji se zabyvame pouze vyrobou vad, které jsou neodhalitelné povrchovymi metodami
VT, PT nebo MT, ale zaroven piedstavuji riziko selhani spoje. Patii sem tedy vady typu poro-
zita, nepravar, zavarena struska, neprovareny kofen apod. Na obr. 8 az obr. 11 je uvedeno srov-
nani DT a NDT hodnoceni dvou vyrobnich vad heterogenniho svarového spoje.

Priklad realizovanych téles

2000 ym-

Obr. 8: Makrofotografie metalografického Obr. 9: Makrofotografie metalografického
vybrusu — vzorek A s vadou typu nepruvar  vybrusu — vzorek B s vadou typu porozita.
Vv kofeni.

Obr. 10: Rentgenové snimky odpovidajicich Obr. 11: Rentgenové snimky
vzorkt — vzorek A odpovidajicich vzorki — vzorek B
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Svarové vady jsou vytvareny porusenim technologického postupu ¢i svatfovaciho pfedpisu
(WPS) ve zvolené lokalizované oblasti pro vytvofeni pozadovaného typu vady. Svar musi z po-
hledu vizualni kontroly vyhovovat a koruna svaru nesmi vykazovat patrné odchylky v misté
vytvoiené vady.

Heterogenni svarovy spoj znesnadiiuje ultrazvukovou zkousku a vada je zpravidla dobte de-
tekovatelna pouze ze strany feritické oceli. V praxi navic miize byt situace komplikovana Spat-
nym piistupem ke kontrolovanému spoji, natérem, izolaci apod.

2.4 Kombinovani vad

V praxi se vyskytuji vady vznikajici v disledku puisobeni vice riznych ¢initeli zaroven,
a proto mivaji komplikovangjsi charakter. Naptiklad poskozeni rozvijejici se z korozniho na-
padeni, pokracujici jako korozni praskani pod napétim S rozvijejici se trhlinou, ktera se §iti ve
svarovém spoji pres vnitini vyrobni vady vedouci k poruseni t€snosti, nebo soudrznosti Spoje.
Z vyse uvedeného je patrné, ze provozni vady mohou mit riizny charakter a v prib&hu jejich
rozvoje se mohou upfednostiovat rizné zpusoby degradace spoje. Napodobime-li tyto kombi-
nace, ziskdvame velice realistické vady s vysokou mirou shody s vadami z povozni praxe.

V provozu jsou komponenty vystaveny soubéznému pusobeni mnoha vlivi, a proto i vzni-
kajici vady maji ¢asto kombinovany charakter. Typickym ptikladem mista s kombinovanym
namahdnim jsou parogeneratory, kde na vnitini stén¢ naddob a potrubi zaroven pisobi mecha-
nické, korozni a tepelné namahani. V pokracujicim vyvoji realistickych vad se zaméfujeme na
vyrobu kombinovanych vad, viz obr. 12.

el
L)

Obr. 12: Makrosnimek piiéného fezu ZT se svarem. Unavova trhlina méni sviij pivodni smér
a napojuje se na vnitini vadu (por). Déle pokracuje ve sméru kolmém na hlavni napéti ve
Spoji.

3. Zaveér

Na zaklad¢ provedenych méfeni mizeme hodnotit vytvofené realistické vady jako vady,
které se svym charakterem bliZi provoznim vaddm. Oproti ndhradnim vadam poskytuji ptida-
nou hodnotu pravé svoji podobnosti s realnymi, provoznimi vadami. Télesa s nahradnimi va-
dami jsou casto vyuzivana jako kalibracni mérky, zatimco ZT s realistickymi vadami jsou

vhodna pro kvalifikaci postupil zkouseni zejména metod UT, RT nebo je lze vyuzit pro kvali-
fikaci personalu NDT.
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Abstrakt

Ptispévek popisuje Ctyii metodiky pfipravované v rdmci Narodniho centra pro energetiku.
Metodiky reaguji na aktualni potiebu optimalizovat a zacilit ndklady do diagnostiky a udrzby
pro disponibilitu na stanovené urovni provozovatele. Hlavnim cilem je poskytnout nastroje pro
podporu dosazeni dlouhodobé disponibility vyrobnich blokti klasickych elektraren. Dil¢i cile
zahrnuji 1) klasifikaci zatizeni vyrobnich blokt z hlediska kriticnosti, 2) identifikaci kritickych
zafizeni, 3) stanoveni kritickych degrada¢nich mechanismua vedoucich k poruchdm s velkym
dopadem na provoz blokl s vyuzitim analyzy mozného vyskytu a vlivu vad FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis) a 4) Gpravu nastaveni systému diagnostiky a udrzby. Metodiky se
opiraji o analytické postupy pro fizeni spolehlivosti, rizik a Zivotnosti s vyuzitim provoznich
dat.

Abstract

The contribution provides an overview of four methodologies that are being developed in
the framework of the National Centre for Energetics. The methodologies address the urgent
need for optimising diagnostics and maintenance systems to achieve the level of availability
required by an operator. They provide the tools for 1) risk-based classification of devices in
power units, 2) identification of critical devices in a particular power unit, 3) identification of
critical degradation mechanisms using the Failure Mode and Effects Analysis FMEA and for
4) optimisation of diagnostics and maintenance systems. The methodologies are based on the
methods of reliability and risk management and service life predictions using operational data.
Uvod

Metodiky reaguji na aktualni potiebu provozovateli bloki klasickych elektraren a teplaren
optimalizovat planovani preventivni a prediktivni udrzby. Ctyti metodiky [1-4] poskytuji ana-
lytické postupy pro hodnoceni technického stavu vyrobnich zatizeni ve stfednédobém hori-
zontu tfech az péti let. Uplatnéni metodik v praxi vytvaii predpoklady pro optimalizaci pro-
gramil Gdrzby (systémii diagnostiky a udrzby — PU) a fizeni provozni spolehlivosti na zakladé
hodnoceni a fizeni rizik. Metodiky se pouzivaji spole¢né - obr. 1 ukazuje algoritmus jejich po-
uziti.
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Metodika 1

Rizikova analyza

Metodika 3 H

Kontrola spravnosti udrzby a A
P g = Program preventivni udrzby

diagnostiky
Metodika 3 Metodika 2
NE ANO
Analyza zavad a poruch — Disponabilita

Metodika 4 - systém pouZiti metodik 1,2,3

Obr. 1: Algoritmus pouZiti metodik

Metodiky jsou uréeny piedevsim pro hodnoceni zatizeni vyrobnich blok klasickych elek-
traren v rezimu base load; pro aplikace v dalSich primyslovych odvétvich mize byt potiebné
je ptislusné upravit.

Metodiky vychazeji z norem CSN EN a CSN ISO, dal$ich mezinrodnich normativnich do-
kumentii (pfedev§im EPRI, Electric Power Research Institute), podnikovych norem CEZ, a. s.
a zZ poznatki publikovanych v odborné literaturte.

Metodika analyzy rizik pro stanoveni kriti€nosti zafrizeni vyrobnich blok elek-
traren (metodika 1 - M1)

Metodika M1 poskytuje postup pro stanoveni kriti¢nosti zafizeni vyrobnich bloku klasickych
elektraren na zakladé analyzy rizik. Zohlednuji se ekonomické dopady (neplanované odstavky,
naklady na opravy nebo vyménu, Skody na dal§im majetku), socialni (bezpe¢nost zaméstnancti
—moznost vzniku lehkého / vaZzného / smrtelného zranéni) a dopady na Zivotni prosttedi (v¢etné
nakladii na odstranéni nasledkt havarie).

M1 uvadi poZadavky na vstupni data pro hodnoceni kritinosti a zptsob jejich ziskani. Sta-
noveni kriti¢nosti obvykle vychazi ze zjednodusencho postupu zohlednujiciho dopady poruchy
zafizeni podle podnikové normy CEZ, a. s. [S] — viz obr. 2.

v

Dopady jsou klasifikovany do péti tfid (1 — nejptiznivéjsi, 5 — nejhorsi) a zafizeni rozdélena
do tfech kategorii (kategorie 1 — nejkriti¢téjsi zatizeni) [1].

V podrobnéj$im postupu podle zdsad hodnoceni rizik se uvazuje také poruchovost zatizeni.
Postup se zamé&fuje na dominantni ekonomické ztraty (dopady na disponibilitu a dalsi ekono-
mické ztraty) a vyhyba se tak multikriteridlnimu hodnoceni. Vysledky hodnoceni jsou proto
jednoznaéné interpretovatelné, srozumitelné a pfimo vyuZitelné pii hodnoceni efektivity zmén
diagnostiky a udrzby. Dopady na bezpecnost osob a dopady na zivotni prostfedi se v pfipadé
potieby analyzuji oddélen€. Zpisob hodnoceni rizik je ilustrovéan v tab. 1.
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Definice systému, identifikace nebezpeci a nasledkd

Ano

Jakykoli dopad =5 Kategorie 1

Dopad na
bezpecnost osob > 2

Dopad na zZivotni
prostredi > 3

Dopad na
disponibilitu> 3

A 4

Kategorie 2

Dalsi ekonomické
ztraty > 3

» Kategorie 3

Obr. 2: Algoritmus pro kategorizaci zatizeni podle dopadi poruchy

* vysoké

Tab. 1: Hodnocent rizik

stredni

nizké

2 3 4 5 Riziko

R INW|A~|O

Celkovy dopad
Poruchovost

* Mimoradné situace. V pfipadé potieby se doporucuje pouzit pravdépodobnostni hodnoceni rizik s uvazenim
moznosti omezenti rizik.

Doporucuje se stanoveni kritiCnosti zafizeni pravidelné¢ opakovat s ohledem na moZnost
zmény ekonomickych podminek, dostupnost novych technickych informaci a nové zkuSenosti
s provozem zafizeni. Ve vyjimecnych piipadech, které zjednoduseny ani podrobné&jsi postup
veérohodné nepostihuji (napiiklad porucha zpiisobi odstavku delsi nez tfi mésice nebo dalsi eko-
nomické ztraty presahuji 90 mil. K¢, nebo vede k vyznamnym dopadiim na bezpecnost osob
nebo vyznamnym dopadim na zivotni prostfedi), se doporucuje provést detailni analyzu rizik
s vyuzitim pravdépodobnostniho rozboru.
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Metodika rozdéleni zarizeni vyrobnich blokt elektraren pro Fizeni zivotnosti
a modifikaci (M2)

Zatizeni sefazena podle kriti¢nosti podle M1 je mozné podle M2 rozdé¢lit na:

zafizeni, u kterych je mozné ponechat soucasné nastaveni PU a neni nutné provadét
modifikaci zafizeni,

zafizeni, u kterych je pottebné aplikovat metodiku pro hodnoceni kriti¢nosti poruch
zafizeni M3 [2].

M2 urcuje vhodné indikatory k posouzeni stavu a vykonnosti konkrétniho zafizeni. Jako
kli¢ovy indikator se uvazuje disponibilita zafizeni a dale poruchovost zatizeni a technickoeko-
nomické normativy (TENy). Pokud je alespon jeden z téchto parametrii ve stavu C a horSim
(A — nejlepsi, E — nejhorsi), zatizeni je podrobeno analyze FMEA. Obr. 3 ukazuje algoritmus
rozdéleni zafizeni. M2 déle uvadi pozadavky na ziskdni vstupnich dat, hodnoceni trenda
a stanoveni cilové hodnoty klicovych indikatora.

FIAEA

Obr. 3: Algoritmus rozdéleni zafizeni

Hodnoceni kriti€nosti poruch zarizeni vyrobnich blokt elektraren (M3)
Uplatnéni M3 napomaha k:

identifikaci kritickych mist a degradacnich mechanismi v technologickych systémech
a zafizenich,

zvySeni spolehlivosti vyrobnich blokl elektraren prostfednictvim cileného monitoro-
vani s v€asnym zasahem do udrZby,

optimalizaci programu Gdrzby PU za danych podminek.

M3 se opira o hodnoceni rizik (o¢ekavané doby na korektivni opravy poruchy béhem refe-
ren¢ni doby) a Gcinnosti sou¢asného PU. Druhy indikator zohlednuje:

schopnost sou¢asného PU odhalit rozvijejici se degradani mechanismus a zamezit
vzniku poruchy,

moznosti zmény PU s ohledem na soucasné technické a ekonomické moznosti a Gaso-
vou naroénost zavedeni nového PU.

Odhad tginnosti PU miize napiiklad ovlivnit po¢et méfeni s ohledem na sledovanou délku
nebo plochu, frekvence méfeni, pocet méfeni v jednom misté (napiiklad u nedestruktivnich
metod), kombinace riznych metod, moznosti, Ze se sleduje nespravny technicky parametr nebo
nespravné kritické misto zatizeni nebo jeho komponenty atd. Tab. 2 uvadi ptiklad hodnoceni
potieby zmény PU.

180



Tab. 2: Ptiklad hodnoceni potieby zmény PU

5 (extrémni)

4 vysoka
3 stfedni
2 nizka
1 (zanedbatelné) _
Riziko ] ]
Uginnost PU Potfeba zmény

Metodika predikce technického stavu a optimalizace rozhodovani o udrzbé
(M4)

Metodika M4 poskytuje ramec pro pouziti M1-M3 (obr. 4) a zpétnou vazbu ohledné nasta-
veni PU. V piipadé podezieni na $patné nastaveni PU uvadi moznosti pro zlepseni stavu s oh-
ledem na naléhavost opravy (zvySeni frekvence sbéru dat a zvySeni poc¢tu méfeni v jednom
okamziku, vyuziti pokrocilejSich metod diagnostiky, preventivni idrzba apod.).

BLOK J Zafizeni j

Viechna zafizeni

Iména ldriby |

Disponabilita 2 C

TEN=C
(po provoznich
opatfenich)

Bez zmény ddriby

Ne

Poruchovost = C
Ano

Obr. 4: Workflow — pouziti M1-M3

Stav zafizeni2 C

Shrnuti

Ctyfi metodiky pfipravované v ramci Narodniho centra pro energetiku reaguji na aktualni
potiebu optimalizovat naklady na diagnostiku a udrzbu zatizeni vyrobnich blokti. Metodiky
usnadiuji 1) klasifikovat zatizeni z hlediska kriti¢nosti, 2) identifikovat kriticka zafizeni kon-
krétniho bloku, 3) urcit kritické degrada¢ni mechanismy a 4) upravit nastaveni systému dia-
gnostiky a Gdrzby (programi udrzby PU). Ukazuje se, Ze kriti¢nost zafizeni je mozné zjedno-
duSené hodnotit na zdkladé¢ dopadli poruchy. V podrobngj$im postupu se pak piihlizi
I k poruchovosti — zde se doporucuje uvazovat dominantni ekonomické dopady a vyhnout se
multikriteridlnimu hodnoceni (dopady na bezpecnost osob a na zivotni prostfedi se v ptipadé
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potteby analyzuji oddé€lené). Klicovym indikéatorem pro fizeni spolehlivosti je disponibilita za-
fizeni. P¥i hodnoceni potieby zmény PU se doporuduje zohlednit rizika souvisejici s uvazova-
nym typem poruchy, schopnost PU odhalit rozvijejici degradaéni mechanismus a dostupnost
zlepSeni PU.

Podékovani

Ptispévek byl zpracovan v ramci feSeni Narodniho centra pro energetiku TN010000007,
Segmentu 1, PB1.16. Vyvoj nastroju predikce technického stavu zafizeni elektraren a teplaren
podporovaného Technologickou agenturou Ceské republiky.
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STANOVENI UNAVOVE DEGRADACE A ZIVOTNOSTI
ENERGETICKYCH ZARIZENI

ASSESSMENT OF FATIGUE DEGRADATION AND SERVICE LIFE OF
POWER-PRODUCING EQUIPMENT

Milan Holicky
Kloknertv Ustav, Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Abstrakt

Cyklicka tinava materialti vyznamné ovliviiuje degradaci a celkovou zivotnost energetic-
kych zatizeni v elektrarnach. Soucasné postupy hodnoceni tinavovych jevii uvadéné v novych
mezinarodnich ptedpisech ISO a CEN vychazeji z koncepce S-N ktivek tinavovych vlastnosti
materialt a Palmgren-Minerova pravidla kumulace poskozovani. Nejistoty tunavovych vlast-
nosti energetickych zafizeni a G¢inkl zatizeni se podchycuji dil¢imi souciniteli, které je nutno
stanovit individualné s ohledem na skute¢né podminky zafizeni.

Abstract

Cyclic fatigue of materials significantly affects the degradation and service life of power-
producing equipment. The present procedures of fatigue assessment provided in new interna-
tional documents 1SO and CEN are based on S-N curves of material properties and the
Palmgren-Miner rule for accumulation of the fatigue damage. Uncertainties in fatigue proper-
ties of the equipment and in load effects are conveyed by the partial factors that should be
specified individually considering actual conditions of the equipment.

Uvod

Unava materialtl se projevuje pii cyklickém, stiidavém namahani u fady dilct a konstrukei.
Typické ptiklady energetickych zatizeni zahrnuji soucésti turbin, piislusenstvi, kotlt, paroge-
neratoru, generatori, potrubi, ¢erpadel, armatur atd. Odhaduje se, Ze pfiblizné 80 % mechanic-

kych poruseni ocelovych konstrukci souvisi s inavou materialu. Proto je problematika tinavy
materiali pfedmétem experimentalniho i teoretického vyzkumu od pocatku 19. stoleti.

Soucasné postupy hodnoceni inavovych jevt jsou zachyceny v novych mezinarodnich pted-
pisech ISO [1], CEN [2], [3]. Tyto dokumenty vychazeji z koncepce S-N (Wohlerovych) kiivek
unavové odolnosti materiald a z vSeobecné ptijatého Palmgren-Minerova pravidla kumulace
postupného poSkozovani od zatizeni. Nejistoty inavovych vlastnosti materialti a modelt me-
chanického poskozovani zatizeni od ucinki cyklického zatizeni se podchycuji pravdépodob-
nostnimi rozbory a odvozenymi dil¢imi souciniteli pro materiadlové vlastnosti a ucinky zatiZeni.
Dostupné operativni postupy a terminologie nejsou vsak zcela jednotné a vyzaduji dalsi vyvoj
a koordinaci.

Podrobny popis analyzy unavového chovani ocelovych prvki je uveden v normé [3] a dal-
Sich publikacich. Pozoruhodny je dokument na Wikipedii [4] z roku 2020, ktery uvadi histo-
ricky vyvoj poznani, fadu odbornych odkazii a pocetnou bibliografii (od roku 1837). Nedavna
publikace [5] popisuje mechanickou podstatu progresivniho inavového poskozovani materialli
a kovovych prvkil 1 moznosti jejich experimentalniho vysetiovani. Uvadi rovnéz fadu praktic-
kych poznatki a instruktivnich vypocta.

Popis cyklického namahani zptsobujiciho tinavu materialu obvykle vychazi z parametrt
jednoosého stiidavého napéti, které jsou zachyceny na obr. 1. Slozitéjsi piipady viceosého na-
mahani béznych ocelovych prvkl (véetné stykl a svart), které se vyskytuji u energetickych
zafizeni, jsou uvedeny v mezinarodni normeé pro ocelové konstrukce [3].
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Obr. 1: Zéakladni parametry cyklického namahani, o, — horni napéti, 6a — amplituda napéti, om
— stfedni napéti, Ac — rozkmit napéti, At — Casova perioda cyklu

Unavové vlastnosti materiala
Wohlerova kiivka Ac-N (téz S-N kiivka) pouzivana pro ovéfovani poskozeni tinavou se
zpravidla stanovi experimentaln¢ za ptredpokladu, Ze:
¢ nomindlni nebo horni napé€ti jsou stanovena v misté koncentrace napéti,
e metoda stanoveni napéti je presn¢ urcena.
[1], [2]), . zavislost poctu cykll do unavové poruchy N na rozkmitu napéti Ac (S), zachycena
v logaritmickém métitku na obr. 2.

A o
| B KVAZISTATICKY LOM
Log Ac (S) NIZKOCYKLOVA UNAVA
- l
o]
S .
= |
| " . lAoc
L 0 INc 3
| GasovAinavovi | TRVALA  LogN
PEVNOST [INAVOVA PEVNOST
— —t——————————————————————

Obr. 2: Wohlerova kiivka odolnosti logAc-logN (S-N) kiivka
Wohlerova kiivka odolnosti (S-N nebo logAc-logN ktivka) je zpravidla stanovena pro jed-

wevr

Nepravidelné cyklické zatizeni s proménnou amplitudou se zpravidla redukuje na sérii ekvi-
valentnich zatéZovacich cykli na zakladé specifické metodiky ,,stékani a nadrze" [2], ktera je
strucné popsana v priloze A tohoto ptispeévku. Podrobné postupy a ptiklady aplikace této me-
todiky pro stanoveni rozkmitu (rozpéti) navrhové tinavové odolnosti materialu a vysokofrek-
venéniho zatizeni jsou podrobné uvedeny v dokumentu [2].

Uginky zatizeni
Prvky energetickych zafizeni jsou zpravidla vystaveny komplikované, casto nahodné sérii

proménného zatizeni. Spolehlivé stanoveni inavového poSkozeni a Zivotnosti téchto zafizeni
metodou napéti nebo pietvoreni zpravidla sleduje nasledujici operativni postup [3].

1. Komplikované tinavové zatiZeni se redukuje na sérii jednoduchych opakovanych zati-
zeni na zéklad¢ techniky analyzy stékani nebo nadrze.
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2. Histogram cyklickych napéti vytvoreny metodikou stékani je podkladem pro spektrum

unavového poskozeni.

Pro kazdou troven napéti je stanoveno kumulativni poSkozeni na zékladé S-N kiivky.

4. Vliv vsech slozek poskozeni se slouc¢i na zakladé Palmgren-Minerova pravidla kumu-
lace u¢ink zatizeni.

w

Hodnoceni unavy a zivotnosti

Materidlova vlastnost popsana Wohlerovou S-N kiivkou, kterd se vyuziva pro hodnoceni
unavového poskozeni, se opird o experimentalni vysetfovani vlastnosti materidlu. Experimen-
talni vzorky materialu jsou vystaveny cyklickému naméahani pii konstantni amplitud¢ napéti az
do poruseni. Rozpéti (rozkmit) napéti S vztazené k poctu cykli do poruseni N tvoti Wéhlerovu
S-N kiivku, ktera je dilezitou unavovou charakteristikou materialu a mtize byt zavisla na pru-
mérném napéti cyklického zatizeni.

Skute¢ny vliv proménného napéti pisobiciho na konstrukei se uvazuje prostiednictvim Ku-
mulativniho poskozeni. Nejéastéji se aplikuje Palmgren-Minerovo pravidlo, podle kterého se
kumuluji dil¢i poskozeni ni/Ni, kde nije pocet aplikovanych cykla a Ni pocet cykli do poruseni
daného S-N kiivkou. Kumulovany stupet poskozeni nema piestoupit kritickou hodnotu D,
ktera se idealné rovna jedné. PoruSeni teoreticky nastane, jestlize kumulovany stupeni poruSeni
ptekroci kritickou hodnotu D, tj. plati-li fyzikalni vztah

Z:,—ii>Dc- 1)

V praktickych piipadech jsou vSak veli¢iny Ni a Dc ve vztahu (1) zavislé na skutecnych
podminkach plisobeni konstrukce a moznostech jejich monitorovani (detekce trhlin). Ob¢ veli-
¢iny je nezbytné povazovat za ndhodné. Pti operativnim odhadu unavového poskozeni matrialt
a konstrukci se proto hodnota poc¢tu cykli do poruseni Nj a kriticka hodnota unavového posko-
zeni D¢ uvazuji navrhovymi hodnotami [1], [2], pro ocelové konstrukce [3]. Ptislusné navrhové
hodnoty se stanovi na zaklad¢ charakteristickych (nominalnich) hodnot a pfislusnych dil¢ich
souciniteli, které prihlizeji k nahodnému chovani poc¢tu cyklit Nj a kritické hodnoty inavového
poskozeni De.

Unavovou Zivotnost tf Ize odhadnout na zékladé reprezentativniho (stfedniho) poétu apliko-
vanych cykli zatizeni nf az do tinavové poruchy a stiedni ¢asové periody cyklu zatizeni Aty.
Unavova Zivotnost je tedy dana sou¢inem

tr=nf Aty . 2

V rliznych odbornych oblastech se pti odhadu inavové zivotnosti materiala uplatiiuje néko-
lik metod [4]: metoda napéti, metoda pietvoreni, metoda Sifeni trhlin a pravdépodobnostni po-
stupy zalozené na ptedchozich metodach.

Ovéreni na zakladé dil¢ich soucinitell

Nejistoty kritického unavového poskozeni energetického zatfizeni se v souladu s aktualné
platnymi ptedpisy uvazuji prostfednictvim metodiky dil¢ich souciniteli stanovené mezinarod-
nimi ptedpisy [1], [2], [3]. Podrobny postup ovéfovani unavy zavisi na analyze mechanického
pusobeni zatizeni. Metodika dil¢ich soucinitell se pfi analyze inavového poskozovani aplikuje
v navaznosti na pravidla kumulace unavového poskozovani na zakladé Wohlerovy S-N kiivky.

Unavova odolnost popsand S-N kiivkou je stanovena pro pfisluiny materidl se zfetelem
k tinavové pevnosti materialu Aoc (2A02), kde Aoc = 0,3 ~ 0,5 pevnosti materialu. Navrhova
hodnota inavové pevnosti Accd je redukovana dilé¢im soucinitelem ywms:
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Aocd = Aacl ymr . 3)

Dil¢i soucinitel ymf pro inavovou pevnost je specifikovan v ptislusnych materiadlové zame-
fenych piedpisech (1,0 az 1,35); zavisi na druhu materialu, moznosti opravy, nasledcich tina-
vové poruchy, moznosti monitorovani a opravy zafizeni (pro zdvazné poruchy 1,35 [3]).

Fyzikalni vztah pro porusSeni zafizeni unavou (1) je doplnén dil¢imi souciniteli [1]:

n Dc _ n; D¢
Ni(ys Si.doc/ymr) < Ya 2 Ni(ys Si.0¢ca) < Ya “)
Do tohoto rozsifené¢ho vztahu (zahrnujiciho dil¢i soucinitele) se dosazuji nejlepsi odhady
skutecné frekvence zatizeni veli€iny nj a rozkmitu ptisobiciho napéti Si. Odhad poctu cykla do
poruseni N;(¥s S;,Adcq) zavisi na navrhové hodnoté tinavové pevnosti materialu a.q podle
vztahu (3) na rozkmitu napéti Si vynasobené dil¢im soucinitelem nejistoty zatizeni ys. Kriticka
hodnota D¢ je ve vztahu (4) redukovana dil¢im soucinitelem yq, ktery ptihlizi k nejistoté kumu-
lace poskozeni, k pozadované Zivotnosti a k nasledkiim unavové poruchy [1].
Dil¢i soucinitele ys pro nejistoty rozkmitu S; a yq pro kritickou hodnotu tinavového poskozeni
D. je tfeba stanovit na zaklad¢ statistického rozboru dostupnych dat. Jde o hodnoty vétsi nez
jedna (az do ~ 1,5), které zaviseji zejména na:
e nejistotach a citlivostech piislusnych ndhodnych velicin,
e schopnostech konstrukce (zafizeni) uplatnit alternativni pfenos zatizeni,
e frekvenci monitorovani a kontroly a moznostech opravy zatizeni.
Dil¢i soucinitel yq pro kritickou hodnotu D¢ je vyznamny faktor, ktery je nutno stanovit in-
dividualné na zékladé skutecnych podminek a nasledkt poruchy energetického zatizeni.

Souhrn

1. Unava materiali a inavové poskozovani mohou vyznamné ovlivnit degradaci a celko-
vou zivotnost energetickych zatizeni v elektrarnach.

2. Nové mezinarodni predpisy ISO a CEN vychazeji z koncepce S-N kiivky Gnavovych
vlastnosti materialti a Palmgren-Minerova pravidla kumulace unavového poskozovani.

3. Nejistoty rozkmitu Si inavové pevnosti Agc a kritické hodnoty tinavového poskozeni
D¢ se vyjadiuji dil¢imi souciniteli, které je nutno pro kazdé zatizeni stanovit individu-
alng.

4. Dil¢i soucinitele tnavové pevnosti Aoe a kritické hodnoty unavového poskozeni D¢ 1ze
stanovit statistickym rozborem dostupnych dat.
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Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni Narodniho centra pro energetiku TN010000007,
Segmentu 1, PB1.16. Vyvoj nastroji predikce technickeho stavu zafizeni elektraren a teplaren
podporovaného Technologickou agenturou Ceské republiky.

Priloha A — Metodika stékani a nadrze

Nasledujici stru¢ny popis metodiky ,,stékani a nadrze* (rain-flow and reservoir) navazuje na
informativni pfilohu F mezinarodniho dokumentu [2]. Tato informativni pfiloha F popisuje
moznost transformace nepravidelného zatiZzeni s proménnou amplitudou napéti na ekvivalentni

prubéh pravidelného cyklického napéti pro konstrukce vystavené vysokofrekvenéni tinavé. Pii-
nosem transformace je moznost vyuziti Palmgren-Minerova pravidla kumulace tinavového po-
Skozovani i pro nepravidelné (ndhodné) zatizeni.

Prvni krok transformace je zachycen na obr. A.1. Po¢atecni ¢ast skute¢ného prib&hu napéti

prenese na konec diagramu. Pribéh napéti doplnény o pocatecni oddélenou ¢ast je zachycen na
obr. A.2; mé dvé maximalni hodnoty oznacené¢ 1 a 1°.

az do prvni maximalni hodnoty se odd€li v misté maximalniho napéti a tato pocatecni ¢ast se
G{t} I
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Obr. A.1: Pocatecni priibéh napéti
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Obr. A.2: Modifikovany prubéh napéti
U doplnéného pribéhu napéti na obr. A.2 se oznaci sestupna lokalni maxima Cislicemi 1, 2,
... 6. Pfedpoklada se dale, Ze gravitacni sily piisobi rovnobézné s osou t a modifikovany pribeh

napéti zachyceny na obr. A.3 ukazuje smér stékani hypotetickych kapek vody. Kapky stékaji
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zvrcholu 1, 2, ... 6 a napliuji nasledujici udoli prib&hu napéti; cesta kazdé kapky na suchou
¢ast pribéhu napéti odpovida poloviénimu cyklu napéti, jeho rozkmitu (rozsahu) Agi a doby
trvani podél osy t. Kazda kapka dopadne na ¢ast modifikovaného pribéhu napéti nebo jeho
mokrou ¢ast (obr. A.3). Na konci stékani je cely modifikovany pribéh zaplnén vodou. Vysledné
cykly napéti odpovidaji propojenym polovi¢nim cykltim.

U(t) '

Obr. A.3: Metodika stékani
Ke stejnému vysledku vede metodika ,,nadrze*, ktera je zachycena na obr. A.4. Dno hypo-
tetické nadrze tvofi modifikovany pribeh tnavového napéti zachyceny na obr. A.2. Zaplnéna
nadrz se postupné vyprazdiuje prostifednictvim nizkych bodu (1°,2’, ..., 6”) tak dlouho, dokud
nejsou nadrze prazdné (obr. A.3); kazdé vyprazdiiovani odpovida jednomu cyklu a vyska vody
kazdého vyprazdinovani odpovida ptislusnému rozsahu (rozkmitu) napéti Aci podle obr. A.4.

G(t) A

Obr. A.4: Metodika nadrze
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VYPOCET CREEPOVEHO POSKOZENi SVORNIKU TELESA PARNI
TURBINY

CREEP DAMAGE COMPUTATIONS OF STEAM TURBINE BOLTING

Jan Lazar, Petr Polcar a Karel LiSka
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzef s.r.o., Tylova 1581/46, 301 001 Plzen

Abstrakt

Svorniky, které k sobé tisknou horni a spodni dil télesa parni turbiny, jsou vystaveny znac-
nému mechanickému a teplotnimu zatiZeni, coz mize vést k takovému prodlouzeni v dasledku
vysokoteplotniho teCeni (creepu), které jiz ohrozuje tésnost turbiny. V tomto pfispévku jsou
prezentovany vysledky vypoctli creepu svornikti 840 mm dlouhych, s diikem o priméru 125
mm, vyrobenych z martenzitické oceli 1.4913+QT nebo z niklové slitiny Inconel 718, vse
S pouzitim 1D modelu sestavy svornik—turbina. Cilem prace bylo navrhnout bezpeény rezim
provozu svornikii s ohledem na tésnost turbiny a na celkové prodlouzeni svornikl pii jejich
vicenasobném pouziti. Svorniky byly pii vypoctech (i) spojeny s télesem turbiny z oceli P91,
(ii) deformaéné predepnuty az na 70 % meze kluzu, (iii) vystaveny teplotam dosahujicim 480
az 490 °C, a (iv) zatizeny vnéjsi silou, napft. od tlaku pary. Tato sila plisobi na svornik spolu se
silou vyvolanou odporem turbiny proti sevieni. Vzhledem k (i) nelinearni zavislosti rychlosti
creepu na teplotnim a mechanickém zatizeni, (ii) nejistotdm v modelu popisujicim creep a (iii)
nejistotdm v zatiZzeni svornikll bylo nutné provést vice vypoctl s riznymi variantami zatizeni
svorniku a nastaveni modeli materiali svorniku a turbiny. Vysledky vypocta jsou nasledujici:
deformace svorniku z niklov¢ slitiny je zanedbatelna, svornik z martenzitické oceli by mél udr-
zet délici rovinu tésnou po dobu provozu pfinejmensim 40 tisic provoznich hodin a mél by byt
pouzitelny pfinejmensim na 3 provozni kampané.

Abstract

Bolts that compress together upper and lower parts of steam turbines are exposed to signifi-
cant mechanical and thermal loadings. Their elongation due to creep deformation may lead to
steam leakage in the turbine separating plane. In this paper, we present results of simulations
of creep of bolts. The length of the bolts was 840 mm and the diameter of the shank was 125
mm, bolts are made either from 1.4913+QT martensitic steel or from Inconel 718 nickel alloy.
Computational models of the bolt—turbine assembly are one-dimensional. The goal of the study
was to propose the safe use/reuse of the bolts with respect to the turbine’s tightness and their
elongation. The bolts were assumed to be (i) connected to the turbine made of P91 steel, (ii)
preloaded up to 70 % of their respective yield strength, (iii) exposed to temperatures 480-490
°C and loaded by an external force, e.g., due to the steam pressure, this force acts simultane-
ously with the force exerted by the turbine’s clamping resistance. Due to (i) nonlinear depend-
ency of creep rate on temperature and mechanical loading, (ii) uncertainties of the creep model
and (iii) uncertainties in the loadings, it was necessary to run several simulations with different
material models and loading scenarios. The results are as follows: the deformation of Inconel
718 bolts is negligible, martensite bolts should ensure tightness in separating plane for at least
40 thousand hours of operation and it may be reused at least 3 times.

Uvod a motivace

Diky vys§im teplotdm vstupni pary mohou parni turbiny dosahovat vys$sich Gi€innosti, oviem
za cenu rostoucich teplotnich zatiZeni télesa turbiny. Pii teplotach témét 500 °C prodélavaji
mnohé bézné€ pouzivané slitiny vyraznou viskoplastickou deformaci — creep — i pfi napétich
v fadu desitek MPa. Jednémi z nejzatizen€jSich soucasti télesa turbiny jsou svorniky, které
museji zajistit tésnost turbiny v délici roving, tj. v misté kontaktu mezi hornim a spodnim dilem.
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Tento prispévek se vénuje vypoctim creepu svornikil s cilem odhadnout (i) dobu provozu tur-
biny, po kterou svorniky udrzi d€lici rovinu t€snou pro uniktim pary a (ii) pocet cykla ,,utazeni—
provoz®, které mohou svorniky prodélat, aniz by doslo k jejich poskozeni, vSe s pouzitim 1D
modelu sestavy svornik—turbina. Byly uvazovany svorniky (a) z martenzitické oceli 14913+QT,
v dalSim textu oznacované jako ,,X19% a (b) z niklov¢ slitiny Inconel 718, v obou piipadech

mély svorniky tytéz zakladni rozméry: celkovou délku 840 mm a pramér diiku 125 mm. T¢leso
turbiny je vyrobeno z lité oceli P91, viz obr. 1.

Obr. 1: Svornik a parni turbina
V literatufe Ize dohledat prace, vénujici se vypoctim creepu svorniki, viz napt. [1], [2].
Nejsou ale pouzitelné pro odhad deformace v pripade, kdy jsou hodnoty vSech nasledujicich
parametrtl zatizeny znac¢nou nejistotou: (i) deformacni piedepnuti, (ii) teplotni zatizeni a (iii)

zatizeni vné&jsi silou (napf. od tlaku pary, tato sila ptisobi na svornik spolu se silou vyvolanou
odporem turbiny proti sevieni).

Vypocetni analyza creepu svorniku se stava z nasledujicich dil¢ich ukolt: (1) zjiSténi static-
kych materidlovych charakteristik, (ii) formulace modeli creepu, tj. modelu viskoplastické de-
formace, (iii) sestaveni matematického modelu sestavy svornik—turbina, (iv) uréeni zatizeni, (v)
provedeni vypoctl pro rizné hodnoty zatiZeni a jejich kombinace a (iv) formulace doporuceni
pro provoz svorniku.

Metodika, popis modelu

600

utazeni svorniku nabéh dobéh
500
................... :
] 1
400 | \
— f \
e [ \
~ 300 | —8— T Bolt \
g I B \
5 ! T Turbine
5 200 / = \
[ ]
a | ]
Q : \
g 100 / \
= |
\
0
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Obr. 2: Teplotni zatizeni svorniku a turbiny, priklad pro ¢as provozu 10 hodin

Vypocetni model zohlediiuje statické elasto-plastické chovani modelovanych dilti (svorniku,
télesa turbiny a matice), jejich teplotni roztaznost a viskoplastickou deformaci (creep). Teploty
jednotlivych dilt jsou vstupnimi parametry vypocti. Model simuluje pfedpokladany scénar
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provozu svorniku: utaZeni, ndb¢h na provozni teplotu, vydrz na teploté a dob¢h na teplotu okoli,
viz obr. 2.

Modely chovani material

Modul pruznosti, E, zavislost napéti, o, na pomeérném prodlouzeni, ¢, koeficient teplotni roz-
taznosti (o [KY]) jsou zavislé na teploté, T, a pievzaty z [3] az [8].

Model piedpokladé, Ze rychlost pomérné deformace v dusledku creepu, ¢y, je zavisla na
teploté, pisobicim napéti a velikosti jiz prodélané creepové deformace, c,.. Vysledky vypoctt
jsou velmi citlivé na volbu modelu creepu a na nastaveni parametrii tohoto modelu, zejména
pro material martenzitickych svornikti — vysoce legovanou chrom-molybdenovou ocel X19.
Model creepu oceli P91 byl formulovan dle [9], viz rovnice (1) nize, a je tvofen soué¢tem dvou
¢lentd oznacenych indexy L (low stress range) a H (high stress range), které maji charakter tzv.
Nortonova vztahu pro sekundarni creep (,,Norton power law*) a Arheniova vztahu pro zohled-
néni teplotni zavislosti. Hodnoty parametrii modelu jsou uvedeny v tab. 1.

Er = ALo™ exp (— %) + Ayo™ exp (— %). 1)

Tab. 1: Ocel P91, Parametry modelu creepu

Parametr Jednotka Hodnota
AL % MPa™/h 3,60E+2
n. - 1
Qu kJ/mol 150
An MPaL/s 9,72E-01
NH - 17
Qn kJ/mol 670

Oceli X19 se vénuje daleko méné zdroju [6], proto byly pouzity i informace o creepu mar-
tenzitickych oceli podobného sloZeni a zpracovani. Vysledny model ma stejnou strukturu jako
rovnice (1), obsahuje ale tii sCitance (low/mid/high stress range). Cleny Low a Mid navic zo-
hlednuji primarni stadium creepu dle [10]. Podkladovéa data pro nastaveni modelu creepu oceli
X19 byla ptevzata z [11] a [12].

Inconel 718 nepodléha pti danych zatiZzenich vyznamné creepové deformaci, ¢, = 0.

Model sestavy svornik—turbina

Pozadované vystupy je mozné stanovit i pomoci 1D modelu, viz obr. 3 vlevo. Bylo potieba
ovéftit, zda jsou predpoklady, vlastni 1D modelu, opodstatnéné a jestli nedochazi k silné loka-
lizovanému naruastu napéti, které neni vyrovnano creepovou deformaci (rychlost creepu je nej-
vy$$i v mistech s nejvy$$im napétim, viz exponenty N a nH v tab. 1). Vysledky vypoctu na 3D
MKP modelu jsou uvedeny na obr. 3, pfi vypoctu byl pouZit zjednoduSeny model creepu —
pouze €len pro mid stress range bez uvazovani primarniho stadia creepu.
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B: Bolt
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-

B: Bolt
Equivalent Creep Strain §
Type: Equivalent Creep

B: Bolt
Equivalent Stress 6
* Across Bodies) Type: Equivalent (von-Mises) Stress (A

Unit: Pa Unit: Pa Unit: m/m

Time: 3 Time: 36000000 Time: 36000000

Custom Custom Custom

Max: 6.0737e8 Max: 3.3707e8 May: 0.0013122

Min: 7.8426e6 Min: 1.7609e6 Min: 4.0467e-7
6.0737e8 3.3707e8 0.0013122
5.6455e8 3.1312e8 0.0012185
5.2173e8 2.8917e8 0.0011248
47898 35758500 | 2.6522e8 00010311
4.3608e8 241278 0.00093738
3.9326e8 21732e8 0.00084369
3.5043e8 1.9337e8 0.00074999
3.0761e8 1.6942e8 0.00065629
2.6478e8 1.4546e8 0.00056259
2.2196e8 1.2151e8 0.00046889
17914e8 9756367 0.0003752
1.3631e8 7.3613e7 0.0002815
9.349e7 4.9662e7 0.0001878
5.0666e7 25712e7 9.4103e-5
7.8426e6 1.7609e6 4.0467e-7

napéti v utazeném svorniku napéti po 10 kh provozu €cr po 10 kh provozu

1D model

Obr. 3: Zatizeny svornik a turbina, podélny fez 3D modelem svorniku: rozlozeni napéti v uta-

zeném svorniku s nazna¢enymi polohami uzlti 1D modelu (vlevo), napéti po 10 tis. hodin pro-

vozu (uprostied), creepova deformace po 10 tis. hodin provozu (vpravo), pti vypoctu byl pou-
zit zjednoduSeny model creepu svorniku

Napéti je lokalizovano v oblasti diiku a s rostouci dobou zatiZzeni dochazi k homogenizaci
napéti po prifezu diiku, pouziti 1D modelu je korektni. 1D model, skladajici se z 12 uzli a 11
elementi, byl vytvofen v programovacim prostfedi MATLAB, které dovoluje formulovat libo-
volny model creepové deformace materialu.

Zatizeni
KaZzdé z uvazovanych zatiZeni svorniku, tj. utaZeni, provozni teplota a plisobici externi sila,
je znamo jen se zna¢nou nejistotou: (i) utazeni probiha pooto¢enim matice svorniku prodlou-
zeného ohfevem — pootoceni je mozné provadét s relativni neptesnosti £7 %, (ii) teplotu vstupni
pary predpokladame v rozmezi 480 az 490 °C a (iii) a externi silu mizZeme jen odhadovat, napft.
jako néasobek sily od tlaku vstupni pary, kterd pfipadd na 1 svornik a byla odhadnuta na 1,5 MN.

Vysledky vypoc¢ta

Vysledky jsou shrnuty v tab. 2, ve které je uvedena citlivost creepu na hodnoty zatizeni.
Z hlediska provozu je zasadni, aby nedoslo ke ztraté tésnosti v délici roviné. Jako kritérium
tésnosti byl pouzit tlak v délici roviné — turbina je tésna, je-li vyssi nez trojnasobek nejvyssiho
tlaku pary. Na obr. 4 jsou zobrazeny prub&hy napéti v jednotlivych elementech 1D modelu pro
teplotni zatizeni z obr. 2.
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Tab. 2: Vysledky vypoctu prodlouzeni svorniku z oceli X19: trun znaci dobu vydrze na pro-
voznich podminkach, Aecr prirtstek creepové deformace, AAecr odchylka Aecr proti referenc-
nimu stavu, T provozni teplotu, Fext vnéjsi sila, plisobici na horni dil turbiny v blizkosti svor-

niku

t e | AAe Tlak : Enimu zatizeni
4 Run cr cr v délici roviné OTdf2§ékfcp;otl_rgfe|;e[1cr)|£1q z?tlienl

[n [%] [MPa] (T= , Fext = 0, utaZeni dle instrukce)
1 10000 | 0,134 0 -156,7
2 10000 | 0,146 | +0,012 -82,3 | Fex =1,5MN

-8,4 MPa, _
3 10000 | 0,156 | +0,022 -20 MPa @ 7400 h Fext = 3,0 MN
4 10000 | 0,163 | +0,029 -136,8 | T=490 °C
5 10000 | 0,150 | +0,026 -162,7 | Utazeni +7,5 %
6 10000 | 0,128 -0,006 -170,0 | svornik pouzit podruhé
7 10000 | 0,135 +0,001 -157,1 | Zadny creep turbiny
8 10000 | 0,198 | +0,064 623 'vl": 490 C, FExtz’ 1,5 MN, Utazeni +7,5 %
zadny creep turbiny
9 | 10000 | 0,194 | +0,060 64,3 | 1 =490°C, Fea= 1,5 MN, Utazeni +7,5 %
zadny creep turbiny, svornik pouZzit podruhé
0 @ 77500h, _
10 | 100000 | 0,274 0 -20 MPa @ 55900 h Fext = 1,5 MN
0 @ 68400 h, | T =490 °C, Fext = 1,5 MN, Utazeni +7,5 %

11 | 100000 | 0,300 | +0.026 | 54 \pgy @ 42100 h | zadny creep turbiny

Vypocetni model ptfedpovidé nésledujici: (i) pfi opakovanych pouzitich je nariist prodlou-
zeni svorniku prakticky stejny jako pii prvnim pouziti, (ii) creep télesa turbiny v dusledku se-
vieni svornikem je zanedbatelny a celkové prodlouzeni svorniku prakticky neovlivni, (iii) za-
sadni vliv na tésnost spoje ma velikost externi sily a (iv) provozni teplota a utazeni maji mirny
vliv na prodlouZeni svorniku, pfi dlouhodobém provozu mohou ovlivnit ¢as do ztraty té€snosti
turbiny o cca 25 %.

Stress
600 - Stress 800 ¢

600
400 -
Turbine Sealing
Bolt Sigrma, Elam 3 e Turbine Sealing
Bolt Si Ext | F . El
200 olt Sigma Extarnal Force, Elem 3 Bolt Sigma. Elem 3
. Turbine Sigma, Elem 7 —_ i
T Turbine Sigma External Force, Elem 7 & o00l Bolt Sigma External Force. Elem 3
o = Turbine Sigma, Elem 7
E — = Turbine Sigma External Force, Elem 7
o 0 - ®
L @
£ = 0
(7] ~ w
-200 \
-200
-400 | -400 | \
-600 -600
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Time (h) Time (h)

Obr. 4: Napéti ve svorniku, turbin¢ a délici rovin€ pro dobu provozu 10 hodin; teplotni zati-
zeni dle obr. 2; svornik z martenzitické oceli X19 (vlevo) a niklové slitiny Inconel 718
(vpravo)

Zaveér

Z vysledka vypocti vyplyva, Ze pouze svorniky z materidlu X19 vykazuji za uvazovanych
provoznich podminek (480 °C, napéti do 500 MPa) vyrazné prodlouZeni v disledku creepu.
Pro dobu provozu (od utazeni) kratsi nez 10 tisic hodin lze jako horni odhad vysledkt tohoto

193



modelu polozit ecr = 0.2 % pro prvni stejné jako pro kazdé dalsi utazeni. Pro delsi dobu provozu
1ze jako horni odhad polozit ecr = 0.3 % s tim, Ze jiz po cca 40 tisicich hodinach muze tlak
v délici rovin¢ poklesnout pod hodnotu 20 MPa (trojndsobek maximalniho tlaku pary v tur-
bin€). Bereme-li jako hranici pro bezpecné prodlouzeni svorniku ecr = 1 %, pak by mél byt
svornik pouzitelny alespon 3x.
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POVRCHOVE UPRAVY KOMPONENT V JE A KE

SURFACE PROTECTION OF COMPONENTS IN NUCLEAR AND
CONVENTIONAL POWER PLANTS

Séarka Houdkova, Zdenék Cesanek a Petra Sulcova
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzeri s.r.o.

Abstrakt

Technologie zarového nastiiku zajistuji ochranu povrchu soucésti proti piisobeni okolniho
prostiedi i umoziuji renovovat povrchy jiz opotfebené. jejich vyuziti v oblasti jadernych a Kla-
sickych elektraren, a to v ramci feSeni projektu Narodni centrum pro energetiku. Vyzkum byl
zaméfen na vyvoj a testovani funk¢nich vlastnosti vhodnych materidlti povlaka a technologii
nasttiku pro konkrétni aplikace. Pozornost byla zaméiena zejména na vyvoj ochrany a renovaci
povrchu kotlovych téles a na preventivni nastiik kofenové oblasti heterogennich svard. Pro na-
sttik nedemontovatelnych ¢asti kotlovych téles byla zvolena mobilni technologie nasttiku elek-
trickym obloukem, pro nastiik vnitiniho priméru kofene heterogenniho svaru moderni techno-
logie nastfiku za studena. Vyvinuty a optimalizovany postup zarového ndstiiku a rizné
materialové kombinace byly ovéteny nastiikem redlnych komponent.

Abstract

Thermal spraying technologies make it possible to protect the surface of components against
environmental influences and to renovate already worn surfaces. The potential of their use in
the field of nuclear and conventional power plants was mapped within the solution of the Na-
tional Centre for Energy project. The research was focused on the development and testing of
functional properties of suitable coating materials and spraying technologies for specific appli-
cations. Attention was focused mainly on the development of protection and renovation of the
surface of boiler bodies and on the preventive spraying of the root area of heterogeneous welds.
The mobile technology of electric arc spraying was chosen for the spraying of non-dismantled
parts of boiler bodies, while the modern technology of cold spraying was identified as suitable
for the spraying of the inner diameter of the root of the heterogeneous welds. The developed
spraying processes and material combinations were verified by spraying real components.
Uvod

Zarové stitkané povlaky predstavuji skupinu technologii, umoziujicich nanaset material ve
form¢ povlaku na predem pfipraveny povrch soucasti. Cilem depozice je zpravidla vytvoieni
funkéniho povlaku se specifickymi vlastnostmi, nejc¢astéji s vysokou odolnosti proti opotiebeni
nebo korozi, za icelem zvyseni zivotnosti povlakovanych dilii. Doplnéni chybéjiciho materialu
technologiemi Zarového nastiiku v§ak muze byt pouzito také k renovaci jiZ opotifebovanych
nebo zkorodovanych soucasti. V oblasti energetiky nalézaji své uplatnéni oba pfistupy — nastiik
funkénich vrstev pii prvovyrobg, jakoz i renovace jiz opotiebovanych komponent, které jsou
soucasti vétSich celkli energetickych zafizeni. DemontaZ a pfeprava takovych komponent na
specializované pracovisté Casto neni jednoduse realizovatelna. Pro tyto komponenty je mozné
pouzit mobilni technologicka zafizeni, umoZiujici nastiik pfimo na misté. Krom¢ poZadavku
na mobilitu je v pfipadé renovaci opotiebenych dilti Casto nutné doplnit material v tloust'ce,
ktera misty prekracuje obvykle doporucované tlousStky pro zarovy nastiik. Obé podminky —
potencialni mobilita a schopnost nastiiku povlaki v tloust'ce piesahujici 1 mm spliiuji dvé tech-
nologie zarového nastiiku — nastiik elektrickym obloukem (TWAS) a vysokorychlostni nastiik
za studena (Cold Spray; CS). Potencial technologii byl ovéfen pomoci rozsdhlého experimen-
talniho programu navrzeného v ramci projektu TA CR Narodni centrum pro energetiku.
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Technologie nastfiku TWAS je univerzalni a levna technologie urcena pro depozici zejména
kovovych povlaki [1]. Vysoka efektivita a rychlost depozice je klicovou vyhodou pro nastiik
velkych ploch. Princip technologie je nasledujici: pfidavny material ve formé dratu je podavan
do néastiikového zafizeni, kde je mezi Spickami dratu zapalen elektricky oblouk. Material na
$pic¢kach dratu je kontinualné taven a plynem (obvykle tlakovym vzduchem) je unasen a urych-
len smérem k povrchu povlakované soucasti, na kterém po dopadu rychle tuhne. Béhem letu
materialu atmosférou dochazi obvykle k oxidaci povrchu roztavenych kapek kovu. Po dopadu
na substrat se vzniklé oxidické obalky stavaji soucdsti mikrostruktury povlaku. Pfitomnost
téchto oxidickych ¢astic, stejné jako urcita mira porovitosti a celkoveé nizsi kohezni pevnost je
pro povlaky tvotené technologii TWAS typicka (obr. 1 a,b). Pti vhodné volbé parametrti a ma-
teridlu povlaku umoznuje tato technologie vytvaret povlaky o tloust’ce az nékolik nizsich jed-
notek milimetrt.

Jednou z nejmladsich z ,,rodiny* technologii Zarového nastiiku je technologie nastiiku za
studena, tzv. Cold Spray. Technologie je zaloZena na vyuziti energie dopadu ¢éstic materialu,
které jsou proudem pracovnich plynii (Ar, N, He) urychleny az k rychlostem né¢kolikandsobné
pievysujicim rychlost zvuku [1], [2]. Kovové ¢astice piidavného materidlu jsou pied nastiikem
pouze zahtaty na teploty pod bodem taveni, aby se zvysila jejich plasticita. Vysoka kineticka
energie dopadajicich ¢astic se béhem narazu méni na energii potfebnou k deformaci a na tepel-
nou energii, umoziujici vznik lokalniho mikrosvaru na hranici podkladového materialu a mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Vysledny povlak je pak velmi malo porovity a homogenni, s vysokou
soudrznosti jednotlivych ¢astic a pfilnavosti. Nizka teplota pfi nastiiku spolu s pfitomnosti
inertnich plynti v proudu ¢astic zptusobuje, ze povlak neobsahuje oxidy (obr. 1 c¢,d). Diky tla-
kovému napéti v povlaku neexistuji ani zadné limity pro tloustku nanesenych vrstev.

20KV X500 50um 8358 1049 BEC

Obr. 1: Mikrostruktura povlaki NiCrTi, naneseného technologii TWAS (a, b) a NiCr, nanese-
ného technologii CS (c, d)

S ohledem na potieby zamyslenych aplikaci byly pro néstfik zkusebnich vzorkd zvoleny
materidly na bazi Fe a Ni. Vybér konkrétniho slozeni byl motivovan pfedevsim snahou zajistit
dostate¢nou erozni odolnost a vysokou odolnost proti korozi i v korozné agresivnim prostiedi
spalovacich kotlu [3], [4]. Nastiik vzorki TWAS byl realizovan na pracovisti Vyzkumného
a zkusebniho ustavu v Plzni, néstfik technologii Cold Spray byl zajistén spole¢nosti Impact In-

196



novations GmbH. Experimentalni program byl navrzen tak, aby porovnal odolnost proti abra-
zivnimu, erozivnimu a korozivnimu namahani a umoznil ovérit realizovatelnost nastiiku v re-
alnych podminkach i pro soucasti, které nejsou demontovatelné. Cilem prispévku je struéné
prezentovat vybrané vysledky, a ptfedevsim vysledky ovéreni aplikace nastiikt na realnych di-
lech — v prostiedi spalovaciho kotle a na vnitinim priméru heterogenniho svaru.

Porovnani odolnosti vybranych povlakt
Odolnost proti opotiebeni

Mechanicka odolnost povlakti byla hodnocena pomoci zkousky odolnosti proti abrazivnimu
opotiebeni ,,Dry Snad-Rubber Wheel* test v souladu s normou ASTM G-65 a pomoci testu
odolnosti proti erozi pevnymi ¢asticemi. Abrazivnim médiem byl v obou ptipadech Al,Os. Vy-
sledky porovnani jsou patrné z grafli na obr. 2.
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Obr. 2: Porovnani objemového ubytku materialu povlaku pii zkousce odolnosti proti abraziv-
nimu opotiebeni dle ASTM G-65 (a) a odolnosti proti eroznimu opotiebeni pevnymi ¢asti-
cemi (b)

Nejvyssi odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni dosdhl povlak TWAS 3 na bazi NiCr
S vy$$im obsahem uhliku a povlak TWAS 1 na bazi Fe s vysokym obsahem Cr a uhliku. Oba
povlaky obsahuji ve struktufe tvrdé karbidické ¢astice, zodpoveédné za vyssi odolnost proti abra-
zivnimu opotiebeni. Oproti tomu u povlakid NiCr deponovanych pomoci technologie Cold
Spray byla naméfena nejvyssi rychlost opotfebeni. Toto pozorovani neodpovida ocekavani
a bude pfedmétem dalSiho testovani.

Vysledky hodnoceni odolnosti proti eroznimu opotiebeni vSak naopak ukazuji na vyrazné
vys$$i odolnost povlaki nanaSenych pomoci Cold Spray technologie. Zde se projevil pozitivné
vliv mens$i zrnitosti vychoziho praSku, pouzity pro nastfik povlaku oznaceného CS 2. Ze sku-
piny povlakl nanaSenych technologii TWAS dosahl nejlepsi odolnosti povlak TWAS 6 na bazi
NiCr se zvySenym obsahem Ti, naopak, tvrdy a kiehky povlak TWAS 1 mél nejvyssi primérné
objemové ubytky, zejména pii kolmém dopadu erozniho média.

Odolnost proti korozi

Odolnost proti korozi byla hodnocena pomoci korozni zkousky v solné mlze a za pouZiti
testu vysokoteplotni koroze v agresivnim prostfedi roztavenych soli NaxSO4 80% Fe2(SOa)s.
Zatimco test koroze v solné mlze demonstruje piedev§im schopnost povlaku chranit podkla-
dovy material pied kontaktem s koroznim prostfedim (existence oteviené porovitosti naptic po-

vlakem), je zkouSka vysokoteplotni koroze v agresivnich solich zamétena zejména na korozni
odolnost samotného materialu povlaku.

Vysledky testovani koroze v solné mlze (v souladu s CSN EN ISO 9227) potvrdily schop-
nost povlakt NiCr nanaSenych pomoci Cold Spray technologie izolovat podklad od plsobeni
vnéjSiho prostredi. Na vzorcich deponovanych touto technologii nejsou patrné zadné stopy po
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koroznich produktech (obr. 3a). V ptipadé povlaku NiCrTi, nanaSené¢ho technologii TWAS,
byly na vSech tiech vzorcich pozorovany korozni produkty, pochazejici z koroze podkladového
materialu (obr. 3b). Zde je vSak patrné, ze k pruniku doslo pouze lokaln¢ — vétSina povrchu
kryje podklad dostatecné. Pro zvySeni tésnici schopnosti povlaku byla navrzena kombinace
dvou typl materidli povlaku na bazi Ni nanesenych pomoci technologie TWAS a protikoroz-
niho natéru s obsahem keramické susiny. Tato multivrstva efektivné zamezila kontaktu pro-
stiedi s podkladem (obr. 3c).

Obr. 3: Povrch vzorki po testu koroze v solné mlze — Cold Spray povlak NiCr (a); TWAS po-
vlak NiCr + Ti (b); multivrstva (c)

Porovnani odolnosti hodnocenych povlaka proti vysokoteplotni korozi v korozné-agresiv-
nim prostfedi Na>SOs — 80% Fe2(SO4)3 (ohiev: 690 °C / 1 h; chlazeni: do pokojové tep-
loty/vzduch; pocet cykll: 50) je uvedeno na obr. 4.
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Obr. 4: Odolnost proti vysokoteplotni korozi v prostiedi korozné-agresivnich soli — zavislost
ptirastku/ubytku hmotnosti na poctu cykli (a) a pfiény fez vzorkem po zkousce (b); 1 — ocel
15 128; 2 — multivrstva; 3 — CS povlak NiCr; 4 — TWAS povlak NiCr

Na zaklad¢ provedenych testl je ziejmé, Ze vSechny pouzité povlaky vyrazné snizily rych-
lost koroze v porovnani s neosetienym povrchem oceli ti. 15. VSechny povlaky na bazi NiCr
poskytuji v daném prostiedi dostate¢nou ochranu. U povlakti na bazi Fe zavisi vyrazné na
mnozstvi obsazeného Cr. Povlak TWAS 2 s vyssi rychlosti nartistu koroznich produkti, obsa-
huje 18% hm. Cr, zatimco odolné&jsi TWAS 1 obsahuje 28 % hm.

Aplikace povlakl na realné komponenty
Nastrik vnitiniho povrchu spalovaci komory kotle uhelné elektrarny

Na zékladé vysledki laboratornich testii a dostupného know-how byly zvoleny materialy
povlakl pro TWAS nastiik v redlném prostiedi spalovaci komory kotle K21 v uhelné elektrarné
TuSimice II. Nékolik typt nasttiku bylo provedeno na vybrané plochy vysypky a v prostorach
susek (prostfedi redukéni atmosféry). Povrch podkladu byl pfed nastfikem povlakil ocistén
a zdrsnén tryskanim (kli¢ové pro finalni kvalitu povlaku), po néstiiku byl povlak opatifen
ochrannym keramickym natérem (obr. 5 a,b). Tloustka povlakii byla na definovanych mistech
zmetena pomoci tloustkoméru. Revize stavu povlakli byla provedena po rocnim provozu kotle.
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Obr. 5: Nasttik TWAS v prostorach spalovaci komory kotle K21 ETU II: nasttikané plochy
vysypky (a); detail plochy vysypky po nastfiku a natéru (b) detail plochy po roénim provozu
kotle (c)

Vizualni kontrola i kontrola tlousték povlakl ukazala na rozdilné zptisoby namahani v riz-
nych mistech vysypky a suSek. Erozni opotiebeni vedouci k ubytku materidlu povlaku je kom-
binovano s koroznim ptsobenim nanosti a usazenin produktli spalovani. Ze samotného méteni
tloustky zbylého povlaku tloustkomérem proto nelze ptesné stanovit miru degradace jednotli-
vych povlaki. Celkovy trend méteni tlousték vSak naznacuje, ze u povlakl na bazi Fe doslo
prevazné k naristu tloustky povlakl zpisobené pravdépodobné prevazujicim vlivem koroze,
zatimco u povlakill na bazi Ni, jejichz korozni odolnost je vyssi, ptevazoval vliv erozniho opo-
tiebeni, vedouci k celkovému snizeni méfené tloustky povlakd. VSechny testované povlaky
vSak prokazaly v podminkéch redlného provozu kotle po roce dostatecnou odolnost, nebyly
zaznamenany stopy vyznamné degradace ¢i delaminace povlakda.

Nastrik vnitiniho priméru heterogenniho svaru

a ’ b _

5 |
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Obr. 6: Nastiik CS na vnitini primér vzorku heterogenniho svaru: vzorky k nasttiku (a); po-
hled na nastiik vnitiniho praméru (b); vzorky pfipravené pro testy korozni odolnosti a odol-
nosti proti teplotnim cykliim (c); pohled na pti¢ny fez svarem s nastiikem (d); detail rozhrani
mezi povlakem a podkladovym materidlem v misté svaru (e); detail mikrostruktury CS na-
stiiku (f)

Pro ovéteni kvality nastfiku technologii Cold Spray na vnitinim priiméru 89 mm byly pfi-
praveny 3 vzorky heterogenniho svaru (zakladni material 1: nerezova ocel 1.4541; zékladni
material 2: P265GH). Nasttik byl realizovan pomoci trysky, umoznujici depozici povlaku do
vnitinich priméra. Povlak byl umistén tak, aby z obou stran ptesahoval oblast svaru o cca 50
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mm (obr. 6). Mikrostruktura povlaku NiCr, nanesené¢ho pomoci trysky pro nasttik vnitinich
praméru (obr. 6 1), je v porovnani s mikrostrukturou povlaku naneseného na vnéjsi pramér (obr.
1 ¢,d) vyznamné porovitéjsi. Tomu odpovida i niz$i namétené mikrotvrdost (cca 360 HVo.3 vs
420 HVo.3). Schopnost povlaku zabranit priniku vnéjsiho prostiedi k podkladovému materialu,
stejn¢ jako odolnost proti zménam teploty a mechanickému zatézovani svaru je predmétem

dal§iho vyzkumu.
Zavér

V prubéhu feseni projektu byly ziskany vysledky, potvrzujici vyuzitelnost technologii za-
rov¢ stiikanych povlakl k renovacim a zvyseni zivotnosti vybranych komponent energetickych
zatizeni. Pro ochranu vnitinich povrchii spalovacich kotlt uhelnych elektraren byl navrzen mul-
tivrstvy povlak, vhodny k aplikaci zejména na membranové stény vyparniku v oblasti spalovaci
komory kotle s vyrazné redukéni atmosférou. Toto feSeni bylo v praxi ovéteno nastiikem refe-
ren¢nich ploch kotle K21 ETU II. Technologie nastiiku Cold Spray prokazala svoji schopnost
nanaset povlaky s vysokou odolnosti proti koroznimu i eroznimu zatézovani a je potencialné
vhodnym feSenim ochrany heterogennich svart proti korozi. Je vSak ziejmé, Ze mikrostruktura
povlaku naneseného na vnitini primér je odlisna od povlakl nanesenych standardni tryskou.
Kvalitu povlaku na vnitinim priméru je nutné podrobit dal§imu hodnoceni s ohledem na poza-
davky aplikace.

Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskany v priib&hu feseni projektu TA CR TN01000007 Na-
rodni centrum pro energetiku.
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OCHRANNE POVLAKY TEPLOSMENNYCH PLOCH V KOTLU

PROTECTIVE COATINGS OF HEAT EXCHANGING SURFACES OF
BOILERS

David Braha
Castolin spol. s r.o., Za Trati 235, 252 19 Chrastany

Abstrakt

V piispévku je uvedeno: (i) pro€ je potifeba pouzivat povlaky v kotlich, pied ¢im chrani,
identifikace opotiebeni, (ii) vliv paliva a procesu spalovani, (iii) druhy povlaki, technologie
nanaseni, zivotnost a (iv) praktické zkuSenosti.

Abstract

There is presented in the paper: (i) why it is necessary to apply coatings in boilers, what
protect, identification of wear, (ii) influence of fuel and combustion process, (iii) types of coat-
ings, technology of application, service life and (iv) practical experience.

Uvod

Teplosménné plochy kotlt se pouZzivaji jako ochrana pted opotiebenim — erozi, abrazi a ko-
rozi. V minulosti se pouzivaly povlaky proti korozi pro kotle spalujici odpad. S nastupem fluid-
nich kotll se zacala feSit eroze, zejména v mistech hran: pfechodem mezi vyzdivkou a mem-

branovou sténou, v okoli okna k cyklénu apod. Nastup biomasy piinesl nutnost fesit korozi
a také kombinaci koroze s erozi.

V praskovych kotlich na uhli nebyl problém s koroznimi tbytky, ale to se zménilo s nastu-
pem snizovani emisi a se zménou spalovacich poméru v kotli. I v nich mize dochézet k vyraz-
nym koroznim Ubytkiim a tim také k nutnosti pouziti povlaki, které zabraiiuji nebo snizuji
rychlost koroze povrchu teplosménnych ploch.

Vliv paliva a procesu spalovani

Kazda trubka v kotli je ,,studena past* pro kondenzaci soli. Existuje vliv paliva (uhli, bio-
masa, alternativni paliva pfipadné smés uhli + biomasa nebo uhli + TAP), vliv teploty (nejen
teplota spalovaciho procesu, ale také teplota pary ptipadné vody = vysledna teplota na povrchu
trubky) a v neposledni fadé¢ vliv spalovaciho procesu (mnoZstvi spalovaciho vzduchu).

V souvislosti se snizovanim emisi NOx se pouZziva v kotli redukéni atmosféra. Pokud je par-
cidlni tlak kysliku pfili§ nizky, na nizkolegovanych ocelich se netvoii ochranny povlak oxidi.
Vznika vysokoteplotni koroze. Je potieba pouZzit materialy, jejichZ oxidicka vrstva odolava re-
duk¢ni atmosfére. Material obsahujici vysoké mnoZstvi chromu by se nejen Spatné zpracovaval,
ale byl by také finan¢né nékladny. Z té€chto divodi se pouziva ve formé povlaku (navar, na-
stiik).

Zakladni rozdéleni povlaku je podle:

e Podle skupiny materialu: kovové povlaky a keramické povlaky.
e Podle technologie nanaseni: Zarové nastfiky za studena, Zdrové nastiiky za tepla a na-
vafované povlaky.

Zarové nastriky za studena (nedochazi k ohfevu zakladniho materialu)

e Zarovy nastiik za studena elektrickym obloukem,
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Obr. 1: Rez zarovym nastiikem elektrickym Obr. 2: Provadéni néstiiku
obloukem s podkladovou vrstvou elektrickym obloukem

e zarovy nastfik za studena plamenem,

Obr. 3: Zarovy nastiik plamenem — v 90. letech pouZivana technologie — povlaky na bazi
NiCr; z ekonomickych diivodl nahrazena technologii Zarového nastiiku elektrickym
obloukem

e zarovy nastfik za studena HVOF.

Obr. 4: Ru¢ni HVOF hoték — nastiik membranové stény fluidniho kotle (povlak Ni + karbid
chromu)
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Zarové nastriky za tepla (dochazi ohfevu zakladniho materialu)
o Zarovy nastiik s pretavenim.

Obr. 5: Nastiik plamenem s pietavenim. Pro trubky prehiivaké,  Obr. 6: Rez povlakem
membranové stény v omezeném rozsahu. s pfetavenim

Navaiované povlaky (dochazi k ohfevu zakladniho materialu a promiseni
materialti povlaku a zakladniho materialu)

e Navafovani technologii MIG, ptipadné¢ CMT,

0 .. Ll
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Obr. 7: Navar trubky Inconelem,  Obr. 8: Navar Inconel 625 technologii CMT (foto
moznost ohybu (foto Steinserv) Uhlig Rohrbogen)

e navafovani laserem (moznost navafovat membranové stény a trubky).
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Obr. 9: Navatrovani trubky laserem (Inconel 625)
Keramické povlaky

Keramické povlaky lze aplikovat plasmou, piipadné se pouziva vodni suspense, ktera se
aplikuje na aktivovany povrch trubek. Hlavnim ucelem povlaki je zamezeni naleplim, zvySeni
ucinnosti kotle a ochrana pted erozi.

R —— -

Obr. 10: Keramika po roce provozu,  Obr. 11: Keramicky povlak jako finalni vrstva
fluidni kotel zarového nasttiku. Ve spalovné odpadi
snizuje prilnavost a usazovani nalepi.

Zivotnost povlaki je zavisla na provoznich podminkach a prostiedi. Spravné zvoleny povlak
provozovany za spravnych podminek mé Zivotnost mnoho let, povlak v nevhodném prostiedi
nebo provozovany s nespravnymi parametry muze byt znicen béhem nékolika mésici.

Praktické zkusSenosti

1. Aby mél povlak vyznam a plnil svoji funkci, je potieba spravné identifikovat druh opo-
ttebeni a mechanismus, jakym vznika poskozeni. Piiklad: PraSkovy kotel na lignit, na
praporku vznikaji vyerodované kavity, ale uzivatel se domnival, Ze se jedna o korozi,
protoZe uhli ma vysoky obsah siry.
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Obr. 12: Poskozeni vznikala zejména na Obr. 13: Pohled na oblast, ve které vznikaji
praporku kavity (AES Galabovo, kotel 335 MW)

Mechanismus poskozeni se ukazal Giplné jiny — v rozich dochazi k padu nalepti a bodovému
poskozeni nalept, které jsou popilkem vylestény. V misté poskozeni nalepti dochazi k erozi
popilkem. Resenim je pouziti nastfiku nanoslitinou, ktera je tvrdsi nez nalepy — erozni ti¢inek
popilku se pak projevuje na vrstvé nalepd, kterd je v misté poskozeni erodovana.

2. V posledni dob¢ se setkdvame s korozi, které je $patné identifikovana. Nepracuje se se
skutecnosti, Ze ke korozi dochazi pod tsadami — kde vznikaji nizkotavitelné soli — bé-
hem provozu kotle. Ukazka ze zpravy je na obr. 14.

horni partie trubek horni partie trubek po ocisténi

Obr. 14: Ptic¢inou korozi je jednoznacné staly kontakt trubek s popilkem, ktery pii odstavkach
systému navlhne a na povrch pak v podstaté ptisobi slaba kyselina sirova. Lze predpokléadat,
ze vSechny trubky, které jsou vystaveny kontaktu s vlhkym popilkem, budou zna¢né
napadeny korozi.
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Autor zpravy, ze které je citovano v tomto prispévku, predpoklada, ze pokud by kotel nebyl
odstavovan, nedochazelo by k navlhnuti popilku a ke korozi trubek. Vzhledem ke skutecnosti,
7e se jedna o spalovani biomasy, je potieba vénovat pozornost palivu a procesu spalovani. Re-
Senim tohoto problému je pouziti pietaveného povlaku nebo inconelového navaru. Zakladem
je vsak spravna identifikace problému.

3. Pii aplikaci povlaku je snaha se chovat ekonomicky — nanést povlak jen na mista, ve
kterych ma funkéni vyznam. Piikladem je nastiik praskového kotle — k erozi dochazi
jen v misté styku ploch, po kterych stéka popilek. Protierozni nésttik je aplikovan
pouze, kde je to nutné.

Obr. 15: Praskovy kotel Matrai (Mad’arsko) Obr. 16: Detail nastiiku

4. Reseni vysokoteplotni koroze povlakem z NiCrTi slitiny.

Obr. 17: Kotel elektrarny Schwarze Pumpe — Zivotnost nastfiku < 5 let

Pozn.: Pouzité fotografie bez uvedeni zdroje jsou vlastnictvim Castolin, ostatni s uvedenim
zdroje (Steinserv, Uhlig).
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ANALYZA APLIKACE SONICKYCH METALICKYCH NASTRIKU NA
BAZI Ni-Cr

THE ANALYSIS OF THE CORRECTIVE Ni-Cr BASED SONIC
COATINGS

Lucie Pilsova @, Jakub Horvath ®) Jifi Janovec®, Ladislav Horvath ®, Michal Junek®
a Vojtéch Smola @

3 Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav materidlového inzenyrstvi,
Karlovo nameésti 13, 120 00 Praha
b UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10, Praha — Zbraslav

Abstrakt

Ve spolupréci s IGS Europe jsou vyvijeny nastfikové systémy urcené k prodluzovani zivot-
nosti teplosménnych ploch a varnych stén kotli energetickych zafizeni a spaloven. Clének se
zabyva analyzou aplikovanych metalickych néstiikii na bazi Ni-Cr nanaSenych metodou sonic-
kého obloukového stiikani. Analyzy vlastnosti a nasledna porovnani byla provedena na labora-
torné exponovanych vzorcich a na vzorcich provozné degradovanych. Pro ucel degradace byly
vzorky umistény ve spalovné komunalniho odpadu a spalovné biomasy.

Abstract

The new sonic coating systems are being developed in cooperation with 1GS Europe. The
application of these coatings is meant to serve as a repair to extend the operating lifetime of the
heat exchangers and boiler walls in the incineration plants and other energy-producing facilities.
This paper shows an analysis of the mentioned arc deposited sonic Ni-Cr based metallic coat-
ings. Testing and the following comparison were performed on two sets of samples. One set
was thermally exposed under controlled laboratory conditions and the second set was placed
directly in the flue gas stream in the waste and biomass incineration plants.

Uvod
Tento ptispévek vznikl v navaznosti na ¢lanek [1], kde byla popsana problematika koroznich

ubytkd nastiiku se slozenim na bazi NiCrMoW. Funkci tohoto nastiiku, jak také uvadi [1], je
zejména prodlouZeni zivotnosti bariérovou ochranou podkladového materialu.

Provadéné zkousSky se zamé&fily na hodnoceni nastiiku, a to jak z hlediska jeho sloZeni a pfi-
padnych zmén pfi provozu, tak i z hlediska jeho koheznich a adheznich vlastnosti.

Technologie a materialy

NanaSeni nésttiku probihd metodou podobnou tzv. elektrometalizaci, kde je ptidavny mate-
rial ve form¢ dvou dratli natavovan elektrickym obloukem, ktery hoti mezi draty. Takto vzniklé
¢astice jsou proudem stlatené¢ho vzduchu nandseny na zdkladni material. Na rozdil od bézné
uzivanych metod jsou zde Castice nanaSeny sonickou rychlosti, kterou zajiStuje specialné na-
vrzena tryska.

Zakladnim podkladovym materidlem vzorka urcenych k laboratorni expozici je feriticko-
perlitickd ocel ve formé& plechu o tloust’ce 5 mm. Pro provozni expozici byl néstfik nanesen na
trubky z zaropevné oceli tfidy 15 dle CSN o vn&j§im priméru 32 mm a délce 1250 mm s jednim
zaslepenym koncem.

Laboratorné exponované vzorky

Laboratorni expozice probihala pii teplotach 450 a 540 °C. Pro tyto ucely byly vyrobeny
vzorky o rozmérech 10 % 15 mm z plechu o tloust’ce 5 mm. Gravimetricka zkouska byla pro-
vedena na vzorcich za teploty 540 °C, zatimco vzorky vystavené teploté 450 °C byly rozdéleny
na dvé sady — jedna byla umisténa v peci pouze za pisobeni pecni atmosféry, druhé sada byla
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zasypéana krystalickym praskem na bazi Cl, F a S v uzavienych nadobkach. Z vyslednych ana-
lyz vyplyva, Ze simulace v provozu vznikajicich zplodin soli neméla na vlastnosti nastiiku vy-
razny vliv.

V ptipadé obou expozic¢nich teplot byly vzorky vyjmuty z pece v ur€itych ¢asovych interva-
lech, a to ptiblizné po 750 hodinach v obdobi deseti mésict. Z kazdého vyjmutého vzorku byl
pfipraven metalograficky vybrus (na ném potizeny snimky mikrostruktury na svételném a SEM
mikroskopu, zméfena tloustka vrstvy a analyzovano slozeni pomoci EDS) a na zbytku vzorku
byla provedena tribologicka zkouska metodou pin-on-disk. Z naméfenych hodnot tvrdosti
(HV5 — méfeno ve stiedu tloustky nastiiku na pfi¢ném fezu, vzdy 10 vtiskd, primérna sméro-
datnd odchylka SD = 34) je mozné konstatovat, ze v prub¢hu laboratorni expozice dochazi
u nasttiku k jeho postupnému vytvrzeni. K maximalnimu vytvrzeni dochazi v ptipadé expozic
450 °C ,,chemie* a 540 °C v ¢asovém obdobi 3000-4000 h, zatimco expozice 450 °C ,,vzduch*
ma po 3000 h proménlivy charakter (obr. 1).

650
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A X : X X
v X
> 500 + X &
= X X X
450 + X
X
400 %
350 } } } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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450°C Vzduch % 450°C Chemie A 540°C

Obr. 1: Graf pribéhu hodnot tvrdostit HVS nastiiku IGS-5470 po teplotni expozici

Provozné exponované vzorky

Tyce opatiené nasttikem 1GS-5470 (NiCrMoW) byly umistény v kotlich ve spalovné bio-
masy ZEVO MaleSice a EC Jindfichtiv Hradec. Ty¢e spolu s méficimi termoclanky byly zave-
deny do kotll izolovanou prichodkou tak, aby nebyl narusen chod kotle a byla dodrzena bez-
pecnost provozu uvniti kotelny.

V ptipadé expozice ZEVO Malesice (Kotel K3) bylo experimentalni zatizeni (ty¢ a termo-
¢lanek) vystaveno prumérné teploté 534 °C po dobu 3111 hodin (po odecteni odstavek), v EC
Jindtichtiv Hradec (Kotel K5) jsou umisténa dvé experimentalni zatfizeni, ovSem pro leto$ni
posouzeni bylo vyjmuto pouze jedno (expozi¢ni stanoviste €. 1), které proslo v lofiském roce
expozici 1355 hodin pti praimérné teploté 512 °C a v letoSnim roce 3066 hodin pii primérné
teploté 466 °C.

Z prehledovych snimki (obr. 2 a obr. 3) pfi¢ného fezu exponovanymi trubkami je patrné, ze
k v&tsimu tbytku tloustky nastiiku doslo ve spalovné ZEVO MaleSice.

Na snimcich jsou viditelné vrstvy ochranné hlinikové folie, ktera je dle normy [2] aplikovana
pted zalisovanim a vybrusem z diivodi nasledného hodnoceni tlouStky nasttiku na svételném
a elektronovém mikroskopu.
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Obr. 2: Pfi¢ny fez (pracovni oznaceni
zacatek) trubkou EC Jindfichtiv Hradec (C
—nabéh, A — uplav)

Obr. 3: Pfi¢ny fez trubkou (pracovni
oznaceni konec) ZEVO Malesice (C —
nab¢h, A — uplav)
V ZEVO Malesice dochazelo k vétsim ubytktim nasttiku (obr. 4) a nasledné i k jeho uplné
delaminaci a obnazeni zdkladniho materidlu (obr. 6). Snimek na obr. 5 z EC Jindfichtiv Hradec

dokumentuje zatim odolavajici nastiik, ktery se ovSem nachézi ve fazi postupné ztraty adheze
k zékladnimu materiélu.

AV |

IR ; Ut ipdania it 500 pm‘
(bile ochranna vrstva alu folie), ZEVO MaleSice

Obr. 4: Detail ubytku néstfiku v misté¢ D
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Obr. 5: Detail rozrusovani nastiiku v misté D (EC Jindfichiiv Hradec)
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Zavér a diskuse

Z analyzy laboratorni expozice vyplyva, ze hlavni pti¢inou selhani bariérové ochrany neni
abrazivni Gi¢inek spalin, ale pisobeni koroznich ¢initelt, které pronikaji necelistvostmi nastiiku
az k podkladovému materidlu, ktery je nasledn¢ korozné napaden.

Toto potvrzuje také provozni expozice ve spalovnach biomasy. Nastfik byl namahan v riz-
nych smérech v zavislosti na toku spalin, kdy znatelné ubytky tloustky néstfiku vykazovala
nejvice nabéhova strana trubky (ptiblizné 300 um z celkovych 750 pum), naopak na strané
uplavu dochazi k nejnizs§im ubytkim (150 um). Vzhledem ke zna¢nym rozdilim v tloustce
samotného nastfiku 1 v neexponovaném stavu jsou daleko podstatnéjSimi zmény strukturni. Na
stran¢ kolmé k vektoru proudéni (nabéh) a v miste tiplavu probihaji mikrostrukturni zmény —
v zavereéné fazi dochazi i k postupnému odpadavani nastiiku.

Z laboratorni expozice vyplyva, ze nastiik vlivem provoznich teplot postupné€ vytvrzuje, pfi-
¢ina zatim nebyla mikrostrukturdlné analyzovana. Provozni expozice v EC Jindfichtiv Hradec
ukazuje, ze nastiik 1GS-7450 ochrani podkladovy materidl po dobu maximalné jedné topné
sezony.

Dulezitym poznatkem pro optimalizaci nasttika je nutnost upravy chemického slozeni, pfi-
padné parametrli technologie tak, aby jednotlivé vrstvy néstfiku obsahovaly co nejméné defektt
anecelistvosti. Jednou z mozZnosti je zvySeni hustoty kladenych vrstev, které mohou diky svému
rozlozeni zamezit spojovani dutin, které vznikaji v priibéhu procesu nanaseni.

Podékovani

_ Tento prispévek vznikl na zakladé vysledku ziskanych za podpory Technologické agentury
Ceskeé republiky v rdmci probihajiciho projektu TH04020487.
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HODNOCENI MEDENEHO NASTRIKU NANESENEHO METODOU
COLD SPRAY NA OCEL PRO NAVRH OBALOVEHO SOUBORU
HLUBINNEHO ULOZISTE

TESTING OF COPPER COATING COLD SPRAYED ON STEEL
SUBSTRATE FOR THE DESIGN OF A DEEP STORAGE NUCLEAR
WASTE CONTAINER

Zbynék Veselka, Dana Tonarova a Petr Brabec
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Cilem hodnoceni vzorku médéného nastiiku bylo provéfeni jeho materidlovych vlastnosti
pro alternativni navrh konstrukce obalového souboru pro hlubinné ulozisté. Charakterizace
vzorku byla zamétfena na ovéreni chemického slozeni podkladové oceli, méfeni drsnosti po-
vrchu nanesené médi a na mikroskopické pozorovani vzorku, a to z povrchu, v fezu a na lomo-
vych plochach. Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byly provedeny zkouSky mikrotvrdosti
médéné vrstvy v fezu, odtrhové zkousky a zkousky ohybové. Pti hodnoceni byla lokaln¢ zjis-
téna nedokonald vazba mezi jednotlivymi splaty v médéné vrstvé a neuspokojivé mechanické
vlastnosti této vrstvy. Pri¢inou nedokonalého spojeni splati byla pravdépodobné oxidicka
vrstva na jejich hranicich. Vzhledem k vysledkiim hodnoceni nelze posuzovany nastiik pova-
Zovat za spolehlivou bariéru vici okolnimu prostfedi. Pro dalsi experimenty byla upravena
technologie nastiiku, v¢etné nasledného zihani, tak, aby se zamezilo vyskytu oxidické vrstvy
mezi splaty.

Abstract

The aim of the cold sprayed sample evaluation was to test material properties required for
an alternative design of deep storage nuclear waste container. The characterization of the sam-
ple was focused on verification of steel substrate chemical composition, measurement of copper
coating surface roughness and microscopic observation of sample surface, cross-section and
fracture surfaces. To evaluate the mechanical properties, microhardness test of the copper layer
in cross-section, pull-off test and bending test were performed. During the evaluation, locally
imperfect connection between splats in the copper layer and unsatisfactory mechanical proper-
ties of this layer were found. The cause of the imperfect connection between splats was proba-
bly the oxide layer at their boundaries. Due to the results of the characterisation, the evaluated
cold sprayed coating cannot be considered as a reliable barrier to the environment. For further
experiments, the spraying technology, including subsequent annealing were modified to pre-
vent the occurrence of an oxide layer between the splats.

Uvod

Technologie Cold Spray patii mezi metody Zarového nastiiku. Od ostatnich metod se lisi
nizkou teplotou a vysokou rychlosti nandsenych ¢astic. V této praci byl hodnocen néstiik médi
naneseny na uhlikovou ocel S355J2H. Tento dvouvrstvy material byl testovan jako alternativni
konstruk¢ni varianta ukladaciho obalového souboru vyhotelého paliva JE pro hlubinné tlozisté.
V posuzovaném navrhu by vnéjs$i vrstva médéného nastiiku plnila funkci korozni bariéry
a vnitini vrstva uhlikové oceli by zajiSt'ovala funkci mechanickou. Hodnoceny byly strukturni
a mechanické vlastnosti dvouvrstvého materialu.

Experiment

Naéstiik Cu byl proveden v ARL Penn, USA. Pfi nastiiku prvotniho vazebného povlaku bylo
jako nosny plyn pouzito He pfi tlaku 3,10 MPa a teploté 350 °C. Pro nastfik samotného povlaku
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byl pouzit N2 pii tlaku 3,45 MPa a teploté 400 °C. Vzorek byl poté vyzihan na vzduchu v elek-
trické odporové peci pfi teploté 350 °C po dobu 1 h.

Ve Zkusebni laboratofi oddéleni Podpora provozu energetickych zatizeni UJV ReZ byly
z dvouvrstvého materidlu pfipraveny metalografické vzorky pro charakterizaci médéného na-
sttiku v pficném fezu. Lesténé vybrusy piicného fezu vzorku byly pfipraveny mechanickym
brousenim na metalografickych papirech o zrnitosti 220-2400 a lesténim pomoci diamantové
pasty (zrnitost D 3 a D 1). Béhem pfipravy vybrusi byl jako smacedlo pouzit ethanol misto
vody, aby nedochazelo ke galvanické korozi uhlikové oceli. Fraktografie lomovych ploch Cu
vrstvy byla hodnocena na netspé$né pripravenych zkusebnich télesech pro zkousky v tahu
(pti obrabéni dochazelo k poskozovani Cu vrstvy, zkousky v tahu proto byly nahrazeny odtr-
hovou zkouskou).

Chemické slozeni podkladové oceli bylo ovéfeno optickym emisnim spektrometrem
Q4 Tasman. Drsnost povrchu Cu nésttiku byla zméfena drsnomérem Mitutoyo SJ-210 v péti
lokacich v podélném i pficném sméru. Pii mikroskopickém hodnoceni vzorku byl vyuzit stere-
omikroskop Nikon SMZ 745T, odrazovy svételny mikroskop Nikon ECLIPSE MA200 a ske-
novaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 XM vybaveny energiové disperznim spektro-
metrem INCA Energy 350. Pro méteni mikrotvrdosti Cu vrstvy v fezu byl pouzit tvrdomér
Durascan 70. Méfeni bylo provedeno metodou Vickers se zatizenim 10 g podle normy CSN
EN 1SO 6507-1 [1]. Odtrhové zkousky (zkousky piilnavosti) byly provedeny ve VZU Plzen
podle normy CSN EN ISO 14916 [2]. Zkousky v ohybu byly provedeny na Fyzikalnim tstavu
AV CR na piistroji Instron 5882. P¥i zatézovani byla Cu vrstva vizulné monitorovana a v mo-
ment¢, kdy se na vnéjSim povrchu Cu vrstvy objevila trhlina, byla odectena drdha ohybaciho
trnu (odpovidajici pruhybu vzorku) a vypocten thel ohybu.

Vysledky
Chemické slozeni podkladové oceli

Primérné hodnoty obsahu prvki spliovaly predepsané chemické slozeni oceli S355J2H dle
materidlového listu (tab. 1).

Tab. 1: Pozadované a naméfené chemické slozeni podkladové oceli

C [hm. %] | Si[hm. %] | Mn [hm. %] | P [hm. %] | S [hm. %]
dle materialového listu <0,22 <0,55 < 1,60 <0,030 | <0,030
oo pramér 0,13 0,48 1,13 0,017 0,009
vyb&rova sm. odch. 0,04 0,08 0,10 0,001 0,002

Charakterizace povrchu Cu vrstvy
Drsnost povrchu byla velmi podobna pro vSechny lokace a oba sméry a lisila se pouze
v ramci smérodatné odchylky. Praimérna hodnota Ra byla (19,7 + 2,3).

Na povrchu Cu vrstvy bylo mozné pfi pozorovani v SEM (obr. 1) rozlisit jednotlivé Cu cas-
tice tzv. splaty, které byly deformované dopadem na jiZ nanesenou vrstvu nastiiku (zploSténi
Cu splati ve sméru nanaSeni) a dopadem dalSich Cu castic (kratery na povrchu nékterych
splatit).
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[SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L L L L L L L L DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 01/08/20 100 um Vega ©Tescan i ; DATE: 01/08/20 20 um Vega @Tescan
Name: H2_19 00V, a. s.| |Name: H2_21 0V, a.s.

Obr. 1: Snimky povrchu Cu nasttiku, SEM — rezim SE
Charakterizace Cu vrstvy v fezu

V pticném fezu se tloustka Cu vrstvy pohybovala od 3,2 do 3,3 mm. Ve vrstv€ byly patrné
dv¢ charakteristické oblasti. Kompaktni mista, bez vyskytu dutin (obr. 2a) a oblasti s uzkymi
pory mezi jednotlivymi Cu splaty (obr. 2b). Pory se v Cu vrstvé vyskytovaly ve svislych pasech
nad sebou. V poérech, zejména v téch u povrchu vzorku, byla v SEM pozorovana vyplii (obr. 3).
Bodovymi analyzami chemického slozeni vyplné byl zjistén zvySeny obsah kysliku. Pory mezi
Cu splaty tedy pravdépodobné byly vyplnény oxidem Cu. Ztetelné dutiny se objevovaly po
lesténi a se zvySujicim se pritlakem lesticky dochézelo k jejich zvétSovani. Hranice mezi splaty
vSak bylo mozné rozliSit uz po brouseni. Splaty pravdépodobné nebyly pfi nanaseni nastiiku
dobfe spojeny a pfi lesténi pak dochéazelo k rozevirani pord na jejich hranicich.

w3

a2

Obr. 2: Snimky Cu vrstvy v fezu, LOM: a) kompaktni oblast b) porézni oblast
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SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: BSEDetector Lt 11111111
Hv: 20.0 kv DATE: 02/04/20 20 um Vega ©Tescan
Name: PR_58 UV, a.s.

Obr. 3: Péry mezi Cu splaty, SEM — rezim BSE
Kromé porii se v nasttikové vrstvé ojedin€le vyskytovaly Castice (obr. 4a) S pfitomnosti
Sn (11,3 hm. %) a P (0,4 hm. %). Pi rozhrani podkladu a nastiiku se v oceli vyskytovaly tmavé
Sedé necistoty (obr. 4b), které chemickym slozenim odpovidaly Al,O3. Povrch oceli uréeny pro
naneseni vrstvy Cu byl pravdépodobné pfed samotnym nasttikem piskovan pro lepsi adhezi Cu
vrstvy na podkladovou ocel.

a) b)
4
"
e ».
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SEM MAG: 250 kx ~ DET: BSE Detector L 1111 11 SEM MAG: 2.50 kx ~ DET: BSE Detector Ll 1111 11
HV: 20.0 kV DATE: 01/17/20 20 um Vega ®Tescan| [HV: 20.0 kV DATE: 01/17/20 20 um Vega ©Tescan
Name: PR_30 UJV, a. s.| [Name: PR_34 UV, a. s.

Obr. 4: Snimky Cu vrstvy v fezu, SEM — rezim BSE: a) ¢astice Cu-Sn-P b) ¢astice Al.O3
Fraktografie lomovych ploch

Lomy se na poskozenych zkuSebnich télesech pro zkousky v tahu vyskytovaly v piti¢ném
I podélném sméru (vuci rohrani). V podélném sméru k lomu dochazelo na strané priléhajici
k oceli, a to ptimo na rozhrani Cu vrstva — ocel i v Cu vrstvé. Morfologie podélné lomové plo-
chy prochazejici Cu vrstvou byla podobna charakteru povrchu néstfiku (obr. 5). Pfi¢nd lomova
plocha byla €lenitéjsi (obr. 6). Na obou lomovych plochach byly dobie rozeznatelné jednotlivé
splaty, lomy se tedy zifejmé Sifily mezi nimi. Na obou plochach byly pozorovany sekundarni
trhliny.
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y
7 y
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Obr. 5: Snimky podélné lomové plochy, SEM — rezim SE

&= ps
5
ISEM MAG: 500 x DET: SE Detector L L L L L L L L ISEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L L L L L L L L
HV: 20.0 kV DATE: 01/07/20 200 um Vega ©Tescan| |HV: 20.0 kV DATE: 01/07/20 100 um Vega ©Tescan
Name: T1-pr_9 0JV, a. s.||Name: T1-pr_11 0Jv, a.s.

Obr. 6: Snimky pfi¢né lomové plochy, SEM — reZzim SE
Mikrotvrdost Cu vrstvy
Pti méfeni mikrotvrdosti se zatizenim 100 g dochézelo ke vzniku trhlin mezi Cu splaty
(obr. 7). Poruseni Cu vrstvy naznac¢ovalo malou kohezni silu mezi Cu splaty. Mikrotvrdost Cu
vrstvy proto byla méfena pii zatizeni 10 g, pfi némz ke vzniku trhlin doslo u cca poloviny
vpichtl, pfi¢emz vpichy, které vedly k trhlinam mezi Cu splaty nebyly zahrnuty do vysledka
méfeni. Vysledna tvrdost Cu vrstvy byla (121 + 12) HVO0,01.

¥ TR TR ST AT

R , - - v

G v R EER R
Obr. 7: Vznik trhlin mezi Cu ¢asticemi pti HV0,1
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Odtrhové zkousky

Pti odtrhovych zkouSkach byla zjisténa mensi kohezni sila mezi Cu splaty, nez je adhezni
sila mezi Cu vrstvou a povlakem (k odtrzeni dochazelo v Cu vrstvé, nikoliv na rozhrani
Cu vrstva — ocel). Minimalni kohezni sila, ktera byla pti odtrhovych zkouskadch nameéiena,
byla 28,4 MPa.

Zkousky v ohybu

Trhlina se na povrchu Cu nastiiku vSech vzorki objevila jesté pred dosazenim meze kluzu
oceli pfi priuhybu cca 0,6 mm, coz odpovida tthlu ohybu 2°. Vzorky byly déle zaté¢zovany
az do chvile, kdy byla trhlina zpozorovana u rozhrani Cu vrstva — ocel. Trhlina se ve vSech
ptipadech u rozhrani objevovala pfi prihybu cca 1,5 mm, coz odpovida thlu ohybu 6°.

Zaver

Na zéklad¢ hodnoceni byla lokaIné zjisténa nedokonala vazba mezi Cu splaty (viditelné hra-
nice mezi splaty po brouseni, tvorba propojenych dutin pfi lesténi). Netésné vzajemné navazani
sousedicich splati je pravdépodobné pti¢inou vzniku trhlinek v okoli vpichti pii méteni mikro-
tvrdosti, nizké kohezni sily zjisténé pii odtrhovych zkouskach a praskani Cu vrstvy pfi nizkém
uhlu ohybu béhem ohybovych zkousek.

Pfi¢inou nedokonalého spojeni Cu splatti je pravdépodobné oxidicka vrstva na jejich hrani-
cich, ktera by mohla mit ptivod v nanaSeni uz zoxidovaného prasku Cu, oxidaci prasku pii na-
naseni ¢i oxidaci ¢astic pti zihani (byla-li Cu vrstva ptfed zihanim porézni).

Kyvalita Cu povlaku posuzovaného vzorku nebyla pro zamyslené vyuziti vyhovujici. Povlak
na vzorku nebyl dostate¢né kompaktni, aby jej bylo mozné povazovat za spolehlivou bariéru
vuci uvazovanému okolnimu prostfedi s ochrannou funkcei pro podkladovou ocel. Mechanické
testy prokazaly, Ze mirna deformace vrstvy u¢inkem vnéj$ich vlivii zptisobi jeji praskani v ce-
1ém profilu a v kone¢ném disledku by tak doslo k obnazeni podkladového materialu oceli u€in-
ktm okolniho prostiedi. Vzhledem k vysledkiim hodnoceni by bylo vhodné upravit technologii
vyroby Cu nastfiku (vCetné zihani) tak, aby mezi Cu splaty nevznikaly propojené pory a oxi-
dické povlaky.

V névaznosti na zde ziskané prvotni vysledky byl dale rozpracovan dal$i experimentalni
program, kdy byly pouzity readlné podkladové materialy a byly upraveny podminky nanéseni.

Literatura

[1] CNI (1999): CSN EN ISO 6507-1 (420374), Kovové materidaly — Zkouska tvrdosti podle
Vickerse — Cdst 1. Zkusebni metoda. Technicka norma, Cesky normalizaéni institut,
Praha.

[2] CNI (2017): CSN EN ISO 14916 (038720), Zdirové stitkani — Stanoveni pFilnavosti v tahu.
Technicka norma, Cesky normalizacéni institut, Praha.

216



KVALIFIKACE POSTUPU VE VZTAHU K ZAROVE STRIKANYM
SOUCASTEM PRO OBLAST JADERNE ENERGETIKY

QUALIFICATION OF THERMAL SPRAYING PROCEDURES FOR
NUCLEAR INDUSTRY

Marek Palan, Petr Duchaéek a Zdenék Candura
CEZ, a. s., Technika jadernych elektraren, Rizeni zvlastnich procest a technické kvality

Abstrakt

Zéarové stifkani je vyuzivano jako technologie zajist'ujici dosazeni lokalni zmény vlastnosti
v oblasti stiikaného povrchu ve vztahu K uvazovanému Gcelu a pouziti soucasti ¢i stiikaného
povrchu. Prispévek se zabyva kvalifikaci postupt zarového stiikani pro oblast jaderné energe-
tiky. Pro kvalifikaci bylo vyuZzito normativniho schématu sklddajiciho se z nésledujicich typa
dokumentt vychéazejicich z piisluinych norem. Specifikace povlaku (CSN EN 17001), Speci-
fikace postupu zarového nastiiku (CSN EN 17002) a Kvalifikace postupt ve vztahu ke stiika-
nym soucastem (CSN EN 15648). P¥i kvalifikaci postupti zarového stifkani byl rozsah nede-
struktivnich kontrol, a zejména rozsah destruktivnich zkousek, volen s ohledem na

ptedpokladany ucel a pouziti konkrétniho Zarového néstiiku. Cela kvalifikace byla provedena
v souladu s pozadavky vyhlasky ¢. 358/2016 Sb. a NTD A.S.I. Sekce I, verze 2020.

Abstract

Thermal spraying is used as a technology ensuring the achievement of a local change in the
properties in the area of the sprayed surface in relation to the intended purpose of using the
component or sprayed surface. The paper deals with the qualification of thermal spraying pro-
cedures for the field of nuclear energy. A normative scheme consisting of the following types
of documents based on the relevant standards was used for qualification. Coating specification
(CSN EN 17001), Thermal spraying procedure specification (CSN EN 17002) and Qualifica-
tion of procedures in relation to sprayed parts (CSN EN 15648). The scope of non-destructive
inspections and particularly the scope of destructive tests was during the qualifying of thermal
spraying procedures chosen with regard to the intended purpose of using the particular thermal
spraying. The entire qualification was performed in accordance with the requirements of Decree
No. 358/2016 Coll. and NTD A.S.I. Section I, version 2020.

Uvod

Technologie Zarového stiikani spada do oblasti zvlastnich procest, tzn., jedna se o proces,
unéhoz nelze vysledny vystup snadno nebo ekonomicky ovéfit (validovat) ve smyslu
I1ISO 9000:2015, bod 3.6.11. Ve srovnani s dal§imi zvla§tnimi procesy, zejména svarovanim, je
zarové stiikani proces, kde je mira rozsahu a propracovanosti normativni zakladny na nizsi
urovni. Tato skutecnost je zptisobena zejména tim, ze dosud je v primyslu vice nez normativni
pfistup, uplatiiovan individudlni pfistup jednotlivych vyrobnich organizaci, ptipadné jsou uplat-
novany pozadavky rtiznych oborovych piedpisti. Niz§i mira normalizace je zaroven zpisobena
mensim vyuzivanim technologie zZarového stiikani v primyslu obecné.

Pti provadéni zarového stiikani je nezbytna znalost procesnich parametrti ovliviiujicich vy-
slednou kvalitu Zarového nastiiku. Za timto ucelem je dillezita, pted zahdjenim Zarového stii-
kani, at’ uz v procesu vyroby nebo udrzby, komplexni znalost vlastnosti Zdrového nastiiku ve
vztahu k uvazované aplikaci tak, aby bylo zajiS§téno plnéni projektantem nebo konstruktérem
stanovenych pozadavkl (naptiklad korozni odolnost, otéruvzdornost, tvrdost, mikrotvrdost).
Z hlediska technologie zarového stifikani se jednéd pfedevsim o celistvostni vlastnosti nastiiku

217



(nepfitomnost strukturnich trhlin, delaminace struktury, deadheze mezifazového rozhrani), pii-
Inavost nastiiku k substratu (zdkladnimu materialu), a dalsi vlastnosti (kontaminace mezifazo-
vého rozhrani, porovitost zarového nastiiku).

Za ucelem ovéteni dosazeni pozadovanych vlastnosti zdrového néstiiku, jsou zarove stii-
kany zkusebni kusy, které svym charakterem co nejvice odpovidaji soucasti, pro kterou je uva-
zovana aplikace zarového nastiiku. Nasledné jsou tyto zkuSebni kusy podrobeny destruktivnim
zkouskam. Tento proces je oznacovan jako kvalifikace postupli zarového stiikani.

Z pohledu kvalifikace postupt zZarového stiikani je na irovni evropskych norem (EN) nasta-
veno a zavedeno procesni schéma kvalifikace, které je ve své principu obdobné jako v ptipadé
dalSich zvlastnich procesti, jako je svafovani a pajeni.

Kvalifikace postupt ve vztahu ke stiikanym soucastem

Kvalifikace postupti zarového stiikani je ve smyslu normy CSN EN 15648 oznaéovéna jako
Kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym soucastem. Proces kvalifikace je rozdélen na dvé
faze. V prvni fazi jsou navrzeny procesni parametry a stanoveny pozadavky na zarovy nastiik.
V druhé fazi je ovéfovano, zda je na zéklad€ provedeného zarového stfikani navrzenymi pro-
cesnimi parametry dosazeno vysledki, které naplituji pozadavky stanovené pro zarovy nastrik.

Z normativniho hlediska je v prvni fazi vypracovan dokument, oznaceny jako Specifikace
postupu zarového néstiiku, kde jsou specifikovany dulezité procesni parametry ovliviiujici kva-
litu vysledného Zarového nastiiku. Rozsah a format zdznamu procesnich parametrt je uveden
v normé CSN EN 17002. Na rozdil od svafovani, je pred zahajenim procesu kvalifikace zpra-
covan jesté jeden dokument, oznaceny jako Specifikace povlaku. Tento dokument jednoznaéné
specifikuje zakladni informace o Zarovém nasttiku ve smyslu podminek pouziti, jeho navrhu,
pozadavkl na vlastnosti a zpisob jejich zkouseni. Piesné pozadavky na obsah a forméat doku-
mentu uvadi norma CSN EN 17001. V okamziku, kdy jsou odladény procesni parametry a jsou
zpracovany oba dokumenty, tj. Specifikace povlaku a Specifikace postupu zarového nastiiku,
je mozné zahajit samotny proces kvalifikace postupi Zarového stikani.

Kvalifikace postupli ve vztahu ke stiikanym soucdstem je provadéna v souladu s pozadavky
normy CSN EN 15648. Tato norma uvadi, jakym zptisobem a za jakych podminek je provadéna
kvalifikace postupil ve vztahu ke stfikanym soucastem.

Rozsah kontrol a zkousek pro kvalifikaci postupu

Pti kvalifikaci postupti ve vztahu ke stfikanym sou¢éstem, je rozsah nedestruktivnich kontrol
a destruktivnich zkousek volen s ohledem na ptedpokladany Gcel a pouziti konkrétniho Zaro-
vého nastiiku. Zadna z norem bliZze nespecifikuje, jaky minimélni rozsah kontrol a zkousek by
mél byt proveden vzhledem k uvazovanému tcelu a pouziti Zarového nasttiku.

Zékladnimi destruktivnimi zkouskami, které by mély byt provedeny bez ohledu na ucel a po-
uziti Zarového nastiiku, je provedeni metalografického vybrusu s naslednym hodnocenim ce-
listvostnich vlastnosti zarového nastiiku, jako je pfitomnost strukturnich trhlin, delaminace
struktury, deadheze mezifazového rozhrani, aj. BohuZel, pro provedeni a vyhodnoceni metalo-
grafického vybrusu, neexistuje zadny normativni predpis na Grovni evropskych norem, ktery
by stanovoval metodické pokyny, a bylo by mozné jej vyuZit pro oblast Zarového stiikani. Pa-
rametrem vyznamn¢ ovliviiujicim uzitné vlastnosti Zarového nastiiku je jeho pfilnavost k sub-
stratu. V tomto piipadé existuje norma CSN EN ISO 14919, ktera definuje podminky zkousky
pro stanoveni pfilnavosti zdrového nasttiku v tahu. Dulezité je rovnéz méteni tloustky povlaku
mikroskopickou metodou, jehoZ postup je uveden v normé CSN EN ISO 1463. Z dalsich zkou-
Sek, které se obvykle vazi k tcelu a pouZiti zarového nastiiku se jedna naptiklad o hodnoceni
porovitosti obrazovou analyzou na svételném mikroskopu, v tomto piipad€ opét neexistuje nor-
mativni ptedpis pro provedeni a vyhodnoceni, zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti, kde jsou vyu-
zivany normy CSN EN ISO 6507-1 a CSN EN ISO 6507-2, aj.
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Je tieba si uvédomit, ze vysledky kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym soucastem
nedefinuji Gcel a rozsah pouziti Zdrového nasttiku, ale pouze poskytuji informaci o tom, jakych
vlastnosti zarového nésttiku bylo dosazeno ve vztahu k pouzitym procesnim parametrim zaro-
vého stiikani. PoZzadavky vztahujici se k acelu a pouziti daného zarového nasttiku musi byt
vzdy stanoveny projektantem nebo konstruktérem.

Soucasny legislativni ramec v oblasti jaderné energetiky

Vyhléaska ¢. 358/2016 Sb., Ptiloha 2, ¢ast A, bod 6.1.3, klasifikuje obecné nastiiky mezi tzv.
nerozebiratelné spoje. Vyhlaska ¢. 358/2016 Sb. dale definuje pozadavky na provadéni neroze-
biratelnych spoji, tedy 1 nésttikl. Tyto zdkladni pozadavky jsou v obecné roviné€ prevedeny do
Normativné technické dokumentace Asociace strojnich inzenyrtt CR, kde jsou zatazeny v NTD
A.S.I. Sekce I. VNTD A.S.I. Sekce I jsou blize specifikovany technické poZadavky pro oblast
zarového stiikani, zejména formou odkazli na evropské normy. Jak bylo uvedeno vyse, v sou-
¢asné primyslové praxi nejsou €asto uplatiiovany pozadavky téchto evropskych norem, a tudiz
se stava, ze ne vzdy jsou v jinych primyslovych sektorech, nez je jaderné energetika, vSechny
pozadavky téchto norem uplatiovany.

Realna kvalifikace postupti ve vztahu ke stfikanym souc¢astem pro oblast JE

Pro oblast jaderné energetiky je provadéna kvalifikace postupt ve vztahu ke stiikanym sou-
¢astem. Byly vytipovany uvaZované aplikace, u kterych se piedpoklada v nejblizSich letech
provadéni zarovych nastiikil, zejména v oblasti renovaci dilt. Na zakladé uvazovanych aplikaci
byly zvoleny nejvhodnéjsi kombinace metod zarového stiikani a ptidavnych materidl pro za-
rové stiikani. Pro ucely kvalifikace byly vyuzity metody zarového stiikani elektrickym oblou-
kem (AS), plasmou (APS), plamenem (RFS) a vysokorychlostni stiikani plamenem (HVOF).

gt;

il T
Obr. 1: Zkusebni kus po nevyhovujici Obr. 2: Zkusebni kus po vyhovujici
kapilarni kontrole kapilarni kontrole

Ackoliv je obecné uvadéno, ze materidl substratu vyrazn€ neovliviiuje piilnavost zarového
nastfiku, pfipadné€ jiné vlastnosti, byla za ucelem potvrzeni/vyvraceni této teorie provedena
kvalifikace postupli ve vztahu ke stfikanym soucastem ve vztahu ke tfem skupinam materiala
substratu, a to, uhlikova ocel, litina a austeniticka korozivzdorna ocel. Vysledky potvrzuji, ze
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pii pouziti odlisnych materidlt substratu nedochazi k vyznamnému ovlivnéni vyse vyjmenova-
nych vlastnosti.

Nauvedenych fotografiich jsou zobrazeny dil¢i stavy vybranych zkuSebnich kust v pribéhu
provadéni kvalifikace postupii ve vztahu ke stiikanym soucastem. Obr. 1 ukazuje na dilezitost
nedestruktivnich kontrol pfed zahajenim Zarového stiikani, kdy byly na zkuSebnich kusech
identifikovany trhliny a tento zkuSebni kus byl nasledné vytazen z procesu kvalifikace. Na
obr. 2 je zkuSebni kus po vyhovujici kapilarni kontrole. Obr. 3 a obr. 4 ukazuji zkuSebni kus po
provedeném zarovém nastiiku a jeho obrobeni.

Obr. 3: ZkuSebni kus s provedenym Obr. 4: ZkuSebni kus obrobenym
Zarovym nastfikem zarovych néstiikem

Zavér
Pro kvalifikace postupll ve vztahu ke stiikanym soucastem je pro oblast jaderné energetiky

vyuZivano procesni schéma zaloZené na evropskych normach CSN EN 17001, CSN EN 17002
a CSN EN 15648, na které se odkazuje NTD A.S.1. Sekce I.

V soucasnosti probih4a dokonceni nékolika kvalifikaci postuptl ve vztahu ke stfikanym sou-
¢astem pro pokryti standardné provadénych zarovych nastiikl, zejména v oblasti udrzby.
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LTOs — MOBILNi PODPORA REVIZNICH CINNOSTi PRO TLAKOVA
ZARIZENI

LTOs — MOBILE DEVICE SUPPORT FOR PRESSURE EQUIPMENT
DIAGNOSTICS AND REVISIONS

Pavel CveSpr
I&C Energo a.s., Holandska 10, 639 00 Brno

Abstrakt

Informacni systém LTOs dlouhodobé pokryva proces sbéru, zpracovani a vyhodnoceni dat
z diagnostik, revizi a zkousSek energetickych zatizeni v CEZ, a.s. Ucelem ptispévku je predsta-
vit novy modul fesici problematiku revizi zavési parovodl vyuzitim mobilnich zatizeni.

Abstract

LTOs Information System covers long term process of data collection, data processing and
evaluation from diagnostic procedures, revisions and examination of power plant equipment in
CEZ a. s. The purpose of this report is to introduce new module, which covers mobile device
support for revisions of hangers and hinges on steam piping.

Uvod

Proces sbéru dat z diagnostickych, reviznich a kontrolnich ¢innosti v LTOs zajistuje modul
generovani protokoli formou sady Sablon v MS WORD v zavislosti na pouzit¢ metod¢. For-
mulaf protokolu pouzitého pro danou metodu je shodny pro planované i operativni ¢innosti.

Pti ukladani protokolu jsou do databaze LTOs naétena vybrand data a protokol se pfipoji
k zafizeni jako dokument. Vybrana data obsahuji naméfené a vypoctené hodnoty, vycet zjiste-
nych zavad, dil¢i a celkové hodnoceni. Tyto strukturované ulozené informace slouzi jako pod-
klad pro tvorbu a néslednou korekci Programii fizeni Zivotnosti platnych pro jednotlivé typy
zafizeni a pro sestaveni pozadovanych statistik.

Soucasna technologie mobilnich zfizeni nabizi mozZnost jejich vyuziti pro nahradu wordov-
ského dokumentu pfimym nacétenim potiebnych informaci z databaze do mobilu nebo tabletu.
MozZnost vyuziti mobilni podpory byla aplikovana prozatim na oblast reviznich ¢innosti, kde je
mozno vyuZzit systému nabizeni otdzek a odpovédi.

Vychozi predpoklady

Spravna funk¢énost mobilni podpory je podminéna provedenim nasledujicich ukoni:

e zavedeni zafizeni véetné jeho komponent registru zatizeni,

pfipojeni sady otazek k zatfizeni a komponentdm v ¢lenéni povinné a nepovinné,
pfipojeni metody POPK (potrubi — provozni kontrola) k zatizeni,
pfifazeni firmy zhotovitele,
pfifazeni pracovnika/pracovnikl k dodavatelské firme,
vygenerovani pristupovych kodl pro kazdého pracovnika z diivodi piistupu k mobilni
podpotfe (staZzeni revizniho protokolu do mobilniho zafizeni a zpétné odeslani do
LTOs).
Postup zpracovani informaci je patrny z blokového diagramu na obr. 1.
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Revidovaného zarizeni — ukazka vybranych obrazovek z mobilu
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EME2 |09LBA kotelna  [Potrubi B - VT parovod od K9 k TG9 OPER/2515 |ABB Praha s.r.c| wraceno Ano ABB Praha ABB Praha test 08.04,2020 ©
EMEZ |09LBA kotelna  |Potrubi B9 - VT parovod od K9 k TGS OPER./20027 | Altest s.r.0. rozpracovan Ne ABB Praha ABB Praha 08.04.2020 ©
EDE |KK5 11 KU_VT pfevadéd potrubi K1 OPER,20027 ABB Praha s.r.c ke schvéleni Ano AEB Praha \AEB Praha 09.04.2020 ©
EDE  |KK5_i2 KIJ_VT pievadéd potrubi K2 (OPER./20027 | ABB Praha s.r.c| ke schvaleni Ano AEE Praha ABE Praha 09,04,2020 ©
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EDE |13LABG0BRO11 |kotelna |Potrubik 3 - napdjed - kot. OPER /2237 |SKF Praha nové 09.04.2020 ©
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Obr. 8: Ukazka ulozenych dat po jejich zaslani z mobilu
Zaver
Smyslem prezentované ukazky je ukazat sou¢asné moznosti technickych prosttedkti mobilni
podpory. Vyuzitelna je zejména tam, kde neni moznost pfipojeni k datové siti.
Popsana funkénost byla vyvinuta pro potiebu CEZ, a. s., utvar TKaD KE k provadéni revizi
zaveést VT a ST parovodi ve ztizenych podminkéch. Déle se predpoklada vyuziti této moznosti
téz pro revize ocelovych konstrukci.
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CO PROVERIT U NOVYCH JE Z HLEDISKA ZVLADANI TEZKE
HAVARIE

WHAT TO CHECK AT DEVELOPED NPP FROM THE POINT OF VIEW
TO MANAGE SEVERE ACCIDENTS

Jiti Zdarek, Jan Wandrol, Miroslav Kotou¢, David Baték a Petr Gal
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Velké ¢ast nové budovanych nebo projektovanych JE ve svété chee vyuzit, pro zvladani
hypotetickych tézkych havarii, koncepci zadrzeni roztavené aktivni zony (tzv. coria) uvnitf tla-
kové nadoby reaktoru (TNR) odvodem tepla z vnéjsiho povrchu nadoby pies zaplavenou Sachtu
reaktoru (tzv. strategie IVMR-ERVC — In-Vessel Melt Retention by External Reactor Vessel
Cooling). Tato strategie byla navrzena jiz v 90. letech pro projekt JE AP-600 a byla doposud
mimo jiné zpétn¢ implementovana na vétsin¢ jadernych bloku s reaktory VVER-440 (prvnim
byla finské JE Loviisa). Pro reaktory vyssich vykont (cca 3000 MWth) je nutné minimalizovat
nepfesnosti a potvrdit nové poznatky o chovani bazénu coria uvniti TNR. V roce 2020 budou
zahajeny dva vyznamné projekty v ramci IAEA a OECD/NEA s cilem potvrdit realizovatelnost
strategie IVMR-ERVC pravé pro bloky vyssich vykont. UJV se aktivné z&astni obou pro-
minky pro uspésné zvladnuti tézké havarie (TH) aplikaci strategie [IVMR-ERVC.

Abstract

Large number of recently developed NPP designs has implemented the In-Vessel Melt Re-
tention (IVMR) strategy to manage hypothetical severe accidents. This strategy, more precisely
denoted IVMR-ERVC (i.e. IVMR by External Reactor Vessel Cooling), is based on heat re-
moval from the outer RPV surface into the coolant (water) in a flooded reactor cavity. The
strategy was developed in the 90°s for the AP-600 reactor design, and recently has been applied
(in the frame of a “back-fitting” program) to most of the VVVER-440 units worldwide (the first
one being the Loviisa NPP in Finland). For units with higher thermal power outputs (around
3000 MWth) it is necessary to minimize uncertainties and to confirm the outcomes of recent
studies related to corium (i.e. molten core) pool behavior inside the RPV. In the year of 2020
two important projects will start under the management of IAEA and OECD/NEA, having for
target confirmation of the applicability of the IVMR-ERVC strategy to high-powered units.
UJV will actively participate in both projects. In our presentation, crucial UIV’s knowledge
and expertise are provided, summarizing necessary conditions needed to successfully mitigate
severe accidents by application of the IVMR-ERVC strategy. The intended UJV contribution
to both international projects is be tackled as well.

Uvod

Jednim z problémti pifi potvrzeni UspéSnosti strategie IVMR-ERVC jsou znacné nejisto-
ty fyzikalniho modelovéni coria ve spodni ¢asti dna TNR a tranzitnich chemickych a fyzikal-
nich reakci s materialem TNR, které vedou k vyrazné ablaci stény TNR. Od pocatecnich hod-
noceni vytvorenych v devadesatych letech pro AP-600 a Loviisa VVER-440, znalosti 0 bazénu
coria (termochemie a charakteristiky pienosu tepla) a mechanického chovani TNR vyznamné
pokrocily a je nyni mozné zajistit piesnéjsi modelovani uvedenych jevii. Evropsky projekt
H2020 IVMR (In-Vessel Melt Retention) umoznil vyrazné zlepsit IVMR modely z hlediska
hodnoceni bezpec¢nosti. Jako prvni krok byl vyvinut pfehled PIRT (Phenomena Identification

and Ranking Table), zahrnujici relevantni fyzikalni procesy a ocenujici jejich vyznamnost
vzhledem ke strategii IVMR.
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Metodologie pouzitd pii tvorbé PIRT je zaloZena na vyuziti n€kolika nasledujicich principti:
e Urceni a separace rizik s ohledem na dulezitost fyzikalniho procesu, ktery je hodnocen.
e Definice fyzikélnich procesti nebo parametri, které mohou byt uvazovany jako neza-
vislé na ostatnich.
e Nepouziti expertnich hodnoceni, pokud je mozné, a naopak pouziti vysledkt z minu-
lych citlivostnich studii k odhadu vlivu kazdého fyzikalniho procesu nebo parametru.
Mezi jevy s nejvyssi dulezitosti byly identifikovany tepelné prechody (zejména vyrazné hus-
toty tepelnych toki do stény nadoby) v horni kovové vrstvé a chemicko-tepelné interakce mezi
lehkou kovovou a tézsi oxidickou vrstvou. Dal§imi dalezitymi jevy jsou piechodové stratifikace
jednotlivych vrstev coria, které mize vykazovat bud’ 3vrstvou strukturu (odspodu smérem
vzhiuru: 1. U+Zr+Fe, 2. UO2+ZrOg, 3. Fe) ¢i 2vrstvou strukturu (odspodu smérem vzharu: 1.
UO2+Zr0y, 2. Zr+Fe+U+Zr0O,). Prvni konfigurace nastava pti nedostatku oxidantu pii degra-
daci AZ (rychly scénét TH, napt. LB LOCA), druha konfigurace nastava pti dostate¢né oxidaci
zirkoniového pokryti pii degradaci AZ (pomaly scénat TH, napt. SBO). Dalsi nejistoty existuji
v odhadu termo-fyzikalnich vlastnosti smési U+Zr+Fe+O. Vysokou dilezitost ma téz popis
mechanického chovani ¢astecné odtavené stény TNR, kde elasticita, plasticita a creep hraji vy-
znamnou roli.

Je doporuceno, ze vypoctové kody musi zahrnovat modely postihujici vySe zminéné jevy,
aby bylo mozné poskytnout kvalifikované zhodnoceni tspéSnosti aplikované strategie IVMR.

Na obr. 1 jsou uvedeny souhrnné dopady ¢tyf rizik, které by mély byt analyzovany pii pro-
kazovani uspésnosti strategie IVMR. Rizika €. 2 a 3 se tykaji zvySenych tepelnych tokt z ba-
zénu taveniny do stény TNR, a to bud’ ve stabilizovaném stavu, nebo v pfechodovych tranzit-
nich stavech. Parametry, které jsou uvazovany V hodnoceni téchto dvou nejvyznamnégjsich
rizik, budou detailn¢ rozebrany dale.

[

Risk of mechanical failure of the vessel

]

Risk of excessive heat flux (compared to

400
350
300 LN
Jeo local CHF) under steady state conditions
200 Risk of excessive vessel ablation under
transient situations
150
100 Risk of energetic steam explosion in case of
vessel failure
50
8}

Risk1 Risk2 Risk3 Risk4

Obr. 1: Souhrnny vliv kazdého uvedeného rizika vzhledem k uspésnosti strategie [IVMR

Ctyii hlavni oblasti jevil, ovliviiujici moznost pfekroGeni kritického tepelného toku, byly
identifikovany a detailné publikovany v nasledujicich odkazech literatury: Esmaili and Khatib-
Rahbar (2004) [1] and Theofanous et al. (1995) [2] for general IVR analysis, Fichot et al. (2018)
[3], Filippov et al. (2014) [4] and Le Tellier et al. (2015) [5], as references of sensitivity studies;
Lopukh et al. (2000) [6], Park et al. (1999) [7] for the evaluation of the parameters dealing with
heat transfers; Bechta et al. (2009) [8], Seiler et al. (2007) [9], Strizhov and Filippov (2016)
[10], Fischer et al. (2011) [11] for thermochemical phenomena.

V nésledujicim textu jsou tyto 4 identifikované oblasti detailné popsany.

Prvni oblast se tyka mechanického selhani TNR, a to creepem, piekro¢enim meze kluzu
(plasticita) €1 pfipadné€ vlivem chemického napadani. Dillezitou roli zde hraje tvar odtavené
nadoby reaktoru, tj. zbyvajici tloustka materidlu dna TNR. Pro pfesny popis tohoto tvaru je

T

Overall impact (%)

B
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nezbytné spravné modelovat jiz postup degradace paliva, dale jeho hrouceni — spole¢né s dal-
Simi komponentami AZ — do dolni sméSovaci komory reaktoru az po tvorbu loze trosek a tave-
niny (coria). Mezi kody, které tyto procesy umi fesit, patfi tzv. integralni kédy MELCOR,
MAAP a ASTEC. VSechny jsou typu ,,sdruzené parametry (lumped parameter). Dulezitymi
procesy, které musi byt exaktné kddy popsany, jsou oxidace Zr materiali a zahrnuti odtavené
oceli do kovové vrstvy coria. V soucasnosti panuje konsenzus, ze maximalni tepelny tok na
sténu TNR a riziko poruseni je nejvyssi v pfipadé tranzitni situace, kdy stratifikace bazénu coria
je stale ve vyvoji a kdy hmotnost oceli je nizsi (tudiz i tloustka kovové vrstvy je mensi) nez
v kone¢ném stavu. Na zaklad¢ té€chto tvah je proto nezbytné exaktné simulovat zptisob degra-
dace aktivni zony a kinetiku tvorby trosek a roztavenych materialii ve dnu reaktorové nadoby.

Druhou oblasti je excesivni tepelny tok (tj. lokalné vyssi, nez je kriticky tepelny tok) pfi
ptechodovych stavech. Vypoctové prace s kody typu CFD, provedené v ramci projektu IVMR
[12], vyznamné prfispé€ly k pochopeni této problematiky, a to pfedevsim diky novym korelacim
pro prestup tepla z tenkych vrstev kovu do stény TNR. Bylo by vhodné mit i nova experimen-
talni data o pfenosu tepelného toku v typické vrstvé roztavené oceli, aby bylo mozné Iépe si-
mulovat tepelny tok podél stény TNR.

Tteti dilezitou oblasti je zvySena ablace (tj. odtavovani) stény tlakové nadoby reaktoru, ktera
piimo souvisi s kinetikou stratifikace coria v dolni ¢asti dna TNR a s chemickou interakci mezi
kovovou a oxidickou vrstvou. Kinetika stratifikace byla zkouména v ramci programu CORDEB
v Alexandrov Research Institute of Technology (NITI) v RF (Almjashev et al., 2018). Tyto
studie pokracovaly v projektu CORDEB 2 s cilem dale ocenit kinetické charakteristiky sepa-
race obou vrstev coria [5], [13]. Je dulezité upozornit, Zze i v soucasné dob& nékteré integralni
koédy pro analyzy tézkych havarii nezahrnuji modely termochemie v bazénu taveniny a uvazuji
pouze 2-vrstvou konfiguraci, tj. bez moZnosti existence vrstvy tézkych kovl (U+Zr+Fe). Poza-
davek na presné modelovani vrstev taveniny je rovnéz jasné identifikovan v PIRT (,,Slozeni
oxidické a kovové faze* je tfetim parametrem s nejvyssim celkovym vlivem). Toto vSe potvr-
zuje nutnost citlivostnich studii tak, aby bylo mozné identifikovat hlavni parametry a konsoli-
dovat vysledky ziskané v ramci PIRT.

Posledni oblast souvisi s vlastnostmi kovové vrstvy, kterd v rovnovaze obsahuje kovovy
uran v roztavené oceli a zirkonium. Emisivita této vrstvy je identifikovana jako dulezity faktor.
Ostatni vlastnosti s ocenénim jejich vyznamu na zékladé ptehledu PIRT jsou uvedeny na obr.
2 (a). Hustota kovu a jeho tepelna vodivost jsou parametry s nejvétSim dopadem na riziko €. 2
resp. 3 (ptekroceni CHF resp. excesivni ablace). Provedend zhodnoceni diilezitosti ostatnich
vlastnosti indikuji, Ze 1 tyto maji vliv na zminéna rizika — zejména se jedna o viskozitu, tepelnou
kapacitu a soucinitel teplotni roztaznosti. Jednozna¢né uréeni vyznamnosti jednotlivych vlast-
nosti by vyZadovalo provedeni vét§iho poctu citlivostnich studii vypoctovymi kody, coz bylo
provedeno Vvramci benchmarku na problematiku IVMR s kody ASTEC, ATHLET-CD,
HEFEST-SOCRAT, HEFEST-URAN, MAAP EDF (tzv. ,,in-house* verze) a PROCOR (Car¢-
nini et al. 2019). Bylo potvrzeno, ze vlastnosti kovové vrstvy maji daleko vétsi vliv na identifi-
kovana rizika nez vlastnosti oxidické ¢asti taveniny. Provedena citlivostni studie pak umoznila
provést jasnéjsi ureni vlivli mezi jednotlivymi vlastnostmi — obr. 2 (b). Na rozdil od vysledkt
tepelna vodivost. Toto opét potvrzuje nutnost dalSich citlivostnich studii, aby bylo mozné 1épe
identifikovat hlavni parametry a konsolidovat vysledky ziskané v ramci tvorby PIRT.
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Obr. 2: Zhodnoceni vyznamu materialovych vlastnosti kovové, resp. oxidické vrstvy (na za-
klad¢ vysledku PIRT (a) a vyznam nejistot souvisejicich s vlastnostmi kovu (Carénini et al.,
2019) (b)

Prispévek UJV do CRP IAEA PIRT projektu ,,Experimenty na THS-15 s cilem
zvysit rezervu do kritického tepelného toku (CHF)“

V uvodnich odstavcich této prezentace je uvedena velkéd fada nejistot a neurcitosti. Zcela
urcité velka ¢ast bude vysvétlena a eliminovéana v pribéhu projektu CRP IAEA PIRT. Pfesto je
nutné pocitat i s tim, ze ne vSechno bude vyfeseno na 100 %. Na piipravném zasedani CRP
projektu jsme navrhli vyuzit 1 vysledky uvedeného projektu ,,ZvySeni rezervy do CHF“. Uve-
deny projekt je financovan od 1. 5. 2020 na zaklad& vybérového fizeni TACR Beta s podporou
SUIJB. Pozadali jsme SUJB o souhlas s vyuzitim potencialng ziskanych vysledki v projektu
CRP IAEA, navic IAEA pozada dopisem na SUJB o uvolnéni ziskanych vysledkil. Je dilezité
zdlraznit, Ze v ramci CRP IAEA PIRT projektu jsme jedini, kteti provedou velkorozmérné ex-
perimenty s vyznamnou analytickou podporou Divize 2200 UJV. Diilezita je i simulace dna
TNR, v nasem ptipadé¢ VVER-1000, tj. semi-eliptického tvaru, které je jednou z nejvice nama-
hanych oblasti vnéj§iho povrchu TNR 1 pii1 zabezpeceném vnéjSim chlazeni. Diky jiZ provede-
nym experimentlim na malych vzorcich na experimentalnim zatizeni BESTH mame potvrzeno,
Ze je mozné provést specialni upravu povrchu pomoci technologie Sponge Jet (SJ), ktera vy-
razn¢ zvysi rezervu do CHF. Provedeni testll na velkorozmérném experimentalnim zatizeni
THS-15 vyzaduje provést tipravu povrchu technologii SJ, a to v n¢kolika etapach. Nejdiive
provést ocisténi povrchu od stavajicich koroznich usazenin a pak nésledné provést upravu po-
moci SJ. Navic je nutné po kazdé tipravé povrchu provést NDE a potvrdit stav povrchu po kazdé
upravé. Vlastni uprava povrchu bude provedena robotickym zatizenim (viz obr. 3), protoze
celkova demontaz horni ¢asti THS-15 kandlu by znamenala demontdz 1200 piivodl topnych
patron a jefabové zvednuti kanalu. To by znamenalo velké finan¢ni néklady a asové zdrzeni.

Velmi zasadnim pfinosem pro vlastni provedeni experimentl s cilem zvysit rezervu do CHF
je analyticka podpora Divize 2200 UJV. Na zakladé jejich dlouholetych zku$enosti budou spe-
cifikovany teplotni profily kodem ASTEC, ktery je schopen simulovat 2 ¢i 3vrstvou konfiguraci
bazénu taveniny — coria — ve dnu TNR a odtavenou ocel z vnitiniho povrchu reaktorové nadoby
ptidavat do kovové slozky coria. Dllezitym vystupem modelovani kédem ASTEC je tvar od-
tavené casti TNR. Je velmi dilezité konstatovat, ze od samého zacatku, kdy jsme navrhli reali-
zaci tohoto experimentu, mame trvalou podporu k provedeni v§ech experimentt i s uvedenymi
analyzami z IRSN a kli€ovych organizaci RF (KI Moskva, IBRAE, OKB Gidropress, MEI
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Moskva). Pevné vétime, Ze i pres staii zafizeni THS-15 vSechny planované upravy a experi-
menty provedeme a planovany cil zvyseni rezervy do CHF potvrdime.

Obr. 3: Navrh robotické upravy povrchu semieliptického dna pomoci technologie SJ

Prispévek UJV: Hodnoceni integrity TNR s ,,ablation efektem“ v ramci
OECD/NEA projektu

Nas zamér na vytvoreni OECD/NEA projektu jsme ve stru¢nosti komentovali jiz na 14. ro¢-
niku konference ZvySovani zivotnosti komponent energetickych zafizeni v elektrarnach v roce
2019. Prosazeni kazdého nového projektu v ramci OECD/NEA vyZaduje ¢as a podporu vy-
znamnych Clenskych organizaci OECD/NEA. Projekt je nyni schvalen a bude veden UJV
a IRSN. Prvni Kick Off Meeting byl naplanovan jiz na duben 2020, bohuzel v dtsledku koro-
naviru se jednani neuskutec¢nilo a pravdépodobné zahajeni bude v listopadu 2020. Jiz na plano-
vany Kick Off Meeting byl rozeslan zvaci dopis na vic jak 40 ucastnikd z celého svéta. Urceni
integrity TNR 1 s ,,ablation efektem* (tj. s uvazovanim realistického odtavovani ¢asti vnitiniho
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povrchu TNR) znamena jednu z kli€ovych aktivit. V nasledujicim odstavci jsou shrnuty za-
kladni informace k pfispévku UJV na hodnoceni integrity TNR. Prace v UJV budou provadény
s podporou projektu TACR Beta, ktery je v pribéhu kone¢ného vyhlaseni.

Tlakova nadoba je v ptipad¢ vzniku tézké havarie vyrazn€ zatizena mimo projektové hod-
noceni. Mezi vyznamné zaté¢zné ucinky, které by mély byt brany v uvahu, patfi:

Nadmémy tepelny tok od ,,bazénu‘ coria na sténu dna TNR s uvazenim efektu ,,fo-
kusace* na horni vrstvé coria (v pfechodu mezi dnem a valcovou ¢asti TNR).
Vyznamny tepelny gradient po tloust'ce stény TNR s rozsahem teploty od cca 150 °C
do teploty taveni materidlu. Vyznamny gradient je vyvolan pisobenim chladici vody
na vn&jSim povrchu a teplotou coria na vnitinim povrchu TNR.

Ve vztahu k vysoké teploté coria nastava tzv. ,ablation efekt™ z vnitini strany TNR,
a tim dochazi k vyraznému snizeni tloustky stény. Tento jev je zavisly na typu bazénu
coria (dvouvrstva nebo tfivrstva konfigurace), coz ma za nasledek jeho riizné umisténi
vzhledem ke dnu TNR.

Vyznamny vliv creepu (teCeni materialu) na casti dna TNR.

Malé zatizeni vnitinim tlakem.

Zatizeni hmotnosti taveniny a vlastni tthou TNR.
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Obr. 4: Dno TNR béhem tézké havarie a ukazka nejdulezitéjsich efekt
V ptipadé¢ IVMR by TNR méla byt posouzena z nésledujicich hledisek:

1. V ptipad¢ ablace steny TNR by méla zbyla tenka vrstva stény TNR vydrzet zatiZeni

hmotnosti coria a vlastni tihou, plus malé zatizeni vnitinim tlakem.

2. Odolnost k nahlému lomu v ptipad¢ teplotniho Soku z vnéjsi strany TNR v misté dna
nadoby vyvolaného vnéj$im chlazenim (teplota nadoby je pii zacatku chlazeni vysoka,

a naopak teplota chladiva je velmi nizka).

3. Zajisténi dostatecné mezery mezi TNR a teplotnim stinénim, nebo deflektorem — toto
souvisi s teplotni deformaci (roztaznosti) TNR.
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Zaver

Na zavére¢ném jednani projektu HORIZON 2020 IVMR nebyla zadna indikace o dal$im
mozném financovani nebo vypsani nového projektu IVMR v ramci EC. Je velmi potéSitelné,
ze pokracovani projektu IVMR je zajisténo, a to v ramci projektu CRP IAEA PIRT a projektu
OECD/NEA. Na vytvoieni obou projektil se aktivné podili UJV a projekt OECD/NEA vede
spole¢né¢ s IRSN. O projekt OECD/NEA je velky zajem ze vSech klicovych zemi svéta, nejvetsi
pocet zacastnénych organizaci ma RF (OKB Gidropress, KI Moskva, IBRAE a MEI Moskva).

Stejny zdjem je i o projekt CRP IAEA PIRT. Vedouci tym experti IAEA tohoto projektu
intenzivné zada o ucast v projektu OECD/NEA. To je velmi dllezita situace potvrzujici zajem
0 oba projekty.

UJV velmi silné ocefiuje otevieni dvou projektit TACR Beta s podporou SUJB, které presné
zapadaji do cilti obou projektii. Vétime, Ze na nasledujicim 16. ro¢niku konference ZvySovani
zivotnosti komponent energetickych zatizeni v elektrarnach planované na rok 2021 budeme mit
moznost Vas seznamit s diléimi vysledky projektit TACR Beta, ale i projekti IAEA
a OECD/NEA.
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PRIPRAVA, VYVOJ A OSVOJENI TECHNOLOGIE OPRAVY
NATRUBKU PRIMARNIHO POTRUBI

PREPARATION, DEVELOPMENT AND REPAIR TECHNOLOGY
ADAPTATION OF PRIMARY CIRCUIT NOZZLE

Tomas Soukup
SKODA JS a.s.

Abstrakt

Hlavni cirkula¢ni potrubi (HCP) JE typu VVER 1000 rozméru DN 850 je vyrobeno z oceli
znacky 10GN2MFA a opatfené antikoroznim navarem vnitiniho povrchu. Potrubi mé navatena
odbérna hrdla malych rozmért opatfena vnitini vsuvkou z korozivzdorné oceli piivaiené k anti-
koroznimu névaru uvnitt HCP. Navrh opravy a jeji pfiprava a vyvoj provadény specialisty
SKODA JS a.s. spo¢iva odfiznuti ptivodniho hrdla, navafeni nového s navafenim vnitfniho
antikorozniho navaru uvnitf tohoto hrdla v naro¢nych montaznich podminkach, bez moznosti
tepelného zpracovani. Cela oprava je tak podminéna zvladnutim a atestovanim technologie sva-
fovani metodou popoustéci housenky.

Abstract

Main coolant piping loop of WWER type of NPP DN 850 made of steel 10GN2MFA is
manufactured with corrosion resistant cladding of internal surface. Loop has welded outlet noz-
zles of small sizes designed with internal inserted part made of stainless steel welded to main
loop cladding. Cut off the existing nozzle, weld on the new nozzle and new internal cladding
inside the nozzle is the principle of proposed repair and its repair preparation and development
being carry out by SKODA JS a.s. specialists in the demanding on site conditions without avail-
ability of post weld heat treatment. The repair is conditioned by successfully adopted and qual-
ify temper beat welding technique.

Uvod do opravného svarovani

Clanek navazuje na predchozi konference (napf. [1]) a ¢lanky o tzv. , jaderném opravarenstvi
a opravném svafovani* hlavnich komponent JE typu VVER v €eskych a slovenskych podmin-
kach. SKODA JS a.s. Za uplynulych vic jak 10 let intenzivni &innosti pii vyvoji a realizaci
oprav hlavnich komponent primarniho okruhu JE Dukovany a JE Temelin se tento velmi spe-
cificky obor, majici tradici od dob piipravy a vyroby reaktorovych kompleti v tehdejsi Skoda
k.p. Plzenn vypracoval na $pi¢kovou troven aplikujici nejmodernéjsi technologie a poznatky
Z jednotlivych oborti a profesi.

Navrhy oprav, jejich pfiprava konstrukéné-technologickd, technologicky, materidlovy vy-
zkum, to vSe vyzaduje ucast mnoha profesi a oborti. Po¢inaje ucasti projektantii, konstruktér,
vypoctari, materidlovych specialistl, specialistii na svarovani a konce vyskolenymi techniky,
strojnimi mechaniky a svareci.

Charakter hlavnich komponent a nutnost systémového a procesniho ptistupu je tak nezbyt-
nou podminkou pro zvladnuti ptipravy a vyvoje takto naro¢nych oprav, ktera témet vzdy sou-
visi se zajiSténim provozni integrity, pozadované projektové Zivotnosti a provozuschopnosti
systému komponent primarniho okruhu jako celku.

Dalsi stejné dulezitou podminkou je dodrzeni vSech technickych norem a technickych pod-
minek, které jsou v ivodnim a navazujicim provadécim projektu ,,zakotveny* jako soucast pod-
minek licencovani technologie zakoupené na mezistatni Grovni v letech ddvno minulych.

V neposledni fadé je nutné respektovat pozadavky soucasné legislativy representované
zejména vyhlaSkou ¢. 358/2016 Sb. a vyhlaskou €. 329/2017 Sb. Aktudlni stav projektu JE
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Dukovany a JE Temelin doprovazeny hektickymi zménami nového piistupu v technické nor-
malizaci 90.let, nejednoznacné funkci generdlniho projektanta a autorského dozoru, a az dra-
matické zmény v nasi ,jaderné* legislativé a uzce souvisejici legislativé stavebniho zédkona
a zakona o pozadavcich na vyrobky vede k tomu, ze to je ukol nelehky. Bez precizni a hluboké
znalosti projektovani, vyroby a vystavby JE typu VVER a materialové technologickych znalosti
specifickych materialti pouzivanych pro stavbu hlavnich komponent by bylo velice obtizné na
odborné profesionalni urovni fesit tyto narocné tikoly opravného svarovani JE typu VVER.
Nedilnou soucasti tohoto ptistupu je pak aplikovani nejnovejSich poznatka, technologii a po-
stupti pii navrhu opravy hlavnich komponent. Clanek ukazuje jeden takovy piiklad v p¥ipravé
opravy natrubku primarniho potrubi.

Potrubni dilce primarniho potrubi

Celé primarni potrubi je vyrobeno z kovanych potrubnich dild z nizkolegované oceli znacky
10GN2MFA. V ramci osvojeni jaderné energetiky v CSSR byla osvojena vyroba této oceli ve
Vitkovickych Zelezarnach spolecné s osvojenim technologie navafovani antikorozniho navaru
paskou pod tavidlem mechanizovanym zplisobem. V rdmci téchto osvojovacich etap byl pro-
veden i hluboky vyzkum svafitelnosti této oceli. Vysledky se promitly do technickych podmi-
nek na vyrobu a montdz HCP. Vedle piivodnich technickych norem a technologickych ndvodek
ruského technického projektu tak byly ovéteny specifické vlastnosti materialu, zpravidla potvr-
zujici informace uvedené v ruském technickém projektu.

Tab. 1: Chemické slozeni oceli 10GN2MFA

10GN2MFA C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \Y/
Hm. % 0,08 | 0,70 | 0,17 | max. max. max. 1,70 | max. 0,40 | 0,01
0,12 | 0,90 | 0,37 | 0,02 0,02 0,30 2,00 | 0,30 0,60 | 0,04

Ostatné tento piistup byl aplikovan u viech osvojovacich praci koordinovanych Ceskoslo-
venskou komisi pro atomovou energii na projektu zavedeni vyroby materiali hlavnich kompo-
nent naSich elektraren. V soucasnosti jiz zadny program rozvoje jaderné energetiky a jeho cen-
tralni koordinace neexistuje. Piistup k pivodnim vyzkumnym pracim je omezen ¢i témét
nemozny, a to jak pro provozovatele, tak projektové a vyrobni organizace podilejici se na ser-
visu a opravach hlavnich komponent. To jen podtrhuje naro¢nost feSeni ukolid jaderného opra-
varenstvi v sou¢asném prostiedi.

Konstrukce natrubku pred a po opravé

Konstrukéni a materialové feSeni natrubku je ukazano na obr. 1 s popisem jednotlivych ma-
teriald. Za pozornost stoji vnitini ,,vsuvka“ prodlouzena do nastavce hrdla a vyrobena z koro-
zivzdorné austenitické oceli. Hrdlo a plast HCP jsou z oceli I0GN2MFA.

Cely segment primarniho potrubi s navafenymi hrdly podléhal ve vyrobé pfisnému reZzimu
mezioperacnich a kone¢nych tepelnych zpracovani.
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Obr. 1: Rez ptivodni konstrukei natrubku

Navrh opravy je dostatecné ziejmy z obr. 2. Plivodni hrdlo se odiizne. Nové hrdlo s dilensky
vyrobenym ptechodovym heterogennim svarem se pfivafi a opatii uvniti antikoroznim auste-
nitickym névarem provadénym automatem. NejslozitéjSim aspektem realizace opravy je vedle
naroc¢nosti strojniho obrabéni v montaZnich podminkach zejména nemozZnost provedeni tepel-
ného zpracovani v souladu s pozadavky technickych podminek a norem pro ocel I0GN2MFA.
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Obr. 2: Rez novym hrdlem

Technologie svarovani a navarovani metodou popoustéci housenky

Princip opravného svafovani bez moznosti ptredehievu a nasledného tepelného zpracovani
reaktorovych oceli byl rozvijen a v praxi pouzit v zavodé Skoda k.p. jiz v priibdhu 80. let, jak
pti opravach vyrabénych reaktorovych kompletd, tak i pii opravach tlakovych nadob na provo-
zovanych JE. Vyzkum této technologie probihal i v letech 90. a az do nedévna v programu
atestace vysoko niklovych slitin (slitina FM52 aj.) pro opravy antikorozni vystylky tlakové na-
doby JE Dukovany a JE Temelin. Hovotfime tedy o bezmala 30leté tradici vyvoje této techno-
logie, ktera je nyni aplikovana i na opravu uvadéného natrubku.

Je zajimavé, ze v Zadnych technickych normativech pro projekt VVER neni tato technologie
uvedena. Rovnéz na zapad od nas dlouho nebyla tato technika ,,zakotvena* do technickych
normativi. AZ v nedavné dob¢ se urcita moznost objevila v ASME kodu, konkrétné v sekci XI.
Bez moZnosti opory v technické normalizaci je proto pfi feSeni opravy nezbytné pouzit nastroje
experimentalniho vyzkumu a provéteni v praxi s naslednym obhdjenim daného feseni a vy-
sledkti vyzkumu. Aby bylo ,,nezndmych* v ndvrhu a vyvoji technologie metodou ,,popousteci

235



housenky*, anglicky ,,temper bead welding* nejmin, je pro opravu navrzeno pouziti atestova-
nych a v projektu a jeho technickych normativech uvedenych zakladnich a svafovacich mate-
riala, které maji referencni pouziti na vSech blocich typu VVER na primarnim okruhu.

Principialnim ukolem tak bylo ovéteni pouzitelnosti teorie metody ,,popoustéci housenky*
pii navafovani antikorozniho navaru dratem Sv-07Ch25N13 v otvoru HCP z oceli 1L0GN2MFA
a také pro navareni hrdla z oceli 22K na plast HCP dratem Sv-08G2S a to bez jakékoliv zasadni
opory v technickych normativech a technickych podminkach. Prvnim krokem pii feSeni tikolu
byla rozséhla reserse literatury véetn& rozsahlého interniho vyzkumu ve SKODA JS a.s. za po-
slednich 30 let. Na tomto zakladé¢, ale 1 nékolika tspéSnych oprav touto technologii, byl navrzen
podplrny experimentalni program.

Exploring Temper Bead Welding

Figure 1
Figure shows HAZ transition points for various parts of the HAZ as related to the iron-carbon equilibrium diagram.
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Obr. 3: Princip metody zihaci housenky zalozeny na jednotlivych substrukturach teplem
ovlivnéné oblasti
Zakladnim tikolem fizeného tepelného zpracovani je fizeni vlastnosti zejména teplem ovliv-
néné oblasti svaru a navaru a zabranéni tvorby ,,nechténych* martenzitickych struktur. Kli¢o-
vym faktorem je rychlost ochlazovani a v jeho disledku vznik mikrostruktur. V technické praxi
se provadi fizené predehievy, dohfevy a v€asné tepelné zpracovani.
Vysledkem tepelného zpracovani jsou zpravidla tyto vlastnosti a vyhody:

e mirny pokles pevnosti a meze kluzu,
zlepSeni taznosti a plasticity,

sniZeni Spicek tvrdosti,

mirné snizeni vrubové houzevnatosti,
obnoveni creepovych vlastnosti,

difuze vodiku ze svaru ven,

lepsi strukturni a rozmérova stabilita,
zlepSeni odolnosti na korozi pod napétim.

Je zfejmé, Ze pro vyzkum vlivu metody opravy je potieba provedeni fady zkousek, které
nejsou piimo uvedeny v soucasné aplikovanych technickych norméch pro oblast kvalifikace
svafovani, maje ISO 15614-1 a NTD ASI sekce 1. Hlavni ¢ast téchto zkousek je provadéna na
kontrolnich svarovych spojich reprezentujicich ptesné€ konstrukci natrubku pfi opraveé, pouzité
materidly a tepelny rezim.
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Pted vlastnim svafenim kontrolnich svarovych spoju vSak bylo nutné dopiedu ovétit reakce
materidlu 10GN2MFA na rGizné varianty svafovacich parametrii. Provedly se fady jednohou-
senkovych a vicehousenkovych tzv. ,kalibra¢nich nédvarti na material 10GN2MFA s métenim

Siteni teplotnich poli v kritické oblasti pod navafovanou housenkou s pomoci tenzometrii. A to
za pokojové teploty, aby nepfiznivé ,,martenzitické* reakce byly co nejvyraznéjsi.

Obr. 4: Experimentalni blok s osazenim termoclanky vyvrtanymi otvory vedoucimi k teplem
ovlivnéné oblasti svarové housenky a pohled na navarovaci pracovisté s méfenim teplotnich
poli pii navafovani

Vysledky dosazené pii vyhodnoceni materidlovych charakteristik daly informaci o chovéani
teplem ovlivnéné oblasti v zavislosti od riznych svafovacich parametrd. Poznatky vedou k lep-
§imu chapani metalurgickych chovani teplem ovlivnéné oblasti a neptimo k schopnosti volit
optimalni zplsob svarovani a navarfovani na zaklade redlnych poznatkt a zkusSenosti ziskanych
z experimentu. Dale se provedend méfeni pouZiji jako verifikacni (kalibra¢ni) data pro softwa-
rové feseni technologie svafovani v programu Sysweld, umoznujici tak dale jiz bez nutnych
experimentl predikovat metalurgické déje pfi navafovani jiz jen ve virtudlnim svété vypocetni
techniky.

AR L —
Obr. 5: Pohled na navafené bloky a fez umisténim termoclanka
Mezi zajimavé poznatky lze zatadit nasledujici:
e Potvrdila se funkce druhé a tieti fady svarovych housenek na ,,popusténi* teplem ovliv-
néné oblasti a jeji zavislost na svafovacich parametrech.
e Ov¢ril se vliv svafovacich proudii na stupenn promiSeni svarového kovu, vznik mi-
krostruktur a chemicky pribéh pies linie ztaveni.
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e Byl ziskan datovy zéklad pro vérohodné feseni metalurgickych déjti pomoci softwarové
aplikace.
Na zaklad¢ experimentalniho vyzkumu se provadi upiesnéni postupu navarovani pro realnou
opravu svafovacim automatem. Obr. 6 ukazuje jiz redlné nasazeni automatu pii osvojovani
technologie navareni ¢elni plochy HCP.

Obr. 7: Ptiklad ze studia pribehu tvrdosti vicevrstvym navarem
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ODVOD VODIKU ZE SYSTEMU KOMPENZACE OBJEMU

HYDROGEN DRAINAGE FROM THE PRESSURIZER SYSTEM
Martin Pulc, Jifi Slach a Pavel Kostka
SKODA JS as.

Abstrakt

V tlakovodnich reaktorech jadernych elektraren vznika radiolyzou vody a také chemickymi
procesy v primarnim médiu nezaddouci vodik, ktery je nutno z bezpecnostnich divodii z primér-
niho okruhu odvadét fizenym zptisobem. Systém odvodu vodiku dle projektu SJS slouZi k od-
d€lovani a odvadéni vodiku z paroplynné smési ze systému kompenzace objemu jaderné elek-
trarny typu VVER a PWR. V tomto piispévku je popsana historie vyvoje tohoto systému v CR
a ve svét¢ — a predevsim je poprvé oficidlné predstaven tento systém odborné vetejnosti, a to
u ptilezitosti konference v Srni.

Abstract

In pressurized water reactors of nuclear power plants, unwanted hydrogen is generated by
radiolysis of water and also by chemical processes in the primary medium. For safety reasons,
this undesirable hydrogen must be removed from the primary circuit in a controlled manner.
The hydrogen removal system designed by SJS serves to separate and remove hydrogen from
the steam-gas mixture in the volume compensation system of VVER and PWR nuclear power
plants. This document describes the history of the development of this system in the Czech
Republic and in the world — and above all, for the first time, this system is officially introduced
to the professional public on the occasion of the conference in Srni.

Uvod

Vodik je vybusny plyn vznikajici v primarnim okruhu, ktery musi byt cilené odstranén
z téchto hlavnich divodi:

e Pfinahlém otevieni hlavniho pojistného ventilu (HPV) nebo odleh¢ovaciho pojistného
ventilu (OV) dojde k nebezpecné koncentraci vybusné smési v barbotazni nadrzi.

e Vysoky obsah vodiku (vodik ptlsobi jako dobry tepelny izolant) obsaZeny v parnim
polstati kompenzatoru objemu (KO) zplisobuje vyrazny pokles teploty pted pojistnymi
ventily (HPV, OV) i v ¢asti ptivodniho potrubi, coz ptedstavuje nebezpeci tepelného
razu (thermal shock) v ptipad¢ jejich otevieni. Tato situace ma nepfiznivy vliv nejen
na jejich Zivotnost a spolehlivost, ale miZe ovlivnit i zménu jejich oteviracich tlaki. Na
tento stav nejsou pojistné ventily kvalifikovany a miZze dojit 1 k jejich zaseknuti v ote-
viené poloze a tim k nekontrolovatelnému Uniku priméarniho média ptes prasklé mem-
brany BN do hermetického prostoru.

e Vysoky obsah vodiku v primarnim médiu vede k rozvoji vodikové koroze nerezovych
povrchil priméarniho okruhu.

V Ceské a Slovenské republice byla problematika feseni odvodu vodiku fesena jiz diive, ale
naléhava celosvétova potieba doplnéni tohoto systému vznikla az po havérii FukuSima Daiichi,
kdy k rozsahlé havarii ptispé€l také nésledny pozar z uvolnéného vodiku.

Hlavni pozadavky na systém odvodu vodiku

1. Trvalé (kontinudlni) odvadéni s moznosti uzavieni systému pii nékterych rezimech
bloku (napf. nouzovy rezim v piipadé vypadku napajeni elektroohiivakia KO),

2. odstranéni vodiku ze vSech nejvyssich mist systému kompenzace objemu,

3. spolehlivost a dlouhd Zivotnost.
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Historie vyvoje systému odvodu vodiku

To, ze nejde o jednoduchou problematiku — doklada vyvoj téchto systému, ktery zapocal
pfed vice nez 20 lety v Modranské potrubni a vyvrcholil prechodem skupiny projektanti potru-
bari do spolecnosti SKODA JS a.s. v roce 2014.

Prvni systém byl zalozen na jednoduché myslence odvodt pies jednoduché by-passy umis-
téné u kazdého odbéru pies clonku o velikosti cca 0,3 mm, ktera odpoustéla paroplynnou smés
z prostoru pred pojistnymi ventily potrubi a dale do barbotazni nadrze. Tento systém byl ale
velmi nachylny na ucpani clonky, nebot’ ve velmi kratké dob¢ doslo k jejimu poskozeni (vysle-
hani). Dale nebylo mozno tento systém za provozu odstavit. Tento systém je dodnes pouzivan
na elektrarnach od firmy Framatome.

Dalsi evolucni variantou byl systém s periodickym odpousténim (aplikovano na EDU), ktery
odpoustél jen nezbytné nutné mnozstvi paroplynné smési, ale dochézelo pouze k odpusténi jiz
uvolnéného vodiku z kolektoru — a velka ¢ast vodiku zlistavala neuvolnéna v chladivu. Vodik
se tedy znovu velmi rychle uvolioval kratce po jeho odpusténi. Velkym problémem bylo tedy
casté a velmi vyznamné stiidani teplot (rozdil az 200 °C) na hlavnich pojistnych ventilech
I ostatnich komponentach celého systému.

T PVED
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Obr. 1: Graf prub&hu teplot pii a po odpousténi vodiku na grafu z EDU

Jiné teoretické technické feseni je zaloZeno na podobném principu, jako jsou jednoduché by-
passy z kazdého odbéru, ale soucésti by-passu neni clonka, ale plynovy odpoustéc (na principu
termostatického ventilu) — podle vynalezu US2013129034 [1]. Tento zptisob je ale tézko kva-
lifikovatelny z diivodu nizké spolehlivosti a nemoznosti by-passy V ptipadé potieby na dalku
uzavtit. Proto toto feSeni nebylo nikde pouzité.

Nejnovéjsi 3. generace odvodu vodiku

Az tieti verze systému dle udeleného patentu CZ 308421 B6 [2] splnila vSechny pozadavky.
Predevsim vedla k rovhomérmému odvodu vodiku ze systému kompenzace objemu — a tim
k stalé teploté na pojistnych ventilech. Déle se vyznacuje robustnim uspoiadanim centralniho
mafice a moznosti piizpisobit mnozstvi odvadéné paroplynné smési z kazdého odbéru zvlast.
V neposledni fad€ je mozno v piipadé potieby odstavit cely systém (napt. pfi ztraté napajeni
vlastni spotieby).
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Obr. 2: Zjednodusené schéma odvodu vodiku 3. generace
Systém odvodu vodiku 3. generace je patentové chranén:

e konstrukce centralniho mafice — uzitny vzor CZ 23338 U1 [3],
e zpusob a zafizeni pro odvadéni paroplynové smési — patent CZ 308421 B6 [2].
Systém se sklada z odbérnych mist, ve kterych se nachazeji primarni clonky (které maji
nékteré klicové funkce), dale ze spojovaciho potrubi, uzaviracich armatur s elektropohonem
a centralniho mafice [3], ktery fidi celkové mnozstvi odpousténé paroplynné smési a dale z po-
trubi odvodu paroplynné smési do barbotazni nadrze, odkud je vodik po ochlazeni odvadén dale
do systému pro spalovani vodiku.

Metitkem uspésSnosti jiz n€kolik let provozovaného systému 3. generace na ETE je prede-
v§im velmi nizké mnozstvi natoku vody do barbotazni nadrze (odvadi se jen takové mnozstvi,
které odpovida vzniklému mnozstvi nezkondenzovatelnych plynit) a ptedevSim je dosahovéana
stabilni teplota nejen hlavnich pojistnych ventili — ale i celého potrubniho systému — blizici se
teploté 1.O.

Na funk¢nost systému ukazuje také zkouska provedena na ETE, pfi které byl systém odvodu
vodiku pfi vykonu bloku 100 % dne 12. 3. 2018 v 16:00 hod odstaven a po cca 21 hodinach
op¢t otevien. Uzavieni odvodu vodiku se projevilo ocekavanym postupnym poklesem teploty
pred PV. Po nasledném otevieni armatury se teploty vratily k normalu — viz nasledujici graf.

: N / P - 5

Obr. 3: Instalace odvodu vodiku 3. generace na ETE
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Obr. 4: Prabé¢h teplot na odbérech pii zkousce odstaveni systému odvodu vodiku na ETE
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Obr. 5: Systém se shodnou konfiguraci je jiz nainstalovan a ¢asteéné odzkousen také na
EMO34

Po nehod¢ ve Fukushimé bylo rozhodnuto o doplnéni vSech elektraren PWR (USA) systé-

mem fizeného odvodu vodiku. Podle dostupnych informaci vSak dosud obdobny systém na

PWR doplnén jesté nebyl.
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EXPERTNIi TYM PRS PG — DEGRADACE TEPLOSMENNE PLOCHY
PG EDU

EXPERT TEAM AMP SG - DEGRADATION OF SG HEAT EXCHANGE
TUBES IN DUKOVANY NPP

Jakub Ertl
CEZ, a. s., Rizeni techniky JE

Abstrakt

Parogeneratory (PG) se ukazuji jako jedna z hlavnich strojnich komponent, ktera mtze v bu-
doucnu ptedstavovat urcitd omezeni z pohledu dlouhodobého provozu jaderné elektrarny Du-
kovany (EDU). Diivodem je zvysSeny trend zalepovani teplosménnych trubicek, ktery se v po-
slednich letech projevil u n€kterych PG EDU. Za ticelem stanoveni pfi¢in zvysujiciho se trendu
degradace teplosménné plochy PG EDU byl jmenovan expertni tym PRS (programu fizeni stér-
nuti) PG, jehoz nékteré vysledky ziskané v roce 2019 ve vazbé na fizeni chemického rezimu
jsou popsané v tomto piispevku.

Abstract

Steam generators (SG) are one of the main components, which may represent certain limi-
tations from the point of view of Dukovany NPP long term operation. The reason is the increas-
ing trend of plugging of heat exchange tubes which has been observed in recent years concerned
with some SGs. In order to determine the causes of the increasing trend of heat exchange tubes
degradation, an expert team of the AMP (ageing management program) SG was appointed.
Some results concerned with chemical regime obtained in 2019 are described in this paper.
Uvod

Expertni tym PRS PG pod vedenim ttvaru Pfiprava dlouhodobého provozu JE (garant CEZ
pro proces fizeni starnuti) byl jmenovan na zéklad¢é opakované zjisténé meziokruhové netés-
nosti PG26, ktera se projevila v ¢ervnu a ¢ervenci roku 2019 pti ndbéhu 2. bloku EDU z plano-
vané odstavky. Cilem expertniho tymu PRS PG je nalézt a feit p¥i¢inu degradace teplosménné
plochy PG EDU. Jako jedna z moznych pficin degradace teplosménné plochy byla identifiko-
vana pfitomnost tzv. okludovanych objemi pod nanosy na teplosménné plose PG. Zde dochézi
k zahuStovani sekundarniho média solemi, které jsou podporujicim prosttedim pro vznik ko-
rozniho praskani pod napétim. Jednim z parametra, které 1ze v téchto objemech sledovat je tzv.
vysokoteplotni Stérbinové pH(t), které je aktualné pocitano pro PG EDU z koncentraci slozek
jednotlivych iontl analyzovanych na vzorcich odebiranych z odluhti jednou za kampan, a to
prave pii odstavovani, kdy dochazi k vymyvani téchto $térbin.

Expertni tym PRS PG popsal aktualni stav hodnoceni vysokoteplotniho §térbinového pH(t)
pro PG EDU, dal jej do souvislosti s degradaci teplosménné plochy a definoval napravna opat-
feni pro dalSi provoz PG ve vazbé na zajiSténi optimalniho chemického reZzimu PG.

Mechanismus poskozovani teplosménnych trubi¢ek PG EDU

Hlavni degrada¢ni mechanismus pisobici na teplosménné trubi¢ky PG EDU vyrobené z aus-
teniticke oceli 08CH18N10T je SCC (korozni praskani pod napétim), jehoz disledkem je vznik
a rast trhlin ve sténach teplosménnych trubi¢ek PG. Ptiklad takové trhliny je zachycen na obr.
1. Pro vznik a rtst trhlin vlivem SCC musi byt splnény soucasné tii podminky:

e Materidl nadchylny na SCC v daném koroznim prostfedi a ptfi plisobeni daného napéti —
splnéno, dle zpravy [1] muize dochazet k nukleaci mikrotrhlin v materialu
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08CHI18NI10T pfi pracovni teploté PG z mechanicky porusené¢ho rozhrani vmes-
tek/matrice nebo mechanicky poruSen¢ho vmeéstku jiz pfi mechanickém namahani od-
povidajicimu tahovému napéti 50 MPa.

e Napéti — splnéno, ve zpravé [2] je uvedeno, Ze redukované napéti vyvolané ve sténé
teplosménné trubicky za nomindlniho provozu vlivem rozdilu tlaku a teplot mezi pri-
marni a sekundarni stranou PG je 97,4 MPa.

e Korozni prostifedi — splnéno ve $térbinach (okludovanych objemech) PG EDU.

Obr. 1: Ilustrativni obrazek trhliny na povrchu teplosménné trubky zpisobené SCC

Okludované objemy PG EDU

K iniciaci poskozeni oceli 08Ch18N10T dochazi v roztocich, jez se svym slozenim odlisuji
od hlavniho objemu média (napft. kotlové vody), v tzv. okludovanych objemech. V parogene-
ratorech JE Dukovany miize ve spojitosti s poskozovanim teplosménnych trubic¢ek dojit ke
vzniku okludovanych roztokii v konstrukénich, technologickych ¢i ,,provoznich® Stérbinach.
Jedna se o tyto typy okludovanych objemi (Stérbin):

spoj trubka — trubkovnice,
uzel trubka / kolektor — zaslepka,
Sté€rbina trubka — distan¢ni miiz (podpéra),
e tuh¢ faze oxidil Zeleza (isady, inkrustace) stinici teplosménny povrch.

Primarni pfic¢inou agresivity okludovanych roztokt je zvySeni koncentrace sloZek z hlavniho
objemu kotlové vody (Na*, CI, SO4%), coz zptisobi odklon vysokoteplotniho pH od neutralniho
vysokoteplotniho pH v okludovaném objemu (tj. posun hodnoty pH okludovaného roztoku do
kyselé nebo alkalické oblasti).

Ve vazbé na zminéné typy okludovanych objemt byla provedena analyza vyskytu indikaci
poskozeni teplosménnych trubicek PG EDU. Na obr. 2. jsou zachyceny ¢tyfi rizné oblasti vy-
skytu indikaci identifikované na zaklad¢ vysledkt kontrol vitivymi proudy: horka vétev pod
upinkou (Cervena barva), horka vétev na volném povrchu (oranzova barva), studena vétev pod
upinkou (tmavé modra barva), studena vétev na volném povrchu (tyrkysova barva). Z obrazku
je patrné ze vétSina indikaci nalezenych u PG26 byla nalezena na volné plose u horkého kolek-
toru, kde je na zakladé vysledkd kontrol teplosménné plochy PG26 prostfednictvim vitivych
proudi predpokladan zvySeny vyskyt nanost na trubickach.

Ke zvyseni koncentrace sloZek kotlové vody dochazi pti ptestupu tepla a poté zejména za-
hustovanim kotlové vody odparem. Zahustuji se ty slozky roztoku, které netcékaji s parou, coz
je mozny piipad poskozovani nezaslepené trubicky, na které je porézni vrstva nanosu.
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Obr. 2: Oblasti vyskytu indikaci na PG EDU

Nedistoty se dostavaji z kotlové vody do Stérbiny mezi trubi¢kou a nanosem, kde vznikne
para, ktera poté odchézi a necistoty zlistanou ve Stérbin€. Vrstva na povrchu TS trubky, tvofena
oxidy Fe, muze zvysit oxida¢n¢ reduk¢ni potencidl prostiedi a byt pfi¢inou lokalni depasivace
ochranné vrstvy. Tento dé&j je zachycen na obr. 3.
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Obr. 3: Zahustovani Sté€rbiny mezi trubi¢kou a ndnosem
Vypocet vysokoteplotniho stérbinového pH(t) z HOR
Predikce hodnoty vysokoteplotniho pH(t) ve §térbinach PG EDU je v soucasné dobé prova-
déna na zaklad¢é modelového vypoétu navrzeného EPRI [3], ktery vychazi z integralniho mnoz-
stvi necistot ur€ovanych na zaklad¢ slozeni vzorki odluhu odebranych béhem odstavovani

(HOR), kdy jsou soli vymyvany ze §térbin. Nasledné je pomoci programu MULTEQ vypoc¢tena
hodnota vysokoteplotniho pH(t) ve §térbinach jednotlivych PG EDU.

Stanoveni bezpeéného rozhrani vysokoteplotniho stérbinového pH(t)

Za ucelem posouzeni iniciace a prubehu korozniho praskani oceli 08 Ch18N10T ve §térbi-
novém prostiedi PG bylo provedeno v historii nékolik experimenti. ve Vitkovicich a v UJV
Rez. V [4] byla nyni provedena reserse viech dostupnych vysledki téchto experiment s nasle-
dujicimi zavéry:

Souhrn zavéri experimentalniho testovani, které probihalo ve Vitkovicich:

e Laboratorni zkouSky provedené do roku 2010 prokézaly, ze vyskyt mikrotrhlin nebyl
pozorovan u trubek vyrobenych z oceli 08Ch18N10T pii pH(t) 5,5 az 9. [5], [6], [7]
e Vroce 2011 byly realizovany zkousky oceli I0GN2MFA a 08Ch18N10T. Zatimco v
prostiedi o pH 2,0 doslo k uplatnéni mechanismu SCC, v ptipadé roztoki o pH 4,0
a pH 9,5 nebyla nachylnost materialu k SCC prokazana [7].
Souhrn zavérl experimentalniho testovani, které probihalo v UJV ReZ, a.s.:

e Dosazené vysledky prokazaly, ze titanem stabilizovana ocel ma dostatecnou odolnost
k SCC ve stérbinovém prostredi S pH(t) pfiblizné 6,5 az 9,7. Pfi posunu hodnot do
kyselé oblasti (< 3) a do siln¢ alkalické oblasti (> 10,6) dochazelo k iniciaci SCC [8].
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Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkli provedenych experimentalnich praci doporucil ex-
pertni tym PRS PG EDU udrzovat hodnoty vysokoteplotniho $térbinového pH(t) v intervalu od
5,5 do 8,5. Pro horni hranici vysokoteplotniho §térbinového pH(t) je akceptovatelnd hodnota
9,5 za podminek, ze neni davkovano zadné alkalizacni ¢inidlo.

Zavér

Zna¢nou nevyhodou vysokoteplotniho $térbinového pH(t) je fakt, Ze I1ze urcit pouze jednou
za kampan na zakladé odbérti odluhti pti odstavovani bloku. Vyznamnou moznosti, jak 1ze real-
né vysokoteplotni Stérbinové pH(t) odhadovat béhem kampang, je pouziti standu na napajeci

vodé PG. Jedna se o zafizeni s uméle vytvoienou Stérbinou typu trubka/trubkovnice, ze které
jsou po najeti bloku odebirany vzorky pro odhad hodnot pH(t) ve Stérbinach.

Dalsi moznosti, jak korigovat chemicky rezim PG tak, aby hodnoty pH(t) ve stérbinach na
konci kampan¢ vychazely v intervalu v intervalu od 5,5 do 8,5, je vyhodnocovat béhem kam-
pané hodnoty molarniho poméru iontti (MRI). Expertni tym PRS PG definoval piedpoklad, Ze
pokud bude MRI béhem kampan¢ udrzovano v intervalu od 2 do 5, je vétsi pravdépodobnost,
ze §térbinové pH(t) na konci kampané vyjde v intervalu od 5,5 do 8,5. Mnozstvi davkovaného
alkaliza¢niho ¢inidla a hodnot MRI je nutné jednou za rok konfrontovat s vysokoteplotnim
Stérbinovym pH(t) a jeho bezpeénym intervalem. Pokud bude pH(t) mimo bezpe¢ny interval,
je tieba pravidla pro fizeni chemického rezimu prostfednictvim hodnoceni MRI revidovat.
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Abstrakt

Energetické okruhy vyuzivajici jako pracovni médium oxid uhli¢ity (CO2) predstavuji alter-
nativu k parovodnim okruhtim pro pokrocilé jaderné i nejaderné zdroje energie. Vyhodou CO>
okruhti jsou napt. kompaktni rozméry turbiny, piipadné vyssi dosazitelna uc¢innost konverze
tepelné energie na energii elektrickou. CO2 okruhy jsou také pfedmétem rozsahlého vyzkum-
ného programu s mezinarodni U€asti. Vyzkumné aktivity se zaméfuji mimo jiné na odolnost
konstrukénich materidlli v prostiedi pracovniho média nebo kontrolu jeho chemického sloZeni.
V ptispévku budou prezentovany vybrané vysledky vyse uvedenych vyzkumnych aktivit.

Abstract

CO2 power cycles are alternative to conventional steam power cycles. The power cycles with
supercritical CO2 (sCO>) can be used in nuclear and also non-nuclear power industry. The ad-
vantage of sCOz is more compact size of power cycle components — especially turbine and
higher power conversion efficiency. Research organisations, universities and industrial compa-
nies are concerned in the extensive research program concerning sCO> cycles. Among the ac-
tivities is also sCO2 power cycle chemistry investigation and structural material degradation
tests. The selected results are presented in the article.

Uvod

Zvysujici se poptavka po elektrické energii, pfi jejiz vyrobé vznikd méné emisi oxidu uhli-
¢itého a dalSich nezadoucich latek, vede k hledani novych efektivnéjSich energetickych zdroji.
Jednou z cest ke zvySeni ucinnosti konverze tepelné energie na elektrickou, je vyuZzit cyklus
vyuzivajici oxide uhli¢ity v nadkritickém stavu (SCOz2) s turbinou pracujici v tzv. Braytonoveé
cyklu. Uginnost konverze miize v tomto usporadani piesahnout i 50 %. [1], [2], [3]. Oxid uhli-
¢ity se nachazi v nadkritickém stavu pfi teploté vys$si nez 30,98 °C a zarovei tlaku vysSSim nez
7,32 MPa [2]. Uéinnost konverze se zvysuje s teplotou zejména v rozmezich 500 az 950 °C,
proto je tato technologie vhodna pro celou fadu vysokoteplotnich aplikaci v jaderné i nejaderné
energetice. Jde zejména o sekundarni cykly pokrocilych jadernych reaktora (tzv. Generace 1V),
dale aplikace vyuzivajici solarni a geotermalni energii, ptipadné fosilni i alternativni paliva.
Seznam aplikaci lze nalézt v citaci [3]. Dal$i vyhodou sCOz cykll jsou mensi rozméry kompo-
nent, napf. turbina je znateln€ mensi neZ turbina srovnatelného vykonu pro parni cyklus, viz
porovnani velikosti 10 MW turbiny na obr. 1 [4].

Vyzkum a vyvoj v oblasti sCO: energetickych cyklu

Energetické cykly vyuzivajici sCO2 jsou pfedmétem vyzkumu a vyvoje s mezinarodni
ucasti. Pfedmétem fesSeni je napf. fyzikalni chovani a termohydraulika sCO», konstrukce a de-
sign komponent, materidlovy vyzkum atd. Pro vyzkumné ucely a ovéfeni funkcnosti sCO2
cykli bylo postaveno nékolik experimentalnich zafizeni a demonstracnich jednotek. Jako pfi-
klad vétsi demonstracni jednotky Ize uvést jednotku Echogen v USA ur¢enou k vyuziti odpad-
niho tepla. Vykon této jednotky se pohybuje mezi 7-8 MW, teplota pracovniho média se
V optimalnim provozu pohybuje v rozmezi 500 az 550 °C. Minimalni teplota na ohfevu, ale
muze byt uz 85 °C, coz umoznuje vyuziti nizkopotencionalniho odpadniho tepla [3].
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Obr. 1: Porovnani rozméra 10 MWe turbin na superkriticky CO2 a vodni paru [4]

Dalsi experimentalni zatfizeni se nachazeji v Jizni Koreji (smycka SCIEL), USA (experi-
mentalni smyc¢ka KAPL) nebo Némecku (sCO2 smycka SCARLETT ve Stuttgartu) [3]. V CR
1ze nalézt sCO, smycku v Rezi. Hlavni parametry smyc¢ky jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Hlavni parametry sCO2 smy&ky v ReZi

Maximalni teplota media ve smycce 550 °C
Maximalni tlak ve vysokotlaké sekci 25 MPa
Maximalni tlak v nizkotlaké sekci 12,5 MPa
Maximalni tok média 0,4 kg.s!
Objem smycky 0,08 m3

S touto smyckou souvisi vyzkumny program, které¢ho se ucastni kromé zahrani¢nich part-
nerd i vyzkumné organizace, univerzity i primyslové podniky z CR. Tento vyzkumny program
zahrnuje mimo jiné i vypocty termohydrauliky sCO2 cykli, konstrukci komponent, materidlovy
vyzkum, v neposledni fad€¢ byl v lofiském roce zahajen projekt zaméfeny na chemii, ¢isténi
a kontrolu ¢istoty SCO, média.

Postup reseni a dil€i vysledky ve vybranych oblastech vyzkumu sCO: cyklt
Necistoty v sCO, médiu v energetickych cyklech

Jednim z cilii vyzkumnych aktivit zamétenych na chemii sCO2 média je identifikace pfimési,
které se mohou v médiu pravdépodobné vyskytovat a které mohou ovlivnit Zivotnost a parame-
try energetickych zafizeni. Tyto informace zatim nejsou v dostupné zahrani¢ni literatute dosta-
te¢né publikovany. Jednim ze zdroji mohou byt tidaje z provozu jadernych elektraren vyuZiva-
jicich CO; jako primarni chladivo reaktoru. Takové reaktory — tzv. Advanced Gas Cooled
Reactors — AGR jsou provozovany ve Velké Britanii [5]. COz jako primarni chladivo byl vyuzit
i u prvni jaderné elektrarny v byvalé CSSR v Jaslovskych Bohunicich [6].

Zdrojem necistot v CO2 médiu jsou napt. piimési ve vstupnim plynu, dale zbytkovy vzduch
(a vlhkost) v systému po naplnéni plynem, zbytky maziv a organickych latek po vyrob¢, latky,
které se béhem provozu desorbuji z vnitinich povrchll a v neposledni fadé 1 produkty koroze
a chemickych reakci probihajicich v systému pii provozu. Dle udajl vyrobct technickych plyni
1 z experimentalnich vysledki vyplyva, ze dodavany CO2 obsahuje typicky tyto pfimési: vodu,
kyslik, oxid uhelnaty, uhlovodiky, dusik a zbytky olejii. Obsah téchto piimési se lisi dle tiidy
Cistoty plynu, u nejCistsich (Cistota 5.3) plynti se objemové zlomky piimési pohybuji v jednot-
kach ml.m™ (objemovych ppm). Cena plynu této Cistoty je ale pomérné vysoka. Je pravdépo-
dobné, ze jako plnivo pro systémy pracujici s oxidem uhli¢itym bude vyuzit daleko levnéjsi
ml.m zminénych piimési.

V CO; médiu v energetickych okruzich Ize ocekavat tyto pfimési: kyslik, vodu, vodik, oxid
uhelnaty, methan, dusik, pfipadné organické latky, napt. zbytky oleju atd. [3], [7]. Z hlediska
koroze energetickych zafizeni je dulezity predev§im obsah H20 a O». Piitomnost téchto latek
korozi kovovych materialt zpravidla urychluje. Vliv na korozi, ale za ur¢itych podminek mo-
hou mit i dal$i z uvedenych pfimési. Napt. v primarnim okruhu elektrarny Al byl sledovan
obsah H:0, oleju, Hz a nékterych dalsich ptimési (H2S, NHs, aj.). Obsah vody v primarnim CO>
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se v priiméru pohyboval mezi 700 a 1200 mg-kg™, pti¢emz jeji obsah v dod4avaném plynu byl
asi stokrat nizsi [6]. Ke zvySeni obsahu vody dochazelo béhem provozu zatizeni.

V ptipadé€ tzv. cykll s pfimym spalovanim miize dosahovat obsah ptimési v sCO2 médiu az
nékolika obj. % [8], [9], [10]. Takto vyrazny podil dalsich latek jiz ovliviiuje termodynamické
vlastnosti pracovniho média a ucinnost cyklu. Napt. bylo zjiSténo, ze pokles Cistoty média
04,4 % zpusobi zvyseni piikonu systémového kompresoru o 6 %. Pokud ¢istota média po-
klesne déle na hodnotu kolem 90 %, ptikon kompresoru se zvysi o 34 % pii srovnani s ptikonem
pfi stlacovani €istého CO2. Tento nartst piikonu je zpiisoben poklesem hustoty média obsahem
piimési.

Béhem provozni kampané sCO2 smy¢ky v Rezi, kterd trvala 1 000 hodin, bylo provedeno
nekolik odbéri média za Gcelem zjisténi organickych provoznich necistot v cirkulujicim médiu
znec€isténo organickymi latkami — mazivy, odmastovadly atd., které zistaly na vnitinich povr-
Sich z vyroby. Béhem provozu pii zvysené teplot€ mohou z téchto latek vznikat dalsi, i1 slozi-
t&j$i, organické latky. Odstranéni téchto latek z vnitiku zatfizeni (nejen z cirkulujiciho média)
byva dlouhodobou zdlezitosti [11]. Smycka byla provozovana pii teploté 550 °C v testovaci
sekcei a tlaku 20 MPa ve vysokotlaké ¢asti. Vzorkovani bylo provedeno odbérem plynu na niz-
kotlaké vétvi smycky pies sorpéni trubicku s aktivnim uhlim. Nésledné byly adsorbované latky
desorbovany sirouhlikem a stanoveny pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekei.
Obsah organickych latek v médiu na zac¢atku provozu se pohyboval kolem 2 ug-I* (vtazeno na
objem plynu pfi 25 °C a 100 kPa). Ve vzorku byl detekovan piredevsim benzen a toluen. Behem
provozu byl plyn pribézné ze smy¢ky odpoustén a nahrazovan za novy z tlakovych lahvi (CO2
Cistoty 4.0) v mnozstvi pfiblizn€ 40 kg za den. Timto zptisoben se podafilo obsah organickych
latek v médiu rapidné sniZit az na 0,025 pg-I™ na konci 1 000 h kampang.

Cisténi a analyticka kontrola éistoty média v sCO; okruzich

Vyzkum této problematiky bude probihat i v nasledujicich letech. Na zéklad¢ informaci ty-
kajicich se necistot v CO2 se vyzkum zaméfi na separaci a monitorovani predevs§im téch pfi-
mesi, které se budou vyskytovat v médiu permanentné¢ a mohou urychlovat korozi materiald,
predevsim vody, kysliku, vodiku, methanu, popf. dalSich. Pfedmétem vyzkumu budou metody
separace zalozené na adsorpci na vybranych materidlech. Pfi navrhu metod analytické kontroly
Cistoty lze vyuzit ziskané poznatky z dalSich technologii — podrobnosti viz [12].

Pro monitorovani vlhkosti 1ze vyuzit opticky hygrometr pracujici na principu lomu infracer-
veného svétla s tim, Ze je tento hygrometr tfeba vybavit sondou do tlaku 20 MPa, kterou vyrobce
také nabizi, a tuto sondu umistit v nizkotlaké vétvi smycky. Pro monitorovani dalSich jednodu-
chych pfimési je mozné vyuZzit plynovy chromatograf heliové-ionizaénim detektorem (GC-
HID), idealn¢ napevno spojenym s odbérovym mistem smycky. Metodu GC-HID je potieba
modifikovat pro stanoveni pfimési v matrici CO2. Pro stanoveni obsahu vysSich organickych
latek 1ze vyuzit plynovou chromatografii s plamenové ioniza¢nim detektorem (GC-FID) nebo
zminénou GC-MS.

Korozni odolnost materiali v prostredi sCO;

Béhem zminéné 1 000 h provozni kampané sCO2 smy¢ky v Rezi (550 °C, 20 MPa) byly
V testovaci sekci smyCky exponovany vzorky vice nez 10 druhl rlznych slitin potencialné
vhodnych pro komponenty sCOz2 energetickych systémil. Mezi testovanymi slitinami byly feri-
ticko-martenzitické i austenitické oceli i vysokoteplotni niklové slitiny. Vyhodnoceni koroz-
niho napadeni vzorkd probiha a bude dokonceno pravdépodobné koncem roku 2020. Dle pted-
beéznych vysledki byly zjistény rozdily v koroznim chovani jednotlivych vzork. Napt. korozni
vrstva na austenitické oceli 316 nebo niklové superslitiné Inconel 738 byla po expozici silna
jen né€kolik desetin um a korozni poskozeni do hloubky nebylo zjiSténo, na niklové slitin€ In-
conel 718 byla pozorovéana korozni vrstva né€kolik desitek pm silna.
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Zaver

Energetické cykly vyuzivajici sCO2 maji Siroké vyuziti v jaderné i nejaderné energetice.
S jejich vyuzitim lze dosdhnout vyssi ti¢innosti konverze tepelné energie na elektrickou pti sou-
¢asném zmenseni turbiny. Vyzkumného programu v této oblasti se ti¢astni i vyzkumné organi-
zace a primyslové podniky v CR. Pfedmétem vyzkumu je mimo jiné i chemie chladiva a odol-
nost materidli.. Béhem let 2019 a 2020 bylo dosazeno nékterych dil¢ich vysledki i v posledné
jmenovanych oblastech. Reseni problematiky bude pokradovat i v dalsich letech, kdy lze ode-
kavat dalsi vysledky.
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