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ODBORNA TEMATA A GARANTI KONFERENCE

UTERY 16. 10. 2018:

1. ODPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Diagnostika stavu konstrukcnich prvku energetickych zarizeni
Garant: Ing. Jan Zdebor, CSc.

2. ODPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Problematika parnich turbin
Garant: Dr. Ing. Pavel Polach

STREDA 17. 10. 2018

1. DOPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Degradace mechanickych viastnosti konstrukénich materialt
Garant: Prof. Ing. Petr Zuna, CSc. D.Eng.h.c., FEng.

2. DOPOLEDNi BLOK PREDNASEK
Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren
Garant: Prof. Ing. Vaclav Mentl, CSc.

CTVRTEK 18. 10. 2018

1. DOPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Problematika obézZnych lopatek parnich trubin a teplotniho namahani energe-
tickych konstrukci
Garant: Ing. Radovan Stastny

2. DOPOLEDNIi BLOK PREDNASEK

Materialové viastnosti konstrukénich prvka
Garant: Ing. Vaclav LiSka, CSc.
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PREDMLUVA

Vazené damy, vazeni panové, jiz po tfinacté se spole¢né setkavame na konferenci zamétené
na zvysovani zivotnosti komponent energetickych zatizeni v elektrarnach. Z rekordniho poc¢tu
ptihlaSenych ptispévkl v letosnim roc¢niku je zfejmy neutuchajici zajem o tuto problematiku.
Z ptijatych abstrakti bylo vybrano do programu konference 43 odbornych piispévki, které byly
rozdéleny do Sesti prezentacnich bloki.

Uvodni &ast konference je zaméfena na diagnostiku stavu konstrukénich prvki energetic-
kych zatizeni a problematiku parnich turbin. Béhem druhého dne nasleduji prezentacni bloky
pokryvajici problematiku degradace mechanickych vlastnosti konstrukénich materiala a oblast
primarniho okruhu jadernych elektraren. Zavér konference je vénovan problematice teplotniho
namahani energetickych konstrukci, oblasti lopatek parnich turbin a materidlovym vlastnostem
konstrukcnich prvk.

Dovolte mi jménem organizacniho tymu a programového vyboru konference podékovat
vSem partnertim, ktefi vyrazné ptispéli ke konéani tohoto ro¢niku a Vam popfat, aby i letosni,
jiz tradi¢ni, konference v Srni byla pro Vas odborné i spolecensky ptinosna a obohacujici.

Stanislav Martinek
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PROGRAM KONFERENCE

Utery, 16. fijna

Registrace ucastnikl v hotelu Srni u recepce, 8.00 — 18.00

Obéd v hotelu Srni, 11.15 - 12.15

Zahajeni konference (sal v hotelu Sumava), 12.30

Uvod a zahajeni konference

1230-1300 | i«ka V.. Zuna P., Jificka D., Martinek S.
Zuna P. ¢ .
13.00 — 13.15 Uvodni slovo pana Zuny.

1. odpoledni blok prednasek — Jan Zdebor (ZCU v Plzni, FS), 13.15 — 15.30

fgf;?kléjgo Stav projektu IVMR HORIZON 2020 - Experiment pro potvrzeni VMR pro VVER 1000
Kondas J. Pokrocila technologie vysokotlaky Cold Spray a jeji vyuziti v energetice: princip,

13.30 - 13.45 vhodné povlaky a vybrané aplikace

Slovaéek M. Virtualni numerické simulace jako podpora navrhu, vyroby a provozu energetickych
13.45 — 14.00 zarfizeni

Konop R. Odbér vzorkd navaru z vnitfniho povrchu TNR 3. bloku JE Dukovany pro hodnoceni
14.00 — 14.15 radiacniho poskozeni

Brom J. . uni vni

14.15 — 14.30 Vyvoj perspektivnich nedestruktivnich metod

Vajdak M. Moderni diagnostika pro monitorovani deformaci vysokoteplotnich komponent za pro-
14.30 - 14.45 vozu

Vit J. ; i

14.45 — 15.00 Defektoskopie nebo Defektometrie?

Ernestova M.
15.00 — 15.15

Hodnoceni poSkozeni chladicich krouzk( z dieselgeneratoru 6ZL40/48 na JE Duko-
vany

Diskuse k prednesenym prispévkim, 15.15 — 15.30

Obcgerstveni, 15.30 — 15.40

2. odpoledni blok prednasek — Pavel Polach (VZU Plzeti), 15.40 — 17.30

15.40 — 16.00 Prezentace spole€nosti EUTIT s.r.o.

fengglikllg'ls Komplexni vypoctové modelovani kluznych loZisek s naklapécimi segmenty

Liska J. : ; Fh v ‘ ;

16 15 — 16.30 Diagnostika torznich vibraci rotoru turbogeneratoru

Synaé J. Posledni nizkotlaké stupné parnich turbin s transsonickym a supersonickym proudem
16.30 — 16.45 pary

ﬂiff?l; ooo' Monitorovani &asteénych vybojli ve statorovém vinuti synchronnich generatorti

Sagl P. . . : . L

1700 — 1715 Hodnoceni provozni spolehlivosti z pohledu primarnich dat

Diskuse k prednesenym prispévkam, 17.15 — 17.30

Slavnostni vecere v hotelu Srni, 18.30




Streda, 17. fijna

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok pfednasek — Petr Zuna (CVUT v Praze, FS, IA CR), 8.30 — 11.00

Jificek .
8.30-8.45

Nova definice koroznich rizik pro turbinu a jeji diagnostiku

Pazderova M.

Vyvoj moficich inhibitord snizujicich nebezpeci vodikové kifehkosti

8.45 - 9.00

Tonarova D. Hodnoceni korozniho napadeni homogenniho svarového spoje austenitické trubky a
9.00 - 9.15 pfiruby

Adamech M.  Metalografické overenie a meranie distribucie béru v oceli ATABOR a v oblasti jej zva-
9.15-9.30 rovych spojov

Svobodova M.

Vyuziti akustické emise pro diagnostiku creepového poskozeni parovodnich systému

9.30 - 9.45

Krondak M. _—r G o s . . .

0.45 - 10.00 Evropské pristupy k fizeni starnuti skrytych potrubi

Petelova P. Vyvoj procesu regeneracniho zihani vnitfnich ¢asti reaktoru VVER-440 pro zajisténi
10.00 - 10.15 dlouhodobého provozu

Polcar P. Identifik terialovych viastnosti konstrukénich oceli Jiti 316 inteli

10 15 — 10.90 entifikace materialovych vlastnosti konstrukénich oceli s vyuzitim umélé inteligence
Hledik J. Podpora dlouhodobého provozu JE v CR ve svétle zkuSenosti z prabéhu pfipravy
10.30 — 10.45 a licencovani EDU pro LTO

Diskuse k prednesenym prispévkim, 10.45 — 11.00

Obc¢erstveni, 11.00 — 11.10

2. dopoledni blok prednasek — Vaclav Mentl (ZCU v Plzni, FS), 11.10 — 13.25

11.10-11.30

Prezentace spolecnosti PAPco s.r.o.

Chvostova E.

Stanoveni unavovych a tahovych vlastnosti pomoci miniaturizovanych téles a DIC

11.30 - 11.45 metody

Veseld J. ZkuSenosti z vyroby a ovéfovani zkuSebnich téles heterogennich svarovych spoju na-
11.45-12.00 trubkd N6 a N7 parogeneratort jaderné elektrarny Temelin

1Ezrt(|)6]‘_ 12.15 Postup hodnoceni fluenci rychlych neutrontl dopadajicich na TNR JE Dukovany

Fleischhans J.

Metodika a vysledky predikce prodluzovani Zivotnosti detektor(i neutron

12.15-12.30

Duchacek P.  Orbitalni svafovani heterogennich svarovych spojl oceli 12022.1 a 08Ch18N10T pfi-
12.30 - 12.45 davnym materialem typu Sv-07Ch25N13

Palan M. Oprava heterogenniho svarového spoje parniho generatoru €.25 na JE Dukovany
12.45 - 13.00 technologii Weld Overlay

Balak M. : P ; ;

13.00 — 13 15 Teplotné starnutie a jeho monitorovanie v JE na Slovensku

Diskuse k prednesenym prispévkim, 13.15 — 13.25

Obéd v hotelu Srni, 13.30 — 14.30

Veclefe, spoleCensky vecer v sale hotelu Srni ]
(bowlingovy turnaj o pohar feditele spole¢nosti VZU Plzer) — od 18.30
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Ctvrtek, 18. fijna

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok pfednasek — Radovan Stastny (CEZ, a.s.), 8.30 — 10.45

g?g?lgg' Analyza teplotnich napéti plamence spalovaci komory a predikce Zivotnosti
Horvath J. Dopad vysokoteplotniho prehfati na mikrostrukturni zmény degradované ocele

8.45 - 9.00 SUPER 304H

Lukas J. . . . . . . .

9.00 — 9.15 Vyzkum pro umoznéni bezpecného provozu parovodld s makrotrhlinami

Kobzova A. Stabilizace cirkulaénich chladicich vod na EDU

9.15-9.30

Kasl J. VaV projekt: Turbiny — vyvoj metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI,
9.30 - 9.45 Hodnocenl koroznich dulk(l obéznych lopatek NT dild parnich turbin

Habrcetl V. VaV projekt: Turbiny — vyvoj metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI,
9.45 - 10.00 etapa M1 a M2

Kobzova A. VaV projekt: Turbiny — vyvoj metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI,
10.00 - 10.15 etapa M5 - Chemické rezimy a nanosy

Polach P. LA

10.15 — 10.30 Energetické centrum kompetence

Diskuse k prednesenym prispévkim, 10.30 — 10.45

Obc¢erstveni, 10.45 — 11.00

2. dopoledni blok prednasek — Vaclav Liska (VZLU Praha), 11.00 — 12.55

Horvath L. Priklad nizké vypovidaci schopnosti projektovych parametri VT parovodu pro plano-
11.00 - 11.15 vani prodluzovani zivotnosti jejich komponent

Junek M. Vliv kratkodobého degradaéniho Zihani oceli P92 na zménu mechanickych viastnosti
11.15-11.30 z hlediska precipitace Lavesovy faze

Neumannova S.

Zarupevné vlastnosti martenzitické ocele CB2 v zakladnim stavu a po svareni

11.30-11.45

Minafik J. Navrh zafizeni steni hloubky trhlin stfid tencial tod

11.45 — 12,00 avrh zafizeni pro méreni hloubky trhlin stfidavou potencialovou metodou
Cerny M. 5. . ]

12.00 - 1215 Zivotnost lopatek parnich turbin

Markova J. oOptimalizace tdrzby ochrannych natéri pramyslovych komini a chladicich vézi
Brabec P. Vyuziti metalografickych replik pfi nedestruktivni identifikaci materialu chladicich
12.30 — 12.45 krouzku pro dieselgeneratory JE Dukovany

Diskuse k prednesenym prispévkiim a ukonéeni konference, 12.45 — 12.55

Obéd v hotelu Srni, 13.00 — 14.00
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EUTIT - naSe firma vyrabi jiz od roku 1951 materialy ‘\

slouzici k ochrané zafizeni ¢&i dili zafizeni zejména
pred abrazi. Nase materialy sou¢astné chrani pfed che-
mickymi vlivy prostredi a spolu s mechanicko fyzikal-

nimi vlastnostmi vyznamné prodluZuji Zivotnost zafize- —~ = s E
ni. Vlozky z taveného cedice nebo eucoru se pouzi- = [® - _
vaji v pneumatické a hydraulické dopravé materialt pro -1
zvySeni zivotnosti potrubi napr. v elektrarnach, teplar- ‘ : 7 T

nach, dolech nebo jinych téZkych priimyslovych provo- g ' > ~d

R

Nase otéruvzdorné a chemicky odolné viozky mohou byt ale také pou-
Zity k ochrané dalSich zafizeni jako jsou skluzy, zasobniky, fetézové
s dopravniky, Snekové dopravniky, cyklony, odlu¢ovace, namahané
= podlahové plochy napf. ve spalovnach dfevni $tépky a dalSich.

. Otéruvzdorna viozka vyrazné prodluZuje Zivotnost abrazi namaha-

¢ 7 2 60 &
Zasobniky na dfevni §tépku - &ediovy obklad nych zafizeni.
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Otéruvzdorna potrubi vioZzkovana odlitky z taveného €edie nebo eucoru se pouzivaji nejéastéji pro pneumatickou dopravu pras-
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trubkové fetézové dopravniky a toi pro dopravu horkych substratu.
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RESENIi PRO TEZKY PRUMYSL l
A ENERGETIKU
get it right®

Spole¢nost MECAS ESI, jako soucast ESI Group, je uznavanym svétovym dodavatelem nastroji pocitacové
simulace v oblastech navrhu prototypt a vyrobnich procesu. Zabyva se feSenim komplexnich
inzenyrskych projektu a prodejem pokrocilého softwaru véetné sluzeb s tim spojenych.

Tym inzenyrG MECAS ESI poskytuje technickou podporu a konzultace v oblasti provadéni
multifyzikalnich analyz v€etné posouzeni limitnich stavd, simulaci narazovych zkousek, provadéni analyz
vyrobnich procest tvareni, liti, svafovani, tepelného zpracovani, ale také napfiklad analyzy vibroakustiky,
proudéni a elektromagnetické kompatibility.

V odvétvi tézkého prumyslu a energetiky poskytuje spoleénost MECAS ESI sluzby pro nasledujici
oblasti:

Navrh zarizeni a oblast fizeného starnuti energetickych komponent
e Statické analyzy v linearni a nelinearni oblasti (SYSTUS a VPS*)
e Dynamické analyzy v linearni a nelinearni oblasti (SYSTUS a VPS)
e Teplotni analyzy (SYSTUS a VPS)
¢ Analyzy proudéni (OpenFOAM)
e Vibroakustika (VA one)
e Narazové zkousky (VPS)
e Posouzeni limitnich stavu - Unava, creep, lomova mechanika (SYSTUS a VPS)
¢ Interaktivni vizuaini rozhodovani vyuzivajici technologie virtualni reality (IC.IDO)

Vyroba & optimalizace vyroby

e Odlévani (Pro CAST)

e Svafovani (SYSWELD)

e Tepelné zpracovani (SYSWELD)

e Objemové tvareni (QFORM)

e Plo$né tvareni (PAM STAMP)

e Ohybani trubek (PAM TUBE)

e Zobrazeni procesl ve 3D (IC.IDO)

*Virtual Performance Solution - ptivodni PAM-CRASH, ktery je komplexné rozsifen i na implicitni feSeni
multifyzikalnich aloh.

Produkty spolecnosti ESI Group jsou vzajemné propojitelné, tzn. Ize provadét numerické simulace
3. generace, kde jsou zastoupeny jednotlivé vyrobni procesy a nasledné i analyzy provoznich stavu,
pfipadné limitnich stavu.
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Clen federace evropskych materidlovych spole¢nosti - FEMS
http://www.csnmt.cz

Zameéreni ¢innosti a cile spolecnosti
CSNMT, zaloZena v roce 1993, je dobrovolnym sdruZenim individualnich a kolektivnich &lenti (firem,
Gstavi, vysokych kol a jinych neziskovych instituci). Cinnost spoleénosti spogiva zejména v:

organizovani odbornych stykl, vyméné zkusenosti a spole¢ném feseni odbornych problému

rozsifovani informaci o novych materialech a technologiich

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

organizovani transferu novych technologii mezi kolektivnimi ¢leny spole¢nosti

podporovani a propagovani vyuky materialového inzenyrstvi na vysokych Skolach, véetné

postgradualniho doktorského studia

= podporovani absolventti vysokych $kol na poc¢atku jejich kariéry a v péci o rast jejich tvurci
zpusobilosti

= organizovani spoluprace a vymeény zkusenosti a informaci atp. s pfibuznymi spole¢nostmi v tuzemsku
i zahranici

= feSeni narodnich i mezinarodnich projektt 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 materialu, charakterizace a zkouseni materiald.

Organizacni usporadani spolec¢nosti

Organizaéni struktura CSNMT je vybudovana na principech dobrovolnosti, demokracie a vzajemné

spoluprace. Tvofi ji: generalni shromazdéni ¢lent (1x ro¢né), statutarni organy, fidici vybor, kontrolni

léomise, odborné a tematické skupiny, sekretariat, kluby (pobogky) CSNMT v regionech, instituce Ceny
SNMT.

Hlavni trvalé aktivity

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

= Vydavani prirucek

= Vydavani elektronické publikace ,Zpravodaj CSNMT"

= Spoluporadani mezinarodnich konferenci ,METAL", ,NANOCON", konferenci o struktufe materialt
a mikromechanice lomu (MSMF), ,COMAT" a Cesko-slovenskych konferenci ,Pfinos metalografie pro
feseni vyrobnich problému"

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

= Organizovani ucasti ceskych doktorandi na mezinarodnich konferencich Junior Euromat v Lausanne

Mezinarodni spoluprace

= Federation of European Materials Societies

= Deutsche Gesellschaft fir Materialkunde (DGM)

= The Institute of Materials, Minerals and Mining Velka Britanie

= 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






OLYMPUS

Neprima vizualni kontrola obtizné pristupnych prostor
Robustni, odolny ale prenosny IPLEX G Lite videoskop

Nepiima vizuaini kontrola se ¢asto odehrava ve velmi nepfistupnych prostorach a to vyzaduje lehké a odoiné
pfistroje, se kterymi je mozno do téchto prostor proniknout. Videoskop Olympus IPLEX G Lite kombinuje odolny,
kompaktni design se skvélou svételnosti a intuitivnim ovladanim pro spolehlivé kontroly a pfesné expertizy

v jakémkoli misteé.

—

Robustni a odolny design pro naro¢né Rychlejsi kontroly diky velmi intuitivnimu Lepsi detekce poskozeni diky skvélému
inspekéni podminky ovladant zobrazeni

www.olympus-ims.com/en/rvi-products/IPLEX-g-lite

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






i STARMANS

STARMANS electronics je inZenyrskd a vyrobni spoleCnost, kterd poskytuje pokrocilé
technologické produkty a feSeni pro nedestruktivni testovani a vyhodnoceni. Vyvijime, navrhujeme
a vyrdbime prenosné ultrazvukové zatizeni a systémy pro ultrazvukovou, infratervenou, magneto-

praskovou inspekci a X-ray testovani.

Telemetricka stanice
DIO 3000 telemetricka stanice

Digitalni ultrazvukovy defektoskop

- je komplexni primyslovy systém
pouzivany pro sbér dat ze senzori
umisténych na dulezitych mistech
turbin pro kontrolu spravné polohy
hridele, prahyb hfidele, oscilace,
vibrace lopatek, ohyb lopatek a
sleduje tak ucinnost a zatiZeni turbin.
Cilem je predikce budoucich moznych
zavad turbiny. Graficky barevny displej
umoziuje sbér dat a mda zdznamové
zafizeni.

Defectobook® DIO1000 PA nyni umozZiuje zobrazovani v reZimu Phased Array vyvinuty a

navrieny firmou STARMANS.

Digitalni ultrazvukovy defektoskop Defectobook® DIO1000 PA nyni umozriuje zobrazovani v rezimu
Phased Array. Je kombinaci vSech funkci konvencniho ultrazvuku s fazovym posunem. PouZzitim

nejnovéjsi generace elektronickych komponent a
mikroprocesort jsme vyrobili nejtenci, nejlehci a skutecné
prenosny Phased Array pfistroj. Standardni konfigurace je
s 16 elementovou sondou s mozZnosti zakoupit a mérit se
sondou s 32 elementy.

HLAVNi OBORY POUZITI:

Energetika - austenitické svary, hnaci
hridele,zkouseni lopatek,

. Letectvi a kosmonautika - zkouseni kompozitQ

. Vyroba oceli - velkych odlitkd, vélcované oceli za tepla a za studena
. Strojirenstvi - svary a spoje

. Zeleznice - tratové uzly manganové oceli, kola, osy

Inspekce potrubi - svérd, spojl






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







FAKULTA STROJNi  REGIONALNI

} ZAPADOCESKE TECHNOLOGICKY
UNIVERZITY INSTITUT
VPLZNI

REGIONALNI
TECHNOLOGICKY INSTITUT

strojirenské vyzkumné centrum ZapadocCeske univerzity v Plzni

Regionalnf technologicky institut, Univerzitni 8, 306 14 Plzefs, tel.: +420 377 638 701, www.rti.zcu.cz






OP Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

N
EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy

Ndazev programu: Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
Cislo vyzvy: 02_18_069
Nazev vyzvy: Vyzva €. 02_18 069 pro Predaplikacni vyzkum pro ITI Il v prioritni ose 1 OP

Projekt: Pfedaplikacni vyzkum povrchovych Uprav aplikovanych pomoci perspektivnich pokrocilych
technologii

Project: Pre-Application Research of Coatings Applied to Surface by Progressive Advanced
Technologies

Anotace projektu:

Projekt je zaméfen na predaplikacni vyzkum a studium povlaki, aplikovanych pokrocilymi
technologiemi nastfiku, zejména technologii nastfiku kaskddovym plazmatem a technologii
nastfiku za studena, tzv. Cold Spray. Cilem zamé&ru je vyvoj novych typl zarové stiikanych
povlakti, disponujicich unikdtnimi vlastnostmi, kombinujicimi vyhody nanaSeni
nejmodernéjSimi technologiemi a Sirokym portfoliem zdrojovych materiald. Diraz bude kladen
na oblast povlakli a multivrstev pro dynamické namahani.
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Z3rové nastriky:
budoucnost
povrchovych uprav

Z4rové néstiky umoznf podstatné zvyenf Prehled technologii VZU Plzen
Zivotnosti materidld, sniZzenf vyrobnich
ndklad( i ekologické z4téZe vadich produktc. * Kaskddovy plazmovy ndstfik
Kompletnf vyvoj i aplikaci zajistuje modernf » Vlysokorychlostn( nésttik (HP/HVOF)
technologické centrum vybavené
infrastrukturou unikétnf ve stfedni Evropé.
VZU Plzen, ¢eska firma se 110letou
tradicf a celosvétovou plsobnosti.

* Ndéstfik plamenem (FS)
+ Ndstfik elektrickym obloukem (TWAS)

Vyzkumny a zkusebni ustav Plzen s.r.o. www.vzuplzen.cz







STAV PROJEKTU IVMR HORIZON 2020 — EXPERIMENT PRO
POTVRZENI IVMR PRO VVER 1000

PRESENT STATUS IVMR HORIZON 2020 PROJECT —= TESTS FOR
THE IVMR CONFIRMATION FOR VVER 1000

Jifi Zd'arek, Jan Wandrol, Vladislav Krhounek, David Baték a Marek Bendéik
UJV Rez a.s.
Abstrakt

V ramci EU Projektu HORIZON 2020 IVMR, UJV ReZ a.s. odpovida za feSeni TASK 4
s cilem vybudovat experimentalni zatizeni (THS-15) umozijici simulovat tepelné toky z roz-
taveného Coria v prubéhu tézké havarie do stény tlakové nadoby reaktoru VVER 1000 se sou-
¢asnym chlazenim vnéj$iho povrchu. Pro maximalni pfibliZzeni k redlnym podminkam jsou do-
drzeny vyskové charakteristiky $achty reaktoru a je modelovana thlové vyse¢ TNR 3.8°. Siika
kanalu je 150 mm. V prezentaci uvedeme soucasny stav dosazenych vysledki.

Abstract

Within the EU Project HORIZON 2020 IVMR, the UJV Rez a.s. is responsible for TASK 4
with goal to build the experimental facility (THS-15) with capabilities to simulate the heat
fluxes from the melted Corium during the severe accident to the reactor pressure vessel wall of
VVER 1000 with cooling of the outer surface. For maximum simulation of the real design con-
ditions the height of the RPV cavity and angular RPV segment of 3.8 degrees is performed. The
width of the cooling channel is 150 mm. In our presentation status of results will be presented.

Charakteristiky konstrukce THS-15

Experimentalni zatizeni je smycka modelujici pfestup tepla z reaktorové nadoby (TNR) do
Sachty reaktoru pii t€zké havarii. Pro vétsi pfiblizeni k redlnym podminkam jsou u THS-15
dodrzeny vyskové charakteristiky konstrukce po vySce (ode dna Sachty reaktoru do mista opory
TNR). Modelovéna je uhlova vyse¢ 3,8° reprezentujici prostor mezi sténou Sachty reaktoru
a TNR. Sitka kanalu v misté stény piedstavujici reaktorovou nadobu je 150 mm. Vyvin tepla
uvnitt reaktorové nddoby je simulovan elektrickymi topnymi patronami, jejichz modulové
uspofadani umoziuje modelovat prakticky libovolny profil tepelného toku do stény TNR. Na
rozdil od redlné VVER-1000 neni st€éna dna modelovana jako thlova vysec, ale z konstrukénich
divodil je zvolena konstantni $itka kanalu 150 mm. Prito¢na plocha kandlu se predpoklada
konstantni po vysce kanalu. Predpoklada se, ze v prib&hu experimentu bude v THS-15 udrzo-
vana hladina vody prakticky v plné vySce chladiciho kanalu.

Zatizeni THS-15 je navrZeno jako uzaviena smycka, ve které je generovana para pii ohievu
chladiva na vnéj§im povrchu oceli, kterd je explozivné pfivafena na médeéné topné segmenty.
Vznikajici para je odvadéna z horni plochy kanélu potrubim do kondenzatoru. Z kondenzatoru
je kondenzat odvadén do chladice, zde je dochlazen na teplotu kolem 20 °C a nasledné je chla-
dici medium pumpovano do spodni ¢asti Sachty ve stejné poloze jako je vyusténi vzduchového
chladiciho kanalu ve stiedu podlahy $achty pod reaktorem. Cerpadlo, které chladici medium
pumpuje neovlivituje proudéni v kanalu THS-15, pouze dopliiuje chladici medium a kompen-
zuje odvedenou paru do kondenzatoru. Celkové schéma chladiciho kanalu s kondenzatorem
a dalSimi chladicimi okruhy je uvedeno na obr. 1.

NejdtlezitéjSi informace o provozu THS-15

Pro fizeni, regulaci a sbér dat v prubéhu provozu THS-15 byl vyvinut specialni software
instalovany na pocitaci fidiciho velinu. Software umoziuje graficky zobrazit méfené parametry
jako jsou teploty, tlaky, hmotnostni pritoky chladiciho media, hladinu v kondenzétoru a dalsi



veli¢iny. Software rovnéz umoziuje elektronicky fidit celé zatizeni a dodrzet nastavené bez-
pecnostni limity celého zatizeni.

Pted vlastnim zahdjenim ohievu celého kanalu je cely kanal zaplnén chladicim mediem az
do trovng, kde prechazi kanal do potrubi pro odvod pary. V pocatecni fazi operator nastavi
celkovy ptikon do topnych téles na hodnotu cca 10 % celkového ptikonu (cca 70 kW), tak aby
byl zajistén postupny ohiev celého kanalu s rychlosti max. 30 °C/h. V prubéhu ohievu, dopl-
nujici cerpadlo je pouzivano, ohtatd voda pietéka do kondenzatoru. Voda v chladicim kanale
a Vv kondenzatoru bude ohiivdna az do urovné saturace. Do tohoto stavu sekundéarni okruh je

uzavien. V okamziku, kdy teplota v primarnim okruhu dosdhne cca 100 °C, operator otevie
sekundarni okruh.

Nasledujici vznik varu znamend lehky nartst tlaku v experimentalnim kanalu ve srovnani
s atmosférickym tlakem, napajeci ¢erpadlo je proto odpojeno. S varem dochazi k poklesu hla-
diny vody v kanale. Operator zac¢ina periodické odvzdusnéni. Po dosazeni pfedepsané hladiny
vody v kanale, je zapnuta regulace vodni hladiny. Zatizeni je ptipraveno k zahajeni experimen-
talniho programu. Odvod vzduchu je nyni uzavien. Tlak priméarniho okruhu je nastaven v sou-
ladu s planovanym experimentem a udrzovan pomoci sekundarniho okruhu.

ZvySovani elektrického ptikonu nesmi pievysit 45 kW az do dosazeni celkového piikonu
140 kW. Zvysovani piikonu je provedeno cca v 5 postupnych navysSenich v kazdém topném
segmentu podle predem definovaného simulovaného rozloZeni.

Zakladni analyticka podpora

Nejdalezitgjsi analyticka podpora je nejenom z Divize 2200 v UJV s vyuzitim koda
MELCOR, FLUENT a RELAP, ale i z Kurchatov Institute v Moskvé kody SOCRAT/HEFEST
a ASTEC. Rovnéz IVS Trnava proved] vypoéty kodem ASTEC. V obdobi 2012 — 2014 UJV
iniciovalo projekt EU pod vedenim JRC Petten, jehoz cilem byl Benchmark analyticky projekt
s uiCasti 13 expertnich organizaci EU vcetné KI Moskva a IPP Ukrajina. Vysledky tohoto me-
zinarodniho Benchmark projektu jednoznaéné potvrdily nutnost dalSich analytickych praci, ale
zejména nutnost provést kvalifikované experimenty na malych vzorcich, ale zejména na termo-
hydraulické smycce, kterd bude maximalné simulovat skutecnou konfiguraci Sachty reaktoru
s tlakovou nadobou, pfivod chladiciho media a odvod pary. Pro experimentalni verifikaci na
zatizeni THS-15 na zaklad¢ vSech provedenych analytickych vypocti bylo zvoleno 5 reprezen-
tativnich profilti teplotniho toku, z toho 3 profily s dvou vrstvovou konfiguraci a dva profily
S tfi vrstvovou. Pro dvou vrstvovou konfiguraci se jedna o vysledky FLUENT+RELAP-3D,
SOCRAT Early and Late Phase, pro tfi vrstvovou konfiguraci jsou vyuzity vysledky kodu
SOCRAT. Pro zékladni ndzor na prib¢h tepelnych tokd od dna tlakové nadoby do kritické
vySky bazénu Coria ve valcové Casti tlakové naddoby uvedeme vysledky ziskané kodem
FLUENT (UJV ReZ) na obr. 2 pro dvou vrstvou konfiguraci v ¢ase 2 h 30 min a na obr. 3 pro
tii vrstvou konfiguraci v ¢ase 2 h 51 min.

vvvvvv

Do srpna 2018 bylo provedeno 20 experimentd, které jsou detailné popsany v tabulce 1,
véetné popisu vyuzitych vypoctovych kodi a zakladnich parametrii provozu THS-15. Nejvyssi
dosaZeny tepelny tok pro tii vrstvou konfiguraci bazénu Coria v ¢ase 10 310 s (,,late phase*)
ma hodnotu 1,56 MW/m? ve vysce 2 m od dna tlakové nadoby. U zadného ze zkousenych tep-
lotnich profilti nedoslo ke krizi varu. Po kazdé sérii experimentti jsou provedeny dals$i hardware
1 software Upravy celého zatizeni s cilem zlepsit celkovou konfiguraci provozu a fizeni THS-
15. Zatizeni funguje spolehlive a je pfipraveno k dalsi sérii testlh za¢atkem zati 2018. V pftipra-
vovanych dalSich experimentech se chceme postupné ptibliZovat k hodnotam kritickych tepel-
nych tokl pro rtizné konfigurace teplotnich profild. EU projekt HORIZON 2020 IVMR kde
UJV Rez je hlavnim fesitelem WP 4 s cilem vybudovat THS-15 a provést relevantni experi-



menty s vnéj$im chlazenim kanélu byl prodlouzen do konce roku 2019. Nad ramec tohoto pro-
jektu chceme v zavéreénych experimentech odzkouset i funkci deflektoru uvniti chladiciho ka-
nalu a provést pfipadnou upravu chlazen¢ho vnéjsiho povrchu s cilem zvysit rezervu do
kritického tepelného toku. Na zavér je mozné konstatovat rostouci zajem o vysledky THS-15
experimentll zejména proto, ze naSe zatizeni nejpravdépodobnéji simuluje chlazeni vnéjsiho
povrchu TNR pfi tézké havarii a ma nejvétsi Sanci prokadzat udrzeni Coria uvnitt tlakové na-

doby.
Literatura

[1] Bencik, M. (2015): Analyzy experimentdlniho zarizeni THS-15 a VVER 1000 programem
RELAP5-3D. UJV Z 4520.

[2] Safatikova, V. (2015): CFD simulace proudéni v experimentdlnim kandle THS-15. UJV
Z4383T.

[3] JRC Technical Reports (2015): In-Vessel Melt retention (IVMR) Analysis of a VVER-1000
NPP.

[4] Second Periodic Activity Report IVMR-Grant Agreement 662157(2017): In-Vessel Melt
retention Severe Accident Management Strategy for Existing and Future NPPs.

[5] IVMR UJV ReZ Team (2018): THS-15 Measurement Reports and data analysis.

OPTOSOMDA

EXPANZMI
NADOBA

ZEUSEBNI KANAL PRIMARMI OKRUH = SEKUNDARNI OKRUH
L

CHLADICT VEZ
S00KW

Obr. 1: Celkové schéma chladiciho kanalu THS-15



Obr. 2: Tepelny tok pro dvouvrstvou konfiguraci, kod FLUENT v ¢ase 2 h 30 min

Two-layer configuration, time 2 h 30 min
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Obr. 3: Tepelny tok pro tiivrstvou konfiguraci, kod FLUENT v ¢ase 2 h 51 min

Tabulka 1: Souhrn experimentalnich vysledkd na THS-15, srpen 2018

Tlak v Teplota
Poiadovan | Dosaiené chladicim | chladiciho |Plocha
Hodnot [é maximum | maximum | Topny | Vyska Tlak v kanadle | mediana | pro
Nazev Kdo ael. |tepelného |tepelnéh 24 t i Byla krize |konden-| wstup- | vstupu do |odvod
Cislo zkouseného | Vypotetni | vypocet |Pitkonu toku toku Cus HF od varu zatoru | wystup | kandlu (st | pary | Chladici
protokolu profilu kod provedl | (kw) | (MW/m2) | (MW/m2) | max.HF | dna TNR | Ano/Ne | (Mpa) (Mpa) C) (cm2) | medium

1 Early Phase SOCRAT Kl 153 1,11 1,21 161 2 Ne 0,11-0,14{ 0,21-0,27 30 3iL4 demi

2 Early Phase SOCRAT Kl 153 1,11 1,22 161 2 Ne 0,13-0,15| 0,16-0,22 30 314 demi

3 Fluent 1.1 Fluent U 232 1,02 1,02 14 15 Ne 0,11-0,14| 0,23-0,3 30 31,4 demi

4 Fluent 1.2 Fluent U 233 1,05 1,05 14 1,5 Ne 0,1-0,11| 0,23-0,29 30 31,4 demi

5 Fluent 1.5 Fluent U 295 1,02 1,02 14 1,5 Ne 0,08-0,11] 0,15-0,25 30 L4 demi

6 Late Phase 1.1 SOCRAT Kl 312 0,72 0,72 5,10,11 1-1,3 Ne 0,11-0,13| 0,25-0,35 30 31,4 demi

7 Early Phase 1.2 SOCRAT Kl 135 0,75 0,86 16 1 2 Ne 0,5-0,1 0,12-0,2 30 31,4 demi

g Late Phase 1.2 SOCRAT Kl 316 0,72 0,72 9,10,11 113 Ne 0,1 0,3-0,36 30 3iL4 demi

3 Late Phase 1.5 SOCRAT Kl 402 0,72 0,72 9,10,11 1-1,3 Ne 0,9-0,12 | 0,38-0,45 30 3L4 demi
10 10310s 1.1 SOCRAT KI 258 0,94 0,54 12 14 Ne 0,08-0,1| 0,23-0,32 30 31,4 demi
11 10310s 1.3 SOCRAT Kl 284 1,36 1,36 15 1,7 Ne 0,08-0,09[ 0,24-0,31 30 31,4 demi
12 10310s1.2 SOCRAT Kl 353 1,43 1,56 161 2 Ne 0,10-0,11| 0,28-0,39 30 L4 demi
13 10310s 1.5 SOCRAT Kl 356 0,94 0,94 12 1,4 Ne 0,05-0,1 [ 0,28-0,36 30 31,4 demi
14 125101.5 SOCRAT Kl 3588 0,74 0,81 16 1 2 Ne 0,10-0,11f 0,37-0,42 30 31,4 demi
15 1251011 SOCRAT Kl 284 0,84 0,81 161 2 Ne 0,09-0,1| 0,280,34 30 3iL4 demi
16 125101.4 SOCRAT Kl 320 1,597 141 16_2 2,4 Ne 0,09-0,1| 0,28-0,35 30 3L4 demi
17 125101.3 SOCRAT KI 337 1,57 1,55 15 17 Ne 0,10-0,11) 0,28-0,35 30 31,4 demi
18 IV§ ASTEC Vs 236 1,4 1,4 12 1,4 Ne 0,05-0,07 0,15-0,25 30 31,4 demi
15 103105 2.4 SOCRAT Kl 387 1,48 148 16 2 2,4 Ne 0,10-0,25[ 0,25-0,4 30 L4 demi
20 10310s 2.5 SOCRAT Kl 387 1,02 1,02 12 1,3 Ne 0,10-0,12] 0,31-0,4 30 31,4 demi




VIRTUALNI NUMERICKE SIMULACE JAKO PODPORA NAVRHU,
VYROBY A PROVOZU ENERGETICKYCH ZARIZENI

VIRTUAL NUMERICAL SIMULATION AS SUPPORT OF DESIGN,
MANUFACTURING AND OPERATION OF ENERGETIC FACILITY

Marek Slovacek
MECAS ESI s.r.o., Brojova 16, 326 00 Plzeh

Abstrakt

Pouziti virtualnich numerickych analyz se v sou¢asné dob¢ nevyhnulo ani oblasti energetiky.
Moderni nastroje pocitacové simulace, 1ze pouzit ve velmi Siroké oblasti, tzn. jak v oblasti na-
vrhu konstrukce (statické a dynamické analyzy, predikce Zivotnosti, predikce proudéni atd.),
vyroby (numerické analyzy odlévani, kovani, svatovani, tepelného zpracovani atd.), tak béhem
provozu (predikce vzniku a ristu vad, analyzy provoznich rezimi s predikci zivotnosti, analyzy
dopadll oprav na zivotnost atd.). V soucasné dob¢ lze virtualnimi numerickymi simulacemi
vyhodnotit vliv vyrobnich procesi, ptipadnych oprav a provoznich parametrii na Zivotnost jed-
notlivych komponent energetickych zatizeni. Cilem piispévku je detailn¢ popsat a shrnout do-
stupné moznosti numerickych analyz béhem navrhu, vyroby a provozu komponent energetic-
kych zaftizeni.

Numerické analyzy v oblasti energetiky

Nyni je stale diskutovan priimysl 4.0, coz je oznaceni pro soucasny trend plné digitalizace
a s ni souvisejici automatizace vyroby a kontroly procest. Cilem je vytvofit tzv. chytré tovarny
nebo provozy, které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy, které pfevezmou ¢innosti,
které vykonavali lidé. Pfedpoklad digitalizace celého procesu nebo navrhovych a kontrolnich
mechanizmi je soubor numerickych simula¢nich programi a jejich vzédjemného spojeni. Cilem
¢lanku a prezentace je dat obecny prehled moznosti numerickych analyz fyzikéalnich procest,
dale moZnosti vizualizace procesi a managementu s daty. Na zékladé spojovani uvedenych
procest, resp. software 1ze provést spojeni tzv. Hybrid Twin, kde jde pfedevsim o spojeni prv-
niho navrh pomoci systému modeling Simulation X, sbéru dat, jejiho vyhodnoceni, provedeni
numerickych analyz a potom redlnou vizualizaci.

Virtudlni numerické simulace pro oblast energetiky mizeme rozdélit do nasledujicich sku-
pin:

1. Navrh zafizeni (pfevazné statické — obr. 1 a dynamické analyzy v linearni a nelinearni
oblasti, analyzy proudéni, popft. vCetné tepelného pienosu — obr. 2, analyzy vibroakustiky,
predikce Zivotnosti, analyzy havarijnich stavli — narazové zkousky lopatek turbin, narazové
zkousky potrubnich systémil atd.) Pfi navrhu zatizeni se uplatiiuji nové progresivni trendy,
jako je napt. posouzeni miry konzervativnosti navrhovych analyz zahrnutim ptesného vlivu
vyrobnich procest. Naptiklad je velmi pouzivané spojeni numerickych analyz svarovych
spoju s naslednym posouzenim statické ¢i dynamické pevnosti, dale Zivotnosti, pfipadné
limitni posouzeni na zéklad€ principii lomové mechaniky. Ve vypoctech meznich stavil se
jiz uvazuji pfedchozi vyrobni vlivy jako je nehomogenni materidlova struktura, zbytkova
napéti a plastické deformace. DalSim ptikladem je napt. numericka simulace ohybani tru-
bek s naslednym tepelnym zpracovanim — obr. 7, dalsim krokem je svarovani a nasleduji
pevnostni analyzy s posouzenim limitnich stavii.

2. Vyroba (oblast liti, svafovani, kovani, lisovani, ohybani atd.) Na zakladé numerickych si-
mulaci vyrobnich procest 1ze provést optimalizaci jednotlivych technologickych operaci
s cilem sniZeni ndkladl vyroby, zkraceni pfipravného procesu, ¢i snizeni poctu zmetkd,
resp. oprav. Dal§im aspektem je samoziejm¢e vyroba zatizeni s co nejnizsi trovni zbytko-



vych napéti a plastickych deformaci, ptiznivou materialovou strukturou a pozadovanymi
materidlovymi vlastnostmi, aby byl dosazen co nejdelsi bezporuchovy provoz zatizeni. Na
obr. 3 je uveden model z numerické analyzy liti ingotu, nasledného pfevozu a ohfevu na
kovaci teplotu. Cilem byla optimalizace tepelného rezimu tak, aby bylo v maximalni mife
omezen vznik vycezenin a fedin, dale aby byla obdrzena pozadovana struktura a zaroven
minimalni uroven zbytkovych napéti. V uvedeném piipadé rovnéz slo o tzv. numerickou
simulaci 3 generace, tzn. byly spojeny analyzy odlévani a tepelného zpracovani, véetné
numerické simulace pfevozu ingotu na vagonu s uvazovanim vlivu salani mezi ingotem
a vagonem, viz obr. 4. Na obr. 5 je predikce deformaci po svafovani télesa nizkotlakého
dilu turbiny. Byl numericky simulovan ,,assembly* proces svafovanim. Cely dil byl sloZzen
z 12 samostatnych svafovanych podsestav. Kazda podsestava byla feSena samostatné jako
,lokalni“ numericka analyza. Nakonec byly jednotlivé podsestavy svafeny v jeden celek
pomoci tzv. ,,globalniho pfistupu“. Na obr. 6 je uvedeno vysledné zbytkové napéti po
provedeni optimaliza¢ni numerické simulace svarovani opravy turbinové skiin€. Na obr. 7
je uvedena numerickd analyza ohybani trubek s cilem posouzeni moznosti vzniku vad

v ohybu.

Oblast Fizeného starnuti (statick¢ a dynamické analyzy v linearni a nelinearni oblasti,
analyzy proudéni, analyzy vibroakustiky, predikce Zivotnosti, narazové zkousky, lomova
mechanika, optimalizace oprav atd.). Cilem uvedené oblasti je provedeni vybranych nu-
merickych simulaci s cilem ziskat informace o degradaci konstrukce béhem provozu a pre-
dikce jeji Zivotnosti na bazi skutecnych zatézovacich rezimi zjisténych béhem provozu.
Samoziejmé, i zde se vyskytuji ndvrhové numerické analyzy, a to téch komponent, které
nespliiuji pozadavky na funk¢nost a zivotnost, a musi se nahradit zatfizenimi nové kon-
strukce. Déle na zaklad¢ numerickych analyz lze provést optimalizace technologii oprav
svafovani se zahrnutim jejich vlivli na dalsi provoz komponenty. DalSimi typickymi ana-
lyzami je posouzeni nalezenych vad na bazi principti lomové mechaniky, jejich ptipadny
rust a rozhodnuti o provozu zatizeni, opraveé nebo kompletni vymeéné. Na obr. 8 jsou uve-
dena teplotni pole na T spoji béhem provozu. Cilem bylo pomoci CFD analyz zjistit sku-
tecné teplotni zatizeni, ddle provést analyzy pevnosti s cilem stanovit Zivotnost uzlu. Na
obr. 9 jsou uvedena zbytkova napéti po opraveé reaktoru jaderné elektrarny. Cilem nume-
rické analyzy byla validace technologického postupu opravy, potvrzeni jeji proveditelnosti
Z hlediska napét'ovych stavli a materialové struktury. Posouzeni trhliny ve svarovém spoji
tlakové nadoby reaktoru je uvedeno na obr. 10. Cely projekt byl provedena v nékolika kro-
cich. Nejdtive byla provedena numerické analyzy svatovani, aby bylo obdrzeno rozloZeni
zbytkovych napéti a plastickych deformaci po vyrobnim procesu, dale bylo uvedené misto
zatiZeno provoznimi parametry. Posléze byla vytvofena v konstrukci, resp. ve vypocetnim
modelu trhlina, ktera byla posouzena na limitni stavy. Na obr. 11 jsou uvedeny predikce
Siteni trhlin v natrubku tlakové nadoby reaktoru pro dvé riizné pocatecni velikosti a dale
pro rtizné zatézovaci rezimy v prubéhu 30 let provozu.

Virtualni realita. Jde o velmi vykonny softwarovy produkt, ktery zobrazuje trojrozmérny
model virtualniho prototypu v jeho realnych rozmérech a znazoriuje jeho chovani v real-
ném ¢ase. Virtudlni reality je vyuzivana pro posuzovani konstrukénich navrhti, vyhodno-
covani a optimalizaci montaZnich a demontaznich procesi, pro ovétovani technickych pro-
sttedkii a nastroji pro vyrobu, udrzbu a opravy. Ddale je umoznéno béhem simulaci
montaze, Udrzby a oprav odhalovat kontakt a kolizni oblasti pevnych ¢asti a okamzité vy-
hodnocovat chovani flexibilnich komponent, dale ptredstavuje podporu pro vyhotoveni
technické dokumentace a animaci pro nacvik pracovnich postupi. V oblasti energetiky po-
uzivaji virtualni realitu spolecnosti jako jsou SIEMENS, AREVA, HITACHI ptedevs§im
na ovéteni vyrobnich postuptll a ovéieni proveditelnosti udrzby a oprav.



5. Systém modeling Program SimulationX, obr. 12, je intuitivni softwarova platforma pro
modelovani fyzikalnich zavislosti, simulaci a analyzu mechatronickych systémii. Inzenyii,
nejen z oblasti energetiky, diveétuji uvedenému feSeni pii navrhu a virtualnim testovani
elektrickych, mechanickych, tepelnych ¢i tekutinovych systému a jejich kombinaci. Pro-
gramové¢ feSeni jim umoziuje pochopit chovani jednotlivych komponent v rdmci systému
a optimalizovat finalni projekt s ohledem na scénafe skutecného zatizeni, které je dyna-
mické, v ¢ase proménné. At uz jde o eliminaci vibraci v pohonném ustroji turbin, navrh
efektivnich topnych a chladicich okruhii, jednotek pro ukladani energie nebo tzv. virtudlni
elektrarny a lze vyhodnocovat, jak zcela nova nekonvencni feSeni, tak i optimalizovat fe-
Seni stavajici. Chceme-li jmenovat oblasti, ve kterych nachazi SimulationX nejrozsahlejsi
uplatnéni, jsou to zejména analyzy dynamického chovani parogeneratorti, chlazeni, suseni
vzduchu a zpétného ziskavani odpadniho tepla. Déle pak porovnavani vlastnosti rtiznych
variant slozitych systémd, jako jsou napt. nabijeci a vybijeci charakteristiky mechanic-
kych, tepelnych, tekutinovych a chemickych akumulatori. Nesmime opomenout ani oblast
optimalizace fidicich algoritml pro systémy kombinované vyroby tepla a elektfiny nebo
pro vyrobu, skladovani a spotfebu obnovitelnych energii. Pomoci softwarové platformy
SimulationX je mozné provadét bezpecnostni analyzy a studie spolehlivosti pomoci ana-
Iyzy stromu poruchovych stavii (FTA) a analyzy pficin a dusledkii (FMEA) na zaklad¢
fyzické struktury modelu. Piinosem je samoziejmé i moznost identifikace slabych mist
a ztrat v celém modelovaném systému a maximalizace jeho celkové Gi¢innosti.

Zavér

ESI Group ma dlouholeté zkusenosti v oblasti poradenstvi a inZzenyrskych sluzeb v oblasti
energetiky zajistovanych po celém svéte. Vysledkem spoluprace s prednimi spolecnostmi ener-
getického priamyslu jsou metodiky se specifickym produktové-procesnim pristupem, a pfitom
Vv souladu se zavedenymi standardy. Pro splnéni pfisnych pozadavkl kladenych na energeticka
zatizeni, ESI Group nabizi feSeni, zalozené¢ na presné kalibraci modeli reprezentativnich
vzorkl a vyuziti dat pro analyzu findlniho konstrukéniho feSeni. Uvedeny ptistup se opiré o rea-
listické zohlednéni fyziky materialu v modelech sestavenych se zohlednénim vyrobnich pro-
cesl, jaké absolvovala realna konstrukce a se zatiZzenim, které odpovida redlnym, popt. meznim
provoznim podminkam. Na zaklad€ numerickych simulaci je u klicovych rozhodnuti, ktera po-
skytuji vyznamné navyseni spolehlivosti, produktivity, ¢i zavedeni inovaci, mozné posoudit
miru konzervatizmu, se kterou jsou pfijata, pfi souasném zajiSténi patficné urovné bezpec-
nosti.
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ODBER VZORKU NAVARU Z VNITRNIHO POVRCHU TNR 3. BLOKU
JE DUKOVANY PRO HODNOCENI RADIACNIHO POSKOZENI

SAMPLING OF REACTOR PRESSURE VESSEL INNER CLADDING
FOR RADIATION DAMAGE EVALUATION OF DUKOVANY NPP
UNIT 3

Radek Konop a Petr Smolik
SKODA JS as.

Abstrakt

Pro hodnoceni stavu a zivotnosti tlakové nadoby reaktoru z hlediska radia¢niho poskozeni,
resp. zkfehnuti se pouziva kombinace vypoctli a experimentalnich metod, jejichz cilem je sta-
noveni fluence rychlych neutronti. Mezi experimentalni metody patfi kromé jiného odbér
vzorkl ndvaru z vnitiniho austenitického névaru tlakové nadoby reaktoru ve formé drobnych
kovovych tfisek, u nichz se nasledné stanovuje aktivita. Prezentovany ptispévek ptindsi infor-
maci o ptipravé a realizaci odbéru vzorkl navaru na 3. bloku JE Dukovany v roce 2017.

Abstract

The combination of calculations and experimental methods for the fast neutron fluence as-
sessment is basis for lifetime evaluation of reactor pressure vessel. Sampling of reactor pressure
vessel inner cladding belongs among these experimental methods. This paper presents infor-
mation about the preparation and realization of sampling on NPP Dukovany Unit 3.

Obecny popis odbéru vzorkt navaru

Ugelem provedeni odbéru vzorkti materialu z navaru TNR 3. bloku EDU je zpfesnéni stano-
veni fluenci rychlych neutrond dopadajicich na TNR reaktortt VVER-440, kvalifikace vypoctl
fluence v axialnim maximu fluence a v roving svaru ¢. 3 (5/6) a rovnéz kvalifikace vypocetnich
postupil pro stanoveni fluenci neutrond v oblastech nad AZ reaktoru VVER 440. Ptesnost sta-

vvvvvv

zivotnosti TNR.

Odbér vzorkt vnitiniho navarového kovu TNR je v soucasnosti jedinou ovéfenou moznosti,
jak ziskat pfimé experimentalni vysledky o hustoté toku a fluenci neutronli na vnitini st€né
TNR. Prvni odbér byl proveden na stejné TNR v roce 2005 v ramci projektu VaV dotovaného
SUJB. Druhy odbér byl pak proveden o 3 roky pozdéji na TNR 2. bloku Arménské JE jiz jako
komer¢ni zakazka.

Odbér vzorkl navaru byl proveden pomoci jednoticelového modulu OVZ, ktery je namon-
tovan na manipulator provad¢jici provozni kontroly TNR z vnitini stény. VeSkeré informace
0 vyvoji modulu OVZ a provedeni odbéru vzorkd navaru na JE Dukovany v roce 2005 jsou
uvedeny v zavéreéné zprave projektu [1].

Modul OVZ odebira tfisky navaru postupnym odfrézovanim materialu pomoci tvarové
dvoubifiteé Celni frézy. Odebirani tiisek probihd pod vodou a ttisky jsou odsavany do zasobnikl
modulu OVZ. Uvniti zadsobniku je umisténo sitko, na némz se zachytévaji ttisky. Modul je
schopen na jedno nasazeni odebrat vzorky az z 8 riiznych mist na TNR. Hloubka drazek je
planovana maximalné 0,8 mm, Sitka 4 az 5 mm je dana hloubkou drazky a tvarem frézy. Délka
drazek v roce 2005 byla cca 80 mm, pro odbér vroce 2017 byly zvoleny dvé délky —
50 a 80 mm. Schematicky je modul OVZ v TNR zobrazen na obr. 1.

V ramci ovétovacich zkousek pred prvnim odbérem v roce 2005 byla ovéfena ucinnost za-
chytu tfisek a vyhodnocena na vice nez 90 %.
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Pted vlastnim odbérem se provadi kontrola mist odbéru za ucelem vylouceni necelistvosti
v okoli budoucich drazek. Po odbéru se pak provadi vizualni nepfima kontrola s rozmérovou
kontrolou a kontrola vifivymi proudy novych drazek a vybranych pivodnich drazek.

Po odbéru materialu byla fluence neutronti v misté¢ odbéru stanovena z méfené aktivity izo-
topti Fe, Ni a Nb 93 ve spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. Prahové reakce na Fe a Ni
budou vyuzity k ocenéni spravnosti koeficientli zeslabeni hustoty toku neutroni ptes sténu
TNR, prahova reakce na Nb 93 pak ke stanoveni fluence za celou dosavadni dobu provozu
reaktoru.

Priprava na odbér vzorki

V prvni fad¢ bylo nutné stanovit pocet a umisténi drazek, resp. odebiranych mist. Vybér mist
provedla spole¢nost Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o. jako objednatel odbéru a jako spole¢nost,
ktera provadi méteni aktivit odebranych vzorka a hodnoti fluenci rychlych neutronti. Mista byla
zvolena s ohledem na 8 drazek vzniklych pii odbéru v roce 2005 na stejném, tedy 3. bloku JE
Dukovany. Pocet byl stanoven na 16, tzn., ze odbér musel byt proveden na dvakrat (modul OVZ
muze odebrat na jedno ponofeni vzorky maximalné z § mist).

Nedilnou soucasti ptipravy na odbér vzork bylo vypracovani rozsahlé dokumentace, kterou
Vv ramci zadosti o povoleni odbéru piedkladala na SUJB spolecnost CEZ, a.s. jako provozovatel
zafizeni. Mezi zékladni dokumenty patfily krome¢ jiného

- vypoctova zprava o vlivu drazek v navaru TNR EDU na unavové poskozeni a na odol-
nost proti nahlému lomu [2],

- technologicky postup pro odbér vzorkd navaru,

- plan kontrol a zkousek.

Prvnim dilezitym vystupem zpravy bylo stanoveni minimalni pfipustné vzdalenosti mezi
drazkami a to 2,4 mm. Pro tuto vzdalenost mezi drazkami v axialnim sméru TNR dochazi k za-
nedbatelné zméné velikosti a rozloZeni napéti v drazce a jejim okoli. Pro vlastni odbér byla

konzervativné pfedepsana minimalni vzdalenost mezi drazkami 20 mm. Dale bylo ve zprave
konstatovano, ze

- ve vSech vypoctovych bodech je se zna¢nou rezervou splnéna podminka D < 1 pro ku-
mulativni tinavové poskozent,

- vypoctovy bod, kde kumulativni tUnavové poSkozeni dosahuje svého maxima,
D =0,107204 pro 60 let provozu se nachazi ve vrcholu drazky,

- vzhledem ke skute¢nosti, ze existence drazky mirné€ sniZzuje napjatost na rozhrani mezi
navarem a zdkladnim materidlem v oblasti pod drazkou, vliv drazky na unavové posko-
zeni na rozhrani je nulovy,

- odolnost TNR proti nahlému lomu neni ovlivnéna vytvoienim drazek, a tedy zbytkova
zivotnost TNR neni dotcena.

Samoziejmou soucasti ptipravy bylo provedeni zkousek tvarovych fréz a ovétreni funkcénosti
modulu OVZ pro odbér vzorkli ndvaru. Pied vlastnimi zkouskami bylo provedeno né€kolikana-
sobné ovéfeni funkénosti modulu OVZ na suchu i pod vodou. Poté byly provedeny zkousky
celkem péti kust tvarovych fréz, které byly piipraveny pro vlastni odbér na TNR 3. bloku JE
Dukovany. Podstatou zkousek tvarovych fréz je predevsim ovéfeni, ze nastroj na dné drazky
nevytvori patrnou ostrou stopu po Spicce ostii frézy a nevykazuje na svém ostii viditelné stopy
otupeni nebo Spatné geometrie nabrouseni. Zkousky tvarovych fréz byly uspésné. Poté byl rov-
n&Z Uspéiné proveden zkusebni odbér ve spole¢nosti SKODA JS a.s. v Plzni pred zastupci spo-
le¢nosti CEZ, a. s., UJV ReZ, a.s. a Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.
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Realizace odbéru vzorka navaru

Pfed vlastnim odbérem byly provedeny NDT kontroly za uc¢elem vylouceni necelistvosti
vV mistech puvodnich drazek z roku 2005 a v mistech planovanych drazek. Protokoly z téchto
zkousek byly vyhovujici (zkouska vifivymi proudy 24 mist drazek a celé TNR, zkouska ultra-
zvukem rozhrani navaru a zékladniho materialu TNR a zkouska vizualni nepfimé vnitiniho
povrchu TNR).

Dne 12. 9. 2017 byl odbér vzorkli zahdjen frézovanim drézky ¢. 1 s nastavenim hloubky
frézovani 0,49 mm. Béhem frézovani bohuzel doslo k poruse snimace polohy modulu OVZ
a tim k vytvoteni drazky o celkové délce 91,8 mm, tj. 0 41,8 mm del$i nez planovana délka.

Na zékladé této udalosti byl odbér zastaven a spole¢nost SKODA JS byla vyzvéna K vyjad-
feni se k poruse modulu OVZ s navrzenim napravnych opatieni pro odbéru dalsich drazek
a k moznému vlivu delsi drazky na vysledky provedenych vypoctid. Obsahem stanoviska spo-
le¢nosti SKODA JS bylo, Ze po selhani automatizovaného rezimu frézovani je mozné odbér
vzorkli dokoncit v manualnim rezimu S tim, ze dosSlo ke zkraceni planované délky drazky
0 10 mm. Ohledné vypoctu bylo konstatovano, ze zména délky drazky nema vliv na vysledky
a zavéry uvedené ve vypoctové zpraveé. Soucasné byly provedeny kontroly drazky ¢. 1 a to
s vyhovujicim vysledkem pro kontrolu vitivych proudii a s vysledkem ,,k posouzeni pro vizu-
alni neptimou kontrolu s rozmérovou kontrolou drazky.

Dne 13. 9. 2017 bylo rozhodnuto o pokra¢ovani odbéru vzorkl drazek 2 az 8 se zmensenou
hloubkou frézovani 0,45 mm. Byla provedena kontrola funk¢nosti modulu OVZ a v manualnim
rezimu byla vyfrézovana dalsi drazka. Po kontrole této drazky vifivymi proudy a vizualni ne-
pfimou kontrolou s rozmérovou kontrolou s vyhovujicim vysledkem, byly odebrany zbylé
vzorky prvni sady osmi drazek.

Dne 14. 9. 2017 byla provedena demontéz zasobnikii modulu OVZ. Oteviené zasobniky
s tiiskami byly vysuSeny pod lampou, poté byly tfisky vyjmuty a nasypany do pfedem oznace-
nych ampuli a ty byly okamzité ulozeny do transportniho kontejneru.

Pted odbérem druhé sady vzorkii navaru byly zasobniky vycistény a byla v nich vyménéna
sitka. V modulu OVZ byla vyménéna fréza za novou a nastavena hloubka frézovani opét
0,45 mm. Po opakovaném ovéieni funkénosti modulu OVZ byly odebrany vSechny planované
drazky druhé sady (drazky 9 az 16). Opét byly provedeny kontroly novych drazek a drazek
puvodnich z divodu prokazani jejich neovlivnéni novym odbérem. Jednalo se o kontrolu vizu-
alni neptimou s rozmérovou kontrolou drazek a mezer mezi piivodnimi a novymi drazkami
a 0 kontrolu vifivymi proudy pivodnich drazek z roku 2005 a novych drazek. VSechny kontroly
byly s vyhovujicim vysledkem.

Soucasti kontrol po odbéru v§ech drazek byla také kontrola Cistoty TNR. Nezachycené tiisky
byly nasledné v ramci planovaného ¢isténi dna TNR odstranény.

Zaver

Kromé délky drazky €. 1 nepiekrocily rozméry draZek planované rozméry. Hloubka nepte-
sdhla limitni hodnotu 0,8 mm i kvili nastaveni hloubky frézovani na 0,45 mm. Pro drazku ¢. 1
byla hloubka frézovani 0,49 mm. Hmotnosti odebranych ttisek jsou pro v§echny drazky a pla-
nované analyzy ve spole¢nosti Centrum vyzkumu Rez s.r.o. dostate¢né. Viechny podrobnosti

jsou pak shrnuty v zavérecné zpravé k odbéru vzorkl navaru na 3. bloku JE Dukovany v roce
2017 [3].
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Obr. 1: Modul OVZ v poloze provadéného odbéru v TNR
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VYVOJ PERSPEKTIVNICH NEDESTRUKTIVNICH METOD
DEVELOPMENT OF PERSPECTIVE NONDESTRUCTIVE METHODS

Jaroslav Brom a Pavel Mares
Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

V piispévku jsou diskutovany aktualni nebo ptipravované projekty Centra vyzkumu ReZ pro
oblast perspektivnich nedestruktivnich (NDT) metod jako napf. vyuziti metod nelinearni ultra-
zvukové spektroskopie a magnetické paméti zatizeni jako skenovacich metod pro zjistovani
trhlin v potrubnich usecich pro vytipovani svarovych spoji s potencialni trhlinou, vyvoj on-line
ultrazvukového systému do vysokych teplot pro monitorovani vzniku nebo rozvoje trhlin ve
svarovych spojich, validace SW CIVA pro materidly VVER s naslednym vyuzitim pro ultra-
zvukovou metodu v oblastech virtudlnich zkusebnich téles, provadéni 3D skenovani povrchii a
méieni rozmért v nepiipustnych mistech z divodu vysoké radiace, kontroly ozaienych betond.

Abstract

This paper discusses current or upcoming projects of the Research Centre Rez for the field
of perspective NDT methods such as the use of nonlinear ultrasonic spectroscopy methods and
magnetic memory of the equipment as scanning methods for detecting cracks in the pipeline
sections for the selection of welded joints with a potential crack, development of on-line ultra-
sonic system to high temperatures to monitor the formation or development of cracks in welded
joints, validation of SW CIVA for VVER materials with subsequent use for ultrasonic method
in areas of virtual test pieces, 3D surface scanning and measurement of dimensions in unac-
ceptable places due to high radiation, inspections of irradiated concrete.

Prostredi — souc¢asny stav

Vyvoj a vyzkum perspektivnich NDT metod je fesen v ramci stavajicich projektit CVR nebo
bude feSen v ramci ptipravovanych VaV projektld pro ndrodni centrum kompetence (v ramci
NCK — Energetika) nebo TACR Théta 2. vyzva.

Pro odhaleni a ptipadné€ pro monitorovani rozvoje trhlin, opotfebeni ve strojnich zatizenich
implementuje provozovatel program provoznich kontrol a program udrZzby, u nichZ metody
zkouSeni, Cetnost a rozsah kontrol vychézi z provoznich zkuSenosti a z rizikového hodnoceni
komponent.

V ramci nize uvedenych VaV projektii probihd nebo prob&éhne vyzkum a vyvoj perspektiv-
nich nedestruktivnich metod, jejichz pouziti bude vyuzitelné v ramci programu provoznich kon-
trol elektraren:

Vyzkum a vyvoj novych perspektivnich metod pro detekci defektli ve svarovych
spojich
V dnesni dob¢ se kontrola svarovych spojil na ptfitomnost provoznich defektti typu trhlina
a monitorovani jejich zmén provadi ultrazvukovou metodou (UT) nebo v nékterych ptipadech
radiografickou metodou (RT). Dal$i moznosti je vyuZziti méteni akustické emise pii pevnostnich
tlakovych zkouskach.

V piipad¢ existence kvalitativni metody, kterd by zjistila vznik a zmény typu trhlina ve sva-
rovych spojich v urcité ¢asti potrubniho systému nebo pomoci které by se kontrola na ptitom-
nost a zmeény trhlin mohla provadét pres izolaci nebo rychlej§im zplisobem oproti klasickym
metodam, by se mohly objemové kontroly svarovych spoju jako napi. metodou UT nebo RT
(pro potvrzeni detekce trhlin, stanoveni rozméra a polohy trhlin apod.) provadét jen v jiz vyti-
povanych svarovych spojich.
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Vyzkum a vyvoj v oblasti simulaci trhlin ve svarovych spojich prostrednictvim
SW nastroju
V dnesni dobé¢ je ve svéte kladen diiraz na modelovani a simulovani NDT trhlin a pravdépo-
dobnosti detekovani trhlin (Probability Of Detection). V CR se SW nastroje pouzivaji zejména
pro optimalizaci sond a inspekénich postupti. Vyzkum a vyvoj prob€hne pro materidly a kom-
ponenty ceskych JE.
Vyzkum a vyvoj v oblasti stanoveni rozméri v mistech se zvySenou radiaci

Zmeéna vile mezi perem tlakové nadoby reaktoru a drazce Sachty reaktoru mize vést k ne-
zadoucim vibracim za jejich provozu. Stanoveni rozmérii v misté se zvySenou radiaci vyzaduje
vyzkum a vyvoj méticiho zatizeni v€etné jeho kvalifikovani na podminky prostiedi.

Vyzkum a vyvoj on-line ultrazvukového diagnostického systému pro monitoro-
vani stavu a rozvoje trhlin svarového spoje za provozu

V dnesni dob¢ se provadi monitorovani rozmért trhlin pfi odstaveném zatizeni, s umozné-
nim pfistupu ke komponent¢ za podminek vhodnych pro provedeni plnohodnotné kontroly. Pii
tomto zpisobu provadéni kontrol nelze zjisStovat provozni rezimy/stavy, kdy dochazi k rozvoji
trhliny nebo jen velmi omezené. Za provozu lze napt. metodou akustické emise monitorovat
existenci emisnich udalosti, ze kterych lze usuzovat na kvalitativni zmény v misté trhliny. Pfimé
meéfeni svarového spoje a stanoveni okamziku vzniku, resp. rozvoje defektu pomoci diagnos-
tického systému umozni provozovateli elektrarny piijmout opatieni k eliminaci nebo omezeni
nezadoucich jevu.

Vyzkum a vyvoj pouziti metod nelinearni akustické emise nebo vyhodnocovani
Sumu neutronového toku z ioniza¢nich komor na detekovani trhlin v ozafeném
betonu.

V dnesni dobé neexistuji pouzitelné nedestruktivni metody na monitorovani trhlin v ozare-
ném betonu.

Vyzkum a vyvoj pro zjiSt'ovani plosné 3D profilometrie vnitfniho povrchu
Pti stanovovani tloustky potrubnich systémil se v dnesni dob¢ pouziva ultrazvukové metoda,

méfeni jsou provadéna bodové nebo v liniich bez vztahu k vnéjSimu profilu. Méfenim tloustky
se soucasnym vyuzitim zatfizeni pro méfeni 3D vnéjSiho profilu se neprovadi.

Pfinosy a uzitek z projekta

Nové technologie a ptistupy pro zajisténi bezpec¢ného a spolehlivého dlouhodobého provozu
jadernych a klasickych zdrojii elektrické energie v CR a v zahrani¢i (SR, Mad’arsko apod.).
V jednotlivych oblastech projektu se jedna o nasledujici ptinosy:

a) Piiprokazani vhodnosti metody nelinearni spektroskopie elastickych vin pro aplikovani na
JE nebo KE pro tcely detekovani zmén typu trhlina ve svarovych spojich potrubnich sys-
téml muze kazdoro¢ni méteni pii odstavce bloku JE nebo KE bez nutnosti drendzovani
potrubnich tras, demontovani izolaci apod. provést zmonitorovani velkého rozsahu potrub-
niho systému nachazejiciho se v prostoru mezi snimaci. Na JE Temelin se v ptipadé€ pouZiti
snimacu a tras systétmu LEMOP a ACMS jedna o hlavni cirkulaéni potrubi a pfipojena
potrubi po prvni uzaviraci armaturu. Na KE bude pouziti této metody zejména u svarovych
spojti parovodl.

b) Vyvinuta metodika na validaci pouziti SW CIVA na simulovani trhlin v materialech 22K
povede k urceni simulovanych odezev na ultrazvukovy signal pro rizné velikosti defektt.
Toho bude mozZno vyuzit:

e ke zpfesnéni stanoveni rozmérl trhlin ve svarovych spojich pfi redlnych métenich.

e pii kvalifikovani inspek¢nich postuptl, kdy praktické zkousky budou moci probéh-
nout na vétsim poctu vad (vedle vad nachéazejicich se ve vyrobenych zkusebnich té-
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d)

f)

lesech tak i na simulovanych vadach). Timto vyuzitim simulaci bude rovnéz mozno
snizovat ndklady na vyrobu zkuSebnich téles.

e k tréninku a udrZzovani zpisobilosti defektoskopickych pracovnik.

Nové€ vyvinuté zafizeni na méfeni rozmért per tlakové nadoby reaktoru a drazek Sachty
reaktoru v mistech s vysokou radiaci bude mozno vyuzit pro stanoveni aktualnich vili per
a drazek s moznosti jejich porovnani s vychozim a projektovym stavem. Pii opakovanych
méienich bude mozno stanovit jejich piipadny trend.

Experimentalné ovéreny on-line ultrazvukovy diagnosticky systém bude mozno vyuzit pro
monitorovani a predikci stavu kritickych svarovych spoji s provozni vadou (trhlinou vy-
chazejici z vnitfniho povrchu) za provozu technologického systému, ve kterém se svarovy
spoj nachazi. Diagnosticky systém musi byt provozuschopny za vysokych teplot do 330 °C
a v piipadé jadernych elektraren i v radiacnim prostiedi.

V piipadé ovéieni bude mozno vyuzit navrhované nedestruktivni metody ke stanoveni
stupné degradace betonll v betonové Sachté reaktoru typu VVER.

Nové vyvinuté metody plosné 3D profilometrie vnitiniho povrchu v¢. rozlozeni tlousték
bude mozno vyuzit napt. pfi porovnani skute¢ného a projektového vnéjsiho a vnitiniho
profilu nebo bude moci slouzit k vyhodnocovani zmén strojnich komponent na vnitinim
povrchu napi. z diivodu vnitini plosné koroze nebo eroze nebo v souvislosti se zménami
z diivodu teceni materialu apod.

Definice vystupt z projektt

a)
b)

c)
d)
e)
f)

Uzitny vzor na pouZziti metody NEWS pro detekci a sledovani rozvoje trhlin.

Normativni dokument pro validaci pouziti SW CIVA na simulovani trhlin v materidlech
22K v NTD A.S.I. Sekce VII.

Prototyp zafizeni na méfeni rozméra v mistech s vysokou radiaci.
Vystupem z této ¢asti bude uzitny vzor.

Vystupem bude ovéfend nedestruktivni metoda.

Vystupem bude prototyp zafizeni.

Zaver

V &lanku jsou diskutovany aktualni nebo pfipravované projekty Centra vyzkumu ReZ pro

oblast perspektivnich nedestruktivnich metod, které po jejich realizaci mohou ptispét k lepsi
kontrolovatelnosti stavu komponent a tim 1 ke zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti elektraren.

1 GhE)

¥

Obr. 1: ZkuSebni télesa pro ovéfovani metody NEWS a vystupni obrazovka z ovéfovani
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Tabulka 1: Vystupy z ovétovani metody NEWS na zkuSebnich télesech z obr. 1

VV4 (oteviena trhlina)

VV8 (zavrena trhlina)

VV12 (bez trhliny)

&ti (V d drazk d drazk d drazk
MaPEt V) | grazky (Hz)| PO9 93ZKOUL | rasky (Hz) | P9 Ira2KOU || drasky (Hz) | PO drazkou
(Hz) (Hz) (Hz)
abs. zména 6 3 27 17 5 0
rel. zména | 0,07% 0,04% 0.27% 0,17% 0,05% 0,00%

vwv -
naunY

v/

Obr. 3: Ptiklad chlazeného klinu a zobrazeni experimentalni sestavy na méfeni PAUT pfi vy-
sokych teplotach

Literatura
[1] EPRI document 3002010302 High-Temperature Nondestructive Evaluation Development

and Application.
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MODERNI DIAGNOSTIKA PRO MONITOROVANI DEFORMACI
VYSOKOTEPLOTNICH KOMPONENT ZA PROVOZU

MODERN DIAGNOSTICS FOR MONITORING DEFORMATION OF
HIGH-TEMPERATURE COMPONENTS IN OPERATION

Michal Vajdak, Katefina Bonaventurova a Pavel Urban
Sobriety s.r.o.

Abstrakt

Potencidlova metoda je vhodnym nastrojem pro online monitorovani stavu parovodu a pro-
duktovodl. Méfeni lze provadét za plného provozu bez nutnosti dalSich zdsaht. Vysledkem
méieni je informace o zmén¢ tloustky stény, deformace, ¢i zmeéné velikosti trhliny. Aplikace
je vhodna pro provozy s nebezpecim koroze, zmén zatizeni a deformaci, nebo pro indikaci
vzniku trhlin zejména na svarovych spojich.

Abstract

The Potential Method is a suitable tool for online monitoring of the status of the pipelines.
Measurements can be performed in full operation without the need for further intervention. The
result of the measurement is information about the change in wall thickness, deformation or
crack size change. Application is suitable for operations with corrosion, load and deformation
changes, or crack indications especially on welded joints.

Uvod

Potencidlové metody jsou pouzivané pfedevs§im v oblasti materidlového testovani pii méteni
materialovych parametrii kovovych vzorki na zkusebnich strojich, a to ptedevsim v oblasti mé-
feni ristu trhlin. Jejich nasazeni v industridlnim svété jako diagnostické metody vSak neni az
tak béznou aplikaci. Velkou piekazkou je absence zkusenosti s dlouhodobymi instalacemi, pfi-
¢emz prave pii dlouhodobém monitorovani mize potencidlova metoda ukdzat svoji unikatnost.
Proto, ve spolupraci s CEZ, a. s. byly v minulych 20 letech instalovany desitky mist na kritic-
kych €astech parovodi, pobliZ svari a tvarovych zmén, které jsou limitujicim faktorem pro
zivotnost parovodl v konvenéni energetice a teplarenstvi.

Potencialové metody

Mezi potencialové metody patii kromé metod vifivych proudu ([1, 2] a obr. 1 vpravo), po-
tencialové metody stfidavé (ACPD) a stejnosmérné (DCPD; [3] a obr. 1 vlevo).

Potenciadlové metody se setkavaji s tzv.skin efektem — povrchovym jevem, pii kterém do-
chazi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Hloubka vniku ¢ [m] u skin efektu
je pocitana dle vztahu

5= n;;# (1)

kde p je rezistivita materialu [QQ m], f je frekvence proudu [Hz] a u je absolutni magneticka
permaeabilita [NA—2]. (Hloubka vniku d je definovéana jako hloubka, ve které klesne hodnota
proudu pod 36,8 % hodnoty proudu na povrchu.)

Zakladnim rozdilem mezi stiidavymi a stejnosmérnymi potencidlovymi metodami je fakt,
ze sttidavé metody vyuzivaji vySe popsaného skin efektu k vymezeni hloubky priniku elektric-

kého pole a tim 1 vymezeni efektivniho prifezu protékaného elektrickym proudem viz rovnice
1.
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Mc¢ftici frekvence stiidavych potencidlovych metod se bézné pohybuji v fadech desitek kHz.
Oproti stfidavym metodam se stejnosmérné metody vyznacuji vyrazné vysSimi pouzivanymi
proudy v fadech desitek ampér. Aby se predeslo nadmérnému a nezadoucimu zahtivani vzorku,
provadi se méteni stejnosmérnou potencidlovou metodou pulzné.

Firma Sobriety [5], kterd je autorem tohoto ¢lanku, spolu s vyzkumnou organizaci Techlab
[6] pracuje s tzv. potencidlovou metodou dle Ing. Ladislava Korce, CSc., ktera je specifikovana
v nasledujici kapitole. Dale pak nasleduji vybrané ukazky z praktickych aplikaci.

Potencialova metoda dle Ing. Ladislava Korce, CSc.

Potencialova metoda v modifikaci Ing. Korce [4] je ve své podstaté¢ kombinaci vyhod vyse
uvedenych stfidavych a stejnosmérnych potencidlovych metod.

Z kladnych vlastnosti stejnosmérnych potencidlovych metod ptebird tato metoda zejména
schopnost méfit i materidly neméfitelné stiidavymi metodami, dobrou opakovatelnost, moznost
méieni hloubkovych vad a trhlin na vnitinich stranach potrubi a nezavislost na poloze piivod-
nich vodi¢t. Z kladnych vlastnosti stiidavych potencidlovych metod jde pfedevsim o pouziti
nizkého méficiho proudu (typicky 1 A), coz umoziuje pouziti leh¢ich ptivodnich vodict, sou-
vislé méfeni bez rizika nadmérného prehiivani vzorku, bateriovy provoz a s tim souvisejici
lepsi mobilitu aparatury.

Metoda vyuziva rozdilnych vlastnosti geometricky odlisnych potencidlovych poli, formova-
nych v okoli proudovych elektrod. Zakladni prubéhy elektrického potencialu U(x) (ptimkovy,
rovinny a prostorovy) v zavislosti na vzdélenosti x od proudové elektrody jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Charakteristické prub&hy potencialu mezi dvéma elektrodami vznikaji poté superpozici
poli kladné a zaporné elektrody, plus konkrétni tvar elektrického pole zavisi konkrétné na geo-
metrii sledovaného vzorku a volbé vzdalenosti proudovych elektrod.

Rovnice, uvedené v tabulce 1 1ze analyticky odvodit ze zékladnich elektromagnetickych za-
kont [7]. Charakteristické pribéhy potencidlu pro zkoumané vzorky lze ptredpovédet i pomoci
standardnich MKP simulaci, kde 1ze elektricky potencial (spad elektrického napéti) simulovat
pomoci teplotniho spadu, viz. reference o analogiich teplotnich a elektrickych uloh [9], [10].
Na obr. 2, snimek dole je po zajimavost zobrazena vizualizace obecného potencialového pole
reprezentujicim MKP modelem o parametrech valcové trubky reprezentujici realny kus paro-
vodu softwarem Ansys, [8].

Na obr. 2, snimek nahofe je piiklad uspotfadani elektrodového systému pro monitorovani
deformaci vysokoteplotnich komponent za provozu, diky kterému Ize naptiklad analyzovat cre-
epovou deformaci oznacenou €; ve smérech referen¢nich elektrod i ve vzdalenosti s jako

s¢
& = 5_1_ 1, (2)

kde S? je pocatecni napéti v daném sméru referenénich elektrod ve vzajemné vzdalenosti s a S;
je métené napéti v daném sméru referencnich elektrod ve vzajemné vzdalenosti s.
Priklady z praxe

Obr. 3 a obr. 4.
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Obr. 1: Snimek vlevo — trajektorie protékajiciho proudu v okoli trhliny zkusebniho vzorku pfi

aplikovani stiidavé (ACPD) (snimek vlevo) ¢i stejnosmérné (DCPD) (snimek vpravo) poten-

cidlové metody [3]. Snimek vpravo — Schéma principu metody vitivych prouda pro diagnos-
tiku materiala [1].

Tabulka 1: Zakladni prub&hy elektrického potencialu U(X) v zavislosti na vzdalenosti x od
proudové elektrody. Im je métici proud, p je mérny odpor materialu, S je pfi¢ny prufez materi-
alu.

Zakladni pribéh elektrického potencidlu U(x)
Pfimkové pole Rovinné pole Prostoroveé pole
P 1
U(z) = IMEJ-' U(x) = IM%)(— Inx) Uxr) = IM.“;

a
82 .
o i
- h " 5 5 5 L~ h S \":\"\
i !
! 81
5
] ﬁn .

Obr. 2: Ptiklad uspotadani elektrodového systému pro monitorovani deformaci vysokoteplot-

nich komponent, snimek vlevo. Snimek vpravo — vizualizace obecného potencidlového pole

reprezentujicim MKP modelem o parametrech valcové trubky reprezentujici realny kus paro-
vodu — software Ansys, [8].
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Obr. 3: Snimek nahote vlevo — porusené parovodni potrubi v misté zavésu. Snimek nahote
vpravo — rozmisténi elektrod. Snimek dole — MKP simulace — rozloZeni elektrického potenci-

alu [mV] za pfitomnosti vn&jsi rovné trhliny. [11]

B5-ST-Y-in-L

1.04

1.02

0.98

0.96

T
01.01.2018

@ 2R AR,) 1] @ 2R AR, [

Obr. 4: Diagnostika potencialovou metodou na svarech parovodu, Pocerady. Narist potenci-

alu vice nez +2 % signalizujici vznik trhliny. Trhlina potvrzena ultrazvukem.
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DEFEKTOSPKOPIE NEBO DEFEKTOMETRIE?

DEFECTOSCOPY OR DEFECTOMETRY?
Jan Vit, Lukas Stainer a Zdenék Skala
SKODA JS as.

Abstrakt

Pozadavky na vysledky nedestruktivnich kontrol (NDT) se neustale zvySuji. V soucasné
dobé¢ se jako vystup zpravidla ocekava urceni rozmért necelistvosti, a ne pouze urceni rozmérii
indikaci nebo jinych imaginarnich idaji (rozmérti). Nékteii proto prejmenovavaji defektosko-
pii na defektometrii. Pfiklady méné zndmych zplsobti urCovani rozmérti necelistvosti a zaji-
mavé kombinace riznych metodickych pfistupt k této problematice v novém ruském piedpisu
NP-084-15 jsou hlavni naplni piispévku.

Abstract

The demands on results of NDT inspections are increasing continually. The determination
of discontinuity dimensions is expected as an output at present time, not only the dimensions
of indication or other imaginary values. So some people rename the defectoscopy to
defectometry. Examples of less known ways of discontinuity dimensions determination and
interesting combinations of different methodological approaches to this issue in the new Rus-
sian regulation NP-084-15 are the main contents of this paper.

1. Uvod

Vyvoj metod a technik NDT Ize nazorné ukéazat na ultrazvukovém zkouseni austenitickych
a heterogennich svarovych spoji. Pied lety se s timto zkousenim viibec nepocitalo, a proto vét-
Sina piedpist (napt. PK 1514-72 [1]) logicky neobsahuji zadna kritéria pro hodnoceni ultrazvu-
kového zkouSeni. Dnes se ultrazvukem zkousSeji vSechny typy svarovych spojli, a to piinasi
vy$si naroky nejen na zkusebni techniky, ale i na vyhodnoceni a interpretaci vysledki.

2. Nedestruktivni zkouseni
Postup provedeni a vyhodnoceni provoznich nedestruktivnich zkouSek miZeme zjednodu-
Sené popsat v Sesti fazich (neni uvedena nezbytna etapa ptipravy zkouseni):

o Detekce.
Zjisténi ptritomnosti necelistvosti a uréeni jejich zakladnich parametrti podle pouzité me-
tody (techniky) NDT.

e Lokalizace.
Urceni polohy (soufadnice) necelistvosti.

o Kilasifikace.
Stanoveni typu, tvaru a orientace necelistvosti.

e Sizing.
Uréeni rozmérii necelistvosti, véetné jejiho ligamentu, tj. nejkrat$i vzdalenosti k nejbliz-
Simu povrchu zatizeni.

e Schematizace.
Detekované necelistvosti se konzervativné predpokladaji jako planarni (eliptické trhliny
s nejhorsi moznou orientaci z hlediska hodnoceni lomové mechaniky) nebo jako lami-
narni (rovnobézné se zkusebnim povrchem).

e Vyhodnoceni.
Porovnani rozméra necelistvosti s ptipustnymi velikostmi necelistvosti. Vysledkem miize
byt i vymeéna dilu nebo oprava.
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Rada norem a predpisii hodnoti jako neptipustné necelistvosti plo§ného (planarniho) charak-
teru — trhliny, studené spoje a neprivary — bez ohledu na jejich rozméry. V téchto ptipadech
pochopiteln¢ odpadaji faze 4 a 5 a nésleduje rovnou nevyhovujici hodnoceni.

3. Rozméry necelistvosti
3.1. Terminologie

Pti zkouSeni ultrazvukem se mizeme setkat se ¢tyfmi typy rozmérii; uvadime pouze nejpo-
uzivanéjsi pojmy:
e Nahradni, smluvni nebo ekvivalentni rozméry.
Rozméry indikace, urcuji se ptes velikost (vysku) echa. Referencnim reflektorem je vy-
vrt s plochym dnem kolmy na osu ultrazvukového svazku.

e Maximalni, pravdépodobné, konecné geometrické nebo reilné rozméry.
Rozméry necelistvosti urené s presnosti pouzité zkuSebni techniky.

e Schematizované rozméry.
Rozméry pro hodnoceni a ptipadné vypocty.

e Skutetné rozméry.
U vnitinich necelistvosti se tyto rozméry nemusime vibec dozvédét.
Nejdulezitéjsim rozmérem necelistvosti je jejich vySka (hloubka), tj. rozmér ve sméru
tloustky stény (TWE). Je smutnou ironii, Ze tento rozmér nelze nékterymi metodami NDT vii-
bec urcit a dalsi zde dosahuji obvykle nejslabsi vysledky.

Podrobnéji pojednava o problematice urcovani rozméri pii ultrazvukovém zkouseni TNR
nas piispévek z roku 2009 — viz [2].
3.2. Potenciometrickd metoda (méreni ubytku napéti)

Relativné popularni a rozsifena byla nejvice v 80. a 90. letech minulého stoleti potenciome-
tricka metoda. Jeji hlavni vyuziti spoc¢ivalo v méfeni hloubky povrchovych trhlin v elektricky
vodivych materidlech. Metoda byla jednoducha, operativni a umoznovala velky rozsah meéte-
nych hloubek trhlin (max. 100+120 mm). Ve své dob¢ davala tidajné nejptresnéjsi (objektivni)
informace 0 hloubce povrchovych trhlin, které byly obvykle detekovany kapilarni metodou
(PT) nebo metodou magnetickou praskovou (MT). Podrobngjsi tidaje I1ze nalézt v dobové lite-
ratuie — napt. [3]. Berte, prosim, tuto informaci jako nostalgickou vzpominku autort na jiz

témeét zapomenuté zajimaveé metody NDT.
3.3. Defektometr

Polozapomenuta norma CSN 05 1155:1982 [4], stale je ale platna, fesi méfeni rozmért ne-
pravari v kofeni svarovych spoju pii prozafovani (RT) pomoci tzv. defektometra — viz obr. 1.
Jedna se vlastn€ o drazkové mérky rtiznych velikosti (celkem 4) a z riiznych materiala. Opti-
malni situace nastala tehdy, kdyz byla tloustka defektometru stejna jako vyska pfevyseni svaru
a byl vyroben 1 ze stejného materidlu. Zajimavy, dnes prakticky nepouzivany, pokus o méfeni
rozméru ve sméru tloustky stény pii prozatfovani (RT).

4. Predpis NP-084-15

Prakticky k 60. vyro¢i komer¢niho provozu JE v Rusku (véetné byvalého SSSR) byl vydan
ptedpis NP-084-15 [5], ktery obsahuje kritéria pro hodnoceni vysledkii pfedprovoznich a pro-
voznich kontrol. V soucasné dob¢ plati nejen v Ruské federaci, ale 1 v Arménii a naSe spolec-
nost SIS jej letos usp&sné vyuzila pii opravé heterogenniho svaru DN 1100 PG ¢&. 43 v EBO.
Obsahuje fadu dosud nepublikovanych kritérii pro hodnoceni vysledkit NDT, vcetné¢ zéklad-
niho materidlu, spojovacich dila (svorniky, matice a podlozky) i1 zavitovych hnizd, metody vi-
fivych proudii pro teplosménné trubky PG a ultrazvukového zkouSeni austenitickych a hetero-
gennich svarti nejen pro provozni, ale také pro predprovozni ¢i vyrobni kontroly.
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Zavér prispévek obsahuje jako piiklady kritéria pfipustnosti pii ultrazvukovém zkouSeni
tupych austenitickych a heterogennich svart (tabulka 1) a pii zkouseni obvodovych heterogen-
nich svari kolektort PG DN 1100 (tabulka 2).

5. Zaveér
Ptedpis NP-084-15 obsahuje rizné metodiky hodnoceni vysledkii zkouseni nedestruktivnimi

metodami, véetné nutnosti urcovani redlnych rozmért necelistvosti. Priklady budou podrobné
rozebrany pii oralni prezentaci na konferenci v Srni.
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Obr. 1: Defektometr podle CSN 05 1155:1982
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Tabulka 1: Hodnoceni vysledkt ultrazvukového zkouseni tupych austenitickych a heterogen-

nich svaru
Pramér referencéniho PFipustny pocet re-
reflektoru ve tvaru boc¢- | Vyfazovaci Uroven |gistrovanych ojediné-
Jmenovita tloustka | niho valcového vyvrtu | citlivosti vici refe- lych necelistvosti  |Korekce
svarenych dild [mm]/ rencni urovni na libovolnych N
[mm] Vzdalenost od zku$eb- [dB] 100 mm délky svaro-| [mm]
niho povrchu k refe- vého spoje
renénimu reflektoru Provoz | Opravy Provoz Opravy
Vvlce nez 55az10,0 |2/ 4 0 7 5 8
véetné s/2
Vice nez 10,0 az 20,0 |3/
véetné s/2 a 2s/3 4 0 8 6 10
Vice nez 20,0 az 40,04/
véetné s/4, s/2 a 3s/4 4 0 9 / 12
, . 5/
Vice nez 40,0 s/5, 25/5. 3s/5 a 4s/5 6 0 10 8 16
Poznamky:

s — jmenovita tloustka svarenych dilG.
\/ tabulce uvedena vyfazovaci Uroven citlivosti je stanovena pro kontrolu provadénou pomoci stan-

dardniho reflektoru ve formé bo¢niho valcového vyvrtu. Je dovoleno také provadét zkouSeni s pouzi-
tim jinych reflektort za podminky, Ze bude rovnocenna citlivost zkouseni.

Kontrolni troven citlivosti (registracni uroven) se dosahuje zvySovanim citlivosti zkouseni o 6 dB
vzhledem k vyfazovaci Urovni.

Kontrolni troven citlivosti (registracni Uroveri) musi byt min. o 6 dB vys$Si, nez je prGmeérna uroveri
Sumu, v opacném pfipadé se oblast zkouseni povazuje za nevhodnou pro provadéni ultrazvukového
zkouSeni a musi byt zkontrolovana jinou objemovou metodou.

Smluvni délka zjisténych necelistvosti nesmi pfesahnout hodnotu ALO + N, kde ALO je smluvni délka
reflektoru s plochym dnem s priimérem, ktery se rovna priméru referenéniho reflektoru, N — korekce
v mm.

Pro zajisténi opakovatelnosti vysledkd zkouseni musi byt referenéni vzorky (mérky) bez svarového
spoje unifikovany a jejich provedeni musi byt schvaleno hlavni organizaci zabyvajici se materialy.
PFi ultrazvukovém zkouseni musi byt zajisténo zkouseni min. 2/3 tloustky svarového spoje pfiléhaji-
ciho k jeho kofenové ¢asti.

Tabulka 2: Hodnoceni vysledkt ultrazvukového zkouseni heterogennich svart PG DN 1100

Celkova délka
necelistvosti

Maximalni vysSka necelistvosti pro pfipad,
kdy doba do pfisti kontroly &i opravy je

az do celoobvodové

[mm]
[mm] Max. 12 mésicl | Max. 24 mésice | Max. 36 mésicu | Max. 48 mésicu
Do 462 véetné 19,0 17,0 15,0 13,0
VEtSi nez 463 16,0 14,0 12,0 10,0
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HODNOCENi POSKOZENi CHLADICICH KROUZKU
DIESELGENERATORU 6ZL40/48 NA JE DUKOVANY

DAMAGE ASSESMENT OF THE COOLING INSERTS OF
DIESELGENERATOR 67L40/48 AT NPP DUKOVANY

Miroslava Ernestova®, Miroslav Krpec?, Petr Brabec®, Dana Tonarova® a Zdenék
Candura®

» UJV Rez, a. s., Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec

b CEZ a. s., JE Dukovany

Abstrakt

Opakovana poskozeni chladicich krouzkl koruny pistu DG (v 2013 a 2017) vyvolala pro-
gram na hodnoceni mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a ovéteni chemického slozeni ma-
terialu poSkozenych i1 neposkozenych chladicich krouzkii za Gc¢elem stanoveni pii¢iny posko-
zeni a doporuceni pro provoz.

Abstract

Repeated damages of cooling inserts at DG piston crown in 2013 and 2017 lead to experi-
mental program in UJV. Microstructure evaluation, mechanical properties measurement and
chemical analysis were carried out on damaged and undamaged cooling inserts as well for to
assess the root damage and to give recommendation for operation.

Uvod
Dieselgeneratory (DG) slouzi na JE jako zélohy pro ptipad, ze by elektrarna pfisla o veskeré
zpusoby napajeni. Nejsou tedy trvale v provozu, jejich ptipravenost k zalohovani je pravidelné

oveéfovana. DG typu 6Z140/48 je fadovy Sestivalec s piepliiovanim vzduchem o pietlaku
0,05-0,22 MPa.

Predmétem destruktivnich UJV analyz byly 30 let provozované chladici krouzky havarované
v roce 2013 (2QX/6) a 2017 (2QX/5), dale 30 let provozované nehavarované krouzky (2QX/3,
1QX/6) a jeden kus neprovozovaného krouzku pro srovnani (ND), tabulka 1 [1]. V UJV byly
provadény i1 nedestruktivni analyzy na dalSich neprovozovanych chladicich krouZcich za uce-
lem stanoveni typu pouZité litiny pomoci replik [1, 2].
Vzhled a funkce chladiciho krouzku DG

Litinovy chladici krouZek je soucasti DG, Srouby M 12 je pfichycen ke koruné pistu a dal§imi
Srouby k horni kulové poloviné panve ustavené v plasti pistu (tabulka 1). Radialni otvory
Vv krouzku umoziiuji odvod teplého oleje a chlazeni komponenty. Vzhled krouzki je na obr. 1.

Destruktivni analyzy a pouzité metody hodnoceni

Po zakladni vizualni prohlidce a fotodokumentaci byly krouzky podrobeny destruktivnim
analyzam za G¢elem ovéteni chemického slozeni jejich materiali metodou optické emisni spek-
trometrie (OES), hodnoceni mikrostruktury na metalografickych vybrusech a stanoveni mecha-
nickych vlastnosti. U chladiciho krouzku havarovaného v roce 2017 byla provedena detailni
vizualni kontrola doplnéna o fraktografické hodnoceni lomovych ploch za ucelem stanoveni
mechanismu poskozeni. Pro fraktografické hodnoceni lomovych ploch byl pouZit rastrovaci
elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 XM od firmy TESCAN.
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Stanoveni chemického slozeni

Slozeni materidlll bylo stanoveno metodou optické emisni spektrometrie. Upfesnéni obsahu
C a S bylo provedeno spalovaci spektrometrickou metodou. Obsah namétenych hodnot che-
mickych prvki je uveden v tabulce 2. Krouzky odpovidaji svym chemickym sloZzenim materialu
litin s obsahem uhliku v rozmezi 3,37 — 3,7 %.

Hodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura litin byla hodnocena na metalografickych vybrusech, obr. 2. Struktura
poskozenych krouzkt 2QX/5 a 2QX/6 obsahuje grafit ve tvaru lupinkt. Jedna se o litinu s lupin-
kovym grafitem (LLG). Mikrostruktura obou krouzki je ptevazné perlitickd (85 — 92 %), misty
byl patrny ferit (8 — 15 %). Krouzky se 1i$i v obsahu grafitu (15,4 % u 2QX/5; 20,4 % u 2QX/6).

Struktura neposkozeného krouzku 2QX/3 a struktura nového krouzku ND obsahuje prevazné
grafit ve tvaru Cervikd s mensim zastoupenim grafitu ve tvaru kuli¢ek, v obou ptipadech se
jedna o vermikuldrni litinu s ¢ervikovitym grafitem (LVG). Krouzek 2QX/3 obsahuje dokonale
a nedokonale zrnity grafit, krouzek ND obsahuje vice nedokonale zrnitého nez dokonale zrni-
tého grafitu. V naleptaném stavu (2QX/3) je patrna feriticko-perliticka struktura (80/20 %)
S misty se vyskytujicim lamelarnim perlitem a s velmi ojedin€lou pfitomnosti globularniho per-
litu, popt. feritickd struktura s mnozstvim perlitu pouze 2 % (ND).

Struktura chladiciho krouzku 1QX/6 obsahuje kulickovy grafit (tvarna litina s kulickovym
grafitem, LKG). Ve struktufe pfevazuje nedokonale zrnity grafit. Mikrostruktura je feriticko-
perlitickd s obsahem perlitu 20 — 30 %. Misty je patrny tzv. Chunky grafit (rozpadnuty grafit).

Mechanické vlastnosti

Tahové zkousky za pokojové teploty byly provedeny na zkuSebnich télesech (ZT) o @ 4 mm,
vyrobenych z vytiznuté ¢asti kazdého krouzku ve sméru osy krouzku. Mechanické zkousky
jednoznaéné potvrdily nizkou mez pevnosti pro oba havarované chladici krouzky 2QX/5
a 2QX/6 z LLG (< 100 MPa), stfedni mez pevnosti pro chladici krouzky 2QX/3 a novy kus ND
z LVG (250 — 350 MPa) a zvysenou mez pevnosti pro chladici krouzek 1QX/6 z LKG (480
MPa). Souhrn naméfenych mechanickych vlastnosti je v tabulce 3.

Chladici krouzek je ke korun¢ pistu pfichycen srouby M12 (tabulka 1). Ze 2 novych a 2 pro-
vozovanych Sroubti bylo vyrobeno po dvou ZT, z nejméné poskozeného Sroubu chladici vlozky
2QX/5 havarované v 2017 bylo vyrobeno jedno ZT (tabulka 4). Mechanické zkousky jedno-
znacné potvrdily vysokou mez pevnosti pro oba Srouby (provozovany x neprovozovany),
(> 900 MPa). Mez pevnosti u Sroubu z poskozené chladici vlozky 2QX/5 havarované v 2017
byla o cca 170 MPa niz§i. Souhrn namétenych mechanickych vlastnosti je v tabulce 4.

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch

Fraktografické hodnoceni bylo provedeno na lomovych plochach poSkozeného krouzku
2QX/5 a na poskozeném Sroubu M12. Lomové plochy krouzku kolmé na osu krouzku a pro-
chazejici otvory pro odvod teplého oleje byly mechanicky zhmozdéné. Morfologie lomu obsa-
hovala znaky transkrystalického $t€pného poruSeni s obasnym vyskytem interkrystalického
lomu, byla patrna §t€pnost zrn lupinkového grafitu. Z lomové plochy Sroubu je patrno, ze k po-
Skozeni Sroubil doslo pravdépodobné torzi (krutem). V detailu je viditelné tvarné poSkozeni
charakteristické pfitomnosti dilkl, ukazujici na poSkozeni Sroubidl ndhlym pfetizenim. Ani
Vv jednom piipadé nebyly nalezeny znaky tinavového poskozeni.
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Zaveér

Metalografické hodnoceni, provedené destruktivni metodou na chladicich krouzcich DG,
ukazalo pouziti nevyhovujici litiny s lupinkovym grafitem u obou havarovanych krouzku. Me-
chanické zkousky potvrdily nizkou mez pevnosti v tahu u této litiny. Dalsi chladici krouzky
byly vyrobeny z vermikularni litiny s ¢ervikovitym grafitem a z tvarné litiny s kulickovym
grafitem, ob¢ tyto litiny vykazuji vyrazné vyssi mez pevnosti.

Pro ovéfeni mikrostruktury materialu chladicich vlozek bez nutnosti destruktivniho zasahu
byl v UJV stanoven pracovni postup odbéru tzv. metalografickych replik. Tato metoda umoz-
fluje bez poruseni integrity chladici vlozky stanovit, jedna-li se o litinu s lupinkovym grafitem
jako u havarovanych vlozek.
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Tabulka 1: Seznam chladicich krouzki pro destruktivni analyzy, vzhled koruny a krouzku

Krouzek ¢. Pocet let v provozu
2QX/3 30
2QX/5 30 — havarovany (2017)
2QX/6 30 — havarovany (2013)
1QX/6 30
ND bez pouziti

.
=7

404 ¢ <o
| chladici otvory

o—_N
o 448l

koruna
pistu

chladici
krouzek

Srouby
M12

Obr. 1: Vzhled chladiciho krouzku
Tabulka 2: Chemické slozeni materialu chladicich krouzka (OES)

(a, b —neposko

zen¢ho, ¢ — poskozeného)

C

Si

Mn P S

Cr

Ni

Mo

Al

Cu

Mg

Ti

2QX/3 | 3,60

1,83

0,124 | 0,023 | 0,018

0,048

0,003

0,020

0,015

0,034

0,014

0,015

0,014

2QX/5 | 3,70

1,65

0,173 | 0,052 | 0,047

0,065

0,003

0,016

0,007

0,043

0,005

0,017

0,016

20QX/6 | 3,71

1,70

0,127 | 0,027 | 0,037

0,043

0,003

0,014

0,008

0,045

0,006

0,010

0,013

1QX/6 | 3,37

2,48

0,199 | 0,023 | 0,004

0,067

0,003

0,035

0,016

0,045

0,018

0,035

0,017

ND 3,78

1,90

0,083 | 0,010 | 0,010

0,031

0,003

0,015

0,015

0,013

0,007

0,005

0,011
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2QX/5 (havarovana v 201 7)

2QX/6 (havarovana v 2013)
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Obr. 2: Mikrostruktura chladicich krouzka
Tabulka 3: Mechanické zkousky — chladici krouzky

Krouzek ¢. Pocet let v provozu Litina Rm (MPa) Rpo,2 (MPa) A (%)
2QX/3 30 LVG 326 260 4
20X/5 30 — havarovany (2017) LLG 89 - <1
20X/6 30 — havarovany (2013) LLG 98 - <1
1QX/6 30 LKG 481 350 16
ND bez pouziti LVG 247 200 5

Tabulka 4: Mechanické zkousky — Srouby
Sroub M12 Rm (MPa) Rpo2 (MPa) | A (%)
novy 963 880 15
provozovany 957 810 16
provozovany — z chladiciho
krouzku 2QX/5 havarova-
ného v 2017 (30 let pro- 82 585 20
vozu)
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Name: JQX8A-13-1

N
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WV 3aEav
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DET: 52 Owmcine
DATE: atrpwte =0 uw

Vog STeasmn
[EVE b

Obr. 3: Lomova plocha havarovaného krouzku 2QX/5 (a), lomova plocha Sroubti M12 (b)
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KOMPLEXNI VYPOCTOVE MODELOVANI KLUZNYCH LOZISEK
S NAKLAPECIMI SEGMENTY

ADVANCED COMPUTATIONAL MODELLING OF TILTING PAD
JOURNAL BEARINGS

Lubo$ Smolik®, Vaclav Houdek a Jan Hyratd

3 Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzen s.r.o.
b) ZapadocCeska univerzita v Plzni

Abstrakt

Kluzna loziska s naklapécimi segmenty se pouzivaji k ukladani to¢ivych strojii s vysokou
obvodovou rychlosti ¢ept hiidele. Ve vypoctech rotorové dynamiky se ¢asto zanedbava kmi-
tani naklapécich segmentt a sily pfenasené loziskem se linearizuji. V ptispévku je predstaven
vypoctovy model respektujici nelinearni charakter sil v mazacim filmu, ulozeni segmentt
a poddajnost segmentti i loziskového télesa. Model je schopen predikovat kmitani segmentt,
kavitaci v mazivu a opottebeni kluznych ploch.

Abstract

Tilting pad bearings can be found in rotating machinery with high circumferential speeds of
journals. Vibrations of individual pads are usually neglected in rotordynamics simulations and
hydrodynamic forces acting in oil films are often linearized. A computational model which
respects non-linear properties of hydrodynamic forces, contact forces between the pads and
a bearing housing, and deformations of the pads and the housing is introduced in this paper.
The model can be used for the analysis of vibrational and tribological parameters including
wear of bearing surfaces.

Uvod

Kluzna loziska s naklapécimi segmenty (KLNS) nachazeji uplatnéni v aplikacich, kde je
oc¢ekavana vysoka obvodova rychlost ¢epu hiidele, protoze jsou méné nachylna k nestabilnimu
chovani nez loziska s pevnou geometrii [1].

Ve vypoctech rotorové dynamiky se KLNS obvykle modeluji stejné jako kluzné loZiska

S pevnou geometrii. V ptipadé téchto lozisek se vychazi se ze skutecnosti, ze Cep hiidele rotujici
danymi otackami je nadzvedavan hydrodynamickou (HD) silou a zaujme rovnovaznou polohu
V tzv. pracovnim bod¢. Poloha pracovniho bodu zavisi na typu a rozmérech loziska, otackéach,
zatizeni od rotoru a viskozité maziva [2]. Pokud se ¢ep pohybuje v blizkosti pracovniho bodu,
je HD sila, ktera na néj pusobi, téméf pfimo umérna vychylkdm a rychlostem cepu a lze ji
vyjadrit vztahem

th,x] _ [bxx bxy] [AX] _ [kxx kxy] [AX (1)

Frayl = lbyx byl 1AV] lkyx  kyyllAYY
kde Fpq,x @ Fpg,y jsou horizontélni a vertikalni slozka hydrodynamické sily, Ax a Ay jsou hori-
zontalni a vertikalni vychylky ¢epu hiidele métené od pracovniho bodu, Ax a Ay jsou ptislusné
rychlosti ¢epu a b;; a k;; jsou koeficienty tlumeni a tuhosti loziska [1, 2]. Koeficienty tlumeni
a tuhosti se stanovuji pro dané zatiZeni loZiska, dané parametry mazaciho oleje a jsou navic
zavislé na otackach [3]. Pro kazdé lozisko tocivé stroje a pro kazdé otacky se tedy koeficienty
stanovuji zvlast. Koeficienty v sobé mohou zahrnovat vliv deformaci segmentt a tuhost jejich
podpor. Model (1) je vhodny pro vypocty dynamiky rotoru pfi konstantnich provoznich para-

metrech. Nehodi se pro analyzu piechodovych stavii a neumoznuje simulovat lokalni déje, napf.
tlak v olejovém filmu ¢i kmitani segmentd.
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Komplexni model kluzného loziska s naklapécimi segmenty

Na rozdil od linearizovaného modelu (1) se komplexni model loziska sklada z jednotlivych
téles a vazeb mezi nimi. Zjednodusené schéma komplexniho modelu je ukdzano na obr. 2b.

Mezi ¢epem hiidele a segmentem se nachazi olejovy film, ve kterém se generuje hydrody-
namicky tlak, ktery zavisi na ota¢kach &epu a vzajemné poloze Eepu a segmentu. U¢inky hyd-
rodynamického tlaku na Cep hiidele a segment jsou modelovany pomoci né¢kolika desitek sil (1
Z obr. 2b), jejichz nositelky jsou rovnomérné rozmistény na plose segmentu. Pfi kazdém po-
hybu segmentu ¢i ¢epu se je nutné pole hydrodynamického tlaku piepocitat.

Segmenty se opiraji v operném bodé o loziskové téleso. Konstrukéni feSeni opérného bodu
je rizné —u malo zatizenych lozisek muze jit o radidlni podporu pfiSroubovanou k loziskovému
télesu, ktera je zakoncena hrotem ¢i kulovou plochou [1]. V piipadé vice zatizenych lozisek
segment bud’ voln¢ lezi na loZiskovém télese, nebo se opird o kulovy prvek, ktery je umistén
do drazky v loziskovém télese (angl. ball and socket) [4]. V misté dotyku segmentu a opérného
prvku vznikaji elastické kontaktni sily (2 z obr. 2b). Tyto sily jsou nelinearni a zavisi na miie
deformace téles, ktera jsou v kontaktu.

Naklapéni segmentu je limitovano konstrukénim feSenim celého loZiska. Segment se miize
V ur¢itém malém intervalu naklapét volné. V krajnich bodech tohoto intervalu je pohyb seg-
mentu vymezen hraditky nebo loziskovym télesem. V modelu je tato vazba (3 z obr. 2b) uva-
zovana tak, ze v ur¢itém intervalu nepisobi na segment prakticky zadnou silou a jakmile na-
klopeni segmentu piekro¢i nastavenou mez, za¢ne na segment pusobit elasticka sila.

Konkrétni vlastnosti vazeb (2) a (3) je nutné naladit podle vlastnosti modelovaného loziska.
Z hlediska vypoc¢tového ¢asu je nejvyhodnéjsi tuhost a tlumici u¢inky kontaktnich vazeb zadat
pomoci nelinearni.

Ukazka vysledkd

Moznosti vyse popsaného komplexniho modelu jsou demonstrovany na ptikladu kluzného
loZiska se tfemi naklapécimi segmenty v konfigurace ,,zatizeni na segment“. Zakladni para-
metry zkoumaného loZiska jsou uvedeny v tabulce 1. Uloha byla uvazovéna jako rovinna, tj.
naklapéni téles kolem pti¢nych os bylo zanedbano. VSechna télesa byla uvazovana jako tuha.

Simulovéano bylo ustalené kmitani ¢epu hiidele a vSech tfi segmentl pii rliznych otackach
z intervalu 1500 — 7000 ot/min. Uhel natodeni segmenttl byl omezen na + 4° a kontakt mezi
segmentem a loziskovym télesem byl pro jednoduchost povazovan za linearni.

Na obr. 2 je zobrazen tlakovy obrazec, ktery se vytvati v olejovém filmu na dolnim (zatize-
ném) segmentu. Tvar obrazce se s rostoucimi otaCkami piili§ neméni, klesa ale maximalni
hydrodynamicky tlak.

Jednotlivé segmenty mirné kmitaji, dominantni frekvence natidCeni je totozna s otaCkami
¢epu hridele. Amplitudy kmitani, zobrazené na obr. 3, jsou zavislé na nevyvazenosti rotoru.

Staticka rovnovazna poloha Cepu hiidele v prostoru loZiskovych villi zavisi na otackach
a obdobné¢ jako u jinych typt lozisek se ¢ep ptiblizuje geometrickému stiedu loziska s rostou-
cimi otackami, viz obr. 4.

Pomoci komplexniho modelu byly rovnéz identifikovany koeficienty tuhosti a tlumeni. Vy-
sledky se pomérn¢€ dobte shodovaly s analyzou pomoci softwaru ARMD TILTBR V5.7.

Zaver

V piispévku byl struéné popsan komplexni model kluzného loZiska s naklapécimi segmenty,
ktery umoznuje simulace pfechodovych a lokalnich jevli. Model zahrnuje kromé Cepu hiidele
také segmenty a loziskové téleso. Veskera télesa mohou byt deformovatelna a jsou spojena

nelinedrnimi silovymi vazbami — elastickymi kontaktnimi silami a tfecimi silami v misté kon-
taktu téles a hydrodynamickymi silami v olejovych filmech.
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Tabulka 1: Parametry simulovaného loziska

Parametr Hodnota Jednotka | Parametr Hodnota Jednotka
Pramér cepu 220,00 (mm) Minimalni otacky 1500 (ot/min)
Délka loziska 134,00 (mm) Maximalni otacky 7000 (ot/min)
Pocet segmentl 3 Typ oleje ISO VG 46
Konfigurace zatizeni na segment | Viskozita oleje 0,02 (Pas)
Eae‘:]'f‘u'”' vale spodniho seg- 257,50  (um) Pritokova rychlost 78,80  (I/min)
Radialni vlle hornich segmenti 340,00 (um) Mazaci tlak 2,00 (bar)
Predpéti 0,00 (-) Tlak okoli 1,00 (bar)
Uhlovéa délka segmentu 90,00 (°) Kavitacni tlak 0,98 (bar)
Tloustka segmentu 28,00 (mm) Radialni zatizeni 24,57  (kN)
Uhlové poloha opérného bodu 45,00 (°) Smér zatizeni 270,00 (°)
Radiélni poloha opérného bodu 138,00 (mm) Mé&rné zatiZzeni 1,44 (MPa)

a)

Obr. 1: a) Schéma linearizovaného modelu kluzného loziska (pievzato z [2]); b) schéma neli-
nearniho modelu kluzného loziska s jednim naklap&cim segmentem

33



Podélna soufadnice (m)
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lativni natoCeni segmentd simulovaného loziska pfi rychlosti 7000 ot/min
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Obr. 4: Zavislost stacionarni polohy ¢epu hiidele na otackach
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DIAGNOSTIKA TORZNICH VIBRACIi ROTORU TURBOGENERATORU

DIAGNOSTICS OF TURBOGENERATOR ROTOR TORSIONAL
VIBRATION

Jindfich LiSka, Sven Kunkel a Jan Jakl
ZapadocCeska univerzita v Plzni, NTIS — vyzkumné centrum

Abstrakt

Online vyhodnoceni a predikce poruch turbogeneratoru jsou kliCovym faktorem jeho uspés-
ného dlouhodobého provozu. Kolisani to¢ivého momentu generatoru, zptisobené naptiklad ne-
stacionarnimi podminkami v elektrické rozvodné siti, ovliviiuje torzni vibrace hridele, stejné
jako vibrace napt. obéznych lopatek. Ptiznaky torznich vibraci hiidele nejsou métitelné bézné
pouzivanymi ¢idly vibraci osazenymi na turbing, takze je tfeba pouzit specialni méteni. Ana-
lyza a vyhodnoceni torznich kmitd hfidele pomoci metody analyzy okamzité uhlové rychlosti
jsou v piispévku prezentovany dvéma piipadovymi studiemi.

Abstract

Online evaluation and prediction of turbine generator failures is a key factor for its successful
long-term operation. Generator torque fluctuations, caused by, for example, non-stationary
conditions in the power grid, affect the shaft torsional vibration as well as the vibration of the
rotating blades. Symptoms of torsional shaft vibration are not measurable by commonly used
vibration sensors mounted on the turbine, so special measurements are needed. The analysis
and evaluation of shaft torsional vibration using the instantaneous angular velocity analysis
method are presented in the paper by two case studies.

Uvod

Torzni vibrace turbogeneratoru se projevuji jako oscila¢ni relativni tthlovy posun jednotli-
vych ¢asti rotoru. Kvuli torzni deformaci dochazi ke zménam napéti v materialu, které v nejne-
zeni jsou rychlé zmény momentu vzduchové mezery generatoru, které doprovazi vétSinu
prechodovych déju v elektrické siti. Synchronizace, resp. fazovani generatoru k elektrizacni
soustave, je také dilezitym zdrojem torzniho buzeni. Z diagnostického hlediska je monitoro-
vani torznich vibraci obtizné, protoZe se nesifi z rotoru na statorovou ¢ast stroje a nemuze byt
méteno pomoci standardnich pfistrojii pro méteni relativnich kmitl hiidele nebo méteni abso-
lutnich vibraci statorovych ¢asti. Dalsi neptizniva charakteristika torznich vibraci, vyplyvajici
z torzni vazby rotoru a statoru, spociva v tom, Ze torzni vibrace maji velmi nizké relativni tlu-
meni. Tim mize byt dosazeno vysokych amplitud vibraci v piipadé rezonance nebo opakova-
ného buzeni.

Piedchozi vyzkum diagnostiky torznich vibraci pokryva celou fadu technik snimani 1 zpra-
covani dat. Dobry ptehled o ¢asnych prikopnickych metodach Ize nalézt v [1]. V publikacich
z nedavné doby lze pozorovat vyvoj dvou trendii méfeni torznich vibraci. Prvni z nich vyuziva
akcelerometry nebo tenzometry piimo ptipojené k hiideli [2, 3]. V tomto piipad¢ Ize piimo
mefit thlové zrychleni nebo torzni deformace, avSak zvlastni pozornost je tieba vénovat odol-
nosti snimace vici odstiedivym silam, jeho napéjeni a datové komunikaci. Druhé skupina po-
uziva pasivni enkodér piipojeny k obvodu hiidele spole¢né se statickym senzorem umoziujicim
méfeni okamzité thlové rychlosti [4, 5]. Tyto techniky jsou snadnéji instalovatelné, ale vyza-

24

V tomto ptispévku je prezentovana nova metoda pro hodnoceni torznich vibraci zalozena na
pfesném vypoctu okamzité uhlové rychlosti pomoci enkodéru reflexni pasky a optické sondy.
Hlavni rysy této metody jsou jeji schopnost kompenzovat nepravidelnosti geometrie enkodéru
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nebo chybéjici segmenty pasky. Nasledné prevadi navrzena interpolace thlovou reprezentaci
na ¢asovou, diky nizZ mohou byt jednotlivé frekvenéni slozky 1épe identifikovatelné z Fourie-
rova spektra.

Vyhodnoceni torznich vibraci rotoru z mérenych dat

V tomto piispévku jsou ukazany vysledky dvou méteni, kdy pii obou métenich byla jako
enkodér na rotoru pouzita reflexni paska s §itkou odrazivych pruhi 5 mm. Opticky vinovod
uchyceny k ocelové konzoli byl magneticky piipevnén ke statorové Casti stroje. Situace je zob-
razena na obr. 1.

Prvni diskutovany pfipad torzniho méfeni pochazi z méfeni na htideli turbogeneratoru (TG)
o vykonu 250 MW. M¢fici rovina byla umisténa na dostupném tseku hiidele mezi generatorem
anizkotlakym dilem TG. Reflexni paska po obvodu hiidele obsahovala celkem 137 pruhti (mist
S vys$i odrazivosti). Shodou okolnosti byl béhem obdobi méteni zachycen vyznamny ptecho-
dovy jev, ktery byl zpiisoben vypadkem blizkého bloku. Obr. 2 ukazuje okamzitou thlovou
rychlost v ¢ase zahrnujicim zminénou udalost. Z ¢asového signalu je na prvni pohled pozoro-
vatelna pouze nizkofrekvencni slozka odezvy hiidele. Lepsi pochopeni obsahu frekvence sig-
nalu vSak poskytuje spektrogram uvedeny na obr. 3. Zde je patrné zfetelné vybuzeni 4 riznych
frekven¢nich komponent v dob¢ udalosti. Komponenty s frekvenci 17 Hz a 28 Hz jsou prvni
dvé torzni vlastni frekvence rotoru. Dalsi dvé blizké komponenty na frekvencich 96 Hz a 98 Hz
jsou vlastni frekvence lopatek poslednich olopatkovanych kol nizkotlakého dilu.

Diky caso-frekvencni reprezentaci poskytované spektrogramem je mozné zietelné pozorovat
nahlé vybuzeni vlastnich frekvenci a relativné nizky Gtlum jejich amplitudy. Dvojice preruso-
vanych svislych ¢ar vymezuje asovy rozsah pouzity na obr. 2. Maximalni hodnota prvni pfi-
rozené torzni slozky pfi 17 Hz v dobé vybuzeni, ziskané ze spektrogramu je 4,75 °/s. Tuto
hodnotu Ize prevést na rad/s a pomoci rovnice (1) l1ze vypocitat $pickovou hodnotu ptislusného
relativniho obvodového kmitu

m 1370/2/m

Ac =475 75 2nf

=0,169 [mm)]. (1)

Citatel 1370/2/x reprezentuje polomér hiidele (obvod je 1370 mm). Druhé méfeni se usku-
te¢nilo na rozdilném TG o stejném vykonu 250 MW. Rovina méfeni byla opét umisténa na
dostupném tuseku hiidele mezi generatorem a nizkotlakym dilem turbiny. Reflexni paska byla
tvofena z celkem 140 pruhd. Béhem nepfetrzitého obdobi tfimési¢niho sledovani torznich vib-
raci byly zaznamenany Cetné torzni udalosti vyvolané prechodovymi déji v elektrickeé siti. Obr.
4 zobrazuje spektrogram okamzité thlové rychlosti béhem jednoho ze zaznamenanych ptecho-
dovych déji. Opét je vidét vybuzeni prvnich dvou hiidelovych torznich vlastnich frekvenci,
Vv tomto pfipadé 20 Hz a 39 Hz a jejich nizky atlum. Nicméné, v porovnani s predchozim pii-
padem nelze ve spektrogramu nalézt zadné vibrace lopatek. Divodem tohoto rozdilu je ziejmée
to, Ze v prvnim piipadé se jednalo o volné nizkotlaké lopatky turbiny, zatimco v druhém ptipadé
byly lopatky vdzané. Vazba mezi lopatkami zptisobuje, Ze lopatky jsou tuzsi, a proto se neob-
jevuje zadné znatelné torzné vyvolané vybuzeni téchto lopatek ve srovnatelnych amplitudovych
urovnich. Tento vysledek vyplyva nejen z této jediné udalosti, ale vyhovuje vSem 89 torznim
udalostem detekovanym béhem 3 mésicni méfici kampané.

Maximalni hodnota amplitudy na slozce 20 Hz v dob¢ vybuzeni ziskana ze spektrogramu je
9,02 °/s coz odpovida hodnoté amplitudu torzniho kmitu htidele 0,326 mm.
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Zaver

V tomto piispévku byly ukazany vysledky analyzy torzniho kmitani z dat namétenych v pro-
vozu dvou raznych TG o vykonu 250 MW. Byla pozorovéna piitomnost rotorovych torznich
vlastnich frekvenci, které byly vyznamné vybuzeny ucinkem ptechodového déje v elektrické
siti. Soucasné byla potvrzena schopnost instalovaného méficiho fetézce detekovat a monitoro-
vat vyskyt frekvenci spojenych s kmitdnim obéznych lopatek poslednich kol nizkotlakych dila
turbin. Tento fakt umoznuje vyuzit popsanou metodu k dlouhodobému monitorovani torzniho
chvéni rotort turbin s cilem odhalit nebezpecné stavy torznich kmitii z pohledu buzeni vibraci
obéznych lopatek piipadné buzeni komponent generatoru (napi. chvéni ¢el vinuti).

Podékovani

Tato prace vznikla diky finan¢ni podpoie z projektu PUNTIS-LO1506 — Podpora udrzitel-
nosti centra NTIS — Nové technologie pro informacni spolecnost z dota¢nich prostedki Minis-
terstva Skolstvi mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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Obr. 1: Instalace reflexni pasky na rotoru a uchyceni optickych vinovodi
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POSLEDNI NiZKOTLAKOVE STUPNE PARNICH TURBIN
S TRANSSONICKYM ASUPERSONICKYM PROUDEM PARY

TRANSONIC AND SUPERSONIC STEAM FLOW OF THE LAST
TURBINE STAGES

Jaroslav Synac¢
Katedra energetickych stroji a zafizeni, Fakulta strojni, ZapadoCeska univerzita v Plzni

Abstrakt

Posledni nizkotlakové stupné jsou obtékany transsonickym nebo i supersonickym proudem
mokré pracovni pary. Jsou uvedeny ztraty transsonického a supersonického proudu pracovni
pary, které jsou generovany v lopatkovych kanalech poslednich stupnii. Prispévek se také za-
byva zvySenim vykonu, modernizaci pratoénych ¢asti parnich turbin jadernych elektraren
Dukovany a Temelin, se zamé&fenim na pfinos modernizace poslednich nizkotlakovych stupm.

Abstract

The transonic or supersonic flow of working wet steam is detected in the last stages of steam
turbines low pressure parts. In text below there are presented losses generated in a turbine airfoil
channel by transonic or supersonic flow. Next is modernization of turbine flow path discussion
focused on the last stages of steam turbine commission on Czech nuclear power stations Duko-
vany and Temelin. Total power output profits of steam turbines are presented.

Transsonicky a supersonicky proud pracovni pary

Posledni turbinové stupné parnich turbin velkych vykont jsou charakteristické transsonic-
kym a u extrémn¢ dlouhych obéznych lopatek, supersonickym proudem mokré pracovni pary.
Ptechod proudu ptehtaté do mokré pary probihd v zavislosti na rychlosti proudu, chemické Cis-
tot¢€ napdjeci vody v nukleacnich stupnich. To jsou zpravidla nizkotlakové predposledni stupné.
Navrhové rozdéleni entalpického spadu respektuje rozvadéci lopatku jako nukleacni. Tato pri-
marni kondenzace vznika ptechodem mezni kiivky (resp. pod Wilsonovu linii v zavislost na
tzv. podchlazeni). Vytvari smés pary a kapek vody o velikosti 1 aZ 2 um, se kterou pracuji
stupné¢ za nukleacnim stupném. Primarni kondenzace zptisobuje sice termodynamickou ztratu,
ale protoze trajektorie méalo hmotnych kapicek je shodna s trajektorii pary, nezpusobi erozi na-
sledujici ob&zné lopatky. Ztrata nukleacniho stupné vlivem vlhkosti je vSak ndsobné vétsi a 1ze
ji omezit snizenim rychlosti expanze proudu do subsonické hodnoty.

Sekundarni kondenzace vznikd usazenim kapek primarni kondenzace a néslednym rozpa-
dem vodnich filma na povrsich prito¢né ¢asti. Spektrum kapek s velikosti 5 az 10 um obsahuje
i relativné velké kapky 85 az 180 um. Protoze jsou hmotné, jejich trajektorie je odliSné od parni
faze, a kromé ztrat zpiisobuji erozi obéznych lopatek. V parni turbiné se odstfedéna vlhkost
odvadi odvodnénim z povrchu statoru, u poslednich stupni pak $térbinami duté rozvadéci lo-
patky do vnéjs$i ¢asti difuzoru a dale do kondenzatoru. Tato aktivni erozni ochrana se kombi-
nuje, pokud je to moZné, s pasivni erozni ochranou. Nejjednodussi je zakaleni nabézné hrany,
nebo Iépe naneseni ochranného povlaku pii co nejmenSim vneseni tepla do zakladniho materi-
alu obézné lopatky.

Transsonicky proud pracovni pary se objevuje u vSech poslednich i ptedposlednich turbino-
vych stupiiti. Posledni stupeni s délkou obézné lopatky 1220 mm (48) je jeste pIné ,,transsonic-
kym stupném®. To znamena, Ze po celé délce obézné lopatky ma pracovni mokra péra subso-
nickou a na vystupu z lopatky supersonickou rychlost pii nominalnim rezimu. Geometricky
tvar profill lopatky respektuje omezeni negativniho vlivu interak¢nich ztrat razovou vinou ge-
nerovanou odtokovou hranou sousedniho profilu s mezni vrstvou na podtlakové strané profilu.
Tato interakce vede vzdy k zesileni impulzové tloustky mezni vrstvy a imérnému vzristu ztrat.
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Nesmi dojit k odtrZzeni mezni vrstvy a tim k enormnimu vzristu ztrat. Pfedpokladem je zajistit,
V porovnani s lamindrni, interakci razové viny s adhezivnéjsi turbulentni mezni vrstvou. Super-
sonicky prutok pracovni mokré pary se objevuje asi v 10 % délky listu obézné lopatky 1375
mm (54). Pfedstavu o struktufe supersonického prutoku v na Spicce této lopatky déva interfe-
rogram na obr. 1. Nabézné hrana generuje odlehlou kolmou rdzovou vinu, za kterou je proud
subsonicky (zelena oblast) s naslednou silnou expanzi. Pfislusné energetické ztraty v porovnani
s naslednymi interakénimi vSak nejsou vyznamné. Pro vstupni hodnotu Machova ¢isla 1,45 jsou
mensi nez 2 %, viz obr. 2. Soucinitel ztrat kinetické energie je definovan rovnici (1):

3
(=1-2-, (1)

2is

kde izentropické Lavalovo Cislo je definovano rovnici (2):

K—1
= KL — (Pas) <
Rais = 1- (&) L 2)
K je pomér tepelnych kapacit (y na obr. 2), A je Lavalovo ¢islo proudu, p2s a pit jsou tlaky,
staticky za resp. totalni pfed profilovou miizi.

Prinosy aplikace novych poslednich nizkotlakovych stupnt v ¢eskych
jadernych elektrarnach

V jaderné elektrarn€¢ Dukovany (EDU) pracuje celkem 8 parnich turbin s piivodnim nomi-
nalnim vykonem 220 MW jedné turbiny. Turbiny pracuji se sytou vodni parou a S otdckami
rotoru 50 Hz. Modernizaci poslednich turbinovych stupiiti provedl plzefisky Doosan Skoda
Power. Pivodni posledni obézna lopatka se 2 tltumicimi vazbami privleénym dratem na obr. 3,
byla nahrazena novou volnou obé&Zznou lopatkou s transsonickymi profily na obr. 4. Podobny
zpusob profilovani byl pouzit i pro rozvadéci lopatky posledniho stupné a pro predposledni
stupen.

Jaderné elektrarna Temelin (ETE) je a na rozdil od EDU monoblokova. Pracuji zde 2 parni
turbiny vyrobené v plzetiské Skodovce s piivodnim nominalnim vykonem 1000 MW jedné tur-
biny. Turbiny pracuji se sytou vodni parou a s otd€kami rotoru 50 Hz. Modernizaci nizkotlako-
vych stupiiti provedl, podobné jako v EDU, plzetisky Doosan Skoda Power. Piivodni volna
obézna lopatka posledniho stupné bez tlumicich vazeb dratem na obr. 5, byla nahrazena novou
lopatkou s délkou pracovniho listu 1220 mm (48°) dratem na obr. 6. Tato lopatka je tlumena 2
tlumicimi vazbami, stfedovou vyénélkovou vazbou a bandazi na $pic¢ce pracovniho listu. Radi-
alni vile je definovana viili mezi tésnicim bfitem bandaze lopatky a statorem. Soucasné byla
pfepracovana cela prito¢na ¢ast nizkotlakového dilu. Piivodni 4 stupné v kazdém proudu byly
nahrazeny pétistupniovym usporadanim s novymi obéznymi i rozvadécimi lopatkami, na obr. 7.
Také ptinos novych nizkotlakovych dild vedl k tomu, Ze v tinoru roku 2016, pti nizké teploté
chladici vody a odpovidajicimu nizkému tlaku v kondenzatoru, dosahla parni turbina rekord-
niho vykonu 1100 MW.

V tabulce 1, jsou pfinosy modernizaci parnich turbin jadernych elektraren Dukovany a Te-
melin. Celkovy nariist vykonu o 381 MW je vyznamnym zvySenim vyrobni kapacity elektrické
energie Ceské republiky. Usp&§na modernizace celé priitoéné ¢asti turbin, véetné nového typu
radialniho té€snéni stupni a modernich vysokotlakovych rozvadéci lopatek spolu s vyse popsa-
nou rekonstrukci nizkotlakovych dili, dokumentuje nejen zkuSenosti ale 1 vysokou aktualni
uroven znalosti pfemény tepelné energie v kinetickou. Patii k nim i znalost chovani pracovni
pfehfaté a mokré pary v aplikaci na zvySovani G€innosti, dlouhodobé provozovatelnosti a spo-
lehlivosti parnich turbin Skoda.
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Obr. 7: Novy nizkotlakovy olopatkovany rotor pro parni turbinu ETE

Tabulka 1: Celkovy ptinos modernizaci EDU a ETE

Navyseni vykonu Celkem
modernizaci
Dukovany (EDU) 8 x 29 MW 232 MW
Temelin (ETE) 2x74,5 MW 149 MW
Celkem 381 MW
Podékovani

V ¢lanku prezentované vysledky a vystupy byly finan¢n€ podpofeny programem na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON, TACR TH2020057, Podpro-

gram 2 Energetika a materialy.
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MONITOROVANI CASTECNYCH VYBOJU VE STATOROVEM VINUTI
SYNCHRONNICH GENERATORU

PARTIAL DISCHARGE MONITORING OF SYNCHRONOUS
GENERATOR STATOR WINDING

Oto Marecek, Milo§ Kaska a Milan Kasarnik
TES s.r.o., Prazska 597, 674 01 Trebic¢

Abstrakt

Vyskyt ¢astecnych vybojti vypovida o postupné degradaci izola¢niho systému statorového
vinuti. Uroven &asteénych vyboji je zavisla na kvalité izolace, uloZeni v drazkach a kvalité
polovodivé slozky izolace. Postupné s degradaci izola¢niho systému a s jeho starnutim dochazi
ke zvySovani urovné téchto vyboji. Tyto vyboje mohou v konstrukéné slabém misté vytvofit
podminky pro vznik vodivé cesty a nasledny zkrat. Cilem on-line méfeni ¢asteCnych vyboji
statorového vinuti synchronnich generatortt 1125 MW je v€asna predikce zavady izola¢niho
systému generatoru jesté pred rozvinutim zavazné poruchy [1, 4].

Abstract

The presence of partial discharges indicates advancing degradation of stator winding
insulation system. The level of partial discharges depends on the insulation quality, the quality
of location in the grooves and quality of semi-conductive layer of the insulation. As the
degradation and aging process of insulation system progresses the level of partial discharges
increases. The discharges may create conditions for emergence of conductive path and
subsequent short circuit especially where the structure is weak. The aim of on-line measurement
of partial discharges of synchronous 1125 MW Generator stator winding is to provide an early
prediction of the generator insulation failure well before the significant malfunction may occur.

Uvod

On-line systém monitoringu ¢aste¢nych vyboji synchronnich generatort 1125 MW typu
2H 682972/2-VH provadi méfeni ¢astecnych vyboju ve vinuti statoru generatord v jednotlivych
fazich ptimo za chodu generatoru. Nasledné jsou naméfend data prostfednictvim datové komu-
nikac¢niho kanélu pfenaSena do nadfazeného monitorovaciho systému elektro NEMES. Systém
NEMES pak naméfena data (¢astecné vyboje generatoril) zpracovava tak, ze se provadi:

e archivace a vyhodnoceni namétenych hodnot,

e synchronizace s ostatnimi méfenymi analogovymi a dvouhodnotovymi signaly,
e vizualizace dat software prostfedky (WEB rozhrani) syst¢mu NEMES,

e rozesilani navolenych varovnych a alarmovych hlasek (e-mailové sluzba),

e Casova synchronizace se systémem jednotného ¢asu GPS [1].

V nésledujicich kapitolach je ve strucnosti popsana teorie vyskytu a méfeni castecnych vy-
bojii ve statorovém vinuti generatort, princip a vlastni on-line systém méfeni ¢aste¢nych vyboji
instalovany na generatorech a prezentace vysledkli metfeni za obdobi let 2015 az 2017.
Teorie ¢astec¢nych vyboji generatort

Casteéné vyboje jsou obecné elektrické vyboje, které vznikaji pfechodnou ionizaci plynu
v mezerach izola¢nich systémd, jakmile elektrické namahéni piekroci kritickou hodnotu napéti
V oblasti nehomogenity prostiedi. Synchronni generatory, které nebyly spravné impregnovany,

nebo byly v provozu fadu let pti vysokych teplotach, maji tendenci ke vzniku plynovych mezer
(nehomogenit) v ramci izolace statorového vinuti v drazkach. Caste¢né vyboje se budou tvofit
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Vv téchto plynovych mezerach za predpokladu piekroceni prirazného napéti mezery a vzniku
volnych elektront [1].

Charakteristickou vlastnosti caste¢nych vyboju je velmi rychla nastupna hrana, vysoka frek-
vence po dobu trvani fadové desitky nanosekund a rychlé odeznéni. Tyto vyboje se opakuji
nekolikrat za dobu poloviny periody stiidavého napéti. Na zéklade detekce velikosti a umisténi
¢astenych vybojl ve srovnani s kladnou a zapornou ptilperiodou fazového napéti statoru ge-
neratoru lze také identifikovat oblast vyskytu nehomogenit uvnitt izolace mezi vinutim a draz-
kou statoru: na povrchu vinuti, uvnitt izolace, na povrchu drazky statoru, pfipadné mezifazova
nehomogenita v ¢elech vinuti [1].

Pfi¢inou vzniku nehomogenit izolace muze byt fada degradacnich poruchovych mecha-
nizmd. Patfi mezi n¢ predevs§im tepelna degradace izolace, Casté zmény zatéze stroje, chybna
impregnace stroje, volné vinuti a nedostate¢né odstupy vinuti [1].

Pro analytické hodnoceni ¢asteCnych vyboju je dulezité hledisko provoznich technologic-
kych podminek, protoze jen za shodnych provoznich podminek je mozné porovnévat jednotlivé
zaznamy a vyhodnocovat trendy zmén jednotlivych parametri [1].

On-line systém ¢asteénych vyboju generatori 1125 MW

Pro on-line méfeni ¢asteénych vybojt dvou generatori 1 a 2 (1125 MW, typ 2H 682972/2-
VH) byly instalovany diagnostické pfistroje TurboGuardll TCZ. Métfené trovné Castecnych
vybojii jsou nasledné pienaseny datovou komunikaci do nadiazeného monitorovaciho systému
NEMES za tcelem vizualizace, vyhodnoceni a archivace.

Piimo ve vinuti statoru generatoru bylo instalovano celkem 6 ks SSC (Stator Slot Couplers)
snimaci, vzdy po dvou do kazdé faze (vinuti statoru generatorii je konstrukéné feseno jako
dvojitd hvézda). DraZkovy vazebni ¢len — SSC snimac je nizkonapétové smerové anténni zafi-
zeni, které detekuje elektromagnetickou energii z ¢astecnych vyboji. Kazdy SSC snima¢ ma
dva vystupy urcené pro méfeni ¢asteCnych vybojl, k nimz dochazi ve statorové drazce (Slot) a
Vv oblasti vystupu vinuti (EW — end winding). Tyto signaly jsou pak pomoci koaxialnich kabel
ptes plynotésné prichodky (generator je chlazeny vodikem) vedeny do analyzatoru (diagnos-
tického pftistroje). Do pfistroje je také ptfiveden synchronizacni signal (napéti statoru genera-
toru) urceny pro piifazeni impulsti ¢astecnych vyboji k pribehu napéti a nasledné identifikaci
oblasti vyskytu nehomogenit uvniti izolace. Prostfednictvim datové komunikace s nadfazenym
syst¢émem NEMES, urcené pro pienos dat, jsou zpétn€ do analyzatoru on-line predavané hod-
noty dulezitych technologickych veli¢in: ¢inny a jalovy vykon generatoru, napéti generatoru,
teplota chladici vody a tlak vodiku [1].

Aktudlni hodnoty Grovné ¢astecnych vybojil pro jednotlivé drazky statorového vinuti gene-
ratoru, v nichZ jsou umistény SSC snimace, jsou vizualizovany prostiednictvim WEB rozhrani
systému NEMES, viz obr. 1, v€etné moznosti zobrazeni ¢asovych trendd, viz obr. 2. Pro po-
drobnou analyzu velikosti a umisténi ¢aste¢nych vyboji ve srovnani s kladnou a zapornou pul-
periodou fazového napéti statoru generatoru za ucelem identifikace oblasti vyskytu nehomoge-
nit uvnitf izolace mezi vinutim a draZkou statoru je vyuzivan software PDView3 (soucast
dodavky diagnostického pftistroje). Tento software je instalovan na serveru systému NEMES.

Vyhodnoceni méireni ¢aste€nych vybojl za obdobi let 2015 az 2017

U obou generatorti 1 a 2 byla v obdobi let 2015 az 2017 on-line méfena a vyhodnocovéana
uroven caste¢nych vybojl ve vinuti statoru generatorti. Souhrnné vysledky pro métfeni v prvni
fazi (U) za toto obdobi jsou uvedeny v tabulce 1. Pro celkové zhodnoceni stavu izola¢niho sys-
tému statoru generatoru se vyuziva hodnot Qm [mV]. Vyrobce analyzatoru doporucuje prova-
dét porovnani s urovni hodnot Qm podobnych generatort.

U generatoru 1 jsou hodnoty Qm v prvni fazi v draZzce (Slot) ¢. 42 hodnoceny jako vysoké,
protoze 95 % sledovanych generatort t€émito analyzatory vykazuje nizs$i hodnoty. Stejné hod-

44



noceni plati pro ¢ela vinuti (EW). V tabulce 1 jsou tyto hodnoty podbarveny Sedou barvou. Ve
druhé a tieti fazi jsou hodnoty Qm v drazkach (Slot) hodnoceny jako primérné (< 90 %) a v Ce-
lech vinuti (EW) jako malé (< 50 %). Rozlozeni impuls ¢aste¢nych vyboji v prvni fazi
v drazce (Slot) ¢. 42 vzhledem K periodé stfidavého napéti odpovida fazi a ¢etnosti téchto im-
pulsu typické aktivité ¢astecnych vyboju uvniti izolaéniho systému, viz obr. 3. Z uvedeného
vyplyva, ze izola¢ni systém generatoru 1 je v horSim stavu, avsak stabilizovany, protoze ve sle-
dovaném obdobi nebyly zjistény jakékoli rostouci trendy. [1, 2, 3]

U generatoru 2 jsou hodnoty Qm hodnoceny jako zanedbatelné, protoze jen 25 % generatord,
sledovanych témito analyzatory, vykazuje takto nizké hodnoty, a to jak v drazkach, tak v ¢elech
vinuti. Po dobu méfeni nebyly zjistény zadné¢ zndmky mozného zhorSeného stavu izola¢niho
systému generatoru 2 [1, 2, 3].

Zavér

On-line méfeni ¢astecnych vybojl velkych synchronnich generatort, jako jsou generatory
1125 MW typu 2H 682972/2-VH, patii v sou¢asné dobé k zakladnim diagnostickym metodam
vypovidajicim o stavu izolace statorového vinuti, véetné moznosti véasné¢ho varovani na blizici
se poruchu. Jako velmi uzitecné se také jevi datové spojeni s nadfazenym monitorovacim sys-
témem NEMES piedev§im pro uzivatelsky piijemny piistup k méfenym datim a moznosti
rychlého vyhodnoceni aktudlniho stavu véetné Casovych trenda.
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I 3 x
Cisteéné vyboje generatoru 1SPOTDO01 - automaticky volené cillivosti (méici modul INEMES-CVTG_A.1)

Fize Semor Dridka Citlivost EWNQN+ EWNQN- EWQut EWQu  SiotNQN+ SlotNQN- SlotQyt  Slot Qy- Stav méFeni [
[mV] H H V] [mV] H H mv] V] [UTC+k]

U o 4 0 0 0 [] 3% 36 OK, Hodnoty piesily alarmovou mez (Alarm)! 30082018 13:23:31
Vooul 4 50450 0 0 0 0 0 0 0 0 OK, Impulzy pod rozszhem (UND) 30082018 13:2331
WoOWl 8 1070 0 [ 0 0 0 4Tl ] 0 O, Impulzy nad rozsahem (OVR). 30082018 13:23:31
U w a1 0 0 0 ] 0 0 0 0 OK, Impulzy pod rozszhem (UND) 30082018 13:2331
VoW 4 10 0 0 0 0 602 B4 ] 1 0K 30082018 13:2331
woWw B 0 0 ] ) 0 0 ] 0 OK, Impulzy nad rozsaem (OVR). 30082018 13:2331

Provozni parametry generitoru 1SP0ID001 (zdroj parametri: systém INEMES ASRU_4)
PIMW]  QMVA] UglkV]  t[C]  pylkPa
33 30.08.2018 13:28:30
Provomi parametry diagnostického piistroje
t[C]
30.08.2018 13:28:30
Alarmové PD meze Qm v TurboGuard pristroji
nizkd vysoki  velmi
TmV 2

Obr. 1: WEB rozhrani NEMES — trovn¢ ¢aste¢nych vyboju
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Obr. 2: WEB rozhrani NEMES — trendy ¢aste¢nych vybojt v Case

BIPOLAR ENDWINDING BIPOLAR SLOT TOTAL
[e] [o] o] [eo] o] [e] | |
1t03.16pps 3.16t0 10pps 10to 316 pps 31.6to 100 pps 1t03.16pps 3.16to 10pps 10to 316pps 31.6to 100 pps
100 to 316 pps 3‘16 to 1000 pps > 1000 pps Subset 8 100 to 316 pps 316 to 1000 pps > 1000 pps Subset 8
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0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Phase Angle [deg] Phase Angle [ded]
Phase: A, Sensor(s): A-Slot42 Ref. Angle: 0 Start Time: 09/08/2017 17:47:24, Status: OVER

Obr. 3: RozlozZeni impulsu ¢astecnych vyboji vzhledem k periodé stiidavého napéti

Tabulka 1: Vysledky méfeni ¢astecnych vyboji za obdobi let 2015 az 2017

Generator 1 Generator 2

Rok 2015 2016 2017 2015 2016 2017
P [MW] 1091 1085 1080 1080 1092 1090
U [kV] 23,1 23,4 23,5 23,4 23,6 23,5
T [°C] 24 26 27 27 27 26
P-H2[kPa] 507 512 508 500 506 509
Faze / drazka Uul/42 ul/42

Slot Qm+ [mV] 19 19 22 0 0 0
Slot Qm- [mV] 17 19 22 0 0 0
EW Qm+ [mV] 2 0 0 0 0 0
EW Qm-[mV] 5 7 6 0 0 0
Faze/drazka uz2/27 uz/27

Slot Qm+ [mV] 4 7 6 0 0 0
Slot Qm- [mV] 3 7 6 0 0 0
EW Qm+ [mV] 0 0 0 0 0 0
EW Qm-[mV] 0 0 0 0 0 0
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HODNOCENI PROVOZNi SPOLEHLIVOSTI Z POHLEDU
PRIMARNICH DAT

EVALUATION OF THE OPERATIONAL DATA FROM THE PRIMARY
DATA POINT OF VIEW

Jan Kamenicky, Pavel Sagl a Jaroslav Zaji¢ek
Technicka univerzita v Liberci

Abstrakt

Hodnoceni provozni spolehlivosti je ¢innost, kterd se neobejde bez piislusnych datovych
zdroji. Tato data vyznamné souvisi s feSenim provozni spolehlivosti, maji tedy sva specifika,
ktera jsou stru¢né popsana v nasledujicim ptispévku.

Abstract

Evaluation of the operational dependability is such an activity that needs to be based on
relevant data sources. Those data significantly corresponds with the solution of operational
dependability so they have its own specificities, which are described in the following contribu-
tion.

Zakladni informace o hodnoceni provozni spolehlivosti

Technicka univerzita v Liberci (TUL) provadi dlouhodobé sledovani provozni spolehlivosti
Systému kontroly a fizeni (SKR) pro jadernou elektrarnu Dukovany (EDU) [1] a Temelin
(ETE) [2]. S touto Cinnosti souvisi rovnéz produkce dalsich technickych podpor, které TUL dle
potteby rovnéz poskytuje.

Nejprve velmi struéné uvadime zakladni informace o hodnoceni provozni spolehlivosti pro
EDU a ETE.

Hodnoceni provozni spolehlivosti technického celku lze fesit takovym zptisobem, aby se
Vv prvni fadé€ ziskaly podstatné informace o rozsahu (seznamu, registru) hodnoceného zatizeni.
Potom zpravidla nésleduje zjiSténi relevantni poruchovosti tohoto celku, které jiz pfinasi prvni
vyznamné spolehlivostni informace a vystupy. Pfistupil v postupu hodnocenti je vice, zaleZi na
charakteru hodnoceného zatizeni, jeho specifik, pozadavkl provozovatele, legislative atd. Vy-
znamnymi hledisky jsou zde zejména bezpecnost provozu, ekonomika atd.

Seznam hodnoceného zarizeni (registr)

Znalost uplného seznamu hodnoceného zatizeni je logickym pozadavkem pro jeho hodno-
ceni — napiiklad po spolehlivostni strance. Tim je dano, k jakym ¢astem zatizeni a jakym zpti-
sobem se budou vazat postupy spolehlivostnich analyz a nasledné 1 vystupni produkty. V ne-
posledni fadé¢ bude registrem rovnéz vymezen rozsah zakladnich a dale nedélitelnych
»stavebnich prvku* zatizeni, které budou uréeny napiiklad vyrobnimi typy a k nim potom bu-
dou pfifazeny spolehlivostni ukazatele.

Seznam zatizeni lze ziskat rliznymi zplisoby, napf.:
a) dekompozici zatizeni podle jeho fyzického slozeni,
b) dekompozici podle bezpecnostnich hledisek,
¢) dekompozici podle ekonomickych hledisek,
d) dekompozici funkéni, tj. s ohledem na jeho vyznamné funkce,
e) kombinaci uvedenych metod.
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Relevantni poruchovost hodnoceného zarizeni

Poruchovost sledovaného zafizeni je druhou vyznamnou a nutnou skupinou tdaji pro hod-
noceni provozni spolehlivosti a 1ze je k seznamu hodnoceného zafizeni vazat naptiklad dle na-
sledujici struktury:

a) zafizeni jako celek,
b) vyznamné soucasti zafizeni dle jeho funkce, umisténi, uréeni, slozZeni atd.,
C) soucastky a soucasti zafizeni (vyrobni typy), jakozto nejmensi jeho celky.

Rozpad hodnoceného zatizeni pro analyzu provozni spolehlivosti souvisi s tim, aby bylo

mozno zejména kvalitn¢ a komplexné pokryt zakladni provozni situace s ohledem na rozsah

sledovaného zafizeni, jeho funk¢nosti a v souladu s jeho zakladnimi charakteristikami vyply-
vajicimi z provozniho chovani, spolehlivosti, bezpecnosti provozu, ekonomicnosti atd.

Zakladni vystupy spolehlivostniho hodnoceni

Zakladni parametry a vystupy procesu hodnoceni provozni spolehlivosti by mély uzce sou-
viset s vlastnostmi sledovaného celku. Obecné Ize za ivodni zakladni vystup oznacit prostou
poruchovost vazanou na vhodné zvolené celky dle konkrétni struktury sledovaného zatizeni.
Dal$imi ¢asto stanovovanymi parametry jsou potom bodové odhady ukazatelii bezporucho-
vosti, naptiklad stfedni doba provozu mezi poruchami (MTBF), intenzita poruch a nasledné
intervaly konfidence pro tyto parametry. Pokud se hodnoti vysoce spolehlivé zatfizeni, kde po-
&ty poruch jsou nizké (typickym piikladem jsou elektronické karty a dalsi zatizeni SKR EDU
a ETE), Ize pro postup stanoveni ukazatell spolehlivosti vyuzit CSN IEC 60605-4 [3]. Dalsi
popis postupu a pouziti matematického aparatu, ktery vychazi zejména z teorie pravdépodob-
nosti a matematické statistiky, zde jiz nebude uvaden, protoze by to bylo nad ramec a rozsah
tohoto ¢lanku.

Jsou-li k dispozici projektové hodnoty minimalnich MTBE, je potom mozné v dalsi fazi hod-
noceni provést porovnani, zda zjisténé hodnoty provozni MTBF nejsou u nékterych komponent
nizs§i, nez tyto projektové minimalni hodnoty. Tim jsou ale zatim podchyceny pouze nejzaklad-
néjsi stavebni prvky a celky hodnoceného celku. Spolehlivostni analyzu je tfeba dale rozpraco-
vat do lepsiho souladu s typickymi funk¢nimi a zdkladnimi specifiky hodnoceného celku. Na-
vazna hodnoceni a analyzy proto vyuzivaji uvedenych a rovnéz i dalSich ukazatelti a sméiuji
napiiklad k rozboru vybranych funkci, které zabezpecuje sledované zatizeni. Hodnoceni spo-
lehlivosti vybranych funkci je potom vrcholovym vystupem z pohledu vyznamnosti spolehli-
vostni analyzy vybraného celku a jeho zakladnich funkei.

Primarni data pro hodnoceni provozni spolehlivosti a jejich ziskavani

Rozsah primarnich dat pro uspéSné provedeni analyzy provozni spolehlivosti zvoleného
technického (ale i1 jiného) celku izce souvisi s tim, co je tfeba urcit, spocitat a vyhodnotit. Je
tedy ziejmé, ze v souladu s predchézejici kapitolou se prvni zékladni skupinou dat stavaji data
pro stanoveni seznamu sledovaného zafizeni (registru), a to do takového detailu, ke kterému je
hodnoceni cileno. Zpravidla to byvaji takové komponenty, které provozovatel vyménuje jako
celek a nefesi jejich okamzité demontaze a opravy.

Dalsi skupinou vyznamnych primarnich dat, kterd jsou nezbytna pro spolehlivostni analyzu
a navazuji na ziskany registr zafizeni, jsou informace o relevantnich zasazich udrzby. Provozo-
vatel zafizeni by mél mit kvalitné postavenou servisni smlouvu, nejlépe ptimo u vyrobce doda-
ného zatizeni, ktery by fesil zarucni a nasledn€ rovnéz pozarucni naro¢n¢jsi zasahy a opravy.
Provozovateli by potom ziistala moZnost provadét jednodussi zasahy, kterymi jsou sefizeni,
vyc¢isténi, kalibrace, testovani, resety, restarty atd. Je evidentni, ze optimalni vyladéni vztahu je
pomérné dulezitym bodem z vice diivodli a rovnéz z pohledu hodnoceni provozni spolehlivosti.
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Ziskani dat o udrzb¢ zatizeni vSak nemusi byt vzdy jednoduché. Jednak mtize dojit k tomu,
ze u nove instalovaného a do provozu prvné uvadéného zatizeni mize mit vyrobce (dodavatel)
Z riznych divoda pochopitelny zajem si zpocatku ptipadné problémy a zdvady ohlidat. Pti od-
poveédnosti dodavatele zajistit bezproblémovou a plnou funk¢nost zafizeni potom provozovatel
nemusi disponovat kompletni databazi téchto informaci, které pravé z uvadeéni do zkusebniho
a bézného provozu maji charakter velmi vyznamnych informaci. Dale do procesu vstupuje ga-
ran¢ni ujednani. Obecné 1ze konstatovat, ze zde hodné zalezi na smluvnim oSetfeni a nastaveni
celého procesu. Dalsi komplikaci se miize stat provazanost sloZitého zafizeni, jakym SKR v ja-
derné elektrarné bezpochyby je. Projev poruchového stavu tak nemusi vzdy jasné ukazovat na
zavadu konkrétni soucastky nebo celku. Porucha se napiiklad mtze projevit kratkodobym alar-
menm, ktery rychle odezni. Kromé toho miize dojit k tomu, Ze poruchovy stav miize byt do SKR
zavlecen poruchou jiného zatizeni, které s nim urcitym zptisobem souvisi, naptiklad poruchou
v technologii, manipulacemi, vlivem EMC atd.

Z uvedenych informaci vyplyva, ze udrzbaiské data o funkénosti, poruchach a dalSich sta-
vech zafizeni jsou velmi vyznamna, je tfeba je vhodnym zplisobem sledovat, shromazd’ovat
a vyhodnocovat. Velka ¢ast téchto dat se stava pfimymi vstupnimi idaji do hodnoceni provozni
spolehlivosti, a po jejich ziskdni navazuje jejich dalsi zpracovani a hodnoceni.

Historie a sbér dat pro hodnoceni provozni spolehlivosti

Technicky pokrok znamenal ve svém prubéhu u sbéru a hodnoceni primarnich dat pro ucel
hodnoceni provozni spolehlivosti obrovské zmény. Na samém pocatku této ¢innosti v oblasti
SKR jadernych elektraren jsou prvni vyznamné aktivity datovany cca k roku 1988 v SKR EDU,
kdy se hodnotila provozni spolehlivost pro &ast piivodniho (neobnoveného) SKR EDU. Tehdy
se data ziskavala vétSinou z riiznych papirovych podkladii a pfevazné ruéné se tyto informace
rovnéz zpracovavaly, protoze vypocetni technika se teprve vyvijela a nebyla k dispozici v tak
masovém méfitku, jako je tomu v soucasné dobé. Ovsem v EDU uz tehdy zacaly vznikat apli-
kace, databaze a dal$i nové prostfedky, které byly napliiovadny vyznamnymi provoznimi daty,
ze kterych bylo mozné zacit Cerpat data o registru zafizeni a relevantni poruchovosti. Pfirozené
tyto prostfedky nebyly primarné uréeny ke sledovani provozni spolehlivosti, byly to napiiklad
evidence o zdsazich drzby, ndhradnich dilech (dB SRND, SIS) atd. Bylo v§ak mozné tato data
po piislusnych Gpravach a doplnéni zacit vyuZivat pro ziskani nékterych vstupnich dat pro hod-
noceni provozni spolehlivosti. Nejdiive vSak bylo nutné zjistit, kde a jaka data a aplikace jsou
k dispozici, protoze jejich vznik a existence mély zpocatku nékdy ponékud zivelny charakter
a piekryvaly se. Proces jejich vzniku a vyvoje bylo tieba sledovat, dle moznosti piislusnymi
zpiisoby ovlivilovat, k ¢emuz bylo soucasné tfeba operativné a co nejcastéji data stahovat
a analyzovat, i kdyz byla v rizné kvalité a obsahu.

Technickd univerzita v Liberci méla vzdy zdjem na tom, aby data, kterd byla vyznamna ze
Od této aplikace se pozadovalo, aby data nejenom shromazd’ovala, ale soucasné aby rovnéz
nabidla takové moZnosti jejich zpracovani, které byly proveditelné a vedly ke snadnému a auto-
matizovanému ziskani zakladnich spolehlivostnich vystupii. Ukol byl orientovan pravé na spo-
lehlivostni hodnoceni piivodniho SKR EDU. Prvni aplikace se jmenovala SSS (Systém sledo-
vani spolehlivosti). Pro nacteni aktualnich dat byl pottebny zasah opravnéného uzivatele ¢ili
nejednalo se 0 zpracovani on-line, format, kvalita a rozlozeni dat to tehdy jesté neumoznovalo.
Ve srovnani s papirovymi podklady a jejich rué¢nim zpracovanim byl vSak toto znacny pokrok
a zefektivnéni procesu. Zavedeni a funkénost aplikace SSS bylo té2 pozitivné hodnoceno SUJB,
kam EDU mélo a stale ma povinnost piedavat zdkladni spolehlivostni hodnoceni SKR.
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Dukovany, Temelin a moderni pfistup v hodnoceni provozni spolehlivosti SKR

Rozvoj vypocetni technicky, zpracovani dat, ukladani dat a dalsi technicky pokrok Sel vSak
rychle a stale dal.

V roce 2000 byl spuitén 1. blok ETE, ktery byl v ramci SKR postaven na tehdy modernim
zafizeni Westinghouse. V letech 2005 byla zahajena rozsahld modernizace SKR v EDU.
V obou elektrarnach byl jiz zaveden informacni systém ISE PassPort, ktery se stal mocnym
nastrojem napiiklad pro fizeni praci, jeho vyuzitim lze zajistit rovnéz ziskavani, zpracovavani
a archivaci prislusnych dat v rozsahlé podobé. Tj. v hodnoceni provozni spolehlivosti nejen pro
vytvofeni registru zafizeni, ale i relevantnich tidrzbarskych zasahii. Vznikl tak prostor pro dalsi
kvalitu a moZnosti sbirdni a zpracovavani dat, ktera jsou potiebna nejen pro hodnoceni provozni
spolehlivosti.

V roce 2007 byl proto vytvoten novy SSS, ktery dokazal data pro hodnoceni provozni
spolehlivosti SKR sbirat a vyhodnocovat, a to v nové kvalité a rozsahu z ISE PassPortu a pro
ob¢ elektrarny on-line. Oteviely se dal§i moznosti zpracovani, rovnéz i dalsi zadani a dalsi
mozné vystupy. Kromé cenzorického rozhodnuti, zda se u dat, které nabrala aplikace podle
stanoveného schématu, jedna skute¢né o poruchy, jiz aplikace produkovala ptislusné vystupy
pro hodnoceni provozni spolehlivosti bez dal§iho zasahu.

Dale byla vytvofena moznost data pro hodnoceni spolehlivosti rovnéz ziskavat mimo apli-
kaci SSS, a to zabezpeenym piipojenim s vyuzitim Internetu v podobé¢ presné definovanych
datovych exportl. Tento postup bylo nutné vytvotit zejména z diivodu dal§iho vyvoje situace,
ptekonani postupii dle SSS a z dalSich praktickych divoda. Pro vlastni zpracovani dat téchto
exportil 1ze vyuzivat naptiklad prostredky aplikaci MS Office ve formé pro tato zpracovani ci-
len¢ vytvofenych modult a aplikaci. Vysledky potom ale nutné musi harmonizovat s vystupy
z ptedeslych let, protoze v ramci smysluplného sledovéani provozni spolehlivosti je tieba hod-
noceni provadét opakované, navazovat na predchozi vysledky, hodnotit trendy a sledovat vyvoj
poruchovosti, ukazatela atd.

Spolehlivostni vystupy lze dale vyuZivat pro dalsi analyzy, vypocty a hodnoceni, naptiklad
pro planovani nahradnich dilt. Pfipravuji se dalsi produkty, naptiklad automatizovana alar-
mova hlaseni, ktera spusti aplikace pfi zjiSténi nepifiznivého vyvoje spolehlivostnich ukazateld,
piekro€eni zadanych limiti atd.

Zavérem

Cilem ¢lanku bylo struénym zpisobem uvést, co je z pohledu primarnich dat pro hodnoceni
provozni spolehlivosti SKR EDU a ETE dilezité, jakym vyvojem tato oblast prosla a jaké jsou
dalsi moznosti. Clanek navazuje na pfedchozi ¢lanky konferenci [4].
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NOVA DEFINICE KOROZNICH RIZIK PRO TURBINU A JEJI
DIAGNOSTIKU

NEW DEFINITION OF CORROSION RISK ASSESSMENT FOR
TURBINE AND ITS DIAGNOSIS

Ivo JifiCek
Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze (VSCHT), Technicka 5, 166 28 Praha 6

Abstrakt

V praci je popsana soucasné pouzivana definice a klasifikace koroznich rizik pro materialy
turbin, kterd je noveé doplnéna o dvé kritéria. Vedle doporuceni metodik pro odbér a analyzu
nanosu je motivaci vytvoreni takovych kritérii hodnoceni, kterymi by bylo mozno identifikovat
rizikové provozy, a Gpravami jejich chemickych reziml ptedchézet plosSnym a lokdlnim for-
mam korozniho napadeni materialii. Jako ptiklad mize slouzit nedavna porucha turbiny, zpi-
sobend koroznim uc¢inkem necistot z pary. Je ukazéno, ze minula praxe, kdy protokoly z analyz
nanosl zlstavaly u objednatele a Casto se tak nedostaly na inkriminované provozy, nebyla opti-
malni. Soudasna praxe CEZ, vytvaiejici protokoly vstupujici do databaze LTO’s, je z tohoto
hlediska krokem sprdvnym smérem.

Abstract

Paper describes the currently used definition and classification of corrosion risk assessment
for turbine materials, which is newly supplemented by two criteria. In addition to recommend-
ing methodologies for the collection and analysis of deposition, the motivation is to create
evaluation criteria that would be able to identify the risk level of power plants units and modify
their chemical regimes to prevent general and local forms of corrosive attack of materials. An
example of this may be the recent turbine failure due to the corrosion effect of steam impurities.
It is shown that past practice, when the deposit analysis protocols remained with the turbine
producer and often did not reach the incriminated units, was not optimal. Current practice of
CEZ, creating protocols entering the LTO's (Long-Time Operation) database, is in this respect
a step in the right direction.

Nova definice koroznich kritérii

Z dosavadnich vysledki plyne, Ze pro nestabilitu déle provozovaného L-1 stupné je nejvét-
$im rizikem dilkova koroze od nedostate¢né alkalizovanych (pufrovanych) chloridi a sirani
V nanosu, mensi riziko pfedstavuje selektivni a organické koroze. Navrzené hodnoceni pracuje
s predpokladem, Ze pfi vymyvani a zakoncentrovani rozpustnych sloZzek v nanosu, celkové
mnozstvi iontll v nanosu kolisa, jejich poméry vSak zistavaji piiblizné stejné. V ptivodné navr-
zeném hodnoceni jsou pouzivany tfi bezrozmérové indikatory: 1. indikator koroze dilkové R1
[1], indikator koroze selektivni R2 a indikator koroze organické R3 [1].

Nedavna korozné-iniciovana porucha turbiny elektrarny CR vsak ukazala, Ze tyto kritéria
nemusi byt dostate¢na. Na obr. 1 jsou uvedené vypoctené hodnoty kritérii R1, R2 a R3 z ana-
lyzy turbinového nanosu z NT stupné turbiny. Z téchto kritérii je pifekroceno pouze kritérium
R2 v prvni akéni urovni, coz by znamenalo dalsi provoz turbiny hodnoceni — provoz bez ome-
zeni. Turbina vSak redln¢ musela byt odstavena, nebot’ se nalezlo vétsi mnozstvi trhlin a lomt
Vv oblasti rotoru, tj. na rotorové oceli. Za pfi¢inu byla oznacena existence volné silné baze
(hydroxidu sodného a alkalickych silikatl), kterd byla nalezena 1 na rozvadécich lopatkach
stupné pifed Wilsonovou linii. Volna silné baze ma vysoky potencidl pro vznik louhového
kfehnuti nizkolegovanych oceli pfedevsim v teplotnim rozsahu od 100 do 350 °C.
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Nov¢ jsou proto navrhovana dvé kritéria:
1. indikator louhového kiehnuti R4
2. indikator geotermalné indukované koroze R5 — ve vyvoji.

Vysledky vyhodnoceni indikatoru R4 jsou uvedeny na obr. 1. Tento indikator nove podchy-
cuje riziko louhového kiehnuti, pficemz pro dany nanos z rozvadécich lopatek byl vyhodnocen
v druhé akéni Grovni. To by zaroveit s R2 v AU znamenalo zavedeni opatieni pred dal$im
provozem turbiny. Pokud by indikator R4 existoval jiz pted 4 roky, kdy se provadéla chemicka
analyza nanosu na piislusné turbing se stejnym vysledkem, mohlo byt vzniku trhlin pfedejito.
To ovSem pouze za piedpokladu, Ze by se vysledky diagnostického hodnoceni dostaly na pfi-
slusné elektrarné do spravnych rukou. K tomu vSak bohuzel nedoslo a protokol skon¢il u zada-
vatele (vyrobce turbin).

Z tohoto hlediska je nutno ocenit sou¢asnou praxi CEZ, kdy diky projektu PRS se protokoly
vkladaji do LTOs pies aplikaci Uklada¢ protokolli. Pro v§echny kontroly v rdmci materidlové
diagnostiky turbin a generatori se pouziva jedna Sablona protokolu — ,,Protokol z kontroly TG*.
Pro odbér nanosii na lopatkach turbin a jejich analyzu a vyhodnoceni je protokol vypracovan
dle schvalené Sablony.
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Obr. 1: Vyhodnoceni koroznich indexd R1, R2, R3 a R4 soucasné s vyznac¢enim piislusnych
akénich urovni
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Abstrakt

Prace se zabyvala moZznosti snizeni vodikové kiehkosti, ke které dochazi béhem procesu
kyselého moteni v disledku navodikovani materidlu. Pro eliminaci procesu navodikovani bylo
vyuzito ptidavku inhibitord, které mély za nasledek sniZzeni vyvoje vodiku v pribéhu procesu
mofteni. Hodnoceni inhibi¢niho ucinku pfidanych latek probihalo jednak pomoci elektroche-
mickych zkousek, métenim hmotnostnich ubytkti a v neposledni fadé pomoci sledovani zmén
mechanickych vlastnosti.

Abstract

This study was focused on lowering of hydrogen embrittlement which is caused by pickling
process. Different types of adsorption inhibitors were used as additives to pickling bath in order
to prevent metal dissolution and related hydrogen evolution. The effect of inhibitors was tested
by electrochemical and mechanical tests.

Uvod

Moteni je proces, ktery je vyuzivany v ramci piedapravy povrchu a dochazi pii ném k od-
stranéni oxidll a necistot z povrchu materidlu. Parametry motici 14zn¢ jako jsou sloZeni, kon-
centrace, teplota a doba mofeni jsou voleny na zakladé miry zne€isténi povrchu a sloZeni ma-
teridlu. Inhibicni ucinek vyvijenych latek byl studovan jednak u jednotlivych inhibitori
a v dalsich krocich bylo vyuzito kombinace inhibitort s pfidavkem dal$ich latek s neinhibi¢nim
ucinkem. Pouzité inhibitory byly na bazi aminti, imint, tenzidt a komplexanti. V tabulce 1 je
pro ilustraci uvedeno né€kolik inhibitori véetné zékladni komponenty, ze které inhibitor vy-
chazi.

Inhibitory byly testovany v kyselin€ chlorovodikové a kyselin€ sirové, pficemz byl ovérovan
i vliv koncentrace inhibitoru.

Prvotni experimenty inhibi¢ni U¢innosti byly zaloZené na metodé¢ hmotnostnich Ubytkd.
Inhibi¢ni G¢innost byla stanovena podle nasledujiciho vztahu.

n[%] = (1- Gio) - 100 1)

kde Go je hmotnostni ubytek ziskany z méfeni v mofici kyselin¢ bez inhibitoru a G je hmot-
nostni ubytek s pfidavkem inhibitoru.

Experimentalni ¢ast

Na zakladé vysledktli prvotnich experimenti byly vybrany inhibitory s nejvyssi ucinnosti,
které byly nasledné vyuzity pro ptipravu vzorkl na zkouSeni pomoci neptimych metod — ové-
feni zmény mechanickych vlastnosti prostfednictvim pulsatoru cyklického naméhani, zkousky
ASTM F 5109.
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Pulsator cyklického namahani je experimentalni zatizeni (obr. 1a), které bylo vyvinuto pro
ucely testovani miry navodikovani po procesech povrchovych uprav. Jako zkusSebni vzorky
byly pouzity pojistné krouzky typu DIN 472 (obr. 1b). Z obrazku je ziejmé, Ze ¢ast vzorku byla
mechanicky upravena, aby bylo zajisténo, Ze k prasknuti vzorku dojde pfiblizné na stejném
misté. Principem zkousky byla aplikace cyklického namahéni sinusového prabéhu. Nastavova-
nymi parametry byla frekvence a amplituda. Méfenim byla ziskédna informace o dosazeném
poctu cykll, tzn. u vzorkll s vy$$im poctem dosazenych cyklli namahani byl materidl méné
zkiehnuty vlivem navodikovani. Lze tak pozorovat pozitivni/negativni vliv inhibitort prostred-
nictvim trendl v nartistu/poklesu poctu dosazenych cykli. Na zakladé tohoto vysledku pak bylo
mozné porovnat prumérné dosazené poCty cykll v piipadé nemotenych vzorkl se vzorky ex-
ponovanymi v moficich kyselinach s pfidavky jednotlivych inhibitorti i bez nich. V grafu na
obr. 2 jsou uvedeny vysledky, ze kterych jsou ziejmé trendy v piipad€ vzorkt motenych v 20%
kyselin€ sirové s piidavkem riznych inhibitord.

Dalsi pouzitou metodou bylo testovani mechanickych vlastnosti dle ASTM F 519. ZkuSebni
zafizeni je uvedeno na obr. 3a a vzorek piredepsaného tvaru s definovanym zarezem je vidét na
obr. 3b. Uvedena metoda je v praxi bézné vyuzivana k pravidelné kontrole zejména u vysoko-
pevnostnich dilti. Pro experimentalni ucely byly vzorky standardn€ upnuty pod definovanym
napétim a byla méfena doba kdy doslo k prasknuti. Nasledné byla hodnocena lomovéa plocha
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), aby bylo mozné zjistit mechanismus po-
Skozeni. Snimky vybranych lomovych ploch jsou uvedeny na obr. 4a a obr. 4b. Na obr. 4a je
na lomové plose vzorku moteného v kyselin€ chlorovodikové mozné pozorovat interkrystalické
ktehké poruseni. Oproti tomu na lomové plose vzorku moteného za pouziti moticiho inhibitoru
| (obr. 4b) jsou patrné dilky poukazujici na tvarné poruseni.

Zavér

Experimenty potvrdily vybornou ucinnost nékterych z inhibitori a jejich kombinaci, a proto
se v budoucnu piedpoklada jejich vyuziti pro kyselé moteni v neoxidujicich kyselinach v ko-
mercénich procesech preduprav povrchii. Kromé vysoké inhibi¢ni ti¢innosti a minimalizace na-
vodikovani pevnostnich oceli byla pti vyvoji inhibitort sledovana i minimalni toxicita slozek
inhibitorti a snadnost aplikace v realnych provozech.

Tabulka 1: Inhibitory pouzité pro testovani

Inhibitor Slozeni

I Smés inhibitord + komplexantl + tenzid(
Il Dibenzylsulfoxid
[ Derivat imidazolu + neinhibi¢ni latky

v Alkoxylovany mastny amin
\% Polyethylenimin
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Zkusebni
vzorek

Obr. 1: a) Pulsator cyklického namahani — experimentalni zafizeni; b) Zkusebni vzorek pro
zkousku cyklickym naméhanim (pojistny krouzek pro diry, DIN 472)
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Obr. 2: Pocet cykll v zavislosti na pouzitém moficim inhibitoru ve 20% H2SO4
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Zkusebni
vzorek

.

ad
Obr. 3a: ZkuSebni zafizeni k testovani vodi- Obr. 3b: ZkuSebni vzorky s definovanym
kové kiehkosti dle ASTM F 519 zatezem
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SEM HV: 30.0 kV VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 2.76 mm
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Obr. 4a: Lomova plocha zkuSebniho vzorku  Obr. 4b: Lomova plocha zkusebniho vzorku
moteného v 15% HCI bez ptidavku mofeného v 15% HCI s piidavkem
inhibitoru inhibitoru |

Tato prace byla vytvofena v ramci feseni projektu TA03010844 s finanéni podporou TA CR.
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HODNOCENI KOROZNIHO NAPADENI HOMOGENNIHO
SVAROVEHO SPOJE AUSTENITICKE TRUBKY A PRIRUBY

CORROSION ATTACK EVALUATION OF HOMOGENEOUS WELD
JOINT OF AUSTENITIC TUBE AND FLANGE

Dana Tonarova, Petr Brabec a Jaroslav Burda
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

V soucasné dob¢ je Casto feSenym problémem korozni napadeni heterogennich svarovych
Spoji, nicméné korozni napadeni se objevuje i na homogennich svarovych spojich. V predkla-
daném prispévku je popsano hodnoceni korozniho napadeni austenitické pfiruby svaiené s trub-
kou. U svarového kovu byla patrna koroze materidlu do tfetiny tloustky trubky a v zakladnim
materidlu austenitické trubky byla pozorovana podpovrchova koroze.

Abstract

The problem of heterogeneous weld joints corrosion attack is often solved, but corrosion
attack also occurs on homogeneous weld joints. The paper describes the evaluation of corrosion
attack of austenitic flange welded with a tube. In the weld metal, material corrosion was visible
to one third of the thickness of the tube and subsurface corrosion was observed in the base
material of the austenitic tube.

Uvod

Do akreditované laboratofe oddéleni Podpora provozu energetickych zaiizeni v UJV byla
dodéna austenitickd pfiruba pro hodnoceni detekované vady na vnitinim povrchu svarového
spoje piiruby a trubky, ktery byl korozn¢€ napaden. Provozni parametry média v potrubi byly:
tlak do 0,6 MPa, teplota do 33 °C, obsah chloridi do 90 mg/l. Hodnoceny vzorek se sklada ze
zakladniho materidlu trubky (ZM1) a zakladniho materidlu pfiruby (ZM2), spojenych svarovym
kovem (SK). Na vngjsi strané trubky byly vyznaceny informace o pouzitém materialu trubky,
ato 1.4571. Rozméry trubky byly 267 x 7 mm (vné&jsi pramér x tloustka stény).

Metodika

Chemické slozeni ZM jednotlivych ¢asti svarového spoje bylo stanoveno metodou optické
emisni spektrometrie (OES). Méfeni bylo provedeno mobilnim optickym emisnim spektrome-
trem ARC-MET8000 MobileLab SP (vyrobce Oxford Instruments).

Mikrostruktura a mikrotvrdost materialii byly hodnoceny pomoci svételného mikroskopu
Nikon Epiphot 300 a mikrotvrdoméru MHT Anton Paar 4 (Vickersova metoda, pouZité zatiZeni
100 g a doba zatizeni 10 s). Vzorky byly dale hodnoceny skenovacim elektronovym mikro-
skopem (SEM) TESCAN VEGA TS 5130 XM s EDS a WDS detektorem.

Vysledky a diskuse
Chemické slozeni materialt

Chemické slozeni zakladnich materialti ptiruby a trubky je uvedeno v tabulce 1. Chemické
sloZeni materialu potrubi odpovida materialu 1.4571 (podle CSN material 17348). Co se tyce
materidlu pfiruby, tak se jednd bud’ o material stejné znacky jako material trubky (ale rizné
tavby) anebo o material velmi podobného slozeni. Rozdily sloZzeni obou materialti se projevuji
predevsim v obsahu Cr (rozdil 1,5 %), mensi rozdil je patrny u Ni (rozdil 0,7 %), Ti (rozdil
0,1 %) a C (rozdil 0,03 %). Po zapocteni rozsifené nejistoty je u materialu priruby hodnota Ni
mirné pod povolenou hranici materialu 1.4571. Zadavatelem bylo uré¢eno né€kolik znacek ma-
terialli, pravdépodobné se jednalo o materialy 17246 nebo 17347.
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Hodnoceni vnitiniho povrchu

Na celém vnitinim povrchu svarového spoje piiruby a trubky byly cetné vyrobni vady SK
[1]. Podle normy CSN EN ISO 6520-1 [2] obsahoval svarovy spoj vady & 5062 (pieteteni
kotfenové vrstvy), €. 504 (nadmérny privar), ¢. 513 a 514 (nepravidelna Sitka a povrch). Déle
na rozhrani ZM1-SK i ZM2-SK byly na nékolika mistech zietelné vady ¢. 5013 (vruby v ko-
feni). V okoli hodnocené vady (obr. 1) byla na vnitinim povrchu zfetelna oranzova korozni
vrstva a u usti vady zelend korozni vrstva. Podle semikvantitativni analyzy ze SEM, obsahuje
zelena korozni vrstva zvySené mnozstvi Cl a S (0,3 hm. % Cl a 0,6 hm. % S).

vrw

Hodnoceni priénych fezl svarovym spojem

Hodnocena provozni vada na pficném fezu (fez B2, obr. 2) pravdépodobné iniciovala na
vnitinim povrchu ve vrubu v kofeni svaru a prochazela SK az k rozhrani ZM1-SK do hloubky
2,5 mm. Korozni napadeni nepokracovalo po rozhrani smérem ke koruné SK, ale bylo zfetelné
na rozhrani ZM1 a zbytku SK. V zddném hodnoceném pii¢ném fezu nebylo u rozhrani ZM1-
SK korozni napadeni spojené s vnitinim povrchem.

Dale je v ZM1 zfetelna podpovrchova koroze. Tato koroze je pozorovatelna do hloubky
max. 1,7 mm a v hodnocenych fezech neni spojend s vnitinim povrchem. Po naleptani je patrné,
ze korozni napadeni nejde po hranicich zrn, ale napada cela zrna. Na povrchu dutin je dle do-
kumentace SEM patrné selektivni rozpousténi matrice. Korozni dilky byly stale aktivni, na
jejich povrchu neni patrna vrstva koroznich produkti.

Na obvodovém fezu ptiblizn€ 15 mm od SK (fez B3, obr. 2) pokracuje podpovrchova koroze
ZM1. Charakter napadeni je obdobny jak na fezu B2, obvodova délka podpovrchové koroze je
priblizn¢ 6 mm.

Hodnoceni mikrostruktury a mikrotvrdosti

Hodnoceni bylo provedeno ve dvou piicnych fezech svarovym spojem pro porovnani
mikrostruktury v misté bez vady (fez A) a v misté vady (fez B2), obr. 3. Tyto pfi¢né fezy sva-
rovym spojem odpovidaji podélnému sméru vzhledem k ose tvareni trubky.

Mikrostruktura ZM1 i ZM2 je v obou pfi¢nych fezech austeniticka s viditelnymi dvojcato-
vymi hranicemi zrn. Z obrazové dokumentace je ziejmé, ze v ZM2 je velikost zrna vétsi nez
v ZM1. Po naleptani kyselinou §t'avelovou jsou v obou pti¢nych fezech zietelné podélné utvary
odpovidajici é-feritu. Mnozstvi &-feritu je rozdilné. V. ZM1 je mnozstvi é-feritu ~ 2,1 %
av ZMz2 je 11,4 % (hodnoceno v obou pricnych rezech). V ZM2 je patrné fadkovité usporadani
o-feritu, které je pod tthlem vzhledem k vnitinimu povrchu vzorku.

Mikrostruktura SK je austeniticka, pfevazné dendritickd typu FA. Po naleptani jsou viditelné
housenky po svarovani.

Lokalni mikroanalyzou bylo ovéfeno chemickeé slozeni ZM1, ZM2 a SK na pficném tfezu B2
v misté vady. Chemické sloZeni zbytku materidlu u hodnocené vady odpovidd chemickému
slozeni SK. SK obsahuje vétSi zastoupeni nékterych prvkll v porovnani se ZM1 (rozdil
01,2 hm. % Cr, 0,9 hm. % Mn, 0,7 hm. % Ni).

Me¢teni mikrotvrdosti MHVO0,1 bylo provedeno na obou pti¢nych fezech ptes svarovy spoj,
viz tabulka 2. Z vysledkd méteni MHVO0,1 neni patrny vyrazny rozdil mikrotvrdosti ZM1
a ZM2. Hodnoty mikrotvrdosti SK jsou zavislé na pokladani housenek. Je patrné, Ze v koruné
svaru je mikrotvrdost mirn€ nizsi nez v koteni svaru.

Mezi vzorky A (bez vady) a B2 (s vadou) neni patrny zadny rozdil v mikrostruktufe ani
v mikrotvrdosti material.
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Zaver

Hodnocena vada pfedstavuje korozni napadeni materialu, které bylo propojené s vnitinim
povrchem ve SK. Na pfi¢nych fezech byla zietelna podpovrchova koroze ZM trubky az do
vzdélenosti 15 mm od SK. Tato podpovrchové koroze byla spojena s korozni dutinou na roz-
hrani ZM trubky a SK. Kvili rozdilu chemického slozeni ZM trubky a SK dochézi ke korozi
ZM trubky vlivem vzniku elektrochemického ¢lanku.

Trubka s hodnocenym svarovym spojem byla provozovana v prostfedi se zvySenym mnoz-

.....

dochazet k vysoké lokalni koncentraci chloridt. I pfi nizké teploté mtize dochdzet ke korozi
austenitu v aktivnim stavu, v mistech s vysokou koncentraci chloridl a stagnujicim koroznim
prostfedim nelze vyloucit ani iniciaci diilkové koroze. Dalsi moznosti je mikrobialni koroze,
ktera byla fesena UJV v roce 2010 [3] na stejném typu materialu.

Pro eliminaci téchto koroznich napadeni je doporuc¢ovana vymeéna austenitického materialu
za jiny material (napf. plast nebo uhlikovou ocel, u kter¢ je korozni napadeni predikovatelné).
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Tabulky a obrazky

Tabulka 1: Chemické slozeni zakladniho materialu trubky (ZM1) a piiruby (ZM2)
zM1 | Cc | si | Mn | cCr Ni cu | Mo | Ti v w Al P S

hm % 0,01 | 0,37 0,72 18,2 10,4 0,44 191 0,33 | 0,096 | 0,010 | 0,020 | 0,028 | 0,011

U 0,03 | 0,09 0,20 1,0 0,8 0,04 0,10 0,03 | 0,011 | 0,04 | 0,008 | 0,002 | 0,007

ZM2 C Si Mn Cr Ni Cu Mo Ti Vv W Al P S

hm.% | 0,04 | 0,43 0,74 | 16,69 9,7 0,47 2,01 | 0,226 | 0,089 | 0,01 | 0,020 | 0,029 | 0,012

U 0,04 | 0,06 0,10 1,30 0,6 0,03 0,07 | 0,025 | 0,006 | 0,03 | 0,008 | 0,002 | 0,006

Tabulka 2: Shrnuti méfeni mikrotvrdosti ptes svarovy spoj (ukazka profilu v misté kotene SK
v fezu B2)

Umisténi Stredni hodnota MHVO0,1 [-] - B2 - kofen
SK koruna 1749 £ 6,7 .
200 S AN N LA PO SR A
SK kofen 187,9+7,2 ol T
ZM1 171,9 £ 8,1 s
= 100
zm1  [E| sK |dutina SK TOZ | ZM2
TOZ1 148,8+7,6 ®
ZM2 171,3+ 13,6
10
TOZ2 167.4 + 13.9 Vzdalenost mezi vpichy [mm]
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METALOGRAFICKE OVERENIE A MERANIE DISTRIBUCIE BORU
V OCELI ATABOR A V OBLASTI JEJ ZVAROVYCH SPOJOV

METALLOGRAPHIC VERIFICATION AND MEASUREMENT OF
BORON DISTRIBUTION IN ATABOR STEEL AND ITS WELD JOINTS

Marek Adamech, Martin Brezina, Jana Petzova a Milos Balak
VUJE, a.s., Okruzna 5, 918 64 Trnava, Slovakia

Abstrakt

Vyhoreté jadrové palivo z elektrarni typu VVER-440 sa na Slovensku skladuje v bazénoch
Medziskladu Vyhoretého Paliva (MSVP) v $pecidlnych kompaktnych zasobnikoch typu KZ-
48. Tie s vyrobené z korozivzdornej chrom-niklovej ocele typu 304 so zaru¢enym obsahom
boéru min. 1.10 hm. %, ktory sluzi ako absorbér tepelnych neutréonov. Pozadovany obsah boru
v oceli vS§ak mdze potencialne klesntut’ v dosledku jeho fluktuacie v zakladnom materidli pocas
samotnej vyroby, v procese zvarania absorpcnych puzdier alebo absorpciou tepelnych neutro-
nov. Pomocou metdd svetelnej, riadkovacej a transmisnej mikroskopie, ako aj za pouzitia spek-
troskopickych metdd bolo ciel'om overit’ distribuciu boru vo vzorkach z vybranych tavieb ple-
chov, vratane aplikacie zvarovych spojov metédami pouzitymi pri samotnej vyrobe
absorpénych puzdier pre kompaktny zasobnik KZ-48.

Abstract

Spent nuclear fuel from a VVER-440-type power plant is stored in Slovakia in the Interim
Spent Fuel Storage (ISFS) pools in special KZ-48 compact racks. They are made of chromium-
nickel stainless steel with guaranteed boron content min. 1.10 wt. %, which serves as a thermal
neutron absorber. However, the required boron content in steel may potentially decrease due to
its fluctuation in the base material during production itself, in the process of welding of absor-
bent cases or by absorption of thermal neutrons. The aim of the study is to verify the distribution
of boron content in selected steel samples, including the application of experimental welding
joints by using the same welding methods used for the manufacture of the absorbent cases for
the KZ-48 compact racks. Methods of optical (OM), scanning (SEM) and transmission micros-
copy (TEM) as well as spectroscopic methods (ICP-MS, GDOES) were used.

Uvod

V stcasnej dobe je vyhorené palivo z elektrarni typu VVER-440 na Slovensku skladované
VvV MSVP, ktory je umiestneny v lokalite Jaslovské Bohunice. Palivo sa skladuje ,,mokrym spo-
sobom*, ¢o znamen4d, Ze palivové ¢lanky vyhoreného paliva sii umiestnené v bazénoch pod
vodnou hladinou v $pecialnych zasobnikoch. Z potreby prediZenia doby skladovania paliva
a navysenia skladovacej kapacity bolo navrhnuté rieSenie v podobe vzdjomného priblizenie
palivovych ¢lankov. Z hl'adiska jadrovej bezpecnosti je potrebné, aby pri zmenseni vzdialenosti
nedoslo k vzniku kritického stiboru a rozbehu ret'azovej Stiepnej reakcie. Z tohto dovodu musel
byt’ do navrhovanych kompaktnych zadsobnikov pouzity material s absorbérom tepelnych neut-
ronov. Ako konstrukéne najjednoduchsie rieSenie sa ukdzalo pouzitie nehrdzavejlicej ocele so
zvySenym, definovanym obsahom prirodného boru, ¢o zaruéilo dosiahnutie pozadovanej pod-
kritickosti vyhoreného paliva v bazénoch MSVP. Absorpcné puzdra kompaktnych zésobnikov
su vyrabané zo Specialnej borovej ocele oznaCovanej napr. obchodnym nazvom ATABOR. Ob-
sah boru v tejto oceli bol prisne kontrolovany, aby nedoslo k pouZitiu plechov s niz§im obsa-
hom, ako je predpisand minimalna hodnota (tabul’ka 1).

Napriek tomu je potencidlne mozné, ze pri absorpcii tepelnych neutrénov moze dojst’ v do-
sledku jadrovych reakcii k postupnému zniZovaniu obsahu béru v uvedenych oceliach. Dalsou
moznostou poklesu obsahu boru je proces zvarania absorpénych puzdier. V neposlednom rade
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moze dojst’ k fluktudciam obsahu boru v zékladnom materiali pocas jeho vyroby. Vsetky tieto
uvahy viedli k rieSeniu experimentalnej tlohy s ciel'om overit’ distribtciu 10B v zvarovom spoji
absorpénych puzdier [1, 2].

Material a metédy

Analyzou archivnej sprievodnej technickej dokumentécie bolo na zaklade chemického zlo-
Zenia a spdsobu vyroby (vyrobca, pouzitd technoldgia zvarania) vybratych na analyzu 10 ta-
vieb. Vyroba skusobnych vzoriek pozostavala z aplikacie experimentalnych zvarovych spojov
pomocou plazmy, laseru a elektronového luca, teda metod pouzitych aj pri originalnej vyrobe.
Analyza bola doplnena o simulaciu nestandardnych stavov - stehovanie a oprava zvaru, ako aj
0 originalny zvarovy spoj vyrobeny pomocou plazmy. Skisobne vzorky boli podrobené do-
kladnej materiadlovej analyze v miestach zakladného materidlu (ZM), experimentalneho zvaro-
vého kovu (ZK), teplom ovplyvnenej oblasti (TOO), rovnako ako v miestach simulovanych
nestandardnych stavov.

Vysledky boli ziskané pouzitim svetelnej, riadkovacej (REM/EDX) a transmisnej mikro-
skopie (TEM), doplnené o spektroskopické metody (ICP-MS a GDOES). Pozorovaniu na sve-
telnom a riadkovacom mikroskope predchadzala dosledna metalograficka priprava. Pre pozo-
rovanie v TEM boli pripravené dvojstupiiové extrakéné repliky a tenké folie.

Vysledky a diskusia

MikroStruktira zdkladného materialu ma polyedrickt morfolégiu (obr. 1) a matrica je tvo-
rena austenitom. Hranice zrna su Cisté bez pritomnosti sekundarne vyluc¢enych faz. V austeni-
tickych zrnach mozZno pozorovat’ aj zihacie dvojcata, ktorych pritomnost’ je typicka pre zliatiny
s kubickou plosne-centrovanou krystalovou mriezkou. V matrici boli pozorované masivne Cas-
tice nepravidelného tvaru (identifikované na zéklade elektronovej difrakcie ako boridy M2B
a M23(C,B)e (obr. 1 a obr. 2)), ktorych velkost’ je v intervale 5 az 20 um. Pomocou metody
ICP-MS bol stanoveny obsah béru vo vzorke zdkladného materialu na 1,23 % a pomer °B/*!B
: 19,84/80,16, ¢o odpoveda prirodnému boru. Na obr. 3 je zobrazeny hibkovy profil béru me-
rany vo vzorke ZM.

Mikrostruktura ZK vo vSetkych vzorkach ma dendritickti morfologiu (obr. 4 a obr. 5), pri-
¢om dendrity su tvorené austenitom a v medzidendritickom priestore je vylucené eutektikum.
Ich vz4jomny podiel sa meni v zavislosti od analyzovanej vzorky a pouzitej metody zvarania.
Na zéklade ziskanych elektronovych difrakénych spektier je mozné urcit, ze eutektikum je tvo-
rené zmesou faz d-feritu, karboboridu M23(C,B)s, a boridov M2B, pricom mozno predpokladat,
Ze mdze obsahovat’ aj austenit a maly podiel M3B. Pomocou metdédy ICP-MS bol stanoveny
obsah boru vo vzorke zvarového kovu na 1,28 % a pomer °B/*1B : 19,93/80,07 v sulade s izo-
topovym rozlozenim prirodného boru.

V pripade zvarovych spojov zvéaranych plazmou sa v TOO v blizkosti hranice natavenia
pozorovali Struktarne zlozky eutektikum a matrica a iba ojedinele vyskyt boridov. V zavislosti
od pouzitej technologie zvarania sa meni aj ploSné zastipenie mikroStruktirnych zloZiek.
V TOO nastalo ¢iasto¢ne rozpustanie masivnych Castic nepravidelného tvaru (obr. 6) a na hra-
nici stavenia sa zasa pozoroval zvySeny podiel eutektika. V pripade zvarania s vysokou rych-
lost'ou ohrevu, ako laser a elektronovy 14¢ sa v mikrostruktiire TOO nachédzaju ¢iastocne roz-
pustené a nerozpustené boridy. Hranice austenitickych ztn, ktoré susedili so ZK, boli naleptané
intenzivnejsie a TEM analyza potvrdila precipitaciu boridu M2B pripadne M23(C,B)e (0br. 7).
V procese zvarania sa v TOO Ciastocne rozpustali masivne Castice a pri ochladzovani ZS sa
realizovala opétovna precipitacia sekundarnych faz (M2B, M23(C,B)s pripadne M3B).
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Zavery

e Pozorovania mikrostruktiury vzorieck v REM a TEM preukdzali matricu ZM tvorenu aus-
tenitom a pritomnost’ masivnych Castic boridov nepravidelného tvaru. Dendrity v ZK su
tvorené austenitom a v medzidendritickom priestore je vylucené eutektikum (zmes 5-fe-
ritu a boridov). V TOO nastalo ¢iastocne rozpustanie masivnych Castic nepravidelného
tvaru a na hranici stavenia sa zasa pozoroval zvyseny podiel eutektika. Boli identifiko-
vané Castice M2B, M23(C,B)s pripadne M3B.

e Na zéklade uskutocnenych merani GDOES je mozné konstatovat, ze hmotnostny podiel
boru v ramci analyzovanej hlbky profilu v ZM neklesa pod stanovenu hodnotu 1,1 hm. %.

e Vysledky hmotnostnej spektrometrie (ICP-MS) potvrdili vyhovujici obsah boru v ZM
a ZK, ako aj zachovany prirodny pomer izotopov °B/*'B : 20/80.

e V budticnosti by bolo vhodné zamerat’ sa na analyzu kordznych vlastnosti boérovych oceli
(aich ZS) a pripadného nepriaznivého vplyvu boru na medzikrystalovu koréziu.

Obr. 2: Mikrostruktara zakladného mate-

Obr. 1: Mlkrfl‘z)srglztg“lrjuz(%zﬁ;’ Iyedrickou 41y (TEM), Castice identifikované pomo-

cou elektronovej difrakcie ako borid M2B
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Obr. 3: Hibkovy profil boru vo vzorke ZM (GDOES)
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Obr. 4: Mikrostruktira ZK (svetelna mikro-
skopia)

Obr. 6: TOO — v blizkosti masivnej Castice 5
zvySena hustota Gastic s réznou morfologiou Obr. 7: Castice identifikované pomocou
(TEM) elektronove;j difrakcie ako borid M2B

Tabul’ka 1: Pozadované chemické zlozenie borovej ocele

Ocefl Obsah prvkov [hmot. %]
C Mn Si P S Cr Ni N Co B
ATABOR | max. | max. | max. | max. max. | 18,0 + 12,+ | max. | max. | 1,10+
0,03 | 2,0 0,75 | 0,045 | 0,03 | 20,0 15,0 | 0,20 | 0,20 | 1,30
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VYUZITI AKUSTICKE EMISE PRO DIAGNOSTIKU CREEPOVEHO
POSKOZENi PAROVODNICH SYSTEMU

ACOUSTIC EMISSION AS A METHOD FOR DIAGNOSTICS OF
CREEP DAMAGE OF STEAM PIPING SYSTEMS

Marie Svobodova?®, Tomas Chmela?, Josef Cmakal®, Tomas SlunéckoP a Vaclav
KoulaP)

3 UJP PRAHA a.s.
b) Zemédélské druzstvo Rpety se sidlem ve Rpetech. DAKEL — Stredisko technické
diagnostiky
Abstrakt

Doba provozu vétsiny energetickych zatizeni a podnikti chemického primyslu v CR je vy-
znamnym divodem pro vyvoj diagnostickych a provozné monitorovacich systému, které by
vyrazné prisp€ly ke snizeni rizika mozné havarie vysokotlakych potrubnich systémt provozo-
vanych pii vysoké teploté. A pravé diagnostika s vyuzitim akustické emise (AE) je pro danou
oblast perspektivni metodou nedestruktivniho testovani, nebot’, na rozdil od béznych ultrazvu-
kovych diagnostickych metod vyuzivanych k lokalni diagnostice, je vyuzitelna pro dlouhodobé
plosné provozni monitorovani stavu potrubi a umoziiuje z vice mist soucasné snimat signal AE,
ten dalkové prendset a v diagnostickém systému zaznamenavat a zpracovavat data v redlném
case. Tento ptispévek shrnuje dosavadni laboratorni vysledky odezvy AE na pribéh creepo-
vého procesu (nukleaci a propagaci creepové trhliny) u parovodni oceli 15 128.

Abstract

The operating time of most energy and chemical plants in the Czech Republic is an important
reason for the development of diagnostic and operational monitoring systems that would greatly
contribute to reducing the risk of a high-temperature high-pressure pipeline accident. And
acoustic emission (AE) diagnostics belongs to these perspective non-destructive testing that is,
unlike to conventional ultrasound diagnostic methods used for local diagnostics, usable for
long-term field monitoring of the pipeline condition. Moreover, acoustic emission diagnostics
allows to simultaneously capture the AE signal from multiple locations, remotely transmit and
record real-time data in the diagnostic system and to analyze them. This paper summarizes the
laboratory results of the AE response to the creep process (nucleation and propagation of the
creep crack) taking part in steam pipeline steel 15 128.

Uvod

Od roku 2016 je ve spolupréci ¢tyt odbornych pracovist: Zemédélské druzstvo Rpety se
sidlem ve Rpetech. DAKEL — Stiedisko technické diagnostiky (dale jen DAKEL), UJP
PRAHA a.s., Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. a Laboratof akustické emise
FSI VUT v Brné, feden vyzkumny projekt &. FV10645 programu MPO CR - TRIO s ndzvem
»Analyzator kontinualni akustické emise pro diagnostiku erozné korozniho a creepového
poskozeni potrubnich systémi“. Jeho cilem je navrh a realizace diagnostického systému a me-
tody vyuzivajici AE pro diagnostiku a provozni monitorovani poSkozovani vysokotlakych po-
trubnich systémti zpusobené erozné¢ koroznimi procesy a pro diagnostiku Sifeni trhlin,
vznikajicich v dasledku creepového poskozeni.

Hlavnim ukolem pracovisté¢ UJP PRAHA a.s. v ramci tohoto projektu je nalézt spojitosti
mezi nukleaci (tvorbou) a propagaci (Sifeni) trhlin, které nastavaji v materialu pfi creepu, a ode-
zvou jeho AE béhem tohoto procesu. K tomuto tcelu jsou v laboratotfich UJP PRAHA a.s.
provadény jednoosé tahové creepové zkousky nekolika parovodnich materiald s rtiznou pied-
chozi expozici (napt. rizné provozné exponovana ocel 15 128, laboratorné starnuty heterogenni

65



svarovy spoj oceli P91 a 15ChIMI1F nebo vychozi stav oceli P92) s kontinualnim zdznamem
AE (zajistuje DAKEL). V praxi se vSak nelze vyhnout Sumiim, ve kterych se emisni udalosti
spojené s nukleaci a propagaci creepové trhliny ztraci. Proto jsou béhem creepovych zkousek
soubézné klasifikovany jednotlivé zdroje Sumt s cilem se jim v naslednych creepovych zkous-
kach (a vyhledové i v provoznich podminkach) zcela vyhnout nebo upravit parametry snimani
¢1 post-hodnoceni signalu AE tak, aby byly tyto Sumy co nejvice eliminovany.

V nasledujicim textu jsou popsany dosavadni laboratorni vysledky odezvy AE na prib¢h
creepového procesu (nukleaci a propagaci creepové trhliny) u parovodni oceli 15 128.

Experimentalni material

Zkouseny material pochazi z vysokotlakého parovodu (z oceli CSN 15 128.9 jmenovitych
rozméra OD 324 x 48 mm) kotle K6 v Elektrarné Pocerady z kolena OH17. Koleno bylo po
240 066 pracovnich hodinach pii teploté 540 °C a tlaku 17,46 MPa vyiezano, protoze se v jeho
tazené Casti objevily creepové trhliny. Tésné pod vnéjsim povrchem tazené ¢asti s trhlinami
byly tangencidln¢€ odebrany vzorky pro creepovou zkousku se zaznamem AE. Vzorky maji tvar
kratkych pomérnych zavitovych tahovych tyci s primérem 6 mm a zavitem M10 s prodlouze-
nim zavitové hlavy na jedné strané pro pfivareni vinovodu, ktery zprostiedkovava ptenos akus-
tického signalu.

Laboratorni creepové zkousky

Jednoosé tahové creepové zkousky jsou provadény na tfi-pozicovém stroji Zst 2/3, vyrobe-
ném firmou VEB WERKSTOFF PRUFMASCHINEN LEIPZIG. Podminky dosud ukon¢enych
zkousek shrnuje tabulka 1 (¢ je pramér zkusebni tyce, F je zatézovaci sila, ¢ je napéti vztazené
k priméru o, T je teplota zkousky, tr je doba do lomu, A5(¢g) je deformace pfi lomu a Z je
kontrakce). Teplota v peci je kontrolovana tfemi kalibrovanymi termoclanky typu K a zazna-
menavana pomoci modulu ADAM (vyrobce Advantech) do pocitace. Creepové prodlouzeni je
kontinudlné¢ sniméno pomoci citlivého inkrementalniho rotacniho ¢idla (zapojeného pies
kladku) a zapisovano do miniaturniho pocitace Raspberry Pi (snima se ¢as, thel pooto¢eni me-
tici kladky a z nich ptepoctené prodlouzeni vzorku).

Vysledky nemaji z hlediska stanoveni creepového chovani ptili§ vysokou vypovidajici hod-
notu, ale pro potieby nalezeni spojitosti mezi procesem creepu a odezvou jeho AE jsou zcela
dostacujici.

Snimani signalu AE

Zaznam akustické emise byl realizovan systémem DAKEL-XEDO (v soucasnosti je pouZi-
van systém DAKEL-ZEDO, nejnovéjsi produkt fesitele projektu DAKEL). Na zac¢atku zkousky
byl navic paralelné proveden zaznam AE syst¢émem DAKEL-IPL s konstantni vzorkovaci frek-
venci 2 MHz (v ptipad€ vzorku C16 byly také zaznamenavany 10 minutové useky periodicky
kazdych 12 hodin po celou dobu zkousky).

Aktivita signalu AE ze vzorku je sledovana ptes vinovod magnetickym snima¢em MDK13
po celou dobu creepové zkousky. Signal snimace, ktery obsahuje integrovany piedzesilovac, je
sniman pii zesileni 20 dB a 40 dB se vzorkovaci frekvenci 2 MHz. Frekvenéni rozsah pouzité
sondy je 500 kHz. Zakladem hodnoceni parametrii AE je analyza celkového Sumového pozadi.
Pro tento Ucel se v systému XEDO b&hem creepové zkousky sleduji pocty prekmith (cnt) am-
plitudy pies dv€ nastavitelné prahové trovné (c1 204 mV, c2 604 mV), a stiedni efektivni hod-
nota signdlu RMS (Root Mean Square). Systém dale hodnoti pocet emisnich udélosti (EU),
které prevysuji bézné Sumové pozadi, a tvarové parametry téchto udalosti.
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Vysledky creepovych zkousek

Doba do lomu creepovanych vzork je zavisla na presné lokalité odbéru vzorkii pod creepo-
vymi trhlinami v tazené ¢asti parovodniho kolene. Vzorek C14, s nejkratsi dobou do lomu,
Vv sob¢ obsahoval n¢kolik creepovych trhlin jesté pred zacatkem laboratorni creepové zkousky,
viz obr. 1. Naopak vychozi stupeii creepového poskozeni vzorku C16, s nejdelsi dobou do lomu,
odpovidal pouze ojedinélym kavitam. Kazdopadné ve v§ech piipadech doslo v pribéhu labora-
torni creepové zkousky k rozvoji creepového poskozeni a k tvorbé magistralni creepové trhliny.

V souvislosti s dobou do lomu je patrny rozdil 1 v dosazené celkové deformaci. Kontinualni
zaznam creepové deformace (creepova kiivka) ve vSech pripadech vSak odpovidal ocekava-
nému pribéhu s tfemi stadii, viz ukazka na obr. 2, ackoliv pfesna identifikace pfechodu z jed-
noho stadia do druhého neni vzdy jednoduchd, viz obr. 3.

Vysledky analyzy AE

V prubéhu creepovych zkousek byly detekovany jednotlivé EU a hodnoty RMS. Jejich vyvoj
sleduje rychlost creepové deformace, viz obr. 2 a obr. 3: v primarnim stadiu vykazuji RMS
vy$$i hodnoty a dochazi k vy$§imu poctu EU. Pfi pfechodu do sekundarniho stadia ustalené
creepové deformace (minimalni rychlost creepu) hodnoty RMS postupné klesaji az k minimal-
nim pouze s obfasnym vykyvem k vys$§im hodnotam. Také nartst poctu EU se vyrazné€ snizi
a zastava konstantni az do terciarniho stadia, kdy dochézi k rapidnimu narastu po¢tu EU. Také
hodnoty RMS v blizkosti doby do lomu extrémné nariistaji a dosahuji aZ trojnasobku hodnot
V primarnim stadiu.

Kromé grafického hodnoceni zdznamti AE byly vSechny EU pievedeny do frekvencnich
spekter pomoci Fourierovy transformace a tato frekvencéni spektra byla déle zpracovana do ca-
sovych piehledu, viz obr. 4, v nichz kazdy bod grafu nalezi jedné EU v Case, kdy k této udalosti
doslo. EU je zde interpretovéna frekvenci, pfi niz byla dosazena maximalni amplituda frek-
venéniho spektra. V blizkosti doby do lomu Ize pozorovat n¢kolik frekvenénich hladin, zatimco
v pritbéhu celé zkousky je frekvence naprosté vétSiny EU cca 200 kHz.

Zaver
Z dosud dokoncéenych laboratornich testi vyplyva, ze vyvoj poétu EU koresponduje s na-
ristem creepové rychlosti pfi pfechodu do terciarniho stadia creepu. Dalsi prace budou zamé-

feny na identifikaci zdroji EU dle frekvenénich spekter, tj. vylouceni téch frekvenci, které od-
povidaji Sumlim a nikoli AE odezvé creepového déje.

Tabulka 1: Podminky a vysledky ukonéenych creepovych zkousek

Vzorek | @ [mm] F [kp] o [MPa] T[°C] t [n] A5(e) [%] | Z[%]
Cl4 5,99 280 97,5 545 370,8 6,1 10,6
C15 5,96 260 914 545 1027 7,8 9,2
Cle6 5,99 260 90,5 540 4143 18,4 24,4

v, u ¥ . ;. -ns 3 __’ﬂlv »;";,“ : A\‘w‘ﬂ%rv"u : 3 ,“' ‘
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Obr. 1: Mikrostruktura vzorku C14 v blizkosti lomu po creepové zkousce. Uvniti materialu
jsou patrné zoxidované creepové trhlinky z predchozi provozni expozice.

67



c14, 20dB

600 0.08
RS
>
- 0.07
500 [
- 0.086
400 | .
4 o.05
= | | | ] | | <"
= 300 o . L. S S | 00a =
o H H . - i H
I 1 o.03
200 | 1 i e ! : !
P ] J 4 o.02
100 e | 1 : 1 i .
~ ] b ! ! 4 0.01
N R I . D 1 L .
o 50 100 150 200 250 300 3s0 a00
t[h]

Obr. 2: Vyvoj RMS a creepové deformace € pii zesileni 20 dB — vzorek C14

0.16 : : , , 700000
€ H
Cl6-40dB-c2 = ‘
0.14 cnt = [ 1 600000
0.12
7 1 500000
0.1 e

/ I 4 400000

h j}’ l 1 300000
0.06 >

/ I 1 200000

0.04 /" j

0.02 / 4 100000

o

cnt

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [d]

Obr. 3: Vyvoj po¢tu EU v porovnani s creepovou deformaci € pti zesileni 40 dB — vzorek C16
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Obr. 4: Casovy piehled viech zaznamenanych EU z obr. 3. Barevna $kéla (normalizovand)
odpovida trovni dosazené maximalni amplitudy.
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EVROPSKE PRISTUPY K RIZENi STARNUTIi SKRYTYCH POTRUBI

EUROPEAN APPROACH TO LIFE TIME MANAGEMENT OF
CONCEALED PIPEWORK

Martin Krondak
UJV Rez, a. s., Hlavni 130, Husinec-Rez, 250 68; Martin.Krondak@ujv.cz

Abstrakt

Najaie v roce 2018 prob¢hlo prvni kolo TPR (Topical Peer Review) organizované ENSREG
a WENRA. V ramci TPR participujici zemé prezentovali své ptistupy k fizeni zivotnosti vy-
branych komponent a identifikovaly dobré praxe. Prispévek popisuje spolecné rysy fizeni zi-
votnosti nedostupnych potrubi a téz i specifické ptistupy nekterych evropskych zemi. Autor
piispévku se TPR &astnil jako &len expertni skupiny nominovany CR.

Abstract

The first TPR (Topical Peer Review) organized by ENSREG and WENRA was performed
in spring 2018. Participating countries presented their approaches to ageing management of
chosen components and identified good practices. The proceeding describes common aspects
of ageing management of concealed piping and some specific approaches of European
countries. The author participated at TPR in a role of expert group nominated by CR.

WENRA a ENSREG

WENRA (Western European Nuclear Regulators Association) byla zaloZena regulatory
v roce 1999 za ucelem sjednoceni pristupu k jaderné bezpecnosti, ktery byl sice ve vSech ze-
mich zalozen na pfistupu IAEA, nicméné vlastni implementace i hodnoceni se v jednotlivych
zemich lisily. Zem¢ jsou reprezentovany fediteli/predsedy jednotlivych narodnich regulatorti.

ENSREG (European Nuclear Safety Regulators Group) je nezavisla expertni skupina zalo-
zena v roce 2007 na zakladé navrhu Evropské komise prosazujici jednotny evropsky pfistup
tam, kde to povede ke zlepSeni jaderné bezpecnosti. Jednotlivé zemé jsou reprezentovany
seniornimi pracovniky narodnich jadernych dozort.

Topical Peer Review

Evropska rada v roce 2014 na zaklad€ zkuSenosti ziskané po havarii ve Fukushimé doplnila
smérnici o jaderné bezpecnosti z roku 2009 a zavedla evropsky systém aktualnich vzajemnych
hodnoceni organizovanych ENSREG, ktery zacne v roce 2017 a opakuje se kazdych Sest let.
V cervenci 2015 skupina ENSREG identifikovala na zdklad¢ vekového profilu evropskych
elektraren jako téma pro prvni TPR ,fizeni starnuti jadernych elektraren®.

V roce 2016 WENRA, respektive skupina RHWG, pfipravila technickou specifikaci, ktera
definovala strukturu a obsah narodnich hodnoticich zprav. V roce 2017 jednotlivé zemé piipra-
vily narodni hodnotici zpravy a probéhlo vlastni hodnoceni a nésledné na jate 2018 probéhlo
peer review a Peer Review Workshop a v srpnu 2018 byla publikovana finalni zprava
z Workshopu.

Vlastni hodnoceni se tykalo provozovanych reaktort a reaktorii ve vystavbé a vyzkumnych
reaktoru s tepelnym vykonem nad 1 MW, nicmén¢ né€které zem¢ dobrovolné hodnotili i méné
vykonné reaktory. V narodni zpravé byly v jednotlivych kapitolach hodnoceny: celkové poza-
davky na PRS a jejich implementaci, elektrické kabely, skryta potrubi, tlakova nadoba reaktoru,
calandria/tlakové trubky (CANDU), betonové struktury kontejnmentu a piedpjaté betonové tla-
kové nadoby (AGR).
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Skryta potrubi

Skryté potrubi (concealed pipework) je novy pojem definovany v ramci TPR jako potrubi
zakopané v zemi (buried pipework), zalité v betonu (embedded in concrete) a v zakrytych ka-
nalech (in covered trenches). V prvotnich verzich Technickych specifikaci Narodnich zprav se
hovotilo po podzemnich a zakopanych potrubich (underground and buried piping) ve smyslu
NSAC 202 L. Pozdé¢ji doslo k posunu a findlni rozsah pro TPR zahrnoval, tak jak tomu rozuméli
jednotlivé zemé, jednak zakopana potrubi ve smyslu iGALL (IAEA SRS 82 AMP125) i nedo-
stupné potrubni Gseky uvnité budov (¢asto prichody sténou ¢i potrubi zalité v betonu — angl.
embedded pipework).

Degradaéni mechanismy

V ramci fizeni starnuti nedostupnych tras rizné zemé kategorizuji degradacni mechanismy
riznym zpusobem, coz je matouci, nicméné ve vSech ptipadech jsou aktivnimi degrada¢nimi
mechanismy plosna koroze a diilkova koroze. Dale pak zalezi na konkrétnim PRS, zda jsou tyto
dva hlavni mechanismy déle déleny dle povrchu, ze kterého jsou iniciovany (vnéjsi a vnitini)
¢i dle pticiny korozniho napadeni (napt. MIC). U systémi potrubi primarnich okruhti pak bylo
jako degrada¢ni mechanismus identifikovano jesté korozni praskdni pod napétim.

Népravna opatieni: nejCastéjSimi napravnymi opatienimi proti ptisobeni degrada¢nich me-
chanismi jsou opatieni realizovana pii instalaci trasy, zejména aplikace ochrannych bariér
(napf. barva, plastové Ci asfaltové pokryti, vystelka betonem) ¢i aplikace katodické ochrany.

Inspekce

Vsechny PRS zahrnuji alespoti n&jaky rozsah inspekei. Techniky, jez jsou Siroce pouzivané,
umoznuji monitorovani plosné koroze. Jde naptiklad o vizudlni inspekce vnéjSiho povrchu pii
vykopovych pracich ¢i vnitiniho povrchu pii udrzbé, UTT, RT ¢i ECT. Velmi Casto je stav
inspektovaného dostupného useku extrapolovan na stav celého potrubi. Vzhledem k riziku po-
Skozeni potrubi pii vykopovych pracich neni vhodné potrubi vykopavat pouze kvili inspekcim,
nicméné je zadouci realizovat inspekce vzdy, kdyz je potrubi odhaleno z jinych divodi
(opportunistic inspection).

Dobry vykon (good performance)

Dobry vykon je takova aktivita, jejiz provadéni je povaZzované za standard. V rdmci TPR
byly identifikovany: (i) rozsah skrytych potrubi zahrnutych do fizeni Zivotnosti zahrnuje takova
potrubi, jeZ maji bezpecnostni funkci a déle ta potrubi jejichZ selhani mlze ovlivnit systémy
a komponenty majici bezpecnostni funkci, (i1) provadéni oportunistickych inspekci vzdy, kdyz
je potrubi odhaleno z jinych divodi, neZ je vlastni inspekce a je piistupné.

Dobra praxe (good practice)

Dobra praxe je takova aktivita, jejiz provadéni je povazovano za nadstandard. Identifikovany
byly: (1) inspekce priichodek bezpecnostnich potrubi skrz betonové struktury by mély byt sou-
&asti PRS, pokud neni demonstrovano, Ze neni aktivni zadny degradaéni mechanismus, (ii) pra-
videlné monitorovani stavu stavebnich objektl je kromé poskytovani informaci o sesedani bu-
dov a zeminy pouZito téz jako vstup proto AMP skrytych potrubi a (iii) pro hodnoceni novych
materiall jsou sekce z téchto materiali po urcité dobé vyjmuty k destruktivnimu zkouseni pro
ovéfeni ocekavaného stavu materialu.

Zavéry
Ackoli béhem TPR nebyly identifikovany zjevné nedostatku v jednotlivych PRS, tak fada

zemi konstatovala, Ze efektivnost relativné novych PRS zatim nebyla prokazana a je tfeba mo-
nitorovat jejich funkcnost.
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VYVOJ PROCESU REGENERACNIHO ZIHANI VNITRNICH CASTI
REAKTORU VVER-440 PRO ZAJISTENI DLOUHODOBEHO
PROVOZU

DEVELOPMENT OF THERMAL ANNEALING PROCESS OF WWER-
440 INTERNALS FOR PROVIDING A LONG-TERM OPERATION

Petra Petelova®, Barbora MareSova®, Ondiej Bursik?, Radim Kopfiva? a Ale$
Materna®

2 UJV Rez, a. s.
b Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Abstrakt

Vnitini ¢asti reaktort jadernych elektraren jsou vystaveny neptiznivym vlivim provoznich
podminek (vysokému tlaku a teplotdm, neutronovému toku, koroznimu prostiredi), které zptiso-
buji postupnou degradaci jejich mechanickych vlastnosti. Regenera¢ni zihani mtze byt pro-
sttedkem pro obnoveni piivodnich vlastnosti materialti vnitinich casti reaktori a mize tak pii-
spét k zajisténi dlouhodobého provozu reaktori. Ptispévek pojednavd o pribéhu vyvoje
certifikované metodiky regenera¢niho zihani materiala vnitinich ¢asti reaktord typu VVER-440
a predstavuje prvni vysledky tykajici se Zihani neozafenych materiélii a jejich nasledného me-
chanického testovani.

Abstract

Reactor pressure vessel internals of nuclear power plants are exposed to severe operating
conditions (high pressure and temperatures, neutron flux, corrosion environment), which cause
gradual degradation of their mechanical properties. Thermal annealing can be one of the
possible solutions to provide and re-establish initial mechanical properties of reactor pressure
vessel internals and thus can contribute to long term operation of nuclear power plants. This
paper is about development of certified methodology of thermal annealing of RPV internals
and it introduces first results of thermal annealing of unirradiated material and following me-
chanical testing.

Uvod
Regeneracni zihani tlakovych nadob reaktori (TNR) se stalo verifikovanou technologii pro

obnovu mechanickych vlastnosti pouzitych materiali. Prvni vyzkum v této oblasti zacal jiz
v 70. letech 20. stoleti. [1, 2]

Naproti tomu vnitini ¢asti reaktorts (VCR), které jsou b&hem provozu vystaveny silnému
ionizujicimu zafeni a nepfiznivému prostedi chladiva [3], nejsou monitorovany zadnymi sveé-
de¢nymi programy a Zadny proces pro obnoveni mechanickych vlastnosti dosud nebyl realizo-
van.

UJV Rez, a. s., Divize integrita a technicky inZenyring ve spolupréaci s Fakultou jadernou
a fyzikaln& inzenyrskou CVUT v Praze realizuje mezi lety 2017 az 2020 projekt pro zajisténi
dlouhodobého provozu VCR, jehoz hlavnim cilem je névrh, vyvoj a certifikace postupu pro
obnoveni vychozich vlastnosti vysoce ozafeného materialu VCR typu VVER-440 metodou re-
generaéniho zihani. Usp&§né feseni tohoto projektu pomiize ptispét k prodlouZeni Zivotnosti
jaderné elektrarny a zarovei ke snizeni mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Plan projektu
Prvnim krokem feSeni projektu bylo navrZeni vhodnych zihacich rezimt a jejich nasledna

aplikace na vychozi (neozafené) materialy VCR. Znalost mechanickych vlastnosti vychoziho
materidlu VCR pted a po zihani je dilezitd z hlediska nasledného hodnoceni vysledkl zkousek
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na ozareném materialu. Zakladem experimentalniho programu pro posouzeni vlivu regenerac-
niho Zihani na materialy VCR je stanoveni hodnot tvrdosti podle Vickerse dopIlnéné o méfeni
instrumentované tvrdosti (metoda ABIT — Automated Ball Indentation Test) a zkousky statické
lomové houZevnatosti na vzorcich typu mini CT (rozmér ZT je 10 x 10 x 4 mm). V zavérecné
fazi experimentalniho projektu bude také posouzena odolnost materialt VCR viigi piisobeni
prostiedi primarniho okruhu JE prostiednictvim korozné mechanickych zkousek v autoklavu.

Na zékladg analyz material VCR ve vychozim stavu je planovana selekce vhodného rezimu
pro aplikaci na ozafeny material VCR. Mechanické vlastnosti budou méfeny na ozareném ma-
terialu pred 1 po zihani s pouzitim totoznych experimentéalnich metod jako ve vychozim stavu.

Po potvrzeni vhodnosti zvoleného Zihaciho rezimu bude nasledovat certifikace postupu pro
regeneracni zihdni materialu VCR.

Material

Vnitini &asti reaktoru typu VVER-440 jsou vyrobeny z austenitické oceli s oznacenim
08Ch18NI10T (ekvivalent oceli AISI 321). Pro feSeni projektu ma UJV Rez, a. s. k dispozici
ozafeny material z uzaviené JE Greifswald (VVER-440/213), ktera byla 15 let v provozu. Che-
mické slozeni materialu i vysledna radia¢ni davka jsou uvedeny v tabulce 1 a v tabulce 2.

Pro prvni fazi projektu — zihani neozafenych materiadli — byla vyrobena zkusebni télesa
Z bloku materialu 08ChI18NI10T. ZkusSebni télesa jsou kvadry o rozmérech 12 x 12 x 60 mm.
Vybrana zkusebni télesa byla nasledné deformacné zpevnéna — redukei tloustky zkusebniho
télesa o 10 %, resp. 0 20 %.

Zihaci pec a zihaci rezimy

Laboratoi UJV Rez, a. s. je vybavena peci, ktera je uréena pro zihani materiald v ochranné
atmosféfe. Pec je navrzend k nésledné instalaci do horké komory laboratote, aby bylo mozné
zihat ozéafeny material VCR.

V prvni fazi projektu bylo stanoveno pét zihacich rezimd — teploty: 550, 600, 700, 800
a 900 °C, rychlost ohfevu byla 10 °C/min a doba vydrZe na teploté byla zvolena 6 hodin. Zku-
Sebni t¢lesa byla Zihana na vzduchu a chladnuti probihalo take na vzduchu pfi zaviené peci aZ
do 50 °C, aby byl Iépe simulovan vliv velikosti Zihanych VCR.

Deformacné nezpevnéna zkusebni télesa byla zihana na vSech péti zvolenych teplotach. De-
formaéné zpevnéna télesa byla zihana pfi teplotach 550, 700 a 900 °C.

Prtubéh zihani pro vSechny zvolené teploty je uveden v grafu na obr. 1.

Méfeni tvrdosti

Meéfteni tvrdosti neozatrenych zkusebnich téles probihalo pied Zihanim a po Zihani pro urceni
zmény mechanickych vlastnosti vlivem riznych Zihacich teplot. Pro méteni byl pouzit tvrdo-
mér Indentec ZHV30 urceny pro méteni tvrdosti dle Vickerse, ktery je instalovan v polohorké
komote laboratofe a umoziiuje v rdmci projektu zkouSky v neozafeném a ozafeném stavu. Pou-
Zita zatézna sila byla 49,03 N.

Vysledky méfeni tvrdosti jsou shrnuté v tabulce 3 a v grafu na obr. 2.

Zaver

Ocekéavanym vystupem provedenych experimentd bylo snizeni tvrdosti materialu nasledkem
zihani. Toto bylo potvrzeno pro vSechny zihaci teploty mimo teploty 700 °C, kdy doslo k men-
Simu sniZeni tvrdosti (v jednom piipadné dokonce k jejimu zvysSeni). Dlivodem tohoto zvySeni
tvrdosti muze byt tzv. sekundarni tvrdost.
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Oblast zihani okolo teploty 700 °C bude muset byt dale provétena, aby byl urcen interval
teplot, ktery nebude pro regenera¢ni zihani materiali VCR vhodny. Dal§imi kroky v fe$eni pro-
jektu budou zkousky lomové houzevnatosti na neozarenych vzorcich pied a po zihani. Néasle-
dovat bude selekce vhodného zihaciho rezimu a jejich aplikace na ozéafeny material.

Projekt TH02020565 — ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitfnich ¢asti tlakovych nadob
reaktord jadernych elektraren je feSen s finan¢éni podporou TA CR.
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Tabulky a obrazky
Tabulka 1: Chemické slozeni materialu 08Ch18N10T
Material C Mn S P Ni Cr Ti

08Ch18N10T | <0,08 | 1,0—-2,0 |=<0,02 |=<0,035 |9,0-11,0 17,0-19,0 | 25C<0,6

Tabulka 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny material

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
Komponenta Nosny valec Plast kode aktivni zény Hranény’plech
36 mm prstenec 32 mm prstenec 8 mm plat
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Obr. 1: Zaznam zihacich rezimu ze Zihaci pece pro pét riznych teplot
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Tabulka 3: Vysledky z méfeni tvrdosti HVS neozatreného materialu pted a po zihani

ZIHACI TEPLOTA

STAV
Nezihano | 550 °C 600 °C 700 °C | 800 °C 900 °C
Nezpevnéno 181 171 161 178 163 160
10 % deformacné zpevnéno 192 193 - 204 - 168
20 % deformaéné zpevnéno 243 211 - 239 - 185
250 ¢
240 - & = 20% deformacné
i _ A zZpevnéno
230 } e ~
Y v
- N == == 10% deformacné
220 g ~ Zpevnéno
-~ ~
210 } ¥ 4 ~ .
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L 190 }
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Obr. 2: Graf znazornujici zménu tvrdosti v zavislosti na zihaci teploté

74




IDENTIFIKACE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI KONSTRUKCNICH
OCELI S VYUZITIM UMELE INTELIGENCE

IDENTIFICATION OF MATERIAL PROPERTIES OF STRUCTURAL
STEELS WITH THE USE OF ARTIFICAL INTELLIGENCE
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2 Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plze s.r.o., Tylova 1581/46, 301 001 Plzen, Ceska republika
bj Materidlovy a metalurgicky vyzkum s.r.o., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice,
Ceska republika

Abstrakt

Znalost materidlovych parametri pouzitych konstrukénich oceli je klicova pro navrh a ana-
lyzu komponent vyuzivanych v energetice i v jinych disciplinach technické praxe. Pro identifi-
kaci téchto parametrti jsou bézné vyuzivany série zkousek a testli. Predkladany ptispévek pre-
zentuje vysledky vyzkumu umoznujiciho s vyuzitim umélé inteligence, v nasem pripade
neuronové sité, vyrazné snizit mnozstvi experimentti potfebnych pro identifikaci materialovych
parametri a s nimi spojené naklady. Tato moZnost je demonstrovana na piikladu odhadu mate-
ridlovych parametrl oceli vyuzitych v kritickych komponentech parnich turbin bez provedeni
tahové zkousky a zkousky lomové houzevnatosti. Prezentované vysledky vyzkumu a vyvoje
vznikly v ramci projektu TACR ¢&. TE01020068 Centrum vyzkumu a experimentélniho vyvoje
spolehlivé energetiky, pracovniho balicku WP8 Vyzkum a vyvoj novych zkusebnich metod pro
hodnoceni materidlovych vlastnosti.

Abstract

The knowledge of material parameters of construction steels is the key for the proper design
and analysis of the components used in power engineering and in other disciplines of technical
practice. To identify these parameters, series of tests and measurements are commonly
executed. Presented paper describes how to significantly reduce the number of tests required
for the identification of these parameters with the use of artificial intelligence, namely the neural
network is used in this case. Together with the reduction of tests comes the reduction of costs
as well. The presented method is demonstrated on the example of the estimation of material
parameters of steels used in the critical components of steam turbines without the need to carry
out the tensile and fracture toughness tests. Presented result s of research and development were
carried out within the TACR project TE01020068 Centre of Research and Experimental
Development of Reliable Power Engineering, work package WP8 Research and development
of new test methods for the evaluation of material properties.

Uvod a motivace

Jednou z aktualnich vyzev sou¢asné energetiky je snaha zajisténi spolehlivého a bezpe¢ného
provozu komponent, které jsou jiz del$i dobu v provozu. Pro dosazeni tohoto cile je nutna dobra
znalost aktualniho stavu materialu a opotfebeni provoznich soucasti. Tato znalost umoziuje
optimalni ekonomické pldnovani obmény a idrzby komponent energetickych zatizeni pii sou-
Casném zajiSténi spolehlivosti a bezpecnosti. Pro vyhodnocovani zbytkové Zivotnosti a stano-
vovani skute¢nych hodnot pevnosti ¢i odolnosti proti nahlému lomu jsou obvykle vyuzivany
rizné testovaci metody, které s sebou nesou urcité provozni naklady. Jednou z téchto metod je
tzv. penetracni test (obvykle nazyvan anglicky Small Punch test, SPT [1]), ktery je vyuzivan
jak k vyhodnocovani aktualniho stavu mechanickych vlastnosti komponent energetickych za-
fizeni, tak pro urcovani tzv. nulového stavu nové vyrobenych komponent pro nasledné prii-
bézné sledovani provozniho opotfebovani, viz obr. 1. SPT je vhodné dopliovan tahovou zkous-
kou a lomovou zkouskou tak, aby doslo k identifikaci mechanickych parametrti, které ptimo
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z SPT vyhodnotit nelze. Tyto testy je nutné v pribéhu provozu komponent opakovat tak, jak se
materidly provozem postupné opotiebovavaji a jejich mechanické parametry se zhorsuji.

Kazdy provedeny test s sebou nese urcité néklady. Cilem prezentovaného vyzkumu je
z dlouhodobého hlediska snizit naroky na pocet testl nutnych k ur¢eni pozadovanych materia-
lovych parametrti ptipravou algoritmu, ktery s vyuzitim umélé inteligence (konkrétné techno-
logie neuronovych siti) dovede predikovat pozadované hodnoty ptimo z SPT testu bez nutnosti
provadeéni tahové zkousky.

Neuronové sité

Neuronova sit’ [2] je jednou z moZnosti, jak matematicky modelovat tzv. umélou inteligenci.
Svym principem vychazi z chovani biologickych organismt, kdy zékladni prvky, tzv. neurony
(diive také nazyvany perceptrony), které maji libovolné mnozstvi vstupti, kterymi mohou byt
vnéjsi vstupy Ci vstupy z predchazejiciho neuronu (v piipadé vicevrstvych siti), a jeden indiko-
vany vystup. Pro kazdy vstup definujeme jeho vahu a tzv. prahovou hodnotu, od které neuron
generuje vystupni signal definovany pomoci tzv. prenosové funkce.

Neuronové sit€¢ umoziiuyji tzv. uceni. To lze realizovat napt. tak, Ze je pozadovany vystup
porovnéavan s aktudlnim vystupem a sit’ je nasledné¢ modifikovana tak, aby byl zjistény rozdil
minimalizovan. DalS§im zpisobem je nastaveni sit¢ tak, aby poskytovala stejnou odezvu pii
stejnych ¢i podobnych vlastnostech vstupu. Pti vyuziti srovnavaciho pfistupu, tzv. uceni s uci-
telem, roste kvalita sit¢ s mnozstvim zpracovanych dat (ucitell), zjednodusené 1ze konstatovat,
ze ¢im vice poskytneme siti uciteltl, tim 1épe se nauci zpracovavat pozadované signaly.

Metodika uréovani materialovych vlastnosti s vyuzitim neuronové sité

Aktudlné vyvijené a testované metodiky spocivaji v tom, Ze na vzorku daného materidlu je
proveden jak penetracni test, tak tahova a lomova zkouska. V prostfedi Matlab s balickem
Neural Network Toolbox [3] byly vytvofeny programy, z nichz kazdy obsahuje neuronovou
sit’. Po realizaci penetra¢niho SPT testu je jeho zdznam pfiveden pomoci pfislusnych programi
na vstup kazdé neuronové sité. Za pomoci znamych vysledkd z tahové a lomové zkousky jsou
jednotlivé neuronové sité trénovany tak, aby jejich vystupem byly jednotlivé pozadované ma-
teridlové parametry - mez pevnosti Rm, mez kluzu Rpo2, J integral Jo2, Vviz obr. 2. Teorie
neuronovych siti naznacuje moznost, ze pokud neuronové sit¢ dostate¢né natrénujeme pomoci
znamé dvojice vysledkt SPT test a pfislusna zkouska, bude mozné naptisté¢ zminéné materia-
lové parametry odhadnout s vyuZitim neuronové sité ptimo z SPT testu, bez nutnosti provadét
tahovou a lomovou zkousku. Moznost eliminace potieby téchto zkousek slibuje zna¢nou tsporu
prostiedki.

Pro komplexni ekonomickou analyzu je nutné stanovit, kolik zkousek je potieba pro dosta-
te¢né nauceni neuronove sité tak, aby byly materidlové parametry identifikovany s ptfedem sta-
novenou piesnosti. Vzhledem k tomu, Ze kazda provedena zkouska nutna k natrénovani sité
s sebou nese urcité naklady, mize celkova suma téchto nakladii na trénink pievysit tsporu v bu-
doucnu dosazenou tim, ze nékteré zkousky nebude potieba provadét. S podporou TACRu obé
pracovisté autord aktualné vyhodnocuje fadu materialovych testt, trénuje neuronové sité a po-
kousi se na zdkladé praktickych zkuSenosti zodpovedét, jaké jsou ndklady na trénink, jak mnoz-
stvi provedenych testil ovliviiuje pfesnost vystupnich parametri z neuronové sité a pro jaké
materidly a které jejich parametry je tento pfistup vhodny a pro které nikoli.
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Zkusenosti s vyuzitim metodiky

Pro praktické otestovani popsaného postupu byly zvoleny materialy vyuzivané ke konstrukci
kritickych ¢asti komponent energetickych zatizeni, jako jsou parovody, rotory turbin aj. Vzhle-
dem k omezenym moznostem tohoto piispévku se zaméfime na nejzajimavéjsi poznatky.

Studiem vysledkt ziskanych z neuronové sité nahrazujici tahovou zkousku vypliva, ze
u materiali vykazujicich vyraznou mez kluzu Rpo2 je shoda experimenti se simulacemi vyrazné
horsi, neZ u materiali s nevyraznou mezi kluzu. Tento problém naznacuje omezeni modelu,
kdy neuronova sit’ nahrazuje diskontinuitu monoténni kiivkou. Po natrénovani neuronové sité
s vyuzitim fadové desitek para vstupnich a vystupnich dat dosahuji chyby vystupti z neuronové
sité¢, s vyjimkou zminéné meze kluzu, fadové jednotek procent. V piipad¢ vyuziti stovek ¢i
tisicti parti dat predpokladame velmi vysokou ptesnost vysledki. Aktudlné probihd vyhod-
nocovani 100 parti vzorki materialu 0OCHI18N10T.

Vysledky nahrazeni lomové zkousky neuronovou sité jsou vyrazné pesimisti¢téjsi. Projevuje
se zde malé mnozstvi testovacich dat a komplikovanost konstrukce R kiivek. Pro dikladné
vyhodnoceni je nutné provést vétsi mnozstvi experimentli a neuronovou sit’ 1épe natrénovat,
aktudln¢ zjisténé rozdily se pohybuji primérné kolem hodnoty chyby 18 %.

Zaver

Z prezentovanych vysledku je ziejmé, Ze vyuziti umélé inteligence lze vyuzit ke snizeni
mnozstvi potiebnych mechanickych zkousek. Pfesnost predikce dat s vyuzitim neuronové sité
nicmén¢ zavisi na tom, jak byla sit’ v minulosti natrénovana. JelikoZ je pro nauceni sité potieba
zna¢na tfada vstupnich dat, ktera ziskdvame z provedenych testd, jevi se vyuziti umél¢ inteli-
gence vhodné v takovych aplikacich, kde ocekdavame velké mnozstvi opakovanych testl, pfi-
padné tam, kde z minulosti disponujeme velkym vzorkem existujicich testovacich dat. I pies
aktudlné pomérn¢ nizké mnozstvi tréninkovych dat (maximalné 100 part vysledki testu SPT
a tahova zkouska) dosahujeme chyby predikce parametrti v jednotkach procent. Tato skute¢nost
slibuje praktickou vyuzitelnost prezentovanych vysledkii.
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Obr. 1: Vlevo — priklad zatizeni pro Small Punch Test (SPT), vpravo — piiklad vzork pro
SPT pied (nahote) a po testu (dole); prevzato z [1]

VRSTVA

Small Punch Test R Rp029 J(),2

Obr. 2: Struktura neuronové sité€ a princip programu pro identifikaci materialovych
mechanickych parametra s vyuzitim neuronové sité
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STANOVENI UNAVOVYCH A TAHOVYCH VLASTNOSTI POMOCI
MINIATURIZOVANYCH TELES A DIC METODY

DETERMINATION OF FATIGUE AND TENSION PROPERTIES BY
USING SUB-SIZED SPECIMENS AND DIC METHOD

Eva Chvostova, Jan DZugan a Pavel Konopik
COMTES FHT a.s., Dobfany

Abstrakt

Jednou z metod pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materiala je metoda, ktera se zame-
fuje na pouziti miniaturizovanych zkusebnich vzorkd. V tomto ¢lanku jsou popsany a porov-
nany vysledky vysoko cyklové unavy oceli X1CrNiMoAITi provedené na standardnich zku-
Sebnich télesech a miniaturizovanych vzorcich. Dale jsou diskutovany vysledky mikro-
tahovych zkousek pro zjisténi pocatecni urovné napéti pro zkousky unavy. Pouziti miniaturizo-
vaného zkuSebniho vzorku pfindsi mnoho vyhod, jako je snizeni nakladii, moznost semide-
struktivniho odbéru materialu, ispora casu.

Abstract

One method for evaluating the mechanical properties of materials is the use of methods that
focus on the use of miniaturized test specimens. This paper describes and compares the results
of high-cycle fatigue of X1CrNiMoAITi steel with the use of on standard test samples and sub
sized samples. There are also discussed the results of micro-tensile tests to determine the initial
level of stress for fatigue tests The use of miniature specimen brings many advantages such as
cost reduction, non-invasive affection of the material, time saving.

Uvod

Predlozeny piispévek piedstavuje potencial aplikace miniaturizovanych vzorkl pro stano-
veni mechanickych vlastnosti materiali. Cilem pouziti t€chto metod je stanoveni zbytkové
zivotnosti, hodnoceni lokalnich vlastnosti materidlu a hodnoceni vlastnosti materialu v ptipa-
dech, kdy je k dispozici omezeny objem experimentalniho materialu (napt. vyvoj nanomateriala

metodami extrémni deformace). Byla vyvinuta fada nedestruktivnich nebo polodestruktivnich
metod, jako napiiklad Small Punch Test (SPT) nebo Automated Ball Indentation (ABI).

Nevyhodou téchto metod je, Ze pro kvantifikaci vlastnosti pouzivaji nékteré korelace s ome-
zenou platnosti, s vy$§imi toleranénimi hranicemi vyplyvajicimi z nejistot méteni a vyhodno-
ceni, rovnéZ zohlediluji rlizné reZimy zatézovani mezi témito metodami a standardnimi zkuseb-
nimi metodami (napt. SPT x zkousku razem v ohybu, ABI x lomova houZevnatost, ...).

Proto je diilezity vyvoj metodiky zkouseni mechanickych vlastnosti materiali pomoci minia-
turizovanych standardnich zkuSebnich vzorkd, protoZe tyto testy maji velmi diileZitou vyhodu
— stejny rezim zatézovani jako standardni zkuSebni vzorky [1]. Problémem s miniaturizaci
vzorkl je pfedev§im dostupnost vhodnych méficich ptistrojii vhodnych pro testovani vzorkt
0 objemu n¢kolika kubickych milimetrii. Pfesnost siloméru neni tak kriticka, ale naptiklad
pfima deformace na vzorku s minimalni deformaci vyZaduje specidlni optické metody, jako je
Digital Image Correlation (DIC), kter¢ jsou Siroce dostupné teprve v posledni dobé¢. S vyuzitim
vyhod nejnovéjsich méficich zafizeni a technik lze Usp&$né pouzit miniaturizované vzorky,
které¢ poskytuji mnohem spolehlivéjsi data nez soucasné pouzivané metody pouzivajici
korela¢ni pfistup. Takova data mohou byt dale pouzita jako zdroj vstupnich dat pro simulaci
FEM nebo pro urceni mista lomu.

Experimentalni program byl proveden na oceli X1CrNiMoAITi 12-11-2. Byly provedeny
zkousky tahem a zkouSky vysoko cyklové unavy na standardnich zkusebnich télesech a na mi-
niaturizovanych zkusebnich télesech. Miniaturizované vzorky byly vyrobeny z polotovaru ode-
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bran¢ho procesem elektrojiskrového obrabéni prenosnym odbérovym zatizenim EDSE (Elect-
ric Discharge Sampling Equipment), které se pouziva pro extrakci materialu ze skutecnych
provoznich komponent k hodnoceni zivotnosti redlnych soucasti tak, aby komponenta zlstala
pln¢ funk¢ni a mohla byt dale provozovana.

Mikro-tahova zkouska (M-TT)

Pro zjisténi pocatecni tirovne napéti pro zkousky tnavy byly provedeny zkousky tahem s po-
uzitim mikro tahového zkuSebniho t€lesa, viz obr. 1a. Zkousky byly provedeny na zkuSebnim
stroji LabControl o silové kapacité 5 kN za pokojovych teplot ZkuSebni set up je zndzornén na
obr. 1b. Mé&feni deformace probihd pomoci bezkontaktniho méficiho systému ARAMIS, ktery
vyuziva metody digitalni obrazové korelace (Digital Image Correlation - DIC). DIC je moderni
metodou méfeni pole deformaci. Je zaloZzena na optickém sledovani zmén v obrazovém za-
znamu pii mechanické zkouSce [2]. Na zkouSeny vzorek je nanesen ndhodny kontrastni vzor
(tzv. pattern), ktery je sniman jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC software pak sleduje
zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vici referenénimu obrazu. Touto metodou je
mozné velmi piesné métit deformace a posuvy, a to jak na celém zkusebnim télese, tak lokalné
v jednotlivych oblastech viz obr. 1c.

Uréeni vysokocyklové unavy pomoci miniaturizovanych zkusebnich téles

Zkousky vysokocyklové unavy na miniaturizovanych vzorcich byly provedeny na
servo-hydraulickém zkusebni stroji MTS Bi-ONIX s kapacitou 25 kN v rezimu tah — tlak. Testy
byly provadény fizenou silou s koeficientem nesoumérnosti cyklu R = -1 pfi frekvenci ptiblizné
50 Hz a pokojové teplotd. Porovnani velikosti se standardnim vzorkem VCU je na obr. 2. Vy-
sledky testu jsou uvedeny jako pocet cykli do lomu, které jsou vyneseny v zavislosti na ampli-
tudé napéti v semilogaritmickém méfitku. Vzorky, které dosdhly 107 cykld, jsou oznadeny Sip-
kami. Vysledky maji pomémné velky rozptyl, proto je mez tnavy oc Vvyhodnocena jako
maximalni amplituda napéti, pii kterém vzorek nepraskl ani po 107 cykli. Na této Grovni napéti
byly provedeny dva platné testy. Porovnani vysledka nestandardnich a standardnich unavovych
testl je uvedeno na obr. 3.

Diskuze vysledku

Ziskané vysledky tahovych zkouSek ziskanych pouZiti miniaturizovanych a standardnich
vzorkl byly téméf identické a byly dosaZeny bez numerickych korelaci. Primérné hodnoty byly
mez Kluzu Rpo,2 1593 MPa pti pouziti M-TT télesa a 1592 MPa pro standardni téleso, u meze
pevnosti byl rozdil 2 MPa, 1646 MPa resp. 1648 MPa, taznost se lisila 0 0,6 %, tj. 10,9 % resp.
11,5 %. To ukazuje na velmi dobrou shodu vysledkt. Podle ziskanych vysledkli zkousek tahem
byly aplikovany prvni irovné zatéZovani vysoko cyklové tinavy.

Porovnani dosaZenych vysledkii pomoci nestandardnich a standardnich tinavovych testl je
uvedeno na obr. 3. Mez tinavy byla uréena na 730 MPa pfi pouziti standardnich téles a 720 MPa
U miniaturizovanych téles. Vysledky testll pfi pouZiti miniaturizovanych zkusSebnich téles vy-
kazuji vyssi rozptyl. Tento fakt prezentuje i horsi prizptisobeni linedrni regrese oproti stan-
dardni regresi. To je oekavany rys a muze byt zplisoben nékolika faktory, jako je nehomoge-
nita oceli, kterd je reprezentovana sekundarnimi ¢asticemi vV dané oblasti, citlivosti na vruby
nebo na stav povrchu zkusebniho vzorku. Vysledky ziskané s pouzitim obou typi téles ptineslo
velmi podobné vysledky, rozdil 10 MPa, coz je velmi pozitivni vysledek. Po zkouSkach unavy
byl u vybranych vzorkti zkouman povrch lomu pomoci fddkovaciho elektronového mikroskopu
JEOL JSM 6380. Fraktografie nestandardnich vzorkli vykazuje dobrou shodu ve srovnani se
standardnimi vzorky. Na lomovych plochéch byly pozorovany jemné postupové cary a pocatek
lomu. Nejcastéji byla iniciace lomu zplisobena ndhodné rozptylenymi ¢asticemi, které plisobily
jako iniciator tnavové trhliny.
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Zavér

Ocel X1CrNiMoAITi 12-11-2 se pouziva pro vysoce zatézované soucasti, jako jsou dily pro
letectvi, vysokotlaké Cerpadla nebo aplikace na mofi. Na tyto soucasti jsou kladeny vysoké
naroky na bezpecnou zZivotnost, a proto je dllezité¢ zhodnotit skute¢né vlastnosti materialu po
nekolika letech pouzivani. Pak musi byt pouzita néktera nedestruktivni nebo semidestruktivni
metoda, aby bylo mozné posoudit skutecné vlastnosti a z toho vyplyvajici zbytkovou Zivotnost.
Prace, ktera je zde prezentovana, ukazuje moznost ziskani vysledkti zkousek vysoko cyklové
unavy a zkousky pevnosti v tahu pii pouziti miniaturizovanych zkusebnich téles zatézovanych
stejnym zpusobem jako standardni vzorky. Tento typ pfistupu vede k vyrazné vyssi piesnosti
meétfenych dat. Hlavnim diivodem vyss$i pfesnosti, je absence korelace vysledkt. Aktudlni vy-
sledky jasné ukazuji potencial pouziti miniaturizovanych zkusebnich téles pro urceni mecha-
nickych vlastnosti.

Ziskané deformacni kiivky M-TT jsou pln¢ srovnatelné s vysledky standardnich testi. Vy-
sledky ukazuji vynikajici shodu pfi pouziti standardnich zkusebnich vzorkii a M-TT téles. Pro-
vedeni zkousek vysokocyklové tinavy potvrdily moznost ziskani spolehlivych vysledki na za-
klad€ miniaturnich vzorkl bez nezbytnosti korelace vysledkii.

Vsechny tyto aplikace ukazuji moznost ziskat spolehlivé a opakovatelné vysledky zkousek
mechanickych vlastnosti materidlti pfi pouziti miniaturizovanych standardnich zkusebnich
téles.
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c)
Obr. 1: a) M-TT téleso, b) Celisti pro uchyceni mikro-tahového télesa do zkusebniho stroje, ¢)
méteni deformace pomoci DIC na mikro-tahovych vzorcich

Obr. 2: Porovnani vzorkt vysokocyklové unavy
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Obr. 3: Porovnani vysledkt vysokocyklové tinavy pro material X1CrNiMoAITi 12-11-2 pti
pouziti standardnich a miniaturizovanych zkusebnich téles

82



ZKUSENOSTI Z VYROBY A OVEROVANI ZKUSEBNICH TELES
HETEROGENNICH SVAROVYCH SPOJU NATRUBKU N6 A N7
PAROGENERATORU JE TEMELIN

THE EXPERIENCE OF PRODUCING AND VERIFYING THE TEST
PIECES OF THE HETEROGENEOUS WELDING JOINTS OF THE
NOZZLES N6 AND N7 OF THE STEAM GENERATOR OF THE
NUCLEAR POWER STATION TEMELIN

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

Abstrakt

V oblasti nedestruktivniho zkouSeni slouzi zkusebni télesa (ZT) jako tzv. srovnavaci mérky,
které jsou urceny k nastaveni zakladni citlivosti ultrazvukového pfistroje pro zkouseni natrubki
parogeneratoru (PG). Zkusebni télesa by méla co nejvérnéji odrazet zkouseny komponent s oh-
ledem na material, jeho zpracovani a rozméry. Cilem bylo vyrobit ZT s definovanym rozmérem
vady typu trhlina, umisténé v oblasti heterogenniho svarového spoje (HSS) natrubkt PG.

Vs-real vyrobena vada by svym charakterem vzniku, umisténim a rozméry me¢la odpovidat
typu vad, které byly na daném zafizeni / komponentu jiz v praxi zjiStény, nebo jejichz vyskyt
je predpokladan. Pro ovéfeni polohy a rozméru as-real vady je v praxi pouzivana technika
Phased Array ultrazvukového zkouSeni (PAUT). Pii vyrobé ZT natrubkd N6 a N7 je tato tech-
pti dostate¢ném odstupu vadového echa od Sumu a vyhodnoceni vysky vzniklé unavové trhliny
pii odpovidajicim zesileni.

Abstract

In the field of non-destructive testing, the test pieces serve as so-called comparative gauges,
which are designed to adjust the basic sensitivity of an ultrasonic instrument for testing the
steam generator. The test pieces should reflect as closely as possible the tested component with
respect to the material, its processing and dimensions. The goal was to produce test pieces with
a defined flaw-size dimension, located in the steam generator nozzle heterogeneous welding
joint.

The as-real defect would, by its nature of origin, location and dimensions, have to correspond
to the type of defects already encountered or expected in the facility / component. To measure
the position and size of the as-real defect, Phased Array of Ultrasonic Testing (PAUT) is used
in practice. The PAUT technique is used to verify the position of the initiation notch, to develop
the crack of the required dimensions with a sufficient distance between the defect echo and
noise and to evaluate the depth of the fatigue crack due to the corresponding gain.

Klic¢ova slova: parogenerator, natrubky, zkusebni téleso, ultrazvuk
Uvod

Mezi Casté priciny poruch zafizeni za provozu v oblasti jaderné energetiky patii inavoveé
a korozni poSkozeni materidlu, zastoupené zejména korozi pod napétim. Vyjimkou nejsou ani
heterogenni svarové spoje (HSS) natrubkti parogeneratort jaderné elektrarny typu VVER1000.
Provadéni provoznich kontrol HSS technikou PAUT, s vyuZitim ZT k nastaveni vyhledavaci
citlivosti ultrazvukového zkouSeni, slouzi k v€asnému zjisténi pfitomnosti vady a k ptipadnému
sledovani jejiho rozvoje vlivem provozu zatizeni.
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Natrubky parogeneratoru

Natrubek periodického odkalu PG s oznacenim N6 obsahuje heterogenni svarovy spoj po-
trubi DN 80. V provozu je pro zkouSeni HSS pfistupny pouze ze strany uhlikové oceli a zkou-
Seni PAUT se provadi ru¢né. Rozméry potrubi jsou 89 X 6 mm a na parogeneratoru se vyskytuji
2 natrubky, tedy celkem na bloku elektrarny je 8 natrubkt typu N6.

Natrubek trvalého odkalu z kapes kolektort PG s ozna¢enim N7 obsahuje HSS potrubi DN
25. V praxi je zkouseni PAUT enkddovano, vyuziva se manipuldtor Cobra a svarovy spoj je
pristupny z obou stran, tj. ze strany nerezu i uhlikové oceli. Rozmér potrubi je 32 X 3,5 mm
a parogenerator obsahuje 4 natrubky, celkem na bloku elektrarny je 16 natrubki typu N7.

ZkusSebni télesa

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly od kazdého typu natrubku dodany 2 ks trubek délky cca
300 mm, které byly jiz rozfiznuty v axidlnim sméru trubky, obr. 1. Vzorky natrubkti N6 a N7,
uréenych k vyrobé ZT, byly svafovany v souladu s WPS. K vyrob¢ ZT byly dodany vzorky
svafené z nerezového materialu 08Ch18N10T a material nddoby PG je zastoupeny uhlikovou
oceli 12 022.

Vyrobé finalnich ZT piedchazela etapa ovéfeni navrzené technologie vyroby as-real vady
zahrnujici 1 nastaveni vhodnych parametri zatézovani pro rozvoj unavové trhliny. K tomuto
ucelu byla vyrobena interni ZT bez svarového spoje, s homogennim nebo heterogennim svaro-
vym spojem s vyuzitim nerezového materidlu 1.4541 a uhlikové oceli 11 353.

Vyroba zkusebnich téles

ZkuSebnim télesem je polovina podélné roztiznuté trubky s HSS. Celkem byla pozadovéna
2 zkusebni télesa pro vybrany typ natrubku. V zadani vyroby byl pozadavek, aby kazdé ZT
obsahovalo jednu vadu tinavového charakteru o vysce cca 25 % a 50 % tloust’ky stény natrubku.
Pro natrubek N7 by se jednalo o vady dosahujici vySky zhruba 0,9 mm a 1,8 mm, pro natrubek
N6 dosahujici vysky 1,5 mm a 3 mm. Vady maji vychazet z vnitiniho povrchu v oblasti svaro-
vého spoje. VSechna ZT byla identifikovana znacenim na vn&jSim povrchu, naptiklad N7/12-A
(N7 — typ natrubku, 12 — pofadové ¢islo ZT, A — oznaceni poloviny po roziezu). Pro iniciaci
unavovych vad byl na zkuSebnich télesech vytvoren vrub jiskienim (EDM) na vnitinim povrchu
polovin trubek. Vrub byl umistény mimo radiélni osu heterogenniho svaru, blize k uhlikové
oceli z divodu simulace vyskytu provoznich vad. Vruby byly vytvofeny v kofenech svart do
vysky odpovidajici prevySeni kofenu svaru vii¢i vnitfnimu primeéru trubky. Iniciaéni vruby
byly vyrobeny na zatizeni ALIC-1.

Vady typu tinavovych trhlin byly vytvotfeny cyklickym naméhanim, v rozsahu 1 az 5 milionti
cykld, na servohydraulickych strojich INOVA 100 a INOVA 400. V pribéhu cyklovani na in-
ternich vzorcich byl modifikovan ptipravek tak, aby zatéZovaci sily v daném cyklu vedly k roz-

.....

val stopu po mechanickém otlaku v misté kontaktu s pfipravkem.

K nalezeni spravného tvaru, rozméru a umisténi ptipravku byla vyuZita interni ZT se svaro-
vym spojem 1 bez n¢ho, vyrobend z homogenniho materidlu uhlikové nebo nerezové oceli, pti-
padné jejich vzajemna kombinace. Souhrnem bylo vyrobeno cca 30 kusti internich ZT pro od-
ladéni postupu vyroby realnych ZT obou typii natrubki N6 a N7.

Ultrazvukové zkouseni technikou PA

Interni i findlni ZT byla podrobena ultrazvukovému zkouseni technikou PA s vyuzitim pii-
stroje Dynaray firmy Zetec a OmniScan firmy Olympus. V praxi jsou pro zkouseni PAUT
vyuzivany pfistroje Omniscan firmy Olympus nebo Topaz firmy Zetec.

Pro ru¢nim zkouseni natrubkti byly pouzity sondy Phased Array (PA) firmy Olympus v kom-
binaci s pfedsadkami, které generuji pficné viny. Natrubek N7 (32 x 3,5) byl zkouseny sondou
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Olympus s oznacenim 7,5CCEV35-A15 (16 elementt, zkuSebni frekvence 7,5 MHz) s pied-
sadkou SA15-N60S. Pro zkouSeni natrubku N6 (89 X 6) se pouzila sonda AS-5 (12 elementi
a zkuSebni frekvence 5 MHz) s ptedsadkou, ktera nebyla ptizpiisobena vnéj$imu primeéru na-
trubku.

K laboratornimu zkouseni PAUT byl pouzivan kalibrovany ultrazvukovy piistroj Dynaray
128/128PR. Rychlost $ifeni pticnych vin se pfi zkouSeni upravuje podle strany, ze které se HSS
zkousi. Pii zkouSeni ze strany uhlikové oceli je uvazovana rychlost 3250 m/s a pti zkouSeni ze
strany nerezové oceli je uvazovana rychlost 3170 m/s.

Inicia¢ni vrub EDM nebyl po vytvoteni tinavové trhliny maskovan. Maskovani nebylo nutné
provadet z divodu, ze se jednd o tzv. oteviend ZT, uréend pracovnikiim NDT k nastaveni pfi-
stroje a soucasné tréninku zkouseni na téchto srovnavacich mérkach.

Pracovnici, kteti provadéli defektoskopickou kontrolu ZT, jsou kvalifikovani a certifikovani
dle pozadavkt normy CSN EN ISO 9712 ve stupni 2 nebo vys$§im, s praxi zkouSeni technikou
PAUT.

Vysledky zkouseni technikou PAUT

Celkem byly vyrobeny 4ks ZT natrubku N6 a 3ks ZT natrubku N7. Pro zédkaznika jsou shr-
nuty zékladni udaje o télesech tykajici se znaceni, vychoziho rozméru trubek, materidlu, pfi-
tomnosti EDM, vyhodnoceni vysky as-real vady typu trhlina, procentuélni vyjadieni vysky trh-
liny ve vztahu Kk vychozi tloustce stény trubky a datum detekce. VSechny trhliny byly
iniciovany z jiskfen¢ho vrubu EDM na vnitinim povrchu ZT, obr. 2.

Pokud bylo mozné, tak smluvni rozméry indikaci vad byly ur€eny pfimym svazkem. K vy-
hodnoceni byl také vyuzivan odrazeny svazek od kotene svaru. Smluvni rozmeér byl stanoveny
poklesem maximalni amplitudy vadového echa o 6 dB, tzv. metoda poklesu amplitudy na po-
lovinu. Pfi vyhodnocovani PAUT byla na S-skenu ur¢ovana maximalni vyska indikace vady,
délka vadové indikace nebyla na C-skenu ur€ovéna, protoze pii ru¢nim zkouseni nebyl pouzit
enkodér.

Zaver
Pro mé&feni vysky trhlin v prabéhu vyroby a na findlnich ZT bylo zvoleno ru¢ni zkouSeni
PAUT bez enkodéru, které umoznilo vyhodnotit vysku trhliny, ale neumoznilo hodnotit délku

trhliny. Zékaznikovi bylo pfedano celkem 7 kust ZT, 3 kusy pro natrubek N7 a 4 kusy pro
natrubek N6, spole¢né s protokoly ultrazvukového zkouseni.

Meteni ZT natrubkit N6 nezavislym NDT pracovnikem a jinym systémem PAUT prokazalo
pfitomnost tinavové trhliny z vnitiniho povrchu. Métena vyska as-real vad byla v dobré shodé
s vysledky CV Rez. Soucasné byla detekovana indikace typu trhliny vychézejicich z vnéjsiho
povrchu. Piitomnost trhlin vychazejicich z vnéjsiho povrchu byla pii vyrobé ZT znama a potvr-
zena metalograficky na internich ZT, které bylo mozné destruktivné hodnotit. Vyska trhlin
z vngjsiho povrchu nebyla vyhodnocena.

Na zaklad¢ vyse uvedeného lze konstatovat, Zze vyroba ZT natrubkd N6 a N7 byla tspeésna
s ohledem na dosazené rozméry as-real vad typu trhlin vychazejicich z vnitiniho povrchu ZT.
Zdroje

[1] EPRI, 3002007786 (2017): Nondestructive Evaluation: Guideline for Conducting
Ultrasonic Examinations of Dissimilar Metal Welds, Revision 2. J. Lindberg, T. Cinson,
California, USA.
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Podékovani

Prezentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.

Obr. 2: Trhlina iniciovana EDM vrubem po cyklovani
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POSTUP HODNOCENI FLUENCi RYCHLYCH NEUTRONU
DOPADAUJICICH NA TNR JE DUKOVANY

ASSESSMENT OF NEUTRON FLUENCE AFFECTING RPV IN
DUKOVANY NPP

Jakub Ertl
Rizeni techniky JE, CEZ a.s.

Abstrakt

Stanoveni fluence rychlych neutronti dopadajicich na TNR (tlakovou nadobu reaktoru) JE
Dukovany je sou¢asti PRS (programu Fizeného starnuti) TNR, nebot’ Zivotnost TNR je nega-
tivné ovlivnéna absorbovanou fluenci neutront zpiisobujici postupné zvySovani prechodové
teploty materiali TNR a tedy i pravdépodobnost vzniku kiehkého lomu. Tato fluence neutronti
je urcovana pro kazdou kampan zvlast’, protoze je zavisla nejen na délce kampang, ale také na
vykonu palivovych soubori umisténych na okraji aktivni zony.

Abstract

Determination of neutron fluence affecting RPV in Dukovany NPP is a part of ageing
management program because the lifetime of RPV is negatively influenced by absorption of
fast neutrons. Neutron fluence causes increase of RPV transition temperature and thus also the
probability of brittle fracture. This neutron fluence is assessed for each campaign separately
because neutron fluence depends not only on the duration of the campaign but also on the per-
formance of fuel rods located at the edge of the core zone.

Uvod

Vypocetni stanoveni hodnoty fluence rychlych neutronii dopadajicich na TNR se provadi
v souladu [1, 2] a [3] a spoc¢iva v nasledujicich dil¢ich postupech:

» stanoveni geometrickych a materialovych vstupnich udaj,

* stanoveni zdroji neutroni v aktivni zong,

*  vypocty zdkladnich fluenci a aktivit monitora fluence,

» stanoveni korigovanych fluenci neutront,

» stanoveni hodnoty fluence neutronii s uvaZzenim nejistot méfeni a vypoctu,

»  kvalifikace vypocetniho postupu.

Stanoveni geometrickych a materialovych vstupnich udaju

Ke stanoveni zeslabeni hustoty toku neutronil je zapotfebi znat uspotfadani jednotlivych vrs-
tev komponent AZ (aktivni zony) reaktoru a vrstev komponent obklopujicich AZ az po biolo-
gické stinéni (beton) v radidlnim sméru véetné jejich geometrie a materidlového sloZeni. Toto
uspofadani je znazornéno na obr. 1.

Stanoveni zdroji neutronu v aktivni zéné

Stanoveni zdroji neutroni v aktivni zon¢ reaktoru zahrnuje stanoveni jejich rozlozeni z hle-
diska prostorového a energetického po celou dobu provozu reaktoru, pro kterou je vypocet hod-
noty fluence rychlych neutronti dopadajicich na TNR provadén.

Pro stanoveni rozlozeni zdroji neutront v aktivni zoné€ je dilezity vypocet rozlozeni zdrojii
neutronll v okrajovych kazetach aktivni zony, které ptispivaji nejvice k fluenci rychlych neutro-
nit v TNR. Udaje o rozloZeni paliva v aktivni zoné odrazeji skuteény stav provozované aktivni
zony vcetné axidlnich profilaci. Rozlozeni zdrojii neutronti se v pribéhu palivového cyklu
méni, proto jsou do vypoctl zahrnuty idaje z méteni skute¢ného vykonu a jeho distribuce bé-
hem palivového cyklu.
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Vypocet rovnéz odrazi skutecnost, Ze zmény isotopického slozeni paliva vlivem vyhotivani
maji za nasledek zménu Stépného spektra neutronii a zménu vytézku neutront piipadajicich na
jedno $tépeni. Toto je velmi dulezité u aktivnich zon s nizkym unikem, kdy se na vnéjsi okraj
aktivni zony umist'uji palivové kazety s vysokym vyhoienim.

Vypocty zakladnich fluenci a aktivit monitort fluence

Vypocty prostorové-energetického rozdéleni hustoty toku neutronil ve vypocetnim modelu
reaktoru VVER 440 se provadi programem DORT v P3S8 piiblizeni [4]. Program fesi
Boltzmannovu transportni rovnici pievedenou na soustavu diferencnich rovnic iteraéni meto-
dou s fadou algoritmt urychlujicich vypocet.

S cilem ziskat tfirozmérné vysledky vypoctt hustot toku neutronti je axidlni unik neutronti
zahrnut nésledujici aproximaci, ve které jsou uzity jednorozmérny vypocet hustoty toku neutro-
nd ve sméru R a dvourozmérné vypoéty v R-0 a R-Z geometrii:

O(7,z,E)

®(r,0,z,E) = ®(r,0,E) o0 1)

kde r, 6, z jsou soutadnice polohového vektoru.
Tato aproximace je jednou z metod, jak urcit tfirozmérny tok z dvourozmérnych vypoctu.

Stanoveni korigovanych fluenci neutront

Jedna se o korekce zakladnich fluenci neutronti a aktivaci detektorti na zakladé méteni. Pro
zptresnéni vysledkl transportnich vypoctl je pouzit program LEPRICON. Adjustace (korekce)
fluenci neutront se provadéji nejen na soulad vypoctenych a naméfenych hodnot fluenci za
TNR, ale uvazuje se i konstantni zeslabeni fluence neutronti mezi SV a za TNR. Cely postup
korekce je zachycen na obr. 2.

Vyhodnoceni rozdilu nekorigovaného vypoctu s vysledky méteni probihd v souladu s [3] pfi
kazdém stanoveni vysledné fluence rychlych neutronti na TNR EDU. Pokud rozdily mezi hod-
notami APN (activity per nucleus) z nekorigovaného vypoctu a z méteni za TNR jsou vétsi nez
20 %, je nutnd adjustace na experimentalni hodnoty. Pokud rozdily mezi hodnotami APN
z nekorigovaného vypoctu a z méfeni za TNR jsou vétsi nez 30 %, je zapotiebi hledat pfi¢iny
nesouladu.

Stanoveni hodnoty fluence neutronti s uvazenim nejistot méreni a vypoctu.

Celkova nejistota fluence neutronil stanovend na zéklad¢ zde uvedeného postupu €ini 15 %
a je vypoctena na zakladé kombinované nejistoty Uc, kterou lze vyjadrit vztahem:

Uc = Jui +ui (2)

kde ua je nejistota typu A dana statistickym zpracovanim souboru dat a ug je nejistota typu B
zpusobena zndmymi nebo odhadnutelnymi pti¢inami.

Nejistota typu A je stanovena na zaklad¢ statistického zpracovani a je ovlivnéna variabilitou
experimentalnich dat. Do této nejistoty jsou zahrnuty nejistoty aktivit monitori z méteni za
TNR a nejistoty stanoveni aktivit v pozicich SV (svéde¢nych vzorkil) zahrnujici nejistotu koe-
ficientu zeslabeni z pozice SV do pozice za TNR. Nejistota méteni aktivit monitort fluence
zahrnuje nejistotu méfeni Cetnosti impulzl, ¢innosti detekce na HPGe detektoru, stanoveni
hmotnosti monitora fluence, korekce na samoabsorpci gama zéfeni, pritbéh ozatovani, pozice
monitord fluence. Pfi statistickém zpracovéani dat byly analyzovany vSechny tyto vlivy a vy-
sledna hodnota nejistoty typu A je 13 %.

Nejistota typu B vychazi z expertnich odhadt dalSich zdrojt nejistot v celkovém procesu
stanoveni fluence neutrontl, jako jsou nejistota v uc¢innych prutrezech pouzité knihovny a nejis-
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tota zjednoduseni vypoctového modelu (zdrojové rozlozeni na periférii AZ zalozeno na difuz-
nim kodu, vliv 3D syntézy, ¢asové rozloZeni vykonu). Nejistota typu B ma hodnotu 8 %.

Kvalifikace vypocetniho postupu

V priibéhu pouzivani transportnich vypoctl pro realné prostiedi jaderného reaktoru musi byt
vyvinuté vypocetni metody pribézné kvalifikovany (s ohledem na technické moznosti a do-
stupnost dat). Tento proces kvalifikace byl proveden na tfetim bloku JE Dukovany v letech
2005 a 2017 prostrednictvim porovnani s vysledky ziskanymi pfi odbéru vzorkti z ndvaru TNR.
Zaver

Hodnoceni fluence rychlych neutrontt dopadajicich na TNR je nezbytnym vstupem pro hod-
noceni miry radia¢niho poskozeni TNR, ktera je uréena z vysledk mechanickych zkousek své-
de¢nych vzorkll ozafenych na pozadovanou fluenci. Na zéklad¢ hodnoceni fluence rychlych
neutronli a zmén mechanickych vlastnosti svédecnych materidlll je potom stanovena aktudlni
kriticka teplota kiehkosti a zbytkova zivotnost TNR. Pro tyto ucely se vyuzivaji maximalni
hodnoty fluence [m?] aDPA a jejich predikce az do 80. cyklu. Hodnoty fluence [m?] se uvadeé;ji
pro neutrony s E > 1,0 MeV a E > 0,5 MeV. Uvedeny proces je zachycen na obr. 3.

Beton

Ocelovd 0b31ka

Vaduch

Tepelna izolace :
Vzduch | i

Chladici voda

Ko$ aktivni zény (KAZ)
Moderator - voda

Hranény plech KAZ

Palivové soubory

x

Obr. 1: Usporadani jednotlivych vrstev AZ a vrstev komponent obklopujicich AZ
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Obr. 2: Postup korekce (adjustace) vypoctenych hodnot fluence na vysledky méfeni
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Obr. 3: Postup hodnoceni zbytkové zivotnosti TNR
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PREDIKCE PRODLUZENI ZIVOTNOSTI DETEKTORU NEUTRONU
NEUTRON DETECTORS LIFETIME EXTENSION AND PROGNOSES

Jifi Fleischhans®, Petr Kos® a Jan Svehla?

3) QSVC, odborny konzultant pro neutronova méfeni
® CEZ a.s., ETE

Abstrakt
Metodika vysledky, umoznujici predikovat zbytkovou Zivotnost detektort.

Abstract

Methods and results of prediction residual lifetime are presented in the paper.
Uvod

V jaderném reaktoru probiha soucasné¢ velky pocet Stépeni jader uranu, vyvolanych zachy-
tem neutronu. Vznikaji 2 produkty Sté€peni s vysokou energii. a 2 az 3 neutrony (v priméru cca
2,4). Neutrony prochazeji celou fadu ,,nastrah®, snizuje se jejich energie, mohou byt absorbo-
vany v konstruké&nich a absorpénich materialech a uniknout ze soustavy. Unikem ze soustavy
rozumime to, Ze neutrony mohou vyletét z aktivni zony (AZ) prekonat bariéru tlakové na-
doby a dostat se do biologické ochrany — stinéni. Pocet unikajicich neutronti je pfimo tmérny
celkovému poctu neutront v aktivni zong, to znamena vykonu reaktoru. Pocet neutronti v ak-
tivni zon¢ se pohybuje v rozsahu cca jedendacti fadd. V tomto rozsahu se pohybuje a musi byt
detekovatelny i vykon reaktoru.

Informace o pribehu $tépeni musi byt uz aktivni od zavezeni prvniho palivového souboru,
musi existovat systém, ktery je schopen detekovat neutrony v pozadovaném rozsahu. Neutron
je elektricky neutralni a pomérné snadno prochazi hmotou. Je tieba ho néjak ,,zviditelnit™ a pie-
vést na néco dale zpracovatelného, nejlépe na elektricky signal. K tomu se vyuzivaji jaderné
reakce, ze kterych se po zachytu neutronu okamzité generuji nabité ¢astice. Nejcasteji se pou-
7iva reakce na boru sB°, ve které vznika kladné nabita astice alfa a Stépna reakce na 92U,
kde vznikaji 2 §t€pné produkty.

Stanoveni vykonu reaktoru

Zéakladnim parametrem bezpe¢ného provozu kazdého reaktoru je znalost jeho vykonu a oka-
mzité zmény vykonu. Nelze pouzit teplotechnicka méfeni, ktera vyzaduji méfitelné AT, - je
meéfitelné od cca 3 % nominalniho vykonu (Nnom), a kterd maji zpozdéni dané dobou ob&hu
média v primarnim a sekundarnim cyklu. Nepouzitelny je i elektricky vykon turbogeneratoru
(TG), ktery se fazuje nejdiive na 40 % nominalniho vykonu. Klasickymi metodami tedy nelze
splnit zejména zakladni poZadavek na méfeni vykonu na nejnizsich trovnich. K méfeni vykonu
je mozné pouzit neutront, které vylétaji do okoli reaktoru prakticky okamzité. Fyzikalnim pro-
blémem je jak tyto neurony detekovat, protoZe jejich zakladni vlastnosti je, Ze jsou eklekticky
neutralni a relativn€ volné prochazeji hmotou. Neutrony mohou vyvolavat pti srazce s nékte-
rymi atomy jaderné reakce, jejichZ vysledkem je uvolnéni ¢astice a nebo dvou stépnych pro-
dukti, které jsou rovnéz elektricky aktivni. Na tomto fyzikalnim procesu jsou zalozeny detek-
tory neutrond.

Detektory neutront

Detektory neutronti jsou vstupnimi ¢idly 3 kanald pro méfeni neutronového vykonu v bez-
pecnostnim systému reaktoru PRPS (Primary Reactor Protection System), identické v kazdé ze
tfi divizi. Rozsah méfeni vic nez 11 tadu, nelze pokryt jednim meéticim kanalem. Jsou pouzity
3 kanaly. které se navzajem piekryvaji. Kanal pasma zdroje (PZ) pro nejnizsi vykony, kanal
Sirokého pasma (SP) od cca 1E-9 do 200 % (Nnowm) a kanal vykonového pasma (VP) pro vykony
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nad 1 %, (Nnowm). Dodavatel v dokumentaci uvadi doby pouzitelnosti detektort 5 let pro kanaly
PZ, 10 let pro kanaly VP a 40 let pro kanaly SP. Dale uvadi parametry, které je nutno sledovat
a moznosti Uprav, kterymi lze parametr vratit do piredepsanych mezi. Od zacatku provozu na
obou blocich jsme archivovali piedepsand méfeni a sledovali ¢asové trendy. Extrapolace pri-
béht ukazovala, ze limitnich hodnot by bylo dosazeno dlouho po dosazeni projektové Zivot-
nosti. Z nasich zkusenosti z provozu reaktortt SR-0 ve SKODA JS a na reaktoru Vrabec na FIFI
CVUT vychazelo, Ze Zivotnost detektorti by méla byt podstatng vyssi. Formulovali jsme hypo-
tézu, ze z méteni a vyhodnocovanim trendit mizeme predikovat rok dosazeni limitni hodnoty
kanalti PZ a VP. Hypotézy pro kanaly PZ a VP byly kladné¢ posouzeny na katedfe jadernych
rektortt FJFI CVUT [1, 2]. U SP jsme se omezili pouze na sledovani prabéhu piedepsanych
parametr(, abychom vylou¢ili odchylky od normalu. Detektory, pouzité v PZ. VP i SP jsou
ionizacni, tvofené dvéma elektrodami v uzavieném prostoru, na které je privedeno vysoké na-
péti. Primarni nabit4 ¢astice pti pohybu v elektrickém poli ionizuje plynovou napln, a vytvari
dalsi ionty, které se rovnéz pohybuji k elektrodam. Kromé neutronii reaguje se sténami detek-
toru i zafeni gama s produkci elektronu, to je parazitni efekt. Podle zpisobu zapojeni je mozné
registrovat jednotlivé impulzy-kanaly PZ, nebo prochazejici proud-kanaly VP. Kanal SP pra-
Cuje na nejnizsich Grovnich v impulznim rezimu a déle pak ve specialnim rezimu eliminujicim
vliv parazitnich efektii. Kanaly VP maji valcové elektrody pokryté karbidem boru, jsou prou-
dové, méii proud od cca 1E-10 A. Méfeny proud je souctem proudil z neutronti i ze zareni gama.
Oboji je vSak v rozsahu méfeni imérné vykonu reaktoru. Neni tedy nutnd kompenzace. Jako
parametr starnuti bylo vyhodnoceno vyhotivani boru, kvantitativné posouzené v [2]. Vliv vy-
hoteni je predikovan az po cca 50 letech provozu. Sledovanym a limitovanym parametrem je
sklon plata, ktery nesmi piesahnout 4 % (obr. 4). Dosavadni métfeni ukazuji, ze limitni hodnoty
by byly dosaZeny za vice nez 40 roki, coz je horizont pfedpokladaného provozu bloku.

Detektory PZ jsou vyrazné€ slozit¢jsi, pracuji vV impulznim rezimu, méti od Cetnosti 0,1 az do
1E6 impulzt za sekundu. Pro detekci neutronti se pouziva reakce na boéru. Ten je ve forme
trifluoridu boru (BF3). PZ ma valcovou vnéjsi elektrodu, druhou elektrodu tvoti centralni velmi
tenky dratek. Pro kanély PZ je rozhodujicim faktorem hodnota diskriminac¢ni urovné, ktera se
starnutim detektoru klesa (obr. 1 az obr. 3) z duvodu degradace plynové naplné.
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Obr. 1: Impulzy PZ se zobrazuji podle velikosti, kiivka je po¢et nad diskrimina¢ni Grovni.
,Leva kiivka® jsou pulzy od gama a Sumu, kopecek vpravo od neutront. Hleda se takova hod-
nota, aby bylo zaznamenano co nejmin pulzl parazitnich a co nejvic neutronovych. Optimum

je sedlo. Jeho poloha se se starnutim detektoru posouva vlevo a je limitovana 500 mv.
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Obr. 2: Standardni pribéh. Po 8 letech zména Obr. 3: Detektor se v prvnich 5 letech choval

zesileni, po dalSich letech vyména detektoru nestandardné, pak spravné zareagoval na
(trojnasobek projektové hodnoty). Méteni zménu. Po zméné¢ zesileni se objevovaly na

Vv roce 2018. Prvni hodnota pii piedinstalaéni nizkych vykonech falesné pulzy, v roce 2009

I . /4 -
kontrole s neutronovym zdrojem, druha hod- byl detektor po sedmi letech provozu
nota pii spousténi reaktoru. vymeénén.
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Obr. 4: Vyhodnoceni sklonu plata. Vpravo na detailu je vidét sklon plata.

Na obou blocich je instalovano celkem

, X detektori bylo vyménéno na zakladé poruchy nezplsobené starnutim.
6 detektord PZ V roce 2018 byla dokon&ena vymeéna vSech detektory.
6 detektorti SP VSechny v provozu bez vymény.
Vymeénény 2 detektory, jeden s pferusenim bodového svaru mezi prichod-
12 detektora VP kou a pfivodnim kabelem, druhy pro podezfeni z ciziho pfedmétu uvnitf
pracovniho objemu. Uznana reklamace u WEC.
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Zavery
Byla navrzena metodika predikce zbytkové zivotnosti detektort neutronti kladné posouzena
expertnimi posudky. Metodika byla prakticky aplikovana a pIn¢ se osvédcila.

Aplikaci metodiky doslo k uspoie cca 69 milioni K¢ v nakladech na potizeni novych detek-
tord a ndkladech na vyménu detektora.

Jako vedlejsi produkt byla dodavatelem upravena dokumentace respektujici vlastnosti BF3
(klasifikovan jako korozivni a vysoce toxicky plyn, takze neni mozna likvidace detektoru PZ
jak RA odpadu). Nasledn¢ byla ve spolupraci s UJV vyzkousena neutralizace plynu a v ETE
navrzena moznost likvidovat obohaceny bér (polozka dvojiho urceni podle Atomového
zakona).

Dals$im pfinosem bylo, ze jsme vyzkouseli vyménu detektoru PZ na 100 % nominélniho
vykonu reaktoru, prace byla provedena s piijatelnou radiacni zatézi.
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ORBITALNI SVAROVANI HETEROGENNICH SVAROVYCH
SPOJU OCELI 12022.1 A 08CH18N10T PRIDAVNYM MATERIALEM
TYPU SV-07CH25N13

ORBITAL WELDING OF DISSIMILAR WELD JOINTS OF STEELS
12022.1 AND 08CH18N10T WITH FILLER MATERIAL SV-07CH25N13

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

Abstrakt

Ptispévek pojednava o vysledcich nedestruktivnich kontrol a destruktivnich zkousek prove-
denych v pritb¢hu kvalifikace orbitalniho svafovani heterogennich svarovych spoji zhotove-
nych z oceli 12022.1 a 08Ch18N10T piidavnym materialem typu Sv-07Ch25N13. V piispévku
je rovnéz provedeno srovnani s vysledky predevsim destruktivnich zkousek provedenych na
obdobnych heterogennich svarovych spojich zhotovenych ru¢nim zptisobem a také na spojich
zhotovenych ru¢nim zptisobem piidavnym materidlem Sv-10Ch16N25AM6. Cilem pouziti or-
bitalniho svafovani je snizeni ndchylnosti na ptisobeni degradacnich mechanizmt za tcelem
prodlouzeni zivotnosti svarovych spoju.

Abstract

The paper provides the results of the non-destructive and destructive exams which were
made during the qualifications of orbital welding of dissimilar weld joints in steels 12022.1 +
08Ch18N10T filler material Sv-07Ch25N13. The paper contains also the comparison with the
results of mainly destructive exams made on the resembling manually made dissimilar weld
joints and the joints which were manually made with the filler material Sv-10Ch16N25AM6.
The target of the application the orbital welding method is to decrease the liability to degrada-
tion processes with the aim of extend the lifespan of weld joints.

Uvod

Heterogenni svarové spoje (HSS) u energetickych zatizeni byvaji nejsledovanéj§imi misty
a Casto jsou zafazeny mezi rizikové svarové spoje. U jadernych elektraren patii mezi sledované
tzv. ptipojovaci heterogenni svarové spoje jednotlivych komponent. Témito komponentami
jsou naptiklad parogeneratory a jejich ptivodni a odvodni potrubni trasy.

V ptedchozich ptispévcich [1] jsme se vénovali HSS typu s provedenim N a NK oceli feri-
ticko-perlitické baze (22K) a austenitické faze (08Ch18N10T), u kterych byl pouzit piidavny
material Sv-10Ch16N25AM6. Rada expertnich analyz ukazala slaba mista téchto spojti, kde
byl pouzity ptidavny materidl pficinou vzniku fady heterogenit (kompozi¢ni, fazové, kontinu-
itni povahy), jejichZ pfitomnost vyustila v etapovity postup trhliny podél hranice ztaveni sva-
rovym kovem. Pfi splnéni podminek korozniho a napétové/deformacéniho zatéZovani lze ozna-
¢it tento mechanismus jako korozni praskani pod napétim (SCC) s ¢asové i funkéné etapovitym
prubéhem [2].

Za ucelem prodlouzeni Zivotnosti HSS tohoto typu jsou aplikovana jednotliva napravna
opatieni. Tento pfispévek uvadi néktera z nich.

Heterogenni svarovy spoj 12022.1/22K — 08Ch18N10T

Jakostni uhlikova ocel vyrabéna pod ruskym (GOST) oznacenim 22K a jakostni uhlikova
ocel vyrabéna pod &eskym (CSN) oznadenim 12022.1 jsou feriticko-perlitické oceli. Ocel 22K
je pouzivana k vyrob¢ hlavnich ¢asti tlakovych nadob parogeneratori a kompenzatori objemu.
Ocel 12022.1 je nejcast&ji vyuzivana pro potrubni trasy.
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Korozivzdorna ocel vyrabéna pod ruskym (GOST) oznacenim 08Ch18N10T je austeniticka,
titanem stabilizovand, chromniklova ocel. Z této oceli jsou vyrabény teplosménné trubky, ¢ast
potrubi rozvodu napéjeci vody parogeneratord a potrubi.

Spojeni téchto dvou rozdilnych oceli miize byt realizovano ptechodovym ptidavnym mate-
rialem Sv-10Ch16N25AM6 nebo Sv-07Ch25N13. Porovnani piedepsaného rozsahu chemic-
kého sloZeni oceli a ptidavnych materiald je uvedeno v tabulce 1.

Poskozené HSS s piidavnym materialem Sv-10Ch16N25AM6 byly v ramci experimental-
niho programu podrobeny analyzam, ze kterych vzesly doporuceni [1]. Na zakladé téchto do-
poruceni a také zahrani¢nich zkusenosti doslo ke kvalifikovani postupti svafovani s pfidavnym
materidlem Sv-07Ch25N13, ktery eliminuje segregacni oslabeni hranic zrn svarového kovu.
Pozitivni vliv 6-feritu, do 8 %, je popsan v fad¢ publikaci.

Ptechodem na tento typ piidavného materidlu a naslednym vyuzitim orbitalniho svafovani,
u kter¢ho lze sledovat a dokladovat parametry vstupujici do zvlastniho procesu svarovani, 1ze
dosahnout vysoké kvality HSS. Na obr. 1 jsou uvedeny technologické pfistupy spolu s mak-
rostrukturami HSS s pfidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 pro ru¢ni nebo orbitalni svafovani
metodou 141 dle ISO 4063 (TIG).

V oblasti linie ztaveni (LZ) svarového kovu a zakladniho materidlu feriticko-perlitické baze
vznikaji oblasti s velkym koncentraénim spadem hlavnich legujicich prvki. Velikost této ob-
lasti zavisi na volbé piidavného materialu, metodé a parametrech svatovani. Sitka oblasti kon-
centra¢niho spadu hlavnich legujicich prvka v blizkosti LZ se pohybuje od 5 do 250 um. Pii
nevhodnych parametrech svafovani a nedodrzeni technologickych postupii ¢asto vznikaji ob-
lasti s vysokymi hodnotami tvrdosti, také v blizkosti LZ. Za kvalitativné nepiipustné povazu-
jeme tvrdost piesahujici 380 HV ve svarovém spoji. U homogennich svarovych spoji vysta-
¢ime s klasickou tvrdosti, nejcastéji se vyuziva HV10. U HSS, vzhledem k $itce rizikovych
oblasti, je klasicka tvrdost nedostacujici a vyuziva se mikrotvrdost, kterd 1épe zmapuje tyto
oblasti. Na obr. 2 je prubéh mikrotvrdosti HVO0,1 ze svarového kovu pies LZ do tepelné ovliv-
néné oblasti zakladniho materialu 22K u poruseného HSS. Pro porovnani viz obr. 3 je vysledek
zkousky mikrotvrdosti HVO,1 pro KSS — HSS zhotoveny orbitalnim svafovanim.

Zavér
Znalost a porozuméni degrada¢nim mechanismim materialti a jejich svarovych spojt je di-
lezita pro rozvoj metod hodnoceni zbytkové Zivotnosti téchto technologickych celk.

Posledni zkuSenosti, spolu s vysledky expertnich analyz poskozenych HSS, vedly k fadé na-
pravnych opatfeni, které maji za cil prodlouzit Zivotnost téchto spojii. V ramci téchto opatieni
doslo ke kvalifikaci postupu svarovani s pfidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 a také zavedeni
orbitalniho svafovani za ucelem vyssi a opakovatelné kvality.

V dalsi etap€ se zamétujeme na ochranu kofenové oblasti pred provoznim médiem.
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Obr. 1: Porovnani technologickych pfistupi u HSS zhotovenych ruénim svafovanim metodou

141 (vlevo) a orbitalnim (pln€ mechanizovanym) svafovanim metodou 141 (vpravo). Jedna se

o kontrolni svarové spoje (KSS) mezi zakladnimi materialy feriticko-perlitické baze a austeni-
tické faze s pridavnym materialem Sv-07Ch25N13, pievzato z [5, 6].
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Obr. 2: Poruseny HSS zhotoveny montazné s ptidavnym materidlem Sv-10Ch16N25AMG6 [7]
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Vzorek C001/18/001/M1
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Obr. 3: Vysledek zkousky mikrotvrdosti HVO0,1 v ramci kvalifikace (KSS) HSS s pfidavnym
materialem Sv-07Ch25N13 pro orbitalni svafovani metodou 141 [6]

Tabulka 1: Predepsané chemické slozeni oceli a pfidavnych materialt v hm. % [3, 4]

Prvek
Specifikace materialu
pearogeneratoru Cc Si Mn P s Cr Ni Mo Ti Nb Cu \ Co
SM1000/80
0,19 0,20 | 0,75 0,30 0,10 0,020
Ocel 22K ) : ! max. | max. | max. : ) max. i max. 3
0,26 0,45 1,05 | 0,030 | 0,030 ] 0,30 | 0,50 0,15 ] 0,050 0,30 ] 0,050
Ocel 120221 0,15 0,17 0,50 | max. | max. | max. | max. max.
(dle CSN 41 2022) - - - - - - -
0,22 0,37 ] 0,80 | 0,040 10,040 | 0,25 ] 0,25 0,25
Svarovy kov 0,05 | max. | 9:80 | max. | max | 14.50] 23,00 | 5,00

Sv-10Ch16N25AM6 - - -
012 | 0,70 | 2,00 | 0,030 ] 0,020 | 17,00 | 27,00 | 7.50

Svarovy kov max. | max. | 989 | max. | max. | 2200 11.50
Sv-07Ch25N13 - - -
0,10 1,00 | 2,00 | 0,03 | 0,02 | 26,50 | 14,00

max. max. max. max. max. 1 T’UU 9,00 5xC max. max.
Ocel 08Ch18N10T - - max. | - -
0,08 | 0,80 | 2,00 | 0,035 | 0,020 | 19,00 | 11,00 0,70 0,30 0,05

* Svarovy kov Sv-07Ch25N13 ma ptredepsany obsah o-feritu 2+8 %.

* Svarovy kov Sv-07Ch25N13 dle poZzadavku ma zptisnéné koncentrace prvkii P a S
—max. 0,025 % P a max. 0,018 % S.
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OPRAVA HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE PARNIHO
GENERATORU C. 25 NA JADERNE ELEKTRARNE DUKOVANY
TECHNOLOGII WELD OVERLAY

REPAIR OF DISSIMILAR METAL WELD JOINT OF STEAM
GENERATOR N° 25 AT THE NUCLEAR POWER PLANT WITH WELD
OVERLAY TECHNOLOGY

Marek Palan, Petr Duchagek a Zdenék Candura
CEZ, a.s., Technika jadernych elektraren

Abstrakt

Ptispevek popisuje volbu zplisobu, kvalifikaci a provedeni opravy heterogenniho svarového
spoje natrubku superhavarijniho napajeni parniho generatoru ¢. 25 jaderné elektrarny Duko-
vany (typ VVER 440 MW). Jedna se o opravu svarového spoje oceli 22K a 08Ch18N10T, ktery
je zhotoven s ptechodovym navarem piidavnym materidlem Sv-10Ch16N25AMS6, resp.
EA395/9. Dlouhodobym provozem a pusobenim degrada¢nich mechanizmt dochazi k iniciaci
trhlin mezi pfechodovym navarem a zakladnim materidlem 22K. Zvolenym zpiisobem bylo
provedeni opravy progresivni technologii Weld Overlay. Principem této technologie je prove-
deni navaru na opravovany svarovy spoj, jehoz ucelem je vytvoienim tlakového napéti na Cele
trhliny a tim zamezeni jejimu dal§imu Sifeni.

Abstract

The paper describes the way of choosing the method, qualification process and implemen-
tation of the repair of the dissimilar metal weld. Weld is on the superemergency feed water
system of the steam generator No® 25 at the NPP Dukovany (type VVER 440 MW). This is
a repair of weld from base material 22K and 08Ch18N10T, which is made with interface from
filler material Sv-10Ch16N25AM6 resp. EA395/9. Long-term operation and the effects of
degradation mechanisms initiate cracks between interface from filler material
Sv-10Ch16N25AMBG6 resp. EA395/9 and base material 22K. For repair was chosen progressive
technology Weld Overlay. The principle of this technology is the Weld Overlay, which is de-
signed to create a pressure stress on the top of the crack and thereby prevent it from further
propagation of crack.

Uvod

Rada konstrukénich feseni energetickych komponent, jako jsou naptiklad parni generatory,
vytvaii heterogenni svaroveé spoje z diivodl spojovani rozdilnych material. Za provozu miize
dochazet vlivem ptisobeni degrada¢nich mechanizmi mezi ocelemi 22K a 08Ch18N10T. K po-
ruSeni — iniciaci a rozvoji trhlin — dochézi v oblasti ptechodového navaru na oceli 22K. Piecho-
dovy navar je proveden bud’ metodou 141 dle ISO 4063, nebo metodou 111. V ptipad¢ metody
141 se jedna o pfidavny material Sv-10Ch16N25AM6, u metody 111 jsou pouzity elektrody
typu EA395/9 (u obou typt pridavnych materidli je stejné chemické slozeni a materidlové
vlastnosti). Mechanizmus porusovani tohoto typu heterogenniho svarového spoje je podrobné&ji
popsan v [1].

Konstrukéni usporadani a volba technologie opravy

Na obr. 1 je schematicky zndzornéno konstrukéni uspotfaddani natrubku superhavarijniho na-
pajeni parniho generatoru s vyznacenym kontrolnim mistem 4.071, kterym je doteny svarovy
spoj. Natrubek ma v oblasti svarového spoje primér 140 mm a tloustku stény 14,5 mm. [2]
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Na zéklad¢ vysledki pravidelnych provoznich kontrol, které jsou v tomto piipadé provadény
ultrazvukem, technikou Phased Array, bylo rozhodnuto o vyvinuti a kvalifikaci technologie pro
provedeni trvalé opravy téchto svarovych spojt.

Dosud byly opravy provadény ru¢nim zptisobem jako docasna oprava. Jednalo se o lokalni
opravu Vv ramci které dosSlo pouze ke zmenseni velikosti trhliny na pfipustnou velikost, ktera
byla stanovena vypoctem.

S ohledem na provedeni natrubku bylo mozno realizovat pouze dvé varianty opravy. Prvni
variantou bylo nasazeni technologie Weld Overlay, které je urCena pro opravy takto poskoze-
nych svarovych spoji. Druhou moznosti bylo provedeni komplexni rekonstrukce natrubku su-
perhavarijniho napajeni parniho generatoru.

Pti volbé technologie opravy byly stanoveny hlavni cile, kterych mélo byt novou technologii
dosazeno:

e trvaly zpisob provedeni opravy,
e zvySeni technické kvality provedeni opravy,

e pouzitim plné¢ mechanizovaného navarovani eliminace lidského faktoru v procesu
opravy,

e ochrana parnich generatort pied Cerpanim jejich zivotnosti zpiisobenym komplexni
rekonstrukci,

e snizeni tahovych napéti ve svarovém spoji,
e vytvoreni tlakovych napéti na ¢ele trhliny a v kofeni svarového Spoje,

e pouziti navaru jako preventivni opatfeni pro veskeré natrubky.

Po provedeni analyzy rizik obou u variant a celkovém vyhodnoceni z bezpe¢nostniho a tech-
nického hlediska bylo rozhodnuto o zplisobu provedeni trvalé opravy technologii Weld Over-
lay, ktera vyse uvedené cile zcela splnuje.

Technologie Weld Overlay a provedeni opravy

Princip technologie Weld Overlay spo¢iva v navaieni svarového kovu na vnéjsi povrch v ob-
lasti opravovaného svarového spoje, jak je vidét na obr. 2. Navafenim navarového kovu dojde
vlivem efektu smrsténi vychdzejicimu z oblasti navaru k redistribuci napéti v opravovaném
svarovém spoji a v oblasti ¢ela trhliny vznikne tlakové napéti. Zarovenn dochdzi k vytvoteni
tlakového napéti, ptipadn€ mirné tahového, v oblasti kofene svaru. Timto zptisobem je zame-
zeno dalSimu Sifeni trhliny v opravovaném svarovém spoji. Pro navafeni musi byt pouzit pfi-
davny materiél, ktery dosahuje dostate¢nych hodnot smrsténi po navafeni. Pro materidlovou
kombinaci dotéeného heterogenniho svarového spoje byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pti-
davny material typu Sv-07Ch25N13.

Technologii Weld Overlay lze vyuzit nejen jako korektivni zptisob udrzby, ale taktéz jako
preventivni zplsob. V prvnim piipadé je zhotoven navar, ktery ma za tikol pfenést navrhované
zatiZzeni bez uvazovani tloustky stény potrubi. Jedna se o tzv. FSWOL — Uplny konstrukéni
navar. Dal§i moZznosti je tzv. OWOL — optimalizovany konstrukéni navar. V tomto pfipad¢ je
uvazovano s 25 % tloustky stény potrubi. FSWOL i OWOL muze byt pouzit bud’ jako korek-
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tivni nebo jako preventivni opatfeni. Blizs$i poZzadavky na volbu a navrh geometrie névaru jsou
uvedeny v NTD A.S.I. Sekce Zvlastni piipady, Piipad 01 a 02/2014 z roku 2017.

Pro opravu dotené¢ho svarového spoje byl vzhledem k charakteru poskozeni svarového
spoje zvolen FSWOL, tedy varianta, ktera v plné mifte plni funkci nosného prifezu. Geometrie
navaru vychazi z vypoctového navrhu, které zohlednuje velikost trhliny a zajisténi proveditel-
nosti vSech nedestruktivnich kontrol, ptfedevs$im ultrazvukové kontroly technikou Phased
Array. Jeden z pavodnich navrhii geometrie navaru je uveden na obr. 3. Soucasti vypoctového
posouzeni je i vypocet zbytkového napéti po navarovani, kde vypoctovy model vychazi ze sku-
te¢nych hodnot ziskanych v priab&hu navatrovani.

V souvislosti se zavedenim technologie Weld Overlay na jadernych elektrarnach v Ceské
republice byly vypracovany legislativni dokumenty pro aplikaci technologie. Tyto dokumenty
byly vypracovany v ramci NTD A.S.I. Sekce Zvlastni pfipady. Na zaklad¢ ziskanych zkuSe-
nosti byly v roce 2017 tyto dokumenty revidovany a byl vypracovan novy Ptipad 01/2017 pro
provadéni ultrazvukovych kontrol [3].

Na obr. 4 a obr. 5 jsou uvedeny fotografie z opravy provedené na parnim generatoru (PG)
¢. 5 na 2. reaktorovém bloku jaderné elektrarny Dukovany.

Zaver

Prvni oprava heterogenniho svarového spoje technologii Weld Overlay na jadernych elek-
trarnach v Ceské republice byla uspdiné provedena v bfeznu 2018. Konkrétné se jednalo
0 parni generator €. 5 na 2. reaktorovém bloku elektrarny Dukovany. Této aplikaci predchézela
naroc¢na, bezmala ro¢ni, piiprava a kvalifikace. Béhem tohoto obdobi byl zajistén vyvoj a vy-
roba zafizeni pro navafovani, piidavny material, kvalifikace postupu svafovani, kvalifikace
ultrazvukovych kontrol, kvalifikace personalu pro oblast svafovani a nedestruktivnich kontrol,
V soucasnosti jsou uspéSné dokonceny ctyfi opravy technologii Weld Overlay a na zbyvajicich
dvaceti parnich generatorech budou opravy provedeny v nasledujicich letech. Do budoucna je
predpokladano nasazeni této technologie i na jiné svarové spoje, jejichZ oprava je konvenénimi
zpusoby obtiZna.
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Weld Overlay Weld Metal

Pipe

Obr. 1 a obr. 2: Natrubek superhavarijniho napajeni PG s heterogennim svarovym spojem
(kontrolni misto 4.071) a princip technologie Weld Overlay (vpravo)
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Obr. 3: Navrh geometrie navaru Weld Overlay na natrubku superhavarijniho napéjeni PG

Obr. 4 a obr. 5: Dokon¢ené navafovani 8. vrstvy navaru (vlevo) a provedeni kapilarni kon-
troly na opracovaném néavaru (vpravo)
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TEPLOTNE STARNUTIE A JEHO MONITOROVANIE V JE NA
SLOVENSKU

THERMAL AGEING MONITORING IN SLOVAK NPPS

MiloS Balak, Jana Petzova a Marek Adamech
VUJE, a.s., Oddelenie Strukturalnych analyz

Abstrakt

Monitorovanie teplotného starnutia materialov primarneho okruhu jadrovych elektrarni na
Slovensku je problematika rieSend len od roku 2010. Tento degradacny mechanizmus ako jeden
Z hlavnych degradacnych procesov materidlov bezpecnostne vyznamnych komponentov pri-
marneho okruhu je potrebné monitorovat’ z hl'adiska bezpecnej dlhodobej prevadzky elektrarni.
V tomto prispevku je popisana koncepcia programu monitorovania teplotného starnutia mate-
ridlov primarneho okruhu JE na Slovensku, ako aj realizované ¢innosti suvisiace s tymto pro-
gramom do sucasnosti.

Abstract

The thermal ageing monitoring of nuclear power plant primary circuit materials is the issue
solved only since 2010. Monitoring of this degradation process is necessary in aspect of NPPs
long-term operation as one from the main material degradation process of the safety important
component of the primary circuit. The conception of the thermal ageing monitoring program of
nuclear power plant primary circuit materials as well as the realized activities related with this
program is described in this paper.

Uvod

Systematické hodnotenie odolnosti materialov primarneho okruhu (PO) proti vplyvu teplot-
ného starnutia (TS) pri redlnej prevadzkovej teplote jadrovej elektrarne (JE) sa v slovenskych
JE nevykonévalo. Napriek tomu je prave tento degradacny mechanizmus materidlov stale viac

diskutovanou otazkou aj kvoli tomu, Ze viac ako 63 % energetickych reaktorov je v prevadzke
viac ako 30 rokov [1].

Urad jadrového dozoru (UID) SR a Medzinarodné agentiira pre atomovu energiu (MAAE)
vo Viedni pozaduju [2, 3, 4], aby prevadzkovatelia JE spracovali a zaviedli tzv. program
riadeného starnutia. Z tohto dovodu bolo vypracovanych viacero detailnych analyz, z ktorych
je zrejmé, Ze okrem radiaéného krehnutia a koro6zie je najvaznejSim d'alSim degradacnym
mechanizmom materidlov PO JE teplotné starnutie.

Ide o krehnutie, ktoré je zname najmé u oceli s obsahom uhlika do 0,2 %, dlhodobo prevadz-
kovanych pri zvySenych teplotach, pricom stvisi najmé s obsahom dusika a s tzv. povrchovo-
aktivnymi necistotami.

Koncepcia programu monitorovania TS

Koncepcia programu monitorovania TS vychadza zo zasadnej poziadavky, ktorou je moz-
nost’ monitorovania tohto degradaéného mechanizmu posobiaceho na materidly primarneho
okruhu JE pocas prevadzkovych podmienok na realnom prevadzkovanom zariadeni.

Nakol’ko reaktory na Slovensku maji uz za sebou niekol’ko desatroc¢i prevadzky, bolo po-
trebné celkovl koncepciu zhodnotenia vplyvu teplotného starnutia na hodnotené materialy roz-
delit’ na dva samostatné celky, a to:

e dlhodoba expozicia blokov materidlov, ktoré su vystavené rovnakej teplotnej zatazi ako
realne monitorované jadrovo-energetické zariadenia (JEZ), pomocou nosic¢a vzoriek,

e odber vzoriek materidlu z prevadzkovanych zariadeni a ich nasledna detailnd materidlova
analyza.
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Dlhodoba expozicia blokov materialov

Pre expoziciu blokov materidlov dolezitych JEZ bolo po kritickej analyze viacero moznosti
navrhnuté pouzit’ Specidlne vyrobeny prstencovy nosi¢ vzoriek (obr. 1) pre uloZenie blokov
jednotlivych materialov, ktory je umiestneny na povrchu horucej vetvy hlavného cirkulacného
potrubia (HCP) (obr. 2).

Kazda krabicka s materidlom pre teplotnu expoziciu priskrutkovand na nosici vzoriek obsa-
huje rozmerovo identicky blok materidlu PO (obr. 3), z ktorého sa po navrhovanych dobach
expozicie, spravidla kazdych 5-6 rokov, vyrobi jedna kompletnd séria skuSobnych vzoriek, pri-
c¢om konkrétnu dobu expozicie bude mozné upravit’ podl'a potreby a priebeznych vysledkov
monitorovania.

Zhotovené skusobné telieska su podrobované skuskam mechanickych a fyzikalnych vlast-
nosti, ako aj hodnoteniu stavu mikrostruktiry a substruktiry metéodami svetelnej optickej
a elektronovej mikroskopie. Medzi tieto skusky patria:

e skusky razom v ohybe,

o statickej skuisky lomovej huzevnatosti,

e skuska tahom,

e SPT skusky — stanovenie medze sklzu, medze pevnosti a prechodovej teploty,
e skuska nachylnosti ocele k starnutiu po plastickej deformacii,

e meranie tvrdosti (mikrotvrdost’ a makrotvrdost),

e stanovenia obsahu d-feritu,

e stanovenie odolnosti proti MKK (Standardnou metdédou a metdédou EPR),

e hodnotenie stavu mikroStruktary a subStruktiry metodikami SOM a TEM,

e hodnotenie lomovych ploch pouzitim riadkovacej elektronovej mikroskopie.

Na zaklade rozboru $pecifikacii jednotlivych materialov, poziadaviek prevadzkovatel'a a od-
pora¢ani UID SR boli pre analyzy hodnotenia teplotného starnutia v prevadzkovych podmien-
kach JE v ramci programu monitorovania TS vybrané nasledovné typy experimentalnych ma-
teridlov:

e materialy tlakovej nadoby reaktora (TNR),
e materialy HCP a vyrovnavacieho potrubia kompenzatora objemu (VPKO),
e materialy parogeneratora (PG).

Odber vzoriek z prevadzkovanych zariadeni

Tradi¢ny odber skisobného materidlu z prevadzkovanych zariadeni pre zistenie jeho reél-
neho stavu predstavuje popri nutnych odstavkach najmé nevhodny zasah do celistvosti hodno-
tenej Casti, a to ¢i uz sa jedna o odber strojnym obrabanim, tepelnym delenim alebo aj inymi
sposobmi. Tieto deStruktivne metddy zvycajne vyzaduji naslednti opravu odobratého miesta,
vratane tepelného spracovania a celého radu nedestruktivnych kontrol. Casto sa pritom prave
toto miesto moZe stat’ zdrojom problémov pri d’alSej prevadzke.

Na odber vzoriek v ramci programu monitorovania TS sa pouziva zariadenie, ktoré je kon-
cipované ako univerzalny systém urceny na odber vzoriek bez vyrazného ovplyvnenia povrchu
a bez nutnosti miesto odberu nasledne opravovat’ alebo upravovat’. Jedna sa o kvazi nedestruk-
tivny odber materialu pomocou zariadenia SSam™-2 od firmy Rolls-Royce [5].

Tymto odberovym zariadenim bolo doteraz, v ramci tohto programu MTS odobratych 54 ks
vzoriek z nasledovnych JEZ primarneho okruhu JE Bohunice a Mochovce:

e tlakova nadoba reaktora,
e teleso kompenzatora objemu (KO),
e teleso parogeneratora,
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e hlavné cirkula¢né potrubie.

Princip odberu vzorky zariadenim SSam™-2 je zaloZeny na rychlej rotacii rezného nastroja
v tvare dutej polgule okolo osi simernosti a jeho pomalého zastivania po kruhovej drahe do
rezan¢ho materialu (obr. 4). Ocel'ovy rezny nastroj je pokryty tenkou vrstvou kubického nitridu
boru (CBN) a umiestneny v odberovej hlavici (obr. 5).

Velkost a tvar odobratych vzoriek zavisi na geometrii v mieste odberu. Ukdzka odberu ako
aj odobratej vzorky z tlakovej nadoby reaktora s naslednym elektroiskrovym rezanim na malé
vzorky SPT je na obr. 6.

Takto vyrezané SPT vzorky sa brusia na kone¢ny rozmer 0,5 mm + 5 um. Pomocou progre-
sivnej skuSobnej penetracnej metody Small Punch Test (SPT) je moZné stanovit’ na tychto vzor-
kach nasledovné mechanické vlastnosti:

e medzu pevnosti,

e zmluvni medzu klzu,
prechodovu teplotu,
e lomovu huzevnatost’.

Zaver

Z uvedenej koncepcie programu monitorovania TS mozno konstatovat’, ze takto navrhnuty
a realizovany program bude spiiat’ poziadavky kontrolnych uradov, zabezpedi spresnenie in-
formacii o skuto¢nom stave vsetkych dolezitych komponentov PO JE a ziska d’alSie spol’ahlivé
technické argumenty pre dlhodobti prevadzku vsetkych slovenskych prevadzkovanych jadro-
vych blokov.
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Obr. 1: Nosi€ vzoriek pre monitorovanie teplotného TS a) konstrukcia, b) montdz v prevadzke
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Obr 3: Experlmentalny material (48 X 100 X 120mm)  Obr. 4: Princip odberu vzoriek

Obr. 5: Odberova hlavica zariadenia SSam™-2

Obr. 6: Odber vzorky v prevadzke JE Bohunice a jej rezanie a) odber, b) vzorka, c) rezanie
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ANALYZA TEPLOTNICH NAPETI PLAMENCE SPALOVACI KOMORY
A PREDIKCE ZIVOTNOSTI

ANALYSIS OF THERMAL STRESSES OF THE FLAME TUBE OF THE
COMBUSTION CHAMBER AND LIFETIME PREDICTION

Stanislav Vesely
EKOL, spol. sr. 0., Kifenova 65, 602 00 Brno, CZ, e-mail: vesely@ekolbrno.cz

Abstrakt

Nejvice tepelné namahanymi ¢astmi spalovacich turbin jsou funk¢ni ¢asti spalovacich ko-
mor. To je dano tim, Ze zde jsou zjedné strany tepelné toky salanim z plamene na sténu
a Z druh¢ strany jsou u vnitini 1 vnéjsi strany plamence velké konvektivni tepelné toky. Tim
vznika nerovnomérné teplotni pole plamence, které je ptfi¢inou vzniku teplotnich napéti a de-
formaci. VSude tam, kde jsou vysoké gradienty teplot, a to jak v prostoru, tak v ¢ase, vznikaji
teplotni napéti, které mohou v nékterych ptipadech ohrozit provoz spalovaci komory, a to pie-
vazné tam, kde v disledku cyklického naméhani dojde ke kumulaci poskozeni a ke vzniku trh-
lin. Pro vypocet teploty stény plamence bude pouzita zénova metoda, kde v kazdé zoné¢ je te-
Sena rovnice tepelné rovnovahy pii vyméné tepla mezi plamenem a sténou, pti¢emz tepelny tok
je dale analyzovan na dalSich prvcich spalovaci komory. Vypocétené teploty stény budou pou-
zity jako okrajova podminka 1. druhu pro feSeni teplotniho a napétového pole plamence spalo-
vaci komory. Zivotnost bude uréena z kiivek nizkocyklové unavy pro dany material.

Abstract

The most thermally stressed parts of combustion turbines are functional parts of combustion
chambers. That is due to thermal radiation of the flame to the wall and substantial convection
from inner and outer side of the flame tube. This creates non-uniform temperature field of the
flame tube, which causes thermal stresses and deformation. Wherever there are high tempera-
ture gradients, both in space and time, temperature stresses arise. Temperature stresses may in
some cases threaten the operation of combustion chamber, especially at the places where cyclic
stresses cause accumulation of damage and creation of crack. A zone method will be used to
calculate the flame tube wall temperature. The thermal equation equilibrium is solved in each
zone while the heat is exchanged between the flame and the wall. The heat flow will be further
analyzed on the other elements of combustion chamber. Calculated wall temperatures will be
used as the first boundary condition for solving temperature field and stress field of the
combustion chamber flame tube. The service life will be determined by the low-cycle fatigue
curves based on specific material.

Struény popis spalovaci komory a zakladni termodynamické parametry

Na obr. 1 je podélny fez spalovaci komorou typu CAN v souproudém provedeni. Turbina
ma celkem 11 téchto komor. Palivem je zemni plyn Tranzit s dolni vyhievnosti
H.=49 172kJkg?, s hmotovym pomérem vodik-kyslik or/cc = 0,3339, se stechiometrickym pa-
livovym pomérem fsiech = 0,058768. Primarni oblast je opatfena ¢tyfmi kruhovymi hotéky 9 se
Sitkou stabilizatori B = 16 mm, osy stabilizatort jsou ve vzdalenosti H = 26,7 mm. Palivo je
pfivedeno otvory umisténymi v ose stabilizator. Plamenec je sestaven z kovovych krouzkii,
které jsou vzajemné svareny. Krouzky jsou chlazeny zavojem chladiciho vzduchu. Geometrie
kovového krouzku je zndzornéna na obr. 2, pficemz geometrie je definovana parametrem (ozna-
¢eni viz obr. 2)

M=-2L =0,467. 1)

" dDLg
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Rozdéleni prutoénych ploch v plamenci

Rozdéleni pratocnych ploch ve spalovaci komotfe ma vyznamny vliv na jeji funkci a na
hlavni jeji charakteristiky jako je tlakova ztrata, i¢innost spalovani, emise NOx, CO, dymu,
teplotni pole na vystupu. Pro tento piipad bylo zvoleno rozdéleni pratocnych ploch podle ta-
bulky 1, kde jsou pratocné plochy charakterizovany nepiimo lokalnim soucinitelem pfebytku
vzduchu a v kazdé zoné.

Tabulka 1
Cislo zény 1 2 3 4 5 6 7 8
Piebytek vzduch a [-] | 2,22 2,23 2,25 2,27 2,27 3,8 3,8 3,8
Postup vypocétu

Vypocet napétového pole nejvice namahaného segmentu ¢. 5 (viz obr. 1) je rozdélen na dvé
¢asti. V prvnim kroku se vypocte efektivni teplota plamene, emisivita plamene o ti¢innost spa-
lovani podél celého plamence zonalni metodou podle algoritmu autora. Podrobnosti jsou uve-
deny v [1]. Jsou piijaty tyto predpoklady feSeni:

Spalovaci komora je adiabaticka. Salavou energii z plamene na sténu emituje izotermicka
vrstva plynu s efektivni teplotou Teri, ktera se pocita lokalné v kazdé zoné.

Systém plamen — sténa je ve stavu termodynamické rovnovahy a plamen a stény lze pova-
zovat z hlediska pienosu tepla za povrchy sedé.

Systém je stacionarni a nedochazi ke zménam teploty stén plamence v ¢ase.

Plamen se vyznacuje pohlcovaci schopnosti, kterou vyjadiuje integralni soucinitel zeslabeni
zateni K = Ksa + Ky, ktery globaln¢ charakterizuje celkové vlastnosti zeslabeni vrstvy plynu
sazemi a tfiatomovymi plyny.

Je ptijata koncepce ekvivalentni tloust’ky salajici vrstvy plynu Sekv.

Efektivni teplota plamene je funkci vzdalenosti x, u¢innosti spalovani zs, adiabatické teploty
T3, objemovych dild H2O, COy, sazi, parametri vzduchu na vstupu T2, p2 a priméru plamence
Dpi podle rovnice
TEF = f [x, Ns, T31 T3a=1'01 Wy20, Wco2, Wsa, Z_;' TZJ P2, Dpl . (2)

Dale je teSen prostup tepla celou spalovaci komorou. Jedna se o sloZenou tlohu obsahujici
salani z plamene na sténu plamence, konvektivni chlazeni vnitini stény zavojem chladiciho
vzduchu, vedeni tepla materialem plamence, konvektivni chlazeni vné&j$i stény plamence, sala-
nim vnéjsi st€ny na povrch plasté a kone¢né prostup tepla plastém a izolaci. Vysledkem jsou
teploty vnitini a vnéj$i stény plamence piicemz tyto teploty jsou spolu s ostatnimi parametry
uvedeny na obr. 3. Teplotni a napétové pole segmentu €. 5 plamence je feSeno programem
RELAX, ktery je popsan ve [3]. Pfitom je pouzita okrajova podminka 1. druhu. Napét'oveé pole
segmentu je znazornéno na obr. 4, detailni napét'ové pole podle HMH je na obr. 5. Material
plamence je podle nového oznaceni X10CrNiTi18-10 (diive 17 246.4). Pribéh teploty a ekvi-
valentniho napéti podle HMH je na obr. 6.

Zavér

Z rozboru teplotnich napéti, kterd vznikaji pii axidlni nerovnomérnosti teplot segmentu spa-
lovaci komory chlazeného zdvojem chladiciho vzduchu je zfejmé, Ze maximalni hodnota napéti
dosahuje kolem 1000 MPa. Z kiivky nizkocyklové tinavy pro ¢isté teplotni namahani vyplyva,

ze pro dané napéti 1ze dosdhnout Zivotnosti 5000 cyklii, coz je vyhovujici hodnota, protoze
jeden cyklus lze povazovat zapaleni a odstaveni spalovaci komory. V piipadé, ze se zvysi tep-

108



lotni namahani stény od zareni a klesne zaroven teplota chladiciho media, mize narGst axialni
Literatura:
[1] Vesely, S. (2007): Spalovaci komory spalovacich turbin. ISBN 80-239-6659-X

[2] Pospisil, B. (1971): Zdklady neizotermické pevnosti, Technickad publikace. Brno: KTU-
IBZKG.

[3] Kolar, V., Némec, 1., Kanicky, V. (1977): Principy a praxe MKP. Computer Press.

Obr. 1: Zakladni geometrie spalovaci komory typu CAN pro spalovaci turbinu s teplotou spa-
lin ptfed turbinou t3 = 1031 °C a stlacenim &= 18. Palivo zemni plyn.

Zakladni parametry:

p2 = 1,814 MPa;

t2 =421,3 °C;

ts = 25 °C;

fstech = 0,058768;

on | oc =0,3339; Hy = 49172 kJkg™

Obr. 2: Geometrie ptivodu chladiciho vzduchu do krouzku pii zavojovém chlazeni

Obr. 3: Zavojové chlazeni kovaného krouzku. Vypocet charakteristickych veli¢in po délce
5. krouzku. o

tm — teplota na hranici chladici mezni vrstvy  [°C] ﬁ
ts1 — teplota vnitiniho povrchu stény krouzku [°C]

¢ — u€innost chladiciho filmu [-]

a1k — souCinitel pfestupu tepla konvekei na

vnitini strané krouzku [Wm2K1]

a2k — souCinitel pfestupu tepla

konvekei na vnéjsi strané krouzku [Wm2K1] ) i
gsaL1 — mérny tepelny tok zafenim z plamene .
na sténu krouzku [KWm2]
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obr.4 :Ekvivalentni napéti podle

Hencky-Misese-Hubera (HMH) 645.066
v segmentu plamence spalovaci

komory chlazeného zavojem 568.403
chladiciho vzduchu.

Zakladni technické parametry: 487.740
teplota chladiciho vzduchu: t, = 421,3°C

teplota plamene D tgr = 1366°C 407,077
pomérny hmotnostni pritok

chladiciho vzduchu @ 8.y = n’:,_, =0,213 T
délka segmentu :X;= 50 mm 245.752
material segmentu : CSN 17 246.4

Napéti jsou uvedena v MPa. 165.088

« —A a4:4an
= b

3.762
{‘ 155462
ss2.208

Obr. 5: Detail pole ekvivalentniho napéti podle Hencky-Misese-Hubera (HMH) v segmentu
plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Vyse¢ segmentu dle
obr. 4. Nap¢éti jsou uvedena v MPa.
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Obr. 6: Prub¢h teploty (Cast a) a ekvivalentni napéti (¢ast b) na vnitini sténé plamence spalo-
vaci komory. Plamenec je chlazen zdvojem chladiciho vzduchu.

110



DOPAD VYSOKOTEPLOTNIHO PREHRATI NA MIKROSTURUTURNI
ZMENY DEGRADOVANE OCELE SUPER 304H

MICROSTRUCTURE CHANGES CAUSED BY HIGH TEMPERATURE
OVERHEATING OF DEGRADED STEEL SUPER 304H

Jakub Horvathab), Michal Juneka&P), Marie Rohlova?® a Jifi Janovec?®

3 CVUT, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2
® UJP PRAHA a. s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha — Zbraslav

Abstrakt

Ptispévek hodnoti mikrostrukturni zmény v oceli SUPER 304H zptisobené vysokoteplotnim
prehiatim (1140 °C, 15 hodin). Pouzity experimentalni material byl nejprve podroben dlouho-
dobé laboratorni expozici pii 650 °C po dobu vice nez 30 000 hodin. Nasledn¢ byl takto expo-
novany material podroben vysokoteplotnimu piehtati. Pfi hodnoceni byla vénovana hlavni po-
zornost mikrostrukturnim zméném a precipitacnim procestim. Tyto zmény maji vyznamny vliv
na aplikovatelnost oceli SUPER 304H pro nadkritické bloky energetickych celkd. Porovnani
bylo provedeno prostiednictvim barevného leptani dale pak pouzitim skenovaci elektronové
mikroskopie v€etné chemickych analyz. Porovnavéany byly stavy laboratorné exponované a vy-
sokoteplotné prehiaté a zakladni material bez expozice.

Abstract

This paper documents the microstructure changes of steel SUPER 304H caused by high
temperature overheating (1140 °C, 15 hours). The experimental material was firstly
isothermally laboratory exposed about 30,000 hours at temperature 650 °C and then subject to
high temperature overheating. Main focus was given to microstructural changes and
precipitation processes. Paper summarized influence of those changes to practical applicability
of steel SUPER 304H for ultra-super critical (USC) coal power plants. Base material, laboratory
expose state and overheated state were compared. Combination of color etching and optical
microscopy method, electron scanning microscopy and energy dispersive spectroscopy analysis
was used for comparison.

Uvod

Nartst pracovnich parametrti pary v uhelnych elektrarnach (teplota a tlak) je kontinualni
proces, ktery je velmi ovlivnén dostupnymi konstrukénimi materialy. Systematicky nartist pra-
covnich parametrii je v pfimé spojeni s aplikaci novych modifikaci materiali nebo pfimo no-
vych materialii. Pro posledni generace nadkritickych a super nadkritickych blokt jsou pracovni
parametry na hrané aplikovatelnosti stavajicich austenitickych materialt.

Zékladni pozadavky na austenitické materidly pro teplosménné plochy jsou dostate¢na cree-
pova odolnost, mechanické vlastnosti, odolnost proti koroznimu napadeni a exfoliaci. Ocel
SUPER 304H je kategorizovana jako vhodna pro tuto aplikaci [1, 2]. Tento typ materialu je
vyrabén dvéma vyrobci Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation a Manessman.

Ocel SUPER 304H je komplexné legovana austenitickd Zaropevna ocel typu 18/9 (18 %
chromu a 9 % niklu). Legujici prvky jsou dolegovany za tGc¢elem zvySeni zaropevnosti. Ocel
SUPER 304H je dolegovana 0,4 % Nb, 0,1 % N a 3,0 % Cu, obsah uhliku je optimalizovan na
hodnoté 0,1 % [3]. Relativné vysoké mnozstvi piidanych legujicich prvka vede k termodyna-
mické nestabilité této oceli. Nestabilit¢ ve smyslu nachylnosti k precipitaci ¢astic v pribc¢hu
teplotni expozice materialu.

Dle chemického slozeni spada ocel SUPER 304H do kritické skupiny specifikované v [4]
pro precipitaci kiehké sigma faze. Precipitace sigma faze je tedy velmi pravdépodobna. Jejim
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hlavnim dopadem je prudky pokles mechanickych vlastnosti. Vysledky publikované v [5, 6, 7]
potvrzuji precipitaci sigma faze v oceli SUPER 304H béhem teplotni expozice.

Dopad vysokoteplotniho piehtati na sigma fazi je popsan v tomto ¢lanku.
Experimentalni ¢ast

Sigma faze zpusobuje zkifehnuti teplotné¢ exponované ocele SUPER 304H. Pro prokazéani
zkiehnuti ocele byly provedeno méfeni absorbované energie na oceli podrobené teplotni expo-
zici 675 °C po dobu 20 000 hodin zajist'ujici precipitaci sigma faze. Méfeni absorbované ener-

gie bylo provedeno na 5 mm tlustych redukovanych ty€ich s V vrubem. Vysledky méteni jsou
shrnuty v tabulce 1 [8].

Ptimé porovndni mezi snimkem z elektronové mikroskopie, zméfenou mapou zastoupeni
obsahu chromu a snimkem z optické mikroskopie je zobrazen na obr. 1. Cervenou barvou je
v obr. 1 zvyraznéna Castice pouzita pro porovnani mezi experimentalnimi metodami. Na za-
klad€ porovnani je mozné konstatovat, ze aplikaci barevného leptani je mozné pouzit pro iden-
tifikaci sigma faze a nasledné¢ jeji kvantifikaci.

Rozdil mezi exponovanym a vysokoteplotné pfehfatym stavem je patrny z porovnani obr. 2
aobr. 3. Sigma faze degradujici mechanické vlastnosti precipituje na trojnych stycich zrn. Hlav-
nim rozdilem zptisobenym vysokoteplotnim pfehtatim je rozpusténi sigma faze na trojnych sty-
cich zrn. Trojné styky hranic zrn bez patrné pfitomnosti sigma faze ve vzorku podrobenému
priblizné dob¢ expozice 3 x 104 hodin pfi teploté 650 °C a nésledné podrobeného vysokotep-
lotnimu piehtati jsou patrné na obr. 3. Rozpusténi sigma faze by mélo odstranit nepfiznivy vliv
na mechanické vlastnosti.

Rozliseni optického mikroskopu je v porovnani se skenovaci elektronovou mikroskopii vy-
razné niz$i, proto bylo provedeno ovéteni rozpusténi sigma faze prostiednictvim SEM v kom-
binaci s EDS métenim. Obr. 4 ukazuje porovnani snimku z elektronové mikroskopie, kombi-
novanou mapu chemického slozeni a mapu obsahu chromu. Tato kombinace tak potvrzuje
skutecné rozpusténi sigma faze v mikrostruktuie ocele.

Vysokoteplotni prehiati mélo i1 dalsi dopad na mikrostrukturu, a to masivni zhrubnuti zrn
Vv koloniich pti vn&jsim povrchu trubek. Zhrublé kolonie jsou patrné na obr. 5.

Diskuse

M¢éfteni absorbované energie ukazuje na markantni pokles mezi zdkladnim materialem
a exponovanym stavem. Pokles v méfené absorbované energii byl o 75 %. V exponovaném
stavu byla prokazana precipitace sigma faze. Diky méfeni chemického slozeni ¢éstic na lomo-
vych plochéch bylo potvrzeno, Ze sigma faze zplsobuje jmenované zkiehnuti materialu.

Zkiehnuti ocele SUPER 304H v disledku jeji teplotni expozice bude vaznym problémem
pro aplikaci na nadkritickych a supernadkritickych blocich. Zkiehnuti mize zpisobit nestabilni
materidlu pii provadéni opravnych svarovych spoju.

Vliv zkiehnuti zplisobeny precipitaci sigma faze miiZze byt odstranén prostiednictvim roz-
poustéciho Zihani. Obecné se sigma faze rozpousti nad 815 °C. Tato teplota je platna pro binarni
systém Cr — Fe. Sigma faze precipitujici v oceli SUPER 304H obsahuje dalsi substitu¢ni prvky,
tyto prvky obecné zvysuji rozpoustéci teplotu. Parametry pouzitého rozpoustéciho zihani byly
1140 °C po dobu 15 hodin.

Aplikované Zihani vedlo k rozpusténi sigma faze v hodnocenych vzorcich. Rozpusténi
sigma faze bylo potvrzeno skrze optickou a elektronovou mikroskopii. Rozpusténi faze by mélo
odstranit zkiehnuti ocele.
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Parametry pouzité¢ho rozpoustéciho zihani byly relativné vysoké, s ¢imz se poji druhy dopad
na mikrostrukturu, a to vznik kolonii extrémné zhrublych zrn. Zhrubnuti zrna v pfipadé této
ocele povede ovlivnéni Zaropevnosti a velmi pravdépodobné k akceleraci piipadné exfoliace.

Sigma faze mtize byt odstranéna aplikaci rozpoustéciho zihani. Bude vSak nutné minimali-
zovat negativni dopady tohoto Zihani jako hrubnuti zrna. Z tohoto diivodu budou dalsi prace
zaméteny na optimalizaci podminek zihani, a to jak snizenim zihaci teploty, tak i optimalizace
doby rozpoustéciho fihani a nasledné potvrzeni odstranéni zkiehnuti.
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Tabulka 1: Vysledky méteni absorbované energie oceli SUPER 304H [8]

Stav KV 300/5 (J) Plosny podil sigma faze (%)
Pfed expozici 447+1,0 0,0
Exponovany material 11,4+04 2,6
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Obr. 2: Laboratorné exponovany stav Obr 3: Vysokoteplotne prehraty stav
650 °C / 2.45 x 104 pted piehiatim

30um Electron image 1 oum

Obr. 4: Mapy dlstrlbuce chemlckych prvku pro Vysokoteplotne prehraty stav

Obr S Makrosmmek prlcneho fezu sténou trubky
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VYZKUM PRO UMOZNENiI BEZPECNEHO PROVOZU PAROVODU
S MAKROTRHLINAMI

RESEARCH FOR SAFE OPERATION OF STEAM PIPELINES WITH
DETECTED MAKROCRACKS

Jifi Lukas
CEZ a.s., Technicka kontrola a diagnostika KE

Abstrakt

Piispévek popisuje interni VaV projekt CEZ, a. s., jehoZ cilem bylo ziskani postupu k hod-
noceni zivotnosti parovodu s vyskytem trhliny a ziskani diagnostickych postupti k monitoro-
vani jejiho rustu. Jedna se o ulohu, kdy po diagnostice ohybu parovodu je zjisténa na zakladnim
materialu ohybu mikrotrhlina nebo trhlina omezeného rozméru a je nutné posouzeni moznosti
provozu do doby, kdy bude zajistén nédhradni dil nebo do doby planovaného doziti bloku.

Abstract

The paper describes the internal CEZ R & D project, which aimed at obtaining a procedure
for evaluating the life-time of the steam pipelines with crack occurrence and obtaining diagnos-
tic procedures for its monitoring. There is presented the task when, the crack with limited size
or micro-crack is detected by diagnostic in the base material of the bend of steam piping. In the
case is necessary to assess of occasion of the unit operation up to a time when the spare part is
ensured or the planned lifetime of the unit.

1. Historie Fizeni zivotnosti parovodu

V oblasti fizeni zivotnosti parovodl doslo za poslednich 20 let k vyznamnému posunu a roz-
voji vypocetnich a diagnostickych metod. V CEZ, a. s. 1ze konstatovat tyto zmény v pfistupu
k hodnoceni provozuschopnosti parovodu:

e do roku 2000 — Zivotnost hodnocena na zakladé méfeni teCeni a hlavné odbéru vzorkt
parovodl — pro vyménu postacuje konstatovani, Ze doslo k rozpadu struktury (K té
dochazi minimalné v poloving Zivotnosti),

e 2000 — 2009 — zivotnost hodnocena na zaklad¢ pouhého vyskytu creepovych kavit pii
odbéru replik z povrchu parovodd,

e 2009 — 2011 — pfipousti se vyskyt kavit s hodnocenim 3a dle VGB,

e 2011 — dale — ptipousti se vyskyt kavit s hodnocenim 4a — vznik mikrotrhliny je signal
pro vymeénu,

e béhem let 2011 — 2014 CEZ a.s. realizoval VaV projekt ,Mikrotrhliny*, kterym byla
potvrzena moznost provozovat do zjisténi mikrotrhlin.

Z hlediska hodnoceni parovodi pied cca 20 lety by bylo nutné parovody na vSech starych
0J jiz vyménit.

V roce 2016 byl CEZ, a.s. vyhlaen a nasledné realizovan VaV projekt ,,Vyzkum pro
umoznéni bezpecného provozu parovodi s makrotrhlinami.
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2. Cile VaV projektu ,,Vyzkum pro umoznéni bezpeéného provozu parovodu
s makrotrhlinami*

a) Prodlouzeni provozuschopnosti parovodi pii zachovani ptipustné miry rizika (monitoro-
vany provoz s makrotrhlinou), coz pfedstavovalo:

e Zziskdni odbornych podkladii, které umozni vytvofeni postupil pro posouzeni moz-
nosti provozu parovodi se zjisténymi makrotrhlinami na parovodech dosluhujicich
elektraren (pro material 15 128 (0.5CrMoV),

e posouzeni stavu parovodil a moznosti jejich provozu na elektrarnach, které vyuzivaji
materidly nové generace (P91/P92 — retrofity elektraren TuSimice a Prunéfov, novy
zdroj B6 elektrarny Ledvice a paroplyn elektrarny Pocerady),

e zefektivnéni diagnostiky parovodl a optimalizace nakladii na diagnostiku.

b) Eliminace doby neplanované odstavky, ktera nastava pii neocekavaném vyskytu makro-
trhlin na parovodu.

¢) Popis postupu hodnoceni zivotnosti parovodii vyrobenych z materiald nové generace
(9 % Cr martenzitické oceli —tj. P91 a P92), které jsou pouzity na elektrarnach po kom-
plexni obnové a na novych zdrojich. Ziskani informaci o chovani této skupiny materialu.

3. Etapy a jejich vystupy

Etapa |Resitel  |Vystup etapy

Navrh standardu pro vypocet doby provozu s definovanou trhlinou

1 |UAMBMO| \irp _asI— Vil — 1 - 2017,

Stanoveni materialovych charakteristik potfebnych pro vypocet rustu
MMV . . Cye . 0 .
2 Ostrava defektl za podminek odpovidajicich provoznim podminkam parovodu,
Makrotrhliny — Etapa 2 DA, T-83/2015.

Doporuceni podpofit Zadost o grantovy projekt zaméfeny na dalSi vy-
3 Boteg zkum metody CWI. Prozatim nenasazovat metodu NEWS a CWI do
provozni praxe.

Doporuceni podpofit Zadost o grantovy projekt zaméreny na dalsi
vyzkum potencialové metody ve smyslu doporu€eni shrnutych v opo-
nentském posudku. Prozatim nenasazovat hromadné metodu méfeni
te€eni materialu pomoci potencialové metody do provozni praxe.

4 Sobriety
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3.1 Ukazka pilotniho nasazeni NTD-ASI-VIII-1-2017

_ Podle navrzen¢ metodiky NTD — ASI — VIII — 1 — 2017 byl proveden na jednom z bloki
CEZ pilotni vypocet provozni doby do roztrzeni parovodu ndhlym lomem na parovodu z mate-

rialu 15 128.5.
Typ thiny \{i)éi%é\tleeﬂa‘;olg,i_ Doba bezpecného provozu '
ccg ccg + fcg shift

semi-eliptic a/c=0,5 26,09/52,18 108 400 108 170 105 940
semi-eliptic a/c=0,25 23,18/92,72 80 670 80 350 77 000
semi-eliptic a/c=0,125 21,03/168,24 63 740 63 430 60 260
semi-eliptic a/c=0,0625 19,65/314,40 53 900 53 790 51 080
semi-eliptic a/c=0,03125 18,85/603,20 48 530 48 300 45 930
Axialni prodlouzena 17,93 41 960 41 760 39 840

Pribéh bezrozmérného parametru rustu trhliny a FAD diagram jsou zndzornén na obr. 1
aobr. 2 [1].

3.2 Vystupy z materialové etapy

V ramci 2. Etapy projektu bylo obecné Setfeno:

Byla stanovena zavislost ristu creepové trhliny na velikosti faktoru intenzity napéti K1
pro jednotlivé zkusebni vzorky, které byly vystaveny riznym provoznim podminkam.

Ziskané materidlové vlastnosti byly porovnany s materidlovymi vlastnostmi, které byly
pouzity pti vypoctech pro zkuSebni vzorky v provozu.

Znalosti téchto materidlovych vlastnosti umoziuje jejich aplikaci pifi vypoctech Zivot-
nosti parovodu s provozovanou makrotrhlinou.

3.3 Ukazka diléich praci v oblasti vyvoje diagnostickych metod

V rdmci rozvoje metod NEWS (SSM a CWI) bylo provedeno:

Pocitaova simulace pro posouzeni vlivu diagnostikovaného objemu, vlivu typu materi-
alu, vlivu geometrie a provoznich vliv.

Experimentalni nasazeni pro méteni vlivu vinovodl a méteni rozdilt nelinearnich para-
metri vadného a bezvadného kusu parovodu. Na neposkozenych a poSkozenych ohybech
parovodu, byly vytvafeny umélé vady zafezy (viz obr. 3) a také bylo testovano, zda za-
chyti tyto metody rist nacyklované unavové trhliny (viz obr. 4) [1].

V rdmci rozvoje potencidlové metody bylo provedeno:

vyuziti potencidlové metody pro méteni teceni — vyzkum vlivu kolisani teploty na méf.
deformaci potencidlovou metodou, srovnani méteni pii provozu a za odstavky, odecet
a porovnani deformace intradosu a extradosu,

Vyvoj software pro software pro méfeni a vyhodnoceni méteni tecent,
Setfeni zmén elektrickych vlastnosti oceli pfi degradaci oceli,

zkuSebni méfeni na vzorku s vyCerpanou creepovou Zivotnosti.
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e Byly stanoveny vlivy materidlovych zmén vlivem starnuti na méteni PM:
a) 3. faze teCeni,
b) zména mérného elektrického odporu,
C) vznik anizotropie,
d) frekven¢ni sweep — teoreticky mozny odhad velikosti creepového poskozeni.
e Byly stanoveny metodické postupy a doporuceni ke zvySeni citlivosti a pfesnosti méfeni:
a) provedena optimalizace nizkofrekvencni ACPDDb),
b) provedena analyza termoelektrickych vlivi pfi méteni PM.

4. Stanovisko TICR
TICR vydal kladné stanovisko k vyuziti vystupt z Etapy ¢. 1 a ¢&. 2 v praxi. Konkrétné se
jedné o:
e Etapy €. 1: standard NTD — ASI — VIIl — 1 — 2017, ,,Metodika hodnoceni defekti na
zatizenich pracujicich pii vyssich teplotach a jeho vyuziti pii vypoctu parovodi‘.
e Etapy €. 2: Vyvoj postupu pro uréeni stavu materidlu na zédkladé vyhodnoceni replik pro
skupinu oceli P 91/92, Makrotrhliny — Etapa 2 C, zaii 2017.

e Stanoveni materidlovych charakteristik potfebnych pro vypocet ristu defektl za podmi-
nek odpovidajicich provoznim podminkam parovodd, Makrotrhliny — Etapa 2 DA, T-
83/2015, prosinec 2015.

5. Zaveér

VaV projekt ptinesl metodicky posun v oblasti fizeni Zivotnosti parovodi, stanoveni moz-
nosti jejich provozu i v ptipad¢ zjisténi trhliny na parovodu. Vysledky VaV projektu jsou za-
pracovany do navrhu revize technického standardu Programu fizeni zivotnosti parovodi na kla-
sickych elektrarnach v CEZ, a. s. a jsou vyuzivany v praxi pro feSeni moznosti provozu takto
dozitych dil¢ich ¢asti parovodu.
Literatura
[1] Kolektiv fesitelt VaV projektu: Dilci vyzkumné zpravy VaV projektu a jejich presentace.
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Obr. 1: Pribéh bezrozmérného parametru ristu trhliny
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Obr. 2: Ptiklad zhotoveného FAD diagram pro podélnou trhlinu [1]
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3CB - Experimentalni nasazeni pro méieni vlivu vinovodi a méfeni rozdila

nelinearnich parametrii vadného a bezvadného kusu parovodu
*  Srovnani materiald 15128, P91/P92, vliv snimat(, vinovodl, méfici misto, aparatura, mé&feni
defektnich a bezvadnych kust, NEWS vs CWI vysledky (kontrolni méfeni)

« Odstranéni nelinearity snimacéu (nepomohlo k nalezeni umélych nahradnich vad)
» Design vinovodd (5 dB pokles citlivosti snimace)
+ Design méficiho mista

* Metalografie a NDT gjektroru (=> nevhodny pro dal3i mé&feni) 0z
*  NEWS metody necitlivé na vytvofené umélé nahradni vady
=> poutiti upravené metody CWI (Coda Wave Interferometry)

Chivl indicator

Umaélé vruby tvofené
diamantovym kotoucem o
Vzdalenost vinovod( 180 cm
Necitlivost na orientaci trhliny
Obousmeérné stejna citlivost
Zmeéna signalu o 100 % oproti
: vychozimu stavu jako vhodna:=
i . . hranice detekce trhlin

: { od 2 mm hloubky

ndiator
=
o

Obr. 3: Méfeni metodami NEWS na ohybu parovodu [1]

3CB - Experimentalni nasazenipro méreni vlivu vinovodi a méreni rozdili

nelinearnich parametri vadného a bezvadného kusu parovodu
« Srovnani materiald 15128, P91/P92, vliv snima&l, vinovodl, méfici misto, aparatura, méfeni
defektnich a bezvadnych kusi, NEWS vs CWI vysledky (kontrolni méfeni)

* Odstran&ni nelinearity snima&d (nepomohlo k nalezeni umélych nahradnich vad)
« Design vinovedi (5 dB pokles citlivosti snimade)
* Design méficiho mista

* Metalografie a NDT gjektroru (=> nevhodny pro dalSi méreni)
*  NEWS metody necitlivé na vytvofené umélé nahradni vady
=> pouiiti upravené metody CWI (Coda Wave Interferometry)

* Zména parametu S5M B je &itelna
(u tlusté desky hned s poéatku vysoka),
avéak modifikace CWI je citlivéjsi fadové na
rdst trhlin

Obr. 4: Méfeni rustu trhliny pomoci metod NEWS a potencialovou metodou pii cyklickém
namahani [1]
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STABILIZACE CIRKULACNICH CHLADICICH VOD NA EDU

STABILIZATION OF OPEN COOLING WATER SYSTEM IN NPP
DUKOVANY

Alena Kobzova
UJV Rez a.s., Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec, Ceska Republika, tel.: +420 266 173 236

Abstrakt

Cilem VaV projektu je analytické zpracovani chemicko-technologickych vychodisek pro
davkovani ¢inidel do doplitované ptidavné vody, popt. do specifickych mist propojenych chla-
dicich okruhti na EDU za tG¢elem sniZzeni koroznich jevii v potrubnich rozvodech TVD a che-
mickd stabilizace cirkulacnich chladicich vod, ktera umozni provozovat terciadlni okruh bez
omezeni v prib¢hu celého roku. Cilem tohoto ptispévku je reserSe za tcelem volby vhodné
metody stabilizace cirkulacni chladici vody na EDU.

Abstract

The aim of this R&D project was an analytical treatment of chemical-technologist bases for
agent sampling to open cooling water systems which is interconnected with essential service
water systems in NPP Dukovany. The objectives are reduction of corrosion in piping of essen-
tial service water system and chemical stabilization of open cooling water system, which allow
operating the open cooling water system without restriction during the whole year. This paper
is background research about methodology for stabilization of open cooling circuit water sys-
tem in NPP Dukovany.

1. Historicky vyvoj surové vody Mohelno-DaleSice
1.1 Obecné poznamky k vapenato-uhli¢itanové rovnovaze

Jelikoz na chladici véZi dochazi k odparovani vody a tim 1 k jejimu zahu$tovani, dojde po
urc¢ité dobé k prekroceni rozpustnosti ptitomnych soli a ke tvorbé vodniho kamene. K posunu
rovnovahy ve sméru vypadku karbonétti dochazi 1 zdsluhou odvétrani volného oxidu uhlicitého.
Je tedy potieba vodu v okruhu udrZovat na spravném zahusténi tak, aby nedochazelo k vyluco-
vani mineralnich usad na vodni stran¢ okruhu. Toho se dosdhne neustalym odpousténim Casti
okruhové vody do odpadu — tzv. odluhovanim systému.

Koncentrace karbonatli a vapniku obecné zavisi na geologickém podlozi. Koncentrace obou
sloZek se méni v zavislosti na mnozstvi atmosférickych srazek, tani sn¢hu aj.

Vlastni vypadek karbonath miiZze ovlivnit fada stabilizatorti bud’ ptirodniho charakteru
(huminové kyseliny), nebo latek z nejriznéjsich vyrob jako odpadni zvlasté koloidniho charak-
teru, nebo latek cilené¢ ddvkovanych do chladicich okruhil (stabilizatory tvrdosti, dispergatory
aj.).

1.2 Provozni zahusténi chladici vody a vyvoj v poslednich étrnacti letech

Laboratorni zahu§tovaci testy jsou provadény od roku 1990, do roku 1998 v EGU Praha,
a. s., od roku 1999 doposud v UJV Rez, a. s. Na obr. 1 je uveden piehled maximalniho mozného
provozniho zahusténi z let 2003-2017 a vypadky karbonatti pti zahusténi Z = 5 ve stejnych
letech (obr. 2).

1.3 Divody zmén

Zmény maji dvoji charakter: dlouhodobé a kratkodobé. Z obr. 1 a obr. 2 je ziejmé, ze az do
roku 2009 nebyly dlouhodobé zmény az na n€kolik vyjimek vyznamné a nebyly problémy se
zahusténim a vypadkem karbonatli. Zmény v dalSich letech vykazuji trvaly nartist KNKa s S na-
slednym niz$im moZnym provoznim zahusténim. Dlivodem je fada faktord, z nichZ nékteré jsou
znamé a o¢ekavatelné, jiné jsou v roviné spekulativni.
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Zasadni zménou v kvalité vody je na jedné strané¢ omezeni fosfatl, které byly béznou sou-
¢asti pracich a mycich prostiedki, se ale podilely na eutrofizaci povrchovych vod a naslednému
rust fas a sinic. Na druhé strané fosfaty takto pfitomné v povrchové vodé (a tedy i surové vodé
pro EDU) piispivaly ke zmé&kcovani vody (vazani vapniku) a tim napomahaly provozu pii
vy$$im zahusténi bez nutnosti davkovat stabilizator tvrdosti.

Jednim z kratkodobych parametra, které ovliviiuje kvalitu surové vody, jsou klimatické pod-
minky dané lokality. Vyvoj napf. srazkovych thrni béhem roku ilustruje graf na obr. 3, kde
jsou uvedeny a znazornény historické hodnoty v kraji Vysocina za obdobi let 2010 az 2017 [2].
V minulosti bylo poukazano na podobné trendy mnozstvi srazek s prabehy parametry surové
vody (KNK4s, Ca aj. [1]). Ziejma podobnost vysvétluje znamou skuteénost, ze pii vétsich sraz-
kach klesaji hodnoty koncentraci. To se zvlasté uplatiiuje u vodnich tokt s pritoky v jednotkach
m3/s. Ur&ité zpozdéni odezvy, napi. KNKas, je dano pravé kapacitou piehradnich nadrzi.

2. Metody stabilizace CChV
Mezi chemicko-technologické upravy vody pro oteviené chladici okruhy patii [3]:
e snizovani obsahu iontu HCO%,
e davkovani stabilizatoru tvrdosti,

e zvySovani piipustného obsahu suspendovanych latek v obeéhové vodé ptidavanim
dispergatorti.

Tyto postupy zabraiiuji vylu¢ovani usad a umoziuji provozovat chladici okruh s vys§im za-
husténim, nez by tomu bylo u vody neupravované. Mezi technologie snizovani hydrogenuhli-
¢itanovych aniontil patii dekarbonizace srazenim vépnem, dekarbonizace davkovanim kyse-
liny, tprava vody slabé kysely katexem a zmé&kd&eni katexem v Na" formé (odstranéni ionti
Ca*" a Mg?").

Pii vy$§im obsahu iontu HCO® v cirkula¢ni chladici vodé nez 2 mvol/l je mozné zabranit
vylucovani CaCOz davkovanim stabilizatorti tvrdosti. Mezi stabilizatory tvrdosti patii anorga-
nické polyfosfore¢nany a organofosfore¢nany. Organofosfore¢nany vykazuji mirné korozni
ucinky, a proto se v piipravcich kombinuji s inhibitory koroze.

Vedle stabilizatort tvrdosti lze cirkulaéni chladici vodu upravit pfidanim dispergatord. Dis-
pergatory jsou piipravky, které suspendovanym ¢asticim ude€luji souhlasny naboj a tim zabra-
nuji jejich shlukovani ve vétsi aglomeraty a naslednému usazovani v chladicim okruhu. Z3-
kladni slozku dispergator tvofi organické polyelektrolity, které mohou byt anionaktivni,
neionogenni, ptipadné kationaktivni a dale pak alifatické aminy.

3. Vybér pripravkl a postupt pro kondicionaci chladici vody EDU

Z kapitoly 1 vyplyva, ze neustale dochazi ke zhorSovani stavu surové vody v oblasti Duko-
vany. Proto bylo v pribéhu let 2014-2018 vypracovano nekolik studii [1, 4, 5]. Vedle kyseliny
sirové se jednalo o komer¢ni prostfedky, které byly navrZeny jednotlivymi firmami na zakladé
poskytnutych technologickych dat, klimatickych podminek oblasti Dukovany a charakterizaci
surové vody.

4. Povoleni pouzivani pripravku pro kondicionaci CChV na EDU

PouZivani komeréné dodavaného piipravku pro kondicionaci CChV na EDU musi pfedcha-
zet povoleni jeho uzivani na Povodi Moravy. Podklady pro povoleni pouzivani takového pfi-
pravku musi obsahovat mj. vysledky testi ekotoxicity a hodnoceni dopadu na dany vodni tvar.
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4.1 Testy ekotoxicity

Nad ramec informaci poskytnutych v bezpecnostnich listech byl pro ucely zhodnoceni vlivu
ptipravkl na zivotni prostfedi v okoli EDU sestaven komplexni test skladajici se z n€kolika
zkousek. Jednotlivé zkousky ekotoxicity byly voleny tak, aby co nejlépe postihly lokalni situaci
v okoli EDU — vodni tok Skryjsky potok. Cilem komplexniho testu ekotoxicity nebylo urcit
hodnoty jako LC50, EC50 nebo ErC50 ale posoudit, zda v koncentracich doporuéenych vyrob-
cem nevykazuji ptipravky toxické vlastnosti.

Komplexni test ekotoxicity pfipravku pro zamyslené pouziti sestava z:
a) zhodnoceni ekotoxicity samotného ptipravku pomoci nasledujicich zkousek ekoto-
xicity:
e akutni letalni toxicity pro sladkovodni ryby, CSN EN ISO 7346-2,
e test inhibice pohyblivosti Daphnia sp., CSN EN ISO 6341-1,
e inhibice rastu sladkovodnich fas, CSN EN ISO 8692,
¢ inhibice ristu kofene hoicice, Sinapsis Alba, Metodicky pokyn MZP, Véstnik
MZP, ¢astka 4, duben 2007.

b) kombinovana zkouska zhodnoceni ekotoxicity ptipravku s pouzitim cirkula¢ni chla-
dici vody jako fediciho roztoku. Sada zkousek ekotoxicity je shodna s bodem a).

Odbér a ptreprava vzorkl pro zkouSky ekotoxicity musi probihat za ptfesné¢ definovanych
podminek [6]. Soucasti protokoll o zkouskach akutni toxicity na rybach je uvedena informace
o koncentraci rozpusténého kysliku. Soucasti protokold o vSech zkouskach ekotoxicity je in-
formace o teploté roztoku béhem zkousek.

4.2 Hodnoceni dopadu na vodni utvar

Z ditvodu hodnoceni dopadu metodiky oetieni CChV na ZP musi byt provedeno posouzeni
dopadu nové metody na limity ptedepsané dle n. vl. 401/2015 a n. vl. 71/2003 a na limity dle
vodopravniho rozhodnuti KU Vysogina.

Zaver

Z dlouhodobého vyvoje parametri chladici vody na EDU je patrna nutnost zasahu do pro-
vozovani okruhu cirkula¢ni chladici vody z dlivodu zachovani trvalého provozu elektrarny
I v obdobich s nedostatecnym zasobenim surovou vodou. Na zakladé provedenych reSersi,
praktickych studii i diskuzi s dodavateli komer¢nich ptipravkil pro upravu vody by bylo jako
vhodna metoda pro oSetieni chladici vody zvoleno oSetieni vody pomoci bezfosfatového stabi-
lizatoru tvrdosti. S ohledem na posouzeni ekotoxicity a dopadu na emisni limity piredepsané
legislativou a spravnimi organy CR by mohla byt tato metoda shledana jako nezavadna a pro-
veditelna.
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PROJEKT VAV CEZ, A.S. ,TURBINY - VYVOJ METODIKY
KONTROLY LOPATEK S VYUZITIM INFORMACI Z EPRI —
HODNOCENiI KOROZNICH DULKU OBEZNYCH LOPATEK NT DiLU
PARNICH TURBIN

PROJECT OF R&D OF CEZ A.S. “TURBINES — THE DEVELOPMENT
OF A STEAM TURBINE BLADES CHECKING USING EPRI
INFORMATION” — EVALUATION OF CORROSIN PITS OF
ROTATRING BLADES OF LP PARTS OF STEAN TURBINES

Josef Kasl, Jaroslav Vaclavik, Matyas Novak, Jakub Mrstik a Miroslava Matéjova
Vyzkumny a zkuSebni Ustav Plzen s.r.o.

Abstrakt

Piispévek se zabyva motivaci a cili projektu VaV CEZ, a.s. ,, Turbiny — vyvoj metodiky kon-
troly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI* zamétfeného na vyvoj metodiky hodnoceni kritické
velikosti koroznich dalkt u obéznych lopatek NT dilii parnich turbin z hlediska rozvoje inavo-
vého poruseni. Projekt byl motivovan opakovanymi havariemi téchto lopatek. Shrnuje vysledky
dosazené v etapach zabyvajicich se méfenim potfebnych materidlovych vlastnosti, vypoctem
napétovych stavli a konstrukci Kitagawova-Takahashiho diagrami. Pozornost je dale zaméfena
na Kritické oblasti jejiho uplatnéni.

Abstract

The aim of this contribution is to introduce a motivation and goals of the R&D project of
CEZ, a.s. “Turbines — The Development of a Steam Turbine Blades Checking using EPRI
information”, which is focused on the development of a predictive methodology of the assess-
ment of critical size of corrosion pits on the moving steam turbine blades of low-pressure parts
from the view point of the development of fatigue failure. This project was motivated by
repeated failures of these blades. The paper summarizes the results obtained in the work
packages, which deal with measurement of needed material parameters, computation of local
blade stresses, and generation of Kitagawa-Takahashi Diagrams. The attention is focused on
critical fields of its application.

Uvod

Pomérné velky podil vynucenych prostojii blokt tepelnych i jadernych elektraren majici ne-
gativni dopad na hospodarnost jejich provozu je spojen se zavadami v jejich turbinach. V sou-
vislosti s tim vSechny evropské a americké firmy realizovaly rozsahlé vyzkumy pficin posko-
zeni zjiSténych predevsim v nizkotlaké (NT) ¢asti parnich turbin. Jednim z nejvyznamnéjSich
problémi je korozni napadeni. Pficinou az 50 % vSech poskozeni a havarii lopatek, diskt rotort
a mensSich soucasti pritocné ¢asti nizkotlakych (NT) dila je hlavné korozni praskéani a korozni
unava. Tato poskozeni, rozvijejici se nejcastéji z pocatecnich koroznich dulki, souvisi obvykle
S pfitomnosti vétsiho mnozZstvi korozné agresivnich necistot v pare, které se kumuluji v povr-
chovém filmu na povrchu soucasti béhem provozu nebo béhem odstavek v nevysusenych ¢as-
tech turbin.

V poslednich né€kolika létech byly korozné& uinavové lomy iniciované z koroznich dalk kote-
novou pii¢inou havarii v nékolika ptipadech 200 MW provozovanych na elektrarnach CEZ a.s.
Na zakladé nového &lenstvi CEZ a.s. v programu P65 v EPRI (od roku 2014) byl ziskan meto-
dicky postup umoznujici vyhodnocovani rozvoje inavové trhliny u obéznych lopatek NT dili
parnich turbin iniciovanych z koroznich dulkti na povrchu lopatek. Praktické vyuziti postupu
EPRI pfineslo celou fadu novych aspektil, které¢ nebyly zndmy a standardné¢ zavedeny ve Sku-
piné CEZ a pro aplikaci postupu je bylo nutné vyfesit. Na zakladg téchto skute¢nosti byl v le-
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tech 2015-17 tesen projekt ,, Turbiny — vyvoj metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci
z EPRI*. Jednim z jeho tii hlavnich cilti je zavedeni diagnostického postupu, ktery umozni mo-
nitorovat a vyhodnocovat vliv dilkové koroze na povrchu obéznych lopatek NT dilt parnich
turbin tepelnych i jadernych elektraren s ohledem na potencialni rozvoj unavového poskozeni
téchto lopatek.

Tento ptispévek se zabyva aktudlnim stavem vyvijené metodiky hodnoceni koroznich dulka
na lopatkach parnich turbin.

Metodika EPRI hodnoceni koroznich dulkl z hlediska vzniku tnavovych trhlin

Vice nez padesat let je znano, ze mnoho havarii turbinovych lopatek bylo vyvoldno mecha-
nismem iniciace a Sifeni korozné-tinavovych trhlin z koroznich dalk nachazejicich se v pre-
chodové oblasti (za Wilsonovou linii). Pfes mnoho praci zaméfenych do oblasti korozniho
pittingu a inavového poruseni dosud chybéla metodika hodnoceni zbytkové zivotnosti lopatek
podrobenych korozné-tinavovému poruseni. Tuto mezeru se snazi vyplnit postup EPRI vytvo-
fenim jasného vztahu mezi koroznim dilkem a (statickym a cyklickym) napétim svazanym
S iniciaci unavové trhliny v koroznim dilku. Mnohaleta snaha EPRI o vypracovani takovéto
metodiky byla soustfedéna do ,,Programu on Technology Inovation: Development of a Corro-
sion-Fatigue Prediction Methodology for Steam Turbine Blades®. Vysledky praci v oblasti ko-
rozni chemie, inavového zkouSeni, lomové mechaniky a dynamiky turbinovych lopatek jsou
soustiedény v technickych zpravach EPRI [1].

Ustiedni myslenkou pro vypracovani metodiky je ptedpoklad, Ze korozni dilky vytvoiené
na povrchu lopatky tvoti vruby a metodami linedrni lomové mechaniky je mozné nalézt takové
hodnoty tinavovych parametri pfisluSného materidlu lopatky, pfi kterych nedochdzi k $ifeni
trhliny. Pfedpoklada se, Ze stav ,,neSifeni* trhliny staci charakterizovat pouze dvéma parametry,
a to mezi unavy hladkych (tj. vruby neobsahujicich) vzorkil cac ptipadné jeji dvojnasobnou
hodnotou Aco a prahovou hodnotou rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK stanovenych na
vzduchu pfi teploté 80 °C. Cely projekt EPRI byl soustfedén na nalezeni kritickych hodnot
navzajem svazanych dvojic: rozmér korozniho dtlku a cyklické napéti v misté vyskytu dulku,
pfi kterych nedojde k iniciaci resp. Sifeni unavové trhliny. Zdkladem pro posouzeni kritické
velikosti korozniho dilku je Kitagawtv-Takahashiho diagram modifikovany El Haddadem
(KTHD). Diagram v soutadnicich velikost vrubu a (hloubka korozniho dulku) a cyklické napéti
resp. jeho rozkmit Ac (ptipadné recipro¢ni parametr soucinitel intenzity napé&ti) obsahuje dvé
tzv. Kitagawovy poloptimky [2] protinajici se pro hodnotu tzv. intristické velikosti ao

ao= (1/m)-( AKi/Y-Aco)? , Q)
kde Y je geometricky faktor. Jedna z nich je konstanta Aco
Ac(a) = Aco , @)

druha je tvofena empiricky stanovenou linedrni zavislosti prahové hodnoty rozkmitu soucinitele
intenzity napéti na velikosti vrubu (hloubky dilku):

Ac(a) = (AKw)/(Y(m-a)Y?). (3)

Do tohoto grafu byla doplnéna El Haddadem, Topperem a Smithem [3] dalsi tzv. El Hadda-
dova kiivka, ke které Kitagawovy linie vytvafeji asymptoty.

Ac(a) = (AKn)/(Y(r(a+a0))*?) . (4)

Kiivky jsou materidlovymi charakteristikami pro parametr napétovy pomér nesymetrie
cyklu R:

R = omin /omax = (Om - 0a)/( om + Ga) , (5a, 5b)
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kdyz se uvazuje, Ze zatézovani probiha mezi dvéma konstantnimi Grovnémi napéti — fmaximal-
nim Gmax @ minimalnim omax, které urcuji amplitudu napéti oa sttedni napéti om.

KTHD lze rozd¢lit na tii oblasti oddélené t€mito kfivkami. Z experimentalnich vysledki
vyplyva, ze pokud {hloubka dilku, rozkmit cyklického napéti v misté¢ jeho napéti} lezi
v KTHD pod kiivkou (4), mohou trhliny v dtlcich iniciovat, ale neporostou; pokud obraz ko-
rozniho dilku lezi nad liniemi (2) a (3), trhliny iniciované v dilku budou rust; pokud obraz
korozniho dulku lezi mezi t€émito tfemi kiivkami, je mozné, ze se trhliny s vysokou pravdépo-
dobnosti budou rozvijet.

Z téchto vysledkl vyplyva moznost stanoveni napéti pro dané R, pii kterém zacne trhlina
iniciovana na dilku o hloubce a rist, pfipadné naopak moznost urcit kritickou velikost dilku
(hloubku a), ze kterého zacne trhlina riist pro dané cyklické napéti pfitomné v misté vyskytu
dilku na povrchu lopatky.

Konstrukce KTHD diagramu pro modely lopatek a jejich materialy v projektu
VaVv

Pro zpracovani a pouziti metodiky EPRI je tfeba provést nasledujici kroky:

a) Stanovit dva potfebné materidlové parametry zkousené lopatky pro konstrukci KTHD.
Experimentalné byly zméteny rozkmity meze unavy hladkych vzorki Aco pro R = -1; 0,1;0,5
a 0,8 a rozkmity prahového hodnoty soucinitele intenzity napéti AKw pro R = 0,1;0,5 a 0,85.
Pro vypocet meze unavy pro libovolné R byla pouzita aproximace pomoci Gerberovy paraboly

(Gac/Rm) = (Ge/ Rm) . (1'(Gm/Rm)2) y (6)

kde Rm je mez pevnosti a e je mez tnavy pro R = -1. Ze vztaht (6) a (5) se stanovi hodnota
Gac resp. jeji dvojnasobek pro pozadované R. Hodnota prahového soucinitele rozkmitu intenzity
napéti AK pro pozadované R byla uréena proloZzenim polynomem 3. stupné.

b) Vypoctem metodou konecnych prvki byla ur¢ena statické i dynamické napéti v pozado-
vaném misté (vyskytu korozniho dillku) na povrchu lopatky. Pokud zndme ptisobici statické

napéti om a amplitudu cyklického napéti oa, je mozné urcit piislusny parametr R a konstruovat
KTHD.

¢) Na olopatkovanych rotorech byly pomoci laserového skenovani nebo metodou otiskll
zméteny geometrické parametry koroznich dilka hloubka a (a polosiika c) a soutadnice jejich
polohy na povrchu lopatky. Tato ¢ast je podrobné popséana v jiném ptispévku.

Pozorovana velikost koroznich dalkl a lokéalni ptsobici napéti pak miize byt zakresleno do
diagramu a zjisténa poloha bodu vici El Haddadové kiivce. Nebezpecny dilek musi mit veli-
kost nad kritickou velikosti acr uréenou polohou na E1 Haddadové kiivce.

KTHD byly zkonstruovany pro ¢tyfi materidly, a to ocele AK 1.9 (X12Cr13); AKI1TD;
1.4938 (X12CrNiMoV12-3/Bohler T552 /1.4939/X12CrNiMo12) a Bohler T671, pro lopatky
fad L-0 a L-1 pro 11 modeli lopatek turbin o vykonech 200, 250, 270 a 660 MW.

Nejistoty v hodnoceni koroznich dulkl v metodice EPRI

V celém postupu hodnoceni dispozice koroznich dilki k rozvoji tnavovych trhlin existuje
fada nejistot, které mohou ovlivnit spolehlivost a vypovidaci schopnost metody.

Prvnim problémem je skenovani geometrickych parametr koroznich dialka. Odhlédneme-
li od potizi s dostupnosti jednotlivych lokalit na povrchu lopatek umisténych v disku rotoru, je
treba si uvédomit, Zze korozni dilky jsou vétSinou nepravidelného a komplikovaného tvaru
a jsou Casto vyplnény produkty oxidace a zanesenym materidlem. U fady dulki tak miize dojit
K nepfesnému urceni jeho rozmérd, zejména hloubky.

Unavové vlastnosti dané lopatkové ocele jsou uréovany pro omezeny pocet hodnot parame-
tru asymetrie cyklu R — v nasem ptipad¢ pro tii az étyfi hodnoty. Je ovSem potieba znat tyto
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parametry pro libovolné R, coz vyvolava potiebu dopocitavat tyto hodnoty z regresnich rovnic.
Jejich pfesnost bude v zasad¢ tim lepsi, ¢im vice experimentalnich dat bude k dispozici a ¢im
presnéjsi model pro zavislost dané veli¢iny na R bude vybran. Toto riziko lze tedy snizit zvét-
Senim poctu provedenych testll, coZ samoziejme narazi na potiZze ¢asové a financni.

Zdaleka nejvétSim problémem je pak stanoveni statického a zejména dynamického napéti na
lopatce v misté nalezeného korozniho dilku matematickym modelovanim. Bohuzel nejsou
znamy realné vychylky lopatek v riznych stavech provozu turbiny. V ptipad¢ lopatek z bloki
200 MW je uvazovana koncova vychylka 1 mm, avSak bez jakékoli experimentalni podpory.

Dalsim problematickym bodem je stanoveni geometrického faktoru Y. VSechny podrobné
zdokumentované havarie lopatek NT dilt parnich turbin se odehraly na blocich o vykonu
200 MW na jednom stupni na lopatkéach z jednoho materialu. Pro né tedy jsou znamy potiebna
data o koroznich dulcich nadkritické velikosti. Z méteni koroznich dilka laserovym skenova-
nim provedenych v posledni dobé zndme i rozméry dilka podkritickych velikosti. Pomoci
téchto dulkt lze tedy metodiku verifikovat. Fitovanim byla stanovena hodnota geometrického
parametru Y na 0,50 pii soucasné linearni korekci hloubky korozniho diilku na pfitomnost oxi-
dické vyplné ve tvaru:

ad = 0,19-agzm + 195 [um] , (1)

kde aq je odhadnuta ,,skute¢na* hloubka korozniho dilku a agzm je zmétend hodnota hloubky
korozniho dilku. Bohuzel u ostatnich typt lopatek a materialt jsou k dispozici tidaje o koroz-
nich dtlcich jen podkritické velikosti.
Zavery

V ptispévku je prezentovan soucasny stav rozvoje metodiky, kterd poskytuje nastroj na na-
lezeni koroznich dulku, ze kterych by s velkou pravdépodobnosti iniciovaly tnavové trhliny.
Vymeénou piislusnych lopatek je mozné zabranit vyraznym skoddm. V metodice je nékolik kri-
tickych vstupnich parametrt, které mohou vyrazné¢ ovlivnit spolehlivost postupu z hlediska ne-
nalezeni, resp. neurceni kritickych dilki, a naopak jejich precenéni vedouci ke zbytecnym vy-
ménam lopatek. Jednd se zejména o nejistoty vypocti napéti, predevsim jeho dynamické
sloZky, a o volbu geometrického faktoru Y a korekci velikosti korozniho diilku na obsah oxidi.
Podékovani
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LOPATEK S VYUZITIM INFORMACI Z EPRI, ETAPA M1 A M2

R&D PROJECT: TURBINES — DEVELOPMENT OF BLADE CONTROL
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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva dvéma etapami projektu VaV: Turbiny — vyvoj metodiky kon-
troly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI. Cilem prvni etapy bylo nalezeni vhodné metody pro
detekci a ur¢ovani rozmért koroznich dilka, které se na lopatkach parnich turbin mohou vysky-
tovat. Tyto metody byly testovany v provozu a jejich srovnanim byl vybran nejvhodnéjsi pti-
stup. Naméfena data byla nasledné pouzivana jako vstup pro hodnoceni kriti¢nosti dalkt podle
vypocetniho modelu. Dalsi etapa se zabyvala testovanim metod nedestruktivniho zkouseni za
ucCelem detekce a urCeni rozmeéru trhlin, které mohou vzniknout z koroznich dilki. Testovani
probéhlo jak na vzorcich lopatek s uméle vyrobenymi vadami, tak i na lopatkach v provozu.

Abstract

This paper deals with two stages of the R&D project: Turbines — development of blade
control methodology using EPRI information. The aim of the first stage was to find a suitable
method for detecting and determining the dimensions of the corrosion pits that may be present
on the steam turbine blades. These methods were tested in service, compared and the most
appropriate approach was chosen. The measured data was subsequently used as an input to
evaluate the criticality of the pits according to the computational model. The next step was to
test non-destructive testing methods for the purpose of detecting and determining crack dimen-
sions that can initiate from corrosion pits. Testing was carried out both on blade samples with
artificially produced defects and on blades in operation.

Klic¢ova slova: turbina, korozni dulky, 3D skenovani
Uvod

U 13% chromové oceli dochazi k potizim v oblasti pocatku kondenzace pary, kdy ko-
rozné-agresivni latky obsazené v pare kondenzuji na povrchu lopatek za tvorby vysoce koncen-
trované vrstvy. Béhem odstavky jeji koncentrace dale roste vysousenim na vzduchu a okysli-
¢eni zvySuje jeji reaktivitu. Tato zkorodovana oblast se stava potencialnim zdrojem koroznich
dilkd, které po dosaZeni kritické velikosti mohou iniciovat inavové trhliny, Sifici se ptes celou
tloustku smérem k saci strané lopatky.

Pro vyuziti posouzeni rdstu tinavové trhliny iniciované z korozniho dilku je nutné ziskat
informace o koroznich dulcich. V ramci projektu bylo provedeno porovnani diagnostickych
metod se zaméfenim na proveditelnost diagnostik, schopnost pfistupnosti, moZznosti kvantifi-
kovatelnosti koroznich diilkti, schopnost monitorovani a archivaci dat. Nasledné byly vybrany
optimalni diagnostické metody a vyzkouSeny na lopatkach NT dilt s vyskytem dilkové koroze
tak, aby se metody prakticky ovéfily a bylo vytvoreno porovnani metod dle jejich parametru.

Etapa M1 — monitoring koroznich dulk
Etapa byla rozd€lena na 4 podetapy:
1. srovnani moZnosti dostupnych metod pro detekci a monitorovani koroznich dalkd,
2. vybér a odzkouseni vhodnych metod,
3. metalografické ovéfeni charakteristik koroznich dulkd,
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4. vypracovani metody pro monitoring koroznich dilkd véetné zplsobu vyhodnoceni
a kritérii.

Podetapa 1 popisuje praktické zkusSenosti s Sesti typy zafizeni a replikaci povrchu. Hodno-
ceni zafizeni je zaloZeno na zkuSenostech ziskanych pted i v priibéhu prace na této podetapé,
kdy byla jednotliva zatizeni podrobena zkouskam, a byly odhaleny jejich zdsadni pfednosti
a nedostatky.

Nejvhodnégj$imi pfistroji pro aplikaci méteni dulkl na lopatkach v provozu se ukézaly byt
ramenove laserové skenery. Sbér dat je vhodné doplnit snimanim replik, které zaruci vyhodno-
ceni obtizné dostupnych ploch. EPRI bylo rovnéz kontaktovano s dotazem na doporuceni
vhodné technologie. Dle vlastnich slov nezna zadnou technologii navrZzenou pro méieni dalka
v provozu a doporucilo snimat repliky z povrchu lopatek a nasledné je vyhodnocovat pomoci
mikroskopu.

Podetapa 2 obsahuje popis pouzitych metod méfeni, vysledky jednotlivych méfeni na elek-
trarnach EPC, ELE, ECH, EPO, porovnani naméfenych vysledkii testovanych technologii a fi-
nalni vybér vhodnych metod. Bylo uskute¢néno méfeni ramenovym laserovym skenerem
a laserovym skenerem s optickym trackerem, které byly vybrany na zakladé vysledkid podetapy
E1 etapy M1 jako nejvhodnéjsi technologie pro méfeni dulkd na lopatkach v provozu. Méteni
témito piistroji byla doplnéna replikami, které byly pouzity pro obtizné¢ dostupné povrchy.

Na zékladé¢ provedenych méteni a soucasnych znalosti 1ze konstatovat, ze lopatky rotorti pti
odstavce je nutné skenovat ramenovym laserovym skenerem; nezbytna technologicka operace
ptipravy povrchu je tryskani povrchu a uloZeni rotoru ve stojanu umoziujici jeho otaceni.

Podetapa 3 zahrnuje analyzu geometrie a rozmér vybranych koroznich dilkd svételnou
mikroskopii, soucasné se zaméfuje zejména na analyzu rozméri a chemického slozeni koroz-
nich produktii ve vybranych dtlcich technikou skenovaci elektronové mikroskopie. Mimo ana-
1yzu vybranych dilka popisuje také korozni produkty detekované mimo dilky a vyskyt trhlin
v mikrostruktute. Vysledky slouzi jako komparacni metoda pro ovéfeni presnosti méfeni po-
moci 3D skenovani.

Na dvou lopatkéach byly uréeny oblasti vhodné pro analyzu, kde byly provedeny pti¢né fezy
a pfipraveny metalografické vybrusy. Piiblizné rozméry vybranych dilkd méfené pomoci své-
telné mikroskopie byly fadove ve stovkach pm (pramér ~300 az 700 um, hloubka ~100 az 300
um).

Analyza byla v roce 2017 rozsifena o 32 vzorku z lopatek elektraren Détmarovice a Chva-
letice. Vysledky metalografického hodnoceni byly vyuZity k hodnoceni charakteru korozniho
napadeni jednotlivych lopatek a soucasné k porovnani s vysledky 3D méteni.

Podetapa 4 shrnuje data z méteni a pfedchozich podetap do dvou zéakladnich dokumentt
pro pitipadny proces kvalifikace metodiky. Vysledkem podetapy je inspekéni postup a navrh
metodiky samotné kvalifikace. Metodika byla testovana na ptedposledni fadé NT lopatek
200 MW parni turbiny. Metodika obsahuje pozadavky na nedestruktivni zkouseni, postup mé-
feni, vyhodnoceni skenovéni a pozadavky na kvalifikaci personalu. Dillezitym poznatkem za-
hrnutym do metodiky je pfedpoklad ptipravy rotoru:

Pted kazdym skenovanim se kritickd oblast lopatek ocisti od necistot a prachu. Oc¢isténi pro-
biha idedlné proudem vzduchu, méné vhodné je ¢isténi hadrem ¢i obdobnymi materily, které
mohou zanechavat zbytky latky. Kviili moznym nezadoucim nanostm je nutno povrch tryskat,
aby doslo k ocisténi povrchu od koroznich produktii. Pfipadnou tpravu povrchu zajisti provo-
zovatel dle svého uvazeni tak, aby bylo zajisténo uplné odkryti koroznich dulki. Pro kompletni
naskenovani vSech lopatek dané fady je nutné umistit rotor do stojanu umoziujici jeho otaceni.
V piipadé statického ulozeni rotoru neni mozné naskenovat 100 procent lopatek dané fady.
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Etapa M2 — NDT ke zjisténi trhlin

Etapa M2 byla rozdélena na 2 podetapy. Podetapa E1 se zabyvala zjisténim soucasného
stavu provadéni nedestruktivnich kontrol NT lopatek parnich turbin, posouzenim téchto metod
a ndvrhem na zlepsSeni zkousSeni za ucelem detekce a zjisténi velikosti vad na celém listu lo-
patky. Cilem podetapy E2 bylo vytvoreni inspekéniho postupu, ktery je zaméfen na lopatky
predposledni fady a posledni fady NT dili parnich turbin. Lze jej ale aplikovat i na lopatky
podobného tvaru a rozméri jinych typt turbin. Ze zjisténych skute¢nosti vyplyva nasledujici
postup pro méfeni lopatek:

Nejprve provést ,,prvotni screening™ metodou vitivych proudt s vyuzitim flexibilni sondy.
Toto méfeni provést ve dvou krocich z kazdé strany. Nejprve provést meieni ¢asti blizko odto-
kové hrany, kde se pritez lopatky ptili§ neméni a poté provést méteni na zbyvajici ¢asti lopatky.
Doporucuje se vyuzit sondu o frekvenci 250 kHz a napft. pfistroj Ectane 2 od firmy Eddyfi,
ktery byl vyuzit i pfi testovani. Jako dalsi krok provést méfeni magneto-praSkovou metodou za
pouziti jha podle postupu, tak jak se tato metoda aplikuje v souc¢asné dob¢ pti provoznich kon-
trolach. Pouziti dalSich metod se doporucuje pouze v pripad¢ indikace necelistvosti pro ovéreni
pfedchozich metod a zpiesnéni interpretace dané indikace, tzn. ovéfeni detekce a délky indikace
ultrazvukovymi povrchovymi vinami a kapilarni metodou. Pokud indikace komunikuje s povr-
chem pouze na jedné stran¢ lopatky, tak se provede urceni jeji hloubky technikou phased array.

Dalsim cilem podetapy E2 bylo vytvofeni obecného popisu principti kvalifikaci a postupu
konkrétni kvalifikace NDT metodiky ke zjiSténi trhlin lopatek v NT dilech parnich turbin. Tento
postup kvalifikace byl vypracovan v souladu s dokumentem ,,Evropska metodologie pro kvali-
fika¢ni dokumenty (tfeti vydani)®.

V prubéhu projektu se naskytla moznost otestovani metody zkouSeni metodou vitivych
proudl na NT lopatkach pfimo v provozu. Pii tomto méfeni bylo detekovano nékolik redlnych
trhlin a ovéfena pouzitelnost metody v praxi. Rovnéz byla moznost otestovani vSech navrze-
nych metod na trhlin4ch, které byly vytvofeny kmitdnim v demontovanych lopatkach. Vysledky
z téchto méfeni potvrdily pouzitelnost metod i na realistickych trhlinach.

Zaver

Projekt umoznil vytvoreni efektivni NDT metodiky hodnoceni lopatek NT dilii rotorti par-
nich turbin. Tento postup nyni umoznuje béhem odstavek poskytnout kli¢ova data pro hodno-
ceni, pomoci analytickych nastroji a vypo€tovych modelll vytvofenych v dalsich etapach pro-
jektu, zbytkovou zivotnost rotori a vyznamné tak ptispét k presnéjsi evaluaci zda turbinu dale
provozovat, ¢i pfistoupit k jeji preventivni oprave.

Tento postup bude zanesen do planu Fizeného starnuti turbin CEZ a umozni tak snizovat
naklady spojené s havariemi v dlouhodobém horizontu, ¢i pfimo predchazet témto havariim.

Béhem projektu bylo identifikovano nekolik dalSich procesii materidlové degradace, ¢i
vzniku trhlin, které prozatim nebyli popsany a dostatecné identifikovany a u kterych hrozi, ze
ptispé&ji ke zrychlené degradaci stroji. Tyto problémy budou proto podrobnéji feSeny ve spolu-
praci CVR a VZU v ramci dal§i spoluprace, napiiklad v ramci programu TACR: Nérodni centra
kompetence 1, segment Energetika.
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Podékovani

Prezentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108.
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Obr. 2: Aparatura pro méteni lopatek ECT
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V&V PROJEKT: TURBINY — VYVOJ METODIKY KONTROLY
LOPATEK S VYUZITIM INFORMACI Z EPRI,

ETAPA M5 — CHEMICKE REZIMY A NANOSY
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FOR BLADE DEGRADATION MANAGEMENT BY USING EPRI
GUIDELINES

WP M5 - WATER CHEMISTRY AND DEPOSITS
Alena Kobzova a Martin Krondak

UJV Rez a.s., Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec, Ceska Republika, tel.: +420 266 173 236,
e-mail: Alena.Kobzova@ujv.cz

Abstrakt

V této Casti projektu byly hodnoceny chemické rezimy v klasickych elektrarnach skupiny
CEZ a zptisoby hodnoceni nanosii vzniklych na lopatkach s cilem minimalizovat vznik a rozvoj
dalkové koroze. Projekt zahrnoval shrnuti pfinosnych informaci a doporuceni EPRI pro che-
mické rezimy provoznich i prechodovych stavii parovodniho a paroplynového cyklu elektraren
CEZu, hodnoceni provoznich a laboratornich dat chemickych rezimi jednotlivych elektraren
CEZu, doporuéeni na doplnéni instrumentace pro on-line monitoring chemickych parametra
parovodniho a paroplynového okruhu, shrnuti doporuc¢eni pro odbér a analyzu nanosii dle EPRI
a vytvoreni metodiky pro odbér a analyzu do PRS a vytvoreni kritérii a metodiky pro hodnoceni
odebranych nanost véetné protokolu vstupujiciho do LTOs.

Abstract

Work package M5 focused on chemical treatment in fossil plants of CEZ company and
evaluation of deposit on the blade surface with the aim to minimalize initiation and develop-
ment of pitting. Useful information and recommendations of EPRI for water chemistry of
operation and non-operation conditions were summarized in this project. It was performed for
fossil plant and for Combined Cycle/Heat Recovery Steam Generators (HRSGs) of CEZ
company. Evaluation of operational condition and laboratory data of water treatments for
particular plant of CEZ was performed. We recommended to complete the instrumentation for
on-line monitoring of water treatment for fossil plant and for HRSGs too. The procedures for
deposit sampling, analysis by EPRI recommendation, definition of criterions and methodology
for deposit evaluation and the protocol guide for LTOs (long-term operation) system were
defined.

Uvod
Cast projektu zabyvajici se hodnocenim chemickych rezimti a nanosti na lopatkéach turbin se
délil na nékolik ¢asti dle nasledujiciho schématu:

Etapa M5A: Hodnoceni chemického rezimu za provozu a v pfechodovych stavech

E1— Pfinosy z vyzkumu EPRI a jejich mozna aplikace v CEZ, v¢. pfehodnoceni standardu
chemickych rezimii parovodniho a paroplynového okruhu

E2 — Definovani a klasifikace rizik pro jednotlivé chemické rezimy a parovodni okruhy

E3 — Hodnoceni provoznich a laboratornich dat chemickych rezimi jednotlivych
elektraren

E4 — Doporuceni zpiisobu provozu a odstaveni TG
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Etapa M5B: Vzorky nanost
E1l - Porovnani vysledkl z analyz nanost odebranych z nizkotlakych rotort parnich turbin
E2 — Systém vyhodnoceni odebranych vzorki nanost
Cilem etapy M5A projektu bylo popsat soucasné chemické rezimy a monitoring v klasic-
kych a paroplynovych elektrarnadch skupiny CEZ a navrhnout optimalizaci provoznich podmi-
nek z hlediska minimalizace vzniku a rozvoje dilkové koroze. Cilem etapy M5B bylo vytvoreni

postupu odbéru, analyzy a metodiky vyhodnoceni turbinovych ndnost a vytvoteni protokolu
do LTOs.

Chemicky rezim v parovodnim okruhu ma vliv na efektivitu vyroby a zivotnost zafizeni.
Rizeni a kontrola chemického rezimu parovodniho cyklu je jednim z dilezitych faktort zajis-
tujicich optimalni provoz. Optimalni chemicky rezim si klade za cile:

¢ minimalizace poSkozeni teplosménnych trubek,

e 7adné problémy na turbiné (lopatky, disky, tsady),

e minimalizace vyskytu tokem urychlen¢ koroze (FAC),

e optimalizovat neprovozni stavy (najizdéni, odstavovani, konzervace).

Existuji riiznd doporuceni na fizeni chemického rezimu: EPRI guidelines, VGB normy, do-
poruceni vyrobci jednotlivych komponent, lokalni standardy a provozni instrukce.

Technicko-normativni dokument

Technicko-normativni dokument pro chemicky rezim parovodniho a paroplynového cyklu
obsahuje kapitoly tykajici se:

specifikace konstrukéniho uspotadani parovodniho (paroplynového) cyklu,

degradacni mechanismy,

chemické rezimy,

zékladni chemické parametry pro parovodni (paroplynovy) cyklus,

provozni hodnoty a akéni urovné pro parovodni (paroplynovy) cyklus,

cile EPRI — chemicky rezim parovodniho (paroplynového) cyklu,

filozofie EPRI doporuceni pro chemicky rezim parovodniho (paroplynového) cyklu,
e definovani a klasifikace rizik pro bloky KE CEZ.

Mezi faktory ovliviiujici optimalni provoz patfi:

konstruk¢ni feSent,
konstruk¢ni material,
kvalita napdjeci a dopliiovaci vody,
volba chemického rezimu,
e zplsob provozovani.
Cilem optimalniho chemického rezimu je:

e snizeni koroze na minimum,

¢ maximalizace u¢innosti kotle (minimalizovat tvorbu ndnosi),

e maximalni vykon turbiny (minimalizovat tvorbu nanosti),

¢ sniZeni ndkladid na udrzbu a opravy (bezporuchovost a bezpecnost),
e prodlouZeni zivotnosti.

Podstatou pro zjisténi, co se déje v parovodnim (paroplynovém) okruhu je monitoring che-
mickych parametrt ve specifikovanych vzorkovacich lokalitach. On-line monitoring umoziuje
tfizeni chemického reZimu (napf. davkovani alkalizacnich cinidel atd.) a okamzitou indikaci
neprovoznich hodnot parametru a jeji lokalitu.
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Monitorované parametry

Podstatou zajisténi kvalitniho chemického rezimu je jeho monitorovani — rozsah, fizeni
a kvalita. Kazdy monitorujici parametr ma svij vyznam z hlediska koroznich dé&ju v parovod-
nim okruhu.

Jsou definovany dvé hlavni skupiny zakladnich parametri:

e limity parametri kotlové vody (pro bubnové kotle),
e limity parametrii pary (pro bubnové i prutlacné kotle).

Limity kotlové vody minimalizuji korozi a vznik ndnost v kotli. Limity parametrti v pate
minimalizuji vliv koroze a vzniku ndnosii v parni ¢asti, predevsim na turbing.

Dal8im kritériem pro rozdéleni parametrt je jejich vyuziti pro fizeni chemického rezimu —
fidici a diagnostické parametry.

Ridici parametry zahrnuji pozadované minimum pro dosaZeni optimélni chemické kontroly.
Vsechny jsou méfeny on-line (pH, katexovana vodivost, odplynéna katexovana vodivost, spe-
cificka vodivost, rozpustény kyslik, sodik, kfemik) s vyjimkou pro monitorovani pienosu Ze-
leza, prestiiku u bubnovych kotlti a obsah chlorid. Tyto parametry jsou stanovovany perio-
dicky laboratorné.

Diagnostické parametry slouZi k odhaleni problém pfi provozu nebo jsou dilezité pti ne-
provoznich stavech (najizdéni, odstavovani, cyklovani atd.).

Pro provoz jsou definovany ak¢ni linie, udavajici pozadované hodnoty pii standardnim pro-
vozu (obvykle zna¢ené N) a linie AL1-4 udéavajici hodnoty, pfi kterych je nezbytné provést
urcita opatieni az do odstaveni bloku do opravy. Hodnoty se v jednotlivych normach mirné lisi.

Vzorkovaci mista
Vzorkovaci mista parovodniho (paroplynového) cyklu jsou dle doporuc¢eni EPRI nasledu-
jict:
vstup do ekonomizéru (napéjeci voda),
kotlova voda (u bubnovych kotll),
piehiatd/nasycena para,
vystup na dopliiovaci vode,
vystup z odplynovaku,
vytlak kondenzatnich Cerpadel,
vystup BUK (blokova tpravna kondenzatu).

Nanosy

Dalsi etapa projektu VaV: Lopatky turbin byla zamétena na zptisob odbéru ndnosti na lopat-
kach, jejich analyze a zpracovani a vyhodnoceni vysledkt. Byl porovnan soucasny zptisob od-
béru nanost vzorkl tisad s doporu¢enim EPRI a vytvoten postup odbéru. Dale byla provedena
revize analyzy daného vzorku tsad dle doporuceni EPRI [5].

Na zakladé dosavadnich vysledki analyz odebranych isad z KE CEZu, které jsou provadény

na VSCHT Praha byla ve spolupraci s nimi nadefinovana kritéria pro hodnoceni slozeni nanosi
z hlediska:

e obsahu aktivatorl a inhibitori pittingu (chloridy, sirany, uhli¢itany...)
e jejich vzajemného vlivu,
e vlivu chemie nanosii deponovanych na ST na pitting na NT dile.
Tato kritéria byla porovnana s kritérii EPRI. Kritéria i metodika byla vytvofena ve formatu
PRS véetn& protokolu vstupujiciho do aplikace LTOs. Tyto protokoly byly zpracovany pro
18 rotortt KE CEZu.
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Doporuceni z hlediska minimalizace bodové koroze na lopatkach turbin
e iniciatory bodové koroze jsou chloridové a siranové ionty,

e minimalizace vzniku bodové koroze za provozu Ize dosdhnout vysokou Cistotou pary,
napajeci a doplilovaci vody (min. obsah Cl a SO4), pozadovand hodnota katexované
vodivosti v pafe je 0,06 mS/cm, ktery je z hlediska obsahu chloridd a sirand jakozto
iniciatoru pitting malo konzervativni = periodické méfeni jejich obsahu a konzervativ-
n¢jsi volba limitu katexované vodivosti,

turbin jsou kritickymi faktory Cistota pary za provozu a dodrzeni podminek zamezujici
iniciaci dulki v offline rezimu, kdy je tfeba dodrzet limit na vlhkost prosttedi do 35 %
a zamezit ptistupu kysliku, tzn. béhem odstavky pouzivat odvlhéeny vzduch,

e doplnit instrumentaci pro on-line méfeni, periodicka méfeni dle doporuceni EPRI, za

ucelem zajistit kompletni informaci o chemickém rezimu,
Zavérecna doporuceni

e vypracovat pro jednotlivé KE detailni a pfesné schéma daného chemického rezimu,

e doplnit instrumentaci pro on-line a periodicka méfeni dle doporuceni EPRI za ucelem
zajistit kompletni informaci o chemickém reZimu (s cilem na parametry ovliviiujici
bodovou korozi — chloridy, sirany),

e zajistit kontrolu a drzbu on-line monitorovaciho systému,

e v pfipadé, Ze neni zajiSténo monitorovani chemie dle doporuc¢eni EPRI v zakladnim
rozsahu, je tfeba navysit etnost revizi turbiny, tj. zkratit interval 12 let mezi RPCT
u kritickych ¢asti,

e pii kazdém otevirani TG provadét odbéry a analyzy usad dle piedpisu, vysledky dopl-
fovat do LTOs a v ptipad€ nevyhovujiciho hodnoceni zaujmout doporucend opatient,

e dodefinovat do TST podminky pro najizdéni, odstavovani a postup suché konzervace
pro turbinu.
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Abstrakt

V prispévku jsou strucné predstaveny dva vybrané vysledky feseni projektu Centra kompe-
tence Technologické agentury Ceské republiky ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje
spolehlivé energetiky* dosazené v roce 2017: vyvinuté zatizeni a metodika pro bezkontaktni
magnetickou kontrolu turbinovych lopatek a shrnuti mechanickych a koroznich vlastnosti opti-
malizovanych zaroveé stiikanych povlakl uréenych pro vysokoteplotni aplikace.

Abstract

The paper presents in brief two selected results of the Competence Centre Project of
Technology Agency of the Czech Republic “Centre of research and experimental development
of reliable energy production” achieved in 2017: developed equipment and methods for contact-
less magnetic inspection of turbine blades and summary of mechanical and corrosive properties
of optimized thermally-sprayed coatings determined for high-temperature applications.

Uvod

Reseni projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* [1],
[2] (v rimci programu Centra kompetence Technologické agentury Ceské republiky) bylo za-
hajeno v roce 2012 a bude dokonceno v roce 2019. Hlavnim cilem projektu je ptispét prostied-
nictvim aplikaci vysledkl vyzkumu a vyvoje novych technologii a materialii ke dlouhodobému
zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych klasickych tepelnych a jadernych
zdroji elektrické energie.

Regitelskymi pracovisti jsou Vyzkumny a zku$ebni tstav Plzef s.r.o0. (pfijemce projektu),
CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.o., Zapadoceska univerzita v Plzni, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., TES s.r.o.
a ENERGOSERVIS, spol. s r.0. Chomutov. Aktualizovana odborna napli, podle které je feSen
projekt od roku 2016, byla prezentovana na konferenci ZvySovani Zivotnosti komponent ener-
getickych zafizeni v elektrarnach ve stejném roce [2]. Vybrané vysledky feSeni projektu dosa-
zené v roce 2016 byly prezentovany na 12. ro¢niku této konference v roce nésledujicim [3].

V roce 2017 mélo byt (a bylo) dosaZeno pfti feSeni projektu celkem 9 odbornych vysledki:
1. laboratorni odzkouSeni kontrolniho systému trubek tepelnych vyménik,

2. metodika a programové moduly pro analyzu proudéni a pfenosu tepla, simulace tepel-
ného zatiZeni Casti vysokotlakého dilu parni turbiny,

3. certifikovana metodika pro stanoveni J-R kiivek konstrukénich materialt z vysledkt
penetracniho testu,

4. vypocetni model interakce lopatky s proudici tekutinou s dynamickou odezvou,

5. vyhodnoceni nejvhodnéjsiho referencniho povlaku pro termovizni méfeni za zvySenych
teplot,

6. shrnuti mechanickych a koroznich vlastnosti optimalizovanych zarové stiikanych
povlaka urcenych pro vysokoteplotni aplikace,
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7. metodika optimalizace spolehlivosti a zivotnosti turbin a dalSich klicovych zatizeni
V energetice,

8. prototyp referencniho termografického povlaku pro presné bezkontaktni méteni povr-
chové teploty objektll pomoci termoviznich kamer,

9. komplexni vypocetni model (zalozeny na metod¢ koneénych prvkil) pro stanoveni dy-
namickych vlastnosti rotorovych soustav parnich turbin.
V tomto ptispévku jsou strucné predstaveny dva vysledky feseni projektu: vyvinuté zatfizeni
a metodika pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek a shrnuti mechanic-
kych a koroznich vlastnosti optimalizovanych zarové stiikanych povlakl urcenych pro vyso-
koteplotni aplikace.

Vyvoj zafizeni a metodiky pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych
lopatek

V ramci feseni projektu byl v roce 2017 dokoncen vyvoj a realizace stacionarniho zatizeni
pro kontrolu vyrobkil z feromagnetickych materiala (viz obr. 1). Vyvinuté zafizeni je vhodné
ke zkouseni kratkych obéznych lopatek parnich turbin a po upravé pracovniho stolu i ke kon-
trole ty¢i tazenych lopatkovych profilt s obvyklou délkou 4 metry. Pro kontrolu vyrobki bez-
kontaktni kombinovanou magnetizaci, s jejimz vyuzitim lze v pribéhu jednoho magnetiza¢niho
kroku detekovat vyrobni trhliny bez ohledu na jejich orientaci.

Pti zahdjeni vyvoje zafizeni byly definovany potifebné vstupni parametry, tj. velikost kon-
trolovanych lopatek, jejich konstrukéni detaily atd. Byla stanovena podminka, ze navrhované
zatfizeni musi byt schopné kontrolovat lopatky vyrabéné z tazenych profila a frézované lopatky
(tzn. s Gchytem lopatky do drazky disku nebo bubnu rotoru), a to i S integrovanou bandazi.
Tvary téchto lopatek jsou geometricky slozité a pro zajisténi detekovatelnosti trhlin rtizné orien-
tace je nutné vytvorit to¢ivé magnetické pole dostate¢né intenzity.

Zatizeni pro kontrolu vyrobkt z feromagnetickych materiali konstrukéné sestava z:
1. vlastniho magnetiza¢niho zdroje s ptislusnou elektrovystroji,

kontrolniho a regula¢niho systému,

dopravniku,

zafizeni pro nanaSeni a zpé&tné jimani detekcni kapaliny,

o s~ W

kontrolniho pracovisté vybaveného zdrojem UV svétla a patfiénymi etalony,
6. pomocnych zafizeni, ktera jsou nezbytna pro spravné provedeni kontroly.

Reseni pracoviité je provedeno tak, aby v zavislosti na technickych pozadavcich a ekono-
mickych moznostech provozovatele umoziiovalo variabilitu svého uspofadani a aby jeho ob-
sluhu byl schopen zajistit jeden clovek.

Na rychlost kontroly ma vliv nejen uspotfadani celého pracovisté, ale i pouZity zpisob mag-
netické kontroly. Z nékolika moznosti byla zvolena magneticka praskova polévaci fluorescen-
¢ni metoda. Tato metoda je povazovana za nejcitlivéjsi a nejsnadnéji aplikovatelnou metodu
U stacionarnich zatizeni obdobné konstrukce.

Znacna pozornost byla vénovana vybéru magnetizacni jednotky. Pohyb dopravniku je nepie-
rusovany (druhou moznosti byl pohyb pferuSovany). Demagnetizace lopatek je provadéna
Vv demagnetiza¢nim tunelu. Jako magnetizacni zdroj bylo zvoleno zatizeni firmy Tiede s dosazi-
telnym proudem 1 000 A a napétim 42 V. Zdroj s témito vlastnostmi zajist'uje intenzitu mag-
netického pole 25 A/cm, nezbytnou pro pouziti této kontrolni metody.
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Obr. 1: Celkovy pohled na zatizeni pro kontrolu vyrobku z feromagnetickych materialii

Shrnuti mechanickych a koroznich vlastnosti optimalizovanych zarové
stfikanych povlaktl uréenych pro vysokoteplotni aplikace

V ramci feseni projektu bylo v roce 2017 provedeno hodnoceni a vzajemné porovnani vlast-
nosti Zarové stiikanych povlakl deponovanych pomoci technologie HP/HVOF. Materidly po-
vlakl byly zvolené (na zakladé piedchozich zkusenosti) s ohledem na jejich potenciél odolavat
mechanickému naméhani v prostiedi vysoké teploty a v korozné€ agresivnim prostredi.

Porovnévaci studie [4] obsahuje materialy povlakl na bazi karbidu chromu s riznymi typy
matrice: CrsC2-25%NiCr, CrzCz-25%CoNiCrAlY, CrsCz-50%NiCrMoNb, povlaky na bazi
superslitin Co a Ni: Stellite 6, Hastelloy C-276, NiCrBSi, CoCrAlYTaCSi a experimentalni
material na bazi karbonitridu titanu: (Ti,Mo0)(C,N)-27%NIi.

Nasttikové parametry pro jednotlivé materialy byly v pfedchozich etapach feseni projektu
optimalizovany na zéklad¢ hodnoceni mikrostruktury, tvrdosti a odolnosti proti abrazivnimu
opotfebeni. Pro pfipravu vzorki hodnoceni mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti pii
pokojové teploté a pfi teploté odpovidajici pracovnim podminkdm (600 °C) byly pouzity para-
metry vedouci k nastiiku s nejlepsimi sledovanymi vlastnostmi.

Porovnani odolnosti proti mechanickému zatézovani bylo provedeno na zaklad¢ testd tvr-
dosti a mikrotvrdosti, odolnosti proti kluznému opotiebeni dle ASTM G-99 (pin-on-disc test)
pii pokojové a pii zvysené (600 °C) teploté, odolnosti proti cyklickému kluznému opotiebeni
dle ASTM G-133 (ball-on-flat test) pti pokojové a pii zvysené (600 °C) teploté, odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni dle ASTM G-65 (dry sand/rubber wheel test) pii pokojové teploté
a odolnosti proti eroznimu opotiebeni pii pokojové teploté. Odolnost proti oxidaci byla testo-
vana v prostiedi horké tlakové pary (609 °C/24 MPa/132 h) ve spolupraci s Vysokou skolou
chemicko-technologickou v Praze. Odolnost proti korozi byla testovana v agresivnim prostiedi
roztavenych soli 40 % NaSO4 60 % V20s (750 °C/50 cykli).

Hodnoceni vysledku testii bylo doplnéno analyzami mikrostruktury s vyuzitim elektrono-
vého mikroskopu ve spolupréci s pracovisti Regionalni technologicky institut a Nové techno-
logie — vyzkumné centrum Zapadoceské univerzity v Plzni a XRD analyzami fazového slozeni
ve spolupraci s Ustavem fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky.

Vybrané vysledky jsou uvedeny v grafech na obr. 2 az obr. 4.
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Obr. 2: Porovnani hodnot mikrotvrdosti HV0.3, métfené ve stavu po néstiku (room temp.), po
expozici 600 °C/116 h v horkém vzduchu (Air-annealed) a po expozici v prostiedi horké tla-
kové pary 609 °C/24 MPa/132 h (Steam-annealed)

Mikrotvrdost povlakil na bazi karbidu chromu v kovové matrici je dle ocekdvani vyssi nez
u povlakil na bazi slitin. Vliv tepelného ovlivnéni na jednotlivé typy materiald je rizny, v zavis-
losti na typu tepelné indukovanych zmén mikrostruktury. Narust mikrotvrdosti u povlaku na
bazi CrC souvisi s precipitaci sekundéarnich karbidi z matrice. U slitinovych povlakt se jedna
o zménu stavu vnitiniho pnuti a eventudlni precipitaci tvrdych ¢astic (karbidii nebo nitridd).
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Obr. 3: Porovnani odolnosti proti kluznému opotiebeni, hodnoceného pomoci ASTM G-133
za pokojové teploty ve stavu po nastiiku, pti 600 °C a za pokojové teploty ve stavu po expo-
zici 600 °C/116 h na horkém vzduchu

Pti pokojové teploté je, v souladu s o¢ekavanim, odolnost povlaki na bazi karbidt vyrazné
niz8i nez u slitinovych povlakll. ZatéZovani pii vysoké teploté vede ke zvySeni opotiebeni
u vSech hodnocenych materidlti vlivem vyssi plastické schopnosti matrice ¢i slitiny. Vyjimkou
je Stellite 6, u kterého mohla hrat roli zpevnéni vlivem deformacné indukované transformace
fcc miizky Co na hep strukturu s vyssi pevnosti a povlak Hasteloy C-276, u kterého je patrny
pozitivni vliv oxidické vrstvy. Hodnoty opotiebeni pfi vysoké teploté, namétené pro povlaky
na bazi CrC a slitinové povlaky, jsou srovnatelné. Samotna tepelnd expozice ma nejednoznacny
vliv na hodnocené povlaky, vétSinou vSak ne pfili§ vyrazny. Vyjimkou je povlak
CoCrAlYTaSiC, u kterého tepelné zpracovani vedlo k vyrazné lepsi odolnosti proti opotiebeni.

140



Obr. 4: Porovnani erozni odolnosti povlakt pti dopadu erodentu pod riznymi thly

Na rozdil od abrazivniho a kluzného opotiebeni, kde je vyhodou vyssi tvrdost povlakd spo-
jena predevsim s povlaky na bazi cermeti, je v ptipad€ odolnosti proti eroznimu opotiebeni
rozhodujici kohezni pevnost a houzevnatost povlakl. To je patrné zejména v nizkém eroznim
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ubytku materialt Stellite 6 a Hasteloy C-276.

Odolnost proti korozi v korozné agresivnim prosttedi horkych roztavenych soli [5] 1ze po-
soudit na zéklad¢ grafu mapujiciho ptirtstek vahy koroznich zplodin na obr. 5. Pro porovnani

graf obsahuje i dalsi slitinové povlaky, vhodné k aplikaci v tomto prostiedi.

Kumulativni hmotnostni pfirtistek

Obr. 5: Graf zavislosti kumulovanych hmotnostnich ptirtstki na ¢isle cyklu testovanych po-

Z grafu na obr. 5 je patrné, Ze nejmén¢ odolnym se ukazal povlak NiCrBSi. Naopak, ostatni
typy slitin na bazi Ni prokazaly vysokou odolnost v daném koroznim prostiedi, a to véetné
povlaku Hasteloy C-276 (NiCrMoWFe). Matrice NiCr poskytuje odolnost i cermetovému po-
vlaku na bazi karbidu chromu. Ob¢ kobaltové slitiny (Stellite 6 a CoCrAlTaSiC) maji témet
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V prostiedi horké tlakové pary se jako nejvice odolny ukdzal slitinovy povlak Hasteloy
C-276 a Stellite 6, naopak, jako nevhodny povlak Cr3C2-CoNiCrAlY a NiCrBSi.

Na zaklad¢ provedenych experimentl 1ze zobecnit nasledujici doporuceni:

1. Pro aplikace vyzadujici vysokou odolnost proti opotiebeni za soucasného ptiisobeni vy-
soké teploty je nejvhodnéjsi aplikovat povlak CrzC>-50%NiCrMoNb. Kromé vysoké
odolnosti proti oxidaci nabizi srovnatelnou odolnost proti opotiebeni a zaroven ma vyssi
depozi¢ni ti¢innost.

2. Pro aplikace vyzadujici zejména odolnost proti korozi a oxidaci lze doporucit povlak
Hastelloy C-276. Jeho dalsi vyhodou je vysoka odolnost proti erozi. Pii vysokych tep-
lotach jsou jeho vlastnosti, vlivem vzniku oxidické vrstvy, lepsi nez pti pokojové tep-

lot€. Nicméng, je nutné pocitat s moznym zhorSenim houzevnatosti vlivem precipitace
karbidu.

3. Pro aplikace vyzadujici zejména odolnost proti korozi a oxidaci a zaroven i odolnost
proti kluznému opotiebeni je vhodné aplikovat povlak na bazi Co: Stellite 6 nebo
CoCrAlYTaSiC. Oba povlaky navic poskytuji moznost deformacniho zpevnéni pti za-
tézovani. Tento efekt je na zédklad€ provedenych experimentii zfejmy, avSak nebyl pro-
zatim detailn¢ zmapovan. Roli zde hraje nejen stav povlaku, tedy pomér fcc a hep uspo-
fadani, ale 1 mira plastické deformace.

4. Pro aplikace vyzadujici dobré kluzné vlastnosti pfi mirn¢ zvysenych teplotach lze do-
porucit experimentalni povlak (Ti,Mo)(C,N)-Ni.

5. Pro agresivni prostiedi horké pary neni vhodny povlak CrsC2-25%CoNiCrAlY (od da-
ného vyrobcee) a povlak NiCrBSi, u kterych se projevila vyrazna oxidace.

4. Zaveér

V prispévku je uveden vycet vysledkt feseni projektu TE01020068 ,,Centrum vyzkumu
a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* (v jeho rdmei byl vytvofen i tento pfispévek)
dosazenych v roce 2017 a dva jsou stru¢né piedstaveny (vyvinuté zafizeni a metodika pro bez-
kontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek a shrnuti mechanickych a koroznich vlast-
nosti optimalizovanych zarové sttikanych povlaka urcenych pro vysokoteplotni aplikace).

Na rok 2018 je planovano dosazeni 11 odbornych vysledkt feseni projektu.
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Abstrakt

Zobecnéni informaci, ziskanych na jednom kotli pro kotle dalSich blokii elektraren, posta-
venych ve stejné dobé a zhruba i stejné provozovanych je obecné pouzivany postup. Uvedeny
prispévek ukazuje, ze ne vzdy je mozné tento postup pouZit.

Abstract

Generalized procedure for boilers and high pressure vessel lifetime assessment is usage of
creep data and roughly the same operation time between boilers. This paper present results that
this procedure is not always possible to use.

Aplikace vysledkt creepovych zkousek dané oceli i obdobnych zarizeni

Vystavbu tepelnych energetickych blokti v nasi republice je mozné zhruba rozd¢lit do dvou
etap. Prvni etapu predstavuje vystavba 100 (110) MW blokd, ktera zacala prototypem 100 MW
na elektrarné Tisova v roce 1960 a skoncila v roce 1971 dokoncenim ¢&tyt blok 110 MW elek-
trarny Mé&lnik II. Druhou etapu byla vystavba 200MW blokd, ktera zacala vystavbou prototypu
na elektrarné Ledvice v roce 1967 a skoncila v roce 1978 dostavbou elektrarny Chvaletice.
U vétSiny téchto celkil je mozné hovofit o Sirokém nasazeni oceli 15128 na bazi 0,5 Cr—0,5 Mo
— 0,25 V, kterd po zvladnuti technologie svafovani a tepelného zpracovani nahradila ocel
15 313. Je tieba zdtiraznit, Ze ocel 15 128 piedstavuje nejlépe prozkousenou Cs. ocel z pohledu
zarupevnosti, u které byly creepové zkousky provadény az za hranici 2 105 hodin. Z pohledu
vypoctového posuzovani by diky plné€ ovéfenym hodnotam dlouhodobé pevnosti pii te¢eni ne-
mél byt zddny problém.

Nutnost opravy tvrdonavaru tésnici plochy Soupatka DN 250, PN160 si vynutila vyfiznuti
kovaného télesa z VT parovodu parniho uzlu elektrarenského bloku. Soupatko bylo provozo-
vano cca. 8 104 hodin pii projektovych parametrech — teplota prehiaté pary 535 °C, pretlak
pary 9,6 MPa. Ocel télesa je 15 128. Ptistupnost télesa z jeho priitocné ¢asti umoznila ziskat
podklady pro piedpokladané rozhodnuti o prodlouzeni Zivotnosti nad hodnotu 10° provoznich
hodin garantovanych vyrobcem Soupétka a zobecnit toto rozhodnuti i na zbylé tii bloky. Vy-
sledky provedené¢ho vypoctu creepové a inavové Zivotnosti pro projektové parametry se vSak
neshoduji se skuteCnym stavem materialu télesa, zjisténym NDT metodami. Prispévek ukazuje,
jak se vysvétleni této skuteCnosti promitne do pldnovani prodluzovani zivotnosti komponent
VT parovodu.

Vypoctové hodnoceni

Pomoci programového souboru PMD [1] na komplexnim modelu teceni [2] byly zavedeny
okrajové podminky od tlaku 9,6 MPa a teploty 535 °C. Na obr. 1 jsou vyznaceny oblasti odbéru
replik. V téchto mistech dosahuje napjatost hodnoty okolo 25 MPa (obr. 2), coz da pro teplotu
535 °C hodnotu bezpecnosti k limitu ¢asové pevnosti 100 tis. hodin vétsi nez 2,5. Z hlediska
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degrada¢niho mechanismu, s uvazenim nominalnich dat teploty a tlaku, nedochazi k relevant-
nimu creepovému poskozeni ani deformaci. Také vypocet unavového poskozeni s pouzitim [3]
skoncil zavérem, ze provoz za nominalnich podminek se z hlediska inavy pohybuje v trvalé
Zivotnosti.

Provedené vypoctové hodnoceni je v plném souladu s nasimi zkusenostmi z méteni na ob-
dobnych kotlich pracujicich pii srovnatelnych teplotach a tlacich piehiaté pary. Stejné vysledky
da 1 pouziti Monkmann-Grantova vztahu, do kterého se dosadi rychlost creepu urcena z jeji
zavislost na napéti publikovana v pracich Vitkovice — Vyzkum a vyvoj s.r.o., resp. MMV s.r.0.
[4, 5, 6].

Vysledky vyhodnoceni sejmutych strukturnich replik doplnéné o méreni
tvrdosti

Provedené replikové zkousky ukazaly, ze struktura v misté odbéru replik, zejména na vniti-
nim povrchu vystupu pary ze Soupatka je siln¢ degradovana. Ve struktuie jsou také patrné oje-
din¢lé kavity bez pievazujici orientace. Podle klasifikace zavedené v [7] je creepové poSkozeni
V oblasti 2a az 2b (obr. 3). Protoze ptekroceni teploty a tlaku neni z divodu ochran na turbiné
pravdépodobné, muselo byt téleso Soupatka vystaveno ptidavnému namahéni.

Interpretace

Na pravdépodobnou pfi¢inu rozporu ve vysledcich ukazaly vysledky meéteni tvrdosti po
délce prutocné Casti Soupatka, které vysly pfimo imérné tuhosti télesa v jednotlivych ¢astech
a tomu odpovidajicimu rozlozeni velikosti redukovaného napéti pfi zméné okrajovych podmi-
nek tak, Ze byl omezen axialni posuv v pfilehlém uloZeni parovodu. Z toho bylo vyvozeno, ze
kluzna ulozeni parniho uzlu obr. 4 nepracuji podle projektovych piedpokladii, coz vede ke zvy-
Seni sil a momentii pasobicich na téleso a nasledné akceleraci creepového poskozovani.

Zavér

Provedené prace dolozily, Ze strukturni stav télesa Soupatka zfejme neumozni prodluzovani
jeho zivotnosti nad 105 hodin. Ziskané vysledky jsou ovlivnény vlivy, které mohou byt pro
parni uzly ostatnich bloki vyrazné odlisné a nelze proto zavér o stavu té¢lesa zobecnit na dalsi
bloky. Vzhledem ke zdokumentovanému stavu télesa Soupatka je nutné ocekavat i creepové

poskozeni ostatnich komponent parniho uzlu (kolen, T kusti). Tomu bude nutno ptizptsobit
plan kontrol.
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Obr. 4: Parni uzel se Soupatkem a pohled na uloZeni
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VLIV KRATKODOBEHO DEGRADACNIHO ZIHANI OCELI P92 NA
ZMENU MECHANICKYCH VLASTNOSTI Z HLEDISKA PRECIPITACE
LAVESOVY FAZE

INFLUENCE OF SHORT-TERM AGEING AND PRECIPITATION OF
LAVES PHASE ON MECHANICAL PROPERTIES OF P92 STEEL
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Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim vlivu kratkodobého laboratorniho zihani (650 °C, 100 az
20 000 hodin) martenzitické oceli P92 z hlediska probihajicich mikrostrukturnich zmén. V pri-
béhu teplotni expozice dochazi k postupnému procesu hrubnuti karbidickych ¢&astic
a precipitaci Lavesovy faze, coZ ma zdsadni vliv na zménu mechanickych vlastnosti dané oceli.
Sledovanim téchto zmén probihajicich v mikrostruktufe oceli byly vytvoieny stereologické za-
vislosti precipitujicich ¢astic, které lze korelovat s vyslednymi mechanickymi vlastnostmi.
V zavéru je diskutovana aplikovatelnost téchto korelaci na usuzovani stavu provozovanych
komponent na blocich elektraren.

Abstract

The paper deals with the evaluation of the influence of short-term laboratory ageing (650 °C,
100 to 20 000 hours) of martensitic steel P92 in view of ongoing microstructural changes.
During thermal exposure process, a coarsening of the carbide particles and precipitation of
Laves phase has a significant effect on mechanical properties of the P92 steel. Based on these
microstructural changes, stereological dependencies of Laves phase were created. These results
are compared with the mechanical and creep properties.

Uvod

Klicovym materidlem pro provoz nadkritickych blokti elektraren pracujicich pii teplotach
pary okolo 600 °C a tlacich okolo 20 MPa je 9% Cr Zaropevna martenzitickd ocel P92, jejiz
zvysen¢ Zzaropevnosti je dosazeno precipitatnim a substitucnim zpevnénim tuhého roztoku pie-
devsim zvySenym obsahem Cr, Mo, V, Nb a W. Béhem provozni expozice dochazi k mikro-
strukturnim zménam, které jsou mimo jiné doprovazeny precipitaci kiehké intermetalické
Lavesovy faze. Tato faze hraje vyraznou roli v pribéhu provozni expozice, jelikoZ neptiznivé
ovlivituje mechanické a creepové vlastnosti. V prvni fazi vede precipitace Lavesovy faze
K ochuzeni tuhého roztoku o substitu¢ni prvky jako je Mo a W, ¢imZ je sniZzeno substituéni
zpevnéni tuhého roztoku oceli. Nasledna precipitace a hrubnuti Lavesovy faze na hranicich
martenzitickych laték a na hranicich primarnich austenitickych zrn negativné ovliviiuje mecha-
nické a creepové vlastnosti, piedev§im vrubovou houzevnatost. Hrubé ¢astice Lavesovy faze
na hranicich zrn mohou iniciovat vznik a nasledny rozvoj creepového kavitaéniho poskozeni.

Experimentalni material

Experimentalni prace byly provedeny na vytfezech z rovné €asti ohybu parovodni trubky
z oceli P92 o rozmérech OD 350 x 39 mm, chemické sloZeni a vychozi mechanické vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 1. Prvni vyfez oznaceny jako vychozi stav ARI byl podroben vychozimu
tepelnému zpracovani (TZ) u Spanclského vyrobce trubky (Productos Tubulares):
1050 °C/60 min + 780 °C/140 min. Druhy vyfez oznaceny jako vychozi stav ARII byl jeste
dodateéné tepelné zpracovan po ohnuti trubky u vyrobce ohybu (MODRANY Power, a.s.):
1050 °C/ 60 min + 775 °C/140 min. Vychozi stav ARI byl rozfezan na 5 kust, z nichz 4 byly
podrobeny degrada¢nimu isotermickému zihani pfi teploté¢ 650 °C po dobu 1 000 h, 5000 h,
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10 000 h a 20 000 h. Vychozi stav ARII byl roziezan na 9 kust, z nichz 8 bylo podrobeno
stejnému degrada¢nimu Zihani pii teploté 650 °C po dobu 100 h, 200 h, 500 h, 1 000 h, 2 000 h,
5000 h, 10 000 h a 20 000 h. Po laboratornich expozicich byly ze v§ech stavii vyrobeny vzorky
pro kontrolu mikrostruktury, méfeni tvrdosti, zkousky tahem, zkousky razem v ohybu a cree-
pove zkousky. Vyroba creepovych vzorki a creepove zkousky s naslednym vyhodnocenim pro-
bihala v kooperaci s Ustavem fyziky materiald AV CR, v. v. i.

Rozbor mikrostruktury

Mikrostruktura vychozich stavii ARI a ARII je srovnatelna, v obou ptipadech je tvofena po-
pusténym martenzitem s jemnymi karbidy M23C6 na hranicich primarniho austenitického zrna,
martenzitickych laték a uvniti sub zrn (MX ¢astice), viz ukazka na obr. 1a, b. V prubéhu tep-
lotnich expozic dochazi k dalsimu popusténi martenzitické matrice, hrubnuti karbidickych ¢as-
tic M23Cs a K precipitaci a naslednému ristu Lavesovy faze (Fe,Cr)2(Mo,W).

V piipad¢ vychoziho stavu ARII (dvoji TZ) dochazi jiz po 100 h teplotni expozice pfi
650 °C k precipitaci Lavesovy faze o velikosti ~350 nm s objemovym podilem ~0,04 %. V pri-
béhu prvnich 2 000 h expozice dochédzi k vyraznému hrubnuti této faze (~610 nm), zvySeni
objemového podilu (~1,55 %), zvySeni poctu €astic a snizeni volné mezicasticové vzdalenosti.
Pti delSich expozi¢nich dobach (az 20 000 h) je objemovy podil Lavesovy faze témét kon-
stantni, vlivem koagulace dochazi k mirnému hrubnuti (~880 nm) a s tim spojenému snizovani
poctu Castic, viz zavislosti na obr. 2. Vychozi stav ARI (primarni TZ) ma z hlediska precipitace
anasledného rtstu Lavesovy faze obdobny charakter jako v ptipadé vychoziho stavu ARIIL. Ale
s tim rozdilem, ze objemovy podil Lavesovy faze se po cca 2 000 h ustali na cca poloviéni
hodnoté (~0,67 %) s cca tietinovou velikosti ¢astic (~440 nm), viz grafické zavislosti na obr. 2.
obr. 1c, d porovnava snimky Lavesovy faze po 20 000 h expozice, na kterych je patrny rozdil
velikosti Lavesovy faze stavu ARI a ARIL. Snimky byly pofizeny elektronovym mikroskopem
V rezimu zpétné odrazenych elektront.

Mechanické viastnosti

Vychozi mechanické vlastnosti stavit ARI a ARII jsou téméf totozné, viz tabulka 1. Nasledné
teplotni expozice téchto stavu, které prokazaly rozdilné chovani z hlediska precipitace Lave-
sovy faze, nemély vyrazny vliv na hodnoty tvrdosti a pevnosti exponovanych vzorkd, viz ta-
bulka 2. Naopak tomu bylo v pfipadé zkousek razem v ohybu, kdy u stavu ARII (hrubsi Lave-
sova faze) doslo s rostouci dobou teplotni expozice k postupnému posunu piechodové teploty
z vychozich -21 °C k +97 °C. U vychoziho stavu ARI takovyto plynuly posun ptechodové tep-
loty s rostoucim ¢asem teplotni expozice pozorovan nebyl, piechodova teplota se jiz po 5 000
h expozice posunula z vychozich -43 °C k +74 °C, kde ztstava konstantni i pfi delSich expo-
zi¢nich Casech, viz obr. 3. Creepové zkousky pti 600 °C a 650 °C prokazaly, Ze 1 velmi kratké
teplotni expozice vychozich stavil vedou ke sniZeni creepové Zivotnosti [1]. Roli hraje 1 vySe
aplikovaného tahového napéti, ¢im vyssi je napéti, tim mensi je pokles creepové Zivotnosti
exponovanych vzorkl. Déle Ize pfijmout stanovisko, Ze vychozi stav ARII vykazuje niZsi cree-
povou odolnost nez stav ARI, viz obr. 4.

Zaver

Z rozdilného chovani vychozich staviit ARI a ARII z hlediska precipitace Lavesovy faze lze
usuzovat, ze dvoji teplené zpracovani vede ke zhorSeni strukturni stability oceli P92. Tomu
odpovidaji i nalezend data v literatuie [2], kde velikost Lavesovy faze odpovidd ndmi zméte-
nym velikostem u stavu ARI, viz obr. 1a. Podil a velikost faze nema vyrazny vliv na tvrdost
a pevnost oceli, ale vyraznéji se projevi v piipad€ creepové zivotnosti a posunu piechodové
teploty. Kratkodobé¢ laboratorni zihani vzorki vede k vyznamnému sniZeni creepové Zivotnosti
oceli P92 ve srovnani s urovni creepové Zivotnosti vychozich stavil, s tim Ze nejmarkantné;jsi
pokles je pozorovan pii zkusebni teploté 600 °C jiz po 500 h expozice.
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Tabulka 1: Chemické slozeni v hmotnostni % a vychozi mechanické vlastnosti oceli P92

Mat. C Si | Mn P S Cr | Mo | V Nb N w Ostatni
60074 0,11 0,37 | 0,48 | 0,013 | 0,005 | 858 | 0,33 | 0,23 | 0,06 | 0,037 | 1,62 B0,002;Al10,02
Mat. Mez kluzu Rpo,2 Mez pevnosti Rm Taznost A Tvrdost
60074 555 MPa 737 MPa 23,7 % 218 HB (233 HV)
ARI 557 MPa 718 MPa 22,4 % 223 HV10
ARII 558 MPa 724 MPa 23,0 % 229 HV10

Tabulka 2: Mech. vl. stavu ARl a ARII v pribéhu teplotni expozice (Rpo2; Rm- MPa; Tp - °C)

Stav 0h 5000 h 10 000 h 20 000 h
HV |Rpo2| Rm | Tp | HV | Rpo2 | Rm | Tp HVY | Rpo2 | Rm | Tp HV | Rpo2 | Rm | Tp
ARI 223 |557| 718 |-43| 215 | 515 | 685 | +74 | 212 | 520 | 695 | +74 | 213 | 518 | 669 | +74
ARII 229 |558| 724 |-21| 223 | 533 | 695 | +30 | 223 | 524 | 682 | +41 | 210 | 487 | 682 | +97
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Obr. 1: Zavislosti rustu Lavesovy faze v pribéhu expozice pii 650 °C: a) velikosti ¢astic,
b) volné mezicasticové vzdalenosti, ¢) poctu ¢astic, d) objemového podilu ¢astic
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Obr. 2: Porovnani mikrostruktury oceli P92: a, b) vychozi stav ARII; ¢) stav ARI po expozici
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V ZAKLADNIM STAVU A PO SVARENI
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Abstrakt

Prispévek popisuje creepové vlastnosti ocele CB2. Tyto vlastnosti se v dostupné literatuie
témét nevyskytuji. Ve SVUM, a.s. byl testovan material vyrobeny firmou ZDAS, a.s. V ramci
spoluprace byly zkouseny kratkodobé mechanické vlastnosti a dlouhodobé creepové vlastnosti
zakladniho materialu. Clanek se zaméfuje predevsim na Zarupevné vlastnosti ocele CB2 a na
jejich ovlivnéni homogennim svarovym spojem.

Abstract

This paper describes creep properties of CB2 steel. These properties are almost absent in the
available literature. In SVUM, a.s. was tested the material produced by ZDAS, a.s. Short-term
mechanical properties and long-term creep properties of the base material were tested during
the cooperation. The paper focuses mainly on the creep properties of CB2 steel and on their
influence on the homogeneous weld.

Uvod

Rast uc¢innosti uhelnych elektraren je hnaci silou vyvoje novych zarupevnych materialt.
Martenzitické ocele oproti nizkolegovanym zarupevnym materidliim umoznuji zvysit teplotu
pary o zhruba 50 °C. Krom¢ zvySené zarupevnosti maji tyto materidly také vyssi korozivzdor-
nost. Jsou pouzivany pro odlévani vik ventild, ucpadvkovych téles, komor a skiini parnich turbin.
Jsou pouzivany i pro vyrobu dalSich dilti v chemickém primyslu. Vyroba ¢asti z martenzitic-
kych oceli, zejména z americké P91, japonské P92 a evropské CB2, byla plné€ zvladnuta v a.s.
ZDAS. Ukézka odlitku z martenzitické ocele je na obr. 1.

Martenzitickd ocel CB2 byla vyvinuta v ramci evropského programu COST 536 [1]. Je ur-
¢ena predevsim pro vyrobu dild, které jsou dlouhodobé vystaveny teplotdm do 620 °C. Pted-
métem naSeho zkouSeni byla litd verze tohoto materidlu (oznaCovand znakem
GX13CrMoCoVNbBN1011). Na zaklad¢ creepovych zkousek zakladniho materidlu a svaro-
vého spoje byla stanovena mira sniZeni Zarupevnych vlastnosti po svafeni materialu.

Material pouzity ke studiu
Ve ZDAS a.s. bylo odlito n&kolik taveb, jejichz chemické slozeni bylo v souladu s udaji,
které jsou vedeny v tabulce 1. Material téchto taveb byl pouZit po tepelném zpracovani (tabulka

2) jak pro zkouSky Zarupevnosti, tak i pro studium kratkodobych vlastnosti. Ty jsou vedle che-
mického slozeni pfedmétem atestu a byly uvefejnény béhem minulé konference [2].

Pro porovnani Zarupevnosti zdkladniho materidlu a materidlu po svafovani byla odlita tavba
471988 (viz tabulka 1). Pro material se svarovym spojem byl piidan jeden stupen tepelného
zpracovani (tabulka 2). Kromé vysledki creepovych zkousek, které probihaly v SVUM, byly
do hodnoceného souboru zatazeny i vysledky zkousek zarupevnosti ocele CB2 nalezené v lite-
ratuie [3].

Pro zkouSeni materidlu se svarovym spojem byly vyrobeny vzorky tak, aby tepelné ovliv-
néna zona byla v poloviné¢ mérné délky vzorku (viz obr. 2).
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Creepova zivotnost zakladniho materialu

Vysledky zkousek zakladniho materidlu byly zpracovany pomoci Larson — Millerova para-
metru Pum podle regresniho modelu

log 6 = A1+ AoPLm + AsPLv?, 1)

kde Pum = T(log tr + As), o je napéti [MPa], T je teplota [K], tr je doba do lomu [h], a A1 - A4
jsou materialové konstanty, uvedené v tabulce 3. Hodnota konstanty A4 byly zvolena 35.

Zavislost napéti na Larson — Millerové parametru pro zadkladni material je zobrazena na
obr. 3.

Jiné zobrazeni podava obr. 4, kde je vynesena zavislost napéti na dobé do lomu pro teploty
600 az 650 °C. Odtud je ziejmé, z jak dlouhych zkousSek jsou zpracovany zarupevné vlastnosti
zakladniho materidlu ocele CB2.

Vliv svarovani na zarupevnost ocele CB2

Zavislost napéti na Larson — Millerové parametru je zachycena na obr. 5 (zakladni material)
a na obr. 6 (svarové spoje). Je ziejmé, Ze jednotlivé Zivotnosti jsou v tésné blizkosti s ¢arou
stfednich hodnot. Nejdelsi zkouska v zakladnim stavu dosahla 20 722 hodin. Nejdelsi zkouska
svafovaného souboru dosahla 16 176 hodin. Tyto vysledky byly vyhodnoceny obdobnym zpti-
sobem jako zakladni stav materialu CB2. Na obr. 7 je zachycen pokles Zivotnosti vlivem sva-
fovani. Je zfejmé, Ze pii nizSich teplotach a kratSich dobach do lomu obé¢ kiivky splyvaji. To
znamena, ze vliv svafovani se neprojevuje. Az pti vyssSich parametrech, které nastavaji zhruba
od hodnoty LMP = 34 500, dochazi k poklesu zivotnosti svafovanych spoji. Odhad poklesu
tohoto parametru je mozno znazornit, jak je zfejmé z obr. 8.

Diskuse

Porovnanim naSich vysledkt, s vysledky dosazenymi u jinych martenzitickych oceli [4], do-
jdeme Kk zavéru, ze v ptipadé ocele CB2 je pokles Zarupevnosti vlivem svafovani mirnéjsi. Je
ovSem tfeba vzit v Gvahu, Ze v praci [4] jsou uvedeny vysledky vice taveb oceli pro doby do
lomu téméf fadu 105 hodin. NaSe se opiraji o zkousky jedné tavby, kde doby do lomu byly
fadove v 104 hodinach. Je tedy pravdépodobné, ze pii delsich zkouskach by pokles Zarupev-
nych vlastnosti byl vyrazné;si.
Zaver

V ptispévku jsou uvedeny vysledky zkousSek Zarupevnosti zékladniho materialu ocele CB2,
ktera byla vyrobena v ZDAS, a.s., a které byly doplnény o vysledky zkousek dostupné v litera-
tufe. Porovname-li Zarupevnost martenzitickych oceli P91, P92 a CB2, dojdeme k zavéru, Ze
evropska ocel CB2 se jevi jako nejvhodnéjsi pro vyrobu ¢asti, provozovanych dlouhodobé do
teploty 620 °C. Dale byl vyhodnocen i vliv svafovani na ocel CB2. Pokles zarupevnych vlast-
nosti byl velmi mirny a projevoval se az pfi vysokych parametrech zkouseni.

Tabulka 1: Chemické slozeni lité ocele CB2 [hm. %]
Prvek C Si | Mn P S Ni | Cr | Co| Mo | V Nb Al B N Ti H
min. |0,120| 0,2 | 0,8 019009 140|018 0,05 |0,010 0,008 | 0,015

max. |0,140| 0,3 | 1,0 |0,010|0,005| 0,2 |10,0| 1,1 |1,60]|0,22 | 0,07 | 0,020 | 0,015 | 0,030 | 0,005

472988 | 0,13 | 0,26 | 0,87 | 0,008 | 0,005 | 0,17 | 9,35 |0,95| 1,48 | 0,19 | 0,057 | 0,01 | 0,009 | 0,0179 | 0,002 | 2,9ppm
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Tabulka 2: Tepelné zpracovani ocele CB2

Pied svarenim Po svareni

Predbézné TZ Kaleni Popousténi Zihani

1070 °C/13 h/pec 1100 °C/14 h/int. vzduch 740 °C/12 h/vzduch 740 °C/10 h/vzduch

Tabulka 3: Zjisténé hodnoty materialovych konstant

Al A2 A3 A4
M 0,151521 0,000213 -4,56721E-09 35
SS -4,99449 0,000517 -9,0418E-09 35

| Svarovy kov |

40
0,1
\/ S 0,1/ 0,
~
48T _] _.3\_._.__-__2
)
9. (4] 1) 4] 9

Obr. 5: Odlitek z martenzitické oceli
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Obr. 7: Pokles zarupevnosti svarovych Obr. 8: Snizovani zarupevnosti ocele CB2 vli-
spoju vem teploty a doby pouziti
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NAVRH ZARIZENIi PRO MERENI HLOUBKY TRHLIN STRIDAVOU
POTENCIALOVOU METODOU

DESIGNING OF A DEVICE FOR CRACK DEPTH MEASURING USING
ACPD METHOD

Jakub Minafik, Petr Chuchvalec a Jan Kec
SVUM a.s.

Abstrakt

Potencidlova metoda se jiz desetileti vyuziva zejména v mechanickych zkusebnéach pro me-
feni rychlosti riistu trhlin. Béhem zkousky prochazi vzorkem stejnosmérny nebo stiidavy proud.
Trhliny a nehomogenity na vzorku zplisobuji nartist lokalniho odporu a tim vétsi ubytek napéti.
Potencidlové metody jsou velmi vhodné k provoznim aplikacim (pfistroje pro méteni hloubky
trhlin, monitorovani stability zndmych trhlin béhem provozu, méieni tloustky stény...).

Ackoli princip metod je relativné jednoduchy, realné aplikace byva spojena s riznymi obti-
Zemi. Stejnosmérnd metoda obvykle vyzaduje prichod velmi vysokych proudt a vyhodnoceni
byva matematicky naro¢né, stiidava metoda je naopak nachylna k ruseni a ke vzniku rusivé
indukované slozky v signdlu. VE&t§imu rozsiteni potencidlovych méteni také brani vysoka cena
komerénich produktii. Cilem nasi prace je zhodnotit moznosti stiidavé potencidlové metody pro
stanoveni hloubky trhlin a navrhnout levné zatizeni pro laboratorni i provozni podminky.

Abstract

Potential Drop (PD) techniques have been used for decades, especially in mechanical
laboratories for monitoring crack growth. During the test AC/DC currents are injected in the
specimen. Defects generally increases local resistance and hence the measured voltage drop.
The PD techniques are also great for in field applications (devices for crack depth measuring,
monitoring stability of a known crack during operation, long-term wall thickness measure-
ment...).

However, while the principle underlying these techniques is relatively simple, some
difficulties have been encountered in their practical applications. Many commercial systems
based on PD methods, for instance, require the injection of very large currents in order to obtain
sufficiently large signals, or have problems with stability, interferentions and electrical noise...
And commercial systems are nowadays very expensive. The aim of this work is to evaluate the
capabilities of ACPD technique for crack sizing and design a simple and low-cost device for
laboratory and also in-field crack measuring.

Uvod

Hlavni rozdil mezi stejnosmérnou a stfidavou metodou potencialového méteni je charakter
rozlozeni proudu ve vzorku. Pfi prichodu stejnosmérného proudu plati, Ze proud prochazi rov-
nomérné celym prifezem vzorku (obr. 1). Stiidavy proud vyvolava tzv. skin efekt, kdy jsou
vlivem indukovaného magnetického pole elektrony vytlaCovany od stfedu vzorku smérem
K jeho povrchu. Hloubka skin efektu (tedy pomyslna slupka, kterou prochazi elektricky proud)
je zavisla na frekvenci stiidavého proudu. Hlavni vyhody stfidavé metody jsou:

e koncentrace proudu na povrchu vzorku (vyssi citlivost pti niz§ich proudech),
e linearni zavislost Ubytku napéti ptes trhlinu na hloubce trhliny ve velkém rozsahu,
e climinace stejnosmérnych ruSivych slozek (napft. termoelektrické napéti).
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Mérici aparatura

Byla zrealizovdna pokusnd meéfici aparatura pro zékladni sezndmeni se ACPD méfenim
hloubky trhlin (obr. 2). Stfidavy budici proud je ziskan pomoci pteladitelného sinus generatoru
se zesilova¢em. Budici proud ve vzorku mtze ve Spickach dosahovat az 5 A. Méteny signal je
zesilen v piedzesilovaci s nastavitelnym ziskem. Po odfiltrovani parazitnich frekvenci je signal
na A/D pievodniku digitalizovan a pocitaéové zpracovan. Méteni probiha pulzné — proud pro-
chazi vzorkem jen kratkou dobu (max. 100 ms) béhem méfeni. Zatizeni disponuje celkem 8
meéficimi kandly. Vodice k vedeni budiciho proudu a vodice k méteni potencidlového spadu
jsou dusledné stinény pro omezeni parazitni indukované slozky.

Méreni na umélych trhlinach, unavova zkouska

Na plechu z uhlikové oceli o tloust’ce 10 mm byly vyfrézovany umélé trhliny o hloubce 1,
3,4 a5 mmv délkach 10, 20 a 30 mm. Pro méfeni potencidlového spadu byla zhotovena rucni
ptikladaci sonda se 4 kontakty (obr. 2). Vnéjsi kontakty slouZzi k zavedeni el. proudu, vnitini
k méfeni ubytku napéti. Kontakty byly zhotoveny z pruzinového dratu o praméru 0,3 mm.
Sonda byla stfidave pfikladana pfes modelové trhliny a mimo trhliny pro stanoveni referenc-
niho stavu. Méteni bylo provedeno pii nékolika frekvencich.

Vysledky méteni pii jednotlivych frekvencich jsou na obr. 3 az obr. 7. V grafech je vynesen
pomér naméteného ubytku napéti pres trhlinu / napéti mimo trhlinu v zavislosti na hloubce
umgél¢ trhliny. U frekvenci do 100 a 500 kHz se v souladu s oekavanim pfili§ neprojevuje skin
efekt, coz se projevuje nelinearni zavislosti signalu na hloubce trhliny. Od frekvence 1000 Hz
jiz tato zavislost linearni je pro trhlinu o délce 30 mm. Kratsi trhliny s vétsi hloubkou vykazuji
vyraznou odchylku od linearniho chovani. Elektricky proud se totiz nesiti jen pficné ptes trhlinu
do hloubky vzorku, ale Castecné trhlinu obchazi na povrchu. Tento nezddouci proud roste
s hloubkou trhliny a s klesajici délkou trhliny.

Na obr. 8 je znazornéna zavislost odchylky od linearity v zavislosti na poméru hloubka/délka
trhliny. Je zjevnd podobna zavislost pro vSechny métené frekvence. Zavislost lze interpolovat
napf. polynomem 2. stupné.

Komer¢ni pfiruéni piistroje pro méfeni hloubky trhlin obvykle spoléhaji na 1-2 bodovou
kalibraci na kalibracnim bloku a zanedbévaji nelinearitu u kratkych trhlin. Pokud jsou tedy
méfeny trhliny kratké, ale s velkou hloubkou, je vysledek zatizen zna¢nou chybou a méfena
hloubka trhliny je podhodnocena. V praxi byva obvykle mozZzné alespon orientané stanovit
délku trhliny a tu zadat jako vstupni parametr, coz pti vhodné kalibraci vyrazné zptesni méie-
nou hodnotu.

DalS$im experimentem bylo méfeni riistu trhliny vzorku pii unavové zkousce (obr. 9). Cilem
bylo cyklovat ostrou trhlinu dané hloubky pro dal§i mechanickou zkousku. Zkouska zapocala
na vzorku s umélym vrubem 7,8 mm. Po pocate¢nim rychlém narlstu trhliny byla sniZena frek-
vence cyklovani (¢as 200 s). V ¢ase 580 s byl vzorek uvolnén (patrna relaxace) a znovu zatizen
s jinou amplitudou cyklovani. Po dosazeni hloubky 11 mm byl vzorek demontovan. Po dolo-
meni vzorku byla potvrzena shoda skute¢né hloubky s naméfenymi udaji.

Zavéry
Byla navrZena a zrealizovana experimentalni aparatura pro méfeni metodou ACPD.

e Moznost kalibrace a reprodukovatelnost metody byla ovéfena méfenim na modelovych
trhlinach.

e Zafizeni bylo prakticky vyuZito pfi cyklovani trhliny dané hloubky na tinavovém stroji.
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Obr. 2: Uspotadani experimentalni méfici aparatury

100 Hz

25

500 Hz

i
g
5
3

crack length = 10 mm —+— 0.5 crack length = 10 mm ——

05 | crack length = 20 mm —»— crack length = 20 mm —»—

crack length = 30 mm —¥— crack length = 30 mm —¥—

fix) = 0.58x + 1 fix) = 0.25x + 1
0 L I L I I 0 L I L I I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Crack depth (mm)

Obr. 3: Um¢lé trhliny — 100 Hz

157

Crack depth (mm)

Obr. 4: Um¢lé trhliny — 500 Hz



UcrfUref

UcrfUref

25

05

25

05

1000 Hz

3000 Hz

25

crack length = 10 mm —4— 05 - crack length = 10 mm —4—
crack length = 20 mm —— crack length = 20 mm —¢—
crack length = 30 mm —¥— crack length = 30 mm —¥—
. . . ) flx) = ﬂ.24ll( +1 o . . . ‘ flx) = ﬂ.lsll +1
1 2 3 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 6
Crack depth (mm) Crack depth (mm)
Obr. 5: Umélé trhliny — 1000 Hz Obr. 6: Um¢lé trhliny — 3000 Hz
5000 Hz Deviations from linearity
0.6
0.5
i
0.4
=
& 03}
5 -
X
02 ¥ * /
g8
E// 1000 Hz  +
crack length = 10 mm —4— 01 - T 3000 Hz
crack length = 20 mm —3— /*1»” x 5000 Hz %
crack length = 30 mm —¥— * _7_*" E ) average O
) ) ) ) flx) = 0.17x +1 o B8 ) ) f(x) = 1.17x2 + 0.28x
1 2 3 4 5 6 o 01 02 0.3 0.4 0.5
Crack depth (mm) Crack depth/length
Obr. 7: Um¢lé trhliny — 5000 Hz Obr. 8: Odchylky od linearity
Fatigue test
11
105 -
10 -
B
E 95t
s
Q.
[
hel
¥ 9T
e
()
8.5 -
8
7.5 1 1 | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (s)

Obr. 9: Rist trhliny pii inavovém zatézovani

158



ZIVOTNOST LOPATEK PARNICH TURBIN
BLADES LIFETIME OF STEAM TURBINES

Miroslav J. Cerny
CVUT v Praze, Kloknertv ustav, Solinova 7, 16608 Praha 6

Abstrakt

Ptispévek se zabyva problematikou zivotnosti lopatek parnich turbin vzhledem k inavové
korozi a mozné tvorbé trhlin. Vliv kombinace dynamického zatizeni a koroze na tvorbu unavo-
vych trhlin.

Uvod

Diverzifikace vyrobnich metod energie v ramci stavajicich rozvodnych siti zvySuje pozada-
vek na operacni pruznost elektraren vyuzivajici parni turbiny.

Aktudlni pozadavky na provoz modernich fosilnich zdroji jsou do velké miry ovlivnény
rychle vzristajicim podilem obnovitelnych zdrojl, které jsou ze své podstaty nestabilni. To
klade nové pozadavky na provoz klasickych zdroji s parni turbinou, které¢ se stale vyuzivaji
i U obnovitelnych zdroji. Mezi hlavni provozni pozadavky patii zejména flexibilita provozu,
okamzita dostupnost vykonu, dlouhodoby bezpe¢ny provoz na ¢asteénych a minimalnich vy-
cimi Casy.

To vede k situaci, kdy parni turbiny mohou pracovat s velmi nizkymi objemovymi priitoky
(NN) po delsi dobu. Za provoznich podminek, kdy je objem pratoku v posledni fazi nizkotlaké
¢asti (LP) parni turbiny (obr. 1) pod ur€itou hranici, energie se vraci do pracovniho média, spise
nez by byla extrahovana. Tak nazyvany jev ,,ventilace® miize produkovat non-synchronni aero-
dynamické excitace, které mohou vést k vysokému dynamickému zatizeni lopatek.

Nesynchronni buzeni za normalniho i nizkého operacniho objemu mutize byt velké riziko pro
mechanickou odolnost lopatek v nizkotlaké ¢asti (LP) parni turbiny. V souc¢asné dob¢ rozsahlé
oveéfovani platnosti novych projektll vyzaduje objasnéni, zda jsou lopatky vystaveny riziku
nepiipustnych vibraci. Obvykle jsou tyto zkousky provedeny na konci navrhu lopatek.

Pokud dojde k rezonanci a poruseni lopatek, ndkladna renovace je nutnd, coZ muze vést také
ke snizeni vykonu. Je proto velky zdjem o spravnou predikci neustadleného proudéni a jeho
ucinkd.

Buzeni lopatek
Synchronni buzeni

Nejcastéji uvazované buzeni v turbosoustroji pii libovolném provoznim reZimu je syn-
chronni v disledku nedokonalosti obvodoveé symetrie apod. Protoze vlastni frekvence 1ze pted-
povidat pomémé dobte, posledni lopatky Vv nizkotlaké ¢asti (LSMB) jsou navrzeny tak, aby
byly mimo rezonance od rotacni frekvence az do patého a desatého fadu (nasobek rotacni frek-
vence).

Nesynchronni buzeni

vvvvvv

se mu vyhnout. Takové buzeni mlize byt pfitomno v Sirokém frekvenénim rozsahu. Ackoli bu-
dici sily mohou byt malé, v piipadé rezonance mohou vznikat velka dynamicka napéti v lopat-
kach, kde je tlumeni nizké. Kromé toho aero-elasticka nestabilita mize vzniknout, pokud vib-
race lopatky jsou zesilovany vyslednym polem neustdleného proudéni. Tento jev se nazyva
flutter.
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Obr. 1: Schéma parni turbiny
Turbulence

Turbulentni proudéni je nepravidelné se zménami rychlosti zavislymi na mist¢ a case, proud-
nice se navzajem promichavaji. Castice media vykonavaji p¥i proudéni kromé posouvani i slo-
zity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku vird. Jedno méteni tudiz neposkytuje presné opakova-
telné vysledky. Vysledek je jinymi slovy stochasticky. Kromé toho je turbulentni proudéni
nestabilni a trojrozmérné, a protoze pii turbulentnim proudéni nechybi rotace, viskozita prou-
diciho media ma velky vyznam. Vyskyt turbulence je typicky pro proudici media s vysokym
Reynoldsovym cislem.

Flutter

Flutter je acroelasticka nestabilita, kterd se vyskytuje u mnoha typt turbosoustroji a mtize
vést k selhani lopatek. Pivodné malé pohyby lopatek méni okolni proud tak, ze nestabilni sily
proudu, pasobici na lopatku zesiluji vibrace.

MV

Flutter spociva ve Skodlivém pienosu energie proudici pary do lopatkové mtize, vzniku rezo-
nance a rozvoje mechanického poSkozeni lopatkovani turbiny.

Navic provozni rozsah je omezeny maximalnim hmotnostnim tokem. To je dané tim, Ze
nestabilni tlakové sily pisobici na lopatku se méni linearné€ s hustotou media. Strukturalni tlu-
meni se uvazuje konstantni v celém provoznim rozsahu pfi konstantni rychlosti rotoru. To zna-
mena, ze pokud je lopatka aerodynamicky nestabilni mechanické tlumeni bude dostatec¢né bra-
nit vibraci lopatky do urcitého hmotnostniho pritoku. Kritickou oblasti flutteru je typicky oblast
S vy$$im hmotnostnim tokem.

Hlavni korozni problémy parnich turbin

Hlavni korozni mechanizmy, ptisobici v parnich turbinach jsou: korozni inava (corrosion
fatigue — CF), korozni praskani (stress corrosion cracking — SCC), dilkova koroze (pitting)
a eroze-koroze (erosion-corrosion) [1].

Dulkova koroze a korozni tinava lopatek turbin a koroze pod napétim (korozni praskéni)

Je zteymé, Ze nékteré stupné Sifeni koroze maji statistickou povahu pro fadu koroznich uda-
losti. Pfedpoklada se, ze repasivace dilkové koroze probihd ndhodné&. Statistickda povaha jevu
se uvadi pro postupnou nukleaci koroze a ptechod na trhliny.

rowr

SCC a CF poskozeni se inicializuje v nizkotlaké ¢asti parni turbiny ve vysoce lokalizova-
nych oblastech, obvykle v diilcich koroze jako koncentratorech napéti. Stadia jsou: akumulo-
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vané poskozeni metastabilnich dilkt na stabilni dilky, rist stabilnich dalkd, ptechod dilkd na
trhliny, rast subkritickych trhlin, a nakonec nestabilni porusSeni.

Mezi vyznamnou korozi patii oxidace pii vysokych teplotach, ktera obvykle vede ke snizeni
prifezu soucasti. Tepelny prestup se potom zhorsi a miize zpusobit lokélni prehiivani materialu
a jeho urychlenou degradaci ptisobenim zvysené teploty. Dale zde mtize ptsobit abrazivni pt-
sobeni uvolnénych ¢astic oxidickych vrstev na vnitini povrchy soucasti konstrukce pii jejich
unaseni médiem. Dulezita je oxidace vnitinich povrchii materialti pouzivanych v prostiedich
s nadkritickymi parametry pary (vysokolegovana-chromova ocel) v zavislosti na kvalité a pro-
voznich parametrech pary a na odolnosti pouzitého materialu.

Problémy zivotnosti lopatek parnich turbin

Pozadavky na kvalitni servis, pfesnou diagndzu, nacasované opravy a zlepSovani materiala
a provozu parnich turbin vedou k systematickému vyzkumu iniciace a Siteni trhlin, poruseni
a odhadu zivotnosti ¢asti turbin, véetné lopatek za normalnich podminek a za resonance. Kon-
cove lopatky NT ¢asti turbiny (L-1) pfenaseji vysoké alternujici napéti, expozici pii vysokych
teplotach a mechanickeé sily pti opakovanych pomérnych deformacich cyklického zatizeni. Lo-
patky také pfenaseji urcité obvodové (centrifugélni) sily, které jsou v kombinaci s alternujicim
napétim odpovédné za unavové poskozeni. Zivotnost nejvice exponovanych (poslednich L-1)
lopatek je dana kombinaci G€inki sil, pisobicich na lopatky parni turbiny a vlastnosti materialu
pii danych koroznich podminkéch.

Pro hodnoceni vlivu dilkové koroze na tinavové vlastnosti materidlu se obvykle pouziva
linedrni lomovéd mechanika. Bylo pozorovédno, ze vétSina koroznich dialkt mé pfiblizné
semi-elipticky tvar se §itkou 2c, a hloubkou a. Nasledny vyzkum ukazal, ze korozni dilky mo-
hou byt uvazovany jako polokruhové povrchové trhliny s uvedenymi rozméry. S pouZzitim této
aproximace a za piredpokladu, Ze rozméry korozniho dilku jsou malé vzhledem k vytvofenym
trhlindm, miZze byt stanoven faktor intenzity napéti, FCGR diagram (obr. 2) a na konec
Kitagawa-Takahashi (K-T) diagram (obr. 3) pro danou legovanou ocel. K-T diagram koreluje
korozni dulek s unavovou trhlinou. Data mohou byt ziskana pro specifické hodnoty R (alternu-
jici napéti). Ve vysledku mohou byt pouzity K-T diagram pro odhad tinavové meze a zivotnosti

korodovanych ¢€asti lopatek parnich turbin.
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OPTIMALIZACE UDRZBY OCHRANNYCH NATERU
PRUMYSLOVYCH KOMINU A CHLADICICH VEZi

OPTIMIZING MAINTENANCE OF PROTECTIVE COATINGS OF
INDUSTRIAL CHIMNEYS AND COOLING TOWERS

Jana Markova®, Jan MiGoch®, Miroslav Sykora®, Kamil PresI? a Jan Molnar®

a) (:JVUT v Praze, Kloknerdv ustav
b CEZ, a. s.

Abstrakt

Prispévek se zamétuje na posouzeni vlivu ochranného natéru na zivotnost Zelezobetonovych
komint a chladicich vézi. S vyuzitim pravdépodobnostnich metod a dat o hloubce karbonatace
sledovanych na referen¢nich plochéach je mozné predikovat karbonataci a rozvoj koroze vyztuze
a prizpusobit plan udrzby. Cilem je optimalizovat opravy ochrannych natért k zajisténi poza-
davkt uvedenych v metodickych postupech CEZ, a. s.

Abstract

The study investigates the effect of protective coatings on the service life of reinforced
concrete chimneys and cooling towers. Probabilistic methods and carbonation depth measure-
ments make it possible to predict carbonation ingress and development of corrosion, and adapt
maintenance plans. The aim is optimised use of protective coatings to meet the requirements
provided in the procedures of CEZ, a. s.

Uvod

Zelezobetonové konstrukce jako kominy a chladici véze (CHV) jsou vystaveny nepiiznivym
vlivim prostiedi. Koroze vyvolana karbonataci betonu jednim z hlavnich degradac¢nich faktora.
Béhem karbonatace dochazi vlivem chemickych reakci uhli¢itand ze vzduchu a portlanditu
obsazeného v betonu k postupnému klesani hodnoty pH betonu kryci vrstvy, coz vede k depa-
sivaci vyztuze a jeji korozi. Pribéh karbonatace je popsan naptiklad ve fib Model Code 2010,
nebo zvlasté pro konstrukce v energetice ve smérnici IAEA [1], kde je uvazovan i vliv
ochranného natéru kominu na rychlost karbonatace. V tomto ptispevku jsou s vyuzitim prav-
dépodobnostnich metod optimalizovany naklady spojené s udrzbou povrchovych casti Zelezo-
betonovych komini a CHV. V EN 1990 je pro bézné typy konstrukci vcetné primyslovych
uvedena navrhova Zivotnost 50 let, v mezinarodnim dokumentu ISO se pfedpoklada Zivotnost
40 let [2].

Srovnani vysledkd monitoringu a teoretickych modell pro rychlost
karbonatace

Analyza vychazi z dat ze ¢ty komint tepelnych elektraren v CR. Na obr. 1 jsou zndzornény
primé&rné hodnoty hloubky karbonatace méfené na vnéj§im povrchu kominti po dobu 50 let.
Z namé&fenych dat je mozné odhadnout pravdépodobnostni parametry pro popis rozvoje
hloubky karbonatace D. Data pochazi z referenénich ploch umisténych po celé vysce komind.

Na obr. 1 je naznacen model rychlosti karbonatace pro kominy (kazdy bod ukazuje prameér u
z péti méteni a Sipky udavaji interval +/- smérodatnou odchylku o) — vychazi se ze vztahu:
D(t) = a Vt, kde t je stafi konstrukce v letech. Konstanta a = 4,5 mm/Vrok byla ziskdna metodou
nejmensich ¢tvercl. Model popsany na obr. 1 nezohlediiuje vliv ochrannych natérti na rychlost
karbonatace. Model IAEA [1] zahrnuje vliv natéru pomoci koeficientt f (5 = 1 pro konstrukci
bez ochranného natéru, £ = 0,8 pro konstrukci s funkénim ochrannym natérem). Tento piedpo-
klad ptiblizn€ odpovida vysledkiim uvedenym v [4], kde byly pro ochranné néatéry na akryla-
tové bazi (obvykle pouzivané pro kominy a CHV) naméteny ptiblizné o 20 % niz8i hodnoty
hloubky karbonatace.
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Pro kryci vrstvu betonu a rychlost karbonatace je v tomto pfipad€ uvazovano normalni roz-
déleni. Z mé&feni byly ziskany varia¢ni koeficienty pro kryci vrstvu V¢ = o¢ / uc = 0,2 a pro rych-
lost karbonatace Vp (t) = oo (t) / up (t) = 0,4; Casové nezavisly Vp dobie odpovida dlouhodobym
méfenim [3].

Optimalizace udrzby

Studie vychazi z ptedpokladu, ze diik kominu je chranén vhodnym ochrannym nétérem.

Udrzba zelezobetonovych komint zavisi na Zivotnosti ochranného natéru. Podle studie [5] Ize

predpokladat, ze natér ztrati ochranné vlastnosti po pfiblizné€ 15 letech. Obnova natéru se bézné
provadi po 10 letech. Nasledujici scénare udrzby vychézeji z diskusi s provozovateli elektraren:

e Scénar SO — bez aplikace ochranného natéru béhem provozu kominu,
e Scénaf S1 —novy natér po 10 letech od uvedeni do provozu,

e Scénar S2 — novy natér po 10 a po 20 letech,

e Scénaf S3 — natér obnovovany kazdych 10 let.

Ptedpokladdany rozvoj karbonatace podle jednotlivych scéndit je zndzornén na obr. 2a.
V souladu s metodikou uvedenou v [6] by mél byt komin opraven (obnova kryci vrstvy v po-
Skozenych oblastech, o¢isténi povrchu konstrukce piskovanim a naneseni nového ochranného
natéru na cely povrch kominu), pokud plocha zasazena viditelnou korozi a trhlinami dosahne
30 % povrchu. Primérna doba mezi okamZzikem, kdy zkarbonatuje kryci vrstva a za¢ne koro-
dovat vyztuz, a okamzikem prokresleni trhlin na povrchu se odhaduje na At = 5 let [7].

Index spolehlivosti pro mezni stav ¢ = D(t) Ize ziskat z nasledujiciho vztahu:

Bt) = [ue — uo®] / N[oe* + (Vo uo(t)] , @)

kde i a oc znaci stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku kryci vrstvy [mm] a up(t) je primérna
hodnota hloubky karbonace [mm]. Plochu, kteréd byla zasazena trhlinami zptisobenymi korozi
vyztuze, lze ziskat ze vztahu:

akor(t) = Prob[c < D(t-4¢))] = ®[-B(t-41)] , 2

kde @ je kumulativni distribu¢ni funkce normalizovaného normalniho rozdéleni. Na obr. 2b je
znazornéna relativni plocha zasazena korozi v zavislosti na ¢ase t; mezni hodnotou pro zahéjeni
opravy se uvazuje akor = 0,3.
Priklad optimalizace udrzby
Optimalizace udrzby je provedena podobné jako ve studii [8]. Optimalizace nezahrnuje
prvni natér, jeho naklady jsou zahrnuty v nakladech na vystavbu. UvaZzuji se dva druhy nakladii:
e Cpu — naklady na m? obnoveni natéru — odstranéni piivodniho a naneseni nového
natéru,
e  Croroze — ndklady na m? odstranéni kryci vrstvy v oblastech zasaZenych trhlinami v dii-
sledku koroze vyztuZze, o€isténi vyztuze a oprava kryci vrstvy.

Na zaklad¢ diskuzi s provozovateli nejsou uvazovany naklady spojené s nepldnovanou od-
stavkou, nebot’ opravy kominii se provadéji v obdobi pravidelnych (planovanych) odstavek. Na
zéklad€ analyzy nakladl se odhaduje Ckoroze / Cpiasr = 10. Celkové relativni ndklady vztazené
k nakladiim na jednu aplikaci ochranného natéru pro scénare S0-S3 jsou:

Ctot(t)/(A Cplds“t’) = [n + akor Ckoroze / (A Cpla’s“t’)] ~(n+ 7 aor / A) (3)
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kde A je plocha povrchu komina [m?] a n pocet aplikaci natéru béhem sledovaného obdobi.
Natér se aplikuje, pokud relativni plocha zasazena viditelnymi trhlinami zptisobenymi korozi
vyztuze piresdhne mezni hodnotu 0,3.

Obr. 3 znazornuje relativni naklady na opravy povrchu zelezobetonového komina v Case t.
Z analyzy vyplyva, ze pti pozadované zivotnosti komina 40 let je vhodné zvolit scénat S3, pro
zivotnost 50 let scénat SO a pro zivotnost 60 let pfedstavuje optimalni strategii udrzby scénar
Sl

Zavér

Vysledky studie poskytuji podklady pro doporuceni na plany udrzby rozsahlych zelezobe-
tonovych konstrukci. Optimalni scénat udrzby zéavisi na pozadované Zivotnosti konstrukce
(obr. 3). Naptiklad scénat, kdy se ochranna vrstva natéru aplikuje po pravideln¢ kazdych 10 let,
predstavuje optimalni strategii pro zivotnost 40 let, ktera se bézn¢ uvazuje pti navrhovani pra-
myslovych komint a CHV. Pro Zivotnost konstrukce 50 let jsou minimalni ndklady na udrzbu
dosazeny, naopak k nejveétsim nadkladim dochézi pii scénafi, kdy neni na konstrukci natér ob-
noven a velkd oprava je provedena, az kdyz je 30 % povrchu zasazeno viditelnymi projevy
koroze.
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VYUZITI METALOGRAFICKYCH REPLIK PRI NEDESTRUKTIVNI
IDENTIFIKACI MATERIALU CHLADICICH KROUZKU PRO
DIESELGENERATORY JE DUKOVANY

USE OF METALOGRAPHIC REPLICA METHOD IN THE
NONDESTRUCTIVE MATERIAL IDENTIFICATION OF COOLING
INSERTS FOR DIESEGENERATORS IN DUKOVANY NPP

Petr Brabec a Dana Tonarova
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Na zéklad¢ vysledki hodnoceni dvou ptipadii ztraty integrity chladicich vlozek pistu motoru
pfi provoznim zatizeni dieselgeneratoru na EDU byla identifikovana potieba nedestruktivniho
ovéfeni materidlového sloZeni série nahradnich chladicich vlozek. Usp&iné byla odzkousena
moznost rozliSeni materialti na zékladé mikrostrukturnich charakteristik pomoci metalografic-
kych replik v ptipad¢, kdy posuzované materidly nelze jednoznacné rozlisit analyzou chemic-
kého slozeni. Metodika zalozend na bazi silikonovych replik umoznila jednozna¢nou identifi-
kaci vyhovujicich nahradnich dild.

Abstract

The results of failure analysis of two cases of cooling insert damage inside dieselgenerator’s
engines, operated in Dukovany NPP, induced a need of positive material identification of spare
parts by nondestructive evaluation method. Material identification on the base of microstruc-
ture, using metallographic replica method, was verified for these cases, when considered mate-
rials have similar chemical composition. The silicone metallographic replica method ensured
secure positive material identification of spare parts.

Uvod

V roce 2013 a 2017 doslo béhem periodického kontrolniho spusténi zalozniho dieselgenera-
torového napétového zdroje k zavadé motoru. Poskozeni motoru spoéivalo v dezintegraci liti-
nového chladiciho krouZku koruny pistu. Analyza pfic¢in poskozeni, provadénd ve ZkuSebni
laboratofi oddéleni Podpora provozu energetickych zatizeni UJV Rez, a. s., zjistila, Ze pii vy-
robé havarovanych komponent byla pouZita litina s nizkymi parametry mechanickych vlast-
nosti. V rdmci feSeni problému bylo provedeno destruktivni materidlové hodnoceni né€kolika
dalsich provozné neposkozenych a zaloznich chladicich krouzkt. U vSech srovnavacich vzorka
bylo zjisténo pouziti litiny, pfip. oceli s vyrazné vy$simi hodnotami pevnosti v tahu. Zavéry
analyzy vyvolaly potiebu ovéteni a zavedeni metodiky pro nedestruktivni pozitivni materialo-
vou identifikaci (PMI) zaloznich a nové dodavanych chladicich krouzkti. Pro kontrolu litino-
vych i1 ocelovych krouzk byla vyuzita metoda metalografickych replik [1, 2].

Hodnoceni mikrostruktury pomoci replik

Mikrostruktura je jednim ze zakladnich parametrii charakterizujicich kovové materidly. Tra-
di¢ni cestou ke studiu mikrostruktury materidlu je mikroskopické pozorovani laboratorné pfi-
praveného lesténé¢ho vybrusu vzorku, ktery je z ptivodniho celku vyjmut destruktivni cestou.
Pro situace, kdy neni mozné porusit integritu komponenty destruktivnim odbérem vzorku, byla
vyvinuta metoda metalografickych replik. K odbéru replik se vybiraji mista, kterd nejsou ve
funk¢énim kontaktu s jinou komponentou sestavy. Pii pfipravé povrchu pro odbér repliky do-
chazi k nepatrnému zésahu do povrchové vrstvy. Povrch se piipravuje standardizovanymi po-
stupy metalografického brousSeni, leSténi (s vyuzitim rucni rotacni brusky) a leptanim [3]. Pred
samotnym odbérem repliky je vhodné kvalitu pfipravy povrchu kontrolovat pfenosnym metalo-
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grafickym mikroskopem. Komer¢né jsou dostupné dva odlisné typy sestav pro odbér metalo-
grafickych replik. V obou ptipadech je zakladnim principem otisk topografiec metalograficky
ptipraveného povrchu do plastické vrstvy odbérové substance.

Metalograficka replika typu ,,Transcopy*

Odbérova sestava pro tradicni metodu piipravy metalografickych replik je dostupna pod ko-
merénim nazvem ,,Transcopy®. Tenka folie na bazi celuldzy, opatiend z druhé strany odraznou
hlinikovou vrstvickou, se pted aplikaci aktivuje rozpoustédlem a pfitiskne na vylestény a na-
leptany povrch komponenty. Po ustaleni se sejmuta replika nalepi na podlozni sklicko a je tak
pripravena k mikroskopickému hodnoceni.

Silikonova metalograficka replika

Metoda silikonovych replik, vyznacujici se vysokym rozliSenim detaild otisku, mé Siroké
uplatnéni v oblasti kontroly kvality vyroby, technickych kontrol primyslovych zafizeni,
udrzby, oprav a analyzy poskozeni komponent [4]. Specidlni material ,,Microset 202, ureny
pro odbér metalografickych replik, dosahuje dle technické specifikace vyrobku rozliseni detailu
otisku 0,05 mikrometru. Dvouslozkova silikonova hmota je v tekutém stavu nandSena na za-
jmovy povrch pomoci specialni davkovaci pistole. Polymerni hmota je mechanismem pistole
ze zasobniku o objemu 50 ml vytlatovéana do slucovace, kde se pied aplikaci misi s katalyzato-
rem. Rovinnou plastovou podlozkou potazenou specidlnim papirem se aplikovana hmota pfi-
tiskne k odbérové plosce. Po nékolikaminutové polymeraci je mozné repliku sejmout.

PMI litinovych chladicich krouzk

Destruktivni analyza chladicich krouzkti, vyrobenych z litiny, byla zaloZena na hodnoceni
mikrostruktury, stanoveni mechanickych vlastnosti a chemického slozeni materidlu. Materia-
lova analyza posuzovanych chladicich krouzkii identifikovala nékolik typt litiny s odliSnou
mikrostrukturou a rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Chemické slozeni zjisténych typi li-
tiny bylo velmi obdobné a nebylo jej mozné pouzit jako rozliSovaci znak pro nedestruktivni
PMI zéaloznich krouzki. Pro potfebu nedestruktivniho rozliseni vyhovujiciho a nevyhovujiciho
materialu zaloZnich chladicich krouzki bylo vyuzito metody metalografickych replik.

Litina havarovanych krouzki, kterd se vyznacuje nizkymi hodnotami mechanickych para-
metrd, se z metalografického hlediska mimo jiné odliSuje pfitomnosti grafitu v podobé lupink
(litina s lupinkovym grafitem — LLG). Litiny neposkozenych provozovanych a zaloznich chla-
dicich krouzki s vyrazn€ vyS$imi parametry mechanickych vlastnosti v mikrostruktufe obsa-
huji grafit Cervikovity ¢i kulickovy (vermikularni litina s ¢ervikovitym grafitem — LVG, tvarna
litina s kulickovym grafitem — LKG). Z hlediska PMI bylo dilezité zvolenou nedestruktivni
metodou spolehlivé identifikovat, Ze se v konkrétnim pfipadé materialu posuzovaného krouzku
nejednd o strukturu s lupinkovym grafitem, kterd odpovida litin€ s nevyhovujicimi mechanic-
kymi vlastnostmi.

Pfi testovani metody metalografickych replik na vzorcich litin byly pro srovnani odebrany
otisky odbérovou sestavou Transcopy i Microset. Otisky byly sejmuty z leSténych metalogra-
fickych vybrusl v neleptaném stavu a po naleptani Nitalem. Porovnanim vyslednych replik
V odrazovém svételném mikroskopu byla konstatovana vyssi kvalita otiski odebranych siliko-
novou hmotou Microset 202. Tvar grafitovych zrn, jakozto hlavni markant pro odliSeni jednot-
livych typt litiny, byl na silikonovych replikdch patrny i na neleptanych metalografickych
vybrusech na rozdil od replik Transcopy (obr. 1). Po naleptani vybrust zachycovaly tvar grafitu
oba typy replik.

Pro dalsi fazi testovani, kdy byly repliky odebirany z povrchu chladicich krouzki, byla vy-
brana silikonova replikacni hmota. Polni metalograficky vybrus byl na krouzcich provadén na
svislé vng&jsi stran€, kde neni komponenta v sestavé motoru v kontaktu s jinou komponentou.
Kvalita replik z ploch, které neni mozné pfipravit standardnimi postupy brouseni a lesténi na
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stabilnich laboratornich zatizenich je nizsi, avsak je stale dostatecné pritkazna z hlediska iden-
tifikace vyhovujiciho typu litiny.

PMI zalozZnich litinovych krouzki byla provedena podle validovaného pracovniho postupu.
Pti kontrole nebyla zjisténa ani v jednom ptipadé litina s lupinkovym grafitem (LLG). Litina
s nizkymi parametry mechanickych vlastnosti LLG byla v ramci vSech analyz identifikovana
pouze u dvou havarovanych chladicich krouzkii provozovanych 30 let.

PMI chladicich krouzkt z oceli znac¢ky C45

V ramci tkolu na feSeni PMI chladicich krouzka byly provéfovany materidlové specifikace
nové vyrobenych ocelovych chladicich krouzkl, uvedené v jejich pravodnim certifikatu. Pro
destruktivni hodnoceni byl k dispozici referencni vzorek deklarované tavby konstrukéniho ma-
teridlu krouzkl. Na referen¢nim vzorku bylo provedeno hodnoceni mikrostruktury, stanoveni
chemického slozeni a méfeni tvrdosti materialu.

Chemické slozeni vzorku bylo méfeno metodami optické emisni spektrometrie (OES)
a rentgenfluorescenc¢ni analyzy (XRF). Chemicka analyza potvrdila slozeni deklarované pied-
loZenym inspek¢nim certifikatem.

Mikrostruktura referen¢niho vzorku oceli znacky C45 byla dokumentovéana ve tfech navza-
jem kolmych smérech. K vyvolani mikrostruktury bylo pouzito chemického leptani roztokem
Nital. Lameléarni perlitickd mikrostruktura s protahlym feritickym zrnem vykazovala urcité od-
liSnosti v obsahu a $ifce zrn feritu v zavislosti na orientaci fezu metalografickych vybrusi.
Z metalografickych vybrust byly sejmuty repliky metodou silikonovych otiskd. Z obr. 2 je pa-
trna velmi dobré reprodukce mikrostrukturnich ryst na replice ve srovnani s originalnim meta-
lografickym vybrusem. Porovnani je usnadnéno skutecnosti, Ze oba obrazky zachycuji identic-
kou oblast.

Pozitivni materidlova identifikace dle validovaného postupu byla provadéna na osmi kusech
novych chladicich krouzkd. PMI byla zaloZena na analyze chemického slozeni metodou XRF
(nevyzaduje hrubé brouseni povrchu na rozdil od OES), odbéru metalografickych replik a me-
feni tvrdosti pfenosnym tvrdomérem. Data a obrazova dokumentace byla porovnana s referenc-
nimi charakteristikami, ziskanymi ze srovnavaciho vzorku. Vysledky byly dostate¢né prikazné
pro konstatovani, Ze posuzované nahradni chladici krouzky byly vyrobeny z deklarované tavby
materialu a zjiSténé materidlové charakteristiky odpovidaji pfedloZzenému inspekénimu certifi-
katu.

Zavér

Metoda metalografickych replik je tradi¢n€ vyuZzivana pro ovéieni nebo zjisténi mikrostruk-
turnich charakteristik kovovych materidlt komponent, u kterych je zasah do jejich integrity
destruktivnim odbérem vzorku neZadouci. V ramci feSeni projektu hodnoceni provozniho po-
Skozeni chladicich krouzk motoru dieselgeneratoru JE Dukovany byly odzkouseny a apliko-
vany nedestruktivni metodiky, zahrnujici odbér metalografickych replik pro pozitivni materia-
lovou identifikaci ndhradnich dili. Nedestruktivni materidlova kontrola zaloznich chladicich
krouzku, vyrobenych z litiny, byla vzhledem k obdobnému chemickému sloZeni posuzovanych
litin zaloZena vyhradné na mikrostrukturnich markantech silikonovych replik. V ptipad¢ no-
vych chladicich krouzkd vyrobenych z oceli C45 byl odbér metalografickych replik soucasti
metodiky PMI spolecné s analyzou chemického slozeni XRF a méfenim tvrdosti pfenosnym
tvrdomérem. Pozitivni materidlova identifikace s vyuZzitim metalografickych replik v ptipadé
litinovych 1 ocelovych chladicich krouZzkii umoZnila jednoznacné ur€eni materialové shody.
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Obr. 1: Dokumentace mikrostruktury litiny s lupinkovym grafitem z metalografického vy-
brusu (vlevo) a silikonové repliky metalografického vybrusu (vpravo) — nelept
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Obr. 2: Dokumentace mikrostruktury oceli C45 z metalografického vybrusu (vlevo) a siliko-
nové repliky metalografického vybrusu (vpravo)
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