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ODBORNA TEMATA A PREDSEDAJICi BLOKU PREDNASEK

UTERY 19. 10. 2021 (ODPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Nové metody softwarové podpory pro zdokonaleni provozu energetickych zarizeni &
Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren

Garant: doc. Dr. Ing. Pavel Polach, FEng.

2. BLOK PREDNASEK

Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren

Garant: Ing. Martin Krondak, Ph.D.

STREDA 20. 10. 2021 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Materialové inZenyrstvi & Degradace mechanickych vlastnosti konstrukénich materialti
Garant: Ing. Kamil Presl|

2. BLOK PREDNASEK

Servis v energetice & Materialové inZenyrstvi & Degradace mechanickych viastnosti
konstrukcnich materiali

Garant: doc. Ing. Sarka Houdkova, Ph.D.

CTVRTEK 21. 10. 2021 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Provoz (klasickych tepelnych) elektraren & Problematika primarniho okruhu jadernych
elektraren 3

Garant: Ing. Radovan Stastny

2. BLOK PREDNASEK

Problematika primarniho okruhu jadernych elektraren
Garant: Ing. Martin Krondak, Ph.D.
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PREDMLUVA PROFESORA PETRA ZUNY

Vézené kolegyné, vazeni kolegové,

Dovolte, abych Vas alespon timto zpiisobem pftivital na tradi¢ni konferenci v Srni. Velmi si
vazim viech ¢lenti programového vyboru i vedeni VZU Plzen, ktefi napnuli viechny své sily
a umoznili ptes vSechny znamé vnéjsi prekazky tuto tradi¢ni konferenci uskutecnit.

Deékuji vSem ucastnikiim konference za kvalitni ptispévky, které udrzuji vysokou latku této
konference. VEfim, Ze na vysoké urovni bude i1 diskuse a spolu s ptispévky potvrdi dilezitost
nosného tématu konference — zvySovani zivotnosti a spolehlivosti komponent energetickych
zafizeni. Na energii zavisi budoucnost nasi spolecnosti a tato konference dalsi rozvoj v tomto
sméru jisté podpofi.

Mrzi mné, ze se vzhledem ke svym zdravotnim problémtim s kolenem musim z ptimé tcasti
na konferenci a setkdni s Vami omluvit. Pfeji Vam straveni krasnych dnti v Srni, ziskani novych
poznatkill a vytvotreni novych kontakti. At’ se konference vydafi,

Petr Zuna
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PREDMLUVA REDITELE VZU PLZEN
Vézené damy, vazeni panove,

Vv prvé fadé mi dovolte podékovat autoriim odbornych piispévki i velkému mnozstvi pravi-
delnych tcastnikl konference za neutuchajici zajem, energii a Cas, ktery konferenci v Srni vé-
nuji. Velmi si toho vazime.

V minulém roce jsme si prosli zatézkavaci zkouSkou, kdy jsme byli nuceni ménit format
konference s dvoutydennim piedstihem. Pfes vSechna omezeni a ziejma uskali a diskomfort,
které si sebou online format nesl, jsme oproti ocekdvani zaznamenali neuvétitelnou podporu
a flexibilitu. Nejen z pohledu tc¢astnikii a autord piispévku, ale také v podstaté bez vyjimky
vSech sponzori, ktefi ndm vyznamné pomohli pokryt finan¢ni ztraty, které byly s rusenim pi-
vodniho forméatu spojeny. Diky Vasemu entusiasmu a podpoie jsme s kolegy nevahali a na-
vzdory pochopitelné mite nejistoty jsme obratem potvrdili kolegiim ze Srni rezervaci pro ro¢nik
2021. Ani v soucasné chvili, kdy finalizujeme sbornik pro konferenci, si nedovolim piedpovi-
dat, zda se nam opravdu podafi se setkat v Srni osobné, ale za realizacni tym véfim, Ze jsme
pro to udé€lali maximum. Kromé piinosu odborného, ktery potvrzuje 38 ptispévki ptihlasenych
do programu konference a vysoky pocet ucastniki, se nam opét podati obohatit spole¢né stra-
veny ¢as 1 0 osobni a spolecensky rozmér, ktery, jak jsme si v minulém roce a ptil velmi dobte
ov¢ftili, nelze nahradit ani tim nejrychlejs$im internetovym pfipojenim ani Retina displejem.

Oproti ptfedchozim ro¢niktim konference se velké mnozstvi piispévki zabyva problematikou
primarniho okruhu jadernych elektraren. Uvodni den konference je zaméfen na perspektivni
metody softwarové podpory pro zdokonaleni provozu energetickych zatizeni a na problematiku
primarniho okruhu jadernych elektraren. Stftede¢ni program je vénovan degradaci mechanic-
kych vlastnosti konstrukénich materiali, materidlovému inzenyrstvi a servisnim sluzbam
Vv energetice. Prvni ¢tvrtecni blok prednaSek je v Givodni ¢asti zaméfen na prakticka aktudlni
témata vyuzitelnad pii provozu klasickych tepelnych elektraren a pokracuje dal$imi ptispévky
na téma diagnostika a problematika primarniho okruhu jadernych elektraren, kterd je naplni
I zavére¢ného bloku prednasek konference.

Zéaveérem mi dovolte jménem organizacniho tymu a programového vyboru konference pode¢-
kovat v§em partneriim, ktefi vyrazné ptispé€li ke konani letoSniho ro¢niku. Vam, drahym hos-
tam, pieji, aby i leto$ni konference v Srni byla pro Vas odborné i spolecensky ptinosna a obo-
hacujici.

Te&Sim se na vidénou.
Stanislav Martinek
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PROGRAM 16. ROENIKU KONFERENCE ZIVOTNOST KOMPONENT

ENERGETICKYCH ZARIZENI

Utery, 19. fijna 2021

Registrace ucastnik( v hotelu Srni u recepce, 8.00 — 18.00

Obéd v hotelu Srni, 11.30 — 12.45

Zahajeni konference (sal v hotelu Sumava), 13.00

Zahajeni konference: S. Martinek (VZU Plzefi)
Organizalni pokyny: P. Polach

1. odpoledni blok prednasek — Pavel Polach (VZU Plzer), 13.15 — 15.15

13.15-13.30 Z. Kubin a kol., Lokalizace razl v technologii s vyuzitim vinkové transformace

13.30 — 13.45 M. Bélohoubek a kol., Vyuziti neuronového modelu turbogeneratort jaderné
' ' Elektrarny Temelin pro nalezeni rozdilu v chovani jednotlivych soustroji

13.45 - 14.00 M. Schuster, Simulace pohybu klastru v tlakovém poli kapaliny

14.00 — 14.15 M. Ruchaf a kol., Pohon typu LKP-M/4: nejnovéjsi pohon Fidicich tyéi ze SKODA JS
' ' a.s.

14.15 - 14.30 M. Ruchaf, Stend inspekci palivovych souboru

14.30 — 14.45 M. Mala, M. Kope¢ a kol., Kontroly jaderného paliva

14.45 — 15.00 J. Klouzal a kol., Aktivity skupiny CEZ v oblasti bezpeénosti a spolehlivosti jaderného
' ' paliva

15 00— 15.15 J. Zd'arek a kol., Hodnoceni integrity TNR v pFipadé aplikace strategie IVMR v ramci

projektt OECD/NEA a IAEA CRP

Obcgerstveni, 15.15 — 15.55

2. odpoledni blok prednasek — Martin Krondak (UJV Rez, a. s.), 15.55 — 18.00

15.55 — 16.15 S. Starman, Aplikace pfenosnych defektoskop( pro diagnostiku v energetice
16.15 — 16.30 J. Bélag a kol., Svédecny program pokryti jaderného paliva jako druhé bariéry proti
' ' uniku Stépnych latek do zivotniho prostredi
M. Mala, M. Zimina a kol., Experimentalni podpora svéde&ného programu pokryti
16.30 — 16.45 . ) .
jaderného paliva
P. Gavelova a kol., Vyzkumny program ALVEL a CVR pro komplexni testovani
16.45 - 17.00 . . T
a analyzy mikrostruktury pokryti paliva Zr1Nb
17.00 — 1715 M. Palan a kol., Vysledky vyvoje a pfipravy vymeény natrubku odbéru méfeni tlaku na
' ' hlavnim cirkulaénim potrubi JE typu VVER-1000/320
T. Soukup a M. Vnoucek, Experimentalni vysledky vyvoje technologie opravy
17.15-17.30 . L ;
natrubku primarniho potrubi
K. Siskova a kol., Hodnoceni tlakové teplotnich $ok(i na natrubek systému havarijniho
17.30 - 17.45 A o
chlazeni aktivni zény tlakové nadoby reaktoru
D. Marusakova a kol., Mikrostrukturni analyzy materialu Inconel 718 po expozici v
17.45 - 18.00 ultrakritické vodni smyc&ce a dalSi vyzkumné aktivity Centra vyzkumu Rez v SCW

oblasti

Slavnostni vecéere v hotelu Srni, 19.00




Streda, 20. fFijna 2021

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok prednasek — Kamil Pres| (CEZ, a. s.), 8.30 — 10.00

8.30 — 8.45 J. Dvorak a kol., Studie odhadu creepového poSkozeni oceli pro energeticka zafizeni
8.45-9.00 J. Vesela a kol., Detekce creepového poSkozeni svarového spoje ultrazvukem
V. Skleni¢ka a kol., Aplikace empirickych vztah( pro predikci creepového chovani
9.00 - 9.15 » X , %
a zivotnosti vysokoteplotnich materiall
9.15 - 9.30 J. Strejcius a kol., Kinetika rlst(l korozné-unavovych trhlin v oceli COR 13/4 pro
' ' obézna kola vodnich turbin
9.30 — 9.45 J. Sifner a kol., Moznosti detekce kavitace pomoci akustické emise na vodnich
' ' strojich s dirazem na Usporu energii a provozni udrzitelnost
9.45 — 10,00 P. Vi€ek a P. Mare$§, Vyuzitelnost zkuSebnich téles typu "dratofez" pfi validaci

softwarl modelujicich ultrazvukové zkouseni

Obc¢erstveni, 10.00 — 10.35

2. dopoledni blok prednasek — Sarka Houdkova (VZU Plzert), 10.35 — 12.15

T. Klima a kol., Ecol Lubrication Management v energetice — outsoursing servisu

10-35-1055 mazani v souladu s ICML 55.1
10.55-11.15 J. Lukavsky a J. Tomas, Pficiny selhani utésnéni vyhrazenych tlakovych zafizeni
e 1150 8. Neumannova a kol.: Vliv inovace vyrobnich technologii na vlastnosti zarupevnych
' ' oceli

N. Ganev a kol., Zbytkova napjatost povrchovych vrstev oceli opracované metodou
11.30 — 11.45

Sponge-Jet

J. Vlasak a Z. Ruml, Vliv erozniho poSkozeni na zivotnost nizkotlakych lopatek
11.45—12.00 PR .

s pouzitim rliznych eroznich ochran
12.00 - 12.15 P. Polach, O projektu CESEN naposled

Obéd v hotelu Srni, 12.30 — 13.30

Vecere, spoleCensky vecer v sale hotelu Srni
(bowlingovy turnaj o ,Pohar krale hotell Sumava a Srni“) — od 18.30




Ctvrtek, 21. Fijna 2021

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok pfednasek — Radovan Stastny (nezavisly expert), 8.30 — 10.00

J. Markova a kol., Pilotni aplikace metodik pro optimalizaci diagnostiky a udrzby

8.30-8.45 vyrobnich bloku
J. Brom a kol., VaV projekty CVR pro oblasti nedestruktivnich metod a povrchovych
8.45 — 9.00 .
uprav v roce 2021
9.00 - 9.15 8. Houdkova a kol., Potencial aplikace technologie nastfiku elektrickym obloukem
' ' v energetickém primyslu
9.15-9.30 J. Cizner a kol., Korozni odolnost vybranych nastfik( v prostfedi biomasy
9.30 - 9.45 L. Stainer a M. Zaviska, ZlepSovani procesu zaslepovani teplosménnych trubek
' ' parogeneratoru jadernych elektraren typu VVER 440 / VVER 1000
I. Schnablova a kol., Zavére¢né vystupy projektu TH02020565 pro stanoveni
9.45 - 10.00 vhodnych parametrt pro obnovu mechanickych vlastnosti materiald vnitfnich ¢asti

reaktort typu VVER 440 metodou regenerac¢niho zihani

Obc¢erstveni, 10.00 — 10.30

2. dopoledni blok prednasek — Martin Krondak (UJV ReZ, a. s.), 10.30 — 11.30

M. Listik a kol., Posouzeni vlivu radiaéniho bobtnani a te€eni na plast aktivni zony

10-30-10.45 reaktoru VVER 1000
10.45 — 11.00 M. Krpec a kol., Laboratorni hodnoceni stavu potrubi vodikového chlazeni ETE po 20
' ' letech provozu
P. Fousek, ZvySovani a ovéfovani odborné zpUsobilosti svarecu pro svarovani
11.00 - 11.15 , SANEPR . .
vybranych zafizeni jadernych elektraren
11.15-11.30 M. Jana a kol., Automatizované opravné zvaranie v primarnych okruhoch JE

Oficialni ukonéeni konference, 11.30 — 11.45

Obéd v hotelu Srni, 12.00 — 13.00
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Spolehlivost, kterou mUzete zazit

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

TFM (Total Focusing Method) a FMC (Full Matrix Capture) techniky s podporou
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Vylepsené Phased Array zobrazeni vCetné inovativni live TFM obalky a simulatoru
mapy akustického vlivu (Acoustic Influence Map - AIM) pro TFM techniku.

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

Olympus a OmniScan jsou registrovanymi znamkami spolecnosti Olympus.

Scientific Solutions Division
OLYMPUS CZECH GROUP, S.R.0., CLEN KONCERNU
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Vyzkumna organizace zamérena na vyzkum, vyvoj a inovace
v oboru energetiky, zejména jaderné.

Provozovatel velkych vyzkumnych infrastruktur
(reaktor LR-0, reaktor LVR-15, horké komory, diagnostické centrum, technologické smycky).

Podporovatel zékladniho a aplikovaného vyzkumu v riznych oblastech energetiky.

Zastupce CR ve vrcholném orgénu Evropské aliance pro vyzkum v energetice EERA
(European Energy Research Alliance).
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STARMANS electronics je inzenyrska a vyrobni spolecnost, ktera poskytuje pokrocilé
technologické produkty a feSeni pro nedestruktivni testovani a vyhodnoceni.
Vyvijime, navrhujeme a vyrabime prenosna ultrazvukové zafizeni a prlimyslové systé-
my pro ultrazvukovou, infracervenou, magneto-praskovou inspekci a X-ray testovani,
Telemetrické systémy, Power systémy na SiC platformé pro energeticka zafi-
zeni (napf. vyrovnavaci zdroje pro rtizné typy elektraren) a dopravni prostfedky.

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

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

Digitalni prenosné ultrazvukové defektoskopy

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

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

« Letectvi a kosmonautika - zkouseni kompozitti

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

* Strojirenstvi - svary a spoje

« Zeleznice - tratové uzly manganové oceli, kola, osy

« Inspekce potrubi - svard, spojli

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

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

organizovani odbornych stykd, vyméné zkusenosti a spole¢ném feSeni odbornych problémi,

rozsSifovani informaci o novych materialech a technologiich,

podporovani a sponzorovani vyzkumu, vyvoje a aplikace novych materialt a technologii,
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LOKALIZACE RAZU V TECHNOLOGII S VYUZITIM VLNKOVE
TRANSFORMACE

LOCALIZATION OF IMPACTS IN MACHINERY WITH THE USE
OF WAVELET TRANSFORM

Zdenék Kubin, Lubo$ Smolik a Vaclav Houdek
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzef s.r.o., Tylova 1581/46, 301 01 Plzen

Abstrakt

Clanek popisuje experimentalni metodu, pomoci které 1ze lokalizovat razy v obecné kon-
strukci. Méfeni vibraci v n€kolika méficich bodech umoziuje stanovit ¢as, kdy razova vina
dorazi od mista buzeni ke snimaci. Rychlosti razovych vin sméfujicich k jednotlivym snimactm
se zdanlive lisi, protoze obecna geometrie konstrukce ovliviiuje cestu razové viny mezi bodem
razu a méticim bodem. Raz tedy neni mozné piesné lokalizovat pouhou triangulaci a uloha se
fesi pomoci optimalizace. Pfesnost optimalizace zavisi na poc¢atecnich podminkach a optimali-
zacnich parametrech, proto je také studovan a analyzovén jejich vliv.

Abstract

This paper describes an experimental method that can be used to find the location of an
impact point in a general three-dimensional structure. Measuring vibrations at several measure-
ment points allows determining when the shock wave arrives from the excitation/impact point
to the sensor. The velocities of the shock waves travelling to the sensors are seemingly different
because the general geometry of the structure affects the path of the shock wave between the
impact point and each sensor. For this reason, the impact point cannot be accurately localized
by triangulation methods, and the problem is solved by constrained optimization. The accuracy
of this method depends on initial conditions and optimization parameters, so their influence is
also studied and analyzed.

Uvod

Tento €lanek byl motivovan smluvnim vyzkumem, ktery probihal v 1ét¢ 2020 a spocival
Vv lokalizaci razii v ptfevodovce. Na zakladé tohoto vyzkumu vyvinuli fesitelé oblasti vyzkumu
metodu, pomoci které 1ze lokalizovat vibracni anomalie, jako jsou napiiklad razy, na zakladé¢
méfeni vibracni odezvy zafizeni nebo konstrukce s vysokou vzorkovaci frekvenci (vice nez
100 kHz). Namétenda odezva je zpracovana pomoci vinkové transformace a je vyhodnocen ¢as,
ve kterém dorazi vlna zpiisobena vibracni anomalii ke snimaci vibraci. ProtoZe neni zndma
cesta, po které vlna ke snimaci dorazila, neni mozné polohu anomalie urcit pouhou triangulaci
a je nutné sestavit preur¢enou soustavu rovnic a lokalizovat anomalii pomoci optimalizace.
Kviili tomu nejsou vysledky zcela jednoznacné a je nutné lokalizaci provést nékolikrat s riz-
nymi pocatecnimi podminkami a optimaliza¢nimi parametry.

Motivace

Rutinni diagnostické méfeni prevodovky se dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi hiideli
(obr. 1) odhalilo, ze v zafizeni vznikaji razy s periodou jednou za otacku vystupnich hiidelt.
Provozovatel ptevodovky predpokladal, Ze tyto rdzy mohou vznikat v jednom z kardanovych
hiidell pfipojenych na vystupni hiidele. Z toho diivodu byla nésledna diagnostika provedena
nejen pomoci pifenosného analyzatoru vibraci a kontaktnich snimacii zrychleni, ale také s vyu-
zitim vysokorychlostni kamery. Zaznam z vysokorychlostni kamery je mozné pouzit pro ana-
lyzu vychylek na stacionarnich i rotujicich soucastech zatizeni [1].



Obr. 1: Pohled na pfevodovku se dvéma motory a dvéma vystupnimi hiideli

Pravé s vyuzitim vysokorychlostni kamery se autofi v prvnim kole pokusili rdzy lokalizovat.
Nicmén¢ béhem méfeni bylo zjisténo, ze razy nevznikaji v kloubech kardanovych hiidelt ani
ve valcovacim zafizeni, které bylo pfevodovkou pohdnéné. Pfi¢inu tedy bylo nutné hledat
uvniti prevodovky. Vzhledem ke konstrukénimu provedeni pfevodovky, které zahrnuje nékolik
zubovych vazeb s totoznym prevodovym pomérem, nebylo mozné uréit poruchu standardnimi
metodami technické diagnostiky. Standardni technickd diagnostika identifikuje poruchu pfi
znalosti tzv. poruchovych frekvenci, které jsou u zminénych zubovych vazeb totozné.

Proto bylo nésledné ptistoupeno k méteni vibraci na skiini pfevodovky s analyzatorem vib-
raci Briiel & Kjaer 3050-A060 a ¢tyfmi tiiosymi snimaci zrychleni Briiel & Kjaer 4529 B (nom.
citlivost 100 mV/g). Mé&feni odezvy bylo provedeno s vysokou vzorkovaci frekvenci (140 kHz),
aby se podafilo piesné urcit ¢as prichodu razové viny do jednotlivych méficich bodt. Odezva
byla méfena celkem v 17 riznych méficich bodech a 1 referencnim bod¢. Typicky zdznam
odezvy je ukdzan na obr. 2. Ze zdznaml odezvy se autofi pokusili lokalizovat razové buzeni
pomoci standardni triangula¢ni metody.
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Obr. 2: Casovy pribéh signalu s razovou vlnou; ¢as piichodu viny je cca 3,2 s

Jelikoz vSech 18 méticich bodl nebylo mozné zmétit béhem jedné realizace, musel byt trian-
gulac¢ni algoritmus upraven s vyuzitim referencniho (nehybného) snimace. Kvtili nehomogenni
geometrii nelze predpokladat, Ze se razova vlna §ifi do vSech sméra stejnou rychlosti, a proto



tento prvotni algoritmus zahrnoval pouze pomér ptichodu mezi referenci a odezvou. Vysledek
takto pouzité triangulacni metody nebyl zcela uspokojivy, jak ukazuje obr. 3. Tento ne ptilis
sofistikovany pfistup byl pozdéji rozsifen s vyuzitim dvou modernich metod. Zaprvé, casovy
signal byl podroben vinkové transformaci. Zadruhé, lokalizace razu pomoci podilu bylo nahra-
zeno soustavou rovnic a optimalizacnim vypoctem.

Obr. 3: Odhad mista razového buzeni z rozdilti Casovy prib&éht mezi referenci a mérenym
mistem s vyuzitim standardni triangula¢ni metody; cervena kolecka ilustruji pomér mezi refe-
renci a odezvou na ptimé spojnici téchto bodt

Detekce pfichodu razové viny vinkovou transformaci

Vinkova transformace (wavelet transform, WT) je podobné jako kratkodoba Fourierova
transformace (STFT), Hilbertova-Huangova transformace nebo Wignerovo-Villeovo rozdéleni,
vhodné pro Casové-frekvencni analyzu nestacionarnich dat. Na rozdil od Fourierovy transfor-
mace vSak WT nepouziva k rozkladu signalu ortogonalni bazi trigonometrickych funkci, ale
takzvané vInky. Vinkové funkce se voli na zakladé dané tlohy [2]. Vysledkem neni jako v pii-
padé STFT spektrogram, ale skalogram (angl. scalogram).

V ptipadé lokalizace razu byly dobré vysledky dosazeny pfi pouziti tzv. Gaborovy nebo také
Morletovy vinky. Nespornou vyhodou této vinky je jeji snadna ptevoditelnost do frekvenéni

vvvvvv

vinky, angl. téz frequency spread o, [2, 3]. Hodnota dilatace vinky o, zna¢né ovliviiuje
vysledky, viz obr. 4.
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Obr. 4: Skalogram s vyuzitim vinkové tranfsomace pro riizna nastaveni dilatace vinky o,

Na zéklad¢ vypoctu WT pro nekolik signald a hodnot 6, bylo ovéteno, Ze pro urceni ¢asu
prichodu razové viny je vhodné volit 6, vV rozmezi 0.5 < 6, < 2.

Cas, kdy razova vlna dorazi do méfeného mista je uréen jako ¢as, kdy ve $kalogramu dojde
k vyznamné zméné. Jak ukazuje obr. 4, k nejvyznamngj$im zménam dochézi ve frekvenénim
pasmu od 2000 do 3000 Hz. Cas ptichodu razové viny v konkrétnim signélu je pak uréen jako
primér &ast prichodu na kazdé frekvenéni afe v tomto frekvenénim pasmu. Casové fady na
jednotlivych frekvenénich ¢arach jsou zpracovany metodou popsanou v [4, 5].

Princip lokalizace razu

Jak jiz bylo feCeno, u obecného zafizeni neni znama cesta, po které razova vina dorazila ke
konkrétnimu snimaci. Z toho diivodu neni znama zdanliva rychlost viny v jednotlivych méfi-
cich bodech a polohu razu nelze ur¢it triangulaci. Princip zde pfedstavené metody nicméné
z triangulace vychazi

”x - Mn” - vn”Tn” =0 := Sn, (1)

kde x = [x; x; x3] jsou neznamé soufadnice polohy razu, Mx je vektor polohy n-tého snimace
vibraci, 7 je vektor Casu, kdy dorazila vlina ke snimaci v jednotlivych smérech kartézského
systému a v, zdanliva rychlost viny. Zdanliva rychlost viny v, zahrnuje n¢kolik faktort, které
ovliviuji ¢as, za jaky se viny dostavaji ke snimacim. Hlavnim faktorem je celkova délka cesty,
kterou vlna putuje ke snimaci. Tento faktor je dan prfedevsim konstrukénim feSenim méteného
objektu. Dalsim nemén¢ dulezitym faktorem je pfechod materialovym rozhranim, nebot’ v rliz-
nych materidlech se razové viny $ifi riznou rychlosti. Skofepinami se navic mize §ifit nékolik
vln o riznych rychlostech — nejznaméjsimi jsou podélné a pticné viny [7].



Celkem je k méfeni pouzito N snimaci, a proto Ize z rovnice (1) sestavit soustavu

S1,
Ss=<. (2)
SN,

ktera je pro potieby optimalizace transformovana do tvaru

JS1+ Sy 4+ Sy =0. (3)

Vhodné pocatecni podminky lokalizaci razu jsou ziskany triangula¢ni metodou, kdy jsou
zdanlivé rychlosti v jednotlivych bodech nahrazeny konstantni rychlosti, ktera je mize byt sta-
novena nahodné nebo jako rychlost podélné viny v oceli. Vektor nezndmych soufadnic
X = [xq x5 x3] je pro potieby optimalizace omezen tak, aby raz nemohl byt lokalizovan na
nesmyslném miste.

Aplikace metody

Na obr. 5 jsou ukazany vysledky navrzené metody. Je patrné, Ze feSeni optimaliza¢niho pro-
blému pro urcity interval pocate¢nich podminek konverguje do stejného mista prevodovky
(shluk modrych bodt v blizkosti vystupnich htideld). Toto misto skuteéné odpovidd zubové
vazbé mezi vystupnimi hiideli.

Obr. 5: Cervené te¢ky znazoriuji umisténi akcelerometrti, modré te¢ky vysledky lokalizace
razového buzeni; rizné vysledky jsou dany riznymi pocatecnimi podminkami optimalizace



Zaver

V ¢lanku byla predstavena metoda pro lokalizaci rdzového buzeni. Tato metoda zahrnuje
namétfeni odezvy na buzeni pomoci snimact zrychleni a analyzatoru schopného zaznamenat
vibra¢ni signal se vzorkovaci frekvenci vyssi nez 100 kHz. Naméfené odezva je dale podrobena
vinkové transformaci pomoci Gaborovy vinky. Ze ziskanych Skalogramu jsou urCeny casy, kdy
rdzova vilna dorazi ke snimaci. Tyto Casy jsou spolecné s vhodné zvolenymi pocate¢nimi pod-
minkami pouzity v optimalizaénim procesu, ktery hledd neznamou polohu razového buzeni
a zdanlivé rychlosti vinéni v jednotlivych bodech. Vystupem optimalizacniho procesu je poloha
razového buzeni v technologii pro danou sadu pocate¢nich podminek. Vzhledem k tomu, ze
neni zajisténa existence globalniho optima, je nutné optimalizaci provést pro rizné sady poca-
te¢nich podminek. Poloha razového buzeni pak odpovida limitnimu bodu, ke kterému se pii-
blizuji vysledky jednotlivych optimalizaci.

Vyse popsand metoda byla uspés$né nasazena pii hledani neznamého razu ve velké prevo-
dovce, kde bez nutnosti demontaze technologie odhalila, které ozubeni zptsobuje razové bu-
zeni. Tuto metodu lze vyuzit i v jinych aplikacich, kde dochéazi k pravidelnym ¢i nepravidelnym
razim, doteklim ¢i jinym poruchdm vyvoldvajicim razy, které je potieba piesné lokalizovat.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci instituciondlni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vy-
zkumné organizace poskytnuté Ministerstvem priamyslu a obchodu Ceské republiky.
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VYUZITi NEURONOVEHO MODELU TURBOGENERATORU
JADERNE ELEKTRARNY TEMELIN PRO NALEZENI ROZDILU
V CHOVANI JEDNOTLIVYCH SOUSTROJI

NEURAL MODEL APPROACH TO IDENTIFY ANOMALIES IN
TEMELIN NUCLEAR POWER PLANT TURBINE SETS

Marek Bélohoubek, Karel LiSka, Marek Bobcéik, Zdenék Kubin a Petr Polcar
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen, s.r.o., Tylova 1581/46, 301 01 Plzen

Abstrakt

Ptispévek popisuje vyuziti umélé inteligence a strojového uceni pro vytvoieni a trénink neu-
ronového modelu turbosoustroji jaderné Elektrarny Temelin na zaklad¢é dostupnych diagnostic-
kych dat za ucelem detekce odlisnosti v chovani turbin TG1 a TG2. Nasledn¢ jsou uvedeny
vysledky neuronového modelovani a na nich demonstrovany moznosti vyuziti umélé inteli-
gence v energetickych aplikacich, doporuceni pro praxi a upozornéni na souvisejici tiskali.

Abstract

The paper describes the use of artificial intelligence and machine learning to build and train
a neural model of the turbine sets of the Temelin nuclear power plant based on available diag-
nostic data in order to detect anomalies and differences in the behavior of TG1 and TG2 tur-
bines. Subsequently, the results of neural modeling are presented and they demonstrate the
possibilities of using artificial intelligence in power engineering applications and recommenda-
tions for practice.

Neuronové modelovani

Neuronové modelovani (umélda inteligence, strojové uceni, datovd véda) se diky dostupnosti
vykonného vypocetniho hardware v soucasnosti dynamicky rozviji a nalézé uplatnéni v Siroké
nejen technické praxi. Obdobi nazyvané jako ,,Winter AI“ je davno pry¢ [1]. Vzhledem k tomu,
7e aplikaci v energetice je v Ceské republice doposud nemnoho, v Givodni stati &tenafi piibli-
Zime (s ur€itym technickym zjednoduSenim) tento moderni ptistup k modelovani srovnanim
s modelovanim fyzikalnim.

Princip fyzikalniho modelovani je dobie znamy — feSitel identifikuje technicky problém,
S vyuZzitim znalosti fyzikalnich principl jej popiSe odpovidajicimi vztahy (rovnicemi) a na-
sledné¢ vyuzije matematicky aparat, aby nalezl odpovidajici feSeni téchto rovnic. Vypocetni vy-
kon hardware je zde vyuZit pro feSeni ziskanych rovnic popisujicich tento fyzikalni model
(Casto s vyuzitim nékteré z numerickych metod — napt. metody konec¢nych prvkit). MiZzeme
zjednodusit, Ze zname vstupy, zname fyziku, formulujeme rovnice a hleddme vysledek.

Princip neuronového modelovani je odlisny. Vychazi ze znalosti velkého mnozstvi vstupti
a odpovidajicich vystupt (feSeni). Vypocetni vykon hardware je nasledné vyuzit k tomu, aby
hledal vztah, ktery odpovida vS§em dostupnym saddm vstuptli a vystupt. Tento proces hledani
odpovidajiciho modelu se nazyva strojové uceni. Ziskany model Ize pouZit k feSeni souviseji-
cich uloh, modely ziskané timto zpisobem se n¢kdy nazyvaji digitalni dvojcata (digitalni
dvojce néjakého zatizeni je ale obecné mozné vytvofit i na zaklade fyzikalniho modelu, ptipadé
kombinaci obou pfistupil). Pokud opét shrneme, lze fict, Ze zndme vstupy, zname vysledek
a hleddme rovnice (pozorny ¢tenar si porovnanim souhrnli pfistupti v§imne, Ze zdanlivé nemu-
sime znat fyziku).

Vyuziti datové védy pro tvorbu modelt, které mohou nasledné predikovat chovani néjakého
zatizeni je tedy vhodné tam, kde zndme dostate¢né mnozstvi kombinaci podminek provozu
a vysledného chovani. Klicova energeticka zatizeni jsou obvykle vybavena pokroc¢ilou diagnos-
tikou, kterd sbird provozni data (z pohledu modelu jak vstupni, tak vystupni), a to dlouhodobé.



Potencial vyuziti datové védy k tvorbé digitalnich dvojcat klicovych zatfizeni a nasledné pre-
dikce jejich chovani (abnormality, poruchy, Zivotnost, optimalizace chodu, ...) je tedy znacny.

Datova véda a metody strojového uceni jsou v soucasnosti vyucovany na fad¢ vysokych
Skol. Uréitym rizikem pro vhodné nasazeni datové védy na energetickych zafizenich je skutec-
nost, ze fada datovych védct jsou profesi IT specialisté, financni matematici apod. Pfestoze pro
nasazeni strojového uceni do technické praxe neni tieba znat fyzikalni podstatu fesené proble-
matiky, je vhodné, aby byly do feSitelskych tymu za¢leniovani i odbornici na danou technickou
oblast minimalné v roli odborné supervize. Kvalita vytvofenych neuronovych modelt je totiz
silné podminéna jak vhodnou volbou mnoziny vstupnich parametri, tak jejich odpovidajici
upravou (filtrace dat, korekce chyb méficich piistroju, ...). A pravé tyto postupy, spolecné s fy-
zikalni interpretaci vysledki, jiz vyzaduji technicky odbornou znalost zkoumaného fenoménu.

Motivace pro vyuziti datové védy na jaderné Elektrarné Temelin

Na temelinském turbosoustroji 1100 MW byly na nizkotlakych dilech dlouhodobé (od
r. 2017) pozorovany teplotni a tlakové anomalie. Jaderna elektrarna (JE) vyuziva dvojici stej-
nych parnich turbin vybavenych celkem Sesti konstrukéné shodnymi nizkotlakymi (NT) dily,
ptesto turbina TG1 dlouhodobé dodavala nizsi vykon. Turbosoustroji je vybaveno pokrocilou
diagnostikou a dlouhodobg je sbirano velké mnozstvi dat ukladané do Centralniho tlozisté tech-
nickych dat (CUTD). Vzhledem k existenci podminek nutnych pro aplikaci neuronového mo-
delu (dostupnost velkého mnozstvi vstupnich a vystupnich dat) bylo rozhodnuto o nasazeni
datové védy s cilem porovnat chovani jednotlivych soustroji a identifikovat veli¢iny s negativ-
nim vlivem na chod stroje pro naslednou optimalizaci. Zaroven, pro korektni sestaveni a trénink
neuronového modelu, byly k dispozici HBD (Heat Balance Diagram, teplotni bilance) soustroji
a téz izky kontakt s expertnim Tymem Turbina na JE Temelin. Resitelsky tym ze spolegnosti
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzeni s.r.o. byl sestaven z pracovnikli s dlouhodobymi
zkuSenostmi s problematikou parnich turbin.

Analyza stavu turbogeneratoru

V prvnim kroku bylo nutné provést analyzu chovani obou blokil. K tomu byla natrénovana
prvni jednoducha neuronova sit’ se sedmi vstupy odpovidajicimi vykonu turbogeneratoru,
vstupnim tlaklim pary na NT dilech a jednim vystupem, kterym bylo ¢islo HBD. Tento jedno-
duchy model ndm dovolil rychle a efektivn€ porovnat oba bloky z pohledu fdzovani (zvySovani
vykonu na intervalu 0 az 1100 MW). Mimo jiné bylo zjiSténo odli$né chovani TG1 NT3 béhem
tohoto fazovani. Jak ukazuje obr. 1, pfi 800 MW dochazelo k odklonu priibéhu vykonu a tlako-
vého spadu na poslednim stupni od linedrniho trendu.
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Obr. 1: Vystup: Tlak a vykon TG1 NT3 (barva reprezentuje ¢as pod dobu 3 let)

Na obdobnych grafech (obr. 2) bylo déle ukazano, Ze toto chovéni je typické zejména pro
TG1 NT3, méné pak pro ostatni NT dily na TG1 a vibec pro TG2. Jiz tato jednoducha studie
potvrdila ptfedpoklady provozovatele o abnormélnim chovani stroje TG1.
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Obr. 2: Tlak v kondenzatorech TG1 (barva reprezentuje ¢as pod dobu 3 let)

Vysledkem této tivodni studie bylo vytipovani 66 parametrt, které byly pouzity jako vstupy
do hlavniho neuronového modelu.

Neuronovy model turbosoustroji

Ve chvili, kdy byla vybrana vstupni mnoZina 66 parametrii, bylo mozné zahajit tvorbu hlav-
niho neuronového modelu simulujiciho chovani jednotlivych NT dili celého turbosoustroji.
Jako pozadované vystupy byly zvoleny tlakové a teplotni veliiny na vystupech ptislusnych NT
dilt. Cilem bylo vytvofit odpovidajici neuronové modely vSech 6 NT dilt, jejich nasledné kva-
litativni a kvantitativni srovnani a téz lokalizace vstupnich parametrd, jez jsou klicové z hle-
diska vlivu na hodnoty vystupnich tlakovych a teplotnich veli¢in.

S ohledem na komplexnost modelovaného systému a konkrétni specifika fesené tlohy (re-
gresni typ vystupu, systém s paméti, uceni s ucitelem) byly zvoleny dvé kvalitativné odlisné
architektury neuronové sité — konkrétné neuronova sit’ typu LSTM (Long Short Term Memory)
a dopfedna neuronova sit’ s paméti typu FNN (Feedforward Neural Network with Memory).

Neuronova sit’ typu LSTM je rekurentni sit’, pfi¢emz jejim hlavnim rysem je schopnost pa-
matovat si kratkodobé i1 dlouhodobé zavislosti. Tato specidlni vrstva sité je obvykle kombino-
vana s klasickymi perceptronovymi vrstvami FCI (Fully Connected Layers) [2].



Sit’ typu FNN je oproti LSTM siti koncepcné star$i a vyuziva pouze FCl vrstev, v nichZ jsou
propojeny neurony ve smyslu ,.kazdy s kazdym*®. V tomto typu sité je systémova pamét’ vytva-
fena pomoci zpétnych ¢asovych vzorki vstupujicich do sitovych vazeb [3].

V piipad¢ obou realizovanych siti byly pro modelovani turbosoustroji voleny dvé skryté
vrstvy. Pro zvySeni vykonu (a tedy pfesnosti) siti byly provedeny preprocesni Gpravy vstupnich
dat a téz iteracni optimalizace hyperparametrii neuronovych modelt. Referencnim NT dilem
byly v tomto piipad¢ voleny vzdy prostiedni ze vSech dild, kritériem optimalizace pak byla
zvolena hodnota RMSE (Root Mean Square Error). Celkovy postup prace tvorby a optimali-
zace neuronového modelu je znazornén na diagramu obr. 3.
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Obr. 3: Vyvojovy diagram pracovniho postupu tvorby a optimalizace neuronového modelu

10



Vystupy neuronového modelu - identifikované parametry

Jak ukazaly vysledky srovnavacich analyz skutecnych a predikovanych dat, nauc¢ené modely
dosahovaly dostate¢né urovné prediktivnich schopnosti a mohli tak byt pouzity pro kvalitativni
analyzu rozdill jednotlivych NT dilt.

Uvedena kvalitativni analyza potvrdila pivodni pfedpoklady odlisného chovéani jednoho
Z NT dilt turbiny projevujici se nizsi hladinou tlaku vodni pary na vystupu z NT dilu. Na za-
klad¢ této skutecnosti byly provedeny testy citlivosti vstupnich veli¢in, jejichz vysledkem byla
identifikace 16 parametrt s kliCovym vlivem na odlisné chovani zkoumaného zatizeni. Citli-
vostni analyza byla provadéna ve smyslu metody SHAP (Shapley Additive exPlanations) a jeji
kvantitativni vystup je mozné vidét na obr. 4 [4].
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Obr. 4: Normalizované vysledky citlivostni analyzy veli¢iny tlaku vodni pary na vystupu
z NT dilu v zavislosti na zmén¢ vstupnich parametra
Zaver

Diky dostupnosti diagnostickych dat na JE Temelin podpotenému technickou znalosti tur-
bosoustroji byly vytvofeny neuronové modely simulujici jeji chovani. Piestoze jsou jedno-tlivé
turbiny a trojice jejich NT dilli konstrukéné shodné, jejich chovani se 1i8i. Neuronovy model
z siroké skaly dostupnych métenych dat identifikoval 16 parametri s vlivem na odlisné chovani
zatizeni v€etné jejich miry ovlivnéni (obr. 4).

S vyuzitim datové védy je mozné zpracovat obrovské mnozstvi dat a identifikovat anomalie.
Ptestoze zkuSeny technik znaly zafizeni anomalii studiem diagnostickych dat rovnéz nalezne,
datova véda mu muze usetfit spoustu ¢asu (a souvisejicich prostiedkil) tim, ze pfedem vybere
veliiny, které vykazuji nestandardni chovani. Datova v€da ma potencidl stat se uzite€nym na-

strojem inZenyra stejné, jako je tomu u ostatnich jiz v praxi zavedenych metod pocitac¢ového
modelovani.

Platnost predikci ziskanych aplikaci popsaného neuronového modelu byla potvrzena pii od-
stavce JE Temelin v roce 2021.
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SIMULACE POHYBU KLASTRU V TLAKOVEM POLI KAPALINY
SIMULATION OF CLUSTER MOTION IN A FLUID PRESSURE FIELD

Milan Schuster
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzer s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

Ptispévek strucné shrnuje moznosti zadani a feSeni CFD simulaci proudéni v modelu regu-
lacniho orgénu za vybraného pracovniho rezimu. Byl sestaven vypoctovy model havarijniho
klastru reaktoru pro feSeni tlakovych poli pfi jeho zasahu za seismické udalosti. Prispévek po-
pisuje podminky simulaci pohybu klastru a proudéni v uzkych mezerach mezi modelem klastru
a vodicim kanalem. Jsou diskutovany vysledky simulaci vybranych rezimt a analyzovany sou-
vislosti simulovanych jevl interakce proudéni a pohybujiciho se klastru.

Abstract

The paper briefly summarizes the possibilities of entering and solving CFD flow simulations
in the model of the control body under the selected operating mode. A computational model of
the reactor emergency cluster was compiled for the solution of pressure fields during its inter-
vention during seismic events. The paper describes the conditions of simulations of cluster mo-
tion and flow in narrow gaps between the cluster model and the guide channel. The results of
simulations of selected modes are discussed and the context of simulated phenomena of flow
interaction and moving cluster is analyzed.

Uvod

Piispévek popisuje pribézné vysledky vyvoje metodiky CFD simulaci tlakovych pomé&ri pii
pohybu havarijniho klastru pii seismické udalosti a navazuje na piispévek z konference
Zvysovani zivotnosti komponent energetickych zatizeni v elektrarnach konané v roce 2020 [1].
V ném byly popsany testy zakladnich funkci simulace vzajemného pohybu dvou z6n ve vypo-
¢tové oblasti pomoci metody ,,sliding-mesh®, na obr. 1 je vypoctovy model klastru v obou mez-
nich situacich pii pohybu. Vypoctovy model zahrnuje dvé ,.tekutinové® zony, pohybliva zona
obsahuje klastr, nepohyblivad zona vnitini objem vodici trubky kandlu, mezi obéma z6énami je
plocha ,interfejsu®, u nepohyblivé zony je naznaceno zuZeni priifezu pro simulovani seismické
udalosti.

start |, )

A : ’

Obr. 1: Vypoctovy model pohybujiciho se klastru [1] — nahofe situace pii startu simulace (po-
hybliva zona ,,zP* s klastrem vysunuta) a dole situace pfi konci simulaci (pohybliva zona
,»ZP* zasunuta do vodici trubky nepohyblivé zony ,,zN*), plocha interface neni z divodu pre-
hlednosti zobrazena
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Ptipraveny vypoctovy model klastru byl pouzit pro vyvoj metodiky vypocti tlakovych po-
méra v okoli pohybujiciho se klastru pro modelovani pticnych pohybt pii seismické udalosti.
Z pohledu moznosti CFD simulaci byly pfi¢né pohyby nahrazeny fadou rtiznych za sebou ta-
zenych zazeni priméru kanélu. Cilem simulaci je ur¢it zmény v tlakovém poli v okoli pohybu-
jiciho se klastru a vlivy ptsobici dodate¢né zatizeni klastru a kapalinové odpory proti pohybu
klastru za seismické situace.

Metodika simulaci seismické udalosti

Klastrem pro potfeby CFD simulaci a tlakovych poli za pohybu rozumime malé valcové
téleso o priméru Dp = 9,2 mm pohybujici se ve valci vodici trubky kanalu o priméru Dy, za
stabilniho neseismického stavu je Dv = 11 mm. Seismicka udélost pro ucely simulaci je fada
neperiodickych relativnich pohybti komponent klastru a vodiciho kanélu, v jejichz dasledku se
méni velikost mezery mezi klastrem a kanalem v pfi€ném sméru, kolmém na pohyb klastru. Na
obr. 2 jsou uvedeny rozméry vypoctové oblasti modelu pro seismiku.

A
Y

smér posuvu l

0 0.05 (m)

Obr. 2: Vypoctovy model pro seismiku: tvarova varianta modelu klastru ve vodicim kanalu,
na které jsou ukazany zékladni charakteristické rozméry modelt klastru: Dp = pramér vélce
klastru, Lp = délka valce klastru, Dg = prumér ploch interfejst, Dv = pramér kanalu,

Ds = pramér zuzeni pro seismiku, Ls = délka zuzeni, Xp = délka posuvu (pohybu) klastru,
Hp = velikost pohyblivé zony, Hn = velikost nepohyblivé zony

Néavrh metodiky vychazi z toho, Ze zmény poméria a tlakovych poli pfi seismické udalosti
uvniti kanalu havarijniho klastru zptisobenych pti¢énymi relativnimi pohyby mezi trubkou vo-
diciho kanalu a vlastnim klastrem jsou modelovany fadou za sebou fazenych ziZeni/rozSifeni
kanalu. Situace je popsana na obr. 2, kde je jedno vybrané zizeni urc¢ené rozméry priméru Ds
a délky Ls. Zatazenim riznych kombinaci ziZeni/rozsifeni Ds a Ls se zahrnutim rychlosti po-
hybu klastru je modelovano neperiodické seismické buzeni, ladénim velikosti Ds a Ls Ize na-
stavit okamzZitou amplitudu a frekvenci ,,budiciho signalu® pti seismické udélosti. CFD simu-
laci je pak vypocteno tlakové pole a jeho okamzité zmény.

Pti simulaci se klastr (jako pohybliva zona) postupné posunuje zadanou rychlosti ve vypo-
ctové oblasti ptres nekolik zizeni Ds/Ls v nepohyblivé zoné. Tim vznikaji zmény v tlakovém
poli ve vypoctové oblasti, které odpovidaji zménam ve velikosti mezery mezi klastrem a vodi-

wrwe
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Testy metodiky

V ramci feSeni metodiky CFD simulaci tlakového zatizeni povrchu klastru za seismické uda-
losti byly pocitany varianty uspoiadani modelu a vypoctové oblasti klastru. Rlizna ovérovaci
nastaveni modelu (geometrie a rozméry zizeni Ds/Ls, rychlosti pohybu klastru) méla posoudit
moznosti metodiky sledovani chovani klastru pfi seismické udalosti. Tim vznikla fada ovéto-
vacich vypocetnich modelu klastru.

Pti pohybu modelu klastru pfi vstupu do zGzeni/rozsiteni kanalu vznika tlakova porucha na
povrchu klastru. Tento ,,tlakovy puls na cele klastru byl hlavnim vysledkem simulaci pti oveé-
fovani metodiky a posuzovani ucinnosti jednotlivych tiprav modelu na piesnost popisu odezev
na seismické buzeni.
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Obr. 3: Prub&hy ¢elnich tlakti modeld klastru pii pohybu v oblasti s vétSim primérem kanalu
pro kontrolni testy nastaveni simulaci a vlivu sité v mezetfe mezi klastrem a kandlem

Na obr. 3 je graf ¢asovych pribéhi tlakti na ¢ele modelu klastru pfi jeho pohybu v kanalu.
Dva modely ,,pt-1* reprezentuji zcela hladky kanal bez ziZeni pro dvé trovné tekutinového
odporu protitlaku. Model ,,k5 popisuje prichod klastru jednoduchym zuZenim (asové oka-
mziky vstupu a vystupu klastru jsou ur€eny svislymi ¢arami t1 a t2). Z prubéhia lze dovodit
velikost tlakového ,,pulsu‘ a ptidavného zatizeni klastru pfi seismice.

Na obr. 4 je ukazka casového prib¢hu tlaku na ¢ele klastru pii pohybu v dlouhém tzkém
kanalu bez zuZeni pro simulace modelt ,,mbc i“ s alternativnimi volbami parametr okrajo-
vych podminek, zejm. pouziti nenulovych hodnot ,protitlakti. Na obr. 4 jsou zobrazeny vy-
sledky pro rizné hodnoty zadaného protitlaku (ktery modeluje stoupajici odpor tekutiny v ,,za-
slepeném* kandlu). Testy sestaveni vypoctovych modeli klastru a vysledky jejich simulaci jsou
popsany ve zpraveé [2] véetné komentaie a postupu vyvoje metodiky.
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Obr. 4: Casovy vyvoj tlakového zatizeni &ela klastru pohybujiciho se v izkém hladkém valci
vodiciho kanalu, porovnéani vysledki pro variantni zadani okrajovych podminek simulaci
Zaver

Ptispévek struéné shrnuje aktudlni stav rozieSeni vyzkumu pohybu klastru a pribézné vy-
sledky vyvoje metodiky simulaci tlakovych poli za seismické udalosti. Byly vytvofeny a testo-
vany vypoc¢tové modely zakladnich situaci pfi pohybu klastru ve valci vodiciho kanalu s vari-
antnim nastavenim okrajovych podminek s cilem pfipravy metodiky CFD simulaci
kapalinového zatiZeni klastru pfi jeho pohybu.

Pro dalsi vyvoj metodiky se rysuji podnéty pro vyzkum jednak v oblasti vlastnich CFD si-
mulaci pohybu pevného télesa ve velmi uzké mezefe naplnéné kapalinou a jednak v oblasti
modelovani pohybil klastru pfi seismické udalosti (jeji charakteristika, napt. frekvence a am-
plitudy pti¢nych pohybtl) s ohledem na moznosti vypocta pii simulacich.

Podékovani

Ptispévek vznikl v rdmci feSeni vyzkumného projektu Instituciondlni podpory na rozvoj vy-
zkumné organizace.
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POHON TYPU LKP-M/4: NEJNOVEJSI POHON RIDICICH TYCi ZE
SKODA JS ass.

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

Miloslav Ruchaf, Igor Martinec a Jifi Hus
SKODA JS a.s., Divize D3 Jaderné zafizeni, odbor Konstrukce

Abstrakt

Piispévek prezentuje vyvoj nejnovéjsi generace linearniho krokového pohonu typu
LKP-M/4. Novy pohon byl vyvinut soucasn¢ s jeho elektronikou tak, aby byla zajisténa plna
kompatibilita feSeni s projekty novych jadernych blokit VVER 1200 i s dosud provozovanymi
bloky VVER 1000. Klicova feSeni a hlavni ptinosy nového pohonu LKP-M/4 pro jeho koncové
uzivatele predstavuji robustnost feSeni ¢idla ukazatele polohy, které je funk¢ni i v ptipadé
vyskytu jednoduché poruchy ve vinuti ¢idla, moznost redundantni indikace dolni koncové
polohy fidici ty¢e jako zdvojeni bezpecnostni funkce pohonu, déle zjednoduseni ptirubového
spoje ¢idla pro zkraceni ¢asi béhem jeho utésnovani v priabéhu pravidelnych odstavek,
zvySenou odolnost proti opotiebeni u klicovych komponent pohonu s vlivem na jeho celkovou
zivotnost a v nepoSledni fad¢ 1 novou generaci fidici a vyhodnocovaci elektroniky. Projekt
vyvoje byl realizovan ve spolupraci firem SKODA JS a.s., ZAT a.s. a COMTES FHT a.s. pod
z&dtitou programu ,,Aplikace” vyhlageného Ministerstvem primyslu a obchodu Ceské
republiky.

Abstract

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

Pohony regulaénich organti SKODA JS a.s.

Pohony regula¢nich organti pro nejrizné;si typy reaktori Si dlouhodobé drzi klicovou roli
Vv portfoliu stabilné dodavanych produktl firmy SKODA JS a.s. Firma ma vlastni ovéfené te-
Seni jak pro Skolni a vyzkumné reaktory, tak pro energetické reaktory typu VVER.

V soucasné dobé ve vyrobnich prostorach firmy prevlada pfedev§im produkce modernizo-
vané verze pohont typu PRO-M, které jsou urcené pro reaktory VVER 440/V213 a jejich mo-
dernizované provedeni nabizi v zdkladu projektovou zivotnost pohonu 25 let. Pro aktualné pro-
vozované bloky s timto typem reaktoru, jejichZ ptivodni projektova Zivotnost se dnes ze 30 let
prodluzuje na cilovych 50-60 let, to predstavuje spolehlivé a ovéfené feseni jednoho z klico-
vych prvki reaktorového zafizeni s vlivem na jadernou bezpeénost. SKODA JS a.s. Gsp&sné
dodala tyto pohony na JE Paks, JE Mochovce, JE Bohunice, JE Dukovany a v souc¢asné dobé
bézi vyroba zakazky pro JE Rovno.
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V budoucnu se da predpokladat postupné snizovani poptavky po téchto pohonech a firma se
proto jiz nyni soustfed’uje na sviij dalsi klicovy typ pohonu, konkrétné linearni krokovy pohon
LKP-M nejmodernégjsi generace 4, jehoz klic¢ova vylepSeni jsou popsana v prispévku.

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

Vyroba pohonii typu LKP-M ve SKODA JS a.s. sahd az do 80. let 20. stoleti a cely chrono-
logicky vyvoj jednotlivych generaci pohonti je shrnut na nasledujicim obrazku.

2019: Pohon LKP-M/4
Nejnove)si generace pohomi
SKODA JS as.

1988: Pohon LKP-M/1
Prvni modermzovany pohon

v provedeni SKODA TS a.s B
150 ks (1994, 2005: Pohon LKP-M/3

Prvni modermzovany pohon
¢ krokovym ¢idlem v
provedeni SKODAJS a.s
132 ks (2012)

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

75 ks (1991)

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

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

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

Pohon nejnovéjsi generace typu LKP-M/4

Tento pohon je uréen pro provoz jak na reaktorech typu VVER 1000, tak 1 na nové budova-
nych blocich s reaktory typu VVER 1200.

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

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

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

Obr. 2: Pohon LKP-M/4

Tab. 1: Porovnani klicovych parametra vybranych typt pohont

Typ pohonu SEM-3 LKP-M/3 LKP-M/4

. . SKODA JS as. SKODA JS a.s.
Vyrobce Gidropress Rusko | x4 republika | Geska republika
Dvojny chod (DCH) 8000 6000 min 10 500 *)
Kroky - 2100 000 4 000 000 *)
Pady ZT 500 300 500 *)
Pocet kroku 195 191 min. 195
(zdvih max.) (3900) (3800) (min 3900)
Pocet kroku 185 185 185
(pracovni zdvih) (8700) (3700) (3700)
Celkova Zivotnost (roky) 30 40 min. 40 **)
Pocet vodicu ¢idla max. 12 18 12
PFirubové spoje v oblasti ¢idla 1 2 1

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

Radou modernizaci progly i dalii konstrukéni uzly pohonu s cilem zjednodusit jejich fesen,
zvysit odolnost a zivotnost a v neposledni fad€ i sniZit ndroky na jejich udrzbu a pravidelnou
obsluhu béhem odstavek bloki. Jako jeden z piiklada z této oblasti je uvedena modernizace
ptirubového spoje pro pfipojeni €idla ukazatele polohy v horni ¢asti konstrukce pohonu.
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LKP-M/4: l

Obr. 3: Porovnani konstrukce ptirubovych spoji ¢idla polohy

Dalsi modernizaci prosel uzel zapadek, tedy kli¢ovy kinematicky prvek pohonu, kde byl

ponechan osvédceny princip feSeni a zmény byly provedeny piedev§im v oblasti material

komponent. Diky nim bylo v ramci zivotnostniho testu dosazeno vyrazné zvySeni zivotnosti
tohoto uzlu, ktery je 1 limitnim uzlem mechanické odolnosti celého pohonu.
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Obr. 4: Prabéh opotiebeni zapadek béhem zivotnostniho testu pohonu (max. limit nebyl dosa-
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Zaver

Vétime, ze novy pohon LKP-M/4 je plné ptipraven jak pro planované vymeény provozova-
nych pohont typu LKP-M po dosazeni jejich zivotnosti na blocich typu VVER 1000, tak i do
projekt novych bloki s reaktory typu VVER 1200. Vyvoj pohonu LKP-M/4 probihal v rdmci
dota¢niho programu ,,Aplikace* vyhlaseného Ministerstvem primyslu a obchodu Ceské repub-
liky ve spolupraci s firmami ZAT a.s. a COMTES FHT a.s., a byl realizovan v souladu s nej-
noveéjsi legislativou platnou v Evropské unii pro tento typ produktu.
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STEND INSPEKCIi PALIVOVYCH SOUBORU

FUEL ASSEMBLY INSPECTION STAND
Miloslav Ruchar
SKODA JS a.s., Divize D3 Jaderné zafizeni, odbor Konstrukce

Abstrakt

Piispévek prezentuje nové zaiizeni SKODA JS a.s, které je uréeno k provadéni provoznich
kontrol ozatenych palivovych soubori na jadernych elektrarnach. Stend inspekci palivovych
soubort (dale jen SI-PS) je v ptipad¢ projektu VVER-1000/V-320 navrzen pro provoz v pro-
storu sekce havarijniho vyvezeni jaderného paliva ve skladovacim bazénu na reaktorovém sale.
Tato koncepce s vyhodou umoziuje provadéet inspekce palivovych soubort pii soucasném pro-
vozu zavazeciho stroje v ostatnich Castech bazénu skladovani paliva bez dopadu do harmono-
gramu odstavky bloku, pouzité principy vSak lze upravit a implementovat i na bloky jiného
designu.

Zartizeni je dalkové ovladano z tidiciho pultu a je vybaveno antikoliznim systémem s vazbou
na fizeni pohybu zavéazeciho stroje. Tento systém umoziuje zajeti pracovni ty¢e zavazeciho
stroje do pracovniho prostoru zatizeni SI-PS, a tim umoziuje prubéznou vyménu inspektova-
nych soubort. Celkové kapacita kontrolovanych souborti tak neni omezena kapacitou miize
havarijniho vyvezeni, ale pouze ¢asem vymezenym pro tyto kontroly v rdmci odstavky bloku,
s ohledem na dal$i provadéné ¢innosti.

Zatizeni SI-PS umoznuje provadét vizualni inspekci vnéjSich povrchit pomoci high-rad ka-
mer a geometrickou inspekci v rozsahu méteni hodnoty zkrutu, prithybu a méteni délky pali-
vovych soubort. Pro tento ucel zafizeni zajist'uje i potfebnou manipulaci s kontrolovanym pa-
livovym souborem v prostoru nad absorpcni trubkou kompaktni miize. Modularni koncepce
zafizeni je feSena tak, aby do budoucna bylo mozné rozsah provadénych kontrol i dale rozsifit.
Provozovatelim energetickych blokl toto zafizeni poskytne cenné informace o provoznim
stavu palivovych soubort s vyrazné niz§imi naroky na ¢as jejich provedeni, oproti dosavadnimu
typu zafizeni tedy ve vyrazné vysSim poctu zkontrolovanych souborti béhem odstavky a s vyssi
kvalitou ziskanych dat, kterd odpovida soucasnému stavu techniky v této oblasti.

Abstract

This contribution deals with a new device of SKODA JS a.s., which is designed for inspec-
tions of irradiated fuel assemblies at nuclear power plants. In the case of the VVER-1000/V-320
project, the fuel assembly inspection stand (hereinafter referred to as SI-PS) is designed for
operation in the area of the emergency fuel storage section in the storage pool in the reactor
hall. This advantageous concept allows fuel assemblies inspections to be performed while the
fuel handling machine is operating in other parts of the fuel storage pool without impact on the
unit outage schedule. However, the principles used can be adapted and implemented for NPP
units of other designs too.

The device is remotely controlled from a control panel and is equipped with an anti-collision
system linked to the motion control of the fuel handling machine (FHM). This system allows
the FHM work column to get to the working area of the SI-PS, thus enabling the continuous
exchange of inspected assemblies. Therefore, the total capacity of the inspected assemblies is
not limited by the capacity of the emergency storage rack, but only by the time allocated for
these inspections during the unit shutdown, taking into account other activities being carried
out.

21



The SI-PS device allows visual inspection of the external surfaces using high-rad cameras
and geometric inspection of torsion, deflection and length of the fuel assembly. For this pur-
pose, the device also provides the necessary handling of the inspected fuel assemblies in the
area above the storage rack absorption tube. The modular concept of the device is designed so
that the range of inspections can be extended in the future. This device will provide power plant
operators with valuable information on the operational status of fuel assemblies with signifi-
cantly lower time requirements, i.e. a significantly higher number of assemblies inspected dur-
ing an outage compared to the existing device, and with a higher quality of data obtained, which
corresponds to the current state of the art in this field.

Inspekce palivovych soubord — inovativni freSeni vyvinuté ve spolupraci
SKODA JS a.s.a CEZ, a. s.

Inspekce palivovych soubori (PS) byly na jaderné Elektrarné (JE) Temelin provadény po-
moci zafizeni MSIO — mobilni stend inspekci a oprav. Zafizeni se instalovalo do prostoru Sachty
B04, ktera je ur¢ena pro transport cerstvych PS i pro vyvazeni pouzitych PS do obalovych sou-
bort, respektive jako montazni Sachta pro ZS — kolize vice technologii v jednom prostoru
s vlivem na HMG odstavky. Zatizeni MSIO bylo vyuzivano pro vizualni kontrolu vnéjsich po-
vrchil PS, méfeni prihybu, zkrutu a délky PS v odlozeném stavu, méteni tloustky oxidické
vrstvy na palivovych proutcich (PP), kontrolu té€snosti palivovych proutki nepiimou UZ meto-
dou v piipadé¢ demontaze palivové hlavice.

Zatizeni je v provozu od zahajeni provozu JE Temelin od roku 2001 a provozovateli jaderné
elektrarny pfinasi velmi cenné informace o stavu provozovanych palivovych souborti. Pro udr-
zitelnost jeho provozu do dal$ich kampani elektrarny vSak bylo nutné fesit i potfebné investice
do udrzby zatizeni MSIO. Na stran& inzenyringu CEZ, a. s. proto vznikl velmi zajimavy napad
na provéfeni nové koncepce zatizeni a presunuti inspekci PS do jiného prostoru bazénii skla-
dovani paliva, a to do sekce B02 bazént skladovani a vymény paliva (BSVP). Takovym fese-
nim by vznikla nova moznost provadét inspekce PS nezavisle na ¢innostech v Sachté B04, na
vétsim poctu PS, paralelné s jinymi ¢innostmi provadénymi s PS pomoci zavéazeciho stroje (ZS)
béhem odstavky a doslo by tak i ke zkraceni Cast na kritické cesté odstavky bloku.

Tato myslenka CEZ, a. s. byla ve spolupraci se SKODA IS a.s. rozpracovana formou studie
proveditelnosti, ktera tento zamér potvrdila z hlediska moznosti realizace nového stendu do
vymezeného prostoru mezi spodni ¢asti mostu ZS a maximalni arovni hladiny vody v B02, pti
plnéni vSech pozadavkii na bezpe¢nou manipulaci s PS. Vysledkem studie byly hlavni navrhové
limity, normativné legislativni pozadavky na realizaci stendu a jeho koncepcni feSeni ve
3D modelu (viz obr. 1).

Bé&hem navrhu konceptu byla soucasné provedena patentova reSerSe na stav techniky s cilem
ziskani cennych informaci o feSeni podobnych systémi ve svéte a pro zajisténi patentové Cistoty
nového navrhu. Na zékladé jejich vysledkii bylo rozhodnuto o potiebé patentové ochrany no-
vého stendu, nasledné byla zpracovana a poddna patentova ptihlaska a spole¢ny patent spolec-
nosti SKODA JS a.s. a CEZ, a. s. pro Ceskou republiku a Rusko byl udélen v roce 2020. Roz-
Sifeni ochrany trhu pro Ukrajinu a evropské teritorium jesté probihd v soucasné dob¢.
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Obr. 1: Zadéni prostorovych pozadavki pro ndvrh SI-PS a vznikly koncepéni navrh

Funkce, ucel a hlavni technické parametry
Stend SI-PS je navrZen pro provadéni inspekci vSech typt dosud provozovanych PS na JE
Temelin, tedy PS od dodavatelt TVEL i Westinghouse. Aktualni provedeni stendu umoziuje
provadét nasledujici rozsah inspekci:
e Vizudlni prohlidka viditelného vnéjsiho povrchu PS pomoci hi-rad odolnych kamer:
- rozliSeni do 600 TV radek,
- opticky zoom az 5x,
- radia¢ni odolnost $pickové do 10* Gy/hod, integralng do 2x10° Gy.
e Me¢cfeni geometrie PS v zavéSeném stavu v rozsahu:

- méfeni pruhybu PS, vcetné vyhodnoceni vektoru a maximalni hodnoty po délce
PS, ptesnost +/- 0,5 mm,

- méfeni zkrutu PS, vcetné vyhodnoceni maxima na distan¢nich mfizkach po
délce PS, ptesnost +/- 0,5°,
- méfeni délky PS v zavéSeném stavu, presnost +/- 0,5 mm.
e Mg¢feni rozlozeni teplot v blizkosti PS po jeho délce.

Uvedené parametry systému vizualni kontroly i rozmérové kontroly PS byly nejprve po-
drobné provéteny na vybranych klicovych komponentach nového stendu na pocatku projektu,
a to formou zkousek na maketach imitujicich budouci konstrukéni feseni stendu v simulaci pro-
voznich podminek inspekci v bazénu B02 (bez vlivu radiace).
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Obr. 2: Ovéteni klicovych komponent systému vizualni kontroly i méfeni geometrie PS na
maketach ve SKODA JS a.s.

Zkousky na maketach potvrdily spravnost zvolené koncepce a umoznily podrobné rozpra-
covani konstrukce stendu, v jehoz feseni je jiz od zacatku uvazovan modulérni princip feSeni
jeho ¢asti pro moznost budouciho rozsifovani provadénych inspekei.

Soucasti feseni je i integrovany antikolizni systém, ktery umoziuje zajeti ZS do prostoru
bazénu B02 pii zajisténé parkovaci poloze SI-PS. Diky tomuto feSeni je umoznéna pribézna
vymeéna vybranych PS v B02 pomoci ZS v dob¢ provadéni jejich inspekei a pocet kontrolova-
nych PS je tak omezen pouze na uréeny ¢asovy prostor, nikoliv kapacitou miize v B02.

Konstrukéni ¢asti stendu inspekci
SI-PS tvofi nasledujici ¢asti:
e most — zajiSt'uje umisténi inspekéniho sloupu nad vybranou buiiku ve skladovaci mtizi
a obsahuje zdvihaci mechanismus pro vertikdlni manipulaci s PS,
e inspekeni sloup — zajistuje zachyceni palivového souboru a obsahuje systémy pro pro-
vedeni vizualni i geometrické inspekce PS,
operatorské pracovisté — slouzi pro ovladani celého zarizeni,
sestavy kabelaze pro propojeni jednotlivych celka,
etalon pro kalibraci inspekénich systému,
kolejova draha, po které se most pohybuje nad miizi,
transportné skladovaci boxy.

Most, sloup a sestavy kabelaZe jsou demontovatelné, aby mohly byt samostatné transporto-
vany na/z reaktorového salu ve specialnich kontejnerech. Operatorské pracovisté, tvorené pul-
tovym rozvadéfem, lze samostatné transportovat pomoci integrovanych zavésnych prvki. Ko-
lejova dréha je trvale nainstalovana na kazdém bloku.

Architektura tidiciho systému je zaloZena na prumyslovém PC s realtime systémem. Sou-
¢asti zafizeni je 1 bezpecnostni systém, ktery pracuje nezavisle na fidicim systému. Pracovisté
operatora je umisténo na rostovém poli vedle skladovaciho bazénu a slouzi pro ovladani vSech
systému celého zatizeni.

Montaz stendu a pripravy pred inspekci PS

Pted montazi SI-PS a zahajenim inspekci se nejprve pomoci ZS umisti PS do mfize v bazénu
B02 na pozice v tzv. zakryté zoné (kapacita 22 mist), kde po montdzi SI-PS jiz neni ptistup pro
jejich pritbéznou vymeénu. Dalsi pozice v miizZi tvoii tzv. vymeénna zona (kapacita 29 mist), kde
je mozné PS umistit i po montdzi SI-PS a poptipad€ provadét jejich priabéznou vymeénu.
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Obr. 3: Znazornéni zakryté (fialovd) a vyménné (modré) zony v miizi B02
Montaz SI-PS je navrzena s dirazem na minimalizaci potfeby manipulaci pomoci polarniho

jefdbu, minimalizaci montaznich operaci provadénych na reaktorovém sale a sniZeni potieby
skladovacich ploch v tomto misté na minimum. Montaz probiha v nasledujicim poradi operaci:

transport mostu a pultu z pomocné budovy na reaktorovy sal (RS),

ustaveni mostu na koleje nad bazén B02,

zapojeni kabeldZe a oZiveni systému,

nastaveni mostu a kocky do pozice pro montaz sloupu,

transport sloupu z pomocné budovy na RS do mostu (po uchopeni polarnim jetabem
Vv koridoru se umist'uje rovnou do mostu),

zapojeni kabeldze mezi sloupem a mostem,

e ovéfeni vSech funkci systému.

G <

L

Obr. 4: Vlevo montaz mostu na koleje, vpravo montaz sloupu do mostu SI-PS

Po provéieni spravnosti montaze a funkci systému se provede ovéteni kalibrace méticiho
systému geometrie PS pomoci méficiho etalonu a ovéti se funkenost televizniho systému.

Postup inspekci PS

Inspekce jednotlivych PS pomoci SI-PS probihaji v pofadi ur¢eném dle pozadavkl provo-
zovatele, pficemz se vyuZzivaji data ze ZS o pozicich jednotlivych typti PS v mfizi v bazénu
v B02. Po najeti mostu nad ptislusny koordinat miize se nejprve zabezpeci jeho poloha. Po
spusténi inspekéniho sloupu na mtiz se ptislusny PS zachyti pomoci zachytu, jehoz koncepce
je pfevzata z ovéieného feseni ze ZS. Po zahdjeni zdvihu PS za¢ne typova inspekce PS slozena
z vizualni a rozmérové kontroly. Vizualni kontrola se provadi automaticky na prvnich tfech
stranach PS pomoci kamer SI-PS, zdznam je pribézné vyhodnocovan operatory a ukladan do
DTB videoserveru. Koncova poloha zdvihu PS je fyzicky omezena, a zachyceny PS proto nelze
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zvednout nad povoleny vyskovy limit, ktery je definovan s ohledem na bezpecnost personalu
a radiacni situaci na reaktorovém séle.

Po zdvizeni PS z mtize se provede zméfeni jeho délky a systém kontroly zkrutu a pruhybu
provede automatické prométeni téchto geometrickych hodnot véetné grafického vyhodnoceni.

Po kontrole geometrie se kamerovy systém SI-PS ustavi do polohy pro vizuélni kontrolu
zbylych 3 stran PS, ktera probéhne rovnéz v automatickém rezimu béhem spousténi PS zpét do
miize. Timto krokem je ukoncena typova kontrola PS, na kterou mize v ptipadé potieby nava-
zat podrobna vizualni kontrola vybranych mist na povrchu PS.

Po ukonceni kontrol na zvoleném PS se odpoji zachyt SI-PS z hlavice PS a sloup se zdvihne
z miize do pozice pro piejezd na nasledujici koordinat.

/ 1 K 5
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Obr. 6: SI-PS — pohled na operatorsky pult

Demontaz SI-PS a jeho uskladnéni

Demontéz SI-PS probihé v obraceném postupu montédze s doplnénim, Ze se na dilech provadi
opatfeni proti Sifeni kontaminace, méti se radiacni situace a provadéji se dekontaminacéni po-
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stupy. Inspekéni sloup 1ze béhem demontéaze z bazénu B02 zakryt do ochranné folie a dekonta-
minace jeho povrchu ostfikem se provede na ur¢eném misté v Sacht€¢ B04. Soucasné se folii
chrani povrchy mostu, kabeldze i povrchy na reaktorovém sale. Inspekéni sloup se po dekonta-
minaci a oschnuti transportuje koridorem do transportné skladovaciho boxu, pomoci kterého se
vrati na urcené skladovaci misto v budové aktivnich pomocnych provozi (BAPP).

Po transportu sloupu se provede kontrola radiacni situace ostatnich ¢asti SI-PS, v ptipadé

potieby se provede dekontaminace povrchil pfedepsanych zplisobem jesté na reaktorovém séle
a nasledné¢ se dily transportuji koridorem do transportné skladovacich boxt a na BAPP.

&; . \ e 5 e g

Obr. 8: Vlevo transport inspekcniho sloupu, vpravo transport mostu koridorem

Na uskladnénych ¢astech SI-PS v prostorach BAPP Ize v pribéhu provozni kampan¢ bloku
provadét udrzbu i kontrolni ¢innosti dil¢ich funkei jednotlivych uzl.
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Obr. 9: Kontrola funkce TV kamer béhem uskladnéni v BAPP

Vyhody SI-PS vyhodnocené na zakladé prvnich zkuSenosti z inspekci

Zkousky SI-PS probéhly na obou vyrobnich blocich elektrarny Temelin béhem roku 2021
a byly rozdéleny na 2 etapy, tzv. neaktivni a aktivni zkousky. Neaktivni zkousky byly prove-
deny pomoci imitatoru PS a etalonu na kalibraci systému méteni geometrie. Aktivni zkouSky
probéhly jiz s ozafenymi PS. Zkouskami byla podrobné provétena funkénost zatizeni i kompa-
tibilita s technologiemi elektrarny. Z jejich vysledki lze jiz dne hodnotit zdsadni pfinosy zafi-
zeni SI-PS zejména v téchto oblastech:

e vyrazné zkraceni ¢asli montaZe i demontéaze a splnéni zadanych limit zdkaznikem;

e podstatné jednodussi montaZ i demontaz zatizeni v podminkach reaktorového salu, jed-
noduché operace béhem dekontaminace dill, coz pfispiva k vyraznému snizeni kolek-
tivnich davek personalu elektrarny (zdsady ALARA);

e splnéni ¢asového kritéria typové kontroly PS do 1 hodiny;

e zvySeni pfesnosti vysledkii méfeni geometrie PS;

e zvySeni kvality obrazovych zdznaml a komfortu jejich zpracovani.

Tab. 1: Casové naroky — montaz, demontaZ zaiizeni

Cinnost [hod.] MSIO SI-PS Uspora
Montaz 43 7 -36
Demontaz 45 11 -34

Tab. 2: Casové naroky — kontroly PS

Cinnost [hod.] MSIO SI-PS Uspora
Kontrola PS <12 <1 az-11
Zaver

Zéaverem lze konstatovat, ze zatizeni SI-PS pii1 svém prvnim ostrém nasazeni v podminkach
vyrobnich blokti Elektrarny Temelin potvrdilo stanovené cile, které byly jeho provozovatelem
definovany jako podminky realizace investicniho zdméru a prokazalo své nesporné vyhody
oproti dosavadnimu inspekénimu zatizeni. Kvalita a rozsah ziskanych dat o stavu provozova-
nych PS jsou dulezitou ¢asti bezpe¢ného provozovani jaderné elektrarny.
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Abstrakt

Ke komponentdm a zatfizenim, které prochazi pravidelnymi kontrolami béhem odstavek
bloki jadernych elektraren, patii i jaderné palivo. I kdyz je palivo v reaktoru jen nekolik let, je
velmi dulezité monitorovat jeho stav a chovani, nebot’ ma vliv na bezpe¢ny a spolehlivy provoz
bloku. PfedloZeny ¢lanek popisuje, jakym zptisobem je palivo monitorovano béhem odstavek
blokl jadernych elektraren. Ke sledovanym parametrim patii rozmérova stabilita palivovych
soubort, korozni stav pokryti palivovych proutki a komponent palivovych soubort a celkovy
vzhled palivovych soubort.

Abstract

Nuclear fuel belongs to components and installations that are inspected during refuelling
outages of nuclear power plants. The nuclear fuel stays in a reactor core only few years, but it
is still important to monitor its status and behavior, because it influences a safe and reliable
operation of the unit. Given paper describes the way of nuclear fuel monitoring during the out-
ages of power plants. Among monitored parameters, there are dimensional stability of fuel
assemblies, corrosion status of a fuel rod cladding and fuel assembly components, and overall
looks of fuel assemblies.

Davody monitorovani paliva béhem odstavky bloku

Pro provoz jaderné elektrarny je dualezité zajistit bezpecny a spolehlivy provoz reaktoru,
a proto je dulezité efektivné monitorovat také stav paliva, které se v reaktoru nachézi a které
béhem provozu pracuje za vysokych teplot, tlakii a pritoku chladiva reaktorem. U reaktort
provozovanych v CR, tedy VVER-440 (V213) se jedna o parametry 267-297 °C, tlak 12,3 MPa
a priitok aktivni zénou 42.000 m*/h a u VVER-1000 (V320) o parametry 290-320 °C, tlak
15,7 MPa a pratok aktivni zénou 85.000 m®h [1].

V priibéhu provozu dochézi k vyhotivani paliva a souvisejicim zménam, dochazi nejenom
k ubytku $t€pného materialu uvniti palivovych tablet, ale také ke zm&nam souvisejicim s obdr-
zenou davkou (zmény na urovni mikrostruktury materidlu), které ovliviiuji také rozmerovou
stabilitu palivovych souborti. Ozéfeni ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu pokryti pali-
vovych proutki (pevnost v tahu, tvarnost, creep) i rozmérovou stabilitu palivovych soubort.
Dochézi k prihybu, zkrutu a ristu palivovych soubort. Sviij vliv ma také okolni prostredi, tedy
chladivo. Béhem provozu dochézi na pokryti paliva k tvorbé oxidické vrstvy, ktera snizuje pie-
stup tepla z paliva do chladiva a ovliviluje mechanické vlastnosti pokryti. Na pokryti mize
dochazet k tisadam, které mohou ovliviiovat rozloZeni vykonu v aktivni z6né, tvorbu oxidické
vrstvy a prestup tepla z paliva do chladiva (tedy vyslednou teplotu pokryti). Pritok chladiva
aktivni zénou zplisobuje vibrace palivovych soubort a také proutkii, coz mize vést az k posko-
zeni palivovych proutki (tj. prodfeni pokryti a tnik Stépnych produktii do chladiva). I kdyz
palivo v reaktoru pracuje jen nékolik let a je pak skladovano v bazénech a nasledné suchych
obalovych souborech, je dilezit¢ monitorovat jeho stav a chovani, nebot’ jeho stav pak muze
ovlivilovat dal$i nakladani s palivem, napt. zavezeni do dal$i kampané ¢i zavezeni do suchych
obalovych souborii. Monitorovani stavu paliva ma také pifimou souvislost se zaji§ténim jaderné
bezpecnosti a radiacni ochrany elektrarny.
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Metody monitorovani paliva na jadernych elektrarnach

Zpusobl monitorovani stavu paliva je nékolik a zavisi na typu paliva, zpisobu provozovani
reaktoru, chovani paliva béhem provozu a pozadavcich jaderného dozoru. Dalsim divodem
k provadéni inspekcei paliva je napt. zavezeni testovacich soubort, tzv. LTA (Lead Test Assem-
bly) [2] nebo zavezeni nového typu paliva do tzv. pilotniho provozu [3]. V piipadé, ze palivo
pracuje dle o¢ekavani a nevyskytuji se netésnosti, tedy uniky st€pnych produktii z paliva do
chladiva, ¢i jiné anomalie, sta¢i provadét pribézny monitoring pro ovéfovani jeho stavu. To
zahrnuje napf. méteni rozlozeni vykonu v reaktoru, méteni doby padu regula¢nich organti, me-
feni tfecich sil béhem padu regulacnich orgdnti a méfeni aktivity chladiva priméarniho okruhu.
Béhem vyvézeni paliva z reaktoru je provadén online sipping, ktery slouzi k posouzeni, zda je
palivovy soubor tésny.

Na nékterych jadernych elektrarnach jsou provadény také pravidelné inspekce paliva s cilem
pribézné sledovat jeho stav. Takovy program je zaveden napft. na elektrarné Temelin [4], dal-
§imi elektrarnami jsou napf. Jihoukrajinska (Ukrajina), Loviisa (Finsko), bloky v USA.
Inspekce paliva jsou provadény pomoci specidlnich zafizeni, tzv. inspekcnich stendd, napf.
stendy pro palivo typu VVER-1000 pouzivané na elektrarné Jihoukrajinska (obr. 1a) a Temelin
(obr. 1b). Vzhled a vybaveni stendu pak zavisi na vyrobci a typu paliva, pro ktery je urcen.
V zékladu tak inspekéni stend umoZziuje vizudlni kontrolu palivového souboru a kontrolu
geometrie (pruhyb, zkrut a rtst). To v§e pomoci podvodniho a radia¢né odolného vybaveni.
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Obr. 1: a) Inspekéni stend firmy Westinghouse na JE Jihoukrajinska [5]; b) inspekéni stend na
JE Temelin [6]

V piipadé, ze se vyskytuji neo¢ekavané stavy, je pribézny monitoring paliva dopliiovan
0 dalsi zptsoby, jak zjistit pfi¢iny pozorovaného stavu a stanovit mozna napravna opatieni.
Inspekéni stendy tak mohou byt doplnény o moznost nalezeni netésného palivového proutku
Vv konkrétnim palivovém souboru, rozebrani palivového souboru a vyjmuti palivového proutku
ze souboru, detailni vizualni kontrolu vyjmutého palivového proutku, zméteni tlousStky oxi-
dické vrstvy na pokryti palivového proutku, zméfeni priméru palivového proutku a dalsi. Moz-
nosti je vice, avSak zalezi také na moznostech elektrarny, nebot’ ne kazda metoda kontroly pa-
liva je aplikovatelna v dané odstadvce bloku. Nekteré specifické analyzy jsou provadény az po
dochlazeni palivového souboru a jeho ptevozu do horkych komor [7].
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Vizualni kontrola palivovych soubort

Vizualni kontrola zahrnuje kontrolu celkového vzhledu palivového souboru, viditelnych pe-
rifernich palivovych proutki, distan¢nich mfizek a dal§ich komponent souboru. Kontrolovan je
také korozni stav, ptipadna piitomnost Gisad, necistot, cizich pfedmétt a jinych anomalii. Cilem
zékladni vizudlni kontroly je tedy zjistit, v jakém stavu se palivovy soubor po (dalsi) odpraco-
vané kampani nachdzi a zda jeho stav odpovida o¢ekavani. Paklize je vizudlni kontrola zam¢-
fena na palivové soubory vykazujici néjaké anomalie v chovani (napf. netésnost, delsi doba
padu klastru, potize pfi vyvazeni z aktivni zony, nerovnomérnost v rozloZzeni vykonu atd.), je
cilem vizualni kontroly zjistit pfi¢inu anomalniho chovani (napi. identifikovat netésny proutek,
najit poskozeni pokryti netésného proutku, najit isady na pokryti proutku, zjistit vétsi priahyb
souboru ¢i proutki, najit poSkozené ¢asti souboru atd.). Korozni stav palivovych proutkd,
distan¢nich mtizek a dalSich komponent souboru mize byt monitorovan z diivodu zjistovani
vyskytu vyznamnych anomalii, které by bez zmény vyrobniho procesu nebo chemického re-
zimu chladiva vedly ke vzniku netésnosti paliva.

Vcasné odhaleni mechanického poskozeni na proutcich a dalSich komponentach souborti
muze zamezit vzniku netésnosti nebo vzniku cizich pfedméti (napf. odlomeny kus distanéni
miizky), které by mohly poskodit palivo ¢i dalsi ¢asti primarniho okruhu. Bez povédomi o tom,
zda je na palivovém souboru néjaké poSkozeni a jaké, neni mozné navrhnout ani provést rele-
vantni napravna opatieni.

Vizualni kontroly jsou provadény pomoci podvodni radiacné odolné kamery. Obvykle jsou
pouzivany Cernobilé kamery, nebot’ obsahuji soucasti s vyssi radiac¢ni odolnosti, tj. neobsahuji
CCD prvky, které jsou na zateni citlivéjsi. Barevné kamery jsou také pouzivany, ale vétSinou
maji nizsi radiacni odolnost, za to pak vétsi zoom.

Vizudlni kontrola je provadéna pievdzné u téch soubord, které maji viditelné proutky, tj.
nemaji obalku. Palivo typu VVER-1000 je bezobalkové, palivo typu VVER-440 je obojiho
typu, tedy s obalkou i1 bez obalky (viz obr. 2a). U paliva typu VVER-440 s obalkou je mozné
provést vizualni kontrolu az po demontézi obalky (viz obr. 2b), jak je provadéno na JE Loviisa
ve Finsku [8, 9]. Na obr. 3 jsou znazornény ptiklady kontrol paliva typu VVER-1000 na ruskych
blocich Balakovo a Kalinin, kde na Balakovskeé byl kontrolovan palivovy soubor s novymi typy
proutkd [10] a na Kalininské bylo identifikovano poSkozeni distanéni miizky z manipulaci
S palivem vedouci k nasledné modifikaci designu paliva (pouziti miizek s tzv. kremelskou

sténou) [11].
| m |
b)
Obr. 2: a) Palivovy soubor VVER-440 bez obalky [2]; b) kontrola paliva na elektrarné
Loviisa — palivovy soubor po demontazi obalky [9]

a)
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a) b)
Obr. 3: a) Kontrola palivového souboru VVER-1000 na JE Balakovo s novymi typy proutkt
[10]; kontrola palivového souboru VVER-1000 na JE Kalinin s identifikaci poskozeni [11]

Vystupem vizualni kontroly paliva je jednak porovnani stavu s o¢ekavanim a ovéfeni, Ze je
palivovy soubor vhodny pro zavezeni do dalsi kampang, ale také napt. ndvrh ndpravnych opat-
feni ¢i dalSich krokti pro zlepseni stavu paliva. Vystupy jsou dilezité nejenom pro provozova-
tele elektrarny (napt. zmirnéni konzervatismu v provozu bloku, optimalizace chemického re-
zimu, optimalizace manipulaci s palivem ¢i piekladkovych schémat), ale také pro vyrobce
paliva, ktery mize na zakladé¢ téchto kontrol provést napt. upravy v designu paliva [12].

Kontrola rozmérové stability palivovych souborti

Prihyb a zkrut byvaji monitorovany z divodu sledovani rezerv do poskozeni paliva béhem
manipulaci, dale pro sledovani mezer mezi palivovymi soubory v aktivni zon€ béhem provozu,
které maji vliv na prutok chladiva, a dale také mohou podpofit optimalizaci vsazek tam, kde je
potteba pfistoupit ke snizeni prihybt palivovych soubort jejich umisténim do vybranych pozic
v aktivni zong.

Rast palivovych soubori je monitorovan napft. pro optimalizaci polohy bloku ochrannych
trub reaktoru, ktery béhem provozu pfitlacuje soubory shora a brani jim ve volném rlistu smé-
rem nahoru. To mé pak vliv na jejich prihyb. Rist palivovych proutkd mtize byt sledovan z dui-
vodu optimalizace neurc€itosti uvazované pti provéfovani kritérii palivového proutku vstupuji-
cich do bezpec¢nostniho hodnoceni vsazek.

Kontrola rozmérové stability palivového souboru je provadéna béhem odstavky bloku v ba-
zénu bud’ pomoci kamerového systému (viz obr. 4), nebo pomoci méficich zafizeni, napt. na
bazi ultrazvuku ¢1 laseru (viz obr. 5).

V obou ptipadech méteni geometrie je nutné provést spravné vyhodnoceni namétenych dat.
Pokud je méfeni provadéno pomoci kamerového systému, vyhodnoceni je pak provadéno z ob-
razu. V takovém ptipad¢ je vétSinou pobliz palivového souboru umisténé bud’ pravitko, nebo
jiny pfedmét slouZici jako referenc¢ni hodnota. Pokud je méfeni provadéno pomoci méficich
sond (ultrazvuk, laser), jsou pak zapotiebi SW nastroje pro vyhodnoceni naméfenych dat (napf.
ve formatu *.txt). Vysledkem jsou prihybové kiivky, jak je zobrazeno v obr. 4.

Vysledkem méfeni rozmért palivovych soubort jsou tedy informace vstupujici do analyz
vsazek, nebot’ napf. rist palivovych soubortt ma vliv na jejich prihyb a smér a velikost prahybu
palivovych soubori ma vliv na velikost mezer mezi soubory a na rozlozeni vykonu v aktivni
zOng.
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Face 1 Face 3 Face 5

b)
Obr. 4: Mé&feni pruhybu palivového souboru pomoci kamery: a) tfi strany palivového souboru
v obraze kamery [13]; b) kamerovy zabér na prohnuty palivovy soubor na JE Ringhals [14]

Obr. 5: a) Zatizeni Newton Labs QUAD400UW pro kontrolu rozmeéri palivového souboru
[15]; b) méfeni geometrie makety souboru pomoci ultrazvuku v Centru vyzkumu Rez [16]

Shrnuti

Ptedlozeny ¢lanek shrnuje zakladni zptisoby kontrol jaderného paliva na jadernych elektrar-
nach, které jsou dilezité jednak z diivodu sledovani stavu paliva po odpracovanych kampanich
v porovnani s o¢ekavanimi danymi vyrobcem paliva a provozni zkusenosti, a jednak z dtivodi
zjiSténi pfi¢in anomalniho chovani paliva a ke stanoveni moznych népravnych opatieni pro
dalsi provoz.
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AKTIVITY SKUPINY CEZ V OBLASTI BEZPECNOSTI
A SPOLEHLIVOSTI JADERNEHO PALIVA

CEZ GROUP ACTIVITIES IN THE FIELD OF NUCLEAR FUEL SAFETY
AND RELIABILITY

Jan Klouzal, Vitézslav Matocha a Martin Dostal
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Vyzkumu spolehlivosti a Zivotnosti jaderného paliva se skupina CEZ vénuje dlouhodobg,
zejména zapojenim do mezinarodnich projektd. V ¢lanku jsou popsany nejzasadnéjsi vysledky
programil Halden Reactor Project a Studsvik Cladding Integrity Project, navazujici vyvoj pro-
gramovych prostfedkil pro hodnoceni stavu jaderného paliva v UJV Rez, a. s. a budoucnost
OECD projekt zahrnujici 1 novy experimentalni program v reaktoru LVR-15 spolecnosti
Centrum vyzkumu Rez s.r.0.

Abstract

Research of the nuclear fuel reliability and extended life cycle is a long-term goal of the CEZ
Group, achieved namely by the participation in the international programmes. The paper de-
scribes main outcomes of the OECD Halden Reactor Project and Studsvik Cladding Integrity
project, associated development of computational models at UJV and the future of the OECD
projects including experiments in LVR-15 reactor of Research Centre Rez.

Zivotnost jaderného paliva

Jaderné palivo predstavuje z hlediska primarniho okruhu tlakovodniho reaktoru nejcastéji
vyménovanou komponentu. Doba, po kterou je palivo v reaktoru, je omezena z jedné strany
obohacenim §tépnym materidlem (se souc¢asnym limitem 5 % U-235 je to v lehkovodnich re-
aktorech 5 — 6 let), z druhé strany chovanim pouzitych materiali. Pii otevieném palivovém
cyklu (vyhotelé palivo je ukladano bez ptepracovani) je ekonomicky vyhodné maximalizovat
dobu, po kterou miize palivo v reaktoru pracovat i za cenu vysSich nakladf na obohaceni. Ma-
terialové hledisko je ale vyznamné z pohledu bezpecnosti a spolehlivosti provozu, protoZe po-
kryti paliva musi plnit funkci hermetické bariery proti uniku radioaktivnich latek. Prodluzovani
Zivotnosti paliva proto musi byt podlozeno odpovidajicim experimentalnim programem a vy-
vojem vypocetnich modelti. Tyto experimenty vyZaduji transport vyhotelého paliva z elektra-
ren do horkych komor anebo ozatovani instrumentovanych palivovych proutkli ve vyzkumnych
reaktorech. Proto jsou natolik nékladné, Ze jedinou cestou, jak pro podporu ceskych jadernych
elektraren (JE) ziskat komplexni data, je ucast v mezinarodnich vyzkumnych projektech. Tu
pro CEZ, a. s. zajistuje UJV Rez, a. s. (UJV) a zaroveii poskytuje vyhodnoceni ziskanych vy-
sledkt a zodpovida za jejich vyuziti v praxi.

Design a provozni podminky jaderného paliva

V soucasnych lehkovodnich reaktorech se prakticky vyluéné vyuziva palivo ve formé val-
covych tablet lisovaného a spe¢eného UO2 ulozenych v povlakové trubce ze Zr slitiny. Takto
tvofené proutky jsou vazany soustavou distan¢nich miiZzek do formy palivového souboru.

Vyska tablety je typicky 10—12 mm, vng&j$i primér cca 8 mm. Vyhodou UOzje vysoka odol-
nost vii¢i oxidaci ve vode i v pare, 1 v piipad€ poskozeni pokryti tak ziistava vétSina radioaktiv-
nich latek v matici paliva. Nevyhodou je nizké tepelna vodivost (po ozafeni cca 3 W-m™*-K*)
a nizka hustota ve srovnani s kovovym uranem nebo UN ¢i UC. Palivova tableta ma tak teplotu
vnéjSiho povrchu 350400 °C, v centru za normalniho provozu az 1400 °C. Velky gradient
teploty vede k rozpadu tablet na né€kolik fragmentii. Ackoliv jsou palivové tablety pii vyrobé
spékany v redukéni atmosféfe pii cca 1700 °C na 95-96 % teoretické hustoty, vedou radiaci
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urychlené difuzni procesy v UO2 z pocatku ozafovani v reaktoru k dal$imu dospeceni a poklesu
objemu paliva o 1 % az 1,5 %. Moderni paliva s aditivy urychlujicimi spékani (Cr, Al, Si) uz
vykazuji jen zanedbatelné dospeceni v reaktoru. Po ukonceni densifikace dochazi k nartstu
objemu paliva v disledku akumulace radia¢nich defekti a pevnych i plynnych produktd $té-
peni. Rychlost napuchani je cca 0,75 % na 10 MWd/kgU. Cast plynnych a t&kavych produkti
Stépeni unika z matice paliva — dominantnim procesem je difuiize, proto mnozstvi unikajicich
atomu zévisi na teploté. Roli hraje i mikrostruktura paliva, zejména efektivni vzdalenost, kterou
musi atom urazit, aby se difuzi dostal k volnému povrchu tablety. Vyznamnymi prvky z hle-
diska radiacnich nasledkt jsou radioaktivni izotopy jodu, cesia, xenonu a kryptonu, stabilni
1zotopy vzacnych plynii pfispivaji k nartistu tlaku pod pokrytim palivového proutku. ZvysSovani
vyhoteni (zivotnosti) paliva tak musi fesSit zejména nartstajici napuchani paliva, akumulaci pro-
duktt Sté€peni a radiacnich defektii vedouci k vyznamnym zméndm mikrostruktury a nartstajici
uvolnovani $tépnych produktti.

Povlakové trubka ma u nejpouzivanéjsich typi paliva tloustku cca 0,58 — 0,70 mm. Ve var-
nych reaktorech se stale pouziva pivodni slitina Zircaloy-2 (Zr-1,5%Sn-0,15%-Fe-0,1%Cr-
0,05%Ni), v tlakovodnich reaktorech nyni dominuji Nb obsahujici sliny M5™ a E110 (oboji
Zr-1%Nb + piimési O a Fe) a Optimized Zirlo™ obsahuji proti pfedchozim dvéma slitindm
1 0,7%Sn. Stejné materialy jsou pouzivany i pro nosné konstruk¢ni ¢asti palivovych soubort,
které se nachéazi v aktivni zon€¢ — vodici trubky anebo obalky palivovych soubort. Neustale
probihajici vyvoj téchto slitin je jednoznacné motivovan snahou umoznit delsi a spolehlivé;si
provoz paliva omezenim koroze, radiacniho rastu a radiacniho i tepelného creepu.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze jak v oblasti paliva, tak v oblasti pokryti je pribézny vyvoj
ekonomicky piinosny. Nasazeni novych technologii ale neni mozné bez predchoziho experi-
mentalniho zhodnoceni jejich dopadu na bezpecnost a spolehlivost provozu paliva. Vzhledem
ke komplexnosti chovani jaderného paliva je bézné, ze nekteré jevy se projevi az po delSim
pouzivani daného typu paliva. I v tomto ptipad€ hraji experimentalni programy neocenitelnou
roli pfi zjiSténi pficin a nalezeni napravnych opatieni.

OECD Halden Reactor Project (HRP)

Tento projekt pod zastitou OECD NEA je nejdéle bézicim mezinarodnim projektem tohoto
typu. Jeho zdkladem bylo vyuziti reaktoru v norském Haldenu (HBWR) k vyzkumu chovani
palivovych elementi. Haldensky reaktor byl téZkou vodou chlazeny a moderovany varny reak-
tor. Byl koncepcné ptipraveny v roce 1955 jako demonstraéni jednotka tohoto typu reaktorti
s vykonem 10MWt vyuZivajici palivo z pfirodniho uranu, bez uvazovani vyroby elektfiny, ale
slouzici jako zdroj pary pro sousedni papirnu. V roce 1958 byl zahajen mezinadrodni Halden
Reactor Project a v roce 1959 byl reaktor spustén. Cena reaktoru byla 3,7 miliontt USD, z toho
2 miliony stala tézka voda a prvni vsazka paliva ([1]). Po ukonéeni zékladnich fyzikalnich ex-
perimentl byla palivo vyménéno za obohacené, vykon reaktoru byl zvySen na 20 MWt a do
poptedi zajmu se dostaly experimenty, pii kterych byly v reaktoru ozafovany instrumentované
palivové elementy riznych typtl. Instrumentace umoznovala méteni teploty pokryti i paliva,
tlaku plynu v proutku, rozmérovych zmén paliva 1 pokryti, uvolnéni radioaktivnich latek i dal-
Sich jevi. Experimenty byly provadény jak v podminkach HBWR (3,25 MPa, 230 °C), tak ve
smyckach s tlakovymi, teplotnimi a chemickymi podminkami jinych typt reaktord. Testovany
byly jak palivové elementy zavezené do HBWR v erstvém stavu, tak refabrikované elementy
ziskané z energetickych reaktorti — tak mohlo byt provadén vyzkum zaméteny napiiklad na
prodluzovani zivotnosti nebo zjiSténi limitd selhdni stdvajiciho paliva. Haldensky reaktor byl
odstaven v roce 2018, HRP je nyni uzavirano vyhodnocenim poslednich experiment.

UJV piistoupilo k projektu v roce 1993 jako prvni ze zemi vychodniho bloku. Vysledky
z HRP byly vyuzivany v riznych projektech, ovSem hlavnim a posléze vylu¢nym koncovym
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uzivatelem i sponzorem ¢lenstvi v projektu byl CEZ, a. s. Diky ¢&lenstvi v projektu je pro sku-
pinu CEZ dostupna celéd databaze vysledkl projektu od roku 1958 do soucasnosti.

Jen v poslednich deseti letech byla v ramci HRP provedena Siroka skala experimentti zame-
fenych na zvySovani ,,zivotnosti“ jaderného paliva, viz tab. 1. Diky Gcasti hlavnich vyrobci
jaderného paliva i nejvétSich provozovateli JE byly experimenty provadény pro vSechny rele-
vantni typy paliva. Data jsou v UJV analyzovéna a vyuzivana bud’ piimo (hodnoceni novych
typt paliva) nebo k tvorbé a validaci modelii pouzivanych pro hodnoceni paliva JE Temelin

a JE Dukovany.

Tab. 1: Ptehled hlavnich vystupit HRP v poslednich deseti letech

Oznaceni experi-
mentu

Popis a cile experimentt

Aplikace

.FGR Threshold”
IFA-629/700/729

Postupné zvySovani vykonu paliva s mé-
fenim teploty a tlaku v proutku, vyhledani
teplotniho prahu pro uvolnéni plynnych
produktll Stépeni v zavislosti na typu pa-
liva a jeho vyhofeni.

Srovnani riznych variant paliva

v podminkach nad ramec provo-
zovanych vsazek. Tvorba vypo-

Cetnich modeli

Stanoveni limitd spolehlivého

radioaktivnich latek z paliva.

LLift-off Dlouhodoby provoz proutk( s pfetlakem | provozu pro provoz na zvyse-
IFA-610 plynu pod pokrytim proti chladivu ném vykonu nebo zvySeném vy-
hofeni paliva
L T _ | Stanoveni tzv. ,gap inventory”
,Gas-flow* \?Ozlf;?:agll(fro%tué ;r:ggr?glxczg E?/(E)Ilrilénr?i pro vypocet radia¢nich nasledku
IFA-655 yoru, p ¥ postulovanych havarii, srovnani

riznych typl paliva

Integralni experi-
menty
IFA-633, 676, ....

Dlouhodobé (az 10 let) ozafovani

Kvalifikace novych typl paliva
v celém rozsahu vyhoreni

Korozni experimenty
IFA-708...

Expozice Siroké matice vzork( povlako-
vych slitin v podminkach agresivnich
chemickych rezimu (vysoky vykon, vy-
soky obsah Li)

Kvalifikace novych typl povlako-
vych slitin pro podminky nutné
pro prodluzovani kampani

Creep pokryti

Ozarovani proutkll s moznosti regulace
vnitfniho tlaku a on-line méfenim zmény
priiméru proutku

Kvalifikace novych typl povlako-
vych slitin

LOCA
IFA-650

Simulace havarie se ztratou chladiva pro
vysoce vyhorelé palivo vyvezené
z energetickych reaktor(

Provéfeni platnosti bezpenost-
nich kritérii paliva pro zvySené
vyhofeni

Nejcastejsi skupinou byly experimenty zamétené na integralni chovani palivového elementu
v podminkach, kdy bud’ jeho vyhoteni, nebo jeho vykon ptekracovaly v provozu dosahované
hodnoty. Jednim z poslednich experimentti byl IFA-789, ve kterém byly ozatovany dva seg-
menty z proutkl vyvezenych z JE Loviisa (VVER-440) s vyhotfenim 55 MWd/kgU. Cilem ex-
perimentu bylo zvysit vyhoteni téchto proutkii nad aktudlni limit (64 MWd/kgU), pfitom bylo
on-line provadéno méfeni teploty v centru paliva, tlaku v proutku a zmény délky proutku [3].
Na obr. 1 jsou vyneseny zmétené hodnoty spolu s predikcemi kddem TRANSURANUS pro-
vedenymi v UJV. Z grafi je patrna vyborna shoda v teploté paliva (stfedni hodnota rozdilu
meéteni-predikce je -3,5 °C, stiedni kvadraticka odchylka 8,5 °C). Tyto vysledky potvrzuji, ze
v rezimu normalniho provozu se palivo chova spolehlivé 1 pro vyhoteni nad sou¢asnym limitem
a hlavng, Ze toto chovani je predikovatelné v UJV dostupnymi vypodetnimi nastroji.
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Obr. 1: Vysledky méfeni teploty v centru paliva pii ozafovani v experimentu IFA-789 mezi
55 a 69 MWd/kgU ve srovnani s predikci modelem v kédu TRANSURANUS

Nekteré skupiny experimenti ale ukézaly, kde lezi limity soucasného paliva. Pti testech si-
muluyjicich havérie se ztradtou chladiva (LOCA) se ukézalo, ze po ptekroceni vyhoteni cca
60 MWd/kgU dochazi u nékterych proutkt k rozpadu palivovych tablet na drobné fragmenty
(s rozmérem pod 1 mm). Po ptekroceni 70 MWd/kgU dochazelo v nékterych testech k rozpadu
celé tablety (viz fez experimentalnim kandlem obsahujicim poruseny proutek a vysypané frag-
menty paliva na obr. 2). Vyhoteni paliva ale nebylo jedinym faktorem, ktery by urcoval, zda
dojde k fragmentaci paliva. Na haldenské LOCA experimenty navazaly testy v ramci OECD
projektu SCIP.,

Obr. 2: Rez experimentalnim kanalem obsahujici poruseny proutek v LOCA testu IFA-640.4,
fragmenty palivové tablety jsou vysypané i vné proutek [2]

OECD Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP)

Tento mezinarodni projekt byl pod zastitou OECD zahéjen jako pétilety v roce 2004 a jeho
zakladem bylo vyuziti testovaciho reaktoru R2 ve Studsviku. V tom bylo mezi lety 1969 a 2005
provedeno pies 1000 tzv. ramp testd, tj. experimentt simulujici rychlé zvySeni vykonu paliva
odpovidajici najezdu energetického reaktoru na vykon nebo ptechodovym procestim abnormal-
niho provozu, byly financované zejména vyrobci paliva a pomohly ve vyvoji v soucasnosti po-
uzivanych slitin pokryti.

Cilem projektu SCIP [3], jehoz se UJV tcastni od jeho poéatku, bylo studium zakladnich
mechanismu selhani pokryti palivového proutku vysokého vyhofeni zptisobenych mechanickou
interakci palivo-pokryti (PCI). Mechanicka interakce palivo-pokryti byla studovana v ramp tes-
tech se vzorky proutku, které byly pifedozafeny v energetickych reaktorech. Klicové parametry
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dilezité pro vodikem indukovana selhani Zr slitin, jako je zpozdéné hydridické praskani a hyd-
ridické zkiehnuti pokryti, jsou diky projektu SCIP nyni mnohem Iépe objasnény a mohly byt
v mnoha piipadech kvantifikovany a popsany vypocetnimi modely.

Uspéch projektu vedl k pétiletému pokracovani SCIP-II zaméfeného na dopad pouzZiti po-
krocilych materialti paliva na riziko selhani pokryti v disledku PCI. Experimenty byly opét
zaméfené na korozni praskani pokryti pod napétim (aktivnim prvkem je jod uvoliovany z pa-
liva) a vodikem indukovana poskozeni.

Treti pétileté¢ pokracovani (SCIP-III) bylo v odezvé na vysledky nakladnych vnitroreaktoro-
vych experimentii provadénych v Haldenu rozsifeno o studium chovani paliva pfi havarii se
ztratou chladiva (LOCA) pomoci flexibilnéjSich mimo-reaktorovych testli. Ty umoznily otes-
tovat Sirokou Skalu vzorkl za riznych podminek. Cennym vystupem téchto zkousek je potvr-
zeni, ze k fragmentaci paliva pozorované diive v HRP nedochazi, pokud nedojde k zna¢né de-
formaci pokryti. To otevielo cestu k moznému zvyseni vyhoteni paliva.

V soucasnosti (od roku 2019) tedy bézi jiz Ctvrta pétiletd faze (SCIP-IV), kde pokracuje
vyzkum chovéni paliva pii LOCA a ptibylo studium chovani paliva pro podporu zadni ¢asti
palivového cyklu, kde je zejména studovan stav palivovych proutki (rizného vyhoteni a stavu,
vcetné netésnych) béhem jejich dlouhodobého skladovani.

Béhem vice nez patnacti let byly experimentalné testovany ozéaifené vzorky vétSiny slitin
pouzivanych v LWR reaktorech (Zry-2, Zry-4, Zirlo™ a M5™, E110). Ziskana data byla a jsou
v UJV analyzovana a vyuzivana bud’ p¥imo (hodnoceni novych typti paliva) nebo k tvorbé a va-
lidaci modelti pouzivanych pro hodnoceni paliva JE Temelin a JE Dukovany.

OECD Cabri International Programme (CIP)

Oproti pfedchozim je tento mezindrodni program zaméfeny vyluéné na chovéni paliva
v meznich projektovych havariich s vnosem reaktivity (vystfeleni, resp. pad regula¢niho organu
z AZ a prechod reaktoru na kritiénost na okamzitych neutronech). Tyto postulované havarie
jsou charakteristické rychlym a kratkym vnosem znacné energie do paliva — stovky J/g UO-
béhem desitek milisekund. Dochézi tak k témét adiabatickému ohfevu palivové tablety, ktera
mechanicky namaha pokryti. Limitnim faktorem urcujicim, zda si pokryti zachova celistvost je
v této fazi havarie jeho korozni stav (pro danou hodnotu energie deponované v palivu) a proto
tyto havarie stanovuji omezeni na Zivotnost paliva.

Jednim z mala reaktori umoznujicich simulovat tyto udalosti je CABRI ve Francii. Mezina-
rodni program zde byl zahdjen v roce 2002 pod vedenim IRSN a UJV se pro CEZ, a. s. tcastni
programu od jeho zahajeni. CIP mé dva hlavni cile:

e Stanovit bezpe€nostni limit pro moderni typy povlakovych slitin tlakovodnich reaktorti
(Opt. Zirlo™, M5™)  které se vyznacuji vys$i korozni odolnosti nez pivodni
Zircaloy-4.

e Prozkoumat odezvu paliva i1 v druhé fazi havérie, ve které dochdzi ke krizi ptestupu
tepla do chladiva primarniho okruhu a ptehtati pokryti. Tento cil vyzadoval, aby byla
puvodni sodikova smy¢ka nahrazena tlakovodni smyckou.

Technické problémy pifi implementaci tlakovodni smycky a néaslednd dlouha odstavka
CABRI po havirii na JE Fuku$ima pro jeho zodolnéni vedly k pferuseni programu az do roku
2018, kdy byl realizovan prvni test v tlakovodni smycce.

Electric Power Research Institute (EPRI)

Diky ¢lenstvi CEZ, a. s. v EPRI ma UJV pfistup i do programi , Fuel Reliability a ,,High
Level Waste*. Knihovna ,,Fuel Reliability* obsahuje mimo navodl a doporuceni 1 mnozstvi
podrobnych vysledkt nedestruktivnich i destruktivnich zkousek palivovych proutki i celych
palivovych souborti. Vyznamné jsou zejména ty, které se zamétuji na kvalifikaci pokrocilych
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typt paliva (palivové tablety s aditivy, Opt. Zirlo™ a M5™). Na rozdil od ozatovani ve vy-
zkumnych reaktorech poskytuji tyto vysledky potiebnou statistiku a ukazuji chovani paliva vy-
rabéného v prumyslovém métitku. Nékteré procesy, jako uvolnéni plynnych produktt stépeni
nebo prispévek mechanické interakce palivo-pokryti jsou stochastické a na zékladé jednoho,
sebe 1épe navrzeného a instrumentované¢ho experimentu neni mozné postavit spolehlivy vypo-
¢etni model nebo zhodnotit dopad odchylek v rdmci toleranci vyrobniho procesu. Diky ¢lenstvi
v EPRI budou skupiné CEZ dostupné i vysledky z ozafovani ,,Lead Test Assemblies* s ,,ATF“
(ptivodné ,,Accident Tolerant Fuel”, dnes ,,Advanced Technology Fuel*) — proutky s tenkou
vrstvou chromu nanesenou na vnéjsi povrch pokryti jako ochrana proti oxidaci za normalniho
provozu i za havarijnich podminek.

V oblasti ,,High Level Waste* jsou dostupna data z experimentéalnich programt zaméienych
na spolehlivost a bezpec¢nost vyhotelého jaderného paliva pti skladovani a transportu. Jedna se
zejména dlouhodoby creep pii suchém skladovani, vliv absorbovaného vodiku na mechanické
vlastnosti Zr slitin a rychlost a miru odzihani radia¢niho poskozeni Zr slitin.

OECD Framework for Irradiation Experiments (FIDES)

Po uzavieni haldenského reaktoru vyvstala otazka, jak ho nahradit nejen jako zdroj ozato-
vacich kapacit ale i jako misto centra mezinarodni spoluprace. Po nékolika workshopech OECD
NEA vznikl framework FIDES. Od ostatnich OECD projektu se lii tim, Ze nema pevného po-
skytovatele sluzeb (,,operating agent). Governing board FIDES bude vybirat, které aktivity
budou ze spole¢ného rozpoctu placeny z nabidky vice organizaci uvnitt FIDES, pfi¢emz se
bude snazit vybalancovat podporované aktivity tak, aby pokryly vSechny potieby. Prvni tiileté
obdobi FIDES bylo zah4jeno v roce 2021. CEZ a. s. je zastupovan skupinou UJV. B&Zici pro-
gramy pokryvaji problematiku kvalifikace novych materialii pokryti paliva v podminkach nor-
malniho provozu (,,INCA*), bezpecnosti piechodovych procest spojenych s load-follow rezi-
mem JE (,,P2M*) a meznich projektovych havarii se ztratou chladiva (,,LOCA-MIR*) a vhosem
reaktivity — RIA v reaktoru TREAT (,,HERA®).

Program INCA je zaméfeny na zhodnoceni dopadu naneseni ochrannych Cr a CrN vrstev na
stavajici povlakové slitiny na jejich mechanické chovani v reaktoru, zejména na rychlost radi-
acné indukovaného creepu. Hlavni €asti projektu je ozafovani natlakovanych vzorkl n¢kolika
variant povlakovych trubek v reaktoru LVR-15 spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.
Zaver

Uvedeny piehled ukazuje, jakd pozornost je vénovana zajisténi experimentalni podpory spo-
lehlivého provozu paliva jadernych elektraren CEZ, a. s. Vydet i pies svilj rozsah neni vyéer-
pavajici — nezahrnuje neaktivni experimenty (zminit je nutné zejména dlouhodoby soubor ko-
roznich a LOCA experimenttl v UJP Praha) a ozafovani materialovych vzorkii na JE Temelin.
Pfesto je z n&j patrné, Ze hodnoceni vlastnosti novych typt, zvySovani flexibility provozu a pro-
dluZovani zivotnosti jaderného paliva vyZaduje komplexni kombinace mnoha typl experimentii
a vyvoje odpovidajicich vypocetnich modeli.

[1] Hidle, H., Dahl, O. J (1959): The Halden Boiling Water Reactor. Halden Project Report,
HRP-002, OECD Halden Reactor Project, Halden (Norway).

[2] Oberlédnder, B. C., Jenssen, H. K., Espeland, M. (2008).: PIE results from the high burnup
(83MWd/kg) PWR segment after LOCA testing in IFA 650-5. Proceedings of the EHPG
Meeting, Sandefjord (Norway).

[3] NEA OECD (2012): The OECD NEA Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP) Execu-
tive summary. OECD publications, NEA/CSNI/R(2011)10, Nuclear Energy Agency,
Committee on the Safety of Nuclear Installations.
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HODNOCI;Ni INTEGRITY TNR V PRIPADE APLIKACE STRATEGIE
IVMR V RAMCI PROJEKTU OECD/NEA A IAEA CRP

THE RPV INTEGRITY ASSESSMENT FOR THE IVMR STRATEGY,
STATUS OF WORK DURING CONTINUING OECD/NEA AND
IAEA/CRP PROJECTS

Jifi Zd’érek, Jan Wandrol, Vladislav Pistora, Petr Gal, Vladimir Krhounek a
David Baték

UJV Rez, a. s.
Abstrakt

vvvvvv

zda tlakova nadoba reaktoru vydrzi velmi silné zeslabeni tloustky stény vlivem odtaveni v ba-
zénu Coria. S ohledem na zavaznost tohoto hodnoceni byl schvéalen projekt OECD/NEA
v ramci spolupraice WGIAGE a WGAMA. Paralelné s timto projektem byl schvalen projekt
IAEA CRP (Coordination Reasearch Project) ur¢it PIRT (Phenomena Identification Ranking
Table), Validacni matici a Benchmark s podpofenim strategie IVMR (In Vessel Melt Reten-
tion). UJV se aktivné Giastni obou projekti s funkci koordinatora. Oba projekty budou dokon-
geny az v roce 2024. Zakladni cile obou projektii budou shrnuty, véetné Géasti UJV.

Abstract

Necessary requirement for success of the Corium retention strategy inside the RPV during
the severe accident is the justification of the RPV integrity. Melted Corium inside the RPV
leads to the “ablation” effect, in another words it is initiating significant RPV wall thinning with
dependence on the Corium pool layers and heat flux profiles. With respect to this principal
importance to justify the RPV wall integrity, the OECD/NEA WGAMA-WGIAGE was ap-
proved and started. Also was approved the IAEA CRP (Coordination Research Project) to de-
termine the PIRT (Phenomena Identification Ranking Table), Validation matrix and Bench-
mark to confirm the IVMR strategy. UJV actively participate in both projects. Both projects
will be finished in 2024. Principal targets and present status of both projects will be provided.
Uvod

V piipadé tézké havarie dochazi uvniti reaktoru k roztaveni paliva a vnitinich ¢asti reaktoru.
Tim dojde ke vzniku tzv. bazénu roztaveného Coria na dnu tlakové nddoby reaktoru (TNR).
Nutnym piedpokladem pro uspésnost strategie IVMR (In Vessel Molten Corium Retention),
tedy udrzeni taveniny Coria uvnitt reaktoru, je integrita TNR. V tomto pfipad¢ na nddobu pi-
sobi n€kolik zatéZnych stavi, které nebyly brany v tvahu pfi jejim projektu, jako napt. vysoka
teplota uvnitt, chladici médium na vné&jsi stran€ naddoby, ablace stény TNR dalsi. Pro spravné
posouzeni integrity TNR je klicové znat materidlové parametry i za vysokych teplot — az do
teploty taveni materidlu nddoby. TNR je vyrobena z feriticko-perlitického materialu
15CH2NMFA.

V naSem piispévku na zacatku shrnujeme materidlovou problematiku a hodnoceni pomoci

vvvvvv

jiciho projektu TACR. Prakticky se shodnymi cili byl definovan projekt OECD/NEA jehoz
status je uveden v zavéru a kde se UJV aktivné€ podili, v€etné spoluprace na projektu IAEA
CRP PIRT jehoz status je rovnéZ struéné uveden v zavéru.
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Posouzeni TNR béhem SA

Zatézné ucinky béhem IVMR na tlakovou nadobu reaktoru

Tlakova nadoba je v ptipadé udalosti SA vyrazné zatizena mimo projektové hodnoceni. Mezi
vyznamné zatézné ucinky, které by mély byt brany v tivahu, patii:

PTS ffom0
outside ©

Nadmérny tepelny tok od ,,bazénu* Coria na sténu dna TNR s uvazenim efektu ,,fo-
kusace® na horni vrstvé Coria (v pfechodu mezi dnem a valcovou ¢asti TNR).
Vyznamny tepelny gradient po tloust’ce stény TNR s rozsahem teploty od cca 150 °C
do teploty taveni materialu. Vyznamny gradient je vyvolan pisobenim chladici vody
na vn&jSim povrchu a teplotou Coria na vnitinim povrchu TNR.
Ve vztahu k vysoké teploté Coria, nastava tzv. ,,ablation effect* z vnitini strany TNR
a tim dochazi k vyraznému snizeni tloustky stény. Tento jev je zavisly na typu bazénu
Coria (dvouvrstva nebo tiivrstva konfigurace), coz ma za nésledek jeho riizné umisténi
vzhledem ke dnu TNR. Vice je k této problematice uvedeno v [2] a [3].
Vyznamny vliv creepu (teceni materialu) na ¢asti dna TNR.
Malé zatizeni vnitinim tlakem.
Zatizeni hmotnosti taveniny a vlastni vahou TNR.
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Obr. 1: Dno TNR béhem SA a ukazka nedulezitéjSich efektt

V ptipadé¢ IVMR by TNR méla byt posouzena z nasledujicich hledisek:

1.

2.

3.

V ptipadé ablace stény TNR by méla zbyla tenka vrstva stény TNR vydrzet zatizeni
hmotnosti Coria a vlastni vahou, plus malé zatizeni vnitinim tlakem.

Odolnost k ndhlému lomu v ptipad¢ teplotniho Soku z vnéjsi strany TNR v misté dna
nadoby vyvolaného vnéjSim chlazenim (teplota nadoby je pii zacatku chlazeni vysoka,
a naopak teplota chladiva je velmi nizka).

Zajisténi dostatecné mezery mezi TNR a teplotnim stinénim, nebo deflektorem — toto
souvisi s teplotni deformaci (roztaznosti) TNR.

Posouzeni TNR béhem SA pomoci MKP - statické hodnoceni

Pro vyhodnoceni TNR béhem SA je dostacujici 2D rotacné symetricky kone¢né-prvkovy
model (MKP). Na MKP modelu bude feSena teplotné mechanicka uloha. V ptipadé teplotni
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ulohy jde o feSeni nestacionarniho rozlozeni teplotniho pole ve st¢éné TNR. Do vypoctu vstupuji
okrajové podminky piestupu tepla od bazénu s Coriem — vnitini povrch. Dale teplota chladiva
a koeficient ptestupu tepla na vnéjSim chlazeném povrchu.

Do feseni je nutné zahrnout elasto-plastické a také Creepové chovani materidlu a zohlednit
efekt ablace stény TNR. Pro feSeni takové ulohy je dilezité znat materidlové parametry az do
bodu tani materialu (nestandartni pozadavek). VétsSina materidlovych parametri je dostupnéa do
teploty 350 °C, napiiklad [1]. To umozni zohlednit efekt ablace stény TNR ve vypoctu.

Nutné materialové vlastnosti, v rozsahu az do bodu tani, pro vypoc¢tové posouzeni:
Termo-fyzikalni vlastnosti:

o hustota p, koeficient teplotni roztaznosti materialu a, tepelna vodivost A,
mérné teplo C,
o pro fesSeni efektu ablace latentni teplo tani a teplota taveni materialu.
Mechanické vlastnosti ziskané pomoci tahovych zkousek:

o Younglv modul pruznosti E, mez kluzu Rpo2, mez pevnosti Rm, rovhomérna
taznost Am a celkové prodlouzeni pfi roztrzeni vzorku A.
Creepové vlastnosti:

o Vstupni udaje pro Creepovy materialovy model v zavislosti na teploté a do-
stupné materidlové vlastnosti i z tlakovych experimentélnich testa.

Cile vypoétového hodnoceni pomoci MKP

Z teseni je potieba stanovit rozlozeni teplot a napéti ve sténé¢ TNR. Vyvstava otazka, jakym
zpisobem hodnotit napjatost a stanovit dovolené napéti. Z diivodu velkého teplotniho gradientu
ve sténé TNR je velky rozptyl materidlovych vlastnosti.

Vyhodnoceni posunuti dna TNR ve vztahu k teplotnimu stinéni (Thermal shielding, deflek-
tor). V piipadé velkych posunuti by doslo ke zmenSeni mezery mezi TNR a teplotnim stinénim,
nebo deflektorem. Pfi vyrazném zmenseni mezery, by doslo ke ztraté chlazeni TNR z vnéjsi
strany.

Dal$im bodem vypoctového hodnoceni je stanoveni minimalni tlouStky stény TNR (ablation
efect) a vyhodnoceni jeji inosnosti.

NiZe jsou uvedeny ukazkové vysledky z vypoctového hodnoceni v misté dna TNR pii SA
z benchmarku OLHF-1 [4]. Z rozlozeni pole teplot (viz obr. 2) je patrné, Ze teplotni gradient je
znacné vysoky. Teplota se pohybuje od cca 150 °C do teploty taveni materialu, cca 1300 °C.
Z rozlozeni pole posunuti je patrné, ze hodnota radidlniho posunu dosahuje téméf 11 mm (viz
obr. 3) a to v misté prechodu mezi dnem a valcovou casti TNR. Napjatost je v tomto misté
ovlivnéna snizujici se tlouStkou stény (ablation efect) a také creepovym chovanim materialu.
Na vnéj$im povrchu je napjatost tahova, zatimco uprostied stény TNR je napjatost opacné ori-
entace, tedy tlakova.

Na obr. 4 je uvedeno rozlozeni teplot ve dnu nadoby pii SA v reaktoru VVER 1000. Jde
0 rozloZeni pti dvouvrstvé konfigurace bazénu. Hmotnost bazénu Coria je 95 t a jeho teplota je
cca 2250 °C po 7 hodinéch. Je patrné, Ze v misté horni vrstvy doslo k odtaveni stény nadoby
a zustala pouze tenka vrstva materialu, viz [5].
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Obr. 2: Rozlozeni teplotniho pole pii SA ve sténé TNR, detail na dno TNR [4]
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Obr. 3: Vykresleni pole posunuti ve dnu TNR a rozlozeni pole napjatosti v misté ablace vniti-
niho povrchu TNR [4]
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Obr. 4: Rozlozeni teplotniho pole v bazénu Coria (dvouvrstého) a ve dnu nadoby TNR se zo-
hlednénim ablace stény [5]

Soucasny stav projektu OECD/NEA a IAEA CRP

Oba projekty byly zahajeny na zacatku roku 2021. Projekt OECD/NEA ,,Status Report on
RPV Integrity* byl rozdélen na tii sekce. Sekce ¢. 1 ,,Materialova databaze®, Sekce ¢. 2 ,,Hod-
noceni Integrity* a Sekce €. 3 ,,Kritéria a Metodologie hodnoceni®. Kazda sekce ma dva klicové
vedouci. Pro rok 2021 je stanoven cil vypracovat ,,Draft Status Report* k problematice kazdé
sekce. V roce 2022 budou provedeny Review dil¢ich Status Reportii a nasledné v roce 2023
bude zpracovan Final Status Report. Pro efektivni pfipravu dokumentace byly jiz uskute¢nény
dvé video konference vedoucich projektl a jedna video konference se vSemi ucastniky zainte-
resovanych zemi. Prvni drafty Status Reportd ze vSech sekci budou projednany na video kon-
ferenci se vSemi ucastniky projektu na konci zati 2021.

Projekt IAEA CRP PIRT mél zatim jednu spole¢nou videokonferenci vSech ucastnikil zain-
teresovanych zemi. DalSi videokonference vSech Gc€astnikii je planovédna na konci fijna 2021.

Vedeni obou projekti OECD a IAEA m¢lo jednu spole¢nou videokonferenci v poloving
roku a dal$i videokonference je planovana na konec 2021. Je velmi diilezité, Ze oba projekty
budou navzajem spolupracovat a sdilet ziskané vysledky.
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APLIKACE PRENOSNYCH DEFEKTOSKOPU PRO DIAGNOSTIKU
V ENERGETICE

Stanislav Starman

Metoda bez akustické vazby mezi sondou a materialem EMAT

V piipadech, kdy nelze pouzit kontaktni méfeni je nutné vyuzit vhodné metody bezkontakt-
niho testovani struktury materiald. Jednou z té€chto metod, které také slouzi pro detekci a loka-
lizaci podpovrchovych vad, vyuziva elektromagneticka-akustickd sonda EMAT. Oproti stan-
dardnim bezkontaktnim metodam metoda s EMAT sondou pracuje bez akustické vazby mezi
sondou a materialem. Jelikoz pro vznik ultrazvukovych vin musi z principu EMAT v testova-
ném prostiedi protékat vitivé proudy, je EMAT ultrazvukové defektoskopie pouzitelnd pouze
pro elektricky vodivé materialy.

Princip EMAT sondy
EMAT sonda se skldda z vodice nebo plosné civky (pfipadné vice civek) a permanentniho

magnetu (piipadné vice magnett) umisténého nad testovanym objektem (obr. 1). V nékterych
ptipadech lze misto permanentniho magnetu pouzit elektromagnet.

vifivé

Obr. 1: Uspotadani EMAT sondy

Stiidavy proud | prochazejici vhodné navrzenou civkou, kterd je orientovana kolmo k po-
vrchu vodivého materialu, vyvola sttidavé magnetické pole, které je zastoupeno vektorem mag-
netické indukce B. Stfidavé magnetické pole indukuje ve vodivém materialu vitivé proudy,
které vytvaieji stfidavy magneticky tok, ktery ma opacny smér proti poc¢ate¢nimu proudu pro-
tékajicimu civkou. Hloubka vniku elektromagnetického pole dana frekvenci proudu a parame-
try materidlu musi byt mensi nez vlnové délka A ultrazvukové viny. Vysledkem interakce vifi-
vych proudt a stacionarniho magnetického pole permanentniho magnetu je tzv. Lorenzova sila
F. Tato sila zptisobi deformaci vodivého materidlu, jejimz disledkem je akustickd vina Sifici
se pozadovanym smérem v testovaném materialu. Ultrazvukové viny [1], které se dale Sifi ma-
terialem, se odrazeji od struktury testovaného materialu. OdraZené ultrazvukové viny zpiisobuji
zménu kmitani krystalické mfizky, coZ se projevi zménou velikosti detekovaného elektrického
pole v EMAT sondé. Ultrazvukové viny jsou tedy transformovany na elektricky ultrazvukovy
signal. Odrazen¢ ultrazvukové viny jsou v sejmutém elektrickém signalu zastoupeny obalkou
ultrazvukového signalu tzv. ultrazvukovymi echy.

Vektor sily F se snazi rotovat civkou ve statickém magnetickém poli. Pokud jsou civka
a testovany vzorek materialu upevnény a zmény pole se stfidaji v rozsahu frekvenci od nékolika
stovek kHz do desitek MHz, dochézi k posunu atomt v krystalické mfiizce. V piipadé€ civky
pouzit¢ v EMAT sondé, je mozné uvazovat pouze prvni Maxwellovu rovnici ve tvaru

d®
EPBdl =l + Wg, n
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kde B je vektor magnetické indukce, | je stiidavy proud prochazejici civkou, po je permaebilita,
€0 je permitivita, @ je generovany magneticky tok a t je ¢as. Lorentzovu silu je mozné vyjadrit
vztahem:

F=q(E+vxB), @

kde q je elektricky naboj, v je vektor rychlosti pohybujiciho se naboje a E je vektor intenzity
elektrického pole. Pokud uvazujeme, ze vektor elektrické intenzity E mé nulovou velikost,
muze byt Lorentzova sila pfepsana do tvaru:

F=q(v><B). 3)

Vektor Lorentzovy sily F je kolmy k vektorim rychlosti v a magnetické indukce B. Orien-
tace vektoru Lorentzovy sily F je zobrazena na obr. 2 Orientace magnetického pole urcuje typ
generovanych ultrazvukovych vin [2].

F

B

v
Obr. 2: Orientace vektoru Lorentzovy sily, magnetické indukce a rychlosti

Soucin gxv udava vektor hustoty J vifivych proudil v testovaném elektricky vodivém mate-
ridlu, takze plati pro Lorenzovu silu

F=JxB (4)

Vliv sméru vektoru B na smér sily F je zndzornén na obr. 3.

Obr. 3: a) Generovani pficné viny, b) generovani podélné viny
Pokud je krystalickd mtizka testovaného materialu svazana s proudem protékajicim civkou

wrwe

lace na frekvenci, ktera je dana typem ultrazvukovych vin generovanych v testovaném materi-
alu.

V testovaném vzorku o tloust'ce d, kde se §ifi ultrazvukové viny s vinovou délkou A rychlosti
C je rezonancni frekvence dana vztahem

c

" 2d (5)

f res

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin zavisi na typu vlny, modulu elasticity G a hustoté mate-
ridlu p
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Napéti € vyvolané pii pohybu krystalické miizky je [1]
e =g, +iwLBE (O,f), )

kde &9 je pocatecni napéti, ® je uhlova rezonanc¢ni frekvence, L je konstanta, B je magnetické
indukce a & je posun krystalické miizky testovaného materialu, ktery 1ze popsat vztahem

. (1-cosmm )cos(w"z)
HEOREED) S
” = (w2 -] +iwy )

®)
Rezonance nastava ve chvili, kdy jmenovatel je roven nule a plati:
0=,
W, =n2nf,, (9)
EMAT sondy
-~ >
-«— —»
D —»
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EMAT konfigurace I EMAT konfigurace Il EMAT konfigurace 111
Spiralova civka pro radialng  Ctvercova civka pro linearné ~ Symetrické civka pro po-
polarizované pti¢né viny, polarizované pti¢né viny §i-  délné viny Sifici se ve sméru
které se sifi ve sméru nor- fici se ve sméru normaly K normaly k povrchu.
maly k povrchu. povrchu.

Obr. 4:Orientace vektoru Lorentzovy, magnetického pole a vysledné ultrazvukové viny
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Zvyseni citlivosti metody EMAT s vyuzitim zpracovani signalu

Tab. 1: Pfinos zvySeni odstupu signalu od Sumu v dB

Metoda /Af [mm] 1 2 3 4 5
Primérovani 8x 2,14 4,60 4,39 2,83 3,99
Primérovani 256x 3,92 14,24 14,19 11,08 13,61
FIR 3,32 2,82 2,45 3,62 3,48
WT 6,25 1,21 5,95 3,56 3,61
Wienerova filtrace 3,62 1,68 4,14 2,98 2,39

Slepa separace

LR 12,06 5,36 8,24 6,32 7,64
(pramérovani 8x)
Slepa separace 23,31 24,02 23,81 20,49 50,61
(prdmeérovani 256x)
Vzdjemna korelace 9,72 12,10 5,69 5,97 17,87
(pramérovani 8x)
Vzajemna korelace 24,49 12,27 30,90 9,18 84,26

(primérovani 256x%)

V tab. 1 vidime pfinos zvyseni odstupu signalu od Sumu v dB.

Shrnuti pro metodu EMAT

Sondy EMAT maji své specifické vlastnosti, které limituji pouziti t€chto sond v klasické
defektoskopii, zvlast¢ povrchova vodivost, kterd je zavisla fad¢ faktort, jako povrchova oxi-
dace, povrchova koroze.

V zadném ptipad¢ nelze fici, ze klasicka sonda o daném primeéru a frekvenci bude mit po-
dobné vlastnosti jako EMAT sonda.

Diky rozdilnym principl charakteristiky sond jsou odlisné a l1ze sledovat jen jisté podobné
rysy vychazejici z fyzikalnich principi.

Meéfeni pii vice frekvencich, nebot’ sondu je mozné prolakovat, je mozné ziskat informaci
0 vertikalnim profilu vodivosti a ¢astecné zavislost stabilizovat.

Pii zméné frekvence sondy méni vyzatrovaci diagramy.

%

Metoda je vzhledem k mozZnosti generovat pti¢nou a podélnou vinu vhodnd pro méteni me-
chanického napéti uvniti materialti a pro méteni tloustek bezkontaktni i pfes barvu na povrchu
a pres vrstvu tepelné izolace.

Méreni rozlozeni mechanického napéti lopatky turbiny metodou EMAT

Konven¢ni metody méfeni vyuzivaji podélné a piicné viny generované klasickou ultrazvu-
kovou sondou.

Pti pouziti klasickych sond generujicich pfi¢nou vinu je tteba pouzit vhodny vazebni pro-
stiedek, ktery pfipomina lepidlo. Pro pfesné méteni je tfeba méfit ve stejném miste.

Oblast zakaleni hrany lopatky jr zndzornéna na obr. 5. Pfi tepelném zpracovani dojde k roz-
loZeni zbytkového napéti.
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Obr. 5: Priklad oblasti zakaleni hrany lopatky
Na obr. 6 az obr. 8 je zobrazen ptiklad rozlozeni zbytkového mechanického napéti lopatky
turbiny.
Pomoci metody EMAT je mozZné tato zbytkova napéti méfit.

Obr. 6: Priklad zbytkového napéti hrany lopatky

Obr. 7: Ptiklad rozlozeni zbytkového napéti lopatky turbiny

Obr. 8: Priklad rozloZeni zbytkového napéti lopatky
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Zde je vyhoda metody EMAT, kde sondy dovedou generovat pficnou vinu ne cirkularni ale
orientovanou v podélném a piicném sméru. Dvoukanalovy defektoskop pak méfi rozdil Sifeni
obou slozek dle nasledujici rovnice:

B=K(v_r -v_c). (10)

kde B zbytkové napéti [MPa], K je konstanta podle typu oceli (napt. 1 m/s = 43 MPa — zavisi
na tfid€ oceli), V_r je je rychlost Sifeni v radidlnim sméru [m/s], V_C je rychlost Sifeni ve sméru
po obvodu [m/s].

V piipadé pouziti dvou zktizenych EMAT civek, je mozné méfit rozdily rychlosti Sifeni bez
otaceni sondy o 90° a zobrazovat pfimo zbytkové napéti.
Phased Array zajimavosti
Méreni hloubky zakaleni

Moderni zelezni¢ni napravy vyuzivaji zakaleni do hloubky, ktera je nastavena procesem vy-
sokofrekvencniho ohfevu. Neni vsak tak jednoduché bez roziiznuti a destruktivni kontroly pro-
vadét zkousku nedestruktivng.

Na obr. 9 je viditelna tmava ¢ast povrchu, ktera je zakalena po vyfiznuti vzorku z napravy.
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Obr. 9: Vzorek se zakalenim podpovrchové vrstvy pro méfeni ultrazvukem

Protoze jde o rozhrani mezi zakalenou a nezakalenou vrstvou, kterd navic neni rovnobézna
je nutno pouzit vysoké frekvence a miniaturni phased array sondy.

Pti této zkousce byla pouzita davka pulst 33 MHz, niz$i frekvence nedavaly viditelny odraz
od rozhrani.

Na obr. 10 vidime odraz od rozhrani, nejedna se o zadné vnitini vady v materialu napravy.

Pti skenovani podél napravy neni v celém prubéhu tento odraz viditelny, tak praktické nasazeni
této metody zada dalsi vyzkum.
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Obr. 10: Odraz na rozhrani zakaleni pfi frekvenci 33 MHz
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Méreni s ONLINE manazerem svaru

Pti méfeni svara ¢asto nemame k dispozici pfesnou geometrii a vykresy jak svar vypada. To
zpusobuje chyby zobrazeni.
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Obr. 11: ONLINE manazer svaru

ONLINE manazer umoZziuje provadét korekce nastaveni na redlném svaru. KdyZ nezname
presnou tloust’ku a nejde ji zméfit, vidime stin odrazu od spodni plochy a mizeme dokorigovat
nastaveni profilu svaru dle skute¢nosti. VSechny parametry je mozné sefizovat pomoci tla¢itek
najednou v redlném case.

Méreni vnitinich vad vykovku a rotorti se sondou s dlouhym dosahem

Zkouseni dlouhych vykovkl konvenéniho ultrazvuku z hlediska citlivosti a délky casové
zdkladny je mozné vylepsit s vyuzitim pulser Dio1000, ktery pti pseudokontinualnim vysilaci
vysila uzsi paprsek sondy a pak umozni podrobngjsi sken nez klasické impulsni pfistroje. Novy
typ sondy a buzeni s velkym dosahem ndm vSak umozni vidét i obraz z osy vykovk.

Obr. 12: Zkouseni vykovku axialné
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B-SCAN pii podélném prozvuceni ndpravy nam davd obraz do hloubky 4500 mm.
V hloubce 3000 mm a 4500 mm je koncové echo. Sifka skenu je 250 mm. Vada v hloubce
1500 mm je potvrzena bo¢nim skenem na obr. 13 a obr. 14.
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Obr. 13: B-SCAN pfti podélném méteni vykovkn
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Obr. 14: B-SCAN radiélhi kontrolni pro vadu axialn¢ v hloubce 1500 mm
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SVEDECNY PROGRAM POKRYTi JADERNEHO PALIVA JAKO
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Abstrakt

Zirkoniové slitiny pouzivané jako material pokryti jaderného paliva tvofi po vlastnich pali-
vovych tabletach druhou fyzickou bariéru ochrany do hloubky proti tiniku radioaktivnich latek.
Z pohledu jaderné bezpecnosti je klicové znat a ptedvidat chovani téchto materiala nejen v pod-
minkach normalniho provozu jaderného paliva v aktivni zoné reaktoru a piipadnych havarijnich
stavech, ale i nésledn¢ pti jeho dlouhodobém skladovani v bazénech vyhotelého paliva ¢i su-
chych kontejnerech po dobu dalsich minimaln€¢ nékolika desitek let. Spole¢nost ALVEL ve
spolupraci s dal§imi Seskymi organizacemi (SKODA JS, UJV Rez a Centrum vyzkumu Rez)
navrhla, rozpracovala a v soucasné dob¢ i realizuje pilotni svéde¢ny program pokryti jaderného
paliva, jako analogii svédecného programu materidlll télesa tlakové nadoby reaktoru. Vy-
znamna ¢ast tohoto pilotniho projektu je realizovana ve spolupraci s JE Temelin a dal§imi Ces-
kymi organizacemi.

Program umoziuje nejen komplexni ovefeni charakteristik materiald palivového pokryti
V soucasnosti pouzivanych, ale také ziskani dat potiebnych pro podporu kvalifikace inovova-
nych slitin, ur¢enych pro budouci primyslové nasazeni. Pilotni svéde¢ny program je realizovan
na materialech, které byly od roku 2014 ozatovany v aktivni zon¢ prvniho bloku JE Temelin.
V ptispévku jsou shrnuty zakladni charakteristiky navrzeného svéde¢ného programu, aktudlni
stav jeho pilotni realizace a pfedpokladané vystupy.

Abstract

Zirconium-based alloys used as nuclear fuel cladding materials represent the second barrier
of the defence-in-depth protection against fission products release. From the point of view of
nuclear safety, it is crucial to understand and be able to predict the cladding behaviour not only
during its normal operation or accident conditions in the reactor core, but also during the
long-term storage of the spent fuel in the spent fuel pools or dry storage casks. ALVEL has in
cooperation with other Czech companies (SKODA JS, UJV Rez, and Research Centre Rez)
proposed, developed, and is currently implementing the pilot Nuclear Fuel Cladding
Surveillance Program (NFCSP), as an analogy to the surveillance program of a reactor vessel.
Significant part of this project is implemented by ALVEL in cooperation with the Temelin NPP
and other Czech organizations.

The proposed program allows not only the complex verification of the main characteristics
of the fuel cladding materials in use, but also to obtain data necessary to support qualification
of innovative materials (licensing) intended for industrial implementation in the future. The
pilot program is being implemented on materials irradiated in the reactor core of the Temelin
NPP, Unit 1 since 2014. This paper presents summary of basic characteristics of the proposed
NFSCP, status of its implementation, schedule and expected outputs.
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Uvod

Je Siroce zndmo, ze zirkoniové slitiny se pouzivaji jako povlakovy material jaderného paliva
jiz n€kolik desitek let. Z pohledu jaderné bezpecnosti je klicové co nejlépe znat a predvidat
chovani téchto materialt jak v provoznich a ptipadnych havarijnich podminkach, tak i béhem
dlouhodobého skladovani (n€¢kolik desitek let) jiz pouzitého paliva v bazénech ¢i suchych kon-
tejnerech. Tradi¢né se provadi zkoumani vétSiny charakteristik ozafeného pokryti spolu s 0za-
fenym palivem, coz je proces, ktery je mozno realizovat pouze v horkych komorach s odpovi-
dajici certifikaci, a tedy velmi ndkladny. Navic takovych zafizeni je ve svéte jen velmi omezeny
pocet. Spole¢nost ALVEL na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych v ramci projektd MCA [1] realizo-
vaného pro Vyzkumny institut Akademika Boc¢vara (VNIINM) v Moskvé, projektu OP-PIK
programu Aplikace [2], a dalsich projektt realizovanych pro CEZ, a. s. navrhl, rozpracoval
a v soucasné dobé¢ realizuje v pilotni podobé svédecny program pokryti jaderného paliva, jako
analogii svéde¢ného programu materialt té€lesa tlakové nadoby reaktoru. Vzhledem k tomu, ze
program je realizovan na svédecném materialu bez obsahu jaderného paliva (tedy neobsahuje
§tépny material ani produkty §tépeni) je mozné jej realizovat i v Cesku, kde nejsou horké ko-
mory kvalifikované pro praci s jadernym materidlem, a to mnohem lacinéji. V podobné situaci
se nachazi i fada jinych zemi, provozujicich jaderné reaktory.

Co je cilem svéde¢ného programu?

Ziskat relevantni informace o materidlovych vlastnostech a charakteristikach palivového po-
kryti, které budou odrdzet realné provozni podminky konkrétniho jaderného reaktoru (neutro-
nové spektrum, chemicky rezim chladiva primarniho okruhu, provozni teploty). Tyto informace
pak mohou byt vyuzity jednak ke zpfesnéni predikce chovéni paliva v pribéhu provozu reak-
toru, ale pfedevsim k lepsi charakterizaci stavu palivového pokryti po vyvezeni jaderného pa-
liva z aktivni zony pro jeho dlouhodobé¢ skladovani jak v bazénech, tak i suchych kontejnerech
v meziskladu vyhotelého paliva, které trva desitky let a vyznamné ovlivituje naslednou mani-
pulovatelnost paliva pfed jeho transportem pro findlni uloZeni ¢i ptipadné piepracovani.

Jaké svédecéné vzorky ozarovat a kde?

Na zéklad¢ zkusenosti ziskanych pfi realizaci projektu Materidlovych klastri (MCA) [1]
navrhujeme vyuzit pro svéde¢ny program analogickou konstrukci. Zakladni sada svédecnych
vzorki by byla tvofena tfemi az Sesti materialovymi klastry, na nichz by byly zavéseny ampule
s materialovymi vzorky vyrobené z povlakovych trubek pochazejicich ze stejné vyrobni Sarze,
jako pokryti paliva dodavaného dodavatelem. (V ptipadé kvalifikace nové nebo modifikované
slitiny by pak byla ¢ast ampuli vyrobena z referencniho a ¢ast z nového materialu).

Uvnitt ampuli by pak v inertnim prostfedi (helium) byly umistény kapsle s fragmenty po-
vlakovych trubek a ptipadné dalSich konstrukénich ¢asti palivového souboru (vodici trubky,
distan¢ni miizky apod.) pro zji$téni radiacniho ristu daného materidlu v redlném neutronovém
spektru konkrétni aktivni zony. Soucésti obsahu nékterych ampuli by byly i kapsle s monitory
fluence.

Schéma MCA je uvedeno na obr. 1 a v tab. 1 jsou uvedeny jeho zékladni rozméry.
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Obr. 1: Schéma MCA ozafovaného na JE (neni v méfitku). 1 — Koncovka ampule;
2 — Ampule s materialovymi vzorky; 3 — ZiZeny krcek ur¢eny k oddéleni ozafenych ampuli
4 — Nosné prsty (ty¢ky); 5 — Srouby; 6 — Hlavice MCA
Tab. 1: Zakladni rozméry MCA

Parametr Hodnota
Pocet ampuli v kazdém MCA 6 ks

Délka ampule (oddélovana ¢ast) ~ 300 mm
Vneéjsi primér ampule Jako u paliva
Material vnéjsi ampule Jako u paliva
Hmotnost MCA ~8 kg

Doba ozafovani MCA v AZ 1-6 let

Umisténi klastri v AZ v priibéhu ozafovani by bylo stanoveno na zéklad¢ projektu piekladek
a se zohlednénim omezeni danych konfiguraci regulacnich organti a vnitroreaktorové instru-
mentace. V ramci realizace projektu MCA v letech 2014-2019 bylo prokazano, ze klastry MCA

maji zanedbatelny a prakticky nezjistitelny vliv na rozloZeni vykonu v AZ za provozu.

Plan a rozsah analyz

Hlavnim cilem svéde¢ného programu je ovétfeni charakteristik materiali v sou¢asnosti pou-
zivaného palivového pokryti a svarového spoje, mezi které patii mechanické vlastnosti (mez
kluzu, mez pevnosti, creepové vlastnosti), radiacni rist a vyvoj mikrostruktury v zavislosti na

stupni ozafeni, vlivu chemického rezimu chladiva primarniho okruhu a provozni teploty.

Pehled testt a analyz provadénych v ramci svédeéného programu je uveden v tab. 2, kde je

rovnéz uvedeno, na jakém materialu by byl dany typ zkousek / testti provadén [3, 4].

Tab. 2: Piehled provadénych analyz v ramci ,,svéde¢ného programu

b

Typ analyz

Specifikace analyz

Material

Méreni rozméra vzork( /
profilometrie ampuli

Méreni radiacéniho ristu
In-ward creep

referenéni vzorky,
kupoény, ampule

Metalograficka analyza

Mikrostruktura, orientace zrn, mikrotvrdost, mor-
fologie oxidické vrstvy

referenéni vzorky,
kupony, ampule

TEM/SEM analyzy

SEM/EBSD: Velikost zrn, stupen rekrystalizace,

referen¢ni vzorky,
kupony, ampule,
svarovy spoj
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SEM/EBSD: fazova analyza, fazova struktura a
textura, dislokace <a> a <c> typu, radiacné — in-
dukované precipitaty sekundarni faze, stupen
rekrystalizace, detailni mikrostrukturni analyza

Mechanické zkousky Tahové zkousky na AX, TR a SPEC télesech ampule
minimalné dveé rychlosti deformace specialni vzorky
Creep / relaxace
Nanoindentace teplota do 400 °C
Stanoveni fluence neutronli | Vzorky: Fe-54, Cu-63, Nb monitory Fluence
Vyhodnoceni aktivit
E > 0,1 MeV

Stanoveni obsahu vodiku Neutronova radiografie/Exhalograf — vysokotep- | ampule
lotni vakuova extrakce

Unavové testy Cyklické zkousky na télesech tvaru C ampule
teplota do 400 °C

Reorientace hydridd Zména orientace hydrid( v pokryti pri skladovani | ampule
a pfechodovych procesech s nim spojenych

Kurzivou jsou vyznaceny polozky, které zatim neprosly pilotnim ovérenim.

Dosavadni zkusSenosti a vystupy projektu

Samotny pilotni projekt se zacal rodit v roce 2012 a jeho planované ukonceni je v roce 2024.
V soucasné dob¢ je ukonceno ozafovani vSech 6 MCA z projektu [1]. U prvnich dvou sad
vzorkid a ampuli je ukonéen planovany rozsah testd a analyz a probihaji analyzy 3. a 4. sady;
na jaro 2022 a 2023 je planovan stiih sady €. 5, respektive ¢. 6. Na obr. 2 [5] je uvedena ¢asova
0sa vyvoje celého projektu.

MCA design, fabrication,
licensing, transport to Temelin
NPP
MCA loading into core and irradiation (1-6 cycles)

Batches
Batch 1 5and 6
transport (et
b ent to spent
=P fuel pool
Batches
1and2
cutting
Analyses of Analyses of
reference batches
samples 1and 2
Batch3  Batch4 352“‘":"':
cutting cutting cutting
Analyses of Analyses of
batches 3 and 4 batches 5 and 6

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Obr. 2: Casova osa realizace projektu MCA

Metodiky provadeéni testil a analyz pro navrhovany svédecny program palivového pokryti
byly vyvinuty a nasledné ovéfeny na referenénim materialu [6, 7]. Vysledky ukazaly, ze je
mozné provadét detailni analyzu materialovych vlastnosti ozafeného materialu, stejné tak 1 pre-
cizni a diikladné srovnani s referenénim materialem [1].

Oddélovani ozafenych ampuli je provadéno pomoci zatizeni POMA, které bylo vyvinuto
a vyrobeno pro projekt MCA [5] (obr. 3 a obr. 4) ve spolupraci se SKODA JS, a probiha v
ramci odstavky reaktoru v sachté transportniho kontejneru. Odstfizené materialové ampule jsou
pfemistény ve specialni schrance do kontejneru TKSV-1000 a pievezeny do horkych komor
UJV Rez a CVR (viz obr. 5), kde probihd jejich rozfezani a vytfidéni, extrakce kapsli
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s materialovymi vzorky a pfiprava samotnych vzorkt k analyzam. Na obr. 6 a obr. 7 jsou zna-
zornény kapsle po jejich vytfidéni z odstfizenych ampuli a samotné materidlové vzorky
(kupony).

L

}ﬂ' e e — =
il | l*“HNH i

ot

A
I—- materlélové vzorky - ‘

Obr. 6: Kapsle s materialovymi vzorky a Obr. 7: Materialové vzorky (kupony)
monitory fluence

Shrnuti a zavér

Spole¢nost ALVEL na zékladé zkuSenosti s realizace projekti ve spolupraci s Vyzkumnym
institutem Akademika Boc¢vara (VNIINM) v Moskvé, dodavatelem jaderného paliva TVEL,
spole¢nosti CEZ a Skupinou UJV navrhl, rozpracoval a v sou¢asné dobé realizuje pilotni ast
,,svédecného programu pokryti jaderného paliva“ (SP [5]), jako analogii svéde¢ného programu
materialt télesa tlakové nadoby reaktoru. Tento projekt je plné realizovatelny s vyuZzitim in-
frastruktury dostupné v Ceské republice. Kromé& ovéfeni charakteristik materialti palivového
pokryti v soucasnosti pouzivanych, je takovyto program pouzitelny rovnéz ke kvalifikaci po-
krocilych inovovanych povlakovych slitin, uréenych pro budouci primyslové aplikace. Dal§im
potencidlem vyziti ziskanych zkuSenosti a analogie tohoto programu je moznost zkoumani
zmén vlastnosti konstrukénich materiali reaktoru (vnitroreaktorovych ¢asti) v pribéhu jejich
zivota, véetn¢ jejich kvalifikace pro pfipadné nové reaktory.

59



V ramci realizace pilotniho svédecného programu vznika i databaze materidlovych vlastnosti
TIRCLAD [8, 9]. V soucasné dobé jsou ukonceny analyzy prvnich dvou sad MCA a probihaji
analyzy 3. a 4. sady. V letech 2022-2023 je naplanovan stfih a zpracovani klastru MCA ¢. 5
ac. 6.

Pro obdobi 2022 az 2028 je spolecnosti ALVEL navrhovana realizace druhé faze projektu
ozafovani MCA s pracovnim nazvem MCA-II. Cilem tohoto projektu je ovéfeni koncepti ATF
pokryti paliva s coatingem na bazi chromu a kvalifikace slitiny E110M pro nasazeni do reaktora
skupiny CEZ. V soudasné dobé probihaji piipravna jednani mezi potencialnimi u¢astniky to-
hoto projektu stran vybéru a vyroby materialti, zptisobu financovani a realizace celého takto
naroc¢ného, ale velmi piinosného projektu.
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Abstrakt

V roce 2014 byly do reaktoru na prvnim bloku jaderné Elektrarny (JE) Temelin v radmci
spoleéného projektu CEZ, ALVEL a TVEL zavezeny materidlové klastry, tzv. MCA, s cilem
ziskat informace o zavislosti mikrostruktury a radia¢niho rastu pokro¢ilych Zr slitin uréenych
pro pokryti paliva na obdrzené fluenci. Povlakové trubky pouzité jako ampule pro ozafovani
uvedenych vzorkil byly pouZity pro realizaci spolecnosti ALVEL navrZzeného svéde¢ného pro-
gramu palivového pokryti, tj. zjisténi mechanickych vlastnosti a mikrostruktury slitiny E110
pouzivané pro pokryti palivového proutku a ozafené v podminkéch redlného energetického re-
aktoru. Predlozeny ¢lanek popisuje pouzité metodiky a motivaci provedenych testll a analyz
dualezitych pro ziskani dat o chovéni pokryti paliva.

Abstract

In 2014, material cluster assemblies, i.e. MCA, were loaded into a reactor of the first Unit
of Temelin NPP in frame of a joint project between CEZ, ALVEL and TVEL with a goal to
obtain information about a dependency of microstructure changes and irradiation-induced
growth on neutron fluence values of advanced Zr alloys designed for fuel cladding. Cladding
tubes utilised as ampoules for sample irradiation were used for a fuel cladding surveillance
program proposed by ALVEL company, i.e. for obtaining the mechanical and microstructural
properties of E110 alloy utilised for fuel rod cladding and irradiated in real power reactor con-
ditions. Given paper describes the methodologies used, and a motivation of performed tests and
analyses important to obtaining data about fuel cladding behavior.

Motivace k provedeni testi a analyz vzorkd

V roce 2014 byly v ramci spole¢ného projektu CEZ, ALVEL a TVEL do aktivni zény reak-
toru na prvnim bloku JE Temelin zavezeny materialové klastry (MCA), s cilem ziskat infor-
mace 0 vyvoji mikrostruktury a radia¢niho riistu pokroc€ilych Zr slitin uréenych pro pokryti
paliva v zavislosti na obdrzené fluenci neutrond [1]. Povlakové trubky pouzité jako ampule pro
ozatovani vzorkl byly pouzity pro realizaci svéde¢ného programu palivového pokryti navrze-
ného spolec¢nosti ALVEL. Cilem bylo ziskat informace o mechanickych vlastnostech a mi-
krostruktute slitiny E110 pouzivané pro pokryti palivového proutku a ozafené v podminkach
realného energetického reaktoru.

Znalost mechanickych vlastnosti materialu pokryti paliva je nezbytna k provadéni analyz,
které slouzi jako zaklad pro stanovovani limitd pro bezpecny a spolehlivy provoz a manipulace
s jadernym palivem. Rada analyz je provadéna na neozafenych vzorcich pokryti paliva, oviem
nekteré klicové parametry, napi. anizotropie pokryti a jeho viskoplastické chovani, se s ozare-
nim méni a vysledky ziskané na neozafeném materialu nejsou pro vypocetni analyzy ozareného
paliva béhem provozu nebo skladovani pouzitelné bez pochopeni vlivu radia¢niho poskozeni.

61



Pouzité metodiky testovani vzorku

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti a zmén mikrostruktury slitiny E110 v zavislosti na 0za-
feni (fluenci neutrontl) byly zvoleny riizné typy zkousek a analyz, z nichz je pfedlozeny clanek
zaméten na nasledujici:

e mechanické zkousky — tahova zkouska v pficném a podélném sméru vzorku za poko-
jové a zvySenych teplot a vysokoteplotni creepova zkouska,

e hodnoceni mikrostruktury pomoci transmisni elektronové mikroskopie a skenovaci
elektronové mikroskopie.

Nasledujici text je vénovan vyvinutym metodikam pro mechanické testovani a analyzy mi-
krostruktury ozafenych vzorka pokryti paliva na pracovisti horkych komor a Centra vysoce
citlivych analytickych pistrojii spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Zjisténi mechanickych vlastnosti

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti pokryti paliva je zapotiebi provést tahovou zkousku za
pokojové a zvysenych teplot a creepovou zkousku za zvysenych teplot. Pro vSechny zvolené
typy mechanickych zkousek bylo nutné vyvinout metodiky jejich provedeni, a to véetné navrhu
zkuSebnich téles (ZT), postupu jejich vyroby a provedeni mechanickych zkousek véetné navrhu
uchytu vzorki ve strojich.

Pro ucely zkouSeni ozarenych vzorkl byly metodiky vyvinuty pro pouziti v horkych komo-
rach, kde jsou manipulace se vzorky provadény pomoci dalkovych manipulatora [2-4]. Zde je
nutné podotknout, Ze zkuSebni télesa jsou pomérné malych rozméri. Samotny vnéj$i primér
pokryti paliva je pod 1 cm. Vyrobena zkuSebni télesa jsou tedy Spatné uchopitelna uz pouhou
rukou, coz si tym vyzkouSel béhem vyvoje metodik na neozatenych zkusebnich télesech. Bylo
tedy nutné najit zpusob, jak efektivné a bezpecné se vzorky pomoci manipulatord nakladat a jak
je zalozit do zkuSebnich stroja.

Optimalni tvar zkuSebnich téles byl stanoven pomoci vypocti. Modelovani bylo provedeno
v UJV Rez, a. s. kddem ABAQUS [2, 3]. Zvolena byla zkusebni télesa v piiéném (TR) (viz
obr. 1) a podélném (AX) sméru povlakové trubky (viz obr. 2). Zkusebni télesa jsou vyrabéna
pomoci elektrojiskrové fezacky EIR-EMOCV umisténé v horké komote (viz obr. 3) dle stano-

vené vykresové dokumentace [2].

Obr. 1: Rozméry TR télesa a ukazka TR téles pted a po tahové zkousSce
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Obr. 2: Rozméry AX télesa a ukdzka AX téles pied a po tahové zkousce
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Obr. 3: Elektrojiskrova fezacka umisténa v horké komote

Po vyrobé zkuSebnich téles nasleduje Cisténi téles a presné méfeni rozmérit pomoci automa-
tick¢ého multisenzorového optického méficiho stroje VERTEX umisténého v jiné horké ko-
kolu o méfeni. Méfeni se provadi podle platného interniho pracovniho postupu. Vzhledem
k malym rozmérim zkusebnich téles je kazdé téleso vlozeno do plastové ampulky, ktera je pte-
dem oznacena ¢islem vzorku. Kazdé zkusebni téleso je tak jednozna¢né identifikovatelné a spa-
rované s kodem ampule MCA, ze které té€leso pochézi.

Pro navrzena TR télesa byl navrZen a zhotoven drZzék, ktery sestavd z ramu pro uchyceni
drzéku, palenych tahovych Celisti a krytu pro drzeni ptipravku pohromad¢ pfi jeho vkladani do
stroje. Téleso TR je umistovano na trn nachazejici se uprostied ptipravku, na né&jz je béhem
tahové zkousky aplikovana tazna sila. Jeji smér je vyznaceny Sipkami (viz obr. 4) [2].

F

(@ Vzorek

F

Obr. 4: Drzak télesa TR pro zkousky v pfiéném sméru vzorku

Pro navrzena AX télesa byl navrzen a zhotoven drzak, ktery sestava z korytka pro poloho-
vani drzéku, ptlenych tahovych Celisti a krytu ve tvaru ,,L* pro drZeni pfipravku pohromadé
pri vkladani do stroje. Téleso je vkladano do stiedu pripravku pomoci centrovacich ¢epti a uta-
hovacich sroubt. Tazna sila je aplikovana ve sméru vyzna¢eném Sipkou (viz obr. 5) [2].
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Obr. 5: Drzak télesa AX pro zkousky v podélném sméru vzorku

Zakladani zkuSebnich téles do zkuSebnich stroji a veskeré manipulace s télesy i se vzorky
Jsou provadény manipulatory za pouziti kamerového systému (viz obr. 6).
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Obr. 6: Déalkova manipulace se vzorky uvniti horké komory
Tahové zkousky na zkuSebnich télesech jsou provadény na elektromechanickém stroji
Zwick Kappa DS50, ktery umoziiuje maximalni zatizeni v tahu 50 kN a maximalni zkuSebni
teplotu az 800 °C (viz obr. 7). Tento stroj spliiuje normu DIN EN ISO 7500-1. Méfeni prodlou-
zeni zkuSebniho télesa béhem zkousky je provadéno snimanim polohy pti¢niku a/nebo pouzi-
tim laserového extenzometru s presnosti méteni dle ISO 9513 tiida 1. Zkousky jsou provadény
pii pokojové teploté a teplotach 300 °C a 350 °C. Teplota je regulovana pomoci tii termoc¢lankt

umisténych Vv blizkosti zkusebnich téles uchycenych ve stroji béhem zkousky.

Obr. 7: Elektromechanicky stroj Zwick Kappa DS 50 kN

Metodiky provedeni tahovych a creepové zkousky byly vyvinuty s ohledem na ziskani dat
Z testovani ozafenych, ale i neozafenych vzorkd zirkoniovych slitin dilezitych z hlediska pro-
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vozu a manipulaci s palivem. Mechanické zkousky jsou zaméfeny jednak na kratkodobé me-

chanické vlastnosti pii rychlostech deformace 0,1 — 0,0001 s, které jsou relevantni pro pre-

chodové podminky béhem provozu a nehod p#i manipulacich s palivem. Dale jsou mechanické

zkousky zaméteny na creep pii provoznich teplotach, jez je relevantni pro simulaci namahani

povlakové trubky zplisobeném zménami vykonu béhem provozu a pfi najizdéni na vykon.
Hodnoceni mikrostruktury materialu

Mikrostrukturnimi analyzami je zjiStovan stav materidlu v nedeformovaném stavu a ve stavu
deformovaném, tj. po tahové zkousce, aby bylo mozné zjistit vice informaci o zptisobu defor-
mace materidlu béhem tahové zkousky. JelikoZ jiz samotna zkuSebni télesa maji malé rozméry,
bylo i v tomto pfipadé nutné najit zptsob, jak vyrobit transparentni folii pro analyzy na
transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM) ze zaktiveného povrchu povlakové trubky [2].

Pro ucely analyz mikrostruktury pomoci TEM byl zvolen postup vyroby transparentnich fo-
lii priméru 3 mm v tecné roviné stény povlakové trubky, resp. zkusebniho télesa, ktery je dis-
kutovan ve ¢lanku Petry Gavelové a kolektivu [5]. Pfiklad mista odbéru disku ze zkusebnich
téles v podéIném a pii¢ném sméru povlakové trubky je na obr. 8.

Obr. 8: Odbér vzorku z deformovanych oblasti zkuSebnich téles s naznacenim disku 3 mm
(vlevo z AX a vpravo z TR télesa), v pravém hornim v rohu vzdy vysledna folie pfipravena
pro TEM analyzu

Mikrostruktura nedeformovaného vzorku a vzorku po deformaci je hodnocena pomoci vy-
sokorozliSovaciho skenovaciho transmisniho elektronového mikroskopu (High Resolution-
Scanning Transmission Electron Microscope, HR-STEM, viz obr. 9, pro vyhodnoceni rozdilt
v nedeformované a deformované mikrostruktuie a pro porovnani zmén s mikrostrukturou po
ozafeni v energetickém reaktoru [2].

you

Obr. 9: Mikroskopy HR-STEM (vlevo), FEG-SEM (vpravo)

Pro stanoveni zastoupeni chemickych prvkl v precipitatech je pouzivana chemicka analyza
tenkych folii pomoci EDS. Analyza je provadéna pomoci SDD window-less EDS detektoru
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X-MaxN 80 mm? (Oxford Instruments) v médu STEM. Zpracovani dat probiha pomoci
softwaru AztecTEM.

Pro doplnéni analyz pomoci TEM je pouzivana technika skenovaciho elektronového mikro-
skopu (FEG-SEM, viz obr. 9) s detektorem EBSD (Electron BackScattered Diffraction) apli-
kovana piimo na pfipravenych foliich. Metoda je pouzivana K analyze vétsi oblasti vzorku pro
vyhodnoceni zrn, nez tomu je u metody BF-TEM. EBSD poskytuje informaci o velikosti, ori-
entaci zrn po deformaci a lokalni misorientaci v zrnech, tedy identifikuje oblasti s vy$$i mirou
deformace (vyssi hustotou dislokaci) [2].

Shrnuti

K ziskani informaci o chovani materidlu zirkoniové slitiny E110 pouZzivané pro pokryti pa-
livového proutku, zejména jeho mechanickych vlastnostech a zménach mikrostruktury s obdr-
zenou fluenci neutronil v ramci svéde¢ného programu palivového pokryti navrzeného spolec-
nosti ALVEL, byly vyvinuty specialni metodiky provedeni zkousek a analyz ozatrenych vzorkt
V horkych komorach a na pracovisti Centra vysoce citlivych analytickych pfistrojii ve spolec-
nosti Centrum vyzkumu Rez s.r.o. Metodiky byly vyvinuty v roce 2018 a od té doby jsou apli-
kovany na ozéatenych vzorcich pro plnéni cilt stanovenych ve svédecném programu.

Pro ozéateny material povlakové trubky jsou ziskdvana data ohledné napéti na mezi kluzu,
napéti a deformace pii porusSeni béhem tahu v pficném a podélném sméru povlakové trubky
Vv zavislosti na obdrZené fluenci neutront, a to pti teploté 350 °C, ktera je brana pro normalni
provoz reaktoru, a dale teplotach prostredi a 300 °C a vysokoteplotni creep materialu povlakové
trubky pfi teplotach 300 °C a 350 °C. Data jsou pouzita pro vypocetni analyzy a také pro srov-
nani s daty ziskanymi na zahrani¢nich pracovistich (napf. Studsvik ve Svédsku, RIAR v Rusku)
[3].
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Abstrakt

Pokryti paliva brani uniku st€pnych produkti béhem provozu jaderného reaktoru i pfi skla-
dovani vyhotelého jaderné¢ho paliva. Materialy pokryti tak musi odolat extrémnim podminkém,
tj. mechanickému namahani za vysokych teplot v koroznim prostfedi a uc¢inkam radiace. Ve
spole&nosti Centrum vyzkumu Rez s.r.o. (CVR) probiha komplexni testovani standardnich typt
pokryti paliva i ATF povlakii nezbytné pro provedeni vypocetnich analyz pro provoz paliva
Vv reaktoru i pro jeho skladovani a zajisténi lep$i prenositelnosti a vyuziti méteni v rdmci vy-
zkumnych programi na neozaienych vzorcich. Ptispévek zaméfeny na vyzkum slitiny Zr1Nb
pouzivané v reaktorech typu VVER a testované po ozafovani v aktivni zon¢ jaderného energe-
tického reaktoru VVER-1000 v ramci projektu realizovaného ve spolupraci ALVEL, a.s.
a CVR, zahrnuje mechanické testovani ozafeného palivového pokryti v horkych komorach
a zaméfuje se na zpusob odbéru transparentnich vzorka — folii pro hodnoceni radia¢né-induko-
vaného poskozeni metodami elektronové mikroskopie. Z radia¢nich vad, které maji ptimy vliv
na zménu mechanickych vlastnosti s nartstajici davkou ozaieni, byly po 1. a 2. roce ozafovani
pozorovany zejména homogenné rozlozené radiacné-indukované nano-precipitaty a dislokacni
smycky typu <a>a <c>.

Abstract

Nuclear fuel claddings prevent against a release of fission products during nuclear power
plant operation and spent fuel storage. Cladding materials must resist to extreme conditions in
the reactor core, i.e., mechanical stress at elevated temperatures in the corrosion environment
and the effect of irradiation. In the Research Centre Rez (CVR), the standard cladding tube
materials as well as ATF claddings are tested to perform computational analyses for fuel oper-
ation in the reactor core and its storage and to ensure a better transferability and usage of meas-
urements in the research programs focused on non-irradiated samples. The contribution focused
on the Zr1Nb alloy used in VVERs and tested after irradiation in the reactor core of VVER-
1000 power reactor in the frame of the joint project of ALVEL and CVR includes the mechan-
ical testing in hot-cells and focuses more on preparation of transparent foils for radiation-in-
duced defects characterization by electron microscopy methods. After 1%t and 2" year of irra-
diation, the radiation damage having the significant influence on a change of mechanical
properties, was evaluated as homogeneously distributed radiation-induced precipitates and <a>
and <c> dislocation loops.

Testovani ozarenych materialovych vzork slitiny ZriNb

Povlakové trubky Zr1Nb byly ozafeny v aktivni zoné jaderného energetického reaktoru
VVER-1000 po dobu 1-6 let, pficemz piispévek se zabyva vzorky po 1. a 2. roce ozafovani
(mira radia¢niho poskozeni je priblizné na hodnoté 2,5 dpa po jednom roce ozafovani [1]).
Z ozatenych standardnich povlakovych trubek ze slitiny ZriNb byla vyrobena zkusebni télesa
pro mechanické zkousky v pti¢ném (Ring Tesile Test, RTT) a podélném (Axial Tensile Test,
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ATT) sméru a zkouSky vysokoteplotniho teceni (creep). Z nedeformované casti trubky
i deformované oblasti po tahové zkouSce byl proveden odbér vzorku (transparentnich folii) pro
transmisni (TEM) a skenovaci (SEM) elektronovou mikroskopii, které kombinaci vhodnych
metod charakterizuji a kvantifikuji vzniklé radia¢né-indukované (RI) poSkozeni a dokumentu;ji
mechanismus deformace Zr-slitin po jednotlivych letech ozafovani. Mikrostrukturni analyza
tak slouzi k objasnéni pfi¢in zmén mechanickych vlastnosti projevujicich se znacnym zpevné-
nim materidlu (ndrGst meze kluzu a meze pevnosti), na kterou maji RI defekty ptimy vliv.
U ozafenych vzorka po tahové zkousce na rozdil od neozaienych je patrny pas skluzu materialu,
ktery ma priblizné 50° thel k hran¢ vzorku. Na obr. 1 je ukazka ATT télesa i ¢ast vzorku po
axialni tahové zkousce (levy snimek) odebrané roziezem v horké komoie s oznacenim oblasti,
ze které je po brouseni nutné vyseknout disk o priméru 3 mm na ptipravu tenké folie pro TEM.
Ptispévek se zaméiuje na hodnoceni RI poskozeni na transparentnich TEM foliich ptipravenych
z nedeformované oblasti odebrané z odiezku materidlu vzniklého pii ptipravé ATT téles.

Obr. 1: Axialni zkuSebni téleso vyrobené z ozatenych povlakovych trubek slitiny ZrINb, pro
mechanické zkousky byl pouZzit polovi¢ni segment trubky. Levy snimek zobrazuje ¢ast vzorku
po axialni tahové zkouSce odebrané rozifezem v horké komote (Cervené kruZznice oznacuji
mista, ze kterych je po brouseni nutné vyseknout 3 mm disk na ptipravu tenké folie pro
TEM).

Priprava vzorki pro hodnoceni radiacné-indukovaného poskozeni

Ptiprava vzorki (transparentnich f6lii ur€enych primarn€ pro transmisni elektronovou mi-
kroskopii, TEM) z ozatenych Zr-slitin probiha ve stinénych horkych komorach (roziez vzorku
— odbér nedeformované oblasti vzorku a odbér lokalizované ¢asti deformovaného vzorku) a sti-
néném rukavicovém boxu. V rukavicovém boxu se vzorky brousenim upravuji na pozadovanou
tloustku ~100 um a poté probiha vyrazeni disku a elektrolytické lesténi do podoby trans-
parentni folie se standardnim primérem 3 mm. Nedeformovany ozéaieny vzorek je piipraven
z odfezku materialu vzniklého pti ptipravé ATT téles. Odiezek mé zakiiveny tvar a dale se
upravuje brouSenim na specialné upravenych brusnych pucich. Z vysledného orientovaného
platku o tloustce ~100 pm se pak raznikem vyseknou disky o priméru 3 mm (obr. 2). Vybrou-
Sena ¢ast deformovaného vzorku po tahové zkouSce ma vsak nestandardni rozméry [2] (ve
sméru tahu <3 mm) a zaroven je nutné lokalizovat deformacni pasy, vzniklé pfi plisobeni napéti.
V tomto piipadé bylo vyrazeni folie provedeno tak, aby pasy lokalizované deformace procha-
zely ptiblizné sttedem vyseknuté oblasti. Prubéh piipravy TEM folie je schematicky znazornén
na obr. 3, kde levy snimek zobrazuje vzorek s viditelnym deformaénim pasem. Elektrolytické
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leptani je nasledné provadéno na nelplném disku, k leptdni se vyuziva ,,vymaskovani®
okrajovych c¢asti vzorku pomoci platinového disku o priméru 3 mm.

Faze broudeni 1 Vysledek brougeni 1
Otoceni vzorku
. v Vysledek brouseni 5, po postupném
Faze brouseni 2 g P ’
Otoceni vzorku Vysledek brouseni 2 snizovani hloubky brusnych puk( 1-5
V

Faze brouseni 6 Vysledek brouseni 6 Vysledny platek pfipraveny pro vyseknuti a leptani

B B O
D

Obr. 2: Schématické zndzornéni postupu piipravy transparentni folie z ozarené nedeformo-
vané Casti vzorku, tj. Z odfezku materialu vzniklého pfi ptipravé ATT téles

Folie pred Folie po vyseknuti Platinova maska
vvseknutim

Vymaskovani folie pri Vysledna folie pfipravena pro TEM

leptani onalyzu

Obr. 3: Schématické znazornéni postupu ptipravy transparentni folie z ozafenych vzorki po
tahové zkousce. Vyseknuti neuplného 3 mm disku, ,,vymaskovani* disku pro leptani a vy-
sledny tvar folie pfipravené pro TEM analyzu.

Pouzité metody elektronové mikroskopie

Radia¢né-indukované defekty (RID) byly analyzovany pomoci TEM JEOL JEM 2200FS
(obr. 4 — levy snimek) s urychlovacim napétim 200 kV, ktery je umistén v kontrolovaném
pasmu. Pro strukturni analyzu bylo vyuzito zobrazeni ve svétlém poli (BF), difrak¢ni analyza
se selekéni clonou (SAED) a zobrazeni v tmavém poli (DF). Pro chemickou analyzu byla vyu-
zita energiov¢ disperzni spektroskopie (EDX), pro detailni analyzu chemického sloZeni preci-
pitatd v mikrostruktufe bylo vyuzito rovnéz metod zobrazeni v médu STEM (STEM-HAADF,
STEM-EDX) [3].

Pro porovnani mikrostruktury z vétsi oblasti zajmového vzorku byla provedena krystalogra-
ficka analyza na FEG-SEM Tescan Mira 3GMU umisténym v polohorké komote a vybavenym
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systétmem EBSD Nordlys 1l (Oxford Instruments), obr. 4 — prostfedni snimek. EBSD analyza
byla provedena pii urychlovacim napéti 20 kV na transparentnich féliich (obr. 4 — pravy sni-
mek) v druhém kroku po TEM analyze. EBSD mapy byly pofizeny s rozliSenim
10 000 x 10 000 pixelaq, velikosti kroku 0,1 um a analyzovanou oblasti vzorku o rozmérech
100 x 100 um. Z EBSD map pak byla stanovena primérné velikost a distribuce zrn, stupen
rekrystalizace a piednostni orientace zrn. Pro posouzeni miry deformace zrn zplsobené
nartistem hustoty dislokaci 1ze z EBSD map ziskat informaci o malych zménach orientace, ze
kterych jsou vylouc¢eny body asociované s hranicemi zrn. Analyza lokalni misorientace (Kernel
Average Misorientation, KAM) Ize vyuzit k relativnimu vzajemnému posouzeni hustoty
dislokaci uvniti zrn (vyjadfenych mirnou zménou orientace) analyzovanych vzorki.
V ptispévku je z EBSD vysledkli zminéna pouze analyza lokalni misorientace jako vhodny
dopln¢k k TEM analyzam dislokaci [3].

SEM HV: 20.0 kV. WD: 20,00 mm L LYRA3 TESCA!

View fleid: 104 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 20 x__ Date(m/dy): 0927117 Performance in nanosp

Obr. 4: Levy snimek — TEM v kontrolovaném pasmu. Prostfedni snimek — FEG-SEM v polo-
horké komofte. Pravy snimek — transparentni TEM f6lie v komote FEG-SEM pfipravena pro
EBSD analyzu (oznacena Sipkou).

Mikrostrukturni analyza: hodnoceni radiaéniho poskozeni nedeformovanych ma-
terialovych vzorkt po 1. a 2. roce ozarovani

Analyza mikrostruktury ZrlNb po ozafeni ukazala ptitomnost rekrystalovanych polyedric-
kych zrn faze o—Zr s hexagonalni mtizkou s distribuovanymi precipitaty sekundarni faze g-Nb
a Zr(Nb,Fe)2 o srovnatelné objemové hustoté (piechledové snimky na obr. 5a, obr. 6a). Primérna
velikost zrn referen¢niho neozareného vzorku bez deformace je srovnatelna s velikosti zrna ne-
deformovaného vzorku po 1. i 2. roce ozafovani. Vlivem interakce Zr-slitiny s neutronovym
zatenim dochazi ke vzniku radiaéné-indukovanych (RI) defektd v mikrostruktufe v nano-me-
fitku (obr. 5b, obr. 6b). RI poskozeni se projevuje predevsim vznikem dislokacnich smycek
typu <a> uvnitf pivodnich a-Zr zrn, pro které je v neozaifeném stavu charakteristickd nizka
hustota dislokaci. U vzorkli po 2. roce ozafovani byly navic pozorovany disloka¢ni smycky
typu <c> o nizké hustoté. Zobrazeni RI dislokaci je demonstrovano na obr. 6d. Pfitomnost RI
disloka¢nich smycek se projevuje také pii analyze SEM-EBSD zvysenim hodnot lokalni mi-
sorientace (viz EBSD analyza). Dal§im projevem radia¢niho poskozeni je vznik RI nano-pre-
cipitata v matrici, které byly pozorovany po 1. i 2. roce ozafovani (obr. Sc, obr. 6¢, obr. 6f).
Amorfizace pivodnich precipitatti sekundéarnich fazi nebyla pozorovana (obr. 6e).

70



Obr. 5: Nedeformovany vzorek Zr1Nb po 1. roce ozafovani. a) Piehledovy snimek mi-
krostruktury s rekrystalovanymi zrny (STEM-BF). b) Vnitini oblast zrna matri¢ni faze o—Zr
S pivodnimi precipitaty sekundarni faze, nej€astéji kulovité nebo tyCinkovité morfologie.
Tmavsi oblasti snimku ukazuji radia¢ni poskozeni — oznaceno Sipkami (TEM-BF). c) RI pre-
cipitaty o rozmérech nékolika nm oznaceny Sipkami (STEM-HAADF).

Obr. 6: Nedeformovany vzorek Zr1Nb po 2. roce ozafovani. a) Pfehledovy snimek mi-
krostruktury s rekrystalovanymi zrny (TEM-BF). b) Detail rovné hranice dvou sousednich zrn
s mnozstvim ptivodnich sekundérnich precipitatt a patrnym radiacnim poskozenim (mnozstvi
disloka¢nich smyc¢ek), STEM-BF. c¢) RI precipitaty spliwjici difrakéni podminku (TEM-DF),
stopa pro DF je vyznacena Cervené. d) Detail ¢asti zrna zobrazeného v zoné [01-12] odhalujici

ptitomnost velkého mnozstvi Rl dislokaci (STEM-BF). €) Precipitat sekundarni faze 3-Nb
(HR-TEM). Snimek dokumentuje pIn¢ krystalickou povahu ¢astice. f) Detail zrna v orientaci,
kdy jsou zobrazeny oba druhy precipitati — velké precipitaty sekundarni faze a drobné RI
precipitaty (STEM-BF).
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EBSD analyza lokalni misorientace

Pro analyzu mikrostruktury byla provedena rovnéz EBSD analyza, ktera vhodné dopliiuje
vysledky ziskané z TEM z vétsi oblasti zdjmového vzorku. V piipadé porovnani ozafenych
nedeformovanych/deformovanych vzorkt ji lze vyuzit k relativnimu vzédjemnému posouzeni
hustoty dislokaci analyzovanych vzorkd, vyjadfené mirnou zménou orientace. Z obr. 7 jsou
patrné oblasti zvysSené hustoty dislokaci (zobrazeny v zelené barve), které mohou byt ptisuzo-
vany oblastem preferen¢niho projevu radiac¢nich defekti v mikrostruktuie a nizko-tthlovym
hranicim (viz obr. 7), zvy$ena mira deformace je také soustfedéna do oblasti hranic zrn (Vviz
detail obr. 7). Hodnota KAM je pro referenéni (neozareny) material a nedeformovany material
po 1.1 2. roce ozarovani srovnatelna.

Obr. 7: Mapa misorientace nedeformovaného vzorku ZrINb po 1. (levy snimek) a 2. (pravy
snimek) roce ozafovani s pouzitim filtru 3x3 bodi. Oblasti s vy$si mirou deformace (vyssi
hustotou dislokaci) jsou zobrazeny v zelené barvé a ukazuji mista projevi radiac¢nich defektt
(viz detail vzorku po 2. roce ozafovani).

Zaveér

Po 1. a 2. roce ozatovani v aktivni zon¢ VVER-1000 bylo v mikrostruktufe povlakovych
trubek Zr1Nb pozorovano radia¢né-indukované poskozeni, tj. zejména homogenné rozlozené
radiacné-indukované nano-precipitaty a dislokacni smycky <a> a <c>. Amorfizace ptivodnich
precipitatii sekundarnich fazi nebyla pozorovana. Ziskané vysledky slouZi pro objasnéni pficin
zmén mechanickych vlastnosti a pro porovnani mikrostruktury se vzorky po vy$§im stupni oza-
feni.
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VYSLEDKY VYVOJE A PRIPRAVY VYMENY NATRUBKU ODBERU
MERENI TLAKU NA HLAVNIM CIRKULACNIM POTRUBI JE TYPU
VVER-1000/320

RESULTS OF DEVELOPMENT AND PREPARATION OF THE
NOZZLE REPLACEMENT ON THE MAIN CIRCUIT PIPE AT NPP
TYPE VVER-1000/320

Marek Palan, Petr Duchadéek a Zdenék Candura
CEZ, a. s., Rizeni kvality JE

Abstrakt

Ptispévek se zabyva piipravou vymeény natrubku odbéru méteni tlaku hlavniho cirkula¢niho
potrubi primarniho okruhu JE typu VVER-1000/320 se zaméfenim na konstrukéné-technolo-
gickou a materidlovou problematiku ve vazb¢ na specificky postup svafovani metodou popo-
ustéci housenky. Podrobné popisuje cely proces vyvoje postupu vymény natrubku od prvotnich
uvah az po svatfovani Kontrolniho svarového spoje ve smyslu NTD A.S.I. Sekce I véetné vy-
hodnoceni souvisejicich kontrol a zkousek.

Abstract

The paper deals with the preparation of the replacement of the pressure measurement nozzle
of the main circulation pipe of the primary circuit at the NPP type VVER-1000/320 with a focus
on design-technological and material issues in connection with a specific welding procedure
using the tempering caterpillar method. It describes in detail the whole process of developing
the socket replacement procedure from the initial considerations to the welding of the Inspec-
tion welded joint in the sense of NTD A.S.1. Section | including evaluation of related inspec-
tions and tests.

Uvod

S rostoucimi pozadavky projektantii a konstruktérti na provozni parametry komponent a za-
fizeni, rostou i poZadavky na zékladni material. Aby bylo dosazeno materidlovych vlastnosti,
které¢ budou vyhovovat uvazované aplikaci, jsou pii vyrobé zékladnich materialli, zejména
oceli, uplatnovany technologicky naro¢né metalurgické procesy. Tyto procesy zajist'uji dosa-
zeni pozadovanych materidlovych vlastnosti. Pro zachovani takto nabytych vlastnosti, musi byt
pro zpracovani materialu respektovany odpovidajici postupy pro dalsi technologické operace.
[1]

Tato skutecnost do urcité miry komplikuje provadéni udrzby, pravé u téchto komponent
a zafizeni, nebot’ Ize ve vétsiné piipadil jen obtizné€ provést korektni tepelné zpracovani svaro-
vych spoji. Obtiznost provedeni tepelného zpracovani souvisi predevsim s rozmérnosti a tva-
rovou slozitosti komponent a zatizeni, kde se jen komplikované zajiSt'uje rovnomeérnost tepel-
ného zpracovani v celém objemu zakladniho materidlu a hrozi tak ztrata dilezitych vlastnosti
zakladnich materiald, které Casto bezprostredné ovliviiuji technickou a jadernou bezpecnost,
V tomto pripad¢ pii svarovani. [1]

Pro podminky tdrzby jsou proto neustale vyhleddvany riizné alternativy, které by odstranily
nedostatky spojené s provadénim tepelného zpracovani. Jednou z téchto alternativ je vyuziti
metody popoustéci housenky pii svafovani svarovych spojit z oceli I0GN2MFA. Typickym
ptikladem pro jeji praktické uplatnéni je vyména natrubku odbéru méfeni tlaku na hlavnim cir-
kula¢nim potrubi jaderné elektrarny typu VVER-1000/320. [1]
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Vyvoj a pfiprava vymény natrubku

Predmétem vymeény natrubku odbéru méteni tlaku na hlavnim cirkula¢nim potrubi je odstra-
néni vyrobni vady ve svarovém spoji ¢. 30 jaderné elektrarny typu VVER-1000/320, viz obr. 1.
V ramci vymény natrubku, bude provedena modifikace soucasného konstrukéniho feSeni
a stavajici natrubek z oceli 10GN2MFA bude odstranén a nahrazen novym natrubkem
z nizkouhlikové oceli 22K. V soucasném konstrukénim feSeni je soucasti natrubku vlozka
z austenitick¢ korozivzdorné oceli 08Chl18NI10T (oznacené podle GOST, dale jen
08Ch18N10T), ktera plni funkci bariéry proti korozi oceli 10GN2MFA. Modifikovana
konstrukce natrubku s touto vlozkou jiz nepocita, a tato vlozka bude nahrazena austenitickym
korozivzdornym navarem piidavnym materidlem Sv-07Ch25N13 na vnitini valcovy povrch
0 pruméru piiblizn¢ 60 mm a tloust'ce navaru minimaln¢ 5 mm. [1]

Svar &. 30 - EAB98/218 Svarc.29  Navar & 37 - EA395/9
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A4 EA898/21 11416.1
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Navar ¢. 38 — EA400/10T

Svar c. 27 — Sv04Ch19N11M3

Obr. 1: Souéasné konstrukéni feseni natrubku odbéru méteni tlaku [2]

S ohledem na rozmérnost, tvarovou slozitost a dalsi uskali (naptiklad riziko zcitlivéni aus-
tenitické vystelky provozovaného zatizeni na mezikrystalovou korozi) souvisejici s provede-
nim fadného teplotniho reZimu na hlavnim cirkula¢nim potrubi, zejména tepelného zpracovani
po svatfovani, bude kvalifikovan postup svafovani zaloZeny na metod€ popoustéci housenky.
[1]

Poznamka: Ptredpis NP-104-18 [3] v tabulce 9.3 uvadi, ze pfechodné popousténi oceli
10GN2MFA pro jmenovitou tloustku vétsi nez 10 mm je provadéno pii teploté¢ 620+10 °C
a zaverecné popousténi pii teploté 65010 °C. [1]

Na zékladé provedeného experimentalniho programu, provedeni a vyhodnoceni zkuSebniho
svarového spoje slouziciho pro kvalifikaci postupu svatfovani ve smyslu EN ISO 15613, re-
spektive EN 1SO 15614-1 a EN 1SO 15614-7, a jako Kontrolni svarovy spoj ve smyslu NTD
A.S.1. Sekce 1 [4], bude kvalifikovan postup vymény natrubku.

Provedeni kvalifikace ve vySe popsaném rozsahu ptedchazi intenzivni, témét dvoulety, kom-
plexni vyvoj, ktery nesouvisi pouze s kvalifikaci metody popoustéci housenky, ale zahrnuje
celou fadu dalsich obort. Uvodni myslenky pracovaly s tezi natrubku z austenitické korozi-
vzdorné oceli 08Ch18N10T a umisténim heterogenniho svarového spoje mezi ocelemi
10GN2MFA a 08Ch18N10T na plasti hlavniho cirkulacniho potrubi. [1]

Na zéklad¢ provedenych numerickych simulaci napétovych stavli v oblasti heterogenniho
svarového spoje a jejich vysledki bylo od této varianty ustoupeno a zacala byt rozvijena vari-
anta s natrubkem z oceli 22K. Vzhledem k omezenému pfistupu z vnitini strany hlavniho cir-
kula¢niho potrubi (bez moznosti ptistupu osob; pfistup pouze pomoci zafizeni a vybaveni; uro-
veil natrubku se nachazi ptiblizné 6800 mm pod urovni délici roviny vika primarniho kolektoru;
vnitini primér hlavniho cirkula¢niho potrubi 850 mm) a uvazovanym rozmérim natrubku, byla
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zahdjena piiprava technologického postupu vymény natrubku zahrnujici vyvoj a vyrobu speci-
alnich, jednotcelovych, zatizeni, predevsim pro obrabéni a svarovani. Soucasti ptipravy je i vy-
voj a odzkouseni vhodnych postupti pro provedeni odpovidajicich nedestruktivnich kontrol,
zejména ultrazvukovou metodou. Diilezitym aspektem je rovnéz vyvoj a vyroba piipravkil pro
zajiSténi ochrany mista vymény natrubku pted piisobenim vlhkosti z primarniho kolektoru
a vytvotreni podminek pro zajisténi kvalitni ochrany ochrannym plynem pii svafovani. V ramci
ptipravy je opakované provadén detailni nacvik realizace vymény natrubku véetné piipravy tii
rozmérovych variant natrubku, kdy bude o kone¢né rozmérové varianté rozhodnuto az v pri-
b&hu vymeény natrubku na zékladé aktualniho stavu zakladniho materidlu I0GN2MFA hlavniho
cirkula¢niho potrubi. Soucasti vymény natrubku je i provedeni svarovych spoji ¢. 37, 38, 27,
62, 63, 64 v uvedeném chronologickém potadi, viz obr. 2. Predmétny navar ¢. 61 bude proveden
pted svarovym spojem ¢. 62, a navar ¢. 60 bude proveden mezi svarovymi spoji ¢. 62 a 63. [1]
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Obr. 2:: Realizované konstruk¢ni feSeni natrubku odbéru méteni tlaku [5]

Vlastni navarovani navarti ¢. 61 a 60 bude provedeno v souladu s kvalifikovanymi postupy
metodou svafovani 141 pfidavnym materidlem EMK 6, respektive Sv-07Ch25N13 o praméru
0,8 mm. V pribéhu svarovani bude provadéna kontrola ndvarti metodou vizualni (pfimou i ne-
ptimou pomoci videoskopu) a po dokonceni névarii a piipravé povrchii budou provedeny ne-
destruktivni kontroly metodou vizualni (pfima i neptima pomoci videoskopu), kapilarni a ul-
trazvukovou. Ultrazvukova kontrola bude provedena technikou impulzni odrazovou za ti¢elem
kontroly pfilnuti navaru. Rozsah vSech nedestruktivnich kontrol bude odpovidat 100 % povrchu
navaru. [1]

Natrubek a hlavni cirkulaéni potrubi je klasifikovano jako vybrané zatfizeni ve smyslu vy-
hlasky €. 358/2016 Sb. [6], spadajici pod § 12, odst. 2), pism. a), bod 2, a zatazeno do bezpec-
nostni tfidy 1 ve smyslu vyhlasky ¢. 329/2017 Sb. [7]. [1]

Navrh vymény natrubku vychdzi z pivodnich projektovych poZzadavkl definovanych
v UP/PP, jedna se zejména o pozadavky piedpisi OP 1513-72 [8], PK 1514-72 [9],
PNAE G-7-002-86 [10], OST 108.300.02-86 [11] nahrazujici RTM 108.300.02-82 [12],
a spliuje pozadavky stanovené Atomovym zdkonem ¢. 263/2016 Sb. [13] a vyhlaskou

¢. 358/2016 Sb. [6]. Svafovani a nedestruktivni kontroly budou provadény v souladu
s pozadavky uvedenymi v NTD A.S.l. Sekce | [4], NTD A.S.l. Sekce Il [14] a NTD AS.L
Sekce VII [15].
Zaver

V soucasnosti jsou dokoncovany technologické zkousky souvisejici s pfipravou pied zaha-
jenim vlastniho svafovani kvalifikace postupu svafovani ve smyslu EN ISO 15613, respektive
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EN ISO 15614-1 a EN ISO 15614-7, a Kontrolniho svarového spoje ve smyslu NTD A.S.1.
Sekce | [4]. Kompletni vyvoj a piiprava vymény natrubku hlavniho cirkula¢niho potrubi je
provadéna ve spolupraci se spoleénosti SKODA JS a.s. Vlastni vyména uvedeného natrubku je
planovana na rok 2023.
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EXPERIMENTALNI VYSLEDKY VYVOJE TECHNOLOGIE OPRAVY
NATRUBKU PRIMARNIHO POTRUBI

EXPERIMENTAL RESULTS OF REPAIR DEVELOPMENT OF
PRIMARY CIRCUIT NOZZLE

Tomas Soukup a Milan Vnoucek
SKODA JS a.s.

Abstrakt

Pfi svafovani a navafovani oceli primarniho potrubi znacky 10GN2MFA je vyzadovano do-
drzeni pozadavki na tepelny rezim a tepelné zpracovani po svareni, které pii opravném svaro-
vani hlavnich komponent jadernych elektraren (JE) neni v n€kterych piipadech mozno zajistit.
Opravy je zpravidla nutné fesit zvladnutim a atestovanim technologie svafovani metodou po-
poustéci housenky. Tato technologie je v projektu VVER znama, ale neni soucasti technické
normativni baze pro projekt. Provedlo se proto dikladné studium chovani antikoroznich i niz-
kouhlikovych navart a ovlivnéné oblasti oceli 10GN2MFA. Zkousky byly zaméfené na mo-
derni zptisob méfeni a analyzovani tvrdosti, ovéteni kritické teploty kiehkosti a ovéfeni pev-
nosti svarového spoje natrubku s primarnim potrubim a antikorozniho navaru uvnitf natrubku.

Abstract

It is required to comply with the heat treatment during and post welding, which cannot be
performed on site due to many difficulties. It is necessary to perform the method of temper bead
welding techniques. This technology is known in the project of VVVER, but not standardised.
Therefore deep study of stainless steel and low carbon steel cladding and HAZ of 10GN2MFA
steel was performed. Testing was based on modern measurement of hardness and verification
of critical temperature of impact toughness of the primary piping nozzle and cladding.

Experimentalni vysledky vyvoje technologie opravy natrubku primarniho
potrubi

Celé primarni potrubi je vyrobeno z kovanych potrubnich dili z nizkolegované oceli znacky
10GN2MFA.

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli 1I0GN2MFA
10GN2MFA C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \/

Hm. % 0,08 | 0,70 | 0,17 | Max. | Max. | Max. | 1,70 | Max. | 0,40 | 0,01
0,12 | 0,90 | 0,37 | 0,02 0,02 0,30 2,00 | 0,30 0,60 | 0,04

Navrh opravy je dostatecné ziejmy z obr. 1. Pivodni hrdlo se odiizne. Nové hrdlo s dilensky
vyrobenym ptfechodovym heterogennim svarem se pfivaii a opatfi uvnitf antikoroznim auste-
nitickym ndvarem provadénym automatem.

Jako zkusebni vzorek byl pouzit zbytkovy prstenec piivodniho HCP, na kterém byla simu-
lovana oprava. Na vzorcich byl proveden roziez pro ziskani metalografickych vzorkl a poloto-
varQ pro vyrobu téles mechanickych zkousek dle zadavaci dokumentace (viz obr. 2 a obr. 3).

Na ziskanych metalografickych vzorcich byla provedena dokumentace makro a zkousky tvr-
dosti dle zadani. Takto ziskané hodnoty reprezentuji pouze linie pozadované zadavaci doku-
mentaci reprezentujici pfechody jednotlivych druht materialu.
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Obr. 3: Dodany stav svafence + stav po tpraveé pred roziezem

Pro analyzu tvrdosti byl pouzit stejny vzorek jako pro makro. Vzorek byl upraven tak, aby
mél rovnobézné strany. Diky této tipravé bylo mozno provést na jedné stran¢ metalografické
pozorovani a na druhé méfeni tvrdosti.

Pro méfeni jdouci nad normativni ramec byl pouzit automaticky tvrdomér firmy ATM
CARAT 950 umoziujici méteni dle metody Vickers v rozmezi zatiZzeni 1 az 100 N. Toto zafi-
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zeni umoziuje vytvafeni soufadnicovych siti a automatické méteni tthlopficek vtisku s nésled-
nym zpracovanim vyslednych tvrdosti. Zatizeni umoznuje i ru¢ni korekci métfeni thlopticek
vtisku pfi jejich Spatném vyhodnoceni.
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Obr. 4: Automaticky tvrdomér fy. ATM CARAT 950 s vyhodnocovacim softwarem — chy-
bova méfeni jsou oznacena zlutym koleckem
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Obr. 5: Stav po naleptani makrostruktury

Jelikoz se jedna o rozmérove velkou plochu pro ptipravu metalografického vybrusu pro me-
feni mikrotvrdosti, bylo pfistoupeno k méfeni HV10, ktera nevyzaduje vylestény povrch (viz
obr. 5). Soulep na obr. 6 doklada shodu stavu materialu vzorku (makro) s métenim (HV10).
Me¢teni HV 10 provadéna v rastru po 1 mm je sice hrubé, ale dalsi informace lze ziskat zmé&nou
rozsahu barevné Skaly tvrdosti. Touto zménou vyniknou detaily tvrdosti u jednotlivych materi-
ala. Z téchto jednotlivych skal tvrdosti Ize jasné stanovit, Ze primérna tvrdost vzorku neni vetsi
nez 200 HV10. Rozsah 200 az 300 HV10 reprezentuje pfevazné oblast heterogenniho spoje,
nerezového néavaru, ndvaru HCP a Zihaci housenky. Hodnotu tvrdosti 300 HV10 pfesahuji
pouze 3 méfeni. Dle normativu nesmi prekrocit hodnotu tvrdosti 380 HV10 a v zddném méie-
ném bod¢ tohoto stavu nebylo dosaZeno. Jednotlivé strukturni faze jsou pro vtisky HV10 malé
a vysledna tvrdost je siln¢ zprimérovana. Rozptyl hodnot vtiska v jednotlivych oblastech se
pohybuje v jednotkach procent.

79



o4

35
it
it

e

e
+

18

1

$1tiss it 338383
Ses 3 133 > - .

200HV max 300 HV
| .

300HV max 380HV

Obr. 6: Méfeni tvrdosti svarového spoje (HV10 160x20 po 1 mm) celkovy rozsah
150 az 380 HV10 v ramci jednotlivych rozsaht + 2D mapa tvrdosti

Pro detailngjsi analyzu byla pouzita misto HV10 méfeni HV1 a HVO0,1, ktera byla provedena
na rozméroveé mensich vzorcich reprezentujicich zajmové lokality vzorku. Lokality byly ozna-
Ceny Cisly I — VII a reprezentovaly pfechody mezi jednotlivymi materialy svafence (viz obr. 7).
Na vzorcich, kde to umoznovala velikost, nebo byl material pro dostate¢ny pocet metalografic-
kych vybrust, bylo provedeno vic druhti méfeni tak, aby byla dana oblast pokryta méfenim
HV10 az HVO0,1. Zvoleny postup umoznil minimalizaci rozestupu vtiskit daného normou, zvy-
raznéni strukturnich regionii s vyssi tvrdosti a detailnéjsi porovnani. Tento stav ovSem zna-

mena, ze hodnoty méfeni HV1 a HV0,1 budou posunuty k vyssim ¢islim a rozptyl hodnot se
ZvySsi.
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Obr. 7: Roziez svarového spoje I — VII pro pfipravu metalografickych vybrusi s vyznacenymi
liniemi normativniho méteni HV10

Mezi nejzajimavéjsi zjisténé vysledky lze uvést méfeni na segmentu III, IV a VI. Pouzity
rastr byl volen po 0,5 mm. Byly zaznamenany body ptesahujici hodnotu 380 HVO0,1 — a to
pfevazné v oblasti staveni prvni housenky névaru — zde netvoti vyrazné ostriivky nebo linii, ale
jsou umistény osamocené. Okoli téchto bodti ma vyssi tvrdost, nez je primér zjistény na vzorku.
Ptechod mezi témito rovnémi tvrdosti je ostry. Body vSak jasné ukazuji rozsifeni oblasti zvy-
Sené tvrdosti pod materidlem HCP. Oblast zvySené tvrdosti pod materialem 22K je oproti ob-
lasti pod materidlem 10GN2MFA podstatné uzsi s Castéj$im vyskytem vyssich hodnot. Mezi
dalsi dobfe patrné jevy zachycené méfenim tvrdosti jsou housenky 1/2 V svaru €. 62 a ptechod
mezi svary €. 61 a €. 62. Tento jev vynikne aZ pfi zpracovani hodnot do 2D mapy, pfi analyze
samotnych vtiskd neni tak patrny.

min  170HV max 380HYV

Obr. 8: Méfeni HV1 (vlevo) a HVO0,1(vpravo) na vzorku Il

Mezi nejrozdilngjsi vysledky méfené na nékolika vzorcich patfila oblast heterogenniho
spoje. I zde bylo méfeni uskute¢néno na vétsim poctu vzorku. Diky této skute¢nosti se projevily
rozdily mezi jednotlivymi vzorky. Tento rozdil je dan interakci chemicky riznorodych materi-
ali heterogenniho spoje. Diky namichani riznych komponent svaru u jednoho vzorku vykazuje
jedna z housenek podstatné vyssi tvrdost nez housenky okolni. Ziskané praimérné tvrdosti jsou
az na tuto odliSnost velmi podobné s méfenim na jinych vzorcich. Pti analyze tvrdosti byl za-
razejici jeste jeden fakt, a to nekorespondence zmény tvrdosti s linii staveni. Na ostatnich vzor-
cich obsahujici linii staveni korespondovala hodnota tvrdosti (viz obr. 10) se zménou fazového
a chemického slozeni. Tento stav je patrny na vSech vzorcich s heterogenni linii svaru (viz obr.
6, obr. 10 a obr. 11) a pii vSech zatézich (HV10, HV1 a HVO0,1) jako ,,nos* ve stfedni podna-
varové oblasti heterogenniho svaru na materialu 22K.
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Obr. 10: Méteni HV1 na vzorku VI s patrnou linii heterogenniho svaru + 2D mapa tvrdosti
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Obr. 11: Méteni HVO,1 na vzorku V1 s patrnou linii heterogenniho svaru a odli$nou housen-
kou prvni linie navaru

Zaveér

Meéfeni tvrdosti na ploSe vzorku poskytuje podrobnéjsi nahled na stav zadkladniho materialu,
TOO a svarového kovu. Zpracovani nékolika set az tisic méfeni je vSak casoveé narocnou ope-
raci vyzadujici co nejnizsi miru chybovosti pfi méfeni jednotlivych vtiskii. Ziskané informace
jsou zavislé na zvoleném rastru a velikosti zatizeni s ohledem na omezeni dané normou
CSN EN I1SO 6507-1.
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HODNOCENIi TLAKOVE-TEPLOTNICH SOKU NA NATRUBEK
SYSTEMU HAVARIJNIHO CHLAZENI AKTIVNI ZONY TLAKOVE
NADOBY REAKTORU

Vladislav Pistora, Miroslav Posta a Katarina Siskova
UJV Rez, a. s.
Abstrakt

vvvvvv

derné elektrarny (JE), je provéteni odolnosti TNR proti ndhlému lomu v ptipadé nehod spoje-
nych s tlakové-teplotnim Sokem (PTS). V tomto pfispévku se zabyvame hodnocenim integrity
natrubki systému havarijniho chlazeni aktivni zony (SHCHZ) TNR. Tyto natrubky ptsobi jako
koncentratory napéti a soucasné¢ mohou byt v ptipad¢ nehody typu PTS prakticky okamzité
zatizeny znanym teplotnim Sokem.

Nejprve byl vytvoren prostorovy koneénéprvkovy model 90° vyseku natrubkové ¢asti TNR
zahrnujici hodnoceny natrubek (resp. jeho symetrickou polovinu) v¢etné ochranné kosilky s de-
tailné modelovanou postulovanou povrchovou trhlinou. Trhlina byla postulovana o hloubce
odpovidajici jedné ctvrting tloustky stény TNR. Nasledné byly provedeny konecné-prvkové
pevnostni vypoéty pomoci softwaru SYSTUS pro nehody typu LB LOCA (Large-break Loss-
of-Coolant-Accident). Vstupni data pro pevnostni vypocty zahrnuji prubéhy teplot chladiva
a koeficientl prestupu tepla, které jsme obdrzeli z vysledki systémovych termohydraulickych
analyz realizovanych programem RELAPS.

V ramci pevnostnich vypocti byla feSena teplotni uloha, pti niz byl modelovan ptestup tepla
v hodnocené konstrukcei a zjednoduSené také v mezete mezi ochrannou kosilkou a samotnym
natrubkem. Potom byla feSena mechanicka uloha jako uloha elasto-plasticity. Na zakladé pev-
nostnich analyz byly vypocteny lomové-mechanické parametry (soucinitel intenzity napéti)
a zhodnocena odolnost natrubkit SHCHZ.

Vysledkem je prokazana integrita natrubkit SHCHZ TNR pro nehody typu LB LOCA pro
hodnocenou JE. Lze konstatovat, ze provedenymi vypocty byla prokézana u¢innost ochranné
kosilky natrubktt SHCHZ z hlediska ochrany natrubku pted teplotnim Sokem.
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MIKROSTRUKTURNI ANALYZY MATERIALU INCONEL 718 PO
EXPOZICI V ULTRAKRITICKE VODNi SMYCCE A DALSI VYZKUMNE
AKTIVITY CENTRA VYZKUMU REZ V SCW OBLASTI

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF MATERIAL INCONEL 718
AFTER THE EXPOSURE IN THE ULTRACRITIC WATER LOOP AND
OTHER RESEARCH ACTIVITIES IN THE SCW FIELD IN RESEARCH
CENTER REZ

Daniela Marugakova ?- ), Rostislav Fuka¢ ® a Claudia Aparicio @

3 Centrum vyzkumu Rez s.r.o., Hlavni 130, 250 68 Husinec
b Vysoka $kola chemicko-technologicka, Technicka 5, 166 28 Praha 6

Abstrakt

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. se dlouhodob& zabyva problematikou jadernych reaktort
IV. generace. Jednim z perspektivnich konceptti pokrocilych reaktorti je pravé SCWR
(superkritickou vodou chlazeny reaktor). Prispévek predstavuje cast vysledkii z expozic
konstrukénich materialt v superkritické vodni smycce. Konkrétné se jedna o Inconel 718, jehoz
vzorky byly vystaveny superkritickym podminkam — demineralizované vod¢ o teploté 600 °C
a tlaku 25 MPa, po dobu 430 hodin. K vyhodnoceni mikrostruktury po expozicich
v superkritické vodé byla pouZzita skenovaci elektronova mikroskopie s energiové disperzni
spektroskopii, v kombinaci s rentgenovou difrakci. VSechny tyto metody potvrdily rust oxida
obsahujici Ni-Fe — spinel NiFe20s, oxid chromity Cr.03 v kompaktni, cca 1 pm tenké vrstve,
s lokalnim nartistem 2-5 pm. V mikrostruktufe se rovnéz vyskytovaly ¢astice NiNDbs, které vSak
nebyly expozicemi nijak ovlivnény,

Abstract

Research Center ReZ s.r.o. has been investigating in the field of nuclear reactors of the 4th
generation for a long time. One of the promising concepts of advanced reactors is SCWR
(super-critical water-cooled reactor). The paper presents part of the results from the exposure
of construction materials in a supercritical water loop. Specifically, it is Inconel 718, whose
samples were exposed to supercritical conditions demineralized water at a temperature of
600 °C and a pressure of 25 MPa, for 430 hours. Scanning electron microscopy with energy
dispersive spectroscopy in combination with X-ray diffraction was used to evaluate the
microstructure after exposure in supercritical water. All these methods confirmed the growth
of Ni-Fe spinel NiFe2O4, chromium oxide Cr203, and occurrence of NiNb3 particles on the
surface of the material in a compact, approx. 1 pm thin layer, with occasional occurrence of
oxides with a thickness of 2-5 pm.

Uvod

Superkriticky vodou chlazeny reaktor (SCWR) byl navrzen jako jeden z konceptil reaktori
IV. generace (GIV), a to za ucelem vyssi tepelné u¢innosti pii vyrobe energie [1]. Tento koncept
je zaloZen na GspéSném vyuziti superkritické vody (SCW) ve fosilnich elektrarnach po vice nez
tii desetileti [2]. SCW oznacuje vodu s teplotou a tlakem nad kritickym bodem vody pfi
374,15 °C a 22,1 MPa. Koncept SCWR pocita, ze budou konstrukéni materidly vystaveny
teplotam az 650 °C a tlacich az 34,5 MPa [3]. Rozdilné chemické vlastnosti SCW oproti
klasické vodé€ a absence jakychkoli fazovych zmén v tomto médiu povedou k vyssi tepelné
ucinnosti a zjednoduSeni zafizeni ve srovnani se soucasnymi lehko-vodnimi reaktory (LWR)
[1]. Inconel 718 (Ni-19Cr-18Fe-5Nb-3Mo) je jednim z kandidatskych materialti pro vyrobu
palivovych ty¢i ¢i dalsich konstrukénich soucasti pro GIV. Tento material byl uspésné vyuzit
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Vv leteckém, chemickém a jaderném pramyslu diky dobré kombinaci vysokoteplotni pevnosti
a odolnosti proti korozi / oxidaci [4].
Experimentalni ¢ast
Dva ploché vzorky z materidlu IN 718 byly vyrobeny o rozmérech 2 x 15 x 40 mm. Che-

mické sloZeni materialu je uvedeno v tab. 1. Povrch analyzované plochy byl pfed expozici
upraven brusnym papirem o zrnitosti 500 um, nasledné byly vzorky vycistény ultrazvukem,
vysuSeny a zvazeny.
Tab. 1: Chemické slozeni IN 718 [Wt%)]

Material Cr Fe Ni Ti C Al Nb Mo

IN718 18,9 17,1 49,7 11 4,6 0,8 4.8 3,0

Poté byly vzorky vystaveny superkritické vodé, v ultrakritické vodni smyc¢ce (UCWL) po
dobu 430 hodin. Expozi¢ni medium byla demineralizovana voda o parametrech zndzornénych
v tab. 2.

Tab. 2: Parametry superkritické vody v UCWL

Doba expozice Teplota Fe TOC
o Tlak [MPa H
[hod ] °C] [MPa] | p g/l [ug/l]
430 600 25 6,8az4,4 <50 az 149 181 az 2286

Po expozici v UCWL byly vzorky znovu zvazeny na analytickych vahach s piesnosti
0,00001 g. Analytické metody vyuzité k vyhodnoceni mikrostruktury pied a po expozici (na
povrchu vzorku a v pfi€ném fezu na metalografickém vybrusu) byly skenovaci mikroskop SEM
TESCAN Lyra3 GMU vybaveny autoemisni katodou (FEG), v rezimu zobrazeni pomoci
sekundérnich elektronli (SE) a zpétn¢ odrazenych elektroni (BSE). Mikroskop je vybaven
energiove disperznim detektorem (EDS) k urceni chemické analyzy.

Povrch vzorku IN 718 Dbyl nasledné analyzovan pomoci rentgenové difrakce (XRD)
v grazing-incidence (GI) geometrii. M¢éfeni bylo provedeno s vyuzitim difraktometru
Empyrean 3. generace (Malvern-PANalytical), ktery je vybaven zdroji Co-Ka zafeni (RTG
vinova délka 0,1789 nm, 40 kV, 40 mA), fokusujicim zrcadlem pro Co-zateni, 5-0s Eulerovou
kolébkou, a detektorem PIXcel3D (1D mode. Dopadajici thel omega (w) byl zafixovan na 1°
béhem méfeni, rozsah méteni difrakénich Ghla (20) byl od 20° do 100° s krokem 0,026°.
Identifikace krystalickych fazi byla provedena s vyuzitim softwaru HighScore+ (PANalytical,
verze 4.8) obsahujici databazi PDF-4+ 2020.

Vysledky méteni byly porovnany s predchozi expozici IN 718 v superkritické vodni smycce
(SCWL), pfti stejném chemickém rezimu a tlaku 25 MPa, ale nizsi teplote 395 °C a delsi dobé
expozice 1000 hodin [5].

Vysledky a diskuze

Vzorky byly zvazeny pied a po expozici v UCWL. Hodnoty z méteni jsou uvedeny v tab. 3.
Hmotnostni pfibytek po expozici v SCWL za niZsi teploty byl 0,00017 a 0,00021 [5].

Tab. 3: Hmotnostni ptibytek po expozici v UCWL

Vzorek | Hmotnost [g] pfed expozici Hmotnost [g] po expozici | Hmotnostni pFibytek [g]
15 6,83512 6,83627 +0,00115
16 6,81945 6,82058 +0,00113

Povrch vzorkl byl zdokumentovan pomoci SEM (obr. 1 az obr. 3) vcetné vyuziti detektoru
EDS urcujici chemické slozeni. Na obr. 1. je znazornén povrch IN 718 ve vychozim stavu a na
obr. 2 pak povrch po expozici v UCWL. Obr. 3 ukazuje povrch po expozici v SCWL pii nizsi
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teploté [5]. Porovnanim vsech stavil je patrny nartist krystali, ktery byl nejvyraznéjsi u vzorku
po expozici v UCWL a tedy teploté 600 °C, obr. 2.

B
Obr. 1: Povrch IN 718, vychozi stav. MAG Obr. 2: Povrch IN 718, po SCW expozici.
1.33kx. MAG 1.38kx.

SEM HV: 15.0 kV " WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 200 ym Det: SE 50 pym

Obr. 3: Povrch IN 718, po SCW expozici 395 °C / 25 MPa / 1000 hod. MAG 1.38kx [5]

Elementarni chemické mapovani a bodova analyza pomoci EDS jsou na obr. 4 a obr. 5,
a kvantitativni chemické sloZeni z bodové analyzy je v tab. 4. Krystaly na povrchu IN 718 se-
stavaji prevazné z kysliku, zeleza, niklu a chromu, coz je rozdil oproti ptfedchozi expozici
v SCWL, kde pievazoval kyslik s hlinikem a chromem.
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Spectrum 16
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.Spé' @ 13

Obr. 5: Bodova analyza na povrchu IN 718 po expozici v UCWL

Tab. 4: Bodova analyza - chemické slozeni [Wt% Sigma 0.1-0.7] na povrchu IN 718 po expo-
zici v UCWL

0Pl | prvek | Fe Ni o Cr Al Nb | Ti Mo
Spectrum 13 34,55 2314 | 27,19 |7,25 |28 |338 |043 |0,94
Spectrum 14 30,84 2659 | 2921 |332 |48 |417 |039 |-
Spectrum 15 15,11 4381 | 1608 |17,02 |093 |38 |099 |191
Spectrum 16 13,72 4554 | 1684 |17,06 | 114 |235 |107 | 181

Pti¢ny fez vzorku je zobrazen v modu BSE na obr. 6 az obr. 10, kde je vychozi stav mikro-
struktury na obr. 6 a obr. 8. Po expozici v UCWL, obr. 7, obr. 9, obr. 10 je patrna noveé vznikla
tenka povrchova vrstva, ktera lokaln¢ dosahuje tloustky az 5 um. Na obr. 11 je k porovnani
pficny fez vzorku po expozici v SCWL za niZsi teploty, kde neni patrna Zddna povrchova vrstva.
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V mikrostruktufe materialu jsou pfitomna dvojcata a také sekundarni faze bohaté na nikl
s niobem a molybdenem (bilé ¢astice) nebo titan s uhlikem (Cerné Castice).

SEM HV: 15.0kV |
View field: 500 pm

WD: 9.00 mm

Det: BSE 100 pm

SEM HV:15.0kV |
View field: 500 ym

WD: 9.00 mm

Det: BSE 100 pm

Obr. 6: Pti¢ny fez IN 718, vychozi stav.
Leptano pomoci OPS. MAG 554x.

Obr. 7: Pii¢ény fez IN 718 po expozici
v UCWL. Leptano pomoci Aqua Regia.
MAG 554x.

SEM HV: 15.0 kV
View field: 100.0 pm

WD: 8.99 mm
Det: BSE

SEM HV: 15.0 kV
View field: 100.0 ym

WD: 8.00 mm
Det: BSE

Obr. 8: Pfi¢ny fez IN 718, vychozi stav.
Leptano pomoci OPS. MAG 2.77kx.

Obr. 9: Pii¢ny fez IN 718 po expozici
v UCWL. Leptano pomoci Aqua Regia.
MAG 2.77kx.
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SEM HV: 15.0 kV

WD: 9.00 mm

View field: 20.0 ym Det: BSE

SEM HV: 15.0 kV
View field: 20.0 ym

WD: 9.00 mm
Det: BSE

5 pm

Obr. 10: Pfi¢ny fez IN 718 po expozici v
UCWL. Leptano pomoci Aqua Regia. MAG
13.8kx.

Obr. 11: Pfi¢ny fez IN 718 po expozici
v SCWL (395 °C). Leptano pomoci OPS.
MAG 13.8kx [5].

K identifikovani fazi v krystalech na povrchu materialu po expozici v UCWL byla pouZzita
metoda XRD. Hlavni piky v difrakénim zaznamu, obr. 12, patfi k ptvodni feritické fazi
Inconelu, ale ve vyssich uhlech (20 ~ 89,5°; 111,5°; 119,5°) je pozorovano $tépeni pikd, coz
muze znamenat pritomnost druhé feritické faze s mensi zakladni bunkou. Po pfiblizeni jsou
patrny dalsi piky fazi, identifikovanych jako oxid chromity Cr2Os, Ni-Fe spinel NiFe;Oxs,

a ¢astice NiNbs.

Pro porovnani, u materidlu exponovaném v SCWL za niZsi teploty byly faze identifikované
na povrchu materialu odli$né, a to s pievazujicimi oxidy chromu a hliniku — hercynit / chromit

Fe(Al,Cr)204 a oxid chromicity CrO; [5].

70000
6000
o Inconel 718
60000 - 5000 |
o Cr,04 _
s0000-{ ¢ NIF€;0, g |
> ¥ NiNb, ]
c g 3000 - o Inconel 718
= g
3 40000 * cr0s
8 2000 # NiFe,0,
S ¥ NiNb,
< 30000
c 1000 41— T T T T T
8 20 30 40 . 50 60 70 80
£ 20000 o 26 (°), Co-Ka
10000 - . ° ° 4
. o0 IV /e 9 N A
O —
T T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Obr. 12: XRD difrakéni zaznam s identifikovanymi fazemi na povrchu vzorku IN 718 po ex-
pozici v UCWL
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Zavér

Mikrostrukturalni vyhodnoceni materialu IN 718 po expozici v UCWL (demineralizovana
voda, 600 °C / 25 MPa/430 hod) bylo provedeno pomoci SEM-EDS a XRD. Kombinace téchto
metod potvrdila rist oxidd Ni-Fe spinel NiFe2O4, oxid chromity Cr203, a vyskyt ¢astic NiNbs
na povrchu materidlu. Vzniklé oxidy tvoii kompaktni, cca 1 pm tenkou vrstvu s lokalnim na-
ristem az 5 um. V porovnani s piedchozi expozici v SCWL (stejny chemicky rezim,
395 °C /25 MPa / 1000 hod.), kde nebyla patrna zadna povrchova vrstva, pouze jednotlivé
krystaly oxidti hercynitu a chromitu, Fe(Al, Cr)20a, tak doslo k vyrazné zméné ve slozeni a
tvaru oxidi na povrchu IN 718.

V mikrostruktufe uvniti materidlu nedoslo k zadné vyznamné zméné. Hmotnostni piirastek
vzorkt byl 0,00113 az 0,00115 g, coZ je spojeno s rustem oxidi na povrchu materialu.
Podékovani

Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Institucionalni podpory Ministerstva
primyslu a obchodu CR.
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Abstrakt

Pro zajisténi dlouhodobého bezpecného pouzivani oceli odolnych proti teeni pii zvysenych
provoznich teplotach jsou naprosto nezbytné zakladni studie jejich pevnosti pfi teceni a hodno-
ceni degradace. Piestoze dosud chybi systematicky ziskavané spolehlivé udaje o creepovém
chovani téchto oceli v provozu, existuji zptisoby hodnoceni pevnosti pfi teceni a degradace vy-
uzivajici riizné druhy diagnostickych technik umoznujici vysoce piesné metody piredpovidani
zaropevného chovani. Tento pfispévek se zabyva jednim z nich, a to konkrétné zkoumanim
chovani pii te€eni a vyvoje poSkozeni zaropevnych parovodnich oceli s riznym stupném de-
gradace s vyuzitim pokrocilé detekéni metody akustické emise (AE).

Abstract

To ensure the long-term safe use of creep-resistant steels at elevated operating temperatures,
basic creep strength studies and degradation assessments are essential. Although there is still
a lack of systematically obtained reliable data on the creep behaviour of these steels in opera-
tion, there are methods for assessing creep and degradation strength using various types of
diagnostic techniques to allow highly accurate methods of predicting creep-resisting behaviour.
This paper deals with one of them, namely the investigation of creep behaviour and the devel-
opment of damage of the operated steam pipeline steel various degrees of degradation using an
advanced acoustic emission detection method.

Uvod

Pro soucasti tlakovych systému tepelnych energetickych zatizeni pracujicich do 580 °C se
zpravidla pouzivaji nizkolegované oceli typu CrMoV. V Ceské republice byla v minulosti pou-
zivana pro konstrukce vétSiny energetickych blokd nizkolegovana ocel 15 128 dle
CSN 41 5128 [1]. Spolu s vystavbou novych blokii elektraren na fosilni paliva se zvysenou
ucinnosti vSak vyvstal 1 pozadavek na vyvoj novych oceli dosahujicich vyssi korozni odolnost
a zaropevnost za zvySenych teplot dosahujicich az 600 °C. Zde nastupuji 9-12% chromové oceli
a hlavnim pfedstavitelem téchto oceli byla ocel nové generace P91 [2]. Tato ocel s ptidavkem
niobu, vanadu a dusiku zvysila hodnotu creepové pevnosti na téméf dvojnasobek. Karbidicka
faze M23Ce zpomaluje rust zrn, sekundarni MX faze blokuje dislokace uvniti zrn. V dalSich
letech byla vyvinuta v Japonsku ocel P92. V porovnani s oceli P91 obsahuje ocel P92 wolfram
(do 2 %), méné molybdenu (do 0,6 %) a také malé mnoZstvi boru. Ocel P92 dosahuje piiblizné
0 30 % vyssi creepovou pevnost pti 600 °C nez ocel P91 [3].

Pti provozu soucasti dochézi s postupem ¢asu k degradaci (snizovani) jejich uzitnych vlast-
nosti a tim ke snizovani jejich zivotnosti. Vyznamnym degrada¢nim procesem v zaropevnych
ocelich, poruSujicim integritu dané soucasti pti vysokych teplotach, je creep (teCeni) materialu.
Spolu s creepem plisobi také koroze (vysokoteplotni oxidace) materialu, nestabilita struktury,
vysokoteplotni popoustéci kiehkost oceli, aj. Naléhavym problémem parovodniho potrubi, vy-
robeného z téchto oceli odolnych proti teceni, je urceni jejich zbytkové Zivotnosti, uz vzhledem
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K tomu, Ze tyto ¢asti jsou nyni ve vétsing Ceskych elektraren na konci své projektované zivot-
nosti (2,5-10° hodin). Schopnost véasné monitorovat a vyhodnocovat vyvoj a stav poruseni je
zasadni pozadavek pro bezpecny a dlouhodoby provoz energetickych zatizeni. Dosavadni me-
tody kontroly stavu degradace materialu zahrnovaly pfedevSim mikrostrukturni rozbor a me-
chanické zkousky z odebranych replik potrubi, coz predstavuje invazivni a opakovany zasah
do materidlu komponenty.

Jednou z rychle se rozvijejicich a nadéjnych metod, zatazenych do skupiny nedestruktivnich
defektoskopickych zkousek, je technika snimani tzv. akustické emise (AE) [4]. Tato metoda je
vhodna pro snimani velkych ¢asti energetickych zafizeni, s cilem predikovat a identifikovat
poruchy dfive, nez dojde k nehod¢ parovodnich systému fosilnich energetickych zatizeni.

Prispévek piindsi soucasné poznatky pfi feSeni vyse uvedené problematiky v ramci projektu
TACR a rovnéZ navazuje na projekt NCK Strojirenstvi.

Experimentalni material a zkusebni podminky

Jako experimentalni materialy byly zvoleny nizkolegovand CrMoV ocel 15 128, ktera tvoti
V soucasnosti hlavni sou¢ést parovodnich potrubi v elektrarenskych zatizeni, a 9% chromové
ocel P92, ktera ma potencial v budoucnu nahradit tyto stavajici dosluhujici oceli.

Ocel 15 128 byla testovana riznych strukturnich stavech:

1. vychozi neprovozovany segment rovné ¢asti parovodni trubky 15 128.5 o rozmérech
OD 243 x 20 mm (oznaceno déle VS),
2. provozovana (540 °C /240066 h/ 17,46 MPa) ocel 15 128.9 o rozmérech OD 324 x 48:
o taZena Cast ohybu s povrchovymi creepovymi trhlinami (oznaceno dale
DST),
o tladena Cast ohybu s povrchovymi creepovymi kavitami (oznaceno dale
DSK).

Ocel P92 byla dodana jako ¢ast potrubi o rozmérech OD 330 x 55 mm, normalizovéana pfi
teploté 1050 °C / 30 min / vzduch a dale popousténa pfi teplote 765 °C / 60 min / vzduch. Tento
stav je dale oznacovan jako vychozi (VSP) stav. Pro simulaci tepelného zpracovani materidlu
standardné aplikovaného po svateni potrubi, byla ¢ast VSP stavu pfidavné popusténa pfti teploté
766 °C / 3 h / do 425 °C v uzaviené peci, poté na vzduch (dale ZS stav).

Z obou materidli byly néasledné ptipraveny valcové creepové vzorky o pruméru 5 mm
a mérné délce 50 mm. Creepové zkousSky, vedené pii aplikaci jednoosého tahu s konstantnim
zatizenim, byly provedeny v UFM AV CR, v.v.i. Brno, pfi teploté 528 °C (ocel 15 128) a 600 °C
(ocel P92) v rozsahu napéti 100-250 MPa. Vsechny zkousky byly vedeny do lomu vzorku,
jednak v rezimu ochranné atmosféry argonu, tak pro porovnani i na vzduchu (pouze u 15 128).
V pribehu zkousky bylo pribézné snimano prodlouZeni a creepova rychlost. Mikrostrukturni
analyza byla provedena pomoci skenovaciho mikroskopu Tescan Lyra 3 XMU FEG/SEM-
FIB/EBSD a transmisniho elektronového mikroskopu Jeol 2100F (TEM).

Akustickd emise byla pribézné monitorovana béhem creepovych testlh pomoci funkéniho
prototypu aparatury IPL-3 (18 bit / 15 MHz) pro sbér dat, vyvinutého spole¢nosti DAKEL, se
vzorkovaci frekvenci 15 MHz a celkovym zesilenim 130 dB, umoznujici zachytit emisni uda-
losti, které dosud byly za detekéni hranici. Métfeni AE bylo dosazeno pomoci dvou senzorti
MDK-42AS42. Tyto senzory byly pies ultrazvukovy gel magneticky pfichyceny na konce ta-
hové soustavy slouzici jako finalni vystupy obou vinovodu. Blizsi podrobnosti Ize najit v [5].
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Vysledky a diskuze
Creepové zkousky a mikrostrukturni analyza

Obrazky 1(a) a 2(a) znazornuji standardni creepové kiivky pro rizné provozni modifikace
oceli 15 128, testované pfi teploté 528 °C a napéti 200 MPa. Vysledky ukazuji, ze pfi stejnych
podminkach testovani vykazuje DS stav vyrazné€ horsi creepovou odolnost v porovnani s VS
stavem. Z porovnani obou DS stavii vykazuje nizsi creepovou odolnost DST stav. Déle, dlou-
hodoby provoz nema za stanovenych podminek prakticky zadny vliv na vysledné creepové lo-
mové prodlouzeni creepovych vzorkt. Creepové testy provedené v minulosti v UJP Praha a.s.
na vzduchu odhalily, Ze v pribéhu creepu dochézi k silné oxidaci materialu a vytvoreni oxidické
vrstvy, kterd se ndsledné odlupuje a dochazi tak k ubytku materidlu a tim i k redukci prifezu
vzorku. Tato okolnost mize vyznamné ovlivnit vysledné creepové charakteristiky. Pfi studiu
vlivu okolni atmosféry (argon vs. vzduch) na pribéh creepu bylo prokazano, ze VS vzorek
testovany v argonu dosahuje nepatrné lepsi creepové odolnosti. Vyssi creepovou odolnost DS
stavu na vzduchu nelze v tomto ptipadé brat vazné vzhledem k tomu, ze vysledny ¢as do lomu
je prilis kratky k oxidaci vzorku. Lepsi piehled o individualnich stavech creepu nam poskytuje
transformace standardnich k#ivek do formy okamzité rychlosti deformace € na Case t (obr. 1(b)
aobr. 2(b)) nebo okamzité rychlosti deformace € na creepové deformaci £ (obr. 1(c) a obr. 2(c)).
Zde vidime, ze creepova rychlost VS stavu je piiblizné o tfi fady nizs$i nez u DS stavu.
Z uvedenych zavislosti je zfejmé, ze u VS stavu po pocateCnim kratkém zpevnéni
Charakterizovaném primarnim stadiem creepu zvolna dochazi k odpevnéni v podobé¢ terciarniho
stadia. Toto stadium zde pfedstavuje dominantni Cast celé creepové expozice. Sekunddrni
stadium se zde témét nevyskytuje a je zazeno na ur€ity inflexni bod. Zcela jiny charakter vidime
u DS stavu, kde primdrni fidze creepu reprezentuje piiblizné tfetinu celé creepové expozice.
V tplném zavéru dochazi k akceleraci creepové rychlosti a zavére¢nému lomu.
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Obr. 1: Creepové charakteristiky VS stavu materialu 15128 pfi napéti 200 MPa a teploté
528 °C: (a) creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (C) creepova rychlost
vs. deformace
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Obr. 2: Creepové charakteristiky DS stavu materialu 15128 pti napéti 200 MPa a teploté
528 °C: (a) creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (C) creepova rychlost
vs. deformace

Pro porovnani je do graf (obr. 1(a)-(C)) vynesena i zkouska provedena na plochém vzorku
(PV) o rozmérech 5 X 3,2 mm a délce 50 mm. PrestoZe hodnota minimalni rychlosti creepu
a lomového prodlouZeni je totozna s valcovym vzorkem, doba do lomu je kratsi. To lze pfisu-
zovat tvaru plochého vzorku, ktery je nachylné;jsi k tvorbé povrchovych trhlin a vzniku magis-
tralni trhliny bezprostiedné vedouci k lomu.

Pro metalografickou analyzu materiali byly na creepovanych vzorcich provedeny metalo-
grafické vybrusy v oblasti blizké lomu. Na takto pfipravenych vybrusech byla provedena ana-
Iyza mikrostruktury a hodnoceni strukturnich zmén zpiisobenych vlivem creepové expozice,
a predevsim pisobenim dlouhodobého provozniho naméhani. Rozhodujici vliv na dosahovani
vysoké meze pevnosti pii te€eni nizkolegovanych CrMoV oceli ma precipitaéni zpevnéni oceli
casticemi karbidu V4Cs vylou¢enymi ve formé¢ jemného disperzniho precipitatu, ktery u¢inné
blokuje pohyb dislokaci v prib¢hu creepové deformace [6].

VS stav (obr. 3(a)) je tvofen feritickou strukturou s jemnymi karbidy uvnitt a hrubsimi kar-
bidy na hranicich. Ve struktute VS stavu Ize pozorovat také perliticko-bainitické oblasti s Cas-
te¢né sferoidizovanymi karbidy. V disledku dlouhodobého provozniho zatiZeni a teploté se
ochuzuje piivodné bainitické zrno o uhlik a dochézi k vylouceni a ristu hrubych ¢astic cemen-
titu na hranicich zrn. Diky tomu tak matrice ztraci svoji plivodni pevnost a eliminuje tak sviyj
ptispévek k precipitaénimu zpevnéni (obr. 3(b),(c)). Tim Ize vysvétlit vyrazné snizeni creepo-
vych vlastnosti u DS stavli. U DS stavli doslo predev§im vlivem dlouhodobého provozu
(540 °C / 240 066 h / 17,46 MPa) k rozpadu perliticko-bainitické ¢asti struktury. Obr. 3(b),(c)
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ukazuji, ze struktura DS stavi je feritickd s jemnymi karbidy uvnitf zrn a s hrubymi karbidy na
hranicich. Avsak vlivem dlouhodobé teplotni expozice doslo k hrubnuti jak jemnych karbida
uvnitf zrn, tak karbidi na hranicich ve srovnani se stavem VS (obr. 3(a)). Pokud porovname
stavy DST a DSK (obr. 3(b),(c)), pozorujeme u DST stavu vice jemnych precipitatd uvnitf
feritickych zrn nez u stavu DSK.

’—-'-7'{\\_» . c_

Obr. 3: Mikrostruktura stavu po creepu: a) VS stav; b) DST stav a ¢) DSK stav (atmosféra
vzduch). Podminky creepu: napéti 200MPa a teplota 528 °C.

Creepové chovani 9% chromové oceli P92 ve vychozim (VSP) stavu a stavu po ptidavném
popousténi (ZS) bylo zkouméno v ochranné atmosféfe argonu, pii teplotd 600 °C a napéti
180 MPa. Jak je ukdzano na obr. 4, byly zjiStény vyznamné rozdily v creepovém chovani oceli
ve VSP stavu ve srovnani s ZS stavem. Za prvé, ZS stav vykazuje vyrazné krati dobu lomu (tf)
nez VSP stav. Za druhé, standardni kiivky prodlouzeni (g) vs. doba do lomu (tf) ukazuji, Ze
kratkodobé izotermické zihani nevede ke zvySeni creepové plasticity. Je tieba poznamenat, ze
tvary creepovych kiivek pro VSP a ZS se ponékud li§i, coz 1épe ovétime, pokud tyto standardni
kiivky ¢ vs. t (obr. 4(a)) vyneseme ve form¢ okamzité rychlosti creepu (€) proti ¢asu t (obr. 4(b))
nebo deformaci ¢ (obr. 4(c)). Piestoze proces pocateéniho deformaéniho zpevnéni probiha
uobou stavi téméi identicky, tj. dosazeni hodnoty minimdalni rychlosti creepu &, se
uskute&iiuje pii deformaci & ~ 0,04, terciarni stadium probiha rozdilng. Zatimco u ZS stavu
dochdzi k postupnému odpeviiovani az do lomu vzorku, VSP stav vykazuje v pribéhu
deformace ¢~ 0,08 — 0,14 jistou fazi zpevnéni. To lze pfisoudit aktivni roli malych
vytvrzujicich ¢astic, které vyznamné prispivaji ke zvySovani precipitaéniho zpevnéni materialu.
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Obr. 4: Creepové charakteristiky materialu P92 pii napéti 180 MPa a teploté 600 °C: (a)
creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (c) creepova rychlost vs.
deformace

Obrazek 5 znazoriiuje TEM mikrostrukturu VSP stavu (obr. 5(a)) a ZS stavu (obr. 5(b)).
VSP stav je reprezentovan hranicemi zrn dekorovanymi piedevsim Cr ¢asticemi (obr. 5(a)). Cr
Castice jsou také pozorovany na hranicich subzrn a uvnitt dil¢ich zrn. Popoustéci teplota
(766 °C) vedla k mirnému poklesu v hustoté dislokaci a zvySeni velikosti (sub)zrna (obr. 5(b)).
Na hranicich zrn rovné€z dochazi k vyrazné nukleaci a riistu karbidit M23Ce na tkkor malych
¢astic vytvarejicich karbidické sitovi, coZ rovnéZ negativné ovliviiuje mez pevnosti pfi teceni.
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Obr. 5: Mikrostruktura stavu po creepu oceli P92: a) VSP stav; b) ZS stav. Podminky
creepu: napéti 200 MPa a teplota 600 °C

V pribéhu creepovych zkousek byl zaznamenéavan signal AE, a to v pravidelnych interva-
lech tfikrat denné po dobu 15 minut. Na rozdil od klasického vyhodnocovani AE, kdy se pri-
marn¢ vyhledava prekmit signalu pies stanovenou hodnotu, zde vyhodnoceni probihalo pomoci
neuronovych siti. Tyto sité€ pracuji na principu vytipovani tvarovych anomalii v signalu, které
se nasledné systematicky vyhledavaji. Z predeslych zdznamt AE bylo vytipovano nékolik typti
anomalii, které jsou oznacovany jako stopy (trace). Metoda DAKEL NN vyhledava v signalu
tyto stopy. Do grafu se potom vykresluji po¢ty jednotlivych stop vyhledanych v urcitém caso-
vém intervalu, jejich délky a energie. Tato graficka reprezentace dobie koreluje s grafy cree-
pové rychlosti a creepové deformace. Podstatnou vyhodou metody DAKEL NN je, Ze registruje
nejenom stopy nad Grovni Sumu, ale je schopna také vyhledat stopy, které jsou z hlediska am-
plitudy srovnatelné se Sumem nebo dokonce i mensi. Ve vétsin€ piipadi dochdzi ke zménam
v mnozstvi, energii a délkach stop dfive, nez na to zareaguji creepova rychlost a deformace.
V pribéhu creepové zkousky se zdznamem AE pak mizeme sledovat a vyhodnotit mnozstvi
a dali parametry stop V jednotlivych stadiich creepu. Z diivodu predikce Zivotnosti je dllezité
urceni mista konce stacionarniho a nastupu terciarniho stadia creepu, coz je stadium, od kterého
nastava vyznamny proces fyzikalné¢ mikrostrukturnich zmén v materialu. V piipad¢ realizova-
nych méteni (obr. 6) byl zjiStén nardst ¢i zména emisni aktivity na pocatku zkousky, a ptede-
v§im v terciarnim stadiu. Déle, pro jednotlivé stavy materialu jsou aktivni riizné stopy emisnich
udalosti. Detailn¢jSimu studiu téchto jevii bude vénovan dalsi vyzkum. Lze tedy konstatovat,
ze snimanim AE ve vybranych typech provozu lze s dostatecnym piedstihem lokalizovat neza-
douci zmény v materialu, které vedou k destrukci celého zatizeni a velkym ekonomickym ztra-
tam.
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Obr. 6: Zaznam AE creepové zkousky (600 °C / 200 MPa): a) VSP stav; b) ZS stav
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Zaver

Provedené creepové testy ukazaly, ze ocel 15 128 po dlouhodobém provozu vykazuje vy-
razn¢ nizsi creepovou odolnost v porovnani s vychozim stavem. Rovnéz u oceli P92 doslo po
dodate¢ném tepelném zpracovani k poklesu creepové odolnosti. Diivodem je predevsim hrub-
nuti karbidickych ¢asti a jejich segregace na hranicich zrn. Bylo ukazano, ze pomoci metody
AE je mozné u téchto dvou parovodnich oceli s predstihem diagnostikovat degradac¢ni pochody
provoznich materialu.
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DETEKCE CREEPOVEHO POSKOZENiI SVAROVEHO SPOJE
ULTRAZVUKEM

DETECTION OF CREEP DAMAGE OF WELDED JOINT USING
ULTRASONICS

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

Abstrakt

U rozvoje creepu jako casové podminéného déje hraje hlavni roli citlivost materialu k po-
$kozeni vlivem teploty a namahani. Svarové spoje i material potrubi parovodi, v Ceské repub-
lice se jedna nejcastéji o ocel 15 128, jsou za provozu vystaveny creepovému poskozeni. Sna-
hou provozovatelu elektraren je v€as rozvoj creepového poskozovani odhalit, a to dfive, nez
dojde k poruseni materialu.

Pro detekci creepu je z oblasti nedestruktivniho zkouSeni vhodna technika Phased Array
ultrazvukového zkouSeni. Cilem je odlisit vyrobni vady svarovych spojii od indikaci creepo-
vého poskozeni vzniklého za provozu zatizeni. Pro detekci creepu jsou vyuzivany vzorky ode-
brané piimo z provozu a v neposledni fad¢ také bohaté znalosti EPRI v této oblasti.

Abstract

In the development of creep as a time-dependent process, the sensitivity of the material to
damage due to temperature and stress plays a major role. Welded joints and the material of
steam pipelines, in the Czech Republic it is most often steel 15 128, are exposed to creep dam-
age during operation. The effort of power plant operators is to detect the development of creep
in time before the material damage occurs.

The Phased Array ultrasonic testing technique from the field of non-destructive testing is
suitable for the detection of creep. The aim is to distinguish production defects of welded joints
from indications of creep damage caused during operation of the facility. Samples taken directly
from the plant and, finally, EPRI's rich knowledge in this area are used to detect creep.

Uvod
Pokracujici vyzkum EPRI v oblasti ultrazvukového zkouSeni technikou Phased Array
informace o nastaveni parametr zkouseni UT, ale také o chovani a citlivosti vybranych oceli

na podminky simulujicich creep. Paraleln¢ se studiem nejnovéjSich poznatkt EPRI jsou vyhod-
nocovana naméfend data na vzorcich s oznadenim PK15 a X6 z oceli 15 128.

Znalosti EPRI

V oblasti nedestruktivniho zkouSeni (NDT), jmenovité vyuziti PAUT k detekovani creepo-
vého poskozeni bylo v poslednich dvou letech zpracovano nékolik zprav. Vysledky vyzkumu
a planovany vyvoj dal§iho poznavani jsou zpracovany ve zpravé [1].

Mg¢feni tvrdosti a metalografické rozbory mikrostruktury oceli vystavenych v provozu pod-
minkam vedoucim k poskozeni potrubi creepem hledaji odpovédi na rozdilné chovani material
s ohledem na tavbu, tepelné zpracovani a provozni stavy, jimz byly vystaveny.

V oblasti NDT je pozornost zamétfena na pokrocilé techniky ultrazvukového zkouseni, nebo
post-procesing vysledkd méteni. Patii sem techniky Phased Array (PA), Full Matrix Capture
(FMC) nebo Total Focusing Method (TFM).

Zatim posledni zprava EPRI z roku 2020 nejvyznamnéji piispéla k rozsifeni znalosti z ob-

lasti simulace creepového poskozeni, vysledkt detekce creepu ultrazvukem technikou PA
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(PAUT) v jednotlivych etapach rozvoje creepu spolecné s metalografickym hodnocenim mi-
krostruktury. Zprava popisuje vlastni vyzkum zaméieny na poznani creepového poskozeni
v HAZ u oceli P91. Byly vyuzity dvé odlisné tavby oceli a byl posuzovan metalurgicky vliv na
creepové chovani, vznik poskozeni, které by bylo mozné detekovat PA ultrazvukovymi techni-
kami. Svary, které byly vyzkumu podrobeny, maji typickou geometrii a byly vyrobeny oblou-
kovym svafovanim a podrobeny béznému sub-kritickému tepelnému zpracovani po svarovani.
Vyvinutd metodika zkouseni upravena pro tento vyzkum zahrnuje zkusebni vzorky s plnym
provaienim tloustky /profilu a jejich vystaveni creepovému namahani, s periodickym pieruso-
vanim v prubchu zatéze. Pfi kazdém takovém preruseni byly vzorky vyjmuty ze zatéZzovaciho
stroje a bylo provedeno méteni PAUT. U vzorka blizicich se konci Zivotnosti, nebo po uplynuti
zvolené doby byly ze vzorkl odebrany vytezy, vylestény standardni metalografickou technikou
a provedena mikrostrukturni analyza. Nalezy metalografického rozboru byly srovnavany s vy-
sledky / nalezy PAUT. Zprava detailné popisuje volbu materidlu, vyrobu vzorkt, vyvoj zku-
Sebni metody a studii experimentalni ¢asti zahrnujici creep, mikrostrukturu a PAUT vysledky.
Vyzkum je uréeny k lepSimu pochopeni moznosti techniky PAUT k detekci ran¢ho stadia
creepového poskozeni. Z projektu také vyplynul dalsi vysledek ve formé tvorby metodologie
pro standardni vzorky ur¢ené k UT zkousSeni.

Porovnani chovani obou typii materialu P91 (odolného creepu vs citlivého ke creepovému
poskozeni) pii vycerpani 80% Zzivotnosti z pohledu creepového poskozeni je ve velikosti dutin,
Cetnosti jejich vyskytu a jejich ristu, obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 1: Metalografické hodnoceni (laserovy konfokalni mikroskop) obou typti oceli P91 (od-
hadovana Zivotnost 80 %) — zdroj EPRI
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Obr. 2: Metalografické hodnoceni (skenovaci elektronovy mikroskop) obou typt oceli P91
(odhadovana zivotnost vzorki 95 %) — zdroj EPRI
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Srovnani vysledkii PAUT na obou typech vzorkl oceli P91, vzorky se lisi tavbou, pfineslo
zjisténi, ze u odolné oceli Ize detekovat creepové poskozeni typu makrotrhlin pti 89-92 % vy-
¢erpani zivotnosti, obr. 3.

U oceli citlivé k creepovému poskozeni nejsou indikace detekovany v rozsahu 23-95 %,
piestoze jsou jiz metalograficky zjistitelné, obr. 4.

(a) — 49% LF (d) - 68% LF (f) - 89% LF (9) - 92% LF
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Obr. 3: Ocel P91, tavba odolna creepovému poskozeni — vysledky PAUT — zdroj EPRI

(a) - 23% LF (b)-43% LF (c)-58% LF (d) -64% LF

(e) - 70% LF (f) - 83% LF (9) —90% LF (h) - 95% LF

Obr. 4: Ocel P91, tavba citliva k creepovému poskozeni — vysledky PAUT — zdroj EPRI

Vzorek PK15

Vzorek parovodu PK15 z oceli 15128.9 byl podroben PAUT pro detekci mozného creepo-
vého poskozeni svarového spoje prfistrojem Dynaray 128/128 PR a PA sondou AM-10MHz
s pfedsadkou AM-55SW, s vyuzitim enkodéru Olympus. Vyhodnoceni bylo provedeno v soft-
ware Ultravision 3.8R30. Popis vzorku a vysledky prvotni analyzy NDT a metalografie jsou
uvedeny ve [2] a [3].

Pro srovnani vysledki UT a metalografie byl pouZit D-sken, zobrazeni v rozsahu délky svaru
202-212 mm. Obecn¢ lze konstatovat, ze rozdil v hloubkéch indikaci mezi vysledky metalo-
grafie a PAUT se pohybuje od desetin milimetru do maximalné 5 milimetrti. P¥i¢inou rozdilu
je rozdilnost odmétovani technikou PAUT a mikroskopickym odméfovanim od roviny
teoreticky urcené pii metalografii. Na fezu v pozici 209 mm bylo provedeno metalografické
vyhodnoceni a detekovany rtizné typy vad, v obr. 5 oznaceny pismeny B, G, CH, I, J a K.
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Obr. 5: Srovnani vysledk metalografického fezu v pozici 209 mm s vysledky PAUT

Vada B metalograficky vyhodnocena jako creepové kavity v hloubce 18,7 mm byla PAUT
detekovana v hloubce 17,4 mm. Vada G metalograficky hodnocena jako mikrostrukturni hete-
rogenita svaru v hloubce 23,9 mm byla PAUT zachycena v hloubce 20,5 mm. Vadé CH meta-
lograficky vyhodnocené jako creepové kavity v hloubce 21 mm, s téméf rovnobéznou orientaci
vici vnéjsimu povrchu by odpovidala indikace vyznacena v hloubce 19,3 mm. Vzhledem Kk ori-
entaci vady a §ifce zkoumané oblasti jsou tyto typy vad téméf nedetekovatelné. Vada 1 byla
metalograficky hodnocena jako necistota v hloubce 38,14 mm a PAUT byla zachycena
V hloubce 37 mm. Vady J a K byly metalograficky hodnoceny jako creepové kavity tvotici
trhliny v hloubce 39,7 a 47,1 mm, u nichz PAUT detekoval indikace v hloubkach
39,7a48,1 mm. Jiz pii predchozich analyzach bylo zjisténo, Ze jsou vady orientované
rovnobézné s povrchem obtizné detekovatelné. V téchto piipadech ziejmé doslo k castecnému
odrazu ultrazvukového svazku od vhodné orientovanych &asti trhlin rozvijejicich se

z creepovych kavit, cozZ umoznilo jejich detekci.
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Rozbor tezu v pozici 205 mm, oblast konce magistralni trhliny v misté ztaveni, potvrdil
vyskyt vad oznacenych pismeny L, M, N. Trhlina oznafena pismenem L byla rovnéz deteko-
vana PAUT, obr. 6. Vada M metalograficky vyhodnocena jako creepové kavity v hloubce
19,7 mm byla detekovana PAUT v hloubce 17,4 mm. Vada N metalograficky hodnocena jako
mikrostrukturni heterogenita svaru v hloubce 29,4 mm byla béhem PAUT zachycena v hloubce
34,5 mm. Tento rozdil mize byt dan zménou Uhlu ultrazvukového svazku pii prichodu
svarovym spojem. Vzdalenost této vady od konce magistralni trhliny je stejna pro vysledky
metalografie 1 vysledky PAUT.

>~ —
I..4 et

k= 4

Obr. 6: Srovnani vysledkl metalografického fezu v pozici 205 mm s vysledky PAUT

Podatilo se detekovat vady creepového charakteru oznacené B, CH, J a K, kde nejvetsi délka
rozvoje creepovych kavit dosahla délky trhliny cca 3 mm v poloze K.
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Zavér
Pro rozliSeni vyrobnich a provoznich vad je nezbytné vyuzivat echodynamiku a uvazovat

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

Vysoka vyhledéavaci citlivost ultrazvukového zkousSeni technikou Phased Array byla meta-
lograficky potvrzena, stejné jako schopnost PAUT detekovat creepové poskozeni svarového
spoje. Presnost polohy vady je ovlivnéna pruchodem i deformaci ultrazvukového svazku v ob-
lasti svarového spoje s ohledem na jeho mikrostrukturu. Je doporuceno provadét méfeni v ne-
kolika vzdalenostech od osy svaru, aby bylo zajisténo pokryti celého objemu svarového spoje.

S ohledem na pozadavky vysoké citlivosti techniky zkouSeni pro detekci rané faze degradace
materialu creepem bude technika PAUT zaméiena na aplikaci Depth Dynamic Focus (DDF)
a vyuziti nové techniky Total Focusing Method (TFM).

Podékovani

Prace byla realizovana na vyzkumné infrastrukture UdrZitelnd energetika (SUSEN) vybudo-
vané v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Institucionalni podpory Ministerstva
primyslu a obchodu.
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APLIKACE EMPIRICKYCH VZTAHU PRO PREDIKCI CREEPOVEHO
CHOVANI A ZIVOTNOSTI VYSOKOTEPLOTNICH MATERIALU

APPLICABILITY OF EMPIRICAL FORMULAS FOR PREDICTION OF
CREEP BEHAVIOUR AND LIFETIME OF HIGH-TEMPERATURE
MATERIALS

Véclav Sklenicka @, Marie Kvapilova #, Marie Svobodova ), Jifi Dvorak 2, Petr
Kral @, Kvéta Kucharova @ a Josef Cmakal P)

2 Jstav fyziky materialti AV CR, Zizkova 22, 616 62 Brno
b) UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha — Zbraslav

Abstrakt

Predikce creepové zivotnosti zaropevnych materidlii pti vysokoteplotnim namahéni, zalo-
zené na znalosti jejich creepového chovani, vychazeji z vysledkii creepovych zkousek. Tyto
zkousky jsou vSak Casové i1 finann€ znacné narocné. Proto byla navrzena fada metodickych
pristupti na zékladé fyzikaln¢ podlozenych empirickych vztahd, vedoucich k jejich zkraceni
a hlubsi interpretaci. V pfispévku je vénovana predev§im pozornost vztahiim, tykajicim se cree-
pové plasticity a napétové citlivosti rychlosti creepové deformace. Demonstrace jejich pouziti
je provedena na provozné exploatované nizkolegované oceli CSN 15128.5.

Abstract

Creep lifetime predictions of high temperature structural materials loading at high tempera-
tures, based on the knowledge of their creep behaviour, coming out of the results of creep test-
ing. However, creep testing is very time consuming and expensive. That is why those various
methodological procedures based on physically verified empirical relationships have been pro-
posed to shorten creep testing and deeper understanding of the results. The present study is
especially focused on an experimental correlation between creep plasticity and creep rate sen-
sitivity to stress. The application of such approach is demonstrated on service exposed low alloy
steel CSN 15128.5.

Uvod

Creep (teCeni za zvySenych a vysokych teplot) Ize definovat jako proces, jimz se uskuteciiuje
Casové zavisla slozka plastické deformace zpravidla za konstantni teploty a konstantniho piiso-
biciho napéti €1 zatizeni. Vyznacné a z hlediska inZenyrské praxe mimotfadné dilezité charak-
teristiky creepového procesu jsou creepova pevnost, Zivotnost a mezni creepova taznost (plas-
ticita). Zatimco popis creepoveé pevnosti a Zivotnosti pomoci fenomenologickych a empirickych
vztahl dospél do znacné pokrocilého stadia do jisté miry respektujici fyzikalni podstatu zucast-
nénych procesi [1], relevantni popis Grovné mezni plasticity a jeji interpretace dosud chybi.
Pfitom hodnota mezni plasticity (charakterizovana napt. prodlouzenim 1 % [2-4] a 2 % [5]
v ramci nékterych norem) a prib¢h jejiho dosaZeni maji zdsadni vyznam pii predikei zbytkové
Zivotnosti exploatovaného materidlu.

V piedlozeném piispévku budou diskutovany nékteré empirické relace [6, 7] vztahujici se
k vybranym creepovym parametrim a demonstrovan jejich vyznam na provozné exploatované
nizkolegované CrMoV oceli CSN 15 128.5.

Creepova krivka a jednotliva stadia creepu

Jesté nedavno byla vétSina creepovych zkousek realizovana pti konstantnim (pocatecnim)
zatizeni vedenych do lomu (tzv. stress-rupture tests) bez pribézného méfeni a zdznamu cree-
pového prodlouzeni. Lomové prodlouzeni ¢i kontrakce byly stanoveny pomoci rekonstrukce
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ptretrzeného vzorku. V soucasnosti jsou respektované creepové laboratofe vybaveny zkuSeb-
nimi creepovymi stroji, umoziujicimi provedeni creepovych zkousek pii konstantnim zatizeni
¢i napéti s plynulym zdznamem nominalniho pomérného creepového prodlouzeni v pribéhu
creepoveé expozice. Tento zdznam je nasledné pocitacove zpracovan prislusSnym software k zis-
kani hodnot vybranych creepovych parametra.

Standardni creepova kiivka na obr. 1(a) graficky znazoriiuje ¢asovou zavislost creepového
prodlouzeni. Tato kiivka charakterizuje tfi, pfipadné Ctyii stadia creepu zkousky vedené do
lomu vzorku. Okamzité po zatizeni vzorku dochazi k deformaci o, ktera se sklada z elastické,
anelastické a plastické slozky. Zatimco u austenitickych oceli je tato deformace znac¢na, u niz-
kolegovanych a stiedn¢ legovanych chromovych oceli pti vhodném provedeni zatizeni 1ze tuto
komponentu creepové deformace zanedbat. Proto nékteré prace uvadéji pouze tii stadia creepu.
creepu klesa v dusledku probihajiciho deformaéniho zpevnéni materialu. Toto stadium je ukon-
¢eno dosazenim minimdlni rychlost creepu &m V Case tp a pfipadnym nastupem stacionarniho
creepu. V soucasné dob¢ je €m povazovana za kritérium skute¢né (inherentni) creepové odol-
nosti materidlu. Ve stadiu stacionarniho creepu se rychlost creepu €s neméni. Za urcitych pod-
minek stadium staciondrniho creepu miize vymizet, takze po primarnim creepu nastupuje pfimo
terciarni creep. Obvykle se uvazuje, Zze minimalni rychlost creepu &m je ekvivalentni rychlosti
stacionarniho creepu &s nebot’ stadium stacionarniho creepu se v tomto ptipadé redukuje pouze
na inflexni bod. Kone¢né ve stadiu tercidrniho creepu jeho rychlost s asem vzristd. Tento
vzrist je zpisobem samotnym vzristem napéti v dusledku redukce nosného prifezu vzorku ¢i
fyzikaln€é metalurgickymi zménami struktury a rozvojem creepového kavitaéniho poruseni.
Terciarni (urychlené) stadium creepu konc¢i lomem zkusebniho vzorku.
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Obr. 1: Vystupy creepovych zkousek:(a) standardni creepova kiivka g(z) a jednotliva sta-
dia creepovée zkousky, (b) zavislost lomového prodlouzeni efrna dob€ do lomu (creepové
Zivotnosti)

Obr. 1(b) ilustruje pribeh hodnot creepového prodlouzeni e na dobé€ trvani creepovych
zkousek. V oblasti A, odpovidajici velmi kratkodobym zkouskdm, dostdvame zpravidla vysoké
hodnoty &, které¢ odpovidaji hodnotam taznosti pii tahovych zkouskach za tepla. Creep v této
oblasti (tzv. power-law breakdown) se popisuje jako exponencialni creep, kde piestavaji platit
mocninové zakonitosti dislokac¢niho creepu, charakteristické pro nizsi aplikovana napéti. V di-
sledku ztraty plastické stability matrice je lom prakticky tvarny, transkrystalicky. V oblasti B,
odpovidajici sttednédobym creepovym zkouskam (feknéme do 10* hodin), dochézi k prib&z-
nému poklesu lomového prodlouzeni s délkou creepové expozice diky nestabilité mikrostruk-
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tury, nartstu creepového poruseni (kavitace, mikrotrhliny) a zvySujicimu se deformacnimu pii-
spevku hranic zrn k celkové creepové deformaci. Mechanismem creepu jsou interakce a pohyb
mobilnich dislokaci a creepovy lom je zpravidla kombinaci transkrystalického a interkrystalic-
kého modu. Oblast C je oblasti extrémné dlouhodobych creepovych zkousek (zpravidla do
10° hodin), ve které dominuji diftizi kontrolované deformaéni a degradacni procesy predevsim
na hranicich. Tyto podminky jiz relevantné zohlednuji procesy a mechanismy creepového
namahani v provozni praxi vysokoteplotnich komponent. Vedoucimi laboratofemi ve svétovém
méfitku jsou v této oblasti napft. creepové laboratofe japonského NIMS v Tsukubé a amerického
EPRI v Palo Alto. Mdlo prozkoumanou je oblast D (oblast mimo creepové zkousky), kde se
predpoklada, ze prestarnuti mikrostruktury redukuje nukleaci a rast kavitacniho poruSeni, coz
ma za nasledek rist creepové lomové plasticity.

Aplikace fyzikalné metalurgického pristupu k interpretaci creepovych zkousek

Pti bézné provozni kontrole VT parovodniho potrubi vyrobeného z oceli 15 128.5 a 0 roz-
mérech OD 457 x 40 mm, dlouhodobé provozovan¢ho pii teploté¢ 528 °C, bylo zjisténo
zktehnuti materidlu. K dal§imu testovani byl ziskédn provozovany zkiehly segment VT paro-
vodu (dale oznacen jako degradovany stav DS) i neprovozovany segment z rovné ¢asti paro-
vodni trubky (dile oznagen jako vychozi stav VS). Radu blizsich informaci lze nalézt v pii-
spévku Svobodova a kol. [8] ve sborniku konference ZvySovani zivotnosti komponent
energetickych zafizeni na elektrarnach v roce 2020.
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Obr. 2: Napétové zavislosti (a) minimalni rychlosti creepu €m, (b) doby do lomu tt, a (c) lo-
mového prodlouzeni & pro ocel 15 128.5 a zkusebni teplotu 528 °C

Vysledky creepovych zkousek obou stavil, provedenych pti zkuSebni teploté 528 °C (odpo-
vida provozni teploté zkiehlého segmentu) a konstantnim zatiZzeni 120 az 300 MPa v atmosféte
argonu v creepovych laboratofich UFM AV CR, jsou souhrnné uvedeny na obr. 2 formou gra-
fického znazornéni napétovych zavislosti minimalni rychlosti creepu &m (0br. 2(a)), doby do
lomu ts (obr. 2(b)) a lomového prodlouZeni &f (obr. 2(c)). Cetné mechanismy creepové defor-
mace a poruSovani mohou pftispivat ke creepové deformaci, resp. lomu pfi creepu zkousSené
oceli. Zucastnéné mechanismy se zpravidla vyznacuji riznymi zévislostmi na napéti o, teploté
T a nekterych parametrech struktury. Pfi konstantni teploté¢ je minimalni rychlost creepu
&m ~ (0)"adoba do lomu t; ~ (¢) ~™. JestliZe se creepova deformace ¢i poruSovani napf. realizuje
prostiednictvim dvou tepeln¢ aktivovanych procesii, z nichz kazdy ptispiva nezavisle k makro-
skopické deformaci, fidicim je rychlejsi proces. Jsou-li ptisobici procesy charakterizovany roz-
dilnymi napétovymi exponenty N = (0lném /Olnc)ta m = (0lntt/ dlno)t, pozorujeme na biloga-
ritmickych znazornéni €m (o) a tt (o) odchylovani od linearniho pribéhu (obr. 2(a),(b)) ¢i
Vv jinych ptipadech existenci zlomt. Skute¢né, v naSem ptipad€ oba napétové exponenty n a m
nejsou konstantni a ve sledovaném intervalu napéti o nabyvaji hodnot v rozsahu od ~ 7 do ~ 27
pro oba stavy. Blizkost hodnot obou exponenti naznacuje tizky vztah mezi creepovymi defor-
macnimi a lomovymi procesy.
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ricky vztah pro creepové zkousky
oceli 15 128.5

K indikaci zmény pisobiciho fidiciho mechanismu a pro informativni predikci zivotnosti 1ze
pouzit empirického Monkmanova-Grantova vztahu [9, 10], ve kterém je minimalni rychlost
creepu €mspojena s dobou do lomu tr vztahem (€m)* - tr= Cwmg, jak je uvedeno na obr. 3. Z obr.
3 je patrné, ze oba strukturni stavy se podiizuji M-G relaci, stanovené hodnoty exponentil o se
vsak 1isi: o = 0,86 pro VS a a = 1,01 pro DS. Hodnota Cwmg piedstavuje inherentni creepovou
plasticitu (obr. 1(a)).

Pro spolehlivou predikci doby do lomu a pro stanoveni maximalné piipustného extrapolac-
niho poméru pti pouziti parametrickych ptistupl je tedy zfejmé, Ze GspéSna extrapolace cree-
povych dat (rychlosti creepu, doby do lomu) je mozné pouze v oblasti dominantniho ptisobeni
jednoho z mechanismti creepu nebo lomu pii creepu (tzn. v oblasti platnosti jedné parametrické
rovnice). Po dosazeni hranice oblasti dominantniho piisobeni jednoho mechanismu creepové
deformaci ¢i porusSovani je maximalné ptipustny extrapolacni pomér 1, a to pii pouziti libovolné
parametrické rovnice. Hodnoty meze pevnosti pii teceni za 2-10° hodin uvadéné v nasich
| zahrani¢nich normach byly vétSinou stanoveny extrapolaci pomoci riiznych parametrickych
rovnic na zakladé¢ relativné dlouhodobych zkousek teeni (creepu) do lomu, probihajicich ale
pfevazné v podminkach disloka¢nich mechanismi creepu, charakterizovanych vysokou
zavislosti rychlosti creepu a doby do lomu na napéti. Je ziejmé, ze uvedenym zplisobem
provedené odhady doby do lomu (az do 2-10° hodin) mohou byt vérohodné pouze za
pfedpokladu, Ze nedojde ke zméné€ dislokacnich mechanisml creepu a lomu pii creepu
a nepfevladne néktery z mechanismi difizniho creepu [6, 7].
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Obr. 4: Dosazeni minimalni rychlosti pti 275 MPa pro VS a DS stavy: (a) standardni cree-
pové kiivky, (b) casové a (c¢) deformacni zavislosti
Vratme se k otdzce maximalni dovolené creepové deformace zminéné v uvodu prispévku.
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Obr. 4 poskytuje informaci, kdy a pii jaké hodnoté prodlouzeni & pii napéti 275 MPa je
dosazeno minimalni rychlosti creepu €m, kterou Ize povazovat za hodnotu inherentni creepové
odolnosti zkoumané oceli za danych podminek. Do jejiho dosazeni v prib&hu primarniho cree-
pu dochazi k pribéznému zpeviiovani materidlu v dusledku interakce dislokaci. Z obr. 4 je
patrné, ze degradovany stav DS vykazuje zna¢né zkraceni doby do dosazeni €m vzhledem k vy-
chozimu stavu VS (obr. 4(b)). Naproti tomu, dosazeni €m se uskute¢tiuje pii ¢ ~ 0,05 bez ohledu
na zkoumany stav oceli (obr. 4(c)).

Obecngjsi zavery vyplyvaji z obr. 5, ktery piinasi ¢asovou informaci o dosazeni €ma hodno-
tach prodlouzeni e = 1 % a 2 % pro oba stavy v celém intervalu aplikovaného napéti o. Z obr.
5 je patrné, ze v dusledku provozni degradace oceli jsou vSechny sledované parametry stavu
DS dosazeny za podstatné kratsi dobu nez u stavu VS. Zatimco u degradovaného stavu DS je
hodnota &m dosaZzena pozdé&ji nez prodlouzeni 1 % ¢&i 2 %, u vychoziho stavu VS jsou pribehy
Casovych zavislosti sledovanych parametri komplikovanéjsi. U nejvyssich napéti je €m dosa-
zeno pozdéji nez prodlouzeni 1 % a 2 %, avSak pii napétich o <250 MPa je tomu naopak.

Pravdépodobnou pficinou rozdilného chovani stavu VS je chovani dislokaci v oblasti niz-
kych a vysokych napéti. V oblasti vysokych napéti mohou dislokace pifekonavat castice karbidu
vanadu MsC3 Orowanovym mechanismem [11], zatimco v oblasti nizkych napéti $plhem. Blizsi
analyza bude provedena po stereologickém rozboru ptitomnych fazi a dislokacni substruktury.
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Obr. 5: Napétova zavislost doby do dosa- Obr. 6: Zavislost faktoru A na napéti o

Zeni €m, a prodlouzeni 1% a 2% pro oba
strukturni stavy

Z oblasti mechaniky poruSovani pochazi tzv. pfipustny stupeii creepového poruseni (creep
damage tolerance factor) 4, ktery ma tizkou navaznost na vztahy vychazejici z Monkmanovy-
Grantovy relace [10]: A = &t /ém.tr = 1/Cme. Parametr 2 ma zna¢ny vyznam pii odhadu citlivosti
materialu k lokalizovanym defektiim v mistech vysokych koncentraci napéti a mize byt pouzit
jako mira creepové plasticity materialu [10, 12, 13]. Jak vyplyva z obr. 6, s rostoucim napétim
(v oblasti extrémné vysokych napéti a disloka¢niho creepu) hodnota faktoru 4 klesa. Obecné,
hodnoté 4 < 1,5 odpovida vysoka kiehkost materialu, zplisobend napf. kritickym rozvojem cree-
pového kavitaéniho poruseni ¢i v disledku diftizniho creepu. Creepové zkousky v oblasti dis-
lokac¢niho creepu vysokoteplotnich materiali vykazuji zpravidla hodnoty 4 > 2,5 — 6.0 [10, 12].
Zavery

Creepové zkousky oceli 15 128.5 ve vychozim (dodaném) stavu a ve stavu po dlouhodobém
provoznim namahani byly provedeny pii teploté 528 °C. Stanovené silné zavislosti minimalni
rychlosti creepu ém, doby do lomu tra lomového prodlouzeni & na aplikovaném napéti € obou
stavili naznacuji, Ze zkousky byly provedeny v oblasti dislokacniho creepu. Vzajemné porovnani
vysledkil obou stavii prokazalo zna¢ny stupent degradace creepovych vlastnosti provozované
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trubky. Ziskané vysledky byly konfrontovany s moznostmi pouZiti vybranych parametrickych
rovnic pro predikci creepové zivotnosti.
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KINETIKA RUSTU KOROZNE-UNAVOVYCH TRHLIN V OCEL|
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KINETICS OF CORROSION-FATIGUE CRACKS GROWTH
IN COR 13/4 STEEL FOR WATER TURBINE IMPELLERS

Josef Strejcius @, Zdené&k Fulin @, Michal Chocholousek @ a Zbynék Spirit & P

2 Centrum vyzkumu RezZ s.r.o.
b) ZapadocCeska univerzita v Plzni

Abstrakt

Prispévek je sumarizaci vysledki méfeni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin v oceli
COR 13/4 pro komponenty prato¢nych ¢asti vodnich turbin, provedenych v letech 2019-2020
v ramci projektu NCK. Méfeni byla provedena ve vod¢ pti frekvenci 30 Hz. Byly stanoveny
zavislosti rychlosti Siteni inavovych trhlin pfi asymetriich cyklu R = 0,1 a R = 0,7. Na zaklad¢
provedenych experimentd byly odhadnuty prahové hodnoty rozkmitu soucinitele intenzity
napéti AKw. Byla provedena fraktografickd analyza lomovych ploch.

Abstract

The paper is a summary of the results of measurements of the corrosion-fatigue crack
propagation rate in COR 13/4 steel for the components of the flow sections of water turbines,
carried out in 2019-2020 within the NCK project. The measurements were performed in water
at the frequency of 30 Hz. The fatigue crack propagation rate dependencies at cycle
asymmetries R = 0.1 and R = 0.7 were determined. On the basis of the conducted experiments
the threshold values of the stress intensity factor AKw were estimated. Fractographic analysis
of fracture surfaces was performed.

Uvod

Ackoli fenomén tnavy ve vodni energetice neni novy, v poslednich desetiletich se mu vénuje
znacna pozornost. Diivodem tohoto rostouciho zajmu o aspekty Uinavy je zvySena flexibilita
provozu vodnich elektraren. Snaha o vysokou flexibilitu je motivovana riznymi divody:
vyvazovani siti s rostouci integraci intermitentnich obnovitelnych zdroji a v mensi, ale
potencialné rostouci mife zménou klimatu, kterd zvySuje variabilitu dostupnosti vody.
Protipélem zvySené flexibility provozu je véEtsi zatiZzeni soucasti vodnich elektraren inavou,
kdy cast¢ zmény provoznich podminek a trvaly provoz v podminkiach mimo dimenzovéni
vedou k tomu, Ze tyto soucasti jsou vystaveny vétSimu poctu cyklickych a dynamickych
zatizeni. Kromé toho vysoka konkurenceschopnost mezi vyrobci turbin a generatorii ¢asto vede
ke konstrukcim vysoce optimalizovanych na uéinnost, coz muize vést ke zmensovani
mechanickych bezpecnostnich rezerv.

Spoleénost Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. se v letech 2019 az 2020 podilela na vyvoji
metodiky pro kvalifikovany odhad rizika unavového poskozeni obéznych kol z martenziticko-
austenitické korozivzdorné oceli GX4CrNil3-4+QT1 (COR 13/4). V projektu podpoieného
TACR NCE/DP2S1 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci kli¢ovych komponent
energetickych celki“ byly definovany podminky, za kterych dochazi k iniciaci korozné-
unavovych trhlin [1] a nasledné byly stanoveny rychlosti jejich Sifeni v zavislosti na ptisobicich
mechanickych silach. V aktudlnim pfispévku je popsédna metodika méteni rychlosti rastu
korozné-tinavovych trhlin ve vod¢é na CT vzorcich, se stanovenim okamzité délky trhliny na
zdklad¢ kontinuadlniho zdznamu rozdilu elektrickych potenciali nad trhlinou ve vzorku
protékaném konstantnim proudem. Pouziti metodiky je demonstrovano na piikladu stanoveni
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zavislosti rychlosti Sifeni unavovych trhlin v oceli COR13/4 ve vod¢ pii asymetrii cyklu
R=0,1.

Experimentalni material

Studovany material je martenziticko-austenitickd korozivzdorna ocel na odlitky
GXA4CrNil3-4 (1.4317 EN, COR 13/4) v zuslechténém stavu QT1, vyrobena technologii VOD
(oxidac¢ni vakuovani v uzavieném kesonu), firmou Litostroj Engineering, a.s. Material byl
dodan ve form¢ prilitych zkusebnich blokt z vyroby rozvadécich lopatek. Tepelné zpracovani
bylo provedeno rezimem kaleni 1050+15 °C / 15 h / vzduch // popusténi 610+10 °C / 18 h/
vzduch // zihani 58010 °C / pec. Bylo ovéfeno chemické slozeni materialu a stanoveny
pevnostni charakteristiky.

Tab. 1: Vysledky chemické analyzy oceli COR 13/4

Prvek C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
g/oonhcri”)”ace 0,038 | 0,338 | 0,801 |0033 |0004 |0282 |3826 |12435 |0,434
Smérodatna | 046 | 00033 | 0,0027 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0570 | 0,1600 | 0,0013
odchylka
Tab. 2: Mechanické vlastnosti oceli COR 13/4
Me Rpo,2 Rm Ag Aszo Amanual y4

[GPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [%0] [%]
Pramér 297 579 841 7,10 19,2 20,9 66
Smérodatna 20 14 6 0.12 06 12 1
odchylka

Material je izotropni, struktura je tvofena popuSténym latkovym martenzitem s malym
mnozstvim & feritu. Ve struktufe jsou oxidické méstky. V oceli jsou lici vady ve formé kavit.
Vyhodnocenim difrakénich zdznamii byl z amplitudy Braggovych pikii pro austenit a ferit
odhadnut obsah reformovaného austenitu na 19,4 % hm.

Méreni rychlosti Sifeni unavovych trhlin

Meéfteni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin ve vodé byla provedena na CT télesech na
stroji Elektropuls 10 kN pfi konstantni zatézovaci frekvenci 30 Hz a dvou rezimech fizeni sily:
pro méteni rychlosti Sifeni trhliny byl pouZit postup drZeni konstantni hodnoty horni a dolni
sily a pro stanoveni prahové hodnoty AK postupné snizovani maximalni sily po krocich 5 %
z vychozi hodnoty. ZatéZovaci cyklus mél sinusovy pribéh.

Metodika stanoveni okamzité délky trhliny unavové trhliny

Okamzité délky inavovych trhlin v CT télesech byly méfeny na zaklad€ zmény elektrického
potencialu nad trhlinou p#i priichodu pulzniho stejnosmérného proudu technikou DCPD (Direct
Current Potential Drop) s pfistrojem DCM2 od firmy Matelect. Principem stejnosmérnych
potencidlovych metod je méfeni napéti na povrchu vzorku protékaného elektrickym proudem
a vypocet specifického odporu materialu. Méfeni se nejcastéji provadi ctytbodovou metodou,
kdy dvé krajni elektrody slouzi pro zavadéni proudu do métené¢ho vzorku a prostiedni slouzi
k méfeni rozdilu potencialt na trhlin€. Pro pfesné stanoveni délky trhliny je zapotiebi
konstrukce kalibra¢niho grafu.

V této praci byla pouZzita modifikovana varianta méfeni DCPD X/Y. V proudovém okruhu
byla v sérii zapojena 2 CT télesa, jedno aktivni mechanicky namdhané, druhé bez
mechanického zatiZeni viz obr. 1. Tento pfistup eliminuje chyby méteni zptisobené kombinaci
rozdilnych materialii vzorku a elektrickych pfivodii. Méfeni probihalo v pulznim reZimu: byl
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pouzivan proud 5 A, opakovaci frekvence proudovych pulzil byla cca 2 s. Pulzy nebyly
synchronizovany s frekvenci zkusebniho stroje.

Obr. 1: Schéma zapojeni pti méfeni délky trhliny technikou DCPD X/Y
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Obr, 2: Zavislost poméru napéti na CT vzorcich v pribéhu tinavového testu

Hodnota poméru méfenych napéti na CT télesech je po zesileni a normalizaci posildna na
dalsi zpracovani do elektroniky zkuSebniho stroje Electropuls 10000. Hodnoty jsou cteny
programem WaveMetrix. Signal je mirn¢ zaSumén, hlavni diivod je chybéjici synchronizace
proudovych pulzli se zatéZovaci frekvenci Unavového stroje — napéti je stanovovano
v nahodilych fazich rozevieni trhliny a dale pouZitou frekvenci ukladdani dat, kterd v zavislost
na predpokladané hodnoté rychlosti Sifeni trhliny a s tim spojeného mnozstvi ukladanych dat
se pohybuje v intervalu 10 az 1000 cykli. Tento Sum je mozné relativné dobfe odstranit
vhodnou numerickou filtraci dat. Piiklad zdznamu poméru napéti méteného technikou DCPD
X/Y béhem tinavového testu je na obr. 2. Modra ¢ara odpovida prenaSenym datim z Matelectu,
cervend hodnotam pocitanym na bazi vaZzeného klouzavého primeéru.

Pro konstrukci kalibracniho grafu byly na CT télesech nakmitany Gnavové trhliny rGzné
délky pro hodnoty poméru napéti nad trhlinou aktivniho a neaktivniho vzorku v intervalu 0 az
0,65. Po nakmitani trhlin a po nasledném rozlomeni vzork byly na optickém mikroskopu
uréeny normované délky unavovych trhlin (z podilu plochy odpovidajici Sifeni trhliny
a tloustky zkuSebniho télesa). Pro zvyraznéni Cel trhlin byly vzorky pfed rozlomenim kratce
temperovany na teploté 450 °C. Hodnoty normovanych délek unavovych trhlin odpovidajici
ptfislusSnym hodnotdm pomérti potenciali byly vyneseny do grafu a body byly prolozeny
polynomem 2 stupné. Na zaklad¢ kalibrace byl pro vypocet okamzité délky trhliny pouzivan
vztah:

a=5,051242 + 0,04668 - (Us/U) - 5,03024 - (Ua/Uy)?, (1)

......

napéti nad trhlinou méteného a srovnavaciho vzorku.
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a=5,051242 + 0,04668 * (U,/U,) - 5,03024 * (U, /U,
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Obr. 3: Kalibra¢ni graf: zavislost délky trhliny na podilu elektrického napéti na zkuSebnim
a referenénim CT télese
Rychlost Sifeni korozné-unavovych trhlin pfi asymetrii cyklu R = 0,1

Pro stanoveni rychlosti ristu korozné-tinavovych trhlin ve vodé a odpovidajicich hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napéti pti asymetrii cyklu R = 0,1 byla pouzita standardni 2" CT
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Obr. 4: ZkuSebni télesa pro zkousky rychlosti Sifeni trhlin

Ke vzorkim byly v ploSe s iniciaénim vrubem pfivateny 4 elektrické piivody — Cu lanka se
silikonovou izolaci — dvé pro ptivod elektrického proudu a dvé pro méteni elektrického napéti.
Upinaci systém (sestava tfment a spojovacich kolikt pro fixaci CT vzorku), ktery je pii testu
ponoien do zkusebniho roztoku, byl vyroben z martenzitické nerezavéjici chromové oceli
T 552.

Mechanicky zatéZovany CT vzorek pfi méteni rychlosti Sifeni korozné-unavovych trhlin byl
umistén v pratocné métici korozni cele v pracovnim prostoru zkuSebniho inavového stroje —
viz obr. 5, referen¢ni CT vzorek byl ponofen v zasobniku zkuSebniho roztoku. Zkusebnim
roztokem byla voda s ptidavkem chloridu sodného v koncentraci 500 mg/1, chlazena na teplotu
1541 °C. Cirkulace vody mezi zkuSebni korozni celou a chlazenym zasobnikem byla zajisténa
membranovym cerpadlem s pratokem cca 2 I/min, objem vody ve smycce byl 5 1. Cely vodni
okruh byl vyroben z korozné odolnych materiala: teflon, sklo, silikon.
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Obr. 5: ZkuSebni cela pro zkousky rychlosti Sifeni trhlin

Pfi stanoveni rychlosti $ifeni korozné¢ tinavovych trhlin v zavislosti na rozkmitu faktoru
napéti AK a prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti AKw bylo postupovéano
v souladu s doporu¢enimi v normach CSN 1SO1782-1, CSN ISO 12108 a ASTM Standard
E 647. Pro méfeni rychlosti pro da/dN > 10 mm/cykl byl pouzit postup s rostoucim AK — test
s konstantni amplitudou sily, pro da/dN < 10® mm pak metoda méfeni s klesajicim AK.
Vysledky méfeni rychlosti Sifeni korozné¢ unavové trhliny v zavislosti na faktoru intenzity
napéti pti asymetrii cyklu R = 0,1 ve vodé€ jsou zpracovany v grafu na obr. 6. Zavislost rychlosti
Sifeni tinavové trhliny ve vodé, pii frekvenci zatéZovani 30 Hz a asymetrii cyklu R = 0,1 lze
v intervalu hodnot rozkmitu sou¢initel intenzity napéti od 10 do 50 MPam*? popsat vztahem:
da/dN = 7,66E-9 - AK?®,

Prahova hodnota rtstu unavové trhliny AKw obecné odpovida asymptotické hodnoté AK,
pro kterou se odpovidajici rychlost da/dN blizi k nule. Obvykle se definuje jako hodnota AK
odpovidajici rychlosti ristu trhliny, ktera se rovna rychlosti siteni 10 / cykl. Prahova hodnota

faktoru intenzity napéti byla odhadnuta na zaklad€ proloZeni pifimky dolni desitkou tdaja
log da/dN versus log AK - AK = 3,2 MPam¥2. Je nizsi nez ve zpravé UFM CSAV [2].

117



10° 5
10 - O CT05_15
= O CT05_16
_ O CT05 11
< . O CT05_20
L1 O CT05 23
: é
-cZ: 10©
8 @g
O CT05 25
o7 © O CTO05 24
1
O
1
10—8 T I LI B B T T T T T 11T
1 10 100
AK [MPam'?]

Obr. 6: Zavislost rychlosti $ifeni inavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti v oceli
COR 13/4 pti frekvenci zatézovani 30 Hz ve vod¢ a asymetrii cyklu R = 0,1
Zaver
Potencialova stejnosmérna metoda DCPD X/Y je pouzitelna pro stanoveni délek trhlin
v kovovych materialech exponovanych v roztocich elektricky vodivych elektrolyta.

Zavislost rychlosti Siteni inavové trhliny ve vode¢, pfi frekvenci zatéZovani 30 Hz a asymetrii
cyklu R = 0,1 Ize v intervalu hodnot rozkmitu sou¢initel intenzity nap&ti od 10 do 50 MPam??
popsat vztanem: da/dN = 7,66E-9 - AK?#,

Na zaklad¢ provedenych experimentt byla odhadnuta prahova hodnota rozkmitu soucinitele
intenzity napéti AK = 3,2 MPam'”2,
Podékovani

PiedloZzena prace vznikla diky projektu podporovaného TA CR & TN01000007 v ramci pro-
gramu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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MOZNOSTI DETEKCE KAVITACE POMOCI AKUSTICKE EMISE NA
VODNICH STROJICH S DURAZEM NA USPORU ENERGII A
PROVOZNi UDRZITELNOST

POSSIBILITIES OF CAVITATION DETECTION USING ACOUSTIC
EMISSIONS ON WATER MACHINES WITH AN EMPHASIS ON
ENERGY SAVINGS AND OPERATIONAL SUSTAINABILITY

Jan Sifner®, Vaclav Koula @ a Martin Hudec

3 Zemédeélské druzstvo Rpety se sidlem ve Rpetech. DAKEL — Stfedisko technické diagnos-
tiky
b Vysoké uceni technické v Brné, Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana

Abstrakt

Pokrocilé metody vyhodnocovani akustické emise umoziiuji ispéSné eliminovat provozni
Sum zafizeni a zaméfit vyhodnoceni na uréity konkrétni problém. V tomto piipadé jde o vznik
kavita¢nich bublin, které zptisobuji fadu problémut od abraze materialu az po vibrace stroje,
které mohou vést az ke strukturalnim porucham. Monitorovani kavitace pfi provozu stroje po-
moci pokrocilych metod akustické emise umoznuje detekovat vznikajici kavitaci snaze
a s mnohem vétsi citlivosti nez pti vyuziti standardnich metod detekce kavitace.

Informace ziskané snimanim akustické emise mohou slouzit provozovateli stroje nejen pro
diagnostiku stroje a prediktivni tdrzbu, ale také, a to zejména pro ekonomické hodnoceni do-
padt kavitace v riiznych provoznich rezimech. Pokrocilé systémy diagnostiky spolu s digital-
nim modelem tvofi zdklad pfi tvorbé ,,digitdlniho dvojcete* zatizeni.

Abstract

Advanced acoustic emission evaluation methods make it possible to successfully eliminate
equipment operating noise and focus evaluation on a specific problem. In this case, it is the
formation of cavitation bubbles, which cause a number of problems from abrasion of the ma-
chine material to vibrations, which can lead to structural failures. Monitoring cavitation during
machine operation using advanced acoustic emission methods makes it possible to detect
emerging cavitation more easily and with much greater sensitivity than when using standard
cavitation detection methods.

The information obtained from the measurement of acoustic emission can be used by the
machine operator not only for machine diagnostics and predictive maintenance, but also, in
particular, for the economic evaluation of the effects of cavitation in various operating modes.
Advanced diagnostic systems, together with the digital model, form the cornerstone of the crea-
tion of the "digital twin" device.

Uvod

Snimani akustické emise (AE) patii do skupiny nedestruktivnich defektoskopickych zkou-
Sek. Metoda je zaloZena na snimani elastického vInéni, které vznika v disledku dynamickych
procesti objevujicich se v materidlu pfi jeho zatéZovani vnitinimi nebo vnéj§imi silami. To
umoziuje sledovat defekty s citlivosti téméf nedosazitelnou jinymi metodami. AE je metoda
integralni, které pti vhodné rozmisténych snimacich umoziuje provadét najednou inspekci roz-
mérnych a strukturalné komplikovanych zatizeni. Donedévna limitujici pro pouZiti AE byl pro-
vozni Sum monitorovaného zatizeni. Klasickymi metodami vyhodnocovani AE bylo obtizné
vyhledéavat emisni uddlosti v provoznim Sumu. Tento nedostatek odstrafiuji pokrocilé metody
vyhodnoceni AE rozpracované ve Stiedisku technické diagnostiky DAKEL.
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Primarné se AE vyuziva pro detekci strukturalnich defektti v pevnych materialech, ale stejné
tak dobfe ji Ize vyuzit pro detekci kavitace. Kavitace je vznik dutin v kapaling pii dostatecné
velkém poklesu tlaku. Ten miize byt disledkem lokalniho zvyseni rychlosti (hydrodynamicka
kavitace), piipadné priichodu intenzivni akustické viny v periodach ziedéni (akusticka kavi-
tace). Dutina je zpoc¢atku vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou nebo do ni mohou difun-
dovat plyny z okolni kapaliny. Pti vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, dochazi k implozi
a dutina kolabuje za vzniku razové viny s destruktivnim G¢inkem na okolni material. Kavitace
vznika naptiklad na lopatkach lodnich Sroubti, turbin, na Cerpadlech a dalSich zatizenich, ktera
se velkou rychlosti pohybuji v kapaling.

Imploze dutin pii kavitaci zpisobuje nejen zvukové efekty, ale také snizuje ti¢innost strojil
a muze zpusobit i mechanické poskozeni povrchovych vrstev konstrukénich materidlti. Zvu-
kové projevy kavitace maji charakter ultrazvukového signalu a je mozné je zaznamenavat a vy-
hodnocovat s vyuzitim diagnostickych systému pro oblast akustické emise (AE).

Pokusy o detekci kavitace pomoci méfeni akustické emise v Ceskoslovensku sahaji do
70. let minulého stoleti. Profesor Oldfich Taraba se svym tymem na Elektrotechnické fakulté
CVUT v Praze konstruoval mimo jiné i p¥istroje umozituji detekci a jednoduchou kvantifikaci
kavitacnich jevi.

DAKEL - stfedisko technické diagnostiky ZD Rpety se zabyva vyuzitim AE v nedestruk-
tivni diagnostice (tlakové zkousky, namahani strojirenskych konstrukei) vice nez 30 let. Sou-
Casn¢ ale také vyviji nova zafizeni a systémy pro diagnostiku AE. Spolupracuje s vysokymi
Skolami a vé€deckymi institucemi. Vysledkem jsou systémy s vysoce citlivymi snimaci, rozli-
Senim 18 bith a vzorkovaci frekvenci 15 MHz. Diky unikatnim zesilovactim je mozné doséhnou
celkové zesileni méficiho fetézce az 130 dB. A praveé takovy systém jsme pouZili ve spolupraci
s Fakultou strojniho inzenyrstvi VUT v Brné pii ovéfovani moznosti studia kavitacnich jevia
s vyuzitim metod diagnostiky AE, protoze kavitaci pokladame, zejména v oblasti Cerpadel
a turbin, za dalezity problém.
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Obr. 1: Méfeni v laboratofi Odboru fluidniho inZzenyrstvi Viktora Kaplana (v poptedi apara-
tura IPL3x4)

Experimentalni a testovaci podminky

V laboratofi Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana Energetického tistavu jsme tes-
tovali na virové turbiné moznosti diagnostiky kavitace s vyuzitim nasich systémi pro AE.
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Virova turbina byla osazena standardnim systémem snimani hydraulickych a mechanickych
veli€in, s jejichz vyuzitim byl monitorovan a fizen provozni stav. Soucasné byly osazeny 3 sni-
mace dynamickych veli¢in, piezoelektricky snimac tlaku Kistler 211B6, snimac zrychleni PCB
352A60 a mikrofon G.R.A.S 40PH. M¢fici ustfedna NI PXI s kartou PXIe-4492 s vzorkovaci
frekvenci 200 kHz.

Provozni data pro jednotlivé métici body a hodnoty kavitaéniho soucinitele ¢ byla snimana
a prubézné ukladana s frekvenci 1 kHz nebo 10 Hz.

Me¢teni AE probihalo aparaturou IPL3x4 (4 kanaly, 18 bit, 15 MHz) na daném modelu
Virové turbiny s uniformni lopatkovou mfizi, 6 lopatek, nastavenych na 6°, postupné byly
nastavovany provozni parametry, které odpovidaly hodnotam veli¢iny o od tzv.
»superkavitace* pii ¢ = 1,1 az po stav bez kavitace pfi ¢ = 3,8. Byly pouzity kontaktni snimace
DAKEL MDK13AS42 s vestavénym piedzesilovacem 42 dB.
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Obr. 1: Obalka (tyrkysova) a RMS (modra) zaznamu signalu kavitace pii 102,5 ot/min zazna-
menana aparaturou [PL3x4
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Obr. 2: Zaznamenany signal AE kavitace — imploze kavita¢nich dutin ptic = 1,1

121



Obr. 3: Detail signalu AE — imploze kavita¢ni dutiny pii o = 1,1
Experimenty ukazaly, Ze s vyuzitim snimani je AE mozné detekovat, zaznamenat a analy-
zovat akustické projevy kavitace. V laboratornich podminkach je mozné zaznamenat jednotlivé
imploze kavita¢nich dutin (obr. 3 a obr. 4). Pokud jde o vyhodnoceni miry kavitace, nabizi se
vyuzit standardni postupy AE, tedy zaznam a vyhodnoceni obalky a RMS signalu AE. Roze-
znani jednotlivych fazi je obtizné diky tomu, ze se v signalu vyskytuji vysoce energetické
Spicky v disledku implozi kavita¢nich bublin.
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Obr. 4: Vyhodnoceni stop v signalu pomoci umélé inteligence (pocet nalezenych stop za 1 s,
pravdépodobnost detekce 90 % — stopy, u kterych je nizsi pravdépodobnost spravného roze-

znéni byly potlaceny)

Zdaleka nejptesnéjsi pro detekci a ur€eni miry kavitace je vyhodnoceni signalu pomoci na-
stroji umélé inteligence. Na obr. 5 je vidét, ze kiivka cervené stopy (trace 2) presné odpovida
zméndm c. Modré kiivka (trace 5) odpovida prestavovani spadu v modelu pomoci stlac¢ené¢ho
vzduchu (az do 6 = 2 je v systému podtlak).

Metoda vyvinutda DAKEL vyuziva k analyze signalu AE neuronovou sit’, kterd v signalu
vyhledava a rozliSuje typové ,,stopy — trace* — pfedpokladané projevy monitorovaného jevu.
V tomto ptipad¢ byla vyuzita sit, ktera byla naucena na vyhledavani 8 riznych ,,stop*. Tato
analyza signalu AE se ukazala jako pouzitelnd i1 v pfipadé¢, kdy je signal AE zna¢né zaruSen
provoznim Sumem (proudeéni vody, Cinnost ¢erpadel modelu atd.).
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Nasazeni pokrocilych metod v realném provozu

DAKEL mél k dispozici kratka kontinudlni data AE z TG2 EDS (pteCerpavaci elektrarna
Dlouhé Stran¢). Ackoliv tato data nebyla primarné ziskana pro tento ucel a byla méfena jinou
aparaturou (pramyslovy systém ZEDO), podrobili jsme je stejné analyze jako data z laboratote.

Snimace byly umistény na lopatkach rozvadéciho kola a ucelem métfeni bylo monitorovat
pripadné strukturalni defekty na téchto lopatkéach. Zatim co ENV ani RMS neposkytuji v tomto
ptfipad¢ zadnou vyuzitelnou informaci tykajici se kavitace, vyhodnoceni signdlu metodou
DAKEL NN pfinasi velmi zajimavé informace (obr. 6).
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Obr. 5: Zpracovany signal pomoci umélé inteligence z EDS TG2 se zachycenim regulace vy-
konu — je vidét, Ze se pii niz§ich vykonech objevuji naznaky kavitace (¢ervena stopa), sou-
Casn¢ se pii prestavovani objevuje zluta stopa, ktera souvisi s mechanickym namahanim lopa-
tek. Tyrkysova a zelena stopa ziejmé souvisi s prutokem vody

Pokrocila analyza ukazuje, Ze v urcité fazi pfestavovani stroje dochéazi k silné kavitaci —
¢ervend stopa (TR2) a soucasn€ dochazi k prudkému narastu TRS8 (zlutd), které ziejme souvisi
s mechanickym naméahanim.
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Obr. 6: Srovnani vyhodnoceni riznych zdroju signalu systémem DAKEL NN
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Na obr. 7 je vidét srovnani riznych zdroju signalu a jejich vyhodnoceni systémem DAKEL
NN. Lze tim dolozit, Ze rizné zdroje signalu produkuji rizné stopy AE, na zakladé kterych, lze
sledovat procesy probihajici v systému.

Digitalni modely vodnich stroju a jejich vztah k mérfenim AE a prediktivni
udrzbeée

Monitoring akustiky a vibraci je soucasti nastupujiciho trendu digitalizace vodnich elektra-
ren, do kterého dale patii napft. i predikce Zivotnosti v zavislosti na kumulovaném zatizeni,
tvorba digital twin (digitdlniho dvojcete stroje) pro sledovani a predikci budouciho chovani
turbiny nebo spojeni provoznich charakteristik stroje s aktudlnimi parametry na energetické
burze a s tim souvisejici inteligentni fizeni stroje pro optimalni zisk.

U kazdého stroje, ktery ma byt v pohotovostnim stavu, musi byt zajisténa i jeho udrzba, ktera
by méla byt efektivni a spolehliva s jistymi prvky prediktivity. Nutnym piedpokladem je efek-
tivni technicka diagnostika. S rozvojem vypocetni techniky lze do technické diagnostiky snad-
n¢ji nasazovat sofistikovanéjsi metody napiiklad z oblasti metod umélé inteligence, vcetné im-
plementace do jednoucelovych mikrokontrolérti, které mohou snadno online monitorovat stav
stroje. To je mimo jiné i v souladu s konceptem Priimysl 4.0. Tento koncept v prvni fazi ptichazi
se shromazd’ovanim vice ¢i mén¢ uzitecnych dat pro potfeby prediktivni udrzby. Vzhledem
K jejich mnozstvi je vhodné pro jejich zpracovani umélou inteligenci (UT).

Hlavnim rozdilem a vyhodou oproti klasickym metodam je schopnost ucit se, tzn. na zaklad¢
historickych dat interpretovat symptomy k uréeni poruchy (klasifikace poruch) a jeji lokalizaci
a nasledné na zdkladé historickych udajii a aktudlniho vyvoje predikovat budouci stav. To
ovSem piedpoklada spravny vybér ucebnich dat tak, aby zahrnovaly co nejvice klasifikovanych
situaci.

Zavér

Vhodné méfici zatizeni spolu s pokrocilymi metodami vyhodnoceni signalu AE je schopné
indikovat miru kavitace na zafizeni. Prostfednictvim téchto méfeni a jejich spojeni s digitalnim
modelem je mozné odhadnout miru vlivu na stroj. Vyznam systémi AE pro monitorovani ka-

vitace spociva nejen ve véasném odhaleni moznych problému, ale umoziiuje nastavit optimalni
pracovni a provozni rezimy realnych strojnich zatizeni.

Pravidelna métfeni AE pfi provozu stroje mohou predikovat vyvoj stavu stroje. To umoZzni
napiiklad omezit vznik poSkozeni a zavad zplsobenych kavitaci. V praxi to napomaha napla-
novat vyménu dili nebo upravit provozni rezim stroje tak, aby se prodlouzil interval mezi re-
vizemi nebo opravami. Soucasné to umoziuje optimalizovat provozni reZim u turbin nebo dlou-
hodobé¢ bézicich rotacnich Cerpadel s cilem, aby byl maximaln¢ efektivni z hlediska vykonu
a ucinnosti.
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VYUZITELNOST ZKUSEBNICH TELES TYPU ,,DRATOREZ* PRI
VALIDACI SOFTWARU MODELUJICICH ULTRAZVUKOVE
ZKOUSENI

APPLICABILITY OF “WIRE-CAT” TYPE TEST BLOCKS FOR
VALIDATION OF ULTRASONIC EVALUATION MODELING
SOFTWARE

Petr VICek a Pavel Mares
Centrum vyzkumu ReZ s. r. o.

Abstrakt

Ve spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (dale CVR) byl vyroben a ovéfen novy typ
zkuSebnich téles s realistickymi defekty, ktery je vhodny kromé standardniho vyuziti pii oveé-
fovani navrzeného postupu ultrazvukového zkouSeni pro pouziti zejména pii ovéteni softwaro-
vych nastroju modelujicich ultrazvukové zkousSeni. Novy typ zkuSebnich téles obsahuje vady,
které jsou vyrobeny elektrojiskrovym obrabénim pomoci dratu.

Aplikovatelnost tohoto typu zkuSebnich téles byla ovétena na cca 40 zkusebnich télesech
z uhlikové a austenitické oceli o dvou tloustkach, kdy byly porovndvany vysledky dosazené pii
ultrazvukovém zkouseni technikou phased array a simulacich v softwaru CIVA.

V ¢lanku jsou uvedeny informace o vysledcich VaV projektu CVR feseného v letech
2019-2020 v projektu NCK pro energetiku, dil¢iho projektu DP6 “Vyvoj diagnostickych metod
pro charakterizaci kli¢ovych komponent energetickych celki®, pracovniho balicku PB1.14
,Perspektivni diagnostické metody*.

Abstract

A new type of test specimens with realistic defects was produced and verified in the Centrum
vyzkumu Rez s.r.o. (CVR) research organization. This type of test specimen is suitable for use
in verifying the proposed ultrasonic testing procedure, but especially for verifying software
tools for ultrasonic testing modeling. These test specimens contain defects which are produced
by electro-spark machining with wire.

The possibilities of using this type of test specimens were verified on about 40 test specimens
made of carbon and austenitic steel with two thicknesses, when the results obtained in ultrasonic
testing by phased array technique and simulations in CIVA software were compared.

The paper provides information on the results of CVR R&D project solved in 2019-2020
within the NCK project for energy, sub-project DP6 “Development of diagnostic methods for
characterization of key components of energy units”, work package PB1.14 “Perspective diag-
nostic methods”.

Nedestruktivni zkouseni a kvalifikace

Nedestruktivni zkouseni slouzi k prokazani nebo zjisté€ni stavu materialu nebo zatizeni bez
nutnosti jeho poskozeni nebo jen s minimalni vlivem na jeho stav, aby bylo mozné ho dale
Vv piipad¢ vyhovujiciho stavu provozovat. V piipadé hodnoceni podpovrchového stavu materi-
alu je Casto nutné pro piesnou interpretaci vysledki nedestruktivniho zkouSeni provést ovéieni
pomoci méfeni na zkuSebnich télesech. Tento postup se oznacuje jako kvalifikace nedestruk-
tivniho zkouseni.

P11 kvalifikaci jednotlivych metod nedestruktivniho zkouSeni se pouzivaji zkuSebni télesa
(ZT), kterd obsahuji uméle vyrobené vady. ZkouSeni provedena na téchto télesech, u kterych je
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znama velikost a pozice vad, umozni vyhodnotit pfesnost pouzité metody a zvoleného postupu
nedestruktivniho zkouseni.

Zkusebni télesa pro nedestruktivni zkouseni

Ultrazvukové zkousSeni (UT) je jedna z metod nedestruktivniho zkouseni, ktera je zamétena
na detekci a hodnoceni rozmért vad, které se nachazi uvnitf materidlu a které ¢asto komunikuji
s povrchem na opacné stran€, nez z které je provadéno zkouseni. Soucasné jsou i vysledky této
metody v nekterych ptipadech obtizné reprodukovatelné, jelikoz na vysledek ma vliv velké
mnozstvi faktort. K tomu se v posledni dobé pouzivaji jesté nové techniky zkouseni (Total
Focusing Method, Full Matrix Capture, guided wave atd.), pii kterych je ziskano velké mnoz-

wev

Z tohoto diivodu se u této metody velmi ¢asto pouziva proces kvalifikace, ktery provéii, zda
navrzeny postup, zafizeni, a i personal je schopen spravné vyhodnotit namétena data ze zkou-
Sené oblasti, a v pozadované kvalité. Z davodu komplikovanosti UT a rozvoji IT technologii se
soucasti navrhu postupii ultrazvukového zkouseni stava i pocitacové modelovani.

Nedilnou soucésti ovéfeni inspekéniho postupu je méteni na zkuSebnich télesech, ktera pred-
stavuji model zkouSené soucasti, ve které jsou vyrobeny vady. Vady v ZT musi napliiovat n¢-
kolik zakladnich podminek s cilem co nejvice odpovidat realnym vaddm a rozméroveé splitovat
podminky pro naplnéni kvalifika¢nich kritérii pro UT.

Pfi navrhu a vyrob¢ vad je snaha vyrobit v ZT co nejvice realistické vady, u kterych je ale
nutné znat presné rozméry, aby bylo mozné urcit neptesnost stanovenou pti vyhodnoceni zkou-
Seni.

ZkusSebni télesa ,,dratorez*

ZkuSebni télesa ,,dratofez (dale ZT dratofez) jsou pro vybrané piipady UT velmi vhodna
zkuSebni télesa, kterd napliluji pozadavky pro kvalifikaci, tj. jsou u nich znamy ptesné rozméry
vad a oproti zédkladnim typim vad jako jsou vyvrty, drazky nebo poloeliptické vady, je mozno
je profilovat do tvaru odpovidajici redlné unavové trhlin€. Vadu Ize umistit do libovolné pozice
v ZT.

Vyroba ZT drétotez je realizovana pomoci elektroerozivniho obrabéni, pii niZ se materiél
odebira drobnymi elektrickymi vyboji (jiskrami) mezi obrobkem (zkuSebnim télesem) a elek-
trodou (nastrojem — dratem) v kapalném dielektriku.

Pro vyrobu vady se pouziva pohybujici se drat standardné o tloust'ce od 0,1 mm. Pfi hloubeni
se elektroda (drat) pohybuje smérem do zkuSebniho télesa az do chvile, kdy preskoci elektricky
vyboj. Kazdy vyboj oddéli mikroskopicky kus materialu, ktery je odplaven dielektrikem. Timto
zplsobem se drat postupné ,,proiezava“ materidlem podle piesné stanovené trajektorie. Tvar
vady je definovan pohybem dratu, kdy pifes CNC fizeni obrabéciho stroje 1ze velmi piesné vy-
robit téméft libovolny profil i velikost vady.

Hlavnim omezenim celého procesu je moznost vyroby vad pouze do rovinnych téles o ome-
zen¢ Sifce a tim, ze profil (vyska) vady je po celé jeji délce stejny. Vyhodou ZT dratofez je
jejich snadna a levna vyroba. Zplisob vyroby umoziuje vymodelovat tvar trhlin, jejichZ vyskyt
je v kontrolované komponenté zjistén nebo predpokladan. Oproti zkuSebnim télesim s realis-
tickymi vadami je jejich vyroba vyrazné jednodussi a levné;jsi.

ZT drétotez je novy mezistupen zkusebnich téles mezi ZT s redlnymi vadami a ZT s umélymi
vadami, kdy je mozné ziskat pti ultrazvukové kontrole téchto ZT velmi piesnou predstavu cha-
rakteru odezvy od redlnych trhlin. Diky pfesné znalosti profilu vady je mozné provadét 1 ove-
feni (validace) vypoctovych softwarli modelujici ultrazvukové zkouSeni.

V roce 2020 byl spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. typ ZT ,,dratofez” zapsan jako
uzitny vzor —,,ZkuSebni téleso s presnymi tvary trhlin pro nedestruktivni zkouseni* ¢. 34 208.
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Validace softwaru CIVA pomoci zkusebnich téles ,dratorez*

V ramci projektu NCK PB 1.14 , Perspektivni diagnostick¢ metody* byly v bodu 1.14.1
provedena méfeni na zkuSebnich télesech reprezentujicich tvar redlné provozni vady a simulace
v programu CIVA s cilem ovéfit vypoctovy software pro pouziti pti UT. V rdmci optimalizace
vysledkl simulace byly definovany i1 parametry, které vyznamné ovliviiuji shodu mezi vysledky
meéfeni a simulaci.

Simulace ultrazvukového zkouseni bylo provedeno v softwarové platformé CIVA, ktera je
vyvijena a distribuovana francouzskou firmou EXTENDE ve spolupraci s dal§imi partnery jako
CEA. Jedna se o celosvétove nejrozsitengjsi program pro modelovani vybranych metod nede-
struktivniho zkouSeni.

Experimentalni méreni

Mg¢feni a simulace byly provedeny na 44 zkuSebnich télesech dratofez vyrobenych z feritic-
kého a austenitického materidlu a na 2 referencnich mérkach. Mérky 1 ZT dratotez byly vyro-
beny z materiald, jejichz pouziti je bézné na jadernych elektrarnach typu VVER, tj. feriticka
ocel 12022.1 (ekvivalent 22K) a austenitickd ocel X6CrNiTil8-10 (1.4541) (ekvivalent
08CH18N10T).

ZT dratotez byla rovinna télesa o tloustkach 12 a 35 mm, kdy polovina ZT dratoiez byla
homogennich a polovina se svarovym spojem (piiklad ZT je na obr. 1). Vady byly navrZeny
podle nalezii a zdokumentovani redlnych trhlin, tj. jejich profilu a sméru Sifeni v materialu.

Vady byly v programu CIVA modelovany jako rovinné s lomenych profilem nebo i vétvené
(obr. 2).

Pro porovnani simulace a méfeni byly vybrany zakladni linearni phased array sondy
AM 3,5 MHz a AS 5 MHz s kliny pro pficné viny. Méfeni probihalo pohybem sondy po celé
délce ZT, pokud to umoznila koruna svaru.

Obr. 1: Bo¢ni pohled na ZT dratotez

Obr. 2: Ukazka vad vyrobenych do zkusSebnich téles
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Vysledky zkouseni

Porovnani vysledkii zkouSeni a simulaci bylo provadéno nékolika zpiisoby. Zakladnim hod-
nocenim bylo porovnani hodnot maximalni odezvy ziskané pti pohybu sondy po télese v axial-
nim sméru. Druhym kriteridlnim hlediskem bylo porovnani celkové charakteristiky odezvy
(tvar a profil zobrazenych ech) v zobrazeni Merged B-scan (bo¢ni pohled na ZT).

V ptipadé€ zjisténi odchylky mezi vysledky simulace a métfeni bylo provedeno detailni po-
souzeni odezev ziskanych pii simulaci a zkouSeni, a to porovnanim pozice sondy a charakteris-
tiky max. odezvy simulace a méfeni. V pfipad¢, ze nebyla zjisténa pficina v geometrii ZT a mo-
delu, bylo provedeno posouzeni vlivu vypocetnich parametri v programu CIVA na vysledek.

Dosazené vysledky byly zavislé na materialu, tloust'ce a také vyskytu svarového spoje v ZT,
ktery mél vliv na pfesnost modelovani geometrie 1 materialovych vlastnosti zkusebniho télesa.

Charakteristika odezvy od vad ziskanych pii simulaci a phased array zkousSeni byla ziskana
u zkusebnich téles bez svaru velmi obdobna ne-li az totozna (obr. 3 — zobrazené odezvy od vad
V ,,bo¢nim pohledu®). Rozdily byly zjistény v ptipad¢ zkouSeni a simulace ZT se svarovym
spojem, a to zejména u austenitickych téles, kterd méla z vyroby vyraznou korunu i kofen svaru.

U feritickych téles byly koruna i kofen svaru nevyrazné, coz umoznilo ziskat shodné vy-
sledky mezi simulaci i méfenim i pfi skenovani pies svarovy spoj (obr. 4). U austenitickych
zkuSebnich téles se svarem bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni dat pouze ke koruné svaru,
jak je standardné€ provadéno pfi ultrazvukovém zkousSeni.

2T téleso | NCK14-104
Méreni L-P Bimulace L-P

|

e i —

/

Obr. 3: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace na ZT NCK14-104 — ZT austenitické
bez svaru o tloust'ce 12 mm (zobrazeni Merged S-Scan)

ZT téleso | NCK14-20
Méreni L-P Simulace L-P

Obr. 4: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace na ZT NCK14-20 — ZT feritické se

svarem o tloustce 35 mm (zobrazeni Merged S-Scan)

V ptipadé hodnoceni intenzity odezvy u ZT, které jsou vyrobeny z oceli 12022.1, bylo
mozné diky nevyrazné a tvarové pravidelné koruné provést a porovnat i vysledky zkouSeni
a simulace pii pohybu pies svar. Vysledky intenzit odezev ziskanych pfi simulaci jsou kromé
nékolika ptipadu ve shodé se zkousenim, tj. do rozdilu +3 dB. Rozdily mezi simulaci a zkou-
Senim je prevazné dano vlivem geometrie kofene a potencidlné i koruny.
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U austenitickych zkuSebnich téles se vyznamnéji projevuje vliv a pozadavky na nastaveni
vlastnosti materialu v modelu ZT, a to zejména v piipadé vyskytu svarového spoje.

Intenzity odezev od vad ziskanych pti zédkladni simulaci v porovnani s UT u austenitickych
zkuSebnich téles o tloust'ce 12 mm dosahovaly velkého rozptylu hodnot, a to zejména u téles
se svarem. Na zakladé analyzy parametru ovliviiujici simulaci/zkouseni a u ZT se svarem bylo
provedeno hodnoceni vad pouze pti pohybu sondy ke svaru (obr. 5), byly ziskany jiz vyhovujici
vysledky mezi simulaci a zkouSenim, tj. do rozdilu =6 dB.

U zkuSebnich téles o tloustce 35 mm prvotni vysledky mezi zkouSenim a simulacemi vysly
diametralné odlisné€. Bylo provedeno stanoveni utlumu pro jednotlivd ZT a zjiSténo, ze utlum
se u jednotlivych ZT lisi. Na zaklad¢ optimalizovani vysledka simulaci doslo k zvyseni shody
mezi vysledky v pfipadé hodnoceni vady na ptilehlé stran¢ svaru. Byly zde ziskany i vysledky,
u kterych ani po detailni analyze dat nebyla urcena pticina rozdilného vysledku. Diivodem jsou
pravdépodobné nehomogenity austenitického materidlu, které nebylo mozné bez metalografic-
kého posouzeni svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti odpovidajicim zplisobem stanovit a pokusit
se modelovat pii vypocetnim stanoveni odezvy v programu CIVA.

U (mm)

A N

ww) A

Obr. 5: Vysledky ultrazvukového zkouseni a simulace austenitického ZT se svarem o tloustce
12 mm — vyhodnoceni dat pro vybranou pozici sondy pomoci zobrazeni S-scan

Vysledky ukdzaly nutnost provéiovat ultrazvukové parametry pro jednotliva télesa, aby bylo
mozno provést vhodné nastaveni nejen pro porovnani se simulaci.

Shrnuti vysledku

Vysledky ukézaly, ze shoda mezi charakteristikami (tvarem) odezev od vad je u vétSiny meé-
fenych ZT dratotez velka. To je umoznéno presnym vymodelovanim vady i modelem ZT (u ZT
bez svarového spoje) a homogennim materidlem. U ZT se svarem vyrobenych z oceli 12022,
kdy geometrie koruny a kotene svaru byly nevyrazné a plynulé, byla dosazena téZ velka shoda
ve vysledcich.

Jako problematicka ZT pro interpretaci vysledkl a dosazeni shody mezi simulaci a méfenim
byla silnosténna austenitickd télesa se svarem, kdy vlivem promeénlivosti struktury materialu
a velkého utlumu ultrazvukového signalu nebyla ve vétsiné piipadi ziskana shoda mezi vy-
sledky simulace a méfenim.

Vysledky jsou souhrnné uvedeny v tab. 1, kdy bylo provedeno posouzeni shody v intenzité
odezev mezi simulaci a UT podle nasledujicich kritérii: shoda — do rozdilu £3 dB, pfipustna
odchylka—do rozdilu +6 dB, zdivodnitelna — do rozdilu +12 dB, nepiipustna —rozdil 12 a vétsi.
V ptipadé rozdilu vétsi nez 6 dB byly vysledky z ultrazvukového zkousSeni a simulace analyzo-
vany a hledana pficina rozdilu.
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Tab. 1: Pfehled dosazenych vysledkl pifi porovnani maximalni odezvy mezi simulaci a UT

Material Tloustka | Typ ZT | Pocet Shoda Pripustna Zdlvodnitel | Nepfipustna
ZT T hodnoceni odchylka na odchylka odchylka
(P. h.) P.h. %
12022 12 hom 20 20 100
12022 12 svar 10* 8 80
12022 35 hom 10 6 60
12022 35 svar 10* = 90
X6CNITi18 | 12 hom 20 16 80
X6CINITi18 | 12 svar** 10* 5 50
X6CINITi18 | 35 hom 10 6 60
X6CINITi18 | 35 svar** 10* B 30
Celkem 100* 73 73
Pozn.: *z hodnoceni jsou vyfazeny vyvrty, které se nachazeji v ose svaru. Nejsou pfedmétem validace a
vliv geometrie svaru ma zasadni vliv na detekci.
** u austenitickych ZT je velky vliv geometrie koruny, a proto bylo provedeno méfeni pouze
k koruné svaru

Zaver

Pro ovéfeni pouzitelnosti a schopnosti predikovat odezvu od vad vyrobenych na ZT dratotez
bylo navrzeno a vyrobeno celkem 44 zkusebnich téles z feritické oceli 12022.1 (ekvivalent
22K) a austenitické oceli X6CrNiTil8-10. Byla provedena simulace a nasledné i optimalizace
simulace ultrazvukového zkouseni za ti¢elem dosahnout maximalni shody mezi simulaci a la-
boratornimi zkouskami na ZT drétofez.

Na zékladé dosaZenych vysledkl bylo prokazéano, Ze softwarova platforma CIVA umoziuje
velmi dobfe modelovat ultrazvukové zkouSeni a ze zkuSebni télesa dratotez, ve kterych byly
vyrobeny vady simulujici realné trhliny, jsou velmi vhodny typ zkuSebnich téles pro oveétovani
softwarovych nastrojt.

Kromé této ¢innosti mohou byt vyuzity pro optimalizaci inspek¢nich postupi v ramei kva-
lifikace NDT, kvalifikace personalu a pomoci pii interpretaci vysledkt UT.

Piedlozeny ¢lanek vznikl diky projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky TN01000007 v ramci Programu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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ECOL LUBRICATION MANAGEMENT V ENERGETICE -
OUTSOURCING SERVISU MAZANI V SOULADU S ICML 55.1

ECOL LUBRICATION MANAGEMENT IN POWER GENERATION -
LUBRICATION MANAGEMENT OUTSOURCING IN COMPLIENCE TO
ICML 55.1

Tomas Klima, DuSan Prostfedni a Wojciech Majka
Ecol Industrial s.r.o., Ecol Sp. z o.0.

Abstrakt

LUBRICATION MANAGEMENT je diilezitou soucasti spravy majetku a celého Asset Ma-
nagementu v primyslovém podniku, kde je velka ¢ast vyrobniho zafizeni mazana, chlazena,
konzervovana, hydraulicky ovladana apod. V soucasné dob¢ sledujeme snahy o uchopeni filo-
sofie primyslu 4.0 a jeji implementace do provozovani a udrzby stroji. Cilem je efektivni
sprava majetku s vysokou spolehlivosti zatfizeni a minimalizace nakladl na opravy a tdrzbu.
Nebo mozna piesnéji efektivniho vynakladani nakladt na adrzbu s cilem vysoké spolehlivosti
a minimem nepldnovanych oprav a oprav, kterym se da ptedejit aktivni adrzbou.

S ohledem na vysokou piesnost vyroby stroji, minimem toleranci a vili strojnich soucasti,
tlakem na maximalni vykon dochdzi v neustdle k vyvoji maziv a oleji spliiujici tyto naroky,
technik mazani a aplikaci a také k jejich diagnostice. Pojem mazani stroji v podniku tak dnes
neznamena jen vybér vhodného maziva dle doporuceni vyrobce, jeho spravné dopliovani a pl-
néni mazacich pland. V neposledni fad¢ je tu vyzva na snizovani emisi uhliku a zfejmé novou
generaci maziv s cilem maximalni zivotnosti maziv a také maziv snizujicich tfeni spoficich
energie a paliva.

Zauhlovéni Kompresorovna

29 zafizeni # 16 zarizeni, 20 mazacich mist Chladici véi

51 mazacich mist - g = . 2 7 zarizeni, 17 mazacich mist

Strojovna
356 zarizenich
365 mazacich mist

Vodni hospodafstvi
10 zafizeni
20 mazacich mist

Kotel
378 zarizeni
905 mazacich mist

Odsieni . b))
57 zarizeni 4 _——y g 1 Odpopelsi(ovin,i
71 mazacich mist > \ — ¢ 108 zar[zenl )
136 mazacich mist

Obr. 1: Lubrication Management v elektrarné s vy¢tem obsluhovanych mazacich mist

V tomto piispévku bude piedstaven koncept outsourcingu mazani neboli Lubrication Ma-
nagementu jako soucasti Asset Managementu v souladu se standardem ICML 55.1. Standard,
ktery pojmenovava vSechny aspekty komplexniho feSeni mazacich ¢innosti a zejména ¢innosti
souvisejicich. Za vznik tohoto standartu vdécime Siroké skupiné profesionala z oblasti tribo-
techniky, jenz sdruzuje asociace ICML (International Council for Machinery Lubrication). Na
realnych ptikladech z jednotlivych stiedisek Ecol Lubrication Managementu (zejména elektra-
ren a rafinerii) bude koncept managementu mazani pfedstaven a prezentovan.
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Abstract

LUBRICATION MANAGEMENT is important part of complete Asset Management in in-
dustrial plant, where major part of machinery is lubricated, cooled, preserved, moved by hy-
draulic, etc. Nowadays we observe many efforts in Industry 4.0 and Maintenance 4.0 imple-
mentation in industrial plants. The goal is the Condition Based Maintenance with high machine
efficiency and availability with minimum costs for repairs and zero unscheduled downtime.

Reflecting high machine production accuracy and minimal clearance in lubricated compo-
nents with high machine load, the lubricants are constantly developed to fulfil these require-
ments. As well as the lubrication techniques and lubricant diagnostic. Lubrication in industrial
plant is nowadays not only the right lubricant selection acc. to OEMs, its proper lubrication and
fulfilling OEM lubrication plans. Last but not least, there is a challenge in CO2 reduction at-
tempt and most probably new generation of lubricants with the long-life aspects and reduced
friction to minimize consumption of energy and fuels.

In this article the concept of lubrication management outsourcing is introduced as part of
Asset Management with compliance to ICML 55.1 standard. Standard that names and intro-
duces all aspects of lubrication activities and areas as complex. For existing of this standard,
we thanks to wide group of lubrication engineers and specialists from International Council of
Machinery Lubrication — ICML. On real cases from selected Ecol Lubrication Management
departments (mostly power plants and refineries) the concept of lubrication management out-
sourcing will be introduced and presented.

LUBRICATION MANAGEMENT
Asset Managementu se vénuje fada pozornosti, a to

— e P Eee  V mnoha podobach a formach, jako miZe byt ,,Total Qu-

of a LUBRICATION PROGRAM PLAN ality Management™ nebo ,,Reliability Centered Main-

. tenance* a formach podobnych, které se zamétuji na po-

(0} | i P —— dobnou oblast. Norma ISO 55000 je z pohledu mazacich

02 & 7 ¢innosti a tribotechniky velmi obecna a dopliiuje ji do-

O R kument ICML 55.1, ktery hovoii o 12 programovych ob-

O3 & s lastech. Nejde tedy jen o samotné promazani stroje a spo-

O& = Lo e k5 kojit se se réenim ,,kdo maze, ten jede*.

- — Cinnost mazani se zd4 byt jednoduchou ¢innosti. Na-

O5 "N Sienmmosrmcties s mazanim strojni soucasti za Gcelem snizeni tfeni, odva-

06 @ “iiilninmecion déni teploty, ochrany proti korozi apod. Samotny vykon

 ricant Aeaivais zpravidla svéfujeme pracovnikim udrzby nebo obsluhy.

o7 - prmmmT™  Mazani Cerpadel Cerpadlaifum, lozisek elektromotoru

08 L N elektrikaiftim, motor motoraiim, armaturu armaturaiim

= waste a stejné tak jinym profesim, kteti s vétsi, ¢i mensi péci,

O9 M oewverrrravsmarwamen it Ginnostem vénuji. V n&kterych piipadech je na
1 [0 Q5 — to v podniku dedikovany tym pracovnikd mazaci.

11 By I i Maiji tito profesiondlové vliv na vybér maziva nebo je

12 W e tato Cinnost svéiena hlavnimu tribotechnikovi nebo sa-

motnému oddéleni nakupu? Jsou tito lidé pravidelné
Obr. 2: Soubor oblasti patficich k ~ Skeleniv oblasti tribotechniky, jsou odbéry vzorkii olejii
managementu mazani dle ICML ¢ maziv odebirany tou nejlepsi technikou, aby rozbor
(Internationa Council of Ma- oleje byl vypovidajici? Do jaké miry je cely tym téchto
chinery Lubrication) specialistit, technikii, inZenyrii Fizen v piipadé reSeni
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problému konkrétniho stoje, selhdani zaiizeni nebo dil¢iho komponentu? Jak spolu
komunikuji pii vpbéru vhodného maziva nebo do jaké miry se mohou podilet svymi zkuSe-
nostmi na vybéru nového stroje nebo jeho modernizace?

Zpravidla se dostavaji ke slovu az pfi samotné udrzb¢ a s jednotlivymi obtizemi udrzby se
smiii nebo je t¢zko méni (vhodnost oleje nebo maziva; odbérnd mista vzorkl; dostupnost k za-
fizeni pti jeho udrzbé ptip. vymeéné maziva; osazeni stroje senzory vibraci, oleji, teplot apod.).
Velmi ¢asto jsou tyto ¢innosti podcefiované a vykonavané nedostateéné. Pozornost je ob-
vykle vénovana pouze klicovym strojim, pii¢emzZ o ostatni zafizeni se pecuje nehospo-
darné.

Lubrication management — soubor ¢innosti mazani a tribotechniky vnimame v Ecolu jako
¢innosti komplexni. Z pohledu témét 30-letych zkuSenosti v této oblasti (zejména energetiky)
a dle nov¢ predstaveného standardu ICML 55.1 se jedna o soubor ¢innosti a aspektii viz obr. 1.
Soubor téchto uvedenych €innosti a aspektl je konceptem, programem nebo mozna filozofii.

Ecol Lubrication Management

Zkusenosti Ecol v outsourcingu mazani sahaji do roku 1991, kdy tyto ¢innosti byly v uhelné
elektrarné Rybnik (8x200 MWe) outsourcovany v ramci restrukturalizace podniku. Od té doby
Ecol rozvijel vlastni program fizeni mazacich sluzeb. Vysvéd¢enim Ecolu je dnes 22+ stiedisek
S outsoursovanym servisem mazani, 170 pracovnikl v této divizi sluzeb, 28 tis. ks strojniho
zatizeni (kotle, turbiny, ventilatory, ¢erpadla, kompresory, armatury, hydrauliky atd.), pies 65
tis. dil¢ich mazacich uzlid dlouhodobé servisovanych v ramci outsourcingu. Z pohledu maziv
vice nez 4000 tis. tun maziv v provozu, vice nez 300 tis. mazacich tkonl ro¢né€. Nejedna se
0 ptevzeti bézné provadénych mazacich ¢innosti podle mazacich plani stroji svétenych do ji-
nych rukou. Ecol Lubrication Management je know-how s pevnou strukturou ¢innosti, znalosti,
které se neustale vyviji a odpovidaji na nové vyzvy provozu, udrzby, primyslu 4.0 a nartistaji-
cich pozadavkl zékaznikd. Hlavnimi piliti je know-how pracovniki, 30leté zkuSenosti, neu-
stalé sledovani vyvoje tribotechniky, méficich metod, digitalizace — online senzord, sbér a vy-
hodnocovani dat, ohled na environmentdlni vyzvy, v neposledni fad€ fizeni a hodnoceni celého

procesu.

Obr. 3: Realizace mazacich ¢innosti jako jedné ze soucasti Lubrication Managementu

Audit mazacich sluzeb v podniku

Zékladem takového outsourcingu v podniku je audit u zdkaznika, ktery umozni zjistit rozsah
celého projektu, poskytne znalosti, jakou formou a jakym zpisobem je fizen a vykonévan sys-
tém mazani v daném provozu. Vysledek auditu je potom komplexni posouzeni souc¢asné pro-
vadénych Cinnosti mazani. Audit umozni porovnani ,benchmarking® s nasim konceptem
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Lubrication Managementu a nasbiranymi zkuSenostmi v odvétvi energetiky (Best Lubrication
Practices). ICML 55.1 je dokument, ktery mtze byt navodem klientovi pro zadani takového
auditu.

Vysledek auditu — navrh reseni

Navrh feSeni Lubrication Managementu je zpracovan a piedstaven zakaznikovi véetné po-
drobného rozsahu sluzeb, persondlniho obsazeni, skladovacich prostor, zajisténi distribuce ma-
ziv, poskytnutého vybaveni a diagnostiky a v neposledni fadé urovné komunikace, reportingu.
Vysledky jsou konzultovany se zadavatelem a na zaklad¢ téchto znalosti prestaven zdkaznikovi
model spoluprace s definovanim rozsahu nabizenych sluzeb. Kromé samotného rozsahu nabi-
zenych sluzeb je zdkaznikovi predstaven struktura a pouzivani Ecol CMMS systému a jeho
pfinosy.

WO M Ml m mchi-kezerice]; serves rame: WSIUASSISTYCIEN; dakanane ram: *smp_0v' S2aut on: 2616-13-06 3050
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Obr. 4: Ukazka vlastniho funkéniho software EcolSystem pro fizeni mazacich ¢innosti

Digitalizace — adrzba 4.0

Jednou z klicovych aktivit zahdjeni outsourcingu mazani je revize zatizeni a v§ech mazacich
mist a uzli, specifik zafizeni. Nasledné ptfeneseni téchto dat do EcolSystem CMMS fidiciho
programu. Toto vlastni IT feSeni je vlastnim softwarem Ecol, ktery existuje jiZ fadu let. Vzhle-
dem k rychlé digitalizaci a potiebam uzivatelu je software §ity na miru a neustale vyvijen sku-
pinou 4 IT specialista.

EcolSystem CMMS je uspofadany systém, se kterym pracuje kazdé stiedisko udrzby, kde
slouzi k pfehlednému pldnovani mazacich ¢innosti a udrzby. U kazdého zatizeni s jednim nebo
nekolika mazacimi uzly, ptehledné popsanymi, s doprovodnou fotografii, je uveden piehled
0 planovanych ¢innostech, technické dokumentaci, mazacich planech, vysledcich tribodiagnos-
tiky, typu maziva nebo napft. spotfebované mazivo konkrétnich mazacich uzla.

Jednotlivy ukon udrzby (doplnéni, vyména maziva nebo odbér vzorku) je softwarem gene-
rovan a fadné popsan pracovnim ukolem.

Vedle fadného oznacovani mazacich uzli KKS kédy jsou mazaci uzly oznaceny ¢arovym
kodem, resp. dnes pievazné jiz NFC ¢ipem. NFC ¢ipem a koédem jsou pak v navaznosti ozna-
¢ovany pouzivané oleje, odebirané vzorky olejli, maziva, které jsou dopliiovana. To nam umoz-
nuje sledovat vzorek oleje od vlastniho odbéru az k vygenerovani protokolu o zkousce. Nebo
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mazivo/olej urceny k doplnéni az po online zapis mnozstvi doplnéného maziva k jednotlivym
mazacim uzlim. S RFID, NFC ¢ipy a kédy pracuje nasledné naSe laboratot, sklad maziv 1 ma-
zaci technik, ktery diky smartphonu propojeného s EcolSystem softwarem ma vsSe na jednom
misté a vSechna data pii vykonu tkolu zadéva online do systému.

PRIEE S F R A ol

Obr. 5: Ukazka stitkt,, RFID a NFC prvka pro online zpravu a realizaci mazacich ¢innosti

Velkym rozvojem prosli i jednotlivé senzory. S hlediska tribotechniky jsou to senzory sle-
dujici online ¢istotu oleje, obsah vody, otérové kovy, TAN, antioxidanty apod. Jejich vyuziti v
udrzbé je velmi prinosné a sledovani trendt je skvélym nastrojem udrzby a provozu zaroven.
Pravidelna diagnostika olejli a maziv, online senzory a sledovani trendit méfenych parametri
jsou bohatym zdrojem informaci pro feseni problému — ,.,troubleshooting®.

Tribodiagnostika

Nezavisla akreditovand laboratof Ecol je moderni laboratoii vybavenou nejnovéjsi labora-
torni technikou pro métfeni provoznich parametrti olejii a maziv. Vedle dnes zakladnich testt
viskozity, &istoty oleje, IC spektra a dalsich zékladnich testii v laboratofi provadime ve velkém
m¢éfitku méfeni aditiv — RULER, oxida¢nich produkti — MPC, oxidacni stability — RPVOT, ale
i testy jako jsou TOST Test nebo In-House testy oxidaéni stability oleji od riznych vyrobci
pro rizné aplikace. To nam umoznuje i vybér oleje s vysokou oxidaéni stabilitou hodnocenou
vlastnim testovanim, nikoliv jen tabulkovymi parametry vyrobcii maziv.

K plnému portfoliu laboratofe patii testovani transformatorovych olejli s testovanim izolac-
nich vlastnosti trafo oleji, jejich provoznich parametrti jako je napt. obsah inhibitort, rezisti-
vity, permitivity, ale 1 kondice transformatorti diagnostikou rozpusténych plyni DGA. Tim lze
vysledovat v raném stadiu jednotlivé typy zavad transformatoru.

Mimofadnym vybavenim v Ecol laboratofi je méfici jednotka Grease Thief, kde velmi maly
vzorek (1gram plastického maziva) odebraného z valivého loziska je testovan automaticky. Jde
o testovani dynamické konzistence maziva Grease Thief Die Extrusion Test, jenz je velmi dua-
lezitym provoznim parametrem pro zachovani mazivostnich vlastnosti naplné. Vedle toho jed-
notka Grease Thief mé&fi obsah necistot tohoto malého vzorku maziva a obsahu feromagnetic-
kych castic. Déle je pak vzorek maziva automaticky pfipraven na dil¢i méfeni ostatnich
parametrti, jako je RULER pro stanoveni obsahu aditiv, IC spektra a dal$ich testi sledujicich
kondici maziva.

Tribodiagnostika olejii i maziv je nejen stanovenim jakosti provozovaného oleje, kapalin
a plastického maziva (vazeliny), ale zejména nosicem informaci o kondici strojii a mazanych
soucasti, tfecich uzll. To je cennym ndstrojem prediktivni a proaktivni udrzby.
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PRICINY SELHANi UTESNENI VYHRAZENYCH TLAKOVYCH
ZARIZENI
Jifi Lukavsky @ a Jan Tomas ®)

2 Ceské vysoké ugeni technické v Praze
® TECHSEAL s.r.0.

Tlakova zatizeni ve formé tlakovych nadob, jejich ¢asti zdsobnik, potrubi a potrubnich siti
jsou pouzivany v mnohych odvétvich priimyslu a podle jejich parametrti, konstrukce, materialu
a dalSich strojnich soucasti jako funkcnich vestaveb, armatur, ¢erpadel, kompresorti a umisténi
Vv prostoru se liSi pozadavky na tato zafizeni a jeho ¢asti. Nejvétsi naroky na cely problém lze
ocekavat u tzv. procesniho inZenyrstvi (chemicka a petrochemickd zafizeni, jaderna energe-
tika). O néco mensi problémy ma bézna energetika a teplarenstvi, rozvody tlakového vzduchu,
plynovody a rozvody kapalin uloZzené v zemi nebo na potrubnich mostech aj.

Ohrozeni tlakovych zafizeni a jejich pisobeni na zivoty a zdravi obsluhy, pfip. na zivotni
prostiedi je obsahem analyzy jevi, které tato ohroZeni vyvolavaji. Odchylky od urcujiciho pro-
vozu, ktery je dan provoznimi parametry, mohou vést k ndhlym selhanim ,,stény odolévajici
tlaku®, zpravidla selhanim technickych nebo organizaénich opatieni nebo selhanim bezpec-
nostné kontrolnich vybaveni. Ta slouzi k ochrané¢ pted piekro¢enim mezi, a kterd obsahuji za-
fizeni k bezprostfednimu omezeni tlaku, jako napf. pojistné ventily, pojistné membrany, pruty
namahané na vzpér, fizend bezpecnostni zafizeni nebo omezovaci zatizeni piisobici jako ko-
rek¢ni piistroje nebo vyvolavaji vypojeni a uzavieni, jako vypinace tlaku a teploty, nebo hladi-
nové spinace.

Provozni bezpec¢nost ovliviiuji rovnéz ¢asoveé zavisla posSkozeni, jako napt. korozi (vnitini,
vnéj$i, rizné mechanizmy koroze), erozi, kavitaci, inavou, kiehnutim, taznosti na mezi pev-
nosti v teceni, sttidavym zatizenim (tlakové / teplotni zmény), vnéjsi sily (proudénim tekutin,
riznou teplotni roztaznosti, vétrem, seismicitou aj.).

Pfi Giniku médii mohou vzniknout pro zaméstnance nebo pro tieti osoby ohrozeni impulzem
z volného proudu, potlacenim, naleptdnim, hofenim nebo zamrznutim. U ¢asti zafizeni, ktera
jsou trvale technicky tésnd, neceka se unik tésnénych latek. Tim neexistuje nebezpeci ohné,
exploze nebo zdravi. U zafizeni, ktera jsou technicky tésna, Ize o¢ekavat volné Uiniky netésnosti
pouze ziidka. Naopak technicky tésné spoje mohou byt za urcitych okolnosti netésné.

Tlakova zatizeni jsou vesmés komplikované konstrukce, kde jejich jednotlivé ¢asti jsou spo-
jovany nerozebiratelnymi (svarovymi) nebo rozebiratelnymi (Sroubovymi) spoji. Uvedené
spoje maji fadu omezeni ovlivnénd parametry provozu, které jsou:

Mozné ohrozeni odchylkami od dovolenych provoznich parametrt a jejich
pfi¢inou mohou byt:
1. Prekroceni dovolenych pracovnich tlaki v dusledku:
a) vzrustu tlaku vy$§im potencialem tlaku v pfipojenych zafizenich, napf. v okruhu sité,
v ptedlohéch ptip. v zasobnich nadrzich,
b) selhani chlazeni, pfip. kontroly teploty,
C) preplnéni piekrocenim dovoleného plniciho tlaku (napt. cerpadlem),
d) piekroceni dovoleného plniciho tlaku (napt. kompresorem),
e) branéni teplotni roztaznosti z kapalin nebo plynt v kapalné fazi uzavienych v ¢astech
zafizeni,
f) uzaviené nebo ucpané odvétravaci potrubi,
g) doprava tekutin proti uzaviené armatuie,
h) vypadek kondenzace par,
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1) vypadek piip. selhani fidicich nebo regula¢nich zafizeni,

j) pusobeni tepla zvnéjska poZzarem,

k) exotermni chemickou reakci nebo rozpadovou reakci,

I) fyzikalni explozi, ktera mize vzniknout pfi styku studenych kapalin s teplou taveni-
nou nebo kapalinou, jejiz teplota lezi nad teplotou varu studené kapaliny (napft. ko-
vové 1azn€, organické teplonosné oleje),

m) tlakové razy, napt. razy kapalin s kavitaci.

2. Nedosazeni dovoleného tlaku v dusledku:

a) ochlazeni kapalin,
b) pti kondenzaci par, zaneseni filtrii na strané sani,
C) pii vyprazdnovani tlakového zafizeni.

3. Pri prekroceni dovolené provozni teploty:

a) vypadkem chlazeni, napft. pti chybném méteni teploty a mnozstvim nastiiku,
b) exotermni reakci.

4. Nedosazeni dovolené provozni teploty v diisledku:

a) prechodu odparek s hluboko ochlazenymi zkapalnénymi plyny,
b) adiabatickym uvolnénim plyni (napft. u kyselin uhli¢ité, zkapalnénych plyni, ¢pavku
atd.
5. Prekroceni dovolenych mechanickych zatizeni materialti v dasledku:

a) vnéjsich sil a momentd na nosnych ¢astech a hrdlech,
b) ve sténé nesoucich tlak nedovolenym rozdilem teplot a teplotnich gradientd,
c) nedovolenych rychlostnich zmén teploty, zejména pii najizdéni a odstaveni,
d) branéni teplotni roztaznosti pii zménach teplot, napt. pfi najizdéni a odstaveni,
e) kolisani teplot u ¢asti zafizeni,
f) zpétného razu pii odlehceni tlaku.
6. Selhani bezpecnostné zavazného vybaveni v disledku:

a) naruseni funk¢nosti provoznim médiem, nebo zpiisobem provozovani pro slepeni,
zaneseni nebo korozi bezpecnostnich ventilti, pojistnych membran, senzort a pfi-
vodil méficich zafizeni, bezpecnostné zadvaznych armatur,

b) naruSeni funkénosti zachycovanim kondenzatu na nejniz§ich mistech vyfukového
potrubi z pojistnych ventild.

7. Naruseni funkénosti vnéjsimi vlivy, jako:

a) korozi z vnéjska,

b) znedisténim nebo nanosy,

c) vypadkem dodavky energii,

d) poskozeni puisobenim nasili,

e) kmitanim nebo vibraci ze zdroji okoli,
f) namrzanim, pokryti ledem.

8. Naruseni funkénosti:
a) nespravnou manipulaci jako pfestavénim meznich hodnot,
b) nespravnymi udrzbarskymi zakroky, jako napt. zaménou pii oprave.

9. Pfi montazi, instalaci a vybaveni tlakového zafizeni mohou byt cilené
provedena nasledujici opatreni:

Montaz potrubi by méla byt provedena tak, aby se jeho umisténi pii pozdéjSim provozu ne-
dovolené neménilo, kdyZz
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a) je tfeba vzit ohled na teplotni dilataci pfi instalaci a delsi potrubi mezi pevnymi uchy-
cenimi vybavilo kompenza¢nimi prvky jako kompenzatory, kompenzacnimi utvary
potrubi, pokud vedeni potrubi neumoznuje dostate¢né prodlouzeni,

b) nadzemni potrubi doseda na dostateény pocet hrdel nebo konstrukce uchyceni (po-
trubni mosty, nosné konstrukce) a to je pak upevnéno tak, ze nemtize vzniknout ne-
bezpecna zména polohy,

C) potrubi ulozené v zemi jsou pokladana tak, aby lezela rovnomérng,

d) vytvori se pevna a kluzna ulozeni,

e) pouzité armatury budou uchycené tak, aby nezatizily vlastni tihou pfip. akénimi si-
lami potrubi; armatury, tvarovky, Cerpadla by neméla byt zatizena momenty nebo
smykovymi silami.

Uzaviraci sou¢asti maji byt zabezpecena proti ndhodnému uzavieni, piestavbé nebo uvedeni
do ¢innosti.

U uzaviracich c¢asti tlakovych zatfizeni, v nichZ je mozny vzrist tlaku branicim teplotnimu
prodlouzeni kapalinami nebo zkapalnénymi plyny se pouziji vhodna opatieni, napf.
a) vybavi se zpétnymi ventily nebo zafizenim pro odlehéeni tlaku,
b) zablokovanim armatur v oteviené poloze.
Nedovoleny rist tlaku se omezuje u tlakové zkapalnénych plynti chladicimi prostfedky,
U nichz tlak bez objemového odlehceni sleduje zakonitost tlakové kiivky pary.

Casti zafizeni, které jsou provozovany plyny nebo parami s kondenzovatelnymi podily,
zejména parni stroje, parni turbiny a potrubi jsou odvodnény a v ptipad¢ potteby predehtaty,
aby se zabranilo razim kapaliny.

Kompresorové stanice, vyjmuté ze smérnice pro tlakova zafizeni, jsou vybaveny ¢astmi
S bezpecnostni funkei zabranujicimi béhem dopravy nebo Cerpaci piestavky nedovolenym tla-
ktm.

Dodrzeni dovolenych pracovnich parametrii u chemickych reakci se zarucuje ¢astmi vybavy
se zabezpecenou funkci jako napf.

a) jsou vylouceny chyby davkovani ¢erpadly s definovanou rychlosti,

b) zafizenim pro méfeni mnozstvi v ptivodu nebo métenim vysky hladiny, které pii
dosaZeni definované mezni hodnoty spusti automaticky pusobici zékroky, napt. uza-
vieni ptivodu apod.,

C) nucené spojenymi ptitoky provoznich latek.

Akumulace nekontrolovatelnych reakénich potencialii v disledku zpomalenych nebo zaci-
najicich prabeht reakce, jako napt. nedostateénym promichavanim, nedostate¢nou nebo piilis
nizkou pocate¢ni startovaci teplotou jsou znemoznéna opatieni pro kontrolu a ptip. vedeni re-
akce. K tomu lze pouzit zafizeni:

a) pro kontrolu prub&hu michani,
b) zafizeni pro srovnani skute¢né a pozadované teploty,
C) zafizeni pro kontrolu potiebného chladiciho nebo topného média,
d) pro sestaveni latkové bilance nebo bezpec¢nostniho systému podle modelu procesu.
Provedou se opatieni pro kontrolu tlaku a teploty, ktera spusti automaticky ptisobici procesy,
kdyz dalsi procesy, jako napt. vypadek chlazeni nebo vneseni necistot, by vést k prib&him
reakci s prekro¢enim dovolenych provoznich parametra.

Spusti se opatfeni vyvolavajici nouzové odstaveni a prevedeni do bezpeného stavu, napf.
systémy s nouzovym vypnutim nebo zastavenim reakce.

Spusti se opatieni pro prevedeni tlakového zatfizeni do bezpecného stavu, napt. CasteCnym
odpojenim, opravou chlazeni anebo dal§im zdsobovacim systémem.
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10) Nastane-li béhem provozu tlakového zafizeni bezprostiedni stav ohrozeni,
napft. vlivem nepredvidatelného priibéhu reakce, nebo nebezpeéného plsobeni
zvenku, je treba provést potiebna protiopatieni:

e jestlize vznikly na tlakovych nadobach, kotlich, potrubich nebo jinych provoznich za-
fizenich ohrozujici netésnosti, které nelze ihned odstranit, nebo vznikly jiné oblasti
ohroZeni vyvolané poruchami, pak je tfeba, aby osoby neodkladné opustily tyto oblasti.
Nebezpecnou oblast je tieba omezit, vyznacit a monitorovat,

e nebezpecné oblasti mohou byt zpfistupnény jen tenkrat, kdyz jsou tyto prace povoleny
jen pro opravnénou osobou a prace v nebezpecné oblasti jsou provedeny s potfebnym
bezpecnostnim opatienim,

e potiebny souhrn opatieni u predvidatelnych provoznich poruch je tieba stanovit v pied-
stihu alespoii jedné hodiny.

Provozni bezpecénost ovliviiujici €asové zavisla poskozeni

Provozni parametry existujici béhem provozu v tlakovém zatizeni jsou hlavnimi ovliviiuji-

cimi parametry pro pribch Casové zavislych poskozeni. Pro sledovani a posouzeni stavu po-
Skozeni mize to byt proto zadouci sledovat provozni parametry po dobu provozu.

U cyklicky zatizenych slozek zafizeni jsou sledovany zmény zatézovani (pocet, amplitudy),

aby se mohlo vytvofit srovnani mezi projekénimi tidaji a nahromadénymi provoznimi udaji.

Casové zavisla poskozeni jsou vyvolana:

r

1. Vnitini korozi ptisobenim korodujici u¢inné latky (média), ptip. ovlivnéna teplotou

a mechanickym zatizenim.

Vnéjsi korozi atmosférickou vlhkosti, kondenzatem, dlouhodobou / trvalou vlhkosti

U izolace pfi ohfevu nebo chlazeni.

Moznymi mechanizmy koroze:

bodova, lokalni koroze u nelegovanych nebo nizko legovanych oceli,

eroze,

stykové pfip. selektivni koroze,

koroze ve spafe,

inter- / mezi-krystalicka koroze,

dulkova koroze,

10. napét'ova trhlinové koroze,

11. vysokoteplotni koroze (napft. nauhlieni, nitridace, teplé taveniny).

12. Erozi:

13. vnitini erozi pti erozivnich vlastnostech média, vysokych rychlostech proudéni,

14.vné&jsi erozi vyvolanou napf. podilem popelovin v koufovych plynech.

15. Kavitaci vyvolanou tvorbou parnich bublin a jejich rozpadem za armaturami nebo ve
skiinich Cerpadel.

16. Casovy poskozenim v oblasti vysokych teplot v diisledku vznikem pért, fetdzcem pori
nebo drazek u vysokotlakych kotlii nebo potrubi s ostrou parou ¢astym proménnym
zatizenim teplotou nebo tlakem.

17. Poskozenim pii kmitani (Unavou) v disledku ¢astym meénicim se tlakovym / teplotnim
zatizenim nebo cyklickym vnéj$im pisobenim.

18. Kiehnutim kovovych materialti v disledku vyssich zatizenim médii s obsahem vodiku,
vylucovanim zktehlych fazi, pti pocatecnim zkiehnuti, pii hlubokych teplotach

19. Starnutim umélych hmot, napt. UV-zafenim, pfi superpozici riiznych mechanizmi po-
Skozeni vzniklych podle pfedchozich bodi.

N
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Uniky médii pfi technicky tésném a pfi trvale technicky tésném spoji

1. Netésnosti na uzavérech a rozebiratelnych spojich se statickymi tésnicimi
prvky:

a)

b)

c)

d)

f)

na poskozenych tésnicich prvcich nebo tésnicich plochach, zejména u pohyblivych
linek (hadice a potrubi s klouby), jestlize tim neni jiz zaruCen bezpecny spoj a tim
technicka tésnost,

nevhodné tésnéni viici médiu nebo vnéjsim ucinkiim (napt. mozné napadeni korozi
na Sroubech vlivem okoli),

tésnéni ovlivnéné starnutim nebo ¢asoveé zavislymi zménami tésnéni, napt. sedanim,
kiehnutim,

nedovolené zatiZeni tésnicich prvkil, napf. netinosnym materialem nebo odchylkami
urcujicim zptisobem provozu,

chyby montédze, napt. nejsou-li spravné pouzity konstrukéni prvky uzaveéra (napf.
chybnym utahovacim momentem) nebo kdyz byla pouzita nedovolena napéti chyb-
nymi body naraZeni, kterd vedou k deformacim,

teplotni razy, napt. pii plnéni beztlakovych nadrzi zkapalnénymi plyny nebo pfi ne-
spravném vstupu studenych tekutin do ¢asti zatizeni, pokud nejsou té€snéni, ptip. casti
zafizeni navrzeny pro vzniklé hluboké teploty.

2. Uniky médii pfi otevieni éasti zafizeni v dasledku:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

nerozpoznatelny pretlak na ¢astech otevirani,

dodatec¢na likvidace ucpéni u jiz otevienych tlakovych zatizeni,

prilis velké odebirané mnozstvi z mist odbéru vzorki,

nespravna obsluha u armatur, které nejsou napojené na uzavieny systém,

zdrzovany vystup zbytkovych kapalin, napft. sifonovych uc¢inkem nebo tvoteni pytli

cvwr

spontanni odpar kapalin po sniZeni tlaku, napt. ptehfatim kapaliny.

3. Vyvod z pojistnych ventill, pojistnych membran, tlakové odlehéenych klapek,
odvzdusinovacich a odleh¢ovacich potrubi s tim, ze:

a)

b)

c)
d)

nebezpecné koncentrace na pracovisti u latek a pfipravka s charakteristickymi vlast-
nostmi podle vyhlasky 402/2011 Sb.,

prekroceni uznanych meznich hodnot do atmosféry, u latek a ptipravcich podle uve-
dené vyhlasky (napt. hodnoty podle IDLH (Immediately Dangerous to Life and He-
alth), AEGL-2 (Acute Exposure Guideline Levels) nebo ERPG-2 (Emergency Re-
sponse Planning Guidelines),

tvorba vybusné atmosféry,

privod u latek bez charakteristickych vlastnosti podle uvedené vyhlasky (napft. vy-
tlaceni vzdusného kysliku inertnimi plyny),

4. Vybuch / deflagrace ve spalovacim zarizeni tlakovych zarizeni, v dusledku:

a)

nahromadéni hotflavych plynnych nebo prachovych / vzdusnych smési v topenistich
a koutfovych spalinovych tazich tlakovych zafizeni, které mohou vyvolat vy-
buch/deflagraci.
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VLIV INOVACE VYROBNICH TECHNOLOGIi NA VLASTNOSTI
ZARUPEVNYCH OCELL|

INFLUENCE OF TECHNOLOGY INNOVATION ON CREEP
PROPERTIES OF STEELS

Sarka Neumannova @, Tomas Vlasak @, Jan Cech P a Marek Stabl ?

3 §yUM a.s., Tovarni 2053, 250 88 Cvelékovice
b ZDAS, a.s., Strojirenska 6, 591 71 Zdar nad Sazavou

Abstrakt

Ve spolupraci spole¢nosti SVUM a.s. a ZDAS, a.s. byl ovéiovan vliv zavedeni moderni va-
kuové technologie pii vyrobe tekutého kovu. Mechanické, a predevsim dlouhodobé creepové
vlastnosti, byly porovnany u zarupevnych CrMo a CrMoV ocelich, vyrobenych dvéma riznymi
technologiemi. Pliivodni, ale stadle pouzivanou metodou je zpracovani tekutého kovu pomoci
elektrické obloukové pece (EOP). Druhou variantou je vyroba pomoci moderni vakuové tech-
nologie (EOP/LF/VD). Pro mechanické zkousky byly pouzity lité a tvarené varianty 3 rliznych
oceli.

Abstract

The influence of introducing modern vacuum technology in the production of liquid metal
was verified in cooperation with SVUM a.s. and ZDAS, a.s. The mechanical and especially the
long-term creep properties were compared for CrMo and CrMoV steels, produced by two dif-
ferent technologies. An original but still used method is the processing of liquid metal using an
electric arc furnace (EOP). The second variant is production using modern vacuum technology
(EOP/LF/VD). Mechanical tests were performed on cast and forged variants of 3 different
steels.

Uvod

Ve spole¢nosti ZDAS, a.s v poslednich letech vyrazné nartistd podil vyroby odlitki ze
sttedné legovanych oceli odlévanych z oceli s metalurgickym zpracovanim EOP/LF/VD.
V ramci prechodu ze star$i na novou technologii byl nejprve ovéfovan vliv sekundarni meta-
lurgie na objem vad odlitkil. Data byla ziskana z 80 typt odlitk{, které byly vyrabény jak pouze
na EOP, tak na EOP/LF/VD.

Histogram pro vSechna data z VD vady uspora k EOP%
LSL =-100,0; USL =100,0

Histogram pro data s opakovanym migenim z VD vady Gsporak EOP%
LSL =-100,0; USL = 100,0
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Obr. 1: Histogramy vSech redlné dosazenych procentualnich zmén objemi vad (vlevo) pfi vy-
robé oceli z EOP/LF/VD misto pouze EOP, a tataz data u odlitkl vyrabénych s pouZzitim
EOP/LF/VD vice jak 1x (vpravo) [1]

Ze zpracovanych dat, shrnutych na obr. 1 vyplyva, zZe u sledovanych odlitka bylo primérné
dosazeno sniZeni objemu vad odlitkli 0 21 % pfi vyuziti sekundarni metalurgie EOP/LF/VD.
Z detailniho rozboru vad odlitkt bylo zjisténo, Ze klesa pfedevs§im podil linearnich vad v odlit-
cich. [1]
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V ramci projektu TH03020028 byly porovnavany vlastnosti martenzitickych oceli, jejichz
vyroba je ve spoleénosti ZDAS, a.s. velmi ¢asta. U jednotlivych oceli byly zkouseny lité i tva-
fené varianty. Porovnavaly se kratkodobé mechanické vlastnosti a dlouhodobé creepové cho-
vani.

Pro zkousky byly vybrany nasledujici materialy:

e G17CrMo9-10, 10CrMo9-10,
e G17CrMoV5-10, 14MoV6-3,
GX23CrMoV12-1, X20CrMoV11-1.

Vliv sekundarni metalurgie na mechanické vlastnosti

Pro porovnani kratkodobych mechanickych vlastnosti byly vybrany materialy
G17CrMoV5-10, 14MoV6-3, GX23CrMoV12-1 a X20CrMoV11-1. Na obr. 2 az obr. 5 jsou
zobrazeny ziskané vysledky vSech oceli. Z vysledku je ziejmé Ze sekundarni metalurgie ma
pozitivni vliv pfedevs§im na vlastnosti pii vysokych teplotaich u materialii GX23CrMoV12-1
a X20CrMoV11-1. Pti zkouskach za pokojové teploty vychazely u této ocele lepSi hodnoty
u materialu zpracovaného technologii EOP. U materiali G17CrMoV5-10, 14MoV6-3 jsou me-
chanické vlastnosti podobné u obou pouzitych vyrobnich technologii.

800 T 0G17CrMoV5-10 EOP 700 14MoV6-3 EOP

700 T BG17CrMoV5-10 VD 600 +
600 + 500 +
500 +

400 +

400 1
300 1 300 +
200 +

200
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0 - 0

H 14MoV6-3 VD

o
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Obr. 2: Porovnani mechanickych vlastnosti ~ Obr. 3: Porovnani mechanickych vlastnosti
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Obr. 4: Porovnani mechanickych vlastnosti ~ Obr. 5: Porovnani mechanickych vlastnosti
GX23CrMoV12-1 X20CrMoV11-1

Creepové viastnosti

Zarupevnost byla zkousena u viech vyse zminénych oceli. Zkousky probihaly pii tfech riiz-
nych teplotaich a podminky zkouSek byly voleny tak, aby zkouSky trvaly od 100 do cca
10 000 hodin. Vysledky byly zpracovany Seifertovym modelem [1] s Larson—Milerovym
parametrem, ktery lze zapsat ve tvaru:

IOgO_:Ai_'_AZ'PLM_'_AS.PLZM’ (1)
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kde P, =T -(logt, + A,), o je napéti [MPa], T je teplota [K], t:je doba do lomu [h], A1 az A4

jsou materialové konstanty.

Ziskané vysledky byly u jednotlivych oceli porovnany mezi tavbou vyrobenou technologii
s VD a tavbou bez VD. Zaroven byly vysledky srovnany s hodnotami, které pro danou ocel
stanovuje norma. [3, 4] Porovnani jednotlivych materilli je uvedeno na obr. 6 az obr. 11.

Z vysledk je patrné nasledujici:

G17CrMo9-10, 10CrMo9-10 — u téchto oceli probehl nejvétsi pocet creepovych expe-

[
rimentd, vysledky jsou srovnatelné u obou technologii,

e G17CrMoV5-10, 14MoV6-3 — u lité varianty byly dosazeny lepsi vysledky u tavby bez
zpracovani technologii EOP-LF-VD, u tvafené varianty zatim vykazuje mirn¢ lepsi
vlastnosti material zpracovany technologii EOP-LF-VD,

[ J

GX23CrMoV12-1, X20CrMoV11-1 — u lité varianty zatim nebyl proveden dostate¢ny

pocet zkousek, dosavadni vysledky vSak ukazuji na to, Ze vlastnosti budou u obou typii
oceli srovnatelné, u tvarené varianty se jako lepsi jevi tavba zpracovana technologii

EOP-LF-VD.
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Obr. 6: Porovnani creepovych vlastnosti
G17CrMo9-10 [3]
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Obr. 8: Porovnani creepovych vlastnosti
G17CrMoV5-10 [3]
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Obr. 7: Porovnani creepovych vlastnosti
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Obr. 9: Porovnani creepovych vlastnosti
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Obr. 10: Porovnani creepovych vlastnosti Obr. 11: Porovnani creepovych vlastnosti
GX23CrMoV12-1 [3] X20CrMoV11-1 [4]

Zaver
Ptedlozeny ptispévek shrnuje vliv sekundarni metalurgie na vlastnosti vybranych martenzi-
tickych oceli.

V ptedchozi studii [1] se prokazalo dosazeni vyssich plastickych vlastnosti a snizeni objemu
linearnich vad v odlitcich pii pouziti technologického procesu zahrnujici EOP/LF/VD namisto
postupu jen s EOP.

Vliv sekundarni metalurgie na mechanické vlastnosti se vyraznéji projevil u martenzitickych
oceli GX23CrMoV12-1 a X20CrMoV11-1 pii zkouskach za vysokych teplot. Pfi ostatnich
zkouskach byly vysledky u oceli, zpracovanych technologii EOP/LF/VD stejné nebo o néco
nizsi nez u technologie EOP.

Materialy vyrobené obéma technologiemi dosdhly srovnatelnych creepovych vlastnosti.
Creepova odolnost neékterych oceli vyrobenych postupem EOP/LF/VD byla dokonce mirné
vySSi.

Vysledky mechanickych a creepovych zkousek byly ziskany v ramci projektu TACR
THO03020028 s nazvem ,,Vyzkum a vyvoj vlivu modernich vakuovacich metalurgickych po-
stuptl vyroby tekutého kovu na vlastnosti Zarupevnych oceli®.
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Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledky rentgenografického difrakéniho vyzkumu realné struktury
povrchovych vrstev vzorkl opracovanych metodou Sponge-Jet archivniho materialu tlakové
nadoby jaderného reaktoru. Analyzy byly provedeny v ramci SirSiho vyzkumu zabyvajiciho se
tézkymi havariemi jaderného reaktoru VVER 1000 s cilem zabranit protaveni roztavené aktivni
z6ny ven z tlakové nadoby. Byl stanoven hloubkovy prubéh makroskopickych zbytkovych na-
péti, povrchové fazové slozeni a parametry redlné struktury. V podpovrchovych vrstvach
vzorki opracovanych pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa vyznamna tlakova zbytkova na-
péti, naopak referencni brouseny vzorek vykazoval zbytkova napéti tahova. Obecné lze fici, ze
tlakova zbytkova napéti zlepsuji mechanické vlastnosti a zvysuji inavou zivotnost.

Abstract

The paper presents the results of X-ray diffraction research of the real structure of the sam-
ples' surface processed by the Sponge-Jet method of the archive material of the nuclear reactor
pressure vessel. The analyses were performed as part of a broader study concerning severe
accidents at the VVVER 1000 nuclear reactor in order to prevent the molten core from melting
out of the pressure vessel. The gradients of macroscopic residual stresses, surface phase com-
position and parameters of the real structure were determined. Significant compressive residual
stresses were found in the subsurface layers of the samples treated by the Sponge-Jet method,
whereas the reference ground sample showed tensile residual stresses. In general, compressive
stresses improve mechanical properties and increase fatigue life.

Uvod

Jakmile se kvuli havarii pterusi pratok chladici vody reaktorem, prudce vzroste teplota pali-
vovych ¢lankfi. Na dné tlakové nddoby se vytvoii tavenina podobna lavé, v niz dal probiha
Stépna reakce. U reaktoru VVER 1000 v prvni sekundé¢ po havérii vznika tepelny vykon
240 MW. Jak reakce vyhasina, tepelny vykon klesa na 30 MW po prvni hodiné od havarie.
Pokud se toto teplo zvnéjsku reaktoru neodvede, tavenina se rychle protavi skrz tlakovou na-
dobu a béhem par hodin pronikne i né¢kolikametrovymi betonovymi zéklady. Do prostoru mezi
nadobou a okolni betonovou Sachtou je zapotiebi pustit chladici vodu, ktera odvede vzniklé
teplo a udrZi tlakovou nadobu neporusenou. Zadouci je dosahnout takzvaného bublinkového
varu, kdy vznikajici para odchéazi vzhiru v bublinach a k povrchu reaktoru se dostava nova
voda. Nejhorsi situace by nastala, kdyby se mezi povrchem a chladici vodou vytvoftila vrstva
pary, ktera by branila priniku vody k povrchu a dal$imu chlazeni [1].

Pro povrchovou Upravu nddoby reaktoru, kterd by modifikovala povrch z vySe zminéného
divodu, byla zvolena metoda Sponge-Jet, ktera zvysuje u€innost a produktivitu pii provadeéni
tryskacich praci. Tato technologie je Setrnd k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ nepouzivé oxid kie-
micity, vykazuje nizké emise prachu i hluku. Metoda vyuziva kompozitni brusiva, ktera spojuji
abrazivni ¢astice s polyuretanovou p&nou.
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Pti prenosu kinetické energie dopadajicich ¢astic abraziva do tryskaného materidlu dochéazi
k plastické deformaci povrchovych vrstev opracovavaného materialu. Pti piredani dostatecné
kinetické energie dochazi ke zméné mikrostruktury a ke generaci tlakovych zbytkovych napéti
[2]. V podpovrchovych vrstvach vznika gradient jak strukturnich parametrd, tak zbytkovych
napéti, které mohou vyznamné ovlivnit mechanické vlastnosti, unavovou zivotnost i Korozi-
vzdornost.

Zbytkova napéti jsou napéti, ktera existuji v tuhém télese, aniz by na n¢j pusobili dalsi vnéjsi
sily. RozliSujeme tzv. makroskopicka napéti, kterd jsou ve velikych oblastech homogenni. Do-
sahuji rovnovahy v celém objemu télesa. Pfitomnost makroskopickych zbytkovych napéti I1ze
pozorovat zménou tvaru materialu po naruseni napétové rovnovahy vnéjsim zasahem. Naopak
mikroskopicka napéti (popt. mikrodeformace) jsou homogenni v objemech o velikosti jednot-
livych krystalitd, kde se vzristajici pfitomnosti poruch miizky roste mikrodeformace, a tedy
i zpevnéni. Krystalit (neboli oblast koherentniho rozptylu rentgenového zafeni) v difrakénim
smyslu rozumime monokrystalek, ktery nema svou vlastni mozaikovou strukturu. Zrno z hle-
diska metalografického muze zahrnovat naproti tomu obecné i agregat vétsiho poctu rizné ori-
entovanych monokrystalkti. Parametry redlné sktruktury jsou vySe zminéné mikrodeformace
a velikost krystalita [3]. Zpevnény povrch a tlakova zbytkova napéti v podpovrchové vrstve
zvySuji mechanické, ale i korozni vlastnosti. ZlepSuje se vrubova houzevnatost, odolnost proti
unavé, opotfebeni, naopak se snizuje rychlost Sifeni trhlin, nebezpeci korozniho praskani, na-
chylnost k mezikrystalové koroze apod. Tyto zavéry jsou velmi dilezité pro hodnoceni integrity
tlakovych nadob reaktoru.

Experiment

Pro opracovani povrchu archivniho materialu tlakové nadoby reaktoru VVER 1000 byla vy-
brana dv€ abrazivni média od firmy Sponge-Jet — Silver 30 a Silver 80. Prvni vyuziva jako
abraziva oxid hlinity (korund) zrnitosti 30, druha zrnitosti 80.

Analyzy byly provedeny na referenénim brouseném vzorku (oznaceném jako BR) a dvou
vzorcich po prvotnim brouseni opracovanych metodou Sponge-Jet (oznacenych jako SJ30
a SJ80). Zbytkova napéti byla analyzovana ve dvou navzajem kolmych smérech oznacenych
jakoLaT.

Difrakéni méfeni pro urceni makroskopickych zbytkovych napéti bylo provadéno na 6-0
goniometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical s rentgenkou s chromovou anodou. Byla ana-
lyzovana difrakéni linie {211} faze a-Fe. Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miiz-
kovych deformaci stanovenych na zdklad¢ experimentalnich zavislosti 26(siny) za ptedpo-
kladu dvouosého stavu zbytkové napjatosti (6 je difrakéni uhel, y — tthel mezi povrchem vzorku
a difraktujicimi m¥izkovymi rovinami). Difrakéni tihel 26%'! byl uréen pomoci profilové funkce
Pearson VII a Rachingerovy metody na separaci difrakénich maxim CrKaa. Pfi vypoctu napéti
byly pouzity rentgenografické elastické konstanty %s2 = 5,76 TPa !, s; = —1,25 TPa 1. Experi-
mentalni chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle al-
goritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin’y” [3]. Velikost difraktujiciho objemu je
déana velikosti ozafeného povrchu vymezeného kfizovymi clonami 2x0,5 mm?, geometrickym
uspofadanim experimentu a efektivni hloubkou vnikani pouZitého rentgenografického zéreni
do zkoumaného materialu ca 3-5,5 um.

Pro urceni fazového slozeni povrchovych vrstev, byly ziskany difrakéni obrazce v klasické
Braggové-Brentanové konfiguraci s kobaltovym zatfenim. Naméfené difrakéni diagramy byly
zpracovany programem X’Pert HighScore Plus a krystalické faze byly identifikovany pomoci
databaze PDF-2. Kvantitativni analyza byla vyhodnocena pomoci Rietveldovy analyzy v soft-
waru MStruct. Efektivni hloubka vnikani byla v tom p#ipadé 2-10 um.
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Pro stanoveni hloubkovych pribéht makroskopickych zbytkovych napéti bylo zvoleno bez-
silové odebirani povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického lesténi realizovaného
na zafizeni PROTO Electrolytic Polisher s elektrolytem A2. Odlest'ovana oblast byla defino-
vana pomoci kryci masky o @ 15 mm. Tloust’ka odebrané vrstvy byla ur¢ena pomoci digitdlniho
mikrometrického tichylkoméru a statisticky urcena z deviti méfeni.

Vysledky a diskuze

Hloubkové prabehy makroskopickych zbytkovych napéti vzorkit BR, SJ30 a SJ80 jsou uve-
deny na nasledujicich obrazcich, viz obr. 1. V podpovrchovych vrstvach vzorkl opracovanych
pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa vyznamna tlakova zbytkova napéti, naopak kontrolni
brouseny vzorek vykazuje tahovd zbytkova napéti. Oba analyzované sméry vykazuji pro
vSechny vzorky podobné priabehy. Tloustka napétoveé ovlivnéné povrchové vrstvy je u vzorku
SJ30 cca 450 um a nejvétsich tlakovych napéti (cca —400 MPa) bylo dosazeno v hloubce
100-200 pm. Pro vzorek SJ80 je ovlivnéna hloubka cca 140 pum a maximum tlakovych
zbytkovych napéti bylo dosazeno v hloubce 40 pm. Maxima tahovych napéti kontrolniho
brouseného vzorku BR bylo dosazeno v hloubce cca 50 um. Je patrné, Ze povrchovou Upravou
metodou Sponge-Jet doslo k uplnému potlaceni efektu brouseni.
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Obr. 1: Hloubkové pribéhy makroskopickych zbytkovych napéti na vzorcich SJ30, SJ80
a BR, kde z je hloubka od povrchu

Pomoci kvalitativni fazové analyzy byly na povrchu vzorkt nalezeny pouze dvé faze — ferit
a Al20s3, viz tab. 1. Parametry realné struktury feritické faze ziskané pomoci Rietveldovy ana-
lyzy jsou také uvedeny v tab. 1. Z vysledku je patrné, ze na povrchu brouSené¢ho vzorku byla
fazovou analyzou uréena pouze feriticka faze. U vzorka SJ byl nalezen i korund (Al203), jeho
zastoupeni je u obou vzorkll SJ v ramci chyby stejné. Korund se dostal do povrchové vrstvy
z abrazivniho média. Diky plastické deformaci povrchu doslo tryskdnim k mirnému poklesu
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velikosti krystaliti. Naopak hodnota mikrodeformace dosahuje nékolikanasobné vyssich hod-
not pro vzorky SJ, kdy tyto oba vzorky vykazuji podobné hodnoty. Vyssi mikrodeformace je
zpusobena dopadajicimi abrazivnimi ¢asticemi, které zvysily hustotu poruch krystalové mtizky.
Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi v povrchové vrstvé a parame-
try realné struktury (velikost krystaliti D, mikrodeformace e) feritické faze v povrchové
vrstveé

Vzorek Ferit [hm. %] Al203 [hm. %] D [nm] e [104]

BR 100 0 49,60,7 5,7+0,6

SJ30 86,3+0,2 13,7+£2,7 45,8+0,7 20,6+0,3

SJ80 85,7+0,1 14,3+2,3 42,4+0,5 19,840,2
Zaver

V podpovrchovych vrstvach vzorkl opracovanych pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa
vyznamna tlakova zbytkova napéti. Naopak brouseny vzorek vykazuje nezadouci tahova na-
peti.

Tloustka napétoveé ovlivnéné povrchové vrstvy je u vzorku SJ30 ca 450 pm a nejvétSich
tlakovych napéti bylo dosazeno v hloubce 100-200 um. Pro vzorek SJ80 je ovlivnéna hloubka
ca 3x mensi. Lze tedy konstatovat, Ze parametry opracovani povrchu metodou Sponge-Jet vy-
razné ovliviiuji podpovrchovy stav zbytkové napjatosti.

Féazovou analyzou bylo zji$téno, ze povrchova vrstva vzorkl SJ obsahuje zbytky abrazivniho
korundu a vykazuje vy$si hodnotu mikrodeformace, ktera popisuje hustotu defekti — dochazi
tedy k vétsimu deformacnimu zpevnéni.

Trend zbytkovych napéti u vzorkl SJ je podobny jako u deformacéné zpevnénych povrchi
(napf. kuli¢kovani, valeckovani apod.). Takto zpevnény povrch a tlakova zbytkovéa napéti
V podpovrchové vrstvé zvysuji mechanické, ale i korozni vlastnosti.
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Abstrakt

V soucasné dob¢ ¢elime zméné produkce typu parnich turbin, kdy v minulosti byly produ-
kovany zejména bloky vysokych vykont 200 — 500 MW (uhelné) ptipadn¢ 600 — 1200 MW
(jaderné). Obdobi poslednich 5 let ukézalo smér produkce blokli spiSe niz§ich vykont
20 — 100 MW. V drtivé vétsing ptipadi se jedna o spalovny odpadti nebo biomasy, kdy hlavnim
parametrem je niz$i teplota admisni pary nez v ptipadé¢ uhelnych/jadernych jednotek a pozada-
vek na proménlivy zptisob provozovani, zejména pii nizkém provoznim zatizeni. To spolu s vy-
sokou vlhkosti v poslednim stupni vyrazné€ zvySuje intenzitu erozniho piisobeni na ob&zné lo-
patky a tim snizeni jejich Zivotnosti.

Abstract

We are presently facing a change in the production of the turbine type, when in the past the
products were mainly high power units 200 — 500 MW (coal) or 600 — 1200 MW (nuclear). The
period of the last 5 years showed the direction of production of units of rather lower outputs
20 — 100 MW. In the majority of cases, these are Waste to Energy or Biomass, where the main
parameter is a lower temperature of admission steam than in the case of coal / nuclear units and
the requirement for a variable mode of operation, especially at low operating loads. This, to-
gether with the high humidity in the last stage, increases the intensity of blade erosion and thus
reduces their service life.

Eroze vodnimi kapkami

Pfedstavuje vyznamny problém z pohledu Zivotnosti pro koncové obézné nizkotlakého
stupné pracujici v prostiedi mokré pary, kdy pti velmi frekventovaném dopadu vodnich kapek
dochdzi erozi nab&zné hrany tedy bytku materialu lopatky Spi¢kového profilu ptipadné vazeb-
nich &lend. Ubytek materialu vztazeny k délce tétivy daného profilu miZe piedstavovat az de-
sitky % pro velmi erozn€ naro¢né provozni parametry parni turbiny.

Obecné rozlisSujeme dva typy kapek dk — pramér obr. 1:

e Jemné (dk <5 um) kapky vznikaji kondenzaci v oblasti Wilsonovy linie. Dopad téchto
kapek na obézné lopatky nezpusobuje erozni poskozeni. MnozZstvi téchto kapek ulpiva
na rozvadécich lopatkach, kde se poté slévaji a vytvateji tzv. vodni filmy, které jsou
nasledn¢ strhavany proudem pary.

e Hrubé (dk =5 —500 pm) kapky vznikaji rozdrobenim vodnich filmi na odtokové hrané
rozvadeci lopatky. Takto rozdrobené kapky jsou poté urychlovany a unaSeny proudem
pary k obéznym lopatkam, kde dochazi k jejich dopadu na OL, tedy k erozi vodnimi
kapkami. Cim vétsi je primér kapky, tim méné je takova kapka urychlena. Tento stav
se projevuje v dopadové rychlosti, ktera je mnohem vétsi nez u kapek mensich praimeéru.
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Obr. 1: Schématické zndzornéni formovani a pohybu vodnich kapek Cp, C1r = absolutni rych-
lost pary / kapek Wp, Wrr = relativni rychlost pary / kapek, u = obvodova rychlost obéZnych
lopatek [1]

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

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

Erozni piisobeni mokré pary je mozné popsat na zéklad¢ predstavy rychlostnich trojihelnika
pary a kapicek vody — viz obr. 1. Smér relativni rychlosti kapek hrubé faze W1 je jiny nez smér
relativni rychlosti pary Wp. Kapky hrubé faze vlivem mensiho urychleni na rychlost Ctrdopa-
daji na obéznou lopatku pod jinym uhlem s vétsi dopadovou rychlosti Wrr a zptisobuji erozni
poskozeni.

Dopady kapek zpiisobuji kratkodobé (fadu ps [7]) vysoké kontaktni tlaky Casto prevySujici
meze Unavy materialu lopatek [5]. To mé za nasledek vznik a §ifeni trhlin, jejich spojovani
s naslednym ubytkem materialu. Nejvetsi ubytky jsou v oblasti ndbéZzné hrany — viz obr. 2, které
zpisobuji ubytky velikosti tétiv a tim Cerpani konstrukéni Zivotnosti lopatky. Pii velkém ubytku
tétivy (az 20 % délky) muze dojit k pfedéasnému vycerpani zivotnosti ¢i nasledné destrukci
lopatky, proto je potieba pouziti eroznich ochran, které¢ mohou vyrazné zpomalit erozni posko-
zeni, a tak zajistit splnéni navrhové Zivotnosti lopatky.

Obr. 2: Piiklad erodovanych obéznych lopatek vlivem extrémniho zatizeni na konci zivotnosti
— servis Doosan Skoda Power s.r.0. (DSPW)
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Erozni ochrany (EO)
EO délime na dv¢ skupiny:

Aktivni ochrana predchazi eroznimu ptsobeni tim, Ze ovliviiuje tvorbu vodnich filmt
a parametrd hrubé faze anebo dochézi k separaci kapalné faze pted jejim vstupem do
obéznych lopatek.

Pasivni ochrana zmiriiuje erozni piisobeni tim, Ze v misté eroze pouzijeme jiného nebo
upravené¢ho materidlu. Zejména se jedna o povrchové Gpravy materialu.

Hlavnim cilem EO je sniZeni piipadné zabranéni vzniku erozniho poskozeni na obéznych
lopatkach (OL) a tim zvySeni jejich zivotnosti. Z dlouholetého vyzkumu a zkusenosti se jevi
nejlepsi kombinace aktivnich a pasivnich eroznich ochran.

Aktivni ochrany a jejich vliv na erozi
V DSPW jsou zavedeny zejména nasledujici ¢tyfi typy aktivnich ochran.

1.

Odvodnovaci kandly a separatory, které odvadeji vihkost. Vysledkem je nizsi vlhkost
V poslednim stupni a tim 1 nizsi celkové mnozstvi kapalné faze, které mtize dopadat na
OL.

Konstrukéni tiprava axialni vzdalenost mezi rozvadéci a obéznou lopatkou — ¢im vétsi
je vzdalenost, tim je mensi dopadova rychlost kapek, protoze maji vice ¢asu na urych-
leni [4]. Z divodu minimalniho zasahu do konstrukéniho feSeni turbiny je dostacujici
naklonéni rozvadécich lopatek.

Duté odsavané lopatky se fadi mezi velmi GspéSné a Casto pouzivané aktivni erozni
ochrany. Vodni film vznikly na rozvadéci lopatce je odsavan otvory, které jsou vyfré-
zovany na pietlakové a podtlakové strané rozvadéci lopatky — obr. 3. Pfi spravném
navrzeni a spojeni v kombinaci s odvodiiovacim kanalem je mozné snizit erozni ptiso-
beni az 0 80 % [2]. Tato ochrana je velmi Gi¢inna a vyuzivana. Nevyhodou je vys$si cena
finalni lopatky. Dalsi velmi vyznamnou nevyhodou je nizkd nebo zddna Gc¢innost této
ochrany v pfipad¢ provozovani v oblasti ventilace.
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Obr. 3: Priklad rozvadécich lopatek opatfenych drazkami pro odsavani vodnich filmu [2]

4.

Hydrofobni povlak, jenZ je novinkou v oblasti erozniho vyzkumu DSPW vyuziva mys-
lenky ovlivnéni formovani vodniho filmu na rozvadéci lopatce. Vysoky kontaktni tthel
(mezi kapkou a povlakem) hydrofobniho povlaku zajisti, Ze kapky jsou neprodlené
unaseny proudem pary na odtokovou hranu, kde jsou rozdrobeny na mensi kapky nez
Vv ptipadé bez povlaku. Tyto zavery jsou potvrzeny métfenim distribuce vodnich kapek
rozpadem vodnich filmi na experimentalnim tunelu na CVUT [8]. Mé&feni prokazalo
vyrazné snizeni mnoZzstvi velkych kapek. Pouzitim této ochrany je mozné dosahnout
vyznamného snizeni eroze. Tato ochrana je v DSPW pouzivana zejména pro turbiny
spalujici odpad tedy typy velmi erozné naro¢né, v kombinaci s dal$imi eroznimi ochra-
nami — viz obr. 4.
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Obr. 4: Rozvadéci lopatky opatieny hydrofobnim povlakem — DSPW

Pasivni ochrany ajejich vliv na erozi
V DSPW jsou zavedeny zejména nasledujici tfi typy pasivnich ochran.

1.

2.

3.

Celosvétove velmi znamé a uzivané je kaleni nabézné hrany lopatky. Tvrda martenzi-
ticka struktura vykazuje vyssi erozni odolnost. Historicky kaleni proslo kus cesty od
kaleni pomoci plamene ptes indukci az k laseru. Tento postupny vyvoj pfinasSel feseni
zejména pro sniZzeni vzniku deformaci listu lopatky a lepsi kontrolu procesu kaleni
a v druh¢ fadé nemén¢ dtlezité zvyseni produkce. V ptipadé volnych lopatek problém
deformaci nebyl vyznamny, ale s pfichodem lopatek vazanych tzv. bandaZi na Spicce
lopatky jiz bylo zapotiebi deformace omezit kvili dodrzeni navrhovych vlastnosti
vazby. Hlavni nevyhoda kaleni je jeji omezeni z pohledu materialu, ktery musi byt
kalitelny. Zde nardzime na omezeni pro materialy T671 (vysokopevnostni vysoce
legovana martenzitickd precipitacné vytvrditelna ocel) a Ti Grade 5 (Ti6Al4V).

PVD tenké vrstvy (obr. 5) fesi ochranu nekalitelnych materialt. Jedna se o fyzikalni
depozici velmi tenkych a tvrdych vrstev na povrch lopatky. TlouStka vrstvy se pohy-
buje fadech mikrometrti. Vyhodou této ochrany je, taktéz ochrana odtokové hrany
obézné lopatky, kde dochazi k eroznimu poskozeni vlivem ventilacnich provozil. Za
poslednim stupném vznikne vir, ktery vraci velké mnozstvi velkych kapek zpét a do-
chazi tak k erozi odtokové hrany. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, které oproti
kaleni muze byt az 10x. Pfi volb¢ této ochrany je potieba zvazit technologické a eko-
nomické zalezitosti. Vysledek vyvoje PVD vrstvami nabizi vysoce u¢innou erozni
ochranu.

7 “ /'
Obr. 5: Ukazka obé&znych lopatek s PVD ochranou pro spalovnu odpadu — DSPW

V soucasnosti nejvice progresivni a efektivni metodou pasivni ochrany je v DSPW
stellitovy (slitina kobaltu) navar viz obr 6. Laserovym paprskem je vystaven pas navaru
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stellitu na nabézné hran¢ ve formé jednotlivych housenek. Vysoké erozni odolnost je
dana tvrdymi karbidy chromu rozmisténé v mékké kobaltové matrici. Historicky tato
ochrana byla jiz pouzita ve form¢ naletovanych platkt, u které je vSak nebezpeci odtr-
zeni platka. Z pohledu eroze je stellite vyrazné odolnéjsi nez zdkladni material. Odol-
nost muze byt az 8x vyss§i. Samotné navareni je velmi naro¢ny proces jak z pohledu
vzniklych deformaci, které je potfeba udrzet v pozadované toleranci vici listu, tak z po-
hledu vzniku nepriivaru €i necelistvosti, které mizou iniciovat trhlinu. Velkou ¢asti
vyvoje byly a jsou zkousky Unavy, které ukazaly snizeni meze unavy navaru vuci za-
kladniho materialu s tim, ze na zéklad¢ téchto zkouSek byla nastavena technologie
a proces navafovani tak, aby tinavové vlastnosti navaru minimalizovaly dopad do na-
vrhovych pozadavki na lopatku.

& ' >

Obr. 6: Piiklad pracovisté navafovani obéznych lopatek — kooperace DSPW

Proces navrhu a volby erozni ochrany

Volba typu erozni ochrany je ¢ist¢ individualni. Kazdy projekt je hodnocen zvlast. Pro sta-
noveni vhodné erozni ochrany, ktera zajisti splnéni navrhové Zivotnosti nebo splnéni extra ga-
ranci pozadovanych zédkaznikem, je zapotiebi nékolik dulezitych informaci [4]:

Zpiisob provozovani,

casové zastoupeni jednotlivych provozii,
poZadované garance,

poZadovana Zivotnost lopatky.

V ptipad¢ znalosti vySe zminénych bodl se miize ptejit k samotnému hodnoceni. DSPW
disponuje eroznim modelem SKODAR, ktery byl vytvofen a implementovan na zakladé vy-
sledkt unikatniho erozniho stendu [3], ktery dokdze simulovat zrychlen€¢ erozni poskozeni.
Existence erozniho modelu umoziuje hodnoceni jednotlivych projektl a na zéklad€ vysledkl
je mozné navrhnout vhodnou erozni ochranu. DSPW uspé$né implementovala erozni model do
tzv. eroznich map, které vyrazné zjednodusily a urychlily erozni hodnoceni. Zadanim provoz-
nich dat (c2ax — axialni rychlost pary, p2 - protitlak, x2 - suchost) je mozné uréit erozni tibytek
pro danou lopatku pro dany cas. Tento zplisob hodnoceni se vyuziva pro ndvrh erozni ochrany
u novych projektu nebo zpétné hodnoceni eroze, kde pomoci provoznich dat je mozné vyhod-
notit, jaké provozy zplsobily vyrazné erozni Ubytky. Dale velmi slibnym piistupem pouziti
erozniho modelu je online monitoring tzv. RMS (remote monitoring system) danych lopatek.
Provozni data turbiny jsou analyzovana v realném ¢ase pomoci nové vyvinuté aplikace, a kdy
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je monitorovano aktudlni erozni poskozeni lopatek Erozni tibytky bude mozné sledovat v real-
ném Case. Hlavnim cilem Nového ptistupu je online monitorovat erozni poskozeni a ptispét tak
k zefektivnéni a planovani udrzby turbiny.
Zaver

Zmeénatrhu a vétsi rozsah vyroby zejména turbin niz§ich vykonti v rimci provozi spalujicich
odpad spolu se zvySujicim se naristem pozadavkl zakaznika na zplsob provozovani turbiny,
ma vyznamny dopad do Zivotnosti obéznych lopatek z pohledu erozniho ubytku tétivy nez je
tomu v ptipad¢ vétSich turbin uhelnych nebo jadernych blokl provozovanych v nomindlnim
vykonovém rezimu. Potieba zachovani ¢i zvySeni Zivotnosti takto exponovanych lopatek vedla
k vyvoji novych typl eroznich ochran, které vylepsuji, doplituji nebo zcela nahrazuji ty pt-
vodni. Zde stoji za zminku napft. elektrojiskrové navarovani, které bylo zcela nahrazeno kale-
nim. V soucasné dobé DSPW je schopna nabidnout komplexni feSeni erozni ochrany, které
zajisti pozadovanou zivotnost LSB i pro velmi erozn¢ narocné zplisoby provozovani. V feSeni
muze byt vyuzita zejména aplikace kaleni, stellitového navaru nebo PVD povlaku na obézné
lopatky v kombinaci s dutou rozvadéci lopatkou opatienou hydrofobnim povlakem.
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O PROJEKTU CESEN NAPOSLED
ABOUT THE CESEN PROJECT FOR THE LAST TIME

Pavel Polach
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzer s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

V piispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledki feSeni projektu Centra kompetence
Technologické agentury Ceské republiky ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spo-
lehlivé energetiky* (akronym CESEN), ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspektiv jejich
dalsiho rozvoje.

Abstract

The paper presents list of the most significant results of the solution of the Competence
Centre Project of the Technology Agency of the Czech Republic “Centre of research and ex-
perimental development of reliable energy production” (CESEN acronym), examples of their
current application and the perspectives for their further development.

Uvod

Reseni projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* [1]
(akronym CESEN; projekt v ramci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) bylo zahajeno v roce 2012 a bylo usp&sné dokonéeno v roce 2019. Po zavé-
recném oponentnim fizeni v listopadu roku 2020 hodnotilo pfedsednictvo Technologické agen-
tury Ceské republiky projekt CESEN se stanoviskem ,,V - Vynikajici vysledky projektu (s me-
zinarodnim vyznamem atd.)*.

Resitelskymi pracovisti projektu byly spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzei s.r.o.
(pfijemce projektu), CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.0., Zapado¢eska 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.

Hlavnim cilem projektu bylo ptispét prostiednictvim aplikaci vysledkd vyzkumu a vyvoje
novych technologii a materiald ke dlouhodobému zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekono-
micky dostupnych klasickych tepelnych a jadernych zdroja elektrické energie.

V nasledujici kapitole je uveden vycet vysledku feseni projektu CESEN s nejvétsim aplikac-
nim potencialem, v dalsi kapitole jsou uvedeny ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspek-
tiv jejich dalSiho rozvoje.

Vyznamné vysledky dosazené pri FeSeni projektu [2]

DosaZené vysledky teSeni projektu (celkem 75 odbornych vysledkil) Ize ¢lenit na vysledky
ve form¢ vyvinutych a vyrobenych zatizeni, vysledky ve formé sluzeb, vysledky ve formé vy-
vinutych metodik a nédvrhili feSeni konkrétnich problémi technické praxe a vysledky ve formé
vytvofeného softwaru.

Vyvinuta a vyrobena zarizeni:

¢ instalace zkuSebniho zatfizeni pro ovéfeni skuteCnych statickych a dynamickych cha-
rakteristik radidlnich kluznych segmentovych lozisek,

e prototypova fada dynamickych budict s usmérnénou silou 40 kN, 60 kN a 90 kN, které
slouzi pro provadéni dynamickych zkousek zakladi parnich turbin (viz obr. 1),

e prototypova tady radialnich kluznych segmentovych lozisek pro primyslové turbiny
MTD 25, MTD 30 a MTD 60 z produkce Doosan Skoda Power s.r.0.

e prototyp referen¢niho povlaku vhodného pro termovizni méfeni za vysokych teplot,

e zafizeni pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,
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e zafizeni pro kontrolu trubek tepelnych vyménikti pomoci vysokoota¢kové vnitini sondy
na vifivé proudy.

| g A

Obr. 1: Dynamické budice s usmérnénou silou (90 kN vlevo, 40 kN vpravo nahoie a 60 kN
vpravo dole), které slouzi pro provadéni dynamickych zkousek zakladd parnich turbin

Poskytnuté sluzby:

o dynamické zkousky zakladi energetickych bloki v elektrarnach CEZ, a. s.,
e inovace a optimalizace systému pro sbér, archivaci, distribuci a automatické vyhodno-
covani diagnostickych dat z energetickych zatizeni CEZ, a. s.,
e zapracovani metodik predikce zivotnosti energetickych systému a zafizeni do tidici do-
kumentace CEZ, a. s.
Vyvinuté metodiky a navrhy fesSeni konkrétnich problému technické praxe:

¢ metodika méfeni dynamickych vlastnosti zékladl rotorovych soustav parnich turbin,

e metodika modelovani vibraci perturbovanych olopatkovanych diskti parnich turbin,

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

e metodika pro instrumentovanou zkousku tvrdosti kovovych materiald,

e metodika pro stanoveni J-R kiivky kovovych materialt z vysledki penetra¢niho testu,

e metodika pro urovani zakladnich mechanickych vlastnosti vybranych kovovych ma-
terialt z vysledki penetracnich testli pouzitim neuronovych siti,

e metodika termovizniho méteni v systému prediktivni udrzby energetickych zatizeni,

e metodika termografického méteni meze tinavy materidlu,

e sestaveni optimaliza¢nich matic nastfikovych parametri pro vybrané materialy zarové
stiikanych povlakda,

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

e optimalizace rozhodovani o opravach nebo vyménach komponent energetickych zafi-
zeni,
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metodika pravdépodobnostniho hodnoceni rizik a Zivotnosti parnich turbin a dalSich
vyznamnych konstrukénich celkli energetickych zatizeni,

metodika pro bezkontaktni magnetickou kontrolu turbinovych lopatek,

metodika pro kontrolu trubek tepelnych vymeénikti pomoci vysokootackové vnitini
sondy na vifivé proudy.

Vytvoieny software:

komplexni MKP model dynamickych vlastnosti rotorovych soustav parnich turbin,
software pro feseni vibraci turbosoustroji a jeho jednotlivych komponent (pravidelné
i porusené olopatkované disky, turbinové a generatorové rotory, loZe, loziska
a ucpavky),

systém ,,Residual Fatigue Life of Blades* (RFLB) pro monitorovani zbytkové zivot-
nosti lopatek na zaklad¢ méfeni,

software pro predikci zivotnosti energetickych zafizeni.

Priklady aktualniho uplatnéni a perspektiv rozvoje dosazenych vysledkd

Noveé metody experimentalni a vypoctové identifikace dynamickych vlastnosti zdkladt
energetickych zatfizeni a radialnich kluznych lozisek parnich turbin jsou vyuzivany
v ramci standardniho procesu navrhu rotorovych soustav parnich turbin Doosan Skoda
Power s.r.o. Dale jsou dosazené poznatky vyuzivany pfi feSeni stavajicich provoznich
problémil v klasickych a v jadernych elektrarnéach.

Nové metodiky vypocti vibraci rotort a olopatkovanych diskl s nelinearnimi vnitinimi
vazbami jsou ve form¢ programového vybaveni, metodiky a popsanych algoritma vy-
uzivany vyrobci komponent parnich turbin nebo celych turbosoustroji. Dale budou pii-
stupy k modelovani olopatkovanych diskt vyuZity k hlub§im analyzam jejich nestabil-
niho chovani pfi provozu turbiny. Duraz bude kladen na propojeni vysledkl
navazujicich metod pro analyzu riznych typt nestabilit typu ,,flutter.

Nova metoda vypoctl proudéni pro optimalizaci turbinovych stupna s pretlakovym lo-
patkovanim podporuje vyvoj pietlakovych stupiiii parnich turbin Doosan Skoda Power
S.r.0. Modelovani aeroelastickych jevii a samobuzeného kmitani soustavy (olopatko-
vany disk)/(proudici médium) umoziuje analyzovat riziko samobuzeného kmitani jiz
ve fazi navrhu obéznych lopatek, a tim piijeti ptipadné napravy pied jejich vyrobou
a Nasazenim v Provozu, coz prispiva ke zvyseni provozni spolehlivosti NT dila a k
uspofie ptipadnych naklad na vymeénu lopatek.

Vyvinuty systém pro monitorovani zivotnosti lopatek RFLB je modifikovan a bude
nasazen v jaderné Elektrarné Dukovany. Nejprve v testovacim provozu, poté pro on-
line diagnostiku stavu poskozeni lopatek nizkotlakych (NT) dild.

Vyvinuté nové povlaky soucasti a komponent ve formé (zejména) zarovych nastiika
jsou vhodné pro aplikace v energetickém prumyslu a sou¢asné existuje potencial uplat-
néni téchto typt povlakil i v mnoha dalSich primyslovych aplikacich, vyZzadujicich ob-
dobné vlastnosti — odolnost proti dynamickému namahani, vysoké teploté ¢i korozi.
Vyzkum a vyvoj v oblasti aplikace zarové stiikanych povlaki je zaméfen zejména na
vyvoj ochrannych povlakd pro korozné agresivni prostiedi geotermalnich elektraren
a na vyvoj nastiiku povlakd odolnych proti erozi vodnimi kapkami. Aktualné je reali-
zovan: 1. vyvoj feSeni ochrany povrchu a aplikace funkénich povlakl nanesenych tech-
nologiemi, umoznujicimi nastiik v mist€ aplikace, pfedevsim technologii nasttiku elek-
trickym obloukem (TWAS), 2. vyvoj komplexnich feSeni typu multivrstvych povlak
s vysokou odolnosti proti korozi a opotiebeni a 3. vyvoj aplikaci pro energeticky pra-
mysl, vyuzivajicich kineticky nastiik za studena (,,cold spray*).
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e Vysledky z oblasti vyzkumu a vyvoje novych zkusebnich metod pro hodnoceni mate-
ridlovych vlastnosti oceli vedly k vypracovani nékolika certifikovanych metodik, které
jsou nyni nabizeny ke komerénimu vyuziti provozovatelim energetickych zatizeni v
Ceské republice i v zahraniéi.

e Rozvoj metodiky na provadéni penetracnich testll (SPT) bude zaméfen na $irsi vyuZiti
neuronovych siti pro diagnostiku materialti pouzivanych v energetice s moznosti zis-
kani standardnich i nekonvencnich mechanickych vlastnosti. Probihajici standardizace
metody SPT v Evropé a v ASTM sjednocuje postupy provadéni tohoto testu a umozni
vyuziti vypracovanych certifikovanych metodik i pro materialy pouzivané v jadernych
elektrarnach v ptislusnych statech.

e V praxi jsou uplatnovany metody hodnoceni degradace materialu (koroze, inava,
creep) véetnd vypocti zbytkové Zivotnosti komponent energetickych zafizeni. Vybrané
vysledky jsou vyuzivany zejména pro Doosan Skoda Power s.r.0. a CEZ, a. s.

e Podle vyhotoveného harmonogramu probihd postupné rozsifovani modeli vcasného
varovani (EWS/CBM) upozoriujici na nestandardni chovani energetickych zatizeni
a jejich dulezitych konstrukénich celkl (kotel, turbogenerator, turbonapéjecka, elektro-
napajecka, kondenzatni ¢erpadlo, ventilatorovy mlyn, koufovy ventilator, vzduchovy
ventilator, recirkulaéni ventilator) elektraren provozovanych CEZ, a. s.

e Systém pro on-line méfeni torznich kmitil je provozovan na obou turbogeneratorech
1000 MW v jaderné Elektrarné Temelin a je dale zdokonalovan. Ptipravuje se jeho
roz§ifeni na turbogeneratory v jaderné Elektrarné Dukovany.

e Metody termografického méfeni byly implementovany do softwaru LabIR, ktery je ko-
meréné nabizen (podrobnosti jsou uvedeny na www.labir.eu). Dosazené poznatky jsou
vyuzivany v ramci profesniho vzdélavani, které realizuje pracovisté Nové technologie
— vyzkumné centrum Zapadoceské univerzity v Plzni v oblasti termodiagnostiky pod
hlavi¢kou Schvéleného $koliciho pracoviité ATD CR (Asociace technickych diagnos-
tikti Ceské republiky).

e Metodické postupy hodnoceni rizik a predikce zivotnosti komponent a konstruk¢nich
celkil energetickych zafizeni jsou vyuzivany zejména ve spole¢nosti CEZ, a. s.

e Vyvinuty magnetizacni zdroj na kontrolu kratkych lopatek turbin pfinasi zvyseni jejich
spolehlivosti a zivotnosti. Zkvalitovani kontroly vyrabénych lopatek je jednou z cest
ke zvyseni spolehlivosti turbosoustroji.

e Vyvinuté rotacni sondy a sondy na kontrolu zavalcovani trubek jsou a budou vyuzity
prevazné v ramci kontrolnich ¢innosti u provozovateli trubkovych vyménikt. Hlavni
vyuziti vyvinutych sond je v energetice, v teplarenstvi a v chemickém primyslu.

Zavér

V ptispévku je uveden vycet nejvyznamnéjsich vysledku feseni projektu TE01020068 ,,Cen-
trum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky dosazenych pii feSeni pro-
jektu, ptiklady jejich aktualniho uplatnéni a perspektiv jejich dalSiho rozvoje.
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Abstrakt

Ptispévek popisuje pilotni aplikace Ctyt certifikovanych metodik zpracovanych v ramci Na-
rodniho centra pro energetiku v roce 2020. Metodiky poskytuji nastroje pro podporu dosazeni
dlouhodobé¢ disponibility vyrobnich blokt. Pilotni aplikace se zaméiuje na vybranou tepelnou
elektrarnu. Nejprve se ovéiuje kategorizace sledovanych zatizeni z hlediska kriticnosti. Dale se
rozhoduje, zda je pottebné nékteré z vybranych zatizeni podrobit analyze poruchovosti a Gc¢in-
nosti, a ukazuje se zptuisob provedeni této analyzy. Na zavér se diskutuje, zda je pro sledovani
zatizeni potfebné upravit nastaveni systému diagnostiky a udrzby. Vysledky pilotnich aplikaci
poskytuji zpétnou vazbu ohledn¢ aktualni kategorie zatizeni na zaklad¢ vyhodnoceni provoz-
nich dat a doporuceni tykajici se zmén 0drzby a diagnostiky pro dosazeni dlouhodobé disponi-
bility zafizeni a vyrobnich blok.

Abstract

The contribution describes pilot applications of four certified methodologies developed
within the National Centre for Energy in 2020. The methodologies are intended to support
achieving long-term serviceability of production units. The pilot application focuses on a se-
lected thermal power plant. First, the categorization of monitored devices is verified with re-
spect to risks associated with their operation. It is further decided whether any of the selected
devices should be subjected to a detailed failure mode and effects analysis, and the implemen-
tation of such analysis is demonstrated. It is further discussed whether or not the diagnostic and
maintenance systems need to be adjusted for the devices under investigation. The pilot appli-
cation then provides important feedback about selecting critical devices and whether or not the
applied diagnostic and maintenance systems are optimal for achieving the long-term servicea-
bility of power units.

Uvod

Ctyfi metodiky pfipravované v ramci Narodniho centra pro energetiku (NCE) a certifiko-
vané v roce 2020 reaguji na aktualni potiebu provozovateld bloki klasickych elektraren (KE)
a teplaren optimalizovat planovani preventivni a prediktivni udrzby. Metodiky usnadiiuji:

1. klasifikovat zatizeni z hlediska kriti¢nosti (metodika [1] — M1),

2. identifikovat kriticka zafizeni konkrétniho bloku — M2 [2],

3. urcit kritické degradacni mechanismy — M3 [3],

4. upravit nastaveni systémi diagnostiky a Gdrzby (programt udrzby PU) — M4 [4].

Poskytuji analytické podklady pro hodnoceni technického stavu experty na jednotliva vy-
robni zafizeni.

Reseni NCE v roce 2021 se zaméfuje na pilotni ovéfeni a aplikace &tyt metodik s vyuzitim
provoznich dat se zaméfenim na blok KE. Cilem je provéfit aplikovatelnost postupi v metodi-
kach, zpracovat doporuceni pro sbér vstupnich dat a pfipravit algoritmy pro softwarovou im-
plementaci postupt podle metodik.
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Metodika analyzy rizik pro stanoveni kriti€nosti zafrizeni vyrobnich bloku (M1)

V ramci aplikace M1 je cilem ovéfit nastaveni kategorizace zatizeni podle zjednodusené
klasifikace na zaklad¢ dopadii a podle podrobnéjsiho hodnoceni s uvazenim poruchovosti.
U vybraného bloku KE se analyzuje kriti¢nost tlakového systému kotle (TSK — zafizeni s nej-
vy$si kriti¢nosti ze sledovanych zatizeni), nezalohovaného koufového ventilatoru a skupiny ne-
zalohovanych 6kV motort (stfedné kriticka zatizeni) a dopravnikil (zafizeni s nizkou kritic-
nosti). Obrazek 1 ukazuje piiklad porovnani hodnoceni kriti¢nosti (rizikovosti) zafizeni podle
metodiky pouzivané dlouhodobé v praxi [6] a podle nové metodiky M1 [1]. Velikost bodt na-
znacuje, kolik zatizeni spada pod konkrétni hodnoceni.
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Obr. 1: Ptiklad porovnani hodnoceni kriti¢nosti zatizeni podle metodik [1, 6]

Ukazuje se, Ze kriti¢nost zafizeni je moZné zjednodusSené hodnotit na zakladé dopadi poru-
chy podle [6]. V podrobné&jsim postupu podle M1 se pak ptihlizi i k poruchovosti. Z obr. 1
vyplyva, Ze hodnoceni vedou k obdobnym zavériim — naptiklad pro zatizeni klasifikovéna jako
stiedné kriticka podle [6]:

e pro skupinu zatfizeni B (motory OXI kompresoru a obéhového Cerpadla absorbéru; eko-
nomizér a piihiivak TSK) vedou obé metodiky ke stfedni kriti¢nosti,

e pro skupinu A (motory ventilatorového mlynu, chladiciho ¢erpadla a elektronapajeckys;
piehtivak a vyparnik TSK) naznacuje podrobnéjsi postup M1 vyssi kriticnosti a pro
skupinu C (koutfovy ventilator; motory koutového, vzduchového a recirkula¢niho ven-
tildtoru; gumovy koreckovy dopravnik) naopak nizsi.

Pouze pro zatizeni D (dopravniky; napajeni, pfevadéci potrubi a regulace teploty pary TSK)
indikuje podrobny postup M1 vyznamné nizsi kriti€nost. Toto je vSak zplisobeno omezenymi
vstupnimi daty pro hodnoceni M1; v tomto pifipadé se uvazuji za smerodatnou klasifikace podle

[6].

Metodika rozdéleni zarizeni vyrobnich blokt elektraren pro fizeni zivotnosti
a modifikaci (M2)

Zatimco M1 slouzi jako podklad pro hodnoceni kriti€nosti typll zafizeni provozovatele
(obecné, napiiklad pro vSechny TSK), M2 hodnoti kriticnost konkrétniho zatizeni na zakladé
disponibility, poruchovosti a technickoekonomickych normativi (TEN); viz také [S]. Analyza
vazeb mezi témito kli¢ovymi indikatory pro udrzbu (poruchovost a disponibilita) a fizeni pro-
vozu (TENY) je jednou z klicovych soucasti pilotniho ovérovani.

Podnikova norma [7] uvadi piehled zdkladnich technickych veli¢in s pfimym vlivem do
energetickych ztrat — TENU (napfiklad obsah O2 ve spalinach, stfedni teplota emisni pary, tep-
loty pfehiéaté pary na kotli, spalin nebo napajeci vody, nedopaly). TENy se v provozu pribézné
monitoruji. Odchylky TENG mohou byt zptisobené:
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e technickym stavem zafizeni (opotiebenim), a tedy v p¥imé souvislosti s nastavenim PU,
e zplisobem provozovani zafizeni,

e nedosazenim projektovych hodnot pii uvedeni zatizeni do provozu,

e venkovnimi podminkami (napiiklad teplota nebo vihkost),

e zménou kvality palivové zakladny atd.

Naptiklad neptiznivé hodnoty O2 mohou byt zplsobeny provozné (vzduchovym rezimem
kotle) nebo zafizenim (netésny zadni tah kotle zpiisobujici pfisdvani vzduchu). Mezi zatizeni,
jejichz stav a provoz nejvice ovliviiuji TENy, patii zatizeni TSK vcetné fidiciho systému,
mlyny, kondenzator a vysokotlaky ohtivak.

Obrazek 2 ukazuje extrémni hodnoty TENu v zisku a ve ztrat¢, které mohou vyvolat analyzu
poruchovosti podle M3. Optimalni hodnota normativu je stanovena na zakladé dlouhodobych
zkuSenosti a z vypozorovaného chovani zafizeni napt. pro urcity vykon nebo tlak pary. Pokud
je zatizeni provozovano dlouhodob& mimo normalni provozni podminky (tj. mimo optimalni
hodnotu TENu), mliZze to mit negativni vliv na okamzitou disponibilitu zatizeni nebo na jeho
Zivotnost.

TEN
@

ztrata
—>

cas

zisk -

Obr. 2: Ukazka extrémnich hodnot TENu

Predpoklada se naptiklad, Ze netésnost kondenzatoru je nejprve indikovana nizsi ucinnosti
(. projevuje se v hodnoté TENu). Nésledné ale vede k zaneseni kotle a potiebé odstavky. Ana-
lyzou trendu TENT je tedy v tomto pfipadé mozné predejit poruse. V soucasné dobé se proto
analyzuje, zda informace o TENech Ize vyuzit k planovani a hodnoceni udrzby.

Dal$im dilezitym indikatorem podle M2 je disponibilita, kterou ovliviiuji vypadky (korek-
tivni opravy) a odstavky (preventivni opravy). V soucasn¢ dob¢ probihaji analyzy, jak souvise-
jici informace zohlednit pfi optimalizaci programii udrzby (PU).

Aplikace dvou alternativnich postupli M2 [5] s vyuZitim provoznich dat pro ¢tyfi konkrétni
TSK ukazuje, ze tyto postupy vedou k obdobnym vysledkim:

1. Z celkem hodnocenych 28 komponent TSK indikoval postup 1 sedm zafizeni, jejichz
chovani je kriti¢t&j$i oproti ocekavanému stavu, tyto komponenty je zapotiebi podrobit
dalsi analyze popsané v metodice M3, zatimco zjednoduseny postup 2 ukazuje na za-
kladé neuspokojivych hodnot pro indikatory dvou bloku ¢trnact zafizeni. Chybé&jici in-
formace o disponibilité zatizeni (klicové pro postup 1) tedy vedou k tomu, Ze je analyze
poruchovosti pottebné podrobit vice zafizeni.

2. Nejkritictéjsi komponenty TSK jsou vyparniky #3 a #4 — oba postupy shodn¢ identifi-
kovaly tyto za problematické, zatimco vyparniky #1 a #2 nevyzaduji detailni analyzu
poruchovosti podle M3.

3. Narozdil od postupu 2 opirajiciho se pfedevsim o blokové indikatory identifikoval po-
stup 1 také jeden piehiivak a jeden pfihfivak — jednd se o zafizeni, u kterych je mozné
zdokonalit PU, a¢koli jsou v blocich s uspokojivou blokovou disponibilitou.
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stanoveni kriti¢nosti zatizeni a hodnoceni PU se doporuéuje zadit systematicky sledo-
vat disponibilitu jednotlivych zafizeni.
Zduraznime, ze tyto zavery jsou zatim predbézné, protoze pro hodnoceni nebyly k dispozici
klicové vstupy — limitni hodnoty pro poruchovost a disponibilitu zatizeni.

Hodnoceni kriti€nosti poruch zafizeni vyrobnich blokt elektraren (M3)

M3 vychézi z dvou indikatori kriticnosti poruchy:

e rizika — ocekavané doba na korektivni opravy sledovaného typu poruchy béhem refe-
ren¢ni doby,
e ucinnosti soucasného programu udrzby.

Na zékladé téchto dvou indikatori se stanovuje potieba zmény PU sledovaného zafizeni.
Obréazek 3 ukazuje hodnoceni kriti¢nosti poruch vyparniki #1 aZ #4. Soucasny stupeii PU je
druhy nejvyssi. Protoze je vSak u vyparniki #3 a #4 identifikovdna nejvyssi troven rizika RS,
vede hodnoceni podle M3 k doporuéent, Ze u tdchto vyparnik? je ,,vysoka potieba zmény PU*.
Potvrzuji se tedy vysledky z aplikace M2.
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Obr. 3: Hodnoceni kriti¢nosti poruch vyparnika #1 az #4

Metodika predikce technického stavu a optimalizace rozhodovani o udrzbé
(M4)

V zavérecném hodnoceni podle M4 se dale zohlednuje aktualni stav zafizeni (a uvazuje se
tedy mozny rozvoj degrada¢nich mechanismti). U kritickych vyparnikii #3 a #4, které jsou na
zaklad¢ vysledkt diagnostik v neuspokojivém stavu, vede aplikace metodiky k doporuceni
,okamzité zmeény PU s ohledem na stav zafizeni.

Predlozeny ptispévek popisuje pouze dil¢i vysledky pilotnich aplikaci metodik M1-M4.
Dalsi rozbory se mj. zaméfuji na analyzy dlouhodobého vyvoje i okamzitych trendl disponibi-
lity vyrobnich blokii a porovnani disponibility pro bloky s dominantni preventivni udrzbou
a pro bloky, u kterych se provadéji pfedevsim korektivni opravy.

Shrnuti a predbézna doporuceni pro vyuziti metodik v praxi

Ptispévek popisuje pilotni aplikace Ctyt certifikovanych metodik [1-4]. Metodiky reaguji na
aktualni potiebu identifikovat zafizeni, u kterych by na zaklad¢ analyzy disponibility, porucho-
vosti, TEN#, soucasného nastaveni PU a soudasného stavu zafizeni mélo dojit ke zméné PU.
Poskytuji nastroje pro podporu dosazeni dlouhodobé disponibility vyrobnich blokii. Predbézné
vysledky pilotnich aplikaci ukazuji, Ze klicovymi indikétory pro fizeni spolehlivosti jsou dis-
ponibilita, poruchovost a stav zatizeni z hlediska useku tdrzby a diagnostiky. V soucasné dobé
se diskutuje 0 moznosti pouziti TENt (asek fizeni provozu) pii hodnoceni PU.
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Na zékladé prubéznych vysledki 1ze formulovat nasledujici ptedbézna doporuceni:

1. Aplikace metodik muze identifikovat zafizeni, u kterych ma dojit k optimalizaci nasta-
veni PU. Hodnoceni podle metodik poskytuje obecné indikace, ze PU neni efektivni a je
potieba jej zménit.

2. Pro efektivni uplatnéni metodik v praxi se doporucuje sbirat informace o disponibilité
zafizeni a nikoli pouze o disponibilité bloku. Dale se doporucuje systematicky sledovat
stav zafizeni (mtze byt dostatecna alespon pfiblizna klasifikace naptiklad na zakladé
poctu provoznich hodin zatizeni).

3. 'V praxi se prubézn¢ eviduji poruchy s dopadem do disponibility. Z diivodu lepsiho pre-
hledu o dalSich ekonomickych ndkladech (mimo dopad do disponibility) se doporucuje
evidovat i poruchy zalohovanych zafizeni; napiiklad porucha mlynu muze souviset s vy-
znamnymi néklady na opravu, ale neeviduje se, pokud je v dobé poruchy namleto.

4. Pro efektivni aplikace metodik je nezbytné stanovit mezni hodnoty pro poruchovost
a disponibilitu zatizeni. Doporucuje se také stanovit mezni hodnoty pro TENy (pro po-
treby hodnoceni PU).

Ocekava se, ze aplikace metodik ve stfednédobém horizontu napomuze k alesponi ¢astec-

nému odstranéni opakovanych (systematickych) poruch (aplikace ziejmé nebudou mit vliv na
mimotadné poruchy).

Podékovani

Ptispévek byl zpracovan v ramci feSeni Narodniho centra pro energetiku TN010000007,
DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych komponent energetickych
celkt®, PB6.3 ,,Pilotni ovéfeni metodik pro hodnoceni kriticnosti a rozhodovani o udrzb¢ na
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VaV PROJEKTY CVR PRO OBLASTI NEDESTRUKTIVNICH METOD
A POVRCHOVYCH UPRAYV V ROCE 2021

R&D PROJECTS OF THE CVR FOR NON - DESTRUCTIVE
METHODS AND SURFACE TREATMENTS IN 2021

Jaroslav Brom, Jana Vesela, Jan Patera, Petr Vi¢ek, Pavel Kus, Josef Strejcius
a Michal Chocholousek

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

V ¢lanku jsou uvedeny informace 0 vysledcich VaV projektt fesenych ve spolecnosti Cen-
trum vyzkumu ReZ s.r.0. v roce 2021 v ramci projektu NCK pro energetiku, diléiho projektu
DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych komponent energetickych
celkt®, pracovniho balicku PB6.2 ,,Perspektivni diagnostické metody*, a dilc¢iho projektu DP7
»Materialy a materidlové technologie pro moderni energetické aplikace*, pracovniho balicku
PB7.1,,Povrchové upravy komponent v JE a KE*. Jsou uvedeny hlavni vystupy projektli a na-
vrhy ¢innosti pro pokracovani NCK v roce 2022.

Abstract

The article provides information on the results of R&D projects solved in the Centrum
vyzkumu ReZ s.r.o. research organization in 2021 within the NCK project for energy, sub-
project DP6 “Development of diagnostic methods for characterization of key components of
energy units”, work package PB6.2 “Perspective diagnostic methods”, and sub-project DP7
“Materials and material technologies for modern energy applications”, work package PB7.1
“Surface treatment of components in NPPs and NPPs”. The main outputs of projects and pro-
posals of activities for the continuation of the NCK in 2022 are presented.

1. Projekty pracovniho balicku PB6.2
1.1 Podprojekt HT PAUT pro JE
Cilem podprojektu je vyvinout certifikovanou metodiku pro zkouSeni homogennich svaro-

vych spoju materialti sekundarniho okruhu JE a to pro materialy 11373 a 12022.1 metodou HT
(vysokoteplotni) PAUT do teploty 200 °C (obr. 1).

Obr. 1: Zkusebni systém HT PAUT
Pro dosazeni cilu je realizovano prokazani detekovatelnosti vad typu EDM pro materiél
11373 a typu PISC-A pro material 12022.1 s definovanymi rozméry (délka a vyska). V ramci
vyvoje bude dale stanovena vyska vady v rozsahu teplot 50 az 200 °C. VSechna uvedena méteni
budou porovnavéna s vychozim méfenim za pokojové teploty.
Pro certifikaci metodiky bude vedle vypracovani inspek¢niho postupu zpracovano technické
zdlivodnéni.
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1.2 Podprojekt NEWS pro JE
Cile podprojektu jsou nasledujici:

A) Ov¢éteni metody NEWS, které probéhne na zkuSebnich télesech z austenitické oceli
Z plné trubky s trhlinou v rozsahu:

1. ovéfeni vlivu vazby na vysledky — opakované méteni na stejném ZT po demontazi
a opétovném piivaieni snimacu,

2. ovéfeni vlivu na vystupy z metody NEWS pii zménach vzajemné pozice snimaci a trh-
liny,

3. ovéteni buzeni dvou frekvenci jednim snimacem.

B) Pilotni méfeni na JE Temelin pomoci snimacia systému LEMOP.

Predbézné vysledky z pilotniho méfeni s vyuzitim snimact systému ACMS/LEMOP na
ETE 2. bloku — viz obr. 2 a obr. 3 ukazuji na pouzitelnost metody NEWS na hlavnim cirkula¢-
nim potrubi na detekci trhlin mezi budici a piijimaci ultrazvukového signélu (pfitomnost trhlin
se projevuje pritomnosti vyssich harmonickych frekvenci).
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Obr. 2: Umisténi ultrazvukovych snimact na ETE 2. bloku na 1. hlavnim cirkula¢nim potrubi
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Obr. 3: Spektrum ultrazvukového signalu z méteni na ETE 2. bloku bez ptitomnosti vyssich
harmonickych frekvenci

1.3 Podprojekt MMM pro JE
Cile podprojektu jsou nasledujici:
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e Stanoveni zavislosti napéti ve svorniku a hodnot ziskanych metodou MMM (soucasné
méfeni MMM s tenzometry) pro typ svorniku zvoleného v projektu.

e Stanoveni vlivu mista méfeni pro metodu MMM na zvoleném ptirubovém spoji na po-
souzeni stavu ptirubového spoje — posoudit nejvhodnéjsi zptisob méfeni ptiruby — me-
feni pfimo na diiku svorniku nebo pojezdem po piirubg.

e Stanoveni kritérii ptipustnosti na zvoleném piirubovém spoji — nadefinovani, kdy bude
nutné pro dany ptipad rozptyl naméfenych hodnot piipustny a kdy nikoliv — navrhnout
prehled testl, které ovéii citlivost metody na jednotlivé nevyhovujici stavy pfirub napt.:
nedotazeny svornik, pietazeny svornik, svornik utahovany ptes zavit, poSkozeny svor-
nik s trhlinou, poskozeny zavit svorniku, necistoty v dé€lici roving pfiruby apod.
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e Nadefinovani pozadavki na postup ovefeni stavu svornikli a piirub metodu MMM.

Vystupem z projektu bude ovétena technologie na pouziti metody MMM pro zvoleny piiru-
bovy spoj v projektu.

Obr. 4: Stand Sroubového spoje Obr. 5: Stand ptirubového spoje

Na obr. 4 je ukéazan stand Sroubového spoje a na obr. 5 stand ptirubového spoje.

PredbéZné vysledky ukazuji na citlivost metody MMM (veliiny intenzity magnetického
pole) na jednotlivé nevyhovujici stavy piirubového spoje. Pouziti metody MMM bude vyzado-
vat zmé&feni vlastnosti svornikil a v§ech stavli dané¢ho ptirubového spoje (pfed utahovanim, po
utahovani, s médiem, po odstaveni technologie apod.) pro hledani zmén mezi jednotlivymi
stavy. Dale se ukazuje, Ze zavislosti budou individudlni pro jednotlivé typy ptirubovych spojt.
Z vyse uvedenych divodi bude vhodné metodu MMM pouzivat zejména u problémovych pii-
rubovych spoji.

Pribéh intenzity magnetického pole pfiruby pro utazeni svornik
od0-175 Nm

Intenzita magnetickéha pole [4/m]

Nm moment 25 Nm utah. moment

utah. moment 150 Nrm ==———utah. mement 175 Nm @ PFazice svornik

Obr. 6: Intenzita magnetického pole pfiruby stolice pfi postupném rovnomérném protilehlém
utahovani svornikli od 0 do 175 Nm v pozici SZ
Obr. 6 ukazuje na zmény intenzity magnetického pole v misté svornikt piirubového spoje,
ke kterym dochazi pfi jejich postupném utahovani.
1.4 Podprojekt Chemie pro KE

Vystupem tohoto podprojektu bude vyzkumna zprava, ktera bude obsahovat ucelené sou-
bory dat pro korozni analyty (chloridy a sirany) a korozni produkty vcetné navrhti metodiky
méfeni korozivnich analytlh a hodnoceni koroznich produktl pro elektrarny ETU2, EPR2
a EME1. Navrhy metodik budou obsahovat obecny popis vzorkii, na které je bude metodika
aplikovat. Déle bude obsahovat popis metod a postup, jakym tyto metody budou aplikovany,
popis zafizeni a postup vyhodnoceni naméienych dat.

Pouzivani metodik pfispéje k optimalizaci provozovani energetickych bloki a moznosti
k minimalizovani ¢i indikovani moznych poruchovych stavti v okruhu.
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V rédmci podprojektu byly méteny vykonové a nevykonové stavy (najizdéni a odstavka
bloku). Z hlediska provozovani blokt se jevi pravé nevykonové stavy jako kritické a ukazuje
se, ze v téchto stavech je vyssi koncentrace chloridii a siranti nez pti vykonovém stavu. Stav
behem najizdéni ukazuje obr. 7.
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Obr. 7: Chloridy a sirany béhem najizdéni ETU/21

V ramci podprojektu jsou také odebirany korozni produkty, které jsou nasledné méteny po-
moci technik SEM/EDX ¢i Ramanovou mikroskopii (obr. 8).
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Obr. 8: Korozni produkt a méfeni pomoci SEM/EDX
1.5 Podprojekt Materialové zkousky pro KE

V ramci tohoto podprojektu se pro opravy lopatek vodnich turbin realizuji nasledujici ¢in-
nosti:

1. Zkousky vysokocyklické unavy (VCU) svarovych spojii pouzivanych pti opravach trh-
lin v lopatkach vodnich trhlin. Jsou hodnoceny 2 varianty svart oceli COR 13/4 lisici
se pouzitym piidavnym materidlem: A austenit (viz obr. 9), B: duplex. Budou stano-
veny meze VCU svarovych spojii ve vodé pii stfidavém namahani a piedpéti 330 MPa.
Pro ob¢ varianty svaru jsou dale stanovovany rychlosti Siteni unavovych trhlin ve vod¢
pfi hodnotach R = 0,1 a 0,7 ve svarovém kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti v zavislosti
na rozkmitu faktoru intenzity napéti.

2. Vyvoj metodiky stanoveni obsahu reformovaného austenitu v oceli COR 13/4 po po-
pusténi v intervalu 590 az 650 °C z polariza¢nich kiivek, XRD nebo ve vysokém zvét-
Seni na SEM.

3. Fraktograficka analyza lomii oceli COR 13/4 v zdkladnim materidlu, svarovém kovu,
Vv tepelné ovlivnéné zoné.
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4. Funkéni vzorek zkuSebni korozni cely pro zkousky VCU svarovych spoji oceli
COR 13/4 ve vodé.

R —
Obr. 9: Svarovy spoj oceli COR 13/4 s piidavnym materialem austenit a pfislusny vzorek pro
zkousky vysokocyklické unavy svarového spoje ve vode

2. Projekty pracovniho bali¢ku PB7.1
2.1 Podprojekt TWAS pro KE
Cilem podprojektu je vyvoj metodiky méteni tloustky zarovych nasttik zhotovenych me-
todou TWAS.
Na zéklad¢ reSerSe byla pro méfeni tloustky povlaki TWAS vybrana metoda UT technika
PEUT.

Vyvoj metodiky je realizovan na zkusebnich télesech (mérkach) s 3 riznymi tloustkami
nastfiku pro 3 rlizné typy materialu povlaku (byly vybrany materialy vhodné z pohledu teplotni
i abrazivni odolnosti: BTW 58, Eutronic ARC 545 a Inconel 625.). Pro kazdy material jsou
zhotoveny 3 kusy mérek.

Pro vyhodnoceni deponované tloustky zarového nastiiku na zakladni material bylo realizo-
vano 3D méfeni pred a po nastfiku a metalografické zméfeni tloustky daného typu zarového
nastfiku. Déle bylo provedeno metalografické hodnoceni mikrostruktury.

Vystupy z vyvoje metodiky:

e S ohledem na drsnost povrchu zarovych nastiika je méteni PEUT bodové a méfena
mista by méla byt oznacena pro opakovand méfeni a zachovani kontinuity vyhodnoco-
vani ptipadného tbytku tloustky stény v Case.

e Pro hodnocené typy materiali Zarovych nastiikti a deponované tloustky s maximem
okolo 1 mm je nezbytné pii méteni PEUT ziskané hodnoty nésobit pfepoctovym koe-
ficientem.

e Na obr. 10 je ukdzana mikrostruktura materialu Inconel 625 stupné B mérky ¢. 1.

Obr. 10: Stupniové mérky Inconel 625 a mikrostruktura materialu Inconel 625 — stupen B
stupniové mérky €. 1
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2.2 Podprojekt Cold Spray pro JE

V ramci tohoto podprojektu probihd ovéfeni vlastnosti povlaku Cold Spray z prasku NiCr
0 dvou velikostech ¢astic zhotoveného tryskou pro vnitini nastiiky a z prasku Ni zhotoveného
dvéma typy trysek (pro vnitini a vnéjsi nastiik) a vyvoj metodiky nedestruktivniho zkouseni
pro vn&jsi nastiiky z prasku NiCr a Ni).

Vyvoj probiha v rozsahu:

1. Vyroba polotovarti pro mérky a zkuSebnich télesa véetné jejich néstiiku.

2. Vyroba mérek a téles z potrubi malych praméra pro nedestruktivniho zkouseni, vyroba
zkusebnich téles pro ovéieni mechanickych vlastnosti, potenciometrické zkousky odol-
nosti proti korozi, testy odolnosti proti opotiebeni a vlivu tepelného zpracovani.

3. Vyvoj metodiky nedestruktivniho zkouSeni — méteni tloustky nastiiku Cold Spray tech-
nikou PEUT.

4. Ovéreni mechanickych vlastnosti vnitinich povlaka Cold Spray.

5. Ovéreni korozni odolnosti (potenciometrické zkousky) pro nasttik Cold Spray z prasku
Ni.
6. Ovéfeni vlivu zptsobu tepelného zpracovani (TZ) na sledované materidlové vlastnosti
Cold Spray nastrika.
M CS.B(NiCr, In, 5+25um)
coc CS.C{MiCr, In, 10+32 um}
b00 CS.D{Ni, In, 15-35um)
500
= 100
= 300
£ 200
100 I I I
o B
bez TZ TZ1(390°C,120h) TZ2 {500°C, 24h} TZ3{600°C, 12h}
Tepelné zpracovani

Obr. 11: Hodnoty meze pevnosti bez a po TZ pro riizné typy praSku nastiiku CS

Na obr. 11 jsou ukdzany hodnoty mezi pevnosti bez a po rliznych prubézich TZ pro rizné
typy prasku pro zhotoveni néstiiku CS a pro rtizné typy trysek (In pro vnitini nasttik trubek, Ex
pro nastiik ,,fadnou’ tryskou). Obecné Ize konstatovat, ze pro prasek NiCr roste po TZ mirné
mez pevnosti, ale taznost je cca nulova (stale kiehké). Hodnoty meze pevnosti pro trysku In
jsou nizké. U prasku Ni se po TZ material stane houzevnatym (taznost se zvys$iz 0 na 2 az 25 %
v zavislosti na zpusobu nastiiku), mez pevnosti je po TZ cca stejna, a to i pro nizké teploty TZ.
CS zhotoveny vnitini tryskou In bez TZ ma velkou porovitost, ma nizkou pevnost, ale TZ ji
vylepsilo ze 75 na cca 200 MPa. Z tryska Ex vznikne pevny kiehky nasttik (cca 500 MPa) a TZ
to sice srazi na cca 400 MPa, ale taznosti se zvednou z nuly na 15 az 30 %.

3. Navrh ¢innosti pro rok 2022
Pro rok 2022 navrhuje CVR VaV v oblastech:

1. Vyvoj prototypu modularniho manipulatoru pro vizuélni kontroly s moznosti pfi-
pojeni modulti pro dal$i NDT kontroly.

2. Ovefeni vlastnosti povlakti NiCr a Ni zhotovenych technologii Cold Spray po apli-
kovani unavovych zkousek (teplotnich a nizkocyklickych) a povlaki NiCr pii po-
uziti na opravy tésnicich ploch.

3. Vyvoj metodiky zkouseni metodou NEWS pro hlavni cirkula¢ni potrubi a pfipoje-
ného potrubi po prvni uzaviraci armaturu JE Temelin.

Piedlozeny ¢lanek vznikl diky projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky TNO1000007 v ramci programu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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POTENCIAL APLIKACE TECHNOLOGIE NASTRIKU ELEKTRICKYM
OBLOUKEM V ENERGETICKEM PRUMYSLU

POTENTIAL OF TWIN WIRE ARC SPRAYING TECHNOLOGY FOR
APPLICATION IN POWER INDUSTRY

Sarka Houdkova, Marek Vostiak, Zdenék Cesanek, Jan Schubert, Sofia Ksifanova
a Jana Nadova

Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

Technologie zarového nastiiku elektrickym obloukem (TWAS — Twin Wire Arc Spray)
umoziuje nanaset povlaky o tloustkach ptesahujicich 1 mm, z Sirokého spektra materiala, s vy-
sokou produktivitou a moznosti aplikace i mimo specializovana pracoviste. Tyto vyhody, které
v nékterych ptipadech favorizuji technologii TWAS oproti sofistikovanéjSim technologiim na-
stiiku jsou vSak vyvazeny niz$i kvalitou mikrostruktury naneseného povlaku. Analyza moznosti
optimalizace depozi¢nich parametrli nastiiku, kombinovana s vhodnym navrhem materidlu po-
vlaku ¢i vice materidlti ve formé& multivrstvy vSak poukazuje na potencial dosazeni funkénich
vlastnosti povlaku naneseného technologii TWAS na dostatecnou troven, srovnatelnou s cho-
vanim povlakii nanesenych konkuren¢nimi technologiemi. Piispévek predstavuje vybrané po-
vlaky TWAS urcené pro pouziti pti kombinovaném namahéni, jejich zékladni mikrostrukturni,
mechanické a funkéni vlastnosti a demonstruje piiklady jejich uplatnéni v energetickém pra-
myslu.

Abstract

The Twin Wire Arc Spray (TWAS) technology allows the application of coatings with thic-
knesses exceeding 1 mm, from a wide range of materials, with high productivity and the possi-
bility of application even outside specialized workplaces. However, these advantages, which,
in some cases, favor TWAS technology over more sophisticated spray technologies, are com-
pensated by the lower quality of the microstructure of the TWAS applied coating. However,
the analysis of the possibilities of optimizing the deposition parameters, combined with a sui-
table design of the coating material or more materials in the form of a multilayer points to the
potential to achieve the functional properties of the coating applied by TWAS to a sufficient
level, comparable to the behavior of coatings applied by competing technologies. The paper
presents selected TWAS coatings intended for use in combined stress, their basic microstructu-
ral, mechanical and functional properties, and demonstrate their use in power industry.

Uvod

Technologie Zarového nastiiku elektrickym obloukem (TWAS — Twin Wire Arc Spray)
predstavuje v soucCasnosti zavedenou a rozSitenou technologii zarového nastiiku. Jeji hlavni
vyhodou jsou nizké provozni ndklady a mobilita, umoziujici nanaSeni povlakl ptimo na misté
aplikace, a to 1 na velké konstrukce, bez nutnosti jejich demontaze. Vysoka produktivita tech-
nologii TWAS favorizuje pro nastiik rozmérnych soucasti. V energetickém priamyslu existuje
fada konstrukci a komponent, jejichZ Zivotnost miiZe byt aplikaci ochranného povlaku vyrazné
prodlouzena [1-3]. V mnoha pfipadech se jedna o povrchy namahané kombinovanym zatizenim
— mechanickym opotiebenim v kombinaci s korozivnim prostiedim a vysokou teplotou. Kromé
prvovyroby mitize byt tato technologie pouZita pro renovaci jiz opotiebovanych nebo zkorodo-
vanych soucasti. Princip technologie TWAS, vcetné jejich hlavnich vyhod je popsan napf.
Vv [4]: ptidavny material ve form¢ dratu je podavan do nasttikového zafizeni, kde je mezi $pic-
kami dréatu zapalen elektricky oblouk. Material na $pi¢kach dratu je kontinudlné taven a plynem
(obvykle tlakovym vzduchem) je unésen a urychlen smérem k povrchu povlakované soucasti,
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na kterém po dopadu rychle tuhne. Béhem letu materidlu atmosférou miize dochazet k oxidaci
povrchu roztavenych kapek kovu. Po dopadu na substrat se vzniklé oxidické obalky stavaji
soucasti mikrostruktury povlaku. Pfitomnost téchto oxidickych ¢astic, stejn¢ jako urcitd mira
porovitosti a celkove nizsi kohezni pevnost je pro povlaky tvofené technologii TWAS typicka.
Pti vhodné volb¢ parametrii a materialu povlaku umoziuje tato technologie vytvaret povlaky
0 tloust’ce az nékolik nizSich jednotek milimetra.

Ackoli mikrostruktura TWAS nastiiki nedosahuje kvalit néstfikii nanasenych sofistikova-
né&jSimi technologiemi, jako jsou vysokorychlostni nebo kinetické technologie HVOF, HVAF
¢i CS, ekonomické duvody v mnoha piipadech uptednostiuji pravé technologii TWAS. Kvalitu
mikrostruktury, a s ni souvisejici vlastnosti, 1ze navic vyznamné ovlivnit spravou volbou depo-
zi¢nich parametrt [5]. V soucasné dobé je navic k dispozici velka $kala materiali ve formé
drati vhodnych k aplikaci zdrovym néstfikem, véetn€ vysoce pevnych vysoce legovanych slitin
na bazi Ni [2, 6, 7] nebo materialti obsahujicich tvrdé ¢astice ke zvyseni odolnosti proti opotie-
beni, jejichz ochranné schopnosti se blizi chovani povlakid nanesenych jinymi technologiemi
nastiiku [1, 3].

Nicméné, ptes nepopiratelné vyhody a Siroké uplatnéni v praxi je v odborné literature véno-
vana povlakiim nanaSenym technologii TWAS pouze malé pozornost. Cilem piispévku je de-
monstrovat pozitivni vliv optimalizace néstfikovych parametri technologie TWAS a navrh
kombinace materialti povlaku vhodného jako ochrana proti korozi v prostedi vodnich elektra-
ren. Prezentované vysledky jsou soucésti feSeni projektu Néarodni centrum pro energetiku

¢. TN01000007.
Optimalizace depozi¢nich parametru nastiriku TWAS

Vysledky procesu optimalizace depozi€nich parametrt pti nastfiku technologii TWAS jsou
demonstrovany na piikladu materidlu povlaku s oznacenim 85T od firmy Praxair Surface
Technologies. Chemické slozeni tohoto materialu (17,5% Cr, 12% Ni, 2,2% Mo, <0,08% C,
Fe-zbytek) odpovida nerezové oceli, kde niz$i obsah uhliku minimalizuje potencialni
precipitaci karbidi v pribehu néstiiku, ¢imz se zvysSuje odolnost proti mezikrystalické korozi.
Material povlaku nachazi uplatnéni v celé fadé aplikaci v mnoha oblastech primyslu.

Tab. 1: Parametry TWAS néstfiku materialu 85T

Nastrikové parametry pro material 85T

Napéti [V] 30 30 30 30 30 30

Proud [A] 200 200 200 150 150 150
Tlak vzduchu 50 35 60 50 35 60
[psi] 28 28 28 28 28 28

Depozi€ni vzdalenost
mm

125 125 125 125 125 125

Nasttik byl realizovan pomoci zafizeni SmartArc od firmy Oerlikon Metco. Pro ucely opti-
malizace bylo naneseno 6 povlakd. Pfi nastfiku byla dodrzena konstantni depozi¢ni vzdalenost,
variovany byly velikosti proudu (150 A a 200 A) a tlaku stlaceného vzduchu (rozmezi 35 psi
az 60 psi). Ptiprava vzorkl pro nésttik probéhla v souladu se standartni procedurou pouzivanou
ve spole¢nosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.0. — vzorky byly pfedem tryskany Al,Os
se zrnitosti F22 pro dosazeni pozadované drsnosti povrchu a zajisténi dostatecné ptilnavosti
k zékladnimu materialu.

Vzorky byly hodnoceny z hlediska rychlosti depozice, mikrostruktury a povrchové tvrdosti
HR15N.
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Rychlost depozice: Vzorky byly nasttikany s riznym poc¢tem piejezdi pro dosazeni dosta-
te¢né tloustky povlaku pro ucely dal§iho hodnoceni. Rychlost depozice je stanovena ptirastkem
povlaku na jeden piejezd. Zatimco povlak nanaseny pomoci Parametri 1 (21-080-1) vykazoval
prirtstek 276 pm/picjezd, povlak nanaseny pomoci Parametra 3 (21-082-1) pouze 103 um/pie-
jezd. Ocekavany vyssi vliv velikosti proudu na rychlost depozice nebyl zcela potvrzen (obr. 1a).
Naopak, by prokézéan vyssi vliv velikosti tlaku primarniho vzduchu.

Povrchova tvrdost: Méfeni povrchové tvrdosti bylo realizovano na zafizeni Rockwell HT
8003 podle normy CSN EN 1SO 6508-1. Kazd4 hodnota je primérem z 8 méfeni. Na vysledcich
méieni je pozorovan vliv tlaku primarniho vzduchu, ktery je zodpovédny za vyssi rychlost do-
padu castic. Vyssi kineticka energie pti dopadu miize mit vliv na vyssi tvrdost vysledného po-
vlaku.

d Rychlost depozice b Povrchova tvrdost
300 . 80
60 psi 200V i 150V
= 200V 60psi 150V = 75 _ OFS | eops
50 50
S 250 35 psi ) si 35 psi psi 35 psi
oy 35 psi = 50 |
o o
D 200 EE
»2 )
g 150 T a0
50 psi >
i 50 p5| ; 30
o} 100 =
7] © 2
3 3
= S0 a 10 {
a.
0 0
Par.1 Par.2 Par.5 Par.6 Par.3 Par. 4 Par.2 Par.5 Par. 6

Obr. 1: Vliv depozi€nich parametri TWAS nastiiku materidlu 85T na sledované charakteris-
tiky

Vliv variace depozi¢nich parametri na mikrostrukturu povlakl je zdokumentovan na pfic-
nych vybrusech povlaky na obr. 2. Na snimcich Ize pozorovat vliv tlaku primarniho vzduchu
na zmenseni jednotlivych ¢astic. Mensi ¢astice jsou zodpoveédné za mensi pory a celkove nizsi
porovitost. To miize mit pozitivni vliv na schopnost povlaku chrénit podkladovy materiél pred
pusobenim okolniho prostfedi. U povlaku naneseného pomoci Parametri 6 je patrna vertikalni
trhlina, prochazejici, vychézejici z povrchu, dosahujici zhruba poloviny tloustky povlaku.
U povlakl nanesenych jinymi parametry nebyl vyskyt trhlin zachycen.

Na zaklad¢é zhodnoceni mikrostruktury a rychlosti depozice byly pro dalsi nastiik zvoleny
Parametry 1.

Podobnym zpiisobem, na zdklad€ zhodnoceni povlakii nanesenych z jednoho materialu riz-
nymi parametry, byly zvoleny nejvhodnéjsi parametry pro nastiik kazdého materidlu povlaku.
Pfi volbé parametrt se vychazelo z doporuéeni vyrobee konkrétniho dratu, které byly optima-
liza¢nim procesem upraveny pro potieby konkrétniho depozicniho zatizeni.
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Obr. 2: Vliv depozi¢nich parametra TWAS nastiiku materidlu 85T na mikrostrukturu povlaku

Multivrstvé povlaky nanasené technologii TWAS

Vlastnosti povlakl nanaSenych z rliznych materiali se navzajem lisi. Tvrdé povlaky s vyso-
kou odolnosti proti opotifebeni nemusi byt nejvhodn&jsim fesenim pro korozné namahana pro-
stiedi. V pfipadé¢ kombinovaného namahani, které je pro soucasti pracujici v ndro¢ném pro-
stiedi typické (napf. kombinace korozné agresivni prosttedi — eroze — vysoka teplota) je casto
nemozné najit materidl, ktery by vyhovoval vSem poZadavkim. V téchto ptipadech Ize zvolit
feseni, sestavajici se z kombinace nékolika vrstev s riznym slozenim — tzv. multivrstva. Sche-
maticky je navrh multivrstvy zndzornén na obr. 3. Na ociStény a tryskdnim pfipraveny povrch
materialu je nanesena vazn vrstvy, tzv. ,Bond coat“. Uelem vrstvy je zajistit dobrou pilna-
vost navazujicich vrstev k podkladovému materialu. Sekundérni funkci vazného povlaku je vy-
tvofit bariéru proti pruniku korozn¢ agresivniho prostiedi z okoli k povrchu podkladového ma-
terialu a zajistit ochranu proti oxidaci pfi vy$Sich pracovnich teplotach. Této funkce je
vyuzivano napt. v systémech TBC (Thermal Barrier Coatings), aplikovanych na komponenty
spalovacich turbin. Nej¢astéji vyuZivanymi materidly pro nastiik vazebnych povlaki jsou sli-
tiny na bazi Ni (NiCr, NiAl, NiCrAlY & CoNiArAlY) [4]. Ukolem navazujici mezivrstvy je
umoznit dosaZeni pozadované tloustky povlaku a zaroven piispét ke zvySeni ochranné funkce
povlaku proti priniku korozniho média. Pro tuto mezivrstvu byl zvolen material na bazi nere-
zové oceli. Ve srovnani s tvrdSimi materialy umoziuje néstrik ve vétSich tloustkach, aniz by
doslo ke vzniku trhlin ¢i delaminaci. Horni vrstva multivrstvy (tzv. Top Coat) je tvofena mate-
ridlem s vysokou odolnosti proti opotiebeni, nejcastéji s obsahem tvrdych ¢astic. Tato funkéni
vrstvy ma za kol zajistit prodlouzeni Zivotnosti povlakované soucasti, namahané napt. erozi
pevnymi ¢asticemi. Pro zvySeni odolnosti systému proti priniku korozniho média (napt. vody
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u komponent vodnich elektraren) miize byt povrch systému zatésnén natérem na bazi epoxidu,
ktery utésni otevienou poérovitost povlaku v blizkosti povrchu.

Tésnici natér

Top Coa

Mezivrstva

Bond Coa/
Substrét/

Obr. 3: Schéma multivrstvého zarové stiikaného povlaku

Ptiklad multivrstvého systému je uveden na obr. 4. V tomto piipadé byl Bond Coat tvofen
materidlem Ni20%Cr, mezivrstva nerezovou oceli s vy$§im obsahem Cr a Top Coat slitinou
zeleza s 13% Cr a 4,5% Ni, s obsahem 26% WC a 6%TiC.

Obr. 4: Multivrstvy povlak: a) fez povlakem; b) detail mikrostruktury Top Coatu, c) detail mi-
krostruktury mezivrstvy, d) detail mikrostruktury Bond Coatu

Multivsrtvé povlaky s riznym slozenim vazného Bond Coatu a protierozniho Top Coatu

byly porovnany pomoci laboratornich testli erozni odolnosti pevnymi ¢asticemi, abrazivni odol-
nosti pomoci Dry Sand/Rubber Wheel testu dle ASTM G-65 a korozni odolnosti v solné mlze.

7% . ¢ - S : & i
i T I ~ . Fopm

I

Obr. 5: Detail rozhrani mezi podkladovym materiadlem a multivrstvym povlakem po koroznim
testu v solné mlze: a) napadeni podkladového materidlu korozi; b) bez znamek koroze
Zaveér
Vhodnym navrhem materidlu a tlousték jednotlivych vrstev Ize piizptisobit funkci povlaku

konkrétnimu prostedi. Pro ucely aplikace na komponenty vodnich elektraren bylo navrzeno
a laboratorné testovano 6 variant multivrstvého povlaku. Jedna z kombinaci byla pouzita pro

177



aplikaci na vnitiniho povrch horniho dilu savky TG2 na vodni elektrarné Kamyk. Multivrstvy
povlak s jinym slozenim byl aplikovan na membranové stény vyparniku v oblasti spalovaci
komory kotle s vyrazné redukéni atmosférou. Toto feSeni bylo v praxi ovéteno nastfikem refe-
rencnich ploch kotle K21 ETU II. Aplikace zarovych néstfikii mimo specializovana pracovisté
ma vSak sva specifika a predstavuje vyzvu nejen z pohledu vhodné volby technologie a kombi-
naci materidlu, ale také z hlediska zajisténi samotné realizace a udrzeni konstantni kvality na-
stiiku (obr. 6).
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Obr. 6: Nasttik na vodni elektrarné Kamyk: a) utésnéni, b) zdvoz materialu, c) krytovani

Prezentované vysledky byly ziskany v priibéhu feseni projektu TACR Narodni Centrum pro
energetiku ¢. TN01000007.
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KOROZNi ODOLNOST VYBRANYCH NASTRIKU V PROSTREDI
BIOMASY

CORROSION RESISTANCE OF SELECTED COATINGS IN BIOMASS
FLUE GAS

Josef Cizner, Jan Hruska a Jakub Minafik
SVUM a.s., www.svum.cz

Abstrakt

V tomto ¢lanku bylo v laboratornich podminkéch v modelové atmosféte simulujici spaliny
z biomasy obsahujici chlor a dalsi prvky studovéno né€kolik rtiznych povlakd na bazi niklu.
Bylo porovnano nékolik raznych technologii metod piipravy povlakl se zdkladnim materialem
kotlovych trubek — feritickou oceli 16Mo3. K porovnani korozni a strukturni stability testova-
nych materiald/povlaki pti teplotach 500 °C a 600 °C bylo pouzito nékolik technik — gravime-
trickd analyza, SEM-EDX, WDS mikroanalyza, svételnd metalografie a dalsi. N¢které z testo-
vanych povlakl vykazovaly vyrazné niz$i korozni poSkozeni nez zakladni material a mohly by
byt dobrou moznosti, jak upravit stavajici uhelnou elektrarnu na elektrarnu spalujici biomasu.

Abstract

In this paper several different nickel-based coatings were studied in laboratory conditions in
model atmosphere simulating biomass flue gas containing chlorine and other elements. A few
different technologies of coating preparation methods were compared with base boiler tube
material — 16Mo3 ferritic steel. Several techniques were used to compare corrosion and struc-
tural stability of tested materials/coatings at 500 °C and 600 °C — gravimetric analysis,
SEM-EDX, WDS microanalysis, light metallography, and others. Some of the tested coatings
showed significantly lower corrosion damage than base material and could be a good option
how to modify existing coal-fired plant to biomass burning plant.

Uvod

V ramci evropské politiky byla zavedena strategie pro energeticky sektor 20-20-20, ktera
byla zamétena na konec roku 2020. Bylo stanoveno, Ze se snizi nejmén¢ 20 % emisi skleniko-
vych plynll (ve srovnani s rokem 1990), 20 % veskeré energie vyrobené v EU bude pochazet
Z obnovitelnych zdrojl a Ze se zvysi energetickd ucinnost o 20 % [1]. Jednou z cest, jak snizit
spotiebu fosilnich paliv, je vyroba elekttiny a energie z obnovitelnych zdrojii — v p¥ipadé Ceska
predevsim z biomasy. Podle udaji Eurostatu bylo v roce 2018 témét 60 % nefosilnich paliv ve
formé biopaliv [2]. Pfedpovédi naznacuji, Ze biomasa bude dominantni souc¢asti mixu obnovi-
telnych zdrojt energie i v blizké budoucnosti. Zejména diky rychlému nardstu tézby biomasy
(pfedevs§im dieva) v poslednich letech ve srovnani s obdobim 2011-2015. Tento nartst ¢ini
celkem asi 50 % a je zpGsoben rostoucim trhem se dfevem a v nékterych €lenskych statech také
vyskytem ktirovce [3]. Proto se v kotlich spaluje stéle vice biomasy spolu s dalSimi alternativ-
nimi druhy paliv (vylepSené recyklované palivo, odpad atd.) a vzhledem k ptitomnosti velmi
reaktivnich prvkl v tomto druhu paliva (chlor, sira) hrozi vyssi riziko korozniho napadeni nez
v ptipad¢ uhli.

Bylo provedeno né¢kolik studii o tom, jak spalovani nebo spolu spalovani biomasy muze
zvysit korozni agresivitu spalin — zejména kvili pfitomnosti vysokého obsahu siry a chloru
Vv surovém palivu. Vysoky obsah chloru v biomase mize mit devastujici i€inky na teplosménné
plochy v zafizenich spalujicich sldmu a v takovém prostiedi nelze pouzit béZzné materialy kot-
lovych trubek [4]. V pfipadé dievni Stépky nejsou spaliny tak korozivni jako slama nebo
trava/seno, ale pfesto je mira koroze mnohem vyssi neZ v uhelnych elektrarnach, které pouzivaji
feritické/perlitické oceli do 550 °C nebo austenitické oceli v nadkritickych jednotkach. To miize
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byt problematické zejména pro elektrarny/teplarny s uhelnymi kotli, které prechazeji na palivo
drevni §tépka bez vétsich investic nebo vylepseni materiali prehiivakt. Obecné je v tomto pfi-
pad¢ lepsi pouzit austenitické slitiny nebo slitiny na bazi niklu, ale investi¢ni naklady jsou vy-
soké. Dalsi realnou moznosti je pouziti navari nebo zarovych nastiikii — ty mohou vyrazné
zlepsit korozni odolnost béznych materialti v prostfedi s obsahem chloru [5].

Zkousené nastriky, technologie nanaseni, podminky zkousek vysokoteplotni
koroze

Zkousené nastiiky, technologie:

e matrice pro nanaSeni — 16Mo3 a AlISI 310,

e HVOF — nastfik ve spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni tustav Plzen s.r.o., slitina
CoCrAlY TaCSsi,

e TWAS —néstiik elektrickym obloukem ve pracovisti spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni
ustav Plzen s.r.o0., slitina NiCrTi,

e plazma — nastiik plazmou na UFP AV, slitina NiCrBSi, plazmovy hoiak WSP-H500,

e pseudo povlak — nastiik elektrickym obloukem na pracovisti Messer Eutectic Castolin.
Podkladova vrstva NiCrSi, pseudoslitna vznikd soufasnym nanaSenim slitiny
Cr-MoNDbB a slitiny 625,

e TWAS — nastfik na pracovisti Messer Eutectic Castolin slitinou Alloy 625.

Tab. 1: Chemické slozeni zkouSenych nastiika

Material Ni Cr Fe Mo Si Co Y Nb
16Mo3 <0,3 <0,03 |bal. 8:;2‘ <035 |- - -
AISI 310 19-22 24-26 | bal. - <15 - - -
K50 — Plasma bal. 9,5 35 - 4 - - -
TWAS 45CT bal. 42-46 | <0,5 - <0,2 - - -
HIVOF Ampert | _ 2327 |- - 0,609 |bal. 8:8' -
TWAS Alloy 625 | bal. 20-23 | <5 8-10 <0,5 <0,5 - 3,15-4,15
TWAS Pseudo | bal. 22 - 12 - - - 4
Material Mn Al Cu Ti C Ta N B
16Mo3 0,40-0,90 |- <0,3 - 0,12-0,20 |- <0,012 |-
AISI 310 <2 - - - <0,1 - <0,11 |-
K50 — Plasma - - 0,3 <0,3 - - 2,5
TWAS 45CT <0,2 — <0,5 0,3-1 0,01-0,1 |- - -
Z|6\3/90F Amperit | gg _ _ 0.,6-0,9 6.9-95 |- _
TWAS Alloy 625 |<0,5 <04 |- <0,4 <0,1 - - —
TWAS Pseudo |- - - - - - - 3
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Podminky zkouseni

Pro zkouSeni vysokoteplotni koroze byly zvoleny teploty 500 a 600 °C a modelova atmo-
sféra spalin rostlinné biomasy (tab. 2). Zkousky byly provedeny postupné az do 10 000 hodin.
Pro laboratorni zkouSky korozni odolnosti byly pro naslednou expozici v korundovych lodic-
kach zhotoveny vzorky:

1. valecky priméru 8 x 25 mm, ¢ela pokryta navarem slitiny Alloy 625,
2. zarovnani tloustky el na 1,5 mm a nésledné pfibodovani jednotlivych véaleckt do tyce

s cca 10 valecky,
3. nésledny nastik na povrch tyce a posléze roziezani na jednotlivé vzorky.
Pro kazdou teplotu bylo zalozeno 5 vzorkii od kazdého nastiiku do plynotésnych peci s mo-
delovou atmosférou.

Tab. 2: Slozeni zkusebni atmosféry
Slozka HCI SOz COz CcO 02 N>

Obsah 200 ppm 30ppm 12vol. % 50ppm 3vol. % Bal.

500°C - Biomasa
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Obr. 7: Vysledky gravimetrie vzorku pfi teploté 500 °C
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Obr. 8: Vysledky gravimetrie vzorku pfi teploté 600 °C
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Vysledky hodnoceni po tepelné expozici
Gravimetrické hodnoceni

Korozni vzorky byly po ¢ase 500, 1000, 2000, 5000 a 10 000 hodin vyjmuty z korundovych
lodicek a zvazeny. Grafy pro jednotlivé nastfiky, nanesené na substraty 16Mo3 a AISI 310 jsou
vyneseny na obr. 1 a obr. 2. Lze pozorovat, ze po pocatecnim nartsta ptiristki hmotnosti az
do doby zkouseni 2000 hodin je dalsi pritbé¢h rovnomérny a v podstaté az do 10 000 hodin velmi
nizky.

Metalografické hodnoceni

Z exponovanych vzorkl byly zhotoveny metalografické vybrusy a struktura jednotlivych
nasttikl byla zdokumentovana na néslednych obrazcich.

Nejkvalitnéji se jevi nastrik pomoci metody HVOF (obr. 3). Nastiik je pomérn¢ homogenni,
obsahuje nizky objem porti. Na obr. 4 je potom struktura nastiiku pfi pouziti plazmy. Zbylé tii
nastfiky byly zhotoveny technologii nastiiku elektrickym obloukem. Jejich struktura s fadou
oxidickych plen je na obr. 5 a obr. 6 (uvedeno pouze pro pseudo slitinu a slitinu 45CT). Tato
technologie se jevi jako nejméné kvalitni, po oxidickych plenach dochazi pti provozu k difuzi
nékterych prvkl — kyslik, sira, chlor.

Obr. 9: Nasttik HVOF po expozici 10 000  Obr. 10: Plazmovy nastiik po expozici 10 000
hodin pti 600 °C hodin pii 600 °C

1200 pm_ 3
Obr. 11: Nastiik TWAS (pseudo) po expo-  Obr. 12: Nastiik TWAS (45CT) po expozici
zici 10 000 hodin pti 600 °C 10 000 hodin pti 600 °C
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Mikroanalyza

Na mikroanalyzatoru CAMEBAX s vinovée disperznimi spektrometry byl provedeno méteni
nastfikl formou koncentracniho profilu od povrchu k zakladnimu materialu. Tabulky jednotli-
vych prvkl v koncentraénim profilu a nasledné grafy jsou pro vybrané nastiiky v tab. 3 a tab.
4 (uveden nastiik pseudo slitinou s niklovym podkladem a slitina 45CT) a na grafech — obr. 8

aobr. 9.
Tab. 3: Chemické slozeni povlaku z pseudo-slitiny od povrchu do zakladniho materialu (krok
50 pum)
d
(M) |W9%(C) |Wo%(Si) |W%(Ti) |W%(Cr) |W9%(Mn) |W%(Fe) 'W%(Ni) |W%(Nb) | W%(Mo)
50 0,157 0,374 0,426 21,587 0,365 3,254 61 3,25 8,45
100 0,12 0,43 0,349 21,58 0,314 2,564 62,014 3,54 7,963
150 0,143 0,368 0,351 22 0,252 3,09 61,24 3,7 8,11
200 0,09 0,39 0,304 20,635 |0,274 2,754 61,444 | 3,52 8,254
250 0,132 0,324 0,374 21,458 |0,305 2,56 62,587 |3,451 7,78
300 0,121 0,254 0,325 22,036 |0,235 3,041 62,014 |3,6 8,023
350 0,1 0,31 0,34 20,158 |0,311 2,666 64,025 |3,33 7,654
400 0,11 0,254 0,321 21,56 0,241 2,478 70,45 3,124 0
450 0,024 0,054 0,02 0,35 0,087 3,25 92,147 |0 0
500 0,161 0,124 0 0,325 0,641 97,365 | 0,055 0 0,784
Tab. 4: Chemické slozeni povlaku 45CT od povrchu do zakladniho materialu (krok 50 pm)
d
(M) |W%(C) |W%(Si) |W%(Ti) |W%(Cr) |W%(Mn) |W%(Fe) |W%(Ni) |W%(Nb) | Wo%(Mo)
50 4,98 0,18 4,57 58,42 0,21 0,16 30,11 0,00 0,00
100 4,85 0,16 5,02 58,15 0,21 0,13 31,03 0,00 0,09
150 4,75 0,18 4,78 58,02 0,22 0,13 31,25 0,00 0,00
200 5,02 0,17 4,37 58,63 0,13 0,09 30,03 0,00 0,02
250 4,75 0,17 4,25 61,25 0,12 0,15 28,80 0,00 0,02
300 4,37 0,16 4,80 61,59 0,45 0,11 27,58 0,00 0,30
350 4,80 0,20 4,72 61,45 0,42 0,13 28,20 0,00 0,03
400 4,91 0,15 4,36 60,45 0,42 0,14 28,35 0,00 0,00
450 0,17 0,37 0,00 0,75 0,52 96,58 0,00 0,00 0,00
500 0,16 0,56 0,00 0,85 0,60 97,20 0,00 0,00 0,00

Zavérecéné zhodnoceni

Dlouhodobé zkousky vysokoteplotni koroze prokézaly velmi dobrou odolnost vS§ech zkou-
Senych povlaki. Byly porovnany i tfi technologie nanaSeni povlakii — HVOF, plazma a nastiik
elektrickym obloukem. U této posledni technologie se ve struktufe vyskytuje znaéné mnozstvi
oxidickych plen, vzniklych pfi dopadu roztavenych kulicek nasttiku, na povrchu jiz oxidova-
nych. Na druhou stranu se jedna o nejlevnéjsi technologii s moznou aplikaci i na stavajicich

kotlich.
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ZLEPSOVANI PROCESU ZASLEPOVANI TEPLOSMENNYCH
TRUBEK PAROGENERATORU JADERNYCH ELEKTRAREN TYPU
VVER 440 / VVER 1000

IMPROVING THE BLINDING PROCESS OF THE HEAT EXCHANGE
TUBES OF PAROGENERATORS OF NUCLEAR POWER PLANTS
TYPE VVER 440/ VVER 1000

Lukas Stainer a Milan ZavisSka
SKODA JS a.s.

Abstrakt

S pribyvajicimi 1éty provozu naSich jadernych elektraren starne i jejich zafizeni. Provoz
elektraren se projevuje i na parogeneratoru a jeho teplosménnych trubkach. Teplosménné
trubky parogeneratora tvoii fyzickou bariéru mezi primarnim a sekundarnim okruhem a brani
tak radioaktivnim produktim v priniku z jejich jaderné ¢asti do casti nejaderné. Proto je
enormn¢ dileZzité v€asné provadét vyfazeni z provozu téch trubek, u kterych je zjiSténa takova
mira jejich poruseni, kterd by mohla vést ke ztraté jejich celistvosti. Jednotlivé trubky se vyta-
zuji z provozu procesem jejich zaslepovani. Z duvodu vysoké intenzity ionizujiciho zafeni v ob-
lasti trubek je jejich zaslepovani plné automatizovano. O procesu zaslepovani a jeho zlepSovani
v nékolika poslednich letech pojednava tento ptispévek.

Abstract

With years of operation of our nuclear power plants, their equipment will also age. The op-
eration of power plants is also reflected in the steam generator and its heat exchange tubes. The
heat exchanger tubes of steam generators form a physical barrier between the primary and sec-
ondary circuits and thus prevent radioactive products from penetrating from their nuclear part
to the non-nuclear part. Therefore, it is extremely important to decommission those pipes in
time that are found to have a degree of failure that could lead to a loss of integrity. The individ-
ual pipes are taken out of operation by the blinding process. Due to the high intensity of ionizing
radiation in the area of the pipes, their blinding is fully automated. This paper discusses the
blinding process and its improvement in the last few years.

Popis procesu zaslepovani teplosménnych trubek parogeneratoru typu VVER
440/VVER 1000

Vyftazeni teplosménné trubky parogeneratoru jadernych elektraren se provadi jejim zasle-
peni. Jedna se o tésné uzavieni obou konct trubky pomoci specidlnich kovovych zaslepek.
Vzhledem k vysokym hodnotam ionizujiciho zafeni je proces zaslepovani trubek provadén po-
moci dalkové ovladaného manipulatoru IRIS s moduly OPZ a VIZ-HD.

Teplosménna trubka je vyrobend z korozivzdorné (austenitické) oceli 08CH18N10T. Jeji
jmenovity vnéjsi primér je 16,00 mm. A jmenovita tloustka je 1,40 mm (viz obr. 1). Kazda
trubka je v parogeneratoru umisténa do tvaru ,,U*. Za¢ina v tzv. horkém kolektoru a konéi v tzv.
studeném kolektoru. Délky trubek jsou tak riizné podle pozice trubky v trubkovém svazku.

Zaslepka je vyrobena ze stejného materidlu jako teplosmeénné trubky. Je u ni zaru¢en nizky
obsah kobaltu a to maximalné 0,025 % (nékdy se tak udava zna¢eni 08CH18N10T-U). Délka
zaslepky je 25 mm a primér je proménny, od 18,5 mm na jedné strané az po pramér 10,0 mm
na strang druhé (viz obr. 2). Tvar zaslepky byl postupné vyvinut spole¢nosti VUJE a Vitkovice.
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Obr. 1: Teplosmenne tIubky parogeneratonl typu VVER 440 (vlevo) a pohled na trubkovnici
v kolektoru (vpravo)
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Obr. 2: Zaslepka pro zaslepovani teplosmennych trubek parogeneratorit VVER 440 / VVER
1000
Manipulator IRIS je zatizeni, které slouzi k doprave jednotlivych vyménnych specialnich
modull do a z kolektoru parogeneratoru. Hlavni ¢ast manipulatoru tvofi nosny excentricky
sloup vyrobeny z hlinikovych profilid. Sloup je z jedné strany zakoncen zatkou a na druhé strané
motory, které zajist'uji pozadované pohyby a veSkerou pottebnou elektronikou (viz obr. 3). Na
sloupu je vytvoiena vodici draha, po které jezdi vyménné moduly.
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trovaci a tésnici zatka)

Modul OPZ a modul V1Z-HD. Modul OPZ umozZiuje suSeni trubek, jejich odvrtani, nasa-
zeni zaslepek a provedeni té€snicich svaru zaslepek. Modul VIZ-HD je pak pouZzivan k prove-
deni finalni vizualni kontroly tésnicich svart zaslepek.

Proces zaslepeni teplosménné trubky je rozdélen do n€kolika postupnych technologickych
operaci (viz obr. 4). Jedna se o:
vysuseni trubky urcené k zaslepeni,
odvrtani vyrobniho tésniciho svaru trubky,
nasazeni zaslepky do odvrtaného otvoru,
svafeni nového tésniciho svaru zaslepky.

V piipad¢ zaslepovani nékolika trubek se kazda operace provadi vzdy postupné pro v§echny
trubky.

Problémy procesu zaslepovani teplosménnych trubek v poslednich nékolika
letech

Proces zaslepovani teplosménnych trubek byl vyvinut jiz pfed uvedenim parogeneratorii do
provozu. V pocatku se jednalo o ru¢ni zpisob, kdy byl do kolektoru spustén pracovnik, ktery
provedl vSechny technologické operace. Vzhledem k vysokym hodnotdm ionizujiciho zafeni
byl pak cely proces zaslepovani kompletn¢ automatizovan.
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Obr. 4: Proces zaslepovani teplosménnych trubek parogeneratori

V prvnich letech provozu parogeneratorii byl pocet zaslepovanych trubek minimalni. Proces
zaslepovani se tak jevil jako optimalni. Pokud se uz zaslepoval vétsi pocet trubek, tak byly
v riznych castech kolektoru. Tésnici svary zaslepek byly kvalitni na prvni priichod a nebylo
potteba jejich oprav druhym nebo dokonce tfetim priachodem.

Postupné vSak zacalo u nékterych parogeneratorti dochézet k nartstu poctu zaslepovanych
trubek. Navic tendence provozniho poskozeni teplosménnych trubek se ¢astéji koncentruje
V jednom misté trubkového svazku. Dusledkem je, Ze trubky uréené k zaslepeni se nachazeji
tésné u sebe, resp. tvoii pomérné ucelené hnizdo. Uvedena skute¢nost odhalila v n¢kolika po-
slednich letech nedostatky a problémy procesu zaslepovani.

Jednalo se zejména o dva problémy:

e poruseni té€sniciho svaru zaslepky pfi svafovani tésniciho svaru sousedni zaslepky,
o uzké" provedeni tésniciho svaru zaslepky pii hlubSim odvrtani zaslepované teplo-
smeénné trubky.

slepeno téméi 50 trubek (viz obr. 5). Nové té€snici svarové spoje nemély pii prvnim priachodu
pozadovanou kvalitu a bylo tak potfeba provadét druhy nékdy i tieti prichod. V dasledku toho
dochézelo k ¢im dal vétsimu vnaseni tepelné energie do zdkladniho materialu ptechodovych
mustkll mezi jednotlivymi zaslepovanymi trubkami. To v kone¢ném disledku vedlo ke vzniku
netésnosti zékladniho materidlu muastkl ve formé trhlin v okoli jedné dfive umisténé zaslepky.
Pti zaslepovani tésné sousedici teplosménné trubky doslo k teplenému odpaieni vody, ktera
zustala pod diive zaslepenou trubkou. Vznikly tlak porusil misto spoje té€sniciho svaru s pte-
chodovym miistek. A tim se dané misto stalo netésné. Idedlni by bylo, pokud by se ptivodni
zaslepka jen vymeénila za novou. Ale v disledku existence poruSeni n€kolika mistkd v jejim
okoli musela byt provedena naro¢na oprava, ktera zahrnula i vSechny okolni zaslepky.
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Obr. 5: Schéma zaslepenych trubek v jednom uceleném hnizdé

Obr. 6: ,,Uzky* tésnici svar zaslepky pii vétsim zahloubeni vrtaného otvoru (vlevo) a predpi-
sovy tésnici svar zaslepky (vpravo)

Ve druhém pripadé se jednalo opét o zaslepovani nékolika sousedicich trubek. Operator
svafovani musi pii po odvrtani plivodniho svaru teplosménné trubky provést jesté vytvoreni
rovné plochy pro umisténi zaslepky. Aby rovnou plochu vytvofil, musel v disledku nerovno-
mérného okolniho povrchu, odvrtat vétsi objem materidlu. Dostate¢né rovna plocha se mu po-
dafila vytvoftit ve vétsi hloubce, nez bylo bézné. Vznikly tésnici svarovy spoj zaslepky tak ne-
mél typickou $itku a tim zfejmé ani dostatecny pritvar, pfedepsany procesem svarovani (viz
obr. 6). Oprava byla provedena odvrtanim jiz zavafenych zaslepek s ,,azkym® provedenim tés-
nicich svarovych spojli a jejich ndhradou novymi zaslepkami.

ZlepSovani procesu zaslepovani teplosménnych trubek

Na zakladé zkusenosti uvedenych v kapitole 2 vytvofil provozovatel jadernych elektraren
expertni tym pro zlepSovani procesu zaslepovani. Expertni tym byl tvofen pracovniky
CEZa.s., SKODA JS as. (realizator zaslepovani), VUIJE a.s (vyrobce manipulatoru)
a Vitkovice (vyrobce parogeneratortt).

Vysledkem skoro dvouleté prace expertniho tymu byla fada opatfeni, které se promitli jak
do samotného procesu zaslepovani, tak 1 do organizace a vycviku pracovniki, ktefi zaslepovani
teplosménnych trubek provadéji. Prace expertniho tymu byla také provazena fadou vypocti,
analyz a experimenti.
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Z hlediska prvniho typu problému, ktery je uveden v kapitole 2 ptispévku, byly piede-
v§im provedeny vypocty a modely teplotniho ovlivnéni zakladniho materidlu mustkid v pfimém
1 vzdaleném okoli zaslepované teplosménné trubky.

Bylo prokézano, ze vnos tepla uz pfi jednom prichodu svaiovaci elektrody kolem zaslepky
ma znaény vliv na pevnost zdkladniho materidlu miistkl. V ptipad¢, Ze je miistek ovlivnén uz
Ctyfmi nebo vice prichody je vznik trhlin vysoce pravdépodobny. K tomuto pfipadu tak staci,
kdyz jsou vedle sebe dvé zaslepované trubky a v obou ptipadech se provadi oprava druhym
prichodem.

Na zakladé této zjisténych skutecnosti byly pfijaty opatieni:

e Specialni technicka skupina odstavky urcuje presné potadi zaslepovani teplosménnych
trubek s ohledem na pocet tepelného ovlivnéni zakladného materialu mustki.

e Byl upraven postup pro hodnoceni kvality provadénych té€snicich svarovych spoji, tak
aby byl minimalizovan pocet oprav té€snicich svart druhym nebo tfetim pruchodem.

¢ Byla stanovena prodleva mezi svafovanim jednotlivych tésnicich svart zaslepek na to
30 minut.

e Po zaslepovani je vzdy provadén vypocet tepelného ovlivnéni kazdého pirechodového
mustku s tim, ze pii jeho nadlimitnim ovlivnéni jsou provadény dalsi specidlni nede-
struktivni kontroly zaméfené na zjisténi vzniku ptipadnych trhlin.

Z hlediska druhého typu problému, ktery je uveden v kapitole 2 ptispévku, byla ptede-
v§im provedena fada experimentll. Experimenty byly zaméfené zejména na zjisténi vlivu
hloubky zahloubeni otvoru pro osazeni novou zaslepkou a vlivu vzdalenosti elektrody od hrany
zaslepky. Zavérem téchto experimenti je [1]:

e Kvalita tésnicich svarii zaslepek je vyrazné ovlivnéna hloubkou zahloubeni vrtané¢ho
otvoru. V tomto pfipadé existuje mezni hodnota zahloubeni 0,5 mm. Pii pfekroceni této
hodnoty uz dochazi k nespojeni roztaveného materialu zaslepky a hrany otvoru po ob-
vod¢ svarového spoje.

e Vzdalenosti elektrody od hrany zaslepky v rozmezi hodnot 1,5 mm az 1,8 mm pro pii
hloubce zahloubeni otvoru max. 0,5 mm je optimalni.

e Pomoci tlakovych zkousek byla prokazana pevnost vSech tésnicich svarovych spoji
zaslepek, a to jak pfi tlaceni zaslepky smérem do trubky (tlakové podminky primarniho
okruhu), tak i v opaéném sméru, tedy smérem z trubky.

e Pokles teploty tésniciho svarového spoje zaslepky po jeho svafeni je velice rychly. Tep-
lota niz8i nez 100 °C je dosazena do 2 minut.

Na zakladé této zjiSténych skutecnosti byla piijata opatieni:

e Byl vytvofen postup méteni hodnoty zahloubeni a pfijata opatfeni pro piipad, Ze by
meélo zahloubeni vétsi hloubku nez 0,5 mm.

e Bylo zahajeno provadéni ovéfovaciho svarového spoje na specialnim stendu (mimo ko-
lektor) pfed kazdym zaslepovanim. I kdyZ je tento ovétrovaci spoj provadén v prostoru,
kam ma obsluzny persondl ptistup, tak jsou vS§echny technologické operace provedeny
i tak automatizovang, tedy zcela totozné jako v kolektoru parogeneratoru.

e Byl zaveden systém cast¢jSiho oveétovani zafizeni a schopnosti personélu pro zaslepo-
vani teplosménnych trubek. Diive to bylo provadéno pouze v rdmci Kontrolnich svaro-
vych spojl, tj. jednou za 12 mésicii. Nové je provadéno oveétovani kazdé dva mésice.
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Abstrakt

V navaznosti na soucasny trend prodluzovani Zivotnosti primyslovych komponent jsou
kromé inovativnich zkuSebnich metod pro stanoveni mechanickych vlastnosti pribézné vyvi-
jeny a modifikovany dal$i metody, jejichz aplikace na konstrukéni materialy mize mit znatelny
ptinos v procesu prodlouzeni Zivotnosti provozovanych zatizeni. Jednou z provétenych metod
pro obnoveni ptivodnich mechanickych vlastnosti konstrukénich materiala je i regeneracni zi-
hani, které bylo v minulosti Usp&$né aplikovano na vybrané tlakové nadoby reaktori typu
VVER 440. Pro materidly vnitinich ¢asti reaktort vSak analogicky postup vyuzit doposud ne-
byl. Materidly vnitinich ¢asti reaktor nejsou monitorovany programy svédecnych téles, jako
je tomu v pripad¢ tlakovych nadob reaktort, a stupei jejich degradace se tak odhaduje prevazné
z prediktivnich vztahii, udavanych v literatufe, nebo vypocetnich postupli a norem. Predmétem
ptispévku je ucelena prezentace vhodnych parametri regeneracniho zihani pro aplikaci na oza-
fené materialy vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440 k obnoveni vychozich mechanickych vlast-
nosti.

Abstract

Within the current trend of industrial components life extension, in addition to innovative
test methods for the mechanical properties determination, other methods are continuously de-
veloped and implemented. Their application to structural materials can have a significant bene-
fits in the process of extending the life of equipment. One of the possible solutions for the initial
mechanical properties of structural materials re-establishment is thermal annealing, which has
been successfully applied on WWER 440 type reactor pressure vessels (RPV). The RPV inter-
nals are not monitored by surveillance programs and the degree of internals material degrada-
tion is usually based on literature data from tests on similar materials, from predictive formulae
or other procedures and normative documents. The paper is focused on the comprehensive
presentation of suitable recovery annealing parameters for application to irradiated materials of
internal components of the WWER 440 type reactor for the re-establishment of initial mechan-
ical properties.

Uvod

Hlavni funkce vnitinich &asti reaktoru (VCR) sestavaji z geometrického uspoiadani palivo-
vych kazet v oblasti aktivni zény (AZ), vymezeni pohybu palivovych kazet a regula¢nich ty¢i
a usmérnéni toku chladiva kolem palivovych kazet. VCR jsou z provozniho hlediska diilezitym

prvkem tepelného a radiacniho stinéni tlakové nadoby reaktoru (TNR). Vnitini ¢asti reaktoru
jsou komponenty tzv. vnitini vestavby uvnitf tlakové nadoby reaktoru. U reaktorti typu VVER
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se jedna o komponenty (obr. 1): Sachta (nosny vélec), dno Sachty, kos aktivni zony (KAZ), blok
ochrannych trub (BOT) [1].

Regeneracni zihani je metoda dosud aplikovand pouze na tlakové nadoby reaktort typu
VVER 440 s cilem prodlouZzeni jejich zivotnosti. Vysledky ziskané v rdmci realizace projektu
TH02020565 ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich Casti tlakovych nadob reaktort jader-
nych elektraren (2017-2020) je mozné povazovat za zaklad pro pfimou aplikaci na materialy
vnitinich ¢asti reaktor typu VVER pro piipadné prodlouzeni Zivotnosti. Na zéklad¢ vysledkt
dosazenych v rozsahlém experimentalnim programu feSeného projektu byl stanoven optimalni
rezim pro regeneracni zihani vnittnich ¢asti reaktoru VVER 440 a zvoleny postup byl nasledné
certifikovan [1]. Navrzeny program sestavajici z mechanickych zkousek provadénych na oza-
fenych 1 neozafenych zkusebnich télesech pied a po Zihani umoznil stanovit vliv jednotlivych
zihacich rezimii na konstrukéni materialy VCR v riizném stupni ozateni.
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Obr. 1: Konstrukéni uspotadani TNR a VCR reaktoru typu VVER 440 [2]

Experimentalni material

Pro potieby experimentalniho programu byly k vyrobé zkuSebnich téles vyuzity ¢asti archiv-
niho materialu, které byly odebrany z dfive provozovanych vnitinich ¢asti reaktoru JE
Greifswald. Jednotliva zkuSebni télesa byla vyrobena ze segmentu nosného valce, plasté kose
AZ a hranéného plechu. Chemické sloZeni experimentalniho ozafeného materialu 1 vysledna
radiacni davka jsou uvedeny v tab. 1 a v tab. 2.

Experimenty a diskuse vysledku

Pro praktické ovéteni zvoleného postupu obnoveni mechanickych vlastnosti prostfednictvim
regeneracniho Zihani byly vyuzity zkousky tvrdosti (dle CSN EN ISO 6507-3 [3]) a zkousky
statické lomové houzevnatosti (dle ASTM E1820 [4]). Za Gi¢elem stanoveni citlivosti materiald
VCR ke vzniku a rozvoji trhlin EAC a IASCC v prostiedi primarniho okruhu byly provedeny
zkousky pomalou rychlosti deformace (SSRT). Jelikoz se jednad o unikatni ozafeny material
08Ch18N10T ptimo z VCR jaderné elektrarny Greifswald, kterého je velmi omezené mnozstvi,
bylo pro zkousku statické lomové houzevnatosti pfistoupeno k vyrob¢é miniaturizovanych zku-
Sebnich teles pro excentricky tah — typ mCT (10 x 10 x 4 mm). Na zkuSebnich télesech tohoto

192



typu je mozné provadét i méteni tvrdosti HV 5 pied a po regeneracnim Zihani, ¢ehoz bylo vy-
uzito pro ziskani dopliikkovych dat popisujicich odezvu ozareného materialu na aplikované re-
generacni zihani o riznych parametrech.

Vliv zihani na tvrdost materialu

Z vysledkii méfeni provedenych pied a po zZihani je patrny pozitivni vliv provedeného Zihani.

Tvrdost u ozafenych téles je na pocatku vyssi a po vyzihani dochazi k jejimu sniZeni, a to az
témef na ptivodni hodnoty typické pro neozareny material. Z obr. 2 je ziejmé, ze zihani pfi
teploté 600 °C ma na tvrdost obecné pozitivnéjsi vliv nez zihani pti teploté 550 °C. Stejné tak
1 doba vydrze 1 hodina na zihaci teplot¢ nema takovy vliv jako zihani po dobu 4 a 6 hodin.

Vliv zihdni na lomovou houzevnatost

Vysledky ze zkousky statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované sily
na normalizované plastické deformaci jsou uvedeny na obr. 3 a obr. 4. V grafech jsou uvedeny
vysledky zkuSebnich téles zihanych po identickou dobu a jejich porovnani s neozafenym a 0za-
fenym stavem materidlu. Primérné hodnoty J-integralu Jo2 jsou pro jednotlivé stavy materialu
plasté¢ KAZ, nosného valce a hranéného plechu porovnany v tab. 3 a graficky znazornény na
obr. 5 a obr. 6. Podrobnou analyzou vysledkti mechanickych vlastnosti bylo potvrzeno, ze re-
genera¢nim zihanim pfi teploté 600 °C s vydrzi 6 hodin dochazi k nejptiznivéjsi urovni zotaveni
mechanickych vlastnosti, odpovidajici trendu zjisténému na materidlech s niz§im ozafenim.
Zavér

Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti prokazaly, Ze nejptiznivéjsi obnovy mechanic-
kych vlastnosti bylo dosazeno u rezimu zihani, pfi kterém je ozafeny material zihan na vzduchu
pii teploté 600 °C po dobu 6 hodin (s rychlosti ohfevu 10 °C za minutu). Tento rezim zihani
byl aplikovan na zkusebni télesa vyrobena ze segmentii odebranych z komponent VCR, které
jsou nejvice vystavené ionizujicimu zafeni pii provozu jaderného reaktoru. Konkrétné se jed-
nalo o segmenty odebrané z nosného valce, plast¢ KAZ a hranéného plechu. Aplikace zvole-
ného optimalniho rezimu Zihani na ozafeného materiélu realnych komponent VCR vyjmutych
z vyfazeného reaktoru JE Greifswald vedla k obnov€ mechanickych vlastnosti ozafenim posko-
zeného materialu, jak je uvedeno v tab. 4 a v tab. 5. Vysledky provedenych mechanickych
zkousek prokazaly pozitivni vliv provedeného regeneracniho zihani jak pfi teploté +24 °C, tak
i pti teploté +310 °C, ktera odpovida provozni teploté vybranych komponent VCR.

Za uéelem stanoveni citlivosti vybranych experimentalnich materialas VCR ke vzniku a roz-
voji trhliny EAC a IASCC v prostfedi priméarniho okruhu reaktoru VVER — 440 za provozni
teploty +310 °C, byly provedeny zkousky pomalou rychlosti deformace na zkusebnich télesech
typu SSRT. Pfi téchto zkouskach bylo prokazano, ze pro zvoleny rezim Zihdni nedochézi ke
zvySeni citlivosti ke koroznimu praskdni v podminkach chladiva priméarniho okruhu. Vysledky
téchto zkousek a porovnani pribehu deformacnich kiivek prokézaly vhodnost tohoto reZzimu
regeneracniho zihani (obr. 7, obr. 8 a tab. 6). Vystupy realizovan¢ho projektu poskytuji zaklad
pro piipadnou implementaci do primyslové praxe a prodlouzeni provozni Zivotnosti vnitinich
¢asti reaktort typu VVER 440 a tim 1 zivotnosti celého reaktoru v ramci dlouhodobé udrzitel-
nosti energetiky.
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Tab. 1: Vysledna radiacni davka pro zvoleny ozafeny material 08Ch18N10T

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
L. Plast koSe aktivni .
Nosny valec . Hranény plech
Komponenta 36 mm prstenec zony 8 mm plat
P 32 mm prstenec P

Tab. 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny ozareny material 08 Ch18N10T

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

Tab. 3: Primérné hodnoty Jo2 pro jednotlivé stavy a rezimy regenera¢niho zihani materialu
nosného valce, plast¢ KAZ a hranéného plechu

g Komponenta | Ozareni _ o _ o
Stav materialu / Material [dpa] T=+24 °C T=+310 °C
Jo,2 Jo,2 Jo2 Jo.2
[k3'm?] | [kI'm? | [kI'm?3 | [kI'm?
Neozareno - - 283,7 0 202,8 0
Ozareno 179,6 -104,1 89,4 -113,4
Zihano: 600 °C / 4 hod. N°sA"éS"T'e° 2.4 1826 | -101,1 | 1655 37,3
Zihano: 600 °C / 6 hod. 200,1 -89,6 187,1 -15,7
Ozareno 92,7 -191,0 61,4 -141,4
Zihano: 600 °C / 4 hod. P'aAsC:SKIf‘Z 5,2 2891 | 454 1546 | -482
Zihano: 600 °C / 6 hod. 291,7 +8,0 186,4 -16,4
Ozareno Hranény 89,9 -193,8 32,5 -170,3
- plech 11,4
Zihano: 600 °C / 6 hod. AGS || 2446 | -391 | 1553 | -475

Tab. 4: Hodnoceni miry obnovy Jo2 zvoleného rezimu regeneracniho zihani pfi teploté

zkousky +24 °C

Podil zotaveni Jo

Komponenta VCR

(teplota okoli +24 °C) Nosny valec 70,5 %
Finalni zihaci rezim Kos aktivni zény 100 %
(600 °C/6 hod/vzduch Hranény plech 862 %
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Tab. 5: Hodnoceni miry obnovy Jo.2 zvoleného rezimu regenera¢niho zihani pfi teploté
zkousky +310 °C

Komponenta VCR Podil zotaveni Jo >
(teplota okoli +310 °C) Nosny vélec 92.3 %
Finalni zihaci rezim Kos aktivni zény | 91,9 %
(600 °C/6 hod/vzduch) Hranény plech 76.6 %

Tab. 6: Porovnani vysledki zkousek SSRT pro vybrané stavy materialt VCR v prostiedi pri-
marniho okruhu VVER, +310 °C

... | Oznaéeni Rychlost Rpo.2 Rm A Z
Material ZT Stav deformace | [MPa] [MPa] [%] [%)]
8TA_157 neozareny 7x107st 156 402 26 70
8TA_159 | 5,2 dpa nezihany 1x107st 762 767 8.4 56
Plast e
5,2 dpa zihany et , .
KAZ 8TA_160 600 °C/4 hod 1x107s 443 378 min. 36 | min. 50
5,2 dpa zihany el : :
8TA 161 600 °C/6 hod 3x107s 421 326 min. 36 | min. 50
8TA_158 Neozareny 7x107s1 90 462 32 39
Hranény | 8TA 163 | " ﬁpa,”ez" 2x107sL 784 792 22 58
any
plech
11,4 dpa zihany el . :
8TA_164 600 °C/ 6 hod 3x10’s 490 372 min. 36 | min. 50
120
®
® 550°C
® 600°C
= ]
5 6 7

Doba zihani [h]

Obr. 2: Zavislost zmény tvrdosti pfed a po Zihani na zvoleném Zihacim rezimu
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]
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200 * -------- 2 —8—eozafeno, 24°C, 89814
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Vi)

Obr. 3: Zaznam ze zkousky statické lomové houZevnatosti ve formé zavislosti normalizované
sily na plastické deformaci pii zkusebni teploté +24 °C. Porovnani neozatené¢ho a ozareného
stavu materialu se zkusebnimi télesy zihanymi po dobu 6 hodin (hranény plech — 11,4 dpa).
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Vi)

Obr. 4: Zaznam ze zkousky statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované
sily na plastické deformaci pii zkuSebni teploté¢ +310 °C. Porovnani neozafeného a ozatfeného
stavu materialu se zkuSebnimi télesy zihanymi po dobu 6 hodin (hranény plech — 11,4 dpa).
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350,0
Teplota zkousky: +24 °C
Teplota zihdni: +600 °C B Neozareno
300,0 W Ozareno
01 hod
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Obr. 5: Porovnani primérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo2 pfi zkuSebni teploté
+24 °C a teploté zihani 600 °C

250,0 ‘
Teplota zkousky: +310 °C an .
Teplota zihani : +600 °C SOSSESE
W Ozareno
200,0 ~ 1 hod
D4 hod
B6 hod
E
= 150,0 -
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2
£ 100,0 |
£
e
a
50,0
0,0
Nosny valec (2,4 dpa) Plast kose AZ (5,2 dpa) Hranény plech (11,4 dpa)

Obr. 6: Porovnani praimérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo 2 pfi zkuSebni teploté
+310 °C a teploté Zihani 600 °C
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Obr. 7: Srovnani deformacnich kiivek materialu plasté KAZ
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——8TA_158 - hranény plech - neozareny

——8TA_163 - hranény plech - 11,4 dpa -
nezihany

——8TA_164 - hranény plech - 11,4 dpa -
zihany 600 °C / 6 hod

o
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Deformace [%]

Obr. 8: Srovnani deformacnich kiivek materiadlu hranéného plechu
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POSOUZENI VLIVU RADIACNIHO BOBTNANI A TECENI NA PLAST
AKTIVNi ZONY REAKTORU VVER 1000

Matéj Listik, Vladislav Pistora a Miroslav Posta
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Plast aktivni zony (PAZ) je vyznamnou komponentou vnitinich c¢asti reaktoru typu
VVER 1000. PAZ je pii provozu vystaven ucinkim tepelného a radia¢niho namahani.
Pisobenim téchto ucinkii dochédzi k degradaci materidlovych vlastnosti PAZ, zejména
k radiaénimu bobtnani (swelling) a teCeni (creep). V piispévku se zabyvame hodnocenim
radiacniho bobtndni a teceni a jejich vlivu na provozuschopnost (geometrické rozméry) PAZ.
Posouzeni je provadéno simulaci metodou konecnych prvkil s pouzitim tfidimenzionalniho
modelu a postupt hodnoceni zalozenych na soucasné mezinarodni praxi.

Tato prace je zaméiena na pevnostni vypocty, které navazuji na modelovani neutronové ki-
netiky programem TORT a termohydraulické vypocty provedené programem RELAPS. Po-
moci programu TORT byly ziskdny distribuce davky ozafeni rychlymi neutrony (dpa) v PAZ
arozlozeni vnitinich zdroji tepla v PAZ vyvolanych gama a neutronovym zafenim. Pomoci
programu RELAP5 byly ziskany teploty chladiva a koeficienty pfestupu tepla na povrchu PAZ
pro normalni provozni podminky (vykonovy stav). Teploty chladiva a koeficienty ptestupu
tepla byly potom pouzity jako okrajové podminky néasledné strukturdlni analyzy PAZ.

Teplotni a mechanicka tloha byly feSeny pomoci kone¢néprvkového programu Abaqus. Byl
zkonstruovan tfidimenzionalni kone¢néprvkovy vypocetni model piedstavujici symetrickou
dvanactinu PAZ a Sachty reaktoru. Vztahy pro stanoveni radiaéniho bobtnani a teceni byly im-
plementovany pomoci uzivatelskych subrutin programu Abaqus v jazyku Fortran. Mechanicka
uloha byla fesena jako tiloha visko-elasto-plasticity.

Pole deformaci v disledku radiaéniho bobtnani a te€eni byla vypoctena pro predpokla-
danou zivotnost 60 kampani. Zména tvaru a rozméru plasté aktivni zony byla stanovena pro
studeny a vykonovy stav kazdé kampané az do konce pfedpokladané Zivotnosti reaktoru. Byla
vyhodnocena velikost mezery mezi vnitinim povrchem PAZ a palivovymi kazetami reaktoru
a také velikost mezery mezi vnéj$im povrchem PAZ a Sachtou reaktoru.
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LABORATORNI HODNOCENI STAVU POTRUBI VODIKOVEHO
CHLAZENI ETE PO 20 LETECH PROVOZU

THE EVALUATION OF ETE HYDROGEN COOLING PIPE CONDITION
AFTER 20 YEARS OF OPERATION

Miroslav Krpec, Dana Tonarova, Zbynék Veselka, Zuzana Vavrovcova a Petr Brabec
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Hodnotici zprava shrnuje vysledky nedestruktivniho a destruktivniho hodnoceni potrubni
trasy vodikového chlazeni JE Temelin po 20 letech provozu. Neposkozena ¢ast vyiiznutého
potrubi byla do UJV ReZ, a. s. dodana na zakladé predchozi zji§téné netésnosti v rozvodném
systému u obdobného typu potrubi. Cilem provedenych praci bylo posoudit stav zakladniho
materidlu potrubi a svarovych spojii a ovéfit vliv dlouhodobého provozu na material.

Abstract

The evaluation report summarizes the results of the non-destructive and destructive evalua-
tion of the Temelin NPP hydrogen cooling pipeline route after 20 years of operation. Based on
a previously detected leak, the undamaged part of the cut-out pipeline was delivered to UJV
Rez, a. s. The aim of the work was to assess the condition of the base material of pipes and
welded joints and to verify the impact of long-term operation on the material.

Uvod
Pro zji§téni stavu potrubi po 20 letech provozu byla do UJV Rez, a. s., v rAmci vymény

armatury 1WL11S001, dodédna béhem kvétna 2020 ¢ast vytiznuté potrubni trasy 1WL11Z001
(obr. 1) piivodu vodiku do strojovny. Vysledky hodnoceni jsou shrnuty v ramci technické

zpravy [1].

Tll
[
—S1
TZi
i
!
S2
K f\
% S3
'\4 T3
e B e i e plir L oy Mt —Q—
2
Y

Obr. 1: Cast vytiznutého potrubi IWL11Z001: dodan4 &ast (vlevo) a schéma jednotlivych
¢asti a svarti (vpravo)

Material a pouzita metodika

Potrubi z nizkolegované oceli (skupina 1 dle CSN CR ISO 15608, viz tab. 1) 0 rozmérech
0 44,5 x 2,6 mm bylo provozovano cca 20 let a slouzilo pro pfivod vodiku do strojovny HVB 1.
V potrubi byly nésledujici provozni podminky: tlak 1 MPa, projektova teplota 70 °C a pracovni
teplota 20-30 °C. Dodané potrubi se sklada z n€kolika ¢asti (obr. 1). Na ptimou ¢ast potrubi
délky cca 215 mm (T3) je obvodovym tupym svarem piivaieno 45° koleno (K), ke kterému je
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obvodovym tupym svarem piivarena trubkova piima ¢ast délky cca 55 mm (T2) a pfima Cast
délky cca 35 mm (T1).
Tab. 1: Vlastnosti skupiny materialu 1 dle normy CSN CR ISO 15608

Oceli s minimalni mezi kluzu ReH < 460 N/mm? a obsahem prvk{ v hm. %
C<0,25 Si<0,60 Mn<1,8 Mo < 0,70 S 0,045 P <0,045
Cu<0,40 Ni<0,5 Cr<0,3 Nb < 0,06 V 0,1 Ti< 0,05

Pro posouzeni stavu zdkladniho materidlu potrubi a svarovych spojti a ovéteni vlivu dlouho-
dobého provozu na material bylo provedeno nedestruktivni a destruktivni hodnoceni v akredi-
tovanych laboratofich zhotovitele.

Nedestruktivni hodnoceni

Nedestruktivni hodnoceni bylo zaméteno na vizuélni, kapilarni kontrolu vnéjsiho a vnitiniho
povrchu, rozmérovou kontrolu a stanoveni chemického slozeni ¢asti komponenty.

e Vizuadlni a kapildrni kontrola vnitiniho a vnéjsiho povrchu potrubi byla provedena dle
CSN EN ISO 17637 s vyhodnocenim dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B. Kapi-
larni zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 3452-1 s vyhodnocenim dle
CSN EN ISO 23 277, stupné piipustnosti 2X.

e Rozmeérova kontrola (méteni vnéjSiho priméru a tloustky stény) byla provedena na
vSech castech potrubi, kromé kolene, kde byla zmétena pouze tloustka stény. Vnéjsi
pramér i tloustka stény byly v fezu méfeny obvodove ve ¢tyfech mistech vzdy po 90°.

e Stanoveni chemického slozeni zakladnich materialii metodou optické emisni spektro-
metrie, prostiednictvim stacionarniho analyzatoru Q4 Tasman (vyrobce Bruker).

Destruktivni hodnoceni
Destruktivni hodnoceni sestdvalo z metalografickych analyz a z mechanickych zkousek.

e Hodnoceni makro a mikrostruktury v podélnych fezech bylo realizovano pomoci své-
telného mikroskopu Nikon Eclipse MA200 s vyuzitim obrazové analyzy v programu
NIS — Elements AR 5.11.

o Stanoveni tvrdosti ZM a mikrotvrdosti SK pomoci tvrdoméru FALCON 608FA v sou-
ladu s normou CSN EN 1SO 6507-1. Podminky zatéZovani pro tvrdost HV1o byly 10 kg
po dobu 10 s, resp. 100 g po dobu 10 s pro mikrotvrdost MHV 1.

o SEM + EDS/WDS hodnoceni vad a mikroanalyza svarovych spojii byla potizena
v sekundarnich (SE) a zpétn€ odrazenych elektronech (BSE) na rastrovacim elektrono-
vém mikroskopu VEGA TS 5130 XM (od firmy Tescan). Semikvantitativni analyzy
byly provedeny na analyzatoru INCA Energy 350 (od firmy Oxford Instruments, pfi-
pojeném na SEM s fidicim softwarem AZtec verze 3.1. Chemické ¢isténi koroznich
produktii bylo provedeno dle normy CSN ISO 8407.

o Mechanické viastnosti trubek byly stanoveny pii 24 °C v souladu s ptislusnou technic-
kou normou CSN EN ISO 6892-1. Zkouska byla provadéna na zkusebnim stroji
Zwick-Roell 250kN vzdy na 3 ks ZT vyrobenych v podélném sméru trubky (L).

Vysledky
Nedestruktivni hodnoceni
Z vysledki méfeni vnéjSiho priméru a tloustky stény bylo zjiSténo, Ze pozadavek na
tloustku stény 2,6 mm splituji vSechny ¢asti vyfezu potrubni trasy 1WL11Z001.

Prvotni vizualni kontrola zjistila na vnéjSim povrchu v ohybu, resp. oblasti kolene K ptitom-
nost mikrotrhlin, které vznikly pravdépodobné v dusledku vyrobnimu procesu. Vnitini povrch
byl na vSech ¢astech, kromé trubky T1, pokryt cernymi oxidickymi usadami. Povrch trubky T1
byl kovové leskly. V oblasti svarovych spoju, které byly detailn¢ hodnoceny, 1ze za vyhovujici
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hodnotit svar S2. U svaru S1 se na vnitinim povrchu vyskytovaly nevyhovujici 3 kofenové
housenky. Déle byly na svaru S1 dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B identifikovany dal3i
nepiipustné vady (nepriivar), u svaru S3 nepfipustna vada por. Na vSech svarech se mimo vyse
zminéného vyskytovala v kofenové oblasti tenkd svrchni porovita vrstva, svédcici o nepiitom-
nosti ochranného plynu pfi svarovani.

Kapilarni hodnoceni potvrdilo na vnéj§im a indikovalo na vnitinim povrchu ohybu K vyskyt
mikrotrhlin. V pfi¢cném fezu svaru S3 byla naméfena okrouhlad indikace (por) o priméru
cca 2,5 mm. Dalsi indikace v oblasti svaru S3 byla vyhodnocena jako indikace falesné, nebot’
vizualni kontrola prokazala v tomto misté zbytek neodstranéné podkladové barvy.

Destruktivni hodnoceni

Metalografické hodnoceni bylo provedeno na nékolika podélnych fezech, kde bylo pies sva-
rové spoje také provedeno méteni mikrotvrdosti. Metalografické hodnoceni potvrdilo u svaro-
vého spoje S1 pritomnost tfech kofenovych housenek s rozdilnymi mikrostrukturami (marten-
zit, bainit, ferit + perlit). Dle dostupné literatury se martenzitickd, a posléze bainiticka
mikrostruktura jevi jako nejméné odolna vici vodikové kiehkosti, a proto by se mélo po sva-
fovani zatadit TZ (Zihéni), aby vznikla popusténad martenzitickd, ptipadné popusténa bainitické
mikrostruktura. Na ptechody mezi uhlikovymi a korozivzdornymi ocelemi, tzv. HSS spoji je
doporuceno pouzivat svatrovaci draty o vy$$im obsahu Cr a Ni, nez bylo zjisténo u studované¢ho
heterogenniho svaru S1. Metalografii byla dale potvrzena pfitomnost porézni povrchové vrstvy
(pravdépodobné struska) na vnitinim povrchu vSech SK. Jeji tloustka se pohybovala od 50 do
150 pm. Korozni vrstva do tloustky 20 um byla identifikovana na vnitinim povrchu trubky T2
a dale se vyskytovala na vnéjSim povrchu pod ochrannym nétérem i po jeho odstranéni v oblasti
SK 1 ZM do tloustky 50 um, lokalné i 200 um. Vady (dutiny) ve SK byly vyplnény struskou.
Hodnocenim pti¢ného fezu kolene K byly na vnitinim povrchu potvrzeny interkrystalické mi-
krotrhliny do hloubky 50 um, na vnéjsim povrchu transkrystalické trhliny do hloubky 80 pm.
Sitka trhlin byla na vnéj§im povrchu cca 75 pm, na vnitinim cca 35 pm.

Mikroanalyzou svarovych spojl bylo zjisténo, Ze u vSech SK, resp. jejich ¢asti (koruna, vy-
pln, kofen), byl pouzit stejny svafovaci drat, jehoz chemické slozeni odpovidd svafovacimu
dratu pro nelegované oceli. Povrchové porézni vrstvy s vysokym obsahem Si a Mn, které byly
vizualné na vnitinim povrchu patrny, odpovidaji chemickému slozeni strusky. Zbylé vrstvy
(vnitini povrch trubky T2 a T3, vnéjsi povrch vSech svarovych spojit) 1ze povaZovat za vrstvy
korozni.

Stanoveni mechanickych vlastnosti bylo provedeno na miniaturizovanych ZT. Z kazd¢ ¢asti
potrubni trasy, kromé kolene, byly vyrobeny tii ploché ZT. Z grafického zndzornéni tahové
kfivky je patrno, Ze material trubky T1 odpovidad korozivzdorné oceli, zbylé trubky T2 a T3
ocelim uhlikovym s vyraznou mezi kluzu. Naméfené hodnoty spliiuji poZadavky na
ReH < 460 N/mm2, které jsou uvedeny v CSN CR ISO 15608 pro materialovou skupinu 1.

Stanovenim chemického sloZeni jednotlivych ¢asti metodou OES bylo potvrzeno pouZiti
rozdilnych tfid oceli. Trubka T1 odpovida chemickému slozeni materialu GOST 08CH18N10T.
Zbyle casti (T2, K, T3) odpovidaji chemickému slozeni uhlikové oceli. Vady zjisténé na ana-
lyzovanych komponentach byly klasifikovany jako vyrobni. Na zadné z komponent nebylo na-
lezeno poskozeni, které by svédcCilo o iniciovani nebo §ifeni vad podporovanych prostiedim.
Proto 1ze konstatovat, ze vliv provozniho média na degradaci materidlu potrubi je nevyznamny.
Vysledky hodnoceni je pfesto nutné vztahovat pouze k hodnocené casti trasy 1WL11Z001
a nelze je obecné vyuzit k problematice degradace materialu vlivem vodiku.
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Zavér
Na zaklad¢ nedestruktivniho a destruktivniho hodnoceni stavu potrubi 1ze konstatovat na-
sledujici:

e VSechny c¢asti potrubi splituji pozadavek na minimalni tloustku stény.

e Metodami vizualni a kapilarni kontroly byla zjisténa ptitomnost mikrotrhlin na vnéj$im
I vnitinim povrchu kolene nepiesahujici hloubku 0,1 mm, které pravdépodobné vznikly
b&hem vyrobniho procesu.

e Dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B 1ze svarové spoje S1 a S3 ozna¢it za nevyho-
vujici.

e Na vSech svarech se vyskytovala v kofenové oblasti povrchova poérovita vrstva
(struska), sveédcici o neptitomnosti ochranného plynu pfi svafovani.

e Metalografickym hodnocenim byla krom¢ strusky na vnitinim povrchu zjisténa i ko-
rozni vrstva na vn¢j$im povrchu.

e Chemické slozeni vSech svarovych spojii odpovidé svafovacimu dratu pro nelegované
oceli.

e U HSS se doporucuje pouzivat svafovaci draty o vysS§im obsahu Cr a Ni, nez bylo zjis-
téno u heterogenniho svaru S1.

e Chemické slozeni trubky T1 odpovida materialu GOST 08CH18N10T, zbylé casti (T2,
K, T3) odpovidaji chemickému sloZeni uhlikové oceli.

e Naméfené hodnoty ReH vsech ¢asti z uhlikové oceli spliiuji pozadavky na
ReH < 460 N/mm?, které jsou uvedeny v CSN CR ISO 15608 pro materidlovou
skupinu 1.

Literatura
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ZVYSOVANI A OVEROVANiI ODBORNE ZPUSOBILOSTI SVARECU
PRO SVAROVANI VYBRANYCH ZARIZENi JADERNYCH
ELEKTRAREN

INCREASING AND CERTIFYING THE PROFESSIONAL
COMPETENCE OF WELDERS FOR WELDING SELECTED NPP
EQUIPMENT

Petr Fousek
CEZ, a. s., Rizeni kvality JE
Abstrakt

Ptispévek se zabyva pozadavkem Normativné technické dokumentace A.S.I. Sekce I, tyka-
jici se svafovani vybranych zafizeni na jadernych elektraren typu VVER. Tato dokumentace
obsahuje pozadavek na ovéfovani znalosti personalu provadéjicich tyto svaiecské prace formou
atestaci. Drzitel povoleni v ndvaznosti na pozadavek zah4jil atestaci pracovniki svych dodava-
telt provadgjicich svarecské prace na vybranych zatizenich JE. Tento ¢lanek podava piehled
0 tom, co tyto atestace obsahuji, jak a kym se provadéji a jaka je jejich legislativni zékladna.

Abstract

The paper deals with the requirement of the Normative Technical Documentation of A.S.I.
Section I, concerning the welding of selected equipment at VVER type nuclear power plants.
This documentation contains a requirement to verify the knowledge of the personnel perform-
ing these welding works in the form of attestations. The holder of the NPP operating license,
CEZ, faced this task and began attesting the employees of its suppliers performing welding
work on selected NPP equipment. This article gives an overview of what these attestations
contain, how and by whom they are carried out and what their legislative basis is.

1. Uvod

Hlavnim cilem zavedeni atestaci svafe¢ského personélu ve firmé CEZ, a. s., bylo prabé&zné
zvySovani odbornych znalosti a praktickych dovednosti zaméstnancti pracujicich v oblasti sva-
fovani. Provozovatel jaderné elektrarny (JE) musi mit jistotu, Ze persondl vykondvajici zvlastni
procesy je opravdu na pozadované Grovni, a to byl jeden z hlavnich diivodu vznik tréninkového
a realizacni centrum (TaRC), které je umisténa v lokalité¢ JE Temelin. Toto centrum bylo ote-
vieno k 17. 4. 2019 a od té doby zajiSt'uje provadéni atestaci svarecu a dalsi ¢innosti jako jsou
naptiklad atestace za oblast NDT, expertni analyzy a vykon materidlové laboratote.

Hlavnim divodem, pro¢ byla zvolena varianta vyuziti vlastnich kapacit je to, ze spole¢nost
CEZ, a. s. Divize jaderna energetika (dale DJE se jako Drzitel povoleni zodpovédny za bez-
peény provoz svych jadernych elektraren a kdo jiny nez sama spolecnost CEZ, a. s. je vice
motivovan provést vycvik a Skoleni a ovéfeni znalosti svafe¢ského personalu v pozadované
kvalité neZ drzitel povoleni. Zaroven je nejlépe schopen pripravovat skoleni a prakticky vycvik
s ohledem na zafizeni a aktualni potieby pro jeho opravy a rekonstrukce.

2. Legislativni ramec

Proces svafovani je pro udrzbu jadernych elektraren jednim z kli¢ovych proto je nezbytné
nutné klast dostate¢ny diraz na kvalitu provadénych svarecskych praci a dostatecnou ptipravu
svafeCského personalu. Zaroven se obor svafovani se neustale vyviji, vznikaji nové technologie
a postupy svafovani. Tento neustaly vyvoj je tieba trvale monitorovat a vhodné implementovat
mezi naSe aktualné pouzivané technologie a postupy svafovani na JE.

Jednim z klicovych dokumentl upravujicich oblast svafecskych praci je dokument NTD
A.S.I. Sekce 1. Jde o Normativné technickou dokumentaci Asociace strojnich inzenyrta (NTD
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A.S.L). Tato technickd dokumentace obsahuje devét sekci. Kazda sekce se zabyva konkrétnimi
¢innostmi provadénych na jadernych elektrarnach typu VVER [1].

Sekce I se zabyva Svafovani zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu VVER. Tento do-
kument tvofi soubor pravidel pro vyrobu, montaz, rekonstrukce a provoz (idrzbu a opravy)
zafizeni a potrubi elektraren typu VVER [2].

Dalsi z dokumentt, které by mély byt zminény je Vyhlaska ¢. 358/2016 Sb. o pozadavcich
na zajistovani kvality a technické bezpecnosti a posouzeni a provérovani shody vybranych za-
fizeni. Krom¢ toho, Ze tato vyhlaska obsahuje seznam vybranych zafizeni, rozsah a zptsob
zajiStovani kvality vybranych zafizeni a technické pozadavky na vybrana zatizeni v Ptiloze 2,
Kapitole 6, odstavec 6.5 uvadi nasledujici:

,, Iyto pracovni postupy a prislusni pracovnici provadéjici nerozebiratelné spoje a pracov-
nici svarecského dozoru musi byt odsouhlaseni autorizovanou osobou, nejde-i 0 nerozebira-
telny spoj na vybraném zarizeni uvedeném v § 12 odst. 3. [4].

Pozadavek ,,odsouhlaseni autorizovanou osobou* byl implementovan do NTD A.S.I. Sekce
I. A to konkrétné do Kapitoly 6.2.3, ktera se nazyva ,,Atestace svarecli/operatorQ pro svarovani
vybranych zatizeni JE*“. V této kapitole se mimo jiné uvadi:

., Atestace svarecii/operatorii, kteri budou svarovat VZ podle vyhlasky ¢. 358/2016 Sb. pri
udrzbe JZ se provadi podle dokumentu zpracovaného drzitelem povoleni, ktery blize specifikuje
postup a pozadavky na organizaci, vizeni, planovani, pripravu, realizaci, kontroly, dokumentaci
a dozor pri atestacnich zkouskach. “ [3].

Pro splnéni tohoto pozadavku vydal Drzitel povoleni interni dokument s nazvem ,,Atesta¢ni
zkousky svarecl / operatorl pro svafovani vybranych zatfizeni JE*.

3. ZvysSovani a ovérovani odborné zplsobilosti svarecu prostrednictvim
atestacnich zkousek

3.1 ZvySovani odborné zpulsobilosti

Jak jiz bylo dfive uvedeno zvySovani a ovefovani odborné zpisobilosti svareci vychazi z po-
zadavkd legislativy CR.

Z tohoto diivodu CEZ, a. s. Divize jaderna energetika, jakozto drZitel povoleni vydal interni
metodiku, které zavadi vySe uvedené pozadavky.

Nyni se blize seznamime postupem atestaci svarecCu pracujicich na vybranych zatizenich JE.
Atestace je ur¢ena pro zamé&stnance CEZ, a. s., z DJE a dodavatele, ktefi se podileji svafovani
vybranych zatizeni JE [3].

Podminky pfistupu k atestacim jsou tyto:

e platny certifikat dle CSN EN ISO 9606-1 v dané metodg, typu spoje, poloze atd.,
e absolvovani teoretické a praktické ptipravy.

3.1.1 Teoreticka priprava
Cilem teoretické ptipravy je seznamit posluchace s nize uvedenymi tématy [3]:

zakladni material zatizeni JE,

manipulace s CrNi materialy,

ptidavné materialy pro svafovani zatizeni JE,
NTD A.S.I. Sekce | v platném znéni,

vizualni a rozmérova kontrola,

technické podminky na svarovani,

technické podminky pro Cistotu,

kvalifikace personalu pro svarovani zatizeni JE,
postupy svarovani (WPQR, WPS),

CoNR~ LN E
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10. bezpecnost prace,

11. zasady technologické kazné,
12. specifikace vyrobku,

13. zkuSenosti,

14. program a popis zkousky.

Béhem teoretické ptipravy lektor prochazi jednotlivymi tématy a pribézné provétuje poslu-
chace, zdali dané problematice porozuméli. Déle jsou posluchaci sezndmeni s interni dokumen-
taci CEZ, a. s. souvisejici se svafovacim procesem. Vzhledem ke snaze zajistit posluchadtim
maximalni kvalitu Skoleni je pocet posluchacti omezen na maximalné 6 posluchact pro jeden
kurz.

3.1.2 Prakticka priprava

Béhem praktické ptipravy uchazec¢i svaruji ve svafovné TaRC zkuSebni kusy v souladu
s programem praktické pripravy. Pod dohledem svarecského instruktora TaRC, ktery zajistuje
¢ast praktického vycviku.
Program praktické piipravy obsahuje nize uvedené body [3]:
1. program praktické piipravy a jeho rozsah v hodinéch,
2. stanoveni zkusebnich kust pro praktickou piipravu,
3. stanoveni postupu svafovani (pWPS, WPS nebo WI),
4. popis provedeni zkousky,
5. provadéné kontrolni operace v prubéhu praktické ptipravy,
6. pozadavky na NDT kontroly véetné kritérii pro vyhodnoceni.
Prakticka ptiprava je dokoncena po zavaieni predepsanych vzorki a jejich vizualnim vyhod-
nocenim piisluSnym zaméstnancem TaRC s potiebnou kvalifikaci v metodé VT.

3.2 Ovérovani odborné zpulsobilosti
Ovétovani odborné zpuisobilosti svarece je provadéno atestacni zkouskou.
Atestacni zkouska se sklada z teoretické a praktické ¢asti [1].

Teoreticka ¢ast zkousky je provadéna formou testu na PC, Test obsahuje 30 otazek. Ke kazdé
otazce jsou 3 odpovédi, z nichz je pouze 1 spravna. Test obsahuje vybrané otazky z aktualni
a pravidelné dopliované databaze testovych otazek.

Tato zkouska je zaméfena na znalosti technologie procesu svatrovani, zdkladnich a ptidav-
nych materiald vyuZivanych pro svafovani. Teoreticka pfiprava je spole¢na pro vSechny me-
tody svafovani a jeji platnost je 36 mésicti, poté musi byt zopakovana.

Prakticka ¢ast zkousky poZzaduje zavaftit zkuSebni svarovy spoj v rozsahu pozadované ates-
tacni zkousky. Platnost praktické ¢asti atestacni zkousky je 18 mésici.

Pro posouzeni teoretickych znalosti a praktickych dovednosti je pro kazdou atestacni
zkousku schvalena Atesta¢ni komise [1].

Atestacni komise — nezavisld odborna komise schvalena Garantem zvlastnich procest DJE,
na zaklad¢€ Zadosti TaRC, ktera posuzuje teoretické znalosti a praktické dovednosti svafece pro
svafovani vybranych zatizeni JE. [3]:

Piedseda komise [3]: Garant zvlastnich procesit DJE nebo jim jmenovany zastupce.

Clenové komise [3]:

e AO (zkuSebni komisat pro zkousky svarecii / operatora),

e svareCsky dozor dodavatele nebo svarecsky technolog CEZ, a. s., s kvalifikaci
IWE/EWE nebo IWT/EWT a piislusnou kvalifikaci dle NTD A.S.I. Sekce I,

e zkousek se mohou zGdastnit zastupci utvaru technicka bezpe¢nost a SUJB.
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4. Hodnoceni znalosti uchazecu
Teoreticka i prakticka ¢ast zkousky se hodnoti samostatné.
4.1. Teoreticka cast

Pro uspésné slozeni teoretické atestacni zkousky musi svare€ pro svaiovani vybranych zafi-
zeni JE dosahnout minimalné 60 % spravnych odpoveédi [3].

Pokud uchaze¢ neuspéje pii teoretické atestacni zkousSce, nepokracuje dale k praktické ¢asti
a maze zkousku opakovat nejdiive za 14 dni od terminu neuspésné zkousky. Atestacni komise
ma vsak pravomoc povolit opakovani zkousky v kratsi dob¢ [3].

Usp&sny uchazeé postupuje dale k vykonani praktické &asti zkousky.
4.2. Prakticka c¢ast

Zkusebni kusy jsou ptfed zahdjenim atestacni zkousky oznaceny AO a predsedou atestacni
komise [3]. Svatedsky technolog CEZ, a. s., v TaRC piedlozi, pred atestaéni zkouskou, ates-
ta¢ni komisi vyhovujici VT protokol zhotovenych kust praktické ptipravy svarece a kopii pro-
tokolu o sloZeni teoretické atestacni zkousky [3]. Nasledné prob&éhne samotné zavareni zkuseb-
nich spoju v rozsahu pozadované atestac¢ni zkousky.

Prvni posouzeni svarovych spoji zhotovenych zkuSebnich kusii provede atestacni komise.
V ptipad¢ kladného hodnoceni vSech ¢lent atestacni komise budou nésledné zkuSebni kusy
postoupeny AO a vyhodnoceny dle pfedem stanovenych kritérii.

Vyhodnoceni je provedeno podle NTD A.S.I. — Sekce VII v platném znéni pro pozadovanou
kategorii svarového spoje. Svarové spoje jsou zkontrolovany metodami VT a RT. Pokud na
zkuSebnim kusu nelze provést RT kontrolu, je provedena zkouska rozlomenim nebo kontrola
makrostruktury svarového spoje minimalné ve 2 fezech. Z vyse uvedenych NDT a ptipadnych
DT je vzdy vystaven protokol [3].

4.3 Celkové hodnoceni

Celkové hodnoceni obou casti atestacni zkousky se zaznamenava do Protokolu atestac¢ni ko-
mise o atestacni zkouSce svafe€e pro svarfovani vybranych zafizeni JE, ktery schvaluje predseda
atestacni komise spolu s inspektorem Autorizované osoby, popiipadé jesté nezavisla osoba (po-
kud se atestaci zacastnila).

5 Atestace

Na zakladé splnéni pozadavkil je svafecum vybraného zatfizeni JE podle § 12 odst. 2 vy-
hlasky ¢. 358/2016 Sb., kteti uspésné vykonali atestacni zkousky, vystaven AO dokument
»Schvaleni svafece pro svafovani vybranych zatizeni JE“. Platnost tohoto osvédceni je 18 mé-
sicli. Poté musi svafe¢ absolvovat cely proces znovu.
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