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ODBORNA TEMATA A PREDSEDAJICI BLOKU PREDNASEK

UTERY 18. 10. 2022 (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 primdrniho okruhu jadernych elektrdren

Garant: Ing. Martin Krond’ak, Ph.D.

STREDA 19. 10. 2022 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Materialové inzenyrstvi & Degradace mechanickych vlastnosti konstrukcnich materialu
Garant: Ing. Kamil Presl

2. BLOK PREDNASEK

Servis v energetice & Materialové inzenyrstvi & Degradace mechanickych vlastnosti
konstrukcnich materialii

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

CTVRTEK 20. 10. 2020 (DOPOLEDNE)

1. BLOK PREDNASEK

Provoz (klasickych tepelnych) elektraren & Problematika primdrniho okruhu jadernych
elektraren

Garant: Ing. Radovan Stastny

2. BLOK PREDNASEK

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

Vézené kolegyné, vazeni kolegové,

Po roce se opét setkavame na konferenci v Srni. Nepouzivam slovo ,,tradi¢n€*, protoze
v lofiském roce se fada z Vas zacastnila této konference on-line. VEfim, Ze letos se opét setkame
osobn¢, vyslechneme zajimavé a aktualni prednaSky a predame si nejnovéjsi poznatky
a zkuSenosti. Osobni kontakt je dulezity, vytvari nové vazby. Pfima diskuse je nenahraditelna.
Pieji Vam hezky pobyt na Sumavé, hodné novych poznatki a pijemnou, pratelskou atmosféru
celého jednani.

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

od roku 2022 jsme opatrné ocekavali uklidnéni a stabilizaci po dvou letech pandemie
COVID 19, ktera se vyrazn¢ podepsala na mnoha primyslovych sektorech a v samotném
dasledku také na fungovani celé nasi spolecnosti. Skutecnost se ukazala byt zcela opacnou.
V navaznosti na Ruskou agresi na Ukrajin€é se velmi rychle obnazily nejslabsi stranky
evropského energetického mixu a energetické politiky postavené na zrychleném ttlumu jaderné
energetiky podporované dlouhodobé, a dovolim si fict nekompromisné, ze strany Némecka.
S nésledky této politiky se dnes potykame vSichni.

Zietelngji nez diive, se ukazuje vyrazna vyhoda energeticky sobéstacné ekonomiky a velmi
rychle se zacina rysovat cena pfilis rychlé zmény energetického mixu na ukor spolehlivosti,
bezpecnosti a v neposledni fadé¢ ekonomické udrzitelnosti. Tyto okolnosti vytvareji vyrazny
tlak na zménu strategie dalsiho vyuzivani dostupnych zdroji elektrické energie a tepla. V centru
této zmeny je nezbytné diskuze o zivotnosti a zajiSténi bezpecného provozu této klicové
infrastruktury.

Jsem piesvédcen, ze také rostouci zdjem o aktivni Uc€ast na nasi konferenci ,.Zivotnost
komponent energetickych zafizeni“, je dilkazem nejenom dlouhodobé kvality tohoto
spole¢ného, ale soucasné rostouci potieby sdilet informace, zkuSenosti a nejzajimavéjsi
technické poznatky v této oblasti energetiky. Vyznam této problematiky jenom podtrhuje
rozhodnuti Ministra primyslu a obchodu Ing. Josefa Sikely udé&lit naSi konferenci zastitou
Ministerstva primyslu a obchodu CR, pod kterou bude letosni ro¢nik konference poiadan.

Po diskusi v ramci programového vyboru konference, ktery byl dale rozsifen o kolegy Ing.
Zdefika Canéuru, Ph.D. a Ing. Tomase Zajice, MBA (kterym timto za ochotu piispét k dalsimu
programovému smétovani konference velmi dékuji), bylo spoleéné odsouhlaseno rozsitit zabér
letosniho ro¢niku konference o tii dalSi témata. Tyto nové oblasti jsou uvedeny plenarnimi
prednaskami renomovanych odborniki. V prvé fade se jedna o problematika vodnich elektraren
(Ing. Roman Masika), déale zafizeni pro energetické vyuziti odpadi, ZEVO (Ing Pavel Vesely)

a v neposledni fad¢ vodikové hospodaistvi v energetice (Ing. Ale§ Doucek, Ph.D.).

Uvodni den konference je program prednasek zaméfen prevazné na dvé z novych témat —
zafizeni pro energetické vyuziti odpadl, ZEVO a vodikové hospodarstvi v energetice — a na
jedno téma ,klasické — vyuziti diagnostiky pro podporu provozu klasickych tepelnych
elektraren ¢i sekundarniho okruhu elektraren jadernych. Stfede¢ni program je vénovan
problematice poslednimu znovych témat, vodnim elektrdrnam, a dvéma tradicnim,
materidlovému inZenyrstvi a problematice svarovych spoji. Ve ¢tvrteCnim programu je nejvice
ptispévkll zaméteno na problematiku primarniho okruhu jadernych elektraren a problematiku
koroze, dalsi ptispévky se tykaji prevazné degradace mechanickych vlastnosti konstrukénich
materidlii creepem.

Zéavérem mi dovolte jménem organiza¢niho tymu a programového vyboru konference
podékovat vS§em partnerim, kteti vyrazné ptispéli ke konani letoSniho ro¢niku. Vam, drahym
hostlim, pteji, aby 1 letoSni konference v Srni byla pro Vas odborné i1 spolecensky piinosna
a obohacujici.

TéSim se na vidénou.
Stanislav Martinek
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PROGRAM KONFERENCE

Utery, 18. Fijna 2022

Registrace ucastnikl v hotelu Srni u recepce, 10:00 — 18:00

Obéd v hotelu Srni, 11:30 — 12:45

Zahajeni konference, 13:00

Zahajeni konference: Stanislav Martinek (vzU Plzen)
Novinky z VaV: Petr Zuna (CVUT v Praze a IA CR)
Organizacni pokyny: Pavel Polach (VZU Plzer)

1. odpoledni b

lok prednasek — Pavel Polach, 13:30 — 15:30

Plenarni prednaska — P. Vesely, Provoz ZEVO Plzeri — provozni zkuSenosti po

13:30 = 14:00 6 letech provozu

14:00 - 14:15 J. Janovec a kol., Degradacni procesy membranovych stén pfi spalovani biomasy

14:15 - 14:30 J. Cizner a J. Hruska, Korozni odolnost Zarovych nastfikl v prostfedi biomasy

14:30 — 14:45 S. Starman, Diagnostika stavu konstruk&nich prvka energetickych zafizeni

14:45 — 15:00 M. Svantr)er a M. Honner, Potencial vyuziti termografie pro diagnostiku a udrzbu
v energetickém primyslu

15:00 — 15:15 P. Zivny, Vizualni kontroly VN to&ivych elektrickych stroja

15:15 — 15:30 M. Popovi€ a kol., Digitalni dvoj¢e energobloku Domoradice

Coffee break, 15:30 — 16:15

2. odpoledni blok prednasek — Sarka Houdkova (VZU Plzen), 16:15 — 18:00

16:15-16:45 ekonomiky CR

16:45 - 17:00 O. Chocholaty a L. Jarolimova, Vodik a Cold Spray

17:00 - 17:15 P. Polach a kol., Vyvoj mobilni plnici vodikové stanice

17:15-17:30 A. Rudolf, 3D tisk a Virtuani realita ve SKODA JS a.s.

17:30 — 17:45 M. Krpec a kol., Analyza vad poskozené lopatky NT dilu turbogeneratoru JE
17:45 — 18:00 M. Rucharf a M. Stipek, Stend inspekci palivovych soubor(

Slavnostni vecere v hotelu Srni, 19:00

Plenarni prednaska — A. Doucek, Vodikové technologie jako nastroj dekarbonizace




Streda, 19. fijna 2022

Snidané v hotelu Srni, 7:15 — 8:15

1. dopoledni blok pfednasek — Kamil Pres| (CEZ, a. s.), 8:30 — 10:45

Plenarni prednaska — R. Masika, Generalni oprava soustroji TG2 Elektrarny Slapy a

8:30 - 9:00 technologicko-obchodni komplikace, které kriticky ovliviuji udrzitelnost udrzby a oprav
9:00 — 9:30 Danék, Silar, Problematika oprav na predrozvadécich lopatach preéerpavaci
' ' elektrarny Dlouhé Strané v obdobi béznych odstavek
9:30 - 9:45 D. Braha, Slitina Cavitec — jeji vlastnosti a pouziti na vodnich elektrarnach
9:45 - 10:00 J. Strejcius a kol., Korozné-unavové charakteristiky svarovych spojl oceli COR 13/4
10:00 — 10:15 V. Novotny, Modifikace heterogenniho svarového spoje potrubi napajeci vody v PG
' ' VVER 440 - JE EBO3,4
1015 — 10:30 P. Gal a V. Pistora, Unavové hodnoceni kritického mista TNR — pfivareni ko$ilky
' ' natrubku HRK — pomoci elasto-plastického pfistupu
10:30 — 10:45 J. Vesela a P. Mares, Vysokoteplotni ultrazvukové zkouseni homogennich svarovych

spoju

Coffee break, 10:45 — 11:30

2. dopoledni blok prednasek — Petr Zuna (CVUT v Praze a IA CR), 11:30 — 12:30

E. Chvostova a kol., Komplexni posouzeni zbytkové Zivotnosti turbinového télesa na

1301145 | 4kladé aktualnich materialovych dat ziskanych metodou malych vzorka
114 . P. Polcar a kol., Vyvoj nahradniho materialového atestu pro kovové konstrukéni
45 -12:00 . . s M .
materialy JE s vyuZzitim umélé inteligence
12:00 — 12:15 K. Jifikovsky, Analyza textury materiald s vyuzitim konfokalni laserové mikroskopie
12:15 — 12:30 M. Sipovéa a D. Marusakova, Perspektiva malého modularniho reaktoru chlazeného

superkritickou vodou

Obéd v hotelu Srni, 12:45 — 13:45




Ctvrtek, 20. fijna 2022

Snidané v hotelu Srni, 7:15 — 8:15

1. dopoledni blok prednasek — Radovan Stastny (nezavisly expert), 8:30 — 10:15

T. Vlaséak a kol., Ovéfeni odhadu dlouhodobych creepovych viastnosti 9-12%Cr oceli

8:30 — 8:45 v w N
v krat§im ¢asovém intervalu
8:45 — 9:00 M. Ohankova a kol., Porovnani austenitickych pfehfivakovych oceli po Sestileté
' ' expozici v prostiedi spalin
9:00 - 9:15 P. Zahradka a Z. Fulin, Kontroly zavitovych hnizd natrubkd HRK JE Dukovany
9:15 — 9:30 J. Capek a kol., Difrakéni analyza korodovanych vzork(i potrubi sekundarniho okruhu
' ' JE pfed a po aplikaci nastfiku metodou Cold Spray
9:30 - 9:45 M. Pazderova a kol., Korozni odolnost Eurofer-97 v prostredi tekutych kovu
9:45 — 10:00 D. Slnek a M. Hajas, Monitorovanie koréznych procesov v primarnom okruhu
' ' jadrovych elektrariiach typu VVER-440 s vyuzitim kordznych sluciek
10:00 — 10-15 M. Hajas a D. Sinek, Hodnotenie hmotnostnych ubytkov v ramci koré6zneho programu

monitorovania nadrzi pre skladovanie kvapalnych radioaktivnych odpadov

Coffee break, 10:15 — 10:45

2. dopoledni blok prednasek — Martin Krondak (UJV Rez, a. s.), 10:45 — 12:00

10:45 - 11:00 Sedlak, Hodnoceni degradace betonl v JE vlivem H3BO3
11 ) J. Berka a kol., Vyzkumné aktivity v oblasti chemie chladiva pro systémy s oxidem
:00 —11:15 s S
uhli¢itym s nadkritickymi parametry (sCOx)
11:15-11:30 M. Pulc: Integrovany odvod vodiku ze systému kompenzace objemu v télese HPV
11:30 — 11:45 L. Smolik a kol., Poskoky a tfepotani segmentt — nezadouci jevy pfi provozu kluznych
' ' lozisek s naklapécimi segmenty
11:45 — 12:00 J. Brom a kol., VaV projekty CVR pro oblasti povrchovych tprav a nedestruktivnich

metod v roce 2022

Oficialni ukonéeni konference, 12:00 — 12:15

Obéd v hotelu Srni, 12:30 — 13:30
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Chytra budoucnost
vasi spolecnosti

CEZ ESCO nabizi inovativni a chytra Feseni energii
pro firmy i cela mésta.

NaSe sluzby vam umozni stat se energeticky nezavislejsi a ekologicky
odpovédnéjsi. Provedeme detailni audit a na zakladé jeho vysledku

navrhneme optimalni projekt. Postarame se o financovéni, celkovou
realizaci i naslednou udrZbu a servis.

Diky nasim zku$enostem a dodavanym technologiim si muzete
byt jisti, 2¢ CEZ ESCO je investice do budoucna, ktera pfinas
chytra feSeni pro vasi spole¢nost.

WWW.CcezescCo.Cz
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OLYMPUS

Defektoskop OmniScan®X3
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Spolehlivost, kterou mUzete zazit

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

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

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

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

Olympus a OmniScan jsou registrovanymi znamkami spolecnosti Olympus.

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

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

Vice informaci na www.olympus-ims.com
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CVR

Centrum vyzkumu Rez

Clen Skupiny UJV a dcefina spoleénost UJV Rez, a.s.

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).

Clen a spoluzakladatel Technologické platformy ,Udrzitelna energetika CR".

WWW.CVrez.cz cvrez@cvrez.cz  +420 266 173 181






Wi STARMANS [Sisune

ZKUM = VYVO] = VYROBA TELEMETRIE

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

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

Telemetrické stanice v energetice
- je komplexni priimyslovy systém pouzi-
vany pro sbér dat ze senzor(l 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 umozinuje 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







www.tes.eu

Inzenyrskeé sluzby
v jaderné energetice

Servis a udrzba zarizeni JE
Deterministické analyzy bezpecnosti
Monitorovaci a diagnostické systémy
Podpora spousténi a provozu JE

Podpora jaderného dozoru

TES, s. r. 0. | Prazska 597, 674 01 Trig_b







www.ecolindustrial.cz .“ E‘Ol

Industrial

Ecol je profesionalni a nezavisla spolecnost
specializujici se na komplexni sluzby v oblasti

Olejového hospodarstvi, outsourcingu mazacich sluzeb,
tribodiagnostiky a primyslového cisténi

Hydrodynamické cisténi Ecol Fluid Management - outsourcing mazani
+ Cisténi vodnim paprskem az 3 000 bar - distribuce oleji a maziv
(vymeéniky, kondenzatory, potrubi, instalace, + sprava olejového hospodéarstvi a mazacich sluzeb
provozy, venkovni objekty) + implementace Lubrication Managementu
dle ICML 55.1
Servis olejovych a hydraulickych systémii + IT reSeni pro Lubrication Management

audity mazacich sluzeb
cisténi olejovych a hydraulickych systému
filtrace a ciSténi, regenerace olejovych naplni

suseni a dehydratace oleju Tribodiagnostika a poradenstvi
filtrace, suSent, regenerace trafo oleji - akreditovana laboratof dle EN IS0 17025
+ diagnostika olejt v nezavislé laboratofi
Chemické €iSténi, konzervace - diagnostika plastickych maziv z 1g vzorku
chemické &isténi instalaci (¢isténi kotld, + root cause analyses . )
vyvarky, profuky, €iténi vymenika, . porade'ns‘tw PFi yyberu vhoc!nyclj maziv
kondenzatord, potrubi, instalaci) + testovani oxidacni odolnosti olejl

konzervace zafizeni, technologii

ICML 55.1 ready - implementace Lubrication Managementu

Ecol certifikaty a ocenéni: ﬁ

Industie Sonica
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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 problémd,

rozsSifovani informaci o novych materialech a technologiich,

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

organizovani transferu novych technologii mezi kolektivnimi ¢leny spolecnosti,

podporovani a propagovani vyuky materialového inZenyrstvi na vysokych Skolach, véetné

postgradualniho doktorského studia,

»= podporovani absolventl vysokych Skol na poc¢atku jejich kariéry a v péci o rast jejich tviréi
zpusobilosti,

= organizovani spoluprace a vymény zkusenosti a informaci atp. s pfibuznymi spole¢nostmi v
tuzemsku i zahranidi,

= FeSeni narodnich i mezinarodnich projektdl vyzkumného i nevyzkumného charakteru.

Odborné tematické oblasti

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

Organizaéni usporadani spole¢nosti

Organizaéni struktura CSNMT je vybudovana na principech dobrovolnosti, demokracie a vzajemné
spoluprace. Tvofi ji: generalni shromazdéni ¢lend (1x roéné), statutarni organy, fidici vybor, kontrolni
komise, odborné a tematické skupiny, sekretariat, instituce Ceny CSNMT.

Hlavni trvalé aktivity

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

= Vydavani pfiru¢ek

= Vydavani elektronické publikace ,Zpravodaj CSNMT"

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

= Spolupofadani narodnich konferenci ,Zivotnost komponent energetickych zafizeni“ a ,Dny
tepelného zpracovani*

= Organizovani Uc€asti Ceskych doktorandli na mezinarodnich konferencich Junior Euromat
v Lausanne

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

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



http://csnmt.fme.vutbr.cz/
mailto:csnmt@csnmt.cz




TESNENI & TECHNICKA RESENI

“e“sm KONZULTACE & ODBORNE POSUDKY

VYPOCTY, ZKOUSKY, KVALIFIKACE & SKOLENI

Skoleni personilu pro montaZ piirubovych spoji podle CSN EN 1591-4

V dubnu 2014 zacal platit novy standard s nazvem ,,PFiruby a pf¥irubové spoje —
Cast 4: Kvalifikace odborné zpisobilosti personalu k montaZi Sroubovych spojii v
tlakovych zarizenich v kritickych aplikacich®, ktery posunuje praci zejména montaz
prirubovych spoji tlakovych zfizeni na vyssi uroven tzn. tfidy té€snosti a spolehlivosti.

=

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

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

Odborny garant: Kontaktni osoby:

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

Ustav procesni a zpracovatelské Technicky usek

techniky, fakulta strojni

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

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







~ FAKULTA STROJNI REGIONALNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY TECHNOLOGICKY
V PLZNI INSTITUT

REGIONALNI TECHNOLOGICKY INSTITUT

VAS PARTNER PRO VEDU, VYZKUM A SPOLUPRACI

Digitalni inZenyring Silni¢ni vozidla
Aditivni vyroba Kolejova vozidla

Materialové inzenyrstvi Strojirenstvi

Laboratof pro virtualni prototyping

Laborator kovové aditivni vyroby

Metalograficka laborator

Laborator experimentalniho tvareni

Mechanicka zkusebna

Zkusebna provozni pevnosti a Unavové Zivotnosti
Laborator strojirenskych experimentalnich metod
Laboratof technologie obrabéni

Laborator dilenské metrologie

Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta strojni

Regionalni technologicky institut
Univerzitni 8

301 00 Plzen

Ceska republika

T:+420377 638 701
E: rti@rti.zcu.cz
www.rti.zcu.cz







Inzenyrska akademie Ceské republiky

Inzenyrska akademie Ceské republiky, z. s. (IA CR) je nezavisla organizace —
vybérové sdruzeni fyzickych osob. Spole€nym zajmem jejich €lenu je podpora a rozvoj
technickych disciplin odrazejici technické, ekonomické, socialni, environmentalni
a kulturni potfeby spolecnosti. Byla zaloZzena v roce 1995 a jejim hlavnim ukolem je
rozvijet a propagovat technické védy, sblizovat vyzkumnou sféru se sférou
pramyslovou, pfispivat ke zvy$ovani konkurenceschopnosti Ceské republiky a jeji
ekonomiky a dalSimu rozvoji systému technického vzdélavani.

IA CR vyuziva odborné znalosti svych &lent k vlastnimu vyzkumu a poskytovani
expertnich a poradenskych sluzeb v oblasti technickych véd. Aktivity odbornych sekci
IA- CR pokryvajicich celé spektrum technickych inZenyrskych oborti a Czech
Knowledge Transfer Office zahrnuji konzultace a informacni €innost tykajici se mimo
jiné technického vyzkumu, vyvoje a inovaci, mezinarodni vyzkumné a technologické
spoluprace a legislativy.

InZenyrska akademie oceniuje vynikajici vysledky dosazené v oblasti vyzkumu, vyvoje
a inovaci. Kazdoro¢né od roku 1997 udéluje Cenu IA CR vyznaénym osobnostem
a kolektivam z Ceské republiky i ze zahranigi za vynikajici vysledek tvaréi prace —
vynikajici realizovany technicky projekt €i vyznamny pfinos k rozvoji inzenyrského
vyzkumu.

Na mezinarodnim poli reprezentuje IA CR zajmy Ceské republiky jako fadny &len
CAETS (International Council of Academies of Engineering and Technological
Sciences) a Euro-CASE (European Council of Academies of Applied Sciences,
Technologies and Engineering). Inzenyrska akademie se podili na mezinarodnich
projektech a platformach obou sdruzeni feSenych mezinarodnimi tymy vysoce
kvalifikovanych odbornikl, do kterych nominuje své ¢leny a dal§i vyznamné odborniky
z Ceské republiky. Vysledky t&chto projektd $ifi v CR. V ramci Euro-CASE se podili
na strategickém poradenstvi pro Evropskou Komisi a dalSi organy EU.

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

Kontakt

Inzenyrska akademie Ceské republiky, z.s.
Narodni 3

110 00 Praha 1

e-mail: eacr@eacr.cz

web: www.eacr.cz



mailto:eacr@eacr.cz
http://www.eacr.cz/
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mj ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. f{jna 2022

ZEVO PLZEN — PROVOZNI ZKUSENOSTI PO SESTI LETECH
PROVOZU

ZEVO PLZEN — OPERATIONAL EXPERIENCE AFTER SIX YEARS
OF OPERATION

Pavel Vesely
ZEVO Plzen

Abstrakt

Provozni zkuSenosti ziskané za 6 let provozu ZEVO Plzen. Jaky je vliv spalovani odpadu
na zivotnost zafizeni — kotle. Zaméfenim na sniZeni zivotnosti kotle vlivem teplotniho
opotfebeni a hlavné koroze (pfevazné chlorové).

Abstract

Operational experience gained during six years of operation of ZEVO Plzen. What is the
effect of waste incineration on the life of the device — the boiler. By focusing on the reduction
of boiler life due to temperature wear and mainly corrosion (mainly chlorine).
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DEGRADACNI PROCESY MEMBRANOVYCH STEN PRI SPALOVANI
BIOMASY

DEGRADATION PROCESSES OF MEMBRANE WALLS DURING
BIOMASS BURNING

Jiti Janovec ¥, Lucie Pilsova ¥, Josef Cizner ® a Zdenék Funda ©

» Ustav materialového inzenyrstvi, Strojni fakulta CVUT v Praze
® SVUM a.s., Vyzkumny tstav Celakovice
9 BFS Industry, s.r.0., Praha 5

Abstrakt

Zivotnost spodnich Gasti membranovych stén je ovlivnéna provoznimi parametry
a konstruk¢énim provedenim kotli ale predevsim pouzitym palivem. Pti spalovani lesni stépky,
slamy, kukufice a tuhych alternativnich paliv, vznikajicich pii recyklaci vétSinou plastovych
oballl, dochazi ke zcela rozdilnym chemickym pomértim a tim k interakci rizné agresivnich
korodentt s povrchem membranovych stén.

Pfi béZzném pouziti nelegovanych ¢i nizkolegovanych oceli miize v disledku kombinace
korozniho napadeni a abrazivniho opotfebeni dochazet k ubytkiim stén v fadu mm/rok.

V piispévku jsou dokumentovany mikrostrukturalni a mikrochemické analyzy popsaného
poskozeni, stanoveny hlavni pfi€iny a diskutovany mozné zptisoby ochrany.

Abstract

The service life of the lower parts of the membrane walls is influenced by the operating
parameters and design of the boilers, but above all, by the fuel used. During the combustion of
wood chips, straw, corn, and solid alternative fuels, created during the recycling of mostly
plastic packaging, completely different chemical conditions occur, and thus the interaction of
variously aggressive corrodents with the surface of the membrane walls.

With the regular use of unalloyed or low-alloyed steels, wall losses in the order of mm/year
can occur due to a combination of corrosion attack and abrasive wear. In the paper,
microstructural and microchemical analyzes of the described damage are documented, the main
causes are determined, and possible methods of protection are discussed.

Uvod

Membranové stény jsou nedilnou soucasti energetickych kotll. Priimér trubek standardné
byva 60,3 mm, 57 a 51 mm, pfipadné i jiné ,
dle pozadavku. Obvykly pocet trubek '
v membranovém panelu byva 2 az 11, ,
tloustka stény trubek min. 3 mm. Trubky se
vyrabé&ji bézn¢ z oceli P235 GH, P265GH
a 16Mo3, ptipadné dle pozadavku (Obr. 1).

Membranové stény se vyrabi dle CSN EN -
12952.  Obvykle je pro  vyrobu §
membranovych stén pouZzita svafovaci |
metoda 121 svafovani pod tavidlem
vicehotfakovym automatem. Montdzni svary |
byvaji provedeny ru¢né ¢i 135/MAG, také se
pouziva hybridni laserové svarovani.

Obr.1: Membranova sténa
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Degradacni procesy membranovych stén

Zivotnost membranovych stén je ovlivnéna provoznimi parametry a konstrukénim
provedenim kotld, ale pfedev§im pouZzitym palivem, a to u vSech typi primyslovych kotld,
tj. horkovodnich, teplovodnich i parnich.

Jako u kazdé svarované konstrukce je citlivou oblasti provedeni svarovych spojl, zde
koutovych svarti mezi trubkou a praporkem. U soucasnych kotlaren plivodni problémy sniZzené
kvality svart byly odstranény pouzivanim automatizovanych multihotfakovych systému. Ptesto,
se mizeme po kriatkém provozu setkat s netésnosti stény, iniciovanou trhlinou z tepelné
ovlivnéné zony TOZ svaru, viz Obr. 2 a) a b).

Obr. 2 a) makrostruktura trhliny b) mikrostruktura trhliny

Mikrostrukturalni rozbory ukazaly, Ze trhliny maji vzdy stejny charakter, jejich orientace,
prabéh a pripadné vétveni od vngjsiho povrchu jsou obdobné, interkrystalické. Iniciaéni oblast
na povrchu je linearni do hloubky 100 az 200 pm. V misté povrchového rozevieni jsou trhliny
vyplnény oxidickym znecisténim. Také povrchové oblasti trubky vykazuji znaky korozniho
napadeni, zfejmé& povrchovymi hydratovanymi oxidy ¢i hydroxidy. Smér postupu trhliny sténou
trubky urcuje provozni napjatost v membranové sténg, jde o typicky prubéh trhliny vyvolany
korozi pod napétim. Nasledny interkrystalicky pribéh, vétveni a vybocovani trhliny svédci
0 vyssi plastizacni schopnosti oblasti trubky a praporku, vzdalenégjsich od TOZ svarového kovu.

Koncentrace vodiku, stanovend na spalovacim analyzatoru Galileo GS8, vykazala
u zékladniho materidlu trubky, praporku nebo svarového kovu bézné hodnoty od 2,02
do 5,7 ppm. Na povrchu v misté vzniku
trhlin byla naméfena extrémné vysoka
a neptipustna koncentrace vodiku 91,7 ppm.
Koncentrace vodiku na vnéjSich povrsich
membranové stény se pohybovala opét
v jednotkach ppm. Zdroj koncentra¢niho
nartstu vodiku, a tedy vodikového zkiehnuti
lezi uvnitt ve spalovaci komote. Jde ziejmée
o dusledek redukéni atmosféry a provozni
disociace metanu ¢i sirovodiku
ve spalovacim prostoru [1].

Zcela jiny mechanismus poskozeni

membranové stény ukazuje Obr. ¢.3 ,
pfi paleni §tépky v horkovodném kotli. Obr. 3 Ubytek tloustky stény




4
mj ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. f{jna 2022

Po cca 1,5ro¢nim provozu doslo na u stény 4,7 mm na strané palivové komory k poklesu az
na minimalni hodnotu 2,03 mm.

Svarové spoje (Obr. 4) provedené hybridnim laserovym svafovanim hodnocené dle CSN EN
ISO 5817 vykazaly nejvyssi stupen kvality B. Kontrola chemického slozeni trubek, praporkii
i pfidavného materialu potvrdila, ze hodnoty pln¢ odpovidaji chemickému slozeni dodanych
taveb dle certifikata 3.1.

100 gm |

100 pm |

b)
Obr. 4 Provedeni koutovych svarti  Obr. 5 Povrch trubek a) zeslabeni b) vnéjsi

Z mikrostrukturalnich analyz vyplynulo, Ze ztencovani stén trubek membranovych stén na
povrchu styku se spalinami (Obr. 5 a) je disledkem masivniho odlupovani koroznich spodin
vznikajicich pfi provozu kotle. Z povrchil jsou odstranovany povrchové nerovnosti, vznikajici
pti vyrobé plechi ¢i trubek. K uvedené delaminaci povrchovych vrstev trubek mize dochazet
jak dilataénimi zménami, tak erozivnim opotfebenim abrazivnich ¢astic ve spalinéch.

K popsanému koroznimu napadeni trubek dochdzi jen v dolnich ¢astech membranovych
stén, a to jak levé, tak pravé stény. Korozni napadeni vnitinich povrchil trubek je zanedbatelné
a doklada, ze vodni hospodaistvi kotle nevykazuje Za4dné zdvady. Také vnéjSi ochranny
povrchovy natér membranovych stén prokazuje plnou funkénost (Obr. 5 b).

Smluvni podminky mezi dodavatelem kotle a provozovatelem vymezily velikosti granulatu
Stépky 8—63 mm a hustoty 280-350 kg/m a limity spalin v hm. procentech pro:

Obsah popele v suSing: 5 Camebax MICRO
C 51 21,65 — 26,04

S 0,02 2,11-2,74

N 0,1 -

H 6,3 -

Cl 0,01 2,44 — 327

Fl 0,0023 -

K 0,4 0,99 - 1,59

Al - 19,27 — 20,24
Mg - 5,02 -6,51

K identifikaci agresivniho korodentu byl pouzit mikrochemicky elektronovy analyzator
Camebax MICRO, chemické slozeni odebranych koroznich zplodin viz v pravé ¢asti.

V ptipadé zelené Stépky pii paleni slamy ¢i kukufice se lze u uvedenymi vysokymi
koncentracemi setkat, pfitom pfi paleni kukufice se navic zvySuje obsah popelovin obsahujici
abrazivni ¢astice a Zivotnost komponent spalovacich prostorti prudce klesa. Pozadovana 20leta
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zivotnost klesd na jednotky rokii. Také pti dospalovani peletek zrecyklacnich procesi,
predevSim termoplastickych materialii, jsou zjiStovany vysoké koncentrace korozné
agresivnich prvkii Cl a S a prudky pokles zivotnosti komponent kotli. Vysoka koncentrace Al
(kolem 20 %) mize souviset se spalovanim TAP, obsahujici Al folie. Hlinik by pak m¢l byt
zjistitelny ve spodni ¢asti kotle ¢i na rostu.

Zpusob degradace pouzivanych oceli zavisi na maximalnich teplotach pii provozech kotlt.
U parnich kotlt pti dosahovani teplot 315 az 480 °C dochazi v disledku oxidu siry k sulfataci
materidlu trubek predevsim eutektickymi solemi sodiku a drasliku s teplotou tani 427 °C.
V piipad¢ soli vanadu je teplota tani kolem 530 °C. Pti vysoké koncentraci Cl pii téchto
vysokych teplotach nad rosnym bodem dochézi ke vzniku soli Cl s K, Na Al a Si zase
s teplotami tani kolem 350 az 450 °C.

V ptipad¢ teplovodnich kotli s max. teplotami spalin v oblasti 140 az 188 °C vznikaji vSak
v navaznosti na vrstvu paliva na roStech a jeho vlhkost a na vysi rosného bodu podminky ke
vzniku kyselych kondenzati Cl a S. Ty stékaji do dolnich spalovacich prostor kotlt
a v kombinaci s erozivnim opotfebenim abrazivnimi casticemi dochazi k masivnimu
koroznimu ubytku oceli. V redukénich atmosférach (viz vysoké obsahy C a S) miize dojit 1 ke
stékéani dehtu a vzniku H»S.

Uginnym bariérovym prostiedkem proti popsanému mechanizmu korozniho napadeni
v kombinaci s erozivné€ abrasivnim opotiebenim je feSeni membranovych stén jako u spaloven
komundlniho odpadu. Jde o dvouvrstvé navary Inconelem 625, kdyz druhou vrstvou se
potlacuje negativni vliv difizniho Fe v prvni Vrstve Ke zvysem abrazwm odolnostl popllku se
nove vyuziva plasmového pulzniho navafovani FEw-
PTA (Plasma Transferred Arc) s 15 ¢i 30 % &
pridavky  SiC  nebo B4C, zpeviujici Ff
inconelovou matrici na 800 ¢i 1000 HV [2].

Vr. 2019 jsem zde prezentoval prednasku
Vyvoj a vlastnosti termalnich metalickych
nastrika (NiCr nebo NiCrMoWT1)
k prodlouzeni Zivotnosti komponent spaloven,
teplaren a energetickych celkd.

Kvalitnéjsi rozhrani koaxidlniho piechodu
mezi hrubozrnnou 316L a jemnozrnnym
inconelem IN 718, vytvotfeného 3D tiskem,
ukazuje Obr. 6. [3]

Obr. 6 EBSD analyza oblasti pfechodu 316L a IN 718
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KOROZNI ODOLNOST VYBRANYCH NASTRIKU V PROSTREDI
BIOMASY

CORROSION RESISTANCE OF SELECTED COATINGS IN BIOMASS
FLUE GAS

Josef Cizner a Jan Hruska
SVUM a.s., www.svum.cz

Abstrakt

V tomto ¢lanku bylo v laboratornich podminkéach v modelové atmosfétre simulujici spaliny
z biomasy obsahujici chlor a dalsi prvky a pod modelovou usadou zkouseno n€kolik raznych
povlakili na bazi niklu. Kromé riiznych typt niklovych nastiik byly zvoleny i1 rizné technologie
nanaSeni — elektricky oblouk, plazma, HVOF. Zékladnim materiadlem byla Zarupevna feriticka
ocel 16Mo3 a austenitickd ocel AISI 310. Celkova doba expozice v laboratornich podminkéch
byla 2000 hodin. K porovnani korozni a strukturni stability testovanych nastfiki/povlakt
pti teploté 550 °C bylo pouzito n€kolik technik — gravimetrick4 analyza, svételnd metalografie
a WDS mikroanalyza. Nékteré z testovanych povlakid vykazovaly vyrazné nizsi korozni
poskozeni nez zékladni materidl a mohly by byt dobrou moznosti pro upravu uhelnych kotli
na biomasové.

Abstract

In this paper, several different nickel-based coatings were tested under laboratory conditions
in a model atmosphere simulating biomass flue gas containing chlorine and other elements and
under a model deposit. In addition to different types of nickel coatings, different deposition
technologies - electric arc, plasma, HVOF - were chosen. The base material was 16Mo3 ferritic
steel and AISI 310 austenitic steel. The total exposure time in laboratory conditions was
2000 hours. Several techniques — gravimetric analysis, light metallography and
WDS microanalysis — were used to compare the corrosion and structural stability of the tested
injections/coatings at 550 °C. Some of the tested coatings showed significantly lower corrosion
damage than the base material and could be a good option for retrofitting coal to biomass
boilers.

Uvod

V ramci evropské politiky snizovani obsahu COz klimatické zmény) bylo stanoveno, Ze se
snizi nejméné 20 % emisi sklenikovych plynti (ve srovnani s rokem 1990), 20 % veskeré energie
vyrobené v EU bude pochézet z obnovitelnych zdroji a Ze se zvysi energetické ucinnost o 20 %
[1]. Jednou z cest, jak snizit spotfebu fosilnich paliv, je vyroba elektfiny a energie
z obnovitelnych zdrojii — v ptipadé Ceska piedeviim z biomasy. Podle tidajii Eurostatu bylo
vroce 2018 téméf 60 % nefosilnich paliv ve formé biopaliv [1]. Pfedpovédi naznacuji, Ze
biomasa bude dominantni soucasti mixu obnovitelnych zdrojti energie i v blizké budoucnosti.
Zejména diky rychlému narGstu tézby biomasy (pfedevsim dieva) v poslednich letech
ve srovnani s obdobim 2011-2015. Tento nartst ¢ini celkem asi 50 % a je zplsoben rostoucim
trhem se dievem a v n¢kterych ¢lenskych statech také vyskytem kiirovce [2]. Proto se v kotlich
spaluje stale vice biomasy spolu s dal§imi alternativnimi druhy paliv (vylepsené recyklované
palivo, odpad atd.) a vzhledem k pfitomnosti velmi reaktivnich prvkt u nékterych druhi
biomasy — seno, slama v tomto druhu paliva (chldr, sira) hrozi vyssi riziko korozniho napadeni
nez v ptipadé uhli.

Bylo provedeno nékolik studii o tom, jak spalovani nebo spolu spalovani biomasy muize
zvysit korozni agresivitu spalin — zejména kvili pfitomnosti vysokého obsahu siry a chloru
v lochy v zatfizenich spalujicich slamu a v takovém prostfedi nelze pouZzit béZzné materialy
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kotlovych trubek [3]. V ptipadé dievni Stépky nejsou spaliny tak korozivni jako sldma nebo
trava/seno, ale ptesto 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
byt problematické zejména pro elektrarny/teplarny s uhelnymi kotli, které piechazeji
na biomasu bez vétSich investic nebo vylepSeni materiali piehfivaki. Obecné je v tomto
piipadé lepsi pouzit austenitické slitiny nebo slitiny na bazi niklu, ale investi¢ni naklady jsou
vysoké. Dalsi redlnou moznosti je pouziti navarti nebo zarovych néstfikii — ty mohou vyrazné
zlepsit korozni odolnost béznych materialti v prostiedi s obsahem chloru [4].

Zkousené nastriky, technologie nanaseni, podminky zkousek vysokoteplotni koroze
Zkousené nastiiky, technologie

Matrice pro nanaseni — 16Mo3 a AISI 310

HVOF — nasttik na pracovisti VZU, slitina CoCrAlY TaCSi

TWAS — nasttik el. obloukem na pracovisti VZU, slitina NiCrTi

Plazma — nasttik plazmou na UFP AV, slitina NiCrBSi, plazmovy hotak WSP-H500
Pseudo povlak — nastfik el. obloukem na pracovisti Messer Eutectic Castolin.
Podkladova vrstva NiCrSi, pseudoslitna vznika soucasnym nanasenim slitiny
CrMoNbB a slitiny 625.

e TWAS —nastiik na pracovisti Messer Eutectic Castolin slitinou Alloy 625.

Tab. 1 Chemické slozeni zkouSenych nastiikt

Material Ni Cr Fe Mo Si Co Y Nb
16Mo3 <03 <0,03 | bal. 025035 <0,35 - - -
AISI 310 1922 | 2426 | bal. - <5 _ - _
K50 — Plasma bal. 9,5 3,5 - 4 - - -
TWAS 45CT bal. 42-46 | <05 - <0,2 - - _
:%OF Amperit - 23-27 - - 0,609 | bal. |0609 -
TWAS Alloy 625 bal. 2023 | <5 8-10 <05 <05 ~ | 3154,15
TWAS Pseudo bal. 22 - 12 - - - 4
Material Mn Al Cu Ti C Ta N B
16Mo3 0,40-0,90 | - <03 1012020 - |<0012 _
AISI 310 <2 - - - <0,1 - <0,11 -
K50 — Plasma - - 0,3 <0,3 - - 2,5
TWAS 45CT <02 - <05 0,31 | 0,01-0,1 - - -
Z'ggo': Amperit - 6585 - - 0,609 | 6995 | - -
TWAS Alloy 625 <05 <04 - <04 <0,1 _ - _
TWAS Pseudo - - - - - - - 3

Podminky zkouSeni

Pro zkouseni vysokoteplotni koroze pod modelovou usadou byla zvolena teplota 550 °C
amodelova atmosféra spalin rostlinné biomasy s modelovou tsadou. (tab.2). Zkousky byly
provedeny do 2000 hodin. Pro laboratorni zkousky korozni odolnosti byly pro néslednou
expozici v korundovych lodickach zhotoveny vzorky:

a) valecky priméru 8x25 mm, Cela pokryta ndvarem slitiny Alloy 625

b) zarovnani tloustky el na 1,5 mm a nésledné ptibodovani jednotlivych valecka do
tyCe s cca 10 valecky
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¢) nasledny nastiik na povrch ty€e a posléze roziezani na jednotlivé vzorky.

Tab. 2 Slozeni zkusebni atmosféry a modelové usady

Slozka HCI SO; CO; co 02 N
Obsah 200 ppm 30ppm 12vol% 50ppm 3vol%  Bal.
Slozka KCI K2S04

Obsah 50 % 50 %

Vysledky hodnoceni po tepelné expozici

Gravimetrické hodnoceni

Korozni vzorky byly po case 500, 1000 a 2000 hodin vyjmuty z korundovych lodi¢ek
a zvazeny. Grafy pro jednotlivé nastiiky, nanesené na substraity 16Mo3 a AISI 310 jsou
vyneseny na obr. 1. Lze pozorovat, Ze po pocatecnim ndrasth piiristkti hmotnosti az do doby
zkouseni 2000 hodin je dalsi prabéh rovnomérny pro nastiiky zhotovené el. obloukem.

Na obr.2 je sloupcovy diagram, kde jsou porovnany ubytky hmotnosti pro nasttiky zkousené
bez modelové Gsady pii teplotach 500 a 600 °C a nastiiky s touto tsadou pii teploté 550 °C.

550°C - Biomasa+usada
250
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—@— HVOF AISI 310 Plazma 16Mo3 —@— TWAS AISI 310 —@— TWAS 16Mo3
—@— 625 AISI 310 —@— 625 16Mo3

Obr. 1 Vysledky gravimetrie vzorka pii teploté 550 °C
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Obr. 2 Porovnani zkousek v modelové usadé a bez

Metalografické hodnoceni

Z exponovanych vzorkll byly zhotoveny metalografické vybrusy a struktura jednotlivych
nastiiki byla zdokumentovéana na néslednych obrézcich.

Nejkvalitnéji se jevi nastiik pomoci metody HVOF (Obr.3). Nastiik je pomérné homogenni,
obsahuje nizky objem porti. Na obr. 4 je potom struktura nasttiku pti pouziti plazmy. Zbylé tii
nastiiky byly zhotoveny technologii nastfiku elektrickym obloukem. Jejich struktura s fadou
oxidickych plen je na obr, 5 a 6 (uvedeno pouze pro slitinu 625 a slitinu 45CT). Tato technologie
se jevi jako nejméné kvalitni, po oxidickych plenach dochazi pii provozu k difuzi nékterych
prvki — kyslik, sira, chlor.

Mikroanalyza
Na mikroanalyzatoru CAMEBAX s vinové disperznimi spektrometry byl provedeno méfeni
nastiikii  formou koncentraéniho profilu od povrchu k zakladnimu materialu. Tabulky
jednotlivych prvkd v koncentraénim profilu a nésledné grafy jsou pro vybrané nastiiky
v tabulkach 3 a 4 (uveden nastfik slitinou 625 a slitina 45CT).
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Obr. 3 Nastfik HVOF po expozici Obr. 4 Plazmovy nastiik po expozici
2000 hodin pti 550 °C 2000 hodin pti 550 °C

Obr. 5 Nasttik TWAS (45CT) po expozici Obr. 6 Nastiik TWAS (625) po expozici
2000 hodin pti 550 °C 2000 hodin pfi 550 °C

Tab. 3 Chemické sloZeni povlaku ze slitiny 625 od povrchu do zékladniho materialu (krok
20 pum)

W%(C) | W%(AI) | W%(Si) | W%(Ti) | W%(Cr) | W%(Mn) | W%(Fe) | W%(Co) | W%(Ni) | W%(Nb)

0.0850 0.2870 0.4410 0.3420 | 21.1880 0.4710 4.6580 5.3210 | 53.5580 4.0210

0.0730 0.3000 0.3680 0.3620 | 22.1000 0.5100 4.2500 4.8740 | 53.7410 3.7110

0.0920 0.3040 0.4050 0.3500 | 21.6500 0.4850 3.8510 4.6650 | 55.0030 3.8050

0.1100 0.2740 0.3660 0.4020 | 23.0870 0.4320 4.6300 5.0380 | 51.0480 3.9000

0.0650 0.2660 0.3520 0.3780 | 22.6300 0.3520 5.1000 4.2880 | 51.6340 3.7400

0.0700 0.4500 0.4400 0.3520 | 23.0450 0.4200 4.6880 4.7000 | 52.8650 3.6520

0.0700 0.4000 0.3740 0.3800 | 22.6540 0.4180 4.8210 4.6250 | 53.3100 3.8940

0.0588 0.3690 0.3880 0.4100 | 23.5400 0.4620 4.5000 4.5270 | 52.4730 3.5820

0.1320 0.0000 0.0401 0.0000 1.0200 0.0520 0.0770 0.0000 | 98.3300 0.1140

Clw|®IN|O(O|bh|([W|IN| =

—h

0.1500 0.0000 0.3330 0.0000 0.0220 0.6330 | 97.9100 0.0000 0.2580 0.1010
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Tab. 4 Chemické slozeni povlaku 45CT od povrchu do zékladniho materidlu (krok 20 pm)

W%(C) | Wo%(Si) | Wo%(Ti) | W%(Cr) | Wo%(Mn) | Wo%(Fe) | W%(Ni) | W%(Cu)

1 0.0430 0.1470 0.5020 48.0650 0.1470 0.3520 50.2100 0.5020
2 0.0650 0.2010 0.4710 45.7000 0.1580 0.4090 51.4360 0.5080
3 0.1100 0.1660 0.6350 46.3200 0.1660 0.3695 51.4780 0.4760
4 0.0740 0.2220 0.5220 44.7840 0.1950 0.4080 52.2280 0.4500
5 0.0500 0.1380 0.7040 43.8740 0.1740 0.3620 53.6440 0.5110
6 0.0630 0.1840 0.5310 44.0350 0.1130 0.3300 54.0180 0.4610
7 0.0740 0.2010 0.4600 45.0000 0.1540 0.2990 53.3330 0.4400
8 0.0850 0.1750 0.5110 44.0000 0.1200 0.3200 54.0170 0.4760
9 0.0870 0.2550 0.0000 0.0220 0.5410 97.8950 0.0000 0.2140
10 0.1540 0.3300 0.0000 0.0130 0.7510 98.3270 0.0000 0.2700

Zavéreéné zhodnoceni

Dlouhodobé zkousky vysokoteplotni koroze prokazaly velmi dobrou odolnost vsech
zkousenych povlakll. Byly porovnany i tfi technologie nanaseni povlaki — HVOF, plazma
a nastiik elektrickym obloukem. U této posledni technologie se ve struktuie vyskytuje zna¢né
mnozstvi oxidickych plen, vzniklych pfi dopadu roztavenych kuli¢ek nésttiku, na povrchu jiz
oxidovanych. Na druhou stranu se jedna o nejlevnéjsi technologii s moznou aplikaci
i na stavajicich kotlech pfi ptfechodu na spalovani rostlinné biomasy, ptip. i peletek TAP.

Podékovani

Vysledky prezentované v piednasce vznikly v ramci feSeni projektu TACR TK 01030089
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POTENCIAL VYUZITi TERMOGRAFIE PRO DIAGNOSTIKU
A UDRZBU V ENERGETICKEM PRUMYSLU

POTENTIAL OF THERMOGRAPHY FOR DIAGNOSTICS AND
MAINTENANCE IN POWER INDUSTRY

Michal Svantner a Milan Honner
Zapadoceska univerzita v Plzni

Abstrakt

Termografie je moderni diagnosticka metoda s velkym potencialem pro vyuziti
v diagnostice, udrzb€, monitoringu nebo nedestruktivnim testovani energetickych zatizeni.
K jejim hlavnim pfednostem patii jeji bezkontaktni a nedestruktivni charakter, moznost
plosného testovani a moznost kontroly nepfistupnych nebo pohyblivych soucésti. Prispévek
vychézi z dlouholetych zkugenosti a spolupraci pracovisté ZCU-NTC a zabyva se moznostmi
termografickych metod pro rtzné aplikace v energetice, napf. diagnostika rotorQ
pfeCerpavacich elektraren, vyuziti termografie pro testy Unavovych vlastnosti, zjiStovani
korozniho poskozeni potrubnich systému v elektrarnach, prediktivni diagnostika poskozeni
cyklicky namahanych soucasti nebo diagnostika v solarnich technologiich. V pfispévku jsou
predstaveny aplikace, termografické metody i potencial pro jejich budouci vyuziti.

Abstract

Thermography is a modern diagnostics method with a significant potential for utilization
in diagnostics, maintenance, monitoring, or non-destructive testing of power industry devices.
The main advantages of thermography belong its non-contact and non-destructive basis,
the possibility of area inspections, and a possibility of moving or hard-to-touch components.
This contribution is based on long-term experiences and cooperation of the ZCU-NTC institute,
and it deals with the possibilities of thermographic methods for different applications
in the power industry. It describes thermography methods application, for example, for rotors
diagnostics in pumped hydroelectric power plants, fatigue properties testing, identification of
corrosion damage in pipe systems, predictive diagnostics of damage in cyclically loaded parts,
or diagnostics in solar technologies. The contribution introduces applications, and
thermographic methods, which potential in the power industry is discussed.

Uvod

Termogratfie je moderni diagnostick4d metoda vyuzivajici detekci infraerveného zareni [1].
Jedna se o bezkontaktni, nedestruktivni a efektivni metodu, kterou lze pro diagnostiku stroji
a zafizeni vyuzivat vSude tam, kde je vyskyt anomalii nebo zavad spojen s tepelnym projevem.
K takovym tepelnym projeviim miiZe v mnoha pfipadech dochazet i kdyZ je problém skryty a je
tak vnéjsi indikaci nejen rozvinutého, ale 1 pocinajiciho poruSeni nebo zavady zafizeni.
Termograficka diagnostika tak mlZe vyznamnym zplsobem pfispét nejen k monitoringu
provozu zafizeni, ale také k prediktivnimu odhalovéani zavad jesté pred tim, nez dojde k zdvazné
poruse pii provozu zafizeni. V né&kterych piipadech, kdy k tepelnym projeviim vlastni funkci
zafizeni nedochazi nebo nejsou dostatené, lze vyuzit vnéjSiho buzeni a na zéklad¢ tepelné
odezvy testovanych komponent zkoumat jejich stav nebo vyskyt defektii a zavad. V téchto
ptipadech hovoiime o tzv. infraterveném nedestruktivnim testovani [2][3] s vyuzitim aktivni
termografie. Tato metoda tak dale rozSifuje moZnosti a potencial infracervené termografie
a termografické inspekce v oblasti diagnostiky, idrzby a monitoringu stroji a energetickych
zafizeni nebo nedestruktivniho testovani komponent a materialt téchto zatizeni.

K hlavnim pfednostem termografickych metod patii jejich bezkontaktni a nedestruktivni
charakter a moZnost plosného testovani. To umoznuje nejen laboratorni pouziti, ale také pouziti
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pfimo v provozech a kontroly nepfistupnych nebo pohyblivych soucasti. Prispévek vychazi
z dlouholetych zku$enosti pracovisté ZCU-NTC a zabyva se riznymi moznostmi vyuZiti
termografickych metod v energetice. V prispévku jsou predstaveny aplikace zamérené
na klasickou energetiku, napf. diagnostika rotorti pteCerpavacich elektraren, zjiStovani
korozniho poskozeni potrubnich systémt v elektrdrndch nebo prediktivni diagnostika
poskozeni cyklicky naméhanych soucasti, ale i na obnovitelné zdroje energie, napt. moznosti
diagnostiky ve fotovoltaickych nebo koncentratorovych solarnich technologiich. V pfispévku
jsou pifedstaveny aplikace, termografické metody i potencidl pro jejich budouci vyuziti.

Aplikace

K vyznamnym a velmi namdhanym komponentdm v energetickém primyslu patii rotacni
zafizeni. Pfipadné zavady rychle rotujicich ¢asti pti béhu zatizeni mohou vést k poruchdm se
znaénymi Skodami. Mlze se jednat napf. o rotory generatoru elektrarny, které jsou zejména
pii rozb¢hu zna¢né namahany. Anomalie ve funkci nebo projevy zdvady se ptfitom projevuji
zejména nebo pouze pii provozu zatizeni, coz znacné ztézuje jejich detekci béznymi metodami.
Pomoci vysokorychlostni termografické diagnostiky se vzorkovaci frekvenci az 1 kHz
v prubéhu nébchu zafizeni lze odhalit teplotni anomalie indikujici na jednotlivych pdlech
rotoru, které indikuji mozny materidlovy nebo konstrukéni problém v daném misté.

K dal§im aplikacim v klasické energetice patii zjiStovani skryté / vnitini koroze ocelovych
komponent [4]. Jedna se predevSim o potrubi technické vody, ale také o ¢asti tepelnych
vyménikll nebo ocelovych vystelek. Ke koroznimu poSkozeni (otvory, ubytky tloustky stény)
dochazi na vnitini nebo skryté strané soucasti, takze je obtizné je objevit pii bézné udrzbé
a projevi se vétsinou az pii kritickém poSkozeni. V téchto ptipadech se nejvice uplatiiuje aktivni
termografie, kdy pfi vhodném buzeni (napf. pomoci halogenovych lamp) lze indikovat ubytek
tloustky materidlu bez zdsahu do funkce zatizeni. Velkou vyhodou termografického testovani
je v tomto ptipad¢ zejména bezkontaktnost, rychlost a ploSné podstata, ktera umoznuje inspekci
vétSich ploch a nabizi podklady k detailngj$i lokalni inspekci objevenych indikaci,
napf. pomoci ultrazvukovych metod. Podobné techniky aktivni termografie se pak vyuzivaji
k inspekci tloustky nebo ubytku tloustky funkénich povlakil [5] pfipadné jejich provozniho
poskozeni.

Vyznamnou aplikaci, kde jsou moznosti uplatnéni termografické analyzy, je inspekce
a diagnostika cyklicky naméahanych soucésti. Ty se v priibéhu provozu mohou poskodit bud’
unavovym mechanismem nebo vlivem materialovych pficin (ztrata mechanickych vlastnosti,
vznik a rozvoj trhlin v disledku mechanického a tepelného namahani apod.). Z tohoto diivodu
je cCasty pozadavek na provedeni ovéfeni vlastnosti materidli nebo diagnostiku procest
pii cyklickém namahani. Termografickd metoda miize byt pouzita pro zjistovani unavovych
vlastnosti materiald [6], v€etné napt. vzorkl s povlaky, pfi testech podobnych klasickému
unavovému testovani. ACkoliv metoda neni normovéna a pro dany okruh uloh je tedy potfebné
ovéteni vysledkl standardnimi postupy, vyhodou je zejména vyznamné kratsi ¢as experimentt
a mensi pocet potfebnych vzorkl, tedy i zdsadni snizeni nékladii. Do kategorie technologickych
zkousek pak patii inspekce procesii nebo konstrukei pfi provoznim nebo fizenym cyklickém
namahani [7], kdy lze pomoci termografické inspekce nalézt kritickd mista nebo pocatek
iniciace plastického namahani a trhlin v riznych technologickych testech.

Ke klasickym aplikacim s vyznamnym uplatnénim termografickych ndastrojii v oblasti
alternativnich a obnovitelnych zdroji energie patfi inspekce v solarnich fotovoltaickych
technologiich. Termograficka inspekce se uplatiiuje od krokll vyvoje a vyroby soldrnich ¢lankd,
kde se vyuZziva pro infracervené nedestruktivni testovani [8] se svételnym nebo elektrickym
buzenim (Casto napt. lock-in inspekce s LED buzenim). Déle se uplatituje v prubéhu vyroby
pro kontrolu ¢asti solarnich paneld az po vystupni kontrolu, kdy se v zdbleskovych komorach
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testuje vykon a provadi inspekce celych paneld. V neposledni fadé se pak termograficka
inspekce vyuziva pti provozni kontrole jiz instalovanych paneld, kde slouzi k odhaleni vadnych
¢asti nebo pfi¢in jinymi metodami indikovanych problémt. V modernich solarnich
technologiich se pak objevuje moznost uplatnéni termografické inspekce v oblasti kontroly
soucasti solarnich koncetratorovych elektraren, napt. pfi analyze rozlozeni teplotnich poli
pro optimalizaci, monitoring nebo fizeni tepelnych procesii nebo jako kontrola kvality
pro inspekci homogenity tloustky funkénich povlak komponent téchto elektraren.

Shrnuti a zavér

Ptispévek piinasi prehled aplikaci termografické diagnostiky a inspekce v energetickém
primyslu. Uvedené aplikace z oblasti klasické (diagnostika rotac¢nich soucasti, identifikace
korozniho poskozeni, inspekce cyklicky namédhanych soucasti) i obnovitelné energetiky
(inspekce v solarnich technologiich) ukazuji Siroké moznosti uplatnéni, kde se vyuziva
hlavnich vyhod termografie, jako jsou bezkontaktni a nedestruktivni charakter inspekce,
rychlost, moznost vzdalené inspekce a moznost inspekce rotujicich nebo pohyblivych ¢asti.
V pfispévku nejsou jmenovany nékteré dalsi aplikace, které se nezabyvaji pifimo
termografickou diagnostikou na soucéstech energetickych zatizeni, ale zcela jisté do této oblasti
také patfi. Jedné se napf. o vyuziti vysoko-emisivnich barev pro Upravy teplosménnych ploch
vyméniktl (a dalSich zafizeni) scilem zvySeni optickych radiacnich vlastnosti, méteni
radiacnich vlastnosti (emisivita, propustnost, odrazivost) materidld vyuZivajicich se
v energetickych zafizenich nebo termodiagnostika pii vyrobé a zpracovani komponent
pro energetickd zafizeni.

Nékteré z uvedenych aplikaci jsou dlouhodobé provéiené a detailné popsané v odbornych
publikacich nebo existujicich standardech. Lze vSak predpokladat, ze s rozvojem termografické
techniky a metod inspekce najde termografie uplatnéni i v novych, modernich a dynamicky se
rozvijejicich oblastech energetického primyslu.
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VIZUALNI KONTROLY VN TOCIVYCH ELEKTRICKYCH STROJU

VISUAL INSPECTIONS OF HV ROTATING ELECTRICAL
MACHINES

Petr Zivny
Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.

Abstrakt

Vysokonapétové synchronni stroje jsou nejCastéji vyuzivany jako generatory slouzici
k vyrobé¢ elektrické energie nejen v jadernych elektrarnach, ale i klasickych tepelnych, vétrnych
a vodnich elektrarnach. Pro zajisténi spolehlivé vyroby a dodavky elektrické energie jsou
soucasti pravidelnych diagnostickych kontrol zatizeni také vizudlni inspekce. Diagnostické
kontrole jsou podrobeny jednotlivé Casti stroje tak, aby byla odhalena ptipadnd zédvada vcas
anebylo nutné generator, potazmo cely blok elektrarny nepldnované odstavit z diivodu
poruchy.

Pro spravné vyhodnoceni stavu posuzovanych komponent je nezbytnd celkova znalost
konstrukce stroje a technologie vyroby spolecné se znalosti projevil rozvijejicich se vad, aby je
bylo mozné tadné lokalizovat. Na zakladé¢ vyhodnoceni zjisténého stavu jsou piijimana
ptfislusnad opatieni pfispivajici ke zmirfiovani dopadl starnuti sledovanych Ccasti stroje.
Monitorovani a hodnoceni celkového technického stavu generatoru probiha prakticky po celou
dobu jeho provozovani s cilem pribézné hodnotit zbyvajici Zivotnost zatizeni.

Abstract

The high-voltage synchronous machines are very often used as generators for the production
of electric power not only in nuclear power plants but also in conventional thermal, wind, and
hydropower plants. Regular diagnostic equipment checks also include visual inspections to
ensure reliable production and supply of the power. The individual parts of the machine are
subjected to a diagnostic check so that a possible fault is detected in time, and it is not necessary
to unplanned shutdown of the generator or complete unit of the power plant due to a fault.

For a correct evaluation of the condition assessed components, overall knowledge of the
machine design and production technology, together with knowledge of the marks
of developing defects, is necessary so that they can be detected in time. Based on the evaluation
of the detected condition, appropriate measures are taken that contribute to reducing the effects
of aging of the monitored machine parts. Monitoring and evaluation of the overall technical
condition of the generator takes place practically throughout its operation with the aim
of continuously evaluating the service life of the equipment.

Uvod

Hlavni pozornost vramci tohoto ¢lanku je vénovana vizudlnim inspekcim
vysokonapétovych (VN) synchronnich strojl, které jsou provozovany nejen jako generatory,
ale v ramci pfecerpavacich elektraren, také jako motor — generatory pohangjici reverzibilni
turbiny. Na tyto stroje jsou v soucasné dobé& kladeny obrovské naroky z pohledu jejich
dostupnosti a spolehlivosti. Vlivem navySovani podilu vyroby el. energie z fotovoltaickych
a vétrnych elektraren znacné stoupla diilezitost ptecerpavajicich elektraren z diivodu potieby
akumulace velkého mnozstvi pfebytecné energie.

Obecné lze generdtor popsat jako zafizeni, které slouzi k pfeméné mechanické energie
na elektrickou. Nejcast&ji jsou vyuzivany synchronni vysokonapétové tocivé stroje pohanéné
turbinou. Turbina doddva generatoru potfebnou mechanickou energii, kterd je pfenasena pres
hiidel a spojku na rotor generatoru. Zde pii prichodu stejnosmeérného proudu rotorovym
vinutim a otaCenim rotoru je vytvareno to¢ivé magnetické pole. To pfechézi ptes vzduchovou
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mezeru do magnetického obvodu statoru, ve kterém se uzavira magneticky tok. V magnetickém
obvodu statoru je umisténo statorové vinuti, do které¢ho se indukuje stiidavé napéti. Vyrobena
elektricka energie se nasledné z generatoru prenasi pres blokovy transformator do elektrické
sit¢. Konstruk¢éni feSeni generatoru, obdobné jako turbiny, vychazi z konkrétnich provoznich
parametrd a pouziti. Ve srovnani s turbinou je v generatoru pouzito mnohem vice riznorodych
materiali. Ve velké mife jsou zde zastoupeny i1 drahé kovy jako je napiiklad stibro, rizné druhy
bronzu, méd’ a dalsi.

Z pohledu konstrukce je generator pomérné slozity stroj, ktery musi byt schopen dlouhodobé
odolévat nejen mechanickému, ale i elektrickému a tepelnému naméhani. Jsou na n¢j kladeny
vysoké naroky zpohledu spolehlivosti a bezpecnosti provozu, a proto musi byt nejen
bezchybné navrzeny, ale i pravidelné zkouseny a kontrolovany. Vizudlni inspekce generatorti,
je nedilnou soucasti diagnostickych kontrol, méteni a zkousek, které se provadi v pravidelnych
intervalech a rozsahu doporucenych vyrobcem. Jak stroj starne, dochazi k opotfebeni
a odCerpani zivotnosti nékterych casti. Proto je nezbytné vénovat zvySenou pozornost stopam
pocatecni degradace nebo ¢astecnému poskozeni, které se v ramci nasledného provozu miize
rozvinout a vést az k havarii stroje. Diagnostika a inspekce je zaméfena na rotaéni i statické
¢asti. Rotacni ¢asti jsou namdhany zejména mechanicky, kdy na né pasobi vlivem jejich velké
hmotnosti a vysoké obvodové rychlosti znacné odstiediva sila. Statické ¢asti jsou namdhany
sttidavym elektrickym napétim, zvySenou teplotou, vibracemi, necistotami v chladicim médiu
a jsou vystaveny pusobeni specifickych chemickych latek. Vizualni kontrola stroje patii
k nejjednodussim, ale velmi dillezitym metodam sledovani celkového stavu stroje [1].

Zakladni rozdéleni VN synchronnich generatori

Synchronni generatory lze délit dle riznych kritérii. Primarni déleni je dle typu stroje
na hydrogeneratory a turbogeneratory. Hydrogeneratory jsou nejcastéji s vertikalni osou rotace
rotoru, naopak u turbogeneratorti je osa rotace rotoru horizontalni. Rozméry generatoru vychazi
nejen z vykonu stroje, ale také z otacek turbiny a zplsobu chlazeni. Protoze vodni turbiny
dosahuji nizsich otacek nez parni, musi byt rotory hydrogeneratorti vicepolové, a proto jsou
vétSich pramérh ve srovnani s turbogeneratory (tzv. turboalternatory). Jedna se o rychlobézné
stroje, nejcastéji dvou polové (n€kdy 1 Ctyfpolové), které jsou konstruovany s valcovym
rotorem s osovou délkou ptresahujicii 7 m [2].

Je vhodné téZ zminit zplsoby chlazeni generatoru. Zde rozliSujeme stroje s vnéjSim
chlazenim, které se pouzivd pouze pro malé vykony (ztratové teplo je vyzafovano z povrchu
zebrovaného plasté stroje) a stoje s vnitinim uzavienym chladicim okruhem (vzduch
prochazejici strojem odebira ztratové teplo z aktivnich Casti a nasledné ho predava chladici
vodé cirkulujici v chladi€ich stroje). U téchto strojl je vSak prevazné statorove vinuti chlazeno
nepiimo (ztratové teplo je odebirdno z povrchu izolace). Jedna se o nejrozsifencjsi zpusob
chlazeni stroji mensSich vykonl. Pro zvySeni ucinnosti chlazeni a zvySeni elektroizola¢ni
pevnosti je u strojii sttedniho vykonu pouzivan jako chladici médium vodik. Statorové vinuti
muze byt obdobn¢ jakou u vzduchovych strojii chlazeno neptimo i ptimo. V takovém ptipadé
prochazi chladici médium (vodik) statorovym vinutim specidlnimi chladicimi kanaly
umisténymi v tésné blizkosti médéného jadra jednotlivych pulcivek. S pfimym chlazenim
mohou byt konstruovany i vyvodni pasy a vyvody generatoru. U strojii chlazenych vodikem je
nezbytné zajistit celkovou tésnost vSech jeho ¢asti. Vodikova napli stroje musi byt v prabéhu
provozu stroje vysousena, musi byt regulovan jeji tlak a teplota. Vodik jako chladici médium
vSak piinasi ur¢ité komplikace, pfi koncentraci ve vzduchu 4 az 75 % vznika vybuSna smes.
Proto je v rdmci plynového hospodafstvi nezbytné feSit zménu néapln€ vnitiniho prostoru
generatoru ze vzduchu na oxid uhli¢ity a nasledné na vodik (pfi odstaveni stroje se pouziva
obraceny postup). Pro generatory nejvétSich vykoni je aplikovano chlazeni kombinované,
u vétSiny stroji se jednd prevazné o pifimé chlazeni statorového vinuti demineralizovanou
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vodou a chlazeni vSech ostatnich ¢asti je realizovano vodikem, nebo ve vyjimecnych ptipadech
1 vzduchem. U strojii s kombinovanym chlazenim je k plynovému hospodafstvi a olejovému
hospodaistvi mazaciho a tésniciho oleje doplnéno dalsi pfisluSenstvi pro dodavku, chlazeni,
filtraci a monitoring demineralizované vody statorového vinuti.
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zahrnujici drazkovy klin,

Sbéraci zafizenl
véetné drzaki a
& sbéracich kartaéa

Krouzkovy
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Obr. 1 Popis vybranych zakladnich ¢asti hydrogeneratoru [5]

Vzhledem k velkému mnozstvi komponent, které jsou provozné namahany, je nezbytné
provadeét jejich pravidelnou kontrolu a udrzbu. Kontroly jsou realizovany formou on-line a off-
line diagnostik po celu dobu zivotnosti kritickych ¢asti zafizeni. Soucasti off-line diagnostik
jsou 1 vizualni kontroly, zamétené na stav jednotlivych konstrukcénich ¢asti hodnoceného
odstaveného stroje. Na zaklad¢ zjisténych vysledkt vizualnich inspekci jsou pfijimany kroky
pro odstranéni zjisténych zavad vcetné provadeéni napravnych opatieni.

Pti vizualni inspekci jsou hodnoceny vybrané ¢asti statoru a rotoru generatoru. Soucasné
jsou téz kontrolovany i ptislusenstvi generatord, sbéraci zatizeni, budice a dalsi ¢asti, které maji
zasadni vliv na chod stroje a v pfipad€ jejich poruchy mohou zpisobit jeho neplanované
dlouhodobé odstaveni. Dle miry demontaze odstaveného stroje, konkrétni konstrukce
a pfistupnosti jednotlivych ¢asti je vZdy stanoven ramec provadéné inspekce.

S ohledem na rozsah vizudlni kontroly realizované na VN tocivych el. strojich, kde
konstrukce citd stovky polozek, bylo v ramci tohoto ¢lanku vybrano pouze statorové vinuti,
které je jednou z nejdulezitéjsich statickych ¢asti, podléhajici vicefaktorovému naméhani.

Statorové vinuti

Za provozu generatoru se do statorového vinuti indukuje napéti a pokud statorem protéka
proud vznika to¢ivy moment [3]. Izola¢ni systémy generatori velkych vykoni jsou navrzeny
s ohledem na jejich proudové zatizeni (v jednotkach az desitkach kiloampér) a zaroven
vysokonapétové naméahani, kde sdruzené napéti presahuji hladinu 1 20 kV. Vykonové urovné
téchto strojui jsou pak v fadech stovek megawatt. Velmi Casto je statorové vinuti konstruovano
jako trifazové, obvykle zapojené do hvézdy.

V ramci inspekce se statorové vinuti nejcastéji rozdéluje na pét zékladnich oblasti, které jsou
hodnoceny samostatné a vzdy vychazi z konkrétniho designu stroje. Hlavni ¢asti jsou civky
a jejich izola¢ni systém. Dalsi hodnocenou oblasti je zaklinovani statorového vinuti v drazkové
¢asti a vyztuzny systém Cel statorového vinuti. Soucasti inspekce statorového vinuti je 1 kontrola
vyvodnich a spojovacich pasti véetné samotnych vyvodl statorového vinuti. Hlavni faktory
ovlivitujici vznik poruchového stavu vinuti jsou jiz u vyrobce: samotny design vinuti a nasledné
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kvalita vyroby. V provozu velmi zdlezi na prostiedi, v kterém je stroj provozovéan a soucasné
na celkové udrzbé stroje [4].
Civky statorového vinuti

Oproti malym strojim na nizké napéti, kde jsou civky tvofeny velkym poctem zavitl
z lakovaného vodic¢e navinutého do drazek magnetického obvodu vylozené drazkovou izolaci,
jsou civky vysokonapétovych stroji pro velké vykony znaéné odlisné. Vinuti téchto stroji je
nejcastéji dvouvrstvé, v nékterych pripadech jen jednovrstvé, zalozené do drazek magnetického
obvodu statoru. Dle konstrukéniho feseni se vinuti déli na civkové, tvofici jeden nebo vice
zavith, piipadné pilcivkové.

U strojit velkych vykont jsou ptlcivky vyrabény jako samostatné tyce, které z divodu
snizeni ztrat jsou slozeny ze vzdjemné izolovanych a transponovanych vodi¢i Roebelovou
transpozici. Vlastni zéklad ty¢e obsahuje mimo izolovanych vodi¢u i pomérn¢ velké mnozstvi
kompozitnich materiali viz Obr. 2. Hlavni izolace je tvofena slidovym papirem prosycenym
reaktoplastickou pryskyfici a dle trovné provozniho namahani nosnou sklenénou tkaninou
ptipadé PET nebo PEN folii. Pro fizené elektrické pole je povrch izolace pokryt vodivymi
a polovodivymi vrstvami, které urcuji jeho spravné rozlozeni podél vinuti. Proti G¢inkim
dynamickych sil je vinuti nejen v drazkové ¢asti, ale i v Celech patficné fixovano, aby bylo
omezeno mechanické namahani hlavni izolace a zaroven byla umoznéna tepelna dilatace. Cely
izola¢ni systém také musi byt vzdy navrzen i s ohledem na tepelné zatizeni statorového vinuti.
Pro zvysSeni odvodu tepelnych ztrat se pouzivd piimé chlazeni pomoci chladicich kanali.
Veskeré pouzité materidly musi odolavat vSem faktorim namahajicim statorové vinuti
v pribéhu provozu. Z fezu na Obr. 2 je patrné celkové rozlozeni jednotlivych ¢asti tyce
statorového vinuti.

Vnitfni ochrana proti koréné ‘ - . ‘ Vnéjii ochrana proti koréné ‘

Cu izolovana lamela plna ‘ = i Hlavni izolace

Cu neizolovand lamela duta ‘ - — lzolace fad

_— Wyrovnani prechodd transpozice

lzolace pfechodd transpozice ‘ :

Obr. 2 Rez ty¢i statoru VN synchronniho generatoru s kombinovanym chlazenim

Vizudlné je kontrolovan stav statorového vinuti z pohledu mozného mechanického
a tepelného namahédni vcetné znamek vybojové Cinnosti. V drazkové Casti magnetického
obvodu je kontrolovano zaklinovani statorového vinuti draZkovymi kliny, které fixuji vinuti
v radidlnim sméru. Na zékladé€ zjiSténi jsou nasledné provadény diagnosticka méteni a zkousky,
které ovéruji stav izola¢niho systému se zamétfenim na zjisténé vady, jejich rozsah a vliv na
nasledny provoz. V pribéhu kontroly jsou sledovana mista vykazujici stopy po vybojové
¢innosti, pfipadné lokalné zvySenou teplotu izolace nebo jeji mechanické poSkozeni. Dllezitym
bodem vizudlni inspekce je 1 kontrola spojeni spodni a horni polohy statorového vinuti.
Kontrola je pfedev§im zamétena na delaminaci stén izola¢nich pouzder a homogenitu jejich
vyplné tzv. zalivky. 1 zde jsou diagnostikovany stopy zvySené teploty, trhliny v zdlivce
a delaminace koncti hlavni izolace el piilcivek. Pro inspekci neptistupnych mist statorového
vinuti je velmi Casto vyuZzivana endoskopicka kontrola viz Obr. 3b. Pii zjisténi vad, které jsou
na povrchu a zasahuji do hloubky izola¢ni stény jsou realizovéana i 3D méfeni tvaru poskozeni,
aby bylo mozné posoudit rozsah a zavaznost vady vcetné vlivu na spolehlivost provozu stroje.
Rozsah kontroly je vZdy omezen na ptistupné ¢asti vychdzejici z konstrukce stroje a irovné
demontéze.
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Obr. 3a Pohled na ¢ela spodni polohy statorového Obr. 3b Detail z endoskopické
vinuti v horni ¢asti generatoru kontroly vypln¢ izola¢niho pouzdra

Zaklinovani statorového vinuti v drazkové ¢asti

Statorové vinuti je zalozeno v drazkach magnetického obvodu generatoru. Proti radidlnimu
a tangencidlnimu pohybu je fixovdno pomoci boc¢nich vyplni, vinovei a klind. V ramci
generalnich oprav, kdy dochdzi k demontézi rotoru generatoru, je piistupny vnitini pramer
jadra, a proto muze byt realizovana kontrola tuhosti zaklinovani drazkovych klinG. Dle
konstrukéniho feseni podlozeni drazkovych klinti je kontrolovdna akusticka odezva ci
dynamicka odezva, nebo stlacitelnost podloZeni klinu. Soucasti kontroly je vzdy mapa
rozlozeni klinii vCetné zjisténé tuhosti. Hodnoty jsou porovndny s definovanymi kritérii
minimalni tuhosti a je ur€en navrh rozsahu opravy ptreklinovanim. Pti pieklinovani se u vinuti
s reaktoplastickym izola¢nim systémem soucasné kontroluje i bo¢ni zaklinovani. Zde je
kontrolovéana viile mezi bo¢nim vyloZenim pifipadné bo¢ni plochou civky a sténou drazky.
Vyztuzny systém Cel statorového vinuti
Vyztuzny systém slouzi k upevnéni a podepteni kosu Cel statorového vinuti. Zajist'uje jejich
mechanickou odolnost nejen v rdmci bézného provozu, ale i pti pfechodovych stavech, jako
jsou zmény vykonu nebo zkraty. Konstrukéni feSeni vyztuzného systému musi vSak umoznit
dostatecné proudéni chladicitho média cely vinuti tak, aby nedoSlo k tepelnému ptetiZzeni
izolace. U vyztuzného systému se provadi kontrola zneciSténi Celnich prostor statorového
vinuti. Déle je kontrolovano upevnéni jednotlivych rozpérek a vyztuh €el civek vinuti statoru.
Sleduje se, zda nedochazi k otéru vnéjsich vrstev izola¢ni stény hlavni izolace vinuti vlivem
pohybu vyztuh v prostoru mezi Cely jednotlivych ptlcivek. Dale jsou kontrolovany bandaze
a Gvazy zajistujici pozici vinuti a jejich prosyceni. V prostoru mezi jednotlivymi Cely (nejen
ve fazovém rozhrani) je kontrola zaméfena na pfitomnost stop po vybojové Cinnosti. Cilem
vizualni inspekce je vcas odhalit vznikajici defekt a predejit celkové destrukci vyztuzného
systému nebo poskozeni hlavni izolace Cel statorového vinuti.
Vyvodni a spojovaci pasy
Vyvodni a spojovaci pasy jsou ureny k vzajemnému propojeni jednotlivych ¢asti
statorového vinuti a vyvedeni vykonu na vystupni svorky stroje. Jsou nedilnou soucasti
statorového vinuti a jejich kontrola probihd obdobné jako naptiklad kontrola cel statorového
vinuti. Sleduje se rozsah znecisténi, stopy po vybojové Cinnosti, delaminace izolace a zndmky
zvysené teploty. Kontrola je téZ zamétfena na vyztuzeni vyvodnich pasl, pozici rozpérek,
utazeni svornikil a bandazi.
Vyvody generatoru
Vyvody generatoru jsou dle konstrukéniho feSeni rtzného provedeni. V nékterych
ptfipadech, pfevazné u starSich typl strojii, se jednd pouze o naizolovany meédény pas
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prochézejici izola¢ni vyvodovou deskou, na jedné stran¢ pfipojeny na vyvodni pasy a na druhé
stran¢ na sbérné pasy nebo zapouzdiené vyvody. Stroje novéjsi konstrukce jsou velmi casto
osazovany unifikovanymi priichodkami, které jsou u strojii velkych vykont doplnény o systém
chlazeni téla médéného svorniku tak, aby mohly pfenaSet az desitky kiloampér. Kontaktni
plochy musi byt geometricky naprosto ptesné a Cisté. Izolace priichodek pro vysoké tirovné
napéti jsou v nekterych pripadech feSeny jako kondenzatorové s vnitinimi elektrodami
pro fizeni el. pole. Hlavni pozornost je vénovana pfitomnosti stop po vybojové Cinnosti
a zvysené teploté izolace i1 kontaktnich ploch. Je provadéna kontrola dotaZeni Sroubovych
spojii, u strojii chlazenych vodikem nebo s kombinovanym chlazenim i tésnost svornikl
a prirub. Kontaktni plochy jsou piedev§im posuzovany z pohledu kvality povrchové upravy
pokovenim, geometrie a souososti s vyvodnimi pasy.

Zavér

Spole¢nost Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. se zabyva hodnocenim stavu VN hydrogeneratora
a turbogeneratort z pohledu nalezi z vizualnich inspekei. Na zékladé zjisténych odchylek je
definovan odhadovany rozsah ptipadnych poskozeni a jejich mozny dopad na nésledujici
provoz. Vystupem vizudlni inspekce generatoru je technickd zprdva popisujici vysledky
zjisténi, v€etné doporuceni napravnych opatieni. Dle charakteru zjiSténych vad jsou stanoveny
1 ndvrhy pro dalsi sledovani trendu vyvoje vad nebo zpusob feseni jejich opravy.

Cilem diagnostickych kontrol a méfeni je zajisténi spolehlivé vyroby a dodavky elektrické
energie, a proto je nezbytné fesit stav jednotlivych zafizeni, které se na téchto ¢innostech
podileji. Kontrola stavu generatoru je z pohledu spolehlivosti a bezpe¢ného provozu elektrarny
stejn¢ dulezita, jako naptiklad kontrola turbiny, a proto je tieba ji v€novat patiicnou pozornost.
Vzhledem k nezbytné mite zkuSenosti a znalosti pracovnikd provadéjici vizualni kontroly jsou
v rdmci skupiny techniki, diagnostiki, spravci, vyzkumnych organizaci a vyrobcti realizovany
odborné¢ meetingy, Skoleni a konference. Pro unifikaci provadéni vizualnich inspekci byl
vytvofen navrh metodiky s nastavenim rozsahu a kritérii hodnoceni stavu jednotlivych
komponent. Vcasna identifikace vad je téméf vzdy spojena se znaCnou usporou c¢asu
a finan¢nich nakladl souvisejicich s jejich ndslednym odstranénim.

Dnesni trend kontrol a méfeni jednotlivych casti generatori se posouva k robotickym
inspekcim, které snizuji jejich ¢asovou a finanéni naroc¢nost. Velkou vyhodou robotickych
inspekei je mensi rozsah demontaZe stroje a moZznost kombinovat vice ¢innosti soucasné.
V budoucnu se da ocekavat jejich masivnéjsi vyuzivani. Pravidelné provadénou diagnostikou
vedouci na v€asné odhaleni vznikajicich vad a cilenou udrZzbou je mozné zvysit bezpecnost
provozu vcetné prodlouZeni Zivotnosti stroje.
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Abstrakt

Zivotnost pramyslovych jednotek je kliGovym parametrem v provozu i ve fazi jejich
projektovani. Digitalni dvoj¢e kombinuje oboji. Konstrukéni modely zaloZzené na bézném
standardu MKP simulaci nemusi koncit vyrobou sestavy vykonového bloku, ale mohou dale
fungovat v provozu a napomahat tak k piresnéjsi predikci zivotnosti realného zafizeni.
Numericky model je jiz fadu let vhodny pro posouzeni konkrétniho stavu zatizeni celého
zafizeni, ale technologie digitdlniho dvojete umoznuje vyuzit tyto informace v bézném
provozu, kdy obsluha zatizeni dostava ptesnou hodnotu Zivotnosti zafizeni na zaklad¢ historie
skutecnych podminek zatiZeni a ocekdvaného budouciho provozu. Cilem tohoto vyzkumu je
vytvorit digitdlni dvojc¢e pro monitorovani, predikci a fizeni zivotnosti turbin na zakladé
metamodelt ziskanych ze softwaru optiSLang. Konstrukce metamodelti je zaloZena
na desitkach ptredpocitanych variant MKP vypoctl turbiny v softwaru Ansys. Software SVS
Digital Twin poté komunikuje s PLC a je schopen Cist data v redlném Case, zpracovavat je
a nasledn¢ prenaset zpét do PLC.

Abstract

The service life of industrial units is a crucial parameter in operation as well as in their design
phase. A digital twin combines both. Design models based on the common standard of FEM
simulations do not have to end in the production of a power block assembly but can continue
to function in operation and thus help in more accurate prediction of the lifetime of real
equipment. For many years, the numerical model has been suitable for assessing the specific
load status of the entire equipment, but the digital twin technology makes it possible to use this
information in normal operation when the operator of the equipment receives an accurate value
of the lifetime of the equipment based on the history of actual load conditions and expected
future operation. The aim of this research is to create a digital twin for monitoring, predicting,
and controlling turbine lifetime based on metamodels obtained from the optiSLang software.
The construction of the metamodels is based on dozens of precomputed variants of FEM
calculations of the turbine in Ansys software. The SVS Digital Twin software then
communicates with the PLC and can read the data in real-time, process it, and then transmit it
back to the PLC.

Creation of the metamodels
FEM models

The calculation is divided into two steps - the calculation of the transient temperature
problem and then the static problem, in which the temperature distribution found in the
temperature problem will be input as the load. A separate model is created for both steps. The
aim is to create a reduced model for different temperature transitions describing the physical
processes in the turbine casing in terms of its strength, durability and deformation. Specifically,
this involves checking for plastic deformations in the bolts, maximum life loss and then
checking for deformations in the stator blade carriers.

In the model, selected nodes are placed approximately at the locations of the thermosensors
on the real turbine. The temperatures at these nodes will be used as control parameters for the
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digital twin model - the measured temperatures and their rate of change on the real turbine will
be compared with these calculated values.

i
I
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Figure 1. Section through the turbine model

Functional mockup unit

The Functional Mock-up Interface is a free standard that defines a container and an interface
to exchange dynamic models using a combination of XML files, binaries and C code zipped
into a single file. It is intended to be used in computer simulations to develop complex
cyber-physical systems. A component which implements the FMI is called a Functional
Mockup Unit (FMU). An FMU is intended to be a portable, dynamic simulation model for
exchange or co-simulation

It consists of one zip-file with extension “.fmu” containing all necessary components:

e An XML-file that contains the definition of all variables of the FMU that are exposed
to the environment in which the FMU shall be used

e A set of C-functions is provided to execute model equations for the Model-Exchange
case and to setup and run the slaves for the Co-Simulation case

e Further data can be included in the FMU zip-file, especially a model icon (bitmap file),
documentation files, maps and tables needed by the model, or all object libraries or
DLLs that are utilized
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In our case, a dynamic model exchange system based on differential equations was created
based on the metamodels, which can be exported to FMU format using Optislang.

dumOPdo
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Figure 2. Procedure for creating a metamodel for a digital twin using Ansys software

Digital twin

The digital twin of the turbine is located in the Domoradice power plant. Its core is SVS
Digital Twin software. It is an interface created in SVS FEM, which ensures communication
and data transfer between the FMU and the machine for which the digital twin was created.
On the power unit plant side, it communicates with a programmable logic controller (PLC),
which monitors the current state of the machine in real time using sensors and reacts to this
state in some way, for example by reducing the machine speed. It can also be told how to react
to this state by the operator directly in the control room, by a user with a smartphone or by a
user with a smartwatch. It just depends on what technology the PLC has and how it is able to
exchange data with the environment.

The communication of the digital twin with the PLC is done using the OPC Unified
Architecture (OPC UA) protocol. It is an industrial M2M (machine-to-machine)

communication standard. It is a technology based on commonly used communication standards
such as TCP/IP, HTTP and SOAP.
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Figure 3. Diagram of digital twin

When operating conditions change, the digital twin retrieves the current data from the PLC.
Based on the generated FMU, it performs an evaluation and then sends the evaluated data back
to the PLC via the OPC UA. the time step in which the evaluation occurs is in the order
of seconds in common applications, such short calculation times are made possible by the use
of FMU reduced metamodels from FEM simulations. The digital twin is implemented as
a background service that can monitor the turbine throughout its whole life cycle.

Conclusion

A digital twin of the steam turbine located at the Domoradice power plant has been created.
The digital twin can monitor and predict plastic deformations in the bolts, maximum life loss
and deformations in the stator blade carriers of the turbine. To predict these values, it uses
reduced metamodels created from FEM simulations in Ansys software.
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VODIKOVE TECHNOLOGIE JAKO NASTROJ DEKARBONIZACE
EKONOMIKY CR

HYDROGEN TECHNOLOGY AS A TOOL FOR DECARBONIZATION
OF THE ECONOMY OF THE CZECH REPUBLIC

AleS Doucek
UiV Rei, a.s.

Abstrakt

Prednaska si klade za cil predstavit vizi vyuziti vodikovych technologii pro napliovani
aktualnich cili dekarbonizace ekonomiky CR a sniZovani energetické zavislosti. Bude
ptestaven aktualni stav kli¢ovych technologii. Na ptikladech konkrétnich projekti a zdmért
z CR a zahrani¢i bude vysvétlena komplexnost tematiky vodikového hospodafstvi.

Abstract

The aim of the lecture is to present a vision of the use of hydrogen technologies to fulfill
the current goals of decarbonizing the Czech economy and reducing energy dependence.
The current state of key technologies will be rebuilt. The complexity of the topic of hydrogen
economy will be explained using examples of specific projects and plans from the Czech
Republic and abroad.
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VODIK A COLD SPRAY
HYDROGEN AND COLD SPRAY

Ondrej Chocholaty a Lucie Jarolimova
Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzeii s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen

Abstrakt

Cold Spray (CS) je nejmodernéjsi metodou ze skupiny zarovych nasttikti. Technologie
spoc¢iva v urychleni mikroskopickych ¢astic na nekolikandsobnou rychlost zvuku a jejich
depozici na substrat, kde dojde v okamziku dopadu k preméné kinetické energie na deformacni
a tepelnou. CS technologii lze vyuzit i pro 3D tisk. Takto pfipravené materialy nachézeji
uplatnéni ve vodikovém hospodafstvi. CS je vhodny pro vyrobu a povlakovani elektrod
elektrolyzérti vyuzivanych ve vyrobé vodiku. Technologie CS také naléza vyuziti pro vyrobu
soucastek z materiall, které odolavaji vodikové kiehkosti.

Abstract

Cold Spray (CS) is state-of-the-art technology in the family of thermal spraying.
The principle of this technology is to accelerate microscopic particles to a very high speed and
deposit them on a substrate where the kinetics energy is converted into deformation and thermal
energy. CS can also be used for additive manufacturing. CS is suitable for the production and
coating of electrodes of electrolysers used in hydrogen production. CS technology also finds
applications for the production of components made of materials that resist hydrogen
embrittlement.

Uvod

Vodik je nejleh¢i plynny chemicky prvek, ktery nachazi velmi Siroké vyuziti v pramyslu.
Je povazovan za dulezity nosi¢ pii skladovani energie, umoziujici lepsi vyuziti vyhod
obnovitelné a udrzitelné energie. V piirodé neni snadno dostupny, je vSak mozné ho ziskat
z riiznych zdroj, a to jak obnovitelnych (vodni, vétrné, solarni, biomasové a geotermalni) tak
1 neobnovitelnych (uhli, jadernd energie a zemni plyn). V soucasné dobé vyrazné ptevazuje
vyroba vodiku z fosilnich paliv, tzv. parnim reformingem zemniho plynu. Vodik je netoxicky
a v pfepoctu na hmotnost obsahuje mnohem vice energie (33.3 kWh/kg) nez kteradkoliv jina
latka, jako je napt. zemni plyn (13,9 kWh/kg), benzin (12.8 kWh/kg) nebo uhli (8.2 kWh/kg).
[5]. Nejslibngjsi a také komercné nejvyspélejsi technologii pro uskladnéni vodiku je v soucasné
dobé vyuzivano stlacovani vodiku v plynném skupenstvi. Takto uchovany vodik mé vSak
vzhledem k velmi malé velikosti molekuly tendenci unikat. Z tohoto dtivodu jsou moderni
zasobniky vyrobeny z mimofadné pevnych a neprodySnych materiali [6]. Vodik navic kvili
svému malému atomovému poloméru snadno interaguje s krystalovou miizkou kovli bézné
pouzivanych ve strojirenstvi, ¢imz mize vyrazné¢ sniZit jejich mechanické vlastnosti [7].
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Cold Spray

CS je moderni a velmi zajimava technologie, kterd patii do rodiny Zarovych nasttiki. Princip
spociva v urychleni mikroskopickych ¢&astic (cca 5-50 pm) na nékolikanasobnou rychlost
zvuku. Jako procesni plyn je vyuzivan dusik, nebo helium, ktery je pod tlakem az 50 bar
privadén do CS pistole. Ta je zahtata na max 1100 °C. Nasledna expanze ohtatého a vysoce
natlakovaného plynu v trysce vede ke zrychleni procesniho plynu. Deponované prasky jsou
podavany do trysky z praskového podavace. Castice se pii dopadu na substrat deformuiji
a vytvareji siln¢ kohezni povlak s velmi nizkym obsahem oxida. Obr. 2, Obr. 3.

Vysoké kinetickd energie Céstic a s sni spojeny vysoky stupeit deformace pii dopadu
na substrat umoznuje vyrobu homogennich povlakt. Rozsah tloustky povlaku se pohybuje
od setin milimetrdi az po nékolik centimetri. Fyzikdlni a chemické vlastnosti vrstev
ptipravenych pomoci CS se téméf nelisi od vlastnosti konvencné vyrobenych materidlti.

Pressure Sensor Temperature

< / Sensor
"

</ : A ‘ | heating eleme $ IIET_’ Nozzl«.
l:;izd:; / i
Obr. 2 CS — princip [4] Obr. 3 CS — VZU Plzeit

Béhem procesu nedochazi k nataveni, ani roztaveni deponovaného materialu. Tepelny vliv
jak na povlak, tak na zakladni material je minimalni. Depozi¢ni ucinnost CS technologie
piesahuje 95 %, coZ umoZznuje sniZeni spoteby surovin v porovnani s ostatnimi technologiemi
zarovych nastiiku.
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Vyuziti CS ve vodikovém hospodarstvi

Pti zadkladni elektrolyze vody prochdzi stejnosmérny proud katodovymi a anodovymi
elektrodami umisténymi ve vodivém elektrolytickém roztoku a rozklada vodu na vodik
a kyslik. Tento proces je pomérné naro¢ny na energii, proto vyroba vodiku ve velkém meéfitku
timto zptisobem je ekonomicky neatraktivni. Energetickou uc¢innost elektrolyzy vody vsak lze
zlepsit snizenim nadmérnych potenciali vyvoje vodiku a kysliku, které¢ se vyznamné podileji
na energetickych ztratach clanki. Pouzitim vysoce vnitin¢ aktivnich elektrodovych materialt
se snizuji vnitini ztraty napéti a zvysuje se ucinnost reakce vyvinu vodiku. Jednim z téchto
materidl je nikl, ktery je Siroce pouzivan jako elektrodovy materidl pro elektrolyzu alkalické
vody diky své vysoké elektrokatalytické aktivité, dostupnosti, stabilité v alkalickych roztocich
a relativné nizké cené. Kromé vybéru materidlu ma vyznamny vliv také fyzikalni morfologie
elektrody. Vétsi efektivni povrch elektrody zvétSuje reakéni plochu tim, Ze poskytuje vetsi
rozhrani elektroda-elektrolyt, snizuje provozni proudovou hustotu a pfispiva k vyssi
elektrokatalytické aktivité. [9] Diky technologii CS je mozné takto upravit niklové elektrody
tim, ze se na povrch elektrody fizené ptidava hlinik vytvarejici 3D porovité struktury, [10,11]

Ni+Al powder

surface
=k

Z hlediska morfologie povrchu lze pomoci CS upravit povrch katalyzatord pouzivanych pii
vyrobé vodiku, napiiklad depozici CuO/ZnO/Al>O3 vrstvy. Dalsi oblasti, kde nachazi CS
vyuziti je 3d tisk vyrobkl z materialti, které jsou odolné proti navodikovani a praskani
zpisobené vodikem.

Obr. 4 Schéma vzniku 3D strukturovaného povlaku [12]

Zavér

Technologie CS je ve vodikovém hospodaistvi vyuzivana zejména pii vyrob¢ a povrchovych
upravach elektrod a katalyzatori pii vyrobnim procesu vodiku. Dal$i mozné vyuZiti je
pii budovani infrastruktury.
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VYVOJ MOBILNI PLNICIi VODIKOVE STANICE

THE DEVELOPMENT OF A MOBILE HYDROGEN FILLING
STATION

Pavel Polach ¥, Jan Kulas > a Josef Lexa ¢

9 Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzeii s.r.o0.

» UJV Rez, a. s.

© Vysoka §kola chemicko-technologicka v Praze
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Abstrakt

Ceska republika se vzhledem k piijeti tzv. Patizské dohody o zméné klimatu zavéazala snizit
emise sklenikovych plynt (pfedevsim oxidu uhli¢itého) do roku 2030 o 55 % oproti roku 1990.
Jednou z moZnosti snizeni emisi v dopravnim sektoru je vyuziti vodiku jako paliva pro dopravni
prostiedky. Pro toto vyuziti vodiku je nutné vystavét sit’ staciondrnich plnicich vodikovych
stanic, jejichz vystavba je ale ¢asove narocnd, finanéné nakladné a v soucasné dobé¢ se vyplati
pouze v ur¢itych lokalitach. Z téchto divodi probiha vyvoj prototypu polniho zafizeni
na rozvoz a vydej vodiku, mobilni plnici vodikové stanice, kterd bude vyznamnym doplitkem
stacionarnich stanic a umozni urychleni rozvoje nizkoemisni mobility.

V piispévku jsou shrnuty zakladni parametry prototypu mobilni stanice a legislativni
a technické pozadavky, které musi splnovat.

Abstract

Due to the adoption of the so-called Paris Agreement on climate change, the Czech Republic
has committed to reducing greenhouse gas emissions (mainly carbon dioxide) by 55 % until
2030 compared to 1990. One of the options for reducing emissions in the transport sector is
using hydrogen as a fuel for transport vehicles. For this use of hydrogen, it is necessary to build
a network of stationary hydrogen filling stations. Still, construction is time-consuming,
financially expensive, and only worthwhile in specific locations. For these reasons, developing
a prototype field device for the distribution and dispensing of hydrogen, a mobile hydrogen
filling station, is underway, which will be an essential addition to stationary stations and will
enable the development of low-emission mobility to be accelerated.

The paper summarizes the basic parameters of the mobile station prototype and
the legislative and technical requirements that must be fulfilled.
Uvod

Snizeni emisi oxidu uhli¢itého z dopravniho sektoru je jednim z prostredkt, jak snizit
celkové emise sklenikovych plynd, a tim pfispét k dekarbonizaci vSech sektorit do roku 2050
(viz napt. [1]). S ohledem na strategii dekarbonizace dopravniho sektoru, a to jak v hromadné,
osobni 1 ndkladni dopravé, je nezbytné pro vodikové technologie zajistit dostatek lokalit
pro doplnéni paliva. Vybudovani staciondrni plnici stanice (viz napt. [2]) trvd od zdméru
po realizaci 2 az 3 roky, je financn€ nékladné a vyplati se pouze v urcitych lokalitach. Z tohoto
davodu probihaji ¢innosti na vyvoji mobilni plnici vodikové stanice, jejimz ucelem je stat se
doplitkem stacionérnich plnicich stanic — tzn. poskytnout stejnou sluzbu a zajistit ji lokalitach,
které nejsou nebo v nejblizs§i dob& nebudou pokryty stacionarnimi stanicemi. Jedna se napf.
o odlehld mista, aredly firem a vSechny koncové zakazniky, ktefi chtéji ziskat provozni
zkuSenosti s plnickou a vozidly, napt. dopravni podniky, poSta, méstské sluzby a dalsi.

Vyvijena stanice bude slouzit jednak pro plnéni vozidel, ale také pro plnéni mobilnich
elektrocentral s vodikovym palivovym ¢lankem, které navazné mohou plnit funkci mobilnich
nabijecich stanic pro elektromobily nebo nezavislého zdroje elektrické energie.
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Mobilni plnici vodikova stanice

Vystupem probihajiciho vyvoje a vyzkumu bude, jak jiz bylo uvedeno, prototyp mobilni
plnici vodikové stanice [3].

Mobilni plnici stanice umozni plnit autobusy (nédkladni automobily) s provoznim tlakem
vodiku 350 bar a osobni automobily s provoznim tlakem vodiku 700 bar. Zafizeni na polni
vydej a rozvoz vodiku obsahuje zasobnik na stlaceny vodik sestdvajici se ze soustavy sekci
tlakovych nadrzi/lahvi, s dimenzovanym systémem kaskadovych rozvodil a unikatnim tidicim
systémem pro maximalni vyuziti vodiku ze zasobniku. Vysokotlaky mobilni zdsobnik bude
realizovan ze svazku 9 tlakovych lahvi o tlaku az 500 bar a bude umoznovat uskladnit
dostatecné mnozstvi vodiku. Tento svazek bude univerzalni a bude jej mozné pouzit
i u stacionarnich plnicich stanic. Svazek bude umistén v rdmu, ktery bude zajistovat bezpecnost
lahvi a jejich spravnou funkci.

Obr. 1: Predpokladana vizualizace pfivésu s mobilni plnici vodikovou stanici

Svazky jednotlivych tlakovych urovni budou propojeny pomoci funkénich armatur
(elektromagnetické ventily, filtry, redukéni ventily, pojiStovaci ventily, vysokotlaké vedeni
atd.). Jsou uvazovany 2 varianty poctu sekci: 3 sekce (kazda sekce sestava ze 3 tlakovych lahvi)
nebo 4 sekce (2 sekce o 3 tlakovych lahvich, jedna se 2 lahvemi a jedna sekce obsahujici pouze
jednu lahev). Plnéni zasobnikd na stlateny vodik bude provadéno ve vefejnych ¢i
zasmluvnénych plnicich stanicich s tlakovou urovni 350 ¢i 700 bar. Pro maximalni vyuZitelnost
mobilni plnici vodikové stanice je preferované plnéni zdsobnikl z 700 barové stacionérni plnici
stanice.

Po odborném posouzeni vice moznych variant technickych parametrii byly jako optimalni
zvoleny parametry:
maximalni provozni hmotnost mobilni stanice = 3 500 kg,
celkova hmotnost tlakovych lahvi =1 800 kg,
maximalni hmotnost vodiku v tlakovych lahvich = 97,2 kg,
hmotnost ovladaciho pfisluSenstvi = 300 kg,
hmotnost ramu = 600 kg,
pracovni tlak plnici vodikové stanice = 500 bar (15 °C),
rozméry ramu: $itka = 2 m, vyska = 2 m, délka =3 m.
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Obr. 2: Predpokladand vizualizace piivésu s mobilni plnici vodikovou stanici — jiny pohled

Po identifikaci vhodnych nédrzi/lahvi vodiku byl zahéjen vyvoj dokumentace pro vyrobu
prototypu mobilni plnici vodikové stanice.

Aby bylo moZné zasobniky pfepravovat, bude je nutné zastavét do vhodného ramu, ktery
bude splnovat pozadavky na pevnost, Zivotnost, minimalizaci pifenosu vibraci, dilataci vlivem
teplot a zmény tlakl a zejména na bezpec€nost celého systému. Tyto poZadavky jsou ov&fovany
s vyuzitim pocitacovych simulaci na vytvofenych virtudlnich modelech. Bude provedeno
i posouzeni systému s ohledem na zony s nebezpe¢im vybuchu — ATEX (Equipment for
potentially explosive atmospheres).

Cely systém bude umistén na nakladnim pfivésu s nastavbou (viz obr. 1 a obr. 2). Timto
bude mozné vyuzit systém jako docasnou plnici stanici pii kulturnich, spolec¢enskych ¢i
sportovnich akcich. Pfivés bude spliovat piedpisy ADR (Accord Dangereuses Route,
tj. Evropskd dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci) pro piepravu
nebezpecného nakladu (tlakovy vodik).

Bylo jiz ovéfeno, ze systém mobilni plnici vodikové stanice integrovany do ptivésu bude
splilovat podminky pro provoz na pozemnich komunikacich, zejména Ze spliiuje predpisy EHK,
je vsouladu s normami SAE (napi. [4]) a Ze vybaveni nastavby spliiuje jiz zminéné ADR
ptedpisy. Pfedpoklada se, Ze ptiveés bude mozné ptepravovat osobnim automobilem v kategorii
do 3,5 t. Existuje vSak urcita nejistota v této hmotnostni kategorii, proto bude soucasti dalsi
analyzy posouzeni cilové kategorie systému piivés-automobil z hlediska provozu na pozemnich
komunikacich dle ptedpisti Evropské unie.

Po nadefinovani technickych parametri bylo nutné stanovit provozni parametry plnici
stanice. Cilovy mechanismus vydeje vodiku je uvazovan jako ,,bezkompresorovy®, tzn. vyde;j
bude zavisly na zbytkovém tlaku vodiku v lahvich zasobniku. Z tohoto diivodu byl systém
optimalizovan na tii — ¢i ¢tyf sekéni rozdéleni tlakovych lahvi. Bylo nutné urcit zejména
rychlost pfepousténi vodiku (ptimo ovliviiuje dobu plnéni, ale komplikuje provedeni systému)
a dale provozni teploty vodiku, provozni prostfedi a plnéni tlakovych lahvi zasobniku.
Optimalni parametry pfepousténi byly stanoveny s vyuzitim vyvinutého unikéatniho vlastniho
softwaru vytvoreného v pocitatovém systému MATLAB.

Ovladani jednotlivych sekci vodikové stanice, stejné jako komunikaci s uZivatelem
a bezpeénostnim systémem, bude zajistovat fidici systém. Ridici systém bude, spoleéné
s bezpecnostnim systémem, napajen z vlastni baterie, nabijené vnéjSim zdrojem, solarnimi
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panely nebo palivovym c¢lankem. Bezpecnostni systém bude monitorovat a uvoliiovat funkci
jednotlivych blokt, bude detekovat unik vodiku, ne¢ekany pokles tlaku atd.

Po dokonceni vyroby realného zatizeni bude nutné provést jeho funkcéni a bezpecnostni testy.
Vybrané technické a technologické aspekty mobilni vodikové plnici stanice (pouzité
technologie, materialové a energetické toky)

Tlakové zasobniky:
e byly voleny s ohledem na maximalizaci uloZzeného vodiku do hmotnosti systému
mensiho nez 3,5 t, resp. dle cilové celkové hmotnosti jizdni soupravy,
e jedna se o kompozitni lahve typ 3 nebo 4,

e nutnosti je certifikace pro piepravu tlakového vodiku — napi. TPED (Transportable
Pressure Equipment Directive).

Piivés pro integraci vodikového systému:

musi byt pfipraven pro provoz na pozemnich komunikacich,

musi spliiovat parametry celkové povolené hmotnosti a moznosti rozloZzeni hmotnosti,
musi splilovat rozméry pro umisténi systému,

musi spliiovat pevnostni a zivotnostni podminky a podminky minimalizace vibraci
ptenaSenych na tlakovy zdsobnik.

Vysokotlaké rozvody a komponenty:

e 7ajist'uji rozvod tlakového vodiku,
e 7ajist'uji bezpecnostni akce (piretlakovy ventil, filtry atd.),
e obsahuje filtry a komponenty pro fizeni priatoku vodiku.
Ridici systém:
monitoruje senzory a provozni veli€iny,
komunikuje s nadfazenym systémem a vzdalenou spravou,
zajist'uje nastaveni, diagnostiku a interakci s uzivatelem,
zahrnuje algoritmus, ktery zajiStuje optimalni plnéni.

Bezpecnostni systém:
e monitoruje prostiedi a v piipad¢€ potieby zajist'uje technickou eskalaci bezpecnostnich
opattent,
e systém musi byt sloZen ze spolehlivych a certifikovanych komponent,
e struktura a funkce systému vychazi z analyzy prostiedi a zptisobu realizace opatieni pro
minimalizaci moZnosti vzniku nebezpecnych situaci,
e v pfipadé€ potfeby musi zabezpecit okamzité odpojeni zasoby vodiku.
Systém pInéni vodiku:
¢ plnéni vodiku je koncipovano pro plnéni na vefejnych plni¢kéach s hladinami 350 a 700
bar,
e komponenty systému plnéni musi zajistit vhodny prutok vodiku, aby pfi plnéni nedoslo
k prehrati tlakovych lahvi.
Systém vydeje vodiku:
e vydej musi technicky spliiovat potieby pro plnéni systémti provoznim tlakem 350 a 700
bar.
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Zavér

V piispévku je uveden postup vyzkumu a vyvoje mobilni plnici vodikové stanice a jeji
technické a provozni parametry. Tento prototyp je vyvijen z duvodu, ze vystavéni sité
stacionarnich plnicich vodikovych stanic je ¢asové naroc¢né, finanéné nékladné a vyplati se
pouze v urCitych lokalitach. Mobilni plnici vodikova stanice je vyznamnym doplinkem
stacionarnich stanic a umozni urychleni rozvoje nizkoemisni mobility.

Byly jiz provedeny pottebné tkony pro néslednou certifikaci mobilni plnici vodikové stanice
a povoleni jejiho pfevozu po dopravnich komunikacich. Byly vytipovany a pofizeny pottebné
komponenty a byla navrzena optimalizace tlakovych sekci. Aktudlné je vyvijen fidici systém
plnéni vozidel, ktery zohlediuje slozitost jejich plnéni vodikem z ambientni teploty.

Podékovani

Prototyp mobilni vodikové plnici stanice je vyvijen s podporou projektu Ministerstva
pramyslu a obchodu Ceské republiky CZ.01.1.02/0.0/0.0/20 321/0025011 APLIKACE -
VYZVA VIII ,,Mobilni vodikova plnici stanice®, jehoz feSeni by mélo byt dokonceno v roce
2023.
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3D TISK A VR VE SKODA JS A.S.

3D PRINTING AND VR IN SKODA JS A.S.

Antonin Rudolf
SKODA JS a.s, Orlik 266, Plzeii

Abstrakt — 3D tisk a VR ve Skoda JS a.s.

V poslednich letech se spole¢nost SKODA JS a.s. snazi drzet aktudlnich trendd v primyslu
a zacala se tak intenzivné vénovat virtualni realit¢, augmentované realité (VR, AR) a 3D tisku.
Prvni snahy o vyuziti téchto technologii zacaly jiz v roce 2012, kdy byl na objednavku proveden
prvni 3D tisk. Mezitim do§lo k tak vyznamnému progresu, ze nyni SKODA JS disponuje
tiskdrnami na pracovistich v Plzni a na lokalitach JE Temelin, Dukovany a Mochovce a dodava
3D tisky na tyto elektrarny.

V oblasti VR a AR je mozné SKODA JS a.s. povazovat za prikopnika. Jako prvni jsme byli
schopni pouzit VR pro komeréni uéely v JE v CR. V soucasnosti je ve SKODA JS a.s. VR a AR
pouzivana jiz jako standardni néstroj. Mame pro VR plné vybavenou mistnost, kde mimo jiné
provadime Skoleni. K dispozici jsou nejriiznéjsi zatizeni, napiiklad tablety a bryle pro VR a AR.

Abstract — 3D printing and VR in Skoda JS a.s.

In recent years, SKODA JS a.s. has been trying to keep up with current industry trends and
has started to focus intensively on virtual reality, augmented reality (VR, AR) and 3D printing.
The first efforts to use these technologies began already in 2012, when the first 3D printing was
made to order. In the meantime, there has been such significant progress that SKODA JS now
has printers at workplaces in Pilsen and at the Temelin, Dukovany and Mochovce NPP locations
and supplies 3D prints to these power plants.

SKODA JS a.s. can be considered a pioneer in the field of VR and AR. We were the first to
be able to use VR for commercial purposes at a NPP in the Czech Republic. VR and AR are
already used as a standard tool in SKODA JS a.s. We have a fully equipped room for virtual
reality, where among other things we conduct trainings. Various devices, such as tablets and
HMD for VR and AR, are available.

3D tisk

SKODA JS a.s. vyuziva 3D tisk jak na vyrobu piipravki a prototypt, tak i finalnich vyrobki.
3D tisk je v sou¢asnosti ve SKODA JS jiz vniman jako standardni vyrobni proces. 3D ti§téné
dily jsou napiiklad soucasti dodavky obalového souboru SKODA 1000/19 na JE Temelin
ve formé ptipravkl. Zabyvame se nejen tiskem pokrocilych plastt, ale i kovovych materiali.
Jako vyrobce komponent, poskytujici servisni ¢innost, disponujici materidlovymi laboratoremi
a znaly legislativnich pozadavkl, mdme unikatni know-how pro vyrobu komponent 3D tiskem.
Spolupracujeme s vyrobci 3D tiskdren 1 vyvojafi novych technologii a pracujeme na tom, aby
3D tisk splnil naro¢né pozadavky v jaderném primyslu.
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VR

V soucasnosti je ve SKODA JS a.s. VR a AR pouzZivéana jiz jako standardni softwarovy
nastroj. Mame pro VR pln€ vybavenou mistnost, kde mimo jiné provadime Skoleni. K dispozici
jsou nejriiznéjsi zatizeni, napiiklad tablety a bryle pro VR a AR. VR a AR vyuzivame ve vSech
naSich oblastech, kterymi jsou inzenyring, vyroba a servis. VR pouZivdme pro ovéfovani
designu, pro komunikaci mezi jednotlivymi slozkami, pro ovéfeni ndvrhu, prezentace
zédkaznikaim, také pro $koleni, napiiklad pro SUJB, kde standardni §koleni bylo doplnéno
Skolenim ve VR.

Obr. 2: Transport motori TQ, TX na JE Temelin

Jo 24

SKODA IS a.s. patii mezi nékolik malo spole¢nosti, jez VR a AR nejenom vytvaii, ale
i pouzivaji.
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ANALYZA VAD,PO§KOZENE LOPATKY NT DILU
TURBOGENERATORU JE

DEFECT ANALYSIS OF THE NPP TURBOGENERATOR BLADE

Miroslav Krpec, Jaroslav Burda, Miroslava Ernestova, Zuzana Vavrovcova a Petr Brabec
UiV Rei, a. s.
Abstrakt

Pii pravidelné kontrole provedené magnetickou praskovou metodou byly na povrchu
v oblasti listu nabézné hrany lopatky NT rotoru turbogeneratoru nalezeny ctyii linedrni
indikace. Na zaklad¢ téchto vysledkli bylo rozhodnuto o pfevezeni lopatky do akreditovanych
laboratoii UJV ReZ, a. s., kde byly indikace podrobeny detailnimu destruktivnimu hodnoceni.
Cilem hodnoceni bylo objasnéni pfi¢in vzniku indikaci na poskozené lopatce a doporuceni
pro dalsi provoz.

Abstract

During the periodic inspection, four linear indications were found on the surface
of the turbogenerator rotor blade in the region of the leading edge using the magnetic powder
NDT method. Based on these results, a transfer of the blade to the accredited laboratories of
UJV Rez, a. s. was decided. The indications were subjected to a detailed destructive evaluation.
The evaluation aimed to clarify the cause of the defect detected on the blade and provide
recommendations for further operation.

Uvod

V oblasti nadbézné hrany lopatky (Obr. 1) byly na JE pfi periodické kontrole magnetickou
praskovou metodou identifikovany celkem Ctyfi linearni indikace, jejichz pozice se nachazi
4-5 mm od ndbézné hrany na strané zlabku profilu. Indikace byly zjistény ve vzdalenosti 460

az 530 mm od paty profilu (pfi délce lopatky 940 mm odpovida vzdalenosti 310 az 380 mm
od horni hrany listu). Vysledky hodnoceni byly shrnuty v ramci technické zpravy [1].

Obr. 1: Poskozena lopatka NT dilu turbogeneratoru JE s vyznacenou oblasti vyskytu indikaci.

Material a pouZzita metodika

Deklarovany materidl lopatky je X12CrNiMo. Jednd se o martenzitickou ocel legovanou
cca 1,5 az 2,0 % Mo. List obézné lopatky byl vyjmut z nizkotlaké (NT) ¢asti turbogeneratoru
(TG) a pracoval pti parametrech viz Tab. 1 po dobu cca 80 896 provoznich hodin.
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Tab. 1: Zékladni informace poSkozené lopatky.

List obézné lopatky NT stupné stroje TG
g Proudici Provozni teplota Provozni tlak .
Material " . . Vaha
médium (vstup/vystup) (vstup/vystup)
X12CrNiMo vlhka para 216 °C /148 °C 0,45 MPa/0,4 kPa
Pratok Délka Rozmé
(vstup/vystup) provozu y 42,4 kg
2x435 t/hod / 80 896,5 = délk,a = 94Oan
375 t/hod provoznich Sifka volny konec = 230 mm
hodin Sitka zamek = 310 mm

Pro zjisténi stavu poskozené lopatky bylo provedeno v akreditovanych laboratotich
zhotovitele destruktivni hodnoceni.

Destruktivni hodnoceni

Destruktivni hodnoceni sestavalo z ovéteni a dokumentace indikaci, fraktografie lomovych
ploch trhlina metalografickych analyz.

e  Hodnoceni makro a mikrostruktury v pricnych rezech. Vzorky byly pfipraveny
standardnim zpasobem, tj. mechanickym brouSenim na metalografickych papirech
o zrnitosti 320-2400, mechanickym leSténim diamantovymi pastami o zrnitosti 3
a 1 um a mechanicko-chemickym lesténim na koloidni silice (OPS Struers). Struktura
materialu byla vyvolana chemicky leptanim. Obrazova dokumentace byla zpracovana
na svételném mikroskopu (LOM) Epiphot 300.

e Stanoveni mikrotvrdosti materialu v oblasti indikaci bylo provedeno pomoci
mikrotvrdoméru MHT Anton Paar v souladu s normou CSN EN ISO 6507-1. Podminky
zatézovani byly 100 g po dobu 10 s.

o SEM + EDS hodnoceni indikaci a mikroanalyza usad byla potizena v sekundarnich (SE)
a zpétné odrazenych elektronech (BSE) na rastrovacim elektronovém mikroskopu
(SEM) VEGA TS 5130 XM (fy. Tescan). Semikvantitativni analyzy byly provedeny
na EDS analyzatoru INCA Energy 350 fy. Oxford Instruments, pfipojeném na SEM
s fidicim softwarem Aztec, verze 3.1. Chemické odstranéni koroznich produktd bylo
provedeno dle normy CSN ISO 8407.

Vysledky

Rozrez v oblasti s indikacemi

Pro detailni hodnoceni poSkozeni byla rotorova lopatka roziezdna rdmovou pilou
na jednotlivé segmenty A, B, C, D (Obr. 2). Oblast poskozeni je vyznacena Cervenym
rameckem. Segment D byl z diivodu manipulace a piipravy vzorkli pro SEM a LOM mezi
indikacemi 2 a 3 rozfezan na dvé ¢asti (D1 a D2). Povrchy segmentl byly nasledn¢ zkoumany
a dokumentovany na elektronovém mikroskopu.

Obr. 2: Roziezovy plan rotorové lopatky.
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Dokumentace indikaci na povrchu lopatky

Na segmentu D1 byly elektronovym mikroskopem identifikovény tfi linearni indikace
rozdilnych délek. Na segmentu D2 se vyskytovaly linearni indikace dvé. Oznaceni indikaci
a jejich pozice vzhledem k nabézné hrané lopatky jsou zdokumentovany na Obr. 3. Studiem
v SEM bylo ovéfeno, ze se jedna o trhliny. Trhliny se vyskytovaly ve vzdalenosti cca 2,5 mm
od ndbézné hrany a Sifily se od ndbézné hrany pod thlem cca 80 az 85°. Detailni hodnoceni
bylo néasledné¢ zaméteno na magistralni trhlinu €. 4. Poté byl pfipraven metalograficky vybrus.

1=7.94 mm

Indikace €. 4 ]
t=7.46 um

SEM MAG: 51 x DET: BSE D: S N | SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector : TR —"
HV: 20.0 kV DATE: 02/24/16 1mm Vega ®@Tescan HV: 20.0 kv DATE. 02124116 100 um Vega ©@Tescan
Name: 687_D1-33 UJV, a. s. Name: 687_D1-36 UJv, a. s,

Obr. 3: Vnitini povrchy segmenti D1 a D2 a charakter magistralni trhliny ¢. 4.
Pi#i¢ny fez magistralni trhlinou
Magistralni trhlina byla rozdélena pfi€nym fezem cca v poloviné své délky. Hloubka trhliny
a jeji charakter vétveni je viditelny na Obr. 4. Z potizené fotodokumentace v fezu je patrno
v tésném okoli trhliny vétveni, pfedev§im pak v oblasti ¢ela trhliny. Vétveni a interkrystalicky
prabéh (pribéh po hranicich zrn) je charakteristicky pro poskozeni koroznim praskanim
pod napétim (SCC), ke kterému dochdzi pii plisobeni tahového napéti ve specifickém prostiedi.

Celo trhliny Usti trhlin o

Obr. 4: Charakter magistralni trhliny ¢. 4 v fezu + vétventi trhliny.
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Dokumentace mikrostruktury materialu lopatky

Mikrostruktura materidlu byla dokumentovana v blizkosti trhlin €. 3 a €. 4. Mikrostruktura
materidlu je martenziticka (Obr. 5) a odpovida deklarované mikrostruktuie materidlu lopatky
X12CrNiMo. Po leptéani se v blizkosti trhlin (v okoli + 60 um) zejména u jejich cela vyskytovaly
svetlé oblasti, které ukazuji na snizeny obsah karbidt (v disledku koroze).

Vnéjsi povrch lopatky, ¢elo trhliny €. 4

Vnéjsi povrch lopatky, ¢elo trhliny €. 3

B 1

100 um

AR T
o e e 0

Svétlé oblasti okolo trhliny, zejména
u ¢ela, ukazuji na snizeny obsah karbidi
(potvrzeno poklesem mikrotvrdosti
pfi méteni profilu MHYV pfes tuto oblast

trhliny).

Obr. 5: Dokumentace mikrostruktury materialu lopatky v oblasti trhlin €. 3 a 4.
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Dokumentace dolomené ¢asti lopatky s trhlinou

Po provedeni analyz v oblasti magistralni trhliny €. 4 byla trhlina ze segmentu D1 vyfezana
a nasledné rozlomena pro studium lomové plochy. Morfologie plochy rozlomené trhliny byla
studovana na elektronovém mikroskopu. Vzhled trhliny po rozlomeni je uveden na Obr. 6.
Morfologie lomové plochy trhliny byla v celém priifezu tvorena interkrystalickym kiehkym
lomem. Trhlina se §ifila z vnéjSiho povrchu smérem do materidlu télesa lopatky a jeji hloubka
byla cca 0,80 mm. Oxidické isady, které se na lomové ploSe vyskytovaly, mély proménnou
tloustku. Z oblasti usti trhliny (z oblasti vnéjSiho povrchu) tloustka oxidickych tsad
smérem k Celu trhliny klesala.

SEM MAG: 100 x DET: BSE D SEM MAG: 2.50 kx DT: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 03/03/16 1mm Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 03/03/16 20 um Vega ©Tescan

Name: Tr4-31 0JV, a.s. Name: Tr4-38 v, as.
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Obr. 6: Dokumentace morfologie v oblasti usti trhliny, stfedni ¢asti a Cela trhliny.
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Zavér

Analyzované trhliny jsou interkrystalické, vznikl¢ v disledku korozniho praskéni pod
napétim (SCC). Pti koroznim praskéni pod napétim vznikaji a rostou v materialu trhliny vlivem
statického tahového napéti pii soucinnosti specifického korozniho prostfedi. Morfologii
lomové plochy trhliny tvofi pfevdzné interkrystalicky lom, ktery se $ifi pfevazn€ po hranicich
zrn.

Mechanismus SCC se vysvétluje aktivnim rozpousténim na cele trhliny, kterd zaroven
pusobi jako koncentrator napéti. Pro vznik SCC neni vzdy nutné vnéjsi mechanické namahani,
ale staCi jen piitomnost vnitiniho napéti v materidlu. K iniciaci korozni trhliny dochazi
v mistech poruseni pasivacni vrstvy tahovym napétim, mistem jejiho vzniku mtize byt
lokalizovana koroze na povrchu.

Na zakladé¢ destruktivniho hodnoceni dodané lopatky NT dilu, 1ze konstatovat nasledujici:

e V oblasti nabézné hrany lopatky bylo identifikovano celkem pét linedrnich trhlin,
jejichz délky se pohybovaly od 1,1 mm do cca 2,5 mm.

e Hloubka magistralni trhliny byla cca 0,8 mm.
Morfologie lomové plochy trhliny €. 4 byla tvofena interkrystalickym kiehkym lomem.

e Trhliny vyskytujici se v oblasti ndbézné¢ hrany lopatky vznikly mechanismem
korozniho praskani pod napétim.
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STEND INSPEKCi PALIVOVYCH SOUBORU

FUEL ASSEMBLY INSPECTION STAND
Miloslav Ruchai ® a Marko Stipek
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Abstrakt

Piispévek navazuje na lofiské predstaveni nového zatizeni SKODA JS a.s., které je uréeno
k provadéni provoznich kontrol ozatenych palivovych souborti na jaderné elektrarné Temelin
v Ceské republice. V piispévku jsou prezentovany praktické zkusenosti s piipravou zafizeni,
jeho transporty a montazi pied provadénim kontrol i operace spojené s jeho dekontaminaci
a zpétnym transportem k ulozeni ve skladovacich prostorech. Néaroky na tyto ¢innosti jsou
porovnany s piedchozi generaci zafizeni, které bylo na elektrarné Temelin pouzivano od jejiho
uvedeni do provozu. Je uvedeno srovnani téchto operaci i vyhodnoceni piinosti z pohledu
bezpecnosti, ndrokll na obsluhu, transportnich manipulaci a ptipravnych kontrol na provadéni
inspekci. Soucasné je vyhodnocen hlavni pfinos nového zafizeni, a to moznost provadéni
kontrol palivovych souborti paralelné¢ s jinymi operacemi s palivovymi soubory pomoci
zavazeciho stroje, coz u predchozi generace zatizeni nebylo mozné.

Abstract

The paper follows up on last year's presentation of the new SKODA JS a.s. equipment, which
is designed to carry out operational inspections of irradiated fuel assemblies at the Temelin NPP
in the Czech Republic. The paper presents practical experience with the preparation of
equipment, its transport and installation before inspections, as well as operations associated
with its decontamination and return transport for storage in storage areas. The demands for
these activities are compared with the previous generation of equipment that has been used at
the Temelin NPP since its commissioning. It compares these operations as well as evaluates
the benefits in terms of safety, operator requirements, transport handling, and preparatory
controls before fuel inspections. At the same time, the main advantage of the new equipment is
evaluated, namely the possibility of performing inspections of fuel assemblies in parallel
with other operations with fuel assemblies using a refuelling machine, which was not possible
with the previous generation of the inspection equipment.

Uvod

V piedchozim ro¢niku konference byl prvné predstaven Stend inspekce palivovych soubort
(dale jen SI-PS), ktery reprezentuje nové inovativni feSeni pro provadéni provoznich kontrol
ozéfenych palivovych soubort (dale jen PS) vSech typli provozovanych na JE Temelin. Stend
byl vyvinut ve spolupréci technikii SKODA JS a.s. a CEZ a.s. Jeho prvni provozni nasazeni

a vyzkouSeni probéhlo b&hem odstavek obou bloki elektrarny vroce 2021, v letoSnich
odstavkach byl nasazen podruhé v fadé na kazdém bloku.

Novy stend inspekei tak plné nahradil dfive pouzivané zatizeni MSIO, mobilni stend
inspekcei a oprav, které bylo na JE Temelin pouzivano od doby provozniho spusténi obou bloki.
Z vysledki provedenych kontrol PS 1 z praktickych zkuSenosti z transportli, montaze, provozu,
dekontaminace i nasledné demontédze SI-PS lze porovnat, jak novy stend naplnil stanovené cile
pro jeho pouZivani na JE Temelin, a to je 1 hlavnim zdmérem uvedeného ptispévku.
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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 dodavateli TVEL 1 Westinghouse. Aktudlni provedeni stendu umozZiuje
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, integraln& do 2x10°Gy
e Mcfeni geometrie PS v zavéSeném stavu v rozsahu:
- Megfeni prithybu PS, v¢etné vyhodnoceni vektoru a maximalni hodnoty po délce
PS, ptesnost +/- 0,5 mm
- Méfeni zkrutu PS, vcetné vyhodnoceni maxima na distan¢nich mftizkach
po délce PS, ptesnost +/- 0,5°
- Mefteni délky PS v zavéSeném stavu, piesnost +/- 0,5 mm
e M¢éfeni rozlozeni teplot v blizkosti PS po jeho délce

Konstrukéni feSeni stendu je jiz od zacatku uvazovadno modularné tak, aby jeho jednotlivé
konstruk¢éni ¢asti mohli byt v budoucnu dopliiovany dal§imi komponentami pro moznost
budouciho rozsifovani provadénych inspekci. Hlavni ¢asti stendu tvoii most, inspekéni sloup
a ovladaci pult, spole¢né s ptislusenstvim pro kalibraci, transport a skladovani.

Soucasti feSeni je i integrovany antikolizni systém, ktery umoznuje zajeti zavazeciho stroje
(ZS) do prostoru bazénu s palivem pii zajisténé parkovaci poloze SI-PS. Diky tomuto feSeni je
umoznéna prubézna vyména PS v bazénu a pocet kontrolovanych PS tak neni omezen
konstrukei dild, ale pouze ur¢enym ¢asovym prostorem na inspekce PS béhem odstavky.

- ‘ ——— A , R A

Obr. 1. SI-PS nad bazénem inspekce PS
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Montaz stendu a pripravy pred inspekci PS

Montéz stendu je navrzena s diirazem na minimalizaci manipulaci pomoci polarniho jetabu,
minimalizaci mont4dZznich operaci provadénych na reaktorovém sale a snizeni potieby
skladovacich ploch v tomto misté na minimum. Tato koncepce oproti pfedchozimu zatfizeni
MSIO zajist'uje hned né€kolik benefitl naraz, jednak zasadni zkraceni kritickych ¢asti odstavek,
tak i vyrazné sniZeni kolektivnich davek obsluhy, a v neposledni fad¢ i vyssi bezpecnost prace.

Béhem montéaze neni potieba vyhrazovat zvlastni misto na podlaze reaktorového salu (RS),
most se pfimo z transportniho koridoru umisti nad pracovni prostor s bazénem ulozeni PS.
Nasledné se do uréeného prostoru na podlaze RS umisti ovladaci pult a propoji se kabelaz mezi
pultem a mostem. Do takto pfipravené sestavy se z transportniho koridoru zaveze inspekcni

sloup a tim je montaZz jednotlivych dilti stendu dokoncena.

Obr. 3. Vlevo mont4z mostu na koleje, vpravo montaz sloupu do mostu SI-PS

v wYwr o7

Po montazi se provéii vSechny funkce systému a provede se kalibrace méficiho systému
geometrie PS a stend je ptipraven k inspekcim prvnich PS.

Podobnym zplisobem, jako probiha montaz, je provadéna i demontéz ¢asti stendu s jednim
rozdilem, ze inspekéni sloup se pied odvozem z reaktorového salu jesté dekontaminuje
oplachem vody v uréené Sachté vedle bazénu inspekei.
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Postup inspekci PS

Vlastni inspekce jednotlivych PS pomoci SI-PS probihaji v poradi uréeném dle pozadavkl
provozovatele, pficemz se vyuzivaji data ze ZS o pozicich jednotlivych typti PS v mfizi

ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
Srni, 18. — 20. fijna 2022

v bazénu v B02. SI-PS tak sdili se ZS spole¢ny kartogram zavazky bazénu PS.

Typova inspekce jednoho PS probihd v poloautomatickém rezimu ovladani, kdy operator
prochéazi zadanym scénafem postupu inspekci a potvrzuje provedeni kazdého z dil¢ich krokd.
Samoziejmosti je moznost pieruseni poloautomatického rezimu, nebo provedeni naslednych
detailnich kontrol v ptipadé potieby. Priitvodcem operatora je uzivatelsky ptijemny vizualiza¢ni

systém, ktery zndzoriiuje vesSkeré stavy zafizeni i aktudlni hodnoty parametrt.
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Obr. 5. Pohled na vizualizaci ovladani SI-PS — polohovani mostu
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Data zprovedenych kontrol se uklddaji do systému SI-PS svazbou na znaceni
kontrolovanych PS. Po ukonceni inspekci se data exportuji k findlnimu zpracovani
a vyhodnoceni vysledki kontrol jednotlivych PS.

Souhrn provoznich zkuSenosti z inspekci PS v letech 2021 a 2022

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu ptispévku, SI-PS béhem svych provoznich nasazeni uspésné
prokazal splnéni vSech cilt, které si stanovil jeho provozovatel, JE Temelin. A jak byly vlastné
tyto cile definovany a jak bylo vyhodnoceno jejich naplnéni?

CiL &.1: Zkraceni manipulaci se stendem.
Ukazatel: zkraceni kritického €asu odstavky o 30 h/blok v porovnani s MSIO.
Hodnoceni: Splnéno — manipulace byly zkraceny o 71,5 h. Casovy pramér [h] manipulaci
(montéz/demontaz) pro: MSIO = 42,5/45 h (r. 2015-2019) a SI-PS (r. 2021-2022) = 6,5/9,5 h
(viz graf na Obr. 6). Casy u zafizeni SI-PS lze dale optimalizovat v dalSich odstavkach.

CiL &.2: Provedeni inspekci pro viechny typy ozaieného JP.

Ukazatel: Lze provadét vizualni kontroly v rozsahu: kontrola PS, kontrola viditelnych
perifernich PP. Lze provadét rozmérové kontroly v rozsahu: prithyb, zkrut, délka PS

Hodnoceni: Splnéno — v§echny ukazatelé jsou naplnény. Potvrzena realna presnost do 0,4 mm

s odchylkou pfi opakovani do 0,1 mm. Navic ¢asové naroky na inspekci jednoho PS byly diky
SI-PS vyrazné snizeny a typova kontrola probiha do 1 h (viz graf na Obr. 6).

Porovnani celkovych Porovnani ¢asu typové
manipulaénich ¢asi [h] inspekce jednoho PS [h]

= MSIO = SI-PS = MSIO =SI-PS

Obr. 6. Porovnani ¢astt manipulaci a ¢ast inspekci — stendy SI-PS a MSIO

CiL &.3: Rozsifens inspekce.
Ukazatel: Stend umoziuje: moznost dalsiho modularniho rozsifeni.
Hodnoceni: Splnéno — koncepce SI-PS umoznuje umisténi dalSich ¢idel na inspekéni sloup
(IS), respektive nahradu celého IS s rozsitenou funkci bez dopadu do zékladniho projektového
feSeni systému SI-PS a navazujici technologie ETE.
Moznosti dal§iho rozsifeni funkci SI-PS na zakladé pozadavku CEZ a.s. byly zpracovany
ve formé uvodni studie, ktera hodnoti moznost dalSiho roz$ifeni rozsahu vizualnich kontrol
o povrch anti-debris filtru (ADF) a rozsifeni méteni geometrie PS 1 v opfeném stavu.
Déle se pripravuje rozsiteni studie o dovybaveni zatfizenim na vyjimani cizich pfedméti z PS
a provadéni kontroly oxidacni vrstvy palivovych proutk.

CiL ¢.4: Eliminace dopadii inspeké&nich &innosti.
Ukazatel: Omezeni dopadu piipravy inspekénich ¢innosti do HMG odstavky bloku (max 12 h
transportnich ¢innosti). Moznost nezdvislého provozu ZS v ¢astech bazénti BO1, B03, B04.
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Hodnoceni: Splnéno — transportni manipulace SI-PS s ndrokem na PMJ byly vyrazné zkraceny
a jejich vliv je zahrnut v grafech na Obr. 6. Sou€asné€ jsou sniZeny strojni ¢asy ZS pro prvnich
50 ks PS a dalsi mnoziny (29 ks) vyménitelnych PS, kde plati zvySena rychlost ZS v BSVP
(90 mm/s) oproti rychlosti povolené do MSIO (<10 mm/s).

Béhem odstavek obou blokii JE Temelin v letech 2021 a 2022 byly aspésné vyzkouSeny
a provéfeny veskeré funkce SI-PS, vcetné soubézné ¢innosti se ZS. Béhem téchto zkousek bylo
zafizeni dikladné provéteno ve vSech provoznich stavech a limitech. Pfi prvnim nasazeni v roce
2021 byly zjistény i nékteré technické problémy, které lze u takto sofistikovaného
prototypového zatfizeni predpokladat. Za zminku stoji preruSeni automatického chodu zafizeni
pfi navadéni zachytu PS na nékteré z hlavic PS pouze na HVB2, kdy bezpec¢nostni systém SI-PS
vzdy spravné zareagoval a preventivné zastavil pohyb zachytu stendu pii vysSim odlehceni
lana, nez je projektem stanoveno. Nésledné provedenou analyzou jak na 3D modelu dilt, tak
na fyzické maket¢ hlavice PS a zachytu SI-PS, byla jako pfi¢ina tohoto chovani urc¢ena hrana
navadéciho pera hlavice PS, ktera se u nékterych typti PS pfi krajnich tolerancich vzajemné
polohy obou dili nevhodné opirala do navadéci plochy zachytu PS. Konstrukéni uprava byla
navrzena tak, ze se do zachytu PS instalovaly dodatecné navadéci vlozky, které zmifiovany
kontakt dild svoji geometrii vyloucily a soucasné byl zvolen vhodnéjsi material vlozek pro lepsi
tribo-technické vlastnosti. Upravené feseni bylo nasledné znovu odzkouseno na maketé PS
a spravnost tohoto feSeni byla prokazdna UspéSnym navedenim na vSechny hlavice PS
v automatickém rezimu béhem inspekci PS v roce 2022. Podobnym postupem a kombinaci
analyzy a zkouSek byly uspésné odstranény veskeré drobné ndlezy zaznamenané z prvniho
nasazeni stendu inspekci tak, aby zafizeni mohlo byt tispé$né piredano svému provozovateli, JE
Temelin po inspekcich v roce 2022.
Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze zafizeni SI-PS pfi opakovanych nasazeni v podminkach
vyrobnich blokil elektrarny Temelin potvrdilo vSechny stanovené cile pozadované jeho
provozovatelem v investicnim zdméru. Za zdlraznéni stoji pfedevsim nesporné vyhody oproti
pfedchozimu inspekénimu zafizeni MSIO, které piredstavuji vyrazné vyss§i pocet
zkontrolovanych PS ve vyrazné krat$im case béhem odstavky bloku, vyrazné zkraceni Castli na
kritické cesté odstavky bloku, vysoka kvalita, pfesnost a opakovatelnost ziskanych vysledkt
z kontrol PS, ¢i znacné zlepSeni a ulehCeni prace béhem manipulaci a montazi pro obsluhu
s ptiznivym vlivem na snizeni kolektivnich davek a zlepSeni podminek bezpecnosti prace.

Potencial stavajiciho feSeni stendu inspekci lze navic dale rozSifovat diky moduldrni
koncepci jeho konstrukce a tim 1ze do budoucna zajistit dalsi rozsifeni provadénych kontrol PS.
Tento aspekt je v dne$ni dob¢ velmi dulezity, protoze mnohem castéji dochazi jak ke zmé&nam
designu pouzitych PS, tak 1 ke zménam jejich dodavateld. Stend inspekci tak provozovateli
bloku umozni provést inspekce v daleko vétsim poctu kontrolovanych palivovych souborti, bez
zasadniho vlivu na délku odstavky bloku, coz je pfi uvedenych zménach typt PS zcela zasadni
benefit pro provozovatele elektrarny.

Novy stend inspekci palivovych souborti SI-PS tak ptedstavuje Spickové technické zatizeni
umoziujici ziskani cennych dat o stavu provozovanych PS po jednotlivych provoznich
kampanich v reaktoru. Tyto informace ve vazbé na castéj$Si mix provozovanych typt
palivovych souborii od riznych dodavateli tvoii diilezitou ¢ast do celkového hodnoceni
bezpecnosti provozu bloku jaderné elektrarny.
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GENERALNI OPRAVA SOUSTROJI TG2 ELEKTRARNY SLAPY A
TECHNOLOGICKO - OBCHODNI KOMPLIKACE, KTERE
KRITICKY OVLIVNUJI UDRZITELNOST UDRZBY A OPRAV
VODNICH ELEKTRAREN

OVERHAULLING OF TG2 POWER PLANT SLAPY AND
TECHNOLOGICAL - BUSINESS COMPLICATIONS THAT
CRITICALLY AFFECT THE SUSTAINABILITY OF HYDROPOWER
PLANT MAINTENANCE AND REPAIRS

Roman Masika
CEZ EVD

Abstrakt
Rozvoj vodni energetiky v Ceské republice je prakticky nemozny, aZ na vyjimky v sektoru
tzv. pico-energetiky.

Stavajici instalovana zakladna vodnich elektraren CEZ, ktera byla postavena a zprovoznéna
v 50. — 90. letech 20. stoleti vyzaduje provadéni generdlnich oprav nebo modernizaci
technologii v cyklu cca 20 let.

Zmény vlastnickych struktur vyrobnich strojirenskych firem v CR, starnouci roéniky jejich
technologickych specialistii a neexistence jejich nastupcl, vcetné¢ hrozeb plynoucich
z apokalyptického pohledu politiki a environmentalnich aktivisti na energetiku a nové
—mezinarodni bezpe€nostni krize, mohou zplsobit vyfazeni vyznamného portfolia
osvédcenych zdrojii generovani silové a regulacni energie. Zdvizeny prst téchto hrozeb
zaznamenal tym odboru Pége o zafizeni vodnich elektraren CEZ pfi realizaci druhé generalni
opravy turbin na vodni elektrarné Slapy v letech 2020 az 2022.

Abstrakt

The development of hydropower in the Czech Republic is practically impossible, with
the exception of the so-called pico-energy sector.

The current installed base of CEZ hydroelectric power plants, which were built and put into
operation in the 1950s-1990s, requires general repairs or technology modernization in a cycle
of about 20 years.

Changes in the ownership structures of manufacturing engineering companies in the Czech
Republic, the aging years of their technological specialists and the lack of their successors,
including the threats arising from the apocalyptic view of politicians and environmental
activists on energy and the new - international security crisis, can cause the elimination of
a significant portfolio of proven sources of power and regulatory energy generation. The raised
finger of these threats was noted by the team of the CEZ hydroelectric power plant maintenance
department during the second overhaul of the turbines at the Slapy hydroelectric power plant
between 2020 and 2022.
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SLITINA CAVITEC — JEJI VLASTNOSTI A POUZITI NA VODNICH
ELEKTRARNACH

CAVITEC ALLOY - ITS PROPERTIES AND APPLICATIONS
IN HYDRO POWER PLANTS
David Braha
Castolin s.r.o.
Slitina Cavitec a jeji pouZziti

Na fece Ontario v Kanad¢ je soustava prehrad. Vodni elektrarny provozuje firma Hydro-
Quebec, kterda ma i vlastni vyzkum. Jednim z vysledktl jejich vyzkumu je austeniticka ocel
s velkou odolnosti proti kavitaci, ktera dostala obchodni nazev IRECA. Firma Castolin Eutectic
obdrzela licenci na vyrobu ptfidavnych materiali pro navarovani, které vychazi z chemického
slozeni této oceli. Vyrabi se ve form¢ obalené elektrody pro ru¢ni obloukové svarovani a také

jako trubi¢kovy drat pro svafovani v ochranné atmosfére pod obchodnim ndzvem Cavitec SMA
a Cavitec GMA.

Jedna se o austenitickou ocel dolegovanou kobaltem a dusikem. Ta je metastabilni, tedy
pusobenim mechanické prace dochazi k plastické deformaci a pfeméné na martenzit.
Mechanické piisobeni kavita¢nich rdzii obecné materidly povrchové zpeviiuje a vytvrzenim
dochdzi ke vzniku mikrotrhlin a destrukci materialu, ktery se projevuje vytrhavanim materialu.
Kavita¢ni poSkozeni snizuje ucinnost turbiny, protoze voda po poskozené ploSe dobie
“neklouze®. Slitina Cavitec absorbuje velmi mnoho energie, nez zacne dochazet k transformaci
na martenzit. Oproti bézné nerez oceli 13/4 ma slitina Cavitec 6x delSi Zivotnost.

Inkubac¢ni doba:

Inkubacni dobou myslime ¢as, kdy nedochazi ke ztrat¢ materialu. Ta je u slitiny Cavitec
velmi dlouhd. Béhem ni dochéazi absorbovanim energie k vytvrzovani povrchu a zméné
struktury materialu. Pokud bychom provadéli kontrolni méfeni a nezjistili zvyseni tvrdosti,
znamena to, Ze material je stale schopen absorbovat energii z kavitacnich bublin.

kgiyear

I
I
i
0 10000 20000 30000 40000 50000 §0000

Cumulative operating time (hours)

Obr. 1: Ubytek materialu — srovnani klasické nerez oceli 308, Stellitu 21 a slitiny Cavitec.

Elektrody a trubi¢kovy drat Cavitec je na trhu vice nez 20 let, bylo publikovano nékolik
studii a pouziva se s uspéchem v Kanad¢, v Jizni Americe. V Evrop¢ pak na Balkan¢ a také ve
Skandinavii. Na Slovensku je jedno ptivodni kolo z nelegované oceli navateno slitinou Cavitec
a je jiz 10 let v provozu. Myslim si, Ze by se tento material mohl pouzivat vice. Vidim dvé¢
pfiiny, pro¢ tomu tak neni: Nedostatecny marketing a pak nutnost vysSkoleni svarecu.
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Vzhledem k legovani slitiny, je potfeba dodrzovat urcité zasady: Zvlasté¢ pfi navarovani
v polohéach neni mozné pouzivat nizky svafovaci proud — pro nalegovani dusikem je potieba
mit tavnou lazen urcité velikosti, aby piebyte¢ny plyn mohl lazen opustit. Pokud to tak neni,
navar velice porovity. ZkuSeny svare¢ se zaSkoli béhem hodiny. Druhou moznosti je pouzit
k navafovani trubickovy drat. Pro stroje Castolin XuperArc a Fronius TPSi byl vydan
synergicky program pro trubickovy drat Cavitec. Je mozné navarovat ve vSech polohach.
Produktivita je 2x vys$si nez pti pouziti elektrod. Svarecku XuperArc 3000 je mozné pouzit i na
montazi, jedna se o kompaktni stroj s vahou 35 kg.
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KOROZNE UNAVOVE CHARAKTERISTIKY SVAROVYCH SPOJU
OCELI COR 13/4

CORROSION-FATIGUE CHARACTERISTICS OF WELDED JOINTS
OF COR 13/4 STEEL

Josef Strejcius, Zbynék Spirit, David Bricin a Zdenék Fulin
Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

Ptispévek shrnuje vysledky materidlovych testti nutnych pro definovani podminek iniciace
a rychlosti Sifeni korozné unavovych trhlin v opravnych svarech lit¢ oceli COR 13/4. Byly
hodnoceny svarové spoje provedené s piidavnym materialem Avesta 248 SV a duplexni slitinou
ER 2209 metodami 141 a 135. Pro ob¢ varianty svarového spoje byly stanoveny asované meze
unavy ve vodé¢ pti asymetrii zatézného cyklu R=-1 a stfednim piedpéti om = 330 MPa. Pro oba
studované svarové spoje byla provedena méteni rychlosti Siteni korozné-uinavovych trhlin ve
svarovych kovech a tepelné¢ ovlivnéné zéné oceli COR 13/4 na kompaktnich vzorcich
zatézovanych v tahu (CT) pfi frekvenci 30 Hz a asymetrii cyklu R=0,1. Byla provedena
fraktografickd analyza lomovych ploch. Experimentélni prace byly realizovany v roce 2021
v rAmci projektu NCK DP6 podpoteného TACR.

Abstract

The paper summarizes the results of material tests necessary for defining the initiation
conditions and the rate of propagation of corrosion-fatigue cracks in repair welds of cast steel
COR 13/4. Welds made with the additive material Avesta 248 SV, and duplex alloy ER 2209
by welding methods 141 and 135 were evaluated. Timed fatigue limits in water were
determined for both welded joint variants at load cycle asymmetry R=-1 and mean prestress cm
= 330 MPa. For both welded joints studied, measurements of the corrosion-fatigue crack
propagation rate in the weld metal and the heat-affected zone of COR 13/4 steel were performed
on compact tensile (CT) loaded specimens at a frequency of 30 Hz and a cycle asymmetry of
R=0.1. Fractographic analysis of the fracture surfaces was performed. The experimental work
was carried out in 2021 within the framework of the NCK DP6 project supported by TACR.
Uvod

Ackoli fenomén unavy ve vodni energetice neni novy, v poslednich letech se mu vénuje
znaéna pozornost. Diivodem tohoto rostouciho zajmu o aspekty unavy je zvySena flexibilita
provozu vodnich elektraren, ktera je motivovana riznymi divody: deregulaci energetickych
intermitentnich obnovitelnych zdrojii a v mensi, ale potencidlné rostouci mife zménou klimatu,
ktera zvySuje variabilitu dostupnosti vody. Protipdlem zvySené flexibility provozu je vétsi
zatiZzeni soucasti vodnich elektraren tinavou, kdy €asté zmény provoznich podminek a trvaly
provoz v podminkidch mimo dimenzovani vedou k tomu, Ze tyto soucésti jsou vystaveny
vétsimu poctu cyklickych a dynamickych zatiZzeni. Kromé toho vysoka konkurenceschopnost
mezi vyrobci turbin a generatorti Casto vede ke konstrukcim vysoce optimalizovanych na
ucinnost, coz muze vést ke zmenSovani mechanickych bezpe¢nostnich rezerv. Desetileti
provozu hydraulickych turbin po celém svété prokdzala nepopiratelny fakt — opravné svary
pritocnych ¢asti vodnich turbin jsou mistem opakovanych poruch zptisobenych mechanismem
korozné-tinavového poskozovani. Svarem indukovana zbytkova napéti predstavuji dominantni
faktor ovliviujici Sifeni inavovych trhlin, coz miiZze byt velky problém u opravného svarovani,
kdy je provedeni Gi¢inného tepelného zpracovani pro odstranéni pnuti obtizné proveditelné.
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V projektu NCK DP6 podpoieného Technologickou agenturou CR byly vroce 2021
provedeny unavové zkousky svarovych spoji oceli COR 13/4 charakterizujicich opravné svary
obéznych kol vodnich turbin vyrobenych z této oceli a dalSich zafizeni pruto¢né ¢asti vodni
turbiny jako jsou rozvadéci lopaty, dolni a horni lopatkovy kruh pracujicich v prosttedi vody.
Provedené laboratorni experimenty mély za cil ziskat materidlové charakteristiky unavového
poskozeni pouzitelné pro urceni pravdépodobnosti iniciace korozné-tinavovych trhlin a dale
data popisujici rychlost §ifeni jiz vzniklych trhlin.

Experimentalni ¢ast
Material

Meékké martenzitické korozivzdorné oceli s obsahem 12-13 % chromu, 2-5 % niklu a méné
nez 0,06 % uhliku se pouZzivaji ve vodni energetice vice jak 50 let. Tyto oceli maji vysokou
mez kluzu, vynikajici houzevnatost, pfiméfenou odolnost proti kavitaci a dobrou svafitelnost.
Pouzivaji se ve stavu kaleném a popusténém. Vynikajici houzevnatost vznika diky tvorb¢ jemné
rozptyleného reformovaného austenitu v disledku interkritického popousténi pfi teplotach
blizkych 600 °C. Nizky obsah uhliku pod 0,1 % hmotnosti zlepSuje svafitelnost podporou
struktury s mensi nachylnosti ke vzniku trhlin za studena, lepsi odolnosti proti korozi a lepsi
houZevnatosti. Svafované struktury vykazuji hor$i chovani ve srovnani se zédkladnim kovem
(BM), protoze proces svaifovani zahrnuje mnoho modifikaci mikrostruktury s vytvofenim
tvrdSich a kiehéich mikrostruktur; svarovy kov (WM) a tepeln€ ovlivnéna zéna (HAZ) maji
niz8i odolnost proti razu a lomovou houzevnatost nez zdkladni material COR13/4. [1,2,3]

Zakladni material pouzity v této praci byla martenziticko-austeniticka korozivzdorna ocel
na odlitky GX4CrNil3-4 (1.4317 EN, COR 13/4) v zuS$lechténém stavu QT1, vyrobena
technologii VOD (oxida¢ni vakuovani v uzavieném kesonu). Material byl dodan spole¢nosti
CEZ a.s. ve formé piilitych zkusebnich bloki. Experimentélni material byl odebran z depozitu
na elektrarné Orlik v lednu 2021. Jednalo se o nékolik riznych taveb, rozdily v chemickém
sloZeni bloki byly minimdlni, chemie odpovidala pfedpokladanému slozeni oceli COR 13/4.
Materialy byly izotropni, struktura byla tvofena popusténym latkovym martenzitem s malym
mnozstvim & feritu. Ve struktufe byly oxidické vméstky. V materidlu byly lici vady ve formé
kavit. Obsah reformovaného austenitu ¢inil cca 17 % [4].

Svarové spoje oceli COR13/4

Svarové spoje byly subdodavkou spoleénosti CEZ a.s. Pro svafovani byly ze zkugebnich
blokli vyrobeny desky s tloustkou 20 mm. Z desek byly zhotoveny ve spolecnosti DN PROFI-
WELD, s.r.0. dva typy svarového spoje oceli COR 13/4:

e s pfidavnym materidlem mekkou martenziticko-austenitickou oceli Avesta 248 SV
metodou 141 (obloukové svatovani wolframovou elektrodou)
e spifidavnym materidlem duplexni slitinou ER 2209 metodou 135 (obloukové svafovani
s tavici elektrodou v aktivnim plynu)
Bylo ovéteno chemické sloZeni svarovych spoji a provedeno hodnoceni mikrostruktury /6/.
Ze svatenych desek byla vyrobena zkuSebni valcova télesa pro zkouSky vysoko cyklické unavy,
viz obr. 2.

Obr. 1: Polotovar pro vyrobu zkuSebnich téles pro zkousky korozni tinavy
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Navary byly rovnéZ subdodavkou spole¢nosti CEZ a.s. Pro navafovani byly ze zkusebnich
blokli z oceli COR 13/4 vyrobeny desky s tloustkou 50 mm. Na deskach byly zhotoveny
ve spole¢nosti DN PROFI-WELD, s.r.0. dva typy navaru:

e s pridavnym materidlem na bazi martenziticko-austenitické oceli Avesta 248 SV
metodou 141 (obloukové svatovani wolframovou elektrodou)
e s piidavnym materidlem duplexni slitinou ER 2209 metodou 135 (obloukové svatovani
s tavici elektrodou v aktivnim plynu)
Vyska navaru byla 20 mm. Z navarenych desek byly elektrojiskrovym obrabénim vyrobeny
zkusebni vzorky pro méfeni rychlosti Sifeni inavovych trhlin ve vodé.

- T oy e, e . T Yt 4

Obr. 2: Navary duplexni oceli ER 2209 a A/M oceli Avesta 248 SV na oceli COR 13/4

Metodiky stanoveni meze ¢asované inavové pevnosti a rychlosti Sifeni trhlin

Zkousky vysokocyklové korozni tnavy ve vod¢ byly provedeny na elektromagnetickém
pulzatoru se silovou kapacitou £250 kN pfi frekvenci 123 Hz, pfi jednoosém zatéZzovani tah-
tlak a pfi asymetrii cyklu R=-1 a pii stfednim ptedpéti om = 330 MPa. Byla pouzita valcova
zkuSebni télesa, svar byl situovan uprostied pracovni ¢ésti zkuSebni tyCe. DalSi informace
k pouzité metodice lze nalézt v dfive publikovaném piispévku [5].

Mg¢teni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin ve vodé¢ byla provedena na CT télesech
na stroji Elektropuls 10 kN pii konstantni zatézovaci frekvenci 30 Hz, v rezimu fizeni sily.
Pro méfeni rychlosti ifeni trhliny byl pouzit postup drzeni konstantni hodnoty horni a dolni
sily. ZatéZovaci cyklus mél sinusovy pribéh. ZkuSebni CT télesa byla vyrobena
elektrojiskrovym obrabénim z navarenych desek. Pro kazdy navar byly pfipraveny dvé série

.....
.....

.....

zdkladnim materidlem. Iniciaéni vrub byl vzdy orientovan kolmo ke sméru svarovych
housenek. Okamzité délky tnavovych trhlin v CT télesech byly méfeny na zékladé zmény
elektrického potencidlu nad trhlinou pfi prichodu pulzniho stejnosmérného proudu technikou
DCPD (Direct Current Potential Drop) s pfistrojem DCM?2 od firmy Matelec. Pro stanoveni
okamzitych délek trhlin byl pouzit kalibraéni graf pro ocel COR 13/4 viz prace [5].

Vysledky a diskuze

Byly hodnoceny dva typy svarti zhotovenych metodami 141 a 135 liSicich se pouzitym
pfidavnym materidlem: mékkou martenziticko-austenitickou oceli Avesta 248 SV a duplexni
slitinou ER 2209. Byly stanoveny Wohlerovy kiivky svarovych spoji exponovanych ve vodé
pfi cyklickém zatéZovani s frekvenci 123 Hz, pfi rlznych hodnotiach asymetrie cyklu:
pii stiidavém namahani a pii statickém piedpéti 330 MPa, v intervalu Zivotnosti 10° — 5x107
cykli. Z experimentalné stanovenych S-N kiivek byly extrapolovany hodnoty €asovanych
tinavovych pevnosti pro 10° cyklii — viz obr. 3. Vy3$§i tnavova pevnost byla zji$téna pro variantu
spoje s pfidavnym materialem duplexni slitinou ER 2209, kdy extrapolované meze unavy
pii shodnych rezimech mechanického zatézovani odpovidaji Casovanym mezim unavy
zakladniho materidlu.
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Obr. 3: S-N kiivky svarované oceli COR13/4
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Pro stanoveni rychlosti ristu korozné-unavovych trhlin ve vodé a odpovidajicich hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napéti pfi asymetrii cyklu R=0,1 byla pouZita standardni 2" CT
zkuSebni télesa s redukovanou tloustkou a iniciaénim vrubem 5 mm dle vykresu na obr. 4.
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Obr. 4: ZkusSebni télesa pro zkousky rychlosti §ifeni trhlin
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Okamzité délky trhlin byly pocitany na zdkladé méteného elektrického napéti nad trhlinou
metodou DCPD a kalibra¢niho grafu pro ocel COR 13/4 ve tvaru:

a=15,051242 +20,04668 * (Ua/Uy) - 5,03024 * (Ua/Uy)?,

......

napéti nad trhlinou méfeného a srovnavaciho vzorku [5]. Po ukonceni testu byly pro kontrolu
vypoctu okamzité délky trhlin ur¢eny konecné délky trhlin z lomovych ploch po statickém
dolomeni vzorkli. Vyhodnoceni experimentalnich dat je v praci [6].

Na obr. 5 jsou v grafech zpracovany vysledky stanoveni rychlosti Sifeni korozné-unavovych
trhlin ve svarovych kovech a tepelné¢ ovlivnénych oblastech zédkladniho materialu pfi pouziti
ptidavného materidlu Avesta 248 SV a slitiny ER 2209 v zavislosti na hodnot¢ rozkmitu faktoru
intenzity napéti AK. Vysledky jsou platné pro zatézovéani v tahu pii frekvenci 30 Hz
a pro asymetrii cyklu R=0,1.

Pro oba studované svarové spoje byly stanoveny odpovidajici koeficienty Parisova vztahu.
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Obr. 5: Vysledky stanoveni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin ve svarovych kovech
a tepelné ovlivnénych oblastech zakladniho materialu pfi pouziti pfidavného materidlu Avesta
248 SV asslitiny ER 2209 v zavislosti na hodnoté rozkmitu faktoru intenzity napéti AK
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Zavér

Byly hodnoceny dva typy svarG/navari zhotovenych metodami 135 a 141, liSicich se
pouzitym pifidavnym materidlem: mékkou martenzicko-austenitickou oceli Avesta 248 SV
a duplex-ni slitinou ER2209. Svarové spoje byly subdodavkou firmy CEZ a.s.

Byly stanoveny Wohlerovy kiivky svarovych spoji exponovanych ve vodé pii cyklickém
zatézovani s frekvenci 123 Hz, pfi riznych hodnotéach asymetrie cyklu: pii sttidavém naméhani
a pfi statickém piedpéti 330 MPa, v intervalu Zivotnosti 105 — 5x107 cykldl. Z experimentalné
stanovenych S-N kiivek byly extrapolovany hodnoty ¢asovanych tnavovych pevnosti pro 10°

v

nez zékladni material ocel COR 13/4. Unavova pevnost svarového spoje duplexni slitinou
ER2209 je stejna jako oceli COR 13/4.

Pro oba studované svarové spoje byla provedena méteni rychlosti Sifeni korozné-unavovych
trhlin ve svarovych kovech a tepeln¢ ovlivnéné zon¢ oceli COR 13/4 na kompaktnich vzorcich
zaté¢zovanych v tahu (CT) pfi frekvenci 30 Hz a hodnot¢ asymetrie cyklu R=0,1, v intervalu
rychlosti $ifeni unavovych trhlin 10°-10* mm/cykl. Byly stanoveny odpovidajici koeficienty
Parisova vztahu.
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MODIFIKACE HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE POTRUBI
NAPAJECI VODY V PG VVER 440 - JE EBO3,4

MODIFICATION OF HETEROGENEOUS WELDING CONNECTION
OF FEED WATER PIPE IN STEAM GENERATOR VVER 440 - NPP
EBO3,4

Véaclav Novotny
SKODA JS as.

Abstrakt

Projekt fesi zdmeénu heterogenniho svarového spoje na potrubi napdjeci vody uvnitt PG
na JE V2 Jaslovské Bohunice blok 3,4. Heterogenni svarovy spoj se nachdzi na sekundérni
strané PG a jednd se o potrubi dimenze DN250, o tloustce stény 16 mm z jedné strany
z feritického materialu St20 a tloustky stény 10 mm z druhé strany z austenitického materialu
08CHI18NI10T. V prabehu dlouhodobého provozu dochazi k postupné degradaci heterogenniho
svaru v tepeln€ ovlivnéné oblasti feritické oceli. Vzhledem ke snaze prodluzovéni zivotnosti JE
EBO3.4 je nutné nevyhovujici heterogenni svar zaménit za nové feSeni — pomoci heterogenniho
meziptirubového spoje.

Abstract

The project addresses the replacement of a heterogeneous welded joint on the feed water
pipeline inside the steam generator at NPP V2 Jaslovské Bohunice unit 3, 4. The heterogeneous
welded joint is located on the secondary circuit of the steam generator and is a pipe of dimension
DN250, with a wall thickness of 16 mm on one side made of ferritic steel St20 and a wall
thickness of 10 mm on the other side made of austenitic steel 08CH18N10T. During long-term
operation, the heterogeneous weld gradually degrades in the heat-affected zone of the ferritic
steel. Due to the effort to lifetime NPP EBO3, 4, it is necessary to replace the unsatisfactory
heterogeneous weld with a new solution - using a heterogeneous inter-flange joint.

Uvod

Cilem tohoto projektu byla modifikace heterogenniho svarového spoje (HSS) na trase
rozvodu napdjeci vody (NV) uvnitt PG na sekundérni stran€¢ JE. Hlavnim ucelem bylo trvalé
odstranéni heterogenniho svaru z pohledu nespolehlivosti a bezpecnosti parogeneratoru.
ZhorSujici se stav spolehlivosti HSS na NV PG vyvolaval v ramci generdlnich odstavek
operativni prace na opravach, ¢i do¢asna technicka feSeni fixace HSS. Pravidelnymi kontrolami
bylo zjiSténo tvoreni wvné&jSich celoobvodovych trhlin. Soucasny stav nevyhovoval
dlouhodobému provozu a bylo nutné pfistoupit k opravé. Témito opravami nebylo mozZno
spolehlivé zajistit, aby nevzniklo riziko naruSeni provozovani PG. Jako néhrada soucasného
stavu heterogenniho svaru byl zvolen potrubni kovany domérek v meziptirubovém provedenti,
bez potteby provadéni naslednych NDT provoznich kontrol ve vyrazné neptiznivém prostiedi
z pohledu radiacni situace.

Potrubi NV je dle Vyhlasky UID SR 430/2011 Z.z. zafazeno do bezpe¢nostni kategorie
BTIIL.
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Koncepce navrzené modifikace

Cast dosavadniho potrubi NV byla vyiiznuta (véetnd HSS), ¢imZ vznikl prostor pro vloZeni
trubkového mezikusu. Na konce roziiznutého potrubi byly navafeny piiruby rozméroveé shodné
s ptirubovym mezikusem. Celé feseni tedy obsahovalo dva ptirubové spoje o rozméru DN 250
PN 6 dle normy CSN EN 1092-1. Tloustka listu ptirub byla z normalizovaného rozméru 24 mm
zvétsena na 33 mm véetné tésnici listy, nebot’ bylo potiebné piirubovy spoj utdhnout vétsim
utahovacim momentem. Svorniky byly vyrobeny z materidlu 42CrMoS4+QT a bylo nutné je
atestatn¢ overit, nebot’ nebyl tento material zatazeny [5]. Pti posuzovani vhodnosti nového
materidlu pro provozni podminky se hodnotila schopnost odolavat podminkam — poruseni
pevnym lomem, poruseni kiehkym lomem, poruSeni unavou, poruSeni korozi, radiacni
poskozeni. Na zaklad¢ vyhodnoceni byl tento material schvalen pro pouziti na NV uvnitt PG.
Sestava nového meziptirubového provedeni je znadzornéna na Obr. 1.

Obr. 1: Schéma meziptirubového provedeni

Do piirubového spoje bylo pouzito hiebenové tésnéni s expandovanym grafitem,
ve specialnim provedeni, které bylo navrZzeno pro potfebné utahovaci momenty, poZzadované
zivotnosti a podminkdm prostfedi uvnitt PG. Celé teSeni bylo koncipovano tak, aby byla
montaz fyzicky a ¢asové€ zvladnutelna (ztizené podminky uvnitt PG ve velmi omezeném case).

Pred zapocetim vyfezavani potrubi napdjeci vody bylo nutné zafixovat austeniticky
kalhotovy kus a uhlikaté potrubi tak, aby nedoSlo po odfiznuti potrubi NV k , poklesu*
ze stavajici polohy. Tuto fixaci zajistil pfipravek ustaveny na mezistény trubkového svazku PG.

Skutecny stav — 3D skenovani

Zjisténi skutecného stavu probihalo vzdy v rdmci generalni odstavky, pti roztésnéni bo¢niho
vlezu PG. Skenovani bylo provedeno za pomoci ru¢niho 3D skeneru, pficemzZ vystupem byla
mracna bodu, kterd se néasledné¢ pomoci softwaru pievedla do spojitych ploch. Na zaklade
zjisténého skutecného stavu potrubi NV bylo zvoleno pfesné umisténi nového piirubového
mezikusu tak, aby byly realiza¢ni prace nejvice efektivni, primarné z pohledu sniZeni davek
ionizujiciho zafeni. Na ndsledujicim Obr. 2 je zobrazeno potrubi NV, vcetné navrZené
modifikace.
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Obr. 2: Modelovani 3D dle Laserscanu — vizualizace

Svarovani

Vzhledem ke slozitosti montdze byla zvolena metoda svarovani 135, kterd vSak neni
schvalena normativnim piedpisem pro tlakova zafizeni na tizemi Slovenské republiky [4].
Pro svatovaci metodu 135 byla explicitné¢ udélena vyjimka, nebot’ bylo obhajeno pouziti
metody 135 z hlediska ¢asového, ale s pfihlédnutim na velmi maly ptetlak média.

Z tlakového hlediska se jedna u potrubi NV o prakticky beztlaky systém, nebot’ se uvazuje
v rozvodu NV uvniti PG s pretlakem 50 kPa viici parnimu prostoru v PG. V ramci pevnostnich
vypocti byly uvazovany vsechny zatézné stavy a jejich kombinace, které jsou definované
pro pevnostni vypocet PG. Na pfirubach jsou 4 vrstvy svard, a to je tedy predpoklad zaruky
tésnosti svard.

K vybéru metody svafovani 135 bylo pfistoupeno hlavné z diivodu znacné nepiiznivé
radiacni situace uvnitf PG a celkového Casu vyhrazeného na realizaci dila. Pii asovém
porovnani ostatnich svafovacich metod vyplynulo, Ze u metody 141 viici 135 vychazi metoda
141 ptiblizné 5,45x delsi na svafovaci Cas. Tento parametr by nasobné zvySoval Cerpanou
kolektivni efektivni davku. Pro tuto metodu 135 byla doloZena vesSkera potiebna kvalifikace.

Zavér

Modifikace zamény HSS za meziptirubovy spoj je z pohledu zajisténi prodluZovani
zivotnosti elektrarny zcela zasadni. Tento princip nahrady zarucuje, Ze zasadni technologicka
zatizené elektraren budou moci byt v provozu i v dalSich letech a nebude narusena integrita
provozu. V roce tomto roce 2022 byla provedena tato popisova modifikace na dvou PG na JE

EBO3,4 a v dal$ich letech budou modifikovany dals$i PG a celd akce bude trvat do roku 2027.
V aktualni dobé€ zacina zcela obdobna akce na JE EMO1,2.

Na Obr. 3 je uveden modifikovany spoj po realizaci v ramci odstaveni bloku.
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Obr. 3: Skute¢né provedeni po realizaci — PG42
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UNAVOVE HODNOCENI KRITICKEHO MIiSTA TNR — PRIVARENI]
KOSILKY NATRUBKU HRK - POMOCI ELASTO-PLASTICKEHO
PRISTUPU.

FATIGUE ASSESSMENT OF CRITICAL POINT ON THE RPYV,
WELDING OF THE HRK SLEEVE USING THE ELASTO-PLASTIC
APPROACH.

Petr Gal a Vladislav PiStora
UJV Rez, a. s., Hlavni 130, ReZ, 250 68, Husinec

Abstrakt

Na technickych zafizenich se vyskytuje urCité mnozstvi svarovych spoji s neuplnym
privarem. Kofen svaru je potom vyrazny koncentrator napéti, ktery je pii unavovém hodnoceni
zaloZzeném na linearn¢ elastické analyze siln¢ nevyhovujici. Jedné se totiZz o singularni misto.
Jednou z moznosti odstranéni singularity je provedeni elasto-plastického vypoctu a nasledné
také tunavového hodnoceni zalozen¢ho na tomto pfistupu. Na viku TNR je takové
reprezentativni misto napt. pfivafeni stinéni (koSilky) k pfirubé natrubku havarijni regulacni
kazety (HRK). Pomoci metody kone¢nych prvkl je provedena analyza s elasto-plastickym
chovanim materialu. Unavové hodnoceni je provedeno z vysledki rozlozeni deformaci
v oblasti svaru.

Abstract

There is a certain amount of weld joints with incomplete penetration on technical equipment.
The weld's root is a significant stress concentrator, which is strongly unsatisfactory in fatigue
evaluation based on linear elastic analysis. This is a singular place. One of the possibilities to
remove the singularity is to perform an elasto-plastic calculation and, subsequently, a fatigue
assessment based on this approach. On the cover of the TNR, there is such a representative
place, for example, the welding of the shield (shirt) to the flange of the nozzle of the emergency
regulation cassette (HRK). An analysis with the elasto-plastic behavior of the material is
performed using the finite element method. Fatigue evaluation is performed from the results of
the distribution of deformations in the weld area.

1. Uvod

Technickd zatizeni obsahuji uréité mnozstvi konstrukénich uzll/mist, kterda diky své
geometrii pusobi jako koncentratory napéti. V ptipadé tlakové nadoby reaktoru (TNR) se mtze
napf. jednat o svarové spoje s neuplnym privarem jejichz kotfeny ptisobi jako silné
koncentratory napéti. V piipadé€ linearné elastického vypoctu se jedna o singuldrni body, kde
hodnota napéti teoreticky dosahuje nekone¢né hodnoty (nekonverguje ke kone¢nému cislu a je
zavisla na siti). Hodnoceni tinavové zivotnosti v takovém misté potom postrada smysl, protoze
bude ve vétsing piipada siln€ nevyhovujici, a navic zavislé na hustoté sité kone¢nych prvki.
Hodnoceni takovych mist je moZné potom provadét pomoci jednoho z nasledujicich postupt
(napt. dle [1]):

e Pomoci elasto-plastického vypoctu deformaci v hodnocené oblasti.

e Metoda nomindlnich napéti, které se bere ve vzdaleném mist¢ mimo hodnocenou
oblast.

e Effective notch stress method — skute¢na geometrie v misté kofene svaru je nahrazena
efektivnim radiusem o poloméru r.

e Pomoci lomové-mechanického hodnoceni — stanoveni soucinitelll intenzity napéti
v hodnocené oblasti (ktera je pro dané misto interpretovana jako celo trhliny)
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pro vSechny zatézovaci stavy v prubéhu Zzivotnosti komponenty. Na zaklad¢ téchto
soucinitell intenzity napéti se predikuje inavovy rist trhliny pomoci Parisova zakona.
Pro hodnoceni ptivateni kosilky k prirubé natrubku HRK byl zvolen ptistup pomoci elasto-
plastického urceni deformaci v koteni svaru. Pro takové hodnoceni neni mozné vyuzit linearni
kombinace jednotlivych zatézovacich stavl, protoze elasto-plastické feSeni je nelinedrni a
deformace zavisi na historii. Je tedy potfeba provést vybér dominantnich zatézovacich rezimt
(redukei jejich poctu), aby bylo mozno simulovat celou provozni historii. Po provedeni této
simulace je stanovena vysledna kumulace inavového poSkozeni.

2. Popis konstrukce natrubki HRK a privareni koSilek v natrubcich HRK

Natrubky HRK jsou vyrobeny z oceli 22 K a na vnitinim povrchu jsou umistény koSilky
z austenitické oceli 08Ch18N10T. Kosilky jsou ptivaifeny k navaru, které jsou z materialti Sv-
04Ch19N11M3, na spodnim cele natrubkit HRK a k névaru na pfirubach natrubki HRK
elektrodou ZIO-8. Smyslem téchto kosilek je zamezeni styku priméarniho chladiva se zékladnim
materidlem natrubku HRK (22K). K navaru na ptirubach natrubktt HRK jsou déle piivafeny
trubky stinéni z austenitické oceli, které volné prochazeji celym natrubkem HRK az do prostoru
pod vikem. Svary zajist'ujici polohu kosilek a trubek stinéni 1ze povazovat za svarové spoje
s neuplnym pritvarem, koteny téchto svarti tvofi potencidlni napét'ové singularity.

Néatrubek HRK je opatien dosedaci plochou pro vlozeni té€sniciho krouzku z niklu. Déle je
zde umisténa drazka pro vlozeni azbestového té€snéni. Piiruba natrubku HRK je opatiena Sesti
zavitovymi otvory pro svorniky M36x4 (svorniky jsou opatieny dvéma zéavity, na spodni
a horni strané). Pomoci téchto svorniki a ptisluSnych matic se ptes podlozky a pouzdra pfitlaci
na uvedeny niklovy tésnici krouzek dolni ptiruba pouzdra HRK z oceli 22K. Dosedaci plochy
mezi podlozkami a pouzdry maji kulovy tvar. Konstrukéni provedeni se zdkladnimi rozméry
ptirubovych spojl je uvedeno na Obr. 1.

U iall g

Obr. 1 Konstrukce ptirubového spoje natrubku HRK a oznaceni umisténi hodnoceného
svarového spoje.

3. Vypocétovy model prirubového spoje natrubku HRK

Vypoctovy model obsahuje vSechny komponenty dle vySe uvedené¢ho popisu konstrukce
natrubku HRK, tedy: horni ¢ast natrubku HRK vcetné ptiruby, spodni ptirubu pouzdra HRK,
kosilku natrubku HRK, koSilku pfiruby pouzdra HRK, spodni ¢ast pouzdra HRK, Sroub
M36x4, matici, podlozku a pouzdro, niklové tésnéni.
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Vypoctovy model byl vytvofen jako dvourozmérny rotacné symetricky model
(axisymetricky). Tato definice vypoctového modelu byla zvolena, protoZze hodnocené misto je
symetrické a rotacné symetricky model umozni detailni popis napétove deformacniho stavu
v misté ,,singularity*, tedy v misté ptfivafeni koSilky k pfirubé natrubku HRK.

Model je tvofen ctyithelnikovymi kvadratickymi prvky (osmiuzlovymi). Tyto prvky
umoznuji feSeni jak mechanické, tak i teplotni tlohy v jednom kroku (tzv. svazana uloha).
Celkovy pocet prvki v modelu je 4 244 a tomu pfinaleZi 13 717 uzli. Tésnéni muselo byt
vysitovano dostate¢né kvalitné (adekvatné jemnd sit’), protoze pfi utazeni Sroubu je silné
stlaceno a dochazi k velmi silné deformaci. MKP sit’ a jeji detaily jsou uvedeny na Obr. 2.

Oblast tésnéni

Hodnocend oblast svaru €. 21/h 1-37

Obr. 2 Vypoctovy model piirubového spoje natrubku HRK a detailni pohledy na mista t€snéni
a ptivareni koSilky.

Svornik M36x4, pouzdro, podloZzka a matice jsou modelovany jako rota¢né symetrické
prstence s pouzitim anizotropniho materialu s velmi nizkou tuhosti v obvodovém sméru.
Zavitové hnizdo v pfirubé natrubku a oblast otvoru pro Sroub v piirubé pouzdra HRK jsou
modelovany jako rotacn¢ symetrické prstence s pouZzitim anizotropniho materiadlu s tuhosti
patfi¢éné modifikovanou. Tento postup je napf. uveden v ASME [2] a dale je pouZit napf.
v publikaci [3].

Pti uvedeném zpisobu modelovani je model sestaven tak, ze osova tuhost, napt. prstence
modelujiciho svornik odpovida celkové tuhosti vSech Sesti svornikii po obvodu ptirubového
spoje a toho je dosazeno pomoci modifikace modulu pruznosti E. Protoze se pouziva obvodova
tuhost blizkd nule a Poissonova konstanta se také zadava blizka nule, vypoctena napjatost
v rota¢né symetrickém modelu svorniku odpovida napjatosti jednoho svorniku (totéz plati pro
deformace). Takto byly modelovény i ostatni zminéné Casti.

3.1. Materialové vlastnosti modelu
Pro tento vypoctovy model je mozné materidlové vstupni parametry rozdélit na tii kategorie:

1. Vlastnosti pro feSeni teplotni tlohy — termo-fyzikalni vlastnosti,
2. Mechanické vlastnosti pro feSeni tlohy napjatosti v linedrni oblasti,
3. Mechanické vlastnosti v oblasti elasto-plasticity — po piekroceni meze kluzu materidlu.
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Pro vypocty napétovych poli jsou pouzity hodnoty modulu pruznosti v tahu E a koeficientu
délkové roztaznosti ar uvedené v NTD ASI, Sekce II [4] a také Poissonova konstanta v.
Pro néavar jsou mechanické vlastnosti pouzity z NTD ASI, Sekce IV [5].

Jak je jiz naznaCeno vyse, pro vypocetni model byl zvolen kombinovany piistup v oblasti
materialovych vlastnosti. Cast modelu byla fesena jako elastickd a ¢ast modelu byla fesena jako
elasto-plastickd. Jedna se o ¢asti privaieni koSilky k natrubku, kosilku, ¢ast navaru a niklové
tésnéni. Pro niklové tésnéni byla kiivka skutecné napéti vs. skute¢na plastickd deformace
sestavena na zakladé materialovych testl, provedenych v UJV ReZ, a. s., a to na materialu
ziskaném z EDU.

Vzhledem k absenci experimentalnich dat byly pro austenitické névary, zdkladni materidly
a svarovy kov stanoveny tfi teplotn¢ zavislé kiivky skutecného napéti vs. skutecna plasticka
deformace, a to v souladu s postupem dle NTD ASI, Sekce III [6].

3.2. Konstitutivni materialovy model

Pro popis napétové deformacni odezvy materialu v oblasti elasto-plasticity byl pouzit
kombinovany materialovy model. Bylo tedy zohlednéno izotropni i kinematické zpevnéni
materidlu v pribéhu zatéZovani, a to jejich superpozici. Tim je zahrnuta zména velikosti
1 pozice plochy plasticity.

3.3. Vyznamné rezimy zatéZujici privareni koSilky k navaru na prirubé natrubku HRK

Pti provadéni elasto-plastickych vypoctii neni mozné vyuzit princip superpozice (linearni
kombinace jednotlivych zatéZovacich stavil) a je tedy nutné provést simulaci celé provozni
historie. Na zaklad¢ ptedbéznych linedrné elastickych vypocti byly vyhodnoceny piispévky
jednotlivych provoznich rezimii na tinavové poskozeni a pomoci tohoto postupu byly urceny
dominantni zatéZovaci rezimy vzhledem k inavovému poskozeni, které byly nasledné zahrnuty
do (zjednodusené) provozni historie. Malo vyznamné rezimy jsou potom v simulaci vynechany.
Na zaklad¢ téchto analyz bylo zjiSténo, Ze nejvétsi prispévek k tnavovému poskozeni ve svaru
kosilky k natrubku HRK maji zmény ze studené¢ho stavu do vykonového stavu reaktoru
a naopak, a to s uvazenim tlakového zatizeni.

3.4. Okrajové podminky a zatiZeni vypoctového modelu

Dutlezitou roli ve vypoctu hraje pfivafeni koSilky k navaru na natrubku. Ta se pfivatuje
pfi predehfevu na 150 °C. Dale jsou ve vSech uzlech vroviné fezu natrubku HRK
v nejspodnéjsi Casti modelu zaddna nulova posunuti ve vertikalnim sméru.

V modelu jsou zahrnuty kontaktni pary simulujici interakce jednotlivych komponent.
Celkovy pocet kontaktnich pari v modelu je 9.

Na zaklad¢ vybéru dominantnich rezim je ve vypoctu nutné uvazovat i tlakové zatizeni.
Cely vnitfni povrch natrubku a pfirubového spoje byl tedy ve vypoctu zatizen vnitfnim
provoznim ptetlakem.

Nedilnou soucasti provozni historie natrubku HRK je i utaZzeni svornikii M 36x4. Pro toto
namodelovani byl pouzit zvlaStni postup. Svornik, respektive jeho MKP sit, je uprostied
zatizené Casti rozdélen fezem kolmym k jeho ose. Vzajemné posunuti uzli ve stfedech obou
koncovych fezil rozdélenych ¢asti ,,roziiznutého* Sroubu je zadano tak, ze se Sroub prodluzuje
(tzn. krajni fezy se posunuly v opacnych smérech, toto prodlouZeni je fizeno tzv. fidicim
uzlem). Uzly leZici na roviné fezu jsou s fidicim uzlem svdzany pomoci tuhé vazby RBE2, ktera
zajist'uje 1 zachovani rovinnosti obou fezli na svorniku. Hodnoty vzajemného posunuti jsou
zadany tak, aby vypocitané prodlouZeni Sroubu (stanovené jako soucet prodlouZeni obou ¢asti
Sroubu urcenych jako rozdil posunuti krajnich uzla téchto ¢asti ve vertikalnim sméru) doséhlo
zadané a pfi montazi méfené hodnoty prodlouZeni Sroubit M36 x 4. Béhem provozu reaktoru
probéhlo utazeni svornikd pouze jednou, a to pted uvedenim reaktoru do provozu.
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4. Vysledky vypocti

Na Obr. 3 a Obr. 4 je vyobrazeno pole napjatosti Tresca. Na Obr. 3 je stav po pfivareni
kosilek a utazeni svornikii. Protoze se koSilky ptivaruji pii 150 °C, je potom svar pii pokojové
teploté vyrazné€ zatizen a stejné tak i koSilky. Po utazeni svornikii je zna¢né zatizena oblast
tésnéni, kudy je prenasen veskery silovy tok. Rozlozeni napjatosti na konci predpokladaného
provozu, tedy po 60 kampanich, je uveden na Obr. 4. Je vidét, Ze kofen svaru je silné zatizen,
napéti dosahuje hodnoty kolem 500 MPa a oblast vyrazného napéti se zvétsila. Déle je patrné,
zZe je vice zatizena kosilka, a to v natrubku i pouzdru.
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Obr. 3 Rozlozeni pole napjatosti Tresca — Obr. 4 Rozlozeni pole napjatosti Tresca —
studeny stav po utazeni svorniku. na konci 60. kampang.

Na Obr. 5 je uvedeno rozlozeni akumulované plastické deformace po 1 kampani. Je patrné,
ze plastickd zoéna je soustiedéna do kofene svaru a jeho blizkého okoli. Plastickd deformace
po 60 kampani je uvedena na Obr. 6, kde je ziejmé, Ze plastickd deformace je nejvice
lokalizovéna v kofeni svaru a v kosilce.
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Obr. 5 Rozlozeni akumulované plastické Obr. 6 RozloZeni akumulované plastické
deformace po 1. kampani. deformace na konci 60. kampané.
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5. Unavové hodnoceni

Vypocet tnavového poskozeni byl proveden na zakladé vypoctenych elasto-plastickych
deformaci z MKP vypoctu, a to pro celou stanovenou provozni historii. Provedeni hodnoceni
na zékladé elasto-plastického vypoctu je dle NTD ASI, Sekce III (viz ¢lanek 8.5.8), [6]
pripusténo. Bohuzel zde neni ale uveden ptesny postup, jakym hodnoceni provést. Pro sestaveni
ekvivalentni deformace do vypocétu kumulace inavového poskozeni bylo vyuzito Trescova
vztahu na zdklad¢ celkového tenzoru deformace:

1
Ocq :mMaxiijfi—Sj ), (1
kde v uvedeném vztahu jsou &; a gj slozky hlavnich deformaci a v je Poissonova konstanta.
BliZe je problematika spojena s timto typem hodnoceni popséana v piispevku [7].

Na zakladé¢ MKP vysledkl byla vybrana hodnocend mista v oblasti kofene svaru koSilky a
bylo ukézano, ze podminka inavové Zivotnosti je splnéna.
6. Zavér

V ptedlozeném ¢lanku je prezentovano inavové hodnoceni svarového spoje mezi koSilkou
a navarem na pouzdfe natrubku HRK. Je popsana konstrukce celého natrubku HRK a také
popsan vytvoreny MKP model. Je uveden postup vypoctu se zahrnutim elasto-plasticity,
protoze svarovy spoj v kofeni predstavuje singuldrni misto v klasickém linedrné pruzném
vypoctu. Na zaklad¢ vysledkli pevnostnich vypocti byla vybrana mista do Unavového
hodnoceni, které bylo provedeno nestandardné, ale dle normy NTD ASI, Sekce III [6] je tento
postup piipustén.

Literatura

[1] BARSOUM, Zuheir. Introduction to Fatigue design of welded structures. Workshop on
Compuattion Fatigue Analysis 2017. Praha, 2017

[2] ASME (2004), Stresses in Perforated Flat Plates, ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Sec.III Appendix A-8000

[3] ESTRADA, Hector. Analysis of Leakage in Bolted-Flanged Joints Using Contact Finite
Element Analysis. Journal of Mechanics Engineering and Automation. 2015, doi:
10.17265/2159-5275/2015.03.001

[4] Normativné technicka dokumentace ASI, Sekce 11, Charakteristiky materialii pro zarizeni
a potrubi jadernych elektraren typu VVER, NTD ASI, 2020.

[5] Normativné technickd dokumentace ASI, Sekce IV, Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zarizeni
a potrubi jadernych elektraren typu VVER. NTD ASI, 2020, ev. ¢. 19

[6] Normativné Technickd Dokumentace ASI, Sekce IlI, Hodnoceni pevnosti zarizeni a
potrubi jadernych elektraren typu VVER, 2020, ev. €. 19

[7] GAL, Petr, PISTORA, Vladislav, POSTA, Miroslav. Fatigue assessment of Grooves for
gaskets in reactor main flange. In: SMIRT-26: 26™ International Conference on Structural
Mechanics in Reactor Technology. Berlin/Potsdam, 2022

72



4
mj ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. f{jna 2022

VYSOKOTEPLOTNi ULTRAZVUKOVE ZKOUSENI HOMOGENNICH
SVAROVYCH SPOJU

HIGH TEMPERATURE ULTRASONIC TESTING OF HOMOGENOUS
WELDED JOINTS

Jana Vesela a Pavel Mare$
Centrum vyzkumu Rez s.r.0. (CVR)

Abstrakt

Laboratorni ultrazvukové zkouSeni svarového spoje bylo realizovano na trubkovych télesech
o rozméru 89x6 mm. Zkouseni bylo realizovano k ovéteni zkuSebniho systému z pohledu
detekce zvoleného typu vad pfi zvolené teploté. ZkuSebni systém zahrnuje ultrazvukovy,
chladici a manipulaéni podsystémy. ZkouSeni bylo v prvni etapé realizovano v rozsahu teplot
od 50 °C do 350 °C v kroku po 50 °C na trubkovych télesech. Cilem bylo ovéfit vysokoteplotni
kliny, systém chlazeni, vysokoteplotni vazebni prostfedek i manipulator SKOOT HT s ohledem
na teplotu, dobu expozice 1 prostorové pozadavky celého systému. Soucésti ultrazvukového
systému je software urceny k simulaci ultrazvukového zkouseni do teploty 350 °C.

Na zéklad€ vysledkl jsou v druhé etapé zkouSeny deskova télesa o tloustce 10 a 25 mm
do teploty 200 °C. Soucasné je planovano realizovat méteni na jaderné elektrarné za provozni
teploty, kterd u uvazovanych svarovych spojl neptesahuje 200 °C. V rdmci zkouSeni vznikaji
inspek¢ni postupy a bezpecny pracovni postup, nezbytny k provadéni zkouSeni za vysokych
teplot nejen z pohledu bezpecnosti prace, ale i ndvaznosti a konéani jednotlivych kroki zkouSeni
pro zachovani opakovatelnosti méteni.

Abstract

Laboratory ultrasonic testing of the welded joint was performed on tubular bodies measuring
89x6 mm. The testing was performed to verify the test system in terms of detecting the selected
type of defects at the selected temperature. The test system includes ultrasonic, cooling, and
handling subsystems. The testing was carried out in the first stage in the temperature range from
50 °C to 350 °C in steps of 50 °C on tubular test pieces. The aim was to verify the high-
temperature wedges, the cooling system, the high-temperature coupling means, and the SKOOT
HT manipulator regarding the entire system's temperature, exposure time, and space
requirements. The ultrasonic system includes software designed to simulate ultrasonic testing
up to a temperature of 350 °C.

Based on the results, plate test pieces with a thickness of 10 and 25 mm up to a temperature
of 200 °C are tested in the second stage. At the same time, it is planned to carry out
measurements at the nuclear power plant at operating temperatures that do not exceed 200 °C
for the considered welded joints. As part of the testing, inspection procedures and a safe
working procedure are created; necessary to perform testing at high temperatures not only from
the point of view of work safety but also the continuity and holding of the individual testing
steps to maintain the repeatability of the measurements.

Uvod

Prvni etapa zkouSeni trubek 89x6 mm byla realizovana v celém rozsahu teplot, které
zkuSebni systém, zejména ultrazvukova sonda s klinem umoznuji. Dal$i vyvoj, bliZze popsany
v ¢lanku, v oblasti ultrazvukového zkouSeni za zvySenych teplot (HT PAUT) se zaméfil
na podminky reélného zkouSeni na elektrarn€. Tomuto odpovidaji deskova zkuSebni télesa
z uhlikovych oceli pokryvajici potrubi vétSich primért sekundarniho okruhu jadernych
elektraren, o vn&jSim primeéru nad 370 mm, tloustce stény 10 a 25 mm se svarovymi spoji.
Cilem bylo ovéfit detekcei a sizing navrzenych dvou typi vad: elektrojiskroveé obrabénych vrubt
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(EDM) a poloeliptickych jiskfenych vad (PISC-A), umisténych v kofeni svaru, na tkosu nebo
v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Ovétovani zkusebniho systému probehlo v ramci tfiletého
projektu Nérodniho centra energetiky.

ZkuSebni systém HT PAUT

Ultrazvukové zkouSeni bylo provedeno piistrojem Dynaray 128/128 PR a phased array (PA)
sondou s oznacenim 5L16-9.6X10-A10-P-5-OM (dale A10) o zkuSebni frekvenci 5 MHz a 16
elementy. Sonda m4 vlastni drzdk a vysokoteplotni kliny vyrobené s rovnym povrchem pro
zkouSeni na mérkéch a deskovych ZT a se zakfivenim na vné&j$i primér 89 mm véalcovych
zkuSebnich téles [1]. Soucasti drzaku sondy a klinu je enkodér, ktery 1ze vyuzivat pro zdznam
polohy sondy pifi ruénim zkouseni na mérkach. ZkouSeni na ZT bylo realizovano
manipulatorem SKOOT HT, ktery ma vlastni enkodér. Vysokoteplotni kliny jsou chlazeny
vodou a druhd sada hadicek ptivadi drazkami v klinu teplotné€ odolné tekuté vazebni médium
pro dokonaly kontakt mezi sondou a zkouSenym povrchem. Cely zkusebni systém skladajici se
z podsystému chladiciho, ultrazvukového a manipulacniho je dokumentovan na obr. 1 a 2.
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1 — ovladaci notebook se SW Ultrav1s10n 3,2 transformator systému SKOOT HT, 3 -
chladi¢ a hadice pro SKOOT HT, 4 — ru¢ni ovlada¢ manipuldtoru SKOOT HT, 5 —
vysokoteplotni vazebni médium, 6 — ¢erpadlo pro vazebni médium, 7 — zasobnik vody pro
chlazeni sondy, 8 — Cerpadlo chladici vody, 9 — pfistroj Dynaray, 10 — ptivodni kabel
k ultrazvukové sond¢ spolecné s hadickami pro pfivod vazby a chladici vody v ochranném
obalu, 11 — zatizeni pro bodovani termoclanki

Obr. 1: ZkuSebni systém pouzivany piit HT PAUT
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12 — manipulator SKOOT HT, 13 — ptivodni kabel, 14 — rameno pro uchyceni sondy,
15 — sonda s klinem, 16 — drzak sondy, 17 — deskové ZT
Obr. 2: ZkuSebni systém pouzivany pii HT PAUT (pokracovani)

SW BeamTool9

Simula¢ni software umoznuje provadét simulaci zkouSeni vybranou sondou pro danou
geometrii télesa az do teplot 350 °C s uvazovanim zmén fokusacnich zakonl vlivem teploty
[2]. Vizualizace sondy na zkouseném télese spole¢né s vyzafovanim ultrazvukového svazku je

na obr. 3.

PA Probe(Air: 25C, Piece: 200C)

wwao ol

Obr. 3: Vizualizace PA sondy s klinem pro deskové ZT s vyzafovanym ultrazvukovym
svazkem

Mérky a zkuSebni télesa

Meérky byly vyrobeny ze stejné oceli jako zkuSebni télesa (ZT). Jejich tloustka byla o 5 mm
vetsi nez tloustka deskovych ZT. Mérky s valcovymi vyvrty o priméru 2 mm byly urceny
k ovéteni citlivosti ultrazvukového zkousSeni technikou phased array v rozsahu od pokojové
teploty az do 200 °C. U mérky o tloustce 15 mm z oceli 11 373 byly umistény Ctyfi vyvrty
horizontdlné a tfi vertikdln€, u mérky o tlouStce 30 mm vyrobené z oceli 12 021.1 bylo
vertikalnich vyvrt celkem sedm. Ohiev mérek byl realizovan pomoci topnych decek a zdroj
ohfevu byl regulovan kontrolnim termoc¢lankem umisténym v blizkosti zkuSebniho povrchu.
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Celkem byla vyrobena dvé deskova zkusebni télesa (ZT). Znaceni téles, pocet 1 typ vrubili
shrnuje Tab. 1.

Tab. 1: Znaceni zkuSebnich téles

Oznaceni Material V svar Typ, pocet a umisténi vrubd
ZKT 10 11 373 homogenni EDM 3 svar
ZKT 25 120221 homogenni PISC-A 3 svar

Délka télesa byla zvolena s ohledem na umisténi manipulatoru véetné raminka pro upevnéni
PA sondy. Umisténi svarového spoje, tj. vzdalenost od cela desky byla zvolena s ohledem
na moznosti vyroby nahradnich vad typu EDM nebo PISC-A v kotfenové oblasti svaru.

Deska z materidlu 11 373 o rozmérech 750x350x10 mm s tupym svarem typu V byla
oznacena jako téleso ZKT 10 a obsahuje 3 vruby typu EDM. Druhé téleso o rozmérech
450x350x25 mm s tupym V svarem, oznacené jako ZKT 25 bylo vyrobeno z oceli 12 021.1
a do t€lesa byly vyjiskfeny tfi vruby typu PISC-A.

Ultrazvukové zkouSeni

Pti vysokoteplotnim UT jsou klin i zkuSebni téleso vystaveny efektu indukované teploty
a v klinu je vyrazny teplotni gradient, viz obr. 4. Rozdil teploty mezi kontaktni plochou klinu
a vstupem ultrazvukového svazku ze sondy do klinu v misté chlazeni je velky. S rostouci
teplotou klesa rychlost ultrazvuku a soucasné roste draha ultrazvuku v klinu diky skew efektu.
Rychlost ultrazvuku se tak pfi priichodu klinem s ohledem na teplotni pole méni prubézné a na
rozhrani klin-ZT dochéazi ke zméné€ mista vstupu ultrazvukového svazku do zkuSebniho télesa
i zméng thlu, pod nimz ultrazvukovy svazek do télesa vstupuje [3].

Vysledkem zmén rychlosti ultrazvuku v klinu 1 ZT je rozdilna doba prichodu ultrazvuku ve
srovnani s pokojovou teplotou, coZ méa dopad na piesnost urceni polohy indikace. Deformaci
ultrazvukového svazku tesi pouziti SW BeamTool9, ktery pro zvolenou teplotu deformaci
svazku vypocitd a pro nastavené parametry zkouseni véetné dat tykajicich se zkuSebniho télesa
vygeneruje vlastni Focal Laws.

z obou stran svarového spoje, strany oznaceny A a B byly detekovany vzdy vSechny tii vruby
typu EDM i PISC-A. Byl zjistén vliv pohybu sondy na méfené vysledky, tedy zda je sonda
tlacena raminkem, nebo tazena za raminkem. Proto byla provedena na kazd¢ strané svaru
vzdy dvé méfeni, a to z nulového bodu a zpét, obr. 4.

Obr. 4: Zkusebni téleso ZKT 10 s vyznacenim stran svaru a smérem zkouseni
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Vstupni méfeni za pokojové teploty slouzi k ziskani vychoziho souboru dat pro nasledné
zpracovani simulaci zkouseni za dané zvySené teploty v SW BeamTool 9.

Pro srovnani jsou uvedeny ultrazvukové zdznamy vstupniho méfeni télesa ZKT 25
pii teploté 20 °C a pii maximalni teploté¢ 200 °C, pro stejnou stranu svaru a pohyb PA sondy,
obr. 5 a 6. Vstupni méfenti je realizovano s teplotné odolnym vazebnim médiem, které musi byt
pouzivano pii méfeni za zvySenych teplot. Pro zkouseni bylo pouzito sektorové skenovani.

-
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w.m.

’Iw, "'MM

Obr 6 HT PAUT télesa ZKT 25 pii 200 °C, strana B, méfeno od nuloveho bodu

U obou zkuSebnich téles s riznymi typy vruba byly vady v celém zkouSeném rozsahu
detekovany. K sizingu, uréeni rozmérti vadové indikace, bylo vyuzito difrak¢nich signali
(jsou-li k dispozici) nebo funkce Contour, ptfipadné¢ echodynamiky ve vyhodnocovacim
softwaru Ultravision 3. Délka vadovych indikaci byla vyhodnocena pomoci C-skenu a jejich
vyska (hloubka vady) pomoci B-skenu. Bez ohledu na rozmér vrubli a jejich polohu vici
svarovému spoji lze konstatovat, ze u télesa ZKT 10 byl maximalni rozdil délky vrubu od
vykresu — 2 mm a hloubky -1,3 mm. U télesa ZKT 25 byly rozdily vétsi, u délky az -6 mm
a vysky +2,7 mm. Rozdil je zfejmé zpiisobeny typem umélé vady a rozdilnou tloustkou téles.
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Zavér

Pro méfeni je nezbytné vytvofit Skenovaci plan a realizovat ho v SW BT9 pro uvazovanou
teplotu zkouSeni. Pifi zméné teploty je doporuceno provést zménu uhli rozevieni
ultrazvukového svazku a upravit tzv. Index offset, tj. vzdalenost ¢ela klinu v misté kontaktu se
ZT k ose svaru. Vychozi parametry zkouseni pii 20 °C by tak mély byt postupné upravovany.
Pti ptipravé souborti FL pro méfeni je nutné brat v tivahu problematiku kompatibility vystupu
SW BT9 v podobé soubori FL pro jednotlivé teploty zkousSeni, které nelze bez modifikace
pouzit v SW Ultravision 3 zkuSebniho zatizeni Dynaray.

Pted zahdjenim kazdého méfeni je dilezité provést kontrolu vSech ¢asti zkusebniho systému,
jejich funk¢nosti a pripojeni, propojeni. Celkem bylo provedeno 50 zédkladnich méteni za teplot
od 20 do 200 °C se skenovaci rychlosti 10 mm/s a pritokem vazebniho média 610 ml/min.
Okruh chladici vody zajistujici chlazeni klinu v misté pifipevnéni PA sondy se spousti
s predstihem 5-10 minut pfed zahdjenim zkouSeni. Minimalni mnozstvi chladici vody
v zasobniku je 3 litry. Pro realizaci ultrazvukového zkousSeni je také dulezity zdroj ohfevu,
zajist'ujici stabilni teplotni pole na povrchu zkusSebniho télesa a jeho fizeni pomoci
zpétnovazebniho termoclanku vcetné nastavovani a regulace na zéklad€ zkusenosti.

Pro praktickou realizaci meéfeni je nezbytné dodrZzovani vSech pokyni uvedenych
v pracovnim postupu PP55, ktery byl vypracovan pro interni pracovist¢ Centra vyzkumu Rez
a jeho velka ¢ast je aplikovatelnd pti zkouSeni na elektrarné.
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Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Institucionalni podpory Ministerstva
primyslu a obchodu.
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KOMPLEXNI POSOUZENI ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI
TURBINOVEHO TELESA NA ZAKLADE AKTUALNICH
MATERIALOVYCH DAT ZISKANYCH METODOU MALYCH
VZORKU

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE RESIDUAL LIFE OF
THE TURBINE BODY BASED ON CURRENT MATERIAL DATA
OBTAINED USING SUB-SIZED SPECIMENS

Eva Chvostova, Jaroslav Koc, Pavel Konopik a Jindfich Vokac
COMTES FHT a.s., Dobrany

Abstrakt

V pribéhu provozovani dochazi vlivem dlouhodobého ptlisobeni provoznich podminek
(namahani, teplota, tlak, prostfedi) k degradaci vlastnosti materialti stézejnich komponent
energetickych zafizeni, coz miize vést ke snizeni az ztrat€ spolehlivosti a bezpecnosti pfi jejich
dalsim provozu. Znalost aktualnich materidlovych vlastnosti je pro predikci zbytkové zivotnosti
daného zatfizeni klicova. Semidestruktivni odbér polotovaru na vyrobu miniaturizovanych
zkuSebnich téles a jejich zkousSeni Sirokym portfoliem zkuSebnich metod je cestou, jak tyto
aktudlni vlastnosti zjistit a zméfit. V ¢lanku je popsdna pouzitelnost téchto zkuSebnich metod
pro konkrétni ptipad turbinového télesa.

Abstract

During operation, due to the long-term effect of operating conditions (stress, temperature,
pressure, environment), the properties of the materials of the core components of energy
equipment degrade, which can lead to a reduction or loss of reliability and safety during their
continued operation. Knowledge of the current material properties is crucial for predicting
the residual life of a given device. A semi-destructive sampling of the semi-finished product
for producing miniaturized test specimens and their testing with a broad portfolio of test
methods is the way to find out and measure these current properties. The article describes
the applicability of these test methods for the specific case of a turbine body.

Uvod

Degradace mechanickych vlastnosti kovovych materiali mize vést ke ztraté spolehlivosti
a bezpecnosti strojii a kovovych konstrukei v elektrarnach pfii jejich provozu. Pro stanoveni
aktualnich materidlovych vlastnosti je mozné pouZzit nedestruktivni techniky odbéru vzorku
a s pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles (napf. mikro-tahova zkouska,
unava miniaturnich téles, zkouSky mini-Charpy pro ureni piechodové teploty FATT)
predikovat zbytkovou zivotnost komponent. Tento piispévek piedstavuje potencial aplikace
téchto miniaturizovanych vzorkidl pro urceni aktualnich mechanickych vlastnosti materialti
na konkrétnim ptipadu turbinového télesa.

Experimentalni material

Pro stanoveni aktudlnich mechanickych vlastnosti télesa jako podkladli pro vyhodnoceni
provozuschopnosti spodku vnéjsiho ST télesa vyrobeného z materialu G17CrMoV5-10 bylo
semidestruktivné odebrano malé mnozstvi zkuSebniho materialu jak ze studené, tak z teplé
¢asti. Téleso pii odstavee mélo aktudlné najeto cca 80 tisic provoznich hodin.

Jeho fotografie je na Obr. 1, na Obr 2 je znazornéno misto a priabeh odbéru. Pro stanoveni
aktualniho stavu mechanickych vlastnosti degradovaného materialu byly provedeny zkousky
tahem, vyhodnocena ptfechodova teploty FATTS50 (oznaceni dle piislusné normy je Tt50
%SFA) a vyhodnocena mikrostruktura. [1]
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Obr. 2 Misto odbéru a pritbéh odbéru pomoci odbérového zatizeni EDSE

Provedeni zkousek tahem pomoci mikro tahovych vzorki

Z odebranych vzorkl byla vyrobena zkusebni télesa typu M-TT, jejich geometrie je uvedena
na Obr. 3 vpravo a télesa byla testovana na zkuSebnim stroji TiraTest se silovou kapacitou
10 kN. Deformace byla méfena pomoci jednokamerového optického snimace deformace
MERCURY RT zalozeného na bazi digitalni obrazové korelace (DIC). ZkuSebni sestava je
vyobrazena na Obr. 3 vlevo.

0.50 +0.02

15

4502 [4.25] |
T 1F

S
!>I £0.02
l\-\_.

Obr. 3 ZkusSebni sestava pro zkousku tahem (vlevo) a geometrie vzorku (vpravo).

Vysledky zkousek tahem jsou uvedeny v Tab. 1, kde jsou zaroven porovnany se vstupnimi
udaji a ptedpisem pro dany material.
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Tab. 1 Porovnani vychozich a aktualnich hodnot.

Tepla &ast Reo.2 Am A Studena cast | P02 Am A

MPa MPa Yo MPa MPa %

Vychozi hodnoty 495 636 23 Vychozi hodnoty 495 636 23

Aktudlni hodnoty 459 597 18 Aktudlnihodnoty| 461 592 20

Rozdil hodnot -36 -39 -4 Rozdil hodnot -34 -44 -2

Pokles [%] 7 6 19 Pokles [%] 7 7 11
Predpis min. 440 | 590-780 | min. 15 Predpis min. 440 | 590-780 | min. 15

Zkousky razem v ohybu, Tt50 %SFA

Zkousky razem v ohybu metodou Charpy byly provedeny dle CSN ISO 148-1 a dle CSN
EN ISO 14556 (Instrumentovand zkuSebni metoda) na zkusebnich télesech nimi Charpy. T¢lesa
byla prerazena na kladivu Charpy o kapacit¢ 15 J. Z vysledki zkouSek byla stanovena
piechodova teplota pro télesa Mini Charpy se zndmy korelacnim piepoctem +cca 65 °C. [2,3]
a odhad narazové prace KV. Vysledky jsou uvedeny v Tab 2.

Tab. 2 Vysledky piechodové teploty Tt50 %SFA (FATT) urcené ze zkousky razem v ohybu
mini-Charpy vzorkt s prifezem 3x4x27 mm vs. porovnani odhadnutych hodnot platnych
pro télesa 10x10x55 mm a ptepocet narazové prace (KV) z mini-Charpy téles na standardni
zkuSebni télesa

O,
Tt50%SFA Ttggfas:A k|, th\; g
Odbérné misto °c oC Studena cast J J
3x4x27 10x10x55 3x4x27 |10x10x55
Tepla Cast 16 81 Tepla Cast 3,9 24112
Studend ¢ast -37 28 Studena ¢ast 7,0 7019

Pro porovnani vysledkti nebyla doddana min. pfedepsand hodnota ptechodové teploty Tt50
%SFA. Minimalni pfedepsand hodnota narazové prace KV pii pokojové teploté je 27 J.
Hodnoty ptepoctu KV z mini-Charpy vzorki na standardni zkuSebni télesa jsou v piipadé
studené Casti vyhovujici. V piipadé teplé Casti se hodnota piepoftu miZe s nejvetsi
pravdépodobnosti pohybovat pod spodni hranici pfipustnosti. Pomérné vyrazny pokles vrubové
houzevnatosti po né¢kolika desitkach tisic provoznich hodin je vSak u odlitkii turbinovych téles
jevem obvyklym a na dal$i provozni Zivotnost télesa by podle naSich zkuSenosti nemél mit
prozatim vyznamn¢j$i vliv. Nicméné je tfeba sledovat trend piipadného dalsiho poklesu KV.

Mikrostruktura

Mikrostruktura vnéjsiho ST télesa v obou kontrolovanych mistech odpovidd pouzitému
materialu a zpusobu aplikovaného tepelného zpracovani. Ve struktuie nebyla zjisténa
pfitomnost zvySeného mnoZstvi nekovovych vmeéstki ani vyskyt Zadnych neptiznivych fazi
a defektd. Z pohledu degradace materidlu vlivem dlouhodobého ptisobeni vysokych provoznich
teplot 1ze stav mikrostruktury télesa v obou kontrolnich mistech hodnotit jako pln€¢ vyhovujici
bez vyskytu projevi kavitatniho poskozeni. Co se tyCe pfemén mikrostruktury a jejiho
difizniho rozpadu, tak ve vnéjSim ST télese doslo vlivem difuznich procest k pierozdéleni
karbidické faze a k jejimu mirnému zhrubnuti. Hrubsi karbidy jsou vylouceny ptfednostné
na hranicich ptivodniho austenitického zrna a zejména v teplé ¢asti vykazuji pocatky fetézeni,
viz Obr. 4. Tyto strukturni zmény souvisi s difuznimi pochody a jsou zapti¢inény dlouhodobym
pusobenim vysokych provoznich teplot. Lze je tedy povazovat za urcité zarode¢né projevy
poc¢inajici degradace materidlu vlivem provozu. I piesto je stav mikrostruktury v obou
kontrolovanych lokalitdch prozatim vyhovujici pro dalsi provoz bez jakychkoliv omezeni Tyto
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vrwe

vysokych provoznich teplot. Lze je tedy povazovat za urcité zdrodeCné projevy pocinajici
degradace materidlu vlivem provozu. I piesto je stav mikrostruktury v obou kontrolovanych
lokalitach prozatim vyhovujici pro dal$i provoz bez jakychkoliv omezeni. Pro zjisténi trendu
degradace doporucujeme provést stejnou kontrolu po absolvovani dalsi cca 35-40 tisic
provoznich hodin (tj. cca 5 let).
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Obr. 4 Mikrostruktura vnéjsiho ST télesa, tepla ¢ast, 1000x
Zavér

Ze zjisténych skutecnosti vyplyva, Ze vlivem dlouhodobého provozu za nérocnych
provoznich podminek dochazi k degradaci materidlu. To se projevuje zménami
v mikrostruktufe a poklesem sledovanych mechanickych vlastnosti. Jisty pokles je samoziejmy
a o¢ekavatelny, dulezité je vSak vysledovat trendy a progres téchto procest. Metoda zkousSeni
malych vzorkl ziskanych téméf neinvazivnim odbérem zkuSebniho materidlu je tudiz velmi
smysluplnym a uZitecnym nastrojem, jak tyto degradacni projevy monitorovat.

Portfolio zkuSebnich metod je mozné rozsifit 1 o zkouSky vysoko, nizko cyklové Unavy,
lomové houZevnatosti, zkousek teceni (creepu), Sifeni trhliny a ziskat tim co nejkomplexnéjsi
piehled o stavu materidlu kritickych komponent energetickych zatfizeni za ucelem predikce
jejich zbytkové Zivotnosti. To pak pfinaSi profit ve spolehlivosti a bezpecnosti provozu
a efektivité udrzby.

Relevantnost vyse uvedené metodiky zkouSeni malych vzorki je akceptovana i nejveétSim
provozovatelem energetickych zafizeni v CR, o &emZ svéd¢i zallenéni této metodiky
do legislativnich procesii provozovéni a udrzby zatizeni spole¢nosti CEZ, a to formou volné
ptilohy k dokumentu PRS CEZ ME 0990 Materidlova diagnostika parnich turbin, jejimz
vypracovanim byla povéfena praveé nase spole¢nost COMTES FHT a.s.
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VYVOJ NAHRADNIHO MATERIALOVEHO ATESTU PRO KOVOVE
KONSTRUKCNI MATERIALY JE S VYUZITIM UMELE
INTELIGENCE

THE DEVELOPMENT OF A SUBSTITUTE MATERIAL CERTIFICATE
FOR METAL STRUCTURAL MATERIALS WITH THE USE OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Petr Polcar ¥, Ladislav Kander ¥, Karel Liska ® a Marek Bélohoubek
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republika

Abstrakt

Ptispévek informuje o vyvoji technologie hodnoceni materidlovych vlastnosti kovovych
konstruk¢nich materidlti pouzivanych na JE vyuzivajicich vysledkti small punch testi SPT
a predikce pomoci neuronovych siti pro piipady, kdy neni mozné hodnoceni standardnimi
ani miniaturizovanymi technikami zkouseni.

Abstract

The paper reports on the development of technology for evaluating the material properties
of metallic structural materials used at NPPs using the results of small punch SPT tests and
prediction using neural networks for cases where evaluation by standard or miniaturized testing
techniques is not possible.

Motivace a cil

Hlavni motivaci pro vyvoj nové technologie pro hodnoceni kovovych komponent jadernych
elektraren byly komplikace, které vznikly pfi hodnoceni na elektrarndch Dukovany, Temelin
a Mochovce. Zaroven se aktudln¢ predpoklada prodluzovani zivotnosti stavajicich zdroji a
jejich dalsi rozvoj. Je tedy Zadouci rozsifit existujici materidlové databaze, rozsifit ptistup
k metodam zkouSeny (NTD. A.S.I.) a navrhnout moZnost hodnoceni materialovych vlastnosti
na zadklad¢ vyuziti metod neuronovych siti a mnohaletych zkuSenosti s jejim pouZiti pii
hodnoceni v pfipadech, kdy neni mozné odebrat zkuSebni materidl (napf. nainstalované
a nedostupné komponenty). Dil¢i motivaci je sniZeni nadkladli na materidlové testy (ndrocné
destruktivni testy lze nahradit vyhodnocenim s vyuzitim umélé inteligence).

Metoda SPT je jednou z diagnostickych metod uvedenych v NTD A.S.I., Sekce
V a povolenych pro hodnoceni materialu pouzivanych v JE. Metoda SPT byla rovnéZ nedavno
standardizovana jak v ASTM (ASTM E 3205 z roku 2021), tak v EN (EN 10371 z roku 2022).
Dil¢im ukolem v ramci projektu je aktualizovat piistupy k SPT tak, aby byly dodrzeny ptislusné
standardy, eventuelné rozsifit soucasny pfistup k metodam zkouSeni (NTD A.S.1.).

V ramci projektu CESEN [1, 2] byla realizovana studie proveditelnosti, ktera poukazala
na zna¢nou perspektivu vyuziti metod umélé inteligence (konkrétné strojového uceni)
pro hodnoceni materiald. Provéfované neuronové sit¢ dokazaly (po pfedchozim tréninku
s vyuzitim materidlovych databazi) estimovat mechanické vlastnosti kovového materialu
na zaklad¢ vysledki SPT testu s pfesnosti odpovidajici chybovosti redlnych mechanickych
zkousek. Na aktivity projektu CESEN nyni navazuje projekt TACR ¢&. TK04020240 s cilem
uvést je do aplikaéni praxe nejen pro potieby CEZ DJE. Vyvinuta metodika hodnoceni umozni
pomérné snadno, z malého vzorku, potvrdit kvalitu doddvaného materidlu, odebrat maly vzorek
a provést vyhodnoceni tam, kde velky vzorek odebrat nejde apod.
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Princip nového hodnoceni

Vyuzitim algoritmtli strojového uceni pro regresni ulohy je vytvofen materidlovy model,
na jehoz vstupu jsou vysledky SPT testu a na vystupu mechanické vlastnosti daného materialu,
¢i skupiny materialti. Model byl vytvoien na zaklad¢ dostupné databaze experimenti a zaroven
ze zkouSek, které slouzily k rozsifeni datové sady. V ramci projektu byly sledovany vlivy
pouzitych algoritmt (véetné struktury neuronové site) a velikosti datasetu. Kromé neuronovych
siti byly pouzity i jiné metody strojového uceni jako support vector machines (SVM),
regresnich stromi a metod linearni regrese [3].

Pfi nasazeni v praxi tedy bude realizovan SPT test, jeho vysledky budou vyhodnoceny
materidlovym modelem (umélou inteligenci) s cilem poskytnout kompletni sadu mechanickych
vlastnosti bez nutnosti odebirat dal$i material a provadét jiné mechanické zkousky nez SPT.
Prubézné vysledky

Velikost vstupniho datasetu Cinila 488 provedenych SPT zkousek a 488 tahovych zkousek
pro 5 odlisnych materiali — oceli 08Ch18N10T, P92Cu, P91W, 15128 a 10GN2MFA. Dataset
byl rozdélen na trénovaci (90 % dat) a testovaci sadu (10 % dat). Kazdy z 5 materialt byl
zastoupen v testovaci sad¢ 10 %. Data byly pfed trénovanim normalizovany pomoci zscore.
Vstupnimi parametry neuronové sit€¢ bylo 100 hodnot prubéhu sily SPT testu od pocatku
zatizeni az do konce testu. Vystupem algoritmti byl pokazdé jeden materidlovy parametr —
modul pruznosti v tahu, mez kluzu a mez pevnosti. Kazdy parametr byl tedy trénovan zvlast'.
Ke stanoveni piesnosti pouzitého modelu byla stanovena chybovost modelu podle metrik mean
squared error (MSE) a mean absolut error (MAE) a primérnou procentudlni chybu predikce
proti naméfenym datim tahovych zkouSek. Metriky byly pocitany pro testovaci data.

Predictions: model 2.23
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Obr. 1: Namétena mez kluzu z tahové zkousky (modre), predikovana (zlut€), hodnoty
na ose y jsou normované hodnoty Rp02 podle zscore, shluky vyjadiuji jednotlivé materialy
Na Obr. 1 je vidét predikce normalizovanych Rp02 trénovacich dat neuronové sité se dvéma
skrytymi vrstvami a relu aktivaénimi funkcemi. Ob¢ skryté vrstvy obsahovaly v tomto piipade
10 neuronti. Z Obr. 1 je patrné, ze algoritmus s dobrou spolehlivosti rozpozna kazdy material
(predikce se pfili$ nelisi od namétené hodnoty). V Tab. 1 pak lze vidét hodnoty metrik pro
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testovaci data pfi pouzité neuronové siti. Predikci Ize jesté vylepSit optimalizaci zvolenych
hyperparametrti. U neuronové sité se jedna napf. o pocty neuront ve skrytych vrstvach, poctu
skrytych vrstev nebo typu aktivacni funkce.

-

—J featureinput % fc
featurelnputLayer fullyConnected...

s ~

( ) IZI relu - -
fc reluLayer ﬁ regressionout. ..
fullyConnected... \ / " regressionLayer

\

‘El relu ﬁ fullyConnected. ..

reluLayer

Obr. 2: Ukazka struktury neuronové sité se dvéma skrytymi vrstvami a relu aktiva¢nimi
funkcemi

Tab. 1: Hodnoty metrik pro testovaci data

Mean Mean Primérna
Absolute Squared procentualni
Error Error chyba
[MPa] [%]
E 13790 3.53E+08 7.15
Rooz 14.85 439.56 3.89
RBm 8.62 164.60 1.44

Zavér

Provedené aktivity potvrdily vysokou pfesnost estimace materidlovych vlastnosti z SPT
pomoci neuronovych siti, které byly pfedtim natrénovany s vyuZitim dostupnych materiadlovych
databazi a povedenych zkousek. Zaroven se ukazalo, ze soucasny rozvoj metod védy je
skutecné znacné dynamicky (neuronové sité vytvorené s vyuzitim letoSniho stavu poznani
v oblasti datové veédy jsou vyznamné ucinngj$i nez ty, ktery autofi pouzili v prubéhu
predchozich VaV aktivit v roce 2018 [2]). Autofi piedpokladaji, ze na konci aktivit stavajiciho
projektu, tedy vroce 2024, bude k dispozici ovéfend technologie hodnoceni klicovych
materiald pouzivanych v jaderné energetice s vyuZzitim SPT a umélé inteligence, kterd bude
splitovat veskeré piedpoklady pro nasazeni v praxi.
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Podékovani

Prezentované vysledky vyzkumu a vyvoje vznikly v ramci projektu TACR ¢&. TK04020240
Hodnoceni materidlovych vlastnosti kovovych konstrukénich materiali pouzivanych v JE
metodou SPT a neuronovych siti.
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ANALYZA TEXTURY MATERIALU S VYUZITIM KONFOKALNI
LASEROVE MIKROSKOPIE

TEXTURE ANALYSIS OF MATERIALS USING CONFOCAL LASER
MICROSCOPY

Karel Jitikovsky
EVIDENT Europe GmbH (Olympus)

Abstrakt

V soucasné dobé rostou stale vice naroky na nestandardni zplisoby méteni velmi jemnych
soucastek, povlakt, spoji, sledovani struktur rozliénych materialii a na kontrolu textury, ¢i
drsnosti povrchil s vysokou piesnosti méieni. K témto tcelim se s vyhodou vyuzivaji opticka
zatizeni — konfokalni laserové rastrovaci mikroskopy, umozinujici az submikronové zobrazeni
povrchi materiali s nestandardni rozliSovaci schopnosti zobrazeni a s moznosti pfesné¢ho
trojrozmérného méteni.

Abstract

Nowadays, there are increasing demands for non-standard ways of measuring very delicate
components, coatings, and joints, monitoring the structures of different materials, and checking
the texture or surface roughness with high measurement accuracy. For these purposes, optical
devices are advantageously used - confocal laser scanning microscopes, allowing up to
sub-micron imaging of material surfaces with non-standard imaging resolution and the
possibility of accurate three-dimensional measurement.

Konfokalni laserova mikroskopie

Konfokalni laserovy mikroskop, ureny pro materidlové aplikace, je pfedstavitelem nové
generace optickych systéml s vysokou piesnosti 3D zobrazovani a meéfeni. Nabizi nové
moznosti pfi vyvoji, kontrole rozli€nych materidlli a soucéstek. Je zvlast¢ vhodny pro nové
vznikajici aplikace v mikro a nano-technologickych odvétvich, které kladou stale vyssi naroky
na nestandardni zplisoby bezkontaktniho méteni a kontrolu materiald, miniaturnich soucastek,
velmi jemnych spoja, litografickych hologramt a waferti, a také na kontrolu drsnosti povrchii
se submikronovou piesnosti.

Obr. 1. Konfokalni laserovy mikroskop (sestava pro kontrolu kvality wafert)

V soucasné dobé technologie konfokélniho laserového rastrovaciho mikroskopu — Obr. 1,
umoziuje zobrazeni od piehledového snimku, sloZzeného z vice zornych poli dohromady, az
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po submikronové zobrazeni povrchll materidli a soucasti s nestandardni rozliSovaci schopnosti
v lateralnim zobrazeni az 120 nm a se schopnosti velmi pifesného 3D méfeni v ose z az 12 nm.

Obvykly rozsah optick¢ého zvétSeni od 50x az 17.500x uspokoji pozadavky nejen
vyzkumnych a vyvojovych pracovnika, ktefi se pfi praci pohybuji mezi hranicemi optickych
svételnych mikroskopti a elektronovych fadkovacich mikroskoptt (SEM). Navic na rozdil od
SEM, popt. AFM (rastrovaci mikroskopy na principu méfeni atomarnich sil) se v konfokalnim
mikroskopu mohou vzorky umistovat pfimo na mikroskopicky stolek, bez pouziti vakuové
komory.

Pozorovani vzorku probiha v redlném Case a rovnéZz neni zapotiebi ani tzv. zvodivéni
povrchu soucasti.

Systému lze také velmi dobfe vyuzit pfi analyze vad a poruch, navic vyrazné pirekracuje
ramec konvenéni mikroskopie také tim, ze predstavuje velmi vykonny 3D metrologicky nastroj
s pfesnosti méteni (30) v lateralni rovin€ x-y v oblasti 120 nm a v ose z az 12 nm.

Dalsi, velmi vhodnou aplikacni moznosti konfokélniho laserového mikroskopu je i moznost
hodnoceni textury rozli¢nych povrchii materiald, dle mezinarodnich norem. Je vhodny jak pro
meteni linedrni drsnosti dle ISO 4287, tak 1 stale Castéji pozadované plo$né méteni drsnosti, dle
ISO 25 178.

Obr. 2. Endoprotéza — hodnoceni textury povrchu funkénich (kovovych) ploch i pasivované
¢asti (hydroxiapatit)

Hodnoceni povrchil systém provadi bezkontaktné, takze je velmi vhodny 1 pro hodnoceni
velmi mékkych a jemnych povrchi (napf. plasty, CU, Al slitiny), PVD a CVD povlakt, povrchii
po laserovém obrabéni, dale velmi komplikovanych povrchl a tvarii, napt. mekkeé i tvrdé faze
na povrchu soucasné (napft. zubni frézka — Diamantova zrna ukotvena v kovové matrici).

Pro spravné hodnoceni povrchu je nutnd i ptiprava hodnoceného povrchu vzorkd, tzn. jeho
dikladné ocisténi, pred vlastnim métfenim tak, aby systém nedetekoval souc¢asné napt. prachové
Castice, pripadn¢ otisky prstu atd.
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PERSPEKTIVA MALEHO MODULARNIHO REAKTORU
CHLAZENEHO SUPERKRITICKOU VODOU

PERSPECTIVE OF A SMALL MODULAR REACTOR COOLED
BY SUPERCRITICAL WATER

Monika Sipova a Daniela Marusékova
Centrum Vyzkumu Rez, s.r.0., Hlavni 130, ReZ, 250 68 Husinec

Abstrakt

Poptavka po energii neustdle roste, proto se hledaji zdroje, které by ji pokryly
i s pfihlédnutim na minimalni stopu pro Zivotni prostfedi. Jednou z moznosti jsou malé
modulérni reaktory s maximalnim vykonem do 300 MWe. Nastaveni pozadavkl na maly
modularni reaktor chlazeny superkritickou vodou (SCW-SMR) je hlavnim cilem
mezinarodniho projektu ECC-SMART, na jehoz feSeni se podili nejen zem¢ Evropské unie,
ale také zastupci z Kanady a Ciny. Jednim z kli¢ovych tkolii je najit vhodny material pro
podminkam superkritické vody. Piispévek bude prezentovat prvni vysledky a ptedstavi vyhody
a oteviené otazky spojené s budoucnosti SCW-SMR.

Abstract

The energy demand is constantly growing. Therefore, resources are being sought that would
cover it, even taking into account the minimal footprint for the environment. One option is small
modular reactors with a maximum output of up to 300 MWe. Setting the requirements
for a small modular reactor cooled by supercritical water (SCW-SMR) is the primary goal
of the international project ECC-SMART, the solution of which involves not only the countries
of the European Union, but also representatives from Canada and China. One of the critical
tasks is to find a suitable material for covering the fuel, which is exposed to the most demanding
operating conditions of supercritical water within the proposed concept. The paper will present
the first results and the advantages and open questions associated with the future of SCW-SMR.
Uvod

Malé modulérni reaktory (Small Modular Reactors, SMRs) jsou obecné definovéany jako
reaktory do vykonu 300 MWe!. Podle mezinarodni agentury pro atomovou energii (Atomic
Energy Agency, IAEA)) existuje na 70 koncepti SMR. Nicméné tyto mohou pouZivat rizné
druhy chladiva a paliv, a 1i§i se 1 Urovni pfipravenosti technologie, Grovni pfipravenosti
pro licencovani i mirou modularity. Zarovei asi 50 % zminénych a vyvijenych konceptl spada
do kategorie reaktor IV. Generace [1], kam patii i maly modularni reaktor chlazeny
superkritickou vodou, jehoZ vyvoj, a pfedevS§im nastaveni poZadavki na néj zaStituje projekt
ECC-SMART [2].

Myslenka vyuziti superkritické vody, resp. pary sahd az do 50. let minulého stoleti.
Tlakovodni reaktor s uzavienou smyckou primarniho okruhu pii superkritickém tlaku byl
navrzen jiz v roce 1966 [3]. Vzhledem k omezenym vypocetnim moznostem v té¢ dobé¢, byly
tyto myslenky a plany na Cas utlumeny. Lze fici, Ze renesanci zazivd mySlenka pouziti
superkritické vody pro jaderné technologie na pielomu tisicileti, kdy je vramci Evropy
rozvijena predevs§im v Némecku. Diky podpofe EU tak vznikl projekt HPLWR, HPLWR
Phase2 a FQT-SCW [4]. Dal§im podpoienym projektem v fadé¢ je zminény ECC-SMART.

I Konstrukce s vystupnim vykonem pod 10 MWe jsou oznatovéany jako mikro-modularni reaktory — micro
modular reactors (MMRs).
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Projekt je rozdélen na 4 hlavni oblasti se zaméfenim na (1) materidlové testovani, (2)
termo-hydrauliku a bezpecnost, (3) neutronovou fyziku a (4) legislativu.

Cile a kritéria navrhu SCW-SMR

Zakladni pozadavky na SCW-SMR vychazeji z pozadavki na IV. generaci jadernych
reaktord. Jednim z cilil je dosaZeni efektivity pfemény energie kolem 44 % [5]. Dal$im cilem
je dosazeni niz$ich provoznich nékladii v porovnani s technologiemi na bazi PWR, coz by mélo
byt dano pravé vyssi ucinnosti a zjednodusenim technologie, kdy je uvazovan jen primarni
okruh apod. [4]. Vy$si entalpie pary by mohla umoznit ptimy, jednorazovy parni cyklus, takze
by nebyly potieba ani parni generatory, ani parni separatory a susicky, a dokonce by bylo mozné
vynechat ¢erpadla primarniho chladiva. Parni turbiny a pfehfivaky by navic mohly byt vyrazné
mensi nez dnes [3]. Dalsi vyhodou je zmenSeni velikosti aktivni zony, coz se promitne
do pozadavkil na palivo, napt. na jeho obohaceni pii dosazeni cilové délky provozniho cyklu
(vyhoteni paliva).

Navrh reaktoru pocitd i s vysokym diirazem na bezpecnost, ktera bude mimo jiné podpotena
pasivnimi bezpe¢nostnimi systémy, které funguji vyhradné na zéklad¢ fyzikalnich jeva. Dal§im
pozadavkem je moznost odvodu zbytkového tepla nezavisle na vnéjS§im zdroji energie, a to
v ¢asovém intervalu 3 dni (tady samo-uchlazeni reaktoru).

Moderatorem a chladivem bude superkriticka voda (SCW), u niz nebude dochézet k fazové
pfeméné 1 pres velké zmény teploty a hustoty. Pravé vyznamna zména hustoty SCW bude
vyuzita pro moderaci $tépné reakce. Pfednosti SCW—SMR je jeho nulova toxicita, a i z hlediska
bezpecnosti provozu, napt. v piipadé¢ uniku primarniho chladiva ¢i mimoradné udalosti,
prevysuje technologie vyuzivajici ke chlazeni tekuté soli ¢i kovy (napf. olovo-bismut, sodik).

Pokrok SCW-SMR v ramci ECC-SMART

V ramci testovani materialii je pozornost vénovana pokryti paliva, kdy nelze vzhledem
k vysokym pracovnim parametriim pouzit zirkoniové slitiny, jak je bézné u vodou chlazenych
reaktoru stavajici generace. Na zacatku projektu tak byla vytvofena testovaci matrice obsahujici
vice nez 700 vzorkd. Na zéklad¢ vysledki ptfedchozich vyzkumnych praci zamétenych
na korozni odolnost strukturnich materialti v prostftedi SCW, byly vybrany austenitickd ocel
310S a niklova slitina 800H. Pro kompletnost testli a podporu mezinarodni spoluprace byl
kolegy z Ciny dodan experimentalni material — AFA (Alumina Forming Austenitic slitin).
Jedna se o austenitickou ocel o sloZeni blizké 310S s vy$Sim obsahem Al, ktery by mél vést
k lepsi korozni odolnosti v prostiedi SCW. VétSina vySe zminénych testovanych vzorka byla
vyrobena z trubek, aby se vysledky/vyzkum vice ptiblizil redlnym podminkam, jelikoZ korozni
odolnost pokryti paliva byla oznacena jako kli¢ovou pro dalsi vyvoj reaktori chlazenych SCW.
Podminky zkousek vychéazely z vypoctl a zkuSenosti kolegli z Kanady. Expozi¢ni testy, véetné
téch zamétenych na elektrochemii, byly zahdjeny a prvni vysledky se aktudlné vyhodnocuji.
Kromé& vlivu prostiedi SCW na korozni odolnost vybranych materialdi, bude vénovana
pozornost také radiolyze vody a vlivu ozafeni neutrony na jejich chovani.

Dalsi pracovni balicek je zamétfen na termohydrauliku, bezpecnost a taky konstrukéni navrh
SCW-SMR, ktery je ukdzan na Obr.. Tento inovativni navrh vychézi z ptedchoziho navrhu
vysoko-vykonného lehkovodniho reaktoru (High Performance Light Water Reactor, HPLWR
[3]) a promitnuti zkusenosti od kolegti z Kanady a Ciny. Uvedeny navrh poéita s horizontalnim
umisténim palivovych souborii. Jednim z cili toho pracovniho bali¢ku je zahrnuti/promitnuti
vlivu stavu povrchu pokryti paliva na ptestup tepla.
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Obr. 1: Vychozi navrh reaktoru SCW-SMR [6] véetné prifezu palivovym ¢lankem, jehoz
optimalizace je jednim z kli¢ovych aktivit projektu ECC-SMART.

Dalsi pracovni skupina se zabyvéd optimalizaci palivovych souborii a jadra z pohledu
neutrontl. Jednim z hlavnich cild je dosdhnout 2letého cyklu vyhoteni paliva. Za timto ucelem
byl upraven navrh palivovych souboril véetné geometrie a poctu palivovych proutkti. Do navrhu
palivovych soubori se promita i typ (UO2 a MOX) a obohaceni paliva. Prvni vysledky ukézaly,
ze palivo MOX lze Gspé$né pouzit v kombinaci s vy$§im obohacenim UQO;. Planuji se vSak
dal§i analyzy pro dosazeni vhodného rozvrzeni jadra. Ne vSechny zmény navrhované
na zéklad¢€ neutronové fyziky jsou vSak proveditelné z hlediska termo-hydrauliky a materiala.
Zakladni parametry SCW-SMR jsou shrnuty v Tab. 5 a jsou predmétem optimalizace v ramci
zminéného projektu ECC-SMART.

Tab. 5: Vybrané zakladni parametry konceptu SCW-SMR [7].

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 300 MWe
Chladivo Superkriticka voda
Vstupni teplota 280 °C
Vystupni teplota 500 °C
Maximalni teplota na pokryti paliva 570 °C
Primérna teplota chladiva 380 °C
Pracovni tlak 25 MPa
Palivo UO2, MOX -
Vyhofteni paliva 720 den

Vystupy a pokrok dosazeny v technickych pracovnich skupinidch by mél vést k navrhu
shrnujici hlavni pozadavky souvisejici se zajisténim bezpec¢nosti provozu SCW-SMR.
Vzijemnd spoluprace v ramci feSeni projektu by také méla pomoci sestavit pozadavky
na budouci licen¢ni proces, cemuz se vénuje dalsi vyClenéna pracovni skupina.
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Zavér

Obecné lze fici, ze malé moduléarni reaktory se jevi jako vhodny a mozny zptsob pro zajisténi
dodéavek energie v budoucnu, kdy se prevazné mluvi o jejich vyuziti pti nahrazovani elektraren
na fosilni paliva. V piipadé konceptl orientovanych na budouci generaci IV. je vSak jesté
potieba ujit kus cesty pred uvedenim do praxe. V prezentovaném piipadé patii mezi klicové
vyzkumné aktivity pfedevS§im nalezeni vhodného materidlu pro pokryti paliva, u kterého by
byla zachovana vysoka pevnost pii dlouhodobém vystaveni vysokym provoznim teplotam
a tlaklim a vysoka korozni odolnost. Zaroven by tento material mél obsahovat co nejméné prvki
s velkym ucinnym priifezem pro zachyt neutroni. Z pohledu bezpec¢nosti a konstrukce bude
nutné vénovat jesté mnoho usili k navrzeni a umisténi regulacnich ty¢i v ramcei planovaného
konceptu SCW-SMR s horizontdln¢ instalovanymi palivovymi ¢lanky. Tim padem bude nutné
vice optimalizovat velikost a pocet palivovych c¢lankl, véetné jejich origindlni geometrie.
V neposledni tfadé je pfedmétem diskuze vyména vyhoielého paliva a nastaveni cilené
modularity systému na bazi SCW.

Na zavér je vSak nutné znovu zminit vyhody koncepti SMR, ke kterym patii predevSim
predpokladané nizsi pocatecni investicni naklady (v€etné Casové narocnosti), modularita,
ptedpokladany jednodussi provoz a vysoky diiraz na bezpecnost provozu. Koncept SCW-SMR
se navic opira o bohaté zkuSenosti z provozl lehkovodnich reaktorti po celém svéte.
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OVERENI ODHADU DLOUHOQOBYCH CREEPOVY(;H
VLASTNOSTI 9-12 %CR OCELI V KRATSIM CASOVEM INTERVALU

VERIFICATION OF ESTIMATION OF LONG-TERM CREEP
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Abstrakt

Na zarupevnych 9-12 %Cr ocelich byla ovéfovana zavislosti doby do lomu na teploté,
pricemz napéti bylo shodné pii vSech zkouskach. Zvolené oceli se v soucasné dob¢ stale vice
pouzivaji, a to pfedev§im v energetice, kde jsou vyuzity jejich dobré mechanické vlastnosti pti
vysokych teplotach. Na zaklad¢ takto ziskanych dat lze z kratkych creepovych zkousek
spolehlivéji odhadnout doby do lomu u tfadové delsich zkousek, které jsou pozadovany
pfi prejimacich podminkach. Vysledky byly ziskany pii spolupraci spolenosti SVUM a.s.
a ZDAS a.s. za podpory TA CR.

Abstract

The dependence of time to fracture on temperature was verified on high temperature 9-
12 %Cr steels, while the stress was the same in all tests. These steels are currently used in the
energy industry, where their good mechanical properties at high temperatures are utilized.
Based on the obtained data, the times to fracture can be more reliably estimated from short
creep tests for much longer tests, which are required under acceptance conditions. The results
were obtained in cooperation with SVUM a.s. and ZDAS a.s. with the support of TA CR.

Uvod
Odhad dlouhodobych creepovych vlastnosti byl ovéfovan na materialu X10CrWMoVNb92

(P92). Tato prace navazuje na vysledky projektu TG03010032-31-1 [1], ve kterém se na této
oceli testoval vliv stupné prokovani na dlouhodobé creepové chovéni.

Cilem experimentti bylo navrhnout takové podminky creepovych zkousek, pfi jejichz
splnéni by bylo mozné tvrdit, Ze materidl dosahne pii teploté 635 °C a zatizeni 120 MPa dobu
do lomu 1 000 hodin.

Experimentalni material

Experimentalni tavba, jejiz chemické sloZeni je uvedeno v Tab. 1, 1 zkuSebni vykovek
stupiiovitého hiidele (Obr.1.) byl vyroben v ZDAS, a.s. Stupefi prokovani vykovku byl 11-24
v zévislosti na dosazeném primeéru, v tomto piispévku se zabyvame vysledky ze stupné
prokovani 15,7 (pfiblizné stfed zkusebniho vykovku), vzorky odebrany z % T praméru hiidele
310 mm.

Vykovek po dokovani fizen€ ochlazen a nasledovalo tepelné zpracovani 1065 °C/olej
+750 °C/vzduch. Pro ovéteni odhadu creepovych vlastnosti kratkodobych zkousek byl pouzit
material se stupném prokovani 15,7.
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Obr. 1 — Stupnovity hiidel
Jeho creepové vlastnosti byly sledovany v pfedchozim projektu pti napétich od 170 MPa do
80 MPa a teplotach 600, 625 a 650°C. Pti kazd¢ teploté bylo provedeno 5 zkousek s riiznym
trvaly vice nez 10 000 hodin. U nejdelsi zkousky ptesdhla doba do lomu 31 000 hodin.
Vysledky zkousek byly vyhodnoceny pomoci Larson — Millerova parametru Prm [3], podle
regresniho modelu

log 6 = A1 + A2Pum + AsPwv?,

kde Pum = T.(log t+ As),
c je napéti [MPa],
T je teplota [K],
tr je doba do lomu [h],
A1 — A4 jsou materidlové konstanty A4 byly zvolena 25.
Zavislost napéti na Larson — Millerové parametru je zobrazena na Obr. 2. [1]

Tab. 1. Chemickeé sloZeni oceli P92 [hm. %] [2]

C Mn Si P S Cr | Ni Mo \ w Nb Al N
min 0,07 | 0,3 8,5 0,3 0,15 | 15 0,04 0,03
max 0,13 | 0,6 0,5 0,02 0,01 95|04 |06 0,25 | 2 0,09 0,04 0,07
57448 | 0,1 0,47 | 0,22 | 0,017 | 0,002 | 8,9 | 0,4 | 0,58 | 0,2 1,71 | 0,068 | 0,005 | 0,0476
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Py = T-(CHlogt, ); T[K],t,[h] Doba do lomu [h]
Obr. 2 Vysledky creepovych zkousek Obr. 3 Vysledky ukoncenych zkousek
mat. X10CrWMoVNDbI2 (P92) mat. X10CrWMoVNDbI2 (P92)

pfi konstantnim napéti 120MPa
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Vysledky

V prvni fazi vyzkumu byly na materidlu X10CrWMoVNb92 provedeny kratkodobé
creepové zkousky pfi teplotach od 638 do 671 °C a zatizeni 120 MPa. Vysledky zkousek jsou

uvedeny v Tab. 2. Graficka interpretace linedrni zévislosti doby do lomu na teploté je uvedena
na Obr. 3.

Tab. 2 Vysledky creepovych zkousek mat. X10CrWMoVNb9I?2 pfi zatizeni 120 MPa

Podminky
Doba do lomu [h]
Teplota [°C] Napéti [MPa]
671 120 9,50
655 120 54,00
650 120 177,25
646 120 277,00
644 120 551,75
638 120 749,00

Na zaklad¢ vysledkt kratkodobych zkousek byly navrzeny podminky ovérovacich zkousek,
tak aby doba do lomu byla pfiblizn€ 1 000 hodin. Teplota zkousek byla pii zatizeni 120 MPa
635°C. Vysledky zkousek jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky ovétovacich zkousek mat. X10CrWMoVNbD9?2 pfi zatizeni 120 MPa

Podminky
— Doba do lomu [h]
Teplota [°C] Napéti [MPa]
635 120 1 347,00
635 120 1226,25
635 120 1161,25
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Zavér

Z vysledkii creepovych experimenti na materiallu X10CrWMoVNDb92 (P92) byla
vyhodnocena zéavislost a zvoleny podminky 2 zkouSek - 662 °C/120 MPa/30 h
a 657 °C/120 MPa/60 h. Pokud bude material pfi téchto kratkodobych zkouskach vyhovujici,
1ze u n&j predpokladat zivotnost 1 000 hodin pii 635 °C a 120 MPa, viz Obr. 4.

680 +
® NavrZené parametry
X 635°C/120MPa/1000h
670 + “
N
N
N 662°C/30h
660 + N o
\‘ 657°C/60h
~
— N
g 650 \\
= N
2 N
E 0
640 + NG 635°C/120MPa/
AL 1000h
\.
630 +
62“ T Ll 'l""l T T ll"‘ll Ll Ll llll’ll Ll T lllllll
1 10 100 1000 10000
Doba do lomu |h]
Obr. 4 Navrh kratkodobych zkouSek pro odhad doby do lomu 1 000h
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Abstrakt

Svarové spoje tii austenitickych prehfivakovych oceli (SUPER 304H, HR3C a TP347H FG)
byly vystaveny Sestileté expozici v redlném piehifivaku uhelného kotle s kontinudlnim
zaznamem teploty. Po vyjmuti z ptehfivaku byly svarové spoje podrobeny materidlovému
rozboru zahrnujicimu mechanické zkouSky (zkouska tahem, zkousSka razem v ohybu, méfeni
tvrdosti) a metalografické analyzy pomoci svételné a elektronové mikroskopie. Ziskané
vysledky byly hodnoceny pfedev§im z hlediska piisobeni proménné teploty v intervalu mezi
500 °C az 650 °C a korozniho prostiedi spalin. Zaroven bylo provedeno vzajemné porovnani
teplotni a korozni odolnosti zvolenych tii piehiivakovych oceli.

Abstract

Welded joints of three austenitic superheater steels (SUPER 304H, HR3C and TP347H FG)
were subjected to six years of exposure in a real coal boiler superheater, while the temperature
of joints was continuously recording. After removal from the superheater, the welded joints
were subjected to material analysis including mechanical tests (tensile test, bending impact test,
hardness measurement) and metallographic analysis using light and electron microscopy.
The obtained results were evaluated mainly in terms of the effect of variable temperature in
the interval between 500 °C and 650 °C and of the corrosive environment of the flue gas. At the
same time, a mutual comparison of the thermal and corrosion resistance of the three superheater
steels selected was made.

Uvod

Vzorky homogennich svarovych spojl piehfivakovych trubek o rozmérech @ 38 x 6,3 mm
a délce 270 mm, vyrobenych z austenitickych oceli SUPER 304H, HR3C a TP347HFG, byly
volné zavéseny do prostoru piehiivaku hnédouhelného fluidniho kotle. Tim byly celé vystaveny
piimé teploté a koroznimu plisobeni spalin, tj. bez vnitiniho ptetlaku a bez chlazeni vnitiniho
povrchu proudici parou. Béhem Sestiletého provozu kotle pak byla na téchto vzorcich
kontinualn€ méfena teplota a zaroven byly zjiStovany pocty odstavek. Naslednym zpracovanim
dat byly zjistény skutecné parametry provozni expozice svarovych spoji:

e provozni teplota spalin (568 + 24) °C
e pocet odstavek 67
e provozni hodiny za 6 let provozu 31 546 h

Austenitické prehfivakové trubky byly vyrobeny spole¢nosti Sumitomo Metal Industries
s chemickym slozenim, uvedenym v tab. 1. VSechny trubky byly doddny ve stavu
po rozpoustécim Zzihdni. Homogenni svarové spoje (celkem 12) pak byly vyrobeny
automatickou orbitalni hlavou metodou TIG na tfi vrstvy, bez pfedehievu a s interpass teplotou
max. 150 °C s rozdilnymi pfidavnymi materidly, viz tab. 1. Polovina svarti byla po svafeni
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tepelné zpracovana (PWHT) rozpoustécim zihanim. Pfehled tepelného zpracovani vychozich
oceli (TZ) a svarovych spojti v€etné volby piidavného materidlu je zde:

e SUPER 304H (4x svar) — TZ 1150 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1130 °C/15 min/voda,

Thermanit 304HCu
e HR3C (4x svar) — TZ 1250 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1230 °C/15 min/voda, Thermanit
617
e TP347HFG (4x svar) — TZ 1190 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1170 °C/15 min/voda, UTP
A 6170 Co
Tab. 1: Chemické slozeni posuzovanych materialti (v hm. %), pozn.: Fe zbytek, *Nb+Ta
Material C Si Mn Cr Ni Nb Mo | Co|B Al N|Ti Cu P S
SUPER B N
304H 0,08 1025|0811 183 | 9,0 | 0,49 0,004 0,005 0.11 3,07 | 0,030 | 0,000
HR3C 0,06 | 0,41 | 1,19 | 249 | 19,9 | 0,44 0N26 0,016 | 0,000
Loo47TH 1 0,00 | 0,37 | 1,54 | 182 | 115 | 0.89" 0,022 | 0,001
Thermanit N
304 HCu 0,10 | 0,38 | 3,33 | 18,0 | 15,7 | 0,45 | 0,67 0.19 3,05 | 0,002 | 0,001
Thermanit Co Ti
617 0,06 | 0,05 | 0,01 | 22,3 | 55,2 8,92 10,74 1,190 0.31 0,001 | 0,003 | 0,002
UTP A Co Ti
6170 Co 0,05 | 0,09 | 0,05 | 22,0 | 55,8 8,78 10,77 1,270 0.30 0,01 | 0,003 | 0,002

Po vyjmuti z prehtivaku byly zkuSebni vzorky roziezdny na segmenty pro destruktivni
mechanické zkouSky a pro mikrostrukturni rozbor svételnou a elektronovou mikroskopii.
Pro porovnani jsou v nasledujicim textu uvedeny i vysledky rozbori mechanickych
a mikrostrukturnich vlastnosti vychozich stavi homogennich svarovych spoju, provedenych
behem let 2012 az 2014 ve zpravach [1,2].

Vysledky mechanickych zkousek

Z vychozich i exponovanych svarovych spoji byla odebrana télesa pro zkousky tahem
i razem nejen pies svarovy spoj, ale také z obou zékladnich materiali.
Zkous$ka tahem za pokojové teploty
T¢lesa pro zkousku tahem meéla podobu kratkych (celkova délka 62 mm) zavitovych
(netplny zavit M8) valcovych ty¢i s ditkem o priméru 5 mm a délce 30 mm. VSechny zkousky
pak byly provedeny konstantni rychlosti 0,5 mm/min trhacim strojem Instron 1185R5900.
Ziskané vysledky shrnuje nasledujici tab. 2.

Tab. 2: Vysledky zkouSky tahem za pokojové teploty (VS — vychozi stavy, exp. — stavy
po expozici v prehiivaku)

| SUPER 304H | SUPER 304H HR3C - HR3C - TP347HFG - | TP347HFG -
Material
-ZM - svar M svar M svar
stav VS ex VS eX Vs ex VS eX VS eX VS ex
[1,2] Pl 1.2] b1 112 P 1 1.2 A b1 1.2 P
Rp0,2 310 | 373 344 | 381 279 | 310
[MPa] +35 | +8 +30 | +1 +3 | +6
Rm 666 | 739 | 633 | 623 | 779 | 776 | 760 | 782 | 604 | 666 | 600 | 670
[MPa] +16 | +6 | +10 | +8 | +6 | +5 | +15 | +9 | +2 | +2 | +5 | %2
R 54 52 55 40 52 59
AS [%] 4 2 + 1 + 1 t1 2
R 76 | 69,7 72 34 69
Z[%] +1 | £03 £2 | £1 £1
lm'Sto SK SK SK | TOO TOO | TOO
omu

Z tab. 2 je patrno, Ze dlouhodobou expozici na teploté¢ mezi (544 az 592) °C doslo
ke zpevnéni predevsim oceli SUPER 304H a TP347HFG, které jsou ob¢€ jemnozrnné a stejného
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typu 18Cr-10Ni. U oceli HR3C (hrubozrnna, typ 25Cr-20Ni) neni toto zpevnéni nijak vyrazné,
zato je doprovazeno strmym padem taznosti zakladniho materialu (ZM) a piesunem mista lomu
ze svarového kovu (SK) do tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Lomové plochy pfitom zménily
mechanismus lomu z transkrystalického na interkrystalicky.

Zkous$ka razem v ohybu

Pro zkousku razem v ohybu byla vyrobena redukovana Charpyho télesa o rozmérech 10 x 5
x 55 mm s V vrubem, umisténym jak v zakladnich materialech, tak v tepeln¢ ovlivnénych
oblastech a svarovych kovech v korunové ¢asti, tj. VH(W)T a/l. VSechna télesa pak byla
prerazena pii teploté 20 °C pomoci kladiva VEB WPM 300J a lomové plochy byly prohlidnuty
pomoci stereomikroskopu Leica M205C. Ziskané vysledky ukazuje tab. 3. Z ni vyplyva, Ze
u vSech oceli doslo béhem expozice v prehiivaku ke snizeni houZevnatosti vSech Casti
svarového spoje, nicméné ob¢ oceli typu 18Cr-10Ni (SUPER 304H a TP347HFG) si
v zakladnim materidlu zachovaly transkrystalicky charakter lomu, zatimco ocel HR3C
a vSechny tepelné ovlivnéné oblasti a svarové kovy vykazuji bud’ uplny (ocel HR3C vsude,
ostatni jen v SK), nebo ¢astecny podil interkrystalického lomu. Pozadavek minimalni hodnoty
20 J (redukované t€leso 10x5 mm) tak po provozni expozici jisté nesplituji svarové kovy oceli
SUPER 304H a TP347HFG a prakticky cely svarovy spoj oceli HR3C.

Tab. 3: Vysledky zkousky rdzem v ohybu, méteni tvrdosti a velikosti zrna

Material SUPER 304H HR3C TP347HFG
Vysledek
umisténi VS exp. VS exp. VS exp.
ZM 60 + 2 46+4 80 + 2 842 5342 48 +1
KV[] | Too 92+ 1 35+9 94t 1 1243 85 + 12 4243
SK 575 1441 79+ 12 211 80 + 10 1311
ZM 176 8 198 +7 180 +3 196 £ 13 154 + 1 171£7
HV TOO 176 9 197 +5 179 £ 11 105 + 7 161£13 | 176+ 14
SK 166 + 11 180+ 6 178+ 7 236 + 4 162 +7 242+ 8
] (00-2,5) 4-6 ] ] ]
velikast | ZM 7,5-8 ol 34 (0) 2-5 7-9 (5) 8-9
zma (G) | 150 (1)358 | @024 1-4 (0) 2-5 3.7 46,5

Méreni tvrdosti

Zkousky tahem a rdzem byly doplnény o méfeni Vickersovy tvrdosti pfes svarové spoje
(na metalografickém vybrusu) zatizenim HV10 pomoci tvrdoméru ZWICK ZHU250. Umisténi
vtiskil bylo rozd€leno na zékladni material, tepeln¢ ovlivnénou oblast a svarovy kov. Ziskané
vysledky jsou opét shrnuty v tab. 3. Jak je vidét u exponovanych stavii, provozni expozice vedla
ke znatelnému navySeni tvrdosti u vSech ¢asti svarovych spoji oceli SUPER 304H
a TP347HFG. Zatimco u oceli HR3C vykazuje vyrazné navyseni pouze svarovy kov, protoze
tvrdosti jejiho zakladniho materidlu a tepelné ovlivnénych oblasti maji velky rozptyl. Toto
zjiSténi potvrzuje zavery ze zkousek tahem.

Vysledky mikrostrukturniho rozboru

Z vychozich i exponovanych svarovych spoji byly vyrobeny metalografické vybrusy
standardnimi postupy (zalitim, mechanickym brousenim, lesténim a elektrolytickym leptanim
v kyselin€ $tavelové), na niz byla hodnocena mikrostruktura véetné korozniho napadeni obou
povrchll. Z exponovanych zakladnich materidll pak byly navic pfipraveny tenké folie
(elektrolytickym odleptavanim) pro identifikaci fazi pomoci TEM difrakce a EDS analyzy.

Svételna mikroskopie

Rozbor mikrostruktury byl proveden pomoci svételného mikroskopu NIKON MA200.
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Vlivem dlouhodobé teplotni expozici doslo u vSech oceli bud’ k lokalnimu hrubnuti velikosti
zrna (viz hodnoty uvedené v zavorkéch v tab. 3) pfedevSim na vnéj$Sim povrchu trubek, nebo
k rozsifeni jiz od svafovani zhrublé ¢asti tepeln€ ovlivnéné oblasti spoje na vnitinim povrchu.
V téchto oblastech pak dochéazelo k interkrystalickému koroznimu napadeni (viz obr. 1)
do hloubky maximaln€¢ 1 mm. Déle dochéazelo k celoplosné tvorbé oxidické vrstvy (do tloustky
100 um) na obou povrsich, 1 pod ulpivajici vrstvou spalin (horni ¢ervena na obr. 2). Markantni
byla téz mohutna sekundarni precipitace v oceli HR3C.

SRS, L

EOP 3-49-S TOO Lc3 __woum . 7.2.3RLel 20

Obr. 1: Napadeni vnitiniho povrchu TOO Obr. 2: Vnéjsi povrch zékladniho materidlu
svarového spoje oceli SUPER 304H svarového spoje oceli HR3C

Elektronova mikroskopie

Identifikace fazi v zdkladnich materidlech byla provedena pomoci elektronového
mikroskopu JEM-2100F TEM/STEM vybaveného EDS detektorem Oxford X-Max 80T.
Ve vSech ocelich byly pozorovany karbidy M23Cs (pfedev§im na hranicich zrn oceli HR3C).
V matrici oceli typu 18Cr-10Ni se dale nachdzi tfaze NbC/NbN, NbsFesC a v oceli SUPER
304H jsou dispergovany castice Cu o velikosti maximalné 20 pym. Ocel HR3C navic obsahuje
Z-fazi, jejiz vyskyt nelze vyloucit ani u oceli SUPER 304H v okoli Nb nitridu. V zadné oceli
nebyla identifikovana sigma féze.

Zavér
Z porovnani zkouSenych oceli vyplyva, Ze dlouhodoba (beznapétova) expozice svarovych
spojii zpusobila zpevnéni oceli 18Cr-10Ni a zkiehnuti oceli HR3C a vSech svarovych kovi, coz

vyvolala precipitace karbidi M23Ce na hranicich zrn. Zbytkova vnitini pnuti u svarii oceli
SUPER 304H zpusobila interkrystalickou korozi v hrubozrnné oblasti na vnitinim povrchu.
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KONTROLY ZAVITOVYCH HNIiZD NATRUBKU HRK JE
DUKOVANY

INSPECTIONS OF THE THREADED NESTS OF HRK NPP
DUKOVANY NOZZLES

Pavel Zahradka a Zden¢k Fulin
Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Abstrakt

Ptirubové spoje natrubkl havarijni regulacni kazety (HRK) jsou moznym zdrojem poruseni
tésnosti u jaderného reaktoru. Zavitova hnizda a svorniky ptirub mohou vykazovat za dobu
provozu mechanické 1 korozni poskozeni, které je nutné sledovat a detailn¢ vyhodnocovat.
Pracovniky CVR byla realizovana nova technika inspekci povrchu zavitovych hnizd a svornikii
HRK na JE Dukovany. Klasickd metoda kontroly zavitovych hnizd pouziva nepfimou vizualni
kontrolu pomoci videoskopu. Nové se vyuzivda metoda odbéru replik, kterd dokaze
nedestruktivné detekovat a nasledné 1 zméfit poSkozeni zdvitovych casti jmenovanych
komponent v fadu mikront, a to po celé plose zavitu.

Vyhodou replik oproti stdvajici nepiimé vizualni kontrole je moznost nasledné provést jejich
presné 3D skenovani, ¢imZ vyznamné narGstad piesnost vyhodnoceni nalezenych vad
a poskozeni s pfesnym urcenim jejich velikosti, tvaru a polohy. Sou€asné 1ze repliky uchovavat
pro pozd¢jsi srovnani z pohledu rozvoje provozniho poskozeni.

Abstract

The flange joints of the emergency control cassette (HRK) nozzles are a possible source of
leakage in a nuclear reactor. Threaded sockets and flange bolts may show mechanical and
corrosion damage during operation, which must be monitored and evaluated in detail. CVR
employees implemented a new technique for inspecting the surface of threaded sockets and
HRK bolts at the Dukovany NPP. The classic method of inspecting threaded nests uses indirect
visual inspection using a videoscope. A new way of taking replicas is used, which can non-
destructively detect and subsequently measure damage to the threaded parts of the named
components in the order of microns, namely the entire surface of the thread.

Compared to existing indirect visual inspection, the advantage of replicas is the possibility
of their subsequent accurate 3D scanning, which significantly increases the accuracy of
the evaluation of found defects and damage with the precise determination of their size, shape,
and position. At the same time, replicas can be kept for later comparison from the point of view
of operational damage development.
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Uvod
U zavitt se vyskytuji defekty zptisobené jednak mechanickym poskozenim, ale i koroznim
napadenim. Povrch je velmi tvarové slozity a v piipadé potteby vyhodnoceni rozmért je jejich

stanoveni velmi komplikované. Jesté¢ komplikovanéjsi je hodnoceni defekti u vnitinich zavita,
kde je omezena piistupnost k povrchu a méteni je nutné provadét v misté zatizeni.

Jednim z hodnocenych mist, kde vznikl pozadavek na posouzeni stavu povrchu svorniki a
zavitovych hnizd, byly pfirubové spoje natrubkli havarijni regulacni kazety na viku reaktoru
elektrarny Dukovany. V pfipad¢ zavitovych hnizd je jednou z mala pouzitelnych metod méieni
nepiimou vizualni metodou pomoci videoskopu s funkci stereoskopického méteni. Toto méteni
je vSak omezené mnoha faktory, a to odlesky povrchu, méfend plocha by méla byt kolma k ose
skeneru, coz dokonce i u vnéjsich zaviti byva problém. Pfesnosti téchto systému se pohybuji
na urovni desetin milimetru pfi optimalnich podminkach.

Pti pouziti replikatni hmoty je mozné zachytit vSechny povrchové defekty ve vybrané
oblasti a zachytit jejich tvar s pfesnosti az 0,1 um. Tuto repliku je navic mozné podrobit
v laboratofi analyze pod mikroskopem a vzorky snadno dale uchovavat, pokud nedojde k jejich
kontaminaci b&hem odebirani. Spole¢nost Centrum vyzkumu Rez viak navic disponuje
i zafizenim pro praci s kontaminovanymi vzorky, a i tyto repliky by bylo mozné pomoci
optického profilometru analyzovat.

K tvorbé repliky je vSak nutné splnit zakladni pozadavky, aby vysledky dosahly
pozadovanych presnosti. Zakladem je Cistota povrchu, vybér vhodné hmoty, vymezeni prostoru
odlitku a dilezity je i samotny proces plnéni. Pravé procesu odbéru a vymezeni odbérového
prostoru se intenzivn€ vénujeme a v poslednim roce jsme si osvojili metody ptipravy piesnych
Sablon a forem pomoci 3D tisku.

Pouzité vybaveni

K odbéru replik pouzivdme hmoty od spolecnosti Struers. Jde o dvouslozkové hmoty
tvrdnouci stejné na vzduchu jakoz i1 bez ptistupu vzduchu, i pod vodou s obsahem kyseliny
borité. Jejich aplikace je snadna pomoci davkovaci pistole ¢i specidlniho manipulatoru, ktery
je v soucasné dob¢ vyvijen pro aplikace pod vodou.

Tyto hmoty nanasime do pripravku (forem), které navrhujeme vzdy pro konkrétni aplikaci.
V piipadé svorniki replikacni hmotu odlévame do vanicek, které obsahuji ve spodni Casti
nalitek, kanalky pro optimalni rozlévani hmoty a drazky pro zafixovani hmoty ve formicce
pfi vyjmuti svorniku.

9
T

Obr. 1: Svornik HRK umistén ve formickach pro odlévani repliky
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U replik zavitovych hnizd byly nejprve
pouzity délené formy, kdy se cely povrch
odléval ze Ctyt ¢asti vzdy po 120° a nésledné
po naskenovani softwarove propojen. Pozdéji
byla vyvinuta metoda, kdy jsme byli schopni
odebrat 100 % povrchu v jedné replice.
K tomu bylo nutné udélat n¢kolik testi a najit
nejvhodnéjsi pomér tloustky stény replikacni
hmoty spolu s vhodnym zptsobem aplikace
replikacni hmoty mezi zavit a formu.
Pti kazdém odbéru na elektrarné byla metoda

inovovana, za zlepSeni kvality repliky
a zkréaceni celkové doby odbéru.
Pritbéh méreni

Odbér replik probihd na dilech

ocisténych od mastnoty a jinych necistot.
Pokud nedojde k peclivému ocisténi,
veskeré necistoty jsou zachyceny piipadné
otiStény do replikacni hmoty. Pfi hodnoceni
je vSak mozné necistoty identifikovat
na zéklad€ jiné barvy povrchu ¢i opacéné
orientace indikaci. Pokud je necistot na
replice vétsi mnozstvi, je nutné pro
vyhodnoceni  stavu  povrchu  odbér
opakovat. Pfi opakovani odbéru je povrch
vétSinou dokonale Cisty.

Kvytvrzeni dojde za 15 minut
od aplikace hmoty. Po vyjmuti je nutno
repliky vlozit do nepropustného sacku,
jelikoZ na sebe mize vazat vlivem statické
elektfiny prachové ¢astice. V laboratofi je

nasledné provedeno vyhodnoceni
povrchovych defektd. V prvni fazi je
provedeno  vizudlni posouzeni stavu
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Obr. 2: Replika zavitového hnizda (100 %
povrchu vnitiniho zévitu)

Obr. 3: laserovy skenovaci konfokalni
mikroskop VK X-100

povrchu. Vizualni kontrolou pod mikroskopem Zeiss Stemi 2000-c se zvétSenim 6,5%. jsou
identifikovana mista a typ poskozeni. Vybrané defekty jsou potom analyzovany na laserovém
skenovacim konfokalnim mikroskopu VK X-100 pii zvétSeni 10-50 X, a to v zavislosti na
velikosti defektu. Vyhodnoceni tvaru (profilu) defektu je provadéno s rozliSenim az 1 um

v ose Z.
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Vysledky méreni

Pomoci této metody je mozné hledat korozni
dalky, linearni indikace a mechanické poskozeni,
kde s presnosti jednotek mikronii mizeme méfit
jejich velikost, hloubku a polohu.

Navic diky vystupu v podobé 3D skenu lze
stanovit celkovou geometrii defektu, a to nejen na
urovni méieni hodnoty hloubky. Diky tomu lze
1épe a presnéji zhodnotit plisobeni degradac¢niho
mechanismu nebo poskozeni na material zavitu.

.

4 M S0 o 200 400 600 800 1000 1200 ;‘4"‘35
Obr. 4: Detail korozniho diilku Obr. 5: métfeni rozméri ditlku pomoci

laserového profiloméru

Tato metoda pfindsi moznost stanovit kritéria ptipustnosti pii hodnoceni zavitii. Na rozdil
od subjektivniho vizualniho hodnoceni nabizi tato metoda objektivni hodnoceni, kde I1ze ptesné
urcit, zda je defekt dle nastavenych kritérii vyhovujici ¢i nikoliv.

Zavér
Zavitové ¢asti komponent jsou funkéni ¢asti, které jsou namahany nejen mechanicky, ale 1

dal$imi degrada¢nimi mechanismy jako je koroze. Jejich stav je kontrolovan zejména pomoci
vizualni kontroly, kterd je ovSem subjektivni a hodnoceni Ize velmi obtizné kvantifikovat.

V ptipad¢ zjisténi poSkozeni je u svorniki moznd vyména, ovSem v pifipadé vyskytu
poskozeni zavitovych hnizd pfirub je vyména ¢asto vyrazné ndkladna. To se miize tykat i
velkych svornikl pouZivanych v elektrarnach. V téchto pfipadech ma smysl sledovat jejich
zivotnost a rozvoj degradac¢nich mechanismu.

Podékovani

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

Prace byla realizovana na vyzkumné infrastrukture UdrZitelna energetika (SUSEN)
vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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DIFRAKCNI ANALYZA KORODOVANYCH VZORKU POTRUBI
SEKUNDARNIHO OKRUHU JE PRED A PO APLIKACI NASTRIKU
METODOU COLD SPRAY

DIFFRACTION ANALYSIS OF CORRODED SAMPLES OF NPP
SECONDARY CIRCUIT PIPES BEFORE AND AFTER COLD SPRAY
COATING APPLICATION

Jifi Capek ®, Karel Trojan ®, Nikolaj Ganev ® a Jiii Zd’arek »

» Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska, Katedra inzenyrstvi
pevnych latek
D UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Cilem depozice nastfiku pomoci vysoce urychleného prasku za studena (tzv. metoda Cold
Spray) na vnitini povrch korodovanych ¢asti potrubi sekundéarniho okruhu jadernych elektraren
(JE) je vytvoteni povlaku s vysokou odolnosti vii¢i korozi, za tcelem prodlouzeni Zivotnosti
pfedevsim kolen potrubi sekundarniho okruhu. Pomoci rentgenografickych difrakénich metod
byla stanovena jak makroskopicka zbytkova napéti, tak i fazové slozeni a parametry realné
struktury (mikrodeformace, velikost krystalitli) povrchovych vrstev korodovanych vzorkl
potrubi sekundarniho okruhu JE pfed a po aplikaci nastfiku metodou Cold Spray. Z vysledki
1ze soudit, Ze metoda Cold Spray je progresivni technologie, kterd by dokazala vyrazné zlevnit
opravy a zkratit neplanované prodlouzeni odstavek bloku JE.

Abstract

The aim of depositing a coating using the so-called Cold Spray on the inner surface of
the corroded parts of the pipeline of the secondary circuit of the nuclear power plants (NPP) is
to create a surface with high corrosion resistance, to extend the service life, especially of
the elbows of the secondary circuit. X-ray diffraction methods were used to determine
the macroscopic residual stresses, phase composition, and real structure parameters
(microstrain, crystallite size) in the surface layers of corroded pipes of samples of the secondary
circuit of the NPP before and after the Cold Spray application. From the results, it can be judged
that the Cold Spray method is a progressive technology that could significantly reduce the cost
of repairs and shorten the unplanned extension of the shutdown of NPP units.

Uvod

Kazdy rok se zjadernych elektraren v Ceské republice musi b&hem odstdvek odstranit
desitky metri potrubi nejen sekundérniho okruhu z divodu korozniho ubytku tloustky stén
predev§im kolen, kde nejvice dochazi ktzv. FAC (Flow-Accelerated Corrosion), tedy
proudénim urychlené korozi [1]. Cilem depozice nastiiku pomoci vysoce urychleného prasku
za studena (tzv. metoda Cold Spray) na vnitini povrch korodovanych ¢asti potrubi je vytvoreni
povlaku s vysokou odolnosti vii¢i korozi za u¢elem prodlouZeni Zivotnosti.

Cold Spray (CS) je metoda nanaseni povlaku, kdy prasky (o velikosti ¢astic 1-50 pm) jsou
urychlovany v nadzvukovém proudu plynu na rychlost az 1200 m/s. Pfi dopadu na substrat
se Castice plasticky deformuji a pfilnou k povrchu. Na rozdil od dalSich technik zarového
stiikani (napf. plazmového néstfiky, ndstfik plamenem) se prasky béhem procesu stiikani
neroztavi a nedochéazi k tepelné zatézi substratu, tedy ani ke zméné€ fazového slozeni
a mechanickych vlastnosti [2].

Zbytkova napéti jsou napéti, kterd existuji v tuhém télese, aniz by na néj pusobily dalsi vné;si
sily. RozliSujeme tzv. makroskopickd napéti, kterd jsou ve velikych oblastech homogenni
a dosahuji rovnovahy v celém objemu télesa. Pfitomnost makroskopickych zbytkovych napéti
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lze pozorovat zménou tvaru materidlu po naruseni napétové rovnovahy vné&jsim zasahem.
Naopak mikroskopicka napéti (popt. mikrodeformace) jsou homogenni v objemech o velikosti
jednotlivych krystalitQ, jejichz hodnota roste se vzristajici pfitomnosti poruch mftizky, a tedy
i zpevnéni. Krystalit (neboli oblast koherentniho rozptylu rentgenového zateni) v difrakénim
smyslu rozumime monokrystalek, ktery nema svou vlastni mozaikovou strukturu. Zrno
z hlediska metalografického mize zahrnovat naproti tomu obecné i agregat vétsSiho poctu riizné
orientovanych monokrystalkii. Parametry realné sktruktury jsou mysleny vysSe zminéné
mikrodeformace a velikost krystaliti [3]. Zpevnény povrch a tlakova zbytkova napéti
v podpovrchové vrstvé zvySuji mechanické, ale i korozni vlastnosti. ZlepSuje se vrubova
houzevnatost, odolnost proti unavé, opotfebeni, naopak se snizuje rychlost Sifeni trhlin,
nebezpedi korozniho praskani, nachylnost k mezikrystalové korozi apod. Tyto zavéry jsou
velmi dilezité pro hodnoceni integrity tlakovych potrubi.

Experiment

Analyza fazového slozeni, mikrostrukturnich parametri a makroskopickych zbytkovych
napéti byla provedena na zkorodovanych a na opracovanych vzorcich trubky sekundarniho
okruhu jaderné elektrarny Dukovany (material: CSN 12 022, proudici médium: kondenzat,
teplota: 119 °C, tlak: 1,16 MPa, pratok: 262 kg/s, doba provozu: 34 let) a vzorcich s nasttikem
Cold Spray. Byl analyzovan vnitini povrch trubky (oznaceno jako povrch), objemovy material
nezasazeny korozi (po odebrani 600 pm, oznaceno jako objem), povrch ociStény Zeleznym
kartaCem (kartacovdno) a brouseny povrch (brouseno), kdy jednotlivé typy opracovani byly
zvoleny na zéklad¢ pfedpokladanych moZznosti pfipravy povrchu pfed samotnym nanesenim
korozivzdorného nastiiku.

Nastiik metodou Cold Spray (CS) byl proveden v Applied Research Laboratory of Penn
State University, Pensylvanie, USA. Prvni vazebnd vrstva byla vytvofena pomoci prasku
skladajiciho se z 90 % CrC+NiCr a 10 % Ni, déle bylo naneseno 5 vrstev pomoci prasku, ktery
se skladal z 50 % z CrC+NiCr a z 50 % z nerezové oceli 316L. Jako nosny plyn byl pouzit
dusik o teploté 625 °C a tlaku 6,1 MPa, kdy vysledna tloustka nastfiku byla ca 500 um. Byly
analyzovany tfi vzorky se stejnym nastfikem, ale s riznou ptipravou povrchu pted jeho aplikaci
(bez Gpravy, kartaCovano, brouseno).

Difrakéni meéfeni pro urceni makroskopickych zbytkovych napéti bylo provadéno
na difraktometru X 'Pert PRO MPD firmy PANalytical s rentgenkami s chromovou a
manganovou anodou. Byly analyzovany difrakéni linie {211} bcc faze a {311} fcc faze.
Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miizkovych deformaci stanovenych na zakladé
experimentalnich zavislosti 26(siny) za ptedpokladu dvouosého stavu zbytkové napjatosti (6
je difrakéni thel, y — Uhel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi mfizkovymi rovinami).
Difrakéni uhel byl ur¢en pomoci profilové funkce Pearson VII a Rachingerovy metody
na separaci difrakénich maxim Ka;. Pfi vypoctu napéti byly pouzity rentgenograficke elastické
konstanty /2s2 = 5,76 TPa™', s;=—-1,25 TPa™! pro bec fazi a 72s2=6.98 TPa’!, s; =—1.87 TPa’!
pro fcc fazi. Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou
odchylkou dle algoritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin*y” [3]. Hodnoty zbytkovych
napéti byly analyzovany ve dvou vzdjemné kolmych smérech oznacenych L a T, ktery je kolmy
na obvodovy svar trubky. Velikost difraktujiciho objemu je ddna velikosti ozafené¢ho povrchu
vymezeného kiizovymi clonami 4x2 mm?, geometrickym uspoiadanim experimentu a efektivni
hloubkou vnikéani pouZzitého rentgenografického zateni do zkoumaného materialu ca 2—7 pum.

Pro urceni fdzového sloZeni povrchovych vrstev, byly ziskany difrakéni zdznamy v klasické
Braggové-Brentanové konfiguraci s kobaltovym zafenim. Namétené 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 softwaru MStruct. Efektivni hloubka vnikani byla v tom pfipadé 2—10 pm.
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Vysledky a diskuze

Pomoci kvalitativni fazové analyzy byly na plvodnim vnitinim povrchu potrubi
identifikovany tfi faze — a-Fe (bcc), FesO4 a Fe;0s, viz tab. 1. Objemovy material oceli
CSN 12 022 se dle vysledkt sklada ze dvou fazi a to o-Fe (bcc) a cementitu (FesC).
Karta¢ovanim povrchu nebyly vSechny oxidy odstranény, stale v povrchové vrstvé ca 10 um
tvoti piiblizné ¢tvrtinu, naopak brousenim doslo k jejich iplnému odstranéni a silna plasticka
deformace a tepelné zatiZzeni zplsobily, Ze cementit uz nebylo mozn¢ detekovat. Z tabulky je
dale patrné, ze zpusob, jakym byl povrch ocistén, neovlivituje fazové slozeni v povrchové
vrstvé nastiiku. V obou pfipadech nastfik obsahuje majoritné fcc fazi (Fe-Ni-Cr), chrom
a karbid chromu. Uvadi se, Ze chyby hmotnostnich zastoupeni majoritnich fazi neptesahuji
1,5 hm. % a minoritnich 0,5 hm. %.

Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi v analyzovaném objemu
vzorkil

Vzorek a-Fe (bce) FesOas Fe20s FesC y-Fe (fcc) Cr (bcc) Cra23Ce
(hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %)

povrch 39,1 171 43,8

objem 99,8 0,2

kartacovano 73,6 10,4 16

brouseno 100

CS

kartadovano 95,1 1,3 3,6

CS brouseno 95,8 1,3 2,9

Povrchova makroskopicka zbytkova napéti analyzovanych vzorki jsou uvedena na obr. 1.
Dlouha doba provozu trubky za zvySené teploty a tlaku zplsobila, zZe zbytkova napéti se
vyrazn€ nelisi jak na zoxidovaném povrchu, tak v hloubce 600 pm pod povrchem a nabyvaji
v obou smeérech nizkych tlakovych hodnot. KartaCovanim povrchu, z didvodu plastické
deformace, byla v obou smérech vloZena vyznamné tlakova makroskopickd napéti. Naopak
brouSenim, kdy material je jednak plasticky deformovan, ale také zfeymé siln€ zahtivan, doslo
ke vzniku vyznamnych tahovych zbytkovych napéti. Vyssich hodnot bylo dosaZeno ve sméru
T, coz byl smér hlavniho fezného pohybu. Hodnoty zbytkovych napéti austenitu (fcc), ktery
tvofi majoritu nastfiku Cold Spray, vykazuji maly rozptyl a na zéklad¢ vysledku Ize tvrdit, Ze
metoda CiSténi povrchu vyznamné neovliviiuje stav zbytkovych napéti na povrchu posledni
vrstvy nastiiku.

Parametry realné struktury ziskané pomoci Rietveldovy analyzy jsou uvedeny na obr. 2, kdy
byla vyhodnocena velikost krystalith D a mikrodefomace e, kde chyba hodnot obvykle
nepiekrauje 5 %. Velikost krystaliti je vyrazn€ mensi na vnitfnim povrchu trubky,
pravdépodobné z divodu korozniho napadeni jednotlivych zrn a jejich rozpadu
neZ v objemovém materidlu, kde vysledky dosahly maximalnich hodnot, co pouZzity software
umoznuje. Naopak mikrodeformace se vyznamné neli$i. KartdCovanim a brouSenim doslo
vlivem plastické deformace k rozpadu krystalitl, ale k poklesu mikrodeformace do$lo jen
u kartaCovaného povrchu. Z obrazku je dale patrné, Ze zplsob, jakym byl povrch ocistén,
neovliviiuje mikrostrukturni parametry posledni vrstvy natéru. Oba analyzované CS povrchy
vykazuji mensi krystality a vysoké hodnoty mikrodeformace, coz je disledek silné plastické
deformace dopadajicich ¢astic na povrch béhem aplikace nésttiku.
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Obr. 1: Povrchova makroskopicka Obr. 2: Mikrostrukturni parametry — velikost
zbytkova napéti krystaliti D a mikrodefomace e
Zavér

Z hlediska rozloZzeni zbytkovych napéti lze konstatovat, Zze ocisténi povrchu oceli
pted aplikaci Cold Spray nastiiku kartdCovanim je vhodné, nebot’ na povrchu byla zjisténa
pouze tlakovad zbytkova napéti. Fazova analyza vSak ukézala, Ze kartd€ovany povrch stale
obsahoval oxidy zeleza, mikrostrukturni parametry nevykazuji vyznamné rozdily.

Zpusob, jakym byl povrch oc€istén, neovliviiuje fazové slozeni a mikrostrukturni parametry
posledni vrstvy CS nastfiku. Hodnoty zbytkovych napéti austenitu (y-Fe; fcc), ktery tvofi
majoritni krystalografickou fazi nastfiku Cold Spray, vykazuji maly rozptyl. Metoda cisténi
povrchu tedy vyznamné neovliviiuje stav makroskopickych zbytkovych napéti posledni vrstvy
CS nastiiku, ktery byl analyzovan.

Z vysledku Ize soudit, ze metoda Cold Spray je progresivni technologie, ktera by dokazala
vyrazné zlevnit opravy a zkratit neplanované prodlouZeni odstavek bloki JE.
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Abstrakt

Eurofer-97 je jednim z materidll, u kterych je posuzovana vhodnost pouziti pro reaktory
Gen IV. Dulezitym krokem je ovéfeni korozniho chovani v prostfedi tekutych kovii. Cilem
prace bylo jednak studium korozniho chovani oceli v tekutém olovu pomoci dlouhodobych
zkousek v proudicim prostfedi a nasledné i ovéieni odolnosti za extrémnich podminek
v prostfedi PbLi. Pro nésledné hodnoceni byl pouzity rastrovaci elektronovy mikroskop véetné
detektoru pro charakterizaci slozeni vrstev. Statistické vyhodnoceni umoznilo studovat vliv
doby expozice a vyvoj oxidickych vrstev v prostiedi Pb a rozpousténi oceli v prostiedi PbLi.

Abstract

Eurofer-97 is considered a potential structural material for GEN IV reactors, and its
properties and ability to withstand the given environment are assessed. An essential part
of the research is verifying the corrosion behaviour in a liquid metal environment. The aim
of the work was to study the corrosion behaviour of steel in liquid lead using long-term tests
in a flowing environment and subsequent verifying the resistance under extreme conditions
in PbLi environment. A scanning electron microscope and energy dispersive spectroscopy were
used for subsequent evaluation. The effect of exposure time and the development of oxide
layers in the Pb environment and dissolution in PbLi environment were studied and statistically
evaluated.

Uvod

Tekute tézké kovy (HLM) piredstavuji diky svoji vysoké tepelné vodivosti a bodu varu
a velkému mérnému teplu vhodné kandidéaty na chladici médium pro reaktory pfisti generace.
Je ovSem nezbytné najit materidly vhodné pro takové prostiedi. Jednou z moznosti vyuziti
Eurofer-97 je jeho aplikace jako strukturni material pro demonstrator prvniho olovem
chlazeného reaktoru (LFR) ,,ALFRED*. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se predpoklada vyuziti
kysliku jako inhibitoru koroze, je pouZiti oceli s vysokou schopnosti oxidace nanejvys Zadouci.
Feriticko-martenzitické (FM) oceli s 9-14 hm.% Cr byly dlouhodobé studovany a jejich chovani
bylo ovéfovano pii riznych teplotach i koncentracich kysliku, a to zejména v prostiedi PbBi
Eurofer-97 zatim nebylo dikladné studovano v prostiedi tekutého Pb a proto byla provadéna
tato studie, aby bylo mozné ovéftit jeho pouzitelnost pro LFR.

FM oceli se snizenou schopnosti aktivace jsou zaroven vhodnymi kandidaty na strukturni
materidly pro fuzni reaktory. V pfipad¢ fuznich reaktori je potieba vyfesit odolnost materialu
v prostfedi PbLi. Na rozdil od LFR nelze pouzit inhibici koroze pomoci kysliku a dochézi tak
k rozsdhlému rozpousténi, které je ovlivnéné jednak prostfedim, slozenim oceli a rozpustnosti
jednotlivych prvkii v PbLi, pficemz zésadni vliv na rozpustnost ma teplota a rychlost proudéni
prostfedi. Chovani Eurofer-97 v prosttedi PbLi bylo doposud studovano zejména pii teplotach
480-550 °C, protoze to jsou limitni hodnoty pouzitelnosti konvencni FM oceli [3-7].
V budoucnu se predpoklada vyuziti vysSich pracovnich teplot, a proto byla v ramci studie
chovani ovéfena odolnost ODS (oxide dispersion-strengthened) Eurofer.
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Experimentalni ¢ast

Zkusebni vzorky byly piipraveny z oceli Eurofer-97 a ODS varianty Eurofer, jejichz sloZeni
je uvedeno v Tab. 1. Korozni odolnost Eurofer-97 v tekutém Pb byla ovéfovana v neizotermni
experimentalni smyCce MatLoo siizenou koncentraci kysliku, ktera simuluje podminky
realného provozu. Smycka obsahuje dvé paralelni sekce pro umisténi vzorki do prostredi
tekutého Pb, proudiciho rychlosti max 3 m/s. Obsah kysliku byl sledovan pomoci ¢ty sensora
a koncentrace kysliku byla udrzovana na hodnoté 1x10”7 hm.%. pouzita pracovni teplota byla
480 °C a hodnoceni vzorkti probihalo po 1 000 h, 2 000 h, 4 000 h a 8 000 h expozice.
Vyhodnocenim naméfenych dat bylo mozné ziskat informace o Casové zavislosti zmén
probihajicich v materialu.

Simulace podminek fizni aplikace probihala ve statickém tanku, ktery je tvofeny nerezovou
nadobou. V té byl umistény Al,Os kelimek obsahujici ptiblizné 13,5 kg PbLi (16 % Li, 99,98%
Cist.), ktery zamezuje kontaktu nerezové nadoby s tekutym PbLi a nedochazi k ovlivnéni
expozice vzorkl. Pracovni teplota byla udrzovana na 600 °C a bez piitomnosti kysliku pomoci
argonu. Hodnoceni vzorkt probihalo po 500 h a 1 000 h.

Vsechny exponované vzorky byly hodnoceny jednak na povrchu a nasledné byl proveden
fez, aby bylo mozné stanovit hloubku poskozeni a definovat druhy napadeni. Vyhodnoceni
probihalo pomoci SEM s prvkovou analyzou slozeni (TESCAN LYRA3, TESCAN Brno).
Nafezu bylo provedeno vyhodnoceni zptisobu korozniho poSkozeni a zaroven statistické
stanoveni miry poSkozeni a jeho vyvoj v €ase. Pro statistické vyhodnoceni piicného fezu vzorkt
exponovanych v Pb bylo vytvofeno 24 snimkl po obvodu vzorku s pravidelnym posunem
o 15 ° au vzorkil exponovanych v PbLi bylo vytvoteno 15 snimki v pravidelnych rozestupech
po celé Sifce vzorku. Na kazdém snimku bylo nasledné provedeno deset méteni korozniho
poskozeni a ziskand data byla graficky zpracovana.

Tab. 1: Chemické slozeni oceli Eurofer-97 a ODS Eurofer-97, hm.%

Fe Cr Mn w \' Ta Y Sc
Eurofer-97 Bal. 8,95 0,55 1,04 0,20 0,14 - -
ODS Eurofer Bal. 8,87 0,72 0,94 0,19 0,13 0,16 0,28

Vysledky a diskuze
Expozice Pb

Vyhodnoceni vzorkl po expozici ukazalo, ze jiz po 1000 h doslo téméf na 100 % povrchu
k vytvotreni souvislé vrstvy vnéj$iho oxidu. Tato vrstva oxidu obsahovala znacné mnozstvi
zateklého Pb. Po 2000 h expozice doSlo k penetraci olova mezi magnetit a Fe-Cr spinel
na vétSing povrchu sledovaného fezu a v disledku ptitomnosti olova mezi vrstvami bylo mozné
sledovat zvIinéni a nasledné i1 odtrzeni magnetitu od povrchu spinelu. S rostouci tloustkou
povrchového filmu dochazelo ke vzniku trhlin a dutin ve vrstvé spinelu. Po 8000 h expozice
byly na vzorcich patrné vSechny typy poskozeni — silna vrstva magnetitu, ktera byla oddélena
od Fe-Cr spinelu, progredujici interni oxida¢ni zona (I0Z) a olovo zateklé mezi magnetit a
spinel. Na Obr. 1 je vidét vyvoj oxidickych vrstev v Case.
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Obr. 1: SEM-BSE snimky Eurofer-97 zobrazujici vyvoj oxidickych vrstev s rostouci dobou
expozice a penetraci Pb mezi vrstvy
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Obr. 2: Statistické vyhodnoceni oxidace Eurofer-97 v prostiedi Pb, vyvoj jednotlivych vrstev
v Case

Na zaklad¢ vyhodnoceni vSech snimkt fezii bylo mozné definovat jednotlivé typy poskozeni
a zaroven stanovit nardst a vyvoj v ¢ase. Z grafu na Obr. 2 je patrné, Ze jiz po 1000 h expozice
doslo k vytvofeni 9 pm silné vrstvy magnetitu, pficemz primérna tloustka vnéjsiho oxidu
zlstavala stejnd po celou dobu expozice. VEtsi rozptyl hodnot ziskanych po 8000 h expozice
ukazuje na skutecnost, Ze postupné dochéazelo k odlupovani vrstvy a jejimu novému nartstu. Je
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ziejmé, Ze magnetit netvoril stabilni ochrannou vrstvu, kterd by brénila dalSimu pronikéani
kysliku do povrchu oceli a brzdila tak degradaci Eurofer-97. Vyvoj Fe-Cr spinelu v ¢ase ukazal,
ze béhem prvnich 4000 h expozice dochazelo k postupnému naristu vrstvy, ale v nasledujicich
4000 h zbstal Fe-Cr spinel beze zmény. Vyhodnoceni nartstu oxidickych vrstev ukazalo,
ze fidicim procesem je difuze po hranicich zrn, a protoze vrstva magnetitu nebyla kompaktni,
nemohla poskytnout dostate¢nou ochranu proti oxidaci. Je tak evidentni, ze pti dlouhodobé
expozici dochazelo k linedrnimu nérastu I0Z i ubytkt materialu.

Expozice PbLi

Zcela odlisné chovani mél Eurofer-97 v prostfedi PbLi. ProtoZe se jednalo o prostiedi
bez ptitomnosti kysliku, jedinym degrada¢nim procesem bylo rozpousténi (SBA) a penetrace
Pb do materidlu. SEM hodnoceni materidlu na fezu ukazalo, Ze s rostouci dobou expozice
dochdzelo k nartstu SBA zony (Obr. 3). SEM-EDS analyza ukézala, ze v pribéhu expozice Fe
a Cr difundovalo k povrchu a nésledné se rozpoustély v PbLi. Nariist koroznich tbytkl byl
linearni, stejné jako v pripad¢ rustu oxidickych vrstev.

2o A s BT 2 A0 BT kAR X
gty ,‘_'!"‘l“’{"’v Cv pww b o

50 pm
Eurofer-97 po 1000 h expozice

ODS Eurofer po 500 h expozice

Obr. 4: SEM-BSE snimky zobrazujici degradaci ODS Eurofer pfi ptisobeni PbLi

V ptipadé¢ ODS Eurofer bylo také jedinym degradaénim procesem SBA doprovazené
penetraci Pb (Obr. 4). Byl zde ale patrny odlisny prubéh degradace (Obr. 5). V ptipadé
Eurofer-97 dochézelo k linedrnimu naristu koroznich tbytkl v ¢ase, zatimco ODS Eurofer mél
parabolicky charakter ubytkli s vyrazn€¢ niz§imi hodnotami nez v ptfipadé Eurofer-97.
Pro zlepSeni vlastnosti Eurofer-97 byly pouzity jako legujici prvky Sc a Y. ODS Eurofer mél
vyrazné jemné&j$i strukturu, a protoze difuze probihala po hranicich zrn, je patrné mirné;si
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poskozeni nez v pfipadé Eurofer-97. SEM-EDS analyza také prokazala difuzi Cr k povrchu,
rozpous$téni v PbLi a vznik ochuzené vrstvy na povrchu materidlu. Zaroven bylo z analyzy
patrné, ze v prubéhu expozice dochazelo k difuzi Sc a Y k povrchu oceli a nartstu jejich
koncentrace s rostouci dobou expozice. Na Obr. 6 je vidét, ze po 1000 h expozice byla
zaznamenana az desetkrat vy$s$i koncentrace sledovanych prvkli na povrchu. Vzhledem
ke skute€nosti, Ze rozpustnost Sc a Y v PbLi je ve srovnani s Cr a Fe nizk4, vytvafela se tak
na povrchu ochrannd vrstva, kterd branila rychlému rozpousténi oceli.
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Obr. 5: Statistické vyhodnoceni vyvoje koroznich ubytkl v Case

Mn, Sc, Y, W [at.%]

vzdalenost [um]

Sc-Y-0DS Eurofer po 1000 h expozice

Obr. 6: SEM-EDS analyza ODS Eurofer oceli potvrzujici nartist koncentrace Sc a 'Y
v povrchové vrstvé
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Zavér
Studium chovani Eurofer-97 v riznych HLM prostfedich ukazalo odliSnd chovani
v zavislosti na pouzitém médiu. Vysledky experimenti 1ze shrnout nasledujicim zptisobem:

e Ptiexpozici v olovu nedochazelo k rozpousténi, jediny zpiisob poskozeni byla oxidace.
Rust oxidi mél linearni charakter, tzn. nizkou odolnost proti vysokoteplotni oxidaci.
Na povrchu se vytvortila vrstva magnetitu, ktera ale nebyla kompaktni, dochazelo
k penetraci Pb az na rozhrani se spinelem a naslednému odlupovani a opakovanému
nartstu vrstvy. Z tohoto diivodu magnetit neplnil ptfedpokladanou ochranou funkci.

e Zcela opacny prubeh méla expozice v PbLi. Jedinym zpGsobem poskozeni bylo SBA a
stejné jako pii expozici Pb dochdzelo k penetraci média do oceli. Rychlost rozpousténi
byla ddna rozpousténim Fe a Cr. V ptipadé Eurofer-97 byl nariist koroznich ubytkt
v Case linedrni. ODS Eurofer prokazal v daném prostiedi vyssi odolnost, a to zejména
diky pfitomnosti povrchové vrstvy bohaté na Sc-Y.
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Abstrakt

Dlhodobé prevadzka jadrovych blokov vyzaduje splnenie mnohych podmienok tak, aby bola
zaistend ich bezpecna prevadzka aj po presiahnuti pdvodnej pldnovanej doby prevadzky. Medzi
tieto podmienky patri aj dlhodoba kor6zna odolnost’ konstrukénych materidlov primarneho
okruhu, ktord ma svoje Specifikd dané prevadzkovymi charakteristikami, ako aj materidlovym
rieSenim kritickych uzlov. Napriek velkej pozornosti, ktora je primarnemu okruhu venovana,
v niektorych pripadoch méze dojst’ k vzniku a rozvoju kordzneho poskodenia.

Predkladany prispevok popisuje program monitorovania korézie zaloZzeny na overovacich
vzorkach, navrhnuty a realizovany spolocnostou VUIJE, a.s. Overovacie vzorky su umiestnené
v koroznych komorach, ktoré su sucastou primarneho okruhu JE a sluzia pri hodnoteni i¢inkov
skutocnych prevadzkovych médii na kordéznu stabilitu konStrukénych materidlov
v podmienkach dlhodobej prevadzky JE Bohunice a JE Mochovce. Prispevok popisuje princip,
na ktorom je systém koroznych sluciek zalozeny, népli jednotlivych modulov, v ktorych st
overovacie vzorky umiestnené a prehlad aktudlneho stavu prevadzkovanych kordznych
sluciek, resp. néplni, ktoré boli vytiahnuté po 8 a 9 ro¢nej expozicii.

Abstract

The long-term operation of nuclear power unit lifetime requires many conditions to be met
in order to ensure their safe operation even after the original design lifetime has been exceeded.
These conditions also include the long-term corrosion resistance of the primary circuit
materials, which has its specifics given by the operational characteristics as well as the material
design of the safety important parts. In spite of the special attention given to the primary circuit,
in some cases corrosion damage may initiate and develop.

This paper describes the corrosion monitoring program based on surveillance samples,
designed and implemented by VUIJE, a.s. Verification samples are situated in corrosion
equipment and serve to evaluate the effects of operating media on the stable stability
of construction materials in the long-term operation chambers of NPP Bohunice and NPP
Mochovce. The paper describes the principle on which the system of corrosion loops is based,
the contents of the individual modules in which the verification samples are located, and an
overview of the current state of the operating corrosion loops or fillings that were pulled out
after 8 and 9 years of exposure.

115



vzi)
PLZEN ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENT{
Srni, 18. — 20. fijna 2022
Uvod
Pre spol'ahlivl a bezpecnu prevadzku jadrovych elektrarni (dalej len JE) je potrebné mat
k dispozicii cely rad informacii o stave prevadzkovanych blokov. Medzi tieto informacie patria
aj udaje o kordznej situdcii bezpecnostne vyznamnych zariadeni. PoCas viac nez 45-ro¢nej
histérie od vzniku VUJE sa oddelenie Strukturalnych analyz podiel'a na rieSeni mnoZstva
zavaznych problémov suvisiacich s kor6ziou konsStrukénych materidlov. V prispevku je
popisany systém monitorovania koroznych procesov - kordzna slucka (KS), najma

pre hodnotenie vplyvu primarnecho média na kordznu stabilitu konsStrukénych materidlov
v podmienkach dlhodobej prevadzky JE Bohunice (EBO) a Mochovce (EMO).

Zakladny princip kordznych sluciek, inStalovanych v EBO a EMO je rovnaky — exponuje sa
sada vzoriek v Specidlnej komore, cez ktort preteka kor6zne médium — chladivo primarneho
okruhu. Prietok média kor6éznou komorou zabezpecuje tlakovy spad medzi vytlakom a sanim
hlavného cirkula¢ného Cerpadla. Schéma pripojenia KS na 3. bloku EBO je na Obr. 1 [1].
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Obr. 1: Schéma pripojenia kordznej slucky
Prvé, jednokomorova KS bola nainStalovana v roku 1992 do priméarneho okruhu na 3. bloku
EBO. Kord6zna slu¢ka v EMO je umiestnend v primarnom okruhu 1. bloku. Tato je vSak
vybavend dvomi, vzajomne oddelitelnymi komorami umoZiiujucimi nezavislé exponovanie
dvoch sérii vzoriek. Slucka bola uvedend do prevadzky v roku 1999 [2].

Prva etapa prevadzkovania kordznej slucky prebiehala do roku 2008. V tomto roku boli
vSetky naplne vymenené za modulovy systém, ktory zjednocoval overovacie vzorky pre obe
lokality. Prvé moduly boli vytiahnuté v roku 2012 t.j. po 4-ro¢nej expozicii. Z doteraz
ziskanych vysledkov vyhodnotenia predchadzajicich naplni vyplyva, ze sledovany
konStrukény material je v danych podmienkach odolny, a aZ na vynimky, neboli pozorované
stopy kordzneho napadnutia.

V rokoch 2020 (EBO) a 2021 (EMO) boli vytiahnuté naplne so vzorkami, ktoré poskytuju
jedinecnu prilezitost’ pre analyzu konstrukénych materidlov JE po dlhodobej 12 resp. 13 ro¢ne;j
expozicii.
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KonS$trukéné rieSenie koroznej slucky

Konstrukény navrh vnuatornej konstrukcie KS vychadza zo zakladnej poziadavky rozdelit
pracovny priestor komory na 4 rovnako dlhé moduly (vid’ Obr. 2). Cela konStrukcia je tvorend
4 modulmi rovnakej dizky, pri¢om stredné moduly su celkom rovnaké, krajné moduly sa liia
polohou a typom vodiacich krizkov. VSetky moduly maju priruby, ktoré je mozné vzdjomne
spojit’ pomocou skrutiek. Priruby sucasne sluzia ako vodiace kruzky v kordznej komore
a vymedzuju vol'u zmontovanej vnutornej konstrukcie v komore. V zloZzenom stave je celd
vnutornd kons$trukcia vlozend v kordznej komore avedena 5 vodiacimi krazkami, aby
pfi demontazi nedoSlo k zaseknutiu naplne v komore, a s tym spojenymi problémami
pii vyberani. Pri vymene modulu sa po vybrati celej zostavy demontuju prislusné skrutky,
a povodny modul sa nahradi novym modulom rovnakého typu. Cela konStrukcia sa opét’ spoji
skrutkami a vlozi do novej komory [3].

Obr. 2: Vnutorna konstrukcia modulového typu

Popis vytiahnutych vzoriek a spoésob ich vyhodnotenia

Népln vzoriek v moduloch vytiahnutych z EBO a EMO je totoZna (ilustrativne na Obr. 3).
Pre monitorovanie koréznych procesov su pouzité vzorky, ktoré umoziuji sledovat’ okrem
rovnomernej a nerovnomernej kordzie aj kordzne praskanie, Strbinovi a bodova kordziu.
Pozornost’ sa pritom sustredila na pociato¢né stadium kordzneho procesu a na etapu rozvoja
koréznej trhliny.

Predopnuta PG rurka

Predopnuta tahovka

Obr. 3: Umiestnenie vzoriek v moduly
Pre monitorovanie boli pouzité nasledujtice typy vzoriek:
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Predopnuté tahové vzorky

Vzorky vo forme teliesok pre skuSku tahom st namédhané jednoosovym zatazenim
vyvolanym konStantnou deforméciou vzorky. Vzorky su urcené na sledovanie iniciaéného
Stadia vzniku trhlin. Povrch drieku vzorky v aktudlnom pripade bol elektrolyticky lesteny.
Schéma napinacieho ramceka s tahovou vzorkou je na Obr. 4.

Po expozicii sa detailne kontroluje povrch vzorky, hodnoti sa velkost' a pocet jamiek
a pritomnost’ pripadnych trhlin. Na pozdlznom reze sa kontroluje pocet jamiek, pocet a hlbka
trhlin, ako aj ich vztah k mikrostruktuare.

(D

sung

e_ . l 20

Obr. 4: Schéma ramceku na predpinanie t'ahovych vzoriek:
1- rameno, 2- stipik, 3- matica, 4- vzorka

Predopnuté vzorky z PG rurky

Uvedeny typ vzoriek vychadza z rovnakého principu ako v pripade predopnutych tahovych
vzoriek. Sposob zataZovania je rovnaky. Odfrézovanim Casti steny rurky sa zmenSi prierez
rurky, ¢im sa zmensi predpinacia sila na dosiahnutie poZadovaného napitia. Vzorka rurky je
v zataZzovacom ramceku upevnend pomocou dvojice matic. Aj v tomto pripade su vzorky
namahané jednoosovym zatazenim vyvolanym deformaciou vzorky a podla hodnoty
deformécie (~ 1,5 %) sa stanovi zataZovacie napdtie. Vzorky st urené na sledovanie
iniciatného S§taddia vzniku trhlin. Schéma predpinaciecho ramceka s tahovou vzorkou je
na Obr. 5.

Po expozicii prebieha kontrola vzoriek v rovnakom rozsahu jako pri predopnutych t'ahovych
vzorkach.
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Obr. 5: Schéma predopnutej vzorky z PG rurky v predpinacom ramceku

Vzorky typu CT telies

Vzorky umoziiuju sledovat’ mechanizmus S§irenia sa trhlin na zat'azenom telese s vopred
vytvorenou trhlinou. Na vyrobenych vzorkach sa cyklickym tinavovym zat'azovanim pripravili
iniciané unavové trhliny definovanej velkosti. Vlastné predopnutie sa realizovalo zat'aZenim
vzoriek na pozadovanu hodnotu. Pomocou dvojice klinov vlozenych do stredného otvoru sa
zat'azenie vzorky zafixovalo. Na monitorovanie st pouzité zmenSené vzorky oznacované ako
0,5-CT (Obr. 6). Skusobnu sériu tvoria dve vzorky zo zdkladného materidlu a dve vzorky
zo zvarového kovu.

Po expozicii sa na kazdej vzorke vyhodnoti pripadny pokles predpinacieho napitia. Vzorky
sa nasledne rozcykluji arozlomia a na lomovej ploche sa zmeria prirastok trhliny pocas
expozicie pri danom zat'aZeni. Z doby expozicie, vel'kosti zat'azenia a prirastku trhliny sa urci
rychlost’ rastu trhliny.

i:j__|
Lo
— 3
|

A0

N
L

1
|-
! ‘
i’

Obr. 6: Schéma skuSobného 0,5-CT telesa

Vzorky typu CBB

Tento typ vzoriek predstavuje vel'mi prisny spdsob sledovania procesov Strbinovej kordzie
a korozneho praskania. Vzorky upevnené v drziaku st namahané konStantnou deforméciou
(1 %). Naviac je vzorka vystavend Strbinovému efektu, ked’ je medzi vzorku a drziak vloZena
grafitova vata, ktora podporuje kyslikova depolarizaénti reakciu. Na Obr. 7 je vidiet tvar
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a zékladné rozmery vzorky typu CBB vratane drziaka Sériu v aktualne exponovanych
moduloch tvori jedna vzorka zo zakladného materidlu a jedna vzorka zo zvarového kovu.

Po expozicii sa detailne kontroluje povrch vonkajSieho ohybu vzorky, hodnoti sa velkost
a pocet jamiek a pritomnost’ pripadnych trhlin. Na pozdlznom reze sa kontroluje pocet jamiek,
pocet a hlbka trhlin a ich vzt'ah k mikroStrukture [4].
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Obr. 7: Schéma drziaka a vzorky typu CBB:
1-vzorka, 2-grafitova vata, 3-diStancna podlozka

Zaver

V predkladanom prispevku je opisany systém pre dlhodobé monitorovanie kordéznych
procesov vybranych zariadeni JE. Uvedeny systém predstavuji finanéne nenaro¢ny sposob
monitorovania, ktory zabezpefuje exponovanie origindlnych vzoriek v realnych
prevadzkovych podmienkach. Z doposial’ ziskanych vysledkov kratkodobo exponovanych
vzoriek vyplyva, Ze pouzity konStrukény materidl zabezpecuje dostatocnu kordznu stabilitu,
pokial’ z metalurgického hl'adiska neobsahuje Ziadne nepripustné defekty, alebo nie je lokéalne
extrémne znecisteny.

Vzorky vybraté z KS instalovanej na 3. bloku JE Bohunice (v roku 2020) a 1. bloku JE
Mochovce (v roku 2021), ktoré boli v prevadzke od roku 2008 , budi predmetom analyz
v druhej polovici roku 2022. Tieto vzorky predstavuji jedinenu prilezitost’ pre hodnotenie
dlhodobého pdsobenia korézneho prostredia na vybrané konStrukéné materidly jadrovych
zariadeni.
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Abstrakt

Odolnost’ proti kordzii prevadzkovanych komponentov je jednou z najddlezitejSich
podmienok dlhodobého, ale hlavne bezpecného prevadzkovania vSetkych jadrovych zariadeni,
zariadenia uréené pre skladovanie radioaktivnych odpadov nevynimajic. Je to jednym
z dovodov pre zavadzanie réznych koréznych monitorovacich programov. Jednym z takych
programov je aj program overovacich vzoriek, ktory ma poméct’ monitorovat’ jednotlivé Casti
prevadzkovanych zariadeni priamo v redlnom prostredi, v ktorom sa zariadenie pouZiva.

V prispevku st uvedené zaznamenané zmeny vlastnosti a parametrov overovacich vzoriek
z kor6dzneho programu, ktory bol navrhnuty a realizovany spolo¢nostou VUIE, a.s. Prispevok
popisuje zmeny v parametroch vzoriek pre sledovanie hmotnostnych tbytkov v celom obdobi
realizécie tohto projektu. Vzorky pre sledovanie hmotnostnych tbytkov boli umiestnené priamo
vo vnutri nadrzi, ktoré sa pouzivali pre skladovanie kvapalnych radioaktivnych odpadov
(KRAO) a boli tak priamo vystavené posobeniu tohoto druhu média. Primarne bola sledovana
rychlost’ kor6zie na vnutornej vystelke skladovacej nadrze. V prispevku st zhrnuté vsetky
vysledky ziskané v priebehu projektu, teda za obdobie od roku 2013 do roku 2021.

Abstract

The corrosion resistance of the operating components of all nuclear facilities and facilities
intended for the storage of radioactive waste including is one of the essential requirements for
long-term and safe operation. It is also the reason for the implementation of various corrosion
programs. One such program is the surveillance specimen program, which is intended to
monitor the individual parts of the equipment being operated in the given environment directly
in which the equipment is used.

The paper presents the detected changes in the properties and parameters of the surveillance
samples from the corrosion program that was designed and implemented by VUIJE, a.s. The
paper describes the changes in the parameters of the corrosion coupon samples for weight loss
monitoring throughout the entire period of project implementation. The corrosion coupon
samples for the mass loss monitoring were placed directly inside the tanks that were used for
the storage of liquid radioactive wastes (LRAW) and were thus directly exposed to this type of
medium. The corrosion rate on the inner lining of the storage tanks was primarily monitored.
The paper summarizes all results obtained during the project, i.e., for the period from 2013 to
2021.
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Uvod

Odolnost’ prevadzkovanych komponentov proti kor6zii je doblezitou podmienkou
pre dlhodobu a bezpecnt prevadzku vsetkych jadrovych zariadeni. Rovnaku podmienku musia
spifiat’ aj zariadenia uréené pre skladovanie radioaktivnych odpadov. K tymto zariadeniam
patrili aj podzemné nadrze pre skladovanie KRAO. Nachadzali sa v areali jadrovej elektrarne
(JE) A1l v Jaslovskych Bohuniciach. Tieto skladovacie nadrze boli vyrobené z betonu este
v roku 1967. Boli valcového tvaru a vnatro mali oblozené vystelkou, ktord bola vyrobena
z austenitickej chrom-niklovej nehrdzavejucej ocele stabilizovanej titinom (STN 417246).
V case ich vyroby neboli vobec Specifikované poziadavky na kvalitu a bezpe¢nost’. Z tohto
dovodu boli nadrze v roku 1994, v stlade s vyhlaskou CSKAE &. 436/90, zaradené
do bezpecnostnej triedy 3 vybranych jadrovo-energetickych zariadeni. Potom nasledovalo
vypracovanie planov kvality, ktoré zahtiali aj rozsah defektoskopickych kontrol vnutornej
vystelky a ich periodicitu. Ta bola ur¢ena na 4 roky [1].

Pocas nedestruktivnych kontrol (NDT) vysteliek nadrzi sa preukézala ich vysoka troven
kvality a odolnosti. Tieto vysledky prispeli k ivaham o prediZeni ¢asu medzi intervalmi NDT
kontrol, no zaroven bolo potrebné zachovat’ vSetky bezpe€nostné aspekty. Snahou bolo najméa
predchadzat’ vzniku novych KRAO a zabranit’ zbyto¢nému manipulovaniu s uz jestvujicim
KRAQO, ktoré sa uz v nadrziach nachadzalo. VSetky tieto podmienky pomohol naplnit’ korézny
program, ktory bol zalozeny na monitorovani stavu vystelky nadrzi pomocou kompaktnych
overovacich vzoriek [2].

V roku 2013 bol do skladovacej nadrze s oznacenim N1/3 vlozeny monitorovaci systém
s prvou kompletnou napliiou porovnavacich vzoriek. V tejto nadrzi bol monitorovaci systém
uloZeny do leta roku 2015. V tomto roku bol monitorovaci systém presunuty do nadrze N1/2,
kde zostal az do augusta 2021. Dévodom presunutia monitorovacieho systému bola priprava
na pravidelnit NDT kontrolu nédrze N1/3. V roku 2022 bola planovana likvidacia tychto
skladovacich nadrzi.

V prispevku je uvedeny struény popis kordézneho programu, ako aj vysledky
z vyhodnocovania vzoriek uréenych pre sledovanie hmotnostnych ubytkov. Hlavnym cielom
vyhodnocovania tohto typu vzoriek bolo zistit’ ibytok hmotnosti a objemu materialu z vystelky,
za obdobie dsmich rokov expozicie v prostredi KRAO, a vyhodnotit’ tak odolnost’ pouZitého
materidlu STN 417246 voci tomuto prostrediu.

Obr. 1: Jeden z pouzitych segmentov monzika, pouzitého na vyrobu vzoriek

Podmienky experimentu

V podzemnych skladovacich nadrziach KRAO sa od ich uvedenia do prevadzky zachytavali
rozne druhy kalov a kvapalnych odpadov, ktoré pochadzali prevazne z prevadzky JE Al. Bola
to zmes roéznych chemickych zlacenin od Cistiacich a dekontaminac¢nych prostriedkov, az po
organické zvySky a pod. Prostredie, ktoré tieto kaly, chemikalie a kvapaliny vytvorili, bolo
vel'mi agresivne. Zistila sa aj pritomnost’ prvkov, ktoré za urcitych podmienok mozu byt pre

122



A\ /744
PLZEN ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
Srni, 18. — 20. ¥{jna 2022

dlhodobt Zivotnost” kovovych komponentov vel'mi nebezpecné. Boli to napriklad prvky ako
Na, K, Ca, CL O, S, P.

NajdoélezitejSim krokom pri priprave monitorovacieho systému bolo ziskanie vhodného
materialu pre vyrobu vzoriek. Material by mal reprezentovat’ referencny stav redlnych casti
nadob. Okrem toho, Ze material by mal mat’ rovnaké chemické zloZenie, bolo ddlezité, aby mal
aj priblizne rovnaki prevadzkovi  historiu. Tieto podmienky spihali materialy
zo zlikvidovanych monzikov (Obr. 1). Tie sa povodne pouzivali na precerpavanie kalov
znadrze N3, ktord bola uz v tom ¢ase demontovand; a rovnako aj z nej sa vyuzil materidl
pre vyrobu vzoriek.

Tieto ziskané materialy boli podrobené skaskam mechanickych
vlastnosti, metalografickymi skuSkami, ako aj skuske odolnosti proti medzikrystalovej korozii.
Tymito skuskami bola overend vhodnost’ materidlov pre ich pouzitie na vyrobu porovnavacich
vzoriek. Rovnako sa pomocou nich ziskal pociato¢ny, tzv. nulovy stav, ktory sa neskor pouzil
pri porovnavani ziskanych vysledkov.

V ramci navrhnutého monitorovacieho programu koro6zie boli pouzité tri druhy vzoriek:

e vzorky pre sledovanie Strbinovej korozie,
e vzorky pre sledovanie kor6zneho praskania pod napitim, tzv. U-bendy,
e vzorky pre sledovanie hmotnostnych ubytkov (Obr. 2).

Pre kazdy z pouzitych druhov vzoriek sa pouzili tri typy materialu:

e zakladny materidl z monzikov (oznacenie na vzorkdch MB),

e zakladny materidl z nadrze N3 (oznacenie na vzorkach NB),

e materidl obsahujlici zvarovy kov spolu s tepelne ovplyvnenou zoénou (oznacenie
na vzorkach MW).

Vzorky sa nésledne rozdelili na dve skupiny. Prva skupina bola urfend pre kratkodobé
sledovanie zmien, kedy sa vzorky vyhodnocovali s ro¢nou periodicitou. Druha skupina vzoriek
bola uréena pre monitorovanie so Stvorro¢nou periodicitou hodnotenia.
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Obr. 2: Vzorky pre sledovanie hmotnostnych ubytkov — zakladny materil z nadrze N3
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Pred ich prvym umiestnenim do nadrze KRAO vroku 2013 boli vSetky vzorky
pre sledovanie hmotnostnych ubytkov odvazené na laboratornych analytickych vahach. Tieto
hmotnosti st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Pociatoéné hmotnosti vzoriek z roku 2013

Vzorka MB 1 MB 2 MB 3 MW 1 MW 2 MW 3 NB 1 NB 2 NB 3
Hmotnost [g] | 40,5884 | 42,5890 | 50,9324 | 56,5749 | 57,5661 | 54,5894 | 39,3817 | 42,4750 | 40,6215

Vzorka MB 4 MB 5 MB 6 MW 4 MW 5 MW 6 NB 4 NB 5 NB 6
Hmotnost [g] | 38,5549 | 51,7980 | 45,1598 | 57,1825 | 56,9671 | 55,7454 | 39,7557 | 40,9521 | 41,7385

V lete roku 2014 nasledovalo prvé vazenie vzorieck MB 4-6, MW 4-6 a NB 4-6. Pred
samotnym vazenim boli vzorky podrobené viacndsobnému ultrazvukovému a mechanickému
¢isteniu. Nasledne sa vzorky vysusili.

Avsak v roku 2015 sa musel monitorovaci systém presunat’ do vedl'ajSej nadrze. Dévodom
bolo vykondvanie planovanych kontrol v aktudlnej nadrzi. Presunutie nemalo ziadny vplyv
na vysledky d’alSich analyz. Z tohoto dévodu mohlo CdCistenie a vazenie kratkodobych
vzoriek pokracovat’ kazdy rok bez preruseni az do leta v roku 2017.

V tomto roku boli prvy raz vybrané aj vzorky pre dlhodobé hodnotenie hmotnostnych tibytkov. Boli to
vzorky MB 1-3, MW 1-3, NB 1-3. Postup ocistenia a vysuSenia vzoriek pred vazenim zostal zachovany,
ako pri kratkodobo sledovanych vzorkach, aby nedoslo ku skresleniu vysledkov. Rovnako sa postupovalo
aj v d’alSich rokoch, az do augusta roku 2021. Vtedy sa vzorky Cistili a hodnotili posledny krat.

Vysledky a diskusia

Kazdy rok boli zaznamenané a vyhodnocované hmotnosti vzoriek pre kratkodobé
hodnotenie (MB 4-6, MW 4-6, NB 4-6). Pri nich sa ziskalo, vratane pociato¢nej hmotnosti,
devit zaznamov (roky 2013-2021). Pri vzorkdch pre dlhodobé sledovanie a hodnotenie
hmotnosti (MB 1-3, MW 1-3, NB 1-3) sa spolu ziskali tri zdznamy (roky 2013, 2017, 2021).

Hmotnostné ubytky, alebo prirastky, boli stanovené odc¢itanim ziskanej hmotnosti
z predchadzajuceho roku od hmotnosti ziskanej v aktudlnom roku.

Tab. 2 Zaznamenané hmotnostné ubytky za roky 2013-2021

Ubytok hmotnosti [g]

Vzorka 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 l]byt?k/rok
MB 1 - - - 0,0023 - - - 0,0015 0,0005
MB 2 - - - 0,0018 - - - 0,0005 0,0003
MB 3 - - - 0,0011 - - - 0,0005 0,0002
MW 1 - - - 0,0006 - - - 0,0011 0,0002
MW 2 - - - 0,0001 - - - 0,0008 0,0001
MW 3 - - - 0,0010 - - - 0,0011 0,0003
NB 1 - - - 0,0036 - - - -0,0003 | 0,0004
NB 2 - - - 0,0015 - - - 0,0001 0,0002
NB 3 - - - 0,0021 - - - 0,0003 0,0003
MB 4 0,0008 0,0002 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0003 | -0,0005 | 0,0008 0,0006
MB 5 0,0013 0,0007 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0004 | -0,0003 | 0,0006 0,0005
MB 6 0,0016 0,0001 0,0009 | 0,0019 | 0,0002 | 0,0012 | -0,0002 | 0,0012 0,0009
MW 4 0,0002 0,0002 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0011 0,0003 0,0004 0,0013 0,0006
MW 5 0,0002 0,0005 | 0,0000 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0005 0,0007 0,0016 0,0007
MW 6 0,0008 0,0005 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0005 0,0003 0,0004 0,0007
NB 4 0,0000 0,0014 | 0,0028 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0005 0,0011 -0,0008 | 0,0008
NB 5 0,0001 0,0010 | 0,0008 | 0,0011 0,0019 | 0,0003 0,0004 | -0,0009 | 0,0006
NB 6 0,0000 0,0006 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0006 0,0007 | -0,0009 | 0,0003
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Priemernd hodnota hmotnostnych tUbytkov sa pri vzorkach pre kratkodobé sledovanie
pohybovala v intervale od 0,0003g do 0,0009¢g za rok (celkova priemerna hodnota na rok bola
0,0006g). Pri vzorkach pre dlhodobé hodnotenie to bolo intervale od 0,0001g do 0,0005g
(celkova priemerna hodnota na rok bol 0,0003g). Vsetky zmeny hmotnosti vzoriek,
zaznamenané¢ pocas celého sledovaného obdobia st uvedené v Tab. 2. Vzhladom
na maximalnu pripustni ro¢nt zmenu hmotnosti 0,004 1g mozno konstatovat’, Ze monitorovany
material vystelky bazénov pre skladovanie KRAO dosahoval vysoky stupeii odolnosti voci
korozii.

Ako je mozné vidiet’ z hodnot uvedenych v tabul’ke, tak pri kazdoro¢nom Cisteni vzoriek pre
kratkodobé hodnotenie dochddzalo k narasaniu ochrannej vrstvy oxidov. Téato jemna vrstva sa
vzdy po jej naruSeni zregenerovala potom, ako boli vzorky opdtovne vystavené prostrediu
KRAO v nadrzi. Jej Casta regeneracia (reagovanie s prostredim, najma s pritomnym kyslikom)
urychlila ubtidanie materialu v porovnani so vzorkami pre dlhodobé sledovanie. Je to dobre
vidiet’ aj na grafickom znazorneni vyvoja ubytkov hmotnosti uvedenom na Obr. 3.

MB1
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40,5885 -
40,5880 =
40,5875
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40,5855
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45,159 |
45,158
45,157

45,156 MB6 (B6)
45,155

45,154 i
45,153
45,152 T T T 1
2013 2015 2017 2019 2021

Obr. 3 Grafické znazornenie Ubytkov hmotnosti:
Vzorka hore MB1 — dlhodobé sledovanie
Vzorka dolu MB6 — kratkodobé sledovanie

Zaver

Na zéklade predlozenych zisteni moZno povedat’, Ze napriek absencii Specialnych kritérii pre
zaruCenie bezpecnosti prevadzky podzemnych néadrzi, vtedajsi dodavatelia nepodcenili
dodlezitost’” vnutornej ocelovej vystelky a vybrali vel'mi vhodny a korézne vysoko odolny
material.

U oboch skupin vzoriek pouzitych na hodnotenie hmotnostnych ubytkov sa preukazala
vel'mi dobra chemicka odolnost’. Pri vzorkach, ktoré boli hodnotené raz za 4 roky moZzno
povedat’, Ze priporovnani so vzorkami hodnotenymi kazdy rok, bola rychlost ubudania
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materidlu o polovicu pomalSia. Priemerny ro¢ny ubytok na hmotnosti vzoriek pre kratkodobé
vyhodnotenie dosahoval 0,0006 g/rok. Naproti tomu pri vzorkéch, ktoré sa vyhodnocovali raz
za Styri roky to bola zmena hmotnosti v priemere o 0,0003 g/rok.

Dal§im zistenim bolo, Ze Ziadna z vyhodnotenych vzoriek pocas obdobia dsmich rokov
existencie monitorovacieho systému nedosiahla maximalne pripustni zmenu hmotnosti
v ubytku, ¢ize 0,0041g/rok. Z toho vyplyva, ze navrhnuty a prevadzkovany monitorovaci
korézny program vyraznou mierou prispel k uspore casovych a finanénych prostriedkov
spolocnosti  JAVYS, a.s., ktord prevadzkovala a likvidovala tieto podzemné nadrze
pre skladovanie KRAO. Ak by nedoslo ku vyvoju daného monitorovacieho systému, tak by sa
museli nadrze precerpavat), Cistit’ a v pravidelnych ro¢nych intervaloch podrobovat’ detailnym
meraniam na stenach konkrétnych nadob KRAO. To by vyrazne predizilo a predrazilo ich
likvidaciu.

Literatura
[1] HOLICKA, Z., Koncepcia nakladania s KRAO z podzemnych nadrzi obj. 44/10. Technicka
sprava, Ev. C.: VUJE-A1 IIaVO-HVB 2.1.6./SPR/VUIJE/11/00

[2] KUPCA, L. a kol., Navrh programu monitorovania materidlu austenitickej vystelky nadrzi
pre dlhodobé skladovanie kvapalnych radioaktivnych odpadov (KRAQO), technicka sprava
VUIE ev. ¢.: 0360/18/2011 vydané 27.07.2011
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HODNOCENI DEGRADACE BETONU V JE VLIVEM H;BO;

THE EVALUATION OF CEMENT CONCRETE DEGRADATION
IN NUCLEAR POWER PLANT DUE TO H3BO:s

Filip Sedlak a Michaela Joanidisova
UiV Rei, a. s.
Abstrakt

Hlavnim cilem projektu je zhodnoceni vlivu dlouhodobého kontaktu konstrukéniho betonu
bazénli skladovani vyhotelého paliva (BSVP) s drenaznim roztokem BSVP a jeho vliv
na mechanické vlastnosti betonu pro JE Dukovany a JE Temelin.

Abstract

The main goal of the project is to evaluate the long-term exposure of the structural cement
concrete of spent fuel pools (BSVP) with drainage solution of BSVP and its effect on
mechanical properties of the cement concrete for NPP Dukovany and NPP Temelin.

Uvod

Pro zji$téni a zhodnoceni vlivu dlouhodobého kontaktu konstrukéniho betonu BSVP
s drendznim roztokem BSVP (vodny roztok kyseliny borité 15 g/l) byly vyrobeny zkuSebni
vzorky betonli podle receptury odpovidajici materialim pouZitych pii vystavbé BSVP.
Vysledky prubézného hodnoceni jsou shrnuty v ramci technickych zprav [1, 2]. Vysledky
z hodnoceni vlivu kyseliny borité na vlastnosti betonu bude mozné pouzit jako vstupni data
v ptipad¢ zaznamenanych tnicich pro hodnoceni vlivu na dlouhodoby bezpe¢ny provoz BSVP
po celou dobu Zivotnosti JE (LTO).

Experimentalni plan
ZkouSené materialy

Pro expozi¢ni zkousky byl zvolen krychlovy typ zkusebniho vzorku s délkou hrany 150 mm
(krychlovy typ je ve zkuSebnictvi nejrozsifenéjsi a je optimalni variantou z hlediska poméru
velikost / relevance vysledki).

Pro JE Dukovany byl z materialového hlediska vybran konstrukéni beton o objemové
hmotnosti suchého zatvrdlého betonu 2300 kg/m3, ktery odpovidda zavaznému
technologickému ptedpisu ¢. 61/b II1.

Pro JE Temelin byl z materidlového hlediska vybran konstrukéni beton tfidy B20 vcetné
betonu biologické ochrany o objemové hmotnosti do 2350 kg/m3 s pozadavkem ochrany
obsluhy nebo vné&jsiho prostredi a t€Zky beton tfidy B28 (stény BSVP).

Experimentalni testovaci zatizeni

Pro expozici zkuSebnich téles v prostfedi s kontinudlni regeneraci korozniho média
(modelovéni priniku do meziprostoru drenazni sekce dvojité oblicovanych bazént velkou
trhlinou) byly vyrobeny dvé expozi¢ni nadrze. Dalsi dvé nadrze byly vyrobeny pro expozici
vzorkll v statickém prostfedi korozniho média (modelovani mrtvych objemli v meziprostoru
drendznich sekci dvojité oblicovanych bazénti). Expozi¢ni nadrZe jsou tepelné zaizolovany a
vybaveny vikem, které zabranuje nadmérnému odparu vody a kontaminaci z okoli. Zakladni
schéma expozi¢ni nadrze (typ s regeneraci korozniho média) je na Obr 1. Kromé sad vzorkt
exponovanych v prostiedi s kontinualni regeneraci média a vzorkl exponovanych ve statickém
prostiedi byly pfipraveny 1 sady referencnich téles, ulozenych v boxech s prostiedim o 100%
vzdusné vlhkosti (vzorky ulozené v plastovych boxech nad vodni hladinou a pfi laboratorni
teploté).
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Katexova a Expozi¢ni
anexova vzorky

Cirkulacni
cerpadlo

Obr. 1: Schéma expozi¢ni nadrze s regeneraci média pro zkousky koroze betonu
Metodika hodnoceni

Vsechny zkousky na exponovanych vzorcich jsou provadény akreditovanou laboratofi
spoleCnosti  Vyzkumny ustav pozemnmich staveb — Certifikacni spolecnost, s.r.o. Praha.
V akreditované laboratofti se provadi stanoveni pevnosti v tlaku podle CSN EN 12 390-3.

Pribézné vysledky experimentu
Prabéh hodnot expozi¢nich parametru

Chemismus prostfedi je kontrolovan periodickym méfenim vodivosti a pH roztoku, a to
v misté¢ za katexovou kolonou, za anexovou kolonou a v nadrzi. Vzorky na stanoveni obsahu
kyseliny borité jsou odebirdny pouze namatkové. Pribéh hodnot pH a vodivosti expozi¢niho
roztoku za sledované obdobi je znazornén v grafu na Obr. 2.

7 140

=8—pH

=B—yodivost |-+ 120

pH prostfedi
Vodivost [uS/cm]

1.1.17 1.1.18 1.1.19 1.1.20 1.1.21 1.1.22
Datum

Obr. 2: Priibéh hodnot pH a vodivosti korozniho prosttedi

V pribéhu sledovaného obdobi dochdzelo k poklesu hodnot sledovanych parametri
(vodivost a pH) korozniho prostifedi imérné ke klesajici rychlosti vymény iontl mezi roztokem
a materidlem vzorkli. Na konci prvniho roku expozice byla uz hodnota vodivosti roztoku
prakticky stabilni a rychlost poklesu pH minimalni. Vyména média v nadrzi byla provedena
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dne 17.1.2019, 17.1.2020, 17.1 2021 a 17.1.2022. Teplota korozniho média v nadrzi byla
v prubéhu sledovaného obdobi, kromé nckolika kratkych poklesti zavinénych vypadkem
elektrického proudu, konstantni na hodnot€ 40 + 0.1 °C. Pokles teploty béhem vypadku topeni
nebyl vétsi nez 10 °C po dobu nékolika hodin.

U nadrze provozované ve statickém rezimu se pH roztoku kyseliny borité stabilizovalo na
hodnoté kolem pH 8 a je prakticky stabilni. Vyména média byla provedena vzdy po kazdych
12 mésicich expozice (po odbérech zkusebnich vzork).

Vysledky stanoveni pevnosti v tlaku

Zkousky byly provedeny podle normy CSN EN 12390-3.Vysledky znazoriuji Obr. 3
a Obr. 4.

65

©

[=H

2

=

=

©

-

-

o .

7] ! i

g 30 --------------------? ------------------ —&— vzorky referenéni Ty

2 25 —m— vzorky bez regenerace prostiedi
-""_"““““““? __________________ --«- vzorky sregeneraci prostredi | |

20 f f T T

0 1 2 3 4 5

Doba expozice [roky]

Obr. 3: Priibéh hodnot pevnosti v tlaku exponovanych vzorka betonli pro JE Dukovany
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Obr. 4: Prtibéh hodnot pevnosti v tlaku exponovanych vzorka betonti pro JE Temelin

Hodnoceni

Mechanické zkousky na exponovanych vzorcich prozatim prokézaly pfedpokladany pribéh
charakteristik. V ptfipadé¢ vzorkii exponovanych v prostiedi s pribéznou regeneraci doslo
po péti letech expozice ke zietelnému poklesu pevnosti v tlaku (Obr. 2 a Obr. 3). U vzorka
exponovanych ve statickém rezimu doslo k predpokladanému nértstu pevnosti vlivem zrani,
kdy tento nartst byl jen mirné ovlivnén degradacnimi procesy (reakci cementového tmelu a
kameniva s roztokem kyseliny borité). Podrobnéjsi analyza prabéhu pevnostnich charakteristik
bude mozné az po delsi dobé expozice a po vyjmuti vétsiho poctu vzorki.

Zavér

Pribézné vysledky doposud prokazaly predpoklddany prabéh hodnot sledovanych

parametrii. U vzorkli exponovanych v prostiedi s pritbéZznou regeneraci (simulace korozniho

procesu piimo v lokalité priniku média oblicovkou — maximalné konzervativni podminky)
doslo po péti letech expozice k poklesu pevnosti na cca 55-65 % plvodni pevnosti.

U vzorki exponovanych ve statickém rezimu (simulace korozniho procesu v misté statické
expozice s minimalni vyménou) doslo po péti letech expozice k nardstu pevnosti na cca 110-
120 % pivodni pevnosti.

U referenc¢nich vzorkil doSlo po péti letech k nartstu pevnosti na cca 120-130 % ptivodni
pevnosti.

Podrobné hodnoceni vysledki bude mozné az po ziskéani vétsitho mnozstvi experimentalnich
dat, tedy vyjmuti alespon tii sad exponovanych vzork.
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VYZKUMNE AKTIVITY V OBLASTI CHEMIE CHLADIVA
PRO SYSTEMY S OXIDEM UHLICITYM S NADKRITICKYMI
PARAMETRY (SCO>)

SCO: COOLANT CHEMISTRY RESEARCH ACTIVITIES
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Abstrakt

Energetické cykly vyuzivajici jako pracovni médium oxid uhli¢ity v nadkritickém stavu
(sCO2) se vyznacuji — v porovnani s parnimi cykly — vyssi G€innosti pfemény tepelné energie
na energii elektrickou. DalS§im jejich benefitem jsou kompaktnéj$i rozméry kliovych
komponent energetického cyklu, predev§im turbiny. Energetické cykly s sCO: lze vyuzit
v jaderné i nejaderné energetice, napt. v sekundarnich okruzich pokrocilych jadernych
reaktord, v klasickych elektrarndch nebo ve vyrobnach vyuzivajicich odpadni teplo, atd.
Vzhledem k uvedenym perspektivdm je na tyto energetické cykly zaméfena cela tfada
vyzkumnych aktivit. Cast téchto aktivit je zaméfena na chemii, ¢isténi a kontrolu ¢istoty
pracovniho média na bazi CO., konstrukéni materidly a jejich odolnost atd. V ptispévku budou
prezentovany aktualni vysledky a poznatky tykajici se zminéné problematiky.

Abstract

Supercritical carbon dioxide (sCO2) power cycles are characterized by enhanced efficiency
in heat to electricity conversion. Another advantage is the compact size of the components
of the cycle (e.g., turbine). SCO; power cycles can be used in both nuclear and non-nuclear
energy, e.g., for the secondary circuit of advanced nuclear reactors (GEN IV), for the generation
of power from waste heat, etc. Due to the perspectives of sCOz poser cycles number of research
activities are related to them. Some of these activities are aimed at sSCO2 medium chemistry
and resistance of materials in the sSCO2 environment. The selection of new results of mentioned
activities achieved in Czech research organizations is presented in the paper.

Uvod

Vyuziti energetického okruhu s oxidem uhli¢itym v nadkritickém stavu (sCOz) pfedstavuje
jednu z cest dosaZeni vyss$i ucinnosti pii konverzi tepelné energie na energii elektrickou. Navic
v porovnani s energetickymi zafizenimi vyuzivajici ,klasicky* parni cyklus vyuziti sCO2
umoziuje zmenseni nékterych komponent zatizeni, typicky turbiny [1,2]. SCO; energetické
cykly mohou pracovat v Sirokém rozmezi teplot, typicky 350—700 °C [2], teoreticky je ale 1ze
provozovat pii vysSich 1 niz§ich teplotach (oxid uhlicity je v nadkritickém stavu pfi teploté a
tlaku vyssich nez 30,98 °C@7,32 MPa). Horni limit pfedstavuje Zivotnost konstrukénich
materiald. Vyuzit sCO2 okruhy pro konverzi tepelné energie na elektrickou energii 1ze jak
v jadernych elektrarnach véetné pokrocilych jadernych reaktori generace IV., tak i v dalSich
zdrojich zahrnujicich spalovani fosilnich 1 alternativnich paliv, vyuziti solarni energie nebo
odpadniho tepla. Nékteré vyrobny vyuzivajici fosilni paliva mohou byt uspotfadany jako ,,direct
sCO»,*, ve kterych je v cyklu vyuzivan CO» vznikly spalovanim (vice informaci viz citace [2]).

Na energetické cykly s sCO», co by perspektivni technologii v energetice, se vaze celd fada
vyzkumnych aktivit, Casto na mezinarodni urovni. Na téchto aktivitach se podileji 1 vyzkumné
organizace, vysoké §koly i primyslové podniky z CR. Zaméfeni téchto aktivit je velmi pestré,
napf. aplikace sCO2 cyklu pro riznd vyuziti, fyzikalni chovani sCO2 a termohydraulika,
matematické modelovani chovani média, v neposledni fadé také vliv sCO> na korozi a odolnost
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konstrukénich materiald, chemie, Cistota a kontrola Cistoty média na bazi sCO». Zejména
posledné¢ jmenované vyzkumné aktivity v soucasnosti probihaji ve spolupraci organizaci
Centrum vyzkumu Rez s.r.o. (CVR) a Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze
(VSCHT).

Chemie média na bazi sCO:

Chemické slozeni pracovniho média a obsah zejména nékterych druhli pfimési v tomto
médiu mize mit zdsadni vliv na Zivotnost a spolehlivost energetickych zafizeni. V porovnani
s ostatnimi energetickymi systémy (zejména s paro-vodni klasikou) nebylo nalezeno v odborné
literatuie piili§ mnoho publikaci vénovanych problematice chemie pracovniho média na bazi
sCOz. Obsah a zastoupeni piimési v médiu zavisi na nékolika faktorech, mimo jiné na kvalité
vychoziho plynu, typu a stavu energetického zatizeni (a s tim souvisejicich prinikd vzduchu
nebo dalSich médii do okruhu), typu cyklu (pfimy nebo nepiimy ohtev), atd. V ptipadé cyklu
oxid uhelnaty, metan, dusik, popft. organické latky. Obsah téchto ptimési se zpravidla pohybuje
v nizkych objemovych zlomcich, typicky pod 1 % obj. V pfipadé cyklu s pfimym ohievem
(,,direct”) do pracovniho média vstupuji jesté¢ nékteré slozky spalin, napt. oxidy dusiku a
obsahuje-li palivo siru, pak i oxidy siry. Objemové zlomky piimési v médiu jsou v tomto
ptipadé obvykle vys$si, mohou dosdhnout tadu jednotek i desitek objemovych procent.
V takovém ptipad€ miize ptitomnost ptimési ovlivnit i i€¢innost energetického cyklu [2, 3].
nezadoucich pfimési v médiu eliminovat pouzitim vstupniho plynu o vysoké Cdistoté,
zamezenim praniki pfimési z okoli udrzbou okruhu a dalSimi béznymi opatienimi.
Z korozniho hlediska je tieba v tomto pfipadé vénovat pozornost zejména obsahu vlhkosti
(vody), popt. kysliku v okruhu s oxidem uhli¢itym. Vice podrobnosti 1ze zjistit v citaci [3].

Metody analytické kontroly Cistoty sCO2 média

Pro analytickou kontrolu sCO; média lze vyuzit rizné metody. Zalezi na konkrétnich
pozadavcich, tj. jaké slozky maji byt prioritn€ sledovany, jaké jsou obvyklé objemové zlomky
(koncentrace) téchto sloZzek v médiu nebo s jakou frekvenci ma monitorovani probihat atd.
Vyzkumné aktivity v této oblasti jsou v prvni fadé zaméfeny na analytickou kontrolu média
v sCO experimentalni smyéce v CV ReZz (podrobnosti o tomto zafizeni viz citace [3])
s moznym pozdéj$im transferem na dalsi sCO, technologie.

Techniky analytické kontroly mohou byt zaloZeny na odbéru vzorku ze vzorkovaciho mista
smyc¢ky, vzorek je poté bud’ transportovan do laboratofe a tam analyzovan a nebo je analyzovan
na misté — vzorkovaci misto je pifimo spojeno s analytickym pfistrojem. Pfi odbéru dochazi
k redukei tlaku vzorku a sniZeni teploty na podkritické parametry. Pfi zkuSebnich odbérech
z experimentalni smycky bylo pozorovano ochlazovani aZz zamrzani odbérového mista
v disledku Jouleova-Thomsonova efektu. To mize ovlivnit sloZzeni odebraného vzorku. Aby
byl tento jev eliminovan, byla zkonstruovana vyhtivana odbérova trat’ s redukci tlaku ve tfech
stupnich (12,5 MPa na 7 MPa v prvnim stupni, ze 7 na 2 MPa na 2. stupni a ze 2 MPa na cca
1 kPa na 3. stupni).

Pro stanoveni jednoduchych slou¢enin uvedenych v pfedchozi kapitole 1ze vyuzit plynovy
chromatograf heliové-ionizaénim detektorem (GC-HID) a mikronapliovou kolonou. Tato
konfigurace je jiz v CVR vyuzivana pro heliové technologie, podrobnosti viz citace [4, 5].
Chromatografickd metoda ale musi byt optimalizovéna pro analyzu vzorku v matrici CO, aby
nedoslo k zahlceni detektoru a minoritni slozky bylo mozné detekovat. Re§enim mize byt
obraceni toku analytu v soustavé pied tim, nez se pas CO> dostane na detektor. Metoda byla
testovana na standardni smési obsahujici Hp, Oz, N» CHs, acetylen a CO (kazda z latek
v objemovém zlomku 0,01 obj. %, tj. 100 vppm) v matrici CO». Na vysledném chromatogramu
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doslo k dostatecnému oddéleni eluénich past (,,piki*) vSech uvedenych latek s vyjimkou
acetylenu. Optimalizace a pfiprava aplikace metody pro monitorovani Ccistoty média
pfi provozu experimentalni smycky pokracuje.

Pro monitorovéani vlhkosti nejsou metody zalozené na plynové chromatografii vhodné.
Pro tento ucel Ize vyuzit specidlni spektrometry (hygrometry), kterych je na trhu vice druht.
Pro vyuziti v heliovych technologiich se osvédcil opticky hygrometr pracujici na principu
zmény vinové délky infracerveného paprsku. Metoda je piesna piedevSim pro stanoveni
stopovych zlomki vlhkosti od cca 0,0001 obj. % (1 vppm). Vice podrobnosti o metod¢ je
uvedeno v citacich [4, 5]. Vyhodou spektrometru je umisténi sondy piimo v médiu bez nutnosti
odbérti. Sestavu hygrometru je ale tfeba konfigurovat pro monitorovani vlhkosti v prostredi
CO2. Mimo jiné je mozné pouzit sondy pro tlak az do 20 MPa (bézn€¢ dodavané jsou
do 10 MPa). OvSem ani tento pfistroj neni vhodny pro monitorovani vlhkosti v CO2
v nadkritické oblasti. Vyrobce doporucuje v mist¢ sondy snizit tlak pod 5 MPa a teplotu
udrzovat v rozmezi 10-40 °C. Sonda sice vydrzi tlak 20 MPa (testovéana je pti 25 MPa) a teplotu
70 °C, ale presnost méteni pii nadkritickych podminkéch nelze garantovat. Aktivity zamétené
na monitorovani ¢istoty sCO2 média pokracuji, mimo jiné probiha piestavba konfigurace GC-
HID pro monitorovani Cistoty média v technologické smycce, planované je také testovani
funkénosti zminéného hygrometru. Probéhl také experiment zaméteny na stopové organické
latky v sCO; béhem dlouhodobého provozu experimentéalni smycky (viz cit. [3]).

Cisténi CO2 v energetickych aplikacich

O této problematice nebylo v odborné literatuie nalezeno ptili§ mnoho informaci. Lze nalézt
zminky o mechanickych a olejovych filtrech, popt. stru¢né informace tykajici se ¢isténi CO2
v jadernych elektrarnach vyuzivajici toto médium jako chladivo primarniho okruhu (v tomto
ptipadé¢ ale nejde o sCO2) [3, 6]. Vyzkumné aktivity v této oblasti se v soucasnosti zamétuji
na separaci vlhkosti z CO> metodami zalozenymi na adsorpci. Jak bylo uvedeno, vlhkost patii
z korozniho hlediska mezi nejvyznamnéjsi necistoty (pokud jde o okruh s nepfimym ohfevem,
kde lze ocekavat plyn vysoké Cistoty). Experimenty v této fazi probihaji v laboratornim
meéftitku, cilem experimentl je zjiSténi kli€ovych parametri (konkrétné kapacit) vytypovanych
adsorbentti. Na zaklad¢ vysledk laboratornich testii bude navrzena separacni jednotka
pro experimentalni sCO2 smycku.

Byly testovany vybrané adsorpéni materialy za ucelem odstraiiovani vlhkosti z plynu. Byly
zméteny adsorpéni kapacity adsorbentil pfi riznych koncentracich vlhkosti v nosném plynu.
Dale bylo provedeno porovnani adsorp¢nich kapacit v zavislosti na pouZitém nosném plynu
(dusik a oxid uhli¢ity). Experimenty byly provedeny na aparatuie, jejiZ schéma je na Obr. 1.
Nosny plyn byl sycen v generatoru vlhkosti (1) na pozadovany rosny bod. Néasledné plyn
proudil do adsorbéru (2), kde byly testovany jednotlivé adsorbenty. Méteni rosného bodu vody
bylo provadéno za adsorbérem. Rosny bod vody byl méfen pomoci tii analyzatort, které
pracovaly na rozdilném principu. Jednalo se o analyzator s chlazenym zrcatkem, dale kapacitni
vlhkomér a analyzator pracujici na principu posunu vinové délky infracerveného paprsku.
Pro testovani zachytu vlhkosti byly vybrany tyto typy adsorbentli: molekulové sito 13 X,
silikagel a aktivni uhli SC 40. Na zékladé¢ testii byly ziskany nasledujici poznatky:

V piipadé¢ silikagelu jeho adsorp¢ni kapacita vyrazné klesala s niz§im obsahem vlhkosti
v plynu. Na druhou stranu molekulové sito 13X vykazovalo dobrou adsorp¢ni schopnost
pii vSech méfenych koncentracich vlhkosti. Jeho adsorpéni kapacita klesala s klesajicim
obsahem vlhkosti jen pozvolna. Uhlikaty materidl, tedy aktivni uhli SC 40, vlhkost adsorboval
velmi omezeng, a to jen pfi jeji vySsi koncentraci v nosném plynu.
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Obr. 1: Aparatura pro testovani adsorbentd. 1 — generator vlhkosti, 2 — adsorbér, 3 — bubnovy
plynomeér, T-1 — Moisture Monitor Series 35, T-2 - HYGROPHIL Model F 5672, T-3 —
Zrcatkovy vlhkomér HY GRO M4

Dale bylo zjisténo, ze adsorpcni kapacity do urcité miry zavisi na nosném plynu — obvykle
byly adsorp¢ni kapacity v piipadé¢ CO2 az o 20 % nizsi nez v ptipad¢ dusiku. To lze vysvétlit
vycerpanim ¢asti kapacity adsorbentu oxidem uhli¢itym, ktery ma podobnou velikost molekuly
jako voda. Na zaklad¢ vysledkt se jako perspektivni adsorbent pro vyuziti v separaéni jednotce
smycky sCO; jevi molekulové sito 13X. Experimentalni program bude pokracovat i v dalSich
letech, mimo jiné je pldnovano i ovéteni odolnosti adsorbentti v prostiedi sCO2 (12,5 MPa@60
— 100 °C) ve specialni zkuSebni trati (autoklavu), ktera je v dobé psani tohoto piispévku
ve vystavbe.

Zavér

Ve spolupraci CVR a VSCHT probih4 vyzkumny program zaméfeny na chemii, ¢isténi a
kontrolu Cistoty pracovniho média sCO» energetickych okruhii. Na zaklad¢ dosud dosazenych
vysledkt lze fici, Ze jednou z nejvyznamnéjSich necistot v okruzich s nepfimym ohifevem je
vlhkost, kterda muze zplsobit korozi i pfi nizkych objemovych zlomcich v plynu.
Pro monitorovani Cistoty se jevi jako vhodna kombinace GC-HID a optického hygrometru.
Pro separaci vlhkosti se jako perspektivni jevi adsorbent molekulové sito 13X. Nicméné
vyzkumné aktivity dale pokracuji, v dalSich letech se ocekavaji nové vysledky.

Podékovani

Tento piispévek vznikl za podpory Technologické agentury CR (TA CR), projektu ,,Cisténi
a kontrola ¢istoty plynného média CO2 okruhii* €. TK02030023.

Literatura

[1] SCO2 Power Cycles for Fossil Fuels. Department of Energy. [online]. [vid. 2020-04-03].
dostupné z: https://www.energy.gov/sco2-power-cycles/sco2-power-cycles-fossil-fuels

[2] BRUN, Klaus, FRIEDMAN, Peter, DENNIS, Richard. Fundamentals and Applications of
Supercritical Carbon Dioxide (sCO2) Based Power Cycles.1. vydani, Duxford, United
Kingdom: Elsevier, 2017. 465 s. ISBN: 978-0-08-100804-1

[3] BERKA, Jan, BALLEK, Jakub Vojtéch, VELEBIL, Ladislav, a kol. CO2 power chemistry
in the CV ReZ experimental loop, Acta polytechnica, 2021, vol. 61, no. 4, p. 1-7, doi:
10.14311/AP.2021.61.0504

[4] BERKA, Jan, CERNY, Michal, MATECHA, Josef. Vysokoteplotni héliova smycka - nové
experimentalni zafizeni v UJV Rez as., Paliva, 2010, vol. 2, p. 64 — 70, DOL:
10.35933/paliva.2010.02.06

[5] BERKA, Jan, MATECHA, Josef, CERNY a kol. New experimental device for VHTR
structural material testing and helium coolant chemistry investigation — High Temperature
Helium Loop in NRI ReZ Nucl. Eng. Des., 2012, vol. 251 p. 203-207.
DOI:10.1016/j.nucengdes.2011.10.045

[6] BERKA, Jan, FRYBORT, Otakar, HLINCIK, a kol. Energetické okruhy s oxidem

uhli¢itym. Zvysovdni Zivotnosti komponent energetickych zarizeni v elektrarnach, Sti 29.
zati — 1. fijna 2020, s. 247 — 251, ISBN 978-80-261-0959-4

134


https://www.energy.gov/sco2-power-cycles/sco2-power-cycles-fossil-fuels

A\ /744
PLZEN ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
Srni, 18. — 20. fijna 2022

INTEGROVANY ODVOD VODIKU ZE SYSTEMU KOMPENZACE
OBJEMU V TELESE HPV

INTEGRATED HYDROGEN DRAINAGE FROM THE VOLUME
COMPENSATION SYSTEM IN THE HPV BODY

Martin Pulc
SKODA JS as.

Abstrakt

V aktivni zoné jaderného reaktoru vznika piedevsim radiolyzou vody vodik, ktery se
pfednostné z primarniho média odd€luje v kompenzatoru objemu. Jednd se ale o nezddouci
plyn, ktery je piedevSim vybornym tepelnym izolantem a ve spojeni se vzduchem tvoii
tfaskavou sm¢s. Proto je nutné vodik v mnozstvi cca 40 kg/hod fizen¢ odvadét, a to nejlépe
odd€lovanim z primarniho média v kompenzatoru objemu. Tato prezentace voln€ navazuje
na on-line Srni prezentaci v roce 2020, kdy byl piedstaven systém odvodu vodiku aplikovany
na JE Temelin a JE Mochovce, ktery se sestava z externich zafizeni a odbérovych mist
na ptivodnich potrubi k Hlavnim Pojistnym ventilim (HPV), Odleh¢ovaciho ventilu (OV)
a impulznich ventilech. Pii letoSni prezentaci bude pfedstaven novy systém odvodu vodiku
kompletné integrovany do télesa HPV a OV systému kompenzace objemu. Tato nova
konstrukce vznikla pro novy typ pojistnych ventila Sempell a ve spolupraci firem SJS
a Sempell. Velkou vyhodou integrovaného provedeni je jeho kompaktnost, ktera vylucuje
moznost poSkozeni od vné&jSich vlivli, a to véetné integrovaného uzaviraciho ventilu. Toto
provedeni je nyni firmou Sempell nabizeno pro vSechny nové bloky, vcetné elektrarny Paks.
V tomto piispévku je popsana historie vyvoje tohoto systému v CR a ve svété, a predeviim je
poprvé oficidln¢ predstaven tento systém odborné vetejnosti, a to u pfilezitosti konference
v Srni.

Abstract

In the core of a nuclear reactor, hydrogen is mainly produced by radiolysis of water, which
is preferably separated from the primary medium in the Pressurizer. However, hydrogen is
an undesirable gas, as it is an excellent thermal insulator and is explosive when combined with
air. It is, therefore, necessary to remove the hydrogen at a rate of approximately 40 kg/hr in
a controlled manner, preferably separating it from the primary medium in a volume
compensator. This presentation is loosely related to the online presentation in Srni 2020, when
the hydrogen removal system applied at Temelin and Mochovce NPP was presented, consisting
of external devices and sampling points on the supply lines to MainSaferyValve (MSV),
RelievValve (RV) and impulse valves. During this year's presentation, a new hydrogen venting
system will be presented, completely integrated into the MSV and RV pressurizer system. This
new design was developed for a new type of Sempell relief valve in collaboration between SJS
and Sempell. The great advantage of the integrated design is compactness, which eliminates
the possibility of damage from external influences - and includes the integrated shut-off valve.
This design is now offered for all new units, including the Paks plant. This document describes
the history of the development of this system in the Czech Republic and in the world — and
above all, for the first time, this system is officially introduced to the professional public on
the occasion of the conference in Srni.
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Uvod
Vodik je vybusny plyn vznikajici v primarnim okruhu, ktery musi byt cilené odstranén
z téchto hlavnich divodi:

e pfi ndhlém otevieni hlavniho pojistného ventilu (HPV) nebo odlehcovaciho pojistného
ventilu (OV) dojde k velkému uUniku nezkondenzovatelnych plynd, které zpiisobi
koncentrace vybusné smési nejen v barbotazni nadrzi ale i v jejim okoli

e vysoky obsah vodiku (vodik ptsobi jako dobry tepelny izolant) obsazeny v parnim
polstati kompenzatoru objemu (KO) zpiisobuje vyrazny pokles teploty pted pojistnymi
ventily (HPV, OV) i v ¢asti piivodniho potrubi, coz pfedstavuje nebezpeci tepelného
razu (thermal shock) v pfipad¢ jejich otevieni. Tato situace ma nepiiznivy vliv nejen
na jejich Zivotnost a spolehlivost, ale miize ovlivnit i zménu jejich oteviracich tlaka. Na
tento stav nejsou pojistné ventily kvalifikovany a mize dojit i k jejich zaseknuti
v oteviené poloze a tim k nekontrolovatelnému uniku primarniho média pies prasklé
membrany BN do hermetického prostoru

e vysoky obsah vodiku v primarnim médiu vede k rozvoji vodikové koroze nerezovych
povrchl primarniho okruhu

V Ceské a Slovenské republice byla problematika feseni odvodu vodiku fesena jiz diive, ale
naléhava celosvétova potieba doplnéni tohoto systému vznikla az po havarii Fuku$ima Daiichi,
kdy k rozsahlé havarii ptispél také ndsledny pozar z uvolnéného vodiku.

Hlavni poZadavky na systém odvodu vodiku

4. trvalé (kontinualni) odvadéni s moznosti uzavieni systému pii nékterych rezimech
bloku (napt. nouzovy rezim v ptipadé vypadku napdjeni elektroohiivakt KO)

5. odstranéni vodiku ze v§ech nejvyssich mist systému kompenzace objemu

6. spolehlivost a dlouhd Zivotnost

Historie vyvoje systému odvodu vodiku

To, Ze nejde o jednoduchou problematiku, dokladd vyvoj téchto systému, ktery zapocal
pred vice nez 20 lety v Modranske potrubni a pokraCuje pfechodem skupiny projektanti
potrubaiti do Skody JS v roce 2014.

Prvni generace byla zaloZena na jednoduché myslence odvodu vodiku ptes jednoduché by-
passy umisténé u kazdého odbéru ptes clonku o velikosti cca 0,3 mm, ktera odpoustéla
paroplynnou smés z prostoru pred pojistnymi ventily potrubi a dale do barbotaZni nadrze. Tento
systém byl ale velmi nachylny na ucpani clonky, nebo ve velmi kratké dobé doslo k jejimu
poskozeni (vySlehani). Déle nebylo moZno tento systém za provozu odstavit. Tento systém je
dodnes pouzivan na elektrarnach od firmy Framatome a EBO V2.

Dalsi evoluéni 2. generaci byl systém s periodickym odpousténim (aplikovano dosud
na EDU), ktery odpoustél jen nezbytné nutné mnoZstvi paroplynné smési, ale dochazelo pouze
k odpusténi jiz uvolnéného vodiku z kolektoru — a velkd ¢ast vodiku ziistdvala neuvolnéna
v chladivu. Vodik se tedy znovu velmi rychle uvolioval kratce po jeho odpusténi. Velkym
problémem bylo tedy Casté¢ a velmi vyznamné stiidani teplot (rozdil az 200 °C) na hlavnich
pojistnych ventilech i ostatnich komponentach celého systému.
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Obr. 1: Graf pribéhu teplot pii a po odpousténi vodiku na grafu z EDU
Jiné teoretické technické feSeni je zaloZeno na podobném principu, jako jsou jednoduché by-
passy z kazdého odbéru, ale soucasti by-passu neni clonka, ale plynovy odpoustéc (na principu
termostatického ventilu) — podle vynalezu US2013129034 [1]. Tento zplsob je ale tézko

kvalifikovatelny z diivodu nizké spolehlivosti a nemoznosti systém v ptipadé potieby na dalku
uzaviit. Proto toto feSeni nebylo nikde pouzité.

Treti generace systému dle udélené¢ho patentu CZ 308421 B6 [2] splnila vSechny technické
pozadavky. Piedevsim vedla k rovnomérmému odvodu vodiku ze systému kompenzace objemu
— a tim k stalé teploté na pojistnych ventilech. Dale se vyznacuje robustnim uspofadanim
centralniho mafi¢e a moznosti ptizplisobit mnozstvi odvadéné paroplynné smési z kazdého
odbéru zvlast. V neposledni fad€é je mozno v piipad€ potfeby odstavit cely systém (napf.
pfi ztraté napajeni vlastni spotieby).

Obr. 2: zjednoduSené schéma odvodu vodiku 3. generace
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Obr. 3: pribéeh teplot na odbérech pii zkousce odstaveni systému odvodu vodiku na ETE

Nevyhodou tohoto systému ale je, ze velké mnozstvi odbérovych mist je propojeno
potrubnimi trasami malych dimenzi, které jsou v misté slozit¢ho uzlu HPV nachylné
na poSkozeni. Vhodnym dispozi¢nim uspotfaddnim lze ale nebezpeci poskozeni do jisté miry
eliminovat.

Ctvrtou generaci vyvinula a odzkousela Skoda JS ve spolupraci s firmou Sempell
(dodavatelem HPV a OV na elektrarnach typu VVER a PWR). Systém pak spliiuje nejen
vSechny technické pozadavky na odvod vodiku, ale protoze je cely systém vcetné uzaviraciho
vlnovcového ventilu integrovany do télesa armatury, tak spliiuje velmi narocné pozadavky
na odolnost systému proti vn&j$imu poSkozeni. Odbérové misto je tvofeno separacni komiirkou
v horni ¢asti ptivodu do télesa PV doplnénou o vstupni filtr. Z diivodu vyssiho poctu skrticich
clon (z divodu podkritického tlakového spadu) — jsou Skrtici clony rozdéleny do n¢kolika
propojenych vyvrti. Uzaviraci vinovcovy ventil se sekundarni ucpavkou je umistény v horni
¢asti télesa a umoziuje v piipad¢ potieby uzavieni systému. Po zpracovani tlakového spadu
na sestavé piimych a thlovych clonek je paroplynnd smés vystupnim kanalkem odvedena
do vyfukového hrdla PV.
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Obr. 4: zjednoduSené schéma odvodu vodiku 4. generace
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Obr. 5: model konstrukéniho feSeni odvodu vodiku 4. generace
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Abstrakt

Radidlni kluznd loziska s naklapécimi segmenty jsou vyuzivana pro ukladani stroji
s vysokou obvodovou rychlosti ¢epu hiidele. Specidlni konstrukce téchto lozisek zabranuje
vzniku nestability olejového filmu, na druhou stranu ale vytvari podminky pro jevy znamé jako
poskoky a tfepotani segmenti, které mohou poskodit soucasti loziska. Tento ¢lanek si klade
za cil rozsifit povédomi o téchto jevech, popsat mechanismus jejich vzniku a zplsob
diagnostiky.

Abstract

Radial tilt-pad journal bearings are used to support machinery with journals of high
circumferential speed. A unique design of these bearings prevents the formation of oil-induced
instability. However, the design allows for so-called pad spragging and fluttering, which can
damage bearing components. This paper aims to increase awareness of these phenomena,
describe the conditions leading to their formation, and present methods to detect them.

Uvod

Radialni kluzna loZiska s naklapécimi segmenty, viz Obr. la, jsou hojné vyuZivana
v aplikacich s vysokymi obvodovymi rychlostmi. V souc¢asné dobé se tato loziska pouzivaji mj.
pro ukladani rotort turbin a generatord. Mezi vyhody téchto loZisek patii pfedev§im odolnost

proti nestabilité olejového filmu, mala citlivost na smér zatizeni a axialni nevyrovnanost hiidele
a také relativné nizka spotieba oleje [1].

b) N v, 9 ;
rocker ’\\V\\\\’
back 7/2})}7////} bézna

provozni

Ny A konfigurace
ball and @\\—\\\\} =
socket ?///I/“

N W
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:()clii‘ll %% 4. segment

v pieklopené

konfiguraci
poddajny (,,spragging”)
pivot

Obr. 1: (a) Radialni kluzné loZisko se ctyfmi naklap&cimi segmenty, (b) rizné konstrukéni
provedeni opérnych prvkili segmentu, (¢, d) porovnani bézné a abnormalni provozni
konfigurace loziska se ¢tyfmi naklapécimi segmenty. Obrazek je ¢astecné prevzat z [1,2].
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Uvedené vyhody jsou umoznény specialni konstrukci loZisek. Cinné plochy loZiska
(kompozice) se nachazi na segmentech, které se mohou dle potfeby naklapét kolem opérnych
bodu (pivotir) vici Cepu hiidele i vici loziskovému télesu, viz Obr. 1b. Tato konstrukce vSak
muze zpisobit 1 nechténé chovani zejména nezatiZenych hornich segmenti loZiska.

Za provozu jsou segmenty napajeny mazacim olejem, ktery odd€luje kompozici od ¢epu
htidele. Za nominalniho stavu se mezi segmentem a ¢epem hiidele vytvoii klinovd mezera,
ktera se smérem od nabézné hrany segmentu zuzuje, jak je ukazano na Obr. 1c. Dolni segmenty,
které jsou zatizeny hmotou rotoru, maji tendenci se natocit tak, aby loziskovd mezera m¢la
od nabézné hrany zuzujici se tvar. Horni segmenty jsou ale zatizeny pouze vlastni vahou, a
pokud jsou ulozeny kyvné (angl. rocker back) nebo na kulovych cockach (angl.. ball and
socket), mohou se voln¢ pohybovat v prostoru loziskového télesa [1,3]. Za urc¢itych podminek,
které zavisi na kombinaci pfedtizeni a setrvacnosti segmentu, mnozstvi mazaciho oleje,
obvodové rychlosti ¢epu hiidele a poloze pivotu a jeho konstrukénim provedeni [2,3], se
nabézna hrana nezatizené¢ho segmentu ptiblizi k ¢epu hiidele a vytvoti rozsitujici se loziskovou
mezeru, viz Obr. 1d. Pfi takém stavu vymizi tlakovy gradient a maze dojit i ke ztraté olejového
filmu a ke kontaktu nabézné hrany segmentu s ¢epem hiidele. S tim jsou spojeny dva typické
jevy [2,3]:

1. poskok (angl. spragging) — vlivem ztraty olejového filmu na jedné z ¢innych ploch
loziska se skokové zméni poloha segmentu a/nebo ¢epu hiidele,

2. tfepotani segmentu (angl. fluttering) — opakovana ztrata a reformace olejového filmu
vede k pulzacim tlakového gradientu a/nebo kontaktim segmentu s ostatnimi ¢astmi
sestavy; segment v takovém piipad¢ kmitd na subsychronni frekvenci odpovidajici
maximalné polovin¢ otacek Cepu hiidele.

Modelovani poskokii a tfepotani segmentii

Pocitacové modelovani kluznych lozisek s naklapécimi segmenty je velmi komplexni uloha
zahrnujici kromé modelovani hydrodynamického proudéni mezi jednotlivymi segmenty a
¢epem hiidele 1 dostate¢né ptesny popis pohybu dil¢ich segmentl. Pro prvni pfiblizeni (velmi
Casto dostatecné) je uvazovan pohyb segmentu loziska jako rovinny bez axialniho naklopeni
segmentu vzhledem k ose rotace rotoru. Samotny segment ma poté jeden stupent volnosti,
tj. rotacni okolo pivotu, ktery je nezbytny pro spravné fungovani loziska. Dal$im moznym
zptfesnénim je rozsifeni o dalsi stupen volnosti, tj. radialni, ktery zohlednuje poddajnost pivotu
pod zatizenim loZiskového uzlu pfenesenym pies olejovy film na jednotlivé segmenty.

rowr

Zatizeni jednotlivych segmentd je dano z velké ¢asti predpétim loziska (angl. preload).
To miZe byt pro jednotlivé segmenty rtizné a mize pak ovliviiovat chovani celého rotorového
systému. V piipad¢ Spatné zvolené¢ho ptedpéti (zejména u hornich segmentll) miize dojit
k nedostatecnému zformovani nosného olejového filmu a vlivem plsobeni tihové sily a
relativniho pohybu ¢epu htidele dojde k tfepotani nebo poskoku segmentu. V krajnim piipadé
je nutné uvazovat, ze muze doji k vymezeni viili a spravné modelovat kontakt dvou tuhych ¢asti
(Cep hiidele-segment) napt. pomoci Hertzovy teorie kontaktu.

Tlakové pole v olejovém filmu je popsano Reynoldsovou rovnici. Na zékladé rozméra
loziska a provoznich podminek je nutné uvazovat na zédkladé¢ Reynoldsova Cisla, zda se jedna
o laminarni nebo turbulentni proudéni. Vibrace nevyvazeného rotoru zptsobuji fluktuace
tlakového pole. Plisobeni tlakového pole na segment se vyjadiuje pomoci hydrodynamickeé sily,
ktera se ziska jeho integraci pies plochu segmentu. Hydrodynamicka sila je nelinearni vazba
mezi ¢epem hiidele a segmenty, kterd udrzuje tyto dva subsystémy v rovnovaze, nebo naopak
pfi nepatrné zméne své vyslednice uvadi tyto subsystémy do pohybu. RozloZeni tlakového pole
je ovlivnéno nejen relativni polohou ¢epu hiidele a segmentu, ale také termodynamickymi jevy
probihajicimi v proudicim mazivu. Ty ovliviiuji jeho dynamickou viskozitu, ale také mohou
zpusobovat kavitaci.
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Obr. 2: Casové fady natodeni segmentu 4 loziska o priméru 100 mm (modie) a kontaktni sily
na nabézné (Cervene) a odtokové hrané (zeleng).

V mist¢ ulozeni segmentu napi. na kulovych ¢ockéch je mozné zohlednit tfeni a rozliSovat
faze pohybu segmentu na ulpivani a prokluz (angl. stick a slip). To mize mit za dusledek
omezeni naklopeni segmentu a tim padem i ovlivnéni spravného fungovani celého kluzného
loziska, které se v kratkém casovém intervalu mize chovat jako lozisko s pevnou geometrii.
Mezi nejastéji pouzivané modely tieni patii Bengisu-Akay a LuGre model [4]. Oba modely
jsou vSak velmi zavislé na nastaveni fidicich parametri a je nutné vénovat této ¢asti modelovani
velkou pozornost.

Na Obr. 2 jsou ukazany vybrané ¢asové fady pro simulaci ¢tyfsegmentového loziska se
zatizenim mezi segmenty s parametry pievzatymi z [5]. Na obrazku jsou vidét pribéhy natoceni
4. segmentu a vzniklé¢ kontaktni sily na nédbézné a odtokové hran¢ pii tfepotani horniho
segmentu. Z vysledkul je patrné, ze pro 3000 ot/min segment leZi na Cepu htidele a pouze diky
vibracim hfidele dochazi k fluktuaci kontaktni sily. Pro vyssi otaCky pak dochézi k uplnému
odlehnuti segmentu a naslednému razu, tj. kontaktni sila vymizi a poté se znovu objevi jako
impuls sily. Natoceni segmentu se vlivem narazi segmentu a zménou provoznich otacek stava
nepravidelnym a muize jevit zndmky chaotického chovéni. Na odtokové hrané ke kontaktu
segmentu s cepem nedochazi, protoZe se vlivem nato€eni segmentu vytvoii nosny olejovy film,
ktery zabrani dalSimu kontaktu.

Diagnostika poskokii a tifepotani segmenti
Projevy poskokii a ti‘epotani segmentii za provozu

Provozni diagnostika poskokli a tfepotani segmentli je pomérné obtiznd. Na rozdil
od experimentalniho vyzkumu [6] nejsou za provozu k dispozici snimace méfici pohyb
jednotlivych segmenti a diagnostik se musi spolehnout na data ze snimact relativnich
rotorovych a absolutnich loZiskovych vibraci [7]. Poskoky jsou pak detekovatelné, pouze pokud
pfi nich dochazi ke zméné polohy ¢epu hiidele. Takova zména je ukdzana na Obr. 3a, kde je
patrny posuv pracovni polohy ¢epu hiidele mezi body A a B o cca 60 um.

Pohyb ¢epu htidele, ukdzany na Obr. 3a, kolem pracovni polohy A se mirn¢ 1i$i od pohybu
kolem pracovni polohy B. Zména je charakterizovana piitomnosti Sirokopasmovych
nizkofrekvencnich slozek s nahodnou amplitudou, které se vyskytuji pouze v pracovni poloze
A, viz Obr. 3b [7]. Piivod téchto vibraci je v tiepotani segmentl loZisek, které se bud’ olejovym
filmem, nebo pomoci elastickych kontaktnich sil pfenese do Cepu htidele [2]. Lze tedy tvrdit,
ze v pracovni poloze A pravdépodobné dochézi k tfepotani jednoho ze segmentli. Bez vizudlni
kontroly a nalezeni pfisluSnych indikaci vSak nelze zjistit, o ktery segment se jedna.
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Obr. 3: (a) Zaznam zmén pracovnich poloh ¢epu hiidele, tzv. poskokt, pii ustdleném provozu.
(b) Kaskadovy diagram dokumentujici zmény ve frekvencnim spektru vibraci, ke kterym
dochazi pti poskocich mezi pracovnimi body A a B. Caste¢né pievzato z [7].

Indikace na kompozici postiZenych segmenti

Dlouhodoby provoz s poskoky nebo tfepotanim segmentl se projevuje na stavu kompozice
postizeného segmentu. NejvétSim problémem je poSkozeni v oblasti kontaktu kompozice
s cepem hiidele. V ptipad¢ ¢tyfsegmentového radidlniho loziska se zatizenim mezi segmenty
(Obr. 1c¢), jde zejména o poskozeni kompozice 4. segmentu po celé Sifce segmentu u nabézné
hrany. Tato oblast ukédzana na Obr. 4 jiz po nékolika mésicich provozu zasahuje asi do 1/3
segmentu ve sméru otaCeni Cepu hiidele. Dlouhodoby provoz s pfetrvavajicim tfepotdnim
segmentim vede k inicializaci a postupnému $ifeni unavovych trhlin v oblasti ndbézné hrany
segmentu, viz Obr. 5. V kritickych ptipadech mlZe dojit aZ k mistni ztrat¢ kompozice [3].

Na 3. segmentech, které jsou také nezatizené, lze nalézt posSkozeni prfedevS§im na vystupni
hran€. Zde I1ze obvykle nalézt stopy kontakti z Obr. 6a, které se nalézaji po celé Sifce segmenttl,
a jsou v obvodovém sméru 8 — 10 mm dlouhé. Navic I1ze na n¢kterych segmentech nalézt velmi
jemné stopy otéru na rozich na nabézné hran¢, viz Obr. 6b. Je mozné, ze tyto stopy mohou byt
spojeny s najizdénim, pfi némz neni na ¢innych plochach plné vytvotfen nosny olejovy film.

Obr. 4: Provoz neohroZujici indikace od kontaktu ndbézné hrany 4. segmentu s ¢epem hiidele.
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Obr. 6: Provoz neohrozujici indikace od kontaktu (a) vystupni hrany 3. segmentu a (b) rohu
nabézné hrany 3. segmentu s cepem hiidele.

Zavér

Poskoky a tfepotani segmenttl jsou jevy postihujici horni nezatizené segmenty v radialnich
kluznych loziskach s naklapécimi segmenty. Oba jevy jsou spojeny se samovolnym ndhodnym
pohybem segmentu, pii kterém mize dochazet ke kontaktim s cepem hiidele nebo jinymi
soucastmi loziska. Kontaktni sily namdhaji soucasti a v kritickych ptipadech mohou zptsobit
vznik a rozvoj unavovych trhlin pfedevs§im v oblasti ndbézné hrany postiZzeného segmentu.

Vznik poskoku a tiepotani segmentl souvisi s konstrukénim navrhem loziska, zejména s tzv.
predtizenim hornich segmenti a momentem setrvacnosti segmentu. Vyskyt jevi je ale silné
ovlivnén 1 provoznimi parametry jako je mnoZstvi mazaciho oleje, jeho teplota, ale také
obvodova rychlost ¢epu htidele. Jevy lze s ur€itymi obtizemi detekovat multiparametrickou
diagnostikou vyuZzivajici on-line vibra¢ni data a vizualni kontrolu provedenou za odstavky.
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VAV PROJEKTY CVR PRO OBLASTI POVRCHOVYCH UPRAV
A NEDESTRUKTIVNICH METOD V ROCE 2022

R&D PROJECTS IN CVR FOR SURFACE TREATMENTS AND NON —
DESTRUCTIVE METHODS IN 2022

Jaroslav Brom, Jana Vesela, Michal Chocholou$ek a Jan Patera
Centrum vyzkumu RezZ s.r.0. (CVR)

Abstrakt

V ¢lanku jsou uvedeny informace o vysledcich VaV projekti CVR fe$enych v roce 2022
vramci projektu NCK pro energetiku, dil¢iho projektu DP28 “Materidly a diagnostika
pro pokrocilé energetické aplikace®, pracovniho balicku PB28.1 “Povrchové upravy
komponent v JE a KE* a pracovniho bali¢cku PB28.2 “ Perspektivni diagnostické metody*. Jsou
uvedeny hlavni vystupy projektii z ovéfeni vlastnosti povlakit NiCr a Ni zhotovenych
technologii Cold Spray po aplikovani unavovych zkousek (teplotni a nizko-cyklicka)
a vlastnosti povlaki NiCr pii pouZiti na opravy tésnicich ploch. Déle jsou uvedeny vysledky
z vyvoje a oveéteni metodiky pro méfeni hlavniho cirkula¢niho potrubi a ptipojnych potrubi az
po prvni uzaviraci armaturu JE Temelin metodou NEWS.

Abstract

The article provides information on the results of R&D projects of CVR solved in 2022
within the NCK project for energy, subproject DP28 "Materials and diagnostic for advanced
energy applications", work package PB28.1 "Surface treatment of components in NPPs and
FPPs" and package PB28.2 "Perspective diagnostic methods". The main outputs of the projects
from the verification of the properties of NiCr and Ni coatings made by Cold Spray technology
after the application of fatigue tests (thermal and low-cyclic) and the properties of NiCr coatings
when used for repairs of sealing surfaces are presented. The results from the development and
verification of the methodology for measuring the main circulation pipeline and connecting
pipelines up to the first shut-off valve of the Temelin NPP using the NEWS method are also
presented.

Unavové zkousKy povlakit COLD SPRAY

Unavové zkousky byly realizovany pro dva typy prasku — Ni a NiCr nastiikanych
na substratu z materialu DIN EN 1.4541. Pro kazdy typ prasku byl zhotoven povlak Cold Spray
(CS) o tloustce 2,5 mm na desku o rozmérech 110 x 280 mm. Z kazdé desky bylo vyrobeno
celkem 15 ks zkuSebnich téles o rozmérech 15 x 100 mm s tim, ze 10 ks zkuSebnich téles bylo
pouzito pro nizko-cyklické zkouSky a 5 ks pro zkouSky teplotni unavy. Program zkousek
vychazi z [1].

Nizko-cyklicka inava

Nizko-cyklickd tinava byla provedena 4bodovym ohybem s rozte¢i podper 80 mm a rozteci
trnd 40 mm v rezimu fizeném silou se sinusovym pribéhem. Realizovany byly dva zplsoby
zatéZovani:

1. Hladina prvniho zptsobu zatéZzovani 4bodovym ohybem byla stanovena obdobné¢ jako
v [2]: asymetrie cyklu R=0,1; maximalni sila Fiax byla stanovena jako 98 % meze kluzu
(Rpo,2) oceli substratu (162 MPa), a maximalni pocet cykli 50 000.

2. Hladina druhého zpisobu zatéZovani byla stanovena postupnym cyklovanim jednoho
vzorku od kazdého prasku s krokem 20 MPa a stopovaci podminkou lom do 50 tisic
cykli (NiCr do 460 MPa a Ni do 440 MPa) jako odhad pevnosti v ohybu CS vrstvy.
Na zéklad¢ postupného cyklovéani byla stanovena spole¢né hladina omax = 400 MPa;
R=0,1. Stopovaci podminka byla stanovena na 100 000 cykl.
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Po vystaveni nizko-cyklické tnavé byla zkuSebni télesa podrobena ultrazvukové kontrole a
optickému hodnoceni povrchu vzorkl za G€elem prokazani ptitomnosti trhlin v povlaku i na
rozhrani substrat-povlak. Vysledky metalografické analyzy zkuSebnich téles nebyly v dobé
psani ¢lanku dostupné, jejich vyhodnoceni probéhne do konce roku 2022.

Vysledky zkouSek ukdzaly, Ze pfi prvnim zplsobu zatéZovani nedoslo k inavovému lomu
ani k poruseni CS vrstvy anebo k poruseni rozhrani CS — substrat. Pfi druhém zplsobu
zaté¢zovani se vyskytl inavovy lom u zkuSebnich téles s CS povlakem z Ni prasku — viz tabulka
1 a obrazek 1.

Tab. 1: Parametry a vysledky nizko-cyklickych zkousek.

_ Toultka e Délka  Cs L o F Lom(tis.
Oznaceni  CS+Sub .
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (N) cykl)
(mm)
Ni-111-06 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-07 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-08 19 15.0 100 2.5 80 158 14260 N/A
Ni-111-09 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-10 19 15.0 100 2.5 80 158 14260 N/A
Ni-111-11 19 15.0 100 2.5 80 440 39710 43 +50k a +20 MPa krok
Ni-111-12 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 N/A
Ni-111-13 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 64
Ni-111-14 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 43
Ni-111-15 19.1 15.0 100 2.5 80 400 36481 48
NiCr-211-06  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-07 18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-08  18.9 15.0 100 2.5 80 158 14110 N/A
NiCr-211-09  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-10  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-11 18.8 15.0 100 2.5 80 460 40646 37 +50k a +20 MPa krok
NiCr-211-12 18.8 15.0 100 2.5 80 400 35344 N/A
NiCr-211-13  18.8 14.9 100 2.5 80 400 35108 N/A
NiCr-211-14  18.9 14.9 100 2.5 80 400 35483 N/A
NiCr-211-15 18.9 14.9 100 2.5 80 400 35483 N/A

CS je tloustka vrstvy povlaku, L je rozte¢ podpor pii 4bodovém ohybu (pomér roztece trnli
a podpor je 1:2), 6 je max. zaté¢Zovaci napéti, F je max. zatézovaci sila. U vzorki s popisem
lomu N/A nedoslo do 50 (resp. 100) tisic cyklt k poruseni.
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Obr. 1: Fotografie zkuSebniho télesa s povlakem z Ni prasku s lomem a odtrZzenim povlaku na
jeho rozhrani se substratem
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Teplotni inava

Teplotni cyklovani bylo realizovano ohtatim zkuSebnich téles na teplotu 320 °C s naslednym
ochlazenim do vody, celkem pro 30 cykli. Zkousky na ovéteni stavu povlaku po vystaveni
teplotni Gnavé byly stejné jako v predchozim pftipadé, tj. ultrazvukové zkouSeni, optické
hodnoceni a metalograficka analyza. Zkusebni télesa s CS povlakem z NiCr prasku vykazovala
viditelné odlupovani vrstvy povlaku jiz po prvnim cyklu. U zkuSebnich téles s CS povlakem
z Ni prasku bylo odloupnuti opticky pozorovatelné az po 30 cyklech. Nizk4 odolnost materialu
proti teplotnimu cyklovani je pfisuzovana vysokym vnitinim napétim, kterd souvisi s vysokou
pevnosti a nizkou taznosti CS zvolenych povlakil [3]. Tento ptedpoklad je nutno dale ovéfit
meéfenim zbytkového napéti vrstev deponovanych technologii CS.

ProtoZe vzorky unavove zatézované na hladin€ omax 158 MPa nevykazovaly zadné porusent,
byly tyto vzorky pouZity pro doplitujici tepelné cyklovani. Pro zmirnéni vlivu vnitiniho napéti
bylo na téchto vzorcich pred realizaci teplotniho cyklovani provedeno tepelné zpracovani [4,5]
(390 °C, 120 hodin, vzduch), které bylo stanoveno s ohledem na maximalni dovolené teploty
pro potencidlni aplikace v energetickém primyslu a na zaklad€ predchozich zkuSenosti s Ni a
NiCr povlaky. Podminky doplitkového teplotniho cyklovani byly dohodnuty s partnerem
projektu, CEZ, a.s., tak, aby se co nejvice pfiblizily provoznim podminkam na sekundarnim
okruhu JE Temelin:

1. Nahtev trendem 10 °C/hod na 170 °C s 1hodinovou vydrzi na teploté pro ustaleni.
2. Nahiev na teplotu 270 °C vétsim trendem pro dosazeni cilové teploty do cca 30 min.
3. Vychladnutim vzorkii na pokojovou teplotu, pfirozené na vzduchu.
4. Opakovani vyse uvedenych krokt, celkem 10 cyklu.
U celé vsazky byl jeden vzorek osazen termoc¢lankem pro zaznamenani priibéhu teplot.

Na zadném z testovanych zkuSebnich téles nebylo po provedeni 10 teplotnich cykli
zaznamenano viditelné poskozeni — viz obrazek 2.

il -

Obr. 2: Stav zkuSebnich téles s CS povlakem z prasku Ni a NiCr po realizovani teplotni unavy

Vysledky metalografické analyzy zkusSebnich téles po teplotnich unavovych zkouskach
nebyly v dobé€ psani ¢lanku dostupné, jejich vyhodnoceni probéhne do konce roku 2022.

Projekt oprav tésnicich ploch technologii CS

Po dohodé s partnerem projektu firmou CEZ, a.s. bylo dohodnuto, Ze pro opravu povrchu
tésnicich ploch lze pouzivat praSek NiCr. Z divodu, ze ovéfeni materidlovych vlastnosti
povlaku NiCr zhotoveného metodou CS bylo predmétem vystupli v piedchozich VaV
projektech v NCK 2019 az 2020 a NCK 2021, je program VaV projektu pro opravy tésnicich
ploch zaméien na (viz [2]):
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1. Stanoveni pfilnavosti povlaku CS z praSku NiCr v tahu bez pouziti lepidel. Jako
substrat je pouzita ocel 1.4541

2. Ovéfeni tésnosti ptiruby po jeji opravé technologii CS povlakem z prasku NiCr. Jako
substrat je pouzita slepa ptiruba, EN 1092-1 z materialu P265GH, ktera se pouziva
na JE Temelin. Rozméry vady opravované technologii Cold Spray jsou 60 x 7 x 2 mm
(délka x Sifka x hloubka) - viz obrazek 3.

3. Ovéfeni stavu rozhrani substrat — CS povlak pomoci ultrazvukového zkouSeni a
metalografické analyzy ptiruby po tésnostni zkousce.

Sitka tésnici plochy: 14,5 mm

Rozmér vady:
Hloubka 2 mm
Sitka vady — % polovina t&snici plochy — 7 mm

Obr. 3 — Rozméry imitované vady slepé piiruby, kterd bude opravena technologii Cold Spray

V dob¢ psani €lanku byla pfiruba pfipravena ke zhotoveni CS povlaku. Vysledky vSech
zkousek budou k dispozici ke konci roku 2022.

Metodika pro méreni hlavniho cirkula¢niho potrubi a pFipojnych potrubi aZ po prvni
uzaviraci armaturu JE Temelin metodou NEWS

Ugelem méfeni dle vyvijené metodiky pro méfeni hlavniho cirkulaéniho potrubi
a pfipojnych potrubi aZz po prvni uzaviraci armaturu JE Temelin metodou NEWS je
monitorovani vybranych tras primarniho okruhu s cilem detekce trhlin, které se nachazi mezi
budic¢i a ptijimaci ultrazvukovych signald.

Principem metody NEWS (Nonliner Elastic Wave Spectroscopy) je sméSovani dvou
riznych budicich signali o frekvencich fi a f2 uvniti zkouSeného materidlu pomoci snimact
typu budi¢ a sledovani odezvy v snimaci typu pfijima¢. Pti pouziti této metody se trhlina
projevuje nelinedrnim chovanim, vznikem intermodulacnich frekvenci (zejména vysSich
nasobkll) fi2 = a-f1 £ b-f2., kde frekvence fi a f2 jsou budici frekvence — viz obr. 4.
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Obr. 4 — Princip metody NEWS

V ramci pfedchoziho vyvoje se pro aplikace metody NEWS v potrubi ukézala jako
nejvhodnéjsi dvojice budicich frekvenci fi = 192 kHz, f> = 900 kHz.

Vyvoj a ovéteni metodiky v roce 2022 probiha podle nasledujiciho programu — viz [6]:

1. Laboratorni zkousky na trubkovych télesech.

2. Mgéieni potrubnich tras primarniho okruhu, na kterych jsou nainstalované snimace
ACMS (Acoustic Crack monitoring System) na 1. bloku JE Temelin.

3. Méfeni potrubnich tras primarniho okruhu, na kterych jsou nainstalované snimace
ACMS na 2. bloku JE Temelin a vybrané potrubni trase, kde jsou nainstalovany pouze
snimace LEMOP.

4. Vypracovani metodiky méfeni metodou NEWS v¢. specifikaci pro jednotlivé potrubni
trasy.

5. Zpracovani dokumentace (inspekéniho postupu a technického zdivodnéni) pro
certifikovani metodiky partnerem projektu s vyuzitim vystupll z ptedchozich VaV
projekta z let 2019 az 2021.

V dobé psani ¢lanku byla realizovdna méteni na 1. a 2. bloku JE Temelin a ¢ast laboratornich
zkousek. Z vysledkti z méteni na JE Temelin vyplynulo, Ze amplituda vystupnich signalt na 1.
bloku je fadové az 100x niz8i oproti mefeni na 2. bloku — viz obrazky 5 a 6. Tato skutecnost je
pravdépodobné zplisobena rozdilnou konfiguraci tras — rozdilnym typem pouzitych koaxidlnich
kabelll a konektort. Tento fakt vede k zavéru, ze metodiku bude mozno v soucasné dobé
vytvofit pouze pro 2. blok.
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Obr. 5 — Frekvencni spektrum trasy reaktor x hlavni cirkulac¢ni ¢erpadlo
z 1. bloku JE Temelin (amplituda na frekvenci 900 kHz = 0,003 V)
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Obr. 6 — Frekvencni spektrum trasy reaktor x hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
z 2. bloku JE Temelin (amplituda na frekvenci 900 kHz = 0,2 V)

Zavér

CVR fesilo v letech 2019 az 2022 problematiku pouzZiti technologie Cold Spray pii opravach

komponent JE a pouziti metody NEWS pro detekci trhlin v potrubi. Vyvoj, ktery bude zakoncen
v roce 2022 ukézal nasledujici:

e Technologie CS se ukazuje jako perspektivni opravarenskd technologie. Vyhodou této
technologie je, Ze nevytvari v substratu tepelné ovlivnénou zonu, povlak mé nizkou
porovitost a je dobfe prozvucitelny pro zkouseni metodou UT. Tato technologie mize
byt pouzita pfi zhotovovani vnéjSich ochrannych vrstev, vnitfnich ochrannych vrstev
jako napf. u heterogennich svarovych spojii, pro opravy tésnicich ploch (po ovéfeni
popsaném vyse), pro dopliiovani materialu apod.

e Metoda NEWS je pouzitelnd na detekci trhlin v potrubi s homogennimi svary.
V ptipad€ JE Temelin ji Ize aplikovat na 2. bloku na potrubi osazené snimaci systému
ACMS.
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MOZNOSTI REVERZNEHO INZINIERINGU A ADITIVNEJ VYROBY
PRI NAROCNYCH A CASOVO LIMITOVANYCH OPRAVACH V
PRIEMYSLE

POSSIBILITIES OF REVERSE ENGINEERING AND ADDITIVE
MANUFACTURING IN DEMANDING AND TIME-LIMITED REPAIRS
IN INDUSTRY

Peter Brziak, Miroslav Jana, Vojtech Vaclav, Rastislav Dankovi¢ a Jifi Svoboda
Vyskumny ustav zvaracsky z.z.p.o., Bratislava

Anotacia

Techniky reverzného inzinieringu zahfiaji analyzu existujaceho dielu, ako aj zhodnotenie
dostupnych informécii o jeho konstrukcii a funkcii, aby sa umoznila jeho vyroba respektive
oprava. Reverzny inZiniering sa zvycCajne pouziva v situdciach, ked’ nie su k dispozicii uplné
informéacie o pdvodnom dizajne, dodavatelia uz neexistuju alebo je dodacia lehota nahradného
dielu neprijatelna. Clanok popisuje niektoré dolezité faktory uspesnej aplikacie reverzného
inzinieringu. Zaroven uvadza priklad uspesnej realizacie reverzného inzinieringu a aditivnej
vyroby v procese naro¢nej opravy poskodeného hriadel’a.

KTIacové slova: reverzny inziniering, aditivna vyroba
Abstract

Reverse engineering techniques involve examining an existing specimen as well as review
and analysis of information available about the item’s design and its design functions to enable
manufacturing or otherwise facilitate acquisition of the item. Reverse-engineering techniques
are typically applied in situations where complete original design information is not available,
the suppliers ceased, or the delivery time of spare part is unacceptable. The article describes
some important factors of successful application of reverse engineering. It gives an example of
the successful implementation of reverse engineering and additive production in the process of
demanding repair of a damaged shaft.

Key wards: revesre engineering, additive manufacturing
Uvod

Kedze dodavatelia zariadeni a ndhradnych dielov neustale odchadzaju z trhu, alebo maji
(Specialne v si¢asnom obdobi) neakceptovatel'né dodacie doby, vyrobné firmy musia vyuzivat
nov¢ pristupy, aby zabezpecili obstaravanie nahradnych dielov respektive ich kvalifikovanu
a efektivnu opravu/tdrzbu. Preto je nevyhnutné zavadzat' inovativne techniky na analyzu,
navrh a vyhotovenie nahradnych dielov pre existujlice zariadenia, alebo na modifikaciu
zariadeni respektive inStalovanie novych alternativnych néhradnych zariadeni. Reverzny
inZiniering je U¢innym nastrojom na dosahovanie tychto cielov. Ak je vhodne aplikovany,
mézu  firmy, ktoré ho poskytuji, prevziat plnd zodpovednost za kvalitu
vyrobeného/opraveného dielu. Kolateralny efekt je, ze vyrobné firmy mozu vyuzivat’ svoje
zariadenia ovela efektivnejSie, znizit' ndklady na opravy a udrzbu a zavedenim novych
obchodnych vézieb zvysit’ dostupnost’ dielov. NajuniverzalnejSia definicia opisuje reverzny
inZiniering ako:

., Proces duplikacie dielu fyzickym preskumanim a zhodnotenim dostupnych informdcii
(funkcnych, fyzikalnych a materialovych charakteristik) nevyhnutnych pre jeho vyrobu.”

Reverzny inZiniering siaha do pociatkov priemyselnej revolucie. Vyraznejsie sa rozsiril aZ
v poslednej dobe. Prvym inicidtorom celoplosného a systematického programu reverzného
inZinieringu zameraného na priemysel bola vlada USA v 80. rokoch minulého storocia. Bol to
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dosledok cien ndhradnych dielov a komponentov Uctovanych dodavatelmi pre obranny
priemysel. Jeho vysledkom bolo vypracovanie legislativneho ramca na ochranu zakaznika
aroz§irenie konkurencie dodéavatelov. Po vyrieSeni legislativnych problémov a zavedeni
normalizovanej metodologie pre reverzny inziniering rozbehla armada USA viaceré projekty,
ktoré priniesli tispory cca. 400 mil. USD uz pocas prvych troch rokov existencie metodologie.

Primarnym cielom prispevku je poskytnit’ uvahy ako a kedy pouzit reverzny inZiniering na
dielce a komponenty vyrobnych zariadeni. Sekundarnym cielom je poskytnut’ urcity pohl'ad
ako analyzovat’ néklady a pristupovat’ k rizikdm reverzného inzinieringu.

Aktudlna situacia na trhu s dodavkou/opravou/adrzbou nahradnych dielov

Pocas fazy vystavby boli vyrobné zariadenia a ich Casti navrhované s pouzitim klasickych
inzinierskych metdd. Konstrukéné navrhy boli prevzaté z inych priemyselnych zariadeni a tieto
boli upravované pre potreby prislusnych aplikacii tak, aby vyhoveli Specifickym licenénym
poziadavkam podnikov, vhodnosti pre dany ucel a existujucim regulacnym predpisom.
Obvykle bol konstruk¢nym navrhom povereny vyrobca origindlneho zariadenia. Toto je dovod,
preco sa vacSina vyrobnej dokumenticie nachadza mimo vyrobnych firiem. Niektori
dodavatelia povazovali svoje konStrukéné rieSenia za svoje sukromné vlastnictvo a tym padom
umoznovali podnikom alebo tretim stranam len obmedzeny pristup k projektovej dokumentécii.
Pokles dopytu pro vyrobe vyrobnych celkov, spolu so snahami o alternativne inzZinierske
rieSenia a technickym pokrokom v konstrukénom rieSeni spdsobili, ze mnohi vyrobcovia
originalnych zariadeni prestali primerane podporovat’ svoje dlhodobo prevadzkované vyrobné
jednotky, respektive si pytaju za nahradné diely vysoké sumy a ponukaju neakceptovatelné
dodacie doby. Najhorsi stav je v jadrovej energetike kde cca. 50-70 % tradi¢nych jadrovych
dodavatel'ov opustila tento segment alebo ho v najblizsich rokoch planuje opustit’.

Ked'Ze podniky a zariadenia navrhnuté pred viac ako 30 rokmi neustale starnti, tento problém
sa eSte viac vyhrocuje. Dodavatelia budu aj nad’alej optstat’ trh spolu s vac¢Sinou historickej
technickej dokumentécie. Bude Coraz t'azSie alebo dokonca nemozné dostat’ sa k nejakym
informéaciam o navrhu jednotlivych konstrukénych uzlov. Dal§im problémom je zmena
vlastnickych pomerov, odchod klicovych T'udi do ddéchodku, respektive restrukturalizacia
firmy na iné ekonomicky perspektivnejSie odvetvia, ¢im udrZiavanie zastaranej konsStrukcnej
dokumentécie straca vyznam pre mnohé dodavatel'ské firmy. Tento problém eSte zhorSuje
akutna potreba vyrobnych firiem vyrazne znizovat’ naklady na prevadzku a drzbu tak, aby boli
konkurencieschopné a zaroven dodrziavali poziadavky narodnej legislativy, ako i svoje vlastné
interné predpisy.

Nedostatok tradicnych dodavatel'ov bude teda podniky nutit’, aby pristipili k modifikacii
technickej Urovne komponentov tak, aby vyuZivali techniky reverzného inZinieringu na
analyzu, navrh a vyrobu ndhradnych dielov pre existujice zariadenia. Podniky budi musiet’
vytvarat’ nové obchodné vztahy, aby dokézali k svojmu prospechu vyuZit' pozitivne aspekty
reverzného inzinieringu, vyroby a modifikdcie potrebnych prvkov. Reverzny inziniering je
uc¢innym nastrojom na dosiahnutie tychto cielov. Data ziskané pomocou reverzného
inZinieringu mozno pouzit' aj na podporu obstaravania, alebo vstupnej kontroly/preberania
vyrobku. Reverzny inZiniering moze byt tieZ pouZity ako ucinny nastroj pri analyze korefiovej
pri¢iny poruSenia a aktualizécii poloZiek.

Ekonomické faktory reverzného inZinieringu — rozhodovaci proces

Hlavnym cielom uspesného projektu reverzného inzinieringu je vytvorit’ sibor informacii,

ktory bude postacujici na vyrobu nového dielu, coho vysledkom modze byt vlastnictvo

technickej dokumentacie a fakt, ze riadenie procesu navrhovania (konstrukcie) moze byt
prenesené na prisluSny podnik.

154



A\ /744
PLZEN ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI

Srni, 18. — 20. fijna 2022

Prax ukazuje, Ze dodéavatelia odmietaji poskytovat’ technicki dokumentéciu alebo iné tidaje
svojim zakaznikom. AvSak akonahle podniky zacali vyuzivat’ reverzny inziniering na vybrané
komponenty, niektori dodavatelia zacali poskytovat’ technickii dokumentaciu za minimalny
poplatok. Uvedomujuc si skuto¢nost, Ze podniky st uspesné pri reverznom inzinieringu
roznych poloziek, niektori dodévatelia pontikaji dodanie tej istej polozky za podstatne nizsiu
cenu ako to bolo pri predoslom obstaravani. Dodavatelia taktiez predavaju komponenty, ktoré
ziskavaju subdodévatel'sky od vyrobcov nizsej Grovne (t. j. s niz§imi cenami). Takze polozka
je dodana podniku prostrednictvom dodavatel'ov, ale v skuto¢nosti bola vyrobena tretou
stranou. Jednym =z ucelov reverzného inzinieringu je preto podstatné zniZenie néakladov
vytvorenim konkuren¢nej ponuky a eliminovanim nakladného obstardvania z jedného zdroja.
Tab. 1 popisuje dve zakladné moznosti ako mdze dodavatel’ vyrobit’ ndhradny diel. V obidvoch
pripadoch na konci zakazky vlastni zakaznik vykresoviu dokumentaciu.

Tab. 1 Scenare dodavky vyrobku vyrobeného pomocou reverzné¢ho inzinieringu.

KonsStrukéné . s . Zodpovednost’
detaily Scenar Zodpovednost’ zakaznika dodavatela
, , e Dodavatel nerobi
* Zaksznllk S VNI Y. konstrukénu pracu
Konstrukens | POSOIdle | Zekaznicposkyle komplely dzain 1+ Dodavatel vyraba podia
detaily dielu ompletny dizaj e Zakaznik viastni vyrobné vykresy dodanej vykresovej
e Diel vyrobeny dizajnu, je zodpovedny za vSetky AU ETEEE
s zname pqdla , ocakgvgng parametre dielu vratane o Dodavatel osvedcuje
priemyselnych modifikacii vykresovu
Standardov dokumentaciu
e Zakaznik e Zakaznik si overuje, Ci je dodavatel
23I?Ztm'e schopny poskytnut’ plnohodnotny e Dodavatel musi ziskat’
goéké’cﬂ:‘ ny/ reverzny inziniering konstrukéné informacie
. .. - - V objednavke sa definuje e Dodavatel osvedcéuje
ggtr;s”tru dkigrue TRl Gl zodpovednost za konstrukéné rieSenie vhodnost dodavaného
y e Zakaznik e Zakaznik potvrdi dodavatefom dielu pre zdkaznikom
nie st 23;2{3.6 navrhnuté konstrukéné rieSenie poZadovany ucel
Zname ?echr?liclié / e Zakaznik bude vlastnit detaily e Dodavatel poskytuje
revadzkové konstrukéného rieSenia vyrobnu dokumentaciu
Eéroky . e Zakaznik poskytuje informacie zékaznikovi na
el s potrebné na osadenie dielu do schvélenie
zariadenia

Podniky m6zu dosiahnut’ znacné Gspory nakladov reverznym inzinieringom dielu ako aj jeho
obstaranim priamo od originalneho vyrobcu niZSej Grovne s nizSou cenou. Kl'icom k tejto
metode je ale stanovenie, kto je vlastne vyrobcom niz$ej trovne. To mdze byt €asto tazkou
ulohou. RieSenim moze byt’ dokladna technickéd analyza ndhradného alebo prevadzkovaného
dielu a sledovanie akychkol'vek znakov alebo inych informacii, ktoré¢ odhalia vyrobcu nizsej
urovne.

Analyza rizika

Reverzny inZiniering ma vlastné Specifické rizikd. Velakrat sa mozu vynalozit' znacné
zdroje len preto, aby sa zistilo, Ze nie je mozné ziskat' dostatok informacii na aplikdciu
reverzného inZinieringu danej poloZky. Riziko uspesnosti projektu je preto priamo umerné
zlozitosti dielu, ktory mad byt vyrobeny pomocou reverzné¢ho inZinieringu. Ten sa musi
zavadzat’ vel'mi starostlivo s realistickym zvazenim dostupnych zdrojov a pravdepodobnosti
uspechu. Ak je dostatok ¢asu a pridelenych zdrojov, v principe je mozné kazdy diel vyrobit’
reverznym inzinieringom. Nie vzdy je to ale najvyhodnejsSie rieSenie. V principe plati, ze
naklady na reverzny inZiniering extrémne zloZitych dielov sa nemusia vratit, respektive
vysledok nemusi byt zodpovedajici vynaloZenej namahe. Specialne vyrobné podniky velakrat
nedisponujii pristrojovym vybavenim a odbornym persondlom na realizdciu reverzného
inZinieringu.
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Analyza nikladov a prinosov

Analyza ndkladov a prinosov pre klasické projekty reverzného inzinieringu v priemysle je
malokedy jednozna¢na, nakol'ko su informacie skreslené viacerymi faktami. Ak vSak existuje
moznost, ze véasné nedodanie dielu alebo komponentu méze spdsobit’ vypadok vyroby zavodu
uz len na jeden den, potom je akykol'vek projekt reverzného inzinieringu opodstatneny. Je ale
potrebné zmenit' pristup vyhodnotenia obstaravacej ceny ndhradného dielu. Namiesto
vyhodnocovania kazdého obstaravania iba na zéklade aktualnej ceny, je potrebné zvazit’ isporu
nakladov, ktoré sa mozu dosiahnut prostrednictvom reverzného inzinieringu a analyzy
nakladov na Zivotny cyklus zariadeni a ich komponentov.

Problémy, ktoré je potrebné riesit’ z hl'adiska nakladov na Zivotny cyklus samotného vyrobku
st
Frekvencia potreby vymeny dielu.
PoZadovana udrzba dielu.
Priemerny ¢as medzi opravami.
Priemerny ¢as medzi poruchami.
Spol’ahlivost’ dielu.
Celkova kvalita dielu.
Na overenie, €i sa oplati firme investovat’ do reverzného inzinieringu, sa da pouzit’ vel'mi
jednoduchy vzorec:

S S e

(LCS — REC)

NRE =
REC

kde
NRE = Névratnost’ po aplikacii reverzného inzinieringu.
LCS = Rozdiel medzi nakladmi na diel dodany/vyrobeny tradi€énym sposobom a nékladmi za
diel vyrobeny pomocou reverzného inzinieringu. V tychto nékladoch sa musia odzrkadlit
benefity reverzného inZinieringu pocas celého zivotného cyklu dielu, ako i samotnej vyrobne;j
technologie. V pripade, Ze ide o diel, ktory sa pocas zivotného cyklu vyrobnej technologie
viackrat vymieiia, tento rozdiel sa nasobi prislusSnym poctom vymen.
REC = Néklady spojené s reverznym inzinieringom daného dielu.

Priklad: ndhradny diel stoji na trhu 20 000 € apocas Zivotného cyklu technologie je
potrebné ho 10krat vymenit. Cena dielu je po aplikovani reverzného inzinieringu 15 000 €.
Cena za tvorbu technickej dokumentacie pomocou reverzného inZiniering je 20 000 €, potom

_ ((20 000 — 15 000)x10 — 20 000)

NRE 20000

NRE =1,5

V principe sa reverzny inziniering oplati pre akékol'vek NRE vicsie ako 1. V praxi sa ale
firmy intenzivne zaujimaju o reverzny inziniering pri hodnotdch NRE nad 2,5. Samotny
rozhodovaci proces je samozrejme ovela zlozitejsi. Tab. 2 uvddza nazorny priklad odhadu
pouzitel'nosti reverzného inzinieringu. Hodnoty NRE st vypocitané na zaklade nasledovnych
udajov:

1. cena za aplikaciu reverzného inZinieringu bola stanovena ako 50 % ceny dielu.

2. Diel sa pocas zivotného cyklu vyrobnej jednotky vymiena 20krat.

3. Rozsah ceny za diel vyrobeny reverznym inzinieringom sa pohybuje od 100 % do 50 %
z ceny dielu, ktory je dodany Standardne.
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Z Tab. 2 vyplyva, Ze reverzny inZiniering sa v principe neoplati aplikovat’, ak cena takto
vyrobenych dielov je na Grovni cca. 85 % ceny Standardne dodaného dielu. V pripade ceny pod
70 % z ceny Standardne dodaného dielu, je navratnost’ investicie do reverzného inzinieringu uz
po vymene 5 dielov.

Jednou z najvicSich poloziek pri odhade ceny dielu, ktory je vyrobeny reverznym
inzinieringom, st tolerancie a povrchova drsnost’. Ide o parametre, ktoré mozu, ak su zle
definované:

1. Sposobit’ nefunkcnost’ dielu (podhodnotené tolerancie a zle definovana drsnost’).

2. Zasadne zvysit vyrobnu cenu (zbytoCne presné tolerancie, zle definovand uroven
povrchovych uprav). Zvysenie vyrobnych tolerancii o rad moze zvysit’ cenu vyroby
20nasobne. Vypocet NRE potom ukaze nekorektné hodnoty.

Tab. 2 Priklad odhadu vhodnosti aplikécie reverzného inzinieringu

Poéet dielov Cena dielu vyrobeného spatnym inZinieringom
za zivotny (% z ceny dielu a dodaného Standardnym spésobom)
e 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
1 -0,50 | -0,45 | -0,40 | -0,35 | -0,30 | -0,25 | -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 | 0,00
2 -0,50 | -0,40 | -0,30 | -0,20 | -0,10 | 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 | 0,50
3 -0,50 | -0,35 | -0,20 | -0,05 | 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 | 1,00
4 -0,50 | -0,30 | -0,10 | 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 | 1,50
5 -0,50 | -0,25 | 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 | 2,00
6 -0,50 | -0,20 | 0,10 0,40 0,70 1,00 1,30 1,60 1,90 2,20 | 2,50
7 -0,50 | -0,15 | 0,20 0,55 0,90 1,25 1,60 1,95 2,30 2,65 | 3,00
8 -0,50 | -0,10 | 0,30 0,70 1,10 1,50 1,90 2,30 2,70 3,10 | 3,50
9 -0,50 | -0,05 | 0,40 0,85 1,30 1,75 2,20 2,65 3,10 3,55 | 4,00
10 -0,50 | 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 | 4,50
11 -0,50 | 0,05 0,60 1,15 1,70 2,25 2,80 3,35 3,90 4,45 | 5,00
12 -0,50 | 0,10 0,70 1,30 1,90 2,50 3,10 3,70 4,30 4,90 | 5,50
13 -0,50 | 0,15 0,80 1,45 2,10 2,75 3,40 4,05 4,70 5,35 | 6,00
14 -0,50 | 0,20 0,90 1,60 2,30 3,00 3,70 4,40 5,10 5,80 | 6,50
15 -0,50 | 0,25 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00 4,75 5,50 6,25 | 7,00
16 -0,50 | 0,30 1,10 1,90 2,70 3,50 4,30 5,10 5,90 6,70 | 7,50
17 -0,50 | 0,35 1,20 2,05 2,90 3,75 4,60 5,45 6,30 7,15 | 8,00
18 -0,50 | 0,40 1,30 2,20 3,10 4,00 4,90 5,80 6,70 7,60 | 8,50
19 -0,50 | 0,45 1,40 2,35 3,30 4,25 5,20 6,15 7,10 8,05 | 9,00
20 -0,50 | 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 | 9,50

Aplikacia reverzného inZinieringu
Aby bol proces reverzného inZinieringu U€inny, mal by byt integrovany v celom podniku.

Jeden z klIiCov k UspeSnému programu reverzného inzinieringu je identifikacia vhodnych
kandidatov. Vol'ba kritérii pre kazdy jednotlivy podnik bude odlisna a bude zavisiet’ na
individudlnom vyhodnoteni. AvSak, na zdklade spitnej vdzby z priemyslu najbeznejSie vyuzitie
reverzného inZinieringu vychéadza z:

e 1urovne moralneho a fyzického opotrebenia dielov,

e poctu dielov, pri ktorych vyrobca nedisponuje primeranym programom zabezpecenia

kvality,

e urovne technickej podpory vyrobcov ndhradnych dielov,

e rastu ceny nahradnych dielov,

e dodacej doby.
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Poziadavky na reverzny inziniering moézu byt iniciované personalom tdrzby,
systétmovymi inZiniermi, personalom vstupnej kontroly, nakupcami alebo inymi
pracovnikmi podniku, ktori sa zaoberaju prevadzkou a udrzbou.

Proces reverzného inZinieringu vyZaduje multidisciplinarny prierezovy tim. KedZe
tento proces vyzaduje analytické vyhodnotenie udajov a inZinierske posudenie daného
komponentu, je logické, aby priméarne zodpovedna skupina mala dostato¢nt1 uroven odbornosti
v strojarenskych disciplinach.

Pred rozhodnutim aplikovat’ reverzny inziniering sa odporuca, aby podnik zvazil vSetky
ostatné opatrenia a metddy, ako je alternativna ndhrada alebo technické upravy. Reverzny
inZiniering nesie rizika a neexistuje garancia uspechu, a to ani pri zna¢nych vydajoch. Riziko
sa taktiez exponencidlne zvySuje so zlozitostou danej polozky. Rizikd su vysSie, ide
o komponent bezprostredne stvisiaci s bezpecnostou prevadzky, alebo o komponent, ktory je
stcastou tlakového celku. Podnik méze vyuzivat’ techniky reverzného inzinieringu v ré6znych
Stadiach prevadzky aadrzby vyrobnych zariadeni. Komponenty moZu byt oSetrené
reverznym inZinieringom aj v pripade, ak sa poZaduje zlepSenie procesu vstupnej
kontroly, respektive podnik mé pochybnost’ o adekvatnosti poniknutého technického rieSenia
dodaného dielu. Pred pristupenim k samotnému vykonu reverzného inzinieringu by mal podnik
vykonat’ audit jeho vhodnosti z technického hladiska. Zaroven musi byt preukédzané, ze
reverzny inziniering je ekonomickejSou alternativou k inym pristupom, ako je napriklad oprava.

Obr. 1 popisuje vSeobecny proces reverzného inzinieringu (definovanie kritickych
charakteristik, zber a vyhodnocovanie udajov atd’.), ktory mozno vykonévat’ aj v inom poradi
ako je zobrazené na vyvojovom diagrame. Niektoré kroky moézu byt vynechané na baze
posudenia od pripadu k pripadu, pokial’ st pre dany pripad nepouziteI'né.

| Reveny inZiniering | | Zhodnotenie potreby RE |
v

| dentifikicia funkeie dielu |
v

Identifikacia dolezitych
konstrukénych charakteristik

y

| Zber a revidovanie informacii

¥

| Fyzické premeranie dielu

v

Nutné pouzit’ iny

UrCenie vizieb dielu na zvy$ok
zariadenia

Daju sa
ziskat'

pristup (zmena
konstrukéného

v dodato¢né uzla, Gprava
Zhodnotenie prevadzkovej infromécie ? technologie)
historie
v
Zagiatok tvorby modelu

Y

Je dostatok
informacii
naRE?

A4

v

v

Iné vyrobné procesy (napriklad
aditivna vyroba)

Standardn vyroba vo vlastnej
1éZii.

Standardné
obstaravanie

Obr. 1 Vyvojovy diagram aplikacie reverzného inZinieringu.
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Ak ma realizator reverzného inzinieringu potvrdené, Ze mé dostatok tdajov na jeho
realizaciu, pristupuje sa k samotnému vykonu ¢innosti, ktoré sa daji rozdelit’ na nasledovné
polozky:

1. 3D Skenovanie (tvorba mraku bodov)

Tvorba a tprava trojuholnikovych sieti
Tvorba alebo aktualizdcia CAD modelov
Priprava vykresovej dokumentacie
Virtuélna montaz
Priprava vyroby

7. Vyroba, kontrola kvality
Obr. 2 dokumentuje priklad poloziek 1,2, 3 a 4 na vysSie uvedenom zozname.

SRR

Obr. 2 Reverzny inZiniering rozvadzacieho kolesa hlavného cirkulacného ¢erpadla
primérneho okruhu JE (zdroj VUZ).

Aditivna vyroba a reverzny inZiniering

Aditivna vyroba mé s reverznym inZinieringom Specificky vztah. Aditivna vyroba sa da
aplikovat’ vSade tam, kde je poziadavka rychlo vyrobit relativne zlozity tvar dielu, respektive
jeho Casti, pricom najddleZitejSiu tlohu hré ¢asovy faktor. Typicky priklad je identifikacia
poskodeného dielu alebo asti vyrobného zariadenia pocas kratkodobej odstavky. Dodacia doba
tradi¢ne vyrabaného dielu (odliatok, vykovok, obrobok) je niekolko mesiacov. Pomocou
vhodnej aplikacie reverzného inzinieringu a aditivnej vyroby sa méze doba vyroby nahradného
dielu respektive opravy Casti zariadenia skratit’ na niekol’ko dni.

Obr. 3 dokumentuje naro¢nt opravu drvic¢a s fatdlnym posSkodenim pracovnych ploch.
Zékaznik sa po zvazeni ekonomickych a Casovych hladisk rozhodol aplikovat’ pristup
reverzného inzinieringu (vid’ Obr. 2 a Obr. 3), na zaklade ktorého bol vytvoreny model drvica
(Obr. 3 a b), ktory bol pocitacovo spojeny so scanom jeho realneho stavu (Obr. 3 ¢). Sucast'ou
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reverzného inzinieringu bola aj pozitivna identifikicia materidlu drvica a analyza prevadzkove;j
historie vratane analyzy priiny poskodenia. Na zaklade takto ziskaného podkladu bola
navrhnuta a overend technologia opravy navaranim chybajucich casti. Takymto sposobom sa
daju aditivne opravit’ aj ovela rozsiahlejSie poSkodenia, respektive tplne nahradit’ chybajuce
Casti komponentu. V hrani¢nom pripade sa da takymto spdsobom vyrobit’ za kratky ¢as cely
komponent.

a) 3D scan drviCa

c) Pocitacové prepojenie redlneho scanu a modelu vytvoreného spitnym inzinieringom
Obr. 3 3D skan poskodeného drviéa (zdroj VUZ).

Zaver
Prispevok:

1. nacrtava tivahy ako a kedy pouzit reverzny inZiniering na dielce a komponenty
vyrobnych zariadeni,

2. uvadza zjednoduseny pohlad ako analyzovat ndklady a pristupovat’ k rizikam
reverzného inzinieringu,

3. definuje zdkladné postupy pri reverznom inzinieringu,

4. uvadza konkrétny pripad reverzného inzinieringu spojeného s aditivnou vyrobou.
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