Vyzkumny a zkusSebni ustav Plzen s.r.o.
CVUT v Praze, Fakulta strojni
CEZ, a.s.

ZCU v Plzni, Fakulta strojni, RTI
UJV Rez, a.s.

Inzenyrska akademie Ceské republiky
CSNMT

ZVYSOVANI ZIVOTNOSTI KOMPONENT
ENERGETICKYCH ZARIZENI
V ELEKTRARNACH

Srni
17.-19. fijen 2017



Kolektiv autoru

Sbornik z 12. konference

»ZvySovani Zivotnosti komponent energetickych zarizeni v elektrarnach
Srni, 17. — 19. fijen 2017

ISBN 978-80-261-0741-5
© Vydala Zapadoceska univerzita v Plzni v roce 2017



ODBORNI GARANTI

Prof. Ing. Petr Zuna, CSc. D. Eng.h.c., FEng. — CVUT v Praze, FS, IA CR
Prof. Ing. Miroslav Balda, DrSc. — VZU Plzeti

PROGRAMOVY VYBOR

Prof. Ing. Petr Zuna, CSc. D. Eng.h.c., FEng. — CVUT v Praze, FS, IA CR
Prof. Ing. Miroslav Balda, DrSc. — VZU Plzeti
Ing. Vaclav Liska, CSc. - VZU Plzeit
Prof. Ing. Frantiiek Hrdli¢ka, CSc. — CVUT v Praze, FS
Mgr. Ale§ Laciok, MBA — CEZ, a.s.
Ing. Radovan Stastny — CEZ, a. s.
Ing. Jan Zdebor, CSc. — ZCU v Plzni, FS
Ing. Martin Krond’ak, Ph.D. — UJV ReZ a.s.

ORGANIZACNI VYBOR
Ing. Vaclav Liska, CSc.

Jana Miksanova - VZU Plzeii
Lenka Lopatkova — VZU Plzei



GENERALNIi PARTNER

SKUPINA CEZ
[ )
3
@

Ung

HLAVNI PARTNERI

“ ’: UNITED
L~ ENERGY

TEPLARNA

OTROKOVICE




B L rionOcel

i MOSA’

CJi

get it right™



MEDIALNIi PARTNER

allfor power

ENERGETIKA

vi



ODBORNA TEMATA A GARANTI KONFERENCE

UTERY 17. 10. 2017:

1. ODPOLEDNi BLOK PREDNASEK
LTO energetickych zarizeni
Garant: Prof. Ing. FrantiSek Hrdlicka, CSc.

2. ODPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
LTO energetickych zarizeni
Garant: Prof. Ing. Miroslav Balda, DrSc.

STREDA 18. 10. 2017

1. DOPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Viiv koroze a vliv technologie svarovani na material
Garant: Prof. Ing. Petr Zuna, CSc. D.Eng.h.c., FEng.

2. DOPOLEDNIi BLOK PREDNASEK
Technologické a materialové novinky
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PREDMLUVA

Vézeni Ucastnici 12. ro¢niku konference snazvem ,,ZvySovani zivotnosti komponent
energetickych zafizeni v elektrarnach®, vazené damy, vazeni panové,

je to az neuvétitelné, ze se v tak hojném poctu setkavame zde na Srni jiz po dvanacté.
Mozna si nékteti tikaji, ze oblast energetiky je obor konzervativni. Ano, je pravda, ze
energetika je obor konzervativni, ale to je dano piedevsim bezpecnosti provozu energetickych
zafizeni. A proto tu jsme, protoze celou konferenci se line téma bezpecnosti energetickych
zafizeni, ¢i prodluzovani Zivotnosti téchto zatizeni.

Réd bych touto cestou pod€koval vSem partnerim, ktefi podpofili moznost poradani této
uspesné konference a také vSem, ktefi prilozili ruku k dilu, aby vSe bylo a prob¢hlo tak, jako
vzdy, ke spokojenosti Vas ucastnikd.

Pteji vam piijemny pobyt a mnoho zajimavych odbornych zazitka.

Jménem programového vyboru

Vaclav Liska
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PROGRAM KONFERENCE

Utery, 17. fijna

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

Obéd v hotelu Srni, 11.15-12.15

Zahajeni konference (sal v hotelu Sumava), 12.30

Liska V.,
Zuna P.,
Krizek K.
Martinek S.

Uvod a zahajeni konference

Zuna P.
13.00 — 13.15

Aktualni otazky aplikovaného vyzkumu v CR

1. odpoledni blok pfednasek — Hrdlika Frantisek (CVUT v Praze, FS), 13.15 — 15.30

13.15-13.35 Prezentace spole¢nosti UJV Rez, a.s.

Wandrol J. Technickoekonomické studie dlouhodobého provozu (LTO) JE Dukovany a Temelin -
13.35-13.50 technicka cast

Pluhar D. Technickoekonomické studie LTO JE Dukovany — ekonomicka €ast, rizikova analyza,
13.50 — 14.05 vystupy a zavéry

ioéts)‘i”lirzg' Technickoekonomické studie dlouhodobého provozu (LTO) JE Temelin

Ertl J. Program fizeného starnuti pro rizikova mista se svarovymi spoji (PRS RMSS)

14.20 - 14.35 jadernych elektraren

Konop R. Jaderné opravarenstvi hlavnich komponent jadernych elektraren typu VVER v

14.35 - 14.50 ¢eskych podminkach s dlirazem na opravy svafovanim

Lopos . Analyza ucinkov teplotnej stratifikacie monitorovanej systémom MONEZ pri hodnoteni
14.50 - 15.05 Zivotnosti potrubnych komponentov primarneho okruhu

Zdarek J. Soucasny stav projektu HORIZON 2020 IVMR (Udrzeni roztaveného Coria uvnitf
15.05 - 15.20 tlakové nadoby VVER 1000)

Diskuse k prednesenym prispévkim, 15.20 — 15.30

Obcgerstveni, 15.30 — 15.45

2. odpoledni blok prednasek — Balda Miroslav (VZU Plzefi), 15.45 — 17.45

15.45 — 16.05 Prezentace spole¢nosti EUTIT s.r.o.

Fiedler J. e . .

16.05 — 16.20 Pfi¢iny poruch parnich turbin

Vesely S. Vypocet zivotnosti nékterych tepelné ahanych ¢asti I ich turbi

16.20 — 16.35 ypocet zivotnosti nékterych tepelné namahanych ¢asti spalovacich turbin

Ruzicka M. Metodika stanoveni uUnavového poskozovani turbinového rotoru pfi termomechanické
16.35 - 16.50 unavé

Lacza J. Metody bezkontaktniho optického méfeni deformaci - pouZiti pro unavové zkousky v
16.50 — 17.05 prostredi

Smolik L. e . . .

17.05 — 17.90 Pokrocila vibrodiagnostika generatoru

Petelova P. Posouzeni aplikace regeneraéniho Zihani v procesu zajisténi dlouhodobého provozu
17.20-17.35 vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440

Diskuse k prednesenym prispévkam, 17.35 — 17.45

Slavnostni vecere v hotelu Srni, 18.30




Streda, 18. fijna

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

1. dopoledni blok prednasek — Zuna Petr (CVUT v Praze, FS, IA CR), 8.30 — 10.40

gi320n_eg jé Vysokoteplotni koroze za vysokych teplot v oxyfuel uhelnych kotlich
8K4a§I_J9. 00 Rozbor korozniho napadeni lopat Kaplanovy turbiny malé vodni elektrarny
Andreovsky J. Aktivni sniZzeni rozsahu eroznich ucinkd na ponofené teplosménné plose fluidniho
9.00-9.15 kotle - Vyvoj a provozni nasazeni
Duchacek P.  Heterogenni svarové spoje parnich generatori JE Typu VVER 1000 MW zhotovené
9.15-9.30 pfidavnym svafovacim materialem typu Sv-10Ch16N25AM6
Poledna M Vyvoj a vyroba valivych korozivzdornych loZisek s klecemi z termoplastického
9 goe_ 514a5 ' polymeru PEEK pro pouziti v sestavé regula¢nich pohontt PRO a PRO-M pro JE

' ' VVER 440
Brziak P.
9.45 - 10.00
?A%\éé_éfoklgﬂ' Opravy svarovanim turbinovych komponent skfini z creepové odolnych oceli
Moravec J. Moznosti materialovych méfeni a experimentalnich zkousek pro oblast energetiky -
10.15 — 10.30 posouzeni vlivu svafovaciho procesu na degradaci materialu

Diskuse k pfednesenym prispévkiim, 10.30 — 10.40

Obc¢erstveni, 10.40 — 10.55

2. dopoledni blok prednasek — Mentl Vaclav (ZCU v Plzni, FS), 10.55 — 13.10

10.55-11.15 Prezentace spole¢nosti PAPco s.r.o.

Zamboch M.  Experimentalni méfeni soucinitele otéru mezi perem a drazkou ve spodni ¢asti
11.15-11.30 tlakové nadoby reaktoru VVER 440/213 a VVER 1000/320

Kratochvil L. Vyroba vzork{l pro experimentalni ovéfeni soucinitele otéru pera tlakové nadoby
11.30 - 11.45 reaktoru a drazky Sachty reaktoru VVER 440/213 a VVER 1000

Polach P. Energetické centrum k : vybrané vysledky druhé faze Feseni projek
11 45 = 12.00 nergetické centrum kompetence: vybrané vysledky druhé faze fesSeni projektu
Janovec J. ZvySovani zivotnosti komponent uhelnych elektraren a spaloven uzitim NiCr
12.00 - 12.15 termalnich metalickych nastfikl

Horvath L. e el e . .

12.15 — 12 30 Pouziti platovych trubek na kriticka mista kotli pro energetiku

Chvostova E.

Analyza mechanickych vlastnosti komponent v provozu pomoci miniaturizovanych

12.30 - 12.45 zkuSebnich téles
Vit J. . , . .
12,45 — 13.00 35 let automatizovaného nedestruktivniho zkouSeni TNR typu VVER

Diskuse k prednesenym prispévkiim, 13.00 — 13.10

Obéd v hotelu Srni, 13.15 - 14.15

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




Ctvrtek, 19. fijna

Snidané v hotelu Srni, 7.15 — 8.15

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

gﬂ?i)rifgvi‘]' Stavebné technické priizkumy betonovych konstrukci v elektrarnach
Zajicek J. Poéty nahradnich dilti s ohledem na jejich kritiénost a dobu dodani
gggf%\’i A. Rizeni chemického reZimu parovodniho okruhu dle doporugeni EPRI vs. VGB

Suchanova H.

Mikrobialni smyc¢ka - dlouhodoby test pro EPRI

9.15-9.30

Egg?tgzg M. Metody aktivni termografie pro prediktivni adrzbu energetickych zafizeni

Junek M. Mechanické a strukturni vlastnosti orbitalnich svarovych spoji z oceli P91 a P92 po
9.45-10.00 dlouhodobé laboratorni degradaci za zvySenych teplot

18(;%8(301&5 Silikonové repliky - nepfima metoda hodnoceni poSkozeni komponent

%Vleséf)rlé: 30 LTOS - Podpora pro fizeni zivotnosti zafizeni

Diskuse k prednesenym prispévkim, 10.30 — 10.45

Obcgerstveni, 10.45 — 11.00

2. dopoledni blok prednasek — Liska Vaclav (VZU Plzer), 11.00 — 12.30

Svobodova M.

Posun prechodové teploty vrubové houzevnatosti oceli P92 béhem teplotni expozice

11.00 - 11.15

Cerny M. . ] e . ] " . .

1115 - 11.30 Posouzeni korozni odolnosti dild parnich turbin s vyuzitim lomové mechaniky
Strejcius J. ; X - . . L . St

11.30 — 11.45 Stanoveni korozné unavovych vlastnosti na miniaturizovanych zkusebnich télesech
Horvath J. Vliv laboratorni teplotni expozice na zpisob mechanického porusovani austenitické
11.45-12.00 oceli HR3C

Neumannova 8.
12.00 - 12.15

Mechanické vlastnosti martenzitické ocele CB2

Diskuse k prednesenym prispévkiim a Ukonéeni konference, 12.15 — 12.30

Obéd v hotelu Srni, 12.30 — 13.30

Xi
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Chytra budoucnost
vasi spolecnosti

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

Na3e sluzby vam umozni stat se energeticky nezavisleji a ekologicky
odpovédnéjsi. Provedeme detailni audit a na zakladé jeho vysledku
navrhneme optimalni projekt. Postarame se o financovani, celkovou
realizaci i naslednou udrzbu a servis.

Diky nasim zku$enostem a dodavanym technologiim si miZete
byt jisti, 2e CEZ ESCO je investice do budoucna, ktera pfinasi
chytra feSeni pro vasi spole¢nost.
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TES s.r.o. | Prazska 597 | 674 01 Trebic
Tel..+420.568.838 411 | Fax: +420 568 838 127
E=mail:tes@tes.eu

Jsme Ceska inzenyrska spolecnost a od roku 1992 se specializujeme

na inZenyrské sluzby a technickou podporu zejména v oblasti jaderné
energetiky. Jsme spolehlivym dodavatelem energetické spole¢nosti CEZ,
jejich partnert i zahrani¢nich zékaznikd. Nasi ¢innosti podporujeme
bezpeénost provozu na jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin.

V ramci mezinarodnich projektd se podilime na zlepseni provozu

a bezpecnosti jadernych elektraren v Rusku a na Slovensku. Jako vedouci
clenoveé konsorcii jsme ziskali bohaté zkuSenosti v oblasti fizeni projektd,
napf. na projektech TACIS fizenych Evropskou komisi nebo nasi i¢asti

na projektech organizovanych Ministerstvem obchodu a prmyslu CR. ECAD® - diagnostika kabel
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Validace hovarijnich pfedpist na simulGtoru EDU MOSAD®-5 monitorovaci systém analogovych a dvouhodnotovych signéli

Klicové oblasti nasich sluzeb pro JE:

+ Spousténi energetickych celkd » InZenyrska podpora provozu JE
» Vypocty a bezpecnostni analyzy + Inzenyring elektrickych systému
+ Monitorovaci a diagnostické systémy + Technicka podpora jaderného dozoru
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RESENi PRO TEZKY PRUMYSL '
A ENERGETIKU
get it right®

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

Tym inZenyrd MECAS ESI poskytuje technickou podporu a konzultace v oblasti provadéni
multifyzikalnich analyz véetné posouzeni limitnich stavu, simulaci narazovych zkousek, provadéni analyz
vyrobnich procest tvareni, liti, svafovani, tepelného zpracovani, ale také napriklad analyzy vibroakustiky,
proudéni a elektromagnetické kompatibility.

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

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

Vyroba & optimalizace vyroby

e Odlévani (Pro CAST)

e Svafovani (SYSWELD)

e Tepelné zpracovani (SYSWELD)

e Objemové tvareni (QFORM)

e Plodné tvareni (PAM STAMP)

e Ohybani trubek (PAM TUBE)

e Zobrazeni procesl ve 3D (IC.IDO)

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

Produkty spolecnosti ESI Group jsou vzajemné propojitelné, tzn. Ize provadét numerické simulace
3. generace, kde jsou zastoupeny jednotlivé vyrobni procesy a nasledné i analyzy provoznich stavt,
pfipadné limitnich stavu.

Se souhlasem COMEX NUCLEAIRE Se souhlasem SKODA POWER a.s.

www.esi-group.com






Clen federace evropskych materialovych spole¢nosti - FEMS
http://www.csnmt.cz

Zameéreni ¢innosti a cile spolecnosti
CSNMT, zalozena v roce 1993, je dobrovolnym sdruzenim individualnich a kolektivnich &lent (firem,
Gstavi, vysokych kol a jinych neziskovych instituci). Cinnost spoleénosti spoéiva zejména v:

organizovani odbornych stykl, vyméné zkusenosti a spole¢ném feseni odbornych problému
rozsifovani informaci o novych materialech a technologiich

podporovani a sponzorovani vyzkumu, vyvoje a aplikace novych materialt a technologii
organizovani transferu novych technologii mezi kolektivnimi ¢leny spole¢nosti

podporovani a propagovani vyuky materialového inZenyrstvi na vysokych skolach, véetné
postgraduainiho doktorského studia

podporovani absolvent vysokych $kol na pocatku jejich kariéry a v péci o rust jejich tvarci
zpusobilosti

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

feseni narodnich i mezinarodnich projektd vyzkumného i nevyzkumného charakteru

Odborné tematické oblasti

Kovy, polymery, sklo a keramika, uhlikové materialy, materialy pro elektrotechniku a elektroniku, textilni
materialy, stavebni materialy, biomaterialy, nanomaterialy a nanotechnologie, povrchové inZenyrstvi,
pokrokové technologie vyroby a zpracovani materialli, charakterizace a zkou$eni materialu.

Organizacni usporadani spole¢nosti

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

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

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

Hlavni trvalé aktivity

Vydavani publikace ,Priivodce systémem statni podpory vyzkumu a vyvoje v Ceské republice"
Vydavani pfiru¢ek

Vydavani elektronické publikace ,Zpravodaj CSNMT"

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

Spoluporadani narodnich konferenci ,ZvySovani Zivotnosti komponent energetickych zarizeni
v elektrarnach® a ,Dny tepelného zpracovani*

Organizovani Gcasti ceskych doktorandi na mezinarodnich konferencich Junior Euromat v Lausanne

Mezinarodni spoluprace

Federation of European Materials Societies

Deutsche Gesellschaft fir Materialkunde (DGM)

The Institute of Materials, Minerals and Mining Velka Britanie
The European Network of Materials Research Centres (ENMAT)

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






OLYMPUS

Your Vision, Our Future

OmniScan MX2 PA2

Ultrazvukova technologie ,Phased Array" a ,,TOFD"- moznost vyuZziti
obou technik soucasné!

Odolny a snadno prenosny OmniScan MX2 PA2 s Phased Array modulem
druhé generace umoznuje rychlé skenovani i zaznam dat a nabizi vykonné
softwarové funkce pro nedestruktivni zkouseni PA i TOFD. Prinasi dalsi vy-
razny posun v efektivité zkouSeni pfi zachovani preciznosti v pokrocilych
AUT i ve standardnich aplikacich.

Snazsi a rychlejSi nastaveni
Krats$i cyklus zkouseni, vyhodnoceni i reportovani

Vhodné pro:

e defektoskopii tavnych svarovych e svary na trubkach malych primérd
spoj e manudlni a poloautomatické

e tlakové nadoby zkouSeni

e zkous$eni kompozitl e korozni poSkozeni

Scientific Solutions Division

Olympus Czech Group, s.r.o., ¢len koncernu,

Evropska 176/16, 160 41 Praha 6, tel.: +420 221 985 112

info-industrial@olympus.cz www.olympus-ims.com/en/omniscan-mx2






i STARMANS

STARMANS electronics je inZenyrska a vyrobni spolecnost, kterd poskytuje pokrocilé
technologické produkty a feSeni pro nedestruktivni testovani a vyhodnoceni. Vyvijime, navrhujeme
a vyrabime prenosné ultrazvukové zatizeni a systémy pro ultrazvukovou, infraervenou, magneto-

praskovou inspekci a X-ray testovani.

Telemetricka stanice
DIO 3000 telemetricka stanice

Digitalni ultrazvukovy defektoskop

- je komplexni primyslovy systém
pouzivany pro sbér dat ze senzorl
umisténych na duleZitych mistech
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TECHNICKOEKONOMICKE STUDIE DLOUHODOBEHO PROVOZU
(LTO) JE DUKOVANY A TEMELIN — TECHNICKA CAST

TECHNICAL ECONOMIC FEASIBILITY STUDY OF DUKOVANY NPP
LONG TERM OPERATION — TECHNICAL PART

Jan Wandrol
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Prvni technickoekonomicka studie (TES) pro provoz JE Dukovany v LTO se provedla
v letech 2006-2008 a hodnotila varianty provozu 40, 50 a 60 let. Jednim z vystupu této studie
bylo doporuceni zpracovat aktualizaci studie v roce 2016 jako podklad pro rozhodnuti
0 provozu Dukovan za rok 2025-27. V letech 2014-2016 byla na zakladé navodu MAAE
TECDOC 1309 zpracovana aktualizace TES ve spolupraci UJV ReZ (metodika, technicka
&ast) a CEZ (ekonomicka &ast, rizikové analyza, vystupy a doporuéent).

First technical economic feasibility study of Dukovany NPP LTO was created in
2006-2008 and its objective was to assess options of long term operation 40, 50 and 60 years.
One of the results of this study was suggestion to update the study until 2016 to prepare
necessary information for decision on operation of Dukovany NPP beyond 2025-2027. From
2014 to 2016 updated TE study based on IAEA TECDOC 1309 was prepared in cooperation
of UJV Rez (methodology, technical part) and CEZ (economic part, risk analysis, results and
suggestions).

1. Uvod

Dlouhodoby provoz jaderné elektrarny (JE) je cilem vSech provozovatela téchto zaftizeni,
protoze zkuSenosti z celého svéta ukazuji, ze ptfes zvySené naklady spojené se zajisténim
dlouhodobého provozu, je to financéné vyhodnéjsi, nez stavét nové zdroje elektrické energie.
Dlouhodoby provoz pfedstavuje provozovani ¢asti zatizeni JE za jejich projektovou zivotnost
a vyménu nebo obnovu dalsi ¢asti zafizeni beéhem jejich dlouhodobého provozu, se kterym
puvodni projekt nepocital.

Pted tim, nez vlastnik rozhodne o zajisténi dlouhodobého provozu a jeho strategii, je
vhodné provést technickoekonomickou studii hodnotici technickou proveditelnost
a ekonomickou vyhodnost moznych variant zajisténi dlouhodobého provozu JE.

Problémy, které zajisténi dlouhodobého provozu fesi, jsou zplsobeny zejména starnutim
provozovaného zatfizeni, které omezuje dobu pouZitelnosti zafizeni - Zivotnost zafizeni.
Rozeznavame dva druhy starnuti, které jsou na sob& nezavislé:

e Moralni starnuti, zpisobené tim, ze zafizeni vyprojektované pied urcitou dobou
neodpovidd pozadavkim vyplyvajicim ze soufasného stavu poznani, coz muze
vyvolat bud’:

- potiebu vymény, nebo modernizace zafizeni tak, aby byla zajiSténa
V soucasnosti pozadovana bezpecnost, a spolehlivost JE,

- anebo nedostatek nahradnich dili a technologii udrzby u zafizeni, ktera
byla jiz nahrazena vyrobou modernich typi.

e Materidlové a funkéni starnuti, které v zavislosti na dob& provozu anebo cetnosti
pouzivani méni fyzikalni charakteristiky zatfizeni jaderné elektrarny a pokud neni tento
vliv zmirfiovan, zmenSuje bezpecnostni rezervy (faktory) obsazené v projektu zatizeni
JE, zvysuje riziko poruch a snizuje troven jejich bezpecnosti.



Technickoekonomicka studie dlouhodobého provozu JE z velké Casti predstavuje analyzu
dopadt starnuti na zafizeni JE, navrzeni moznych variant zmirfiovani téchto dopadt a jejich
ekonomické vyhodnoceni.

Oblast starnuti zafizeni, ale neni jedinou oblasti hodnoceni pro T-E studii, naklady
dlouhodobého provozu mohou byt zplsobeny i dalSimi faktory, napf. nutnosti piipravy
specifické dokumentace pro dozorny organ, nutnosti fesit zvysSeni kapacity technologii pro
nakladéni s odpady a s pouzitym jadernym palivem, dulezitd je také otdzka personalniho
zajisténi dlouhodobého provozu, atd. Technickoekonomické hodnoceni se sklada z hodnoceni
11 nakladovych kategorii, které by mély pokryvat vSechny oblasti potencialné¢ zvySujici
naklady dlouhodobého provozu JE.

Cilem technickoekonomické studie je stanovit celkovou dobu mozného provozu JE a jeho
finan¢ni nakladnost.
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2. Metodika pripravy technické ¢asti technickoekonomické studie LTO
jadernych elektraren CEZ

Technicka &ast studie je provedena podle metodiky UJV Rez, a. s. [1], kterd vychazi
z dokumentu IAEA Cost drivers for the assessment of nuclear power plant life extension [2].

Cilem hodnoceni v technické ¢asti studie je identifikace nakladové vyznamnych opatfeni
nezbytnych pro dlouhodoby provoz EDU. Hodnoceni je provadéno na zdkladé existujicich
podkladt (Plan obnovy provozovanych zdroji, Health reporty, vysledky programi fizeného
starnuti, vysledky periodického hodnoceni bezpecnosti - PSR, atd.), expertnich ndzort
a zobecnéné zkusenosti.

Hodnoceni v technické ¢asti je provadéno pro nakladové kategorie:
Hodnoceni zatizeni ve struktute logickych celkli

Ocenéni dopadu na Zivotni prosttedi — EIA

Udrzovani schopnosti provadéet expertni ¢innosti

Néhradni dily a spotfebni hmoty

Zdokonaleni programt a procest fizeni

Posouzeni pro provoz a udrzbu

Piijeti vefejnosti

Sprava radioaktivniho odpadu

© o No R WDNPRE

. Vyfazovani JE z provozu
10 Zdokonaleni palivového cyklu
11. Ziskani souhlasu SUJB s provozem za projektovou Zivotnost

Prvni ndkladové kategorie obsahuje zhodnoceni vSech zatizeni elektrarny se zaméfenim na
zafizeni ndkladové vyznamna. Ostatnich 10 nakladovych kategorii (NK) pokryva zbyvajici
oblasti a okolnosti spojené s provozovanim elektrarny (hmotné 1 nehmotné), které mohou
béhem dlouhodobého provozu pfinést zvysené naklady. VSechna hodnoceni jsou uloZena
v databazi LTOs vcetné vazeb na informaéni zdroje jako jsou Health reporty, vysledky
programil fizeného starnuti a vysledky periodického hodnoceni Zivotnosti, pfipadné dalsi
podklady vytvotfené piimo v souvislosti s hodnocenim.

Vysledkem hodnoceni je soubor vSech nezbytnych opatieni (resp. akci) pro jednotlivé
posuzované varianty LTO, vcetné urceni jejich nakladii a terminii realizace. Néklady jsou
uréovany ekonomicky konzervativng, tzn., pokud lze dany problém feSit variantné, je pro
ekonomicky vypocet volena nejnakladnéjsi varianta. Tento pfistup vSak zaroven vytvari
Z hlediska nakladt urcit¢ potencidly, protoze v praxi nedochédzi k realizaci vzdy pouze



nejnakladnéjSich opatieni. Tyto potencidly jsou v technickoekonomické studii také
identifikovany a popsany.

Terminy realizace identifikovanych opatfeni byly stanoveny také s ohledem na cyklovani
odstavek, terminy akci s pfedpokladem realizace v dlouhych odstavkach byly stanoveny do
téchto odstavek.

Akce jsou evidovany v databazi LTOs ve struktufe uzptisobené pro ucely ekonomického
vypoctu vyhodnosti LTO. Kazda akce je v databazi popsana, je uvedeno zdiivodnéni nutnosti
realizace (pfiCina a piisluSny dokument) a dal$i informace - cena akce, terminy realizace,
rozdéleni do etap (pokud je potfeba), vazba na odstavku, atd.

Jednotlivé jsou identifikovany akce s naklady nad 50 mil. K¢ Naklady na akce
s jednotlivymi néklady pod 50 mil. K¢ jsou do ekonomického vypoctu doplnény sumarni
Castkou. Tyto sumarni castky v poslednich cca 5 letech pred koncem provozu v obou
variantdich LTO postupné klesaji v souladu s trendem celkového poklesu investic ke konci
provozu bloka.

3. Hlavni vysledky technické ¢asti technickoekonomické studie LTO JE
Dukovany

Z vysledkl technické casti hodnoceni nevyplyvaji zadné opatteni, kterd by vylucovala
dlouhodoby provoz jaderné elektrarny Dukovany az po dobu + 30 let za projektem
uvazovanou zivotnost.

Hlavnimi ptedpoklddanymi opatfenimi jsou:

Pro primarni okruh
e Zihani tlakové nadoby reaktoru 1. bloku okolo roku 2035.
e Pofizeni novych pohonti havarijnich regula¢nich kazet (HRK) v letech 2017-2020.
e Vymeéna elektromotort hlavnich cirkulaénich ¢erpadel kolem roku 2025.

e Opravy heterogennich svarovych spoji primarnich kolektori parogeneratort
(opravy nékolika svart jiz byly provedeny, dalsi budou provedeny podle vyvoje
stavu jednotlivych svari).

Pro sekundarni okruh
e Vymeéna separatort piithiivaci pary (postupné podle aktudlniho stavu).
e Vymeéna nizkotlakych ohtivakl okolo roku 2035.
e Vymeéna armatur s pneumatickym pohonem kolem roku 2035.
Pro vnéjsi objekty
e Vymeéna elektrickych generatorii dieselgeneratorti (2030).
e Postupna vyména potrubi technické vody dulezité.
e Vyména nepfistupnych potrubi surové vody z Cerpaci stanice do arealu JE (2025).
Pro stavebni objekty
e Kompletni rekonstrukce stfesnich plastt a konstrukci (po roce 2020).
e Oprava podzemnich potrubnich a kabelovych kanalti (okolo roku 2030).
e Rekonstrukce jetabi 250 tun na reaktorovém sale I, II (okolo roku 2030).
e Postupna obnova zelezobetonovych konstrukei chladicich vézi.
Pro elektro a systémy kontroly a fizeni
e Vymeéna kabeldze s vy€erpanou zivotnosti.
e Pievinuti generatora kolem roku 2030.



e Rekonstrukce elektrické ¢asti dieselgeneratorové stanice (po roce 2020).

e Postupnd vyména piivodnich hermetickych kabelovych prachodek (od roku 2020).
e Rekonstrukce usekovych a podruznych rozvadéch (po roce 2020).

e Vyména, nebo oprava generatorovych vypinact (kolem roku 2030).

e Rekonstrukce elektrickych ochran bloku (kolem roku 2030).

e Obecné pro vétsinu systémi SKR bude zejména pro variantu provozu LTO +30 let
potfeba provést opétovnou komplexni, nebo alespon ¢astecnou obnovu.

Z hodnoceni ostatnich nadkladovych kategorii vyplyvaji tyto hlavni opatieni a rizika:
e Splnéni podminek SUJB k prvnimu prodlouZeni provozu.

e Zmény existyjicich a zavedeni novych programli zejména spojenych s fizenim
starnuti a spolehlivosti.

e Zajisténi dostateCného poctu kvalifikovaného persondlu (v navaznosti na generacni
obménu a aktudlni a predpokladany stav na trhu prace).

e Podpora pozitivniho vnimani jaderné energetiky vetfejnosti.

e Postupné zvysovani nakladi na udrzbu vlivem starnuti zafizeni a Udrzby nové
instalovanych systémt a zafizeni (napf. nové systémy a zafizeni instalované
v disledku Stress testit).

Tabulky a obrazky
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Obr. 1 Srovnani nakladi na obnovu jednotlivych logickych celkl a pro dv€ zvaZzované
varianty dalSiho prodlouZeni provozu (+20 a +30 let) (akce nad 50 mil. K¢, cenova troven
2016)
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TECHNICKOEKONOMICKE STUDIE LTO JE DUKOVANY (EDU) -
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TECHNICAL ECONOMIC STUDY OF LTO DUKOVANY NPP - THE
ECONOMIC PART, RISK ANALYSIS, OUTPUTS AND CONCLUSIONS

DusSan Pluhar
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Abstrakt

T-E studie (TES) je zakladnim zdrojem informaci pro strategické rozhodnuti o provozu
EDU po roce 2027. Vysledkem ekonomické ¢asti TES jsou vypocty na zaklad¢ vystupt
Z hodnoceni zatizeni a dalSich oblasti v technické ¢asti TES — Cistd soucasna hodnota (NPV)
variant LTO (LTO20, LTO30) jako hlavni parametr k vybéru optimalni varianty, citlivostni
analyzy hlavnich parametri a hlavni rizika spojené s LTO. Vystupem TES je stanoveni
optimalni varianty LTO a definovani zakladnich pfedpoklad a podminek pro jeji zajisténi.

T-E study is a basic source of information for strategic decisions on operation of the
Dukovany NPP after the year 2027. The result of the study are economic calculations on the
basis of the outputs from the evaluation device and other areas in the technical part of the
study — Net Present Value (NPV) of the variants of the LTO (LTO20, LTO30) as the main
parameter to selection of the optimal variant, sensitivity analysis of the main parameters and
the main risks associated with the LTO. The output of the study is to determine the optimal
variant of LTO and defining the basic assumptions and conditions for its collateral.

Ekonomicka ¢ast T-E studie

Cilem ekonomické ¢asti bylo stanovit NPV posuzovanych variant LTO (LTO20, LTO30)
véetné faze vyrazovani (do roku 2085) jako hlavni parametr k jejich srovnani a vybéru
optimalni varianty. Vypocetni model pocita v jednotlivych letech cash-flow (CF), které
diskontuje WACC. Suma diskontovanych CF (DCF) pak ptredstavuje NPV.

Cenové scénare - citlivostni analyza na vyvoj ceny elektrické energie

V ramci vypoctu NPV byly pouzity 4 scénaie vyvoje cen elektrické energie, které jsou
pouzivany pii hodnoceni piileZitosti Skupiny CEZ. Jde o stress test scéndi- SVETS8 (nejvice
a rozvoj OZE a kolaps trhu s povolenkami), inflac¢ni scénai (forwardova cena extrapolovana
inflaci), centrdalni scéndr (ceny paliv zaloZené na predikci analytikdi a dopadi zmén na trhu
s elektfinou - zmény poptavky, narast OZE, odstaveni klasickych a jadernych elektraren -
vychazi z piedpokladi a vypoétd CEZ) a analyticky scéndF (primér nazord analytikii na
vyvoj ceny elektfiny a dalSich komodit, které vyvoj ceny silové elektiiny ovliviiuji).
Referen¢ni scénar pro srovnani variant LTO je centralni scénéf, v jehoZ ramci byly na zakladé
vystupt citlivostnich analyz hlavnich parametrt hodnoceny i downside a upside scénaie
s nejvétsim dopadem na vystupy hodnoceni jako test odolnosti variant.

DalSi hodnocené scénare

Kromé téchto zakladnich scénaiti jsou hodnoceny navic dalsi scénare, kde jsou uvazovany
mozné odchylky terminovych, ndkladovych a investicnich vstupii do vypoctd za ucelem
ocenéni jejich dopadi do celkové ekonomiky dlouhodobého provozu zdroje. Nejedna se tak
0 scénafe vyvoje ceny elektfiny, ale scénare, které jsou pocitany na centralnim scénafi vyvoje
cen silové elektrické energie. Jedna se o nasledujici scénéfe:

e Konzervativni (downside) scénat, jez zahrnuje zhorSeni parametrd, na nézZ ma NPV
nejvyssi citlivost, nebo zndmé vyznamné riziko, Ze takovy scéndi 1ze ocekavat.



e Scénaf hodnotici dopad neptedpokladaného piedcasného ukonceni provozu bloki
v letech 2030-32 z divodu naplnéni nékterého z rizik, které muze takovy stav vyvolat.

e Nulovy scénaf, tzn. odstaveni bloka v roce 2017, ktery slouzi k demonstraci dopadu
,mezniho* pfipadu na NPV a jeho srovnani s vysledky hodnocenych variant provozu.

e Upside scénai, ktery zahrnuje moznosti zlepSeni vysledku NPV diky realizaci méné
nakladnych variant opatfeni z technické Casti studie, odstranéni ¢asti konzervatismt
zakladniho scénafe a potencial danového stitu v ramcei Skupiny CEZ.

Hlavni vstupy a parametry modelu pro vypocet NPV a citlivostni analyzy

wewvr

akci s terminy realizace a naklady - CAPEX), jeZ je vystupem z hodnoceni zafizeni a dalSich
nakladovych kategorii provedeného v technické casti TES. Na obr. 1 je zndzornéno rozlozeni
celkovych nakladi na opatfeni pro vSechny varianty LTO (LTO10, LTO20, LTO30).

Dalsi vstupni data modelu pro vypocet NPV, které¢ byly vytvoreny a shroméazdény:
e Dlouhodob¢ dosazitelny elektricky vykon blokt, i¢innost blokt a vlastni spotieba
e Disponibilita (délka odstavek a poruchovost na zaklad¢ realizace opatieni)
e Variabilni naklady:
o jaderné palivo
o nepalivové (chladici voda, energie)
o odvod na jaderny G&et — JU - (trvalé ulozi§té vyhoielého jaderného paliva)
e Stalé naklady:
o osobni naklady
o rezijni ndklady a pojisténi
o naklady na drZzbu
o daf z nemovitosti
o naklady na vyfazeni z provozu (tvorba rezervy)
e Odpisy (historickych a budoucich investic, obalovych soubori a paliva)
e Infla¢ni a eskala¢ni koeficienty (pro rizné tipy investic)
e Forex a WACC (vazené primérné naklady kapitalu)
Vystupy citlivostnich analyz a vypocétu NPV

Z té&chto zékladnich parametri model pocita dalsi vstupy jako trzby, hrubou marzi, dan
z ptijmu a celkové odpisy. Z nich pak v jednotlivych letech cash-flow (CF), které diskontuje
WACC. Suma diskontovanych CF (DCF) pak pifedstavuje hodnotu NPV. Na obr. 2 jsou
srovnané vystupy vypoctu NPV pro jednotlivé cenové scénafe a variantu LTO20 (2035-37).

Pro spravnou volbu odchylek pro up/down side scénare byly provedeny citlivostni analyzy
(zména NPV v zavislosti na zméné parametru) na nasledujicich parametrech: cena jaderného
paliva, naklady na udrZbu, personalni ndklady, investi¢ni naklady, disponibilita, odvod na J U,
cena surové vody a ro¢ni tvorba rezervy na vyfazovani.

Z citlivostnich analyz podle plyne, ze pii uvazovani stejného scénaie vyvoje trznich cen
silové elekttiny vychazi jako zasadni parametr dopadu na NPV disponibilita bloka, dale pak
zména CAPEX. S pouZitim téchto parametrti a mozného rizika zmény tvorby ro¢ni rezervy na
vytazovani a jeji velikosti byly vytvofeny up/down side scénaie (zmena disponibility o +1%,
zména CAPEX o £10%, u LTO30 o +20%, vyuziti danového Stitu, narGst plateb na
vytazovani o 25% a dopad mozného zkraceni tvorby rezervy na 30 let od odstaveni blokit).



Nejvyssi hodnotu NPV v inflatnim cenovém scénafi ma varianta vykonového provozu
LTO20 (50 let, do roku 2035-37), v centralnim a analytickém scénafi pak varianta LTO30
(60 let, do roku 2045-47). Varianta LTO20 vykazuje ve vSech cenovych scénafich kromé
stress test vyrazn€¢ vyssi NPV nez LTO10, LTO30 ma niz§i NPV i v inflacnim scénéfi.
Hodnoceni varianty LTO30 je zatizeno nejvétsimi neurcitostmi vyvoje trhu a vyvoje stavu
zatizeni blokt s aktudln€ velmi neurcité specifikovanym dopadem do vyroby.

Jako nejvyhodnéjsi se tedy v soucasnosti z hlediska NPV jevi pii soucasné platné predikci
trznich cen elektrické energie a nejistot ohledné stavu zafizeni (predevs§im kabeldz) varianta
provozu 50 let, tj. do let 2035-2037 (LTO20). Tato varianta je dostate¢né¢ odolna i v ptipadé
hodnocenych downside scénaiti véetné nahlého odstaveni v letech 2030-32. Zaporné NPV pii
stress testovém cenovém scénafi SVETS, predstavujici komoditni riziko, je mensi nez ztrata
pii okamzitém odstaveni EDU.

Rizikova analyza — metodika, vystupy

Rizikova analyza [1] (RA) identifikuje a hodnoti rizika ohrozujici varianty LTO EDU. Je
zpracovana podle mezinarodnich standardi na ¥izeni rizik a normu CSN ISO 31000. Vychazi
z posledni aktualizace (2013) RA LTO EDU 2008 a Mapy rizik a prilezitosti lokality
Dukovany (2014).

Registr rizik obsahuje 111 rizik, z toho 74 otevienych. U kazdého rizika je uvedena piic¢ina
vzniku rizikové udalosti, popis rizika, pravdépodobnost a jeho dopad. Dale je vyjadiena
inherentni (tj. bez aplikace opatfeni) urovenn a rezidualni Uroven (tj. uroven sniZeni rizika
aplikaci opatieni) pro ob¢ varianty LTO. K rizikim je navrzen postoj (akceptovani,
eskalovani, vyjasnéni, zmirnéni) a jsou popsana mozna opatieni a identifikovan jejich fesitel.

Dopadem nékterych rizik (kritickych - jejich inherentni skore je vysoké pro obé varianty
LTO) muze byt zaporna, popt. pouze slabé pozitivni ekonomicka efektivita LTO. Dopadem
jinych rizik mize byt dokonce neplanované, Sokové ukonceni provozu pied cilenym
(tj. planovanym) terminem. Znacéna ¢ast rizik, i kritickych, v Case roste, pocet rizik s vysokym
skore na inherentni Grovni (pfed opatienim) a piedevS8im rezidualni trovni (po aplikaci
opatteni) je pro LTO30 vyrazné vyssi nez pro LTO20.

Pro LTO20 je identifikovano 15 rizik s vysokym skore na inherentni Grovni a zbyva pouze
5 po aplikaci opatieni, pro LTO30 existuje 26 rizik s vysokym skore a na rezidudlni Grovni
zbyva 11 rizik s vysokym skore: pokles ceny elektrické energie a struktura trhu; regulace -
notifikace Evropskou komisi, nakladani s radioaktivnimi odpady, vyfazovani a likvidace JE;
politickd rozhodnuti; zvySujici se poZadavky na bezpecnost; vefejné minéni, tlak nevladnich
organizaci, mezindrodnich instituci a vlad; zivotnost klicového zafizeni; dostupnost
kvalifikovaného personalu; retence know-how). Varianta LTO30 je tedy zatiZena riziky vice.

Hlavni celkové zavéry

Z uvedenych vystupti plyne, ze v souCasnosti optimalni variantou z hlediska NPV,
odolnosti proti downside scénaiim, nejistot a rizik je provoz do roku 2035-37 s moZnosti,
v pripadé pozitivniho vyvoje hlavnich determinanta (ceny EE, investice a jejich dopad do
disponibility, nejistoty a rizika), i delsiho provozu.

Pro zajiSténi bezpecného a uspé§ného dlouhodobého provozu Vv horizontu uvedeného
obdobi je kromé zajiSténi poZadovaného stavu technologie a projektu a mitigace
nejvaznéjSich rizik nutné splnit dalsi zakladni predpoklady a nezbytné, avSak nikoliv
postacujici podminky. Mezi klicové patii predevsim:

e zajisténi dostatecného poctu dostatecne kvalifikovaného a motivovaného personalu
e 7ajiSténi nejvyssi urovné profesionality personalu a kvality vSech fidicich procesii

e 7ajisténi funkéniho a komplexniho knowledge managemetu v jadernych procesech



e udrzovani vysoké miry pfijatelnosti jaderné energetiky a provozu EDU vefejnosti
e dlouhodobé zachovani a zvySovani schopnosti a stability kliCovych dodavatelii
Naplnéni téchto podminek v pozadované kvalit¢ zaroven pfispivd nebo piimo vede
k mitigaci nekterych kritickych rizik.
Poznatky ziskané pii tvorbé této T-E studie budou pravideln¢ aktualizovany a v budoucnu
mohou slouzit jako zaklad pro zkoumani moznosti prodlouzeni i za hranici 60 let provozu.

Tabulky a obrazky
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Obr. 2 NPV pro jednotlivé cenové scénare a variantu LTO20
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PROGRAM RIZENEHO STARNUTI PRO RIZIKOVA MISTA SE
SVAROVYMI SPOJI (PRS RMSS) JADERNYCH ELEKTRAREN

AGEING MANAGEMENT PROGRAM FOR RISK WELDS (AMP RMSS)
OF NUCLEAR POWER PLANTS

Jakub Ertl
Technika JE, CEZ a.s.

Abstrakt

Program fizeného starnuti (PRS) je definovan jako program k identifikovani vsech
mechanism starnuti, které¢ jsou relevantni pro systémy, konstrukce a komponenty (SKK)
dalezité z hlediska bezpecnosti, ke stanoveni jejich moznych dopadi a ke stanoveni
nezbytnych opatfeni pro zachovani provozuschopnosti a spolehlivosti téchto SKK. PRS
RMSS je zaméien na rizikové svarové spoje provozované na ceskych jadernych elektrarnach
a integruje v sobé¢ metody deterministického a stochastického hodnoceni starnuti. V ptispévku
je popsan princip PRS RMSS a metodika hodnocenti rizikovosti svarovych spojt.

The ageing management program (AMP) is defined as a program to identify all ageing
mechanisms that are important to safety-critical systems, constructions and components
(SKKs), to determine their possible impacts, and to establish the necessary corrective
measures to gain functionality and reliability of these SKKs. AMP RMSS is focused on risk
welds of Czech nuclear power plants. This AMP integrates methods of deterministic and
stochastic evaluation of ageing. This paper describes the risk assessment of welds.

Uvod

PRS RMSS stejné jako kazdy dal§i program fizeného starnuti spliuje pozadavky IAEA
vyjadieny v podobé deviti povinnych atributt [1]. PRS RMSS je zaméfen na rizikové svarové
spoje a integruje v sobé metody deterministického a stochastického hodnoceni starnuti.
Ideové myslenky této integrace lze nalézt v mezinarodni [2] i narodni [3] legislativé. PRS
RMSS je realizovan na obou jadernych elektrarnach provozovanych CEZ, a.s.

Vstup do PRS RMSS

Vybér svarovych spojii, které se v  PRS RMSS hodnoti, je kazdoroéné provadén
odstupniovanym zptsobem dle selektivniho algoritmu, ktery zohlediiuje typ svarového spoje
(heterogenni, homogenni svar), zatiZzeni svaru degradaénimi mechanismy, umisténi svarového
spoje v technologii, zkusenosti ze svéta a dalsi.

Princip PRS RMSS

V ramci PRS RMSS je stanovena aktualni uroven rizika a stav hodnocenych svarovych
spojii. Svarovy spoj je kategorizovan dle typu materidlového a konstrukéniho provedeni,
nasleduje hodnoceni péti etap souvisejicich s provozem svarového spoje:

a) Etapa projektovani a vyroby — hodnoceni dokumentace svafovani, prikazné
dokumentace, vyrobnich a montaznich kontrol a dalsi.

b) Etapa provozovani — hodnoceni degrada¢nich mechanismu, stavi urychlujicich
degradaci, zkuSenosti ze svéta a dalsi.

c) Etapa provoznich kontrol — hodnoceni nastaveni provoznich kontrol a jejich vysledk,
zkuSenosti ze svéta a dalsi.

d) Nasledky poskozeni s ohledem na jadernou bezpe¢nost — hodnoceni dopadd poruseni
integrity svarového spoje do jaderné bezpecnosti.



e) Nasledky poskozeni s ohledem na ekonomiku provozu - hodnoceni dopadi poruseni
integrity svarového spoje do ekonomiky provozu.
Pro zajisténi ¢innosti v ramci PRS RMSS je definovan expertni tym, sloZeny ze zastupcii
utvari dané jaderné -elektrarny, centralnich utvari a zéastupce externiho dodavatele.
Hodnoceni RMSS dané organiza¢ni jednotky probihd standardné tfifdzové jednou za rok:

e Prvni faze - stanoveni rizikovych skore pro kazdy svar (cca 30 rizikovych skére pro
jeden svar). Tato faze probiha na jaderné elektrarn€ v ramci jednani expertniho tymu
RMSS.

e Druha faze - vlozeni rizikovych skore do matematického modelu, stanoveni indexi
jednodlivych rizik a ndvrh napravnych opatfeni. Tato faze probiha na pracovisti
externiho dodavatele.

o Treti faze — projednavani a finalizace ndpravnych opatfeni pro kazdy jednotlivy
svarovy spoj a to vcetné piifazeni zodpovédnych utvard a terminti plnéni. Tato faze
probiha na jaderné elektrarné v ramci jednédni expertniho tymu RMSS.

Prvni faze hodnoceni RMSS

Prvni faze hodnoceni RMSS spociva v ptifazeni rizikového skore (bodového hodnoceni)
danym hodnoticim otdzkam podle stanovenych pravidel. Hodnoceni otdzek pomoci
rizikového skore je provedeno dle nasledujicich pravidel:

e [Kazd¢ z otazek je pfitazeno celé ¢islo (rizikové skore) v rozmezi od 0 do 5 (dle typu
otazky), pticemz skore 0 reprezentuje nejmensi riziko a ¢islo 5 naopak nejvétsi riziko.

e Pokud je hodnocena otazka pro dané¢ RMSS irelevantni (neni na mist¢) - oznaceno
,»-1%“. Otazka nevstupuje do hodnoceni.

e Pokud né¢jaké skute¢nost neni zndma nebo v danou chvili dosud neni provéfena nebo
nejsou k hodnocenému faktoru informace, je otdzka nehodnocena — ,,prazdné pole®
K hodnoceni dané otazky nejsou v danou chvili k dispozici informace a pole
nevstupuje do hodnoceni. Platnost vyslednych indext rizika je verifikovana na zékladé
ostatnich hodnoticich otazek a stanovenych skore.

Pro ilustraci je v Tabulce ¢. 1 uvedeno znéni hodnotici otazky pro stanoveni skore
K hodnoceni degrada¢niho mechanismu nizkocyklova tinava. Princip vlastniho hodnoceni
RMSS véetné néasledného vypocitani vyslednych indext rizik a jejich prezentace v maticich
rizika je zachycena na Obrazku €. 1.

Druha faze hodnoceni RMSS

Druha faze hodnoceni RMSS spocivad ve stanoveni indexl rizik — index potencidlu
poskozeni, index bezpecnostnich nésledki, index ekonomickych nasledkli a index stavu. Na
zakladé jednotlivych indexti jsou potom prostfednictvim matic (jednorozmérnych
a dvourozmérnych) stanovena rizika (barvy — zelen4, bil4, zlutd a ¢ervend). Matice pro riziko
bezpec¢nostnich nasledki je zachycena v Tabulce ¢. 2, Pravidla pro stanoveni intenzity
vysledného planovani pro kazdy svarovy spoj na zdkladé kombinace barev jednotlivych rizik
jsou uvedena v Tabulce ¢. 3.

Kratkodobé a stfednédobé planovani indikuje realizaci napravnych opatieni v nejbliZsi
odstavce nebo v nejblizsi planované odstdvce daného vyrobniho bloku v souladu se zavéry
expertniho tymu. Dlouhodobé planovani indikuje realizaci napravnych opatieni v planované
periodé kontrol v souladu se zavéry expertniho tymu.
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Treti faze hodnoceni RMSS

Tieti taze hodnoceni RMSS spociva v projednéni a verifikaci stanovenych rizik (barev)
ato vcetn¢ stanoveni napravnych opatfeni. Dle urovné vysledného rizika jsou nasledné
definovana nutnd opatfeni pro snizeni.

Zaver

Vystupem PRS RMSS je hodnoceni jednotlivych svarovych spojti (indexy, barvy

jednotlivych rizik véetné stanoveni napravnych opatieni). Vystupni hodnoceni je zpracovano

formou piehledové tabulky a je opatfeno podepsanym krycim listem s archivnim cislem
dokumentu.

Literatura
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Tabulky a obrazky

Tabulka ¢. 1 — Pravidla pro hodnoceni degrada¢niho mechanismu nizkocyklova tinava
(hodnoti se prostiednictvim softwaru Dialife, ktery udava aktudlni kumulaci tinavového
poskozeni D).

Hodnoceni rizika Rizikové skore

Oblast svaru z pohledu DM NCU nezasluhuje pozornost
Vliv DM NCU posouzen, ale pravidelné hodnoceni v DIALIFE se neprovadi 1
z dtivodu zanedbatelného poskozeni

DIALIFE s aktualnim hodnocenim poskozeni D < 0.4
DIALIFE s aktualnim hodnocenim poskozeni 0.4 <D < 0.8

DIALIFE s aktualnim hodnocenim poskozeni 0.8 <D <1
DIALIFE s aktualnim D > 1 nebo vliv DM NCU nebyl posouzen

G| |wWw|N
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Etapa projektovani Etapa Etapa provoznich
a vyroby provozovani kontrol
Nasledky poskozeni Nasledky poskozeni
s ohledem na jadernou s ohledem
bezpeénost na ekonomiku provozu
J' A ‘ v
Index Index Index Index
bezpeénosti poskozeni ekonomiky stavu
MATICE RIZIKA

Rizika Rizika Rizika
Stiedni Nizka Zanedbatelna
AKTUALNI PROVOZNI STAV

Stav Stav Stav
C B A

Obrazek ¢. 1 — Princip hodnoceni PRS RMSS

Tabulka ¢. 2 — Matice pro riziko bezpecnostnich nasledkii (RBN) — barva urcena podle
dvourozmérné matice.

RIZIKA BEZPECNOSTNICH NASLEDKU

=z <0,25 Zanedbatelna Zanedbatelna Nizka Nizka
%< 3§ "g’ 0,25-0,5 Zanedbatelna Nizka Stfedni Stfedni
£ % >’§ 0,5-0,75 Nizka Stredni Stredni
0,75-1 Nizka Stredni
Index bezpecnostnich nasledki <0,25 0,25-0,5

Pozn. Pro rizika potencidlu poskozenim (RPP), provozniho stavu (RPS) a ekonomickych nasledkii (REN)
existuji analogické matice.

Tabulka €. 3 — Stanoveni intenzity vysledného planovani pro jednotlivé svarové spoje

Pravidla Vysledné planovani

RBN | REN | RPS

Pravidlo Popis Intenzita planovani

Cervena barva RPP nebo

Hm

L. Pravidlo RBN nebo REN nebo PS
vysokého rizika . A A
= kratkodobé planovani
N S
2. Pro neznamy stav S S S
N praVI.(!Io Plénovini 1 dano bﬁl:vou N N S Stiednédobé planovani
potencidlu RPP o jednu vyssi
poskozeni z N N Dlouhodobé planovani
S N S B Sti‘ednédobé planovani
S S N A Sti‘ednédobé planovani
N N Z C Sti‘ednédobé planovani
3. Pro znamy stav — Planovani je dano N N N A Dlouhodobé planovani
pravidlo nejvyssi barvou z RBN,
,.Vysii bere REN piip. PS N Z N B Dlouhodobé planovani
Z N Z A Dlouhodobé planovani
N Z Z A Bez planovani
4 Z Z A Bez planovani
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JADERNE OPRAVARENSTVi HLAVNICH KOMPONENT JADERNYCH
ELEKTRAREN TYPU VVER V CESKYCH PODMINKACH S DURAZEM
NA OPRAVY SVAROVANIM

REPAIR OF WWER TYPE NUCLEAR POWER PLANT MAIN
NUCLEAR COMPONENTS IN CZECH CONDITIONS WITH EMPHASIS
ON WELD REPAIRS

Tomas Soukup a Radek Konop
SKODA JS a.s.

Abstrakt

Opravné svarovani Systémi, konstrukci a komponent (SKK) jadernych elektraren (JE)
typu VVER ma ve spole¢nosti SKODA JS dlouholetou tradici. V poslednich letech vyvijela
arealizovala technologicky néaro¢né opravy hlavnich komponent primarniho okruhu. Pfi
feSeni oprav byly aplikovany poznatky mnoha oborti na svétové Urovni. Ziskané zkuSenosti
a poznatky byly pouzity jako zaklad pro dalsi vyvoj oboru jaderného opravarenstvi a to véetné
oprav tlakovych nadob reaktorti (TNR), které jsou sice nepravdépodobné, ale pfipravenost na
né je jednou ze zékladnich podminek dlouhodobého provozu.

Repair welding of main SSC (Systems, Structures, and Components) in the company
SKODA JS as. has a long time history. It has been developing and put in to practice
technologically demanding repairs of main components of primary circuit in the last years.
There was applied knowledge from many fields at the worldwide level. Obtained experience
and knowledge were used as a basis for further development of the nuclear repair field
included repairs of Reactor Pressure Vessels (RPVs), which are unlikely but be prepared for it
is one of basic conditions of long term operation.

Uvod do jaderného opravarenstvi a legislativy

Jaderné opravarenstvi je nedilnou soucasti zivotniho cyklu JE, pfimo navazuje na Gvodni
a provadéci projekt kazdé JE, velmi Uizce souvisi s platnou legislativou, technickymi piedpisy
a aplikovanymi technickymi normami daného projektu. Ptistup k opravam odpovida zattidéni
ptislusnych SKK dle platné legislativy a projektem aplikovanych technickych norem a tzv.
,jadernych kodi*. Pro dlouhodoby provoz JE jsou klicovymi komponenty primarniho okruhu,
kterymi jsou tlakovd nadoba reaktoru, parogeneratory, hlavni cirkulacni potrubi, hlavni
cirkulacni Cerpadla, kompenzator objemu, hlavni uzaviraci armatury aj. Tyto komponenty
jsou zpravidla nevymeénitelné, piip. vyménitelné za naro¢nych technickych a finan¢nich
podminek. To dokazuji Casté vymény vik TNR v USA, Francii, Japonsku aj. spojené se
zna¢nou degradaci svarovych spoju natrubkl vika. Degradace materidlti hlavnich komponent
JE, jejich fizeni a provadeni oprav je klicovym aspektem pii zajiSténi bezpecného provozu.
Obrovsky ekonomicky vyznam pak mé predchazeni degradaci materiald.

Rozvoj ceskoslovenské jaderné energetiky byl zalozen na ruském projektu vodovodnich
energetickych reaktorti typu VVER, pomineme-li prvni ¢s. JE pod oznacenim A1 chlazenou
plynem. Rozvoj jaderné energetiky vychdzel ze statniho planu a tomu odpovidalo obrovské
usili vénované vyzkumu, pfipraveé, projektovani, vyrobé, spusténi ale i provozu a opravam.
V priibéhu 70. a 80. let tak byla vybudovana Sirokd védecko-vyzkumna, technicka a vyrobni
zakladna schopna dodavat celé bloky dle tvodniho ruského projektu. Zna¢na pozornost byla
vénovana tvorbé legislativy v oblasti vystavby a provozu JE. Tato propracovana legislativa
zaméfend zejména na vystavbu komplexnich technologickych celkl a vychéazejici z tehdejsSich
sovétskych predpist, platila jesté na pocatku 90. let minulého stoleti. Méla pomérné piesné
nastavena rozhrani, kde mohla byt aplikovana tehdejsi ¢s. technicka normalizace.
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VysSe popsana situace tedy predstavuje struéné charakteristiku prostfedi, ve kterém
vznikaly Gvodni a provadéci projekty, vyroba a montaZ soucasnych JE v Ceské i Slovenské
Republice. Je vhodné vyzdvihnout, Ze hlavni komponenty se vyznacuji vysokou
technologicko-vyrobni naro¢nosti, vyzadujici velmi vysoké pozadavky na zajisténi jejich
kvality a to jak v procesu jejich vyroby, tak v procesu jejich provozu a zajisténi oprav. Tyto
procesy vyzaduji velmi vysoké pozadavky na kvalifikaci pracovnikli ucastnych danych
procesu, pristup k potfebnym informacim, budovani a udrzovani potfebné znalostni baze.
Touto potiebnou znalostni bazi neni jen znalost aktudlniho stavu projektu ve vazbé na
legislativu a technickou normalizaci, ale zejména znalosti z oblasti degradace materiali za
provozu a jeho fizeni, schopnost navrhovéni a feseni ptipadnych oprav degradovanych SKK
v souladu s danymi pozadavky. Podobné klicovym bodem je spoluprace provozovatele JE
s vyrobci komponent, protoze provozovatel nema pristup k detailni konstrukéni dokumentaci.
Skutecnost, ze na trhu plisobi stale jest¢ vyrobci vétSiny hlavnich komponent JE, znacné
ulehcuje schopnost zajisténi potiebného know-how k provadéni oprav téchto komponent.

JE Dukovany byla uvedena do provozu v ptivodnim legislativnim prostiedi, v piipadé
JE Temelin probihala vystavba pozdéji a spuSténa byla za zménénych legislativnich
podminek, které vSak nemély dopad na projektovani, konstrukci a vyrobu v ramci tzv.
sovétské zony. Takto popsané informace jsou kli¢ové pro pochopeni sou¢asného déni ohledné
stavu projektu JE Dukovany a JE Temelin a schopnosti provadét odborné udrzbu a opravy
téchto JE v souladu s platnou (soucasnou) legislativou. Soulad s platnou legislativou nutné
neznamena soulad s projektem stanovenou a pozadovanou technickou normalizaci.

Historie opravného svarovani

Po uvedeni prvnich &. JE do provozu zadal stat spoleénosti SKODA JS (tehdy zavodu
vystavby jadernych elektraren SKODA ZVIJE) jako vyrobci TNR ukol na vyvoj jejich oprav.
V té dobé jiz byly v ramci programu osvojeni technologie vyroby reaktorovych komplet
VVER 440 a 1000 vypracovany technologie oprav vad vzniklé v priibéhu vyroby TNR,
zejména ve svarech a névarech. Existuji dva zdkladni zplsoby provadéni oprav a to
Vv zavislosti na tom, zda byly vady zjistény pied provedenim kone¢ného tepelného zpracovani
celé TNR (opravy se provadély za podminek odpovidajicich vyrobni technologii — zpravidla
ruéné obalenou elektrodou s predehfevem) nebo jiz byly pfislusné dily nebo komponenty
vyroby bylo tedy ziejmé, ze opravy vad zjistené na TNR pied uvedenim do provozu nebo
Vjeho pribéhu budou velmi pravdépodobné nerealizovatelné s naslednym tepelnym
zpracovanim (TZ) po svafeni a mnohdy bude problematicky i predehtev pied svafovanim. To
vedlo jiz v prib&hu 80. let ke znaénému vyzkumu svafitelnosti a moznosti pouZiti metod
oprav TNR bez pfedehievu a nasledného TZ. Byla vyvinuta a nasledné i aplikovdna metoda
zihaci housenky s pouzitim projektem piedepsanych svafovacich materiali a to napf. pii
opravé hrdlové sekce JE Jaslovské Bohunice.

Koncepce opravného svarovani hlavnich komponent 1.O. JE typu VVER vychazela a stale
vychézi z ruského projektu, je tedy zalozena na ruskych ptidavnych svafovacich materialech.
Znalost jejich materidlové metalurgickych vlastnosti je pro opravy klicova.

PrestoZe je role ruského projektu z hlediska oprav stale dominantni okrajovou podminkou
pfi jejich realizaci, diky vyvoji novych technologii a materidld, a v nedavné minulosti
I nedostupnosti nebo kvalité¢ pivodnich znacek svarovacich materialti, zavadi provozovatel
blokiit VVER a dodavatel oprav nové piistupy v opravarenstvi. Jednim z nich je napf. atestace
amerického piidavného materidlu Inconel 52(M) pro opravy vnitiniho povrchu provozované
TNR. Atestaci a kvalifikaci tohoto nového piidavného materialu ve vazbé na materialy TNR
VVER 440 a VVER 1000 byla vénovéna velka pozornost v priabéhu poslednich témér 20 let.
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Technologie oprav vyvinuté v posledni dobé

V poslednim desetileti bylo nutné vyvinout fadu oprav hlavnich komponent JE Dukovany
ale 1 JE Temelin. Ukazalo se, ze s ur¢itym casovym zpozdénim oproti zépadnim typim
reaktorti se 1 Ceské bloky zacinaji velmi Casto potykat s vadami v heterogennich svarovych
spojich. Nékteré opravy byly aplikovany v praxi, nékteré byly vyvinuty pro piipad jejich
budouci potteby. Pii vyvoji téchto technologii bylo nezbytné aplikovat komplexni systémovy
pfistup s vyuzitim projektovych, konstrukénich, materidlovych a technologickych znalosti
multi-profesniho zaméfeni. Jednalo se zejména o tyto opravy:

e Oprava per Sachty reaktoru JE Temelin

e Oprava heterogenniho svarového spoje ¢.76/77 DN 1100 studené smycky HCP
parogeneratort JE Dukovany

e Oprava heterogenniho svarového spoje odbocky primarniho potrubi JE Temelin
e Oprava vad v hrdle DN 1200 svarového spoje ¢. 111 parogeneratorti JE Temelin
e Atestace pfidavnych materialt fady Inconel 52 pro opravy TNR VVER 440 a 1000

e Oprava vyménou horni ¢asti primarniho kolektoru HCP JE Dukovany s orbitalnim
svafovacim automatem Polysoude

Ve fazi rozpracovani a napt. zpracovani potfebnych studii jsou:
e Oprava korozniho napadeni natrubki vika TNR typu VVER 440
e Opravy potrubi orbitdlnim automatizovanym zptisobem

e Opravy potrubi a hrdel komponent metodou SWOL (Structural Weld Overlay)
S pouzitim materialu Inconel 52(M) a dratem typu AWS 309L, resp. Sv07Ch25N13

e Reserse stavu jaderného opravarenstvi
e Pokracovani vyvoje technologie oprav TNR materidlem Inconel FM 52/52M

e Automatizace svafovani oprav svaru DN 1100 PGV 440

Heterogenni svarovy spoj DN 1100 PGV 440

Paraleln¢ s feSenim projektu opravného svafovani TNR bylo nutné zacit feSit opravy
korozniho praskani heterogennich svarovych spoji JE Dukovany i JE Temelin. V roce 2012
byla vyvinuta unikatni technologie opravy svarového spoje hrdla DN 1100 parogeneratoru
typu VVER 440 poskozené¢ho korozi pod napétim v rozhrani heterogenniho névaru. Do
soucasnosti SKODA JS provedla 4 tUsp&iné opravy svarového spoje hrdla DN 1100
parogeneratoru JE Dukovany. Po mnoha letech monitorovani bylo v roce 2012 rozhodnuto
provozovatelem urychlené vyvinout a nasledné realizovat opravu svaru, jehoz vady jiz
dosahovaly kritick¢é hodnoty Sifeni trhliny. Realizace opravy trva cca 21 dni v rezimu
nepfetrzitych smén. Obvod svarového spoje je témét 3,5 metru a svafovana tlouStka je 72mm.

Na ptipravu opravy byla velmi kratkd doba necelého roku. Bylo nutné provést fadu
ptipravnych ¢innosti, které byly ve spolupréci s provozovatelem zavrSeny uspéSnou opravou
na konci roku 2012. Pfiprava opravy predstavovala mnoho dil¢ich krokl: vyvoj vhodné
technologie obrabéni a obrabéciho zafizeni, vycvik persondlu obrabéni, vybér a vycvik
svareci, svafeni kontrolniho svarového spoje, ndkup a dodani projektem piedepsanych
plvodnich svafovacich materialii, zpracovani technické dokumentace opravy, a mnohé dalsi
¢innosti. Jako nedilnou soucasti vyvoje opravy bylo provedeni potfebnych vypocti véetné
vypocti deformaci od svafovani a vypoCti zbytkovych napéti. Konstrukéni feSeni
parogeneratoru neumoznilo provést predepnuti pied svafenim nového svarového spoje
v takovém rozsahu, aby po celkovém smrsténi svaru zistal primarni kolektor HCP v pivodni
poloze pied opravou. Protoze nebylo ptedem zndmo, jaké hodnoty dosdhne smrsténi, byla
provedena analyza MKP nésledné ovéfena na kontrolnim svarovém spoji provedeném
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v realném meéfitku. Soucasné s ohledem na omezenou moznost piedepnuti byl navrzen ve
svét¢ dosud nepouzity systém on-line méfené a fizené tuhosti a deformace svarového spoje
s pomoci tenzometrického méfeni a pribézného uvoliiovani predpéti ve svaru.

Pti opravé nebylo aplikovatelné, na rozdil od piedehievu, tepelné zpracovani po svaieni,
které poskozuje strukturni stabilitu heterogennich svarovych spoji. S ohledem na kratky cas
na ptipravu nebylo mozné fesit projektovou zménu a pouziti neoriginalnich svafovacich
materiall, nebot’ zejména prokazovani srovnatelnosti nadhrad vici ptivodnimu projektovému
feSeni by vyzadovalo fadu nestandardnich zkousek materidlovych charakteristik — fyzikalnich
a zejména tnavovych.

Nesmirn¢ naro¢nd byla pfiprava a vycvik svaiect zejména pro provedeni pifechodovych
navaru v poloze nad hlavou (obr. 1). V pribéhu prvni opravy byl odebran vzorek vady pro
analyzy pficin poskozovani (obr. 2).

Novy svar odpovidd plvodnimu projektu a predpoklddd se srovnatelnd zivotnost
s puvodnim feSenim. S ohledem na vysoké naroky na svéfece je v planu automatizace procesu
orbitalniho svarovani s vyuzitim metody TIG s horkym dratem.

Inconel 52(M) pro opravy tlakové nadoby reaktoru

wewvr

Poskozeni bylo jen v oblasti svarového spoje k austenitickému néavaru vnitini stény TNR
Vjeji horni ¢asti a proto byla oprava provedena ru¢né plvodnimi svafovacimi materidly
(metodou TIG). Tato situace mimo jiné zintenzivnila Gsili ve SKODA JS na dokonéeni
atestace vhodného ptidavného materidlu pro ptipadné opravy vad zasahujici do zékladniho
materidlu pod uroven antikorozniho navaru.

Na projektu se pracovalo v podstaté¢ od roku 1998, kdy byl dokoncen vyvoj technologie
oprav vnitini ¢asti TNR typu VVER 440 MIG/MAG. Metoda opravy v té dobé piedbihala
moznosti svarovacich automatii a pro své nedostatky zejména v oblasti nepriivard a vnitinich
vad nebyla déle rozvijena. Pfesto bylo provedeno znaéné mnozstvi zkousek a byl polozen
moderni zaklad ve vyvoji oprav hlavnich komponent JE ve spole¢nosti SKODA JS. Jiz
V tomto obdobi se zvaZovalo pouZziti materialu na niklové bazi namisto dvou nebo tii riznych
materidli pouzitych v plivodnim projektu. S dneSnim rozvojem pocitatové fizen¢ho
el. oblouku v synergickych procesech je opét tato metoda pfedmétem zajmu a potencialniho
pouziti pti opravném svarovani nékterych komponent.

V dalsim vyvojovém kroku tak byla vybrana metoda svafovani TIG a pouZzit svatrovaci
material obchodni znacky Inconel FM 52 pro opravné svafovani TNR VVER 440 z oceli
15Ch2MFA. Protoze tyto nadoby jsou déle v provozu, ptedpokladal se pravdépodobnéjsi
vyskyt vad u téchto nadob. Projekt byl zakoncen v roce 2004 kladnym stanoviskem ITI Praha.

Mezi lety 2012 az 2016 byl realizovan navazujici projekt atestace svafovaciho materialu
Inconel FM 52/52M pro opravy TNR typu VVER 1000 z materialu 15Ch2NMFA v ramci
podpory Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) a s pfispénim provozovatele JE.

V ramci projektu bylo kromé provedeni fady atestacnich zkouSek vybudovano
experimentalni robotizované pracovisté (obr. 3) s unikatnimi vlastnostmi on-line/off-line
fizeni procesu svarovani pii kladeni jednotlivych svarovych housenek do opravné kavity. Po
naneseni kazdé svarové housenky je nutné laserovym skenerem nasnimat aktudlni povrch
a korigovat drahu hotaku pro dalsi prichod. Specidlni experimentalni program pro fizeni
vicevrstvého navafovani s korekci drahy byl vyvinut na katedie kybernetiky ZCU. Vysledkem
experimentu bylo pfiblizeni se realné technologii opravy TNR a vyhovujici vysledky kvality
navaru (obr. 4) a potvrzeni zivotaschopnosti této technologie oprav. Projekt byl zavrSen
atestaci pridavného materidlu a jeho schvélenim jako ptipustného pro ptipadné opravy TNR
VVER 1000 vramci Sekce I Svafovani Normativné technické dokumentace Asociace
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strojnich inzenyri. Ackoliv se spolecn¢ s atestaci pfidavného materialu vyvijel 1 potiebny
proces svafovani TIG, primarnim tkolem byla materidlova atestace pfidavného materialu ve
vazb¢ na zakladni material TNR VVER 1000. Z tohoto pohledu byl projekt zavrSen Gspésné.

Cinnosti byly vyvijeny na zakladé udalosti s poskozenim per Sachty JE Temelin
a s védomim, ze doba provozu nemusi byt rozhodujici pfi¢inou poskozeni. K piipadné
realizaci oprav TNR je vSak jesté nutné ucinit mnoho dalSich krokt: dopracovat technologii
oprav pomoci dalkového robotického manipulatoru odolného radiacni zatézi, vyvinout
technologii obrabéni, potiebné NDT kontroly v pribéhu opravy, metodiku pro atestaci
technologie svafovani aj. Zna¢nou problematikou je legislativa a technické piedpisy pro takto
naro¢né¢ opravy a v podstat¢ neexistence technického garanta ceské jaderné energetiky,
kterym diive byla CSKAE koordinujici vyzkum a vyvoj v dané oblasti.
Zaver

Byly nastinény velmi stru¢né¢ dva ptipady vyvoje oprav. V prvnim piipadé se jednalo
0 opravu heterogenniho svarového spoje parogeneratoru VVER 440 a ve druhém piipadée
0 vyvoj technologie a atestaci pfidavného materidlu pro opravy vnitini stény TNR VVER 440
a VVER 1000. Oba ptipady ptedstavuji narocné a rozsahlé prace se zapojenim mnoha
technickych profesi. Jaderné opravarenstvi predstavuje vysoce ndro¢nou multi disciplinarni
oblast vyzadujici zna¢nou podporu v oblasti materidlového a technologického vyzkumu.
Zajisténi schopnosti vyvijet a provadét narocné opravy hlavnich komponent JE vyZzaduje
uzkou spolupraci provozovatele a dodavateld technologii, kvalitni koordinaci a zna¢nou
podporu z vefejnych zdroji. Tomu vSemu je vénovana patfi¢na pozornost v zemich aktivné
rozvijejicich jadernou energetiku.

Pro feseni naro¢nych oprav vSak neexistuje potfebna legislativa a jednozna¢né definované
technické kody a tak jedinym garantem jaderné energetiky u nds je dle soucasného pftistupu
legislativy provozovatel. Pro projekt VVER soucasné neni mozné piebirat postupy z jinych,
nekompatibilnich s projektem VVER technickych kodi nebo bezhlavé do projektu piebirat
»komer¢ni“ normy Evropské Unie bez znalosti projektovych souvislosti. Vyvoj a realizace
oprav tak v sobé& skryva mnoha rizika, kterd je nutné eliminovat budovanim potfebného
know-how a uzké spoluprace zacastnénych.
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Obr. 3 Pohled na robotizované pracovisté pii vyvoji metody svafovani materialem Inconel
FM52/52M pro opravy vnitini plochy TNR a detailni pohled na vypliovani kavity

Obr. 4: Makrostruktura opravného navaru kavity materialem Inconel FM 52/52M
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ANALYZA UCINKOV TEPLOTNEJ STRATIFIKACIE
MONITOROVANEJ SYSTEMOM MONEZ PRI HODNOTENI
ZIVOTNOSTI POTRUBNYCH KOMPONENTOV PRIMARNEHO
OKRUHU

ANALYSIS OF THERMAL STRATIFICATION EFFECTS MONITORED
BY SYSTEM MONEZ IN LIFETIME EVALUATION OF PRIMARY
CIRCUIT PIPING COMPONENTS

Ivan Lopos, Milan Miku$ a Marian KrajCovic
VUJE Trnava, a.s., Okruzna 5, 91864 Trnava, Slovenska Republika

Abstrakt

Obsahom prispevku je aplikovanie vysledkov —merani, ziskanych znového
monitorovacieho syst¢tmu MONEZ, ako vstupnych parametrov vo vypoctovych analyzach
namahania a inavového poskodenia vybranych potrubnych komponentov primarneho okruhu
JE V2 (Jaslovské Bohunice). MONEZ poskytuje udaje o tepelnom zataZeni kontinudlnym
monitorovanim vonkajSich povrchovych teplot, z ktorych si vybrané namerané priebehy
teplot reprezentujuce historiu prevadzky pocas celej palivovej kampane spojent aj
s vyskytom teplotnej stratifikacie. Prezentované vystupy z realizovanych analyz su zamerané
na vyrovnavacie potrubie systému kompenzacie objemu a natrubok potrubia napdjacej vody
parogeneratora.

The article contains application of measurement results obtained from a new monitoring
system MONEZ as input parameters in computational stress and fatigue damage analyzes of
selected primary circuit piping components of V2 power plant (Jaslovské Bohunice). MONEZ
providing thermal load data by continuous monitoring of external surface temperatures of
which are selected measured time history of temperatures representing the history of
operation during the entire fuel campaign also associated with the occurrence of thermal
stratification. The presented outputs from the performed analyzes are focused on pressurizer
surge line and feed water inlet nozzle of steam generator.

Monitorovaci systém MONEZ

Tepelnd unava je jednym z dominantnych degrada¢nych mechanizmov v potrubiach
jadrovej elektrarne (JE), ktory je potrebné sledovat’ a nasledne vyhodnotit, pretoze mdze
vyznamne ovplyvnit bezpecnost a spolahlivost JE. MONEZ (MOnitorovanie
NESpecifikovanych Zat'azeni) umoznuje kontinualne sledovanie tepelného unavového
zatazenia potrubnych systémov primarneho okruhu (PO) JE V2 (Jaslovské Bohunice).
Monitoruje rozloZenie teplot prostrednictvom termocldnkov inStalovanych na vonkajSom
povrchu potrubnych komponentov. Bol nainstalovany v roku 2015 pocas planovanej odstavky
na 3. bloku a o rok neskor (2016) aj na 4. bloku JE V2. Nahradil pévodny monitorovaci
systém, ktory sledoval tepelné zat’azenie od roku 1996.

Rozsah merani bol definovany s cielom ziskat’ nevyhnutné informécie pre komplexné
posudenie tepelného zatazenia, ktoré moéze ovplyvnit Zivotnost' potrubi. Pozornost’ sa
sustredila na miesta s vysokou pravdepodobnostou vyskytu neSpecifikovaného zataZenia
(teplotnej stratifikacie) a cyklickych zmien. Zatazujuce podmienky vyvolané teplotnou
stratifikaciou nie je mozné predpovedat, preto je potrebné ich dokladovat realizovanym
kontinudlnym meranim tepelného zataZenia pocas prevadzky. Namerané priebehy teplot
slizia ako vstupné udaje prinaslednych vypoctovych analyzach tepelného namédhania
a tnavového poskodenia monitorovanych potrubnych komponentov PO.
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Monitorovanie a vyber tepelného zat'azenia

NajvyznamnejSie cyklické zmeny tepelného zatazenia spojené aj s vyskytom stratifikacie
boli zaznamenané vo vyrovnavacom potrubi systému kompenzacie objemu (VP KO)
a Vv natrubkoch potrubia napajacej vody parogeneratorov (NV PG). VP KO bolo
monitorované¢ pomocou 31 vertikdlnych meracich rovin umiestnenych na horizontalnych
usekoch potrubia s piatimi termoc¢lankami v kazdej rovine. Okrem toho bola nainstalovana aj
jedna horizontdlna meracia rovina na dolnom (vertikdlnom) natrubku KO s dvomi
termoclankami. Celkovo bolo pre VP KO pouzitych 157 termoclankov [1].

Potrubia NV PG boli monitorované pomocou 2 vertikalnych meracich rovin, z ktorych
prva (s piatimi termoc¢lankami) sa nachddzala v blizkosti natrubku a druhd (s tromi
termoc¢lankami) za prvym kolenom v smere od PG na horizontalnom useku potrubia. Iba na
jednom zo Siestich PG, bola nainstalovala d’alSia (tretia) doplilujuca meracia rovina (s tromi
termoclankami), ktorda mala preverit’ prienik média (netesnou spétnou klapkou) v smere od
PG. Jednym termoclankom bola monitorovana teplota plasta PG. Celkovo bolo pre Sest
potrubi NV PG pouzitych 57 termoclankov [1].

Pri definovani vypoctového zat'azenia hodnotenych komponentov PO, sa zdokumentované
meranie prevadzkovych parametrov zredukovalo na vyber niekolkych vyznamnych
nameranych priebehov teplot a spolupdsobiacich tlakov, ktoré mali dostato¢ne reprezentovat’
(zmapovat’) histériu prevadzky pocas celej palivovej kampane. Tieto vybrané priebehy
(v konkrétnych ¢asovych intervaloch), o ktorych sa predpokladalo, ze by mohli mat’ vplyv na
unavové poskodenie, boli charakterizované vyraznou varidciou sledovanych parametrov
spojenu aj s vyskytom teplotnej stratifikdcie. Vybrané namerané parametre teploty aj tlaku
Vv identickych ¢asovych intervaloch predstavovali vstupné parametre (okrajové podmienky)
pre vypoctové analyzy namdhania a unavového poskodenia. Zo vSetkych vybranych
priebehov sledovanych parametrov, bola zostavena postupnost’ vyznamnych nestacionarnych
rezimov, ktora mala simulovat’ historiu prevadzkového zat'azenia.

Vypoctové hodnotenie u€inkov tepelného zat'azenia

Analyza namdhania vybranych komponentov PO od uc€inkov namerané¢ho tepeln¢ho
zat'azenia sa realizovala na vypoctovych modeloch tranzientnou termo-mechanickou analyzou
pomocou metody koneénych prvkov (MKP). Vypoctové modely (VP KO a NV PG)
vychadzali zo skuto€nej geometrie a rozmerov posudzovanych potrubnych komponentov PO
pri sucasnom reSpektovani mechanickych a teplo-fyzikalnych charakteristik pouzitych
materialov. Sucastou vypoctovych modelov bolo aj zadefinovanie mechanickej interakcie
s okolim (prvky uloZenia: zavesy, podpery) a napojenie na nadvdzujucu technologiu PO.
Geometria a siet konecnych prvkov bola vygenerovana pre-procesorom MSC.Patran
a analyza namdhania (termo-elastické vypocty) bola realizovand vypoctovym programom
MSC.Marc od firmy MSC.Software. Cielom vypoctov bolo analyzovat’ vplyv nameranej
prevadzky (sprevadzanej aj vyskytom teplotnej stratifikdcie) na napétost a cyklické
poskodenie kritickych miest hodnotenych komponentov VP KO a NV PG.

Vystupom z vypoctovych analyz pre kazdy vyznamny nestaciondrny rezim (priebeh teplot
a spolupdsobiacich tlakov) boli priebehy napdti, ktoré sa stali podkladom pre vykonanie
podrobnej tinavovej analyzy Pri analyze napétosti pre kazdé vybrané prevadzkové zat'aZenie
sa vyhodnocovali lokality (najexponovanejsie uzlové body) v analyzovanych vypocétovych
modeloch (vid’. Obrazok ¢.1 a Obrazok €. 2), kde dochadza k najvyznamnejSiemu cyklovaniu
napiti a dosledkom toho aj k najvdcSej kumulacii Gnavového poSkodenia. Pre VP KO
a potrubie NV PG bolo vybranych 11 reprezentativnych uzlovych bodov [2]. V kazdom
z tychto uzlovych bodov sa vyhodnocoval priebeh napdti v casovom intervale, ktory
prisluchal analyzovanému nestacionarnemu prevadzkovému rezimu.
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NajnepriaznivejSie hodnoty napéti boli pre VP KO zistené v oblasti dvojnésobnej
odbocnice, konkrétne na prechode vnutorného priemeru hrdla VP do hlavného cirkula¢ného
potrubia (uzol 1447) a v okoli T-kusu (na prechode vnutorného priemeru vertikalnej ¢asti do
horizontalnej — uzol 46815). Pre potrubie NV PG boli najnepriaznivejSie hodnoty napéti
zistené v oblasti pripojenia rarky (tepelnej chranicky) vnutorného rozvodu NV na natrubok
PG, ktoré boli zapri¢inené okrem posobiaceho tepelného zat'azenia aj rozdielnymi teplotnymi
dilataciami materialu natrubku PG a materialu rarky vnttorného rozvodu NV. Tato oblast’
bola reprezentovana uzlovymi bodmi 17361, 29249 a 29268 [2].

Vysledky analyzy unavového poskodenia

Analyza unavového poskodenia sa realizovala na zdklade vypocitanych zloziek napéti
Vv reprezentativnych uzlovych bodoch VP KO a potrubia NV PG a zdokumentovanej historie
prevadzky. Vysledky analyzy reprezentujuce 32. palivova kampan potvrdzuju, ze pre VP KO
aj NV PG boli vypocitané minimélne hodnoty tnavového poskodenia, ktoré nepresiahli
hodnoty stotin percenta (vid’. Tabul’ka ¢. 1 [2]). Pre VP KO sa bod s najva¢sim vypocitanym
poskodenim nachédza na vnitornom povrchu dvojndsobnej odbocnice (uzol 1447) a pre NV
PG na vnutornom povrchu natrubku v oblasti pripojenia tepelnej chranicky (uzol 29268).

Vysledky vypoctov tinavového poskodenia, ziskané z tdajov realistickych pevnostnych
analyz, pri aplikdcii teplotnych (aj tlakovych) okrajovych podmienok z nového
monitorovacieho syst¢ému MONEZ potvrdzuju, Ze predchadzajiuce hodnotenia (do roku 2015)
boli realizované =za velmi konzervativnych predpokladov. Bolo to zapriinené
predchédzajicim monitorovacim systémom, ktory vychadzal z merani len v 6 vertikdlnych
meracich rovinach pre VP KO alen z jednej meracej roviny pre kazdé potrubie NV PG.
ZvySenie poctu meracich rovin, ktoré¢ vyuziva MONEZ, umoznilo podrobnejSie popisat
rozlozenie teploty po dizke monitorovanych potrubnych usekov bez potreby odhadovania
teploty vo vzdialenejSich miestach od inStalovanych meracich rovin. Namerané parametre
prevadzkového zat'azenia, ktoré poskytuje MONEZ su preto neporovnatelne objektivnejSie
a presnejsie ako pri prevadzke starého monitorovacieho systému.

Dalsia podstatna zmena sa udiala aj v spdsobe definovania zat'aZenia a nasledného uréenia
unavoveého poskodenia. V predchadzajicom obdobi (do roku 2015) sa vyhodnocovanie
zat'azenia realizovalo na zéklade Statistického spracovania merani a aplikovania vysledkov
len niekolkych modelovych pevnostnych analyz pre vybrané reprezentativne (typické)
teplotné  rozvrstvenia. 'V novych realizovanych  hodnoteniach  boli  modelované
a vyhodnocované skutocné prevadzkové zatazenia, t.j. tak ako boli namerané (bez Statisticke;j
redukcie). Preto ziskané vysledky vypocitaného tinavového poskodenia su vyrazne presnejSie
V porovnani s predchadzajicim konzervativnym syst¢tmom vyhodnocovania tepelného
zat'aZenia.

Potrubny systém PO

VP KO NV PG

Uzlovy bod Poskodenie (%) Uzlovy bod Poskodenie (%)
1447 0,07258 29268 0,02850

95680 0,02416 29249 0,02520

Tabul’ka €. 1 Vypocitané unavové poskodenie v reprezentativnych uzlovych bodoch VP KO
a Vv natrubku potrubia NV PG pocas 32. palivovej kampane
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Obrazok ¢. 2 Lokalizacia reprezentativnych uzlovych bodov vypoctového modelu NV PG
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SOUCASNY STAV PROJEKTU HORIZON 2020 IVMR (UDRZENI
ROZTAVENEHO CORIA UVNITR TLAKOVE NADOBY VVER 1000)

PRESENT STATUS OF THE HORIZON 2020 IVMR PROJECT (IN
VESSEL MELT RETENTION INSIDE THE RPV FOR THE VVER 1000)

Jifi Zd'arek, David Baték a Svatopluk Vigek
UJV Rez a.s.
Abstrakt

Jaderna energetika ma za sebou tfi t€zké havarie, které se opakuji s pravidelnosti témet
kazdych deset let. Je proto velmi dilezité podpofiit vyzkumny projekt, jehoz cilem je prokazat
udrzet roztavené Corium uvniti tlakové nadoby reaktoru i pro reaktory s vyssim vykonem.
Evropsky projekt HORIZON 2020 IVMR mé tento cil. UIV ReZ a.s. tento projekt iniciovalo
a Vv soucasné dobé se projektu u¢astni 13 stati EU a piibyvaji organizace mimo EU. UJV Rez
a.s. vede Task ¢. 4. jehoz cilem je postavit velkorozmérny experiment prokazujici
uchladitelnost vné&jsitho povrchu TNR VVER 1000. V prezentaci uvedeme zékladni cile
celého projektu a soucasny stav velkorozmémého experimentu v UJV Rez a.s.

Nuclear energy allready experience three severe accidents which are repeating almost
every ten years. Therefore it is very important to support research project with key goal to
confirm the ability to keep the melted Corium inside the RPV even for reactors with higher
power. The European project HORIZON 2020 IVMR has this goal. The UJV Rez as.
initiated this project and at present 13 EU countries are participating and also new countries
outside the EU are joining the project. The UJV Rez a.s. is leading TASK 4 with goal to build
the large scale experiment which will prove ability to cool the outside surface of the VVER
1000 RPV. In our paper key goals of the whole project will be described and also present
status of the large scale experimental facility to be build at UJV Rez a.s.

v Ewv s

1. Nejdulezitéjsi ziskané vysledky v poloviné trvani celého projektu.
Analytické vypocty a pouzité kody jsou velmi dileZitou ¢asti projektu. Zasadni soucasné
poznatky je moZzné shrnout takto:
e Je identifikovano nékolik postupt zajistujicich zvySeni spolehlivosti pfi pouzivani
vypoctovych kodu.
e  Byly definovany perspektivy pro pouZiti vypoctovych kodi k uréeni zbytkové
odolnosti stény TNR po jejim vyrazném roztaveni (ablation).

e VsouCasné dobé neni dostatek spolehlivych creepovych dat v oblasti teplot
350-600 °C. EdF predlozilo navrh moznych experimentt.

e  Pifedbézné vypoctové hodnoceni integrity stény TNR provedené¢ EdF prokdzalo, Ze
zbytkova tloustka stény TNR cca 16 mm (odpovidajici piisobeni tepelného toku
2 MW/m?2) je stale dostacujici i pfi tlaku 30 bar.

e CFD kody je bude nutné pouzivat k ndhradé¢ dosud neprovedenych experimentd,
zejména pro hodnoceni vlivu tenkych vrstev v bazénu Coria i k celkovému 3D
hodnoceni stavu.

e  Vyse uvedené poznatky byly jiz pouzity v revidované metodologii pro hodnoceni IVR.

Zcela zésadni poznatky jsou:

e  Nejvice relevantnim parametrem pro hodnoceni potencidlniho Uspéchu strategie IVR
neni vykon reaktoru, ale pomér hmoty paliva k hmoté oceli (ocel, ktera je nakonec
rozpuSténa v bazénu Coria). Na zdkladé tohoto hodnoceni je mozné jiz nyni

23



jednoznacéné konstatovat vysokou pravdépodobnost tspéchu aplikace IVR pro VVER
1000. Porovnani pro nékolik typti JE na nasledujicim obr. €. 1.
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Obr. €. 1. Porovnani raznych typ JE s CHF pro okamzity a ustaleny stav

e Pro reaktory vysSSich vykonil, simultdnni vstiik chladiciho media do TNR se
simultannim chlazenim vnéjSiho povrchu TNR se ukazuje jako relevantni opatieni
snizujici intenzitu fokusa¢niho efektu. Podminky wvstfiku je vSak nutné jeste
prozkoumat (pasivni systémy, optimalni flow rate ).

Kromé uvedenych dilezitych vysledkli analytickych vypoctl a hodnoceni je provadéno
velké mnozstvi malych experimentd s cilem 1épe definovat podminky v bazénu Coria pfi
stratifikaci s vytvarenim ruznych mezi vrstev. Velka pozornost je rovnéz vénovana vlivu
stavu povrchu TNR na charakteristiky odvodu tepla. EdF velmi aktivné sleduje vliv oxidace
vnéjsiho povrchu.

2. Vysledky UJV Rez a.s.
2.1. Vysledky na malém experimentalnim zarizeni BESTH

Experimentalni zatizeni BESTH bylo vybudovéano na zékladé¢ podpory Grantové agentury
v projektu TACR Beta. Cilem bylo provést experimenty sriznym naklonem, ovéfit
technologii svaieni bloku médi s oceli a rovnéz provést ovéteni Gpravy povrchu na hodnoty
kritického tepelného toku. Zakladni schéma umisténi zkuSebniho vzorku v chladicim kanale
je na obr. €. 2, ziskané vysledky v porovnani ¢istého povrchu a povrchu s Gpravou jsou na
obr. ¢. 3.
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Obr. ¢. 2. Schéma umisténi vzorku v chladicim kanale
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Obr. €. 3. Zékladni porovnani ¢istého povrchu a povrchu s novou technologii ipravy povrchu
S vypoctem stabilizovaného tepelného toku.

2.2. Principialni design velkorozmérného experimentu THS-15

Navrh velkorozmérného experimentu plné respektuje doporu€eni zjiz provedeného
experimentu ULPU pro WEC AP 1000. Zejména je nutné ptesné dodrzet rozméry a tvar
semieliptického dna a valcové stény a rozméry Sachty reaktoru. Déle je nutné ptesné
simulovat piivod vody do Sachty a odvod pary. Aby bylo mozné simulovat rtizné hodnoty
tepelnych toku jak z hlediska jejich velikosti, ale i polohy po celé vysce kanalu, je k dispozici
celkem 17 regulovatelnych topnych sekci s celkem 1200 topnymi patronami a pies 100 dér
pro umisténi termoclankt. V jednani je i moZznost umisténi specidlnich opto sond k méfeni
mnozstvi objemu bublin. Chladici kanal je dimenzovan na $itku 150 mm. Je mozna montaz
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i demontaz celého kanalu ve dvou sekcich, coZz umozni provedeni experimentt S ¢istym
a upravenym povrchem, dale pro obé varianty s deflektorem a bez deflektoru. Schéma celého
zafizeni je na obr. €. 4.
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Obr. €. 4. Schéma THS-15
2.3. Cile pro rok 2017

Je dokoncena vyroba vsech topnych segmenti médi s oceli s otvory pro topné patrony
a termoclanky. Probihad vyroba chladiciho kanalu, kterd ma byt dokon¢ena do konce srpna.
Nasledné bude zahédjena montaz ve zkuSebni hale, vetné instalace primarniho i sekundarniho
okruhu. Kondenzétor je jiz vyroben a instalovan v hale. Cela instalace kandlu, vcetné
elektroinstalace bude dokoncena do konce roku 2017.

2.4, Cile pro dokoné€eni projektu HORIZON 2020 IVMR

Na zékladé€ jiz provedenych analytickych vypoctl a expertnich znalosti mame vedenim
celého projektu potvrzeny kritické hodnoty tepelnych tokl, které musime byt schopni na
THS-15 dosahnout pro stabilizovany i1 okamzity priibéh v riiznych vyskach celé tlakové
nadoby. Navrh THS-15 vcetné¢ osazeni tepelnymi patronami umozni dosahnout pozadované
tepelné toky. Experimenty provedeme s ¢istym i upravenym povrchem s deflektorem a bez
deflektoru. Vzhledem k naro¢nosti vSech experimentt z hlediska zivotnosti topnych elementu,
musime byt schopni zajistit 1 pfipadnou vymeénu topnych patron.

3. Zaveér

Experimentalni zatfizeni THS-15 spliiuje pozadavky projektu HORIZON 2020 IVMR.

Vsechny dosud provedené velké experimenty v USA, Korea a Cina nemaji komplexni fe$en,

které je navrzeno a bude realizovano s THS-15. Tento fakt by mél vyrazné posilit aplikaci
IVMR na stavajicich VVER 1000, ale i potenciél aplikace pro nové budované JE.
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PRICINY PORUCH PARNICH TURBIN
CAUSES OF STEAM TURBINE MALFUNCTION

Jan Fiedler

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav
Technicka 2, 616 69 Brno, CR

tel.: +420 541 142 574

e-mail:fiedler@fme.vutbr.cz

Abstrakt:

Prispévek se zabyva nejcastéjSimi pfi¢inami poruch parnich turbin z pohledu soudniho
znalce. Peclivd analyza poruch a havarii je dualezitym faktorem zvySovani spolehlivosti
provozu parnich turbin a maji o ni zdjem jak provozovatelé, tak zejména vyrobci parnich
turbin. Autor analyzuje poruchy na skute¢nych piipadech, které resil a hleda kofenové pticiny
jejich vzniku. Soucasné rozebird moznosti, jak eliminovat podobné havarie v budoucnosti.
Zavérem uvadi n€kolik vlastnich obecnych poznatki ze své praxe.

The paper deals with the most common causes of steam turbine malfunction from the point
of view of a court expert. Careful analysis of failures and accidents is an important factor in
increasing the reliability of steam turbine operation and is of interest to both operators and
steam turbine manufacturers. The author analyses the malfunctions in the real cases he solved
and looks for the root causes of their occurrence. At the same time, he discusses ways to
eliminate similar accidents in the future. In conclusion, he presents some of his own general
findings he collected during his practice as a court expert.

Uvod

Energetika je dulezity obor a neocekdvané vypadky energetickych central mohou mit
negativni vliv ve vSech ostatnich sférach zivota ¢loveéka. Kazda centréla je slozity technicky
systém vzdjemné provazanych zatfizeni, kde Spatné dimenzovani nebo provozovani jednoho
¢lanku soustavy miize mit negativni vliv na celou energetickou centralu. Proto je zédkladnim
pozadavkem kladenym na vSechny komponenty energetickych zafizeni spolehlivost,
bezpecnost a bezporuchovy provoz [1].

Parni turbina je srdcem kazdého energetického provozu a jsou na ni v soucasnosti kladeny
rozporuplné pozadavky: vysoka UCinnost, bezporuchovy spolehlivy provoz pii dlouhé
zivotnosti a velké flexibilité¢ provozu. To vSe pii ekonomickém tlaku na cenu turbiny a jeji
pravidelny servis. Je nutno si uvédomit, ze rotacni tepelny stroj méa ncktera konstrukéni
specifika oproti béZnému strojirenskému vyrobku:

e vysoké obvodové rychlosti a otd€ky hmotnych rotorovych soustav
e malé radidlni a axialni relativni viile mezi rotorem a statorem
e vysoké teploty pracovniho média a nutnost respektovani tepelné roztaznosti dila

Pokud nejsou vySe uvedené zéasady respektovany pii navrhu konstrukce nebo pfi
provozovani turbiny, tak vzdy dochéazi k nebezpeénym stavim. Ne vzdy vedou hned
Kk havarii, ¢asto dojde pouze k nenavrhovému rezimu bez poskozeni.

Vysetfovani havarii parnich turbin je tedy vétSinou obtizné, protoze malokdy je od zacatku
jednoznacéna kotfenova pfic¢ina. U tak slozitého celku, jako je parni turbina s pfisluSenstvim
muze za provozu dojit k soubéhu nekolika podlimitnich stavili, pfi nichZz neni ptekrocena
z4dna mezni veliCina [1]. Pfesto obCas vznikne poskozeni nebo havarie celého turbosoustroji.

Od roku 1980 sbiral autor ptispévku zkuSenosti v konstrukci parnich turbin v Prvni
brnénské strojirné Brno a od roku 1993 i jako ucitel opét v oboru parni turbiny na VUT
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v Brné. Dodnes vypracoval celkem 138 expertnich technickych zprav o poskozeni parnich
turbin. Od roku 2002, kdy byl jmenovan soudnim znalcem pro obor ,,Energetika — parni
turbiny*, provedl dosud celkem 50 znaleckych posudkl. Poznatky v dalSich kapitolach
vychazeji z téchto celozivotnich zkusenosti [2].

Rozdéleni poruch podle pfi¢iny — odpovédnost nese vyrobce:

Vyrobcem parni turbiny byva pravidelné renomovana strojirenska spole¢nost s dlouholetou
tradici a zkuSenostmi. Je hrdd na svoji minulost a konstrukéni skola kazdé firmy je na prvni
pohled patrna. Osvédcené konstrukéni uzly parnich turbin jsou dlouhodobé odzkousené
stovkami instalaci a dlouholetym provozem. Vlastni projektant odpovidd za ,turbinovy
ostrov se vSemi navaznostmi. Uvadéni do provozu u zakaznika probihd pod dohledem
internich experti s mnohaletymi zkuSenostmi. VySe uvedené skuteCnosti jsou i1 jednim
Z davodi, proc se v turbinaiském svéte t€zko prosazuji nové firmy bez historie.

Havarie, za které nesl jednozna¢né vinu vyrobce, se vyskytovaly velmi zfidka a byly ve
firm¢ podrobovany detailnimu rozboru s jasnym poucenim do budoucna. Ovsem v 21. stoleti i
renomované spolecnosti prochdzeji ekonomickymi transformacemi s persondlnimi dopady.
Pokud je naruSena kontinuita pfenaseni firemnich zkuSenosti, potencidlné vznikaji zejména
tyto okruhy moznych poruch a havarii zavinéné jednoznaéné vyrobcem - dodavatelem:

e Chyby celkové koncepce (projekt, bilanéni vypocet, navaznosti)

e Nevhodnou konstrukci ¢asti (lopatky, ucpavky, ulozeni skiing)

e Nevhodnym vybérem komponent (armatury, loZiska, motory)

e Chybami pii vyrob¢é a montazi (obrabéni, vile, ustaveni stroje)

e Materidlovymi vadami (lici blany, kvalita materidlu, dodavatel¢)

e Uvadéni do provozu i po GO (zkousky, vady ustaveni a pfipojeni)
Rozdéleni poruch podle pfi¢iny — odpovédnost nese provozovatel:

Provozovatel podle zkuSenosti autora [2] odpovidd za cca 70% vSech poruch a havarii
parnich turbin v elektrarnach a teplarnach. Neni to tim, ze by byl na technicky hor$i urovni,
neZ vyrobce turbiny, ale u provozovatele je turbina desitky let a tak se provozni problémy na
jedné turbiné scitaji po celou dobu zivotnosti.

Zivotnost parni turbiny se po¢ita v desitkach let (obvykle 40 rok), ale vypracovaval jsem
posudek na parni turbinu konstrukce PBS, kterd byla vyrobena vroce 1953 a stale je
v provozu. Kromé toho se v poslednim desetileti vyrazné¢ zménily i podminky provozovani
star§ich turbin v souvislosti s pfednostnim nasazovanim obnovitelnych zdroji energie (OZE)
a neodpovidaji pivodnimu ur¢eni konkrétnich turbin v elektriza¢ni soustavé ani historickym
zadavacim parametrim.

Nejcastéjsi pti¢iny poruch turbin, za které ma odpovédnost provozovatel jsou:
e Piekroceni doby zivotnosti, zanedbani udrzby (inava materialu, lomy) — Obr. 1
e Necistoty v pare (zasoleni a cizi predméty) — Obr. 2
e Nekvalitni olej + necistoty
e Atypickym provozem turbinového zafizeni:
Pochybeni obsluhy (vzdélani, provozni predpisy)
Pozadavky na regulaci soustavy s ohledem na OZE
Najizdéni, odstaveni, dlouhy chod naprazdno
Kolisani parametrii ucpavkové pary x zahlceni - odvodnéni

o O O O

Presttik a zpétné proudéni pary z NTO, nefunkéni klapky
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Vybrana typicka pri€ina havarii parnich turbin:

Jednou z nejcastéjSich piicin poskozeni nebo i havarie parni turbiny je kovovy dotyk mezi
tocicim se rotorem a statorem [2]. Takovy druh poruchy muze zpusobit jak vyrobce, tak
i provozovatel z mnoha raznych pfi¢in. Prubéh poskozeni mize byt od lehkého ,,rubbingu az
po fatalni havarii s totadlnim poskozenim obou ¢asti. I zde plati, Ze existuji méné a vice odolné
konstrukce riiznych uzlt.

Obecn¢ 1ze potvrdit, ze d&j ,,zadirani je nevratny a tieci teplo vznikajici v misté dotyku
roztahuje ob¢ ¢asti za rotace proti sobé do stale se zmensujici mezery — nasledky se v Case
pouze zhorsuji. Pro zmirnéni nésledki byva preventivné konstrukéné jedna z ¢asti upravena
tak, aby jeji rychlé a uplné zni¢eni neposkodilo protikus. Prevence tohoto typu poskozeni je
znama, presto k popsanym havariim dochdzi, protoze dotyk mezi rotorem a statorem za
provozu byva az sekundarnim jevem néjaké primarni (kofenové) pticiny. Dotyk za provozu
vcetné najizdéni a odstavovani turbiny nastava z vice funkéné zcela odlisnych divodu:

A. Postupné vymezeni vili a nedovolené posuvy obvykle znamenaji nejprve zvysené
vibrace rotoru a nasledné dotyk rizné intenzity. Diivodem mohou byt nejéastéji:

Nevhodné ustaveni TG na zakladu

Tepelné dilatace ¢asti turbiny (nebezpecny je chod naprazdno) — Obr. 3
Tepelné dilatace potrubi — nedovolené sily a momenty od zavéseni
Prestiik vody do skiin€ nebo ucpavek

o O O O O

Spatna funkce odvodnéni nebo zpétné klapky

B. Pokud dojde k defektu piimo na rotorové soustavé (lopatka, spojka, lozisko, lom
rotoru), je zvySeni vibraci s dotykem okamzité. Néasledky mohou byt od
prechodného zvyseni vibraci (nez se vylame cela rada kratkych obéznych lopatek)
bez ptferuSeni provozu, az po vaznou havarii s naslednou interakci se zbytky
ulomenych hmotnych lopatek a se sekundarnim poskozenim lozisek a statorovych
casti skiing.

Zaver

V ptispévku byly shrnuty obvyklé pticiny havarii parnich turbin podle zkuSenosti soudniho
znalce z praxe. Jednalo se o turbiny provozované v Ceské republice, na Slovensku, v Polsku,
Mad’arsku, Svédsku a zemich byvalého Sovétského svazu. Byly zde vytipovany potencidlné
nebezpecné konstrukéni uzly a zejména cCinnosti souvisejici S navrhem a provozem turbin.
U vétSiny havarii byla ptivodcem souhra nékolika neptiznivych faktora.

Zkusenosti 1ze shrnout do nékolika obecnych pravidel, ktera mohou slouzit jak vyrobclim
parnich turbin, tak zejména provozovatellim:

e Konstrukce kvalitni parni turbiny vychéazi z osvédcenych funkénich celki, novinky
jsou vytvareny postupnym vyvojem. Projektové feSeni parni turbiny musi
respektovat navaznosti na dal§i zafizeni ve sloZitém celku strojovny a celé
energocentraly

e Pii konstrukci nezapomenout na lidsky faktor = odolnost turbinového zatizeni proti
chybam cloveka

e Konstrukce turbiny je vyrazné€ ovlivnéna kromé fyziky a mechaniky i cenou. Proto
pozor na zdanlive lacind feSeni a undhlené neovétené unifikacni kroky

e Dbat na odborné vzdélani obsluhujiciho personélu a zejména porozuméni fyzikalni
podstaté déju, které se odehravaji za vSech provoznich stavli uvniti turbiny

e Dodrzovat provozni ptedpisy vyrobce a nedovolit neodbornou manipulaci se
zafizenim, kdy obsluha neznd vSechny souvislosti. Jinymi slovy: to co si muze
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dovolit zkuSebni technik vyrobce pfi uvadéni turbiny do provozu, to nesmi
neproskoleny personal nikdy zkouset

e Velmi zjednodusen¢, ale bohuzel pravdivé k minulosti: jesté pred dvaceti roky byly
turbiny servisovany v podstatné kratSich intervalech GO navic zkuSenymi vlastnimi
zaméstnanci provozovatele. Odbornd uroven externiho servisu (mimo nabidky
servisu pifimo od vyrobce) mize byt v soucasnosti nejista

e Pro energetické provozy dnes v celé EU vzhledem k dotacni politice bohuzel plati:
maximalizovat podporovanou vyrobu elektrické energie a nabizet systémové
sluzby. Otazkou je, zda jsou pro takovy typ provozu pfipraveny star§i parni
turbiny? Nevznika tak potencidlni riziko jejich poruch? Jak se tento zpusob
provozu projevi na zivotnosti?

Literatura:
[1] Bradac, A. a kol.: Soudni inzenyrstvi, CERM Brno 1999, ISBN 80-7204-133-9

[2] Fiedler, J.: Znalecké posudky 2002 az 2017 dle ¢.j. M-1436/2002 pro zdkladni obor:
ENERGETIKA, odvetvi tepelné turbiny
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Obr. 1: Pfekroceni doby zivotnosti Obr. 2: Zasoleni lopatek

Obr. 3: Disledek ventilace VT lopatkovani pti chodu naprazdno
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Abstrakt:

| pfi stacionarnich podminkach provozu spalovaci turbiny vznikaji v plamenci spalovaci
komory nerovnomérna teplotni pole, ktera jsou pfi¢inou vzniku teplotnich napéti a deformaci.
To mize v nékterych piipadech ohrozit provoz spalovaci komory a to prevazné tam, kde
v disledku cyklického naméhani dojde ke kumulaci poskozeni a vzniku trhlin. V tomto
¢lanku budeme analyzovat staciondrni teplotni pole pro plamenec spalovaci komory, ktera
pracuje na zemni plyn a jejiz geometrickd konfigurace je zndmé. Bude ptedveden zplsob
vypoctu teploty stény plamence zatiZzené radiacnim tepelnym tokem od plamene a chlazenym
zavojem chladiciho vzduchu. Jedna se o kombinovanou ulohu vymény tepla na stén¢. Budou
pfedstaveny jednotlivé tepelné toky a rovnice tepelné rovnovéhy, ze kterych budou vypocteny
teploty stén. Dale bude piredstaven vypocet teplotniho a napétového pole plamence a
provedena analyza silovych a deforma¢nich napéti. Zivotnost plamence bude posuzovana
s ohledem na nizkocyklovou tnavu a creep.

Even with the stationary conditions of the operation of the gas turbine, uneven temperature
fields arise in the flue tube of the combustion chambers, which are the cause of temperature
stresses and deformations. This may in some cases compromise the operation of the
combustion chamber, especially where the accumulation of damage and the cracking occur
due to cyclic loading. In this article we will analyze the stationary temperature field for the
flue tube of the combustion chamber which operates on natural gas and whose geometrical
configuration is known. There will be shown a method of calculating the temperature of the
flue tube wall loaded by the radiation heat flux from the flame and the cooled by cooling air
veil. It is a combined task of heat exchange on the wall. Individual thermal flows and
equilibrium thermal equations from which wall temperatures will be calculated will be
presented. In addition, the calculation of the temperature and stress field of the flue tube will
be presented and an analysis of force and flow stress will be performed. The life of the flue
tube will be judged with respect to low cycle fatigue and creep.

Charakteristika reSené ulohy

Mimo start a odstaveni pracuje spalovaci komora pfevdzné ve staciondrnim rezimu, kdy
termodynamické a aerodynamické parametry Vv lokalnich mistech jsou nezavislé na case. To
plati jak pro primyslové aplikace, tak v letectvi. Pfitom ve stacionarnim provozu pracuje
spalovaci komora po vétSinu doby své Zivotnosti. Teplotni napéti vznikaji v tomto piipadé
v disledku axidlnich nebo obvodovych nerovnomeérnosti teplot plamence, horakt, plaste,
zapalovaci, drzaki, cela nebo jinych casti. Pfitom tato nerovnomérnost je generovana
piedev§im nerovnomérnosti radiaénich a konvektivnich tepelnych toku z plamene do
uvedenych funkénich ¢asti a celkli. Radidlni nerovnomérnost je zptisobena nerovnomérnym
radialnim rozd€lenim paliva nebo vzduchu na vstupu do spalovaci komory. To souvisi
U kapalnych paliv sradidlni charakteristikou trysek, nebo nerovnomémym rozdélenim
plynného paliva po obvodé, které je dano hlavné neptesnosti vyroby piivodu a rozvodu plynu.

U primyslovych aplikaci nezavisi ptili§ na axidlni délce plynové turbiny a lze tedy vstupni
¢ast komory navrhnout tak, aby rozlozeni rychlosti ve vstupnich prufezech pro piivod
primarniho, sméSovaciho a chladiciho vzduchu bylo rovhomérmeé.

31


mailto:vesely@ekolbrno.cz

Termodynamické parametry obéhu a geometrie plamence a kovaného krouzku

Spalovaci turbina o spojkovém vykonu P = 10000 kW spaluje zemni plyn. Teplota paliva
Je
tg = 25 °C, vyhfevnost paliva Hy, = 49172 kkg™. Teplota spalin pied turbinou je t3 =
1031 °C, stlaceni kompresoru je € = 18. Parametry ob&hu plynové turbiny jsou na obrazku 1.
Spalovaci turbina je osazena 11ti spalovacimi komorami typu CAN v souproudém provedeni.
Kazda spalovaci komora je osazena ¢tyfmi kruhovymi hofdky a zdkladni geometrie jedné
spalovaci komory je na obrazku 2. Plamenec spalovaci komory sestava z kovovych krouzkt
(segmentil), které¢ jsou chlazeny zavojem chladiciho vzduchu. Priméarni oblast spalovaci
komory je opatfena Ctyimi kruhovymi hotdky 9 se Sitkou stabilizatori B = 16 mm a
S charakteristickym soucinitelem ucpani priiezu (viz obr. 2)
B

= =06
H [1]

kde B je sitka stabilizatoru a H je vzdalenost os stabilizatort.

Predpoklady reseni
Spalovaci komora je adiabaticka. Salavou energii z plamene na sténu emituje izotermicka
vrstva plynu s efektivni teplotou Tgr, ktera se pocita lokaln¢ v kazdé zoné.

Systém plamen — sténa je ve stavu termodynamické rovnovahy a plamen a stény lze
povazovat z hlediska pfenosu tepla za povrchy Sedé.

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

Plamen se vyznacuje pohlcovaci schopnosti, kterou vyjadfuje integralni soucinitel
zeslabeni zafeni K = Ksa + Ky, ktery globalné charakterizuje celkové vlastnosti zeslabeni
vrstvy plynu sazemi a tfiatomovymi plyny.

Je pfijata koncepce ekvivalentni tloustky salajici vrstvy plynu Seky.

Integralni pohltivost vrstvy plynu je

a; =1- eXp[_ (KSA +K, )Sekv] [2]

Pfi stavu termodynamické rovnovahy a pro Sedy povrch je integralni pohltivost plamene
rovna integralni emisivité plamene. Vnitini st€éna plamence je chlazena zavojem chladiciho
vzduchu, ktery se pfivadi do kazdého segmentu soustavou otvorti. Otvory maji pramér d.
Ostatni geometrické parametry kovaného krouzku jsou na obrazku 3.

Dalsi podrobnosti 1ze najit v [1].

Vypocet teplotniho a napét'ového pole segmentu €. 5 pro zavojové chlazeni

Na obr. 4, 5 je znazornéno napétové pole segmentu ¢. 5. Vypocet teplotniho pole
ptedstavuje slozenou tlohu piestupu tepla, kde je uvazovano se salavym tokem z plamene na
plamenec, konvektivni pfestup tepla na vnitini strané plamence, vedeni tepla sténou, salavym
tokem z vnitini strany plamence na vnitini stranu plasté a konvekci na vnéjsi stran¢ plamence.
Vypocet napétového pole byl proveden programem RELAX, ktery je popsan ve [3]. Material
plamence je podle staré normy CSN 41 7246 oznaden 17 246.4, podle nového oznadeni
X10CrNiTil8-10. Vysledky vypoctu jsou na obr. 4, 5. Dalsi podrobnosti Ize najit ve [2].

Hodnoceni teplotnich napéti, zavér

Teplotni napéti jsou zvlastnim piipadem napéti deformacniho plvodu. Pfi jednorazovém
pusobeni teplotnich napéti v tazném materidlu k destrukci nemtize dojit. Pii opakovaném
pusobeni teplotnich napéti vSak dochazi k tzv. nizkocyklové (tepelné) tinavé materialu. Pro
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piedstavu o pusobeni nizkocyklové unavy jsou na obrazku 6 zobrazeny unavové kiivky
materialu 17 246 pfti teploté¢ 600 °C. Na vodorovné ose je vynesen pocet cyklii do poruseni N,
na svislé ose je vynaseno linearné (podle Hookeova zédkona) vypoctené napéti.

Na obr. 5. 6 jsou znazornéna napétova pole, kterd vznikaji pii axialni nerovnomeérnosti
teplot segmentu plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Je
ziejmé, ze maximalni hodnota napéti v obvodovém sméru dosahuje hodnoty kolem
1000 MPa. Z ktivky nizkocyklové unavy pro Cisté teplotni namahani (viz obr. 6) je zfejmé, ze
pro dané napéti lze dosahnout zivotnosti 5000 cykld, coz je hodnota naprosto vyhovujici,
ponévadz za jeden cyklus lze povazovat zapaleni a odstaveni spalovaci komory.

213 1031 1021 t[rec]
18.1473 17,7844 17,7844 [bar]
421’3-- 712,12 148384 1450,05 P o
18,1473 0,9225 0,9372 0,9722 h[kikg]
712,12 ) - T[]
1,0000 =
N
2L 3L
150
1,0082 LS T
290,18
1,0000
L0 o—
5 4 7588
10183
5 4577 ;
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1,0133 772,01 10.9722 |
290.18 110022 |
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obr. 1: Schéma ob&hu plynové turbiny spalujici zemni plyn se vstupni teplotou spalin do
turbiny t3 = 1031 °C a stla¢enim & = 18
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1-8 segmentyplamence
9 stabilizi tory plamene
10 radidlni rozvod plynu
11 otvery sméSovace

12 vstupni hrdlo turbiny

obr. 2: Zakladni geometrie spalovaci komory typu CAN pro spalovaci turbinu s teplotou
spalin pfed turbinou t3 = 1031 °C a stla¢enim € = 18. Palivo zemni plyn. Zakladni parametry:

p, = 1,814 MPa
t,=421,3°C
tB =25 °C

fstech = 0,058768
on/ oc = 0,3339; H, = 49172 kJkg™
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Chladici vzduch

Ts=1624 12K
Trps =1639,15K

Xi=5=30mm

obr. 3: Geometrie kovaného krouzku chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Geometricky
parametr M = 0,467. VSechny délkové rozméry jsou v. mm.
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obr. 4: Detail pole ekvivalentniho napéti podle Hencky-Misese- Hubera (HMH) v segmentu
plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Vyse¢ segmentu dle
obr. 3 Napéti jsou uvedena v MPa.
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obr. 5: Detail pole obvodovych napéti v segmentu plamence spalovaci komory chlazeného
zavojem chladiciho vzduchu Napéti jsou uvedena v MPa.
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obr. 6: Kiivky nizkocyklové tnavy materialu 17246.4 pii teploté materialu 600 °C
Kfivka 1 : Silové namahani
Kiivka 2 : Neuberova kiivka pro teplotni zatézovani ve vrubech
Kfivka 3 : Cisté teplotni naméahani sougasti bez vrubi
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Abstrakt

Prispévek se zabyva metodikou vypoctu zivotnosti a stanovenim kritickych mist rotoru
turbiny pifi zvySené Cetnosti teplych i studenych starti a nasledné¢ postupy vyhodnocovani
unavového poskozovani s vyuzitim teorii kombinace nizkocyklové (vysokocyklové) tinavy
a creepu, zejména potom Sehitoglu modelem a modelem dle Nagodeho. Popisuje potiebné
materialové parametry a schéma programovych skriptli a postupu numerickych simulaci.

This paper describes a fatigue life methodology and determination of critical points of the
turbine rotor by increased frequency of both hot and cold operational starts, followed by
methods of evaluation of fatigue damage using the combination of low cycle (fatigue) and
creep theory, especially the Sehitoglu and the Nagode models. It describes the necessary
material parameters and schema of the program scripts and the procedure of numerical
simulations.

Uvod

Evropska unie (EU) si dala za cil podporovat energetické vyrobni zdroje produkujici nizky
obsah uhlikovych zplodin. Priority vyzkumnych a vyvojovych iniciativ EU, a zejména
programu Horizont 2020, podporuji obnovitelné zdroje energie (OZE), inteligentni sité a dalsi
udrzitelné hospodarské cCinnosti (bydleni, doprava, primysl atd.). Podil OZE se
Vv energetickém sektoru v Evropé zvysil z 16,1% v roce 2007 na 23,5% v roce 2012 a ofekava
se, ze v roce 2020 dosahne 34%. Zatimco podil vyroby energie z vodnich zdroji je stale okolo
10%, podil energie ziskany z vétru 1 slunce se vyrazné zvysil. Jejich podil se v roce 2007
pohyboval pod 5,0%, ale v roce 2012 doséhl 6,3% pro slune¢ni energii a 5,0% pro vétrné
elektrarny a v roce 2020 se ocekava 15,0%, resp. 10,0%. S masivnim nasazenim OZE
v souladu s rostouci poptavkou po elektfiné - zejména v dusledku ptechodu na elektrickou
energii jako hlavni energie pro dopravu a vytapéni - vyvstavaji tti hlavni problémy:

e Stabilita: Pferusovana povaha dodavek vétrnych a zejména solarnich zdroji vede
K nahlym zménam zatizeni energetickych soustav, a tim k ovliviiovani stability site.

e Flexibilita: Vypady dodavek OZE wvytvafeji potiebu flexibilnich zaloznich
elektraren schopnych rychlého nabéhu vykonu a s opakovanymi cykly provozu.

o [Efektivnost: Stabilita a flexibilita musi byt zohlednéna ve spojeni
s environmentdlni a ekonomickou efektivitou a se zvySenim Zivotnosti téchto
zdrojt.

Existuji dvé alternativy, jak feSit preruSované dodavky obnovitelnych energii: Bud’ nalézt
metody skladovani obnovitelné energie, nebo budovat operativni zdroje, které ptremosti
nizkou operativnost ve zmén¢ vykonu konvencnich elektraren. Tato alternativa predpoklada
vyrovnani energetickych mezer vyvolanych pferusovanymi OZE a to energii vyrobenou
konvenc¢nimi elektrarnami, tj. stavajici infrastrukturou fosilnich a jadernych zdroji energii,
pfipadné paroplynovymi zdroji. Moderni flexibilni zdroje se vyznacuji specifickymi
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provoznimi podminkami. Zivotnost ovliviiuji zejména tzv. studené starty (kde dochazi
k mechanickym a termomechanickym poskozenim), ptipadné teplé starty (kde hrozi vznik
nizkocyklové tnavy za vysokych teplot). V tomto kontextu partnefi, ktefi se podileji na
projektu v ramci vyzkumného programu EU Horizon 2020 snazvem FLEXTURBINE,
navrhli a realizuji vyzkumny program vyvoje upravenych a novych fosilnich a plynovych
energetickych zdroji. Tento pfispévek se zaméfuje na cil vyrazné zvysit pocty startd
a odstavek, coz vyzaduje vyvoj metod pro prodlouzeného zivotniho cyklu turbin, vcetné
vSech jejich naméhanych komponent.

Termomechanicka unava a jeji poskozovaci mechanismy (TMF)

Obor termomechanické unavy materialu (TMF-Thermo-Mechanical Fatigue) pojednava
0 poskozovani zplisobeném jak mechanickym, tak teplotnim namdhanim. Literarni zdroje
ukazaly, ze pouziti postupli platnych pro isotermicky vypocet (napt. odpovidajici maximalni
teplot¢ TMF cyklu) mize vést i k nekonzervativni predikei, a tedy k potenciondlni poruse
zafizeni. Je n€kolik degradacnich mechanism, které se pii TMF mohou uplatnit i vzajemné
ovliviiovat:

e mechanické poskozovani,
e creepoveé poskozovani a
e oxidac¢ni poskozovani.

V literatute lze najit celou fadu postupli vypoctl vzorkl, dilli a konstrukei pro rezimy
TMF. Vétsina z nich kombinuje mechanickou tnavu s creepovym poskozenim, piipadné
soxidaci. Velmi cCasto pouzivanym modelem je Neu-Sehitoglu model [1], [2], ktery
zohlediiuje vSechny vySe zminéné typy degradace. Celkové unavové poskozeni zptisobné
jednim cyklem degradacnich u€inkl je ddno prostym souctem dil¢ich poskozeni vSech vyse
zminénych vlivi:

1 1 1

1
D=—=D,,+D_, +D * N
N fat ox creep — N fat N 00X N creep (1)

Mechanicka unava je zde popisovana Manson-Coffinovymi ktivkami uréovanymi pro
pokojovou teplotu (20° C) a t¢inek teploty zahrnuji dalsi uvazovana poSkozeni.

Oxidacni proces je modelovan rychlosti rastu oxidii pfi rozkmitu deformace Agmech
v zavislosti na teploté a Case. Dosazenim kritické tloustky oxidaéni vrstvy he dochazi
K jejimu prasknuti a odloupnuti a dal$i modifikované oxida¢ni degradaci pisobici na mateisky
substrat. Vysledny vztah pro oxida¢ni poskozeni je ve tvaru

1 2

o .1 :[ hy S, } P 2D e )™

N Bd, K" a

ox

T
R 0
eff

ktery obsahuje mnozstvi parametra (B, B, a, 80, ° ), jez je tfeba urcit experimentalng.
Faktor ®ox vyjadiuje faktor sfazovani. Je maximalni ®ox = 1pro TMF mimo fazi, a ®ox =0,
jestliZze fazovani nebude mit vliv na oxidaéni poSkozeni. Oxidace mé nejnicivejsi ucinek kdyz
TMF proces je mimo fazi (maximu teploty odpovidd minimum zatiZeni a naopak).

Crepové poskozeni v modelu Neu-Sehitoglu vychazi z dutinového modelu tvarného
poruSovani. Rist dutin a trhlin na hranicich zrn je obvykle fizen tahovym =zatiZenim.
Creepové poskozeni je popisovano vztahem:
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Rovnice pracuje s napétovymi parametry ceff efektivniho napéti, cH hydrostatického
napéti a K kinematické zpevnéni pii creepu (drag stress). Proto je potieba pouzit vhodny
konstitutivni model materidlu. Parametry ol a a2 uréuji pomérné mnozstvi poskozeni v tahu
¢i za tlaku, A a m jsou materidlové konstanty, @creep pak faktor vlivu rozfazovani analogicky
jako pii oxidaci.

Aby se creep projevil, musi byt material vystaven kombinaci obou naméhani po jisty cas.
Proto soufazové namahani s rychlej§imi zménami stavii nemusi vitbec creepovy mechanismus
nastartovat. U turbinovych rotorti vyvijenych zdroji se ukazalo, ze vlastni mechanismus
creepu lze zanedbat, naopak ale mohou byt vyznamna teplotni napéti, vznikajici pfi studenych
startech.

Aplikovatelnost pouziti Neu-Sehitoglu metody je v praxi limitovana potiebou uréeni
velkého mnozstvi parametrti: modulu pruznosti a ¢tyf inavovych parametrii, dale az deseti
parametri pro popis oxidacniho procesu a Sesti parametrti dutinového creepu. K tomu jesté
pfistupuji parametry konstitutivniho popisu materidlového chovani (napt. Druckeriv
s kombinaci izotropniho a kinematického zpevnéni).

Druha z popsanych metod TMF popisuje model Nagodeho, viz lit. [3]. Je postaven na
myslence kontinualntho modelovani kumulace poskozeni pomoci modifikovanych
hystereznich operatord. Interpolované e-N kiivky v zdvislosti na teplot¢ dodané modelu ve
form¢ vztahu [5], kdy do vypocétu vstupuji Manson-Coffinovy kiivky s teplotné zavislymi
koeficienty:

& Eq TE

= _ el
a = “ael apl — E

2N, +C, (2N, )
( f ) pl ( f ) ] ( 4)

Modul pruznosti E ve vztahu je tzv. dynamicky modul pruznosti identifikovany na zakladé
méfeni saturovanych hystereznich smyéek v poloving Zivotnosti zkusebniho vzorku. Unavova
data jsou nejprve piepoc¢tena pomoci uniaxialniho SWT parametru (Smith-Watson-Topper) na
pole diskrétnich bodl o ,,soufadnicich® [PSWT, df, T], kde df je poskozeni odpovidajici poctu
cyklit Nf na dané hladiné PSWT a teploty. Vlastni SWT parametr je pouzit v modifikovaném
tvaru

Pswr(N;,T) = \/E(T)-&‘a(N 1:17) (0. (N, T)+0,(N;,T)), (5)

pti¢emz uvazujeme-li jako vstup &-N kiivky pro stfidavy cyklus tah-tlak, je om(Nf,T) = 0.

Z hlediska lokalniho zatizeni vyzaduje Nagodeho model jako vstup Casovou historii elasto-
plastického napéti, deformaci a teplot. Tvorba sekvence zatiZeni a teploty je zajiSténa
specialnim algoritmem dekompozice amplitud a stfednich hodnot popsanémém detailné
v ¢lanku [3]. Tento algoritmus zachovava ¢asovou souslednost dekomponovanych amplitud
a stiednich hodnot napéti a deformace spolu s teplotami. To je dilezité z hlediska nasledného
vypoctu kumulace poSkozeni v kazdém casovém okamziku. Zaroven jsou priibézné pocitany
hodnoty SWT parametru a nasledn¢ i1 poskozeni. Vyhodou tohoto postupu je vysoka
efektivnost, nebot’ findlni poskozeni je spocteno v ramci jediného prichodu programového
cyklu ptes vSechny Casové inkrementy. Vypocet poskozeni je realizovan v kazdém ¢asovém
okamziku ti pomoci hysterezniho operatoru (blizsi popis viz [4]).

Numericka implementace metod a vypoéty MKP

Z dtvodu operativnosti vypoctil byl vytvofen MKP model pro predikci zivotnosti rotoru
turbin vychazejici z rotaéné symetrického (2D) modelu s vypocty casové promeénné elasto-
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plastické termomechanické odezvy napéti a deformace. Byly vytvofeny programové skripty
pro analyzu tnavy, vychdzejici z vystupti programu ANSYS * .rst. Vysledky vypocti lze
zobrazit v ptivodnim MKP modelu a zobrazit tak kritické oblasti na rotoru i mapu vyslednych
poskozeni, resp. poctu startil a odstdvek do potencidlni inicace tnavové trhliny. Vypoctové
schéma ukazuje obr. 1. Podrobnéjsi postup a vysledky predikce jsou blize popsany
Vv prispévku [6].

Termomechanicka elastoplasticka
MKP analyza (ANSYS)

¥

' Vysledky MKP a postprocessing

Zivotnosti
Tvorba ANSYS APDL Vystupni APDL Skript
, Skriptu 1. Textovy soubor Cisel uzlt
Vstupni data a 1. Vvtvofeni & Fli torie vstupnich fazenych podle daného kritéria a
metody - Vytvorent S max. hodnoty v daném case
o dat pro dana kritéria na sadé Jat&sovani
1. Materilova data hodnocenych MKP elementt
2. Zatézovaci cykly 2. Ur&eni maxim a minim, vypocet
3. Kritéria poskozovani rozkmitu parametrt Vystupni APDL Skript
4. Vyhodnocované MKP 3. Setiidéni MKP elementii podle 2. Textovy soubor slozek napéti, -
elementy velikosti rozkmita deformaci a teplot pro dana A
4. Urceni slozek napéti a deformaci ve zatizeni v uzlech MKP elementii
vybranych uzlech
Vstupni data C++ programovy kéd C++ kod Vysledki
Interpolovana data metf)dy dle Nagpdeho . Text. soubor APDL pro
Manso-Coffinovych a L. PrlpfaVa’VStupnlCh souboridl pro postprocessing v ANSYS *.rst
Basquinovych ktivek pro » mateflal?va,data ) 5 ) » file. Vystupni data navového ==
riizné teploty (krok 1° 2. Vypocet tinavového poskozeni poskozeni a podtu cykli do

Celsia) pro dany zatézovaci blok iniciace poruchy.
Obr. 1 Schéma potupu tvorby programovych skriptl pro predikci zivotnosti rotoru turbiny
V podminkach TMF

Podékovani: Tento pfispévek vznikl za laskavé podpory grantu No. 653941 v ramci
programu Horizont 2020 Evropské Unie.

Literatura

[1] Sehitoglu, H. (1990): Thermo-mechanical fatigue life prediction methods. Proc. Conf. Advances in Fatigue
Lifetime Predictive Techniques, San Francisco, California, USA, 24 Apr 1990, pp. 47-76.

[2] Neu, R. W.; Sehitoglu, H.: Thermomechanical fatigue, oxidation and creep: . Damage mechanisms. Metall.
Trans. A 1989 20, (9), pp. 1755-1767.

[3] Nagode, M. (2014) : Continuous damage parameter calculation under thermo-mechanical random loading.
MethodsX 1, pp. 81-89.

[4] Nagode, M.; Hack, M.; Fajdiga, M. (2009): Low cycle thermo-mechanical fatigue: damage operator
approach. FFEMS 33, pp. 149-160.

[5] Nagode, M.; Hack, M.; Fajdiga, M. (2009): High cycle thermo-mechanical fatigue: Damage operator
approach. FFEMS 32, pp. 505-514.

[6] Nesladek, M.; Jurenka, J.; Lutovinov, M.; Rizi¢ka, M.; Mést'anek, P.; Dzugan, J. (2017): An assessment of
thermo-mechanically induced fatigue damage of a steam turbine shaft.In: 3rd International Symposium on
Fatigue Design and Material Defects, FDMD 2017, 19-22 September, Lecco, Italy.

40



METODA BEZKONTAKTNIHO OPTICKEHO MERENI DEFORMACI -
POUZITi PRO UNAVOVE ZKOUSKY V PROSTREDI

CONTACTLESS OPTICAL METHOD FOR DEFORMATION
MEASUREMENT - APPLICATION FOR FATIGUE TESTING IN
ENVIRONMENT

Jakub Lacza a Miroslava Ernestova
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Metoda bezkontaktniho optického méteni deformaci, vyuzivajici zatfizeni od spolecnosti
Sobriety s.r.0., se vyznacuje vysokou presnosti a jednoduchosti provedeni. Samotné méieni je
provadéno softwarem MercuryRT s modulem Enter, ktery umoziiuje méteni v readlném cCase
arovnéz 1 vyhodnoceni diive pofizenych dat v rezimu offline. Mobilni méfici aparatura,
sestavajici z kamery, osvétleni a pfenosného pocitace, umoziuje kromeé méteni deformaci
i méfeni zrychleni a nabizi Siroké vyuziti v primyslu, védé a vyzkumu. UJV Rez a. s.
pouziva uvedenou videoextenzometrickou metodu pro stanoveni korekce deformace pracovni
¢asti zkusebniho télesa pii testech hodnoticich vliv prostfedi na unavovou zivotnost materiala
komponent jadernych elektraren.

Contactless optical measurement method for deformation measurement using equipment
from Sobriety s.r.o0., is characterized by the high precision and simplicity. The measurement is
realized by the software MercuryRT with Enter module, which allows a real-time
measurement as well as offline evaluation of earlier obtained data. Mobile measuring
equipment, consisting of camera, lighting and portable computer, allows deformation
measurement as well as acceleration measurement and offers wide use in industry, science
and research. UJV Rez, a. s. uses this videoextenzometric method to determine the correction
of sample’s body deformation for the tests evaluating the influence of the environment on the
fatigue life of the materials, used for nuclear power plant components.

Uvod

V ramci mechanického zkouSeni materidli je jednim z méfenych parametriit deformace
pracovni casti zkuSebniho télesa (ZT). Deformace ZT je na zkuSebnich zafizenich zpravidla
meéfena prutahoméry (extenzometry) zalozenych na principu LVDT (linear variable

displacement transformer) senzorti. Tyto pfistroje se upinaji ptimo na ZT a ukazuji okamzitou
deformaci, ktera vznika pfi jeho zatézovani.

v

Umisténim bfitd extenzometrd je vymezena meéfena oblast deformace. Nejpiesnéjsi je
méfeni vymezujici pouze pracovni délku ZT na diiku vzorku. Nejsou-li bfity extenzometri
umistény na diiku ZT, méfena hodnota deformace je nepiesna v diisledku méteni prodlouzeni
delsi oblasti a tuhosti pouZitého zatizeni.

U zkousek materiald na vzduchu se extenzometry umistuji na ditk ZT tak, aby
vymezovaly pracovni ¢ast ZT. Problém ale nastava pii zkouskach v prostiedi, které se provadi
v autoklavech. Konstrukce autoklavu obvykle nedovoluje umisténi extenzometru piimo
na vzorek.

Testy hodnotici vliv prostiedi na tnavovou Zivotnost materialt se provadi v UJV Rez
v autoklavu s vysokoteplotni vodni smyckou. Souc¢ésti autoklavu jsou externi a interni LVDT
extenzometry (Obr. 1). Ridici interni extenzometr (LIN extreme environment displacement
transducer) je umistén uvnitf autokldvu a vyhodnocuje deformaci relativné malé délky
zahrnujici diik ZT a jeho uchyceni v Celistech. Pivodni externi extenzometr je umistén vné
autoklavu, vyhodnocuje deformaci z pohybu tazné hiidele, je ovliviiovan teplotnimi zménami
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v laboratofi a poskytuje doplitujici informaci. Informace o deformaci pracovni ¢asti ZT
z externiho extenzometru je proto méné presna nez z interniho extenzometru.

Pro zptesnéni meéfeni deformace pracovni ¢asti ZT v prostfedi byla pouzita metoda
bezkontaktniho optického meéfeni deformace. Cilem bylo vypracovani korekéni zavislosti
mezi deformaci naméfenou na pracovni ¢asti ZT na vzduchu pomoci videoextenzometrické
metody a deformaci ZT vypoctenou z interniho extenzometru. Realizace srovnavaciho méteni
je mozna na vzduchu pii otevieném autoklavu, kdy vzorek miize byt snimén kamerou.
Vysledkem tohoto srovnavaciho méfeni je korekcni zavislost, podle které fidici software
autoklavu zatézuje vzorek tak, aby na pracovni ¢asti ZT bylo dosazeno pozadované hodnoty
deformace.

Metodika srovnavaciho méreni

Pro méteni bylo pouzito ZT z materidlu 08ChI8N10T o priméru ditku 5 mm a délce
pracovni casti 15 mm (v souladu s ASTM E606 a I1SO 11782-1). Pouzitym zkuSebnim
zatizenim byl autokldv s vysokoteplotni vodni smyckou. Zatézovéani probihalo na vzduchu
pti pokojové teploté v rezimu fizeni deformace. Bylo zvoleno symetrické cyklické zatézovani
do tahu a do tlaku s rychlosti deformace 0,01 %.s™ a s riznymi amplitudami deformace
(ea=0,2-1,1%).

Pro méteni deformace bezkontaktni optickou metodou je nevyhnutelnd povrchova tprava
ZT z divodu zvySeni kontrastu. Na pracovni ¢ast ZT byla nanesena zakladni vrstva bilé
matné barvy ve spreji. Po zaschnuti byly na podklad nastfikany fleky ¢erné matné barvy ve
spreji. Tato povrchova uprava nema vliv na méfenou deformaci. Vysledny vzhled ZT je
znazornén na Obr. 2.

Me¢teni bylo realizovdno prostfednictvim méfici aparatury a softwaru MercuryRT
od spolecnosti Sobriety s.r.o. (Obr. 3) s kamerou méfici aparatury umisténou ve vzdalenosti
ptiblizn¢ 15 cm od vzorku a LED osvétlenim situovanym nad kamerou v pfiblizné stejné

vzdalenosti od vzorku jako kamera.

V ramci nastaveni software MercuryRT byly optimalizovany svételné podminky
snimaného obrazu a zaostfeni obrazu. Nésledovalo nastaveni soufadnicového systému obrazu
pomoci kalibra¢ni desticky a zadani méfitka obrazu. Méfici body videoextenzometru
ohranicovaly pracovni ¢ast zkusebniho télesa.

Pii méfeni byly dvéma samostatnymi pocitaci zaznamendvany pribé&hy fizené deformace
Z interniho extenzometru a deformace snimané kamerou. Pro jednoduché srovnani obou
zavislosti byl jesté pfed zahajenim méfeni na obou pocitalich sefizen cas. Nasledné bylo
spusténo cyklovani 1 videoextenzometrické meéteni.

Vysledky méreni

Opakovanad meéfeni prokazala, ze v pracovni cCasti ZT nebyla v pribéhu zatézovani
dosazena pozadovand hodnota deformace. Pracovni ¢ast ZT se deformovala az o 50 % mén¢é
ve srovnani sfidicim internim extenzometrem, a to pfi tahovém 1 tlakovém =zatiZeni.
Porovnani prubéhii deformace pracovni casti ZT méfené kamerou a deformace z fidiciho
interniho extenzometru jednoho z méfeni je na Obr. 4.

Vyhodnocenim prabéhtt byly ziskany linearni korekéni zavislosti, které se pouzily
Vv fidicim softwaru zatéZovaciho pocitace. Porovnani pribéhii deformace pracovni ¢asti ZT
méfené kamerou a deformace z fidiciho interniho extenzometru po Upravé fizeni na Obr. 5
ukazuje vyrazné zlepseni shody fizené deformace a deformace pracovni ¢asti ZT.

Analyzou vysledki se ziskaly findlni korekéni konstanty liSici se pro tahové a tlakové faze,
které se aplikuji podle poZadované urovné deformace pred kazdym experimentem.
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Rizena deformace zkuSebniho zafizeni je pocitana jako zjednodusené pomérné
prodlouzeni, které plati pouze pro oblasti malych deformaci. Pti vétSich deformacich, kdy se
zacCina uplatiiovat plastickd deformace a piestava platit Hooktiv zékon, je patrny rozdil mezi
tvarem prabéhu deformace cyklu. Zatimco pribéh deformace z interniho extenzometru
vykazuje linedrni prubéh, pribéh deformace pracovni ¢asti ZT snimany kamerou je nelinearni
a vykazuje urychleni deformace s rostoucim podilem plastické deformace. Shoda amplitudy
tizené deformace a deformace pracovni ¢asti ZT dosahuje 10042 %.

Zaveér

Bezkontaktni optické meétfeni deformace pomoci softwaru MercuryRT umoznilo
zdokumentovat prabéh deformace pracovni casti ZT. Tyto vysledky byly pouzity
pro stanoveni kalibracnich konstant pro fizeni experimentli na stanoveni vlivu prostiedi
na unavovou zivotnost v rezimu podélné deformace tak, aby pozadované hodnoty amplitudy

deformace byly na pracovni ¢asti ZT zatézovaného v autoklavu s prosttedim dosahovany
S maximalni pfesnosti.

Me¢feni videoextenzometrickou metodou nabizi Siroké moznosti uplatnéni v primyslu,
veédé a vyzkumu:
e m¢éfeni deformace (posunuti, prodlouzeni) zvolené ¢asti méteného objektu,
e m¢feni zrychleni objekta,
e vizualizace Sifeni defektu na ZT (na vzduchu),
e hodnoceni vibraci (umisténi méticich bodl v riiznych smérech),
e analyzu videozaznamu potizeného jinym zatizenim v rezimu offline.
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Tabulky a obrazky

\
vV{ |
E - externi extenzometr
> E | - interni extenzometr
V - oblast videoextenzometrického méfeni
_J

Obr. 1 Schematické znazornéni umisténi extenzometra na autoklavu
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Obr. 2 Povrchova tprava zkuSebniho télesa
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Obr. 3 Schéma méficiho systému [1]
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Obr. 4 Srovnani zavislosti deformace na Case (pfed upravou fizeni zkusebniho zatizeni)
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Obr. 5 Srovnani zavislosti deformace na €ase (po pribézné tprave fizeni zkuSebniho zatizeni)
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POSOUZENI APLIKACE REGENERACNIHO ZIHANi V PROCESU
ZAJISTENi DLOUHODOBEHO PROVOZU VNITRNICH CASTI
REAKTORU VVER 440
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TERM OPERATION

Petra Petelova®, Ondrej Bursik?, Vaclav Novak®, Barbora Mare$ova®, Radim
Koptiva® a Ale$ Materna®

Y UJV Rez, a. s.
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Abstrakt

Soucasny trend prodluzovani zivotnosti komponent jadernych elektraren (JE) na 60 a vice
let vyzaduje zajisténi jejich bezpecnosti a spolehlivosti. Jednou z moznosti prodlouzeni
zivotnosti tlakové nadoby reaktoru je jeji regeneracni vyzihani, které je jiz ovéfenou
technologii a jehoz aplikace do primyslové praxe byla motivovana hlavné nemoznosti
vymény tlakové nadoby. Podobny proces, ktery by se vénoval i vnitinim ¢astem reaktoru
dosud viak realizovan nebyl. UJV Rez, a. s. realizuje v obdobi let 2017 az 2020 vyzkumny
program, jehoz cilem je navrh, vytvoreni a certifikace standardniho postupu pro obnoveni
vychozich vlastnosti materidlG vnitinich ¢asti reaktord typu VVER-440 metodou
regeneraéniho Zihani. Usp&$né feseni tohoto problému piispé&je nejen ke zvyseni Zivotnosti
JE, ale také soucasné k podstatnému snizeni objemu radioaktivnich odpadi, které by vznikly
pii potifebé vymeény poskozenych c¢asti novymi.

Current trend of long term operation of NPPs for more than 60 years requires assurance of
its safety and reliability. One of the possible solutions how to extend service life of RPV is its
thermal annealing, which became a verified technology and its application in nuclear industry
was prompted mainly due to an inability of RPV exchange. A similar process, which would
be focused on reactor internals, has not been realized yet. UJV Rez, a.s. is realizing
aresearch program between years 2017 and 2020. The aim of this research is design,
development and certification of a standard procedure for restoring the initial properties of
VVER 440-type reactor internals by the thermal annealing method. Successful solution of this
problem will contribute to long-term operational life of NPPs and lower radioactive waste
production.

Uvod
V névaznosti na aktudlni ekonomické a politické podminky je souCasnym celosvétovym

trendem v jaderné energetice primarné prodluzovani Zivotnosti stavajicich elektraren a jejich
komponent.

Tlakova nédoba reaktoru (TNR) je klicovou a nevymeénitelnou komponentou pro funkci
jaderné elektrarny a jeji stav je pribézné monitorovan programy svédeénych vzorkl, na
zaklad¢ kterych se posuzuje mira radia¢niho poskozeni strukturnich materialti. Konstrukce
TNR a chemické sloZeni materidlti prvnich reaktori typu VVER-440/230 mély vyrazny vliv
na zvySenou miru degradace materidlli TNR a proto se jiz v 70. letech 20. stoleti zacala
vénovat vyznamna pozornost vyzkumu regenera¢niho zihani TNR. [1] [2]

Vnitini ¢asti reaktoru (VCR) zahrnuji komponenty umisténé uvniti reaktoru, které plni tyto
funkce: usmériiuji proudéni chladiva I. O., tvofi radia¢ni a tepelné stinéni a pomahaji
definovat geometrii uspofadani aktivni zony (AZ). Mezi VCR se fadi: $achta a dno achty
reaktoru, blok ochrannych trub a ko§ AZ. Ko§ AZ je z hlediska radia¢niho naméhani
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nejvyznamnéjsi, jelikoZ se ze viech VCR nachazi nejblize jadernému palivu, a je tak nejvice
vystaven ionizujicimu zareni. Ko§ AZ slouzi k ulozeni palivovych kazet a spolu se Sachtou
reaktoru tvofi radiacni a tepelné stinéni télesa TNR. Kos§ se déle skldda z nosné desky,
valcového plasté, hranénych plechti a 312 Sroubit M 12, které je upeviuji.[3]

Vnitini ¢asti reaktortt nejsou na rozdil od TNR monitorovany programy svédecnych
vzorkl a stupen degradace jejich materialti se tak odhaduje na zakladé literarnich udaji ze
zkousek podobnych materiald, piipadné z prediktivnich vztahti, uddvanych v literatufe nebo
vypocetnich postupech a norméch.

Materialy VCR jsou podrobeny silngj$imu ionizujicimu zafeni nez TNR. V piipadé TNR
byla technologie regeneraniho zihani uspé$né aplikovana na reaktory typu VVER-440 jiz
v 80. letech a jejich Zivotnost byla tak vyznamné prodlouZena.[1][2] ResSeni, které by
vénovalo pozornost materialim VCR, nebylo do soudasnosti realizovano.

Radiaéni poskozeni

Radiac¢ni poSkozeni je imérné velikosti fluence rychlych neutronti dopadajicich na kovovy
material a projevuje se predevsim vznikem Frankovych dislokacnich smycek, shlukd vakanci
a mikrodutin, dale shluky intersticiali a segregaci na hranicich zrn. Tyto nepravidelnosti
v mikrostruktufe brani pohybu dislokaci a tim pfispivaji ke zvySeni meze kluzu, snizeni
plasticity a zptsobuji radiacni kiehkost (snazsi rozvoj trhlin).[4]

U tlakové nadoby reaktoru typu VVER-440/213, vyrobené z feritické oceli 15Ch2MFA,
popi. 15Ch2MFAA, je citlivost k radiacnimu poskozeni zplisobena ptredev§im obsahem
fosforu a médi. K radiacnimu kiehnuti mimo jiné pfispiva segregace fosforu na hranicich
zrn.[4] Jako ochrana TNR pied korozi slouzi vnitini austeniticky navar.

VCR jsou vyrobeny z korozivzdorné austenitické oceli stabilizované titanem 08Ch18N10T
(slozeni viz Tab. 1). Kromé vySe zminénych degrada¢nich mechanismi dochazi
u austenitickych oceli jest¢ kradia¢né¢ indukovanému koroznimu praskani pod napétim
(IASCC) [5], které nastava pii soub&ézném pusobeni radiace a agresivniho chemického
prostfedi priméarniho okruhu (demineralizovana voda s H3BO3, KOH a NH4OH [6]).

Planované prodluzovani Zivotnosti jadernych reaktorti predstavuje vysSi radiacni zatéz
materidld VCR v zavislosti na zplisobu provozovani JE. ZvySend radiac¢ni zatéZz vede ke
sniZzeni plasticity a zvysSeni citlivosti ke koroznimu praskani. K odstranéni t&chto
degradacnich jevl se regeneracni Zihani jevi jako velmi perspektivni, provozné a financné
méné narocna technologie spojenad s pfiznivymi environmentalnimi dopady.

Regeneracni zihani

Zihani je procesem, pii kterém dochazi obecné ke zlepseni mechanickych vlastnosti
materidlu. Cilem regeneracniho Zzihani je odstranéni ptedchoziho poSkozeni a obnoveni
vychozich vlastnosti materialti.

Prvni regeneracni Zihani TNR probéhlo pfi teploté 430 °C, coZ se ukazala byt pfili§ nizka
teplota pro dostatecné zotaveni materialu. Néasledné se osvéd¢ila pro regeneracni Zihani TNR
teplota 475°C po dobu min. 100 hodin, kdy dochazi k zotaveni ptiblizné z 80 %.[7]

Z literatury je zndmo, Ze pro regeneraci struktury Zaruvzdorné austenitické oceli nelze
pouzit mechanismu zmény krystalové miizky jako u materidlu TNR, lze ale vyuzit
mechanismu difuze chromu a uhliku. V bézné praxi Zihanim austenitické oceli na teploté 650
az 700 °C po dobu 1000 hod. nastane regenerace struktury. Pfi Zihani kolem 650 °C ale mlze
dojit ke zcitlivéni struktury k mezikrystalové korozi (MKK), které 1ze eliminovat ndslednym
rozpoustécim Zzihdnim na teplotaich 1050 az 1150 °C. Ocel 08Ch18NI10T je nicméné
stabilizovana titanem, ktery snizuje nachylnost k MKK.[8][9]
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Na zaklad¢ téchto informaci je nedilnou soucasti projektu navrh vhodného zptisobu zihani,
ktery by byl aplikovatelny pro materidly VCR a pfispél tak k prodlouzeni zivotnosti
komponent. Zakladni omezeni spocCivaji v dob¢ zihani a ve velikosti a ¢lenitosti komponenty.

Predstaveni projektu

UJV Rez, a. s., Divize integrita a technicky inZenyring zahajila ve spolupraci s Fakultou
jadernou a fyzikalné inZenyrskou CVUT v Praze feeni projektu TA CR TH02020565 —
»Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich casti tlakovych nadob reaktorii jadernych
elektraren, jehoz hlavnim cilem je vytvofeni -certifikovaného postupu pro obnoveni
vychozich vlastnosti vysoce ozafeného materidlu VCR typu VVER 440 metodou
regenera¢niho Zihani. UJV Rez, a. s. zajistuje dlouhodobé komplexni monitoring stavu TNR
i VCR pro projektovou i prodlouzenou Zivotnost (az na 80 let) a projekt zabyvajici se
moznosti regenerace vlastnosti VCR je tak inovativnim rozsifenim sou¢asnych &innosti
pfispivajici k dalsimu potencidlnimu zvyseni bezpecnosti a spolehlivosti provozu JE.

Na pocatku fteSeni projektu bude realizovdn vybér moznych vhodnych rezimt
regeneraéniho Zihani pro radiaéné poskozeny material VCR typu VVER 440/213. Specifikace
vhodného rezimu obnasi mimo jiné vymezeni klicovych parametrt jako je teplota a casovy
pritbéh. Pro feSeni problematiky bude vyuzita fyzikalni vlastnost radiaci vyvolanych poruch -
poruchy pfi teplotach vyssich, nez je teplota ozafovani, mohou rychleji difundovat a tim
i anihilovat, ¢imz se radiaéni poSkozeni snizuje, az prakticky uplné odstranuje.

Dale budou navrzeny typy zkuSebnich téles a zplsob jejich vyroby z vybranych
komponent VCR. Prib&znym vysledkem pak bude zhotoveni funkéniho vzorku.

Samotna optimalizace rezimu regenerac¢niho zihani zkusebnich téles z ozarenych materiali
VCR bude posuzovana métenim tvrdosti, protoZe méfeni tvrdosti je efektivni a rychly zplsob
charakterizace vlastnosti materiali a miry jejich degradace.

V navaznosti na méfeni tvrdosti budou realizovany dalsi mechanické a mechanicko-
korozni zkousky, pomoci nichZ bude hodnoceno zotaveni materidlu. Konkrétné budou pouzity
zkousky tahem, lomové houzevnatosti a citlivosti ke vzniku korozniho praskani pod napétim.
Hodnoceni bude doplnéno metalografickou a fraktografickou analyzou otestovanych
zkuSebnich téles.

Pro dany projekt disponuje UJV Rez a. s. zkuebnim zafizenim a ,,polohorkymi
a horkymi‘ komorami, urenymi ke zkouskdm neozafenych i ozafenych zkuSebnich téles.
Déle ma UJV Rez, a. s. k dispozici ozafené reprezentativni materialy vnitinich &asti reaktoru
VVER-440, které jsou vhodné pro realizaci experimentalnich ¢innosti.

Volba materialu

Pro feSeni projektu byl zvolen material VCR zuzaviené jaderné elektrarny VVER-440
Greifswald, ktera byla 15 let v provozu. Konkrétné se jedna o ozareny material z bloku I,
¢emuz odpovida i vysledné radia¢ni davka (viz Tab. 2).

Tab. 1. Chemické slozeni materidlu 08Ch18N10T (v hm. %) [5]

Material C Mn S P Ni Cr Ti Norma
< 10— |= < |90- |170-|=5Cc | GOST
OBCISNIOT 1508 |20 |002 0035 110 |190 |<06 |5632
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Tab. 2. Ozarené materialy zvolené pro feSeni projektu

Material 08Ch18N10T

Pivod Greifswald |

Ozareno 2.4 dpa 5.2 dpa 11.4 dpa

Komponenta I:;Ig)sn}'l valec Plast kose aktivni zony Hranény’plech

mm prstenec 32 mm prstenec 7 mm plat

Vyrobce Izhorskiye Zavody

Virobmipostup | Yleoxinl e b ot - srln sy el
Zaver

Vyvoj a nasledna certifikace metodiky regeneraéniho Zihdni komponent VCR umozni
zajistit vychozi podminky pro obnoveni mechanickych vlastnosti vysoce ozarenych materiald,
a tim piipadné prodlouzit Zivotnost dilezitych soucasti VCR a piispét tak k zajisténi
dlouhodobého a bezpecného provozu JE.

Samotny vyvoj metodiky zahrnuje navrh a ovéfeni optimalniho rezimu regeneraniho
zihani materiali VCR. Certifikace metodiky pak umozni jeji zavedeni do primyslové praxe.

Projekt TH02020565 — ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich ¢asti tlakovych nadob
reaktord jadernych elektraren je feSen s finan¢ni podporou TA CR.
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VYSOKOTEPLOTNI KOROZE V OXYFUEL UHELNYCH KOTLICH

HIGH TEMEPRATURE CORROSION IN OXYFUEL COAL-FIRED
BOILERS

Josef Cizner, Jan Hruska a Jakub Minafik
SVUM a.s.

Abstrakt

Energetika se vyrazn€¢ podili na emisich CO; spalovanim fosilnich paliv. Existuje fada
zpusobti eliminace CO,, nadéjnou technologii pro primyslovou aplikaci je metoda Oxyfuel.
Pfi této metodé se pro spalovani misto vzduchu pouziva smés kysliku a CO; a na vystupu
obsahuji spaliny predevSsim CO, a vodni paru. Z materidlového hlediska dochdzi na
teplosménnych plochach kotli kromé oxidace k dal§imu degradacnimu mechanizmu -
nauhlicovani. V piispévku jsou uvedeny vysledky laboratornich koroznich zkousek
vybranych materialii, kter¢ dokumentuji mechanizmus vzniku koroznich vrstev s vysokym
obsahem uhliku i pouze oxidickych.

Energy contributes significantly to CO, emissions from burning fossil fuels. There are
numerous ways to eliminate CO,, promising technology for industrial applications is
a method Oxyfuel. In this method, instead of air for combustion is used a mixture of oxygen
and CO; and at the outlet flue gas contains mainly CO, and water steam. From the material
point of view on heat transfer surfaces of boilers occurs not only oxidation but also further
degradation mechanism - carburization. The paper presents the results of laboratory corrosion
tests of candidate materials demonstrating the mechanism of corrosion layers formation with
high carbon content and only oxide layers.

Uvod

Pro snizovani obsahu CO; Vv ovzdusi bude dulezité se zaméfit na procesy vyroby elektrické
energie.

Jednou z cest je zavadéni CCT (clean coal technologie), s navaznymi technologiemi na
odstranovani CO; ze spalin a jeho bezpecné ukladani.

Technologie separace oxidu uhli¢itého ze spalin jsou v soucasnosti nasledujici:

1. pre-combustion postupy — odstranovani CO, z paliva. VétSinu paliv je tieba
transformovat az na vodik a CO», coz komplikuje technologické zatizeni a zvySuje
investi¢ni naklady

2. post-combustion postupy — odstrafiovani CO; ze spalin, vzniklych klasickym
spalovanim

3. postup Oxyfuel — provadi se spalovanim paliva smési kysliku a CO,, spaliny
obsahuji jako dominantni slozku CO; a dale vodni paru. Neni potfeba separace
COg, po ptedchozi odlouc¢eni vody se provadi jeho zkapaliiovani. Tato technologie
ma velkou nadgji pro primyslovou aplikaci

Popis procesu Oxyfuel

V tomto procesu se spaluje uhli nikoliv s pouZitim vzduchu, nybrZz plynu, ktery obsahuje
cca 25% kysliku a zbytek CO,. Spaliny se odsifuji klasickou véapencovou metodou
(polosuchou nebo mokrou vypirkou), po odsifeni se odstrani zkondenzovana para a nasleduje
kondenzace oxidu uhli¢itého po kompresi na cca 100 bar. Vyhodou celého procesu je vznik
minimalniho mnoZstvi oxidi dusiku a snadné odstranéni COs,.

Cely proces je naro¢ny energeticky — zafizeni pro ziskavani Cistého kysliku, technologie
zkapalnovani oxidu uhli¢itého, technologie dopravy a skladovani. Pfesto je tento
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technologicky postup nejméné ekonomicky naro¢ny. Provozni zkuSenosti jsou jiZ ziskavany
na fad¢ pilotnich zatizeni.

Pro proces Oxyfuel se nabizi uplatnéni v modernich uhelnych kotlech s podkritickymi
i nadkritickymi parametry pary. U nadkritickych kotlt jsou obvyklé parametry pary zatim na
urovni 600 °C, 300 barii, ovSem planuje se zvySovani teploty pary az na 700 °C a 350-370
barG. Pri téchto zvySenych parametrech nebudou jiz v soucasnosti intenzivné studované
modifikované konstrukéni oceli pouzitelné.

V rozvinutych statech byla navrzena fada rtizné modifikovanych materidl i materialy
zcela nové. Tyto materialy musi spliiovat pozadavky konstruktérii na pevnostni vlastnosti
zatepla a rovnéz odolnost proti vysokoteplotni korozi za pfitomnosti minoritniho obsahu SO».
Pii zavedeni procesu Oxyfuel se projevi nauhliCujici G¢inek atmosféry s dominantnim
podilem CO,.

Specialné¢ pro kotle s nadkritickymi parametry pary byla navrzena fada razné
modifikovanych 1 zcela novych material, jejich pouziti zejména u nizkolegovanych
a sttednélegovanych oceli je i pro moderni podkritické kotle. Tyto materidly jsou nadale
zkouSeny pro ziskdni spolehlivych informaci o jejich chovéni za vysokych teplot a tlakli pii
predpokladané dlouhé zivotnosti teplosménnych ploch (az 200 000 hodin). Jelikoz podle
poslednich poznatkt 1ze vysledky laboratornich testi extrapolovat max. o jeden fad, mély by
i tyto zkousky byt dlouhodobé. Creepové zkousky probihaji dlouhodobé, zkousky
vysokoteplotni koroze v laboratornich podminkach trvaji max. 5 000 hodin. Lze je vSak
doplnit dlouhodobymi zkouSkami pfimo v provozu, které trvaji a jsou pravidelné
vyhodnocovany béhem nékolika let. VétSina literarnich udajii k této problematice se tyka
pouze velmi kratkych Cast experimentll, rovnéz zkousené materialy jsou redukovany vétSinou
na stfednélegované feritické oceli. Kromé téchto zdkladnich materidlovych udajii je nutno
ziskat znalosti i1 o technologickém chovani kovovych materiald — tvatitelnosti, svafitelnosti,
ohybatelnosti v zavislosti na tepelnych rezimech. V piipadé zmény spalovaciho procesu —
Oxyfuel, je nutno tyto rozsahlé zkousky zopakovat v nauhli¢ujicim prostifedi. Kromé oxidace
za vysokych teplot (vliv 1 SO, z uhli) se projevi vliv uhliku. V zavislosti na teploté¢ se méni
termodynamické aktivita uhliku (s rostouci teplotou klesd) a naopak se zvySuje jeho difuzni
rychlost. Na povrchu kovové matrice tak mohou vznikat karbidické ¢astice a sniZuje se podil
legur, tvoficich oxidy v zakladnim materidlu. Na povrchu vznika méné kvalitni oxidicka
vrstva s nizsi ochrannou funkci, na rozhrani mezi korozni vrstvou a matrici vznika karbidicka
podvrstva.

V soucasnosti nejsou k dispozici solidni vysledky dlouhodobych koroznich testt, kdy se
muze vliv nauhliCujiciho prostfedi vyraznéji projevit. Lze se opravnéné domnivat, Ze fada
materiall, vhodna pro ¢asti modernich kotld pti spalovéni za pfitomnosti vzduchu (s vysokym
podilem dusiku) bude v pifipadé zavedeni procesu Oxyfuel nepouzitelna. Ovlivnéna bude
I svafitelnost oceli a slitin — homogenni i heterogenni svary pfi nutnych opravach kotla pti
odstavkach.

Experimentalni ¢ast
Pro naSe laboratorni zkouSky byly dle pfedchozich vybérli zvoleny ndasledujici oceli
a slitiny.
Teplota zkouseni 550 °C —oceli T23, T92, VM12, Super 304H
650 °C — oceli VM12, Super 304H, SAN 25
750 °C — oceli Super 304H, SAN25, niklova slitina HR230
Tento prispévek je vénovan pravé teploté 750 °C, vysledky obou nizSich teplot byl
publikovany na této konferenci v roce 2016. Chemické sloZeni zkouSenych materidlti je
v tab. 1. Expozi¢ni testy byly provedeny na péti vzorcich od kazdého zkouSeného materialu
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apro kazdou teplotu. Vzorky o rozmérech 8x30 mm byly ulozeny v korundovych lodi¢kach
do plynotésnych peci, kam byla pomoci hmotnostnich elektronickych regulatort ddvkovana
modelova atmosféra. SloZzeni atmosféry: 50 vol% H,O + 40 vol% CO, + 5 vol% O, + 1,1
vol% SO, + 0,9 vol% N2

Casova expozice vzorkt byly 300, 700, 2000 a 3 500 hodin, po tdchto ¢asech byly vzorky
gravimetricky hodnoceny.

Vysledky zkousSek
Gravimetrické hodnoceni

Vysledky zkousek jsou na obr. 1. Porovnani zkouSek v modelové atmosféie Oxyfuel a na
vzduchu je na obr. 2, ze kterého je patrna pfi piepoctu pfirdstki hmotnosti na korozni rychlost
mm/rok vyrazné vyssi korozni rychlost v nauhli¢ujicim prostredi.

Metalografické hodnoceni

Pfi  expozici v prostfedi Oxyfuel probihaji paralelné dva mechanismy-oxidace
a nauhlicovani. U nizkolegovanych oceli vznika na rozhrani oxidické vrstva-zédkladni material
mezivrstva s vysokym obsahem Fes;C. Pii vysSich obsazich Cr (nad 9 %Cr) vznika v této
mezivrstvé karbid typu M23Cs S vysokym podilem Cr. Chrom potom chybi pifi oxidaci pro
vznik korozni vrstvy, vznikaji tak mén¢ kvalitni oxidické vrstvy (Fe, Cr),0s.

Metalograficky je morfologie vzniklych vrstev dokumentovana na obr. 3,4 a 5. Oxidicka
vrstva i vrstva s vyss§im uhlikem byly nalezeny pfedev§im u méné korozné odolné oceli
S304H. Vyse legované oceli se jevi jako korozné odolngjsi nauhli¢ovani.

Mikroanalyza koroznich vrstev

Pro mikroanalyzu byl pouzit mikro analyzator CAMEBAX od fy CAMECA. Byla
provadéna bodova analyza po bodech, vzdalenych navzdjem 200 um ptes ob¢ vrstvy az do
zakladniho materialu. Kvantitativni hodnoty vybranych prvku — Fe, Cr, C a O pro ocel S304H
ukazuji cca 6hm% uhliku v mezivrstve.

U vyse legovanych materiall je korozni vrstva velmi tenka nebo zcela chybi. Je zde vSak
vyrazna penetrace uhliku do zakladniho materidlu. Pfi analyze penetrovanych hranic u oceli
SAN 25 byl naméien obsah uhliku 0,6 az 0,8 hm%, dale cca 10 hm%O, a cca 35 hm% Cr.

Zavér

Z provedenych experimentli je zfejmé, Ze v nauhliCujicim prostfedi Oxyfuel dochézi
k vyznamnému nauhlicovani oceli a ke vzniku mezivrstvy se zvySenym obsahem uhliku.
Mechanizmem celého procesu nauhliCovani 1 oxidace je pocatecni penetrace po hranicich zrn.
Celkové prirtistky hmotnosti jsou v nauhli¢ujicim prostiedi vyrazné vyssi proti pouhé oxidaci
na vzduchu. Pti konstrukci energetickych kotli podkritickych i nadkritickych je tieba
s vlivem zvySen¢ korozni rychlosti na zivotnost trubkovych systému pocitat.

Tento projekt TA 04020118 je realizovan za financni podpory Technologické agentury.

Tabulky a obrazky
Tabulka 1 Chemické slozeni pouzitych oceli a slitin

C Si ([Mn| P S Cr | Mo | V | W Ni Co |Cu |[Nb| N | Al | Fe
Super 304H | 0,088 0,26 0,87 [0,024 0,005 [18,23 [0,29 8,76 3,11 0,53 zbytek
SAN25 0,076 0,23 049 [0,014 [0,002 [21,50 0,22 3,08 [2553 [1,50 [296 [055]038 zbytek
HR230 0,095 |0,44 0,59 0,027 [0,005 [21,47 [1.26 12,43 | zbytek | 0,259 0,32 [ 1,96
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Obr. 2

Obr. 3 S304H-750°C/3500 h, penetrace do Obr. 4 HR-230-750°C/3500 h, korozni
M vrstva

Obr. 5 SAN25-750°C/3500 h, penetrace do ZM
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ROZBOR KOROZNIHO NAPADENI LOPAT KAPLANOVY TURBINY
MALE VODNi ELEKTRARNY

THE ANALYSIS OF CORROSION ATTACK OF BLADES OF SMALL
WATER POWER STATION

Josef Kasl?, Jakub Hornik?, Jana Pecharova®, Miroslava Mat&jova®, Stanislav
Krum® a Petr Zuna®

3 Vyzkumny a zkusSebni ustav Plzen s.r.o., Tylova 1581/46, 301 00 Plzen
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nameésti 13, 121 35 Praha 2

Abstrakt

Ptispévek obsahuje vysledky materidlového rozboru lopatek ob&zného kola Kaplanovy
turbiny na malé vodni elektrarné. Analyzovdno bylo prvkové slozeni materidlu, jeho
mechanické vlastnosti, mikrostruktura a morfologie povrchovych koroznich dulki. Dale bylo
stanoveno sloZzeni tsad a koroznich produktt. K povrchovému poskozeni vsech tii lopat doslo
lokélni korozi za vzniku koroznich diilki o velikosti az nékolika milimetrti. Pfispévek podava
vysledky téchto rozborli a je v ném diskutovan vliv pivodniho stavu dili na korozni
napadeni.

The contribution contains results of material analysis of rotating blades of Kaplan turbine
of small water power station. Analyses of chemical composition, mechanical properties, and
microstructure of blade material were performed. In addition composition of corrosion
products was measured. Pitting corrosion of blade surface was found on all blades; the
maximus size of corrosion dimples reached values of several millimetres. The key cause of
corrosion attack is discuses on the basis of obtained results.

Uvod

Na malé vodni jezové elektrarné na Labi jsou provozovany dvé turbiny TG vyrobené
v roce 2013. Vykon kazdé turbiny je 3582 kW, primér obézného kola 5,1 m. Elektrarna byla
uvedena do provozu v zaii 2014. Pfi nasledujicich inspekcich mokrych €asti turbiny bylo
zjiSténo lokalni korozni napadeni lopat obéznych kol. Tyto skutecnosti vyvolaly reklamacni
fizeni. Lopatky ob&zného kola byly vyrobeny z materialu GX4CrNil3-4 mod [1]. Modifikace
prvkového slozeni spocivala ve zménach v obsazich prvka Cr (13,0 — 13,5 hm. %), Mo (0,6 —
0,7 hm. %) a N (0,02 — 0,03 hm. %). Tepelné zpracovani odlitki bylo nasledujici:
austenitizace na teploté 1020 °C/12h/vzduch (ochlazovéni 31 hod) a zihéni 600 °C/12hod/pec
(ochlazovani 23,5 hod. rychlosti 21 °C/hod).

Prvni analyzy byly provedeny piimo na elektrarn¢ a spocivaly v nedestruktivni analyze
bud’ pfimo na celych lopatkéach (chemické sloZeni materialu lopatek prenosnym analyzatorem,
mikrostruktura lopatek metodou, sloZeni isad pfenosnym analyzatorem) a v odbéru velmi
malych vzorkd zpracovanych v laboratofi. Pfispévek popisuje zejména vysledky zkousek
provedenych na vzorcich vyrobenych z relativné velkych objemti materidlu odebraného
Z obéznych lopat turbin.

Cilem prace bylo a) potvrdit/nebo vyvratit splnéni pfedepsanych vlastnosti materidlu
deklarovanych vyrobcem; b) stanoveni mechanismu korozniho napadeni.
Sledované vzorky a pouzité metody

Na elektrarné byl proveden odbér celkem ctyf vzork ze vSech tii lopat turbiny €. 2.
Vzorky byly odvrtdny pii intenzivnim chlazenim ostfikovanim (doba odvrtavani Cinila 20 —
30 minut). Takto odebrané vzorky byly valcovitého tvaru o priméru cca 14 mm a rozdilné
délce v zavislosti na poloze (rtizna tloustka stény a orientace povrchll). Po dokumentaci
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vzorkli byly vzorky prohlédnuty pomoci stereolupy (SL) a fadkovaciho elektronového
mikroskopu (REM). Pozornost byla zaméfena na stranu vzorku, kterd pochazela ze strany
Pressure side (PS) lopaty. Na této stran¢ byly totiz cilené¢ vybirany oblasti korozniho
poskozeni. Na povrchu byl dokumentovan vzhled koroznich produkti a tsad a bylo
stanoveno jejich prvkové slozeni pomoci metody ED mikroanalyzy. Pozornost byla rovnéz
vénovana koroznim dulkiim. Nasledn¢ byly korozni zplodiny umyty a znovu sledovany
pomoci SL a REM. Jeden ze vzorki byl pouZit na stanoveni mechanickych parametrii
materidlu turbiny. Z d@vodu omezeného mnozstvi odebraného materidlu nebylo mozné
vyrobit zkusSebni t¢lesa standardni velikosti, a byla proto vyrobena dvé miniaturni zkusebni
télesa o priméru diiku 2 mm a celkové délce 20 mm. Zbyvajici tfi zkuSebni télesa pak byla
podélné roziiznuta. Rovina fezu byla orientovana tak, ze byla ,,rovnobézna“ s podélnou osou
turbiny a lezi v tangencialnim sméru. Jedna sada ,,polovin® vzorkl byla pouzita pro stanoveni
prvkového slozeni metodou optické emisni spektrometrie (OES). U kazdého vzorku byla
provedena tifi méfeni, a to na stran¢ PS, uprostfed vzorku a na strané suction side (SS).
U druhé sady ,,polovin® vzorkii byly na fezech zhotoveny metalografické vybrusy. Ty byly
pouzity ke sledovani mikrostruktury materialu pomoci BL a svételného mikroskopu (SM). Na
vybrusech byla rovnéz méfena mikrotvrdost HVO,5.

Vysledky
Prvkové slozeni materialu

SloZeni bylo stanovovano postupné mobilnim spektrometrem DELTA CLASSIC, metodou
PMI a metodami ED a WD mikroanalyzy na velmi malém vzorku odebraném z lopatky [2]
a metodou OES [3]. Omezime-li se na obsahy pouze Cr a Mo, byly ziskané vysledky pro
,malé“ vzorky a on line méteni nasledujici (v§e udano v hm. %):

DELTA CLASSIC Cr-13,2 Mo - 0,5

PMI Cr—12,2a7 13,6 Mo - 0,46 — 0,53
ED mikroanalyza Cr-134 Mo - 0,5

WD mikroanalyza Cr-129 Mo - 0,83

Rozbor pomoci OES byl proveden vZdy na tfech mistech na vzorku reprezentujicim celou
tloustku stény lopatky — pii obou sténdch a ,,uprostfed tloustky stény lopatky. Analyza je
integralni v tom smyslu, Ze vysledek je ziskan z ,,plochy* asi 10 mm>. Vysledky analyzy
ukazuji, Ze sloZeni vzorku se v tloustce vSech tii lopat prakticky neméni a u lopat €. 1 a €. 3 je
prakticky totoZné. U vzorku z lopaty €. 2 byl ve srovnani se zbyvajicimi lopatami zjiStén vyssi
obsah C, Mn, P, S, Cu a Ni a naopak niz§i obsah Mo. Prvkové slozeni vSech tii
analyzovanych vzorkid odpovidd hodnotam uvedenym v materidlovém piedpisu pro ocel
G-X4CrNil3-4 (1.4317). Pokud provedeme srovnani s hodnotami deklarovanymi
dodavatelem pro modifikovany material, lopata €. 2 nespliuje predepsanou dolni hranici pro
obsah Mo (zméfeny obsah 0,48 — 0,50 hm. %, ptedepsany obsah min. 0,60 hm. %).

Mechanické vilastnosti materialu

Mechanické vlastnosti byly méteny (z divodu velikosti odebraného vzorku) na dvou
miniaturnich zkuSebnich télesech (vyrobenych z materidlu z lopaty 3) tahovou zkouSkou pfi
pokojové teploté. Zjisténa mez kluzu (652, 677 MPa), mez pevnosti (804, 809 MPa) a taznost
(16,1; 16,6 %) vyhovuji u obou vzorkl predepsanym hodnotdm (min 550 MPa; min 760 MPa;
min 15 %). Taznost je vSak tésné nad povolenym limitem. Pfi zkousce doslo k lomu téles
transkrystalickym tvarnym poruSenim, tedy ocekdvanym mechanismem. Piekvapujici
ponékud bylo to, Ze ackoliv jedna lomova plocha piechéazela pies ¢ast fediny, ve vysledcich
mechanickych parametrt se to vSak vyraznéji neprojevilo.

Mikrotvrdosti métené pies Sitku stény lopatky byly u vSech tii lopatek obdobné na Grovni
280 HV 0,5 (odpovida hodnotam tvrdosti 27 HRC resp. 266 HB) a nebyly ani zjistény zZadné
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vyrazné zmény v jejich prubéhu pies Sitku stény. Tvrdost neni v piedpisech vyrobce ani
V norme specifikovana.
Struktura materialu

Ve struktufe materidlu se v celém objemu vyskytuji drobné fediny a jejich shluky, coz je
ovSem v litém materidlu oCekéavatelné. Jednotlivé fediny dosahuji velikosti az nékolika
desetin milimetru. V materialu bylo také pfitomno relativné velké mnozstvi oxidickych
globularnich vimeéstki s typickou velikosti nékolika desitek, vyjimecné az stovek mikrometrti.

Mikrostruktura materialu je tvofena smési martenzitu a 8-feritu. Castice d-feritu maji (na
fezu) vétSinou vyrazné protahly tvar, cCasto orientovany smérem ke sténdm lopaty.
V trojrozmérném pohledu se jednd jak o Castice stézinovitéhu, tak 1 deskovitého dosti
¢lenitého tvaru. Tato mikrostruktura je ocekdvané vzhledem k chemické konstituci materialu
a jeji poloze v Schifflerové diagramu. Mnozstvi d-feritu (stanovované na fezech) bylo
u jednotlivych lopatek 1,3 (lopata 2), 1,8 (lopata 3) a 2,0 (lopata 1) procent plosné¢ho podilu.
ED mikroanalyza ukdazala, ze existuji vyrazné rozdily v obsazich chrému a molybdenu
vV martenzitické matrici a v ¢asticich d-feritu. Zméteny obsah chromu v matrici byl na Grovni
13 hm. %, zatimco v &-feritu ¢inil 17 hm. %. U molybdenu bylo obohaceni ¢astic d-feritu
jesté vyrazngjsi na urovni 100 % - 0,7 hm. % v matrici a 1,5 hm. % v ¢asticich &-feritu.

Korozni napadeni

U vSech tii vzorkil bylo na stran€ PS pozorovéano selektivni korozni napadeni, které se
projevovalo piitomnosti koroznich izolovanych dtlku a jejich skupin v rizné fazi vyvoje. Na
stran¢ SS korozni dilky nebyly pfitomny, nebot’ zatimco na strané PS byly cilené zaméteny,
na stran¢ SS nebyly z tohoto pohledu ndhodnym vybérem ,,zasazeny*.

Charakter vSech dulki na vSech tfech sledovanych vzorcich je obdobny. Dulky vzniky,
nebo se piipadné rozvijely z plvodnich defektl, selektivnim koroznim napadenim. Tomu
vyraznéji odolavaly Castice d-feritu diky svému zvySenému obsahu chromu a molybdenu.
V koroznich dulcich tak tyto Castice vytvareji vybézky do ,,volného* prostoru, které casto
vytvareji bizarni utvary a propletence. Povrchova struktura zkorodované martenzitické
matrice (pokud neni pifekryta koroznimi produkty) odrdzi mikrostrukturu této strukturni
slozky. Koroze ptfednostné¢ napadd hranice martenzitickych jehlic/paketli a Casto jsou tim
uvolnény castice kovu, které se mohou zachytit spole¢né s koroznimi zplodinami a tsadami
Vv povrchovych krustach a objemnéjSich vyplnich koroznich dulka.

Korozni napadeni je na povrchu v rizném stupni vyvoje — ptevazujici ¢ast povrchu je bez

vvvvvv

o rozmérech (lateralnich 1 hloubkovych) ptesahujicich 1 mm.

Selektivni napadeni nerezav¢jicich martenzitickych oceli je vyvolano lokdlnim naruSenim
povrchové pasivacni vrstvy. Vedle vlastnosti materialu a okolniho (korozniho prostfedi) je
vyznamnym faktorem ptipadného korozniho procesu stav povrchové vrstvy. V optimalnim
stavu by mél byt povrch co nejhladsi (vylestény). U sledovanych vzorki se povrch jevil jako
dosti naruseny brusnymi ryhami (odhlédneme-li od hrubych skrabanct, které ziejmé vznikly
pti odbéru vzorki).

V materidlu vSech tii lopat byly nalézany necelistvosti metalurgického pivodu — pory
afediny. Uvazime-li jejich mnozstvi, které bylo nalezeno pii rozborech (v malém objemu
materidlu dodanych vzorkli ve srovnani s celkovym objemem lopat), je vysoce
pravdépodobné, Ze nékteré ustily na opracovany povrch lopat. Tyto povrchové defekty byly
iniciatory rozvoje koroznich dilkd tim, ze vytvafely polouzaviené prostfedi, ve kterém
postupné nartstala koncentrace Skodlivych latek vyvoldvajicich korozi. Vliv chemické
heterogenity na hranicich mezi martenzitem a ¢asticemi d-feritu (v mistech, kde toto rozhrani
usti na povrch lopatky) je nejasné.
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V koroznich produktech a usadach ptrevladaji oxidy Zeleza a chromu. MnoZstvi vapniku je
mensi (v pruméru 2,7 hm. %), mnozstvi manganu vyrazné kolisa - od 0 do 15,6 hm. %.
Hmota obsahuje v mensim mnozstvi sodik, hoicik, hlinik, kifemik, fosfor, sira, chlor, draslik
a titan. Ojedin¢le detekovany i kobalt a méd’.

Zavéry
Vlastnosti materialu lopat
a) Chemické slozeni lopaty ¢. 2 nesplituje piedepsanou dolni hranici pro obsah Mo

(zmé&feny obsah 0,48 — 0,50 hm. %, pfedepsany obsah min. 0,60 hm. %) deklarovanou
vyrobcem pro modifikovanou ocel G-X4CrNil3-4 (1.4317).

b) Mechanické vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti a taznost) vyhovuji predpisu. Zjisténa
taznost je vSak tésné nad povolenym limitem.

¢) Struktura materialu. Material ve sledovaném objemu obsahuje izolované fediny i jejich
shluky o velikosti od nékolika desetin do jednoho milimetru. Z hlediska mikrocistoty material
obsahuje relativné velky pocet globulitickych vméstkli o velikosti do nékolika desetin
milimetru. Mikrostruktura materialu je (podle o¢ekavani) tvofena smési martenzitu a d-feritu
(od 1,3 do 2,0 objemovych procent). Jeho ¢astice byly oproti martenzitické matrici vyrazné
obohaceny o chrom (o 30 %) a molybden (o 114 %).

Korozni napadeni povrchu lopat

Korozni degradace materidlu je vzdy dana spoluptisobenim nejméné tii faktort:
vlastnostmi okolniho korozi vyvolavajiciho prostfedi — v této praci neni sledovano,
objemovymi vlastnostmi materidlu ptislusného dilu (chemické a fazové slozeni, redlna
struktura, mikrocCistota, mikrostruktura atd.) a stavem povrchu dilu. Z hlediska korozniho
napadeni sledovanych lopat je mozné z materidlového hlediska konstatovat:

d) U vsech tii vzorkd bylo na stran¢ PS pozorovano selektivni korozni napadeni. Korozni
napadenti je na pfitomno na povrchu v rizném stupni vyvoje — pievazujici ¢ast povrchu je bez

wevr

0 rozmérech (lateralnich i hloubkovych) ptesahujicich 1 mm.

f) Na zéklad¢ rozborli odebranych vzorki 1ze divodné piedpokladat, Ze jednim z klicovych
materidlovych faktorii byla pfitomnost dutin metalurgického pivodu — poért a fedin na
povrchu obrobené lopaty. Tyto povrchové defekty byly iniciatory rozvoje koroznich dilka
tim, ze vytvarely polouzaviené prostredi, ve kterém postupné nartistala koncentrace
Skodlivych latek vyvolavajicich korozi.

g) Dalsimi negativnimi faktory, které mohly pfispét k iniciaci a rozvoji koroze povrchu
lopat, jsou mikro-heterogenita v prvkovém slozeni (obsahy pro korozi rozhodujicich prvka
chrom a molybden) jednotlivych strukturnich slozek a fazi (martenzit a 5-ferit) a stav povrchu
lopat po ptebrouseni.
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AKTIVNIi SNIZENi ROZSAHU EROZNICH UCINKU NA PONORENE
TEPLOSMENNE PLOSE FLUIDNIHO KOTLE - VYVOJ A PROVOZNi
NASAZENI

ACTIVE REDUCING EXTEND OF EROSION ON THE IMMERSED
HEAT EXCHANGE SURFACE IN FLUIDIZED BOILER -
DEVELOPMENT AND REAL OPERATION.

Jan Andreovsky a Petr Mares$
United Energy a.s., Teplarenska 2, Most Komofany, 434 03

Abstrakt

Ptispévek shrnuje zkuSenosti a vysledky z vyvoje a redlného provozu opatfeni, které
aktivnim zptisobem sniZuje rozsah eroze na ponoiené teplosménné ploSe fluidniho kotle
teplarny United Energy a.s.

The paper collected experiences and results from development and real operation
equipment that reduced the erosion on the immersed heat exchange surface by active way.
The equipment is developed and used in fluidized boiler power plant United Energy a.s.
Uvod

Teplarna Komortany spole¢nosti United Energy a.s. provozuje 8 fluidnich kotli. Nominalni
parametry kotle jsou 154 t/h resp. 138 t/h pary pii ptetlaku 7.5 MPa a teploté 490 °C. Jedna se
o parni kotel s tzv. stacionarni (bublinkovou) fluidni vrstvou ve spalovaci komote. Priiez
spalovaci komory kotle je cca 80 m?, distribuce fluidizaéniho média je zajisténa talifovymi
tryskami s ¢asteénou perforaci. Kotel je navrzen a realizovan s ponofenou teplosménnou
plochou ve fluidni vrstvé, kterd slouzi jako vyparnik nuceného cirkulaéniho okruhu kotle.
Ponofenim nebo odkrytim plochy vyparniku, tj. zvySenim nebo snizenim vysky fluidni vrstvy,
je regulovéan vykon kotle. Vyparnik je koncipovany jakou trubkovy, pficemz na vnéjsi strané
vyméniku je fluidni vrstva spalovaci komory a uvnitt trubek proudi parovodni smés. Ve
spalovaci komote kazdého kotle je instalovano 9 svazkli (v€zi) na ptfedni strané kotle
a 9 svazkil (v€zi) na zadni strané kotle. Pro svazek se pouziva vyraz lozovy had, nebot’ svym
tvarem piipominaji télo hada. Jeden svazek je sestaven z pfimych usekt trubek a kolen
Vv celkové délce cca 61 m. Celkove je v lozi instalovdno cca 1.1 km délky trubek coz odpovida
cca 308 m? otapéné plochy. Nominalni vychozi tloustka stény trubky a kolene loZzového hadu
je 12.5 mm, vnéjsi pramér trubky loZzového hadu je 88.9 mm, pouzity material je 13CrMo44
(ekvivalent CSN 15 021). Pohled do fluidniho loZe s lozovymi hady je zobrazen na obr 1.

Kotel je provozovan s odsifenim ve fluidni vrstvé a dale s reinjektazi tletového popilku.
Reinjektaz popilku je zavadéna zejména z divodii zvySeni efektivity odsifeni a dosazeni
nomindlnich parametrti kotle ve vybranych provoznich oblastech kotle. Odsifeni je zajisténo
davkovanim drceného véapence do spodnich partii fluidni vrstvy (tzv. pod vrstvu). Dodavka
vapence a reinjektovaného popilku pod vrstvu je zajiSténa nizkotlakou pneudopravou
prostfednictvim inketaZnich trysek ponotfenych ve fluidnim lozi.

Fluidni vrstva loze spalovaci komory o provozni teploté cca 790 — 850 °C je tvoiena smési
produktli po spalovani a odsifeni, paliva a spalin. Dominantni prvky chemické skladby loZzové
vrstvy vyjadiené v oxidické formé jsou SiO,, Al,O3, Fe,O, CaO, CaSO, a dalsi. Obecné se
jedna o tvrdy materidl, ktery méa vysokou abrazivni a erozivni schopnost. Lozovy material je
ve fluidnim stavu v neustdlém pohybu a interakci s okolim zpisobuje erozivni ubytek
okolniho prostfedi. Ve spalovaci komote tedy dochazi k erozivnimu ubytku fluidnich trysek,
vyzdivek kotle a zeyména lozovych hadl. Na lozovych hadech jsou exponovany erozi spodni
fady a kolena. LoZzové hady napadeny erozi jsou zobrazeny na obr. 2. Z vychozi tlouStky
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12.5 mm stény dojde v nékterych mistech lozovych hadi k tbytku na tloustku k trovni az
5 mm. Tloustka stény je pravidelné kontrolovana v piipad¢ podkroceni ptipustné tloustky je
realizovana usekova vymeéna lozovych hadl, vétSinou 1. a 2. exponovana fada vSech
18 svazkil. Z pohledu udrzby se jednd o relativné slozitou a nakladnou akci a tedy piipadné
snizeni rychlosti erozniho ubytku materiall je pfinosné jak z pohledu uspotenych udrzbovych
nakladil v rdmci zivotnosti kotle, tak z pohledu zvySeni rocniho provozniho vytizeni kotle.

Analyza problematiky eroze ve fluidni vrstveé.

V roce 2015 byl zjistén relativné rychly ubytek tloustky stény lozového hadu od nasazeni
do provozu. Pivodnim referencnim métitkem byl pouhy €as od nasazeni novych lozovych
hadt do doby podkroceni ptipustné tloustky. Byly uskutecnény dil¢i rozbory pro potvrzeni
shodné jakosti pouzitych materialu v pribéhu provozu kotle a nasledné¢ byla zpétné
analyzovana zat¢z spalovaci komory z pohledu priichodu materialu. V obdobi od nasazeni
r. 2009 do 2015 doslo k navySeni zatéze tuhymi zbytky po spalovani z primérnych 8.6 t/h
kotel na 12.1t/h coz je navyseni o 40%. Toto zjisténi odpovidalo trendu zkraceni zivotnosti
resp. zvySeni erozniho ubytku lozovych hadd a zaroven je i v souladu podle viz [1]
s fyzikalnim popisem faktort ovlivitujici erozni ibytek Wo.

_ Muwm™cosla

Wo=—" """ 1)

kde
M [kg] je celkova hmota dopadlych ¢astic
v [m.s-1] je dopadova rychlost

n [1] je empiricky (materialovy) exponent, pro kovy 2.05 — 2.43

a [°] je thel narazu

o [1] je pomér mezi délkou a hloubkou ryh

y [N] je horizontalni slozka sily mezi ¢astici a erodovanym materidlem

Pti fyzické obhlidce erozniho opotiebeni byla zjisténa vyznamna nerovnomérnost bytku
lozovych hadl na jednotlivych svazcich. Nékteré svazky nebo ¢asti svazkl byly s nepatrnym
ubytkem a naopak jiné svazky mély vysoké ubytky jak plo$né tak lokalni. Byl vysloven
ptedpoklad, Ze fluidniho pole spalovaci komory vykazuje nerovnomérnosti pravdépodobné
Vv oblasti rychlosti a bylo pfistoupeno k matematicko — fyzikalnimu modelovani poméri ve
fluidnim lozi. Byl vytvofen model prostoru spalovaci komory se svazky, sténami spalovaci
komory, dnem loZe se vstupem fluidizacniho média a ponofenymi injektdznimi tryskami. Pro
vypoctovy model prostoru spalovaci komory byly nastaveny vstupni a okrajové podminky.
Vypocet byl uvazovan jako stacionérni.

Simulaci prostoru loze spalovaci komory bylo zjisténo, Ze pfi¢ina nerovnomérnosti
a vysokych lokalnich Ubytkli materidlli je zplsobena provozem ponoifenych injektdZnich
trysek viz obr. 3. Injektazni trysky zajistuji vysoky hmotovy piisun materialu do loze pomoci
pneudopravy. V piipad¢ zastaveni dodavky materialu proudi pies trysky trvale dopravni
medium, které slouZi jako chlazeni. Prostfednictvim provozu injektaZnich trysek dominuji
Vv loZzi dva efekty zvySujici erozi na lozovych hadech:

e Vytokova rychlost materidlu a dopravniho vzduchu do loZe nékolikandsobné
pfevySuje rychlost fluidizace a proud urychleného materidlu z injektaZnich trysek
dopada na exponované teplosménné plochy, kde zvySuje erozni tibytek.
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e V pfipad¢, ze je odstavena dodavka materidlu do loze, proudi pies trysky vysokou
rychlosti vzduch. Vytokovéa rychlost vzduchu vyrazné pievysuje rychlost fluidizace
a proud vytékajiciho vzduchu do loze deformuje proudéni v lozi smérem
Kk teplosménnym plochdm. Teplosménné plochy jsou tak opétovné ucinkem
vytokové rychlosti proudu vzduchu vystaveny zvysené expozici erozi.

Zavery zjisténi simulace byly nasledné verifikovany se skute¢nosti. Dosazena shoda reality

a simulace se pohybuje na urovni cca 70% - 80% Vv daném piipad€ byla povazovéna za
dostatecnou pro dalsi postup praci.

Aktivni snizeni eroznich u€ink na ponorené teplosménné plose.

Na zéaklad¢ zjisténych pficin bylo pfistoupeno k hledani feSeni snizeni eroznich ucinki.
Pozornost byla zaméfena zejména na aktivni sniZeni eroze tedy ucinné ovlivnéni samotnych
priCin. Piestoze podstata minimalizace pfifin je ziejma, realny zplisob provedeni se potyka
s protichidnymi pozadavky na chod technologie. Vysledné feSeni tak musi byt
kompromisnim feseni z n¢kolika thlt pohledu. Aktivni opatifeni musi snizit:

e Plochu zasazenou erozi
e Mnozstvi materialu dopadajici na teplosménnou plochu
o Ucinek vytokové rychlosti

Pii hledani optimalniho feSeni bylo simulovano a hodnoceno né€kolik variant v ramci
optimalizacni tUlohy. Ptehled feSenych a optimalizovanych variant je uveden nize
avtabulce ¢ 1. Mimo vlivu do rychlostnich pomérii spalovaci komory bylo opatieni
hodnoceno z pohledu slozitosti a citlivosti technického provedeni a empirickych zkusenosti
Z provozu.

Hodnocené a optimalizované varianty:

e Revize poctu trysek — spociva v porovnani resp. hmotové bilanci skute¢ného
provozu a provozovaného zatizeni.

e Zahnuti a prodlouzeni injektaZnich trysek — trysky jsou prodlouzeny smérem do
stiedu loZe a zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru pii¢né cirkulace loZe.

e Zahnuti a zkraceni injektaznich trysek — trysky jsou zkraceny cca do poloviny
délky lozovych hadii a zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru piicné cirkulace loZe.

e ProdlouZeni a zahnuti trysek smére nahoru — trysky jsou prodlouzeny smérem do
stiedu loZe a pod urovni konce loZzovych hadii zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru
toku spalin.

e Injektazni trysky zlstavaji svymi rozméry a na vytok je instalovan deflektor
proudu. Je teSeno nékolik variant tvaru deflektoru a optimalizovana poloha
deflektoru. Vytokovy proud a material nardzi do piekdzky po vytoku z injektazni
trysky.

o Plochy deflektor — feSena i1 optimalni vzdalenost od vytoku.
o Prstencovy deflektor

o Kuzelovy deflektor
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Vysledna pouzita varianta byla zvolena revize poctu trysek a zbylych 8 injektaznich trysek
bylo osazeno plochym deflektorem. Vyrobena sestava 8 deflektori byla nasazena do
testovaciho provozu jednoho kotle.

Provozni nasazeni

Ploché deflektory jsou trvale nasazeny od 10/2015 a jejich provozni expozice se pohybuje
V oblasti cca 9800 provoznich hodin. Ubytek lozovych hadi (LH) je hodnocen v zavislosti na
tuhych zbytcich po spalovani (TZS), které prosly fluidnim lozem. Pavodni provoz bez
deflektort vykazoval:

e Primérny mérny Ubytek 78 ktrzs/Imm y

e cca 56% exponovanych kolen vykazuje tbytek materialu vyssi nez 40% ptvodni
tloustky (pruchod 390kt 1zs)

Provoz s plochymi deflektory vykazuje:
e Primérny mérny ubytek 218 Ktyzs/Imm g

e Cca 49% kolen je oznaceno jako kolena se zvySenou erozi stim, Ze erozni
opotiebeni probihd ve zpomaleném trendu, tzn. tbytek o cca 64% nizsi oproti stavu
bez deflektort (prachod 98 ktrzs)

e Existuji lokdlni mista (cca 1- 3 mista v lozi), kde dochazi k opotiebeni plivodnim
trendem.

Piestoze byl kladen diraz na jednoduché feseni, dochazi pii provozu s deflektory k jejich
vlastni poruse. Tento stav byl primarné zptisoben ¢asovym omezenim a kompromisni volbou
materidlu pro testovaci provoz. Poruchy nejsou zpusobeny konstrukénim tfeSenim ale spiSe
vybérem materidlu deflektor a stavem nosnych injektaznich trysek. Material deflektort
(17 255) pracuje ve fluidnim lozi pii teploté 790 — 850 a jeho mechanické vlastnosti jsou jiz
pro tento provoz nedostatecné.

Zaver

V teplarné United Energy a.s. byl uskute¢nén vyvoj a provozni nasazeni opatieni, které
aktivné sniZuje erozivni U€inky fluidniho loze na ponotfené teplosménné plose. Vyvoj feSeni
byl sméfovan do identifikace pfiin a nasledného navrhu optimalniho feSeni. Jako optimalni
feSeni byl zvolen plochy deflektor pfed ustim trysky, ktery vytvaii umélou piekazku proudu
injektovaného materidlu a pneudopravniho vzduchu do loZe. Instalaci deflektoru dojde ke
srazeni injektované¢ho materidlu do prostoru loze a ke snizeni rychlosti v proudu dopravniho
vzduchu. Re$eni a rozméry jsou navrzeny optimalné tak, aby byla zachovana funkénost
injektaznich trysek a zaroveii byla sniZena erozni zatéz ponoiené teplosménné plochy. Reseni
je provozné nasazeno v rezimu testovani na jednom kotli. Béhem 2 let¢ho provozu kotle
S instalovanym opatfenim bylo dosazeno poklesu erozniho ubytku o cca 64%. Trvalé
»prumyslové® feseni se predpoklada s vyuzitim materialu s vyssi teplotni odolnosti.
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Tabulky a obrazky
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Obr. 3 Simulace prostoru loZe se zvyraznénim proudnic injektaZnich trysek.
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Tab.1 Piehled variant a jejich nasazeni

Varianta

Ovlivnéni
rychlostnich poméra

Technicka
proveditelnost a
citlivost

Pouziti — vysledek

Revize poctu nutnych

Pfiznivé — zanik

2 z 10 injektaznich

, . hé <
trysek vytokového proudu Jednoduché trysek zruSeny.
Zména — snizen pocet
. . . | kontaktnich mist ale
Zahnuti a prodlouzeni , oy , ..
trysek zaroven je presun do Jednoduché Nepouzito
jinych mist s vys$si
intenzitou
Zmeéna — sniZen rozsah
Zahnuti a zkraceni eroze na protlllevhlych , ..
trysek plochach a zvysena Jednoduché Nepouzito
eroze na piiléhajicich
(blizkych).
Prodlouzeni a zahnuti | Pfiznivé — . Nepoum’to L vyrazme
y S Jednoduché zkraceni doby zdrzeni
trysek smérem nahoru | minimalizace ploch . ..
materialu v lozi
Pfiznivé — sniZeni
Plochy deflektor zasazenych ploch a Jednoduché Pouzito
dopadové rychlosti
Pfiznivé — sniZeni D
, . Jednoduché, ale citlivé -
Prstencovy deflektor zasazenych ploch a LG 16 HHve Nepouzito
, . na optimalni nastaveni
dopadové rychlosti
Ptiznivé — sniZeni , e
Kuzelovy deflektor zasazenych ploch a Jean(.iuc’he ’ale 01thve’ Nepouzito
. . na optimalni nastaveni
dopadové rychlosti
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SVAROVACIM MATERIALEM TYPU SV-10CH16N25AM6
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Abstrakt

Ptispévek pojednavd o analyze degradac¢nich mechanizmii plsobicich na heterogenni
svarové  spoje  zhotovené piidavnym  svafovacim  materidlem  ruského typu
Sv-10Ch16N25AM6 a projevu jednotlivych identifikovanych degradacnich mechanizmi.
Dotcené heterogenni svarové spoje typu N s nechranénym ptrechodem mezi austenitickym
(08Ch18N10T) a feritickym (22K) materialem se nachéazeji predev§im na sekundarni strané
parniho generatoru JE typu VVER 1000 MW. Dalsim cilem je popsat mozna opatieni vedouci
k potlaceni ptisobeni degrada¢nich mechanizmi za G¢elem prodlouZeni zivotnosti svarovych
spoju a s nimi souvisejicich komponent.

The article focuses on the Analysis of Degradation Mechanisms impacting the
heterogeneous welds, which are made of the additional welding material type
Sv-10Ch16N25AM6 and on the demonstration of the particular identified degradation
mechanisms. The heterogeneous welding joints type N, with the unprotected transition
between the austenitic (08Ch18N10T) and ferritic (22K) material, are mostly located on the
secondary side of the steam generator type VVER 1000 MW. The second target of the paper
is to describe the possible measures which leads to the suppression the imapcting degradation
mechanisms in order to the extension the welding joints lifetime period and related
components.

Uvod

predevsim z hlediska jejich projekce, konstrukce, technologie zpracovani, vyroby a provozu.
Znalost a porozuméni degrada¢nich mechanismli materidlli a jejich svarovych spoji je
dilezité pro rozvoj metod hodnoceni zbytkové Zivotnosti téchto technologickych celkd.

U néro¢nych konstrukei, které jsou zhotoveny z fady rlznych materialii, je nutné feSit
jejich napojeni. Existuje mnoho konstruk¢énich zptsobt, jak tento problém fesit, ale zatim
nejbéznéjSim zpisobem je svafovani. V klasickych energetickych provozech patii
k rizikovym napiiklad spoje mezi parovodnim potrubim, piehifivaky a napojeni vystupu
membranovych stén (kotlové trubky) [1]. U jadernych elektraren patii mezi rizikové tzv.
pfipojovaci svary jednotlivych komponent, zde se ¢asto nevyhneme spojeni dvou chemicky
rozdilnych materidlu (rozdilnych bazi) a tim tedy vzniklého heterogenniho svarového spoje
(HSS). Vznikl¢ heterogenni svary pak byvaji nejsledovanéjsimi misty.

Svatovani je komplexni a rozsahla ¢innost, ktera vyzaduje ty nejvyssi pozadavky na jakost,
a to predevsim na jadernych elektrarnach.

Heterogenni svarovy spoj 22K - Sv-10Ch16N25AM6 - 08CH18N10T

Jakostni uhlikova ocel 22K (ekvivalentni znaceni dle DIN 20Mn5) je feriticko-perliticka
ocel, ze které je vyrobena tlakova nadoba parogeneratoru, dale se také pouziva pro tlakovou
nadobu kompenzatoru objemu.

Heterogenni svarovy spoj, o kterém clanek pojednava, se nachazi na systému RY —
periodicky odkal, natrubek N6 (N6.1 - horké dno, N6.2 — studené dno) a drendze
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parogeneratoru, natrubek N5 (viz obr. 1). Tyto pfipojeni slouzi k vodochemickému rezimu
sekundarniho okruhu parogeneratoru a k jeho vypousténi. Periodicky odkal se pouziva
k opakovanému odvodu pevnych ¢astic a koncentraci soli ze spodni Casti parogeneratoru.

Odvod tohoto média z parogeneratoru se realizuje systémem potrubi z austenitické oceli
08Ch18N10T [2].

Plast

parogeneratoru
X '/
p 7
NATRUBEK \ /
2 22K
Rez A
& =1 HSS - Sv 10CH16N25AM6
Rez B A I
‘[ N O0BCH18N10T
Horkeé ‘ RN
dno NS~z
Natrubek Drenazni Nétrubek Studené \ i
periodického natrubek periodického dno AN
odkalu DN 80 DN 100 odkalu DN 80 N -
N6.1 N5 N6.2 et

Obr. 1 Parogenerator s dispozi¢nim znazornénim natrubkd N5, N6.1, N6.2 (vlevo)
a konstruk¢ni uspotadani HSS (vpravo) [2]
Spojeni téchto dvou rozdilnych oceli bylo realizovano piechodovym pifidavnym
materidlem Sv-10Ch16N25AM6. Porovnani predepsaného rozsahu chemického slozeni oceli
a ptidavného materialu je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Predepsané a naméfené chemické sloZeni oceli a pfidavného materialu [3]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Nb Cu Vv Co
g Specifikace 019 | 020 | 075 ‘ ) 030 | 0.10 ) ] 002
= materiilu max. | max. max. max. max.
£ ﬁ pearogeneritoru ) ) 3 ) ) B )
% SM1000/80 0.26 045 1,05 | 0,030 | 0,030 | 0.030 | 0.50 0.15 | 0,050 - 0,030 | 0,05
Naméieno 0.198 - 0.85 - 0,009 | 022 0,34 0.14 - - - -
H Specifikace 0.05 ) 0.80 ) | 1450 | 23.00 | s.00
. E materiilu max. max. | max.
S Z |pearogeneritoru - - B B - - - B -
= SM1000/80 0.12 0,70 2,00 | 0,030 | 0,020 | 17.00 | 27.00 7.50
s Naméieno 0,106 | 0.437 | 1.584 | 0,016 | 0,012 | 14.27 | 21.35 | 3.984 | 0,038 ] 0.011 | 0.068 | 0,057 | 0.023
== Specifikace ) i ) i 17.00 | 9.00 5xC .
Z= materialu max. max, max. | max. | max. ) ) ) i i max. ) max.
- 7 max.
£ % ]pearogeneritoru
E 5 SM1000/80 0.08 0,80 2.00 | 0,035 | 0,020 | 19.00 | 11,00 0,70 0.30 0,05
5 Naméieno 0.08 0,49 1.38 0.3 0,013 17.5 9.65 - 0,52 - 0.08 - 0.028

Vliv promiSeni pfidavného materialu se zakladnimi materialy

Vyjmuté HSS (viz Obr. 1. — misto odbéru) byly v rdmci experimentalniho programu
zkoumany pro nalezeni kofenové pfiCiny poruSeni. Pro pfesnou lokalizaci a velikost
jednotlivych vad byla vyuzita CT-tomografie. Po pfesném zmapovani vad byly HSS
podrobeny metalografickému rozboru s vyuzitim svételné 1 elektronové mikroskopie.
Nésledné byla rizikovd mista doplnéna o liniovou chemickou analyzu a o pribéh
mikrotvrdosti.

Metalografické posouzeni

Na obrazku €. 2 je detail trhliny, ktera se §ifila pfevazné ve svarovém kovu v blizkosti linie
ztaveni oceli 22K - svarovy kov Sv-10Ch16N25AM6.

Vzhledem k tomu, ze na licich trhliny nebyly nalezeny striace ani postupové cary, byl
unavovy mechanismus vyloucen.
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V materidlu svarového kovu dochazelo podél magistralni trhliny k Castému vzniku
sekundarnich interkrystalickych trhlin. V blizkosti usti trhliny byly na vnitinim povrchu
natrubku z materialu 22K korozni dilky.

150 um |8

A7 iy a £

Obr. 2 Trhlina §ifici se pfevazné ve svarovém kovu v blizkosti linie ztaveni [4]

Analyza chemického slozeni

Pomoci EDS liniové analyzy bylo na vybrusech prokdzano (viz obr. 3), Ze zmény
mikrostruktury svarového kovu smérem od rozhrani se zakladnim materidlem jsou provazany
pomérné vyraznymi zménami obsahu hlavnich legujicich prvkl. Z vysledku je patrné, Ze pii
procesu tvorby svarového spoje lokalné dochéazelo k rizné rychlému ztuhnuti svarového
kovu, ¢emuz pak odpovida i gradient obsahu legujicich prvka.

TR AT P 7 AL KA
VA PV ) (Y LAV
Vm\! /v'\l‘{"’uz‘h

Obr. 3 Zmény obsahu hlavnich legujicich prvki (hm. % Cr, Ni a Mo) v okoli trhliny u rozhrani
mezi zakladnim materidlem 22K a svarovym kovem [4].

Mozna opatieni pro dalsi provoz bloku s HSS

Vzhledem k velkému rozsahu experimentalniho rozboru HSS jsou uvedeny nize nékteré
doporuceni pro napravna opatieni [5].

65



Zkusenosti z Ruska ukazuji, ze 1 pfi sebelepSim provedeni HSS (kvalifikovany
technologicky postup, kvalifikovani svareci, kvalifikované kontroly béhem jeho zhotoveni),
pii pouziti stavajiciho pfidavného dratu typu Cr16Ni25Mo6 s vysSim obsahem niklu a nizsim
obsahem chromu, dojde vzdy k poskozeni svaru. Z tohoto diivodu je doporuceno pfejit na jiny
typ piidavného dratu s vy$§im obsahem chromu a niz§im obsahem niklu [5].

Pokud se bude nadale pouzivat drat typu Crl16Ni25Mo6, musi byt kofen HSS zavaten
jinym dratem s vyS$i korozni odolnosti nebo kofen svaru musi byt oSetfen jinou
technologickou upravou vnitiniho povrchu. Svarovy spoj vytvofeny piidavnym materidlem
typu Cr16Ni25Mo6 by nemél byt ve styku s provoznim médiem [5].

Dlouhodobég je nutné vénovat pozornost heterogennim svarovym spojum, kde je navar
nebo svar proveden piidavnym materidlem Sv-10CH16N25AM a je ve styku s provoznim
médiem. Jednd se o HSS typu N a NK. Na ziklad¢ zpracovani podminek jejich expozice
a konstrukéniho provedeni svarového spoje, je nutné posoudit miru rizikovosti jejich dalsiho
provozu podle CEZ ME 0980 [5].

Zavér

U heterogennich svarovych spojii je nutné ocekdvat sniZenou Zivotnost v porovnani
s homogennimi spoji. Kofenovou pfi¢inou urychleného poskozeni heterogennich svarovych
spojit trasy RY se jevi kombinace zvolen¢ho ptidavného austenitického materidlu typu
Crl6Ni25Mo6, napéti od rozdilné teplotni roztaznosti a ptitomnosti vodného prostiedi.
Pouzity austeniticky materidl byl pfi¢inou vzniku fady heterogenit (kompozi¢ni, fazové,
kontinuitni povahy), jejichz pfitomnost vyustila v etapovity postup trhliny podél hranice
ztaveni svarovym kovem. Pfi splnéni podminek korozniho a napétové/deformacniho
zatézovani lze oznacit tento mechanismus jako korozni praskani pod napétim s casove
i funkéné etapovitym prubéhem, v némz mohly byt i kratké tiseky postupu trhliny realizovany
lokalng nestabilnim lomem [3,4,5,6,7].

Podékovani

Tento piispévek vznikl na zéklad€ feSeni projektu: Experimentélni program na vybranych

vyjmutych heterogennich svarovych spojich z natrubkit N5 a N6 parogeneratorii na 2.HVB

ETE, kde hlavnim fesitelem byl UAM Brno s.r.o. a spoluiesitelskymi organizacemi byly FJFI
CVUT, UMI FS CVUT, VSCHT a UJV Rez, ass.
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VYVOJ A VYROBA VALIVYCH KOROZIVZDORNYCH LOZISEK

S KLECEMI Z TERMOPLASTICKEHO POLYMERU PEEK PRO
POUZITI V SESTAVE REGULACNICH POHONU PRO A PRO-M PRO
JE VVER 440.

DEVELOPMENT AND MANUFACTURE OF ROLLING BEARINGS
MADE OF STAINLESS STEELS WITH CAGES MADE OF
THERMOPLASTIC POLYMER PEEK FOR USAGE IN NUCLEAR
REACTOR VVER 440 CONTROL ROD DRIVE MECHANISM PRO AND
PRO-M GROUP.

Martin Poledna
SKODA JS a.s.

Abstrakt

Vyvoj novych valivych lozisek pro pouZiti Vv sestavach regula¢nich pohonl vyrabénych
firmou SKODA JS a.s. (dale jen SJS) a firmou SLB spol. s r.o. (dle jen SLB) byl realizovan
Vv disledku zavislosti na unikatnim vyrobci téchto komponent z ruské federace. Jednim z cila
vyvoje byla optimalizace materialového sloZzeni jednotlivych komponent s ohledem na
provozni podminky lozisek. U kleci lozisek doSlo k zdméné ptivodni ruské korozivzdorné
martenzitické oceli 14Ch17N2, austenitické oceli 08CH18N10T (08X18H10T) dle predpisii
GOST a TV, bronzu a ftoroplastu za termoplasticky polymer Ketron PEEK 1000 (dale jen
PEEK) a u valivych teles a krouzkd lozisek doslo k zdméné plvodnich ruskych
martenzitickych oceli 95Ch18(-S), (95X18-II) a 110Ch18M-SD (110X18M-IIIJT) dle
predpisi GOST za obdobnou martenzitickou korozivzdornou ocel AISI 440C (1.4125) dle
norem ASTM.

Pro ovéfeni komponent pii simulaci realny podminek provozu na zkuebnim stendu SJS
byl vytvofen komplexni program kontrol a zkousek, ktery imitoval pracovni podminky
lozisek v sestavé pohonu regula¢niho organu (PRO nebo PRO-M) za stavi regulace, havarijni
ochrany 1 prace pohonu v podminkidch bez zaplaveni vodou. Vliv radiacniho a teplotni
starnuti lozisek byl simulovan ve spolupréaci s UJV Rez, a.s.

Nasledné provedené kontroly a zkouSky prokazatelné potvrdily, Ze novy materiadl PEEK
splituje veskeré pozadavky pfi jeho pouziti v klecich valivych loZisek regulacnich pohont a
diky své niz§i hmotnosti a dobrym tfecim vlastnostem pfispiva k velmi dobrym provoznim
vlastnostem novych valivych loZisek. Stejné tak se potvrdilo, Ze pouzitd obdobna
korozivzdornd martenziticka ocel AISI 440C ma srovnatelné vlastnosti a odolnost vuci
pusobicim vliviim pro navrzeny tcel pouziti.

VSeobecné pracovni podminky

Loziska i1 samostatné¢ doddvana valiva télesa jsou vyrobena z materialli, které umoznuji
jejich praci ve vodé priméarniho okruhu reaktoru VVER 440 v souladu s pozadavky projektu
reaktorového zatizeni pfi normalnich 1 havarijnich podminkach stanovenych pro pohony typu
PRO” a PRO-M". Pfedevsim se jedna o prostiedi s ionizujicim zéafenim, zvySenych teplot,
tlaku a pisobeni vody s definovanym chemickym sloZenim.

Pozadovanym materidlem pro vyrobu lozisek (krouzkl, loziskovych valivych téles) a
samostatné dodavanych kulicek je korozivzdornd martenziticka ocel dle ASTM A276M
grade 440C. Pozadovana tvrdost pro krouzky lozisek a valivych téles se musi pohybovat az
kolem hodnoty 60 HRC™. Zakladni materialy pro vyrobu krouzki, kleci, valivych t&les
lozisek a samostatnych kulicek musi byt doloZeny materidlovym inspekénim certifikatem 3.1
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dle EN 10204. Krouzky lozisek musi prochazet tepelnym zpracovanim pro stabilizaci pro
pracovni teploty do 350 °C (tj. popusténo pii teplot¢ 400 °C + 420 °C). Stejny postup se
doporucuje 1 u valivych téles, véetné samostatné dodavanych, pokud je to technicky mozné.
Zpusob provedeni tepelného zpracovani nesmi negativné ovlivnit pozadovanou tvrdost a
finalni povrchy dilt, zvlasté pak ve smyslu ovlivnéni korozni citlivosti.

Rozsah programu kvalifikace

Zkousky korozni odolnosti a odolnosti proti uc¢inkim dekontaminacnich roztokt
prokazaly, ze vhodnost zvolenych ekvivalentnich materidli do provoznich podminek je
vyhovujici. Z hlediska vizualni a makroskopické kontroly povrchu, hmotnostnich ubytkd,
tvrdosti a drsnosti se loziska SLB chovaji ve zkouSeném prostiedi obdobn¢ jako ptvodni
loziska.

Zkousky zakladni dynamické tinosnosti, provedené vyrobcem lozisek SLB na zkusebnim
stendu ZKL a.s. prokazaly, Zze pozadovand dynamickéd tinosnost uvaZzovana ve vypoctovém
oveteni pohontt PRO a PRO-M je dosazena (a dostate¢na) na vSech typech pouzitych lozisek.
Zkousky tvrdosti soucasné prokazaly, Zze pozadované hodnoty tvrdosti lze na zvoleném
materidlu zajistit pii dodrzeni pfesné definovaného postupu tepelného zpracovani. Byla
vypracovana analyza rizik, kterd hodnotila veskera rizika spojend s realizaci vyvoje lozisek.
Analyza je zpracovana od faze volby vhodnych zékladnich materidlt, pies urceni pozadavka
na zékladni provozni vlastnosti, uréeni pozadavkil na vyrobni procesy a zkousky u vyrobce,
az po urceni pozadavki na baleni a konzervaci, pozadavki na piijem a uskladnéni komponent
v SIS nebo na JE, v piipadé jejich dodavky jako samostatného nihradniho dilu, dale
pozadavkli na montdZ do pohoni regulac¢nich organii a pozadavkd na provozni kontroly
a zkousky, vcetné procestt dekontaminace provadénych na JE. Analyza rizik soucasné
posoudila rozsah programu ovéfovacich zkouSek s ohledem na pozadavky a provozni
podminky téchto komponent.

Vypoctové hodnoceni trvanlivosti a statické tinosnosti vSech typl lozisek od firmy SLB
zkousenych ve zkuSebnim pohonu PRO-M bylo provedeno s kladnym zavérem. Loziska
spliuji podminky dle norem CSN ISO 76 a CSN ISO 281 i dle metodiky standardniho
programu FAG.

Pro posouzeni vlivu radia¢niho starnuti byly zkuSebni vzorky vyrobené z materidlu PEEK
i kompletni loziska s namontovanymi klecemi z tohoto materialu ozafovany v UJV Rez a.s.
zafiCem gama ze zdroje tyCového zafiCe %Co pii primérném davkovém piikonu
cca 0,64 kGy/h po dobu cistého €asu 238 hodin, véetné jednordzového ozareni integralni
davkou 1,5 kGy, jejiz plsobeni je predepsano projektem jako havarijni stav. Celkova
integralni davka béhem ozatfovani tak dosdhla Grovné cca 153+19 kGy, coz odpovida
pozadované projektové zivotnosti lozisek 25 let.

Po provedeni radiacniho starnuti byly stejné vzorky podrobeny zrychlenému teplotnimu
starnuti, jehoz priibéh byl stanoven ve spolupraci s UJIV ReZ a.s. na zakladé Arrheinova
vztahu. Pro poZadovanou Zivotnost 25 let bylo zrychlené starnuti provedeno pii teploté
180 °C a tlaku 12,3 MPa po dobu 50 dnii, véetn¢ simulace kratkodobého zvySeni teploty
béhem havarijnich stavii na hodnotu 200 °C po dobu 40 hodin. Jako limitni materidl pro
stanoveni programu zrychleného starnuti byl uvaZovan novy material kleci lozisek, tedy
materidl PEEK a byla pouzita konzervativni hodnota aktivacni energie o hodnoté
Ea=0,95¢eV.

Funk¢nost vSech typt lozisek po provedeni radiacniho 1 teplotniho starnuti a samostatnych
valivych kulicek byla ovéfena zkouskou ve zkuSebnim pohonu konstrukéniho uspofadani
PRO-M ve zku$ebnim kanale na stendu v SJS simulaci tlakové-teplotnich parametrii reaktoru
VVER 440 za stavi regulace, havarijni ochrany i prace bez vody (bez zaplaveni vodou).
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Hodnoceni programu kvalifikace

Hodnotici materialova zprava Ael7085/Dok [1] byla vydana za ucelem posouzeni
arealizace ndhrady pivodnich typid valivych lozisek a samostatnych valivych téles
dodédvanych z Ruské federace dle pivodnich technickych podminek TY 4300 a TVY
BHUIIIT.080-00 za nové typy valivych lozisek a samostatnych valivych téles od dodavatele
SLB, které se dodavaji v souladu s technickymi podminkami SJS. Pouzitelnost materialu
PEEK pii vSech podminkach, které jsou definovany pro projektovou Zivotnost regulacnich
pohonii PRO-M, byla ovéfena kvalifika¢nim programem realizovanym v UJV REZ a.s., jehoz
vysledky kvalifikaénich zkouSek uvadi kvalifika¢ni zprava materialu PEEK DITI 2305/220
[2], jejimz obsahem jsou i protokoly z kvalifikaénich typovych zkousek provedenych
v akreditovanych laboratoftich.

Vysledky materialovych zkouSek vzork materidlu PEEK jednoznac¢né potvrdily, Ze tento
material je vhodny pro dany ucel pouziti a z hlediska vlivu piisobeni moznych degrada¢nich
¢initeld, kterymi jsou v danych podminkach ionizujici zafeni, zvySena teplota, tlak a plisobeni
vody primarniho okruhu reaktoru, nedochazi k negativnimu ovlivnéni jeho vychozich
mechanickych vlastnosti ani k ovlivnéni jeho povrchové struktury.

Vysledky zkousek v sestavé zkuSebniho pohonu na stendu SJS pak prokazaly, Ze loziska
SLB sklecemi z materialu PEEK a samostatné¢ dodavané kulicky jsou schopny plnit
projektovou funkci pohonu pii jeho pozadované projekéni Zivotnosti 25 let (v piipadé
prerusovaného provozu az 30lety) za normalnich podminek a za podminek LOCA havarie na
jaderné elektrarné¢ VVER 440.

Zjisténé hmotnostni Ubytky jednotlivych lozisek jsou témét neznatelné a vysledky kontrol
jejich opotiebeni splnily oéekavané predpoklady a limity stanovené SJS pro hodnoceni jejich
provozu V sestavé pohonu typu PRO nebo PRO-M. Loziska i po dokonceni predepsanych
zkousek byla schopné dalSiho provozu, vykazovala velmi plynuly a rovnobézny chod a to je i
dobrym piedpokladem jejich pouziti pro ptipady dalSiho zvySovani ndrokd na chod pohoni
PRO nebo PRO-M v rezimu regulace jaderné¢ho reaktoru.

Celkové hodnoceni vysledki vSech provedenych zkousek, které je souhrnné uvedeno
v hlavni kvalifikaéni zpravé SJS vydané pod &islem Ael5511/Dok [3], potvrdilo, Ze technické
parametry dodavanych lozisek a samostatnych kuli¢ek od firmy SLB odpovidaji projektovym
pozadavklim kladenym na tyto komponenty s ohledem na tcel jejich pouZiti a spliuji veskeré
naroky kladené na jejich bezpecny provoz v sestavach pohoni typu PRO a PRO-M
vyrabénych ve spole¢nosti SKODA JS a.s.

— —

Obr. 1: Samostatna klec (nalevo); Jednotadé kulickové radialni lozisko (napravo)
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Obr. 2: Vzorky samostatnych kleci

Obr. 3: Jednotadé radialni kulickové lozisko, typ 6214, vn&jsi @: 125 mm; pohled z predni
(oteviené nalevo) a zadni (uzaviené napravo) strany klece.

Obr. 4: Jednosmérné kulickové axialni lozisko
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OPRAVY SVAROVANIM TURBINOVYCH KOMPONENT SKRINi
Z CREEPOVE ODOLNYCH OCELI
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Abstrakt

Béhem vyroby, a i provozu turbinovych komponent, a dale i jejich vyroby, napt., odlévani
turbinovych skiini vznikaji vady, jak povrchové, tak i podpovrchové, které je tieba opravit.
Spole¢nosti SIEMENS, ZDAS a MECAS ESI pracuji na vyvinuti technologii oprav na
zaklad¢ provadéni experimentalnich svarti, materidlovych méfeni a numerickych simulaci.
V predkladaném clanku bude uveden cely program feSeni pro opravné svarovani turbinovych
komponent z oceli G17CrMoV5-10, G17CrMo5-5, X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1.
Uvedeny vyzkum je provadén i za podpory projektu MPO TRIO FV10510.

During manufacturing and nominal regime and casting of turbine components the surface
and under surface cracks have been initiated. The cracks should be repaired. The companies
SIEMENS, ZDAS and MECAS ESI have been working for welding technologies
development based on material measurements, small mock ups experiments a and numerical
simulations. The complete technology development programs have been done for materials
G17CrMoV5-10, G17CrMo5-5, X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1.

Uvod

Cilem cel¢ho projektu je vytvofeni novych metodickych postupii svafovani a tepelného
zpracovani creepové odolnych turbinovych komponent, definujicich posloupnost kroki
potiebnych pii navrhu a realizaci nizkoteplotnich oprav vad zpiisobenych vyrobnimi postupy,
pfipadné provoznim zatizenim. Jde o vytvofeni technologickych postupli (ovétenych
technologii), které¢ budou odzkouSeny na realnych dilech a zatazeny do vyrobniho programu
spolecnosti Siemens (odStépny zavod Industrial Turbomachinery v Brng).

Uvedené postupy budou realizovany pro 4 rizné creepoveé odolné materidly G17CrMo5-5,
G17CrMoV5-10, GX23CrMoV12-1 a GX12CrMoVNDb9-1.

Hlavnim cilem a soucasné¢ i vystupem projektu je experimentalni odzkouseni navrzenych
postupil na realnych kusech, s naslednou kvalifikaci postupil certifikaénimi organy, vytvoreni
WPQR a nastaveni podminek pro nasledné zavedeni do vyroby. Kvalifikované postupy oprav
budou vytvofeny pro vyse uvedené materialy jako vysledek celého projektu.

V roce 2016 byl proveden a ukonfen kompletni vyvoj opravnych svatfovacich technologii
pro materialy G17CrMo5-5, G17CrMoV5-10 a vroce 2017 probihd vyvoj opravnych
svafovacich technologii pro materidly X10CrMoVN9-1, GX23CrMoV12-1. OvSem v roce
2016 probéhl i vyvojovy projekt se spolecnosti ZDAS optimalizace opravy svafovanim
odlitku rotorovych skiini z materidlu GX23CrMoV12-1.

V uvedeném clanku bude popsan celkovy postup feSeni. Dale se ¢lanek bude detailnéji
zabyvat numerickymi metodami, které byly pouZity jako jedna z podplrnych cinnosti
projektu. Materidlovymi experimenty a zkuSebnimi svary se zabyva detailnéji c¢lanek
»Moznosti materidlovych méfeni a experimentalnich zkouSek pro oblasti energetiky -
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posouzeni vlivu svarovaciho procesu na degradaci materialu, autor Jaromir Moravec®, ktery je
prezentovan také na konferenci v Srni v roce 2017.

Hlavnim benefitem pouzivani numerickych simulaci svafovani neni obdrzeni pouze
pozadovanych vysledkii (materidlova struktura, tvrdost, deformace, zbytkové napéti, celkova
plasticka deformace), ale jde hlavné o pochopeni celého procesu, co se béhem procesu
svafovani déje v materidlu. Ze zkuSenosti lze potvrdit, ze na zdkladé¢ pochopeni celého
procesu je daleko snadnéjsi udélat jakoukoliv zménu. Vyhodou numerické simulace je, ze lze
ziskat kompletni informace béhem celého vyrobniho procesu a je mozné se ,,podivat™ do
materidlu a do jakéhokoliv mista na konstrukci, coz je jinak nemozné. Je zfejmé, ze ani
sebelepsi méfeni nezajisti stejné informace, jako numericka analyza. Navic, 1ze na pocitaci
provést n€kolik variantnich technologii a porovnat jejich vysledky, tzn., jejich rozdily.

Postup reseni
Cely projekt je slozen z n€¢kolik na sobé navazujicich nésledujicich ¢innosti:
Materialové experimenty
Pro kazdy material jsou, resp., byly provedeny nasledujici materidlova méteni:
a) ARA diagram
b) Tahové zkousky zakladniho materialu s uvazovanim vlivu teploty

c) Tahové zkouSky jednotlivych struktur (pfevazné martenzit a bainit) s vlivem
uvazovani teploty

d) Tahové zkousky popusténych struktur

e) Stanoveni koeficientu tepelné roztaznosti
f) Naméfeni popoustéciho diagramu

g) Provedeni kratkodobych creep testt

Materidlova meéfeni byla provedena scilem ziskat maximélni mnoZstvi poznatkil
0 pouzitych materidlech pro dal$i rozhodovani o navrzenych technologiich svatfovani
a predevsim jako podklad pro numerické analyzy svatfovani, tzn., k vytvofeni materialovych
databazi a dale byly pouzity jako limitni hodnoty pro hodnoceni moznosti vzniku vad.
Provedeni kontrolnich navaru

Byly provedeny zakladni kontrolni navary, jak na desky, tak do drazek. Byly vzdy
provedeny vSechny navrzené varianty (rtizné teploty pfedehfevu, rizné svarovaci ptikony,
rizné ptidavné materidly, rizné rezimy tepelného zpracovani atd.) a byly vzdy vyhodnoceny
makro vybrusy svaru a tepeln€ ovlivnéné oblasti a méteni tvrdosti (v ptipadé, Ze bylo pouZzito
tepelné zpracovani, tak tvrdost byla vZzdy méfena po svafovani, a i po tepelném zpracovani).
Vysledky kontrolnich svart byly rovnéz pouzity k validaci numerickych feseni.

Numerické simulace kontrolnich navaru

Byly provedeny numerické simulace kontrolnich ndvari s cilem validovat numerické
metody, tzn., pfedev§im ovéfit vytvorené materialové databaze, dale nalézt spravné parametry
pro pouzité svafovaci technologie. OvSem, hlavnim cilem je ziskat informace o procesu pro
zvolené varianty technologii, tzn., stanovit pro jednotlivé technologické varianty vysledky
jako jsou podil materidlové struktury, tvrdost, zbytkové napéti a kumulativni plasticka
deformace ve svarovém spoji, tzn., jak ve svarovém kovu, tak i v teplotn¢ ovlivnéné oblasti.

Navrh finalni technologie svarovani oprav

Na zaklad€ jiz provedenych praci, tzn., materidlového meéfeni, provedeni kontrolnich
svarovych spojii a numerickych analyz je proveden navrh findlni technologie opravy, ktery
bude uskute¢nén za témér ,redlnych® podminek oprav, tzn., pfedevS§im jde o velikost
opravovan¢ oblasti
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Numerické simulace skuteénych svarovych spojt

Byla provedena numerickd analyza navrzené findlni opravy a byly uvazovany vSechny
readlné podminky opravy, tzn., opét jde hlavné o velikost opravované oblasti. Na zakladé
vysledkli z numerické simulace bylo rozhodnuto o proveditelnosti realné opravy jako
finalniho experimentu.

Provedeni skuteénych svarovych spojt

Provedeni simulované realné opravy dle technologického postupu, ktery byl ovéten
numerickou analyzou. Z provedené opravy, ktera byla podrobena NDT zkouskam, jsou
odebrany i vzorky na experimentalni zkousky.

Vytvoieni ovéienych technologii

Vytvoteni a potvrzeni ovétenych technologii

Numerické simulace svarovani turbinovych komponent z materialu
G17CrMo5-5

V uvedené kapitole budou pfedstaveny moznosti a vysledky numerickych simulaci, které
slouzily jako podpora vyvoje technologie oprav svafovanim turbinovych komponent
z materialu G17CrMo5-5.

Dle programu vyvoje technologii oprav, prvnim krokem provadéni numerickych analyz
byla validace materidlovych databazi a validace parametrii tepelnych zdroji. Na obr. 1 je
uveden zékladni valida¢ni model ndvaru na desku a na obr.2 je uveden fez modelem, ktery
odpovida vyvareni drazky. Na uvedenych vypocetnich modelech byly pfevazné porovnavany
velikosti natavenych oblasti a velikosti teplotné ovlivnénych zén a dale byla validovéana
hodnota tvrdosti, vZdy byly porovnany vypocétené hodnoty s experimentem. Na obr. 3-5 je
uveden jeden z experimentalnich navart jednotlivych housenek pro ruzné technologické
parametry a jednotlivé makro vybrusy. Na obr. 6 a 7 jsou uvedeny natavené oblasti (¢ervena
barva) a teplotné¢ ovlivnéné oblasti (zelena barva) pro navateni jedné housenky pro rtizné
praméry elektrod, samoziejmé i pro jiné svafovaci parametry. Na obr. 8 je uveden makro
vybrus pro vyvareni drazky a na obr. 9 jsou uvedeny naméfené hodnoty tvrdosti v jednotkach
Vickerse. Na obr. 10 je opét uvedend roztavend oblast a teplotné ovlivnénd oblast pro
navafeni 10 vrstev do drazky. Na obr. 11 jsou uvedeny 1 hodnoty vypoctené tvrdosti
Vv jednotach Vickerse. Celkem v uvedené etapé byly provedeny 4 technologické varianty
navarti na desku a 3 technologické varianty svafovani do drazky. Na zaklad¢ provedenych
variantnich numerickych analyz a experimentalnich svari byl navrZen postup pro provedeni
finalni opravy, do drazky 38 mm hluboké s pouzitim 40 svarovych housenek. Byly pouZity
4 rizné priméry elektrod s svafovaci parametry. Déle byla pouZita teplota predehfevu 400 °C,
teplota interpass 480 °C a po dohfevu nasledovalo nizkoteplotni tepelné zpracovani na teploté
550 °C. Na obr. 12 je uveden fez vypoftovym modelem. Na obr. 13 je uveden podil
martenzitické struktury ve svarovém spoji, zbytek do 100% odpovida bainitické struktute.
Samoziejmé, uvedené struktury jsou silné popusténé, diky tepelnému zpracovani po
svafovani. Na obr. 14 jsou uvedeny numericky predikované tvrdosti dle Vickerse a maximalni
hodnota je okolo 330 HV. Na obr. 15 jsou uvedeny hodnoty redukovaného zbytkového napéti
a maximalni hodnota dle numerické analyzy dosahuje 700 MPa, coz dle limitnich hodnot
z materidlového méfeni je pro uvedenou technologii a pouzité materidly v oblasti bezpe¢né
asvysokou pravdépodobnosti nevyvold vznik vad z davodu materialové struktury
a zbytkového napéti.
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Oprava turbinové skriné z materialu GX23CrMoV12-1

Na odlitcich turbinovych komponent z materialu GX23CrMoV12-1 jsou nalezeny vady,
které je potfeba opravit. Bohuzel, i béhem oprav se opét objevuji vady, vétSinou
podpovrchové vady ve vétsi hloubce nebo v mistech, kde je kumulace vice vad na malém
prostoru. Uvedeny projekt byl proveden pro spole¢nost ZDAS. Na uvedeném projektu je
ziejmy benefit pouziti numerické analyzy z diivodu moznosti analyz jednotlivych variant
s cilem pochopeni procesu a chovani materidlu. Na obr. 16 je uveden vypoctovy model, kde
byly uvazovany tii opravné svary, pro hlubokou podpovrchovou vadu (oblast 1), pro dlouhou
podpovrchovou vadu (oblast 2) a pro opravu navarem na povrch (oblast 3).

Jako prvni analyza, varianta 1, byla provedena varianta dle WPS, tzn., s idealnimi
podminkami, tzn., jde hlavné o teplotu pfedehifevu 300 °C a teplotu interpass 400 °C.
Vyslednd struktura v opravnych svarech byla pfevdzné bainiticko s malym mnozstvim
martenzitu, viz obr.17. Na vypoctenych vysledcich nebyly identifikovany Zzadné mista
s moznostmi vzniku vad, protoze maximalni hodnota redukovaného zbytkového napéti byla
okolo 600 MPa, viz obr.20. Dal$i numericka analyza, varianta 2, byla provedena pro variantu
teploty pfedehievu 200 °C a interpass teplotu 300 °C. Uvedena varianta byla provedena
z ditvodu, ze pfi realné oprave je velmi obtizné obdrzet parametry teploty predehievu 300 °C
a teploty interpass 400 °C a chtéli jsme identifikovat rozdily ve vysledcich pro uvedené
varianty. Materialova struktura v opravovanych ¢éstech je jiz plné martenzitickd, viz obr. 18.
Maximalni hodnota redukovaného napéti je okolo 800 MPa, viz obr.21, coz stile pro uvedeny
material neni kritickd hodnota. Navic vady, které vznikaly béhem oprav, se vyskytovaly
v pfidavném materialu, ale numerické analyzy identifikuji maximalni hodnoty v teplotné
ovlivnéné oblasti. Na zdkladé uvedenych vysledkli jsme se zaméfili na ptidavny material
Chromet 12MV, ktery dle intervalu chemického slozeni by m¢l byt podobny jako zakladni
material. OvSem dle dodané¢ho atestu byly identifikovany rozdily. Byla numericky stanovena
a potom i experimentalné ovefena teplota martenzitu start pro ptidavny material 280 °C, coz
je o0 30 °C vySe nez pro zakladni material, coZ bylo pouZito i v plivodnich numerickych
analyzach. V tfeti numerické analyze, varianté 3, byla pouzita teplota predehievu 200 °C,
interpass teplota 300 °C a hlavné byla zménéna teplota martenzitu start pro piidavny material
z 250 na 280 °C. Vysledky redukovanych napéti jsou uvedeny na obr. 22. Z obr. 22 je ziejmy
vyrazny narast redukovaného napéti v pfidavném materialu na 1100 MPa, coZ je hodnota na
mezi pevnosti uvedeného materidlu (informace prebrana z materidlovych méfeni uvedené
oceli), tzn., je zde i velka pravdépodobnost vzniku vad. Numericka analyza odhalila velky
vliv teploty martenzit start na hodnotu zbytkové napjatosti, tzn., 1 nasledné spravné pouziti
teploty pfedehievu a interpass teploty. Je velmi piekvapujici, Ze relativné mala zména teploty
martenzit start o pouhych 30 °C vyvola, tak vyrazny narast zbytkové napjatosti. Je zfejmé, Ze
u uvedené oceli, resp. obecné martenzitickych oceli je potieba teplotu predehifevu a interpass
teplotu optimalizovat dle skute¢ného chemického sloZeni oceli, tzn., hlavné dle teploty
martenzit start a nelze pouzivat jednu teplotu obecné.

Zavér

V ¢lanku byl ptedstaven postup navrhu vyvoje oprav turbinovych komponent. Vyvoj byl,
resp. stale je zaméfen na creepové odolné materidly G17CrMo5-5, G17CrMoV5-10,
GX23CrMoV12-1 a GX12CrMoVNh9-1. Kompletni vyvojovy program zahrnoval jak
experimentalni méfeni, tak provedeni kontrolnich svarli, tak i provedeni redlné¢ zkousky
opravy svafovanim. Dal§im podplirnym prosttedkem ve vyvoji oprav turbinovych komponent
byly i numerické simulace svafovani, na které byl zaméfen uvedeny piispévek. Bylo
provedeno stru¢né shrnuti provedenych praci, které bylo demonstrovdno na vyvojovém
projektu pro material G17CrMo5-5 a industrialnim projektu pro material GX23CrMoV12-1.
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Obr.1 Vypocetni model navaru na desku Obr.2 Vypocetni model v fezu navarovani do drazky
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Obr.6 Teplotni pole, elektroda ¢ 2,5 mm Obr.7 Teplotni pole, elektroda ¢ 5 mm
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Obr. 8 Makro vybrus, vyvareni drazky Obr. 9 Méfteni tvrdosti HV, vyvareni drazky
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Obr.16 Vypocetni model Obr.17 Mnozstvi martenzitu pro variantu 1

Obr.18 Mnozstvi martenzitu pro variantu 2 Obr.19 Mnozstvi martenzitu pro variantu 3

Obr.22 Zbytkové napéti pro variantu 3
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MOZNOSTI MATERIALOVYCH MERENI A EXPERIMENTALNICH
ZKOUSEK PRO OBLAST ENERGETIKY - POSOUZENI VLIVU
SVAROVACIHO PROCESU NA DEGRADACI MATERIALU

POSSIBILITIES OF THE MATERIALS MEASUREMENTS AND
EXPERIMENTAL TESTS IN THE ENERGETICS SECTION -
EVALUATION INFLUENCE OF THE WELDING PROCESS ON THE
MATERIAL DEGRADATION

Jaromir Moravec a Iva Novakova
Technicka universita v Liberci

Abstrakt

V ramci feseni projektt TACR a MPO bylo provedeno mnozstvi svafovacich experimentl
a mefeni materialovych dat na ocelich 10GN2MFA, P91, P92 a X23CrMoV12-1, majicich za
cil popsat a pochopit déje, k nimz pfi svafovani dochazi. Porozumét celému procesu a ne
pouze ziskanému vysledku pomahaji numerické simulace. K tomu je vSak tfeba ziskat
a naméfit vstupni veliiny a udaje, mezi néz ARA diagram, mechanické zkousky zakladnich
materiald 1 materidll podrobenych teplotnim cyklim, popoustéci diagramy a kratkodobé
creepové testy, piipadné testy akcelerovaného creepu. Mimo to byly navrzeny a meéfeny
cilené testy zaméfené na nizkocyklovou a teplotni Unavu realizované pomoci fyzikalné —
mechanického simulatoru GLEEBLE. Cilem pfispévku je ukazat, jak by mély byt
koncipovany experimenty z hlediska dostate¢né vypovidajici hodnoty i z hlediska nasledné
interpretace vysledku.

In terms of solving projects TACR and MPS there were performed a lot of welding
experiments and measurement the material data for steels 10Gn2MFA, P91, P92 and
X23CrMoV12-1 with aim to describe and understand processes that accompany own welding
process. Thus as a major aim there was to understand the whole process, not only to measure
results for the numerical simulations. However to achieve such goal, it is necessary to obtain
and measure input quantities and data as is e.g. TTT diagram, mechanical tests of basic
materials as well as temperature cycles loaded materials, tempering diagrams and short-term
creep test, even. in the form of accelerate creep tests. Moreover there were designed and
measured tests focused on the low-cycle and temperature fatigue loading by means of the
physical — mechanical simulator GLEEBLE. The aim of paper is to show how there should be
designed experiments in light of the sufficiently enough significance as well as the subsequent
interpretation of results.

Uvod

Pii svafovani rozmérnych konstrukci, je nezbytné realizovat experimentilni méfeni
popisujici odezvu materidlu na teplotné-napétové zatizeni. To je zpravidla zpusobeno
nestacionarnimi teplotnimi poli, vlastni tuhosti a zptisobem upnuti svafovaného dilu. Takové
experimenty je vhodné realizovat jiz v pfedvyrobni etapé, aby bylo moZné na zdkladé¢
ziskanych vysledkii upravit postup vyroby a pfipadné i konstrukéni névrh. Vhodnost
navrzenych postupti je pak velmi Casto verifikovdna pomoci numerickych simulaci.

K ziskani relevantnich vysledkii je ale nezbytné realizovat mnozstvi experimentalnich
méfeni. Takovd meéfeni mohou byt koncipovana bud’ jako experimenty definujici vstupni
veli¢iny numerickych simulaci, pfipadné podklady pro vyrobni postupy (velikost natavené
oblasti, veli¢iny potfebné k definovani modelu zdroje tepla, podminky pii upnuti vzorku atd.),
nebo jako experimenty verifikacni urcené k potvrzeni vhodnosti navrZzeného postupu, mezi
néZ patii naptiklad strukturni analyzy, hodnoty tvrdosti v definovanych mistech, deformace

79



vzorku atd.). Vhodné navrzeny je vSak takovy experiment, ktery v sobé dokaze zahrnout oba
zminéné typy méfeni.

Prvotni experimenty se zpravidla provadéji pred vlastnimi vypocty a velmi Casto vychazeji
ze svafovacich postupu zavedenych ve vyrobnich firmach. VéEtSinou se jedna o experimenty
svafovani koncipované na zakladé normy CSN EN ISO 15614-1, kdy je znama jak velikost
zkusebnich téles, geometrie svarovych ukost, postup kladeni housenek, tak také rozmezi
svafovacich proudl, napé€ti a rychlosti svafovani. Navic se provadi metalograficky rozbor
a méteni tvrdosti, takze jsou k dispozici udaje o natavené oblasti a tvrdosti ve svaru i TOO.

Prestoze lze diky takto koncipovanym experimentim ziskat mnoho uzite¢nych informaci
0 procesu, stale jesté¢ existuje znacné mnozstvi nezndmych majicich zna¢ny vliv nejen na
dosazené¢ vysledky a presnost simulacnich vypocti, ale také na provozni a inavovou zivotnost
svarovych spoji. Tyto nezndmé Ize casteCné eliminovat vhodnou volbou okrajovych
podminek experimentu. Jedna se predevsim o definovani podminek ptestupu tepla do okoli,
umisténi ¢idel pro méfeni teploty a deformaci, zptisob vzajemného ptesazeni housenek, atd.

Navrh a realizace svarovacich experimentt

Pfi experimentech svafovani s pfedehfevem i1 bez ného je z hlediska spravného stanoveni
nestacionarnich teplotnich poli problematické predevsim definovani podminek, za nichz
dochazi k ptestupu tepla do okoli. Pfi svafovani bez ptredehievu jsou problematickd zejména
ta mista, ve kterych dochazi ke styku svafence s podlozkou nebo ptfipravkem. Pfi svatovani
s ptedehievem je pak jednou z hlavnich podminek zachovani zvolené teploty pfedehievu po
celou dobu experimentu.

Pti navrhu experimentu svafovani bez predehievu je tedy snaha o minimalizaci plochy
dotyku vzorku s ptipravkem. Proto jsou konstruovany specialni ptipravky s bodovym, nebo
liniovym dotykem, tak jak je ukdzdno na obrazku la). Experiment by mél dale byt
koncipovan tak, aby bylo mozné meéfit zaroven teplotni cykly i deformace v prib&hu celého
postupu svarovani a chladnuti, ptipadné i pfi ndsledném tepelném zpracovani.

Pti experimentech svafovani s predehfevem je pak jednou z hlavnich podminek zachovani
zvolené teploty ptedehfevu po celou dobu experimentu, tedy zajiSténi konstantniho pfenosu
tepla celou spodni plochou vzorku. Toho lze dosdhnout bud’ pouZitim specialné vytvofenych
predehiivacich desek, topnych decek, nebo piipravkii s dostatecné naakumulovanym
mnozstvim tepla. Posledni varianta ma jeSté¢ dalS$i vyhody, mezi které patii zejména
jednoznacné definovani mist a tuhosti pfipevnéni vzorku, nebo moZnost jednoduché izolace
celého systému, jak je ukdzano na obrazku 1b).

Oba typy experimentii by meély byt navrzeny pro vicevrstvé svary, protoze kazda
nasledujici vrstva ndsobi pfipadnou nepiesnost pifi simulaci vrstvy pfedchozi. Pak je jiz po
dvou, pfipadné tiech svarovych housenkach ziejmé, zda je pouZity vypocetni model vhodny
pro dany typ ulohy. Experiment by mél byt také koncipovan tak, aby bylo mozné jednoduse
zjistit geometrii kazdé svarové housenky, vcetné vlivu svarové vrstvy na zménu strukturnich
a mechanickych vlastnosti, pfipadné na deformace.

To je zpravidla realizovano vzajemnym posunutim pocatkli jednotlivych housenek vuci
sob¢ tak, jak je ukdzano na obrazku 2. Timto zplsobem lze geometricky vyhodnotit nejen
kazdou housenku, ale také definovat, jak bylo konkrétni misto vzorku ovlivnéno vSemi
ostatnimi housenkami. Vhodnou metodou k definici materidlovych zmén v misté svafovani je
méfeni tvrdosti. Vyuziva se zpravidla metoda podle Vickerse, kdy je tvrdost méfena v fadach
ze zékladniho materialu, ptes TOO az do svarového kovu, tak jak je schematicky zndzornéno
na obr. 2. Pfi svafovani vice vrstev je fada vpichli vedena vzdy pies kazdou vrstvu, aby bylo
mozné posoudit vliv jednotlivych housenek na libovolné misto vzorku.
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Méreni materialovych vstupnich veli€in

Materidlova vstupni data ur¢ena pro numerické simulace jsou zpravidla rozdilna oproti
udajiim zjistovanym pro navrh postupu svafovani WPS. Pro teplotné strukturni analyzy je
nezbytné znat chemické sloZzeni materialu a ARA diagram, u néhoz jsou pro dané rychlosti
ochlazovéani uvedeny nejen tvrdosti, ale také podily jednotlivych strukturnich fazi. Dale pak
teplotni zavislosti teplotni vodivosti a soucinitele piestupu tepla do okoli. K vypoctu hodnot
zbytkovych napéti a deformaci v pribéhu svarovani jsou pak tfeba udaje o teplotni zavislosti
Youngova modulu pruznosti, meze kluzu, meze pevnosti, Poissonovy konstanty a hodnot
deformac¢niho zpevnéni. VSechny uvedené tudaje je mozné zjistit z tahovych zkousek
realizovanych za raznych teplot. Takova méfeni jsou provadéna jak pro zakladni material, tak
také pro zakalené a piipadné i popusténé struktury. K vypoctu deformaci je pak urcena kiivka
teplotni zavislosti soucinitele linedrni roztaznosti, zjis§téna pomoci dilatometrickych méfeni.

Velmi dulezitym typem experimentu udavajicim informace o zméné vlastnosti pfi
tepelném zpracovani jsou tzv. popoustéci diagramy. Popisuji zménu tvrdosti v zavislosti na
popoustéci teplot¢ a dobé vydrze. Piiklad takového diagramu je pro material
GX23CrMoV12-1 a popoustéci teploty 500; 550 a 600 °C uveden na obrazku 3.

Doplikovymi méfenimi jsou pak informace o creepovém chovani materidlu. Ty jsou
ziskavany bud’ z klasickych creepovych testd, nebo (pfedevSim z diivodu Casové a finanéni
narocnosti) pomoci kratkodobych creepovych, ptipadné relaxacnich testll. Zatimco pfi creepu
je pro danou teplotu a zatizeni sledovano prodlouZeni vzorku, u relaxacnich testli jsou pii
dané teploté a dosazené hodnoté napéti zafixovany celisti a sleduje se ¢asova zména hodnot
napéti v testovaném vzorku. Pro kratkodobé creepy i relaxacni testy je zpravidla vyuzivan
teplotné napét'ovy simulator Gleeble.

Zavér

Materidlova méfeni a experimenty svafovani patfi mezi nejcastéji realizovand méteni
uréena k ziskani informaci o materidlovych zménach a nepfimo také k pochopeni celého
procesu za pomoci numerickych simulaci. Hlavnim cilem ptispévku bylo ukdazat, jakym
zpusobem by mély byt navrZzeny a realizovany experimenty, aby byly ziskany relevantni
informace. Pozornost byla zamétfena predevsim na okrajové podminky tykajici se sdileni tepla
do okoli, ale popsadny byly i1 typy materidlovych méfeni potiebnych pro teplotné¢ —
metalurgické a napétovo — deformacni analyzy.

Na popis zmén, k nimZ dochazi v materidlu pfi svafovani, maji nejvétsi vliv nestacionarni
teplotni pole a podminky, za nichz je realizovan piestup tepla do okoli. To se tyka jak mist
styku svafovaného vzorku s pracovnim stolem nebo piipravkem, tak mist vzorku
predehiatych na technologicky poZadované teploty. Teplotni cykly pfi svafovani 1 ptipadném
nasledném tepelném zpracovani ovlivni a Céastecné 1 degraduji materidlové vlastnosti
svafovanych dilll. V rdmci prezentace proto budou piedstaveny postupy a dosazené vysledky
experimentalnich méfeni a materidlovych analyz pro vySe uvedené materialy.

Ptispévek vznikl za podpory grantového projektu MPO TRIO FV10510
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Obr. 2. Experiment s vicevrstvym svafovanim, vzajemné posunuté housenky
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Obr. 3. Popoustéci diagram materialu GX23CrMoV12-1 pro teploty 500; 550 a 600 °C

Popoustéci diagram oceli GX23CrMoV12-1 pro teploty 500, 550 a 600°C
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EXPERIMENTALNI MERENI SOUCINITELE OTERU MEZI PEREM A
DRAZKOU VE SPODNi CASTI TLAKOVE NADOBY REAKTORU
VVER 440/213 A VVER 1000/320

EXPERIMENTALVERIFICATIONOFTHEFRETTINGWEARCOEFFICIEN
TBETWEENTHEKEYANDTHEGROOVE IN THELOWER PART OFTHE
VVER 440/231 AND VVER 1000/320 REACTORPRESSUREVESSEL

Ladislav Pe&inka®, Svoboda J.” a Miroslav Zamboch?®

“NRI Rez, Hlavni 130, 250 68 Husinec — ReZ
P’Centrum Vyzkumu ReZ s.r.o., Morseova 1245 / 6, 301 00 Plzefi

Vymezeni problematiky

Na tlakovych nadobach reaktord VVER 440/213 a VVER 1000/320 provozované v EDU
a ETE jsou provadény provozni kontroly s periodou 96 mésici EDU a 72 mésicti na ETE, kdy
stiidav€ jsou provadény kontroly z vnitfniho a vnéjSiho povrchu v rozmezi 4, resp. 3 let.
V ramci kontrol je z reaktori vyvezeno palivo a Sachta reaktoru vtaZena do stiniciho vélce. Pii
jejim vytahovani se vzdy zjistilo, Ze potiebna sila je vzdy vétsi nez tiha Sachty. Vzhledem
K tomu, ze ve spodni ¢asti je Sachta vici sténé tlakové nadoby vymezena osmi opérami dle
obr. 1 lze vyslovit domnénku, Ze ve spojeni pero — drazka dochézi v pribéhu kampané k otéru
a k pravdépodobnému zadieni. Modelové experimentalni ovéfeni je diskutovano v dal$im
ZkuSebni ptipravek je uveden na obr. 2.

Program zkousek

Zkousky byly provadény pfi tiech rtiznych hodnotach svislého zatizeni, a to pii velikostech
Pm =1, 2 a 3 kN. Zaroven bylo nutné ziskat vysledky pro parametry kmitani odpovidajici
amplitudam a frekvencim, které byly vypocteny pro oba druhy reaktort VVER 440/213
a VVER 1000/320. Pro prvy byla zjisténa frekvence 16 Hz, pro druhy 25 Hz. Aby byly
ziskany vysledky pro oba druhy frekvenci a zaroven pro 3 vyse uvedené hodnoty svislého
zatiZeni, byl zvolen nésledujici program zkouSek:

Zkouska €. 1: svisla sila Py =1 kN, A =+ 4,7 mm, f, = 16 Hz, délka skluzu 5 km
Zkouska €. 2: svisla sila Py =2 kN, A =+ 4,7 mm, f, = 16 Hz, délka skluzu 5 km
Zkouska €. 3: svisla sila P, =3 kN, A =+ 4,7 mm, f, = 16 Hz, délka skluzu 5 km.

Po ukonéeni téchto zkousek byly postupné piebrouseny dosedaci plochy vSech 6 vzorki
a nasledovaly zkouSky pfi frekvenci fr = 25 Hz.

Zkouska €. 4: svisla sila P, = 1 kN, A =+ 3 mm, f; = 25 Hz, délka skluzu 5 km

Zkouska €. 5: svisla sila P, = 2 kN, A =+ 3 mm, f; = 25 Hz, délka skluzu 5 km

Zkouska €. 6: svisla sila P, = 3 kN, A =+ 3 mm, f; = 25 Hz, délka skluzu 5 km.

Vsechny zkousky byly provedeny pfi stejné rychlosti kmitani v = 0,471 m/sec.

U vSech zkuSebnich vzorkli byla pfed zkouSkami zméfena tvrdost dosedacich ploch
a Vv péti paralelnich fezech stanoveny hodnoty jakosti povrchu méfenim na profiloméru. Tyto
hodnoty pak byly porovnany s hodnotami po ukonceni zkousek.
Vysledky zkousek

Zkousky probihaly ve vySe zminéném potadi. V pribchu kazdé zkousky byly odecitany
maximalni a minimalni hodnoty tfeci sily v zavislosti na poctu odkmitanych cykla. Tyto
naméefené hodnoty byly zkorigovany o U€inek setrvaénych sil hmot pfipojenych k siloméru
podéIlného valce. Hodnoty tfecich sil T uvadéné déle jsou proto jiz skutecné hodnoty
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odpovidajici stfednim hodnotam tfeni mezi perem a drazkou zavislé pouze na velikosti
aplikovanych pftitlaénych sil Pp.

Tteci sila T se v prib¢hu zkousky neustdle ménila. VétSich hodnot dosahovala v pfipadé
vytahovani pera, mensich hodnot pii jeho zasouvani. Jak se ménila stfedni hodnota tieci sily T
Vv zavislosti na dob¢ kmitéani t v ptipadé zkousky €. 1, ukazuje obr. 3.

Stfedni hodnota treci sily T[kN]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Doba t [sec]

Obr. 3 Prub¢h stiedni hodnoty tieci sily T v zavislosti na ¢ase t

Vypocitame-li primérnou hodnotu z téchto bodu, lze této hodnoty pouzit pro vypocet
souCinitele tfeni ze vztahu f = T,um/ Pm. Zkorigujeme-li tuto hodnotu jest¢ o hodnotu
¢epového tfeni 0,16 v tdhlech zatéZovaciho pfipravku, obdrzime vyslednou hodnotu pro
soucinitel tfeni f. Stejnym zpisobem bylo postupovano u v§ech dalsich zkousek ¢. 2 + 6.

Vysledky ze vSech Sesti provedenych zkousek jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tieci sila R . <
Svisl4 Tpriim. [kN] Sou?'lmtel trem f Vehkgst otéru G [g]
, o . pti frekvenci pfi frekvenci
sila pii frekvenci
Pm [kN] 16Hz 25Hz
16 Hz 25Hz 16Hz 25Hz pero drazka pero drazka
1 2,29 1,68 2,13 1,516 0,765 6,229 1,17 4,41
2 3,8 3,06 1,74 1,37 2,3 10,2 3,38 16,38
3 5,81 3,98 1,78 1,17 1,9 13,05 13,93 4,05

Z tabulky vyplyva, ze s velikosti pfitlaéné sily Pp tfeci sila Tpmm. nardstd pifi nizsi
frekvenci rychleji, nez pti frekvenci vyssi. Narust tfeci sily neni linearni. Proto soucinitel tfeni
f s ristem pfitlacné sily mirné klesa, pticemz jeho hodnoty pii nizsi frekvenci jsou vyssi, pii
vyssi frekvenci niz$i.

Podstatné vétsSim problémem je vysledovat zavislost v ptipad€ otéru. Pti frekvenci 16 Hz
otér s ristem piitlacné sily P a tim i téeci sily Tpm narista. U pera s tvrdokovem je tento
otér mensi, u drazky, kterd je z mekciho austenitického materidlu, je otér vetsi. Zavislost
ovSem neni linearni, protoze pfi ptitlacné sile Py, = 3 kN jiz dochdzelo k mistnimu zadirani a
K vydirani castecek z mekciho materidlu drazky a v disledku vyssi teploty mezi tfenymi
plochami k tzv. kovaiskému navarovani téchto ¢astecek na plochu pera, jak je zfejmé z obr. 4.

Zajimavé vysledky byly ziskany pii frekvenci 25 Hz. Pfi pfitlacné sile 1kN je otér bez
zadirani zhruba 4x vétsi u drazky nez u pera s povrchem z tvrdokovu. Pii pfitlacné sile 2 kN
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se v dusledku mirného zadirani zvysil otér u drazky. K piekvapeni vSak doSlo pfi pfitlacné
sile 3 kN, kdy v dusledku velkého zadirani doslo k vytrhavani materidlu z povrchu pera a
k jeho navafovani na povrch drazky, jejiz otér se tim snizil. Tfené plochy po ukonceni
zkousky jsou ziejmé z obr. 5. Opét se ukazalo, ze pfitlacna sila P, = 3 KN mezi perem
a drazkou je mezna sila, pii které jiz dochéazi k zadirani pera v drazce. Kde a jak bude toto
zadirani probihat lze pfedem velmi obtizné predpoveédét. Jedinou moznou pfi¢inou mize byt
pouze otfeny materidl, ktery se nahromadi mezi otiranymi plochami a v dtsledku vysoké
teploty tfenych ploch se navaii ndhodné¢ na nékterou z téchto ploch. Ziejmé potom nezavisi na
tom, je-li jedna z ploch vyrobena z tvrdokovu, nebo zakladniho austenitického materialu.

Zaver

V piispévku jsou shrnuty vysledky zkouSek otéru, které byly provedeny na vzorcich
zZ austenitickych materialti odpovidajicich materialim per konzol tlakové nadoby a drazek ve
st¢éné¢ nosného valce reaktort VVER 440/213 a VVER 1000/320. Ze vSech zkousek
vyplynulo, Ze velikost tieci sily, soucinitele tieni i velikost otéru zavisi vyznamné na velikosti
ptitlacné sily. Pti sile Py = 3 kN jiz dochézi k zadirani tfenych ploch. Pro moznost aplikace
vypoctu otéru byly ziskany potfebné experimentalni podklady.

Groove
Core Barrel

Fn
Key
Cantilever
e )
e — E— r'_,..-—""' RPV

Obrazek 1. Dvojice pero - drazka 1
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Obr. 2 Uprava zkusebniho piipravku s vodni nadrzkou

Obr. 4 Tteci plocha zkuSebnich vzorki po ukonceni zkousky ¢. 3

1
ol

Obr. 5 Tteci plochy zkusebnich vzorkti po ukonceni zkousky ¢. 6

86



VYROBA VZORKU PRO EXPERIMENTALNi OVERENi SOUCINITELE
OTERU PERA TLAKOVE NADOBY REAKTORU A DRAZKY SACHTY
REAKTORU VVER 440/213 A VVER 1000.

PRODUCTION OF SAMPLES FOR EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF THE FRETTING WEAR COEFICIENT BETWEEN THE REACTOR
PRESSURE VESSEL KEY AND THE CORE BARREL GROOVE IN
THE LOWER PART OF THE VVER 440/213 AND VVER 1000.

Libor Kratochvil
SKODA JS a.s., Orlik 266, 31606 Plzerf

Abstrakt

Sachta reaktoru (dale SR) o tloustce stény cca 60mm je vyrobena z austenitické oceli
08Ch18NI10T. Pero tlakové nadoby reaktoru (dale TNR) je vyrobeno austenitické oceli
08Ch18N10T snavarem elektrodou CN6. Tyto dily tvofi v konstrukci reaktori VVER
440/213 a VVER 1000/320 tieci dvojici (viz Obr. 1), u niz mtze v dusledku tlakovych
pulzaci vyvolanych hlavnimi obéhovymi Cerpadly dochazet k otéru kontaktnich ploch. U JE
Dukovany byly pro montaz piedepsany mezné velikosti ville mezi pery TNR a drazkami SR
pohybujici se v rozmezi 0,04 az 0,174 mm (u VVER 1000 jsou tyto vule 0,1 — 0,48 mm).
Jelikoz je mozné, Ze po 30 letech provozu muZe dojit mezi pery a drazkami k ur€itému
opotfebeni, a tudiz k nartistu montaznich vili, je tieba se touto problematikou zabyvat. Na
teoretickém fedeni se podileli pracovnici UIV Rez, a.s. a ZCU v Plzni. Experimentalni prace
byly zadany na pracoviité MAT zkuSebny Centra vyzkumu ReZ s.r.o. v Plzni. Vyroba
polotovarii vzorkil s ndvarem byla realizovana ve SKODA JS a.s.

The core barrel (hereunder CB) having a wall thickness of approximately 60mm is made of
austenitic steel 08Ch18N10T. The tongue of the reactor pressure vessel (hereunder RPV) is
made of austenitic steel 08Ch18N10T with cladding made by the use of electrode CNBG6.
Within the design of VVER 440/213 and VVER 1000/320 type reactors, the above mentioned
parts form the third pair (see OBR.1), where abrasive wear of contact surfaces may occur as a
result of pressure pulsation developed by main coolant pumps. As for Dukovany NPP,
limiting clearance values between the RPV tongues and CB grooves were prescribed for
assembly and these ranged between 0.04 and 0.174mm (with a VIVVER 1000 type reactor such
clearance values range between 0.1 and 0.48 mm). Whereas after 30 years of operation certain
wear may occur between the grooves and tongues resulting in the increase of assembly
clearance values, the above described issue shall be dealt with. The theoretical solution was
jointly developed by the employees of UJV ReZ, a.s. and the University of West Bohemia in
Plzen. The experimental work was ordered from the MAT laboratory of the Research Center
Rez (Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.) in Plzefi. The production of the sample semi-products with
cladding was carried out in SKODA JS a.s.

Uvod

Vyroba vzorki s ndvarem byla do SKODA JS a.s. (dale jen SJS) zadéna z dtivodu znalosti
a zkuSenosti s vyrobou zatizeni VVER 440 a 1000 a také z divodl vlastnictvi vyrobni
konstrukéni dokumentace téchto zatfizeni. Pro ziskdni co nejlepSich vysledkli zkousky bylo
zadano vyrobit vzorky se stejnych druhii materidlii jaké jsou pouZzity na aktivnim zafizeni a to
véetné tvrdonavaru elektrodou CN6. Pravé realizaci tohoto ndvaru bylo nutno provést
technologii aplikovanou pii vyrobé aktivniho zatizeni. Pro ziskéni co nejvétSiho poctu dat
byly vyrobeny 3 vzorky s navarem. Na zakladé dohody se zakaznikem byla v SJS provedena
vyroba polotovaru vzorkil s ndvarem. Kone¢né opracovani vzorkl (reprezentujici pero TNR
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S navarem) na pozadované rozmery potifebné pro provedeni experimentu bylo provedeno
v UJV Rez. VUJV Rez byla také provedena vyroba vzorkd reprezentujici drazku Sachty
reaktoru — dale jen SR). Pro tuto vyrobu poskytla SJS zakladni material.

Vyroba vzorku

Vzorek snavarem reprezentujici stranu pera TNR (viz Obr. 2) byl vyroben z materialu
08Ch18N10T. Pozadavky na chem. Rozbor, mechanické vlastnosti a TZ zékladniho materialu
a tvrdonavaru provedeného elektrodou CN6 jsou dany ve vyrobni konstrukéni dokumentaci —
konkrétni hodnoty — viz Tab.l - 4. Rozméry polotovaru byly navrzeny s ohledem na
pozadavek dodrZeni pfimosti a rovinnosti opracované plochy navaru. Tloustka provedeného
navaru pred opracovanim byla 8+2 mm (kone¢ny rozmér 6 mm). Po navareni je nutno provést
tepelné zpracovani pro dosazeni pozadované tvrdosti navaru (28 — 48 HRC).

Réamcovy postup provedeni navaru:

Plochu vzorku, na které byl proveden névar, bylo nutno opracovat (obrousit) na ¢isty kov,
ocCistit, odmastit a provést zkousku kapilarnimi metodami.

Polotovary vzorku musi byt pfed navafenim opatfeny manipula¢nimi zavésy (pfivaienymi
nebo pfiSroubovanymi) mimo plochu pro navar. Zavésy jsou nezbytné pro manipulaci
S navarenymi kusy, o teploté 300 az 350 °C.

Tvrdonavar elektrodou CN-6 je nutno navatovat za predehievu 300 az 350 °C (navatovani
bylo provedeno na stole pro el. pfedehiev s regulaci teploty — teplota byla méfena
termocClanky (2 ks) umisténymi na navafovaném kusu - u spodni i horni plochy hranolu
polotovaru). V prubéhu navafovani se provadi pribézna kontrola pifedehievu. Po celou dobu
navafovani nesmi teplota navarfovaného kusu klesnout pod 300 °C.

Po provedeni navaru je nutno, az do provedeni tepelného zpracovéni, udrzovat naviené
kusy na teploté 300 — 325 °C ve vyhtaté peci.

Tepelné zpracovani musi byt provedeno do 8 hodin po ukonéeni navaru.

Tepelné zpracovani pii teploté 850 + 870°C, zajist'ujici pozadované vlastnosti tvrdonavaru,
bylo provedeno podle ndvodky SKODA JS, (TEA 500) vypracované pro tepelné zpracovani
tvrdondvaru navareného elektrodou CN-6 na materidl 08 Ch18N10T.

Postup navatovani vzorkti vychézel z piivodni technologické navodky pro navarovéni
vodicich per Sachty reaktoru VVER 440 a z kvalifikace postupu navatovani WPQR VP 548
kvalifikované podle EN ISO 15614-7 a pouZité pro navafovani tvrdonavaru na vymezovacich
vlozkach BOT urc¢enych pro JEMO. Kvalifikace svareci pak byla dokladovana dle platnych
predpist CR tj. osvéd¢enim o zkousce dle CSN EN ISO 9606-1.

Zavér

Vyrobené vzorky (viz Obr. 2) byly predany do UJV Rez pro koneéné opracovani. Koneény

tvar vzorku je patrny na Obr. 3.
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Tabulky a obrazky

Tab. 1 — Zakladni material 08Ch18N10T [1]

Chemické slozeni [hm %]:

C Mn | Si P S Cr Ni Cu Mo | Al Ti V Nb Co
0,05 | 166 | 052 |0,031 |0,005 | 175 |10,1 | 0,22 | 0,09 | 0,058 | 0,35 | 0,07 | 0,024 | 0,04
Mechanické vlastnosti [1]
Teplota [°C] Mez kluzu [MPa] Pevnost [MPa] Taznost [%] Kontrakce [%]
20 215 535 61 75
350 259 459 34.5 68
350 253 446 34 68
Tab. 2 — Pfidavné svafovaci materialy
Obchodni , Rozmér MnozZstvi Dok.
Typ nazev Vyrobee [mm] [ka] kontroly
elektroda CN-6%) JAZ Vamberk | 4,0 min. 8,1 Tavbovy atest
' " ZAZ Vamberk

*) Elektrody této znalky jiz nelze nakoupit. V SJS je zbytek elektrod z roku 1984. Pii
dodrZeni rezimu suseni 100 + 150 °C / 1 hod + 300 + 320 °C / 2 hod a pouziti svafovaciho

proudu 130 + 140A jsou elektrody pouzitelné.

atestem vyrobce tj. ZAZ Vamberk.

Elektrody jsou dokladované tavbovym

Obr. 1. : Tteci dvojice — pero TNR a drazka SR
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Obr. 3. : Kone¢ny tvar vzorku s ndvarem
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ENERGETICKE CENTRUM KOMPETENCE: VYBRANE VYSLEDKY
DRUHE FAZE RESENi PROJEKTU

ENERGY PRODUCTION COMPETENCE CENTRE: SELECTED
RESULTS OF THE SECOND STAGE OF THE PROJECT SOLVING

Pavel Polach®, Vaclav Cerny” a Jaroslav Vaclavik?

3 \Vlyzkumny a zkudebni Gstav Plzefi s.r.o.
® Doosan Skoda Power s.r.o.

Abstrakt

V ptispévku jsou struéné¢ uvedeny vybrané vysledky feSeni projektu Centra kompetence
»Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* dosazené v roce 2016.
Reseni projektu bylo zahajeno v roce 2012, od roku 2016 pokracuje feseni projektu podle
jeho aktualizované verze. ReSeni projektu bude zakonéeno v roce 2019. Hlavnim cilem
projektu je dlouhodobé zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych
Klasickych tepelnych a jadernych zdroja elektrické energie.

The paper presents in brief selected results of the Competence Centre Project “Centre of
research and experimental development of reliable energy production” achieved in 2016. The
project solving started in 2012, since 2016 the project has been solved according to its
actualised version. Project solution will finish at the end of 2019. The project main aim is
a long-time provision of safe, reliable and economically feasible nuclear and conventional
thermal sources of electric power.

1. Uvod

Hlavnim cilem projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentdlniho vyvoje spolehlivé
energetiky* [1], [2], [3], [4] (v rdmci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) je dlouhodobé zajisténi bezpenych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych
klasickych tepelnych a jadernych zdroji elektrické energie. Aplikace vysledki vyzkumu
a vyvoje novych technologii a materiall pfisp&je ke zvySeni konkurenceschopnosti vyrobci
a provozovatelt energetickych zafizeni.

Resitelskymi pracovisti jsou Vyzkumny a zku$ebni ustav Plzef s.r.o. (piijemce projektu),
CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.0., Zapado&eska univerzita v Plzni, Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0., TES s.r.o.
a ENERGOSERVIS, spol. s r.0. Chomutov. Reseni projektu probiha v ramci tzv. pracovnich
balickt [1], [2], [3], [4]. Jejich vEécna napln byla stanovena tak, aby jejich feSenim byl splnén
hlavni cil projektu. Aktualizovana odborna naplii jednotlivych pracovnich balickd, podle které
je teSen projekt od roku 2016, byla prezentovana na konferenci ZvySovani Zzivotnosti
komponent energetickych zafizeni v elektrarnach v témze roce [4].

V roce 2016 mélo byt (a bylo) dosazeno podle aktualizované verze feseni projektu celkem
14 vysledktl (kromé souhrnné zpravy o feSeni projektu):

1. ovéreni vhodnych softwarovych nastroji pro vypocty statickych a dynamickych
vlastnosti radialnich kluznych loZisek parnich turbin,

2. vyvinuti algoritmii pro méfici systém torznich vibraci turbin,

3. metodika stanovovani stupné kumulativniho posSkozeni materiald energetickych
zafizeni a jejich zbytkové zivotnosti pfi sou¢asném plisobeni creepového a inavového
degradac¢niho procesu,

4. inovovana metodika pro hodnoceni unavové Zivotnosti lopatek parnich turbin,

5. metodika modelovani vibraci perturbovanych olopatkovanych disk,
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6. metodika modelovani vibraci rotorti generatort opatfenych Lafoonovymi zarezy,

7. analyza tlakovych poli a silovych a¢inkt proudici tekutiny na lopatky obézného kola
parni turbiny,

8. shrnuti vysledkii optimalizace depozi¢nich parametrGi vybranych materidld zaroveé
stiikanych povlaki uréenych pro vysokoteplotni aplikace,

9. shrnuti vysledki zkousek lomové houzevnatosti vybranych oceli pouzivanych pro
vyrobu komponent parnich turbin,

10. metodika pravdépodobnostniho hodnoceni spolehlivosti a predikce zivotnosti parnich
turbin a dalSich energetickych zafizeni,

11. metodika termovizniho méteni v systému prediktivni tdrzby energetickych zatizeni,

12. metodika méfeni spektralni emisivity povrchi materidli energetickych zafizeni
Vv oblasti pokojovych teplot s pouzitim FTIR infra¢erveného spektrometru,

13. metodika zkouSeni lopatek parnich turbin pomoci vyvinutého stacionarniho
magnetizéru,
14. prototyp stacionarniho magnetizéru pro kontrolu lopatek parnich turbin s vyuzitim
bezdotykové kombinované magnetizace.
V tomto pfispévku jsou strucné uvedeny vybrané (v piehledu prvni dva) vysledky feSeni
projektu.

2. Ovéreni vhodnych softwarovych nastroja pro vypocty statickych a
dynamickych vlastnosti radialnich kluznych lozisek parnich turbin

Ve vétiing turbosoustroji doddvanych spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o. byla
pouzivéna citronova radialni kluzna loziska. V soucasné dobé¢ se v konstrukci turbosoustroji
pouzivaji pfevazné radidlni kluznd loziska s naklapécimi segmenty s riznymi pocty
a s riznymi pozicemi téchto segmentii. Divodem je skutecnost, Ze segmentova loziska maji
V porovnani s citronovymi lozisky mnohem vice volitelnych geometrickych parametrt, coz
lze s vyhodou vyuzit pfi optimalizaci dynamickych vlastnosti rotorovych soustav. Dalsi
pozitivni vlastnosti segmentovych loZisek je nemoZnost vzniku nestability olejového filmu,
ktera je u lozisek citrénovych Castym jevem souvisejicim napiiklad se zménami rozméri
lozisek zpusobenych dlouhodobym provozem nebo s odlehéenim lozisek vlivem deformace
loZiskovych podpor ¢i zakladovych desek strojti.

Pro rotory primyslovych parnich turbin jsou obvykle pouZivdna segmentova loZiska s péti
segmenty v pozici ,,Load On Pad* (LOP; tzn. loZisko mé jeden segment uloZeny tak, Ze jeho
osa ma stejny smér jako zatizeni), protoze maji velmi dobré vlastnosti pro potlaceni
samobuzené¢ho kmitani rotorti zplisobené¢ho vlivem proudéni pary v ucpavkovych partiich
pratocnych ¢asti téchto strojii. Pro rotorové soustavy stroji vétSich vykond, u kterych je nutna
pritomnost zvedaciho oleje v loZiskach, jsou obvykle pouzivana segmentova loziska se ¢tyfmi
segmenty v pozici ,,Load Between Pads“ (LBP; tzn. vektor zatiZzeni loziska sméfuje do
mezery mezi dvéma segmenty). V piipad¢ identifikace rizika vzniku samobuzeného kmitani
rotoru zplisobené¢ho proudénim pary v ucpavkovych partiich pritoéné ¢asti pfislusného dilu
parni turbiny jsou aplikovdna segmentova loziska s péti segmenty v pozici LBP. Segmentova
loziska s péti segmenty maji pro potlaceni touto pticinou vzniklého samobuzeného kmitani
vhodnéjsi vlastnosti nez segmentova loziska se ¢tyfmi segmenty v pozici LBP, protoze jejich
vlastnosti (tuhosti a Utlumy olejového filmu) jsou v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
rozdilné, coz pfispiva k lepsi stabilité rotori. Tyto rozdily jsou jeSté vétsi u segmentovych
lozisek se Ctyfmi segmenty v pozici LOP, kterd vSak nejsou vyrobci segmentovych lozZisek
standardn¢ dodavéana vzhledem k riziku vzniku ,,flutteru® horniho segmentu. Nejvétsi rozdily
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mezi tuhostmi a utlumy v horizontdlnim a vertikdlnim sméru maji segmentova loZiska se
ttemi segmenty v pozici LOP.

Byla provedena analyza moznosti a vhodnosti pouziti komeré¢né dostupnych softwarovych
prostiedkli pro vypocty statickych a dynamickych charakteristik rtiznych typt radialnich
kluznych lozisek. Byly provedeny numerické testy softwarovych néstroji ALP3T, ROMAC,
ARMD a TECHLAB (spole¢nost Doosan Skoda Power s.r.0. vyuZiva pro vypodetni analyzu
vlastnosti kluznych lozisek softwarové prosttedky ROMAC THPAD, ROMAC MAXBRG
a TECHLAB [5]).

Vsechny ovéiované softwarové prostredky pro vypocty vlastnosti radidlnich kluznych
lozisek davaji relativné dobré vysledky a jsou schopny provadét standardni vypocetni analyzu
téchto lozisek. Detailnéjsi porovnani vysledkli experimentti s vysledky vypocta ukazalo, ze
nejvhodnéjSimi softwarovymi nastroji pro vypocCty statickych a dynamickych vlastnosti
radialnich kluznych lozisek parnich turbin jsou programy ALP3T a ROMAC. Programy
ALP3T a ROMAC MAXBRG totiz umoziiuji velice podrobné modelovat mikrogeometrii
loziska véetné zohlednéni provoznich deformaci jeho jednotlivych segmentt. Dale jsou
schopny detailn¢ stanovit energetickou bilanci odvodem tepla olejem i vedenim tepla riznymi
¢astmi loziska. UmoZiluji provadét vypocty v oblasti lamindrniho i turbulentniho proudéni,
uvazovat vliv kavitace, zahrnout vlivy kontaktnich tuhosti, jevu ,,hladovéni“ (,,starvation
phenomenon®) a napénéni oleje a podchytit rtizné dalsi specialni efekty. Program ALP3T
vykazuje ponckud piesné€jsi vypolty rozlozeni teplotniho pole. Modul TILTBR, jenz je
soucasti programu ARMD, umoziluje provadét vypocty segmentovych lozisek s uvazovanim
zjednoduSené energetické bilance, pti které je uvazovan odvod tepla pouze ptfivedenym
olejem. Hlavni vyhodou tohoto ptistupu je rychlost vypocti.

Bearing pad Bearing pad
4 50E+02 ‘ 5,00E-03 4.50E+02 6 00E-03
4,00E+02 L 5 50E.03 4.00E+02 5,50E-03
3,50E+02 — 3,50E+02 -
- 5O0E-03E 5.00E-03 8
=3 .00E+02 ' = = 3,00E+02 £
& g F g
&0 50E02 - 450E-03 8 & 3 s0E+02 agoE0s §
= = £l -
= ] 2 ©
2 2.00E+02 4005098 g 2,00E+02 400E03 2
& 1 50E+02 £ | 50E+02 £
- 3.50E-03= 3,50E-03 =
1,00E+02 © 1,00E+02 ©
500E+01 3.00E-03 5.00E+01 3,00E-03
0,00E+00 2 50E-03 0,00E+00 2 50E-03
0 5 8 14 18 23 27 32 36 41 45 50 54 89 0 5 9 141823 27 32 36 41 45 50 54 50
Position[’] Position [7]
—@—Pressure  ——e=Thickness el PrEssire e Thickness
Bearing pad
4 50E+02 5.00E-03
4 D0E+02 £ 50E.08
3,508+02 =
500E-03 §
=3 00E+02 £
o w
S soe+00 450503 §
5 3
§2.00E+02 400E-03 £
&1 poE+02 E
3,50E-03 =
1,00E+02 ©
—— 3.00E-03

0,00E+00 N 02,5003
05 8 14182327 323641455054 58

Position []
=@==Fressure ====Thickness

Obr. 1: Tangencialni profily tlakového pole a tloustky olejového filmu na segmentu vypocitané
softwarem ROMAC MAXBRG: a) bez ,,starvation jevu, b) pfi ¢astecném ,,starvation® jevu, c) s plné
rozvinutym ,,starvation* jevem (pievzato z [5])

»Starvation phenomenon® je jev, ktery miiZe nastat u segmentovych lozisek v ptipadég, Ze
tato loziska maji nedostatecny pfisun mazaciho oleje. Tento jev je pfisuzovan jednotlivym
segmentim loziska, nikoliv celému lozisku. Na obr. 1 jsou uvedeny charakteristické
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tangencialni profily tlakového pole a tloustky olejového filmu na segmentu pii rizném stupni
vyskytu ,,starvation” jevu. S naristajicim vlivem tohoto jevu dochazi k poklesu amplitudy
tlakového pole a zaroven k posunu jeho pocatku od ndbézné hrany segmentu smérem k jeho
odtokové hrané. Tloustka olejového filmu naopak postupné nardsta. Pritomnost tohoto jevu
na urCitych segmentech loziska mize zplsobit, Ze segmentové lozisko ma v horizontalnim
sméru tuhosti a utlumy olejového filmu blizici se k nule. Diisledkem této skutecnosti pak
rotor osazeny témito lozisky je v horizontalnim sméru nestabilni a zacne pfi zvySovani uhlové
rychlosti rotace v tomto sméru kmitat se subsynchronni frekvenci, jejiz hodnota i amplituda
jsou zavislé na uhlové rychlosti rotace rotoru. K tomuto jevu dochazi napiiklad u lozisek
s velkymi radialnimi villemi ¢i obvodové dlouhymi segmenty.

3. Vyvinuti algoritml pro mérici systém torznich vibraci turbin

Problematika torznich vibraci turbin a zpisob jejich métfeni jsou podrobné popsany ve
vyzkumné zprave [6]. V jeji teoretické ¢asti jsou analyzovéany pfistupy k diagnostice torznich
vibraci a zplisob zpracovani dat v casové a ve frekvencni oblasti. V jeji praktické ¢asti jsou
uvedeny pouzité algoritmy pro zpracovani a vizualizaci dat a je v ni popsana implementace
ukladani a zpracovani dat pomoci téchto algoritmd.

Cyklické torzni namahani rotoru, pokud dosahuje vysokych hodnot, miiZe iniciovat vznik
a Sifeni tinavovych trhlin. Torzni (smykové) namahani rotoru mize byt vyvolano dvéma
zpusoby. Prvnim zplisobem vyvolani torzniho namdhani je krut pfenaSeny ptes vzduchovou
mezeru z generatoru, ktery ma statickou slozku odpovidajici pfenaSenému vykonu od turbiny
do generatoru a dynamickou slozku odpovidajici nasobkim frekvence sit¢ pii vystaveni
generatoru prechodovym porucham v siti. Druhou pfi¢inou vyvolani torznich vibraci je
odezva turbiny na toto buzeni v jejich jednotlivych castech, jejiz slozky odpovidajici torznim
vlastnim frekvencim jednotlivych ¢asti turbogeneratoru.

Torzni kmity rotoru, zejména pii pfechodovych d¢jich, mohou budit vlastni kmity dal§ich
komponent pfipojenych k rotoru (pfedevS§im obéznych lopatek), které pii vysoké trovni
napéti mohou byt pfi¢inou jejich poskozeni. Nejvice nachylné k poskozeni jsou dlouhé
obézné lopatky nizkotlakych (NT) stupiiti zejména v oblasti jejich uchyceni do diskii pomoci
stromeckovych zavést.

Ptic¢inou vzniku torznich kmitti mohou byt nasledujici udalosti:

1. poruchy v elektrické siti (poruchy nebo zkraty, planované nebo nouzové vypinani
a spindni, kontinualni oscilace z divodu nevyvaZenosti fazi, vibrace zpiisobené
elektronikou nebo obc¢asné vibrace zplisobené blizkym provozem ocelaren),

2. chyby v zafizeni piipojeného ke svorkovnici generatoru,

3. provozni divody (synchronizace generatoru do sité pii najizdéni, odpojeni od zatéze
nebo ztrata synchronizace).

Torzni interakce mohou mit rezonancni nebo prechodovy charakter. Pfechodové interakce
vznikaji vlivem poruch v siti, vypadku a nésledného sepnuti. Vlivem elektromagnetickych sil
vznikne piechodovy torzni raz, ktery vybudi vSechny pfirozené tvary kmitu rotorové
soustavy. Torzni odezva rotoru na prechodovy d¢j se projevuje komplexni vlnou obsahujici
velké mnoZstvi frekvencnich slozek.

Unavové poSkozeni komponent rotujici Casti parni turbiny zavisi na velikosti amplitudy
smykového napéti. Pocet cyklli do poskozeni lze odhadovat na zékladé¢ Unavové kiivky.
Nebezpecna je kontaktni unava, pii které dochazi ke kontaktu rotujici ¢asti a statoru turbiny.
Pti existenci kontaktni inavy se mez inavy muze snizit az o 70 % z ptivodni hodnoty.

Poskozeni NT lopatek néasledkem torznich vibraci nastavé zejména rezonan¢ni odezvou od
torznich modi, citlivych na vybuzeni od negativni sekvence proudii indukovanych
V generatoru pii nevyvazenosti proudd v jednotlivych fazich. Tyto proudy vyvolavaji torzni

94



vibrace pii dvojnasobku frekvence elektrické sité. 1 kdyz jsou obézné lopatky obvykle
naladény tak, aby nevykazovaly rezonance v okoli harmonickych otackové frekvence,
frekvence torzni odezvy muize byt posunuta z diitvodu vazby mezi torznimi vibracemi rotoru
a ohybovymi mody lopatek. Pokud maji lopatky v lopatkové tadé ohybové rezonancni
frekvence blizké dvojnasobku frekvence elektrické sité a jejich vibracni mody se navazou na
torzni vibraéni mody rotoru generatoru a NT stupiiti, mize byt vysledny navazany mod
rezonan¢ni, ktery je frekvencné vzdaleny od ptirozeného ohybového médu lopatek. Lopatky
se ucastni v torznim modu vibraci navzajem ve fazi. Tento skupinovy pohyb se uskuteciiuje
bud’ ve fazi s pohybem rotoru na nizsi frekvenci nez je vibra¢ni mod lopatek nebo v protifazi
s pohybem rotoru na vyssi frekvenci nez je frekvencni mod lopatek. Odtud vyplyva, Ze
ohybové vibrace lopatek mohou mit pfiinu 1 v proudéni pary i v torznich vibracich
turbogeneratoru. Vibrace zplusobené proudénim pary maji nasledky podobné pro vsechny
fady lopatek. Torzni vibrace podporuji pouze jednu nebo dvé fady lopatek daného rotoru bez
toho, aniz by ovlivnily dalsi, protoze tvar kmitu urcuje ucast dané¢ fady. Pokud tedy dojde
k poruseni lopatek pouze jedné fady a ostatni fady jsou neporuseny, byva pii¢inou vétSinou
torzni vibra¢ni mod.

Obézné lopatky jsou citlivé na poruseni (jak jiz bylo uvedeno) v misté stromeckovych
zavésu a i v misté spojeni lopatek do svazki. Trhliny se $ifi, pokud trhlina zvySuje lokalni
napéti nebo snizuje unavovou pevnost v misté trhliny. Naptiklad v oblasti paty lopatky je
dominantni statickd slozka napéti, vznikajici odstiedivou silou.

Na rozdil od ohybovych vibraci turbiny, které upozoriiuji na problematiku nevyvazenosti
nebo vyoseni rotoru a narlstaji béhem provozu, takze je monitorovaci systém schopen
sledovat a je moZzno dostatecné pied destruktivnim poSkozenim provést opatieni k jejich
potlaceni, se torzni vibrace vyskytuji nahle bez varovani.

Pfinosem monitorovani torznich vibraci je schopnost sledovat akumulaci tinavového
poskozeni a schopnost stanovit, zda torzni pfechodové déje dosahuji takovych Spickovych
hodnot, které jsou schopny zptisobit inavové poskozeni. Dale poskytuji personalu elektrarny
informaci, ze doSlo k udalosti, kterda mize mit poskozujici G€inky, a Ze je potieba provést
opatieni, aby nedoslo k né¢jakému naslednému destruktivnimu poskozeni.

Klicovym ndastrojem pro pfesny torzni monitorovaci systém je torzni model
turbogeneratoru, prostfednictvim kterého lze stanovit vnitini napéti a napéti v misté
koncentratorti napéti na zaklad€ vstupniho méfeni.

Torzni vibrace jsou nespojité a vetSinou nesouvisi s provozem turbogeneratoru. Napéti
spojené s torznimi vibracemi je vétSinou piipustné, pokud frekvence vibraci nejsou blizké
rezonan¢ni frekvenci nebo pokud amplitudy vibraci nedosahuji extrémnich hodnot.
Mechanismem poskozeni je vétSinou vysokocyklova tinava akumulaci poskozujicich cykld od
prechodovych déjt.

Monitorovana data se zpracovavaji v ¢asové a ve frekvencni oblasti.

Piedpoklada se, Ze torzni vibrace jsou uréovany ze zdkmitd kroutictho momentu
prostfednictvim zkosu rotoru (nebo smykového napéti) métenim na povrch rotoru nalepenymi
odporovymi tenzometry. Torzni vibrace mohou byt dale urCovany ze zkrutu rotoru méfenim
rozdilu natoceni ve dvou fezech. Tietim moZznym zplisobem méfeni torznich vibraci je méteni
derivace thlového vychylky rotoru v jednom misté (princip tachometru).

Ke zpracovani torznich vibraci byl vytvofen vlastni program v syst¢tmu MATLAB.
Program je modifikovan pro nacitdni hodinovych zaznami, uklddanych z digitalnich dat,
pfenaSenych po rozhrani ethernet. Program zpracovava data uloZena z digitdlniho vystupu

méfici jednotky v hodinovych souborech a z téchto dat vytvaii denni reporty, obsahujici
zakladni statistiky z Casové oblasti, amplitudova spektra a spektrogramy pro rozsah osy
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frekvenci 0 az 200 Hz a 160 az 190 Hz (z divodu vazby na rezonan¢ni frekvence NT
lopatek). Program dale ,hlida™ vyskyt prechodovych déji na zékladé piekroceni stredni
hodnoty torznich vibraci o danou, pfedem nastavitelnou, mez.

Pro dalsi zpracovani a redukci naméienych dat bylo navrzeno programové rozhrani
Vv systétmu MATLAB:

1. data jsou segmentovana do tsekti po 10 sekundach (segment obsahuje pii vzorkovaci
frekvenci 3 kHz 30 000 vzorki),

2. z kazdého segmentu je vyhodnocena jedna hodnota statistickych parametrt: stiedni
hodnota, maximum, minimum, RMS - standardni odchylka, Sikmost, Spicatost
a kurtozis (ziské se sedm redukovanych pribéht statistik),

3. z diavodu zachovani plné informace o casovém prubéhu je kazdou hodinu ukladan
jeden neredukovany prubéh o délce 10 sekund,

4. pfti vyskytu torzniho pirechodového dé€je je zachovan neredukovany cely d¢;j,

5. z celodenniho pribéhu je pocitdin dvouparametricky histogram cetnosti amplitud
a stfednich hodnot metodou ,,rainflow* a uklddan do textového souboru; kazdy den je
pripojovana nova matice na konec souboru, ze kterého je mozné vytvotit kumulativni
matici za jakékoliv obdobi,

6. pro celodenni soubory a pro nestandardni piechodové jevy je proveden vypocet
spektrogramu,

7. pro data zpracovand ve frekvenéni oblasti je navrhovan softwarovy prostiedek pro
hledéni amplitud uréenych frekvenci a jejich posun ve sledovanych pasmech.

Dal$im cilem diagnostiky torznich vibraci je odhad poskozeni obé&znych turbinovych
lopatek na zaklad¢ trendii v amplitudovém spektru; tato diagnostika je zatim ve stadiu vyvoje.

4. Zavér

V piispévku je uveden vycet vysledkli feSeni projektu ,,Centrum vyzkumu
a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* (v jeho ramci vznikl i tento pfispévek)
dosazenych v roce 2016 a dva z nich jsou struéné piedstaveny (oveéfeni vhodnych

softwarovych nastrojii pro vypocty statickych a dynamickych vlastnosti radidlnich kluznych
lozisek parnich turbin a vyvinuti algoritmi pro méfici systém torznich vibraci turbin).

Na rok 2017 je planovano dosazeni 10 vysledku feSeni projektu.
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NASTRIKU

ENHANCING THE LIFE OF COMPONENTS OF COAL-FIRED POWER

PLANTS AND WASTE INCINERATORS USING THERMAL METALLIC
NICR SPRAYS

Jifi Janovec, Jakub Horvath a Michal Junek
CVUT, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2

Abstrakt

Experimentalni hodnoceni kvality NiCr a NiCrMoW termalnich metalickych povlakt 1GS
5-450 a 5-470 bylo provedeno na nové vytvoienych povlacich bez provozniho zatiZeni.
Kvalitu byla hodnocena dle homogenity, tvrdosti a tloustky vrstvy, tfeci odolnosti a odolnosti
pfi vnikaci (indentacni) a vrypové zkouSce. Dale dle mikrostrukturdlni a mikrochemické
homogenity povlaku, schopnosti vytvofeni kompaktnich pasivacnich bariér, zabranéni
propustnosti povlaku a tim zabranéni koroznimu rozpousténi povlaku a sulfataci podkladové
oceli. Vysledky byly porovnany se studii EPRI, hodnotici Zarové nastiiky na kotelnich
membranovych sténach po 38.000 hodinach provozu v uhelné elektrarné Duke Energy. NaSe
vysledky ukazaly, Ze aplikace néstiiku MetalSpray (Smartarc) pii pouziti nastiiku IGS 5-450
vede k prodlouzeni Zivotnosti kotelnich komponent, pracujicich v teplotnim intervalu 315 az
480 °C i aplikacnim moznostem nastiiku 5-570 v prostiedi spaloven.

Experimental quality assessment of NiCr and NiCrMoW thermal metal coatings 1GS 5-450
and 5-470 was performed on newly created coatings without operating load. The quality was
evaluated according to the homogeneity, hardness and thickness of the layer, frictional
resistance and resistance in the indentation and scratch test. Furthermore, according to the
microstructural and microchemical homogeneity of the coating, the ability to create compact
passivation barriers, to prevent the permeability of the coating and thus to prevent the
corrosive dissolution of the coating and the sulphation of the underlying steel. The results
were compared with an EPRI study evaluating thermal mattalic sprays on boiler membrane
walls after 38,000 hours of operation at the Duke Energy coal power plant. Our results have
shown that MetalSpray (Smartarc) application with 1GS 5-450 spraying leads to extended
lifetime of boiler components operating in the temperature range of 315 to 480 °C and
application rates of 5 - 570 spraying in incinerator environments.

Uvod

Kvalita NiCr zarovych nastiikii byla hodnocena v laboratofich EPRI (Electric Power
Research Institute, USA) v r. 2009. Byly porovnany 3 nastiiky IGS (Integrated Global
Services) nanaseného technologii MetalSprayTM a to 5-601, 5-450 a 2-200. Déle 4 variace
nastiiki AMSTAR a to 649, 888/644, 888 a 888-tlusty. Hodnoceny byly korozni ubytky na
kotelnich membranovych sténach po 38.000 hodinidch provozu v uhelné elektrarné Duke
Energy [1].

Vysledky exponovanych nastiikti ukazaly, Ze nastiik IGS 5-450 je z uvedenych nastiikl
korozné i mechanicky nejodolnéjsi, po uvedeném provozu ziistal prakticky neporuseny.

V letech 2009 az 2016 byl tento nastiik aplikovan na fad€ uhelnych elektraren a spaloven
v USA, Japonsku, Indii a v Evropé. Podstata odolnosti proti sulfataci takto aplikovaného
zarového nastiiku na podkladové feriticko perlitické zaropevné oceli byla popsana v publikaci

2]
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Vzhledem k agresivnéjSimu prostiedi spaloven byl nové vyvinut zarovy nastiik IGS 5-470,
ktery 1ze charakterizovat jako zarovy nastiik NiCrMoW. Ten ptfedevsim diky vy$Simu obsahu
Mo ma vyrazné vyssi ekvivalent PRE odolnosti pittingové — bodové korozi proti Cl aniontim.
Legujici prvky jako jsou uvedené Mo, W a ptipadn€ Ti nemohou tvofit pasivacni filmy typu
Cry0s. Tyto prvky vytvaii predevSim intermetalické faze, ¢i karbidy, vedouci ke zvySeni
zaropevnosti a erozivni odolnosti povlakd.

Provedené experimentalni zkousky

Na kvalitu povlaku bylo usuzovano dle homogenity, tvrdosti a tloustky vrstvy, tfeci
odolnosti a odolnosti pfi vnikaci (indentacni) a vrypové zkousce. Dale dle mikrostrukturalni
a mikrochemické homogenity povlaku, schopnosti vytvoieni kompaktnich pasiva¢nich bariér,
zabranéni propustnosti povlaku a tim zabranéni koroznimu rozpousténi povlaku a sulfataci
podkladové oceli

Dodany stav vzorki dokumentuje obr. ¢. 1 (vzorky ¢. 5-450). Kazda sada vzorka 1 x 3
byla rozdélena na dvé polozky. Ve vrchni ¢asti obrazkd je zalito v dentacrylu pro
mikrostrukturdni a mikrochemické hodnoceni 6 kusii pfi€nych fezli. Metalografické vzorky
mély oznaceni Cisly 1 az 6. Pod nimi je ulozeno 5 kusi modie zbarvenych a lakem
ochranénych vzorkl pro hodnoceni kvality ptilnavosti nésttiku.

Z naméfenych hodnot tlouStky nasttiku (obr. €. 2) je patrna jeji rovhomeérnost, pii vyrobé
nastiikli v automatu. Ta se pohybuje mezi 0,56 az 0,60 mm. Byla srovnatelnd pro oba
hodnocené druhy.

Z obrazku €. 3 je patrné, Ze ndstiik vzorku 5-450 vytvari pésové uspotradani oddélené
interlameldrnimi zfejmé¢ zoxidovanymi filmy oxidu chromitého. Ten chrani oblasti se
zvySenou koncentraci niklu proti sulfataci. Nastfikovou technologii “Smartarc* je navic
dosazeno vhodného rozlozeni mezioxidickych kanalkti, nebot’ tyto nejsou propojeny a tim je
zabranéno propustnosti povlaku a nasledné sulfataci podkladové oceli.

Zobr. ¢. 4 a 5, dokumentujicich rozhrani mezi zdkladni oceli a Zarovym néstfikem obou
nastfikd, je patrny mechanizmus vzniku ptilnavosti k zakladnimu materiélu, tj. kvalita adheze
nastfiku k podkladu. Dochdzi k lokdlnimu nataveni povrchu podkladové oceli a vlivem
rozdilnych hodnot soucinitelil tepelné roztaZznosti mezi nastfikem a uhlikovou oceli
i k plastické deformaci povrchu méné pevné oceli. Plastickou deformaci povrchu podkladu
ovliviiyje 1 prechozi korundové otryskéavani.

Mezi podkladovou feriticko perlitickou oceli a NiCr nastiikem nevznika difuzni
mezivrstva. Na rozhrani neni patrny ani pozvolny mikrostrukturalni gradient, zména struktury
probiha skokem. Ptitom strukturdlni piechod u obou nasttiki je velmi podobny. U obou druhti
nastfikl se objevuji v oblasti adhezniho spoje ¢asticové €i plenovité lamelarni oxidy, pozdé&ji
identifikované jako oxidy hliniku a kiemiku.

Tvrdosti a prubéhy mikrotvrdosti pfes rozhrani zarovych nastiiki byly méfeny v souladu
snormou CSN EN ISO 6507-1 na kalibrovaném stacionarnim mikrotvrdoméru LECO
M-400-G1 metodou dle Vickerse zatizenim 1 kg (HVI) a 100 g (HVO0,1). Namé&fené
vysledky, dokumentované napf. grafem na obr. ¢. 6 ukazaly, Ze stfedni hodnoty HVO0,1 jsou
u povrchového nastiiku vzorki 5-470 o cca 200 HV vyssi, neZ u nastiiku 5-450.

Zkouska adheze a dalSich modi poruseni nastfiku byla provedena scratchtestem na
instrumentu CSM Revetest Xpress pifi narustu zatizeni (progressive load test) 1-100N,
rychlosti 10mm/min, hrot Rockwell r=200nm dle doporuceni EN 1071 — 3. Obr. 7 doklada, Ze
mody poruSeni nastiiku 5450 jsou rovnomérnéjsi. Ani u jednoho z nastiikd, vzhledem k jejich
tloustkam se nepodafilo stanovit nejvyssi kritickou silu (HLc) pro adhezni odtrzeni vrstvy.
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Indenta¢ni zkouSka kvality nastiiku byla provedena Mercedes testem Vv navaznosti na
Rockwellovu zkousku pfi predtizeni 98,IN s dotizenim na 1471N dle CSN EN ISO 6508-1.
Charakteristické médy poruseni okoli Rockwellova vtisku pro nastiik 5-470 doklada obr. €. 8.

Tribologicka zkouSka byla provedena metodou pin-on disku Tribometrem THT CSM+
instruments v navaznosti na DIN 50 324 a ASTM G 99 - 95a. Kluzné opotiebeni bylo
hodnoceno na radius stopy 4 mm pii zaté¢zné sile SN 4000 otacek a pii F=10N 6000 otacek.
Vyhodnocovany byly linedrni rozméry drazky a kontrolovany rozméry kulicky, r = 6 mm.
Objemové a hmotnostni ubytky nebyly stanoveny. Vysledky dokumentuje napi. obr. €. 9.
Soucasti tribologické zkousky bylo i vyhodnoceni dynamického soucinitele tfeni. Vysledky
dolozily, Ze odolnost proti opotiebeni je u obou druhii nastiikit 5-470 a 5-450 srovnatelna,
niz8§i Sitku tfecich drazek vykazoval tvrdsi nastiik 5-470. Opotiebeni kulicky bylo
zanedbatelné, vysledné opotiebeni drazky je opotfebenim nastiiku.

Pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu JEOL JSM 5410 s EDS analyzatorem byla
posuzovana jemnozrnnost nastfikli a jejich nepropustnost s ohledem na formaci zuzenych
kanalki v interlamelarnich oxidech chromu. Po mikrostrukturalni analyze pokracovala lokalni
a nasledné i liniova chemickd EDS analyza vSech vzorkd obou druhti nastiiki. Vzhledem
K limitovanému rozsahu tohoto pfispévku budou nékteré z vysledkt [3] ukazany pii Gstni
prezentaci.

Zavéry

Experimentalni hodnoceni kvality termalnich metalickych povlakt 1GS bylo provedeno na
nastiicich 5-470 a 5-450. Hodnoceny byly pouze nové vytvorené povlaky bez provozniho
zatiZenti.

Vysledky potvrdily, ze mikrostruktutrdlni a mikrochemické vlastnosti nového néstiiku
IGS 5-450 jsou zcela ekvivalentni experimentdlnim vysledkiim, ziskanych v EPRI na
exponovanych vzorcich. Je zfejmé, ze aplikace uvedené technologie Smartarc pfi pouziti

nastfiku IGS  5-450 vede k prodlouzeni Zzivotnosti kotelnich komponent, pracujicich
Vv teplotnim intervalu 315 az 480 °C.

Chemické sloZeni uvedenych termalnich nastfikli je srovnatelné s chemickym sloZzenim Ni
slitin typu Inconel a Incoloy, superslitin, pouzivanych v potrubnich systémech ¢i nadobach
V ropném, piipadné v chemickém primyslu na béZné primyslové louhy a kyseliny napf. pfi
skladovani ropy ¢i pii vyrobé chemickych hnojiv. Vzhledem k mechanickym vlastnostem
zarovych povlaki a vyssi teplotni stabilité¢ je mozné jimi nahrazovat plastové ¢i pryzové
povlaky. V soucasnosti 1ze ofekavat ptislusné reference z redlnych provozi, ¢i experimentalni
hodnoceni svédecnych vzorkl z téchto aplikaci.
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POUZITIi PLATOVANYCH TRUBEK NA KRITICKA MISTA KOTLU
PRO ENERGETIKU

THE CLADDING TUBES FOR THE ENERGETIC BOILER CRITICAL
PARTHS APPLICATION

Ladislav Horvath®, Jakub Horvath®®, Jifi Janovec®

3 LVJJP PRAHA a. s., Nad ,Kaml'nkou 1345, 156 10 Praha - Zbraslav
® EVUT, Fakulta strojni, Ustav materialového inzenyrstvi, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2

Abstrakt

Ptispévek uvadi do problému aplikace platovanych trubek pro specifickd degradacni
prostfedi. Uvadi moznosti rozsifeni pouziti platovanych trubek pro aplikaci v energetice.
V piipadé energetickych blokl je nutné brat v tvahu teplotni zatizeni pii provozu, které mtize
zpusobit vazné problémy na pladtovaném rozhrani. Pfispévek uvadi vypoctové feSeni na
platovaném rozhrani nosného a ochranného materialu.

Introduction of this paper briefly introduce into application of the cladding tubes under
specific degradation conditions. One of the specific applications of cladding tubes can be for
power boilers, respectively for heat exposed boiler parts. It is necessary keep in mind heat
exposition in this application. Elevated temperature can cause serious problems for cladding
surface. This paper present results of the cladding surface numerical modeling.

Uvod

Studie proveditelnosti nadkritickych kotlli pro energetiku se objevily v prvni poloviné
padesatych let minulého stoleti. Motivace, ktera spocivala ve zvySeni ucinnosti nad 40% pfi
zvySeni tlaku pary nad 22,1MPa a jeji teploty nad 374,15°C byla na dlouhd léta zbrzdéna
nejdiive tim, ze nebyly k dispozici ocele schopné dlouhodobé odolavat t€émto podminkam
a pozdéji ekonomickou nevyhodnosti, na které se podilela rozhodujici mérou cena novych
vysoce legovanych oceli. Oceli, u kterych jejich vyrobci deklarovali pouzitelnost
a dlouhodobou odolnost (korozni i creepovou) se postupné objevovaly na trhu a nadkritické
a pozd¢ji 1 ultrakritické bloky se zacaly po svété stavét a provozovat. Redlny Zivot postupné
ukazuje, ze o¢ekavani spojena s modifikovanymi ~ materidly  (9-12 %Cr)
s feriticko-martensitickou strukturou a pozdéji s komplexné legovanymi austenitickymi
zaropevnymi ocelemi byla vtad€¢ piipadd piiliS optimistickd. K tomuto poznani se
dopracovala napf. jiz pfed vice neZ patnacti lety japonska energeticka spole¢nost Tokyo
Electric Power, kterd pro elektrarnu Isogo 600 MW (parametry ostré pary
250bar/600°C/610°C) pouzila pro ptihfivaky material Inconel 718 (50-55%Ni, 17-21%Cr).
Cena za ziskani dlouhodobé spolehlivosti pouzitim niklovych slitin je vSak vysoka. V [1] byla
publikovana cena materialu ve vztahu k velikosti meze kluzu, ktera pro fadu oceli od AISI
316L po Inconel 625 roste prakticky exponencialng. Pouziti platovanych trubek v energetice
je jednou z moznych ekonomicky zajimavych variant konstruk¢nich feseni.

Vyroba platovanych trubek a jejich pouziti na tlakové systémy

V nasem pfispévku se zcelé fady technologii vyrob platovanych trubek zamétime na
trubky, u kterych dochazi pfi vyrobé k metalurgickému spojeni. Protoze se obvykle jedna
0 materialy rozdilného chemického slozeni, vznikd v misté spojeni vrstva ptechodového
kovu, ktery ¢asto podminuje vysledné moznosti celé trubky. Pii provozovani za vysokych
teplot dochézi na rozhrani koviti k difuznim procestim, které mohou postupné menit vlastnosti
prechodové vrstvy.

Tato problematika je pro fadu kombinaci materialli pomérné€ podrobné feSena a platované
trubky jsou jiz na trhu dostupné [2], [3]. Zatim nejvétsi rozSifeni nasly v oblastech, kde
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provozni podminky nejsou pfili§ ndro¢né a platovani ma vyznam spiSe jako protikorozni
ochrana. U materidlovych kombinaci, kterymi jsme se v poslednich letech zabyvali, se
predpoklada pouziti pro vysoké teploty a tlaky, konkrétné pro teplosménné plochy trubkovych
prehiivakl a ptihfivak. NasSe pozornost byla hlavné zamétfena na zvladnuti ohybil téchto
trubek. Dlivod pro toto zameéteni byl v tom, ze prakticky stejnym technologickym postupem,
jakym jsou vyrabény rovné trubky (délka u prednich vyrobcl piesahuje 12m) je mozné
vyrabét 1 ohyby a kolena. Pro kazdou geometrii je vSak nutné mit k dispozici samostatny stroj
coz velmi redukuje nabizeny sortiment.

Vliv tlousték zakladniho materialu a platované vrstvy

Tloustka platované vrstvy byla ve vétsiné piipadi odvozena od pouzité technologie
platovani a nebyla obvykle niz§i nez 3mm. Nyni je mozné nalézt platované trubky
s platovanou vrstvou vyrazné nizsi. I v pfipadé, ze pevnostni navrh uvazuje pouze tloustky
a vlastnosti nosného kovu a vlastnosti druhého (ochranného) kovu zanedbava, nemusi byt
navrh na strané¢ bezpecnosti. Kromé¢ toho je u silnéjSich vrstev ochranného kovu tento postup
siln¢ neekonomicky [4]. U platovanych trubek, které maji pracovat pii vysokych teplotach,
jsou limitujici napétové poméry na styku zdkladniho a naplatovaného kovu. V piipadé
odd¢leni obou kovi na jejich styku se zasadné zméni napétové pomery v celé sténe.

Porovnani zakladnich moznych variant

Pro ukézku jsme zvolili jako zédkladni trubku o @DE 40mm, tloust’ce stény 6mm, ktera
opatena platovanou vrstvou z vnitini strany o tloust’ce 0,5 a 2,5mm nebo o tloustce 0,5
a2mm zvn&jsi strany. Zakladni trubka je zoceli P92. Ocel P92 (ASTM A335 P92,
X10CrWMoVNDb 9 - 2) je martenzitickd ocel s 9 % Cr koncipovana pro vyuziti
Vv energetickych zafizenich s nadkritickymi parametry pary. Jako naplatovany ochranny
material je pouzita v obou ptipadech niklova slitina a to Sanicro 60 (INCONEL 625, ALLOY
625, W. Nr. 2.4856) a Sanicro 28 (ALLOY 28, W. Nr. 1.4563), Vypoctové byly porovnavany
stavy zatizeni vnitfnim pietlakem a teplotou (dva stavy t= 160 °C, p=0,6 MPa a t=580 °C,
p=22 MPa) a zatizeni pouze teplotou a pouze vnitinim pretlakem.

Byly zvoleny dvé niklové slitiny s rozdilnou tepelnou roztaznosti, z nichz se tepelna
roztaznost pro hodnocené teploty se pro Sanicro 60 bliZi roztaZznosti oceli P92 a roztaZnost
Sanicro 28 je vyrazné vyssi.

Vysledky vypocétového hodnoceni

Provedené hodnoceni napétovych stavii doklada pro aplikace platovanych trubek pii
vysSich teplotach rozhodujici vliv rozdill v teplotni roztaznosti. Nartsty napé€ti na styku obou
kovl pfi vyssich rozdilech tepelné roztaznosti, které se pohybuji ve stovkach procent, tyto
kombinace zcela vylucuji (obr.1). Pro tyto aplikace se ukazuje jako vyhodnéjsi pouziti
tenkych platovanych vrstev, které budou plnit pouze funkci ochrany zakladniho kovu.
Trubkové prehiivaky a pfihifivaky sestavaji nejen z rovnych useku, ale i z ohybt. Provadéni
trubkovych ohybi platovanych trubek (at’ jiz za studena bez nasledného tepelného
zpracovani, nebo s pomoci indukéniho ohievu) je vZzdy spojeno s velkou plastickou deformaci
Vtazené 1 tlaCené casti ohybu a vnesenim zbytkového napéti. S ohybdnim je spojena
I moznost vzniku lokalnich nespojitosti na styku zakladniho a platovaného kovu.
Problematikou predikce mozZnosti vzniku nespojitosti na styku zakladniho a platovaného kovu
pii ohybu se zabyvaly prace shrnuté v [5] v ramci kterych byla i vytvofena a prakticky
odzkouSena vypoctoveé experimentalni metodika predikce UspéSnosti provedeni ohybu
platované trubky. Pro praktické aplikace bude ziejme nezbytna 100% NDT kontrola. Pii
delaminaci vrstev jsou Spicky napéti natolik vysoké, Ze mohou zplsobit zip efekt (obr. 2), coz
je stav, kdy dochazi k rychlému nartistu plochy nespojitosti, nebo drobna lokalni nespojitost
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I pfes uvedené problémy a odliSnosti od homogennich materidli je pouziti zejména
platovanych trubek v energetice perspektivni.
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Obr. 1 Zasadni vliv teplotni roztaZnosti na napéti ve styku kovli

Spicka redukovaného napéti v misté nespojitosti plitované vrstvy (SAN
60, tl.2mm) se zakladni trubkou (P92, 60x4).
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ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOMPONENT
V PROVOZU POMOCI MINIATURIZOVANYCH ZKUSEBNICH TELES

ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES COMPONENT IN
OPERATION USING SUB-SIZED SPECIMENS

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

Abstrakt

Degradace mechanickych vlastnosti kovovych materidlt mize vést ke ztraté spolehlivosti
a bezpecnosti strojii a kovovych konstrukci v elektrarnach pii jejich provozu. Pro stanoveni
aktualnich materialovych vlastnosti je mozné pouzit nedestruktivni techniky odbéru vzorku
a s pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles (napf. mikro-tahova zkouska,
unava miniaturnich téles, zkouSky mini-Charpy pro urceni piechodové teploty FATT)
predikovat zbytkovou Zivotnost komponent. Pouzitd metoda miniaturizovanych standardnich
zkusebnich téles respektuje stejny mod zatizeni jako v ptipadé standardnich vzorkii a neni
nutné piredem stanovit korelace.

V ¢lanku je popsana pouzitelnost a spolehlivost téchto zkusebnich metod pro stanoveni
aktudlnich mechanickych vlastnosti komponent v provozu na materidlech pouZivanych
Vv energetice.

The degradation of mechanical properties of metallic materials can lead to loss of
reliability and safety of machines and metal structures in power plants during their operation.
Nondestructive sampling techniques can be used to predict the residual life of the components
and using miniaturized standard test specimens (e.g. micro tensile test, miniature fatigue test,
determining the transition temperature FATT) to determine actual material properties. The
method used for miniaturized standard test specimens respects the same load mode as for
standard samples and no correlation is required.

This article describes the usability and reliability of these test methods for determining the
actual mechanical properties of components in service on materials used in power
engineering.

Uvod

Tento prispévek pifedstavuje potencidl aplikace miniaturizovanych vzorki pro urceni
mechanickych vlastnosti materiald. Cilem pouziti téchto metod je urceni lokalnich
mechanickych vlastnosti a vlastnosti materidlu v ptipadech, kdy je k dispozici omezeny
objem experimentdlniho materidlu (napf. pfi vyvoji nano-materiali metodami extrémni
deformace, vyvoj specidlnich mechanicko-tepelnych zpracovani pomoci fyzikalniho
simulatoru, atd.). Tyto metody lze pouzit 1 pfi odbéru vzorku semidestruktivnim odbérem pro
vyhodnoceni zbytkové Zivotnosti, Proto je vyvoj metodiky zkouSeni mechanickych vlastnosti
materiali pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich vzorkd dtlezity, protoze tyto
zkousky maji velmi dalezitou vyhodu — pouZiva se pii nich stejny reZzim zatiZzeni jako u
standardnich zkuSebnich téles [1]. V ¢lanku je prezentovano nékolik vybranych zkousek pro
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci mini-vzorki.

Mikro-tahova zkouska (M-TT)

Pro urceni tahovych vlastnosti kovovych materidli pii soucasném zachovéani vyhody
spotfeby velmi malého mnozstvi experimentalniho materialu byla navrZzena geometrie pro
mikro-tahové téleso, viz Obr.a. Srovnani vyslednych kiivek ze zkousky tahem na
standardnich a mokro-tahovych télesech je graficky vyobrazeno na Obr. b. Pro takovy typ
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télesa bylo nutné navrhnout Celisti pro uchyceni do univerzalniho zkuSebniho stroje, viz
Obr. c. Méteni deformace probiha pomoci bezkontaktniho méticiho systému ARAMIS, ktery
vyuziva metody digitdlni obrazové korelace (Digital Image Correlation - DIC). DIC je
moderni metodou meéfeni pole deformaci. Je zaloZzena na optickém sledovani zmén
V obrazovém zaznamu pii mechanické zkouSce. Na zkouSeny vzorek je nanesen nahodny
kontrastni vzor (tzv. pattern), ktery je sniméan jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC
software pak sleduje zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vic¢i referen¢nimu
obrazu. Touto metodou je mozné velmi presné¢ méfit deformace a posuvy, a to jak na celém
zkusebnim télese, tak lokalné v jednotlivych oblastech [1].

Uréeni lomové houzevnatosti pomoci vzorkl mini-Charpy

Lomovéa mechanika mé& v souCasné dobé velky vyznam zejména pfi stanoveni mezniho
zatizeni pfi posuzovani integrity komponent v provozu nebo pro stavebni konstrukce
rozmanitych typti. Ovéfeni pouzitelnosti bylo provedeno na Siroce pouzivané oceli
34CrNiMo6. Pro porovnani vysledkti lomové houzevnatosti byly pouzity jak standardni
vzorky pro tiibodovy ohyb, tak podrozména télesa (tj. mini-Charpy). Vyhodnoceni bylo
provedeno podle normy ASTM E 1820. Po obrobeni vzorkii byla na nich nakmiténa trhlina.
Poté byly na zkusebnich télesech vyrobeny bocni vruby a testovany metodou vice téles. Po
zkousSce byla télesa obarvena, kiehce dolomena v tekutém dusiku a byly méteny délky trhlin
pomoci digitdlniho zpracovani obrazu. Na zékladé znamych délek trhlin a ziskanych zdznamt
byla sestrojena J-R kiivka a vyhodnocena hodnota lomové houzevnatosti pro obé geometrie
teles [2]. Vzhledem k malé velikosti vzorkd mini-Charpy nebyla splnéna rozmeérova kritéria
dana normou a byla vyhodnocena lomova houzevnatost platnd pro danou tlouStku Jo. J-R
kiivky pro obé geometrie jsou znazornény na Obr. 1. Odchylka mezi obéma hodnotami
lomové houZevnatosti je pouze 1,7% navzdory tomu, Ze dle normy nebyla splnéna rozmérova
kritéria.

Uréeni pirechodové teploty FATT pomoci vzorkt mini-Charpy

Zkousky byly provedeny za ucelem zjiSténi pfechodu mezi houzevnatym a kiehkym
lomem v zavislosti na teploté. Stanoveni ptechodové teploty FATT bylo provedeno na
standardnich zkuSebnich Charpy télesech a mini-Charpy télesech. Pro ur€eni ptfechodové
teploty pomoci mini a standardnich vzorkl se pouziva vztah (1) [3].

FATT standard = FATT mini + C (1)

Kde C je materidlova konstanta (posun FATT vzhledem k velikosti vzorku). Pro stanoveni
teploty FATT pomoci mini-Charpy vzorkli bylo nutné ur¢it hodnotu konstanty C. Pro
provedeni zkousek byl jako experimentalni materidl vybran svarovy spoj sestavajici ze dvou
zaruvzdornych oceli na bazi chrom-molybden a svarového kovu. Tento typ svaru je bézné
pouzivan v energetice Byly provedeny zkouSky ve vSech péti zkoumanych zoénach
heterogenniho svarového spoje. Piiklad ptechodové kiivky u zéony BM?2 je znazornéna na
Obr.. Hodnota konstanty C byla stanovena C = 60 £2 °C.

Uréeni vysokocyklové unavy pomoci miniaturizovanych zkusebnich téles

Pouzitelnost miniaturnich vzorkli pro zkousky tnavy byla demonstrovana na materidlu
11CrMo9-10 ocelové slitiny, ktera je Siroce pouzivana v energetice Zkousky vysokocyklové
unavy na miniaturizovanych vzorcich byly provedeny na servo-hydraulickém zkuSebni stroji
MTS Bi-ONIX s kapacitou 25 kN v rezimu tah - tlak. Testy byly provadény fizenou silou
s koeficientem nesoumérnosti cyklu R = -1 pfi frekvenci piiblizné 50 Hz. Vysledky testi jsou
uvedeny jako pocet cyklii do lomu, které¢ jsou vyneseny v zavislosti na amplitudé napéti
v semilogaritmickém meéftitku. Vzorky, které ptezily 10 cykld, jsou oznaceny Sipkami.
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Vysledky maji pomérné velky rozptyl, proto je mez tinavy oC v obou piipadech vyhodnocena
jako maximalni amplituda napéti, pti kterém vzorek nepraskl ani po 10 cykli. Na této urovni
napéti byly provedeny dva platné testy. Porovnani velikosti se standardnim vzorkem VCU
a porovnani vysledku nestandardnich a standardnich unavovych testt je uvedeno na Obr. .

Ostatni zkousky

Pouziti miniaturnich vzorka je vhodné i pro dalsi zkousky mechanickych vlastnosti. Byly
provedeny a UspéSné porovnany vysledky zkouSek nizkocyklové tUnavy, hodnoty
dynamického modulu, dynamické tahové zkousky nebo creepové zkousky pomoci
miniaturizovanych a standardnich téles.

Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo porovnani vysledki zkousek mechanickych vlastnosti
ziskanych pomoci standardizovanych zkuSebnich téles a miniaturizovanych téles u vybranych

zkousek a tim ukdazat potencial pouziti vzorkd malych rozméri pro urceni mechanickych
vlastnosti.

Ziskané deformacni kiivky M-TT jsou pln€ srovnatelné s vysledky standardnich testd.
Vysledky tahové zkousky ukazuji vynikajici shodu pii pouziti standardnich zkusSebnich
vzorkd a M-TT téles.

Pro stanoveni lomové houzevnatosti metodou vice téles byly pouzity mini-Charpy vzorky
(3x4x27 mm). Ackoli prodlouzeni trhliny Aa u J-R kiivky neptfesahlo hodnotu cca 0,5 mm,
vysledna hodnota lomové houZevnatosti Jo byla v dobré shod€ s vysledkem lomové
houZevnatosti J,c stanovené na standardnich télesech.

Pro stanoveni ptechodové teploty FATT pfti pouziti mini-Charpy vzorkd je potfeba urcit
koeficient C, v nasem ptipadé byly piechodové teploty posunuty o 60 + 2 °C.

Provedeni zkouSek vysokocyklové tnavy potvrdily moznost ziskani spolehlivych vysledka
na zaklad¢ miniaturnich vzorkli bez nezbytnosti korelace vysledkli. VSechny tyto aplikace
ukazuji moznost ziskat spolehlivé a opakovatelné vysledky zkouSek mechanickych vlastnosti
materidll pfi pouziti miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles.
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35 LET AUTOMATIZOVANEHO NEDESTRUKTIVNIHO ZKOUSENI
TNR TYPU VVER

35 YEARS OF AUTOMATED NON-DESTRUCTIVE TESTING
OF WWER TYPE REACTOR PRESSURE VESSELS

Jan Vit, Lukas Stainer a Zdenék Skala
SKODA JS a.s.

Abstrakt

Provozni nedestruktivni kontrolou tlakové nadoby reaktoru 2. bloku elektrarny V-1 (EBO)
z vnitinfho povrchu vroce 1982 byla zahijena ve firmé SKODA Plzei etapa
automatizovaného zkousSeni na jadernych elektrarnach typu VVER. Strucné ohlédnuti
do historie, zajimavé informace a zejména souCasny stav provoznich kontrol ve spole¢nosti
SKODA JS a.s. jsou hlavni naplni piispévku.

The period of automated testing on WWER type nuclear power stations started in SKODA
Plzen company in 1982 by the in-service inspection of reactor pressure vessel of V-1 power
station (EBO) Unit 2 from the inner surface. Short look back, interesting information and
mainly the present state of in-service inspections in SKODA JS a.s. company are the main
contents of the paper.

1. Uvod

V srpnu 1982 byla tlakova nadoba reaktoru (TNR) typu VVER 440 2. bloku jaderné
elektrarny V-1 (Jaslovské Bohunice, Slovensko) nedestruktivné zkouSena pfi provozni
kontrole poprvé automatizovanym zptsobem z vnitiniho povrchu systémem Skoda
REACTORTEST TRC. Tak zacala etapa automatizovaného zkouSeni reaktori typu VVER,
ktera trvd bez preruSeni ve SKODE JS as. dodnes. Vzacny snimek fidiciho
a vyhodnocovaciho pracovisté je na Obrazku 1.

2. Strucna statistika

Odbor Provozni prohlidky a prohlidky (Skoda JS, divize Servis JE) realizoval
za uplynulych 35 let celou fadu piedprovoznich a provoznich kontrol tlakovych nadob
reaktorl (TNR), svarti hlavniho cirkulaéniho potrubi (HCP), vnitinich &asti reaktort (VCR)
a parogeneratort (PG) typu VVER automatizovanym (mechanizovanym) zptisobem. Dale
jsou uvedeny souhrnné pocty kontrol k datu konani konference:

e 72kontrol TNR typu VVER440 a VVER1000 zvnitfniho povrchu
(od roku 1982/2000)

e 84 kontrol svornikii, matic a zavitovych hnizd (lizek) TNR typu VVER 440
a VVER 1000 (od roku 1982/2000)

e 53kontrol TNR typu VVER440 a VVER1000 zvnéjsiho povrchu
(od roku 1986/2000)

e 95 kontrol smyc¢ek (4 6 obvodovych svart) HCP typu VVER 440 (od roku 1996)
e 21 kontrol obvodového svaru vika TNR typu VVER 440 (od roku 1999)

e 35 kontrol vétvi (a 5 obvodovych svar) HCP typu VVER 1000 (od roku 2000)
e 29 kontrol VCR typu VVER 1000 (od 2003)

e 3 odbéry vzorku z navaru TNR typu VVER 440 (od roku 2005) + UJV, a. s.

e 44 kontrol teplosménnych trubek (a 1 kolektor) PG typu VVER 440 a VVER 1000
(od roku 2011/2012) + VUJE, a.s.
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3. ZkuSebni systémy (manipulatory)
3.1. Tlakova nadoba reaktoru (TNR)

Pouzivané zkusebni systémy (manipulatory) pro automatizované zkouseni TNR z vnitiniho
povrchu byly jiz na konferenci piedstaveny v minulych letech — viz napf. [1], proto jen velmi
strucné pripomenuti jiz feceného.

Zkugebni systém $védské firmy TRC nesl plny nazev Skoda REACTORTEST TRC.
Tento manipulator byl v letech 1982+92 pouzit celkem pti 31-ti provoznich (pifedprovoznich)
kontrolach tlakovych nadob reaktorii pouze typu VVER 440.

Zkusenosti z provozu manipulatoru TRC byly plné€ vyuzity pii vyvoji, konstrukci a vyrobé
nového manipulatoru SKIN. Od roku 1992 byl manipulator SKIN zatim pouzit pii 38-ti
provoznich (ptedprovoznich) kontrolach TNR typu VVER 440 a VVER 1000. V letoSnim
roce byl nasazen pfi odbéru vzorki z navaru TNR 3. bloku EDU a stéle ziistava alternativou
k modernéjSimu zkuSebnimu systému MKS.

Hlavnim pfinosem nového manipulatoru MKS je zkraceni celkové doby provoznich
kontrol TNR oproti zafizeni SKIN a rozsifeni jeho pouzitelnosti i pro TNR typu VVER 1200
(MIR) a AP 1000. MKS byl dosud nasazen pfi ¢tyfech provoznich kontrolach

ZkuSebni systémy (manipulatory) pro zkouSeni TNR z vnéj§iho povrchu — USK-213
(VVER 440) a SK-187 (VVER 100) — se do rozsahu piispévku prosté nevejdou.

3.2. Hlavni pfirubovy spoj (HPS)

Komponenty HPS (svorniky, matice a zavitova liZka v TNR) se obvykle nedestruktivné
zkouseji menSimi manipulatory automatizovanym nebo mechanizovanym zptisobem. Ptiklad
zkouseni svornikti M 140x6 nejstar§im manipulatorem AMAS je na Obrazku 2. Novgjsi
manipulatory (KOMAS a KOMAS I1) budou ptedstaveny pii oralni prezentaci.

4. Lidské zdroje

Odbor (oddéleni) Provozni prohlidky se zacal formovat na jafe 1978 a jeho prvni vedouci
(Ing. J. Ptepechal) vydrzel vnarocné funkci, prakticky bez vyraznéjSich pieruseni,
az do prelomu tisicileti. Na Obrazku 3 sedi vlevo ve skuping ,,otcti zakladateli* oddéleni PP.
Dalsi vedouci (Ing. Z. Skala) ptedal pomysiny Stafetovy kolik na jafe 2014 Ing. L. Stainerovi,
ktery svird opraté vedeni v soucasné dobé€. Spolecné jsou na Obrazku 4 (Skala druhy zleva
a Stainer vedle uprostted). Dodrzuje se nepsané pravidlo, Ze vedouci po pfedani funkce
pokracuje déle jako expert az do doby, kdy se sam rozhodne ukon¢it pracovni ¢innost.

Soucasny persondlni stav odboru PPK je 31 pracovnikil; podle neoficidlnich zaznamt
proslo od roku 1978 stavem cca 105 kolegyn a kolegti. Naro¢na prace a dlouhé sluzebni cesty
si logicky vybiraji netiprosnou dail. Je zatim nezodpovézenou otdzkou, jak personélni stav
ovlivni zpfisnéné pozadavky nového Atomového zakona.

5. Zavér

Z prostorovych diivodi nebylo mozné zmapovat vSechny ¢innosti odboru PPK. Hlavni
pozornost byla vénovana kontrolam, které v letoSnim roce slavi 35. vyro¢i — automatizované
nedestruktivni zkouSeni TNR z vnitiniho povrchu a automatizované (mechanizované)
zkouseni komponent HPS. Je jist¢ pouze ndhodou, Ze jak v po¢tu pouzivanych manipulatort,
tak i v poctu vedoucich miizeme mluvit o tfech pfimo navazujicich tfech generacich.
Literatura
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Obréazek 2: Zkusebni systém (manipulator) AMAS
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STAVEBNE TECHNICKE PRUZKUMY BETONOVYCH KONSTRUKCI
V ELEKTRARNACH

INVESTIGATIONS OF CONCRETE STRUCTURES IN POWER
PLANTS

Jana Markova®, Jan Mi¢och @, Miroslav Sykora ?, Kamil Pres|® a Jan Molnar

® CVUT v Praze, Kloknerayv Ustav
b CEZ, a.s.

Abstrakt

Ptispévek se zamétuje na kritické posouzeni pozadavkii na stavebné technické prazkumy
uvedené v mezinrodni a nirodnich normach a v programu fizeni spolehlivosti CEZ a.s.
(PRS). Vychazi se také z vysledkii mezinarodnich vyzkumnych projekti, z odborné literatury
a z diskuzi s experty na prizkumy konstrukci. Ukazuje se, ze souc¢asné normativni dokumenty
neposkytuji dostatecné podrobné pokyny pro prizkumy a monitorovani stavebnich
konstrukci. Pfi planovani typu a rozsahu zkousek je tieba uvazit ucel, tedy zda se jedna
0 hodnoceni soucasného stavu konstrukei, nebo se provadi predikce zbytkové Zivotnosti.

Paper is aimed at critical assessment of requirements on construction surveys given in
international and national standards and Program of reliability management of company CEZ
a.s. Selected results of international projects, handbooks and discussions with experts are
considered. It is shown that current standards do not provide sufficiently detailed provisions
for surveys and structural monitoring. The aim of structural survey is to be considered when
type and extent of testing are planned, so whether the actual state of structure is evaluated or
residual working life estimated.

Uvod

Pozadavky na zajiSténi spolehlivosti a sniZzeni ndkladi na opravy nebo prodlouzeni
zivotnosti vedou k rostoucim naroklim na prizkumy a monitorovani kli¢ovych stavebnich
konstrukei v energetice. Ackoli se na hodnoceni skutecného stavu riiznych typl existujicich
konstrukci, jejich monitorovani a prohlidky zaméfuje fada norem véetné CSN ISO 13822,
CSN 73 0038, CSN EN 15331, CSN 73 6221, CSN 73 2604, CSN 73 6221, ISO 16204 [1-6],
V soucasné dob¢ chybi operativni pokyny piedev§Sim pro betonové konstrukce, které by
poskytovaly dostate¢né informace o volbé vhodnych metod monitorovani, o cetnosti
prohlidek a poctu méfeni v ase a prostoru, zpracovani vysledki méteni s ohledem na rtizné
typy nejistot apod.

Piispévek se zabyva kritickym posouzenim pokynli vybranych mezinarodnich dokumentt
zam¢fenych na priizkumy a monitorovani a pozadavky pro stavebné technické prizkumy
betonovych konstrukci podle programu fizeni spolehlivosti CEZ, a.s. Porovnani vychazi
z predchozich studii autort, zalozenych na podkladech v odborné literatufe, ze zahrani¢nich
normativnich dokumentt a z diskuzi s experty na prizkumy konstrukei.

Pozadavky v mezinarodnich dokumentech a metodikach

Rozséhly evropsky projekt SAMCO <www.samco.org> vedl ke zpracovani ptirucky FO8b,
kterd se zamétuje na prizkumy stavebnich konstrukci s ohledem na pulsobici zatizeni, Gcel
diagnostiky, identifikaci poruch, jejich pfi¢in a posouzeni jejich vlivu na spolehlivost. Ptilohy
této piirucky obsahuji uzite¢né informace o typech senzorii a zkuSenostech z monitorovani
mostl a konstrukeci.

Pozadavky na prizkumy uvadéji naptiklad také nasledujici narodni normy:

e ruskd GOST R se zabyva stavebné technickymi a geotechnickymi prizkumy,
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rakouskd RVS 13.03.01 zohlediiuje informace z prizkumu jako doplitkové k vysledkiim
testll a poskytuje prehled norem s pozadavky na zajisténi kvality prizkumi,

italska UNI/TR 11634 uvadi kritéria pro monitorovani riznych typt konstrukeci.

CSN 73 2604 [4] uvadi pozadavky na prohlidky ocelovych konstrukci, CSN 73 6221 na
prohlidky mostii, némecky piedpis VDI 6200 [7] na konstrukce z riiznych materialt (tab. 1).

Provedena analyza naznacuje, Ze je tieba zpracovat normativni doporuceni tykajici se:

vybéru vhodné metody pro sledovani vybrané veliCiny (napi. hloubky karbonatace),

poctu prvki nebo konstrukci, které postacuje sledovat v ptipadé skupiny opakujicich se
prvki nebo konstrukei,

identifikace kritickych nosnych prvkl nebo prafezi,

optimalizace poctu méfeni a jejich prostorové rozlozeni pro rozsahlé konstrukce jako
chladici véze a primyslové kominy,

optimalizace Cetnosti prizkumu s ohledem na sledovany zptsob poruseni, rychlost
degradacnich procest a pozadovanou zbytkovou zivotnost,

stanoveni limitnich hodnot pro sledované parametry,

zohlednéni nejistot méteni pii interpretaci vysledkd.

Kritické zhodnoceni metodiky PRS

Program fizeni spolehlivosti CEZ, a.s. poskytuje v porovnani s normativnimi dokumenty
detailngjsi pozadavky na:

sledované veli¢iny (geometrické imperfekce, tloustka kryci vrstvy, pevnost betonu
Vv tlaku, pfidrznost povrchovych vrstev, mrazuvzdornost, hloubka karbonatace atd.),

intervaly mezi prizkumy podle jejich typti a pocty méteni pro plosné prvky.

Zporovnani s informacemi v odborné literatufe a v zahrani¢nich normativnich
dokumentech a z diskuzi s experty na pruzkumy stavebnich konstrukei vyplyva, Ze:

rozsahy zkousek v PRS obvykle pfedstavuji minimalni pozadavky,

u casové nezavislych veli¢in (napf. tlouStka kryci vrstvy betonu) lze vyuzit data
z predchozich méfeni, je vSak potfebné ovéfit homogenitu méfeni (viz piiklad 1),

zkousku mrazuvzdornosti betonu je dostate¢né provadét jednou za Zivotnost konstrukce,
u hloubky karbonatace se doporucuje zvysit cetnost testd,

referenni plochy, na kterych se opakované sleduji vybrané veli¢iny, piedstavuji
jedine¢nou moznost pro kalibraci teoretickych modelu ¢asové zavislych jevu (piiklad 2),

pii planovani typu a rozsahu zkouseni je tfeba uvazit ucel, tedy zda se jedna o hodnoceni
soucasného stavu konstrukci, nebo se provadi predikce zbytkové Zivotnosti.

Piiklad 1 — posouzeni homogenity souborii méieni kryci vrstvy. Méteni kryci vrstvy
ve dvou riznych obdobich vedlo k nasledujicim statistickym charakteristikam:

soubor 1: n; = 39; m; =58.0 mm; s; = 14.1 mm
soubor 2: n, = 30; my, =55.2 mm; s, =11.0 mm (@D

kde n je poCet méfeni a m a s jsou nestranné odhady priméru a smérodatné odchylky.
Ovéfuje se, zda rozdil m1 - m2 (pro m1 > m2) Ize povazovat za nahodny:

testovana veli¢ina: to = (my —my) / \/(Sl +S,) =0,89
kriticka hodnota: -t ;o = t1.o2 = [-ta/z(nl-l) S+ tl_a/z(nz-l) Sz] / (Sl + Sz) = 2,03 (2)
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kde Si= s/ (n; - 1); & = 0,05 znad&i hladinu vyznamnosti a to(n-1) je kvantil Studentova
rozdéleni pro n-1 stupnti volnosti. Rozdil mezi priméry neni vyznamny, nebot plati
podminka to/2 < t0 < t1—o/2 a pfijima se hypotéza, ze primerna pevnost obou soubord se
vyznamné neli$i. Obdobnym zptisobem se otestuji rozptyly obou soubori [8].

Piiklad 2 — kalibrace posouzeni homogenity souborit méieni kryci vrstvy. Méteni na
referencni plose poskytlo udaje o hloubce karbonatace v obdobi 41-45 let od zprovoznéni
konstrukce (obrazek 1). Vyvoj hloubky karbonatace se popisuje regresnim vztahem AV(t-to),
kde A a ty jsou regresni koeficienty. Obrazek 1 ukazuje rychly postup karbonatace.
Z porovnani mezi naméfenymi hodnotami a vysledky predikovanymi regresnim vztahem
vyplyva, Ze modelovou nejistotu lze popsat variacnim koeficientem o hodnoté 20 %.

Doporuceni na zakladé zkuSenosti s prizkumy stavebni konstrukci
Vv energetice

Zkusenosti ze sledovani chladicich vézi, komina a dalSich konstrukei ukazuji, ze:

1) Pied stanovenim pozadavkd na sledovani stavebni konstrukce je potiebné stanovit ucel
a rozsah pozadovanych informaci s ohledem na mozné nasledky ptekroc¢eni uvazovaného
mezniho stavu a na pozadovanou zivotnost konstrukce.

2) Navrh systému sledovani stavebnich konstrukci je komplexni tloha, ktera zahrnuje
nasledujici kroky:
a) Pravdépodobnostni rozbor, ktery odhadne Casové zavislou spolehlivost prvku nebo
systému a naznaci vliv zékladnich veli€in na sledovany zplsob poruseni; zkuSenosti
z ptedchoziho puasobeni konstrukce lze uvazit na zakladé pravdépodobnostni
aktualizace.

b) Identifikaci moznych zpisobu sledovani, odhad nakladd na sledovani a specifikaci
nejistot souvisejicich s mérenim.

c) Stanoveni meznich hodnot pro sledované veli¢iny, které se obvykle opira
0 optimalizaci nakladd s uvdzenim oc¢ekavanych nésledkd poruchy.

d) Vybér optimalniho zpisobu sledovani na zakladé celkové optimalizace nakladi [8],
pro kterou je potiebné predikovat rozvoj degradacnich procesti a modelovat variabilitu
promé&nnych zatizeni.

3) Dobie navrzeny systém sledovani umoziiuje okamzitou aktualizaci odhadu spolehlivosti
konstrukce a v€asné planovani opravy.

Optimalizace prizkumii a monitorovani pfinasi v soucasné dob€ vyznamné uspory
provoznich nakladi staveb nejen v energetice, ale napt. i dopravé (mosty a tunely)
a vV mistech, kde dochazi ke shromazd'ovani velkého poctu lidi (stadiony, kongresové haly,
viceucelové arény). Vymeéna zkuSenosti mezi riznymi primyslovymi sektory miize podpofit
optimalizaci systémil sledovani. V souc¢asné dobé se na uvedenou problematiku zaméiuje
evropsky projekt COST TUI1402, vramci kterého se zpracovalo velké mnozstvi
podkladovych materialii dostupnych na <cost-tu1402.eu>.

Zavérecné poznamky

Ukazuje se, ze soucasné normativni dokumenty neposkytuji dostate¢né detailni pokyny pro
prizkumy a monitorovani stavebnich konstrukei a bylo by potfebné je zpracovat, zejména pro
betonové konstrukce. PRS obsahuje detailni pokyny, které zpravidla piedstavuji minimalni
pozadavky. Pfi planovéni typu a rozsahu monitorovani a zkousSeni je tfeba uvazit ucel, tedy
zda se jednd o hodnoceni soucasného stavu konstrukci, nebo se provadi predikce zbytkové
Zivotnosti.
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Tab. 1. Intervaly pro priizkumy podle CSN 73 2604 [4] a VDI 6200 [7].
Typ konstrukce, tfida . .
Norma nasledki CC podle Bézna prohlidka Pff;ﬁgiz gfsgﬁifﬁn
CSN EN 1990 [9] p P
« Ocelové stozary a Po roce provozu a .
CSN 73 2604 [5] kominy. dale po tiech letech. 5 let Neni uvedeno.
CSN 73 6221 [6] Mosty 1-2 roéné * 2-6 let*
CC1 5 let Neni uvedeno. Neni uvedeno.
VDI 6200 [1] CC2 3 let 5 let 15 let
CC3 2 let 3 let 10 let

* Podle klasifikaéniho stupné stavu
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Obr. 1. Hloubka karbonatace v zavislosti na stafi konstrukce — méteni a predpokladany trend.
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POCTY NAHRADNICH DIiLU S OHLEDEM NA JEJICH KRITICNOST A
DOBU DODANI

NUMBER OF SPARE PARTS DEPENDING ON THEIR CRITICALITY
AND DELIVERY TIME

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

Abstrakt

JE Dukovany fesi v oblasti systémi SKR ukondeni vyroby nékterych nahradnich dild.
S ohledem na dalsi provoz elektrarny je tedy nutné se predzasobit na dobu ocekavaného
provozovani, piipadné na dobu do planované obnovy. Ptispévek se zabyva problematikou
poctu potfebnych nahradnich dilti s ohledem na spolehlivost, kriticnost a pozadovanou dobu
provozovani zafizeni.

NPP Dukovany solves the termination of some spare parts production. With regard to the
further operation it is necessary to frontload for the period of the expected operation or for the
period before the planned renewal. The paper deals with the number of spare parts according
to dependability, criticality and the required operating time.

Uvod

Pro tspéSnost procesu pldnovani ndhradnich dild (dale jen ND), je tieba
disponovat takovymi daty a informacemi, které mohou popsat spolehlivost komponent, jejich
kriti¢nost z hlediska bezpecnosti, kontinuity a ekonomicnosti provozu a moznosti dodani ND.
Potieba feSeni problematiky ND se v oblasti SKR (Systém kontroly a fizeni), konkrétné
systtm PAMS (Post-Accident Monitoring System) stala o to vic aktudlni diky ukonceni
vyroby nékterych pouzitych zatfizeni ze strany vyrobce.

Takova situace ma teoreticky n¢kolik moznych zptisobt feseni, a to:

e predzasobit se vhodnym poctem ND na pozadovanou dobu provozovani JE,

e najit vhodnou alternativu pro dand zafizeni, pfipadné¢ nechat zafizeni vyrobit
individualn€ na zakazku,

e realizace obnovy systému.
Posouzeni jednotlivych variant
Vyse uvedené 3 zplisoby mozného feSeni situace souvisi s nasledujicimi problémy, které je
tteba pii rozhodovani o vhodné varianté zohlednit / vyfesit.
Ptedzasobeni na celou dobu oc¢ekdvaného provozovani JE:
e doba provozovani JE neni predem jista,
e velka investice do ND v souCasné dobé,
e starnuti a nutna udrzba ND ve skladech.
Alternativni zafizeni (tzv. ekvivalent):
e problémy s kompatibilitou s ostatnimi zafizenimi,
e vhodna alternativa nemusi byt vliibec nalezena.
Realizace obnovy systému:

e vysoké ndklady obnovy (jsou nahrazeny i zafizeni, pro které jsou ND stale
dostupné),

e piedzasobeni ND na dobu do obnovy.
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Pro navazujici vypocet potiebného poctu ND byla piedpokladéna varianta obnovy
systému. Obnova mé byt realizovdna v ¢asovém horizontu 5 let, potiebny pocet ND bude tedy
odpovidat tomuto obdobi.

Vypocetni model

Pro optimélni nastaveni trovni ND pouzitych zafizeni (vyrobnich typl) je nutné vyjit
z udaji, které ovlivnuji jejich cirkulaci v provoznim prostiedi. Je evidentni, Ze zasadnimi
parametry tohoto procesu bude:

e rozsah populace vyrobnich typti komponent,
e provozni hodiny vyrobnich typti komponent,
e poruchovost vyrobnich typi komponent,

e dostupnost ptislusnych ND,

e uroven kriticnosti komponenty sohledem na bezpecnost, kontinuitu
a ekonomicnost technologického procesu.

V ptipad€ ekonomickych podkladli o cené ndhradnich dilii, cené skladovani a nékladech
souvisejicich s nedostatkem nahradnich dild je dale mozné najit ndkladové nejvyhodnéjsi
pocty ndhradnich dili.

Stanoveni hladin ND pro dany systém by logicky mélo vyjit z poruchovosti pouZitych
vyrobnich typii. Nedostatek ND bude potom nutné souviset s pravdépodobnosti, ze vznikne
uréity pocet poruch na zafizeni daného typu, a to konkrétn¢ n+1 poruch, pokud
predpokladame, ze pocatecni skladové mnozstvi ND je n. Toto tvrzeni plati pro zafizeni,
u kterych se neaplikuje Zzadna z variant preventivni udrzby, kterd by déle odcerpévala
skladové zasoby ND. Pro zjisténi potfebného poctu nahradnich dilt je tedy nutno zjistit,
s jakou pravdépodobnosti vznikne béhem dané¢ho obdobi nejvyse n poruch na sledovanych
zatizenich.

Tuto pravdépodobnost 1ze matematicky stanovit pomoci distribu¢ni funkce Poissonova
rozdéleni, do které jako parametr vstupuje podil doby dodani ND ku hodnoté stfedni doby
mezi poruchami (dale jen MTBF). Vzhledem k tomu, ze jiz dostupnost ND déle nebudeme
predpokladat, 1ze dobu doddni ND povazovat za dobu odpovidajici dobé pozadovaného
provozovani, tzn. celych 5 let.

Bé&Zné€ se u planovani ND pro provozy vyznamné duleZitosti pouZzivaji konfidencni meze
V trovni nejméné 99 %. ZjednoduSené to znamend, Ze ze 100 druhii ndhradnich dild bude
V priméru jeden dil chybét.

Krom¢ popsaného postupu pomoci Poissonova rozdeleni Ize efektivné vyuzit

vvvvv

Anm)=A-n-t+ZJVi-n-t (1)

kde A(n) je pfipustny pocet poruch,

A je intenzita poruch zatizeni dané¢ho vyrobniho typu, pro ktery se nastavuje uroven ND
[h-1],

n je pocet kust provozovanych zatizeni daného vyrobniho typu

t je dodaci doba ND [h],

Z  je konfiden¢ni mez z normovaného normalniho rozdéleni

Prvni scitanec je prosty odhad stfedniho poctu ND. Druhy scitanec je navySeni poctu ND
na zakladé  kritiCnostt  komponenty, kterd vychdzi zejména  z vyznamnosti
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zajisténi bezpecnosti a disponibility provozu zatizeni. Pro bezpecnostné vyznamné provozy je
vhodné volit vysoké turovné konfidence (napt. 99,95-99,99). Tim je dle zvolené
pravdépodobnosti minimalizovano riziko vyéerpani skladu s ND, na druhou stranu vzrostou
ekonomické dopady z nakupu takového poctu ND a jejich skladovani.

Opacna situace, kdy je znam pocet ND a je tfeba zjistit, s jakou pravdépodobnosti bude
pocet ND dostacujici, je v podstaté inverzni tloha k vypoctu potfebného poctu ND.

Z vyse uvedeného vzorce bude vyjadiena hodnota Z. Vyslednou pravdépodobnost lze
z hodnoty Z ziskat bud’ pomoci pfevodnich tabulek normovaného normalniho rozdéleni, nebo
naptiklad pomoci funkce v MS Excel. Vysledny vztah pomoci funkci v prostiedi MS Excel
vypadé nasledovné:

P = NORM.S.DIST(Z; kumulativni) = NORM.S.DIST( ; kumulativni) (2)

An-
vin-t
Vysledky a zavér

Vérohodnost vysledkii zavisi na kvalit¢ a vérohodnosti vstupnich dat, kdy ptesné;si
vystupy budou pro situace dlouhodobéjsiho sledovani a soucasné v piipadé vyssi
poruchovosti. Pro vypoéty byly vyuzity MTBF provozni, které jsou vysledkem monitoringu
spolehlivosti. Vlastni vypocet byl proveden v prostfedi MS Excel.

V ptipadech, kdy na vyrobnim typu dosud nevznikla porucha, se pravdépodobnost vydrze
ND konzervativné pocita z 50% konfidenéni meze hodnoty MTBF.

Vstupni data o jednotlivych vyrobnich typech a zji§téné hodnoty pravdépodobnosti jsou
tabelarné zaznamenany v tabulce 1.

Vyslednd pravdépodobnost, ze po dobu péti let budou ND postacujici pro vSechny
provozované pozice uvedenych vyrobnich typi, vychazi pouze necelych 13 %. Na takto nizké
pravdépodobnosti se nejvice podileji 2 vyrobni typy, a to LK 4003-6ERTB1 a VME16ANS50.
U téchto vyrobnich typi je vhodné situaci fesit zajiSténim vysSiho poctu ND nebo nalezenim
vhodné nahrady. Dalsi vyrobni typy, u kterych by piipadné navySeni bylo vhodné, jsou
VME16AN10 a VME16AN30.

Posledni sloupec tabulky obsahuje pravdépodobnosti s doporu¢enym navysSenim
skladovych zasob. Diky novému poctu ND by bylo u kazdého vyrobniho typu dosazeno
pravdépodobnosti vyssi nez 99 % a pravdépodobnost vydrZze vSech uvedenych vyrobnich typt
by soucasné vzrostla na vice nez 97 %.

V ramci konferen¢niho ptispévku nebylo cilem sezndmit s jednotlivymi vyrobnimi typy,
jejich funkcionalitami v ramci systému a vypoctem spolehlivostnich ukazatell, ale ukazat
pomoci realnych dat zpiisob vycisleni poctu ndhradnich dild, respektive pravdépodobnosti, Ze
jejich pocet je v rdmci poZzadovaného obdobi postacujici.

Literatura

[1] CSN IEC 60605-4:2002 Zkouseni bezporuchovosti zarizeni - Cést 4: Statistické postupy
pro exponencialni rozdéleni - Bodové odhady, konfidencni intervaly, predpovedni
intervaly a tolerancni intervaly.

[2]1 CSN IEC 605-4: 1992-2002 Zkousky bezporuchovosti zarizeni, Cdst 4: Postupy pro
stanoveni bodovych odhadut a konfidencnich mezi z urcovacich zkousek bezporuchovosti
zarizeni.

[3] CALABRO S. R. (1965): Zdklady spolehlivosti a jejich vyuziti v praxi. Praha: SNTL.

121



Tabulka 1: Vstupni data a vysledky

Stévvaj ici MTBE ) ) PI"aV?éPOEiObI’lQSt Pr’aV(viépodorlznost
el i p(,)cet ND + e Pocet Pocet vy(virze stavajiciho Vy(virze navysSeného
navrrlz na [h] komponent |poruch | poc¢tu ND po dobu | po¢tu ND po dobu
navyseni 5 let 5 let
5520UX 11 1,8E+04 | 8 0 0,999998869 0,999998869
G185 26 1,2E+06 | 32 1 1 1
IRTS 5115XG 16 5,6E+04 |24 0 0,999999986 0,999999986
LDU (MT-80) 5 6,1E+05 | 16 0 1 1
LK 4003-6ERTB1 | 1+4 4,1E+05 | 16 2 0,293734608 0,994082462
LK 4301-7ERTB1 |4 8,2E+05 |32 0 0,999999994 0,999999994
LK 4601-7ERT 4 4,1E+05 | 16 0 0,999999995 0,999999995
LS 4601-7ERTB1 |4 4,1E+05 |16 0 0,999999995 0,999999995
S711D-EST 3 9,1E+05 |24 0 0,999999939 0,999999939
VMEQ08DL 4 6,1E+05 | 16 1 0,996093388 0,996093388
VME16AN10 4+1 3,1E+05 |12 3 0,961622732 0,994422754
VME16AN20 4 4,1E+05 |12 0 1 1
VME16AN30 8+1 3,9E+05 | 36 6 0,975459857 0,993153596
VME16AN40 3 1,0E+05 | 4 0 0,999981319 0,999981319
VME16ANS50 8+7 2,2E+05 | 40 10 0,505140551 0,993673751
VME32DI 9 9,2E+05 |48 3 0,999995541 0,999995541
VSBC6862 35 3,1E+05 |16 3 1 1
Systém slozeny z uvedenych zafizeni 0,138634383 0,971724561
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RIZENI CHEMICKEHO REZIMU PAROVODNIHO OKRUHU DLE
DOPORUCENI EPRI VS. VGB

WATER CHEMISTRY CONTROL OF STEAM/WATER CYCLE
SYSTEM BY EPRI VS. VGB GUIDELINES

Alena Kobzova a Martin Krond'ak

UJV Rez a.s., Hlavni 130, ReZ, 250 68 Husinec, Ceska Republika, tel.: +420 266 173 236,
e-mail: Alena.Kobzova@ujv.cz

Abstrakt

Chemicky rezim v parovodnim okruhu ma vliv na efektivitu vyroby a zivotnost zatizeni.
Hlavnim cilem je minimalizace tvorby nanost na teplosménnych plochach a minimalizace
koroznich d&ji na komponentach parovodniho okruhu. Existuji riznd doporuceni na fizeni
chemického rezimu: EPRI guidelines, VGB normy, doporuceni vyrobci jednotlivych
komponent a mistni standardy a provozni instrukce. V ramci VaV projektu: Turbiny - vyvoj
metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci z EPRI byla porovnana vyse uvedena
doporuceni a zhodnocen jejich ptinos z hlediska vzniku dilkové koroze na lopatkéach turbin.

Water chemistry of steam/water cycle system influences on production effectivity and
lifetime of equipment. Minimisation of deposit formation on heat-exchange surfaces and
minimisation of corrosion on components of steam/water cycle system is the main aim.
Different recommendations could be used for water chemistry control, for example: EPRI
guidelines, VGB standard, recommendation of component producer, local standard and
operation manual. In terms of R&D Project — Turbines — Development of Procedures for
Blade Degradation Management were compared these recommendations and their benefits
was evaluated in light of pitting corrosion creation on turbine blades.

Uvod

Cilem VaV projektu: Turbiny - vyvoj metodiky kontroly lopatek s vyuzitim informaci
z EPRI [1] bylo nasazeni novych diagnostik monitorujicich rozvoj dilkové koroze
u ob&znych lopatek a praktické vyuziti informaci z programu P65 EPRI pro posuzovani
rozvoje trhlin pro poskozené lopatky. Jedna z podetap projektu byla zamétfena na posouzeni
vlivu provoznich podminek a podminek odstavovani z hlediska vzniku a rozvoje dulkové
koroze k moznosti jeji eliminace. V ramci této podetapy byla porovnana rizna doporuceni pro
fizeni chemického rezimu a zhodnocen jejich pfinos z hlediska vzniku dilkové koroze na
lopatkach turbin. Chemicky rezim parovodniho okruhu je fizen tuzemskymi normami
a standardy s ohledem na doporuc¢eni vyrobcu jednotlivych komponent. Dalsi doporuceni pro
fizeni parovodniho cyklu uvadi EPRI guideline [2] a VGB norma [3].

Parovodni okruh

Parni kotle lze podle tlakového systému rozdélit na bubnové kotle s pfirozenym, ¢i
nucenym obéhem a na kotle pritlacné.

Energetickd zafizeni s bubnovymi kotli vyssich tlakli jsou ¢asto urcena pro kombinovanou
vyrobu elektiiny a dodavku tepla. Napajeci vodou je demineralizovana voda. Napajeci voda
se alkalizuje t€kavymi latkami ddvkovanymi do vytlaku kondenzétnich Cerpadel, napf.
amoniakem, aminy, a dale fosfaitem nebo NaOH do bubnu kotle. Je-1li v systému pouzita jako
konstrukéni material médéna slitina, pfidava se hydrazin pro dosaZzeni zaporného redoxniho
potencialu.

Energeticka zatizeni s pratlacnymi kotli jsou vétSinou urcena k vyrobé¢ elektiiny. Napajeci
vodou je demineralizovana voda vysoké kvality, s nizkym obsahem soli a zejména SiO2. Na
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rozdil od bubnového kotle, neni u pratlacného kotle systém odluhovéni. Alkalizace je mozna
pouze tekavymi latkami (aminy, amoniak), ddvkovanymi do vytlaku kondenzatnich cerpadel.

Mezi faktory ovliviiujici optimalni provoz patfi:
e konstruk¢ni feSeni,
e konstruk¢ni material,
e kvalita napajeci a dopliovaci vody,
e volba chemického rezimu,

e zpisob provozovani.

Chemicky rezim parovodniho okruhu

Chemicky rezim je dan typem kotle (priutlacny nebo bubnovy), pracovnim tlakem (NT, ST,
VT nebo nadkriticky), materidlovym sloZzenim (s Cu nebo bez Cu) a zplsobem provozu
(Cetnost odstavovani a najizdéni).

Vzhledem k tomu, Ze proces koroze se zpomaluje s klesajici koncentraci kysliku
a rostoucim pH, jsou napéjeci a kotelni vody alkalizovany. SniZeni obsahu kysliku zavisi na
chemickém rezimu okruhu.

Pro alkalizaci mohou byt pouzivany pevné alkaliza¢ni prostiedky nebo tékavé alkalizanty.
Mezi pevné alkalizanty patii fosfaty (PC rezim) a NaOH (CT rezim). Pevné alkalizanty
nepiechézeji do pary a tudiz nechrani ¢ast okruhu po kondenzaci pary.

Tekavé alkalizanty chrani kondenzacni i napdjeci Cast okruhu. Mezi teékavé alkalizanty
patii amoniak (oxida¢ni a redukéni AVT rezim) nebo alkaliza¢ni ¢i filmotvorné aminy.
Poslednim typem chemického rezimu je kyslikovy rezim, kdy je davkovan ¢Epavek pro
nastaveni optimalniho pH spolu s kyslikem pro pasivaci ocelovych materidli ve styku
s vodou. Tento rezim je ur€en pro systémy s ocelovymi komponentami a s moznosti udrzet
Cistotu napdjeci vody do 0.15 uS/cm. U systém bez pouZiti materidlli z médénych slitin je
doporucen rezim AVT(O) nebo OT. U provozl s mosaznymi komponentami je doporu¢ovan
rezim AVT(R).

Cilem optimalniho chemického rezimu je:

e snizeni koroze na minimum,

e maximalizace G¢innosti kotle (minimalizovat tvorbu nanost),

e maximalni vykon turbiny (minimalizovat tvorbu nanost),

e snizeni ndkladl na tdrzbu a opravy (bezporuchovost a bezpecnost),
e prodlouzeni Zivotnosti.

Podstatou pro zjisténi, co se d&je v parovodnim okruhu je monitoring chemickych
parametru ve specifikovanych vzorkovacich lokalitaich. On-line monitoring umoznuje fizeni
chemického rezimu (napf. davkovani alkalizacnich cinidel, atd.) a okamZitou indikaci
neprovoznich hodnot parametru a jeji lokalitu (obr.1). Specifikace a doporuceni rozsahu,
kvality a limit pro fizeni chemického reZimu jsou udavany EPRI, VGB, normami ¢i vyrobcem
komponenty.

Monitorované parametry
Jsou definovany dvé hlavni skupiny zékladnich parametrii:
e limity parametri kotlové vody (pro bubnové kotle),
e limity parametrl pary (pro bubnové i priitlacné kotle).

Limity kotlové vody minimalizuji korozi a vznik nanost v kotli. Limity parametrii v pare
minimalizuji vliv koroze a vzniku ndnost v parni ¢asti, pfedevSim na turbing.
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Dal$im kritériem pro rozdéleni parametri je jejich vyuziti pro fizeni chemického rezimu —
fidici a diagnostické parametry.

Ridici parametry zahrnuji pozadované minimum pro dosaZeni optimalni chemické
kontroly. VSechny jsou méfeny on-line (pH, katexovand vodivost, odplynénd katexovana
vodivost, specificka vodivost, rozpustény kyslik, sodik, kiemik) s vyjimkou pro monitorovani
prenosu Zzeleza, prestiiku u bubnovych kotli a obsah chloridd. Tyto parametry jsou
stanovovany periodicky laboratorn¢.

Diagnostické parametry slouzi k odhaleni problémi pti provozu nebo jsou dilezité pti
neprovoznich stavech (najizdéni, odstavovani, cyklovani atd.).

Pro provoz jsou definovany ak¢ni linie, udavajici pozadované hodnoty pii standardnim
provozu (obvykle znacené N) a linie AL1-4 udavajici hodnoty, pfi kterych je nezbytné
provést ur¢ita opatfeni az do odstaveni bloku do opravy. Hodnoty se v jednotlivych norméach
mirng lisi.

Vzorkovaci mista

Vzorkovaci mista parovodniho cyklu jsou dle doporué¢eni EPRI nasledujici (obr. 1):

e vstup do ekonomizéru (napéjeci voda),
e kotlova voda (u bubnovych kotlit),
e piehiatd/nasycena para,
e vystup na dopliiovaci vode,
e vystup z odplynovaku,
o vytlak kondenzétnich Cerpadel,
e vystup BUK (blokova Gipravna kondenzatu).

VGB norma doporucuje limity pouze pro napéjeci vodu, kotlovou vodu a paru. V jinych
lokalitach nedefinuje zddny monitoring.

Vstup do ekonomizéru — mezi fidici parametry napdjeci vody patii hodnota pH, ktera
uzce souvisi s korozni rychlosti konstruk¢nich materidld a na jejim zéklad¢ je fizeno
davkovani alkaliza¢niho €inidla. Specifickd vodivost je funkci obsahu amoniaku a pH. Jeji
hodnota odrézi veSkeré zmény chemického rezimu. DalSim fidicim parametrem je hodnota
odplynéné katexované vodivosti, ktera nepfimo odrazi obsah aniont a organického uhliku,
které maji vliv na korozi. Limit pro obsah rozpusténého kysliku je dan z dlivodu zamezeni
tokem urychlené koroze, mj. je zndmkou netésnosti systému. Nizké limity pro obsah sodiku
umoziuji docileni dostatecné Cistoty pary. Splnéni limitu pro Zelezo a méd’ je indikatorem
dobrého chemického rezimu, nedochazi ke korozi materialu.

Kotlova voda — limity pro kotlovou vodu jsou definovany pro systémy s bubnovym
kotlem. EPRI i1 VGB doporuceni definuji limity pro parametry: pH, obsah fosfati, specificka
a katexovana vodivost a obsah kiemicitanti. Hodnota pH je zdkladnim parametrem pro fizeni
chemického reZzimu. Limit pro kiemicitany v kotlové vod¢ je zaveden kvili ochrané turbiny,
kam se dostavaji diky své t€kavosti. EPRI doporuceni navic definuje limity pro obsah
chloridl, sirand, sodiku, hydroxidu sodného a rozpusténého kysliku. Limity pro obsah
chloridl a siranii zaji$t'uji ochranu kotle pted korozi.

Prehrata para — zakladnimi fidicimi parametry pary jsou odplynéna katexovana vodivost
a obsah sodiku. Odplynéné katexovand vodivost nepfimo odraZi obsah aniontl a organického
uhliku (TOC), které maji vliv na tvorbu depoziti. Chloridy, sirany a TOC maji limity
a pfedpis pro periodickd méteni. Slou€eniny sodiku podnécuji korozi a jejich obsah by mél
byt maximalné minimalizovan. Jako diagnosticky parametr je definovan obsah kiemicitanii,
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ktery odréazi vznik nerozpustnych depoziti na turbiné. VGB norma navic definuje limity pro
obsah Zeleza a médi.

Zavér
Rizeni a kontrola chemického rezimu parovodniho cyklu je jednim z dilezitych faktort
zajiStujicich optimalni provoz. Optimélni chemicky rezim si klade za cile:
e minimalizace poskozeni teplosménnych trubek,
e 7adné problémy na turbiné€ (lopatky, disky, Gsady),
e minimalizace vyskytu tokem urychlené koroze (FAC),

e optimalizovat neprovozni stavy (najizdéni, odstavovani, konzervace).
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Obr. 1: Schéma parovodniho okruhu pro monitorovaci systém
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MIKROBIALNI SMYCKA — DLOUHODOBY TEST PRO EPRI

MICROBIAL LOOP — LONG-TERM TEST FOR EPRI

Dalibor Karnik, Alena Kobzova, Martin Krondak a Helena Suchanova
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Mikrobialni nizkotlakd smycka je experimentdlni zatfizeni umoziujici dlouhodobé korozni
testy konstruk¢nich materiali v prostfedi chladicich vod s moznosti biologického oziveni.
V poslednich dvou letech prob¢hl dlouhodoby test pro EPRI zaméteny na korozi kovovych
materidlti v prostfedi slané a sladké vody ovlivnéné rychlosti proudéni ¢i bez proudéni ve
slepych ramenech zakopanych potrubi. Vysledky testd jsou jednim ze vstupt do dalsi verze
BPWorks, ktery se pouziva pro predikei kritickych mist zakopanych potrubi.

Microbial low pressure loop is an experimental device that allows long-term corrosion
testing of construction materials in a cooling water environment with the potential for
biological recovery. In the last two years, a long-term EPRI test was conducted for the
corrosion of metallic materials in salt and fresh water environments affected by flow velocity
or without flowing in the death legs of buried pipes. The test results are one of the inputs to
the next version of BPWorks, which is used to predict critical locations of buried pipelines.

1. Uvod

Potrubni systémy, ve kterych proudi surovd, nebo jen minimalné upravend voda, jsou
ohrozeny korozi a vznikem tuberkul (koroznich puchyiti). Tuberkuly mohou ¢aste¢né nebo
upln¢ branit toku média, podporovat podnanosovou a Stérbinovou korozi, zvySovat tfeni
a naroc¢nost cerpani vody apod. Tuberkuly mohou vznikat bud’ pomoci mikrobti, kdy mikroby
uchycené na sténé zachytavaji Zelezo a dal§i mineraly z hlavniho proudu, nebo obecnou
korozi, kdy jsou korozni produkty zachyceny na sténé potrubi. Mezi materidly potrubi,
0 kterych je zndmo, Ze jsou ohrozeny korozi, patii uhlikova ocel, litina a slitiny médi. Nejvice
ohroZené jsou slepé €asti potrubi a €asti s pferuSovanym nebo pomalym tokem.

Dosavadni znalosti faktorii, které ovliviiuji tvorbu a rist tuberkul jsou stidle pomérné
omezené. Mezi vyznamné faktory patii sloZeni vody proudici potrubim, rychlost proudént,
mnozstvi rozpuSténého kysliku, teplota, material potrubi, orientace slepé Casti potrubi
a promichavani. LepSi znalost téchto faktord by mohla vést k lepSimu urcovani a kontrole
kritickych mist v potrubi (véetné zdokonaleni modelovani v BPWorks). Cilem tohoto projektu
je provést testy vedouci k lepSimu porozuméni vzniku tuberkul obecnou korozi (bez
piitomnosti mikrobii) a z vysledkl urcit, kde je nejvetsi pravdépodobnost jejich vyskytu a jak
jejich vzniku nejlépe predchazet.

2. Experimentalni zafizeni
2.1. Testované materialy

Zékladnim materialem byla zvolena uhlikova ocel C15E o slozeni uvedeném v tabulce 1.
Vzorky tohoto slozeni byly uréeny pro hodnoceni koroze na pfimém potrubi, na slepych
T-kusech potrubniho systému a na piimém potrubi s rGznou rychlosti toku média. V mensim
rozsahu byly do zkousky zatazeny materialy Seda litina EN-GJL-250, slitina Cu-Ni 70/30
(C-71500 ASTM B-151) a slitina Cu-Ni 90/10 (C-70600 ASTM B-151). Tyto tfi materialy
byly instalovany pouze na piimé ¢asti potrubi a pii zakladni rychlosti toku média (1 m/s).

2.2. ZkuSebni zafizeni

Pro expozici byla zvolena dvoukruhovd vodni smycka o objemu 2 x 750 | média
s moznosti regulace pratoku a teploty (Obr. 1). Konstrukénim materidlem okruhti a zasobnich
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nadrzi je polypropylen. ZkuSebni sekce s instalovanymi vzorky byly zkonstruovany z PMMA.
Rychlost v zakladnim potrubnim systému smycky a T-kusti o svétlosti 100 mm byla zvolena
1 m/s. Pro studium koroznich procest pii vyssi rychlosti proudéni byly do okruht instalovany
rovné sekce o mensi svétlosti (60 mm pro rychlost proudéni 2,8 m/s a 40 mm pro rychlost
proudéni 6,3 m/s). Slepad ramena byla zkonstruovana v délkach 400 a 900 mm a s riiznou
orientaci (svisle nahoru, svisle dold a vodorovng).

Na dvou paralelnich vodnich smyckach byly provedeny dva experimenty. Prvni probihal
Vv prosttedi modelové sladké vody pii teplotach 40 °C (okruh A) a 15 °C (okruh B) a druhy
Vv prostfedi modelové slan¢ vody pfi teplotach 40 °C (okruh A) a 15 °C (okruh B). SloZeni
modelovych prostiedi je uvedeno v tabulce 2. Obsah rozpusténého kysliku byl ponechan
rovnovazny se vzduchem.

Celkova planovand doba expozice jednoho experimentu byla zvolena 84 dni, pfiCemz
vzorky pro analyzu korozniho poskozeni byly odebirany vzdy po 14 dnech.

3. Pribéh experimentu a vysledky
3.1 Hodnoceni pribéhu experimentu

Teplota byla regulovdna od teplotnich snimact (odporové platinové teplomery)
umisténych v zasobnich nadrzich a byla udrzovana s ptfesnosti £1 °C. V piipad¢ potieby byly
okruhy chlazeny ptes vyménik instalovany v prito¢né zasobni nadrzi kazdého z okruhti. Jako
zdroj tepla pro ohfev média na 40 °C byl vétSinou dostateény hydrodynamicky ohtev od
chodu cirkulac¢nich ¢erpadel.

V priibéhu expozice byl periodicky méfen obsah rozpusténého kysliku optickou sondou
WTW (FDO 70x IQ F). Podle ocekavani byly zjistény hodnoty blizké rovnovaznym
a s nevyznamnym rozptylem hodnot (40 °C 6,13 - 6,33ppm; 15 °C 9,34 - 9,67 ppm).
V zaslepenych T-kusech nebyla méfeni provadéna.

V prubéhu méfeni obsahu rozpusténého kysliku v koroznim médiu byl kontrolovan vnitini
povrch vika zasobni nadrze a byl zjistén vysoky stupen oZiveni — na povrchu byla hmatem
zjiSténa slizka vrstva biofilmu. V nadrzi s teplotou 40 °C byla vrstva biofilmu zjisténa
prakticky okamzité (48 hodin po startu experimentu), u nadrze s teplotou 15 °C byla pti
prvnim meéfeni vrstva subjektivné slabsi, pti dalSich métenich (po 10 dnech provozu) byla
situace v obou nadrzich subjektivné shodna.

3.2. Hodnoceni koroznich zkousek na pfimém potrubi

U uhlikové oceli je jednoznacné zietelna orientace koroznich vrstev ve sméru proudéni pro
moftskou vodu jiz od 2,8 m/s a pro sladkou vodu pti 15 °C od 6,3 m/s a pii 40 °C od 2,8 m/s.
Korozni ubytky a korozni rychlosti vykazuji s dobou experimentu mirny pokles, ukazujici na
nezanedbatelny ochranny ucinek korozni vrstvy. Tento efekt je vyraznéjsi v ptipadé¢ sladké
vody, u motské vody pii1 40 °C je efekt potlaten a korozni rychlost ma pii vysoké rychlosti
proudéni s casem dokonce rostouci tendenci.

Nejveétsi korozni napadeni ve sladké vod€ bylo zjisténo u Sedé litiny a v motské vodé
u uhlikové oceli. Koroze Sedé¢ litiny probihala relativné rovnomérné po celém exponovaném
povrchu, a to i v prostiedi moiské vody. U uhlikové oceli byla koroze méné rovnomérna.
Korozni rychlosti Sedé litiny 1 uhlikové oceli v motské vodé pii 40 °C dosahovaly velmi
vysokych hodnot a nebyl zde patrny ochranny vliv vzniklé korozni vrstvy.

Korozni odolnost obou typti médénych slitin byla vyrazn€ vyssi, ve sladké vod¢ byly
korozni ubytky blizké nule. V motské vodé se v obou piipadech korozni rychlost pohybovala
pod hranici 0,15 mm/rok. U téchto slitin bylo patrné korozni poskozeni mechanismem
dulkové koroze. Vyrazné bylo zejména u materidlu Cu-Ni 90/10 pii 40°C, méné pii 15 °C,
u materialu Cu-Ni 70/30 jsou diillky po expozici pti 15 °C.
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Pro zjisténi vlivu obvodové orientace koroznich vzorkli na rychlost koroze byly
instalovany v ptimych tsecich smycky vzorky po obvodu potrubi. Tyto vzorky byly vyjmuty
a analyzovany na konci experimentu. Ze ziskanych dat nelze potvrdit ani vyvratit
ptedpokladanou vys$si korozni rychlost u vzorkl v dolni poloze a vzorkii ve sméru vné
okruhu.

3.3. Hodnoceni koroznich zkousek na zaslepenych T-kusech

Faktorem, ktery vyznamné ovliviiuje korozni déje v zaslepenych T-kusech, je zména
teploty a s ni spojeny obsah rozpusSténé¢ho kysliku v dlouhych, a to predev§im vertikalné
orientovanych T-kusech, kde dochazi ke stratifikaci na zdklad¢ hustot.

Pribéh koroznich rychlosti v lokalit¢ zaslepeného T-kusu ve sladké vodé ma klesajici
charakter jak pfi teploté¢ 15 °C, tak pii 40 °C. Tvofici se korozni produkty maji ¢astecné
ochranny charakter a v pocatecnich fazich korozniho procesu korozi zpomaluji. Vysledné
hodnoty koroznich rychlosti v jednotlivych typech T-kust se pro teplotu 15 °C 1isi jen malo,
typickou je hodnota kolem 0,12 mm/rok. V ptipad¢ média o teploté 40 °C je vysledny rozptyl
vetsi, mezi 0,06 a 0,15 mm/rok. Nejnizs$i korozni rychlost byla zaznamenana u dlouhého
ptili§ vyznamny rozdil mezi dlouhymi a kratkymi T-kusy.

Prabéh koroznich rychlosti v lokalité zaslepeného T-kusu v motské vodé ma pfi teploté
15°C Kklesajici charakter podobné jako ve vodé sladké. I hodnota korozni rychlosti je ve
vetSing lokalit podobnd. Zietelné odchyleny je pribéh korozni rychlosti v lokalité¢ dlouhého
T-kusu s orientaci vzhuru, kde je hodnota korozni rychlosti témét dvojnasobna. Lze
predpokladat, ze divodem je vyssi teplota média vlivem gravitacni stratifikace.

V ptipadé moiské vody s teplotou 40 °C jsou nejvyssi korozni ubytky u kratkych T-kus.
Dtivodem je opét vyssi teplota oproti dlouhym T-kustim, kde jsou vétsi tepelné ztraty.

4. Diskuze

Ziskané experimentalni vysledky jsou ovlivnény z pohledu koroznich procestt velmi
kratkou dobou expozice. Modelovani realnych podminek na laboratornim zatizeni
poloprovozni velikosti s omezenym objemem modelového pracovniho média je velmi
komplikované zvlasté v piipadé vyznamné UcCasti mikrobiologicky ovlivnénych koroznich
procesu. Presto jsou v ziskanych vysledcich zfejmé jisté trendy, které 1ze povaZovat za natolik
obecné, Ze jejich uplatnéni 1ze ofekavat i v realnych provoznich podminkach.

Relativné maly objem a ¢aste¢né uzavieny systém experimentalni vodni smycky limituje
délku koroznich experimentli — v pribéhu ¢asu dochézi k selektivnimu ristu pouze nékterych
mikroorganismil a ke vzniku prostfedi z mikrobiologického pohledu vyrazné odlisné¢ho od
provoznich okruhi, kde je mikrobiologické oziveni do zna¢né miry stabilni (s pochopitelnymi
sezonnimi vykyvy).

5. Zavér

. Okruhy k monitorovani koroze instalované na skutecnych chladicich okruzich musi

umoznovat uchovavani vzorkd po dobu delsi nez jeden rok.

. Chovani ve slepych T-kusech je odlisné od hlavniho toku. Zavisi také na orientaci.

. Rychlost koroze ovliviiuje koncentrace rozpusSténého kysliku, ktera zavisi na teplot¢.

. Slana voda je agresivnéjsi nez sladka voda.

. Odolnost proti korozi testovanych materiall je podle o¢ekavani.
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Tabulky a obrazky
Tabulka 1 Slozeni uhlikové oceli C15E

c

Mn

Si

Cr

Ni

Cu

P

S

0,12-0,19

0,35-0,65

0,15-0,40

max 0,25

max 0,30

max 0,30

max 0,040

max 0,040

Tabulka 2 Slozeni modelovych prostiedi ptirodni a motské vody v porovnani s limity

Prvek/ Vodivos

Obsah Cl- Na+ J':"gz S042- | Ca2+ :’1*)' t tc\fr': tcjr ; xf g /Cji'a(l

(mg/1) (BS/cm) ' ' )

Modelov

dsladkd | 11,7 |52 12 127,6 | 40 7,00 | 489 150 100 |50 110

voda

Limity 5- 6,5- | 150- 3-

EPRI 1000 |~ i >-200 | - 8,5 2000 >300 | 550 | 27100 | 2:350

Modelov 158

amofsks | 19357 | 326 |, | 904 168 | 7,70 | 50300 | 1080 |420 | 660 720

voda

Limity 50- 50- 30- | 20- 20-

EPRI >2500 | - - 1000 |~ 78,5 | >4000 | 5000 | s00 | 1200 | 800
<

Obr. 1 Schéma dvou autonomnich okruh@t vodni smycky
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METODY AKTIVNI TERMOGRAFIE PRO PREDIKTIVNI UDRZBU
ENERGETICKYCH ZARIZENI

ACTIVE THERMOGRAPHY METHODS FOR PREDICTIVE
MAINTENANCE OF POWER EQUIPMENT

Michal Svantner, Lukas Muzika, Jifi Skala a Jifi Tesar
Zapadoceska univerzita v Plzni

Abstrakt

CZ: V ptispevku je pfedstavena aktivni termografie a jeji metody. Jeji moznosti vyuziti
jsou ukazany na prtikladu inspekce ocelovych stén a piikladu hodnoceni soucésti pii
cyklickém zatizeni. Jsou predstaveny moznosti vyuziti lock-in a step/transient termografie
S buzenim pomoci halogenovych lamp pro inspekci korozniho ubytku ocelovych stén. Na
druhém piikladu jsou ukdzany moznosti vyuziti termografie s rozSifenym vyhodnocenim
pomoci Fourierovy analyzy pro detekci poSkozeni soucasti pii cyklickém zatizeni.

EN: Active thermography and its approaches are introduced in this contribution.
Possibilities of active thermography are demonstrated on two examples — inspection of steel
walls and inspection of components at cyclic loading. Example of an inspection of a corrosion
loss at rear side of steel walls by halogen lock-in and step/transient thermography is
presented. Second example shows possibilities of thermography with an advanced evaluation
using Fourier analysis for a damage inspection of a component under cyclic loading.

Aktivni termografie - uvod

Aktivni termografie je metoda infracerveného nedestruktivniho testovani (IRNDT), ktera
vyuzivéa externiho buzeni zkousené soucasti. Buzeni zptsobi tepelny proces, ktery je defekty
nebo tepelné-mechanickymi procesy v soucasti ovlivnén. To zpusobi tepelnou odezvu
soucasti, kterou lze sledovat pomoci termografického méteni. Néslednou analyzou této
odezvy pak lze zjisStovat vyskyt defektl, materidlovych nehomogenit nebo lokalizace
probihajicich tepelné-mechanickych d&t v blizkosti povrchu testované soucasti.
Standardnimi metodami IRNDT [1,2] jsou zejména externi buzeni pomoci pulznich,
periodickych nebo skokovych zdroji ve spojeni s vyhodnocenim pomoci pokrocilych metod,
jako je napft. pulse-phase nebo lock-in termografie. Specifické aplikace pak vyuzivaji metod
interniho buzeni. Jedna se napf. o metody excitace pomoci ultrazvuku nebo mechanického
namahani pro TSR analyzu (termografickou analyzu tepelné-mechanickych jevi) nebo pro
termografickou analyzu tinavovych vlastnosti [3].

Priklady vyuziti termografické inspekce

V provozech energetickych zafizeni se vyskytuji ptipady, kdy vlivem prosttedi dochazi ke
korozi na skryté stran¢ ocelovych stén. Jednd se napf. o vnitini ¢asti potrubi nebo ocelové
vystelky. Korozni napadeni miize v dlouhodobém horizontu vést k masivnimu ubytku
tloustky stén, proto je z bezpe€nostnich 1 technologickych divodl nutné provadét
pravidelnou kontrolu takovych zatizeni. Standardni defektoskopické metody, napt. ultrazvuk,
nabizeji dostatecnou pfesnost méfeni, umoziuji ale zejména lokalni analyzy. Provedené testy
prokazaly, Ze v nékterych ptipadech je mozné vyuzit termografické techniky k plosné analyze
ubytku tloustky ocelovych stén. Pro tyto analyzy se hodi zejména lock-in nebo step/transient
termografie s buzenim pomoci halogenovych lamp, které nabizi dostateCnou flexibilitu
pouziti pfi pottebném vykonu budiciho zdroje (jsou ovSem publikovany i piispévky popisujici
vyuziti flash-pulse metod). Na obr. 1 a) je ukdzan piiklad vysledki IRNDT inspekce (tzv.
defektogram) pii buzeni halogenovou lampou a pouziti step/transient analyzy na vzorku
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ocelové trubky o tloustce 10 mm s vyraznym ubytkem tloustky, ktery v nékterych mistech
dosahuje az 50 % ptvodni tloustky stény.

Termograficka analyza soucasti pifi cyklickém zatizeni ma uplatnéni v ptipadech
laboratornich i technologickych unavovych testtd (RIFT — Rapid Infrared Fatigue Testing),
kdy je materidl namahan pod mezi kluzu a sleduje se vliv procesu na jeho dlouhodobou
tepelnou odezvu. Druhou skupinou vyuziti jsou aplikace, kdy se zkouma okamzité tepelné
mechanické chovani materidlu. Pfi téchto testech se sleduje intenzita a lokalizace tepelné
odezvy v disledku okamzitych mechanickych procesii, zejména plastické deformace. Tyto
testy lze vyuzit napt. pro technologické zkousky nebo pro dlouhodobé sledovani cyklicky
namahanych soucasti. Na obr. 1 b) jsou ukdzany defektogramy z termovizni inspekce
cyklicky namahané svatfené soucasti. Pro vyhodnoceni byly v tomto ptipad¢é vyuzity nékteré
postupy pulse-phase termografie s amplitudovym vyhodnocenim. Na defektogramech je pak
jasn¢ patrné misto s lokalizaci plastické deformace, kde nésledné¢ doslo k vytvofeni
a postupnému rozvoji trhliny.

Zaver

V piispévku byly predstaveny metody aktivni termografie — infracerveného
nedestruktivniho testovani a ukazany mozZnosti jejich vyuziti pro inspekci energetickych
zafizeni. Priklady ukazuji, Ze 1 pfes nékteré obecné nevyhody termografie muze byt
termografické testovani s vyuzitim pokrocilych metod vyhodnoceni uZitecnym diagnostickym
nastrojem, zejména diky své bezkontaktni povaze a moznostem plosného zobrazeni. To se
jevi jako zésadni vyhoda hlavné v piipadech, kde neni pfedem zndma poloha defektu
a uplatnéni lokalnich metod inspekce je tak komplikované.

a) ;

Obr. 1: Ptiklady defektogramti termografické analyzy: a) inspekce korozniho tibytku na
vnitini stran€ ocelovych stén, b) rozvoj trhliny pfi cyklickém zatizeni soucasti.
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MECHANICKE A STRUKTURNI VLASTNOSTI ORBITALNICH
SVAROVYCH SPOJU Z OCELI P91 A P92 PO DLOUHODOBE
LABORATORNI DEGRADACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT
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LONG-TERM LABORATORY AGEING AT ELEVATED
TEMPERATURES
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Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim mechanickych a strukturnich vlastnosti homogennich
a heterogennich orbitdlnich svarovych spoji do tzkého ukosu z martenzitickych oceli P91
a P92 po dlouhodobém laboratornim degrada¢nim zihani za zvysSenych teplot az 700 °C po
dobu az 30 000 hodin. Vystupem tohoto hodnoceni jsou kinetické zavislosti zmén
strukturnich a mechanickych vlastnosti béhem teplotniho namahani.

This paper deals with an evaluation of mechanical properties and microstructures of similar
and dissimilar narrow gap orbital welds of martensitic P91 and P92 steels after long-term
laboratory ageing at elevated temperatures (up to 700 °C for up to 30 000 hours). As
a conclusion of this assessment, the kinetic dependencies of structure and mechanical
properties changes during long-term exposure at high temperatures are presented.

Uvod

Hlavnim rozdilem mezi ru¢nim a orbitadlnim procesem svafovani je vyrazné zkraceni
strojnich Casii (pfiprava svarovych ploch a proces svafovani), a to pfiblizné¢ o 20 az 30%.
Z ¢ehoz plyne, ze celkova velikost vnesené tepelné energie a pribéh teplotniho pole jsou
odlisné. Pokud pouzijeme v literatuie Casto pouzivané zobrazeni zdvislosti mezi mistem
svarového spoje a fazovym diagramem, musime ptedpoklddat rozdilné Sitky jednotlivych
tepelné ovlivnénych zon dané jinym pribéhem nestacionarniho teplotniho pole pfi svafovani.

Z pohledu normou ptfedepsanych zkousek je jak rucni, tak orbitalni svafovani zvladnuto.
Co ale pro volbu pouzité technologie chybi, jsou podklady o chovani orbitalnich svari po
dlouhodobé teplotni expozici.

Experimentalni material

Orbitalni homogenni svarovy spoj do tzkého ukosu oceli P91 (OD 355 x 40 mm) byl
svafen v poloze PK a PC a nasledné tepelné zpracovan v peci 755 °C/3 h. Orbitalni
heterogenni svarovy spoj oceli P91/P92 parovodni trubky o rozmérech OD 324 x 28 mm
zoceli P91 a parovodni trubky o rozmérech OD 330 x 55 mm z oceli P92 (kterd byla
obrobena na rozméry OD 324 x 28 mm) byl svafen taktéZ v poloze PK a PC a nésledné
tepeln¢ zpracovan v peci 760 °C/3 h.

Vyse uvedené svarové spoje byly vystaveny laboratornimu degradacnimu zihani na
vzduchu v elektrickych odporovych pecich, viz Tab. 1.
Mikrostrukturni rozbor

Degradacéni zihani pii teploté 650 °C po dobu az 30 000 hodin nemélo vyrazny vliv na
strukturni vlastnosti jednotlivych oblasti homogennich a heterogennich svarovych spoji.
Svarové kovy (SK) jsou tvofeny vyrazngji popuSténou martenzitickou mikrostrukturou,
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mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) homogenniho svarového spoje je pozvolna
bez vyraznych hranic mezi jednotlivymi pdsmy. Naopak u heterogenniho svarového spoje se
VvV TOO na stran¢ oceli P91 po 30 000 hodinach expozice zacinaji objevovat zhrublé oblasti
tvotené Cisté feritickym zrnem pouze s karbidickou disperzi, viz Obr. 1.

Naopak degrada¢ni zihani za vyssich teplot 675 a 700 °C jiz po dob¢é expozice 12 600
hodin zpusobilo vyrazné popusténi martenzitické struktury jak v oblasti SK, tak v pasmu
prehfati TOO. Tyto oblasti jsou tvofeny Cist¢ feritickym zrnem (s velikosti ptivodniho
austenitického zrna) s karbidickou precipitaci a patrnymi fadky karbidi/d feritu ve struktuie
oceli P92, viz Obr. 2. Zaroven doslo k vyraznému zhrubnuti ¢éstic (patrné karbidu typu
M23C6) na hranicich zrn, a to ve vSech oblastech svarovych spoji nezavisle na tom, zda jde
0 homogenni ¢i heterogenni svar.

Mechanické vlastnosti

V piipadé prabéhu tvrdosti po degrada¢nim Zihani pii teploté 650 °C po dobu 12 600 h
oblast na rozhrani mezi pdsmem caste¢né prekrystalizace a zdkladnim materidlem. Po 30 000
hodinach dojde k popusténi martenzitické matrice SK az na hodnoty 237 HV10 z ptivodnich
287 HV10. Naopak pii degrada¢nim Zihani na teploté¢ 700 °C doslo jiz po expozici 12 600
hodin k poklesu tvrdosti SK pod zékladni material i TOO, kdy tvrdost SK poklesla az na
hodnoty 133 HV10.

Vysledky zkouSek tahem pfi teploté 20 a 600 °C koresponduji s vysledky méfeni tvrdosti.
V piipad¢ degradacnich teplot 650 a 675 °C dochéazelo k lomu vzdy na strané oceli P91
s lomem typu IV. Naopak po degradacni expozici na teploté 700 °C doslo k lomu vzdy v SK.

Kinetické zavislosti materidlovych vlastnosti

Zjisténé mechanické vlastnosti pro rizné stavy degradace (teplota a Cas) byly zpracovany
Vv zavislosti na hodnoté¢ Larsonova-Millerova parametru (LMP), viz Obr. 3. Podle postupu
popsan¢ho v [1] byla zvolena Larsonova-Millerova konstrukce s konstantou C = 18,2,
Z uvedenych graft (Obr. 3) je patrné, ze vys$i teploty degradace (vyssi hodnoty LMP)
zpiisobuji vyrazny pokles hodnot meze kluzu, meze pevnosti, kontrakce a tvrdosti svarového
kovu [2].
Zavér

Degradacni teplota 650 °C zpisobila nevyrazny pokles pevnostnich charakteristik o (20 az
30) MPa. Naopak expozi¢ni teplota 700 °C zcela méni mechanické vlastnosti svarového spoje
nezavisle na tom, zda jde o homogenni ¢i heterogenni svar. Mez Kluzu a mez pevnosti klesla
0 vice jak 130 MPa (pfi teploté 20 °C), resp. 50 MPa (pfi teploté 600 °C), a misto lomu se
pfesouva z interkritického pdsma oceli P91 do svarového kovu. CoZz je disledkem
mikrostrukturnich zmeén, vyraznym popusténim martenzitické mikrostruktury na cisté
feritické oblasti s karbidickou precipitaci. Pfesun nejkriti¢téjSitho mista svarovych spoji je
navic doprovazen také zménou vzhledu lomové plochy tahovych i rdzovych téles.
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P91IP92-orb-Ta-TOO-P91-s-b - : 200 pm P);IIPQZ-orb Ta-TOO-P91-s-e :
Obr. 1. Makrostruktura a mikrostruktura heterogenniho orbitalniho svarového spoje P91/P92
po laboratorni expozici pii teploté 650 °C po dobu 30 000 hodin

P91/P92-0rb-Qc-TOOPO2-5 b o o | 200um  PY1/P92-0rb-Qc-TOO-PI2-5-¢
Obr. 2. Makrostruktura a mikrostruktura heterogenniho orbitalniho svarového spoje P91/P92
po laboratorni expozici pii teploté 700 °C po dobu 25 000 hodin
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e) f)
Obr. 3. Kinetické zavislosti materidlovych vlastnosti: a), b) mez pevnosti a mez kluzu pii 20
a 600 °C, ¢), d) taznost a kontrakce pii 20 a 600 °C, e) KCV pii 20 °C, f) tvrdost [2]

Tab. 1: Laboratorni expozice orbitalnich svarovych spoju

Material Teplota [°C] Doba expozice [h]

650 5000, 12 600, 30 000
675 12 600, 30 000
700 12 600, 25 000

Homogenni orbitalni svar
P91/P91

650 5000, 12 600, 30 000
675 12 600, 30 000
700 12 600, 15 000, 25 000

Heterogenni orbitalni svar
P91/P92
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SILIKONOVE REPLIKY — NEPRIMA METODA HODNOCENI
POSKOZENi KOMPONENT

SILICONE REPLICAS - INDIRECT METHOD TO EVALUATE
DAMAGE OF COMPONENTS

Petr Brabec
UJV Rez, a. s.

Abstrakt

Odbér silikonovych replik umoziuje inspekci povrchu komponent provozovanych
energetickych zafizeni nedestruktivni cestou, bez zasahu do jejich integrity. Charakteristiky
originalnich povrchi jsou nasledné hodnoceny laboratorné bez omezeni danych specifiky
provoznich prostfedi. Vysoka rozliSovaci schopnost silikonové hmoty zachycuje detaily
v rozmérech od méné nez 0,1 mikrometru. Vyuziti replik je prezentovano na ptikladech
dokumentace nalezi na komponentach JE typu VVER.

The silicone replica sampling allows non-destructive assessment of engineering surfaces
without any affect to the integrity of operated systems. The characteristics of the original
surfaces could be evaluated via replicas in the laboratory, without any limitation by the
specifics of the field condition. The two-part polymer materials are able to replicate detail
with dimensions less than 0.1 micrometer. The application of silicone replica method is
presented on examples from inspection of VVER-type NPP components.

Uvod

Pti feSeni projektil z oblasti hodnoceni stavu komponent provozovanych energetickych
zafizeni je velmi Casto nezadouci pouziti metod, které predstavuji jakykoliv mechanicky
zasah do posuzovaného télesa nebo metod, které predstavuji riziko chemické kontaminace
povrchu nebo provozniho prostfedi. V oblasti hodnoceni kvality povrchu komponent,
dokumentace vad a provoznich defekti ma UJV ReZ, a. s. dlouholeté zkusenosti s vyuZitim
metody silikonovych replik. Jednou z diileZitych vyhod metody snimani otiskii zdjmovych
oblasti povrchu komponenty je zkraceni pracovniho ¢asu potifebného pro feseni tkolu ptimo
V provoznim prostiedi, coZ vedle vlivu na zefektivnéni odstavkového Casu vede i ke snizeni
expozice pracovnikil v pfipadé zdravi skodlivého prostiedi. Metoda replik ¢astecné umoziuje
pfesunuti detailniho hodnoceni stavu komponent do prostiedi laboratote.

Popis metody silikonovych replik

K odbéru replik s vysokym rozliSenim detailti otisku je pouZivana komeréné dodavana
aplika¢ni sada, skladajici se z ru¢né ovladané davkovaci pistole, do které se vklada zasobnik
dvouslozkové hmoty. Standardné jsou dostupné aplikacni sady pro zasobniky o objemu
S50 ml, 265 ml a 495 ml. Pfi aplikaci hmoty dochdzi ve sluovaci k promichani hmoty
S katalyzatorem. Podle okolnosti odbéru milZeme zvolit typ smési s riznou dobou
aplikovatelnosti a vytvrditelnosti. V praxi je mozné vyuzit spektra smési s moznosti sejmuti
vytvrzené repliky po 4 aZz 210 minutach. SloZeni smési odrazi riizné pozadavky na jejich
vlastnosti dané specifiky prostfedi a geometrii odbéru. Diky tomu lze odebirat repliky
Z hlubokych dutin, svislych stén 1 z lokalit umisténych nad hlavou operatora. Piekazkou
nejsou ani povrchy spocivajici pod vodni hladinou. Rozsah teplotni aplikovatelnosti metodiky
replik saha od -10°C po +180°C. Rychlost polymerace smési se zvySuje s rostouci teplotou,
coz je tfeba mit na zfeteli pfi vybéru smési vhodné pro predpokladanou teplotu prostiedi
odbéru. Podle okolnosti odbéru, tedy dle specifik povrchii nebo jejich obtizné dostupnosti, je
mozné odbér umoznit, ptipadné usnadnit pouZitim rozli€nych ndstavcl na aplikacni trysku,
které naptiklad pomahaji aplikaci hmoty v izkych dutinach nebo uvnitt trubek.
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Rychle tuhnouci polymerni silikonova hmota byla navrzena specidlné pro ucely odbéru
replik. Smési o rtizné viskozité a dobé polymerace umoziuji Siroky rozsah pouziti. Vlastnosti
pozvolna se rozlévajici hmoty minimalizuji nezadouci zéchyt vzduchovych bublin ve
vysledné replice a umoznuji snadnou aplikaci i na rozmérnych plochéch. Silikonova smés ma
schopnost pfenést topografii pevného povrchu v rozliSeni az 0,1 mikrometru do podoby
pruzné a stabilni repliky. Vysledkem je tak 3D kopie pivodniho povrchu, umoznujici
mikroskopicka hodnoceni a pfesnd meéteni v laboratornim prostiedi. Repliky vykazuji po
plném vytvrzeni dlouhodobou rozmérovou stabilitu bez smrStovani. Po vytvrzeni se
silikonové repliky snadno oddéluji od dokumentovanych povrchi. Diky vysoké odolnosti
vuci roztrzeni a elasticit¢ je mozné sejmout otisk i1 z dutin, které se pod povrchem mirné
rozSifuji do stran. Docasna deformace repliky pfi snimani z Clenitych povrchii neovlivituje
diky elastomernim vlastnostem hmoty vysledny tvar otisku, ktery vzdy odpovida originalu.

Silikonové repliky mohou byt sniméany z vétSiny pevnych neporéznich povrchi. Metoda je
urcena predevsim pro kovové materidly, je vSak aplikovatelnd rovnéz na keramiku, plasty
a sklo. Metoda nemd omezeni ohledn¢ velikosti, tvaru ani tloustky odebiranych otiski.
Pouzivana hmota neobsahuje chldr, siru a neuvoliiuje zadna rozpoustédla. Jedna se o metodu
spliujici pozadavky ASTM normy E1351: ,,Standard Practice for Production and Evaluation
of Field Metallographic Replicas®“. Hmota pouzivand pro metodu silikonovych replik je
schvalena pro pouzivani v jadernych elektrarnach. Je prokazano, Ze nemuze iniciovat korozni
degradaci ocelovych komponent.

Odbérem repliky ve skutecnosti ziskdvame negativni otisk origindlniho povrchu. Pro
nasledné hodnoceni je v iad¢ pifipadit vyhodou vytvoieni pozitivniho otisku tzv. repliky

z repliky. Pozitivni otisk mize byt vytvofen ze silikonového materidlu nebo jako epoxidovy
odlitek.

V ptipadé, kdy neni pozadovano maximalni rozliSeni repliky a v situacich, kde je tfeba
vytvofit rozmérnéjsi otisk, je mozné pouzit alternativni komercné nabizeny produkt v podobé
ruéné misitelné dvouslozkové hmoty (max. rozliSeni 10 mikrometrti). Vyhodou obou smési je,
ze po aplikaci drzi pohromad¢ v pevném spojeni, coz dovoluje obé hmoty vhodné
kombinovat.

Metoda silikonovych replik dovoluje rovnéz metalografické hodnoceni materidlt
komponent a pfedstavuje tak alternativu k odbéru klasickych metalografickych replik typu
Transcopy. Pro tento ucel je urCena specialni smés s rozliSenim 0,05 mikrometru, ktera je
dodéavana ve standardnich zdsobnicich pro aplika¢ni pistoli a nanaSena na naleZité pfipraveny
povrch komponenty.

Vlastnosti silikonovych replik umoziiuji hodnoceni oblasti z4jmu readlnych komponent
energetickych zatizeni pomoci laboratornich pfistroji. Repliky jsou dokumentovany pomoci
stereomikroskopie, odrazové mikroskopie, rastrovaci elektronové mikroskopie a dalSich
zobrazovacich metod. 3D hodnoceni a méfeni je mozné pomoci bezkontaktnich napf.
laserovych metod. Méfici ptistroje s kontaktni sondou mohou byt vzhledem k pruznosti replik
aplikovany pouze na pevné otisky z epoxidové pryskyfice, vytvofené metodou repliky
z repliky.

Metoda replik skytd moZnosti Sirokého spektra vyuziti v oblasti kontroly kvality vyroby,

technickych kontrol primyslovych zafizeni, udrzby, oprav a analyzy posSkozeni

komponent. Mezi typické aplikace metody silikonovych replik patfi:

e detekce a monitoring pittingu, korozniho poskozeni, pfitomnosti trhlin,
dokumentace lomovych ploch trhlin, vyskyt creepu, deformace a provozni
opotiebeni komponent
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e kontrola obtizn¢ piistupnych vnitinich povrcha (napi. zavitové otvory, kofenové
svary trubek malych priméra)

e rozmérova kontrola kvality (hrany, tloustky, thly, drsnost povrcha, profily zavita)
¢ hodnoceni mikrostruktury a jejich zmén

V nasledujicich nékolika piikladech jsou demonstrovany moznosti vyuziti metody
silikonovych replik pti hodnoceni stavu komponent provozovanych jadernych elektraren typu
VVER.

Trhliny na vyjimatelné éasti hlavniho cirkulaéniho éerpadla (HCC) primarniho
okruhu

V n¢kolika ptipadech byl feSen vyskyt trhlin na riznych mistech télesa vyjimatelné casti
hlavniho cirkulacniho ¢erpadla. Vybér metod hodnoceni nalezu byl omezen na nedestruktivni
postupy. Vedle vizualni a kapilarni metody byla vyuzita metoda silikonovych a extrak¢nich
uhlikovych replik. V oblasti indikaci odhalenych kapilarni zkouskou byla pomoci thixotropni
smési aplikovatelné 1 na svislé povrchy odebrana série silikonovych replik. Studiem
silikonovych replik byl dokumentovan charakter prib&hu trhlin, jejich délka a tloustka
(odpovida rozevieni Usti trhliny). Na podkladé vysledkl analyzy usad (extrakéni repliky),
tvaru a charakteru Sifeni trhlin (silikonové repliky) bylo identifikovano korozni praskani jako
pfi¢ina vzniku a Sifeni trhlin (obr. 1).

Studiem silikonovych otiskii &ela $ifeni linearnich trhlin z oblasti tepelné bariéry HCC
osetfenych razovym vtiskem byla zjisténa nezadouci nepiesnost vtiskii. Lokalizace vtiskl
byla primarné urcena podle zobrazeni pribéhu trhliny kapildrni metodou, kterd nedokdze
S dostatecnym rozliSenim wurc¢it Celo trhliny. Bylo vydano doporufeni na pouzivani
silikonovych replik, které jsou schopny ¢elo trhliny urcit s vyhovujici ptesnosti.

Hubeny kofen obvodového svaru na potrubi pfivodu z kompenzatoru objemu

V ramci kontroly hubeného kofene svaru potrubni trasy svétlosti DN 200 byly odebrany
navazujici repliky, dokumentujici cely prub&h svarového spoje na vnitinim obvodu potrubi.
Cilem laboratorniho hodnoceni replik bylo stanoveni maximalni hloubky hubeného kofene.
Nejprve bylo provedeno vyrovnani podkladové plochy originalni repliky dodatkem
piidavného materialu. Vysledkem byla replika s podkladovou plochou rovnobéznou s otiskem
vnitini stény potrubi. Nésledn€ byly z vytipovanych oblasti originalnich replik sejmuty
repliky z repliky, ¢imz jsme ziskali pozitivni otisk objektu (silikonovy model svaru). Pro
ucely méfeni maxim prevySeni digitalnim uchylkomérem s kontaktni sondou byl ze
silikonového pozitivniho otisku vytvofen pevny otisk zepoxidové pryskyfice. Na
epoxidovém negativnim otisku svaru bylo provedeno stanoveni maximalnich hloubek
hubeného kofenu prostiednictvim méfeni prevyseni ,hibetu™ svaru (negativ) vici otisku
vnitiniho povrchu potrubi a to z obou stran spoje (obr. 2).

Modernizace hermetického uzavéru ochranné obalky reaktoru (HUGA)

V souvislosti s modernizaci HUGA bylo tfeba provést piesnou rozmérovou dokumentaci
pryZzového té€snéni dvefi. Pro tento ucel byla vyuzita manudlné¢ misitelna dvouslozkova
silikonova hmota, ur¢ena pro pouziti na rozmérnéjsich objektech. Repliky byly odebrany ze
série méficich mist tak, aby bylo mozné na podkladé vysledka vytvofit detailni vykresovou
dokumentaci té€snéni.

Zavér

Metoda silikonovych replik pifi svém zavedeni do praxe piedstavila vyznamné roz§ifeni
moznosti nedestruktivniho hodnoceni komponent provozovanych energetickych zafizeni.
Nezastupitelné vyuziti ma zejména pii feSeni ukoll, kde neni nasazeni ostatnich metod
nedestruktivniho hodnoceni prakticky realizovatelné. Metoda je nejCastéji vyuZivdna pfii
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hodnoceni degradace povrchu a kvality povrchové Upravy, detekce trhlin a pro metalografické
aplikace. Dulezitou vyhodou metody replik je moznost piesunuti hodnoceni vybranych
charakteristik komponent do laboratorniho prostredi s vyuZzitim pfistroji, jejichz vyhod nelze
¢erpat pfi hodnoceni v provoznim prostiedi.

SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: SE Detect: L1
HV: 20.0 kV DATE: 04/18/13 100 um Vega ©Tescan
Name: R9_6 Digital Microscopy Imaging

Obr. 1. Detail otisku usti trhlin na povrchu rozvadéciho kola (zobrazeno v SEM).

replika €. 1

replika €. 3

vyrovnané
repliky

repliky z
replik

epoxidové
otisky
z originalnich
replik

vytipovana mista s max. hloubkou vady (A, B, C, D)

Obr. 2. Fotodokumentace replik vytvoienych pro hodnoceni hubeného kotfene svaru.
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LTOS - PODPORA PRO RIZENi ZIVOTNOSTI ZARIZENI
LTOS - SW SUPPORT TO LIFE CONTROL OF EQUIPMENT

Pavel CveSpr

I&C Energo a.s., Holandska 10, 639 00 Brno, tel: +420 606 718 987,
email: pcvespr@ic-energo.eu

Abstrakt

Informaéni systém LTOs je provozovan v DV Vyroba CEZ, a.s. pro potieby sledovani
zivotnosti zafizeni a pro podporu piipravy dlouhodobého provozu zejména v oblasti
energetiky jaderné. Ugelem piispévku je predstavit nové funkénosti tohoto systému vyvinuté
na zaklad¢ zkuSenosti koncovych uzivatelt s jeho dlouholetym uzivanim.

Information system LTOs currently running at DV Production CEZ, a.s. is used for
requirements of Ageing management of equipment and for support of preparation for Long
Term Operation in the area of nuclear energetics. Aim of the article is to reveal new
functionalities in mentioned SW which were developed on base of experience of end users
and by its long age operating.

Uvod

Informacni systém LTOs [1] jako jeden z malého mnozstvi SW produkti feSicich
problematiku zjistovani technického stavu zafizeni a jeho komponent na zaklad¢ hodnoceni
vysledki diagnostik, revizi a zkouSek stanovenych dle jednotlivych programi fizené¢ho
starnuti je provozovan v DV Vyroba CEZ, a.s. od roku 2011 a je dale rozvijen na zakladg

aktudlnich pozadavkli koncovych wuzivateli s objektivni potiebou del§tho vyhledu do
budoucnosti zejména z pohledu pouzitych informacnich technologii.

LTO suite

Zakladnim modulem tohoto systému je Registr zafizeni, ptfes ktery probihaji veskeré
informacni toky mezi moduly sbéru a hodnoceni dat. Krom¢ standardn€ provozovanych
modulll jako jsou Planovéani, Dokumentace a Protokoly, Diagnostika, Integracné analyticka
vrstva a Prezentacni vrstva byla v posledni dobé funkénost LTOs rozSitena o Programy
Rizeného Starnuti a Databaze kvalifikaci zafizeni v souvislosti s prodlouzenim provozu JE
Dukovany. Pro potfeby uhelnych elektraren byl zprovoznén modul Materidlova databanka.
Rizeni pfistupu uzivateli k jednotlivym ¢astem systému zajiSt'uje modul Sprava opravnéni.
Registr zarizeni

Modul Registr zatizeni eviduje popisné udaje zatizeni a méefidel vcetné jejich technickych
parametr. Z diivodu fizeného pfistupu uZivateld k informacim uloZenym v LTOs je registr
¢lenén do kategorii strojni, stavebni, elektro, méfeni a regulace.

V soucasné dob¢ je v LTOs evidovano celkem 103300 zafizeni v¢etné komponent z toho
pro jaderné elektrarny 30 000 poloZek.

Uzivatelim LTOs registrovanym v poctu 740 je mozno pfifadit az 210 rtiznych opravnéni
s piihlédnutim k jednotlivym elektrarnam. Zakladni opravnéni je v ¢lenéni Ctenaf, editace
a export vybranych zaznamu.

Modul EQDB

Modul Kvalifikace zatizeni (EQDB) umoziuje zakladat a udrzovat informace, které jsou
vyzadovany SUJB. K témto patii zejména Bezpecnostni tfida zafizeni, Bezpecnostni systém,
Odolnost na seismicitu a dalsi informace vyzadované piedepsanou kvalifika¢ni dokumentaci.
Dosud je v systému LTOs evidovano celkem 20200 polozek, které tyto pozadavky spliuji
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a mohou byt jako zatizeni kvalifikované pro jaderné elektrarny na jejich technologické pozice
instalovany.
Modul Rizeni starnuti

Uklada informace predepsané v jednotlivych PRS (Programy Rizeného Starnuti), kde je
stanoveno, Vv jakém rozpadu na komponenty se ma zafizeni sledovat, vycet plsobicich

degradacnich mechanismti, indikace dosazeni/piekroceni limitnich hodnot, trendy rastu
nametfenych hodnot atd. Jedna se zejména o tato zatizeni 1.O.:

e Tlakové¢ naddoby reaktoru

e Hlavni cirkulacni ¢erpadla

e Hlavni uzaviraci armatury

e Kompenzatory objemu

e Parogeneratory

e Vysokoenergetické potrubi

UloZené informace jsou vstupnimi Udaji pro zjisténi technického stavu sledovaného
zafizeni a stanoveni jeho vyvoje starnuti do budoucnosti formou reportu hodnoceni zatizeni,
zpracované¢ v modulu integraéné — analytickd vrstva. Tato vrstva provadi integraci vstupt
automaticky dle nastavitelnych konfiguraci a expertovi poskytuje dostatek podkladi
Kk provedeni analyzy vysledkl z jednotlivych programi fizeného starnuti a k vystaveni zpravy
Z hodnoceni zivotnosti sledovaného zatizeni.

Periodické hodnoceni zivotnosti za rok: 2016
Skupina RE EDU

C. dokumentuv CTA a AS6:  JCHO/TKEPR/PHZ/RE/EDU/2016
TST_PRZ die ECM: CEZ TST 0033  PRZ reaktor

Elekrarna: Elektrarna Dukovany

Blok / kampafi (ukonéeni pfedpoklad; pofadavek): 3RB/ 28 (2016; 2026)
1RB / 30 (2015; 2025)
2RB/ 29 (2016; 2026)
4RB/ 28 (2017, 2027)

Zatizent 1YC00B01; 2YC00B01; 3YC00B01; 4YC00B01T

\ycet parametri s prekroenymi meznimi hodnotami

Ma skupiné zafizeni byly za hodnocené obdobi indikovany parametry s pfekroéenou mezni hodnotou (dotéené konkrétni
pozice jsou ziejmé z podrobného hodnoceni, viz pfiloha):

TSTPRZP0213 Stupeii rizika svarového spoje
IZ - PRS RMSS (zpravy UAM: ZP5T728 a ZP5TTT)
TSTPRZP0004 Technické stamuti
IZ - Zprava UJV DIITI 2301_247 - KS 2.3.2.10, protokoly z PPK
TSTPRZP0003 Koncepéni stamuti
IZ - Zprava UJV DIITI 2301_247 - KS 2.3.2.10
TSTPRZP000T Korozni praskani pod napétim
IZ - PPK, protokol J 01.15.E.0039
TSTPRZP000T Korozni praskani pod napétim
IZ - Protokol z PPk €. J 01.16.V.3101 {wtrZené zavity v odtlagovaci pfirubgé
natrubku TK/MNT £. 18)

Obr. 1 Cast uvodni strany reportu hodnoceni skupiny reaktori EDU

Standardni népln reportu obsahuje tyto ¢asti:
e celkové hodnoceni skupiny zatizeni
e napravnd opatfeni pro dalsi provoz

e prilohu se seznamem vSech sledovanych parametri a jejich hodnoceni
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Modul Materialova databanka

Novy modul Materidlova databanka, ktery je integrovan do prostiedi LTOs, umoziiuje
ukladat do databazového prostiedi LTOs hodnoty zjisténé pii materidlovych zkouskach za

pouziti téchto metod:
e Chemicke slozeni
e Zkouska tahem
e Zkous$ka razem v ohybu
e Creepova zkouska
e Creep s métenou deformaci
e Unavova zkouska
e Mc¢rfeni tvrdosti
e Metalografie
e Ultrazvuk
e Gravimetrie

e M¢éfeni tvrdosti pfenosnymi tvrdoméry

e Redukované napéti

e Unavova zkouska — mez tinavy/rychlost trhlin

e Lomova houzevnatost statickd/dynamicka

e Méfeni ovality

e Mc¢teni tloustky

Materidlova databanka se skladd zregistru materidlu a registru zkouSek. Do registru
materialu se zadavaji/edituji kategorie materialu, ve kterych je mozno evidovat materidly dle
jejich oznaceni, mechanickych vlastnosti a piikladf uziti.

Registr materiali

I Globalni fir [X]| 0 Registr materidla

Kategorie materilu
MNova kategorie =
Y Upravit kategorii

Identifikaéni Gdaje materidlu

Novy material [ Upravit materidl [ Odebrat material

Pretdhnéte sem zihlavi sloupce pro seskupeni podle tohoto sloupce

B Odebrat kategorii

Nove materidly EE|0maéen|‘ maherié\u|oznaéan|‘ ncrmy|TapeI. ZPrac. —stav|Max. tlak [MPa] |Max. teplota[+C] |PF|‘ldat:Il,I uFit!
4Pro nadkritické parametry DI 11 37? CSN 41 1373 .1 4 200 |Dna a plasté parnich kotld, kondenzatord parnich turbin, dna komor, trubl =
| LoX20CrMoV121 Radek 17 1 ) <
[ - Pro podkritické parametry
M
4 - Pro ultrakritické parametry orma
i HTP347FG Mechanicke viastnosti
- Superslitina P91 Mez Kuzu Re [MPa] | Mez pevnosti Rm [MPa] | Taznost A5 [%] ‘Haui&vnamst KCU3 [J.cnl Tvrdost HB |
i Supersliting P92 = miry | max | min | max | miry | max miry | max | min | max |
Oceli na odiitky 3 1 2 3 4 5
[ - Oceli na odlitky | ..
Plechy Radek 1z 1 a <
4-TF.11 Chemické sloZeni [3t]
: 11373 T |
11375
= |
- TF.13 1 |
I-TF. 14 — -
I»-TF.15 Radek0z1 b M & <
R Uchylky chemického slozeni [2%]
Seda, temperovana a tvarna litina ‘
b - eds litina }j

Obr. 2 Zadavani/editace potiebnych udaji pro dany material

Na takto zadany materidl navazuje agenda Registr zkouSek, kterd umoziuje pro dany
materidl (vzorek) evidovat jednotlivé zkousky. Ke kazdé zkousce 1ze v LTOs evidovat jednim
importem hodnoty vSech metod v jejich vyse uvedeném vyctu.

Forma importu je zavisld na zdroji dat. Historickd data je moZno nahrat jednorazovym
importem. Aktualni data vysledkti z laboratornich zkousek se prubézné importuji vyplnénou
Sablonou v xlIs formatu vcetné moZnosti pfipojeni protokolu/zpravy v digitdlni formé.
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Vysledky zkousek, které lze provadét jen na provozovaném zafizeni, se zaznamenavaji do
diagnostickych protokolii v doc formatu. Protokol je pfipojen k zafizeni v registru zatizeni
LTOs a jeho obsah se ulozi do materialové databanky.

Registr zkousek

T Giobainifitr <] @8 Registr materigia [X][ ~ Registr Zkousek
Material (vzorky) | Zkoudky

il Ulodit protokel ' Obnovit Q Zobrazit [ Odebrat zkoutku [ Smazat data z excelu @) Napovéda~
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Obr. 4 Priklad importu dat z diagnostiky provadéné na provozovaném zatizeni
Zavér

Organizované ulozeni vSech dat prostfednictvim LTOs zajistuje jednotny pfistup
K informacim o technickém stavu zafizeni, jeho provozu, udrzbé a diagnostice. S moznosti
napojeni na datové zdroje okolnich systémi poskytuje dostatek informaci pro kvalifikované
posouzeni miry rizika vyplyvajici z provozovani sledovaného zatizeni okolo pfedpoklddaného
(projektovaného) roku jeho doziti.
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POSUN PRECHODOVE TEPLOTY VRUBOVE HOUZEVNATOSTI
OCELI P92 BEHEM TEPLOTNi EXPOZICE

SHIFT OF IMPACT TRANSITION TEMPERATURE OF P92 STEEL
DURING ISOTHERMAL AGEING

Marie Svobodova, Michal Junek, Josef Cmakal a Jindfich Douda
UJP PRAHA a.s.

Abstrakt

Martenzitickd ocel P92, ur€end pro pracovni teploty okolo 600 °C, méni po prvnich
hodinach teplotni expozice svoji vrubovou houZevnatost. Tato zména se projevuje predevsim
posunem prechodové teploty ze zapornych ke kladnym hodnotdm. Piispévek shrnuje
vysledky zkousek rdzem v ohybu provedenych na oceli P92 po teplotni expozici pii teploté
650 °C po dobu az 5 000 h. Tyto vysledky jsou déle doplnény o dalsi mechanické (pevnost
V tahu, tvrdost) a strukturni vlastnosti.

Martensitic steel of grade P92 designed for working temperatures around 600 ° C changes
its impact toughness after the first hours of thermal ageing. This change is manifested mainly
by shifting the impact transition temperature from below to above 0 °C. This paper
summarizes the results of the impact tests carried out on P92 steel after thermal exposure at
650 °C for up to 5,000 hours. These results are further complemented by additional
mechanical (tensile strength, hardness) and microstructure properties.

Uvod

Zéropevné martenziticka ocel P92, legovana 9 hm.% Cr, 0,5 hm.% Mo, 0,2 hm.% V,
0,05 hm.% Nb, 0,05 hm.% N, 0,004 hm.% B a 1,75 hm.% W, je urCena piedev§im pro
parovody pracujici pii teplotdich okolo 600 °C a pii tlacich okolo 20 MPa. Jeji zvysené
zaropevnosti je dosahovano kombinaci precipitaéniho a substitu¢niho zpevnéni vyvolaného
tepelnym zpracovanim: normalizaci pfi teploté okolo 1 050 °C a popusténim pii teplotach
(750 — 780) °C. V prib&hu provozni expozice vSak klesa role precipitaéniho zpevnéni diky
hrubnuti karbidickych precipitati pfedevSsim na hranicich zrn a zaroven dochazi k ochuzovani
tuhého roztoku o substituéni legury, predevs§im W, které vytvateji kiehkou intermetalickou
Lavesovu fazi [1]. Precipitace této faze je pak doprovazena makroskopickou zménou
mechanickych vlastnosti, pfedevS§im vrubové houZevnatosti.

Tato prace byla zaméfena na popis zmén mechanickych vlastnosti, pfedev§im vrubové
houzevnatosti a prechodové teploty oceli P92 v prvnich hodinach isotermické laboratorni
expozice. Jako experimentalni material byl vybran vyiez rovné ¢asti ohybu parovodni trubky
z oceli P92 o rozmérech OD 350 x 39 mm od Spané¢lského vyrobce Productos Tubulares,
s.a.u. (tavba 60074, chemické slozeni a vychozi mechanické vlastnosti uvadi Tab. 1). Tato
¢ast trubky byla dodéna po dvojim vychozim tepelném zpracovani, nejdiive u vyrobce trubky:
1 050 °C/60 min + 780 °C/140 min., poté u vyrobce ohybu (MODRANY Power, a.s.):
1 050 °C/60 min + 775 °C/140 min. Dodany vyfez oceli P92 byl rozfezan na 5 dilt (vychozi
stav oznacen jako AR2) a c¢tyfi dily byly nasledné isotermicky Zihany v elektrické odporové
peci pii teploté 650 °C po dobu 500 h, 1 000 h, 2000 h a 5 000 h. Poté byly ze vSech 5 dila
vyrobeny metalografické vybrusy pro kontrolu mikrostruktury a méteni tvrdosti a zkusebni
télesa pro zkouSky rdzem v ohybu a tahem pii pokojové teplote.

Zkouska razem v ohybu

Z vychoziho a degradovanych stavii oceli P92 byly vyrobeny podéln€ orientovane
standardni zkuSebni ty¢e dle CSN ISO 148-1 s V vrubem, které pak byly pierazeny v souladu
s normami CSN ISO 148-1, CSN 42 0350 a CSN 42 0383 Charpyho kladivem 300 J pfi
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teplotach od -190 °C do 100 °C. Namétené hodnoty nédrazové prace, podilu houzevnatého
lomu a bo¢niho rozsiteni byly zpracovany do teplotnich zavislosti, viz Obr. 1, z nichz pak
byly stanoveny piechodové teploty jako inflexni body téchto zavislosti (u podilu
houzevnatého lomu byla navic stanovena FATTsg). Z grafi a shrnujici tabulky na Obr. 1 je
patrny postupny posun piechodové teploty z vychozich cca -20 °C k cca +25 °C, ktery se vSak
po 1 000 h expozice zastavi. Delsi doby expozice (2 000 h a 5000 h) se pak projevuji jiz jen
mirnym, ale soustavnym poklesem hodnoty vrubové houzevnatosti, coz lze dolozit i na
mirném poklesu narazové prace pii 20 °C béhem teplotni expozice pfi teploté 650 °C (tabulka
na Obr. 1).

Zkouska tahem za pokojové teploty

Spolecné s télesy pro zkousku razem v ohybu byla ze vSech strukturnich stavii odebrany
podélné orientované kratké zavitové tyée dle CSN EN ISO 6892-1 o praméru diiku 10 mm
a se zavitem M16 pro zkousku tahem za pokojové teploty (s konstantni rychlosti 1 mm/min).
Z naméfenych hodnot meze pevnosti, meze kluzu (viz Obr. 2a a vychozi mechanické
vlastnosti stavu AR2 v Tab. 1), taznosti a kontrakce vyplynulo, ze v prubéhu teplotni
expozice dochazi nejdiive k poklesu meze pevnosti a meze kluzu o cca (30 az 40) MPa, po
2 000 h vsak zustavaji pevnostni charakteristiky nezménéné. Na hodnoty taznosti a kontrakce
nema teplotni expozice vyrazny vliv.

Rozbor mikrostruktury

Zmény mechanickych vlastnosti oceli P92 v prabéhu teplotni expozice byly korelovany
s mikrostrukturou, ktera byla pozorovana na metalografickych vybrusech v axialnim
(podélném) a radialnim sméru, a to pomoci svételné a elektronové mikroskopie, viz ukazka na
Obr. 3. Mikrostruktura vychoziho stavu AR2 je pfedevS§im v axidlnim sméru znacné
nehomogenni, vyskytuji se zde oblasti s vyrazné rozdilnym stupném popusténi martenzitické
matrice (Obr. 3a) a krom¢ jemné karbidické disperze se zde nachézeji 1 karbidické fadky.
Béhem teplotni expozice pii teploté 650 °C se postupnym popousténim martenzitickych laték
tato nehomogenita vytrdci a mikrostruktura v obou smérech (axidlnim i radidlnim) se
srovnava, karbidické tadky vzniklé pfi tvafeni trubky ovSem zlstavaji (Obr. 3b). Na snimcich
z elektronového mikroskopu (Obr. 3c,d) pak lze pozorovat zménu ve velikosti a poctu
karbidickych ¢astic na hranicich martenzitickych laték v prvnich 1 000 h expozice, kdy jejich
pocet klesa a dochdzi k hrubnuti karbidd M23C6 za vzniku Lavesovy faze [1], jemné Castice
typu V(C,N) svoji velikost neméni (Obr. 3d). Delsi doba expozice pak piindsi kombinaci nové
precipitaci karbidickych ¢astic a hrubnuti jiz vyloucenych precipitati.

Méreni tvrdosti

Rozbor mikrostruktury dopliiuje i méfeni tvrdosti HV10 dle CSN EN ISO 6507-1
(Obr. 2b), které vyssim rozptylem naméfenych hodnot ve vychozim stavu v axialnim
a radidlnim sméru potvrzuje vychozi nehomogenitu mikrostruktury. Nésledny pokles tvrdosti
po dobu 1 000 h pokracujici opétovnym mirnym nardstem pak odpovida precipitacnimu déji
a hrubnuti karbidickych ¢astic za soucasného popousténi martenzitické matrice.

Zaver

Vzijemnou korelaci mechanickych a mikrostrukturnich vlastnosti oceli P92 bé&hem
isotermické expozice pii teplot€ 650 °C bylo zjiSténo, Ze k vyraznym zméndm, jako jsou
pokles meze pevnosti a meze kluzu, posun piechodové teploty smérem ke kladnym hodnotam
a prvotni pokles tvrdosti, dochdzi do 1 000 h, kdy se ve struktuie vylucuje Lavesova faze na
ukor jiz primarné vyloucenych karbidi, ¢imz celkovy pocet karbidickych ¢astic klesa. Pak ale
dochdzi k nové precipitaci (proces zpeviiovani) a hrubnuti jiz vyloucenych precipitatl za
soucasného popousténi martenzitickych laték (proces odpeviiovani). Tyto déje béhem 1 000 h
az 5 000 h expozice spolu vzajemné vyrovnané soupeii, coz se projevuje stagnaci prechodové
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teploty, pevnostnich charakteristik i1 tvrdosti, pouze vrubova houzevnatost mirn¢ klesa (coz
bude zptisobeno popousténim martenzitické struktury).

Literatura

[1] Zielinski, A., Golanski, G., Sroka, M. (2016): Assessment of microstructure stability and
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Tab. 1. Chemické slozeni oceli P92 a vychozi mechanické vlastnosti

Chemické slozeni v hm. %

Materidl C  Si  Mn P S Cr Mo V Nb N W ostatni
ASTM 0,08 max. 0,30 max. max. 850 0,30 0,15 0,04 0,030 1,50 B 0,001 -0,006;
0,13 |0,50 0,60 |0,020 0,010 9,50 0,60 0,25 0,09 0,070 2,00 Al max.0,040
60074 0,11 |0,37 0,48 |0,013 0,005 8,58 0,33 0,23 0,06 0,037 1,62 BO0,0015;Al0,017
Mechanické vlastnosti
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pii 20 °C a jednotlivé ptechodové teploty jsou
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Obr. 2. Zmény mechanickych vlastnosti — a) mezi pevnosti a kluzu, b) tvrdosti — oceli P92
pii teploté 650 °C.

Obr. 3. Porovnani mikrostruktury oceli P92 a, ¢) ve vychozim stavu a b, d) po expozici
650 °C/1 000 h. Snimky byly pofizeny a, b) svételnou (axialni smér) a c, d) elektronovou
(radidlni smér) mikroskopii.
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POSOUZENiI KOROZNi ODOLNOSTI DiLU PARNICH TURBIN
S VYUZITIM LOMOVE MECHANIKY

CORROSION RESISTANCE EVALUATION FOR STEAM TURBINES
BY FRACTURE MECHANICS

Miroslav J. Cerny
CVUT v Praze, Kloknertiv ustav, Solinova 7, 16608 Praha 6

Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim tnavové koroze dilii parnich turbin z hlediska vzniku
kratkych tnavovych trhlin.

Lomova mechanika a Kitagawa- Takahashi (K-T) diagram

Pro hodnoceni vlivu dilkové koroze na unavové vlastnosti materiald 1ze pouzit linearni
lomovou mechaniku. Bylo zjisténo, ze vétSina koroznich dulki ma piiblizné semi-elipticky
tvar s sitkou dilku na povrchu 2c a hloubkou a (obr. 1). Vysledky vyzkumt ukazuji, ze tyto
korozni dilky mohou byt uvazovéany jako semi-kruhové povrchové trhliny (hloubka je potom
¢). Protoze se predpoklada, ze unavové trhliny se tvofi na okraji korozniho dilku, rozmér c
(polovina s§itky korozniho duilku), rozmér c je pouzit pro popis korozniho dilku. Dal§im
predpokladem je, ze rozmér korozniho dilku je maly vzhledem k velikosti trhliny. Potom
mize byt stanoven faktor intenzity napéti AK [1].

AK =Y. Ao/ 7.C

kde

Y je geometricky soucinitel (Y=0,65)
A0 je rozkmit napéti

¢ je polovicni §itka korozniho dialku

Jednou z hlavnich vlastnosti faktoru intenzity napéti by méla byt geometrickd invariantnost
vzhledem k délce trhliny.

Experimentalni vyzkumy z poslednich deset let ukazaly, Ze tato invariantnost faktoru
intensity napéti ma omezenou platnost. ProtoZe faktor intenzity napé&ti neumoznuje dostatecné
pfesny popis pole deformaci, vznikajici v okoli €ela kratké trhliny pfi vysokych urovnich
napéti, neni pomoci n€j mozné jednoznacné popsat Sifeni téchto trhlin [2].

Kratka trhlina je pojem relativni, zavisly na urovni napéti a deformace. Porovnanim
chovani dlouhé trhliny pfi nizkém rozkmitu napéti a kratké trhliny (povrchové mikrotrhliny)
bylo zjisténo, Ze pii stejném faktoru intenzity napéti a kratké trhliny pfi vysokém rozkmitu
napé¢ti je rychlost Sifeni kratké trhliny podstatné vétsi, neZ rychlost Sifeni dlouhé trhliny.
Rozdil je tim vétsi, ¢im vétsi je v ptipadé kratkeé trhliny rozkmit napéti.

Rychlost Sifeni kratké trhliny (povrchové mikrotrhliny) zavisi nejen na urovni napéti, ale
i na mikrostruktufe materialu. Cim je vy$si Groven napéti v kritickém misté, tim je vétsi
plasticka deformace v povrchovém zrnu materialu a tim vétsi rychlosti se trhlina v tomto zrnu
Sifi. Pocatecni pokles rychlosti je zplsoben interakci cela unavové trhliny s prvni
podpovrchovou hranici zrn. Trhlina prochazi hranici zrn plynule do dalSich podpovrchovych
zrn a postupné se chova jako dlouha trhlina. Pribéh AK je na obr. 2.

Zavislost meze rozkmitu napéti (inavy) Ao, (prahové hodnoty Ac) na délce trhliny a lze
vyjadiit pomoci Kitagawova — Takahashi diagramu. V oblasti a mensi nez a0 (strukturni
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parametr, obr. 2) mez Unavy na délce trhliny nezavisi. Podobné lze vyjadtit K-T diagram
zavislosti AK na délce trhliny a [3].

Uvedeny diagram plati pro 403/410 12% Cr martenzitickou ocel. The K-T diagram
koreluje rozméry korozniho dulku s hodnotami unavy. Data jsou vztazena k hodnoté R
(pomér minimalniho a maximalniho napéti pro kombinaci stdlého a cyklického napéti). Ve
vysledku  K-T diagramy mohou byt pouzity pro odhad meze unavy a Zzivotnosti
korodovanych ¢asti parnich turbin (obr. 4) — napt. pro korod. ocel s pol. Sitkou korozniho
dilku 50 um je Acp, 280 MPa.

2b = délka usti
trhliny na povrchu

max. hloubka

AK, = prahova hodnota pro

trhliny

dlouhé trhliny =T
-

a

7

neporugeny prufez

tloustka

télesa

B

|
|
|
|
l —log a—=
a

o Ao
Obr. 1 Povrchova semielipticka trhlina Obr. 3 K-T diagram zavislosti AK—a
700
_ v \\ v
Ao = mez unavy hladkého télesa = S0 va' ]
| i 400 |- Svg .
I 5 7 % \.\"-..,"\\\
| 5 S o % R
logAQ, 2 300 o8, N
b I £ o g Mo
|
| % °
| R
| ——log a— 200 1 “-)0
alo Ao Half Pit Width ¢ (um)
Obr. 2 K-T diagram zavislosti Ac a Obr. 4 K-T diagram pro 403/410 ocel
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VLIV LABORATORNI TEPLOTNi EXPOZICE NA ZPUSOB
MECHANICKEHO PORUSOVANIi AUSTENITICKE OCELE HR3C

THE CHANGES IN FRACTURE MECHANISM OF THE AUSTENITIC
STEEL HR3C CAUSED BY ISOTHERMAL LABORATORY AGEING
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3 LVJJP PRAHA a. s., Nad ,Kaml'nkou 1345, 156 10 Praha - Zbraslav
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Abstrakt

Ptispévek je zaméfen na popis zmeén ve vysoce legované progresivni austenitické oceli,
celosvétové pouzivané pro vysokoparametrickou (USC) energetiku, HR3C zplsobené jeji
teplotni expozici. Hodnoti dopad laboratorni teplotni expozice na zménu mechanickych
vlastnosti. Déle je proveden rozbor lomovych ploch za pouziti elektronové mikroskopie
Z pohledu zmény mechanismu porusovani.

This paper deals with isothermal ageing induced changes in microstructure and its
influence into mechanical properties. Investigated material was high alloyed austenitic steel
HR3C in general worldwide applied for the ultra-supercritical (USC) powerplants.
Differences in the measured mechanical properties caused by an isothermal ageing are
evaluated. The electron microscopy fracture surfaces analysis focused on presence of the
brittle particles is listed.

Uvod
Je obecné znamym faktem, ze zvySenim pracovnich parametrii pary se zvysuje ucinnost
parniho obéhu a tim 1 celého energetického celku a snizuje se emise Skodlivin. Ekonomicko-

technicky rozbor této tématiky je uveden v [1], kde je ptipad popsan na USC kotli
s instalovanym vykonem 750 MW.

Stru¢ny rozbor piinosu zvySeni pracovnich parametrt [1]:
e Pracovni parametry pary: teplota 750 °C a tlak 35 MPa
o Efektivita energetického celku pifi danych nadkritickych pracovnich parametrech:
45 % (efektivita podkritického kotle 37 %)
Pti pouziti dvoustupiiového piehrati pary je mozné zvysit i€innost az na 47 %
Z toho plynouci ro¢ni tspora na uhli 16,4 mil. $ (nebo 330 mil. $ za dvacetiletou
dobu Zivotnosti elektrarny)
e SniZeni emise Skodlivin z hodnoty 0,85 na hodnotu 0,67 tun/MWh
o Tento pokles odpovida 22 % a sniZeni a ptiblizné pokles o 700 000 tun CO; ro¢né
o Coz bude znamenat snizeni nékladii na emisni povolenky
Doposud byla fe¢ pouze o pozitivech a moznych pifinosech, nicméné s nartistem
pracovnich parametri nariista i tepelné zatiZeni pouzitych materidld. To vede ke vzniku
nepiiznivych zmén v mikrostrukture, které se projevi do zmény mechanickych vlastnosti.
V [2] jsou uvedeny podminky vzniku kiehkych fazi v korozivzdornych austenitickych
ocelich, kde ocel HR3C tyto podminky spliuje, tim padem vznikd vysokd Sance, Ze bude
dochéazet ke vzniku téchto kiehkych fazi, které budou zhorSovat vlastnosti ocele. Vysledky
publikovani v [3-5] potvrzuji vyskyt castic, které mohou byt identifikovany jako kiehka
intermetalika. Témito precipitanimi zménami a jejich dopadem se zabyva tento ¢lanek.
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Pouzity experimentalni material

Jako experimentalni material byla pouzita vysoce legovand zaropevna austeniticka ocel
HR3C, ktera byla vyvinuta pro aplikaci na teplosménné plochy vysoko-parametrickych
uhelnych elektraren. [6,7] Odolnost teCeni je u této oceli zajisténa zvySenym obsah zakladnich
legur chromu a niklu, déale pak legovanim niobem a dusikem. Pfesné hodnoty chemického
slozeni pouzité oceli byly (Hm. %): 0.06 C, 0.41 Si, 1.19 Mn, 0.016 P, <0.001 S, 24.9 Cr,
19.9 Ni, 0.44 Nb, 0.26 N, a bal. Fe.

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity vzorky ze zakladniho materidlu a dale pak z materidlu
zihaného a nezihaného, které byly nasledné podrobeny laboratornimu isotermickému zihani
pii 675 °C po dobu 20 000 hodin.

Provedena zkouseni

Zkouska tahem. Pro zkouSeni byly pouzity tahové tyCe s primeérem 5 mm pii konstantni
rychlosti zatézovani 0,5 mm/s. Vysledky méfeni shrnuje tabulka 1. Pouzité oznaceni je
zékladni material — ZM, exponovany material nezihany — EX-N, exponovany material Zihany
Ex-Z. Pro porovnani jsou v tabulce jedna uvedeny i normované hodnoty pro ocel HR3C.
Obrazek 1 ukazuje nasledné hodnocenou vzniklou lomovou plochu na tahové tyci.

Zkouska rdzem v ohybu. Pro méfeni absorbované energie byla pouzita redukovana télesa
s tloustkou 5 mm s 2 mm V vrubem. Shrnuti vysledkli métfeni uvadi tabulka 2. Pro srovnani
morfologii lomu jsou uvedeny obrazky 2 (zdkladni material) a 3 (materidl po expozici 20 000
hodin).

Analyza fazi na lomovych plochach. Pro ovéteni pfitomnych fazi na lomové plose bylo
pouzito energiove disperzni analyzy s ndslednym porovnanim chemického sloZeni faze s [2].
Vysledek méfeni je patrny na obrazku 4. Chemické slozeni odpovidd nominalnimu slozeni
sigma faze. Pro lepsi vhled na dopad precipitace bylo provedeno orienta¢ni méteni obsahu
sigma faze ve zkousenych vzorcich, kde byly stanoveny plosné podily sigma faze 1.9 %
(Ex-N) a 2.2 % (Ex-Z). V zakladnim materialu nebyla sigma faze pfitomna.

Zaver

Na zékladé provedenych méfeni je mozné potvrdit postupné precipitacni vytvrzovani
béhem teplotni expozice (Tab. 1). To samo o sobé neni nijak problematické, bohuZzel spolu
S narGstem pevnosti se také sniZzuje taznost. To naznacCuje pokles elastickych vlastnosti.
V ptipad¢ austenitickych oceli, které jsou obecné velmi tazné, a tvarné miize byt tento zaveér
vezmeme V tvahu vysledky z tab. 1 a fotodokumentaci lomové plochy vzorku tahové tyce je
patrny vyskyt intergranularniho Sifeni lomu, jinak fe¢eno rozvoj trhliny jde po hranicich
jednotlivych zrn. Pokles plastickych vlastnosti bude mit pifi aplikaci tohoto materidlu
nepiiznivy vliv na tnavové vlastnosti, nebude totiz dochazek k otupeni cela Sifici se trhliny
a tim k jeji mu zpomaleni.

Po provedeni zkousek razem v ohybu byly porovnany lomové plochy (viz obr. 2 a 3). Je
zde jasné¢ patrny piechod od tvarného transkrystalického poruSeni ke kiehkému
interkrystalickému zptisobu poruseni. Vznikajici ¢astice na hranicich zrn, identifikované jako
sigma faze (Obr. 4), tedy siln¢ degraduji plastické vlastnosti coZ je hlavné patrné na zméné
nutné absorbované energie k poruSeni télesa. Pro zakladni materidl byla zméfena stfedni
hodnota 164,5 J na rozdil od exponovaného materialu 3,2 J (N) a 2,7 J (Z).

Celkova zména mechanickych vlastnosti bude zplsobovat jak provozni problémy tak
| praktické zhorSeni provedeni kvalitni opravy svafovanim téchto materialti, nebot vznik
napét'ovych poli pfi svafovani bude moci iniciovat rozvoj poruseni.
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Obr. 1 Lomova plocha potfizend na télese z tahové zkousky
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Tab. 1 Vysledky tahovych zkousek ocele HR3C

Material HR3C

Stav Rp 0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
Standard min. 295 [8] 655-900 [8] min. 30.0 [8]
ZM 369 769 55.9
Ex-N 504 813 18.9
Ex-Z 439 839 14.3

Obr. 2 Lomova plocha zékladniho materialu

Obr. 3 Lomova plocha exponovaného

Tab. 2 Vysledky zkousek razem v ohybu ocele HR3C

materialu

Material HR3C

Stav KV 300/5 [J] Plosny podil sigma faze [%]
ZM 164.5+3.2 0.0

Ex-N 3.2+0.1 1.9

Ex-Z 27+£0.2 2.2

l€
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Spectrum Ct Fe M M
Spectrum 1 |356.26 32.9%9 995 0.381

10um ! Electron Image 1

Obr. 4 Detail lomové plochy s vysledky chemické analyzy kiehké ¢astice na povrchu
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MECHANICKE VLASTNOSTI MARTENZITICKE OCELE CB2

MECHANICAL PROPERTIES OF MARTENZITIC STEEL CB2
Sarka Neumannova?, Jan Cech®, Tomas Viasak?®, Jan Hakl® a Libuse Havelkova®

® SVUM a.s., Tovarni 2053, 250 88 Celakovice
P ZDAS a.s., Strojirenska 6, 591 71 Zdar nad Sazavou

Abstrakt

Martenzitickd ocel CB2 (GX13CrMoCoVNbNB-1011) je vysledkem dlouhodobého
vyzkumu, ktery prob¢hl v ramci mezindrodni evropské spoluprace programu COST 536.
Vlastnosti materiadlu CB2 jsou v dostupné literatuie popsany jen velmi malo. Studium
mechanickych vlastnosti, vcetné¢ dlouhodobéjsiho creepového chovani, ocele CB2 bylo
provedeno ve spolupraci SVUM, a.s. a ZDAS, a.s. V piedlozeném piispévku jsou shrnuty
vysledky tohoto experimentalniho vyzkumu.

Martensitic steel CB2 (GX13CrMoCoVNbNB-1011) is the result of research conducted in
international European cooperation COST. Little information on the CB2 material properties
is in the literature. The study of mechanical properties, including long-term creep behaviour
of steel CB2 was carried out in cooperation with SVUM, a.s. and ZDAS, a.s. The presented
paper summarizes the results of this experimental research.

Uvod

Martenzitické 9-12%Cr ocele jsou pouzivany pro vyrobu ¢asti parnich turbin, které jsou
vystaveny nejvysSim teplotdm. Jsou to materidly s vysokou zarupevnosti, vynikajici korozni
odolnosti, vysokou tepelnou vodivosti, nizkou teplotni roztaznosti a relativné¢ mirnou cenou.
Tyto vlastnosti predurcuji pouziti v oblasti maximalnich teplot a tlakl pary.

Pocatky aplikace 9%Cr martenzitickych oceli pfi konstrukci modernich energetickych
zafizeni souvisi s devadesatymi léty minulého stoleti. Nejprve to byla ocel P91 (9%Cr-
1%Mo), vyvinutd v Americe. Dal$i uzivané ocele jsou japonské P92 (9%Cr-2%W), ktera se
do vyvoje dostala skoro o 10 let pozdéji. Tyto dva materialy jsou nejéastéji citovany [1].

Ocel CB2 se vyvinula v Evropé v ramci programu COST 522 a COST 536. Je to material
9%Cr s kontrolovanym obsahem B a N. Tato ocel byla navrZzena pro vyrobu litych nebo
tvafenych casti turbin, jejichz dlouhodobd teplota pouziti je az 620°C. V ramci ptispévku
bude pozornost zamétena na zarupevnost této oceli v lité verzi. Tento material je oznacovan
znackou GX13CrMoCoVNbNB-1011.

Chemické slozeni oceli CB2

Vyvoj oceli vprogramu COST je popsan v praci [2]. Na zakladé¢ dlouhodobych
creepovych zkousek riznych variant byla vybrana ocel CB2 jako nejlepsi a dale studovana.
V dostupné literatufe se vSak dal$i creepové vysledky jiZz neobjevuji. Vyjimku tvoii prace
plzenského pracovisté, kde byl metalograficky zkouman lity materidl CB2 pied a po
dlouhodobé expozici pii creepovych zkouskach pii teploté 650 °C [3], [4].

Chemické slozeni ocele CB2 podle [5] je uvedeno v Tab. 1. Tato ocel je legovana krome
9,5%Cr a 0,13%C také 1%Co, 1,5%Mo, 0,2%V, 0,06%Nb a dale mensimi piisadami B a N.
Chemické slozeni se projevi na struktufe materidlu. Mikrostruktura je tvofena temperovanym
martenzitem, kde jsou primarni nitridy B a Nb, sekundarni ¢astice M23C6, VN a Lavesovy
faze. Béhem vysokoteplotni expozice se vytvaieji jist¢ MX nitridy a je mozno pozorovat téz
Z fazi [3], [4].
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Lze tedy konstatovat, Ze vyvoj ocele CB2 byl orientovan témito kroky:
a) Zaucelem zvyseni zarupevnosti byl redukovan obsah Ni
b) Stabilitu struktury a creepova pevnost byla zvySena obsahem B a N
€) Niz8i obsah Ni byl nahrazen zvySenym Co
d) Obsah Mo byl zvySen a W odstranén za uc¢elem zvyseni stability
e) Diive zkoumany vliv C, V a Nb byl optimalizovan

Ocel CB2 je nyni jiz komeréné pouzivana pro vyrobu litych ¢asti modernich parnich
turbin, které jsou vystaveny teplotam do 620 °C [6].

Kratkodobé mechanické vliastnosti

Vysledky tahovych zkouSek pii pokojové teploté pro rizné technologické varianty jsou
uvedeny na Obr. 5, kde je zfejmé, ze az na vyjimky vyhovuji hodnotdm pozadovanych dle
[5]. Na Obr. 6 jsou uvedeny hodnoty tahovych zkousek pii teploté 550 °C.

Zarupevnost lité ocele CB2

Jak jiz bylo konstatovano, informace o vysledcich creepovych zkousek ocele CB2 nejsou
v dostupné literatuie k dispozici. Proto bylo v ZDAS, a.s. odlito vétsi mnozstvi vzorkd pro
zkousky Zarupevnosti. Zkousky pak byly vykonany ve SVUM a.s., &ast vysledkt bylo jiz
publikovano na ptedchozi konferenci [7]. Dnes uvadime nové vysledky creepovych zkousek.
Do tohoto souboru byly zahrnuty také vysledky creepovych zkousek pii teploté 650 °C na
zahraniénim odlitku ventilu (mista A a B), které byly provedeny v Plzni [3], [4]. Celkova
doba nyni hodnocenych zkousek je 72 000 h.

Na Obr. 7 jsou zobrazeny vsechny vysledky creepovych testd, provedené na lité oceli CB2
v SVUM as. a v Plzni. Je ziejmé, Ze se viechny vysledky pohybuji ve vyhrani¢enych mezich
+10%.

Pro vyhodnoceni vSech zkousek zarupevnosti byl pouzit Seifertiv model [8] s Larson-
Millerovym parametrem PLM ve tvaru

2
logo = A + AP, + AR, 1 (1)
kde Pou=T- (IOg(tF)+ A4), o je napéti [MPa], T je teplota [K], tr je doba do lomu [h], A1 - A4 jsou
materialové konstanty, pro ocel CB2 byly vyhodnoceny nasledujici hodnoty.
Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Al 3,2166 A3 -1,9019E-09
A2 3,2655E-5 A4 35
Zaver

V predlozeném piispévku jsou shrnuty vysledky vlastnich kratkodobych mechanickych
zkousek a creepovych vlastnosti materidlu CB2 vyrobeného v CR.

Vysledky creepovych zkouSek byly zpracovany Seifertovym modelem. Graficka
interpretace zavislosti doba do lomu-napéti, teplota. Tato zavislost je pro teploty 550 az
650 °C uvedena na Obr. 8. Creepové vlastnosti ocele CB2 pievysSuji pti dlouhodobych
zkouskach ocele P91 a P92, coz je uvedeno v [7].
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Tab. 1. Chemické slozeni lité oceli CB2 [hm.%]

Prvek |C Si |[Mn |P S Ni |Cr |Co |Mo |W |V Nb [Al B N Ti

min. 0,120 (0,2 0,8 0,1{90 (0,9 |1,40 0,18 { 0,05 | 0,010 | 0,008 | 0,015
max. 0,140 (0,3(1,0 |0,010(0,005|0,2{10,0(1,1 |1,60 0,22 { 0,07 | 0,020 | 0,015 {0,030 | 0,005
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Obr. 7. Zarupevnost lité verze oceli CB2
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Obr. 8. Zavislost doby do lomu na napéti a teploté lité ocele CB2
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