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Abstrakt

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

Abstract

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

Uvod

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

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

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

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

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

Tab. 1: Zakladni parametry nizkotlakého ¢erpadla

Zakladni parametry HVB I

Pratok Q 800 m%hod
Vytlak 2,3 MPa

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

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

Vykon Cerpadla 668 kW

Vykon elektromotoru 800 kW

Napéti 6 kV

Provozni rezimy cerpadla
Nizkotlaky systém je vyuzivan v nésledujicich rezimech:

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

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

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

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

Pouzité metody hodnoceni
Nedestruktivni hodnoceni bylo zaméteno na:

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

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

e stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti statickou zkouskou v tahu.

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

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

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

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

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

Vysledky

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

Maxunalni primeér kola

Iniciacni e . :
misto & el 2 2
= 3

Chybé;"ié

ovrch lopatky ¢. 1

waytky provoznich usad

ARSI

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

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

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

Méreni €. / . .

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

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

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

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

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

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

y e L i

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

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

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

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

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

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

NS

201,4 pm

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

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

Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno v pfi¢ném fezu kolmém na lomovou plochu.
V neleptaném stavu byly v materialu zfetelné tmavé globularni oxidické vméstky. Po naleptani

41



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

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

Obr. 7: Globularni oxidické vmeéstky a podlouhlé karbldlcke Vmestky

Obr 8: Makrostruktura materlalu zvétSeni 50X

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

=
mLL o )

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

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

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

Material kola Cerpadla TQ ETE

vzduch, 27 °C

//:le V\ \
I —TQ1iT-2

/ —TQ1T-3

I TQ1T-4
l ——TQ1T-5
0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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