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Abstrakt

V ramci sledovani stavu kontejnmentu elektrarny Temelin (ETE) probiha vyjmuti vybranych
kabelti a kontrola jejich stavu po dlouhodobém provozu. Pfedpinaci kabely jsou podrobeny ze-
vrubné kontrole a koncova c¢ast kabelli s montazni oc¢nici je odebrana k zatézové stendové
zkousSce. Laboratorni hodnoceni dratl se sestava z detailni vizudlni prohlidky zaméfené na me-
chanické a korozni poskozeni dratii, stanoveni mechanickych vlastnosti, které jsou doplnéné
metalografickym a fraktografickym hodnocenim.

Abstract

In order to monitor the condition of the NPP Temelin containment, the selected cables are
removed and checked after long-term operation. The prestressing cables are thoroughly
inspected and the end part of the cables with mounting thimble is taken for a stress test. Labor-
atory evaluation of cables consists of detailed visual inspection, evaluation of mechanical and
corrosion damage of cables, determination of their mechanical properties, metallographic and
fractographic evaluation.

Uvod

Kontejnment ETE slouzi jako hermetick4 ochrannd obdlka jaderného reaktoru, kterd chrani
reaktor pfed vnéjsimi vlivy (klimatické, seismické, terorismus atd.) a zaroven slouzi jako po-
sledni bariéra proti tniku radioaktivnich latek do okoli. Kontejnment je tvoten ptedpjatou zele-
zobetonovou konstrukci. Predepnuti je realizovano systémem volnych piedpinacich kabeld,
které jsou vedeny kabelovymi kandly. Vélcova ¢ast kontejnmentu je pfedepnuta 96 kabely
a cast kopule 36 kabely. Piedpinaci kabely jsou vyrobeny z vysokouhlikové uslechtilé oceli
S nizkou relaxaci o priméru dratu 5 mm, viz tab. 1. Piivodni typ piedpinacich kabeld z roku
1993 obsahoval 450 dratd, nové kabely obsahuji 478 dratd pti zachovani stejného materialu
a primeéru dratu. Kabely valcové ¢asti jsou kotveny na horni hrané vélce v opérném vénci, dale
jsou vedeny ve tvaru Sroubovice ke spodnimu okraji valce, kde jsou ohnuty a vraci se zpét ke
kotvé na hornim okraji valce. [1]

Tab. 1: Parametry drath predpinacich kabell [2]

Ocelovy drat s nizkou relaxaci €sl. vyroby vyrabény podle podnikové normy PN 22-285-88
Jmenovity primér D 50 imm
Normova pevnost v tahu Rpn 1800,0 | MPa
Mez kluzu Rp 0,2 1620,0 MPa
Vypoctova pevnost v tahu Rpg 1440,0 | MPa
Modul pruznosti Ep 200000,0 | MPa
Nejnizsi taZnost 40 %
Relaxace pfi teploté do 20 °C 25 %

pfi teploté do 40 °C 45 %

pfi teploté do 60 °C 80 %
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Pro posouzeni a zdokumentovani stavu jsou ptedpinaci kabely vyjimany z konstrukce kon-
tejnmentu. Vysledkem kontrol je posouzeni zmén parametrti vyjmutého kabelu z hlediska spo-
lehlivosti pfedpinacich kabell, které ztistavaji v kontejnmentu [3].

Vyjimani predpinacich kabeld z konstrukce

Vyjmuti kabelti z kanalk kontejnmentu ETE a jejich vyména za nové svazky se provadi
podle technologického postupu M54MSSBE002 [4]. Pti vyjimani kabelti z konstrukce se na
misté vizualné kontroluje stav o¢nice, stav dostupnych dratt (vyskyt koroze a mechanického
poskozeni) a stav konzervacni vazeliny. Po vyjmuti vyrobni o¢nice (obr. 1) se kontroluje stav
drati v misté ohybu na oc¢nici. Pfedpinaci kabely se vytahuji z kabelového kanalku tak, aby
nedochazelo k otirani vazeliny a kiizeni drati. Po vytaZeni kabelii se provadi vizudlni kontrola
kabelového kanalku, poté je kabel pfevezen do haly piedpinaci zakladny ETE pro kontrolu
celého kabelu.

Obr. 1: Celkovy pohled po vyjmuti vyrobni o¢nice [5]
Vizualni kontrola celého kabelu z provozu

Vizuélni kontrola je zamé&fena na celou délku predpinaciho kabelu, tj. ptiblizn¢ 100 metrt.
Na jednom konci je smycka bez vyrobni o¢nice, na druhém konci je montazni o¢nice pro kon-
trolu ponechana. Vizualni kontrola je zamétfena na typ a rozsah ptitomnych vad. Dle pfislus-
ného piedpisu 01.SA.18 [3] se pfi vizualni prohlidce kabelu provadi fotodokumentace v ekvi-
distantnich vzdalenostech cca 1 metr.

Na zéklad€ hodnoceni VT kontroly na rovnych referen¢nich usecich kabelu 1ze konstatovat,
ze v prubeéhu kontrol nebylo zaznamenano zadné provozni (v podob¢ deformace ¢i pretrzeni
drétli) ani korozni poSkozeni dratd. V oblasti vyjmuté vyrobni o¢nice se obvykle vyskytuji pie-
trzené draty v fadu jednotek kust. Lom dratu provozniho ptivodu byl vzdy lokalizovan v bliz-
kosti vrcholu ohybu na o¢nici. Na pietrzenych 1 lomem neporuSenych dratech bylo dokumen-
tovano lokalni napadeni korozi, doprovazené ptitomnosti vrstvy koroznich produktd cerné
barvy. Korozni napadeni dratu se vyskytuje v mistech degradace vazeliny. Po vizualni kontrole
jsou pro dalsi laboratorni zkousky odebrany draty z referenc¢nich tisekti a z oblasti s vyskytem
vad.

Stendova zatézova zkouska

Odebran je 15metrovy tsek kabelu s montazni o¢nici. Na tomto konci kabelu se provadi
zatézovaci stendova zkouska, ktera simuluje pfetizeni kabelu véetné LOCA nehody. Na konci
zatézovaciho testu jsou kabely zatizeny na hodnotu, ktera simuluje zvyseni sily v piedpinacich
kabelech pii maximalni projektové havarii. Po dokonceni zatézového testu jsou ze zkouseného

useku odebrany segmenty pro nasledné laboratorni hodnoceni stavu drata dle fidiciho ptedpisu
PP 2302.359 [6].
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Vizualni kontrola kabelu po stendové zkousce
Ulohou vizualni kontroly kabelu je ovéfeni stavu jednotlivych dratd, na jejimz zakladé je
proveden odbér referenénich a poskozenych vzorkl z riznych vrstev kabelového svazku.
Rovna ¢ast
Z vnéjsi, stfedni a vnitini vrstvy kabelového svazku se vyberou vzorky referencnich drata

bez poskozeni, viz obr. 2a. Po oznaceni vrstev dratii se svazek dratli z rovné Casti rozvolni
a sleduje se pokryti dratti konzervaéni vazelinou.

Na hodnocenych dratech z rovné ¢asti kabelu byl vzdy konstatovan bezvadny stav. Draty
byly potazeny tenkou vrstvou vazeliny bez znamek degradace. Ocisténi pomoci organického
rozpoustédla neodhalilo korozni napadeni ani mechanické poskozeni v podob¢ otlakti apod.

Obr. 2: Celkovy pohled na rovny tsek roz¢lenény na 3 vrstvy/zony drati v profilu [7]
Cast s montazni oénici

Vizualni kontrola je provedena po vyjmuti montazni o¢nice a nasledném ocisténi pomoci
organického rozpoustédla. Draty jsou na fezu postupné oznacovany barevnym natérem stejné
jako u rovného useku (obr. 2b). Z kazdé vrstvy jsou pro laboratorni zkousky vybrany 3 refe-
ren¢ni draty. U kazdého dratu je posuzovano, zda je prohnuty ,,idealné* elipticky nebo jsou
V ohybu pfitomné markantni asymetrické prvky ¢i koroze. Dulezitym sledovanym znakem me-
chanického poskozeni je pfitomnost otlakt. VSechny prasklé draty, vybrané vzorky s koroznim

napadenim a mechanickymi otlaky jsou pfedany k podrobnému laboratornimu hodnoceni.

Obecné se na vnéjsim povrchu kabelovych smycek vyskytuje dostate¢né mnozstvi vazeliny
a draty nenesou znamky korozniho napadeni ¢i mechanického poSkozeni. V oblasti vnitini
vrstvy byly nalezeny prasklé draty (obr. 3), byl zde zaznamenan ubytek vazeliny a na povrchu
dratt byly patrny skvrny koroznich produktti. Vinuti kabelu vykazovalo ptitomnost lokalni asy-
metrie v podob¢ vyboceni a zprohybani dratd, coz bylo misty doprovazeno viditelnym kiize-
nim. Vyssi pocet kiizicich se dratl korespondoval s pfitomnosti otlaki, ve kterych pak mizou
pusobenim vné&jSich sil (provoznich, zatézovani na stendu) vznikat lomy.

Obr. 3: Pohled na vnitini ¢ast smycky kabeli — ibytek konzervaéni vazeliny, korozni napa-
deni a viditelné lomy drati [7]
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Laboratorni hodnoceni stavu kabelu

Cilem laboratorniho hodnoceni je ovéfit vlastnosti dratu pouzitého na vyrobu kabelu po pro-
vozni expozici v prostiedi ochranné obalky kontejnmentu a dale pak po dodate¢nych stendo-
vych zatézovacich zkouskach. Laboratorni hodnoceni se sestava z hodnoceni mechanického
a korozniho poskozeni, stanoveni mechanickych vlastnosti, metalografického a fraktografic-
kého hodnoceni. V nasledujicich kapitoldch budou shrnuty vysledky z celkového hodnoceni
v letech 2011-20109.

Stanoveni mechanickych vlastnosti

Predepsané testy dle predpisu 01.SA.18 [3] zahrnuji statickou zkousku tvrdosti, statickou
zkousku tahem za pokojové teploty a zkousku stiidavym ohybem.

Z vysledku méfeni je patrno, Ze u predpinacich kabelt dochazi béhem zatézovani ve stendu
vlivem opakovanych zatézovych cykli ke zpevnéni materialu jednotlivych drati. O tom svéd¢i
zvySena tvrdost materialu a sniZzena taznost, jak v rovnych referen¢nich oblastech, tak i z konce
kabelu. Mez pevnosti Rm byla u testovanych drati ve vSech piipadech dostacujici a u vSech
dratd presahovala svymi vysledky normované hodnoty. V oblasti konce kabelu po stendové
zkousce se vyskytovaly draty, u kterych byla namétena mez kluzu Rpo2 mensi nez pro nové
draty.

Metalografické a fraktografické hodnoceni vybranych dratu

Na zéklad¢ vizualni kontroly jsou k detailnimu laboratornimu hodnoceni odebrany vzorky
z kontrolnich Gseki rovné ¢asti, ohybu kabelu a konce kabelu bez o¢nice, ptip. dalsi dle vyskytu
korozniho ¢i mechanického poskozeni. Dale jsou k podrobnému hodnoceni odebrany vSechny
draty, u kterych doslo k pretrZeni. Soubor laboratornich vzorki je doplnén vybranymi vzorky
s vyraznymi otlaky a hloubkovym koroznim napadenim.

Kontrola povrchu vSech odebranych vzorki drati a ovéteni jejich rozmérové piesnosti byla
provadéna pomoci stereomikroskopu. Skutecny primér dratu je kontrolovan podle
CSN 42 6403 [8].

Hodnoceni mikrostruktury je provadéno na leptanych metalografickych vybrusech pftic-
ného a podélného fezu dratu. Mikrocistota materialu je kontrolovana na neleptanych vybrusech
podélného fezu dratu podle CSN ISO 4967 [9].

Metalografickym hodnocenim bylo zjisténo, Ze zakladni materidl ma jemnou perlitickou
strukturu se silnou deformaci ve sméru tazeni dratu (vlaknitd struktura), ktera je typicka pro
dany typ materialu. Mezi vzorky ze vSech odebranych kabelli nebyl zaznamenan zadny rozdil
v mikrostrukturni charakteristice. Ve struktute byly ve vS§ech hodnocenych dratech pozorovany
vmeéstky dvojiho typu: protazené sulfidické vmeéstky (typ A) a globuldrni az ostrohranné oxidy
(typ D).

Korozni a mechanické poskozeni bylo hodnoceno mikroskopicky v metalografickém fezu
se zaméfenim na piitomnost povrchovych trhlin a jejich hloubku, hloubku ryh, korozniho na-
padeni a pifipadnou ptitomnost dalsich typt vad (otlaky apod.). Mikroskopické hodnoceni ko-
rozniho napadeni bylo provedeno postupy podle CSN 03 8137 [10]. Draty vykazovaly nerov-
nomérné korozni po§kozeni do hloubky, které nepievysovalo hodnotu 0,5 mm (obr. 4). Nebyly
zaznamenany plo$né korozni ubytky oslabujici priifez dratu o vice nez 1 mm?. Dle CSN 03
8137 [10] se na povrchu drat vyskytovala koroze podpovrchova, diilkova a koroze po vrstvach.
Po stendové zkousce nebyly nalezeny zadné napadné odchylky v pfitomnosti vyrobnich a mon-
tdznich vad ani korozni poSkozeni oproti kontrolnim tiseklim z celého kabelu.
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Obr. 4: Koroze drati: a) koroze na povrchu dratu [7], bc) koroze v fezu dratu [11]

Fraktografickému hodnoceni jsou podrobeny vybrané lomy drétii odebranych pfi vizuélni
kontrole a dale lomy drati po mechanickych testech. Pfetrzené draty se vyskytovaly prevazné
ve vnitini vrstvé kabelové smyc¢ky. Lomy, které vznikly pii provozu byly pokryté korozni vrst-
vou. Lomy ze stendové zatézovaci zkousky byly na povrchu lesklé a Cisté bez vyskytu koroze.
Lomové plochy drati, u kterych doslo béhem zatéZovaci zkousky k pretrzeni, vykazovaly témét
jednotné poruseni. Na plochach se vyskytovalo v pievazné vétSiné smykové poruseni (lomové
plochy byly orientovany pod tthlem 45°) charakterizované dilkovou morfologii. U vSech pte-
trzenych dratt se v lomové plose vyskytovalo vétSinou tvarné poruseni tzv. dievity lom cha-
rakteristicky fadkovitou texturou, fazety kiehkého transkrystalického poruSeni, které jsou cha-
rakteristické pro viceosé tahové napéti a sekundarni trhliny. Iniciaéni mista byla lokalizovana
v oblastech otlakti, tzn. v mistech ve kterych dochédzelo k maximalni kumulaci napéti pii sten-
dovych zkouskach.

SEM MAG: 40 x DET: SE Detector
HV: 200KV DATE: 04124118
Name: 9KB-21_1

Obr. 5: Lom dratt po stendové zkousSce: a) lom s otlakem, stereomikroskop, b) lomové plo-
cha, SEM [11]
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Zaver

Na zékladé hodnoceni vyjmutych ptedpinacich kabelli z kontejnmentu jaderné elektrarny
Temelin je patrno, ze hlavni pfi¢inou praskani dratt je vznik otlak, zptisobenych montaznim
ktizenim dratd na o¢nici.

K praskani dratti dochazi predevsim ve vnitinich vrstvach kabelového svazku v blizkosti
povrchu ocnice, kde maji draty mensi radius ohybu. Vyhodnoceni prasklych drata prokézalo,
ze ke vSem lomim doslo v misté, kde byl drat otlacen, tzn. jeho profil nebyl kruhovy. Defor-
maci spojenou se zmeénou prafezu dratu dochédzi ke vzniku tenké vysoce kiehké povrchové
vrstvy, kde se iniciuji trhliny, které nasledné zptisobi lom celé¢ho dratu.

V UJV Rez, a. s. byl navrzen novy zpiisob zavadéni kabelt tak, aby nedochazelo ke kiiZeni
jednotlivych drati, a tim nasledné k lomu. Pii pouziti nového zavadéce si draty zachovaji své
mechanické vlastnosti a nedochazi k mechanickému poskozeni povrchu. Nové opatieni zame-
zujici k¥izeni dratd je zpracovano v pracovnim postupu M54MS5BEQ01 [12].

Po provedeni podrobného vyhodnoceni zkousek 1ze konstatovat, ze piedpinaci kabely spl-
nuyji predpoklad pro provoz do konce provozni zivotnosti (35 let) dany rozsahem realizovanych
zkousek.
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