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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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i) PRO — pohon regula¢niho organu
ii) PRO-M — pohon regulaéniho organu modernizovany
iii) HRC — zkouska tvrdosti dle Rockwella (indentorem je diamantovy kuzel)
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