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Abstrakt

V ¢lanku jsou uvedeny informace 0 vysledcich VaV projektt fesenych ve spolecnosti Cen-
trum vyzkumu ReZ s.r.0. v roce 2021 v ramci projektu NCK pro energetiku, diléiho projektu
DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych komponent energetickych
celkt®, pracovniho balicku PB6.2 ,,Perspektivni diagnostické metody*, a dilc¢iho projektu DP7
»Materialy a materidlové technologie pro moderni energetické aplikace*, pracovniho balicku
PB7.1,,Povrchové upravy komponent v JE a KE*. Jsou uvedeny hlavni vystupy projektli a na-
vrhy ¢innosti pro pokracovani NCK v roce 2022.

Abstract

The article provides information on the results of R&D projects solved in the Centrum
vyzkumu ReZ s.r.o. research organization in 2021 within the NCK project for energy, sub-
project DP6 “Development of diagnostic methods for characterization of key components of
energy units”, work package PB6.2 “Perspective diagnostic methods”, and sub-project DP7
“Materials and material technologies for modern energy applications”, work package PB7.1
“Surface treatment of components in NPPs and NPPs”. The main outputs of projects and pro-
posals of activities for the continuation of the NCK in 2022 are presented.

1. Projekty pracovniho balicku PB6.2
1.1 Podprojekt HT PAUT pro JE
Cilem podprojektu je vyvinout certifikovanou metodiku pro zkouSeni homogennich svaro-

vych spoju materialti sekundarniho okruhu JE a to pro materialy 11373 a 12022.1 metodou HT
(vysokoteplotni) PAUT do teploty 200 °C (obr. 1).

Obr. 1: Zkusebni systém HT PAUT
Pro dosazeni cilu je realizovano prokazani detekovatelnosti vad typu EDM pro materiél
11373 a typu PISC-A pro material 12022.1 s definovanymi rozméry (délka a vyska). V ramci
vyvoje bude dale stanovena vyska vady v rozsahu teplot 50 az 200 °C. VSechna uvedena méteni
budou porovnavéna s vychozim méfenim za pokojové teploty.
Pro certifikaci metodiky bude vedle vypracovani inspek¢niho postupu zpracovano technické
zdlivodnéni.
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1.2 Podprojekt NEWS pro JE
Cile podprojektu jsou nasledujici:

A) Ov¢éteni metody NEWS, které probéhne na zkuSebnich télesech z austenitické oceli
Z plné trubky s trhlinou v rozsahu:

1. ovéfeni vlivu vazby na vysledky — opakované méteni na stejném ZT po demontazi
a opétovném piivaieni snimacu,

2. ovéfeni vlivu na vystupy z metody NEWS pii zménach vzajemné pozice snimaci a trh-
liny,

3. ovéteni buzeni dvou frekvenci jednim snimacem.

B) Pilotni méfeni na JE Temelin pomoci snimacia systému LEMOP.

Predbézné vysledky z pilotniho méfeni s vyuzitim snimact systému ACMS/LEMOP na
ETE 2. bloku — viz obr. 2 a obr. 3 ukazuji na pouzitelnost metody NEWS na hlavnim cirkula¢-
nim potrubi na detekci trhlin mezi budici a piijimaci ultrazvukového signélu (pfitomnost trhlin
se projevuje pritomnosti vyssich harmonickych frekvenci).
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Obr. 2: Umisténi ultrazvukovych snimact na ETE 2. bloku na 1. hlavnim cirkula¢nim potrubi

75V W225V m375V

50,0
40,0

30,0
— 20,
=
o 10,0 ”
= |
0,0
1

Obr. 3: Spektrum ultrazvukového signalu z méteni na ETE 2. bloku bez ptitomnosti vyssich
harmonickych frekvenci

1.3 Podprojekt MMM pro JE
Cile podprojektu jsou nasledujici:
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e Stanoveni zavislosti napéti ve svorniku a hodnot ziskanych metodou MMM (soucasné
méfeni MMM s tenzometry) pro typ svorniku zvoleného v projektu.

e Stanoveni vlivu mista méfeni pro metodu MMM na zvoleném ptirubovém spoji na po-
souzeni stavu ptirubového spoje — posoudit nejvhodnéjsi zptisob méfeni ptiruby — me-
feni pfimo na diiku svorniku nebo pojezdem po piirubg.

e Stanoveni kritérii ptipustnosti na zvoleném piirubovém spoji — nadefinovani, kdy bude
nutné pro dany ptipad rozptyl naméfenych hodnot piipustny a kdy nikoliv — navrhnout
prehled testl, které ovéii citlivost metody na jednotlivé nevyhovujici stavy pfirub napt.:
nedotazeny svornik, pietazeny svornik, svornik utahovany ptes zavit, poSkozeny svor-
nik s trhlinou, poskozeny zavit svorniku, necistoty v dé€lici roving pfiruby apod.
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e Nadefinovani pozadavki na postup ovefeni stavu svornikli a piirub metodu MMM.

Vystupem z projektu bude ovétena technologie na pouziti metody MMM pro zvoleny piiru-
bovy spoj v projektu.

Obr. 4: Stand Sroubového spoje Obr. 5: Stand ptirubového spoje

Na obr. 4 je ukéazan stand Sroubového spoje a na obr. 5 stand ptirubového spoje.

PredbéZné vysledky ukazuji na citlivost metody MMM (veliiny intenzity magnetického
pole) na jednotlivé nevyhovujici stavy piirubového spoje. Pouziti metody MMM bude vyzado-
vat zmé&feni vlastnosti svornikil a v§ech stavli dané¢ho ptirubového spoje (pfed utahovanim, po
utahovani, s médiem, po odstaveni technologie apod.) pro hledani zmén mezi jednotlivymi
stavy. Dale se ukazuje, Ze zavislosti budou individudlni pro jednotlivé typy ptirubovych spojt.
Z vyse uvedenych divodi bude vhodné metodu MMM pouzivat zejména u problémovych pii-
rubovych spoji.

Pribéh intenzity magnetického pole pfiruby pro utazeni svornik
od0-175 Nm
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Obr. 6: Intenzita magnetického pole pfiruby stolice pfi postupném rovnomérném protilehlém
utahovani svornikli od 0 do 175 Nm v pozici SZ
Obr. 6 ukazuje na zmény intenzity magnetického pole v misté svornikt piirubového spoje,
ke kterym dochazi pfi jejich postupném utahovani.
1.4 Podprojekt Chemie pro KE

Vystupem tohoto podprojektu bude vyzkumna zprava, ktera bude obsahovat ucelené sou-
bory dat pro korozni analyty (chloridy a sirany) a korozni produkty vcetné navrhti metodiky
méfeni korozivnich analytlh a hodnoceni koroznich produktl pro elektrarny ETU2, EPR2
a EME1. Navrhy metodik budou obsahovat obecny popis vzorkii, na které je bude metodika
aplikovat. Déle bude obsahovat popis metod a postup, jakym tyto metody budou aplikovany,
popis zafizeni a postup vyhodnoceni naméienych dat.

Pouzivani metodik pfispéje k optimalizaci provozovani energetickych bloki a moznosti
k minimalizovani ¢i indikovani moznych poruchovych stavti v okruhu.
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V rédmci podprojektu byly méteny vykonové a nevykonové stavy (najizdéni a odstavka
bloku). Z hlediska provozovani blokt se jevi pravé nevykonové stavy jako kritické a ukazuje
se, ze v téchto stavech je vyssi koncentrace chloridii a siranti nez pti vykonovém stavu. Stav
behem najizdéni ukazuje obr. 7.
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Obr. 7: Chloridy a sirany béhem najizdéni ETU/21

V ramci podprojektu jsou také odebirany korozni produkty, které jsou nasledné méteny po-
moci technik SEM/EDX ¢i Ramanovou mikroskopii (obr. 8).
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Obr. 8: Korozni produkt a méfeni pomoci SEM/EDX
1.5 Podprojekt Materialové zkousky pro KE

V ramci tohoto podprojektu se pro opravy lopatek vodnich turbin realizuji nasledujici ¢in-
nosti:

1. Zkousky vysokocyklické unavy (VCU) svarovych spojii pouzivanych pti opravach trh-
lin v lopatkach vodnich trhlin. Jsou hodnoceny 2 varianty svart oceli COR 13/4 lisici
se pouzitym piidavnym materidlem: A austenit (viz obr. 9), B: duplex. Budou stano-
veny meze VCU svarovych spojii ve vodé pii stfidavém namahani a piedpéti 330 MPa.
Pro ob¢ varianty svaru jsou dale stanovovany rychlosti Siteni unavovych trhlin ve vod¢
pfi hodnotach R = 0,1 a 0,7 ve svarovém kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti v zavislosti
na rozkmitu faktoru intenzity napéti.

2. Vyvoj metodiky stanoveni obsahu reformovaného austenitu v oceli COR 13/4 po po-
pusténi v intervalu 590 az 650 °C z polariza¢nich kiivek, XRD nebo ve vysokém zvét-
Seni na SEM.

3. Fraktograficka analyza lomii oceli COR 13/4 v zdkladnim materidlu, svarovém kovu,
Vv tepelné ovlivnéné zoné.
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4. Funkéni vzorek zkuSebni korozni cely pro zkousky VCU svarovych spoji oceli
COR 13/4 ve vodé.

R —
Obr. 9: Svarovy spoj oceli COR 13/4 s piidavnym materialem austenit a pfislusny vzorek pro
zkousky vysokocyklické unavy svarového spoje ve vode

2. Projekty pracovniho bali¢ku PB7.1
2.1 Podprojekt TWAS pro KE
Cilem podprojektu je vyvoj metodiky méteni tloustky zarovych nasttik zhotovenych me-
todou TWAS.
Na zéklad¢ reSerSe byla pro méfeni tloustky povlaki TWAS vybrana metoda UT technika
PEUT.

Vyvoj metodiky je realizovan na zkusebnich télesech (mérkach) s 3 riznymi tloustkami
nastfiku pro 3 rlizné typy materialu povlaku (byly vybrany materialy vhodné z pohledu teplotni
i abrazivni odolnosti: BTW 58, Eutronic ARC 545 a Inconel 625.). Pro kazdy material jsou
zhotoveny 3 kusy mérek.

Pro vyhodnoceni deponované tloustky zarového nastiiku na zakladni material bylo realizo-
vano 3D méfeni pred a po nastfiku a metalografické zméfeni tloustky daného typu zarového
nastfiku. Déle bylo provedeno metalografické hodnoceni mikrostruktury.

Vystupy z vyvoje metodiky:

e S ohledem na drsnost povrchu zarovych nastiika je méteni PEUT bodové a méfena
mista by méla byt oznacena pro opakovand méfeni a zachovani kontinuity vyhodnoco-
vani ptipadného tbytku tloustky stény v Case.

e Pro hodnocené typy materiali Zarovych nastiikti a deponované tloustky s maximem
okolo 1 mm je nezbytné pii méteni PEUT ziskané hodnoty nésobit pfepoctovym koe-
ficientem.

e Na obr. 10 je ukdzana mikrostruktura materialu Inconel 625 stupné B mérky ¢. 1.

Obr. 10: Stupniové mérky Inconel 625 a mikrostruktura materialu Inconel 625 — stupen B
stupniové mérky €. 1
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2.2 Podprojekt Cold Spray pro JE

V ramci tohoto podprojektu probihd ovéfeni vlastnosti povlaku Cold Spray z prasku NiCr
0 dvou velikostech ¢astic zhotoveného tryskou pro vnitini nastiiky a z prasku Ni zhotoveného
dvéma typy trysek (pro vnitini a vnéjsi nastiik) a vyvoj metodiky nedestruktivniho zkouseni
pro vn&jsi nastiiky z prasku NiCr a Ni).

Vyvoj probiha v rozsahu:

1. Vyroba polotovarti pro mérky a zkuSebnich télesa véetné jejich néstiiku.

2. Vyroba mérek a téles z potrubi malych praméra pro nedestruktivniho zkouseni, vyroba
zkusebnich téles pro ovéieni mechanickych vlastnosti, potenciometrické zkousky odol-
nosti proti korozi, testy odolnosti proti opotiebeni a vlivu tepelného zpracovani.

3. Vyvoj metodiky nedestruktivniho zkouSeni — méteni tloustky nastiiku Cold Spray tech-
nikou PEUT.

4. Ovéreni mechanickych vlastnosti vnitinich povlaka Cold Spray.

5. Ovéreni korozni odolnosti (potenciometrické zkousky) pro nasttik Cold Spray z prasku
Ni.
6. Ovéfeni vlivu zptsobu tepelného zpracovani (TZ) na sledované materidlové vlastnosti
Cold Spray nastrika.
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Obr. 11: Hodnoty meze pevnosti bez a po TZ pro riizné typy praSku nastiiku CS

Na obr. 11 jsou ukdzany hodnoty mezi pevnosti bez a po rliznych prubézich TZ pro rizné
typy prasku pro zhotoveni néstiiku CS a pro rtizné typy trysek (In pro vnitini nasttik trubek, Ex
pro nastiik ,,fadnou’ tryskou). Obecné Ize konstatovat, ze pro prasek NiCr roste po TZ mirné
mez pevnosti, ale taznost je cca nulova (stale kiehké). Hodnoty meze pevnosti pro trysku In
jsou nizké. U prasku Ni se po TZ material stane houzevnatym (taznost se zvys$iz 0 na 2 az 25 %
v zavislosti na zpusobu nastiiku), mez pevnosti je po TZ cca stejna, a to i pro nizké teploty TZ.
CS zhotoveny vnitini tryskou In bez TZ ma velkou porovitost, ma nizkou pevnost, ale TZ ji
vylepsilo ze 75 na cca 200 MPa. Z tryska Ex vznikne pevny kiehky nasttik (cca 500 MPa) a TZ
to sice srazi na cca 400 MPa, ale taznosti se zvednou z nuly na 15 az 30 %.

3. Navrh ¢innosti pro rok 2022
Pro rok 2022 navrhuje CVR VaV v oblastech:

1. Vyvoj prototypu modularniho manipulatoru pro vizuélni kontroly s moznosti pfi-
pojeni modulti pro dal$i NDT kontroly.

2. Ovefeni vlastnosti povlakti NiCr a Ni zhotovenych technologii Cold Spray po apli-
kovani unavovych zkousek (teplotnich a nizkocyklickych) a povlaki NiCr pii po-
uziti na opravy tésnicich ploch.

3. Vyvoj metodiky zkouseni metodou NEWS pro hlavni cirkula¢ni potrubi a pfipoje-
ného potrubi po prvni uzaviraci armaturu JE Temelin.

Piedlozeny ¢lanek vznikl diky projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky TNO1000007 v ramci programu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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