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Abstrakt

V ¢&lanku jsou uvedeny informace o VaV projektech CVR fesenych v ramci projektu narod-
niho centra pro energetiku, dil¢iho projektu DP6 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakteri-
zaci klicovych komponent energetickych celki, pracovniho balicku PB1.14 “Perspektivni dia-
gnostické metody®, a dil¢iho projektu DP7 ,,Materialy a materidlové technologie pro moderni
energetické aplikace®, pracovniho balicku PB1.15 ,,Povrchové tpravy komponent v JE a KE*.
Jsou uvedeny popisy projektil, vystupy projekti a stavajici stav.

Abstract

The article presents information on R&D projects of the Research Centre Rez developed
within the project of National Centre for Enegy, sub-project DP6 “Development of diagnostic
methods for characterization of own energy components”, working package PB1.14 “Perspec-
tive diagnostic methods”, and sub-project DP7 “Materials and material technologies for modern

energy applications”, work package PB1.15“ Surface treatment of components in NPP and
FPP”. Project descriptions, project outputs and current status are presented.

1. PB1.14 ,,Perspektivni diagnostické metody*
Hlavnim fesitelem pracovniho bali¢ku PB1.14 je CVR.
1.1. Cile PB1.14
Cilem VaV (vyzkum a vyvoj) v ramci tohoto pracovniho balicku je:

- Vyzkum a vyvoj metodiky pro validaci pouziti SW CIVA na simulovani trhlin v mate-
ridlech z feritické a austenitické oceli.

- Vyzkum a vyvoj pouZiti vysokoteplotniho ultrazvukového zkouSeni technikou phased
array (HT PAUT) za provoznich teplot do 350 °C.

- Vyzkum a vyvoj nelinearni spektroskopie akustickych vin (NEWS) a magnetické paméti
materidlu (MMM) pro zkouSeni materiall z feritické a austenitické oceli.

- Vyzkum a vyvoj v oblasti pouziti Smart sensorti v energetice.
1.2. Pfinosy PB1.14

-V mozZnosti pouzivani SW CIVA ke zpfesnéni stanoveni rozméra trhlin ve svarovych
spojich pfi realnych métenich, pfi kvalifikovani inspekénich postupti a pro trénink de-
fektoskopickych pracovniki.

-V detekovani a méfeni velikosti trhlin pomoci HT PAUT za zvySenych teplot. To umoz-
fluje napt. zkraceni délky odstavek pii realizaci zkouSeni za zvySenych teplot pii odsta-
vovani bloku nebo k moznosti monitorovani stavu trhlin za provozu.

-V detekovani indikaci typu trhlina pomoci metody NEWS umozni v dob¢€ odstavek zmo-
nitorovani velkého rozsahu potrubniho systému nachazejiciho se na komponenté mezi
ultrazvukovymi snimaci. Nasledné nasazeni metody MMM umozni vytipovani problé-
movych mist pfed provedenim jejich kontrol objemovymi nedestruktivnimi metodami.
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- Ve stanoveni pozadavkil na smart sensory a vyhodnocovaci aparatury pro jednotlivé apli-
kace (jako napf. méteni vibraci, tepelné u¢innosti, tlouSté€k apod.) a jednotlivé typy stroj-
nich zafizeni (jako jsou napf. rotacni stroje, vyméniky, potrubi apod.) a v mozZnosti pou-
ziti bezdratové diagnostiky komponent.

1.3. Popis podprojektu validace SW CIVA

Pomoci série zkusebnich téles se znamou konfiguraci necelistvosti bude navrzen a ovéren
postup simulace UT v SW CIVA s vymezenim podminek pro validované pouziti tohoto SW.

Na zkusebnich télesech z materialu 12022.1 a X6CrNiTi18-10 s definovanymi trhlinami bu-
dou realizovana méteni ultrazvukovou metodou technikou phased array (PAUT).

Naésledné probéhnou simulace nedestruktivniho zkousent, které budou probihat piesné podle
parametri samotného zkouSeni. Po provedeni simulaci budou porovnany vysledky méteni
PAUT a simulace. Srovnavat se bude zejména amplituda a tvary echo signalti od jednotlivych
umélych vad.

Nakonec bude proveden opacny postup, kdy pomoci SW CIVA, s nastavenim dle piedcho-
zich experimentd, bude provedena simulace trhlin na télese s tloustkou 12 mm a s tloustkou
35 mm. Vystupem budou simulované vysledky NDT zkouSeni, ktery se porovnaji s redlnym
zkousenim. Rozdil amplitud a tvar ech signal se musi pohybovat v pfedem stanovenych krité-
riich (tolerance odchylek budou definovany v ramci projektu).

Vystupy tohoto VaV podprojektu budou dva:

- ovéfena technologie — validace SW CIVA,

- uzitny vzor zkuSebnich téles s trhlinou vyrobenych dratofezem.

e R A S84 SRR
Obr. 2: Piiklad trhliny v télese vyrobené dratofezem
1.4. Popis podprojektu vysokoteplotniho PAUT (HT PAUT)
V prvni fazi probéhne kalibrace citlivosti a rychlosti Sifeni zvuku vybrané PA sondy na mér-
kach pro dany typ materialu 12022.1 a X6CrNiTi18-10. Vstupni méfeni vzdy bude provedeno

za pokojové teploty a nasledné bude opakované provadéno pii teplotach mezi 100 °C az 350 °C
na obou materidlech mérek.
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V druhé fazi bude provedeno méfeni k ovéfeni detekovatelnosti vrubtit EDM (Electrical
Discharge Machining) v zakladnich materialech 12022.1 a X6CrNiTil8-10 pfi teplotach shod-
nych s teplotami kalibrace na mérkach. V ptipad¢ detekce vrubii bude provedeno vyhodnoceni
ziskanych indikaci, stanoveni rozmért s ohledem na zkusebni teplotu. Métfeni bude probihat
pro oba typy materialti a pro rizné rozméry vrubtit EDM.

Ve tieti fazi bude provedeno méfeni v rozsahu faze 2 v oblasti svarového spoje pro detekci
a urceni rozmé&ra vrubit EDM.

Soucasti vystupu je zprava popisujici prubéh ovéfovani technologie HT PAUT pro teploty
dosahujicich maxima 350 °C, pro materialy 12022.1 a X6CrNiTi18-10.

Priikazem ovétené technologie budou inspekéni postupy pro zkouseni materialt 12022.1
a X6CrNiTi18-10 technikou HT PAUT.

1.5. Popis podprojektu NEWS a MMM

Vyvoj ovéteni technik NEWS a metody MMM pro zkouseni svarovych spojti probéhne v né-
sledujicich krocich:

meéfeni na zkuSebnich télesech bez svarového spoje,

méfeni na zkuSebnich télesech se svarovym spojem bez trhliny,

detekce a stanoveni rozmérl as-real trhliny jinymi NDT metodami (zejména PAUT),

méfeni nelinearni odezvy na zkusebnich télesech se svarovym spojem s trhlinou — detekce

as-real defektd,

méfeni na zkuSebnich télesech, ktera vzniknou svafenim zkuSebnich téles pro lepsi simulaci

trasy potrubi (vétsi délka zkuSebnich téles),

meéfeni bez a se zatizenim v misté defektu,

méieni bez a pres izolaci (pouze MMM),

na 1 ks zkuSebniho télesa bude ovétovan vliv magnetizace na vysledky méfeni metodou

MMM.

Vystupem podprojektt NEWS a MMM budou ovérené technologie zkouseni svarovych
spoju technikami NEWS a metodou MMM.

V podprojektu NEWS budou zkouseny nésledujici techniky:

- NWMS (metoda dvoufrekvenéniho sméSovani — michani dvou riznych budicich signalt
o frekvencich f1 a f2 uvnitt zkouSeného materialu),

- NRUS (nelinearni rezonan¢ni metoda — méfeni frekvencnich charakteristik vzorku v ur-
¢itém frekvencnim intervalu pfi zvySujici trovni budiciho signélu),

- SSM (metody vyslani dvou pulzl, jednoho o nizké amplitudé, ktery je povazovan za
linearni, a druhého o vysoké amplitudé, ktery je povazovan za nelinearni).

Intermodulation
frequency
fo=fi+h

frequency frequency Intermodulation
153kHz=f;, | [} 160kHz=1f, .
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Obr. 3: Obrazek demonstrujici principy NWMS techniky
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Obr. 4: Obrazek demonstrujici principy NRUS techniky (roven budiciho signalu 40-400 V)
1.6. Popis podprojektu Smart sensory

Tento podprojekt je aplikovanym vyzkumem vyuziti zkusenosti EPRI — jejich transfer na
podminky ¢eskych KE a JE.

Vystupem tohoto podprojektu bude dokumentace ,,Vytvofeni standardu pro pouzivani Smart
sensortl v CEZ za ucelem diagnostikovani stavu vybranych strojnich typa*.

V ramci tohoto podprojektu bude dale provedeno pro komunikaéni protokol WirelesHart
vyzkouSeni 2 typl bezdratovych smart sensorii (méteni vibraci a teplot) a adaptéru na pienos
dat signalu 4-20 mA. Pro otestovani kompatibility komunika¢niho protokolu WirelesHart bu-
dou voleny Smart sensory a zafizeni gateway od rliznych vyrobct. Bude zkousen vliv techno-
logickych piekazek na funk&nost pienosii. Vyzkouseni probéhne nejdtive na zatizeni CVR, na-
sledné v technologii partnera projektu (na pilotni uhelné elektrarné CEZ). Data budou ukladana
na pocita¢ (OPC server) ve formatu dohodnutém s partnerem projektu, aby je nasledné slo pre-
naset a vyuzivat v databazich partnera projektu.

Obr. 5: Priklady topologie typu Mesh, ktera bude zkousena

2. PB1.15 ,,Povrchové upravy komponent v JE a KE“

Hlavnim fesitelem PB1.15 je VZU Plzent, CVR fesi diléi ¢innosti. Nize jsou diskutovany
¢innosti CVR.

2.1. Cile a pfinosy PB1.15

Cilem pracovniho balicku je vyvoj a testovani povrchovych uprav kritickych komponent
elektraren (jadernych, klasickych, vodnich), nanaSenych pomoci technologii Zarového nasttiku.
Projekt bude zaméfen na ovéfeni potencialu vyuziti metody nastfiku plamenem, elektrickym
obloukem, plazmatem a zejména pomoci technologie Cold Spray (CS). Hlavnim cilem projektu
je navrh a vybér vhodné technologie néstiiku a materidlu povlaku pro opravy konkrétnich kom-
ponent. Dal§im cilem dil¢iho projektu je zmapovani vyuzitelnosti chybéjicich postupti a tech-
nologii nedostupnych v CR — zejména technologie tzv. studeného nastiiku — Cold Spray. Sou-
casti teSeni dil¢iho projektu budou vyvijeny a ovéfovany pokrocilé metodiky NDT pro
provadéni periodickych kontrol takto sttikanych komponent.

Ptinosem dil¢iho projektu bude, kromé samotného navrhu oprav konkrétnich aplikaci, 1 pro-
hloubeni porozuméni spolufesitelt a komeréniho partnera v oblasti technologii Zarovych a stu-
denych néstiiki, které mize byt uplatnéno i v jinych nez v projektu navrhovanych aplikacich.
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2.2. Program vyvoje metodiky nedestruktivniho zkouseni nastrikii CS

Cile nedestruktivniho zkouSeni jsou uvedeny v potadi:

méieni tloustky nastiiku — vnitini a vnéjsi nastiik.

méfeni pfilnuti nastiiku k substratu — vnitini a vnéjsi néstiik.

vnitini nastiik — detekce defektd vychazejicich z nastiiku do substratu, detekce z vnéjsiho

povrchu.

vnéjsi nastiik — detekce a stanoveni rozméru defektd v substratu komunikujicich s jeho

vnitinim povrchem, detekce z vnéjsiho povrchu.

Vyvoj bude provadén pii pouziti nedestruktivni metody ultrazvukového zkouseni:

a) Konvenéni UT impulsni technikou s vyuzitim ptimé sondy pfi¢nych vin o vysoké frek-
venci — bude aplikovano pro cile 1) a 2).

b) Technika Phased Array (PAUT) s vyuzitim PA uhlovych sond — bude aplikovano pro
cile 3) a 4).

Vystupem vyse uvedeného vyvoje bude navrh inspekéniho postupu nedestruktivniho zkou-

Seni povlaka CS.

2.3. Popis programu vyvoje metodiky na mechanické zkouseni trubkovych
polotovarti s povlaky

VaV metodiky hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu ze vzorkl z trubkovych polo-
tovarli v porovndni se vzorky zhotovenymi dle vybranych norem probéhne na vzorcich vyro-
benych z trubek z materialu 1.4541 o rozmérech 219,1 x 12,5 mm, 114,3 x 4,5 mm a 125 x 14
mm.

Z namétenych zavislosti napéti-deformace bude mozné vyhodnotit vliv povlaku na pevnost
dvojice substrat-povlak. Vzhledem k rtizné tloustce pouzitych trubek a stejné tloust’ce vrstvy
bude mozné vyhodnotit vliv poméru materidli substratu a povlaku a porovnat s hodnotami za-
kladnich materiali substratu a povlaku. Na zakladé prib&hi napéti-deformace budou hledany
korelace v oblasti do Rp0,2 nebo Rm substratu. Na vybranych télesech bude provedena po
zkousce tahem metalograficka analyza zamétena piedevsim na rozhrani substrat-poviak.

Obr. 6: Polotovary s pripravkem piipravené pro zhotoveni povlaku technologii CS

2.4. Popis programu pro zjiSténi mechanickych vlastnosti a metalografie pro
substrat z materialu 22K a 08CH18N10T a povlak zhotoveny technologii Cold
Spray

1) Nejdfive probéhnou zkousky tahem zakladniho materialu dle CSN EN ISO 6892-1 a 2
pii pokojové teploté a teploté 350 °C na kruhovych télesech o priméru 6 mm.

2) Nasledn¢ budou provedeny zkousky na kruhovych télesech o priméru 4 mm s povlakem
CS o tloust’ce 1 mm v nasledujicim rozsahu.
- ZkouSky tahem dle EN ISO 6892-1 za pokojové teploty na télesech bez a s tepelnym
zpracovanim.

- Zkousky tahem dle EN ISO 6892-2 pfi teploté 350 °C na télesech bez a s tepelnym
zpracovanim.
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- Metalografické analyzy systému substrat-povlak. Tyto analyzy se budou provadét po
deformacnich zkouskach. Metalografické analyzy budou zahrnovat fraktografii lomo-
vych ploch a hodnoceni adheze a ptilnavosti vrstvy k substratu po vneseni deformace.
K témto analyzam bude pouzivana elektronova a svételna mikroskopie.

3) Pro porovnani vyse uvedenych vysledki s mechanickymi vlastnostmi samotného mate-
ridlu povlaku CS bude na plochych télesech z materidlu povlaku CS proveden obdobny
rozsah zkousek uvedeny v bodech 1 a 2.

Vystupem bude technicka zprava sumarizujici a analyzujici zmétené vysledky.
2.5. Popis programu zjisténi ,,zatékavosti“ povlaku zhotoveného technologii Cold
Spray
Pro hodnoceni ,,zatékavosti“ budou pouzita trubkova télesa s jednim ,,V* vrubem a tfemi
vyvrty o primérech 1, 2 a 3 mm. T¢lesa budou vytvofena z trubek vyfiznutych z potrubi tech-
nické vody nedtlezité¢ na JE Temelin. Nastfik s tloustkou 1 mm bude proveden kolmo a pod
uhlem 45° a ze dvou riznych vzdalenosti.
Vystupem bude zprava z metalografickych analyz s hodnocenim schopnosti povlaku CS pe-
netrovat do umélych vad.

Obr. 7: T¢leso pro zkouSeni ,,zatékavosti® povlaku zhotoveného technologii CS

2.6. Popis programu na ovérovani korozni odolnosti povlakii pomoci
potenciometrickych zkousek

Elektrochemické zkousky korozni odolnosti povlaku a substratu maji za ukol hodnotit
schopnost odolavat degradaci ve vodném prostiedi. Pro hodnoceni korozni odolnosti bude po-
uzit zdznam potenciodynamickych kiivek v rozsahu od korozniho potencialu do transpasivni
oblasti. Jako korozni prostiedi bude pouzit vodny roztok NaCl o koncentraci 35 ppm. Po elek-
trochemickém méteni bude zdokumentovan stav povrchu pomoci svételného mikroskopu.

Hlavnim vystupem méfeni korozni odolnosti bude zdznam potenciodynamickych kiivek jed-

notlivych vzorkl a hodnota korozniho potencialu, ze kterych lze urcit rozsah korozni odolnosti
povlaku a ptiblizny korozni tibytek materialu.
3. Zaveér

Vyse uvedené VaV aktivity byly zahdjeny v 04/2019. Do dnesni doby probéhlo zptesnéni
jednotlivych podprojektii, probiha vyroba polotovarii a zkuSebnich téles. Vystupy budou slouzit
partnerovi projektu (CEZ, a. s.) a budou zakladem pro pfipadné navazujici projekty v ramci
narodniho centra pro energetiku.

Presentovany ¢lanek byl finanéné podpoten Technologickou agenturou Ceské republiky —
projekt TN01000007/Narodni centrum pro energetiku.
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