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Abstrakt

V ¢lanku jsou uvedeny informace o vysledcich VaV projekti CVR fe$enych v roce 2022
v ramci projektu NCK pro energetiku, dil¢iho projektu DP28 “Materialy a diagnostika pro po-
krocilé energetické aplikace®, pracovniho balicku PB28.1 “Povrchové upravy komponent v JE
a KE* a pracovniho balicku PB28.2 “ Perspektivni diagnostické metody*. Jsou uvedeny hlavni
vystupy projektil z ovéfeni vlastnosti povlakii NiCr a Ni zhotovenych technologii Cold Spray
po aplikovani unavovych zkousek (teplotni a nizko-cyklickd) a vlastnosti povlakii NiCr pii po-
uziti na opravy tésnicich ploch. Déle jsou uvedeny vysledky z vyvoje a ovéteni metodiky pro
meéfeni hlavniho cirkula¢niho potrubi a piipojnych potrubi az po prvni uzaviraci armaturu JE
Temelin metodou NEWS.

Abstract

The article provides information on the results of R&D projects of CVR solved in 2022
within the NCK project for energy, subproject DP28 "Materials and diagnostic for advanced
energy applications", work package PB28.1 "Surface treatment of components in NPPs and
FPPs" and package PB28.2 "Perspective diagnostic methods". The main outputs of the projects
from the verification of the properties of NiCr and Ni coatings made by Cold Spray technology
after the application of fatigue tests (thermal and low-cyclic) and the properties of NiCr coatings
when used for repairs of sealing surfaces are presented. The results from the development and
verification of the methodology for measuring the main circulation pipeline and connecting
pipelines up to the first shut-off valve of the Temelin NPP using the NEWS method are also
presented.

Unavové zkousky povlaki Cold Spray

Unavové zkousky byly realizovany pro dva typy prasku — Ni a NiCr nastiikanych na sub-
stratu z materidlu DIN EN 1.4541. Pro kazdy typ praSku byl zhotoven povlak Cold Spray (CS)
o tlouSt’ce 2,5 mm na desku o rozmérech 110 x 280 mm. Z kazdé desky bylo vyrobeno celkem
15 ks zkuSebnich téles o rozmérech 15 x 100 mm s tim, Ze 10 ks zkuSebnich téles bylo pouzito
pro nizko-cyklické zkousky a 5 ks pro zkousSky teplotni tinavy. Program zkouSek vychazi z [1].

Nizko-cyklicka inava

Nizko-cyklicka unava byla provedena 4bodovym ohybem s rozte¢i podpér 80 mm a rozteci
trnd 40 mm v rezimu fizeném silou se sinusovym prubéhem. Realizovany byly dva zplisoby
zatézovani:

1. Hladina prvniho zplsobu zatéZzovani 4bodovym ohybem byla stanovena obdobné jako
v [2]: asymetrie cyklu R = 0,1; maximalni sila Fnax byla stanovena jako 98 % meze
kluzu (Rpo2) oceli substratu (162 MPa), a maximdalni pocet cykla 50 000.

2. Hladina druhého zpiisobu zatézovani byla stanovena postupnym cyklovanim jednoho
vzorku od kazdého praSku s krokem 20 MPa a stopovaci podminkou lom do 50 tisic
cyklit (NiCr do 460 MPa a Ni do 440 MPa) jako odhad pevnosti v ohybu CS vrstvy.
Na zéklad¢ postupného cyklovani byla stanovena spole¢na hladina Gmax = 400 MPa;
R=0,1. Stopovaci podminka byla stanovena na 100 000 cykl.
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Po vystaveni nizko-cyklické unavé byla zkuSebni télesa podrobena ultrazvukové kontrole
a optickému hodnoceni povrchu vzorki za Gi€elem prokazéani ptitomnosti trhlin v povlaku i na
rozhrani substrat-povlak. Vysledky metalografické analyzy zkuSebnich téles nebyly v dobé
psani ¢lanku dostupné, jejich vyhodnoceni probéhne do konce roku 2022.

Vysledky zkouSek ukdzaly, Ze pfi prvnim zplsobu zatéZzovani nedoslo k inavovému lomu
ani k poruseni CS vrstvy anebo k poruseni rozhrani CS — substrat. Pfi druhém zptisobu zatézo-
vani se vyskytl unavovy lom u zkuSebnich téles s CS povlakem z Ni prasku — viz tab. 1 a obr.
1.

Tab. 1: Parametry a vysledky nizko-cyklickych zkousek

_ Toultka e Délka  Cs L o F Lom(tis.
Oznaceni  CS+Sub .
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (N) cykl)
(mm)
Ni-111-06 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-07 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-08 19 15.0 100 2.5 80 158 14260 N/A
Ni-111-09 19.1 15.0 100 2.5 80 158 14410 N/A
Ni-111-10 19 15.0 100 2.5 80 158 14260 N/A
Ni-111-11 19 15.0 100 2.5 80 440 39710 43 +50k a +20 MPa krok
Ni-111-12 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 N/A
Ni-111-13 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 64
Ni-111-14 19 15.0 100 2.5 80 400 36100 43
Ni-111-15 19.1 15.0 100 2.5 80 400 36481 48
NiCr-211-06  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-07 18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-08  18.9 15.0 100 2.5 80 158 14110 N/A
NiCr-211-09  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-10  18.8 15.0 100 2.5 80 158 13961 N/A
NiCr-211-11 18.8 15.0 100 2.5 80 460 40646 37 +50k a +20 MPa krok
NiCr-211-12 18.8 15.0 100 2.5 80 400 35344 N/A
NiCr-211-13  18.8 14.9 100 2.5 80 400 35108 N/A
NiCr-211-14  18.9 14.9 100 2.5 80 400 35483 N/A
NiCr-211-15 18.9 14.9 100 2.5 80 400 35483 N/A

CS je tloustka vrstvy povlaku, L je rozte¢ podpor pii 4bodovém ohybu (pomér roztece trnli
a podpor je 1:2), 6 je max. zaté¢Zovaci napéti, F je max. zatézovaci sila. U vzorki s popisem
lomu N/A nedoslo do 50 (resp. 100) tisic cyklli k poruseni.
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Obr. 1: Fotografie zkusebniho télesa s povlakem z Ni prasku s lomem a odtrZzenim povlaku na
jeho rozhrani se substratem
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Teplotni inava

Teplotni cyklovani bylo realizovano ohtatim zkuSebnich téles na teplotu 320 °C s naslednym
ochlazenim do vody, celkem pro 30 cykli. Zkousky na ovéteni stavu povlaku po vystaveni
teplotni unavé byly stejné jako v pfedchozim piipad¢, tj. ultrazvukové zkouSeni, optické hod-
noceni a metalografickd analyza. ZkuSebni télesa s CS povlakem z NiCr prasku vykazovala
viditelné odlupovani vrstvy povlaku jiz po prvnim cyklu. U zkuSebnich téles s CS povlakem
z Ni prasku bylo odloupnuti opticky pozorovatelné az po 30 cyklech. Nizk4 odolnost materialu
proti teplotnimu cyklovani je pfisuzovéna vysokym vnitinim napétim, kterd souvisi s vysokou
pevnosti a nizkou taznosti CS zvolenych povlakii [3]. Tento ptedpoklad je nutno dale ovéfit
meéfenim zbytkového napéti vrstev deponovanych technologii CS.

ProtoZe vzorky unavove zatézované na hladin€ omax 158 MPa nevykazovaly zadné poruseni,
byly tyto vzorky pouZity pro doplitujici tepelné cyklovani. Pro zmirnéni vlivu vnitiniho napéti
bylo na téchto vzorcich pred realizaci teplotniho cyklovani provedeno tepelné zpracovani [4,5]
(390 °C, 120 hodin, vzduch), které bylo stanoveno s ohledem na maximalni dovolené teploty
pro potencidlni aplikace v energetickém primyslu a na zdklad¢ predchozich zkusSenosti s Ni
a NiCr povlaky. Podminky doplitkového teplotniho cyklovéani byly dohodnuty s partnerem pro-
jektu, CEZ, a.s., tak, aby se co nejvice ptibliZily provoznim podminkam na sekundarnim okruhu
JE Temelin:

1. nahtev trendem 10 °C/hod na 170 °C s lhodinovou vydrZzi na teploté pro ustalent,
2. nahiev na teplotu 270 °C vétsim trendem pro dosazeni cilové teploty do cca 30 min,
3. vychladnutim vzorkl na pokojovou teplotu, pfirozené na vzduchu,
4. opakovani vySe uvedenych kroki, celkem 10 cykla.

U celé vsazky byl jeden vzorek osazen termoc¢lankem pro zaznamenani priibéhu teplot.

Na zadném z testovanych zkuSebnich téles nebylo po provedeni 10 teplotnich cykl zazna-
menano viditelné poskozeni — viz obr. 2.

R SR 3

Obr. 2: Stav zkuSebnich téles s CS povlakem z prasku Ni a NiCr po realizovani teplotni unavy

Vysledky metalografické analyzy zkuSebnich téles po teplotnich inavovych zkouskach ne-
byly v dobé psani ¢lanku dostupné, jejich vyhodnoceni probéhne do konce roku 2022.

Projekt oprav tésnicich ploch technologii CS

Po dohodé s partnerem projektu firmou CEZ, a.s. bylo dohodnuto, Ze pro opravu povrchu
tésnicich ploch Ize pouzivat praSek NiCr. Z dliivodu, Ze ovéfeni materidlovych vlastnosti po-
vlaku NiCr zhotoveného metodou CS bylo pfedmétem vystupt v predchozich VaV projektech
v NCK 2019 az 2020 a NCK 2021, je program VaV projektu pro opravy tésnicich ploch zamég-
fen na (viz [2]):
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1. Stanoveni pfilnavosti povlaku CS z prasku NiCr v tahu bez pouziti lepidel. Jako sub-
strat je pouzita ocel 1.4541.

2. Ovéfeni tésnosti ptiruby po jeji opravé technologii CS povlakem z prasku NiCr. Jako
substrat je pouzita slepa ptiruba, EN 1092-1 z materialu P265GH, ktera se pouZziva
na JE Temelin. Rozméry vady opravované technologii Cold Spray jsou 60 x 7 x 2 mm
(délka x sitka x hloubka) - viz obr. 3.

3. Ovéfeni stavu rozhrani substrat — CS povlak pomoci ultrazvukového zkouseni a meta-
lografické analyzy ptiruby po tésnostni zkousce.

Sitka tésnici plochy: 14,5 mm

Rozmér vady:
Hloubka 2 mm
Sitka vady — % polovina t&snici plochy — 7 mm

Obr. 3: Rozméry imitované vady slepé ptiruby, ktera bude opravena technologii Cold Spray

V dobé¢ psani ¢lanku byla ptiruba ptipravena ke zhotoveni CS povlaku. Vysledky vSech
zkousek budou k dispozici ke konci roku 2022.

Metodika pro méreni hlavniho cirkula¢niho potrubi a pripojnych potrubi aZ po prvni
uzaviraci armaturu JE Temelin metodou NEWS

Utelem méfeni dle vyvijené metodiky pro méfeni hlavniho cirkulaéniho potrubi a p¥ipoj-
nych potrubi az po prvni uzaviraci armaturu JE Temelin metodou NEWS je monitorovani vy-

branych tras primarniho okruhu s cilem detekce trhlin, které se nachazi mezi budici a pfijimaci
ultrazvukovych signali.

Principem metody NEWS (Nonliner Elastic Wave Spectroscopy) je sméSovani dvou riz-
nych budicich signali o frekvencich fi a f> uvnitt zkouseného materidlu pomoci snimact typu
budi€ a sledovani odezvy v snimaci typu pfijimac. Pfi pouziti této metody se trhlina projevuje
nelinearnim chovanim, vznikem intermodula¢nich frekvenci (zejména vysSich ndsobki) fi2 =
a-f1 £ b-f2., kde frekvence f; a f2 jsou budici frekvence — viz obr. 4.
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Obr. 4: Princip metody NEWS

V ramci piedchoziho vyvoje se pro aplikace metody NEWS v potrubi ukéazala jako nejvhod-
né&jsi dvojice budicich frekvenci fi = 192 kHz, f> = 900 kHz.

Vyvoj a ovéteni metodiky v roce 2022 probiha podle nasledujiciho programu — viz [6]:

1. laboratorni zkousky na trubkovych télesech,

2. meéfeni potrubnich tras primarniho okruhu, na kterych jsou nainstalované snimace
ACMS (Acoustic Crack monitoring System) na 1. bloku JE Temelin,

3. méfeni potrubnich tras primarniho okruhu, na kterych jsou nainstalované snimace
ACMS na 2. bloku JE Temelin a vybrané potrubni trase, kde jsou nainstalovany pouze
snimace LEMOP,

4. vypracovani metodiky méfeni metodou NEWS v¢. specifikaci pro jednotlivé potrubni
trasy,

5. zpracovani dokumentace (inspekéniho postupu a technického zdiivodnéni) pro certifi-
kovani metodiky partnerem projektu s vyuzitim vystupl z piedchozich VaV projekth
z let 2019 az 2021.

V dobé psani ¢lanku byla realizovdna méfeni na 1. a 2. bloku JE Temelin a ¢ast laboratornich
zkousek. Z vysledkti z méteni na JE Temelin vyplynulo, Ze amplituda vystupnich signalt na 1.
bloku je fadové az 100x niz§i oproti méfeni na 2. bloku — viz obr. 5 a obr. 6. Tato skute¢nost je
pravdépodobné zplisobena rozdilnou konfiguraci tras — rozdilnym typem pouzitych koaxidlnich
kabelti a konektorti. Tento fakt vede k z&véru, ze metodiku bude mozno v soucasné dob¢ vy-
tvofit pouze pro 2. blok.

[ 3k 100k 150k A0k 250k 300k 350k 400k S0k 500k 530k 600k G650k 70D 7SOk 00k @S0k 00k SE0k M LOSM LIM LIS 13M L2SM L3M 135M LAM
Frea [H]

Obr. 5: Frekvencni spektrum trasy reaktor x hlavni cirkula¢ni Cerpadlo
z 1. bloku JE Temelin (amplituda na frekvenci 900 kHz = 0,003 V)
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Obr. 6: Frekvenéni spektrum trasy reaktor x hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
z 2. bloku JE Temelin (amplituda na frekvenci 900 kHz = 0,2 V)

Zavér

CVR fesilo v letech 2019 az 2022 problematiku pouziti technologie Cold Spray pii opravach

komponent JE a pouziti metody NEWS pro detekci trhlin v potrubi. Vyvoj, ktery bude zakon-
¢en v roce 2022 ukazal nasledujici:

e Technologie CS se ukazuje jako perspektivni opravarenské technologie. Vyhodou této
technologie je, Ze nevytvari v substratu tepelné ovlivnénou zonu, povlak mé nizkou
porovitost a je dobfe prozvucitelny pro zkouseni metodou UT. Tato technologie miize
byt pouzita pfi zhotovovani vnéjSich ochrannych vrstev, vnitfnich ochrannych vrstev
jako napf. u heterogennich svarovych spojil, pro opravy tésnicich ploch (po ovéteni
popsaném vyse), pro dopliiovani materialu apod.

e Metoda NEWS je pouzitelnd na detekci trhlin v potrubi s homogennimi svary. V pfi-
pad€¢ JE Temelin ji lze aplikovat na 2. bloku na potrubi osazené snimaci systému
ACMS.
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