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Abstrakt

Ptirubové spoje natrubka havarijni regulacni kazety (HRK) jsou moznym zdrojem poruseni
tésnosti u jaderného reaktoru. Zavitova hnizda a svorniky ptirub mohou vykazovat za dobu
provozu mechanické i korozni poskozeni, které je nutné sledovat a detailné vyhodnocovat. Pra-
covniky CVR byla realizovana nova technika inspekci povrchu zavitovych hnizd a svorniki
HRK na JE Dukovany. Klasickd metoda kontroly zavitovych hnizd pouziva neptfimou vizualni
kontrolu pomoci videoskopu. Nové se vyuziva metoda odbéru replik, kterd dokaze nedestruk-
tivné detekovat a nasledné 1 zméfit poSkozeni zavitovych ¢asti jmenovanych komponent v fadu
mikront, a to po celé plose zavitu.

Vyhodou replik oproti stdvajici nepiimé vizualni kontrole je moznost nasledné provést jejich
presné 3D skenovani, ¢imz vyznamné narustd presnost vyhodnoceni nalezenych vad a posko-
zeni s presnym urcenim jejich velikosti, tvaru a polohy. Soucasné lze repliky uchovéavat pro
pozdé¢jsi srovnani z pohledu rozvoje provozniho poskozeni.

Abstract

The flange joints of the emergency control cassette (HRK) nozzles are a possible source of
leakage in a nuclear reactor. Threaded sockets and flange bolts may show mechanical and cor-
rosion damage during operation, which must be monitored and evaluated in detail. CVR em-
ployees implemented a new technique for inspecting the surface of threaded sockets and HRK
bolts at the Dukovany NPP. The classic method of inspecting threaded nests uses indirect visual
inspection using a videoscope. A new way of taking replicas is used, which can non-destruc-
tively detect and subsequently measure damage to the threaded parts of the named components
in the order of microns, namely the entire surface of the thread.

Compared to existing indirect visual inspection, the advantage of replicas is the possibility
of their subsequent accurate 3D scanning, which significantly increases the accuracy of
the evaluation of found defects and damage with the precise determination of their size, shape,
and position. At the same time, replicas can be kept for later comparison from the point of view
of operational damage development.
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Uvod
U zavitu se vyskytuji defekty zplisobené jednak mechanickym poskozenim, ale i koroznim
napadenim. Povrch je velmi tvarové slozity a v piipadé potteby vyhodnoceni rozmért je jejich

stanoveni velmi komplikované. Jesté¢ komplikovanéjsi je hodnoceni defektii u vnitinich zavitd,
kde je omezena piistupnost k povrchu a méteni je nutné provadét v misté zatizeni.

Jednim z hodnocenych mist, kde vznikl pozadavek na posouzeni stavu povrchu svorniki a
zavitovych hnizd, byly pfirubové spoje natrubkll havarijni regulac¢ni kazety na viku reaktoru
elektrarny Dukovany. V pfipad¢ zavitovych hnizd je jednou z mala pouzitelnych metod méieni
nepiimou vizualni metodou pomoci videoskopu s funkci stereoskopického méteni. Toto méteni
je vSak omezené mnoha faktory, a to odlesky povrchu, méfena plocha by méla byt kolma k ose
skeneru, coz dokonce i u vnéjsich zaviti byva problém. Piesnosti téchto systémt se pohybuji
na urovni desetin milimetru pfi optimalnich podminkach.

Pti pouziti replikacni hmoty je mozné zachytit vSechny povrchové defekty ve vybrané ob-
lasti a zachytit jejich tvar s pfesnosti az 0,1 um. Tuto repliku je navic mozné podrobit v labora-
tofi analyze pod mikroskopem a vzorky snadno déle uchovavat, pokud nedojde k jejich
kontaminaci béhem odebirani. Spoleénost Centrum vyzkumu ReZ v§ak navic disponuje i zaii-
zenim pro préci s kontaminovanymi vzorky, a 1 tyto repliky by bylo mozné pomoci optického
profilometru analyzovat.

K tvorbé¢ repliky je vSak nutné splnit zakladni pozadavky, aby vysledky dosahly pozadova-
nych pfesnosti. Zakladem je Cistota povrchu, vybér vhodné hmoty, vymezeni prostoru odlitku
a dualezity je i samotny proces plnéni. Pravé procesu odbéru a vymezeni odbérového prostoru
se intenzivné vénujeme a v poslednim roce jsme si osvojili metody piipravy presnych Sablon
a forem pomoci 3D tisku.

Pouzité vybaveni

K odbéru replik pouzivaime hmoty od spolecnosti Struers. Jde o dvouslozkové hmoty tvrd-
nouci stejn¢ na vzduchu jakoz i bez ptistupu vzduchu, i pod vodou s obsahem kyseliny borité.
Jejich aplikace je snadna pomoci davkovaci pistole ¢i specidlniho manipuléatoru, ktery je v sou-
¢asné dob¢ vyvijen pro aplikace pod vodou.

Tyto hmoty nanasime do pripravku (forem), které navrhujeme vzdy pro konkrétni aplikaci.
V ptipadé¢ svornikl replika¢ni hmotu odlévame do vanicek, které obsahuji ve spodni ¢asti nali-
tek, kanalky pro optimalni rozlévani hmoty a drazky pro zafixovani hmoty ve formicce pfi vy-
jmuti svorniku.

9
T

Obr. 1: Svornik HRK umistén ve formickach pro odlévani repliky
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U replik zavitovych hnizd byly nejprve
pouzity délené formy, kdy se cely povrch od-
1éval ze ¢tyt ¢asti vzdy po 120° a nasledné po
naskenovani softwarové propojen. Pozdé&ji
byla vyvinuta metoda, kdy jsme byli schopni
odebrat 100 % povrchu v jedné replice.
K tomu bylo nutné udélat n¢kolik testi a najit
nejvhodnéjsi pomér tloustky stény replikaéni
hmoty spolu s vhodnym zptisobem aplikace
replikacni hmoty mezi zavit a formu. Pfi kaz-
dém odbéru na elektrarné byla metoda inovo-
vana, za zlepSeni kvality repliky a zkraceni
celkové doby odbéru.

Pribéh méreni

Odbér replik probihd na dilech ociste-
nych od mastnoty a jinych necistot. Pokud
nedojde k peclivému ocisténi, veskeré ne-
Cistoty jsou zachyceny piipadné otistény do
replikacni hmoty. Pii hodnoceni je vSak
mozné necistoty identifikovat na zakladé
jiné barvy povrchu ¢i opacné orientace indi-
kaci. Pokud je necistot na replice vétsi
mnozstvi, je nutné pro vyhodnoceni stavu
povrchu odbér opakovat. Pti opakovani od-
béru je povrch vétSinou dokonale Cisty.

K vytvrzeni dojde za 15 minut od apli-
kace hmoty. Po vyjmuti je nutno repliky
vlozit do nepropustného sacku, jelikoz na
sebe muze vazat vlivem statické elektiiny
prachové cCastice. V laboratofi je néasledné
provedeno vyhodnoceni povrchovych de-
fekth. V prvni fazi je provedeno vizualni po-
souzeni stavu povrchu. Vizualni kontrolou
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Obr. 2: Replika zavitového hnizda (100 %
povrchu vnitiniho zévitu)

Obr. 3: Laserovy skenovaci konfokalni
mikroskop VK X-100

pod mikroskopem Zeiss Stemi 2000-c se zvétSenim 6,5x%. jsou identifikovana mista a typ po-
Skozeni. Vybrané defekty jsou potom analyzovany na laserovém skenovacim konfokalnim mi-
kroskopu VK X-100 pii zvétSeni 10-50 x, a to v zavislosti na velikosti defektu. Vyhodnoceni
tvaru (profilu) defektu je provadéno s rozliSenim aZz 1 pm v ose Z.
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Vysledky méreni

Pomoci této metody je mozné hledat korozni
dalky, linearni indikace a mechanické poskozeni,
kde s ptesnosti jednotek mikroni miizeme méfit je-
jich velikost, hloubku a polohu.

Navic diky vystupu v podob¢ 3D skenu lze sta-
novit celkovou geometrii defektu, a to nejen na
urovni méieni hodnoty hloubky. Diky tomu lze
1épe a presnéji zhodnotit plisobeni degradac¢niho
mechanismu nebo poskozeni na material zavitu.

e
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Obr. 4: Detail korozniho diilku Obr. 5: métfeni rozméri ditlku pomoci

laserového profiloméru

Tato metoda pfindsi moznost stanovit kritéria ptipustnosti pii hodnoceni zavitii. Na rozdil
od subjektivniho vizualniho hodnoceni nabizi tato metoda objektivni hodnoceni, kde I1ze ptesné
urcit, zda je defekt dle nastavenych kritérii vyhovujici ¢i nikoliv.

Zavér
Zavitové ¢asti komponent jsou funkéni ¢asti, které jsou namahany nejen mechanicky, ale

i dalsimi degrada¢nimi mechanismy jako je koroze. Jejich stav je kontrolovan zejména pomoci
vizualni kontroly, kterd je ovSem subjektivni a hodnoceni Ize velmi obtizn¢ kvantifikovat.

V ptipadé€ zjisténi poSkozeni je u svorniki mozna vymeéna, ovSem v piipadé vyskytu posko-
zeni zavitovych hnizd pfirub je vyména Casto vyrazné nakladnd. To se muze tykat i velkych
svornikdl pouzivanych v elektrarnach. V téchto pfipadech ma smysl sledovat jejich Zivotnost
a rozvoj degradac¢nich mechanismd.

Podékovani

Prezentované vysledky byly realizovany v radmci Institucionalni podpory Ministerstva pri-
myslu a obchodu.

Prace byla realizovana na vyzkumné infrastrukture UdrZitelna energetika (SUSEN) vybudo-
vané v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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