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Abstrakt

Odbér silikonovych replik umoziuje inspekci povrchu komponent provozovanych
energetickych zafizeni nedestruktivni cestou, bez zasahu do jejich integrity. Charakteristiky
originalnich povrchi jsou nasledné hodnoceny laboratorné bez omezeni danych specifiky
provoznich prostfedi. Vysoka rozliSovaci schopnost silikonové hmoty zachycuje detaily
v rozmérech od méné nez 0,1 mikrometru. Vyuziti replik je prezentovano na ptikladech
dokumentace nalezi na komponentach JE typu VVER.

The silicone replica sampling allows non-destructive assessment of engineering surfaces
without any affect to the integrity of operated systems. The characteristics of the original
surfaces could be evaluated via replicas in the laboratory, without any limitation by the
specifics of the field condition. The two-part polymer materials are able to replicate detail
with dimensions less than 0.1 micrometer. The application of silicone replica method is
presented on examples from inspection of VVER-type NPP components.

Uvod

Pti feSeni projektil z oblasti hodnoceni stavu komponent provozovanych energetickych
zafizeni je velmi Casto nezadouci pouziti metod, které predstavuji jakykoliv mechanicky
zasah do posuzovaného télesa nebo metod, které predstavuji riziko chemické kontaminace
povrchu nebo provozniho prostfedi. V oblasti hodnoceni kvality povrchu komponent,
dokumentace vad a provoznich defekti ma UJV ReZ, a. s. dlouholeté zkusenosti s vyuZitim
metody silikonovych replik. Jednou z diileZitych vyhod metody snimani otiskii zdjmovych
oblasti povrchu komponenty je zkraceni pracovniho ¢asu potifebného pro feseni tkolu ptimo
V provoznim prostiedi, coZ vedle vlivu na zefektivnéni odstavkového Casu vede i ke snizeni
expozice pracovnikil v pfipadé zdravi skodlivého prostiedi. Metoda replik ¢astecné umoziuje
pfesunuti detailniho hodnoceni stavu komponent do prostiedi laboratote.

Popis metody silikonovych replik

K odbéru replik s vysokym rozliSenim detailti otisku je pouZivana komeréné dodavana
aplika¢ni sada, skladajici se z ru¢né ovladané davkovaci pistole, do které se vklada zasobnik
dvouslozkové hmoty. Standardné jsou dostupné aplikacni sady pro zasobniky o objemu
S50 ml, 265 ml a 495 ml. Pfi aplikaci hmoty dochdzi ve sluovaci k promichani hmoty
S katalyzatorem. Podle okolnosti odbéru milZeme zvolit typ smési s riznou dobou
aplikovatelnosti a vytvrditelnosti. V praxi je mozné vyuzit spektra smési s moznosti sejmuti
vytvrzené repliky po 4 aZz 210 minutach. SloZeni smési odrazi riizné pozadavky na jejich
vlastnosti dané specifiky prostfedi a geometrii odbéru. Diky tomu lze odebirat repliky
Z hlubokych dutin, svislych stén 1 z lokalit umisténych nad hlavou operatora. Piekazkou
nejsou ani povrchy spocivajici pod vodni hladinou. Rozsah teplotni aplikovatelnosti metodiky
replik saha od -10°C po +180°C. Rychlost polymerace smési se zvySuje s rostouci teplotou,
coz je tfeba mit na zfeteli pfi vybéru smési vhodné pro predpokladanou teplotu prostiedi
odbéru. Podle okolnosti odbéru, tedy dle specifik povrchii nebo jejich obtizné dostupnosti, je
mozné odbér umoznit, ptipadné usnadnit pouZitim rozli€nych ndstavcl na aplikacni trysku,
které naptiklad pomahaji aplikaci hmoty v izkych dutinach nebo uvnitt trubek.
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Rychle tuhnouci polymerni silikonova hmota byla navrzena specidlné pro ucely odbéru
replik. Smési o rtizné viskozité a dobé polymerace umoziuji Siroky rozsah pouziti. Vlastnosti
pozvolna se rozlévajici hmoty minimalizuji nezadouci zéchyt vzduchovych bublin ve
vysledné replice a umoznuji snadnou aplikaci i na rozmérnych plochéch. Silikonova smés ma
schopnost pfenést topografii pevného povrchu v rozliSeni az 0,1 mikrometru do podoby
pruzné a stabilni repliky. Vysledkem je tak 3D kopie pivodniho povrchu, umoznujici
mikroskopicka hodnoceni a pfesnd meéteni v laboratornim prostiedi. Repliky vykazuji po
plném vytvrzeni dlouhodobou rozmérovou stabilitu bez smrStovani. Po vytvrzeni se
silikonové repliky snadno oddéluji od dokumentovanych povrchi. Diky vysoké odolnosti
vuci roztrzeni a elasticit¢ je mozné sejmout otisk i1 z dutin, které se pod povrchem mirné
rozSifuji do stran. Docasna deformace repliky pfi snimani z Clenitych povrchii neovlivituje
diky elastomernim vlastnostem hmoty vysledny tvar otisku, ktery vzdy odpovida originalu.

Silikonové repliky mohou byt sniméany z vétSiny pevnych neporéznich povrchi. Metoda je
urcena predevsim pro kovové materidly, je vSak aplikovatelnd rovnéz na keramiku, plasty
a sklo. Metoda nemd omezeni ohledn¢ velikosti, tvaru ani tloustky odebiranych otiski.
Pouzivana hmota neobsahuje chldr, siru a neuvoliiuje zadna rozpoustédla. Jedna se o metodu
spliujici pozadavky ASTM normy E1351: ,,Standard Practice for Production and Evaluation
of Field Metallographic Replicas®“. Hmota pouzivand pro metodu silikonovych replik je
schvalena pro pouzivani v jadernych elektrarnach. Je prokazano, Ze nemuze iniciovat korozni
degradaci ocelovych komponent.

Odbérem repliky ve skutecnosti ziskdvame negativni otisk origindlniho povrchu. Pro
nasledné hodnoceni je v iad¢ pifipadit vyhodou vytvoieni pozitivniho otisku tzv. repliky

z repliky. Pozitivni otisk mize byt vytvofen ze silikonového materidlu nebo jako epoxidovy
odlitek.

V ptipadé, kdy neni pozadovano maximalni rozliSeni repliky a v situacich, kde je tfeba
vytvofit rozmérnéjsi otisk, je mozné pouzit alternativni komercné nabizeny produkt v podobé
ruéné misitelné dvouslozkové hmoty (max. rozliSeni 10 mikrometrti). Vyhodou obou smési je,
ze po aplikaci drzi pohromad¢ v pevném spojeni, coz dovoluje obé hmoty vhodné
kombinovat.

Metoda silikonovych replik dovoluje rovnéz metalografické hodnoceni materidlt
komponent a pfedstavuje tak alternativu k odbéru klasickych metalografickych replik typu
Transcopy. Pro tento ucel je urCena specialni smés s rozliSenim 0,05 mikrometru, ktera je
dodéavana ve standardnich zdsobnicich pro aplika¢ni pistoli a nanaSena na naleZité pfipraveny
povrch komponenty.

Vlastnosti silikonovych replik umoziiuji hodnoceni oblasti z4jmu readlnych komponent
energetickych zatizeni pomoci laboratornich pfistroji. Repliky jsou dokumentovany pomoci
stereomikroskopie, odrazové mikroskopie, rastrovaci elektronové mikroskopie a dalSich
zobrazovacich metod. 3D hodnoceni a méfeni je mozné pomoci bezkontaktnich napf.
laserovych metod. Méfici ptistroje s kontaktni sondou mohou byt vzhledem k pruznosti replik
aplikovany pouze na pevné otisky z epoxidové pryskyfice, vytvofené metodou repliky
z repliky.

Metoda replik skytd moZnosti Sirokého spektra vyuziti v oblasti kontroly kvality vyroby,

technickych kontrol primyslovych zafizeni, udrzby, oprav a analyzy posSkozeni

komponent. Mezi typické aplikace metody silikonovych replik patfi:

e detekce a monitoring pittingu, korozniho poskozeni, pfitomnosti trhlin,
dokumentace lomovych ploch trhlin, vyskyt creepu, deformace a provozni
opotiebeni komponent
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e kontrola obtizn¢ piistupnych vnitinich povrcha (napi. zavitové otvory, kofenové
svary trubek malych priméra)

e rozmérova kontrola kvality (hrany, tloustky, thly, drsnost povrcha, profily zavita)
¢ hodnoceni mikrostruktury a jejich zmén

V nasledujicich nékolika piikladech jsou demonstrovany moznosti vyuziti metody
silikonovych replik pti hodnoceni stavu komponent provozovanych jadernych elektraren typu
VVER.

Trhliny na vyjimatelné éasti hlavniho cirkulaéniho éerpadla (HCC) primarniho
okruhu

V n¢kolika ptipadech byl feSen vyskyt trhlin na riznych mistech télesa vyjimatelné casti
hlavniho cirkulacniho ¢erpadla. Vybér metod hodnoceni nalezu byl omezen na nedestruktivni
postupy. Vedle vizualni a kapilarni metody byla vyuzita metoda silikonovych a extrak¢nich
uhlikovych replik. V oblasti indikaci odhalenych kapilarni zkouskou byla pomoci thixotropni
smési aplikovatelné 1 na svislé povrchy odebrana série silikonovych replik. Studiem
silikonovych replik byl dokumentovan charakter prib&hu trhlin, jejich délka a tloustka
(odpovida rozevieni Usti trhliny). Na podkladé vysledkl analyzy usad (extrakéni repliky),
tvaru a charakteru Sifeni trhlin (silikonové repliky) bylo identifikovano korozni praskani jako
pfi¢ina vzniku a Sifeni trhlin (obr. 1).

Studiem silikonovych otiskii &ela $ifeni linearnich trhlin z oblasti tepelné bariéry HCC
osetfenych razovym vtiskem byla zjisténa nezadouci nepiesnost vtiskii. Lokalizace vtiskl
byla primarné urcena podle zobrazeni pribéhu trhliny kapildrni metodou, kterd nedokdze
S dostatecnym rozliSenim wurc¢it Celo trhliny. Bylo vydano doporufeni na pouzivani
silikonovych replik, které jsou schopny ¢elo trhliny urcit s vyhovujici ptesnosti.

Hubeny kofen obvodového svaru na potrubi pfivodu z kompenzatoru objemu

V ramci kontroly hubeného kofene svaru potrubni trasy svétlosti DN 200 byly odebrany
navazujici repliky, dokumentujici cely prub&h svarového spoje na vnitinim obvodu potrubi.
Cilem laboratorniho hodnoceni replik bylo stanoveni maximalni hloubky hubeného kofene.
Nejprve bylo provedeno vyrovnani podkladové plochy originalni repliky dodatkem
piidavného materialu. Vysledkem byla replika s podkladovou plochou rovnobéznou s otiskem
vnitini stény potrubi. Nésledn€ byly z vytipovanych oblasti originalnich replik sejmuty
repliky z repliky, ¢imz jsme ziskali pozitivni otisk objektu (silikonovy model svaru). Pro
ucely méfeni maxim prevySeni digitalnim uchylkomérem s kontaktni sondou byl ze
silikonového pozitivniho otisku vytvofen pevny otisk zepoxidové pryskyfice. Na
epoxidovém negativnim otisku svaru bylo provedeno stanoveni maximalnich hloubek
hubeného kofenu prostiednictvim méfeni prevyseni ,hibetu™ svaru (negativ) vici otisku
vnitiniho povrchu potrubi a to z obou stran spoje (obr. 2).

Modernizace hermetického uzavéru ochranné obalky reaktoru (HUGA)

V souvislosti s modernizaci HUGA bylo tfeba provést piesnou rozmérovou dokumentaci
pryZzového té€snéni dvefi. Pro tento ucel byla vyuzita manudlné¢ misitelna dvouslozkova
silikonova hmota, ur¢ena pro pouziti na rozmérnéjsich objektech. Repliky byly odebrany ze
série méficich mist tak, aby bylo mozné na podkladé vysledka vytvofit detailni vykresovou
dokumentaci té€snéni.

Zavér

Metoda silikonovych replik pifi svém zavedeni do praxe piedstavila vyznamné roz§ifeni
moznosti nedestruktivniho hodnoceni komponent provozovanych energetickych zafizeni.
Nezastupitelné vyuziti ma zejména pii feSeni ukoll, kde neni nasazeni ostatnich metod
nedestruktivniho hodnoceni prakticky realizovatelné. Metoda je nejCastéji vyuZivdna pfii
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hodnoceni degradace povrchu a kvality povrchové Upravy, detekce trhlin a pro metalografické
aplikace. Dulezitou vyhodou metody replik je moznost piesunuti hodnoceni vybranych
charakteristik komponent do laboratorniho prostredi s vyuZzitim pfistroji, jejichz vyhod nelze
¢erpat pfi hodnoceni v provoznim prostiedi.

SEM MAG: 1.00 kx ~ DET: SE Detect: L1
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Name: R9_6 Digital Microscopy Imaging

Obr. 1. Detail otisku usti trhlin na povrchu rozvadéciho kola (zobrazeno v SEM).

replika €. 1

replika €. 3

vyrovnané
repliky

repliky z
replik

epoxidové
otisky
z originalnich
replik

vytipovana mista s max. hloubkou vady (A, B, C, D)

Obr. 2. Fotodokumentace replik vytvoienych pro hodnoceni hubeného kotfene svaru.
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