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Badania elementow techniki Jadrowej
na podstawie wizualnej oceny uszkodzen
pochwy elementu paliwowego

Research on elements of Nuclear technology
based on a visual assessment of vaginal damage

to a fuel element

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Due to the threat to the health and life of people working in nuclear faci-
lities, high demands are placed on the quality and reliability of the con-
struction, construction and operation of the elements of nuclear technolo-
gy. Many of these elements undergo periodic and ad hoc testing of many
non-destructive testing methods. Most often the latest techniques are used
for research, often in very complex systems. However, the visual method
is still widely used. Devices with image recording and ordinary optical
systems are used. In Poland, where we do not yet have an energy reactor
and only a research reactor, modern techniques for visual evaluation of
elements of nuclear technology are also used.
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Ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi pracujacych w obiek-
tach jadrowych postawione s3 wysokie wymagania co do jakosci i nieza-
wodnosci budowy, konstrukeji i przebiegu eksploatacji elementéw techni-
ki jadrowej. Wiele tych elementéw poddanych jest okresowym i doraznym
badaniom wieloma metodami badan nieniszczacych. Do badan zastoso-
wane s3 najczesciej najnowsze techniki, czesto w bardzo skomplikowa-
nych ukladach. Nadal jednak metoda wizualna jest szeroko stosowana.
Zastosowane s urzadzenia z rejestracja obrazu i zwykle uklady optyczne.
W warunkach Polski, gdzie nie posiadamy jeszcze reaktora energetyczne-
g0, a jedynie reaktor badawczy, réwniez stosowane sa nowoczesne techniki
wizualnej oceny elementéw techniki jadrowe;.

Stowa kluczowe: energetyka jgdrowa; badania wizualne

1. Wstep

Ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi pracu-
jacych w obiektach jadrowych postawione sa wysokie wy-
magania co do jakosci i niezawodnos$ci budowy, konstrukcji
i przebiegu eksploatacji elementéw techniki jadrowej. Wiele
tych elementéw poddanych jest okresowym i doraznym
badaniom wieloma metodami badan nieniszczacych. Do
badan zastosowane sa najczeéciej najnowsze techniki, czesto
w bardzo skomplikowanych ukladach. Nadal jednak metoda
wizualna jest szeroko stosowana. W referacie przedstawie
kilka przyktadéw badania elementéw konstrukeji, urzadzen
i element6w elektrowni jadrowych w tym:

1) przeglad stalowej oktadziny betonowej ostony reaktora
GINNA,

2) przeglad pretéw paliwowych mocowanych
w reaktorze

3) ocena wizualna powierzchni koszulki elementu
paliwowego.

2. Przeglad stalowej okladziny betonowej ostony
reaktora GINNA
Przepisy dotyczace zabezpieczen komercyjnych elektrowni
jadrowych wymagaja od elektrowni , aby okresowo spraw-
dzaly calg powierzchni¢ obudowy bezpieczenstwa reaktora.
Elektrownia jadrowa Rochester Gas & Electric GINNA,
zlokalizowana w Ontario, w stanie Nowy Jork nad jeziorem
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Ontario skada sie z ci$nieniowego reaktora wodnego (PWR)
i dwoch wytwornic pary. Betonowa konstrukcja zabezpie-
czajaca ma ponad 30 lat (Rys. 1).

Rys. 1. Kopula bezpieczenstwa reaktora elektrowni jadrowej
GINNA.

Fig. 1. Safety dome of the reactor of the GINNA Nuclear Power
Plant.

Koputa o promieniu wewnagtrz 55’ (~17 m). na powierzchni
okoto 12 000 stép kw. (ok. 1115 m?) od wewnatrz pokryta
byta blacha stalowa, ktérg nalezato sprawdzic.

Poniewaz badania te wymagaja okredlenia ogdlnego
stanu mechanicznego i strukturalnego elementdéw, zgodnie
z ASME Sekcja XI Podrozdzial 1 ustalono dla tego typu
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badan, poziom czuloéci VT-3. Oznacza to, zZe badania wy-
magaja wykrycia artefaktow o wymiarze 0.105 (ok. 2,7 mm).
W przypadku stwierdzenia podejrzanych wskazan, nalezy
wykonywa¢ dodatkowe ekspozycje, stosujac wieksze zblize-
nia. Dla dodatkowych badan przyjeto poziom czulosci VT-1
wg ASME Sekcja XI Podrozdziat 1 [2]. Wymaga si¢ wowczas
wykrycia artefaktow o wymiarze 0.044° (ok. 1,1 mm).

Do oceny stanu technicznego zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ fotoaparat wyposazony w obiektyw o zmiennej ogni-
skowej 600 mm. Fotoaparat ustawiono w $rodku potkolistej
kopuly, wykorzystujac do tego celu suwnice. (Rys 2). Na sta-
tywie fotoaparatu zamocowano dwa reflektory halogenowe
o mocy 750 W, pozwalajg one na do$wietlenie obserwowanej
powierzchni. Na statywie zamocowano réwniez 2 wskazniki
laserowe (czerwone) ulatwiajace kalibracje przestrzenng
na powierzchni koputly. Na kazdym ze zdje¢ ukazany zostat
obszar o powierzchni (3 x 4°) 12 stoép kwadratowych (912
x 1219 mm).
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Rys. 2. Usytuowanie kamery do badan kopuly.
Fig. 2. The location of the camera for the dome's inspection.

Badania mozna bylo przeprowadzi¢ tylko w $cisle okre-
$lonym terminie (przeglad okresowy - co 10 lat) i przez
ograniczony czas (40 godzin).

Aby spelni¢ wymagania czasowe napisano specjalne
oprogramowanie sterujace pozycja aparatu na statywie.
Oprogramowanie pozwalalo na krokowe obracanie fotoapa-
ratu w taki sposob, aby wykona¢ panorame calego obwodu
kopuly (360°), za kazdym obrotem podnoszac obiektyw
o ustalony kat, az do 90°. Dodatkowo uwzgledniono 10%
zachodzenia obrazéw na siebie. Zdjecia rejestrowane byly
na zewnetrznym dysku twardym i wy$wietlane na zewnetrz-
nym monitorze.

Kontroler obserwujac otrzymane zdjecia na monitorze,
zatwierdza wynik. W przypadku problemoéw z interpreta-
cja, kontroler zaznacza zdjecie do powtodrzenia z wigkszym
powigkszeniem (poziom VT-1).

W sumie wykonano 1 253 zdje¢ w ciggu 11 godzin.
Znacznie skrocito to i utatwilo ocene stanu kopuly przy
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jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw. System podlega nadal
ciaglej modernizacji.

Po bardzo udanej inspekcji stalowej obudowy koputy
Elektrowni Jadrowej GINNA, wykonano tréjwymiarowy
model kopuly. System skanowania powierzchni koputy
przedstawiono na Rys. 3. Ponadto, zdecydowano sie uzy¢
tego samego systemu obrazowania i protokolu przechwy-
tywania danych dla zewnetrznej powierzchni budynku
obudowy bezpieczenstwa dla innych elektrowni tego typu.

Rys. 3. System skanowania powierzchni kopuly [1].
Fig. 3. Dome surface scanning system [1].

3. Przeglad pretow paliwowych mocowanych
w reaktorze

W elektrowni Jadrowej Palo Verde w poblizu Phoenix
w Arizonie [3] w czasie wymiany pretéw paliwowych (Rys.4)
stwierdzono, ze jednego zespolu paliwowego nie mozna
zdemontowac ze wzgledu na jego zablokowanie w dolnej
kratownicy plyty ustalajacej pozycje pretow. Deformacja
ta powstala w na skutek niedokladnie przeprowadzonego
poprzedniego montazu zespotu pretéw paliwowych.

Rys. 4. Zestaw pretow paliwowych w suchym basenie transporto-

wym [3].
Fig. 4. Set of fuel rods in a dry transport pool [3].
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Naprawe zdeformowanej kratownicy przeprowadzono
pod woda, za pomocy specjalistycznego robota wyposazo-
nego w manipulatory, pod nadzorem specjalnie do tego celu
skonstruowanego zespotu kamer.

Trudne i czasochlonne prace zwigzane z naprawa panelu
okazaly sie réwniez bardzo drogie. Spowodowaly one réw-
niez przedtuzenie czasu przestoju reaktora, zagrozenie dla
zalogi obstugujacej manipulatory (narazenie na pochfonie-
cie zwigkszonej dawki promieniowania) oraz uszkodzenie
(pogorszenie jakosci obrazu) czedci kamer obserwujacych
przebieg prac [4].

Organ Nadzoru Jadrowego nakazal sprawdzenie, czy w po-
zostatych podzespotach nie doszto do podobnych uszkodzen
oraz zarekomendowat wizualny nadzér nad ich ponownym
montazem w reaktorze.

Firma Everest VIT, Inc. dostarczyta wodoszczelne kamery
CCD o wysokiej rozdzielczosci z obiektywem zmiennoogni-
skowym o regulowanym pochyleniem i obrotem (panoramga)
(Rys. 5). Firma dostarczyla réwniez robota ROVVER 4.0,
z kolorowym przetwornikiem obrazu CCD, sterowany elek-
trycznie cienkim kablem z kevlaru (Rys. 6).

00

Rys. 5. Kamera Ca -Zoom.
Fig. 5. Camera Ca-Zoom.

Rys. 6. Robot ROVVER 4.0.
Fig. 6. Robot ROVVER 4.0.
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Zespot pretow paliwowych zostat wyciagniety ze zbiornika
na wysokos¢ okoto 2m (Rys. 7).

Dwie kamery Ca-Zoom na przeciwlegtych rogach ze-
stawu paliwowego dokonywaly przeglad krytycznego rejonu.
Jednoczesnie robot ROVVER poruszal si¢ ponizej zestawu
dokonujac przeglad od spodu.

Przeglad dokonany z wykorzystaniem kamer z zoomem,
pozwolil na szczegélowe badanie krytycznych obszaréw
z duzej odlegtosci z wyjatkowo dobra jakosci obrazu .

Przeglad przeprowadzany za pomocg kamer i robota
skrocil czas badan do 30 minut, byl bezpieczny dla obstugi
i znacznie ograniczal wielko$¢ dawki pochlonietej przez
aparature.

Realizujac zalecenia Organu Nadzoru Jadrowego, skonstru-
owano System Zdalnego Monitoringu Zestawu Paliwowego
skladajacy sie z 14 kamer. 7 kamer znajdowalo si¢ w po-
wietrzu i 7 znajdowato sie w wodzie. Kamery w powietrzu
zapewnialy doktadng lokalizacje zestawu pretow paliwowych
nad zbiornikiem reaktora oraz umozliwiaty dobra widocz-
nos¢ operatorowi suwnicy. Kamery pod woda umozliwialy
obserwacje zestawu pretow paliwowych ze wszystkich stron,
ze szczegdlnym uwzglednieniem zobrazowania pretéw na-
prowadzajacych. Wszystkie kamery podiaczone zostaly do
monitoréw znajdujacych si¢ w sterowni reaktora.
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Rys. 7. Zestaw pretéw paliwowych wyciaggniety ze zbiornika reak-
tora [4].
Fig. 7. A set of fuel rods removed from the reactor vessel [4].

Zastosowanie mobilnych kamer VIT Ca-Zoom oraz
robota ROVVER umozliwito prawidtowe i szybkie prze-
prowadzenie montazu (demontazu) pretéw paliwowych
ze zbiornika reaktora i przede wszystkim zmniejszylo czas
zagrozenia ludzi napromieniowaniem.

4.Ocena wizualna powierzchni koszulki
elementu paliwowego

Laboratorium Badan Materialowych NCBJ dostalo zle-
cenie od Zakladu Reaktora MARIA dokonaé ocene stanu
powierzchni koszulki elementu paliwowego oraz wykonania
pomiaréw wymiaréw geometrycznych rysy na powierzchni
koszulki elementu paliwowego (Rys. 8).

Szczegdlng uwage zwrécono na fakt, ze dla tego typu ele-
mentu bardzo istotna jest, obok dlugosci i szerokosci rysy,
réwniez jej glebokos¢.
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Rys. 8. Koszulka elementu paliwowego.
Fig. 8. Coating of the fuel rod.

W wigkszoséci przypadkéw podczas badan wizualnych
mierzone s3 jedynie wymiary liniowe: dlugos$¢ i rzadziej
szeroko$¢ uszkodzen. Zlecenie pomiaru wymiaréw geome-
trycznych rysy na powierzchni koszulki elementu paliwo-
wego z oceng jej glebokosci byto wyzwaniem.

Dlatego tez szczeg6lnie wiele nadziei poktadano w wyko-
rzystaniu uktadéw pomiarowych stanowiacych wyposazenie
wideoendoskopu XLG 3 VideoProbe udostepnionego do
badan przez firme Everest VIT Polska.

Badania nieniszczace metodg wizualng powierzchni ko-
szulki elementu paliwowego prowadzono na terenie reaktora
MARIA w NCBJ Swierk. Badania prowadzono okiem nie-
uzbrojonym, mikroskopem cyfrowym Delta Optical Smart
(Rys. 9) oraz wideoendoskopem XLG 3 VideoProbe (Rys.
10) z uzyciem réznych obiektywow - obiektywem zwyktym,
obiektywem pomiarowym stereo oraz obiektywem pomia-
rowym 3D.

Rys. 9. Mikroskop cyfrowy Delta Optical.
Fig. 9. Delta Optical digital microscope.

Badania rozpoczeto od przegladu wzrokowego.
Stwierdzono, ze: rysa jest dtuga i o nieréwnych krawedziach.
Usytuowana jest ona na powierzchni zewnetrznej 6-tej rury
elementu paliwowego, mniej wiecej na $rodku odleglosci po-
miedzy zebrami dystansujgcymi. Diugos¢ rysy pomierzona
zwijang miarkg metalowa wynosi okoto 530 mm.
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Rys. 10. Wideoendoskop XLG 3 VideoProbe.
Fig. 10. Videoendoscope XLG 3 VideoProbe.

Nastepnie przeprowadzono obserwacje rysy za pomocg
mikroskopu cyfrowego Delta Optical Smart. Wykorzystujac
mozliwo$ci techniczne mikroskopu przeprowadzano
przeglad rysy stosujac powigkszenie w zakresie 50x-250x.
W kilku wybranych miejscach wykonano zdjecia odcinkéw
rysy. W wyniku tych obserwacji potwierdzono, ze materiat
w rejonie rysy jest silnie poszarpany, a rysa ma nieréwne
krawedzie. Wykorzystujac oprogramowanie mikroskopu cy-
frowego dokonano pomiaru szerokosci rysy, ktora wynosita
od okoto 0,97 mm do 1,06 mm (Rys. 11).

Rys. 11. Szeroko$¢ rysy okoto 0,97mm (Mikroskop cyfrowy).
Fig. 11. The width of the scratches is approximately 0.97 mm
(Digital microscope).

Nastepnie przystapiono do badan za pomoca wideoendo-
skopu XLG3 VideoProbe z obiektywem do pomiaréw me-
toda stereo. Na podstawie ogledzin wzrokowych wybrano
miejsca, w ktérym rysa wydawala sie najglebsza i za pomoca
wideoendoskopu XLG3 VideoProbe z obiektywem do po-
miaréw metodg stereo dokonano w tym miejscu pomiaru
ich glebokosci (Rys. 12).

Kolejnym etapem badan byly pomiary wymiaréw geo-
metrycznych rysy za pomoca wideoendoskopu XLG3
VideoProbe z obiektywem do pomiaréw metoda 3D. W wy-
branych punktach pomiarowych oceniono gleboko$¢ rysy
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na okoto od 0,12 mm do 0,20 mm (Rys. 13). Na rysunku
14 przedstawiono przekro6j poprzeczny rysy z pomierzong
glebokoscia rysy.

mm
K04
BLK

“/ Everest VIT

Rys. 12. Glebokos¢ rysy w najglebszym miejscu —-metoda stereo
(0,33 mm).
Fig. 12. Depth of scratches in the deepest place - stereo method
(0.33 mm).

Rys. 13. Pomiar glebokosci rysy — metoda 3D (0,20 mm).
Fig. 13. Depth scratch measurement - 3D method (0.20 mm).

2=247
Area=0,087.

Rys. 14. Przekroj poprzeczny rysy-metoda 3D (0,20 mm).
Fig. 14. Cross section scratches - 3D method (0.20 mm).

5. Podsumowanie

Duzy postep, jaki dokonat si¢ w technice badan wizualnych,
aszczegolnie zdalnych badaniach wizualnych (RVI) pozwala
na przeprowadzanie badan w srodowiskach o wysokim na-
tezeniu promieniowania, wymagajacych uzycia systemow
wideo odpornych na promieniowanie. Systemy te z reguly sa
kosztowne i wymagaja stosowania oston. Wydarzenia takie
jak w Palo Verde oraz w reaktorze GINNA, umozliwily za-
projektowanie i wykorzystanie specjalnych systeméw badan
wizualnych. Systemy te wykorzystujace przetworniki CCD
o duzych mozliwosciach powigkszania, zapewnily lepszg ja-
ko$¢ ogladania, mniejsze naktady na przeglady i konserwacje
elementéw elektrowni jadrowej, a szczegdlnie przyczynity
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa ludzi pracujacych przy
obstudze elementéw silnie promieniujacych.
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