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Abstrakt

Materialy komponent vnitinich ¢asti reaktori typu VVER 440 jsou za provozu vystaveny
vyznamné intenzivnéj§im degradacnim mechanismim nez tlakova nadoba reaktoru. Znalost
odezvy konstruk¢énich materialii vnitinich ¢asti na probihajici degradacni procesy je klicova pro
zajisténi dlouhodobého provozu. Pro proces zajisténi dlouhodobé Zivotnosti komponent vniti-
nich ¢asti se jako perspektivni jevi mozné vyuziti technologie regeneracniho zihéani, ktera byla
jiz diive Gispésné aplikovana k zihani tlakovych naddob reaktorit VVER 440. Regeneracni Zihani
slouzi k vyznamnému obnoveni vychozich mechanickych vlastnosti a tim i podstatnému pro-
dlouZeni zZivotnosti. Pfispévek prezentuje vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti v ziha-
ném i nezihaném stavu (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na ozateném materialu vnitinich
¢asti reaktoru VVER 440 — segmentu nosného valce z austenitické korozivzdorné oceli. Pre-
zentované vysledky jsou vystupem rozsahlého experimentalniho programu na ozafeném a ne-
ozafeném materialu vnitinich ¢asti reaktoru v zihaném i nezihaném stavu, ktery je v letech
2017-2020 realizovan ve spolupraci UJV Rez, a. s., a CVUT v Praze, FJFI, v ramci projektu
TH02020565 Technologické agentury Ceské republiky.

Abstract

The materials of reactor pressure vessel internals are exposed to a significantly more intense
neutron flux than reactor pressure vessel during their operation. The technology of thermal
annealing can be one of the possible solutions to ensure long term service life of reactor pressure
vessel internals. This method has been successfully applied for thermal annealing of reactor
pressure vessel (RPV) WWER 440. Thermal annealing can be one of the possible solutions to
provide and re-establish initial mechanical properties and thus can contribute to long term op-
eration of reactor pressure vessel internals. The paper presents the evaluation of mechanical
properties (hardness, static fracture toughness) of irradiated Ti — stabilized austenitic stainless-
steel type 321 WWER 440 reactor pressure vessel internals — core barrel. The paper includes
results of experimental program unirradiated and irradiated Ti - stabilized austenitic stainless
steel type 321 before and after thermal annealing, within the projects supported by Technology
Agency of the Czech republic: TH02020565 ,,Assurance of Safe and Long-Term Operation of
Nuclear Reactor Pressure Vessel Internals, which is realized by UIV ReZ, a. s. in cooperation
with Czech Technical University in Prague, FNSPE, in period from 2017 to 2020 with the sup-
port of Technology Agency of the Czech Republic.

Uvod

K zajisténi bezpecného, spolehlivého a dlouhodobého provozu jadernych elektraren (JE) je
nutné zajistit zejména integritu a pevnost komponent jadernych reaktorti a primarniho okruhu.
Znalost aktudlni miry degradace pouzitych materialti v priabéhu provozu a posuzovani jejich
pfipadného vyvoje je jednim z hlavnich pozadavki na zptesnéni podkladl pro analyzu bezpec-
nosti a zbytkové zivotnosti komponent jadernych reaktorti. Pro zjistovani miry degradace tla-
kové nadoby reaktoru jsou vyuzivany vystupy tzv. svéde¢nych programi ozatrovacich téles,
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které poskytuji informace nejen o aktualni mife degradace strukturnich materiald, ale i pro bu-
douci predikei [1].

Materialy vnitinich ¢asti reaktori nejsou monitorovany programy svédecnych téles, jako je
tomu v pripad¢ tlakovych nadob reaktord. Stupent degradace materialil vnitinich ¢asti se tak
odhaduje pfevazné na zaklad¢ literarnich udaji ze zkouSek podobnych materidlti, ptipadné
z prediktivnich vztahii, udavanych v literatute, nebo vypocetnich postupech a normach. Vnitini
&asti reaktoru (VCR) jsou béhem provozu vystaveny naroénym podminkam, véetné vysokého
toku neutrontl a nepiiznivému prostiedi chladiva. VCR zahrnuji komponenty, které jsou umis-
tény uvnitt jaderného reaktoru a plni nasledujici funkce: tepelné a radiacni stinéni tlakové na-
doby reaktoru, usmériiovani priitoku chladiva primarniho okruhu, definované geometrie aktivni
zOny [2]. Mezi hlavni komponenty vnitinich ¢asti reaktortt VVER 440 patii Sachta a dno Sachty
reaktoru, blok ochrannych trub a kos aktivni zény (KAZ). Z hlediska radia¢niho namahani je
nejvice ohroZen ko§ aktivni zony, ve kterém je umisténo jaderné palivo a je tak nejvice vystaven
pusobeni neutronového zaieni. KAZ spolu se Sachtou reaktoru tvofi stinéni, které chrani samot-
nou TNR pied ucinky tepla a neutronového toku, a dale jsou v ném uloZeny palivové soubory.
Samotny KAZ se sklada z nosné desky, valcovitého plasté, hranénych plechi a Sroubt M12,
které tyto plechy upevnuji [3] ,[4].

Experimentalni material

Vnitini ¢asti reaktoru typu VVER 440 jsou vyrobeny z austenitické korozivzdorné oceli
s oznacenim O8ChI18NI1O0T (ekvivalent oceli AISI 321). Pro experimentalni ¢innosti byly
vyuzity Casti ozafeného archivniho materialu, které byly odebrany z piimo provozovanych
vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440 (typ V230) prvniho bloku némecké jaderné elektrarny
Greifswald (JE byla odstavena po 16 letech v provozu). Chemické slozeni experimentalniho
materialu i vyslednd radia¢ni davka je uvedena v tab. 1, tab. 2. Jelikoz bylo pro feSeni projektu
k dispozici jen omezené mnozstvi experimentdlniho ozafené¢ho materidlu, byla pro zkousky
mechanickych vlastnosti (zejména zkousku tvrdosti a statické lomové houZevnatosti) vyrobena
miniaturizovana zkusebni télesa — mCT (10 x 10 x 4 mm). VSechny kroky vyroby ozafenych
zkuSebnich teles probéhly v komplexu horkych komor (HK) na pracovisti odd. Vysokoaktivni
laboratof a ozafovaci experimenty, UIV ReZ, a. s. (obr. 1).

Obr. 1: A — Elektrojiskrova dratova fezacka, B — Brouseni ozafenych zkusebnich téles
(oddé&leni Vysokoaktivni laboratof a ozafovaci experimenty, UJV Rez, a. s.)

Experimenty a diskuze vysledkt

Pted samotnym zihdnim byla na ozéafenych zkuSebnich télesech zmétfena tvrdost HV 5 dle
Vickerse. Zkousky tvrdosti byly provadéné dle normy CSN EN ISO 6507-1 [5]. K mé&feni tvr-
dosti byl pouzit tvrdomér ZHV 30 od spolecnosti Zwick/Roell Indentec. Tvrdomér je umistén
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v olovem stinéné polohorké komoie akreditované laboratote odd. Mechanické vlastnosti, UTV
Rez, a. s. Na zakladé vyhodnoceni vysledkil méfeni tvrdosti a Zihani neozafenych zku$ebnich
téles v roce 2018 a 2019 [6], [7], [8] byly pro ozatené zkusebni télesa zvoleny dvé zihaci tep-
loty: 550 °C a 600 °C. Dalsi parametry zihani jsou nasledujici: vydrz na zihaci teplot¢ — 1,4 a 6
hodin, rychlost ohfevu — 10 °C/min, chladnuti: v uzaviené zihaci peci, prostiedi — vzduch.

V piispévku budou prezentovany vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti v zthaném
i nezihaném stavu (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na ozafeném materialu vnitinich
¢asti reaktoru VVER 440 — segmentu nosného valce z austenitické korozivzdorné oceli. Rozdil
mezi vysledky méfeni tvrdosti HV 5 na ozéfenych zkuSebnich télesech pted a po zihani na
teploté 550 °C a 600 °C, jsou uvedeny v tab. 3 a graficky znazornény na obr. 2.

Kli¢ovou metodou zvolenou pro ovéfovani vlivu regeneracniho zihani na experimentalni
materidl je zkouska statické lomové houzevnatosti. Zkouska byla provedena na trhacim stroji
INSTRON 5967 umisténa v polohorké komote 12 (PHK12), v akreditované laboratoti odd.
Mechanické vlastnosti, UTV ReZ, a. s. Pro uéely provedeni zkousky bylo toto zaiizeni vybaveno
teplotni komorou INSTRON — SFL EC1657, ktera umoznuje provadét zkousky pii teplotach
od —196 °C do +350 °C.

Pti zkouSce lomové houZevnatosti nebylo mozné pouzit snimac rozevieni trhliny a aplikovat
metodu postupného odleh¢ovani zkusebniho télesa béhem zatézovani — metodou poddajnosti.
Béhem zkousky se odecitala zatéZovaci sila a posunuti bodu sily ze snimace v pistu trhaciho
stroje, kdy je vystupem graf sila — posunuti. Z uvedeného diivodu byla pro stanoveni odolnosti
materialu vici iniciaci a Sifeni trhliny stabilniho lomu pouzita normaliza¢ni metoda (normali-
zation data reduction technique — NDRT), ktera je definovana v normé¢ ASTM E1820 [9] jako
alternativni zpusob stanoveni J-R kiivky a kritické hodnoty J-integralu.

Vysledky zkousek statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované sily na
normalizované plastické deformaci jsou graficky zndzornény na obr. 3 az obr. 5. Z namétenych
hodnot je patrné, Ze k nejveEtsi obnove vlastnosti dochdzi u téles zihanych pti teploté 600 °C po
dobu 4 a 6 hodin. Tento efekt je nejlépe patrny na vysledcich zkusebnich téles zihanych po
dobu 6 hodin a zkousenych pii provozni teploté VCR (310 °C).

Priimérné hodnoty kritické hodnoty J-integralu Jo,2 pro jednotlivé stavy ozafeného materialu
nosn¢ho vélce jsou porovnany a graficky znazornény na obr. 6.
Zaver

Cilem regeneracniho Zihani je odstranéni ptedchoziho poskozeni a obnoveni vychozich
vlastnosti. V prvni fazi experimentl na ozaiené austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18NT10
(nosny valec — 2,4 dpa) byl ovéten vliv regeneracniho zihani pti teploté 550 °C a 600 °C s vydrzi
1, 4 a 6 hodin. Experimentalni méfeni vlivu regeneracniho Zihadni na mechanické vlastnosti
ozafené austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa) ukazalo, Ze
optimalni rezim regeneracniho Zihani je pfi teploté 600 °C s vydrzi 4 a 6 hodin na této teploté.

Pii této teploté doslo k poklesu tvrdosti ozafeného materidlu z hodnoty 292 na 190 HV 5
(nosny valec — 2,4 dpa), coZ témét odpovida vychozimu stavu neozatenych zkusebnich téles.
Z vysledkii porovnani primérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo2 je patrny nejvetsi
pozitivni vliv u zihaciho rezimu 600 °C s vydrzi 6 hodin na této teploté. Zkouska statické lo-
mové houZevnatosti, provedena pii provozni teploté materialu VCR, prokazala obnovu hodnoty
Jo,2 ~89 %, coz je ve shod¢ s trendem zmén vysledkl tvrdosti. Experimentalni program bude
pokracovat nasledujicimi experimentalnimi aktivitami:

e stanoveni rezimu regenera¢niho zihani z vysledkii méfeni tvrdosti a statické lomové
houzevnatosti materialu nosného valce pro material kose aktivni zony (KAZ) a hran¢-
ného plechu,
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e mcétfeni mechanickych vlastnosti (tvrdost, staticka lomova houzevnatost) na zkuSebnich
télesech typ mCT pied a po regeneraénim zihani z materialu kose aktivni zony (KAZ)
a hranéného plechu.

Tab. 1: Chemické sloZzeni Ti stabilizované austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18N10T
[hm. %]
Material C Mn S P Ni Cr Ti
08Ch18N10T | 0,08 |10-2,0 |=<0,02 <0,035 9,0-11,0 17,0-19,0 | 25C<0,6
Tab. 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny ozafeny material

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
Kombonenta Nosny valec Plast kose aktivni zény Hranény plech
P 36 mm prstenec 32 mm prstenec 8 mm plat

Tab. 3: Vysledky méfeni tvrdosti HV 5 na ozafenych zkuSebnich télesech z austenitické koro-
zivzdorné ocele 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa, Greifswald I)

S . o Vydrz na teploté Tvrdost HV 5 (nezi- Tvrdost HV 5 (zi-
Zihaci teplota [°C] AR A
[h] hany/ozareny stav) hany/ozareny stav)
1 249 230
550 4 262 196
6 292 231
1 251 201
600 4 286 183
6 292 190
300 ‘
o
250 &
i 200
>
==
“8" 150
'E © 550 °C nezihany/ozateny
>
=
100 600 °C nezihany/ozéafeny
50 f : ! ‘ 550 °C ozéafeny
600 °C ozafeny
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Vydrz [h]

Obr. 2: Porovnani vysledkii méteni tvrdosti HV 5 ozatrené Ti stabilizované austenitické koro-
zivzdorné oceli 08Ch18N10T (nosny valec — 2,4 dpa, Greifswald I) — dvé zihaci teploty
550 °C a 600 °C
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Obr. 3: Zaznam zkousky statické lomové houzevnatosti pfi zkuSebni teploté: A-24 °C, B—
310 °C. Porovnani neozafené¢ho a ozafené¢ho materidlu se zkuSebnimi télesy zihanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 1 hodina (nosny valec — 2,4 dpa).
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Obr. 4: Zaznam zkousky statické lomové houZevnatosti pii zkuSebni teploté: C-24 °C, D—
310 °C. Porovnani neozafeného a ozafené¢ho materialu se zkuSebnimi télesy zihanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 4 hodiny (nosny valec — 2,4 dpa).
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Obr. 5: Zaznam zkousky statické lomové houzevnatosti pii zkusSebni teploté: E-24 °C, F—
310 °C. Porovnani neozafeného a ozafené¢ho materialu se zkuSebnimi télesy Zithanymi pii
teploté 550 °C a 600 °C, vydrz 6 hodin (nosny valec — 2,4 dpa).
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Obr. 6: Porovnani praimérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo 2 pii zkusebni teplot¢:
G—24 °C, H-310 °C. (nosny valec — 2,4 dpa)
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