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Abstrakt

Dlhodobé prevadzka jadrovych elektrarni moze viest’ k zmendm vlastnosti Struktirnych ma-
teridlov. Na zachovanie bezpecnej a spol'ahlivej prevadzky je preto nevyhnutné nepretrzité mo-
nitorovanie a vyhodnocovanie tychto zmien. Vzorky pre Standardné mechanické testy maju re-
lativne vel'ké rozmery a Castym problémom je ich dostupnost’ vo vel'mi obmedzenom mnozstve.
Pouzitim metddy SPT je mozné stanovit mechanické vlastnosti z malého objemu ziskaného
materialu, co ma vel’ky vyznam aj z hl'adiska zniZenia radiacnej zat'aze pri skiSani oZiarenych
vzoriek. SPT metdda momentalne prechadza procesom Standardizacie CEN a ASTM. V tomto
prispevku st prezentované vysledky medzilaboratorneho porovnavania ziskané z troch odlis-
nych laboratorii, ako aj postdenie vplyvu rozdielnej geometrie skiisobného pripravku a testo-
vacich parametrov.

Abstract

The long-term operation of power plants can cause changes in the properties of structural
materials. To ensure the safe and reliable operation, it is necessary to monitor and evaluate these
changes. Samples for standard mechanical tests are quite large and their availability is limited.
The Small Punch Test (SPT) method can be used to evaluate the mechanical properties from
a small volume of obtained material, which can reduce radiation exposure during testing of
irradiated samples. This method is currently undergoing a standardization process both CEN
and ASTM. This paper presents the results of the round-robin tests of the SPT method, carried
out in the three different labs, on the materials from the power plant components. On the basis
of the obtained results, the influence of the test matrix geometry and production accuracy was
evaluated, as well as the defined test parameters.

Uvod

Stanovenie zivotnosti dolezitych komponentov jadrovoenergetickych zariadeni a ich poten-
cialne zlyhanie predstavuju kriticky problém z hladiska bezpecnosti a spol'ahlivosti ich pre-
vadzky. Pocas Standardnej prevadzky JE st komponenty vystavené viacerym typom degradac-
nych mechanizmov. Preto je nevyhnutné neustdle monitorovanie zmien ich materidlovych
vlastnosti. Vzorky pre Standardné testy vyuZzivané na stanovovanie mechanickych vlastnosti
maju zvycajne vel'ké rozmery a Casty problém predstavuje aj nedostatok origindlneho materialu
pre monitorovacie programy. Dalsim problémom je ich vysoka aktivita. Z tychto dovodov je
Ziaduce vyuzivat’ nové inovativne metody testovania, ktoré vedu k redukcii vel'kosti vzoriek.

Medzi takéto metddy patri aj skaska SPT. Napriek tomu, Ze tdto metodda je v sucasnosti uz
Siroko vyuzivana, nebola doteraz prijata konecnd forma medzinarodnej normy. Norma CEN
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[1], ktorad sa momentélne finalizuje obsahuje popis pristroja, metodiky, vzoriek, a takisto zahfiia
odporucania na stanovenie tahovych a creepovych vlastnosti. Jej schvalenie, podobne ako
normy ASTM [2], sa predpoklada ku koncu roku 2019.

Medzilaboratérne porovnavacie testy boli aj sucastou schval'ovacich procesov vyssie spo-
menutych noriem, ktoré mali za ulohu odhalit’ nepresnosti a rozdiely vo vysledkoch merania.

Metoda a materialy

Vo vseobecnosti je mozné definovat’ SPT metodu ako experimentalnu techniku zalozenu na
vtlacani raznika s hemisférickym hrotom cez upnuta vzorku v tvare disku. Raznik je vtlacany
do vzorky konstantnou rychlostou, priCom je zaznamendvana sila potrebna na pohyb raznika,
a to bud’ ako funkcia posunutia (hrotu raznika) alebo deflexie vzorky (merana na spodnej strane
vzorky, oproti kontaktnému bodu medzi raznikom a vzorkou) [3].
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Obr. 1: Schematické zndzornenie SPT metddy [4]

Pouzitim relativne jednoduchého systému zaznamu hodnét sily a deflexie je mozné zazna-
menat’ nasledujice zdkladné mechanické vlastnosti:

- medzu klzu a medzu pevnosti, ktoré vel'mi dobre koreluju s parametrami Fe a Fm ,

- prechodovu teplotu (DBTT), vypocitant z hodnot energie, ktoré sa ziskavaju z plochy
pod krivkou sila-deflexia.
Pre tieto porovnavacie skuSky boli pouzité SPT vzorky s priemerom 8 mm a hribkou
0,5 mm. Vzorky boli vyrobené pomocou elektroiskrového rezania a nasledného brusenia a les-
tenia. VSetky pouzité testovacie parametre si uvedené v tab. 1.

Tab. 1: Parametre SPT skuS$ania

Velkost vzorky [mm] 28+0,1

Vzorka
Hrubka vzorky [mm] 0,5 £ 0,005

) Hrot raznika [mm] 325

Geometria
Matrica [mm] R 0,2
Teplota [°C] 23
Utahovaci moment [Nm] 10

Testovacie podmienky Merané parametre krivka sila — deflexia F(u)
Rychlost pohybu [mm.m-1] 0,5
Tuhost' stroja overenie vplyvu na vysledky

Na porovnavacie skusky boli pouzité dva rozdielne typy materialov (tab. 2). Prvy bol refe-
rencny materidl s garantovanymi homogénnymi vlastnostami ZR-003 (IfEP). Druhy material,
typicky pre jadrové elektrarne, bol zvarovy kov z tlakovej nadoby reaktora z jadrovej elektrarne
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NORDS (VVER-440/213), ktory nikdy nebol v prevadzke. Tato nddoba bola vyrobena v Skoda
Plzen a jedna sa 0 Cr-Mo-V ocel' 15Ch2MFA a zvarovy kov SvI0ChMFT.

Tab. 2: Chemické vlastnosti pouzitych materialov

Obsah prvkov [hm. %)]
Material
C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Cu Co
ZR-003 | 086 (034 | ~ |12,49| 4,04 | 0,58 | 0,05 | 0,10 | 0,14
+0,08 | £0,05 +0,10|£0,12 | £0,02 | £0,02 | +£0,07 | 0,11
ZK NORD8 | 0,053 | 0,97 | 0,40 | 0,007 | 0,013 | 1,37 | | 050 | 0,16 | 0,081 | o
sviochmrT/an-42 | £0,005 | £0,01 | £0,02 | £0,001 | £0,001 | £0,02 10,01 | £0,01 | £0,005 '

Vysledky a diskusia

Medzilaboratorneho testovania sa zuacastnili tri nezavisle laboratoria — VUIJE, a.s,
UJV Rez, a. s. a MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. Vietky laboratoria
pouzili identické testovacie parametre (tab. 1) pre dve sady SPT vzoriek. Ziskané¢ SPT krivky
pre materiadl ZR-003 st zobrazené na obr. 2. Vysledky ukazuju vel'mi dobrti zhodu reproduko-
vatel'nosti, predovSetkym v oblasti hodndt medze klzu. Rozdiel v maximdlnej nameranej sily
predstavuje £55 N, ¢o je menej ako 2,5 %. Podobné vysledky boli dosiahnuté pre material ZK
TNR, obr. 3.
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Obr. 2: SPT krivky pre material ZR-003 Obr. 3: SPT krivky pre ZK TNR

Pre vyhodnotenie nameranych vysledkov bol pouzity Specialny softver SPEVAL. Tento
program splia poziadavky vyhodnocovania podla pripravovanej normy prEn15627 [1] a umoz-
fluje Citat’ data z rozdielnych skusobnych zariadeni.

Medza klzu je vypocitana podl'a nasledujiceho vzt'ahu

~

RpO‘ZZﬂRpO,Z 5 (1)

o:,:_,l

kde Fe je sila na medzi klzu, ho hriibka vzorky a Srpo.2 je empiricky ziskany korela¢ny koeficient
definovany v norme na hodnotu 0,510.

Pri stanovovani medze pevnosti Rm je najcastejSie pouzivany nasledovny vztah:

R :ﬂRm Fm ! (2)

kde Fm zodpoveda maximalne;j sile, um deflexii a hodnota koeficientu frm, ktora musi byt sta-
novena experimentalne (v tomto pripade bola pouzita hodnota z normy 0,278).

Ziskané vysledky su uvedené v tab. 3.
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Tab. 3: Vysledky tahovych vlastnosti SPT vzoriek v porovnani so Standardnym testom

material ZR-003 ZK NORDS8

standard SPT standard SPT standard SPT standard SPT
lab test test test test

Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Rpo.2 [MPa]
VUJE 920 713 629 472
uJv 926 930 765 801 590 635 473 541
MMV 938 690 626 495
Zavery

Tento prispevok sumarizuje vysledky z medzilaboratorneho porovnavania 3 laboratorii
(VUJE-UJV-MMV). Testy boli zamerané na urcenie tahovych vlastnosti materialov pouzitim
SPT metddy a na overenia presnosti a opakovatel'nosti vysledkov pouzitim pripravovanych no-
riem CEN a ASTM. Vysledky prezentované vysSie moZu byt zhrnuté do nasledujicich bodov:

- SPT metdéda mdze byt vel'mi uZzito¢nd pri stanovovani zakladnych mechanickych
vlastnosti, predovsetkym v situaciach s nedostatkom experimentalneho materialu,

- vysledky ukazujii dobri zhodu v nameranych hodnotdch medzi metédou SPT a Stan-
dardnym testom pre oba hodnotené materialy,

- nové aktualne schvalované normy (CEN a ASTM) zahriiuja definicie testovacieho za-
riadenia a metodiky zaobchadzania s SPT vzorkami, dovol'ujii v§ak urciti mieru mo-
difikacie testovacich parametrov, ktoré mozu sposobit’ va¢si rozptyl nameranych dat,

- vysledky z medzilaboratorneho porovnavania ukazuja, Ze pouzitim prisne rovnakych
testovacich kritérii dochadza k lepsej presnosti ziskanych vysledkov.
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