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Abstrakt

V navaznosti na soucasny trend prodluzovani Zivotnosti primyslovych komponent jsou
kromé inovativnich zkuSebnich metod pro stanoveni mechanickych vlastnosti pribézné vyvi-
jeny a modifikovany dal$i metody, jejichz aplikace na konstrukéni materialy mize mit znatelny
ptinos v procesu prodlouzeni Zivotnosti provozovanych zatizeni. Jednou z provétenych metod
pro obnoveni ptivodnich mechanickych vlastnosti konstrukénich materiala je i regeneracni zi-
hani, které bylo v minulosti Usp&$né aplikovano na vybrané tlakové nadoby reaktori typu
VVER 440. Pro materidly vnitinich ¢asti reaktort vSak analogicky postup vyuzit doposud ne-
byl. Materidly vnitinich ¢asti reaktor nejsou monitorovany programy svédecnych téles, jako
je tomu v pripad¢ tlakovych nadob reaktort, a stupei jejich degradace se tak odhaduje prevazné
z prediktivnich vztahii, udavanych v literatufe, nebo vypocetnich postupli a norem. Predmétem
ptispévku je ucelena prezentace vhodnych parametri regeneracniho zihani pro aplikaci na oza-
fené materialy vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440 k obnoveni vychozich mechanickych vlast-
nosti.

Abstract

Within the current trend of industrial components life extension, in addition to innovative
test methods for the mechanical properties determination, other methods are continuously de-
veloped and implemented. Their application to structural materials can have a significant bene-
fits in the process of extending the life of equipment. One of the possible solutions for the initial
mechanical properties of structural materials re-establishment is thermal annealing, which has
been successfully applied on WWER 440 type reactor pressure vessels (RPV). The RPV inter-
nals are not monitored by surveillance programs and the degree of internals material degrada-
tion is usually based on literature data from tests on similar materials, from predictive formulae
or other procedures and normative documents. The paper is focused on the comprehensive
presentation of suitable recovery annealing parameters for application to irradiated materials of
internal components of the WWER 440 type reactor for the re-establishment of initial mechan-
ical properties.

Uvod

Hlavni funkce vnitinich &asti reaktoru (VCR) sestavaji z geometrického uspoiadani palivo-
vych kazet v oblasti aktivni zény (AZ), vymezeni pohybu palivovych kazet a regula¢nich ty¢i
a usmérnéni toku chladiva kolem palivovych kazet. VCR jsou z provozniho hlediska diilezitym

prvkem tepelného a radiacniho stinéni tlakové nadoby reaktoru (TNR). Vnitini ¢asti reaktoru
jsou komponenty tzv. vnitini vestavby uvnitf tlakové nadoby reaktoru. U reaktorti typu VVER
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se jedna o komponenty (obr. 1): Sachta (nosny vélec), dno Sachty, kos aktivni zony (KAZ), blok
ochrannych trub (BOT) [1].

Regeneracni zihani je metoda dosud aplikovand pouze na tlakové nadoby reaktort typu
VVER 440 s cilem prodlouZzeni jejich zivotnosti. Vysledky ziskané v rdmci realizace projektu
TH02020565 ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich Casti tlakovych nadob reaktort jader-
nych elektraren (2017-2020) je mozné povazovat za zaklad pro pfimou aplikaci na materialy
vnitinich ¢asti reaktor typu VVER pro piipadné prodlouzeni Zivotnosti. Na zéklad¢ vysledkt
dosazenych v rozsahlém experimentalnim programu feSeného projektu byl stanoven optimalni
rezim pro regeneracni zihani vnittnich ¢asti reaktoru VVER 440 a zvoleny postup byl nasledné
certifikovan [1]. Navrzeny program sestavajici z mechanickych zkousek provadénych na oza-
fenych 1 neozafenych zkusebnich télesech pied a po Zihani umoznil stanovit vliv jednotlivych
zihacich rezimii na konstrukéni materialy VCR v riizném stupni ozateni.
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Obr. 1: Konstrukéni uspotadani TNR a VCR reaktoru typu VVER 440 [2]

Experimentalni material

Pro potieby experimentalniho programu byly k vyrobé zkuSebnich téles vyuzity ¢asti archiv-
niho materialu, které byly odebrany z dfive provozovanych vnitinich ¢asti reaktoru JE
Greifswald. Jednotliva zkuSebni télesa byla vyrobena ze segmentu nosného valce, plasté kose
AZ a hranéného plechu. Chemické sloZeni experimentalniho ozafeného materialu 1 vysledna
radiacni davka jsou uvedeny v tab. 1 a v tab. 2.

Experimenty a diskuse vysledku

Pro praktické ovéteni zvoleného postupu obnoveni mechanickych vlastnosti prostfednictvim
regeneracniho Zihani byly vyuzity zkousky tvrdosti (dle CSN EN ISO 6507-3 [3]) a zkousky
statické lomové houzevnatosti (dle ASTM E1820 [4]). Za Gi¢elem stanoveni citlivosti materiald
VCR ke vzniku a rozvoji trhlin EAC a IASCC v prostiedi primarniho okruhu byly provedeny
zkousky pomalou rychlosti deformace (SSRT). Jelikoz se jednad o unikatni ozafeny material
08Ch18N10T ptimo z VCR jaderné elektrarny Greifswald, kterého je velmi omezené mnozstvi,
bylo pro zkousku statické lomové houzevnatosti pfistoupeno k vyrob¢é miniaturizovanych zku-
Sebnich teles pro excentricky tah — typ mCT (10 x 10 x 4 mm). Na zkuSebnich télesech tohoto
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typu je mozné provadét i méteni tvrdosti HV 5 pied a po regeneracnim Zihani, ¢ehoz bylo vy-
uzito pro ziskani dopliikkovych dat popisujicich odezvu ozareného materialu na aplikované re-
generacni zihani o riznych parametrech.

Vliv zihani na tvrdost materialu

Z vysledkii méfeni provedenych pied a po zZihani je patrny pozitivni vliv provedeného Zihani.

Tvrdost u ozafenych téles je na pocatku vyssi a po vyzihani dochazi k jejimu sniZeni, a to az
témef na ptivodni hodnoty typické pro neozareny material. Z obr. 2 je ziejmé, ze zihani pfi
teploté 600 °C ma na tvrdost obecné pozitivnéjsi vliv nez zihani pti teploté 550 °C. Stejné tak
1 doba vydrze 1 hodina na zihaci teplot¢ nema takovy vliv jako zihani po dobu 4 a 6 hodin.

Vliv zihdni na lomovou houzevnatost

Vysledky ze zkousky statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované sily
na normalizované plastické deformaci jsou uvedeny na obr. 3 a obr. 4. V grafech jsou uvedeny
vysledky zkuSebnich téles zihanych po identickou dobu a jejich porovnani s neozafenym a 0za-
fenym stavem materidlu. Primérné hodnoty J-integralu Jo2 jsou pro jednotlivé stavy materialu
plasté¢ KAZ, nosného valce a hranéného plechu porovnany v tab. 3 a graficky znazornény na
obr. 5 a obr. 6. Podrobnou analyzou vysledkti mechanickych vlastnosti bylo potvrzeno, ze re-
genera¢nim zihanim pfi teploté 600 °C s vydrzi 6 hodin dochazi k nejptiznivéjsi urovni zotaveni
mechanickych vlastnosti, odpovidajici trendu zjisténému na materidlech s niz§im ozafenim.
Zavér

Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti prokazaly, Ze nejptiznivéjsi obnovy mechanic-
kych vlastnosti bylo dosazeno u rezimu zihani, pfi kterém je ozafeny material zihan na vzduchu
pii teploté 600 °C po dobu 6 hodin (s rychlosti ohfevu 10 °C za minutu). Tento rezim zihani
byl aplikovan na zkusebni télesa vyrobena ze segmentii odebranych z komponent VCR, které
jsou nejvice vystavené ionizujicimu zafeni pii provozu jaderného reaktoru. Konkrétné se jed-
nalo o segmenty odebrané z nosného valce, plast¢ KAZ a hranéného plechu. Aplikace zvole-
ného optimalniho rezimu Zihani na ozafeného materiélu realnych komponent VCR vyjmutych
z vyfazeného reaktoru JE Greifswald vedla k obnov€ mechanickych vlastnosti ozafenim posko-
zeného materialu, jak je uvedeno v tab. 4 a v tab. 5. Vysledky provedenych mechanickych
zkousek prokazaly pozitivni vliv provedeného regeneracniho zihani jak pfi teploté +24 °C, tak
i pti teploté +310 °C, ktera odpovida provozni teploté vybranych komponent VCR.

Za uéelem stanoveni citlivosti vybranych experimentalnich materialas VCR ke vzniku a roz-
voji trhliny EAC a IASCC v prostfedi priméarniho okruhu reaktoru VVER — 440 za provozni
teploty +310 °C, byly provedeny zkousky pomalou rychlosti deformace na zkusebnich télesech
typu SSRT. Pfi téchto zkouskach bylo prokazano, ze pro zvoleny rezim Zihdni nedochézi ke
zvySeni citlivosti ke koroznimu praskdni v podminkach chladiva priméarniho okruhu. Vysledky
téchto zkousek a porovnani pribehu deformacnich kiivek prokézaly vhodnost tohoto reZzimu
regeneracniho zihani (obr. 7, obr. 8 a tab. 6). Vystupy realizovan¢ho projektu poskytuji zaklad
pro piipadnou implementaci do primyslové praxe a prodlouzeni provozni Zivotnosti vnitinich
¢asti reaktort typu VVER 440 a tim 1 zivotnosti celého reaktoru v ramci dlouhodobé udrzitel-
nosti energetiky.
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Tab. 1: Vysledna radiacni davka pro zvoleny ozafeny material 08Ch18N10T

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
L. Plast koSe aktivni .
Nosny valec . Hranény plech
Komponenta 36 mm prstenec zony 8 mm plat
P 32 mm prstenec P

Tab. 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny ozareny material 08 Ch18N10T

Material C

Mn S

P

Ni

Cr Ti

08Ch18N10T

<0,08

1,0-2,0

0,02

0,035

9,0-11,0

17,0-19,0

Tab. 3: Primérné hodnoty Jo2 pro jednotlivé stavy a rezimy regenera¢niho zihani materialu
nosného valce, plast¢ KAZ a hranéného plechu

g Komponenta | Ozareni _ o _ o
Stav materialu / Material [dpa] T=+24 °C T=+310 °C
Jo,2 Jo,2 Jo2 Jo.2
[k3'm?] | [kI'm? | [kI'm?3 | [kI'm?
Neozareno - - 283,7 0 202,8 0
Ozareno 179,6 -104,1 89,4 -113,4
Zihano: 600 °C / 4 hod. N°sA"éS"T'e° 2.4 1826 | -101,1 | 1655 37,3
Zihano: 600 °C / 6 hod. 200,1 -89,6 187,1 -15,7
Ozareno 92,7 -191,0 61,4 -141,4
Zihano: 600 °C / 4 hod. P'aAsC:SKIf‘Z 5,2 2891 | 454 1546 | -482
Zihano: 600 °C / 6 hod. 291,7 +8,0 186,4 -16,4
Ozareno Hranény 89,9 -193,8 32,5 -170,3
- plech 11,4
Zihano: 600 °C / 6 hod. AGS || 2446 | -391 | 1553 | -475

Tab. 4: Hodnoceni miry obnovy Jo2 zvoleného rezimu regeneracniho zihani pfi teploté

zkousky +24 °C

Podil zotaveni Jo

Komponenta VCR

(teplota okoli +24 °C) Nosny valec 70,5 %
Finalni zihaci rezim Kos aktivni zény 100 %
(600 °C/6 hod/vzduch Hranény plech 862 %
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Tab. 5: Hodnoceni miry obnovy Jo.2 zvoleného rezimu regenera¢niho zihani pfi teploté
zkousky +310 °C

Komponenta VCR Podil zotaveni Jo >
(teplota okoli +310 °C) Nosny vélec 92.3 %
Finalni zihaci rezim Kos aktivni zény | 91,9 %
(600 °C/6 hod/vzduch) Hranény plech 76.6 %

Tab. 6: Porovnani vysledki zkousek SSRT pro vybrané stavy materialt VCR v prostiedi pri-
marniho okruhu VVER, +310 °C

... | Oznaéeni Rychlost Rpo.2 Rm A Z
Material ZT Stav deformace | [MPa] [MPa] [%] [%)]
8TA_157 neozareny 7x107st 156 402 26 70
8TA_159 | 5,2 dpa nezihany 1x107st 762 767 8.4 56
Plast e
5,2 dpa zihany et , .
KAZ 8TA_160 600 °C/4 hod 1x107s 443 378 min. 36 | min. 50
5,2 dpa zihany el : :
8TA 161 600 °C/6 hod 3x107s 421 326 min. 36 | min. 50
8TA_158 Neozareny 7x107s1 90 462 32 39
Hranény | 8TA 163 | " ﬁpa,”ez" 2x107sL 784 792 22 58
any
plech
11,4 dpa zihany el . :
8TA_164 600 °C/ 6 hod 3x10’s 490 372 min. 36 | min. 50
120
®
® 550°C
® 600°C
= ]
5 6 7

Doba zihani [h]

Obr. 2: Zavislost zmény tvrdosti pfed a po Zihani na zvoleném Zihacim rezimu
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Obr. 3: Zaznam ze zkousky statické lomové houZevnatosti ve formé zavislosti normalizované
sily na plastické deformaci pii zkusebni teploté +24 °C. Porovnani neozatené¢ho a ozareného
stavu materialu se zkusebnimi télesy zihanymi po dobu 6 hodin (hranény plech — 11,4 dpa).
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Obr. 4: Zaznam ze zkousky statické lomové houzevnatosti ve formé zavislosti normalizované
sily na plastické deformaci pii zkuSebni teploté¢ +310 °C. Porovnani neozafeného a ozatfeného
stavu materialu se zkuSebnimi télesy zihanymi po dobu 6 hodin (hranény plech — 11,4 dpa).
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Obr. 5: Porovnani primérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo2 pfi zkuSebni teploté
+24 °C a teploté zihani 600 °C
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Obr. 6: Porovnani praimérnych hodnot kritické hodnoty J-integralu Jo 2 pfi zkuSebni teploté
+310 °C a teploté Zihani 600 °C
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Obr. 7: Srovnani deformacnich kiivek materialu plasté KAZ
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Obr. 8: Srovnani deformacnich kiivek materiadlu hranéného plechu
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