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Abstrakt

Vnitini ¢asti reaktort jadernych elektraren jsou vystaveny neptiznivym vlivim provoznich
podminek (vysokému tlaku a teplotdm, neutronovému toku, koroznimu prostiredi), které zptiso-
buji postupnou degradaci jejich mechanickych vlastnosti. Regenera¢ni zihani mtze byt pro-
sttedkem pro obnoveni piivodnich vlastnosti materialti vnitinich casti reaktori a mize tak pii-
spét k zajisténi dlouhodobého provozu reaktori. Ptispévek pojednavd o pribéhu vyvoje
certifikované metodiky regenera¢niho zihani materiala vnitinich ¢asti reaktord typu VVER-440
a predstavuje prvni vysledky tykajici se Zihani neozafenych materiélii a jejich nasledného me-
chanického testovani.

Abstract

Reactor pressure vessel internals of nuclear power plants are exposed to severe operating
conditions (high pressure and temperatures, neutron flux, corrosion environment), which cause
gradual degradation of their mechanical properties. Thermal annealing can be one of the
possible solutions to provide and re-establish initial mechanical properties of reactor pressure
vessel internals and thus can contribute to long term operation of nuclear power plants. This
paper is about development of certified methodology of thermal annealing of RPV internals
and it introduces first results of thermal annealing of unirradiated material and following me-
chanical testing.

Uvod
Regeneracni zihani tlakovych nadob reaktori (TNR) se stalo verifikovanou technologii pro

obnovu mechanickych vlastnosti pouzitych materiali. Prvni vyzkum v této oblasti zacal jiz
v 70. letech 20. stoleti. [1, 2]

Naproti tomu vnitini ¢asti reaktorts (VCR), které jsou b&hem provozu vystaveny silnému
ionizujicimu zafeni a nepfiznivému prostedi chladiva [3], nejsou monitorovany zadnymi sveé-
de¢nymi programy a Zadny proces pro obnoveni mechanickych vlastnosti dosud nebyl realizo-
van.

UJV Rez, a. s., Divize integrita a technicky inZenyring ve spolupréaci s Fakultou jadernou
a fyzikaln& inzenyrskou CVUT v Praze realizuje mezi lety 2017 az 2020 projekt pro zajisténi
dlouhodobého provozu VCR, jehoz hlavnim cilem je névrh, vyvoj a certifikace postupu pro
obnoveni vychozich vlastnosti vysoce ozafeného materialu VCR typu VVER-440 metodou re-
generaéniho zihani. Usp&§né feseni tohoto projektu pomiize ptispét k prodlouZeni Zivotnosti
jaderné elektrarny a zarovei ke snizeni mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Plan projektu
Prvnim krokem feSeni projektu bylo navrZeni vhodnych zihacich rezimt a jejich nasledna

aplikace na vychozi (neozafené) materialy VCR. Znalost mechanickych vlastnosti vychoziho
materidlu VCR pted a po zihani je dilezitd z hlediska nasledného hodnoceni vysledkl zkousek
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na ozareném materialu. Zakladem experimentalniho programu pro posouzeni vlivu regenerac-
niho Zihani na materialy VCR je stanoveni hodnot tvrdosti podle Vickerse dopIlnéné o méfeni
instrumentované tvrdosti (metoda ABIT — Automated Ball Indentation Test) a zkousky statické
lomové houZevnatosti na vzorcich typu mini CT (rozmér ZT je 10 x 10 x 4 mm). V zavérecné
fazi experimentalniho projektu bude také posouzena odolnost materialt VCR viigi piisobeni
prostiedi primarniho okruhu JE prostiednictvim korozné mechanickych zkousek v autoklavu.

Na zékladg analyz material VCR ve vychozim stavu je planovana selekce vhodného rezimu
pro aplikaci na ozafeny material VCR. Mechanické vlastnosti budou méfeny na ozareném ma-
terialu pred 1 po zihani s pouzitim totoznych experimentéalnich metod jako ve vychozim stavu.

Po potvrzeni vhodnosti zvoleného Zihaciho rezimu bude nasledovat certifikace postupu pro
regeneracni zihdni materialu VCR.

Material

Vnitini &asti reaktoru typu VVER-440 jsou vyrobeny z austenitické oceli s oznacenim
08Ch18NI10T (ekvivalent oceli AISI 321). Pro feSeni projektu ma UJV Rez, a. s. k dispozici
ozafeny material z uzaviené JE Greifswald (VVER-440/213), ktera byla 15 let v provozu. Che-
mické slozeni materialu i vysledna radia¢ni davka jsou uvedeny v tabulce 1 a v tabulce 2.

Pro prvni fazi projektu — zihani neozafenych materiadli — byla vyrobena zkusebni télesa
Z bloku materialu 08ChI18NI10T. ZkusSebni télesa jsou kvadry o rozmérech 12 x 12 x 60 mm.
Vybrana zkusebni télesa byla nasledné deformacné zpevnéna — redukei tloustky zkusebniho
télesa o 10 %, resp. 0 20 %.

Zihaci pec a zihaci rezimy

Laboratoi UJV Rez, a. s. je vybavena peci, ktera je uréena pro zihani materiald v ochranné
atmosféfe. Pec je navrzend k nésledné instalaci do horké komory laboratote, aby bylo mozné
zihat ozéafeny material VCR.

V prvni fazi projektu bylo stanoveno pét zihacich rezimd — teploty: 550, 600, 700, 800
a 900 °C, rychlost ohfevu byla 10 °C/min a doba vydrZe na teploté byla zvolena 6 hodin. Zku-
Sebni t¢lesa byla Zihana na vzduchu a chladnuti probihalo take na vzduchu pfi zaviené peci aZ
do 50 °C, aby byl Iépe simulovan vliv velikosti Zihanych VCR.

Deformacné nezpevnéna zkusebni télesa byla zihana na vSech péti zvolenych teplotach. De-
formaéné zpevnéna télesa byla zihana pfi teplotach 550, 700 a 900 °C.

Prtubéh zihani pro vSechny zvolené teploty je uveden v grafu na obr. 1.

Méfeni tvrdosti

Meéfteni tvrdosti neozatrenych zkusebnich téles probihalo pied Zihanim a po Zihani pro urceni
zmény mechanickych vlastnosti vlivem riznych Zihacich teplot. Pro méteni byl pouzit tvrdo-
mér Indentec ZHV30 urceny pro méteni tvrdosti dle Vickerse, ktery je instalovan v polohorké
komote laboratofe a umoziiuje v rdmci projektu zkouSky v neozafeném a ozafeném stavu. Pou-
Zita zatézna sila byla 49,03 N.

Vysledky méfeni tvrdosti jsou shrnuté v tabulce 3 a v grafu na obr. 2.

Zaver

Ocekéavanym vystupem provedenych experimentd bylo snizeni tvrdosti materialu nasledkem
zihani. Toto bylo potvrzeno pro vSechny zihaci teploty mimo teploty 700 °C, kdy doslo k men-
Simu sniZeni tvrdosti (v jednom piipadné dokonce k jejimu zvysSeni). Dlivodem tohoto zvySeni
tvrdosti muze byt tzv. sekundarni tvrdost.
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Oblast zihani okolo teploty 700 °C bude muset byt dale provétena, aby byl urcen interval
teplot, ktery nebude pro regenera¢ni zihani materiali VCR vhodny. Dal§imi kroky v fe$eni pro-
jektu budou zkousky lomové houzevnatosti na neozarenych vzorcich pied a po zihani. Néasle-
dovat bude selekce vhodného zihaciho rezimu a jejich aplikace na ozéafeny material.

Projekt TH02020565 — ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitfnich ¢asti tlakovych nadob
reaktord jadernych elektraren je feSen s finan¢éni podporou TA CR.
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Tabulky a obrazky
Tabulka 1: Chemické slozeni materialu 08Ch18N10T
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 | 25C<0,6

Tabulka 2: Vysledna radia¢ni davka pro zvoleny material

Ozareno 2,4 dpa 5,2dpa 11,4 dpa
Komponenta Nosny valec Plast kode aktivni zény Hranény’plech
36 mm prstenec 32 mm prstenec 8 mm plat
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Obr. 1: Zaznam zihacich rezimu ze Zihaci pece pro pét riznych teplot
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Tabulka 3: Vysledky z méfeni tvrdosti HVS neozatreného materialu pted a po zihani

ZIHACI TEPLOTA

STAV
Nezihano | 550 °C 600 °C 700 °C | 800 °C 900 °C
Nezpevnéno 181 171 161 178 163 160
10 % deformacné zpevnéno 192 193 - 204 - 168
20 % deformaéné zpevnéno 243 211 - 239 - 185
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Obr. 2: Graf znazornujici zménu tvrdosti v zavislosti na zihaci teploté
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