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Abstrakt

Monitorovanie teplotného starnutia materialov primarneho okruhu jadrovych elektrarni na
Slovensku je problematika rieSend len od roku 2010. Tento degradacny mechanizmus ako jeden
Z hlavnych degradacnych procesov materidlov bezpecnostne vyznamnych komponentov pri-
marneho okruhu je potrebné monitorovat’ z hl'adiska bezpecnej dlhodobej prevadzky elektrarni.
V tomto prispevku je popisana koncepcia programu monitorovania teplotného starnutia mate-
ridlov primarneho okruhu JE na Slovensku, ako aj realizované ¢innosti suvisiace s tymto pro-
gramom do sucasnosti.

Abstract

The thermal ageing monitoring of nuclear power plant primary circuit materials is the issue
solved only since 2010. Monitoring of this degradation process is necessary in aspect of NPPs
long-term operation as one from the main material degradation process of the safety important
component of the primary circuit. The conception of the thermal ageing monitoring program of
nuclear power plant primary circuit materials as well as the realized activities related with this
program is described in this paper.

Uvod

Systematické hodnotenie odolnosti materialov primarneho okruhu (PO) proti vplyvu teplot-
ného starnutia (TS) pri redlnej prevadzkovej teplote jadrovej elektrarne (JE) sa v slovenskych
JE nevykonévalo. Napriek tomu je prave tento degradacny mechanizmus materidlov stale viac

diskutovanou otazkou aj kvoli tomu, Ze viac ako 63 % energetickych reaktorov je v prevadzke
viac ako 30 rokov [1].

Urad jadrového dozoru (UID) SR a Medzinarodné agentiira pre atomovu energiu (MAAE)
vo Viedni pozaduju [2, 3, 4], aby prevadzkovatelia JE spracovali a zaviedli tzv. program
riadeného starnutia. Z tohto dovodu bolo vypracovanych viacero detailnych analyz, z ktorych
je zrejmé, Ze okrem radiaéného krehnutia a koro6zie je najvaznejSim d'alSim degradacnym
mechanizmom materidlov PO JE teplotné starnutie.

Ide o krehnutie, ktoré je zname najmé u oceli s obsahom uhlika do 0,2 %, dlhodobo prevadz-
kovanych pri zvySenych teplotach, pricom stvisi najmé s obsahom dusika a s tzv. povrchovo-
aktivnymi necistotami.

Koncepcia programu monitorovania TS

Koncepcia programu monitorovania TS vychadza zo zasadnej poziadavky, ktorou je moz-
nost’ monitorovania tohto degradaéného mechanizmu posobiaceho na materidly primarneho
okruhu JE pocas prevadzkovych podmienok na realnom prevadzkovanom zariadeni.

Nakol’ko reaktory na Slovensku maji uz za sebou niekol’ko desatroc¢i prevadzky, bolo po-
trebné celkovl koncepciu zhodnotenia vplyvu teplotného starnutia na hodnotené materialy roz-
delit’ na dva samostatné celky, a to:

e dlhodoba expozicia blokov materidlov, ktoré su vystavené rovnakej teplotnej zatazi ako
realne monitorované jadrovo-energetické zariadenia (JEZ), pomocou nosic¢a vzoriek,

e odber vzoriek materidlu z prevadzkovanych zariadeni a ich nasledna detailnd materidlova
analyza.
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Dlhodoba expozicia blokov materialov

Pre expoziciu blokov materidlov dolezitych JEZ bolo po kritickej analyze viacero moznosti
navrhnuté pouzit’ Specidlne vyrobeny prstencovy nosi¢ vzoriek (obr. 1) pre uloZenie blokov
jednotlivych materialov, ktory je umiestneny na povrchu horucej vetvy hlavného cirkulacného
potrubia (HCP) (obr. 2).

Kazda krabicka s materidlom pre teplotnu expoziciu priskrutkovand na nosici vzoriek obsa-
huje rozmerovo identicky blok materidlu PO (obr. 3), z ktorého sa po navrhovanych dobach
expozicie, spravidla kazdych 5-6 rokov, vyrobi jedna kompletnd séria skuSobnych vzoriek, pri-
c¢om konkrétnu dobu expozicie bude mozné upravit’ podl'a potreby a priebeznych vysledkov
monitorovania.

Zhotovené skusobné telieska su podrobované skuskam mechanickych a fyzikalnych vlast-
nosti, ako aj hodnoteniu stavu mikrostruktiry a substruktiry metéodami svetelnej optickej
a elektronovej mikroskopie. Medzi tieto skusky patria:

e skusky razom v ohybe,

o statickej skuisky lomovej huzevnatosti,

e skuska tahom,

e SPT skusky — stanovenie medze sklzu, medze pevnosti a prechodovej teploty,
e skuska nachylnosti ocele k starnutiu po plastickej deformacii,

e meranie tvrdosti (mikrotvrdost’ a makrotvrdost),

e stanovenia obsahu d-feritu,

e stanovenie odolnosti proti MKK (Standardnou metdédou a metdédou EPR),

e hodnotenie stavu mikroStruktary a subStruktiry metodikami SOM a TEM,

e hodnotenie lomovych ploch pouzitim riadkovacej elektronovej mikroskopie.

Na zaklade rozboru $pecifikacii jednotlivych materialov, poziadaviek prevadzkovatel'a a od-
pora¢ani UID SR boli pre analyzy hodnotenia teplotného starnutia v prevadzkovych podmien-
kach JE v ramci programu monitorovania TS vybrané nasledovné typy experimentalnych ma-
teridlov:

e materialy tlakovej nadoby reaktora (TNR),
e materialy HCP a vyrovnavacieho potrubia kompenzatora objemu (VPKO),
e materialy parogeneratora (PG).

Odber vzoriek z prevadzkovanych zariadeni

Tradi¢ny odber skisobného materidlu z prevadzkovanych zariadeni pre zistenie jeho reél-
neho stavu predstavuje popri nutnych odstavkach najmé nevhodny zasah do celistvosti hodno-
tenej Casti, a to ¢i uz sa jedna o odber strojnym obrabanim, tepelnym delenim alebo aj inymi
sposobmi. Tieto deStruktivne metddy zvycajne vyzaduji naslednti opravu odobratého miesta,
vratane tepelného spracovania a celého radu nedestruktivnych kontrol. Casto sa pritom prave
toto miesto moZe stat’ zdrojom problémov pri d’alSej prevadzke.

Na odber vzoriek v ramci programu monitorovania TS sa pouziva zariadenie, ktoré je kon-
cipované ako univerzalny systém urceny na odber vzoriek bez vyrazného ovplyvnenia povrchu
a bez nutnosti miesto odberu nasledne opravovat’ alebo upravovat’. Jedna sa o kvazi nedestruk-
tivny odber materialu pomocou zariadenia SSam™-2 od firmy Rolls-Royce [5].

Tymto odberovym zariadenim bolo doteraz, v ramci tohto programu MTS odobratych 54 ks
vzoriek z nasledovnych JEZ primarneho okruhu JE Bohunice a Mochovce:

e tlakova nadoba reaktora,
e teleso kompenzatora objemu (KO),
e teleso parogeneratora,
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e hlavné cirkula¢né potrubie.

Princip odberu vzorky zariadenim SSam™-2 je zaloZeny na rychlej rotacii rezného nastroja
v tvare dutej polgule okolo osi simernosti a jeho pomalého zastivania po kruhovej drahe do
rezan¢ho materialu (obr. 4). Ocel'ovy rezny nastroj je pokryty tenkou vrstvou kubického nitridu
boru (CBN) a umiestneny v odberovej hlavici (obr. 5).

Velkost a tvar odobratych vzoriek zavisi na geometrii v mieste odberu. Ukdzka odberu ako
aj odobratej vzorky z tlakovej nadoby reaktora s naslednym elektroiskrovym rezanim na malé
vzorky SPT je na obr. 6.

Takto vyrezané SPT vzorky sa brusia na kone¢ny rozmer 0,5 mm + 5 um. Pomocou progre-
sivnej skuSobnej penetracnej metody Small Punch Test (SPT) je moZné stanovit’ na tychto vzor-
kach nasledovné mechanické vlastnosti:

e medzu pevnosti,

e zmluvni medzu klzu,
prechodovu teplotu,
e lomovu huzevnatost’.

Zaver

Z uvedenej koncepcie programu monitorovania TS mozno konstatovat’, ze takto navrhnuty
a realizovany program bude spiiat’ poziadavky kontrolnych uradov, zabezpedi spresnenie in-
formacii o skuto¢nom stave vsetkych dolezitych komponentov PO JE a ziska d’alSie spol’ahlivé
technické argumenty pre dlhodobti prevadzku vsetkych slovenskych prevadzkovanych jadro-
vych blokov.
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Obr. 1: Nosi€ vzoriek pre monitorovanie teplotného TS a) konstrukcia, b) montdz v prevadzke
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Obr 3: Experlmentalny material (48 X 100 X 120mm)  Obr. 4: Princip odberu vzoriek

Obr. 5: Odberova hlavica zariadenia SSam™-2

Obr. 6: Odber vzorky v prevadzke JE Bohunice a jej rezanie a) odber, b) vzorka, c) rezanie
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