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Abstrakt

Soucasny trend prodluzovani zivotnosti komponent jadernych elektraren (JE) na 60 a vice
let vyzaduje zajisténi jejich bezpecnosti a spolehlivosti. Jednou z moznosti prodlouzeni
zivotnosti tlakové nadoby reaktoru je jeji regeneracni vyzihani, které je jiz ovéfenou
technologii a jehoz aplikace do primyslové praxe byla motivovana hlavné nemoznosti
vymény tlakové nadoby. Podobny proces, ktery by se vénoval i vnitinim ¢astem reaktoru
dosud viak realizovan nebyl. UJV Rez, a. s. realizuje v obdobi let 2017 az 2020 vyzkumny
program, jehoz cilem je navrh, vytvoreni a certifikace standardniho postupu pro obnoveni
vychozich vlastnosti materidlG vnitinich ¢asti reaktord typu VVER-440 metodou
regeneraéniho Zihani. Usp&$né feseni tohoto problému piispé&je nejen ke zvyseni Zivotnosti
JE, ale také soucasné k podstatnému snizeni objemu radioaktivnich odpadi, které by vznikly
pii potifebé vymeény poskozenych c¢asti novymi.

Current trend of long term operation of NPPs for more than 60 years requires assurance of
its safety and reliability. One of the possible solutions how to extend service life of RPV is its
thermal annealing, which became a verified technology and its application in nuclear industry
was prompted mainly due to an inability of RPV exchange. A similar process, which would
be focused on reactor internals, has not been realized yet. UJV Rez, a.s. is realizing
aresearch program between years 2017 and 2020. The aim of this research is design,
development and certification of a standard procedure for restoring the initial properties of
VVER 440-type reactor internals by the thermal annealing method. Successful solution of this
problem will contribute to long-term operational life of NPPs and lower radioactive waste
production.

Uvod
V névaznosti na aktudlni ekonomické a politické podminky je souCasnym celosvétovym

trendem v jaderné energetice primarné prodluzovani Zivotnosti stavajicich elektraren a jejich
komponent.

Tlakova nédoba reaktoru (TNR) je klicovou a nevymeénitelnou komponentou pro funkci
jaderné elektrarny a jeji stav je pribézné monitorovan programy svédeénych vzorkl, na
zaklad¢ kterych se posuzuje mira radia¢niho poskozeni strukturnich materialti. Konstrukce
TNR a chemické sloZeni materidlti prvnich reaktori typu VVER-440/230 mély vyrazny vliv
na zvySenou miru degradace materidlli TNR a proto se jiz v 70. letech 20. stoleti zacala
vénovat vyznamna pozornost vyzkumu regenera¢niho zihani TNR. [1] [2]

Vnitini ¢asti reaktoru (VCR) zahrnuji komponenty umisténé uvniti reaktoru, které plni tyto
funkce: usmériiuji proudéni chladiva I. O., tvofi radia¢ni a tepelné stinéni a pomahaji
definovat geometrii uspofadani aktivni zony (AZ). Mezi VCR se fadi: $achta a dno achty
reaktoru, blok ochrannych trub a ko§ AZ. Ko§ AZ je z hlediska radia¢niho naméhani
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nejvyznamnéjsi, jelikoZ se ze viech VCR nachazi nejblize jadernému palivu, a je tak nejvice
vystaven ionizujicimu zareni. Ko§ AZ slouzi k ulozeni palivovych kazet a spolu se Sachtou
reaktoru tvofi radiacni a tepelné stinéni télesa TNR. Kos§ se déle skldda z nosné desky,
valcového plasté, hranénych plechti a 312 Sroubit M 12, které je upeviuji.[3]

Vnitini ¢asti reaktortt nejsou na rozdil od TNR monitorovany programy svédecnych
vzorkl a stupen degradace jejich materialti se tak odhaduje na zakladé literarnich udaji ze
zkousek podobnych materiald, piipadné z prediktivnich vztahti, uddvanych v literatufe nebo
vypocetnich postupech a norméch.

Materialy VCR jsou podrobeny silngj$imu ionizujicimu zafeni nez TNR. V piipadé TNR
byla technologie regeneraniho zihani uspé$né aplikovana na reaktory typu VVER-440 jiz
v 80. letech a jejich Zivotnost byla tak vyznamné prodlouZena.[1][2] ResSeni, které by
vénovalo pozornost materialim VCR, nebylo do soudasnosti realizovano.

Radiaéni poskozeni

Radiac¢ni poSkozeni je imérné velikosti fluence rychlych neutronti dopadajicich na kovovy
material a projevuje se predevsim vznikem Frankovych dislokacnich smycek, shlukd vakanci
a mikrodutin, dale shluky intersticiali a segregaci na hranicich zrn. Tyto nepravidelnosti
v mikrostruktufe brani pohybu dislokaci a tim pfispivaji ke zvySeni meze kluzu, snizeni
plasticity a zptsobuji radiacni kiehkost (snazsi rozvoj trhlin).[4]

U tlakové nadoby reaktoru typu VVER-440/213, vyrobené z feritické oceli 15Ch2MFA,
popi. 15Ch2MFAA, je citlivost k radiacnimu poskozeni zplisobena ptredev§im obsahem
fosforu a médi. K radiacnimu kiehnuti mimo jiné pfispiva segregace fosforu na hranicich
zrn.[4] Jako ochrana TNR pied korozi slouzi vnitini austeniticky navar.

VCR jsou vyrobeny z korozivzdorné austenitické oceli stabilizované titanem 08Ch18N10T
(slozeni viz Tab. 1). Kromé vySe zminénych degrada¢nich mechanismi dochazi
u austenitickych oceli jest¢ kradia¢né¢ indukovanému koroznimu praskani pod napétim
(IASCC) [5], které nastava pii soub&ézném pusobeni radiace a agresivniho chemického
prostfedi priméarniho okruhu (demineralizovana voda s H3BO3, KOH a NH4OH [6]).

Planované prodluzovani Zivotnosti jadernych reaktorti predstavuje vysSi radiacni zatéz
materidld VCR v zavislosti na zplisobu provozovani JE. ZvySend radiac¢ni zatéZz vede ke
sniZzeni plasticity a zvysSeni citlivosti ke koroznimu praskani. K odstranéni t&chto
degradacnich jevl se regeneracni Zihani jevi jako velmi perspektivni, provozné a financné
méné narocna technologie spojenad s pfiznivymi environmentalnimi dopady.

Regeneracni zihani

Zihani je procesem, pii kterém dochazi obecné ke zlepseni mechanickych vlastnosti
materidlu. Cilem regeneracniho Zzihani je odstranéni ptedchoziho poSkozeni a obnoveni
vychozich vlastnosti materialti.

Prvni regeneracni Zihani TNR probéhlo pfi teploté 430 °C, coZ se ukazala byt pfili§ nizka
teplota pro dostatecné zotaveni materialu. Néasledné se osvéd¢ila pro regeneracni Zihani TNR
teplota 475°C po dobu min. 100 hodin, kdy dochazi k zotaveni ptiblizné z 80 %.[7]

Z literatury je zndmo, Ze pro regeneraci struktury Zaruvzdorné austenitické oceli nelze
pouzit mechanismu zmény krystalové miizky jako u materidlu TNR, lze ale vyuzit
mechanismu difuze chromu a uhliku. V bézné praxi Zihanim austenitické oceli na teploté 650
az 700 °C po dobu 1000 hod. nastane regenerace struktury. Pfi Zihani kolem 650 °C ale mlze
dojit ke zcitlivéni struktury k mezikrystalové korozi (MKK), které 1ze eliminovat ndslednym
rozpoustécim Zzihdnim na teplotaich 1050 az 1150 °C. Ocel 08Ch18NI10T je nicméné
stabilizovana titanem, ktery snizuje nachylnost k MKK.[8][9]
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Na zaklad¢ téchto informaci je nedilnou soucasti projektu navrh vhodného zptisobu zihani,
ktery by byl aplikovatelny pro materidly VCR a pfispél tak k prodlouzeni zivotnosti
komponent. Zakladni omezeni spocCivaji v dob¢ zihani a ve velikosti a ¢lenitosti komponenty.

Predstaveni projektu

UJV Rez, a. s., Divize integrita a technicky inZenyring zahajila ve spolupraci s Fakultou
jadernou a fyzikalné inZenyrskou CVUT v Praze feeni projektu TA CR TH02020565 —
»Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich casti tlakovych nadob reaktorii jadernych
elektraren, jehoz hlavnim cilem je vytvofeni -certifikovaného postupu pro obnoveni
vychozich vlastnosti vysoce ozafeného materidlu VCR typu VVER 440 metodou
regenera¢niho Zihani. UJV Rez, a. s. zajistuje dlouhodobé komplexni monitoring stavu TNR
i VCR pro projektovou i prodlouzenou Zivotnost (az na 80 let) a projekt zabyvajici se
moznosti regenerace vlastnosti VCR je tak inovativnim rozsifenim sou¢asnych &innosti
pfispivajici k dalsimu potencidlnimu zvyseni bezpecnosti a spolehlivosti provozu JE.

Na pocatku fteSeni projektu bude realizovdn vybér moznych vhodnych rezimt
regeneraéniho Zihani pro radiaéné poskozeny material VCR typu VVER 440/213. Specifikace
vhodného rezimu obnasi mimo jiné vymezeni klicovych parametrt jako je teplota a casovy
pritbéh. Pro feSeni problematiky bude vyuzita fyzikalni vlastnost radiaci vyvolanych poruch -
poruchy pfi teplotach vyssich, nez je teplota ozafovani, mohou rychleji difundovat a tim
i anihilovat, ¢imz se radiaéni poSkozeni snizuje, az prakticky uplné odstranuje.

Dale budou navrzeny typy zkuSebnich téles a zplsob jejich vyroby z vybranych
komponent VCR. Prib&znym vysledkem pak bude zhotoveni funkéniho vzorku.

Samotna optimalizace rezimu regenerac¢niho zihani zkusebnich téles z ozarenych materiali
VCR bude posuzovana métenim tvrdosti, protoZe méfeni tvrdosti je efektivni a rychly zplsob
charakterizace vlastnosti materiali a miry jejich degradace.

V navaznosti na méfeni tvrdosti budou realizovany dalsi mechanické a mechanicko-
korozni zkousky, pomoci nichZ bude hodnoceno zotaveni materidlu. Konkrétné budou pouzity
zkousky tahem, lomové houzevnatosti a citlivosti ke vzniku korozniho praskani pod napétim.
Hodnoceni bude doplnéno metalografickou a fraktografickou analyzou otestovanych
zkuSebnich téles.

Pro dany projekt disponuje UJV Rez a. s. zkuebnim zafizenim a ,,polohorkymi
a horkymi‘ komorami, urenymi ke zkouskdm neozafenych i ozafenych zkuSebnich téles.
Déle ma UJV Rez, a. s. k dispozici ozafené reprezentativni materialy vnitinich &asti reaktoru
VVER-440, které jsou vhodné pro realizaci experimentalnich ¢innosti.

Volba materialu

Pro feSeni projektu byl zvolen material VCR zuzaviené jaderné elektrarny VVER-440
Greifswald, ktera byla 15 let v provozu. Konkrétné se jedna o ozareny material z bloku I,
¢emuz odpovida i vysledné radia¢ni davka (viz Tab. 2).

Tab. 1. Chemické slozeni materidlu 08Ch18N10T (v hm. %) [5]

Material C Mn S P Ni Cr Ti Norma
< 10— |= < |90- |170-|=5Cc | GOST
OBCISNIOT 1508 |20 |002 0035 110 |190 |<06 |5632
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Tab. 2. Ozarené materialy zvolené pro feSeni projektu

Material 08Ch18N10T

Pivod Greifswald |

Ozareno 2.4 dpa 5.2 dpa 11.4 dpa

Komponenta I:;Ig)sn}'l valec Plast kose aktivni zony Hranény’plech

mm prstenec 32 mm prstenec 7 mm plat

Vyrobce Izhorskiye Zavody

Virobmipostup | Yleoxinl e b ot - srln sy el
Zaver

Vyvoj a nasledna certifikace metodiky regeneraéniho Zihdni komponent VCR umozni
zajistit vychozi podminky pro obnoveni mechanickych vlastnosti vysoce ozarenych materiald,
a tim piipadné prodlouzit Zivotnost dilezitych soucasti VCR a piispét tak k zajisténi
dlouhodobého a bezpecného provozu JE.

Samotny vyvoj metodiky zahrnuje navrh a ovéfeni optimalniho rezimu regeneraniho
zihani materiali VCR. Certifikace metodiky pak umozni jeji zavedeni do primyslové praxe.

Projekt TH02020565 — ,,Zajisténi dlouhodobého provozu vnitinich ¢asti tlakovych nadob
reaktord jadernych elektraren je feSen s finan¢ni podporou TA CR.
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