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Abstrakt

Prace je zaméfena na metody zkoumani oceli vhodnych pro tlakovodni reaktorové nadoby.

1 Uvod

V praci jsem uskutecnil kompletni metalograficky rozbor oceli 24CrMoV5-5 (Zarupevna
Cr-Mo-V konstrukéni ocel — vhodna pro reaktory bez radiacniho kiehnuti) a oceli 15Ch2MFA
(ocel pro reaktorové nadoby typu VVER 440 — JE Dukovany), u kterych jsem stanovil
teoreticky vypocet zivotnosti pro tlakovodni reaktorové nadoby VVER 440 typu 213.
V experimentech jsem se zabyval tepelnym zpracovanim oceli a Charpyho zkouskou.
Nasledné jsem stanovil prechodové kitivky (respektive prechodové teploty) oceli. Ocel
15Ch2MFA se nechala ozafit a po provedeni Charpyho zkousky jsem experimentalné stanovil
jeji zivotnost viici radiaCnimu a tepelnému kiehnuti.

2 Charpyho zkouska na neozarené oceli

Jako prvni zkoumany materidl jsem pouzil ocel 24CrMoV5-5 (zérupevna Cr-Mo-V
konstrukéni ocel). Tento materidl se vyuzivd pro dodatkovou vyzkumnou c¢innost
v laboratofich misto drahych originalnich vzorkl z reaktorové oceli. Jako druhy zkoumany
material jsem mél ocel 15Ch2MFA, kterad se pouZiva na tlakovodnich nadobéach typu VVER
440, tedy jako jaderna elektrarna Dukovany. Na obou materidlech jsem provedl totoznou
mechanickou zkouSku — zkouSku vrubové houZevnatosti.

Ptipravil jsem 12 vzorkd zkazdého typu oceli, kde kazdy prosel rtiznou tepelnou
upravou, bud’ byl zahfivan na pfisluSnou teplotu v metalografické experimentdlni peci
nebo naopak chlazen smési kapalného dusiku a lihu na potfebnou teplotu. Pfesny popis
pribéhu materidlové zkoudky je popsan vnormé CSN EN 10045-11. Pouzival jsem
Charpyho kladivo o celkové energii 300 J. Stejné zatizeni jako u zkousek na UJV v Rezi
pro ozatfené vzorky. Pfi pfenosu vzorku na opory Charpyho kladiva dochdzi k drobné tepelné
ztrate. Tuto tepelnou ztratu jsem stanovil ptiblizné na 10°C, a tak se nechali vzorky pfedehiat
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Nameétena data jsem prolozil kiivkou ve tvaru
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kde vyznam konstant 4y, By, Cy, Ty je zndzornén na Obr.1. Konstanta 7)) urcuje ptechodovou
teplotu, tj. teplotu, kdy je energie lomu rovna polovin¢ hodnoty energie mezi hornim a dolnim
okrajem ptechodové kiivky.
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Obr.1: Schéma pro ilustraci konstant obsazenych ve vzorci (1), [7]

Pro lepsi nazornost jsem nanesl hodnoty piechodové kiivky od obou oceli do jednoho
grafu (Obr.2), aby bylo mozné 1épe pozorovat rozdil mezi kritickymi teplotami (pfechodova
teplota).
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Obr. 21: Porovnani namérenych pirechodovych krivek obou oceli

Pomoci metody nejmenSich c¢tvercli jsem ziskal z funkce (1) pro ocel 24CrMoV-5
nasledujici parametry: 49 = 36,87344 J; By = 24,28439 J; Cy = 38,10506°C; T, = 44,60474°C.
Hodnota prechodové teploty 7 je tedy 44,5°C. Hodnota energie horniho plata se pohybuje
kolem 60 J. Pro ocel 15Ch2MFA: Ay = 76,81483 J; By = 59,064 J; Cy = 10,88609 °C;
Ty = 5,639466°C. Hodnota piechodové teploty 7) je tedy 5,6°C. Hodnota energie horniho
plata se pohybuje kolem 135 J.

2 Charpyho zkouska na ozarené oceli

Material 15Ch2MFA jsem nechal ozéfit v reaktoru LVR-15 v Centru jaderného vyzkumu
a.s. v Rezi na fluenéni hodnoty Fo = 3,3 x 10 neutroni/m?® (E > 1 MeV). Ozafeni probiha
tak, ze se vzorky vlozi do specialni obalky, kterd se umisti do pfislusného kanalu v reaktoru,
aby se experimentem neovlivnil neutronovy tok pro vyrobu radiofarmak a jiné experimenty
probihajici delsi dobu v reaktoru. Zpracovani ozarenych pouzder a demontaze materidlovych



vzorkl z ozarovacich sond jsou provadény v horkych komorach, které se nachéazeji v prizemi
budovy reaktoru, pod turovni podlahy haly reaktoru. Poté byly vzorky piesunuty
do polohorkych komor, kde byla provedena Charpyho zkouska stejnych zptisobem, jakym
jsem provadel zkouSku na zdkladnim materidlu bez radiaéniho poskozeni. V polohorkych
komorach (stinéni komor - 150 mm olova pro manipulaci se zdroji ionizujicitho zéafeni do
aktivity 37 GBq) je stale udrZzovan podtlak a vzorky jsou piesouvany v ramci komor pomoci
propojenych pasovych dopravnikda.

Parametry pro ozafenou ocel 15Ch2MFA jsou: Ap = 51,94849 J; By = 50,03104J;
Co = 50,7146°C; Ty = 34,13694°C. Hodnota piechodové teploty 7, je tedy 34°C. Hodnota
energie horniho plata se pohybuje kolem 105 J. Rozdily mezi naméfenymi daty ozarené
a neozatrené oceli jsou vidét na Obr.3.
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Obr.3: Prechodové krivky pred ozarenim (modra) a po ozareni F, = 3,3 x 10%
neutronii/m’ (¢ervena)

Ptechodova teplota se posunula o 28,4°C na ose x doprava a hodnota energie horniho
plata se snizila zhruba o 25 J.

3 Zavér

Prace na projektu ,,Studie oceli vhodnych pro tlakovodni reaktorové nadoby* obsahovala
pfedevsim kompletni metalograficky rozbory oceli 24CrMoV5-5 (zarupevnd Cr-Mo-V
konstrukéni ocel) a 15Ch2MFA (ocel pouzivand na reaktory typu VVER 440). Dilezitou
slozkou bylo také experimentdlni stanoveni a teoreticky vypocet zivotnosti tlakovodni
reaktorové nadoby VVER-440 typu 213 pro vySe uvedené oceli.

Na zékladé Charpyho zkousky jsem ziskal piechodovou kiivku a urcil pifechodovou
teplotu, se kterou jsem provadél teoreticky vypocet Zivotnosti. Zjistil jsem, ze velmi dulezity
byl vliv tepelného zpracovani materidlu na jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti. Dulezité
bylo taktéz provedeni v Centru jaderného vyzkumu ReZz zkousky vrubové houZevnatosti
a nasledné stanoveni ptechodové teploty na oceli 15Ch2MFA po piedchozim neutronovém
ozafeni. Timto experimentem a porovnanim s piechodovou kiivkou materidlu v zakladnim
stavu jsem stanovil jeji posun o 28,4°C po ose X.

VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsem porovnaval s materidlovym listem
a védeckymi vyzkumnymi vysledky v daném oboru.

V zavéru mohu konstatovat, ze ocel 24CrMoV5-5 by v podminkach panujicich uvnitt
reaktorové nadoby dlouho neodolavala, jelikoz je to ocel ur€end pro tlakovodni nadoby,



ale bez radiacniho zatizeni. Naproti tomu ocel 15Ch2MFA splnila vSechny podminky
pro vyuziti v radiacnim prosttedi.

Obdobné prace jsou velmi dulezité pro vytvoreni novych lepsich typt reaktorové oceli
(pro reaktory IV.generace) jako napiiklad EUROFER, ktery je nyni ve fazi vyvoje. Je v ném
minimum niklu a vS§echny materiadlové vlastnosti jsou vylepseny, hlavné radia¢ni kiehnuti.
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