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Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledky rentgenografického difrakéniho vyzkumu realné struktury
povrchovych vrstev vzorkl opracovanych metodou Sponge-Jet archivniho materialu tlakové
nadoby jaderného reaktoru. Analyzy byly provedeny v ramci SirSiho vyzkumu zabyvajiciho se
tézkymi havariemi jaderného reaktoru VVER 1000 s cilem zabranit protaveni roztavené aktivni
z6ny ven z tlakové nadoby. Byl stanoven hloubkovy prubéh makroskopickych zbytkovych na-
péti, povrchové fazové slozeni a parametry redlné struktury. V podpovrchovych vrstvach
vzorki opracovanych pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa vyznamna tlakova zbytkova na-
péti, naopak referencni brouseny vzorek vykazoval zbytkova napéti tahova. Obecné lze fici, ze
tlakova zbytkova napéti zlepsuji mechanické vlastnosti a zvysuji inavou zivotnost.

Abstract

The paper presents the results of X-ray diffraction research of the real structure of the sam-
ples' surface processed by the Sponge-Jet method of the archive material of the nuclear reactor
pressure vessel. The analyses were performed as part of a broader study concerning severe
accidents at the VVVER 1000 nuclear reactor in order to prevent the molten core from melting
out of the pressure vessel. The gradients of macroscopic residual stresses, surface phase com-
position and parameters of the real structure were determined. Significant compressive residual
stresses were found in the subsurface layers of the samples treated by the Sponge-Jet method,
whereas the reference ground sample showed tensile residual stresses. In general, compressive
stresses improve mechanical properties and increase fatigue life.

Uvod

Jakmile se kvuli havarii pterusi pratok chladici vody reaktorem, prudce vzroste teplota pali-
vovych ¢lankfi. Na dné tlakové nddoby se vytvoii tavenina podobna lavé, v niz dal probiha
Stépna reakce. U reaktoru VVER 1000 v prvni sekundé¢ po havérii vznika tepelny vykon
240 MW. Jak reakce vyhasina, tepelny vykon klesa na 30 MW po prvni hodiné od havarie.
Pokud se toto teplo zvnéjsku reaktoru neodvede, tavenina se rychle protavi skrz tlakovou na-
dobu a béhem par hodin pronikne i né¢kolikametrovymi betonovymi zéklady. Do prostoru mezi
nadobou a okolni betonovou Sachtou je zapotiebi pustit chladici vodu, ktera odvede vzniklé
teplo a udrZi tlakovou nadobu neporusenou. Zadouci je dosahnout takzvaného bublinkového
varu, kdy vznikajici para odchéazi vzhiru v bublinach a k povrchu reaktoru se dostava nova
voda. Nejhorsi situace by nastala, kdyby se mezi povrchem a chladici vodou vytvoftila vrstva
pary, ktera by branila priniku vody k povrchu a dal$imu chlazeni [1].

Pro povrchovou Upravu nddoby reaktoru, kterd by modifikovala povrch z vySe zminéného
divodu, byla zvolena metoda Sponge-Jet, ktera zvysuje u€innost a produktivitu pii provadeéni
tryskacich praci. Tato technologie je Setrnd k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ nepouzivé oxid kie-
micity, vykazuje nizké emise prachu i hluku. Metoda vyuziva kompozitni brusiva, ktera spojuji
abrazivni ¢astice s polyuretanovou p&nou.
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Pti prenosu kinetické energie dopadajicich ¢astic abraziva do tryskaného materidlu dochéazi
k plastické deformaci povrchovych vrstev opracovavaného materialu. Pti piredani dostatecné
kinetické energie dochazi ke zméné mikrostruktury a ke generaci tlakovych zbytkovych napéti
[2]. V podpovrchovych vrstvach vznika gradient jak strukturnich parametrd, tak zbytkovych
napéti, které mohou vyznamné ovlivnit mechanické vlastnosti, unavovou zivotnost i Korozi-
vzdornost.

Zbytkova napéti jsou napéti, ktera existuji v tuhém télese, aniz by na n¢j pusobili dalsi vnéjsi
sily. RozliSujeme tzv. makroskopicka napéti, kterd jsou ve velikych oblastech homogenni. Do-
sahuji rovnovahy v celém objemu télesa. Pfitomnost makroskopickych zbytkovych napéti I1ze
pozorovat zménou tvaru materialu po naruseni napétové rovnovahy vnéjsim zasahem. Naopak
mikroskopicka napéti (popt. mikrodeformace) jsou homogenni v objemech o velikosti jednot-
livych krystalitd, kde se vzristajici pfitomnosti poruch miizky roste mikrodeformace, a tedy
i zpevnéni. Krystalit (neboli oblast koherentniho rozptylu rentgenového zafeni) v difrakénim
smyslu rozumime monokrystalek, ktery nema svou vlastni mozaikovou strukturu. Zrno z hle-
diska metalografického muze zahrnovat naproti tomu obecné i agregat vétsiho poctu rizné ori-
entovanych monokrystalkti. Parametry redlné sktruktury jsou vySe zminéné mikrodeformace
a velikost krystalita [3]. Zpevnény povrch a tlakova zbytkova napéti v podpovrchové vrstve
zvySuji mechanické, ale i korozni vlastnosti. ZlepSuje se vrubova houzevnatost, odolnost proti
unavé, opotfebeni, naopak se snizuje rychlost Sifeni trhlin, nebezpeci korozniho praskani, na-
chylnost k mezikrystalové koroze apod. Tyto zavéry jsou velmi dilezité pro hodnoceni integrity
tlakovych nadob reaktoru.

Experiment

Pro opracovani povrchu archivniho materialu tlakové nadoby reaktoru VVER 1000 byla vy-
brana dv€ abrazivni média od firmy Sponge-Jet — Silver 30 a Silver 80. Prvni vyuziva jako
abraziva oxid hlinity (korund) zrnitosti 30, druha zrnitosti 80.

Analyzy byly provedeny na referenénim brouseném vzorku (oznaceném jako BR) a dvou
vzorcich po prvotnim brouseni opracovanych metodou Sponge-Jet (oznacenych jako SJ30
a SJ80). Zbytkova napéti byla analyzovana ve dvou navzajem kolmych smérech oznacenych
jakoLaT.

Difrakéni méfeni pro urceni makroskopickych zbytkovych napéti bylo provadéno na 6-0
goniometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical s rentgenkou s chromovou anodou. Byla ana-
lyzovana difrakéni linie {211} faze a-Fe. Hodnoty zbytkovych napéti byly vypocteny z miiz-
kovych deformaci stanovenych na zdklad¢ experimentalnich zavislosti 26(siny) za ptedpo-
kladu dvouosého stavu zbytkové napjatosti (6 je difrakéni uhel, y — tthel mezi povrchem vzorku
a difraktujicimi m¥izkovymi rovinami). Difrakéni tihel 26%'! byl uréen pomoci profilové funkce
Pearson VII a Rachingerovy metody na separaci difrakénich maxim CrKaa. Pfi vypoctu napéti
byly pouzity rentgenografické elastické konstanty %s2 = 5,76 TPa !, s; = —1,25 TPa 1. Experi-
mentalni chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle al-
goritmu vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin’y” [3]. Velikost difraktujiciho objemu je
déana velikosti ozafeného povrchu vymezeného kfizovymi clonami 2x0,5 mm?, geometrickym
uspofadanim experimentu a efektivni hloubkou vnikani pouZitého rentgenografického zéreni
do zkoumaného materialu ca 3-5,5 um.

Pro urceni fazového slozeni povrchovych vrstev, byly ziskany difrakéni obrazce v klasické
Braggové-Brentanové konfiguraci s kobaltovym zatfenim. Naméfené difrakéni diagramy byly
zpracovany programem X’Pert HighScore Plus a krystalické faze byly identifikovany pomoci
databaze PDF-2. Kvantitativni analyza byla vyhodnocena pomoci Rietveldovy analyzy v soft-
waru MStruct. Efektivni hloubka vnikani byla v tom p#ipadé 2-10 um.
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Pro stanoveni hloubkovych pribéht makroskopickych zbytkovych napéti bylo zvoleno bez-
silové odebirani povrchovych vrstev materidlu pomoci elektrolytického lesténi realizovaného
na zafizeni PROTO Electrolytic Polisher s elektrolytem A2. Odlest'ovana oblast byla defino-
vana pomoci kryci masky o @ 15 mm. Tloust’ka odebrané vrstvy byla ur¢ena pomoci digitdlniho
mikrometrického tichylkoméru a statisticky urcena z deviti méfeni.

Vysledky a diskuze

Hloubkové prabehy makroskopickych zbytkovych napéti vzorkit BR, SJ30 a SJ80 jsou uve-
deny na nasledujicich obrazcich, viz obr. 1. V podpovrchovych vrstvach vzorkl opracovanych
pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa vyznamna tlakova zbytkova napéti, naopak kontrolni
brouseny vzorek vykazuje tahovd zbytkova napéti. Oba analyzované sméry vykazuji pro
vSechny vzorky podobné priabehy. Tloustka napétoveé ovlivnéné povrchové vrstvy je u vzorku
SJ30 cca 450 um a nejvétsich tlakovych napéti (cca —400 MPa) bylo dosazeno v hloubce
100-200 pm. Pro vzorek SJ80 je ovlivnéna hloubka cca 140 pum a maximum tlakovych
zbytkovych napéti bylo dosazeno v hloubce 40 pm. Maxima tahovych napéti kontrolniho
brouseného vzorku BR bylo dosazeno v hloubce cca 50 um. Je patrné, Ze povrchovou Upravou
metodou Sponge-Jet doslo k uplnému potlaceni efektu brouseni.
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Obr. 1: Hloubkové pribéhy makroskopickych zbytkovych napéti na vzorcich SJ30, SJ80
a BR, kde z je hloubka od povrchu

Pomoci kvalitativni fazové analyzy byly na povrchu vzorkt nalezeny pouze dvé faze — ferit
a Al20s3, viz tab. 1. Parametry realné struktury feritické faze ziskané pomoci Rietveldovy ana-
lyzy jsou také uvedeny v tab. 1. Z vysledku je patrné, ze na povrchu brouSené¢ho vzorku byla
fazovou analyzou uréena pouze feriticka faze. U vzorka SJ byl nalezen i korund (Al203), jeho
zastoupeni je u obou vzorkll SJ v ramci chyby stejné. Korund se dostal do povrchové vrstvy
z abrazivniho média. Diky plastické deformaci povrchu doslo tryskdnim k mirnému poklesu
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velikosti krystaliti. Naopak hodnota mikrodeformace dosahuje nékolikanasobné vyssich hod-
not pro vzorky SJ, kdy tyto oba vzorky vykazuji podobné hodnoty. Vyssi mikrodeformace je
zpusobena dopadajicimi abrazivnimi ¢asticemi, které zvysily hustotu poruch krystalové mtizky.
Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi v povrchové vrstvé a parame-
try realné struktury (velikost krystaliti D, mikrodeformace e) feritické faze v povrchové
vrstveé

Vzorek Ferit [hm. %] Al203 [hm. %] D [nm] e [104]

BR 100 0 49,60,7 5,7+0,6

SJ30 86,3+0,2 13,7+£2,7 45,8+0,7 20,6+0,3

SJ80 85,7+0,1 14,3+2,3 42,4+0,5 19,840,2
Zaver

V podpovrchovych vrstvach vzorkl opracovanych pomoci metody Sponge-Jet byla zjisténa
vyznamna tlakova zbytkova napéti. Naopak brouseny vzorek vykazuje nezadouci tahova na-
peti.

Tloustka napétoveé ovlivnéné povrchové vrstvy je u vzorku SJ30 ca 450 pm a nejvétSich
tlakovych napéti bylo dosazeno v hloubce 100-200 um. Pro vzorek SJ80 je ovlivnéna hloubka
ca 3x mensi. Lze tedy konstatovat, Ze parametry opracovani povrchu metodou Sponge-Jet vy-
razné ovliviiuji podpovrchovy stav zbytkové napjatosti.

Féazovou analyzou bylo zji$téno, ze povrchova vrstva vzorkl SJ obsahuje zbytky abrazivniho
korundu a vykazuje vy$si hodnotu mikrodeformace, ktera popisuje hustotu defekti — dochazi
tedy k vétsimu deformacnimu zpevnéni.

Trend zbytkovych napéti u vzorkl SJ je podobny jako u deformacéné zpevnénych povrchi
(napf. kuli¢kovani, valeckovani apod.). Takto zpevnény povrch a tlakova zbytkovéa napéti
V podpovrchové vrstvé zvysuji mechanické, ale i korozni vlastnosti.
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