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Abstrakt

Dlhodobé prevadzka jadrovych blokov vyzaduje splnenie mnohych podmienok tak, aby bola
zaistend ich bezpecna prevadzka aj po presiahnuti pdvodnej pldnovanej doby prevadzky. Medzi
tieto podmienky patri aj dlhodoba kor6ézna odolnost’ konstrukénych materidlov primarneho
okruhu, ktord ma svoje Specifikd dané prevadzkovymi charakteristikami, ako aj materidlovym
rieSenim kritickych uzlov. Napriek velkej pozornosti, ktora je primarnemu okruhu venovana,
v niektorych pripadoch méze dojst’ k vzniku a rozvoju kordzneho poskodenia.

Predkladany prispevok popisuje program monitorovania korézie zaloZzeny na overovacich
vzorkach, navrhnuty a realizovany spolo¢nostou VUIJE, a.s. Overovacie vzorky st umiestnené
v koroznych komorach, ktoré su sucastou primarneho okruhu JE a sluzia pri hodnoteni u¢inkov
skutocnych prevadzkovych médii na kordznu stabilitu konstrukénych materidlov v podmien-
kach dlhodobej prevadzky JE Bohunice a JE Mochovce. Prispevok popisuje princip, na ktorom
je systém koroznych sluciek zalozeny, naplil jednotlivych modulov, v ktorych si overovacie
vzorky umiestnené a prehl’ad aktudlneho stavu prevadzkovanych kordznych sluciek, resp.
naplni, ktoré boli vytiahnuté po 8 a 9 ro¢nej expozicii.

Abstract

The long-term operation of nuclear power unit lifetime requires many conditions to be met
in order to ensure their safe operation even after the original design lifetime has been exceeded.
These conditions also include the long-term corrosion resistance of the primary circuit materi-
als, which has its specifics given by the operational characteristics as well as the material design
of the safety important parts. In spite of the special attention given to the primary circuit, in
some cases corrosion damage may initiate and develop.

This paper describes the corrosion monitoring program based on surveillance samples, de-
signed and implemented by VUIJE, a.s. Verification samples are situated in corrosion equipment
and serve to evaluate the effects of operating media on the stable stability of construction ma-
terials in the long-term operation chambers of NPP Bohunice and NPP Mochovce. The paper
describes the principle on which the system of corrosion loops is based, the contents of the
individual modules in which the verification samples are located, and an overview of the current
state of the operating corrosion loops or fillings that were pulled out after 8 and 9 years of
exposure.
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Uvod
Pre spolahlivl a bezpecnu prevadzku jadrovych elektrarni (dalej len JE) je potrebné mat
k dispozicii cely rad informacii o stave prevadzkovanych blokov. Medzi tieto informacie patria
aj udaje o kordznej situécii bezpecnostne vyznamnych zariadeni. Pocas viac nez 45-ro¢nej his-
torie od vzniku VUJE sa oddelenie Strukturalnych analyz podiela na rieSeni mnoZzstva zavaz-
nych problémov suvisiacich s koréziou konstrukénych materidlov. V prispevku je popisany
systém monitorovania koroéznych procesov - korozna slucka (KS), najmad pre hodnotenie

vplyvu primarneho média na kordznu stabilitu konstrukénych materidlov v podmienkach dlho-
dobej prevadzky JE Bohunice (EBO) a Mochovce (EMO).

Zakladny princip kordznych sluciek, inStalovanych v EBO a EMO je rovnaky — exponuje sa
sada vzoriek v Specidlnej komore, cez ktort preteka kor6zne médium — chladivo primarneho
okruhu. Prietok média kor6éznou komorou zabezpecuje tlakovy spad medzi vytlakom a sanim
hlavného cirkula¢ného ¢erpadla. Schéma pripojenia KS na 3. bloku EBO je na obr. 1 [1].
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Obr. 1: Schéma pripojenia kordznej slucky
Prva, jednokomorova KS bola nainStalovana v roku 1992 do primarneho okruhu na 3. bloku
EBO. Koro6zna slu¢ka v EMO je umiestnena v primarnom okruhu 1. bloku. Tato je vSak vyba-
vend dvomi, vzdjomne oddelitelnymi komorami umozZiujicimi nezavislé exponovanie dvoch
sérii vzoriek. Slucka bola uvedena do prevadzky v roku 1999 [2].

Prvé etapa prevadzkovania kordznej slucky prebiehala do roku 2008. V tomto roku boli
vSetky néplne vymenené za modulovy systém, ktory zjednocoval overovacie vzorky pre obe
lokality. Prvé moduly boli vytiahnuté v roku 2012 t.j. po 4-ro¢nej expozicii. Z doteraz ziska-
nych vysledkov vyhodnotenia predchadzajucich naplni vyplyva, ze sledovany konstrukény ma-
terial je v danych podmienkach odolny, a aZ na vynimky, neboli pozorované stopy kor6zneho
napadnutia.

V rokoch 2020 (EBO) a 2021 (EMO) boli vytiahnuté naplne so vzorkami, ktoré poskytuji
jedine¢nt prilezitost’ pre analyzu konstrukénych materidlov JE po dlhodobej 12 resp. 13 rocnej
expozicii.
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KonS$trukéné rieSenie koroznej slucky

Konstrukény navrh vnutornej konstrukcie KS vychadza zo zakladnej poziadavky rozdelit’
pracovny priestor komory na 4 rovnako dlhé moduly (vid’ obr. 2). Celd konStrukcia je tvorend
4 modulmi rovnakej dizky, pri¢om stredné moduly su celkom rovnaké, krajné moduly sa ligia
polohou a typom vodiacich krizkov. VSetky moduly maju priruby, ktoré je mozné vzajomne
spojit’ pomocou skrutiek. Priruby sucasne sluzia ako vodiace krazky v kordznej komore a vy-
medzuji vol'u zmontovanej vnutornej konstrukcie v komore. V zloZenom stave je cela vnlitorna
konstrukcia vlozena v kor6znej komore a vedena 5 vodiacimi krazkami, aby pri demontaZzi ne-
doslo k zaseknutiu naplne v komore, a s tym spojenymi problémami pri vyberani. Pri vymene
modulu sa po vybrati celej zostavy demontuju prislusné skrutky, a povodny modul sa nahradi
novym modulom rovnakého typu. Cela konStrukcia sa opét’ spoji skrutkami a vlozi do novej
komory [3].

Obr. 2: Vnutorna konstrukcia modulového typu

Popis vytiahnutych vzoriek a sposob ich vyhodnotenia

Népln vzoriek v moduloch vytiahnutych z EBO a EMO je totozna (ilustrativne na obr. 3).
Pre monitorovanie kor6znych procesov st pouzité vzorky, ktoré umoznuju sledovat’ okrem rov-
nomernej a nerovnomernej kordzie aj kordzne praskanie, $trbinovli a bodovt koroéziu. Pozor-
nost’ sa pritom sustredila na poc¢iato¢né stadium korézneho procesu a na etapu rozvoja kordzne;j
trhliny.

0,5CT

Predopnuta PG rirka

Predopnuta tahovka

Obr. 3: Umiestnenie vzoriek v moduly
Pre monitorovanie boli pouzité nasledujtice typy vzoriek:
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Predopnuté tahové vzorky

Vzorky vo forme teliesok pre skusku tahom st namahané jednoosovym zatazenim vyvola-
nym konStantnou deforméciou vzorky. Vzorky st ur¢ené na sledovanie inicia¢ného Stadia
vzniku trhlin. Povrch drieku vzorky v aktudlnom pripade bol elektrolyticky leSteny. Schéma
napinacieho ramceka s tahovou vzorkou je na obr. 4.

Po expozicii sa detailne kontroluje povrch vzorky, hodnoti sa vel'kost” a pocet jamiek a pri-
tomnost’ pripadnych trhlin. Na pozdlznom reze sa kontroluje pocet jamiek, pocet a hlbka trhlin,
ako aj ich vzt'ah k mikrostrukture.

3

Obr. 4: Schéma ramceku na predpisanie tahovych vzoriek:
1- rameno, 2- stipik, 3- matica, 4- vzorka
Predopnuté vzorky z PG rurky

Uvedeny typ vzoriek vychadza z rovnakého principu ako v pripade predopnutych t'ahovych
vzoriek. Sposob zat'azovania je rovnaky. Odfrézovanim cCasti steny rarky sa zmensi prierez
rurky, ¢im sa zmensi predpinacia sila na dosiahnutie poZadovaného napitia. Vzorka rurky je
v zat'azovacom ramceku upevnend pomocou dvojice matic. Aj v tomto pripade st vzorky na-
mahané jednoosovym zataZenim vyvolanym deformaciou vzorky a podl'a hodnoty deformacie
(~ 1,5 %) sa stanovi zataZovacie napdtie. Vzorky st ur¢ené na sledovanie inicia¢ného Stadia
vzniku trhlin. Schéma predpinacieho rdmceka s tahovou vzorkou je na obr. 5.

Po expozicii prebieha kontrola vzoriek v rovnakom rozsahu jak pri predopnutych t'ahovych
vzorkach.
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Obr. 5: Schéma predopnutej vzorky z PG rurky v predpinacom ramceku

Vzorky typu CT telies

Vzorky umoziuji sledovat’ mechanizmus $irenia sa trhlin na zataZzenom telese s vopred vy-
tvorenou trhlinou. Na vyrobenych vzorkach sa cyklickym unavovym zat'azovanim pripravili
iniciané unavové trhliny definovanej velkosti. Vlastné predopnutie sa realizovalo zat'aZenim
vzoriek na pozadovanu hodnotu. Pomocou dvojice klinov vlozenych do stredného otvoru sa
zat'azenie vzorky zafixovalo. Na monitorovanie si pouzité zmensené vzorky oznacované ako
0,5-CT (obr. 6). SkuSobnu sériu tvoria dve vzorky zo zdkladného materidlu a dve vzorky

zo zvarového kovu.

Po expozicii sa na kazdej vzorke vyhodnoti pripadny pokles predpinacieho napitia. Vzorky
sa nasledne rozcykluju a rozlomia a na lomovej ploche sa zmeria prirastok trhliny poc¢as expo-
zicie pri danom zat'azeni. Z doby expozicie, vel'kosti zat'azenia a prirastku trhliny sa urci rych-

lost’ rastu trhliny.
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Obr. 6: Schéma skusSobného 0,5-CT telesa

Vzorky typu CBB

Tento typ vzoriek predstavuje vel'mi prisny spdsob sledovania procesov Strbinovej kordzie
a korozneho praskania. Vzorky upevnené v drziaku st namahané konStantnou deformaciou
(1 %). Naviac je vzorka vystavend Strbinovému efektu, ked’ je medzi vzorku a drziak vloZena
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grafitova vata, ktora podporuje kyslikovu depolariza¢nu reakciu. Na obr. 7 je vidiet’ tvar a za-
kladné rozmery vzorky typu CBB vratane drziaka Sériu v aktualne exponovanych moduloch
tvori jedna vzorka zo zdkladného materialu a jedna vzorka zo zvarového kovu.

Po expozicii sa detailne kontroluje povrch vonkajsiecho ohybu vzorky, hodnoti sa velkost
a pocet jamiek a pritomnost’ pripadnych trhlin. Na pozdlznom reze sa kontroluje pocet jamiek,
pocet a hlbka trhlin a ich vzt'ah k mikrostruktare [4].
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Obr. 7: Schéma drZiaka a vzorky typu CBB:
1-vzorka, 2-grafitova vata, 3-diStancné podlozka

Zaver

V predkladanom prispevku je opisany systém pre dlhodobé monitorovanie koréznych pro-
cesov vybranych zariadeni JE. Uvedeny systém predstavuju finanéne nenaro¢ny spdsob moni-
torovania, ktory zabezpecuje exponovanie origindlnych vzoriek v redlnych prevadzkovych
podmienkach. Z doposial ziskanych vysledkov kratkodobo exponovanych vzoriek vyplyva, Ze
pouzity konStrukény material zabezpecuje dostatocnu kordznu stabilitu, pokial’ z metalurgic-
kého hl'adiska neobsahuje Ziadne nepripustné defekty, alebo nie je lokalne extrémne znecisteny.

Vzorky vybraté z KS instalovanej na 3. bloku JE Bohunice (v roku 2020) a 1. bloku JE Mo-
chovce (v roku 2021), ktoré boli v prevadzke od roku 2008 , budu predmetom analyz v druhe;j
polovici roku 2022. Tieto vzorky predstavuju jedinecnu prilezitost’ pre hodnotenie dlhodobého
posobenia kor6zneho prostredia na vybrané konsStrukéné materialy jadrovych zariadeni.
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