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Abstrakt

Vyhoreté jadrové palivo z elektrarni typu VVER-440 sa na Slovensku skladuje v bazénoch
Medziskladu Vyhoretého Paliva (MSVP) v $pecidlnych kompaktnych zasobnikoch typu KZ-
48. Tie s vyrobené z korozivzdornej chrom-niklovej ocele typu 304 so zaru¢enym obsahom
boéru min. 1.10 hm. %, ktory sluzi ako absorbér tepelnych neutréonov. Pozadovany obsah boru
v oceli vS§ak mdze potencialne klesntut’ v dosledku jeho fluktuacie v zakladnom materidli pocas
samotnej vyroby, v procese zvarania absorpcnych puzdier alebo absorpciou tepelnych neutro-
nov. Pomocou metdd svetelnej, riadkovacej a transmisnej mikroskopie, ako aj za pouzitia spek-
troskopickych metdd bolo ciel'om overit’ distribuciu boru vo vzorkach z vybranych tavieb ple-
chov, vratane aplikacie zvarovych spojov metédami pouzitymi pri samotnej vyrobe
absorpénych puzdier pre kompaktny zasobnik KZ-48.

Abstract

Spent nuclear fuel from a VVER-440-type power plant is stored in Slovakia in the Interim
Spent Fuel Storage (ISFS) pools in special KZ-48 compact racks. They are made of chromium-
nickel stainless steel with guaranteed boron content min. 1.10 wt. %, which serves as a thermal
neutron absorber. However, the required boron content in steel may potentially decrease due to
its fluctuation in the base material during production itself, in the process of welding of absor-
bent cases or by absorption of thermal neutrons. The aim of the study is to verify the distribution
of boron content in selected steel samples, including the application of experimental welding
joints by using the same welding methods used for the manufacture of the absorbent cases for
the KZ-48 compact racks. Methods of optical (OM), scanning (SEM) and transmission micros-
copy (TEM) as well as spectroscopic methods (ICP-MS, GDOES) were used.

Uvod

V stcasnej dobe je vyhorené palivo z elektrarni typu VVER-440 na Slovensku skladované
VvV MSVP, ktory je umiestneny v lokalite Jaslovské Bohunice. Palivo sa skladuje ,,mokrym spo-
sobom*, ¢o znamen4d, Ze palivové ¢lanky vyhoreného paliva sii umiestnené v bazénoch pod
vodnou hladinou v $pecialnych zasobnikoch. Z potreby prediZenia doby skladovania paliva
a navysenia skladovacej kapacity bolo navrhnuté rieSenie v podobe vzdjomného priblizenie
palivovych ¢lankov. Z hl'adiska jadrovej bezpecnosti je potrebné, aby pri zmenseni vzdialenosti
nedoslo k vzniku kritického stiboru a rozbehu ret'azovej Stiepnej reakcie. Z tohto dovodu musel
byt’ do navrhovanych kompaktnych zadsobnikov pouzity material s absorbérom tepelnych neut-
ronov. Ako konstrukéne najjednoduchsie rieSenie sa ukdzalo pouzitie nehrdzavejlicej ocele so
zvySenym, definovanym obsahom prirodného boru, ¢o zaruéilo dosiahnutie pozadovanej pod-
kritickosti vyhoreného paliva v bazénoch MSVP. Absorpcné puzdra kompaktnych zésobnikov
su vyrabané zo Specialnej borovej ocele oznaCovanej napr. obchodnym nazvom ATABOR. Ob-
sah boru v tejto oceli bol prisne kontrolovany, aby nedoslo k pouZitiu plechov s niz§im obsa-
hom, ako je predpisand minimalna hodnota (tabul’ka 1).

Napriek tomu je potencidlne mozné, ze pri absorpcii tepelnych neutrénov moze dojst’ v do-
sledku jadrovych reakcii k postupnému zniZovaniu obsahu béru v uvedenych oceliach. Dalsou
moznostou poklesu obsahu boru je proces zvarania absorpénych puzdier. V neposlednom rade
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moze dojst’ k fluktudciam obsahu boru v zékladnom materiali pocas jeho vyroby. Vsetky tieto
uvahy viedli k rieSeniu experimentalnej tlohy s ciel'om overit’ distribtciu 10B v zvarovom spoji
absorpénych puzdier [1, 2].

Material a metédy

Analyzou archivnej sprievodnej technickej dokumentécie bolo na zaklade chemického zlo-
Zenia a spdsobu vyroby (vyrobca, pouzitd technoldgia zvarania) vybratych na analyzu 10 ta-
vieb. Vyroba skusobnych vzoriek pozostavala z aplikacie experimentalnych zvarovych spojov
pomocou plazmy, laseru a elektronového luca, teda metod pouzitych aj pri originalnej vyrobe.
Analyza bola doplnena o simulaciu nestandardnych stavov - stehovanie a oprava zvaru, ako aj
0 originalny zvarovy spoj vyrobeny pomocou plazmy. Skisobne vzorky boli podrobené do-
kladnej materiadlovej analyze v miestach zakladného materidlu (ZM), experimentalneho zvaro-
vého kovu (ZK), teplom ovplyvnenej oblasti (TOO), rovnako ako v miestach simulovanych
nestandardnych stavov.

Vysledky boli ziskané pouzitim svetelnej, riadkovacej (REM/EDX) a transmisnej mikro-
skopie (TEM), doplnené o spektroskopické metody (ICP-MS a GDOES). Pozorovaniu na sve-
telnom a riadkovacom mikroskope predchadzala dosledna metalograficka priprava. Pre pozo-
rovanie v TEM boli pripravené dvojstupiiové extrakéné repliky a tenké folie.

Vysledky a diskusia

MikroStruktira zdkladného materialu ma polyedrickt morfolégiu (obr. 1) a matrica je tvo-
rena austenitom. Hranice zrna su Cisté bez pritomnosti sekundarne vyluc¢enych faz. V austeni-
tickych zrnach mozZno pozorovat’ aj zihacie dvojcata, ktorych pritomnost’ je typicka pre zliatiny
s kubickou plosne-centrovanou krystalovou mriezkou. V matrici boli pozorované masivne Cas-
tice nepravidelného tvaru (identifikované na zéklade elektronovej difrakcie ako boridy M2B
a M23(C,B)e (obr. 1 a obr. 2)), ktorych velkost’ je v intervale 5 az 20 um. Pomocou metody
ICP-MS bol stanoveny obsah béru vo vzorke zdkladného materialu na 1,23 % a pomer °B/*!B
: 19,84/80,16, ¢o odpoveda prirodnému boru. Na obr. 3 je zobrazeny hibkovy profil béru me-
rany vo vzorke ZM.

Mikrostruktura ZK vo vSetkych vzorkach ma dendritickti morfologiu (obr. 4 a obr. 5), pri-
¢om dendrity su tvorené austenitom a v medzidendritickom priestore je vylucené eutektikum.
Ich vz4jomny podiel sa meni v zavislosti od analyzovanej vzorky a pouzitej metody zvarania.
Na zéklade ziskanych elektronovych difrakénych spektier je mozné urcit, ze eutektikum je tvo-
rené zmesou faz d-feritu, karboboridu M23(C,B)s, a boridov M2B, pricom mozno predpokladat,
Ze mdze obsahovat’ aj austenit a maly podiel M3B. Pomocou metdédy ICP-MS bol stanoveny
obsah boru vo vzorke zvarového kovu na 1,28 % a pomer °B/*1B : 19,93/80,07 v sulade s izo-
topovym rozlozenim prirodného boru.

V pripade zvarovych spojov zvéaranych plazmou sa v TOO v blizkosti hranice natavenia
pozorovali Struktarne zlozky eutektikum a matrica a iba ojedinele vyskyt boridov. V zavislosti
od pouzitej technologie zvarania sa meni aj ploSné zastipenie mikroStruktirnych zloZiek.
V TOO nastalo ¢iasto¢ne rozpustanie masivnych Castic nepravidelného tvaru (obr. 6) a na hra-
nici stavenia sa zasa pozoroval zvySeny podiel eutektika. V pripade zvarania s vysokou rych-
lost'ou ohrevu, ako laser a elektronovy 14¢ sa v mikrostruktiire TOO nachédzaju ¢iastocne roz-
pustené a nerozpustené boridy. Hranice austenitickych ztn, ktoré susedili so ZK, boli naleptané
intenzivnejsie a TEM analyza potvrdila precipitaciu boridu M2B pripadne M23(C,B)e (0br. 7).
V procese zvarania sa v TOO Ciastocne rozpustali masivne Castice a pri ochladzovani ZS sa
realizovala opétovna precipitacia sekundarnych faz (M2B, M23(C,B)s pripadne M3B).
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Zavery

e Pozorovania mikrostruktiury vzorieck v REM a TEM preukdzali matricu ZM tvorenu aus-
tenitom a pritomnost’ masivnych Castic boridov nepravidelného tvaru. Dendrity v ZK su
tvorené austenitom a v medzidendritickom priestore je vylucené eutektikum (zmes 5-fe-
ritu a boridov). V TOO nastalo ¢iastocne rozpustanie masivnych Castic nepravidelného
tvaru a na hranici stavenia sa zasa pozoroval zvyseny podiel eutektika. Boli identifiko-
vané Castice M2B, M23(C,B)s pripadne M3B.

e Na zéklade uskutocnenych merani GDOES je mozné konstatovat, ze hmotnostny podiel
boru v ramci analyzovanej hlbky profilu v ZM neklesa pod stanovenu hodnotu 1,1 hm. %.

e Vysledky hmotnostnej spektrometrie (ICP-MS) potvrdili vyhovujici obsah boru v ZM
a ZK, ako aj zachovany prirodny pomer izotopov °B/*'B : 20/80.

e V budticnosti by bolo vhodné zamerat’ sa na analyzu kordznych vlastnosti boérovych oceli
(aich ZS) a pripadného nepriaznivého vplyvu boru na medzikrystalovu koréziu.

Obr. 2: Mikrostruktara zakladného mate-

Obr. 1: Mlkrfl‘z)srglztg“lrjuz(%zﬁ;’ Iyedrickou 41y (TEM), Castice identifikované pomo-

cou elektronovej difrakcie ako borid M2B
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Obr. 3: Hibkovy profil boru vo vzorke ZM (GDOES)
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Obr. 4: Mikrostruktira ZK (svetelna mikro-
skopia)

Obr. 6: TOO — v blizkosti masivnej Castice 5
zvySena hustota Gastic s réznou morfologiou Obr. 7: Castice identifikované pomocou
(TEM) elektronove;j difrakcie ako borid M2B

Tabul’ka 1: Pozadované chemické zlozenie borovej ocele

Ocefl Obsah prvkov [hmot. %]
C Mn Si P S Cr Ni N Co B
ATABOR | max. | max. | max. | max. max. | 18,0 + 12,+ | max. | max. | 1,10+
0,03 | 2,0 0,75 | 0,045 | 0,03 | 20,0 15,0 | 0,20 | 0,20 | 1,30

Literatura

[1] (1996): Dokumentdcia pre schvalovaci proces kompaktného zdsobnika (KZ), technicka
sprava, MSVP-VYZ TZ 01-96. Jaslovské Bohunice.

[2] (1996): Dokumentdcia pre schvalovaci proces kompaktného zdsobnika (KZ), bezpec-
nostna dokumentdcia, MSVP-VYZ TZ 01596. Jaslovské Bohunice.

64



