Zbornik 3. Banskostiavnické dni Banské Stiavnica 5. — 6. 10. 2001

NEUTRONOVY DIFRAKTOMETER S VYSOKYM
ROZLIiSENiM A JEHO VYUZITIE PRI MERANI
ZVYSKOVYCH NAPATI |

Robert HINCA,
Katedra jadrovej fyziky a techniky FEI STU, Bratislava -

Neutrénovy difraktometer s vysokou rozliSovacou schopnostou je
technologicky naro¢né zariadenie, ktoré vyuZiva intenzivny zdroj neutronov, akym
je aktivna zona vyskumného reaktora alebo neutrénovy tertik urychl'ovaca.
Difraktometer HRFD, ktory je zostrojeny v JINR Dubna, pracuje so zvizkom
neutronov, zdrojom ktorych je impulzny rychly reaktor IBR-2. Reaktor ma unikatnu
konstrukciu s rotujucim reflektorom, pluténiovym palivom a sodikovym chladenim
a v oblasti materidlového vyskumu je ojedinelym pracujucim impulznym
reaktorovym zdrojom neutrénov vo svete. '
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Obr. 1 Schéma reaktora IBR-2 s experimentalnymi kanalmi 1 az 11
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Aktivna zOna reaktora md tvar nepravidelného 3esthranu, vytvoreného z
palivovych kaziet (obr. 1). V kazdej palivovej kazete je 7 palivovych &lankov
(PuO,). Reaktor ma dve chladiace slu¢ky zloZené z troch okruhov. V prvom a
druhom okruhu je chladiacim médiom tekuty sodik, v tretom je vzduch. Aktivna
zéna je umiestnend v nadobe s dvojitou ocelovou stenou v ktorej sa nachadza
stacionarny moderédtor a kontrolné a riadiace tye. Okolo reaktora sa nachadza
vodny moderator do ktoré¢ho vyustuje 14 horizontalnych kanalov. Pulzujtci vykon
s frekvenciou 5 Hz sa dosahuje dvojicou pohyblivych moderatorov. Zakladné
charakteristiky reaktora su uvedené v tabulke ¢. 1.

Tabul’ka 1. Zakladné charakteristiky reaktora IBR-2

Priemerny tepelny vykon 2 MW
Spigkovy vykon v pulze ; 1500 MW
Vykon medzi pikmi 0.12 MW
rekvencia pulzov S Hz
Sirka neutrénového pulzu 320 pis

Priestorovo ustrednena hustota toku neutrénov
na povrchu orebrené¢ho moderatora: :
asovo ustrednena 8x 10" n/(cm’sec)

maximum v pulze 5x10" n/(cm’sec)
Hustota toku neutrénov v centralnom kanale

reaktora: 3x10" n/(cm’sec)
kasovo ustrednena 2.6x10'7 n/(cm’sec)

maximum v pulze

Principy ¢innosti difraktometra HRFD
Schéma pragkového difraktometra s vysokou rozliSovacou schopnostou na
reaktore IBR-2 je na obrazku 2. Zakladné parametre HRFD st v tabulke ¢€.2.
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Obr. 2 Difraktometer s vysokou rozliSovacou schopnostou HRFD na IBR-2.
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Tab. 2. Zékladné parametre HRFD

Bansk4 Stiavnica 5. — 6. 10. 2001

Rozmery zvizku 10x100 mm
Neutronovod 58Ni - pokrytie
Vzdialenost’ moderator - vzorka 30m
Vzdialenost’ chopper - vzorka 20 m
Disk Fourier - choppera Zliatina Ti-Zr

vonkaj$i priemer 540 mm

§irka priezoru 0.6 mm

podet priezorov 1024

max. rychlost’ 9000 ot./min

max frekvencia modulicie zviizku 150 kHz
Sirka impulzu tepelnych neutronov:

reZzim s nizkym rozliSenim 320 ps

rezim s vysokym rozli¥enim 7 us
Detektory s vysokym rozliSenim 6Li ¢asovo

fokusované
Detektory s nizkym rozliSenim 3He pozi¢ne citlivé
Interval vyuZitelnych vinovych dlzok 0.9-12 A
Interval parametrov mrieZky d 0.5-60
Hustota toku neutrénov na vzorke 10’n.cm”s™
Objem vzorky 2 cm’
Rozlisovacia schopnost pre 26 = 156°ad = | 0.0005
2A
20=90°ad=2A | 0.002

Zrkadlovy neutrénovod je mierne zakriveny, ¢o umoZiluje jednoduchym
spdsobom odseparovat gama Ziarenie a rychle neutrény a vytvorit' intenzivny
zvézok tepelnych neutrénov. Dizka neutrénovodu vytvara bazu preletu neutrénov a
svojim spdsobom vplyva na rozlidovaciu schopnost’ pristroja.

Kvalita difraktometra pre 3truktirne analyzy polykryitalov sa urluje niekolkymi
parametrami:

- dostupn4 $kala vinovych diZok a parametrov mriezky. Miniméalna vinova dizka je
uréena kontrastnostou priezraénych a nepriezradnych $trbin diskov preruSovaca a
maximalnu vinova dizku uréuje vplyv kone¢nej hribky preruovaca. Ich veli¢iny su
priblizne rovné 0,9 a 12 A. Zodpovedajlca vzdialenost' kry3talickych rovin pre
rezim s vysokym rozli¥enim 0,5-6 A a pre reZim s nizkym rozli§enim 4-60 A,

- hustota toku neutrénov na vzorke v pripade HRFD dosahuje 10'n.cm™s™". Hustota
toku neutrénov z moderitora reaktora IBR-2 dosahuje 8.10" cm™s™. Straty
neutrénového toku st spésobene Fourier-preruiuvacom a vzdialenostou do vzorky,
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- rozlifovacia schopnost’. Pre optimadlnu vzorku s rozmermi 5x10x40 mm’
rozli¥enic HRFD pre d =2 A bude R= Ad/d = 5.10™,

- Intenzita pra¥kovych difraktometrov sa oceiiuje parametrom J = @,,.V.Cq4, kde Oy
je hustota toku neutrénov na vzorke, Vs mozny objem vzorky a g je telesny uhol
detektora. U HRFD sa tento parameter upravuje koeficientom k., ~ 0.1, ktory
zahfila zniZenie intenzity zdvislé od priemerného toku neutrénov a korelalnej

podstaty experimentalnej metddy (5). NajvykonnejSie difraktometre st porovnané v
tabulke 3 (5).

Tab. 3 Porovnanie zdkladnych parametrov difraktometrov s vysokym rozliSenim
Parameter D2B HRPD mSFINKS HRFD IBR-
HFR ISIS VVR-M 2
A, A 1.4-5.7 0.8-12 0.8-4 0.9-12
L,m - 96 6.5 20
d, A 0.7-30 0.5-5 0.5-2.5 0.5-6
Po(na
vzorke), 10 10° 1,2.10 10’
n.s'm?
V,, cm’ 5 2 5 2
4, srad 0.008 0.1 0.09 0.16
J=D. V.. 0y 4.105 2.105 5.104 3.5.105
Ad/d 0.0005 0.0005 0.002 0.0005

Meranie zvySkovych napiiti v kon$trukénych materidloch jadrovej
techniky pouzitim neutronovej difrakcie
Zo irokej 8kaly merani na difraktometroch s vysokym rozli$enim je jednou z
aplikacii meranie zvy$kovych napiti v materidloch na zéklade merania deformacii
kryStalickej mriezky. Neutrénova difrakcia s vysokym rozliSenim umoZziiuje
nede3truktivnym spdsobom merat’ zvy3kové napitia vo vzorkach oceli az do hibky
1-2cm.

Poznanie zvy$kovych napdti v tepelne alebo mechanicky opracovavanych
alebo zvaranych komponentoch je pre konstruk&nych ndvrharov a vyrobnych
technolégov dolezitd informacia z pohladu stanovenia dovoleného naméhania
vyrabanej produkcie [1, 2]. Vyznamni tlohu hra poznanie zvySkovych napiti na
spojoch dvoch roéznych materidlov ako je to napriklad v pripade zvarov resp.
antikoréznych navarov [3]. Pevnost a huZevnatost materidlov je zvySkovymi
napitiami znaéne ovplyvnena [4] a limituje Zivotnost’ namahanych komponentov.
Zvéranie a navéranie je bezny ukon pri udrZbe a oprave konstrukénych prvkov
technologického systému jadrovej elektrarne. Nie vidy je moZné po takom tkone
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vykonat' vyZihanie zvySkovych napiti v okoli zvaru, vzniknutych v tepelne
ovplyvnenej zéne zdkladného materialu. Prave tato oblast’ je kritickda z pohladu
vzniku a $irenia trhliny v namahanom materidle. Znalost nap#tosti v okoli zvarov je
moZné vyuZit pri posudzovani bezpe&nosti z pohladu zabezpeenia integrity
primarneho okruhu.

Vietky konstrukéné prvky s ktorymi prichadza do styku chladivo priméarneho
okruhu JE st vyrobené z nehrdzavejucej ocele s vysokym obsahom chrému a niklu.
Tlakova nadoba je vyrobena z nizkolegovanej Ziaruvzdornej ocele so sorbitickou
Struktarou [5] a jej vnitorna stena je opatrend vystiel'kou z nehrdzavejicej ocele
08Cr18Nil0Ti. Zakladnym materidlom vnitro-reaktorovych konstrukénych prvkov,
potrubi primarneho okruhu, kolektorov parogeneratorov a teplovymennych rdrok je
austeniticka nehrdzavejica ocel’ 08Cr18Nil0Ti. Na meranie boli pouZité vzorky z
uvedenej nehrdzavejlcej austenitickej ocele, $pecidlne vyrobené na tento ucel,
opatrené navarom z jednej strany.

ZiaKlady urcéovania zvySkovych napiiti

Napiitia sposobuju deformaciu kry$talickej mrieZky. Na zistenie parametrov
krydtalickej $truktiry sa pouZiva neutrénova difrakcia. Tepelné neutrény maji
vinovi diZku A porovnatelnii s parametrom mriezky a pri prechode latkou
podliehaju difrakcii, pri¢om plati Braggov zékon:

nA = Zdhkl -sin@ (1)
kde dyy je vzdialenost kryitalografickych rovin hkl a 0 je uhol difrakcie.
Vzdialenost’ krystalografickych rovin dyy sa da urdit' z difrak¢ného spektra
neutrénov (obr. 1). Spektrilne maximd zodpovedaji difrakcii na kryStalickych
rovinach hkl. Cislo kandlu je Gmerné &asu, za ktory neutrény priletia z aktivnej
z6ny reaktora do detektora a teda nepriamo Umerné ich energii, z ¢oho sa dé ur¢it
vinova dizka a z Braggovho zdkona aj vzdialenost’ krystalografickych rovin.
Deformacie krystalickej mrieZKy €y v smere rovin hkl méZzeme urdit’ zo vztahu:
dhg —dy 2)
do
kde d, je vzdialenost kryitalografickych rovin v referenénej vzorke (napétia su
odstranené Zihanim). Presné urlenie d, je velmi ddleZité, lebo mdZe spdsobit
systematicku chybu pri vietkych neskoriich meraniach napétia.
Napiitia vo vzorke sa poéitaju na zédklade Hookovho zdkona, pritom sa pre ocel
pouZiva elasticky izotropny model, ktory vyrazne zjednodusi vztah medzi napitim
o a deforméciou €:

E :
o =m.[sx+l__&2;(ex+ay+sz)] G)

3 1
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kde E = 214 MPa je Youngov modul pruznosti a v=0,3 je Poissonov pomer. Zlozky
oy a G, sa poCitajl analogicky.

Namerané difrak&éné spektrum ,
o Eit pouZitim Rietveldovej analyzy
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Obr. 1 Difrakéné spektrum austenitickej nehrdzavejucej ocele 08CrI8NilOTi
namerané metédou merania doby preletu neutrénov (TOF).

Vysledky merani

Experimentilne vzorky boli pripravené oddelenim metalurgie VUZ Bratislava
z ocele 08Cr18NilOTi. Platne s rozmermi 15x100x100 mm’ boli vyZfhané na
odstranenie napiti. Jedna bola ponechanéd ako referen¢na a druhd bola opatrena
navarom zo zvarového kovu s vysokym obsahom niklu.

Mriezkové deformacie boli urfené pre tri smery: kolmy na rovinu zvaru g,
(normalovy), prie¢ny €, (kolmy na smer zvérania, transverzny) a pozdiiny €,
(rovnobezny so zvarom, longitudinalny). Ak zoberieme do vahy geometriu vzorky
a celého experimentu, mdZu sa tieto tri komponenty povaZovat' za hlavné v tenzore
deformécii a pre vypocet napiti nam posta¢ia. Pri vypodte napiti berieme do Gvahy -
kubicku Struktiru ocele, material povaZujeme za izotropny a homogénny.

Meracie body boli vybrané pod navarom v hibke 1.5, 3.2, 5, 6.8, a 8.6 mm.
Komponenty napétia sa po¢itali podfa vztahu (3). Namerané hodnoty zvySkovych
napéti sit uvedené na obrazku ¢. 4.
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Obr.4 Namerané komponenty zvyskovych napdti vo vzorke austenitickej
nehrdzavejiicej ocele v roznych hibkach pod navarom

Vo vzorke prevladaju tahové napitia a badate'na je aj oblast’ typicka pre
zvary, kde si napétia nulové a prechadzaji do tlakovych. Takyto priebeh je
spOsobeny skutoénostou, Ze pri zvarani sa ¢ast’ zakladného materidlu roztavi a ¢ast’
je tuhd. Tuha &ast je vystavend vysokému teplotnému gradientu a tepelna
roztaznost spdsobi v zdkladnom materidle deformdcie kryStalickej mriezky.
Namerané hodnoty jednotlivych komponentov zvy$kovych napéti dosahuju
maximum 400 MPa v tahovej oblasti pre o, a 300 MPa v tlakovej oblasti o,. Tieto
hodnoty prevy$uju medzu klzu daného materiélu, ktora je pri 20°C 259 MPa.
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Laver

Merand vzorka ma jednoducht geometriu a navar je vytvoreny ako jedna
hisenica paraleln4 hrane skimanej dosky. Takd geometria bola vybrana s ohl'adom
na neskoriie vytvorenie a overenie pocitatového modelu tepelného zdroja pri
zvarani. PoditaCové modelovanie umoZzni urdit stav napitosti po udrzbarskych
zasahoch na geometricky zloZitych prvkoch, v ktorych by meranie bolo zlozité
alebo nemozné, uz pri planovani takého zasahu.
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