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Anotacia

Tento bezpeénostny navod Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky uréuje zakladné
pravidla pre hodnotenie mechanickych charakteristik materidlov prevadzkovanych vybranych
strojnotechnologickych zariadeni pomocou metodiky Small Punch Test (SPT). Pri jeho
zostavovani sa vychadzalo z doterajSich skusenosti pri pouziti popisovaného postupu
hodnotenia mechanickych vlastnosti na Slovensku, ako aj odporuc¢ani medzinarodného timu
odbornikov zaoberajiceho sa vyuzitim metodiky SPT v praxi na prevadzkovanych zariadeniach
a sucasne z normativno-technickej dokumentécie v oblasti jadrovej energetiky.

Metodika SPT, materidly jadrovych zariadeni, mechanické vlastnosti, neStandardné skusky

Abstract

The safety guide of the Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic specifies
basic quality requirements to evaluate of the mechanical characteristics by Small Punch Test
method. A set of the technical documentation, adequate requirements of the international
research team as well as wide experience with Small Punch Test method in Slovakia and abroad
have been applied to the compilation of this safety guide.

Small Punch Test, materials of nuclear facilities, mechanical properties, non-standard tests
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Predhovor

Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky zaal v roku 1995 vydavat vlastné
neperiodické publikacie, ako ediciu Bezpecnost' jadrovych zariadeni, s cielom zverejnovat’
vybrané vSeobecne zaviazné pravne predpisy, bezpeénostné poziadavky, odporucania a navody
stivisiace s predmetom ¢innosti Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky.

V ramci edicie Bezpetnost jadrovych zariadeni Urad jadrového dozoru Slovenskej
republiky vydava tri skupiny publikécii:

Obsahom prvej skupiny publikacii st vybrané vSeobecne zavdzné pravne predpisy a
medzindrodné zmluvy z oblasti mierového vyuzivania jadrovej energie; st oznacené Cervenym
pruhom.

V druhej skupine st dokumenty z oblasti jadrovej bezpecnosti charakteru odporucani a
navodov, ktoré konkretizuja a dopliaju poziadavky vieobecne zaviznych pravnych predpisov.
Odporucania dokumentov tejto kategorie nie su vSeobecne zdvidzné, avSak ich dodrziavanie
zjednodusuje plnenie poziadaviek Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky zo strany
dozorovanych organizacii; su oznacené zelenym pruhom.

Obsahom tretej skupiny publikacii su ostatné dokumenty z oblasti jadrovej bezpecnosti
informativneho charakteru; si ozna¢ené modrym pruhom.

Pri spracovani dokumentov druhej a tretej skupiny sa vyuzivaji dokumenty Medzinarodne;j
agentury pre atdmovu energiu vo Viedni a inych medzinarodnych organizacii, medzinarodné a
narodné technické normy, ako aj dokumenty vydané zahranicnymi dozornymi organmi a
odbornymi organizaciami. Dokumenty st spracované na zéklade rozhodnutia predsedu Uradu
jadrového dozoru Slovenskej republiky zamestnancami tiradu alebo externymi organizaciami i
s vyuzitim vlastnych skusenosti a podmienok. Pred ich vydanim a zverejnenim su schvalené
predsedom uradu.

Predmetnd  publikdcia  Hodnotenie = mechanickych  charakteristik  materidlov
prevadzkovanych vybranych strojnotechnologickych zariadeni pomocou metodiky SPT je
bezpecnostnym navodom.

Vypracovanie tohto bezpeénostného navodu zadal Urad jadrového dozoru Slovenskej
republiky s cielom stanovit' zakladné poziadavky tradu na hodnotenie mechanickych
charakteristik materidlov pomocou nestandardnej metodiky SPT, v pripade ak je pouzita pri
posudzovani stavu konstrukcii a komponentov JZ, ktorych monitorovanie je sucastou
programu riadeného starnutia jadrovych elektrarni.



BNS 11.9.2/2016

Pripomienky a doplnky k tejto publikacii zasielajte na Urad jadrového dozoru Slovenskej
republiky, odbor legislativno-pravny, Bajkalska 27, P. O. Box 24, 820 07 Bratislava 27.

Bezpecnostné navody nie su pravne zavazné, avsak ich dodrziavanie napomaha zabezpecit
podmienky bezpeéného vyuzivania jadrovej energie alebo vykondvania ¢innosti stvisiacich s
vyuzivanim jadrovej energie.
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Uvod

Materialy konstrukcii a komponentov jadrovych zariadeni (JZ) st v priebehu prevadzky
vystavené procesom starnutia v dosledku prevadzkovych zatazi a roznych degradacnych
procesov, vedicich k moznym zmenam stavu a schopnosti zariadeni plnit’ ich projektované
funkcie. Ide o degrada¢né procesy spdsobené beznou prevadzkou zariadeni za normalnych ako
aj abnormalnych prevadzkovych podmienok a vplyvmi okolitého prostredia na ich systémy,
komponenty a konstrukcie.

Z hladiska zaistenia bezpecnosti a spolahlivosti prevadzky JE, ako aj z hl'adiska zabezpecenia
optimélneho ekonomického vyuzivania JE, narodné jadrové dozory v celom svete odporucaja
prevadzkovatelom priebezne monitorovat a vyhodnocovat vplyv prevadzky a rdznych
degradacnych procesov na vybrané materialy systémov, kons$trukcii a komponentov JZ.

Programy monitorovania degradacnych procesov starnutia su zaroven jednym z predpokladov,
umoziujicich vyznamné predlzenie prevadzkovej Zivotnosti JE a su jednou z podstatnych
stCasti programov riadenia starnutia.

Standardné skagky mechanickych vlastnosti potrebuji velmi vela cenného experimentélneho
materidlu na vyrobu skusobnych telies. Pri ozarovanych telesach je tu aj zna¢ny problém s
vysokymi aktivitami velkorozmernych Standardnych skGsobnych telies. V stc¢asnosti sa vo
svete prejavuje snaha o zjednoduSenie skuSania, pri suCasnom zabezpecCeni pozadovanej
presnosti a vierohodnosti vysledkov. Okrem zmenSovania Standardnych skiiSobnych telies st
vyvijané aj nové neStandardné typy skusok plne nahradzujuce bezne pouzivané skusky. Jednym
z takychto moznych rieSeni je pouzitie tzv. SPT skusky (Small Punch Test).

Cielom tohto navodu je poskytnut prevadzkovatelovi JE, ako aj dalSim organizacidm
podielajicim sa na cCinnostiach hodnotenia mechanickych charakteristik materidlov
prevadzkovanych vybranych strojnotechnologickych zariadeni, metodolégiu pre pouzitie
neStandardnej metodiky skuSania, tzv. skasky typu Small Punch Test (SPT).

Pouzitie metodiky SPT pre hodnotenie mechanickych vlastnosti materidlov, ktord umoziuje
objektivne postdenie realneho stavu materidlu bezpe¢nostne vyznamnych komponentov a
konstrukcii JZ je potrebné hlavne v pripade malého objemu skuSobného materidlu. Ziskané
redlne materidlové vysledky v rdmci monitorovacich programov a programu riadeného
starnutia JE slizia ako podklad pre vypracovanie prislusnej doplnkovej bezpecnostnej
dokumentacie, ktora je nevyhnutnou podmienkou pri vydavani povolenia UJD SR na
prevadzku JE.
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1 Predmet a hcel

Predmetom tohto bezpe¢nostného navodu je:

a) stanovit metodologiu a postup pri hodnoteni materialovych vlastnosti konstrukénych
materidlov JZ pouzitim metodiky Small Punch Test (SPT) v ramci programov riadeného
starnutia JE,

b) definovat’ poziadavky na vyber systémov, komponentov a konstrukcii JZ a ich materialov,
ktoré maju byt hodnotené metodikou SPT,

C) stanovit postupy vyhodnocovania ziskanych vysledkov, ale aj metodiky pre overenie
spol’ahlivosti stanovenia jednotlivych materidlovych vlastnosti.

Stucastou dokumentu budu aj odporucania pre organizatné zabezpeCenie pri hodnoteni
pevnostnych a lomovych vlastnosti konStrukénych materidlov pouzitim metodiky SPT.

2 Rozsah platnosti

2.1 VSeobecné ustanovenia

BezpeCnostny navod stanovuje zakladné poziadavky na hodnotenie materidlovych
vlastnosti konstrukénych materialov bezpecnostne vyznamnych komponentov JE pouzitim
neStandardného skuSobného postupu Small Punch Test.

Bezpecnostny navod vSeobecne plati pre vSetky monitorované materialy JZ.

Poziadavky tohto bezpecnostného navodu je treba chapat’ a logicky pouzit' aj pre iné
jadrové zariadenia nez su jadrové elektrarne.

2.2 Podmienky platnosti

Tento bezpecnostny navod sa vydava bez casového obmedzenia.
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3 Pouzité skratky

3.1 Skratky organov a organizacii

MAAE
JE

SE, a. s.
JE-EBO V2
JE-EMO
UJD SR

Medzinarodna agenttira pre atomovu energiu (angl. IAEA)
jadrova elektraren

Slovenské elektrarne, a. S.

Atomové elektrarne Bohunice

Atémoveé elektrarne Mochovce

Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky

3.2 Skratky v oblasti skusania SPT

POV
AZ
Jz
TNR
SPT
Pmax
Py
Rm

programy overovacich vzoriek

aktivna zona reaktora

jadrové zariadenie

tlakova nadoba reaktora

Small Punch Test (nestandardna skuska mechanickych vlastnosti)
maximalna zatazujlca sila pri SPT sktske [N]

sila na zaciatku plastickej deformacie pri SPT sktuske [N]

medza pevnosti materialu [MPa]

Re (resp. Rpo,2) medza sklzu materialu [MPa]

TTspr
SPmax
SPmin
&f

Jic

dm

dy

d*

t

t*
TTkev
TTeatT

prechodova teplota z SPT skusky

horné platé energie potrebnej na perforaciu vzorky pri SPT skuske
dolné plato energie potrebnej na perforaciu vzorky pri SPT skuske
lomova deformacia vzorky z SPT sktsky

lomova huzevnatost’

deformacia [mm], zodpovedajuca maximalnemu zat'azeniu Pmax
deformécia zodpovedajica zat'azeniu Py

deformadcia vzorky v okamziku iniciacie trhliny

pociato¢na hriibka SPT vzorky

hrubka SPT vzorky po perforacii

prechodova teplota ziskana Charpyho sktiSkami rdzom v ohybe
prechodova teplota ziskana z kritéria podielu hiizevnatého lomu

4 Pouzité pojmy

Jadrové zariadenie s zariadenia a objekty, ktorych sticastou je jadrovy reaktor vyuzivajuci

Stiepnu riadeni retazovi reakciu, alebo zariadenia a objekty na vyrobu, spracovanie
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a skladovanie jadrovych materidlov prip. ukladanie vyhoreného paliva alebo radioaktivnych
odpadov.

Stav zariadenia je Groven charakteristickych parametrov konstrukcie alebo komponentu, ktoré
mozu mat’ vplyv na plnenie projektovej funkcie zaradenia.

Degradacia je poskodenie materialu konstrukcie alebo komponentu v désledku vplyvu réznych
degradacnych mechanizmov pocas prevadzky zariadenia.

Systém monitorovania degradacie je spdsob priebezného zistovania vzniku a posobenia
degradacnych procesov na redlne materidly pripadne overovacie vzorky pri skutocnych
prevadzkovych podmienkach jednotlivych konstrukcii a komponentov JZ.

Starnutie zariadeni JE je postupné zhorSovanie technickych a materidlovych vlastnosti
zariadeni JE vyvolané posobenim degradacnych procesov.

Riadenie starnutia je subor inzinierskych, prevadzkovych a udrzbarskych opatreni na kontrolu
a zmiernenie degradacie systémov, konStrukcii a komponentov starnutim a opotrebovanim
v akceptovatelnych medziach.

Program riadenia starnutia je systém organiza¢nych a technickych opatreni na riadenie
starnutia, vratane optimalnej organizacnej Struktiry, stanovenia zodpovednosti, vypracovania
potrebnych metodik, technologickych postupov, materidlneho a personalneho zabezpecenia.

Zivotnost je doba od vyroby do vyradenia systému, konstrukcie alebo komponentu
Z prevadzky.

Porucha je neschopnost’ alebo prerusenie schopnosti systému, konstrukcie alebo komponentu
plnit’ projektovanti funkciu v rdmci pozadovanych kritérii.

Radia¢né poSkodenie su zmeny vlastnosti konStrukénych materidlov JZ spdsobené
reaktorovym Ziarenim.

Mechanické vlastnosti su kone¢né vlastnosti materidlu, ktoré podmietiuji jeho vhodnost’ pre
ur¢enu funkciu a pouzitie v praxi.

Standardné skisky st bezne pouzivané normalizované skiisky mechanickych vlastnosti
materidlov (napr. skuska tahom, Charpyho skuSka razom v ohybe pripadne skuSka lomovej
huzevnatosti na CT alebo COD telesach).
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Nestandardné metodiky st nové zvycajne nenormalizované postupy skusania, ktoré sa
pouzivaju v pripadoch ked nie je mozné pripadne zrdéznych (napr. materidlovych, ¢i
priestorovych) dovodov vyhodné pouzit’ Standardni metodiku.

Kvazi-nedestruktivny odber materidlu je sposob odberu vzoriek ktory negativne neovplyvni
dotknuté zariadenie a nevyzaduje Ziadne dodato¢né operacie na opravu odberového miesta
(zvéranie, brusenie).

5 Stanovenie zakladnych mechanickych vlastnosti pomocou
SPT skusky

5.1 Oblast’ pouzitia

Zakladnym cielom hodnotenia materidlovych vlastnosti pomocou nestandardnych postupov
ako je metodika Small Punch Test je zabezpecenie spolahlivého monitorovania vlastnosti
konStrukénych materidlov JZ aj v pripadoch, kde nie je z r6znych dovodov mozZné alebo vhodné
pouzit’ Standardny postup sktiSania.

Pre zabezpecenie spolahlivého monitorovania stavu materialov jednotlivych konstrukcii JZ je
nevyhnutné vhodnou metodikou stanovit’ aktudlne vlastnosti pouzitych materidlov alebo ich
zmeny vplyvom d’al$ej prevadzky zariadenia.

Pouzitie metodiky SPT méze byt navrhnuté ako samostatny skuSobny postup pripadne ako
doplnkova metodika pre overenie uz ziskanych vysledkov zo Standardnych, resp.
normalizovanych postupov skiSania materialov.

Pred prvym pouzitim metodiky SPT pre hodnotenie stavu vlastnosti konkrétnej zvolene;j
konStrukcie JZ, musi byt jej spolahlivost’ overena pomocou predchadzajucich skusok na
obdobnych typoch materidlov.

Musi byt zabezpeceny zber, spracovanie a archivacia vsetkych relevantnych tudajov
pre realizaciu materialovych skiisok SPT, ako aj ich priebezna aktualizacia.

Hlavné vyhody pouzitia neStandardnej metodiky SPT su:

a)  Minimalne rozmery skuSobnej vzorky.

b)  Mala spotreba originalnych skisobnych materialov.

c)  Nizka aktivita v pripade oziarenych vzoriek.

d)  Uniformita vzoriek pre viacero urcovanych mechanickych vlastnosti.
e)  Moznost hodnotenia lokalnych vlastnosti materialov.
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Vsetky Ccinnosti, skuSanie a spdsob dokumentovania vysledkov musia byt v sulade
S0 schvalenym systémom manazérstva kvality prevadzkovatel'a JZ.

5.2 Hodnotené typy mechanickych vlastnosti

Principom SPT skusky je prienik Specialneho raznika cez mala plochu vzorku, ktora je uchytena
medzi pridrzovac¢om a matricou.

Pri pouziti jednoduchého zariadenia so zdznamom zat’azovacej sily a deformacie sa ziskavaju
udaje o zédkladnych mechanickych vlastnostiach.

Standardné tahové vlastnosti, konkrétne medza pevnosti a medza sklzu, dobre koreluju
so zakladnymi parametrami SPT skiiSky Pmax a Py.

Prechodova teplota krehkého a huzevnatého lomu ziskand z teplotnej zavislosti spotrebovanej
SPT energie je porovnatel'na s vysledkami ziskanymi pomocou Charpyho-V skuSky razom v
ohybe.

Lomové chovanie materidlov pouzivanych na jadrovo-energetickych zariadeniach je mozné
posudzovat’ na zaklade lomovej energie z SPT skusky.

5.3 Kritéria vhodnosti vyberu systémov, konStrukcii a komponentov pre
analyzy metodou SPT

Vyber systémov, konstrukcii a komponentov pre hodnotenie mechanickych vlastnosti
materidlov systémov, konstrukcii a komponentov JZ metodikou SPT sa musi realizovat’ na
zéklade opodstatnenych kritérii. Tieto musia byt zalozené na bezpecnostnych a technickych
principoch.

Pouzitie metodiky SPT je podmienené stavom, kedy nie je mozné alebo vhodné pouzit
Standardny resp. normalizovany postup skuSania mechanickych vlastnosti jednotlivych
systémov, konStrukcii alebo komponentov JZ.

Pri definovani kritérii by sa mali uvazovat’ vo vSeobecnosti tieto principy:

a) Bezpecnostnd vyznamnost hodnotenych systémov, konstrukcii a komponentov JZ
z hl'adiska bezpec¢nostnej funkcie, ktort plnia.

b)  Analyzy dopadu pripadnej poruchy celého zariadenia vplyvom degradacie pouzitého
materialu na jadrova bezpe€nost’.

C) Moznosti pouzitia Standardizovanych resp. normalizovanych postupov skusSania
materidlovych vlastnosti.

d)  Vymenitelnost jednotlivych systémov, konstrukcii a komponentov JZ.
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e)  Zabezpecenie originalneho skusobného materialu pre skuasky realneho stavu systémov,
konstrukcii alebo komponentov JZ.

f)  Vplyv lokalnych zmien materialovych vlastnosti na celkovii bezpecnost’ sledovaného
zariadenia.

g) Analyza dopadu odberu materialu pre skasky priamo z hodnoteného systému,
konstrukcie alebo komponentu JZ.

h)  Skusenosti z predchadzajucich skuSok materidlov systémov, konstrukcii alebo
komponentov z prevadzky inych JE rovnakého alebo podobného typu.

i)  Poziadavky Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky.

5.4 Poziadavky na systémy odberu polotovarov vzoriek

Odber skusobného materialu z prevadzkovanych zariadeni predstavuje najma nevhodny zasah
do celistvosti jeho Casti, a to ¢i uz sa jedna o odber strojnym obrabanim, tepelnym delenim
alebo inymi sposobmi.

Bezné destruktivne metody zvycajne vyzaduji naslednu opravu odobratého miesta, vratane
tepelného spracovania a celého radu nedestruktivnych kontrol, preto ich je len malokedy moZné
pouzit na prevadzkovanych zariadeniach. VacSinou je nasledne nutnd vymena celého
zariadenia.

Ak je potrebné ziskat’ redlne informacie o stave konkrétneho zariadenia, je mozné namiesto
vyrezania a vymeny celého komponentu odobrat’ z najkritickejSich miest zariadenia miniatirne
vzorky, ktoré nezmenia jeho pevnost’ ani neovplyvnia Zivotnost, a pritom poskytni dostatocné
mnozstvo informacii. Vplyv tohto spésobu odberu vzoriek je takisto nutné overit’ vypoctom

pre konkrétne odberové miesto.

Pri odbere polotovarov vzoriek je potrebné zabezpecit, aby nedoSlo k tepelnému pripadne
mechanickému ovplyvneniu odobratého materialu.

5.5 Poziadavky na pripravu vzoriek

Pre zabezpecenie spol'ahlivosti a vierohodnosti ziskanych vysledkov hodnotenia materidlovych
vlastnosti z SPT skusky je potrebné pripravit’ skiSobné vzorky s vysokymi ndrokmi na ich
konec¢nu kvalitu.

Vzorka uréend pre SPT skusku ma priemer 8 mm a hribku 0,5 mm.

Tolerancia hribky vzorky musi byt maximalne v rozsahu + 0,005 mm.

Hrabka sktiSobnej vzorky musi byt’ konstantnd po celom priemere SPT vzorky.
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Priemer skiSobnej vzorky musi byt' v rozsahu 8 *§ ;s mm.

Pri priprave skuaSobnych vzoriek nesmie dojst k ich mechanickému alebo tepelnému
ovplyvneniu stavu materialu.

Pripravené SPT skiiSobné vzorky musia vykazovat’ vysoku kvalitu povrchu.

Pred samotnou SPT skuskou musi byt’ zabranené kor6zii povrchu vzoriek.

5.6 Poziadavky na skuSobné zariadenie

Skuaska sa uskutociiuje na skiiSobnom stroji, ktory umoznuje realizaciu tlakovej skasky so
snimacom zat'aZujuce;j sily, snimacom pohybu priecnika pripadne inym snima¢om pPoSuvu a so
zdznamovym zariadenim pre zdznam parametrov: ,,zatazujlca sila - posun‘ poc¢as zatazovania.

Do zariadenia je upevneny Specidlny pripravok, ktory fixuje skasobna vzorku.

Samotna realizacia skiSky je zaloZzena na vtlacani raznika s hemisférickym ukoncenim do
skasobnej vzorky az do porusSenia.

Pre SPT skusky pri izbovej teplote sa pouziva jednoduchy pripravok pre uchytenie vzorky
medzi pridrziava¢om a matricou.

Pre skusky za znizenych teplot sa pouziva Specialna chladiaca komora, kde je chladenie
zabezpecené pomocou tekutého dusika alebo dusikovych par.

SPT skusky pri zvySenych teplotach sa vykonavaji za pomoci Specialnej piecky, ktorej rozsah
umoziuje skisanie v rozsahu teplot potrebnych pre postdenie stavu materialu.

5.7 Navrh skasobnych teplot

Pre celkové posudenie stavu materialu a jeho vlastnosti je vSeobecne potrebné vykonat’ skusky
pri roznych skasobnych teplotach.

Pre SPT skusky pri izbovej teplote sa pouziva pripravok bez nutnosti merania teploty vzorky.
Za teplotu skusky sa potom uvadza teplota vzduchu merand v laboratdriu.

Chladenie pri skuskach za zniZenych tepldt je zabezpeCené pomocou tekutého dusika alebo
dusikovych par. Sksobna teplota je kontrolovana pomocou termoc¢lankov typu K (chromel —
alumel).
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Zvysena teplota pri SPT skuskach v piecke je nastavovand pomocou instalovaného regulatora
teploty.

Skuto¢nu hodnotu zvySenej tepoty vzorky v piecke je potrebné pre jednotlivé hodnoty stanovit’
vopred kalibraénym meranim pomocou systému termoc¢lankov.

Vol'ba vhodnych skasobnych teplot zavisi na viacerych kritériach:

a)  natype skisané¢ho materialu,

b)  na druhu hodnotenej vlastnosti materialu,

c) naprevadzkovej teplote zariadenia, ktorého vlastnosti je potrebné overit’
d) ananormalizovanych hodnotach daného skusaného materialu.

5.8 Parametre SPT skusky

Povrch vzoriek pred skuskou musi byt odmasteny a nesmie vykazovat zndmky korozie,
pripadne iného mechanického poskodenia.

Pre vSeobecné pouzitie SPT skusky je potrebné zabezpecit’ nasledovné parametre sktiSania:

a) Meranie deformacie z pohybu prie¢nika skaSobného zariadenia, pripadne iného
dopliujuceho snimaca posunutia.

b)  Konstantné dotiahnutie skiSobnej vzorky v matrici.

c) Konstantna teplota vzorky pocas celého priebehu zat'azenia.

d)  Rychlost posuvu prie¢nika v rozsahu 0,5 az 3 mm/min.

Pri SPT skuskach pri znizenych teplotach je povolena maximalna zmena teploty pocas priebehu
skusky AT < 3°C.

Z dovodu lepsej presnosti pri vyhodnocovani vysledkov SPT skasok je potrebné v maximalne;j
miere minimalizovat’ rychlost’ zat'azovania v ramci povolené¢ho rozsahu.

5.9 Zaznam priebehu skiasky

Priebeh zataZenia po€as SPT skusky je zaznamenavany pomocou zariadenia pre vzajomny
zaznam parametrov: ,,zatazujuca sila - posun‘ pocas celého priebehu skusky.

Vysledkom skusky musi byt” skuSobny protokol, ktory obsahuje nasledovné udaje o skuske:
a)  Datum a ¢as skusky.

b)  Informacie o zadavatel'ovi skusky (meno firmy, ¢islo zmluvy, nazov projektu a pod.).
C)  Meno skusajiceho.

d)  Typ a oznacenie skuSobného materialu.

e)  Oznacenie skisobnej vzorky.

f)  Detailné rozmery sktisobnej vzorky.

g)  SkusSobna teplota.
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h)  Tabulku s vyslednymi hodnotami (Pmax, Py, dm @ dy)

1)  Graf priebehu zatazovania.

j)  Dalsie dopliujice informacie o vzorke a samotnom priebehu skusky potrebné
pre korektné zhodnotenie vysledkov merania.

5.10 Vyhodnocovanie ziskanych vysledkov skiasok

Ziskané vysledky SPT skusky je mozné pouzit’ pre stanovenie medze pevnosti a medze sklzu,
prechodovej teploty medzi krehkym a huZzevnatym lomom, pripadne pre postudenie lomovych
vlastnosti skuSané¢ho materidlu.

Pre stanovenie medze pevnosti Rm sa pouZziva linearny korela¢ny vzorec vzajomnej zavislosti
Rm a parametra SPT skuSky Pmax , o je maximalna sila pocas zat'azovania:

o n Pl

A mlN] g
" t[mm -dm[mm]Jr

kde AaB st konStanty stanovené pre jednotlivé druhy skuSanych materialov,
pripadne je mozné pouzit’ tzv. univerzalnu zavislost’ pre vsetky typy
skasanych materialov,
t je pociatocna hrubka SPT vzorky (v mm),
a dn  je deformacia (mm), zodpovedajuca maximalnemu zatazeniu Pmax (N).

Pre stanovenie medze sklzu Re sa pouziva linearny korelaény vztah vzajomnej zavislosti Re
(prip. Rpo,2) a parametra SPT skusky Py, ¢o je sila zodpovedajuca priese¢niku dvoch doty¢nic
ku krivke priebehu zat'azovania podl'a Obrazku 5.1, a to:

P IN
R, = A N
t2|mm2|

kde AaB st konStanty stanovené pre jednotlivé druhy skGSanych materialov,
pripadne je mozné pouzit' tzv. univerzalnu zéavislost’ pre vsetky typy
skasanych materidlov

a t je pociatoc¢na hribka SPT vzorky (v mm).

Prechodovt teplotu medzi krehkym a hiizevnatym lomom, zodpovedajicu prechodove;j teplote
TTkev zo Charpyho sktsok razom v ohybe, sa ziska vypoctom z vysledkov teplotnej zavislosti
SPT energie.

SPT energia je energia potrebna pre porusenie skuSobnej vzorky a stanovuje sa z plochy

pod krivkou ,,zatazenie — deformacia® do lomového zatazenia, maximalnej sily alebo
maximalneho priehybu. Pre jej stanovenie sa pouZiva numerickd integracna metdda.

10
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Obrazok 5.1 Vzorovy priebeh zat'azovania pri SPT skuske

Prechodova teplota ziskand z SPT skasky (TTspr) je potom definovand pomocou teploty pre
uroven lomovej energie SPperT (Obrazok 5.2):

SP_. +SP..
SP, DBIT = f

kde SPmax & SPmin st horné a dolné plat6 energie.

Ako horné plato energie SPmax sa uvazuje maximalna hodnota SPT lomovej energie.

Dolné platd energie SPmin sa uvazuje energia ziskand extrapolaciou ziskanej exponencialne;j
krivky pre teplotu 50 K.

Vzijomny vztah medzi prechodovou teplotou TTspr aprechodovou teplotou ziskanou
Charpyho skuskami razom v ohybe na standardnych telesach TTkcv je nasledovny:

1T,
TTKCV — SPT
o
kde a je korelacny koeficient stanoveny z porovnavacich merani pre dany

skusany material.
V pripade materidlov, ktoré nevykazuji vyrazny prechod medzi krehkym a huZevnatym

lomom, sa stanovuje len teplotna zavislost SPT energie do hodnoty maximalne;j sily, a to
Vv rozsahu aZ do oblasti prevadzkovych teplot materidlu konStrukcie alebo komponentu JZ.

11
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Obrazok 5.2 Priklad teplotnej zavislosti lomovej SPT energie

5.11 Vyber metodik pre overenie spolahlivosti ziskanych vysledkov

V pripade dostatocného mnozstva skiSobného materialu je vhodné pre overenie spolahlivosti
ziskanych vysledkov odskuSat’ minimalne jednu sadu vzoriek konkrétneho typu materidlu
pomocou Standardnych resp. normalizovanych skuSok mechanickych vlastnosti, t. j. tahove;j
skusky resp. Charpyho skasky razom v ohybe.

V pripade nedostatku skusobného materidlu je mozné overit ziskané hodnoty vysledky
dopliujicimi analyzami, a to metodami metalografickej analyzy, skiSkami tvrdosti a pod.

Overenie spolahlivosti ziskanych vysledkov je potrebné hlavne pri pouziti tzv. univerzalnych
korelacnych zavislosti.

Pri pouziti konkrétnych korelacii pre skasany typ materialu je spolahlivost’ vysledkov priamo
zéavisla na pocte predchadzajucich overovacich skusok pouzitych pre tvorbu danej korelacnej
zavislosti.

6 Zodpovednosti

Realizaciou neStandardnych skusok pre hodnotenie mechanickych vlastnosti materialov JZ sa

ma dosiahnut”:

a)  objektivne zhodnotenie realneho technického stavu konstrukcii a komponentov,

b)  véasnd identifikdcia ich degradacie a prijatie opatreni na korekciu zisteného
nevyhovujliceho stavu.

Za tymto Uc¢elom su stanovené nasledovné zodpovednosti jednotlivych organov a organizacii
zucCastnenych na realizacii monitorovania a hodnotenia mechanickych vlastnosti materidlov
systémov, konStrukcii a komponentov JZ.

12
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6.1 Prevadzkovatel’

V pripade potreby zabezpecit vykonavanie mechanickych skuSok vybranych systémov
konstrukeii a komponentov JZ.

Zhodnotit’ vysledky dosiahnuté pri realizacii Standardnych, ale aj neStandardnych skusSok
mechanickych vlastnosti materidlov JZ.

Predlozit UJD SR vysledky predpisanych mechanickych skagok vybranych systémov,
konstrukcii a komponentov JZ.

6.2 Expertna organizacia

Na zaklade konkrétnych poziadaviek prevadzkovatela realizovat skusSky mechanickych
vlastnosti materialov systémov, konstrukcii a komponentov JZ v sulade s poziadavkami tohto
navodu.

Zabezpetit aktualiziciu a dopliianie korelaénych zavislosti a referenénych kriviek
pre porovnanie vysledkov SPT skusky so Standardnymi mechanickymi vlastnostami.

6.3 Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky

Stanovovat’ poziadavky na vykonavanie mechanickych skuSok vybranych materidlov
systémov, konstrukcii a komponentov JZ.

Posudzovat ziskané vysledky skuSok v ramci periodického hodnotenia monitorovacich
programov na zariadeniach a komponentoch JZ.

13
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