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VVER Vodo-Vodjanyi EnergetitSeskij Reaktor, vendlainen kevytvesijaah-

dytteinen painevesireaktori



1 JOHDANTO

Reaktoripainesailio on kevytvesireaktoreiden tarkein painelaite.
Reaktoripainesdiliomateriaalin haurastumista neutronisateilyn vaikutuksesta kutsutaan
sateilyhaurastumiseksi. Tassd tyossa kaydaan lapi syitd sateilyhaurastumiseen ja mité

vaikutuksia sateilyhaurastumisella on reaktoripainesailiomateriaaleille.

2 REAKTORIPAINESAILIO

Reaktoripainesdilio on kaikkein tarkein yksittdinen komponentti ydinvoimalaitoksella. Sen
tehtdvand on toimia reaktorin sisdosien Kiinnityksend, pitdd lampoa kehittévéat
polttoaineniput paikallaan sekd ohjata syddmen ja&hdytevirtausta siten, ettd polttoaineen
riittdva jaahdytys on turvattu kaikissa tilanteissa. Koska reaktoripainesdiliotd ei voi
kéytdnnossa korvata, sen kayttoikd méaarittdd samalla koko laitoksen kayttoidn.
Painesailion pettdminen aiheuttaisi primadripiirin vuodon ja mahdollisen syddmen

sulamisen.

Reaktoripainesdiliot suunnitellaan kayttoialtadn laitostyypisté riippuen 30-40-vuotiaiksi.
NyKkyisissé uusissa laitoksissa reaktoripainesailiot voidaan suunnitella kestdméén jopa 50—
60 vuoden kayttfaika. Ydinvoimalaitosten kayttdikien piteneminen saattaa nostaa

reaktoripaineséilididen kayttoian lahelle 60 vuotta myds vanhoissa laitoksissa.

Reaktoripainesailiot lansimaisissa ja venalaisissa kevytvesilaitoksissa eroavat rakenteeltaan
ja kaytetyiltd materiaaleiltaan toisistaan. Reaktoripainesailiot rakennetaan yleensd useasta
sylinteriméisestd osasta, jotka hitsataan yhteen. Puolipallon muotoinen alaosa hitsataan
sylinteriméiseen pystyosaan. Puolipallon muotoinen yldosa kiinnitetddn sylinterimaiseen
keskiosaan yleensa pulttaamalla, jotta paineséilion sisélle olisi mahdollista pa&sta,
esimerkiksi vuosihuollon aikana tapahtuvassa polttoaineen vaihdossa. Vanhoissa ennen
vuotta 1972 suunnitelluissa lansimaisissa kevytvesilaitoksissa, reaktoripaineséilion
sylinterit saattavat olla vield rakennettu erillisista valssatuista levyistd, joten painesailiossé

voi esiintya poikittaishitsisaumojen lisdksi pystysuuntaisia hitsisaumoja.

Lansimaisia painesdili6itd ovat suunnitelleet ja valmistaneet muun muassa Babcock &

Wilcox Company, Combustion Engineering, Inc ja Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.



Venaldisten VVER-laitosten paineséiliot suunnitteli OKB Gidopress, joka oli kaikkien
entisen Neuvostoliiton alueen VVER-laitosten padsuunnittelija. (IAEA, 3-9)

Painevesi- ja kiehutusvesireaktorien painesdiliot eroavat toisistaan l&hinnd kokonsa
puolesta. Kiehutusvesireaktorien painesdiliot ovat halkaisijaltaan suurempia johtuen
jaahdytteenkierrosta. Kiehutusvesilaitosten paineséilididen sisdlle on rakennettava
vedenerotin ja hdyrynkuivain, jotta reaktorista lahteva hoyry olisi tarpeeksi Kkuivaa.
Vedenerottimen ja hoyrynkuivaimen sijoittaminen painesdilion sisalle nostaa painesailion
korkeutta. Kuvassa 1 on hahmotettu suhteellisesti samalla termiselld teholla k&yvén
painevesi- ja kiehutusvesilaitoksen painesailioiden kokoeroa (painevesilaitoksen

paineséilio vasemmalla).
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Kuva 1. Painevesi- ja kiehutusvesireaktorin suhteellinen kokoero samalla termisella teholla (IAEA, 9)

Kiehutusvesilaitokset toimivat pienemmassa kayttopaineessa, joten kiehutusvesilaitoksen
painesailion seindmanpaksuuden ei tarvitse olla niin suuri kuin painevesilaitoksissa.
Jaédhdytteen madr4d syddmen ja painesdilion seindmén valissd& on suurempi
kiehutusvesilaitoksissa, joka pienentdd painesdilion seindmén neutronialtistusta.
Taulukossa 1 on esitetty yleisimpid mittoja erilaisille paine- ja kiehutusvesilaitosten
paineséilidille. (Kalli, 108).



Taulukko 1. Paine- ja kiehutusvesilaitosten painesailididen tunnuslukuja (Kalli, 49, 108; TVO, 14)

Laitostyyppi Séhkoteho | Suunnittelu- Korkeus Seindma- Halkaisija
paine paksuus
[MW] [mm] [mm]
[bar] [mm]
EPR 1600 176 12 708 250 4 885
VVER-440 440 138 13570 140 3540
Westinghouse 900 171.3 12 000 200 3987
(PWR)
Westinghouse 1000 85 20 800 140 6 400
(BWR)

2.1 Reaktoripainesailiomateriaalit

Lansimaisissa  kevytvesireaktoreissa paineséiliomateriaaliksi on yleisesti  valittu
niukkahiilinen ferriittinen terds, jossa ferriittinen rakenne on stabiloitu mangaani tai
mangaani-molybdeeni -lisall4, jolloin samalla lujuus lisdéntyy. Neuvostoliittolainen
painesailioteras eroaa lansimaisesta padasiassa kromi-molybdeeni- tai
vanadiiniseostuksensa johdosta. Ferriittisissé terdksissa kiderakenne on tilakeskinen
kuutio. Ferriittikiteet liuottavat hyvin vahan hiiltd. Ferriittiset terasten kovuus kasvaa
hiilipitoisuuden mukana, ja se on: 0,15 % pehmeille teraslaaduille, 0,15-0,25 %
keskihiiliteraksille ja 0,25-0,6 % koville terdksille. (Kalli, 26-28)

Lansimaisten kevytvesilaitosten ja venaldisten VVER-laitostyyppien painesdiliot eroavat
toisistaan  niin  koon kuin  materiaalien  puolesta.  Vendldisissd  laitoksissa
materiaalivalintoihin vaikuttivat muun muassa se, ettd paineséiliot oli suunniteltava niin,
ettd ne oli mahdollista siirtdd rautateitse tai maanteitse. Tastd syystd VVER-laitosten
paineséilididen halkaisija oli normaalia pienempi. Halkaisijan pienentyminen altisti
samalla paineséilion seindmdn kovemmalle ja suuremmalle neutronivuolle sydédmen
kohdalla. Koska painesdiliot kuljetettiin maitse, oli painesdilion massaa rajoitettava
seindmapaksuutta pienentdmalld. Pienennetty seindmépaksuus vaati normaalia lujempien

materiaalien kayttoa.

Lansimaisissa laitoksissa kaytettyja terdslaatuja ovat muun muassa amerikkalaisissa
laitoksissa kéytetyt SA 302 GR B, SA508 Cl 2, SA508 CI3 ja SA 533 GR B, saksalaisissa



laitoksissa kéytetyt 22NiMoCr37 ja 20MnMoNi55 ja ranskalaisissa laitoksissa kaytetty
16MnD5. Venélaisissa laitoksissa kéytettyja teraslaatuja ovat 15Kh2MFA (VVER-440) ja
15kh2NMFA (VVER-1000). Taulukossa 2 ja 3 on esitetty erilaisten painesailidissa

kaytettyjen teréslaatujen kemiallisia koostumuksia.

Taulukko 2. Reaktoripaineséilitterasten kemiallinen koostumus hiilesta kromiin (IAEA, 11)

Teré&slaatu Massaosuus [%]
C Si Mn P S Cr

SA302GRB 0,25 0,30 1,50 0,0035 0,040

SA 508 CI2 0,27 0,35 0,90 0,025 0,025 0,45
SA533GRB 0,27 0,40 1,50 0,035 0,040
22NiMoCr37 0,23 0,35 1,00 0,012 0,008 0,50
20MnMoN:i55 0,23 0,30 1,50 0,012 0,008 0,20
16MnD5 0,22 0,30 1,60 0,02 0,012 0,25
15Kh2MFA 0,18 0,60 0,37 0,025 0,025 3,00
15kh2NMFA 0,18 0,60 0,37 0,020 0,020 2,30

Taulukko 3. Reaktoripaineséilidterdsten kemiallinen koostumus molybdeenisté arseeniin (IAEA, 11)

Teré&slaatu Massaosuus [%]

Mo Ni \% Cu Al Sn N As
SA302GRB 0,60
SA 508 CI2 0,70 | 0,90 | 0,05

SA533GRB 0,60 | 0,70
22NiMoCr37 0,60 |1,20 (002 |0,12 |0,050 |0,011 |0,013 |0,036
20MnMOoNi55 0,5 (080 (002 |02 |0,040 |0,011 |0,013 |0,036
16MnD5 0,57 |080 |001 |0,20 |0,40
15Kh2MFA 0,80 | 0,40 |0,35
15kh2NMFA 0,70 | 1,50 |0,10

Painesailididen osien yhteen hitsaamiseen kéytetaan jauhekaari- ja
puikkohitsausmenetelmié. Hitsauslangan pitad  olla  kupari-, fosfori-  ja
nikkelipitoisuuksiltaan mahdollisimman alhainen, koska niiden maarat vaikuttavat
sateilyhaurastumisnopeuteen.  Hitsisaumojen  sateilyhaurastumista arvioidaan  juuri

kyseisten pitoisuuksien mukaan. 1970-luvulla hitsilangat pinnoitettiin  kuparilla



sédhkonjohtavuuden lisddmiseksi. Kuparipinnoite esti my6s varastoinnin aikana syntyvan
kosteuden aiheuttaman korroosion. Kun kuparipitoisuuden huomattiin vaikuttavan

sateilyhaurastumisnopeuteen, kiellettiin kuparipinnoitteen kaytto hitsilangassa kokonaan.

Paineséilion sisépinta, eli pinta joka on kosketuksessa jadhdytteend toimivan veden kanssa,
pinnoitetaan ruostumattomalla terdkselld korroosion estamiseksi. Lansimaisten laitosten
pinnoite on yleensd 3—-10 mm:& paksu, kun taas VVER-laitoksissa pinnoite on 8 + 1 mm:a
paksu. Lansimaisissa laitoksissa kéytetddn pinnoitteena joko AISI 308 tai AISI 309
ruostumattomia teraksid. VVER-laitoksissa pinnoite on kaksiosainen. Ensimmainen kerros
on materiaaliltaan Sv 07Kh25N13 ja toinen kerros Sv 08Kh18N10G2B. (IAEA, 10-18)

3 SATEILYFYSIIKKA, HIUKKASTEN JA VALIAINEEN REAKTIOT

3.1 Varaukselliset hiukkaset

Varauksellisiksi hiukkasiksi kutsutaan hiukkasia, jotka omaavat s&hkdisen varauksen.
Sahkoisen varauksen omaavia hiukkasia ovat elektroni, positroni, protoni ja alfa-hiukkanen

eli heliumatomin ydin.

Varaukselliset hiukkaset ovat suoraan eli valittdmasti ionisoivaa sateilyd. Kun
varauksellinen hiukkanen etenee véliaineessa, menettdd se energiaa liiketilan muutoksen
takia. Tam& aiheuttaa valiaineessa muutoksia, koska menetetty energia siirtyy
valiaineeseen. Energia siirtyy monin eri tavoin valiaineeseen ja on monimutkainen
tapahtuma, jossa syntyy suuri méérd ioneja ja atomien viritystiloja. Kiteisessa aineessa,
kuten reaktoripaineséilioteraksessa, aineen kiderakenteeseen tulee paikallisia muutoksia.

Suurin osa siirtyneesta energiasta muuttuu kuitenkin lammoksi.

loneja syntyy kahdella eri tavalla. Jos atomi menett&é vuorovaikutuksessa elektronin, tulee
siitd positiivinen ioni. Ytimen varaustila on siis positiivinen johtuen protonien yliméarasté
elektroneihin n&hden. Elektronin liittyessd varauksellisesti neutraaliin atomiin, tulee siité

negatiivinen ioni, koska elektroneja on ylimaara verrattuna ytimen protonilukuun.

Varaukselliset hiukkaset synnyttavéat hidastuessaan myos sekundaarisateilyd. Energian

siirron takia syntyvdt atomien viritystilat purkautuvat erilaisin tavoin. Viritystilat



purkautuvat karakteristisena rontgensateilynd tai  Augerin elektroneina. Nopean
varauksellisen hiukkasen, l&dhinnd elektronin tai positronin, hidastuessa syntyy
jarrutussateilyd, joka on sdhk®magneettista sateilyd. Yleensé se on gammaséteilyd. Alfa-

hiukkasten nopeus on usein liian pieni synnyttdmaan jarrutussateilyé.

Alfasateily, joka koostuu siis alfa-hiukkasista, on tihed&n ionisoivaa sateilyd. Alfa-
hiukkasessa on kaksi protonia ja kaksi neutronia. Alfa-hiukkanen hidastuu nopeasti ja sen
kantama on Ilyhyt. Alfa-hiukkanen menettdd energiaa epéelastisissa tormayksissé
véliaineen elektronien kanssa. Alfa-hiukkasen massa on huomattavan paljon suurempi kuin
elektronin, eli noin 7 000-kertainen, joten se kulkee suoraan valiaineessa. Valiaineatomien
kanssa alfa-hiukkanen vaikuttaa vasta hidastumisen loppuvaiheessa, kun se ei ole enda

ionisoitunut ja sen nopeus on pieni.

Beetasateily on nopeista elektroneista ja positroneista koostuvaa ionisoivaa sateilyd, jonka
kantama on paljon suurempi kuin alfasateilyll&. Painoerosta johtuen beetahiukkasen kulku
valiaineessa on erilaista kuin alfahiukkasen. Koska beetahiukkasen, elektronin tai
positronin, massa on suunnilleen sama kuin véliaineen elektronien tai paljon pienempi kuin
véliaineen atomin massa, on beetahiukkasen rata mutkitteleva. Beetahiukkasen
muodostuessa sen liikenopeus on lahelld valonnopeutta. Valiaineessa beetahiukkasen
nopeus saattaa olla jopa suurempi kuin valonnopeus. Valonnopeuden ylittyessa
valiaineessa beetahiukkanen lahettdd Tseherenkovin séteilyd. Beetahiukkaset menettévat
energiaansa sirotessaan epdelastisesti véliaineen elektroneista ja ytimistad. Hidastumisen
aikana syntyy ionipareja ja atomin viritystiloja, jotka siis purkautuvat eri tavoin.
Elektronien hidastuessa l&helle lepotilaa syntyy negatiivisia ioneja. Positronin
hidastumisen loppuvaiheessa positroni yhdistyy elektroniin, jolloin hiukkaset haviavat ja
nilden massaa Vvastaava energia vapautuu havidmis- eli annihilaatiosateilyna.
Yhdistymisesséd syntyy kaksi fotonia, joiden energia on beetahiukkasen lepoenergia
511 keV. Beetahiukkanen saattaa menettdd koko energiansa yhdessa térméayksessa, jolloin

syntyy suurienergisté jarrutussateilyd. (Toivonen et al., 69-76)

3.2 Sdhkdmagneettinen sateily

lonisoiva séhkdmagneettinen sateily on epésuorasti ionisoivaa sateilyd. Se synnyttaa

vuorovaikutuksessa aineen kanssa ionisoivaa sateilyd. Séhkomagneettinen sateily (gamma-
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tai rontgensateily) voi olla vuorovaikutuksessa ydintd tai elektroneja ympérdivan
sdhkdmagneettisen kentén tai ydinvoimien aiheuttaman kentdn kanssa. Vuorovaikutus voi
olla elastinen tai epéelastinen sironta tai absorptio. Kuvassa 2 on esitetty merkittdvimmat

fotonin vuorovaikutukset ja niissé syntyvat hiukkaset.

Fotonin vuerovailcutus aineen kanssa

Vuorovaikutus atomin Yuorovaikuatus Yuorovaikuatus
eleltronin kanssa ytitten ylitmen
| | | katyssa vu:uimaTntaissé
Flassinen Fotosghkdilmis Comptonin ilmio Fotoydinreaktio Parinmuodostus
sitonta
(Ralyleigh sitonta)
Koherentisti Karakteristinen Fotoeleldroni Sironnt Comptonin N eutrondf Elektrord Positroni
sirontut fotond rintgens itedly, fotoni eleldrond protond

Augerin elektroni

Hawvidmissitedy

Kuva 2. Fotonin vuorovaikutukset aineen kanssa (Toivonen et al., 77)

3.2.1 Klassinen sironta

Klassinen sironta (Rayleighin sironta) on fotonin elastista sirontaa lujasti sitoutuneesta
elektronista. Sironnassa koko atomi ottaa vastaan rekyylienergian ja fotonin energia ei
merkittdvasti muutu. Talla sironnalla on merkitystd vain, kun fotonin energia on pieni.

Sironnan vaikutusala on verrannollinen jarjestysluvun nelioon.

3.2.2 Fotosahkoilmio

Fotosahkoilmidssé fotoni luovuttaa koko energiansa atomin elektronille. T&std seuraa, etta
elektroni sinkoutuu ulos atomista ja saa liike-energiakseen fotonin energian véhennettyné
elektronin sidosenergialla. Elektronin jattdmé aukko tayttyy ylemmaélta kuorelta siirtyvalla
elektronilla. Samalla vapautuu karakteristista rontgensateilyd tai, varsinkin kevyilla

aineilla, Augerin elektroni.
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3.2.3 Comptonin ilmid

Comptonin ilmidssé fotoni siroaa elektronista, jonka sidosenergia on paljon pienempi kuin
fotonin energia. Fotonin energia siirtyy sellaisenaan elektronin liike-energiaksi. Energian
menetys riippuu sirontakulmasta ja fotonin alkuperdisestd energiasta ja se on suurin
takaisinsironnassa, jolloin sirontakulma on 180°. Comptonin ilmidstd seuraa aina

sironneena jatkava fotoni ja irronnut elektroni.

3.2.4 Parinmuodostus

Kun fotonin energia ylittad arvon 1,022 MeV, ytimen voimakenttddn joutunut fotoni voi
havitd. Sen energiasta syntyy elektroni ja positroni. Tamén vuorovaikutuksen taytyy
tapahtua jonkun hiukkasen sdhkOmagneettisessa kentdssd, jotta lilkemaard sailyisi.
Parinmuodostuksessa syntyneet positroni ja elektroni menettavéat energiaansa beetasateilyn
tavoin. Positronin menettdessa tarpeeksi liike-energiaansa (lahes kaiken) se yhdistyy
elektroniin ja syntyy haviamisséteilyd, eli annihilaatiosateilyd. Haviamissateilyssa syntyy

kaksi 511 keV:in energialla toisistaan vastakkaisiin suuntiin lahtevaé fotonia.

3.2.5 Fotoydinreaktiot

Jos fotonin energia on tarpeeksi suuri, voi se ytimeen absorboituessaan aiheuttaa neutronin
tai protonin irtoamisen. Tallaisilla fotoydinreaktioilla on nukleonien sidosenergiasta
aiheutuva kynnysenergia. Kynnysenergia on useimmilla teknisesti térkeilld aineilla
luokkaa 10-15 MeV. Protonin irtoaminen ytimestd on mahdollinen, mutta sen
kynnysenergiat eri aineille ovat huomattavasti neutronin irtoamista suurempia. Eli reaktion
(v,p) kynnysenergia on huomattavan paljon suurempi kuin reaktion (y,n).
Fotoydinreaktioiden vaikutusalat ovat pienid verrattuna muihin vuorovaikutuksiin.
(Toivonen et al., 77-82)

3.3 Neutronit

Neutroneilla ei ole sédhkoistad varausta ja taten niill4 ei ole Coulombin vuorovaikutuksia
elektronien ja ytimien kanssa. Taméa on yksi syy miksi neutronit tunkeutuvat syvemmalle
valiaineeseen kuin varaukselliset hiukkaset. Neutronien ja ytimien valiset ydinvoimat

maéaaradvat neutronien kayttaytymisen véliaineessa.
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Neutronien ja ytimien vélisid reaktioita ovat elastinen ja epdelastinen sironta,
ydinreaktioista mm. (n, y), (n, p), (n, a), (n, 2n) -reaktiot. Fissio kuuluu myds neutronien ja
ytimien vélisiin reaktioihin. Neutronit ovat sdhkoisesti varauksettomia hiukkasia, joten ne
eivit aiheuta valiaineessa suoraan ionisaatiota. Tormayksissd syntyneet varaukselliset
hiukkaset ja gammakvantit sek& rekyylienergiaa saavat ytimet voivat normaaliin tapaansa
aiheuttaa sek& ionisaatiota ettd virittaytymistd. Neutronisateily on siis epdsuorasti
ionisoivaa sateilyd. Neutronien ja ytimien vuorovaikutukset riippuvat voimakkaasti

neutronien energiasta.

3.3.1 Elastinen sironta

Neutroneilla on syntyessddn suhteellisen suuri energia. Kun neutronit liikkuvat
valiaineessa, menettdvat ne energiaa tormayksissdan véliaineen ytimiin. Toisin sanoen
neutronit hidastuvat. Kun neutroni joutuu ytimen voimakenttaan ja sen liiketila muuttuu,
luovuttaa se osan liike-energiasta ytimelle. Elastisessa sironnassa osa neutronin liike-
energiasta voi siirtyd ytimen liike-energiaksi  kokonaisliike-energian  pysyessa
muuttumattomana. Klassisen mekaniikan avulla voidaan osoittaa, ettd hidastuminen on sitd
tehokkaampaa mitd kevyempi sirottajaydin on. Energianmenetys riippuu  myos
sirontakulmasta. Mitd suurempi on sirontakulma, sitd suurempi on energianmenetys.
Esimerkiksi neutronin osuessa vety-ytimeen menettdd neutroni keskimé&arin noin puolet
lilke-energiastaan, koska neutronin ja vety-ytimen massa on lahes sama. Jos neutroni
jatkaa sironnan jalkeen rataansa alkuperdiseen suuntaan, ei sen liike-energia muutu
lainkaan. Jos neutroni siroaa vasten tulosuuntaansa vety-ytimestd, on se luovuttanut vety-

ytimelle kaiken liike-energiansa.

Pienin liike-energian arvo Enin, jonka neutroni voi saada elastisen sironnan jalkeen voidaan

laskea yhtélosta (1) :

E.. =0k, (1)

min

jossa E; on neutronin liike-energia ennen sirontaa ja a parametri, joka voidaan maarittaa

yhtélén (2) mukaan:
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jossa A on ytimen massaluku, josta neutroni siroaa.

Jos sironta on isotrooppista, eli yhtd todenndkoistéd kaikkiin suuntiin, kuten usein voidaan
olettaa, voidaan neutronin keskiméarainen liike-energia, E,, sironnan jalkeen laskea
yhtélosta (3):

E, = =(a +1)E,. ©)

N |-

3.3.2 Epéelastinen sironta

Epé&elastisella sironnalla tarkoitetaan tormaystd, jossa osa neutronin liike-energiasta kuluu
ytimen siirtdmiseen viritystilaan. Epé&elastista sirontaa voidaan merkitd (n,n’)-reaktiona.
Neutronin osuessa kohdeytimeen muodostuu virittdytynyt valiydin. Valiydin I&hettaa
valittomasti neutronin, jonka energia E; on pienempi kuin tulevan neutronin energia E;.
Energioiden erotus virittdd ytimen. Viritystila laukeaa ytimen l&hettdessa gammakvantin,
jonka energia on E,=E;-E,. Epaelastisen sironnan tapahtumiseksi taytyy tulevan neutronin
liike-energia olla suurempi kuin kohdeytimen alin viritysenergia. Kynnysenergia
epéelastiselle sironnalle on keskiraskaissa aineissa luokkaa 0,1-1 MeV ja keveille ytimille

muutama MeV.

Neutronin hidastuminen jatkuu niin kauan kunnes se absorboituu valiaineeseen, karkaa
siité tai joutuu termiseen tasapainoon véliaineen atomien kanssa. Ajallinen kesto neutronin
hidastumiseksi termiseksi on luokkaa alle yksi millisekunti. Neutronin menettdma energia
siirtyy epdelastisessa sironnassa osittain sirottavan ytimen liike-energiaksi. Taman takia
rekyyliydin pystyy aiheuttamaan useita satoja sekundd&ritapahtumia valiaineessa. Tama

aiheuttaa hilavirheiden muodostumista metalleissa.

3.3.3 Aktivoitumisreaktiot

Neutronin ja ytimen vuorovaikutus saattaa johtaa siihen, ettd ydin sieppaa neutronin, mutta

hajoaa jollain muulla tavalla kuin emittoimalla yhden neutronin. Téllaisia neutronin
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absorboitumisreaktioita ovat muun muassa (n,y)-, (n,p)-, (n,a)- ja (n,2n)- reaktiot.
(Toivonen et al., 82—86)

4 SATEILYN AIHEUTTAMIEN VIKOJEN SYNTYMISEN
MEKANIIKKA

Kiinteissa materiaaleissa, jotka altistuvat tarpeeksi voimakkaalle neutroniséteilylle,
tapahtuu kidehilan muutoksia. Kun neutroni torméé kidehilan atomiin, saattaa se siirtya
hilapaikaltaan pois. Tallaista hilapaikaltaan siirtynytta atomia kutsutaan PKA:ksi (Primary
Knock-on Atom). Jos tormayksessd neutronin siirtdma energia ylittdd niin sanotun
kynnysarvon, Egq, siirtyy atomi hilapaikaltaan pois. Eq on esimerkiksi puhtaalle raudalle
noin 40 eV. Kynnysarvon ylittyessd PKA siirtyy pois hilapaikaltaan ja jatkaa liikettaan

kidehilassa. Tormayksessa PKA:n saamaa Kineettista energiaa kutsutaan rekyylienergiaksi.

Hilapaikaltaan  siirtymisen jdlkeen PKA hidastuu ja menettdd energiaansa
vuorovaikutuksessa materiaalin elektronien ja muiden atomien kanssa. PKA voi siis
aiheuttaa sekundaaritormayksia jos sen siirtdma kineettinen energia ylittdd Eq:n. PKA:n
hilapaikaltaan siirtdm&&n atomia kutsutaan SKA:ksi (Secondary Knock-on Atom).
Siirtyneet SKA:t menettdvat energiaansa samoin kuin PKA:t. Térmaykset jatkuvat niin
pitkddn kun kynnysenergiaa ei enda ylitetd. Tormayksissd voi siis syntya
tertiddrisiirtymisia ja niin edelleen. Neutronin aiheuttamien hilapaikoiltaan siirtyneiden
atomien joukkoa kutsutaan tormayskaskadiksi. Kun tormayskaskadiin osallistuvien
atomien kineettinen energia on vaimentunut tormayksissé tasolle, jossa ne eivét aiheuta
endd uusia hilapaikkasiirtymisia, tulee niista vélisija-atomeita kidehilaan. Hilapaikat, josta
tormayskaskadin atomit siirtyivat, jadvat vakansseiksi. Suurin osa torméyskaskadin
synnyttamista vélisija-atomeista ja vakansseista rekombinoituu keskenddn, mutta osa
alheutuneista pistevioista jaa pysyvasti kidehilaan. Atomien uudelleenjérjestyminen
tormayskaskadissa ei juuri vaikuta sateilyhaurastumiseen, mutta syntyneet pysyvét
pisteviat sen sijaan vaikuttavat sateilyhaurastumiseen. Diffuusion takia pisteviat
kerdantyvét yhteen ja muodostavat pistevikojen rykelmid. Namé rykelmét ovat padsyyné
sateilyhaurastumiseen ja aiheuttavat muun muassa materiaalin  kovenemista.

Tormayskaskadi on havainnollistettu kuvaan 3.
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Kuva 3. Tormdyskaskadi (IAEA, 68)

Torméayskaskadien kokeellinen tutkiminen on mahdotonta, koska sen kesto on vain joitain
pikosekunteja (102 s). Samoin térmayskaskadi levittaytyy vain muutaman nanometrin
alueelle. Tastd syystd tormayskaskadien tutkimus perustuu tietokonesimulointeihin.
Ensimmadiset simuloinnit tehtiin jo 1960-luvulla ja ne ovat parantuneet tietokoneiden
laskentatehon myo6td. Koodeja, joilla simulointeja tehdddn, ovat muun muassa
MARLOWE, TRIM, INCAS, MOLDY, MDCASK ja DYMOKA. Simuloinneilla on saatu
miten  tormdyskaskadin  syntyminen  etenee eri  parametrien  vaikutuksesta.
Simulointitulokset ovat osoittaneet, ettd torméyskaskadin syntyprosessi jakautuu kahteen
osaan. Tormaysvaihe, jossa siis PKA jatkaa térmayksidaan kidehilassa, kestdd muutaman
pikosekunninkymmenyksen. PKA:n energia jakautuu toisiin atomeihin useissa
tormayksissa, jossa ne jattavat hilapaikkansa. Tormayskaskadin keskelle syntyy vakanssien
ja vadlisija-atomien joukko, jota ympéroi vélisija-atomien muodostama kuori.
Rekombinaatiovaiheessa suurin osa vélisija-atomeista palaa hilapaikoilleen, mutta osa
pistevioista jaa kidehilaan. Rekombinaatiovaihe kestdd joitain  pikosekunteja.
Torméayskaskadin syntyminen tietokonesimulaatiolla on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Tietokoneella simuloitu térméyskaskadin synty ja sen eteneminen ajallisesti (IAEA, 69)

Tietokonesimulaatioiden perusteella on havaittu, ettd seosaineet, kuten kupari, nikkeli ja
mangaani, eivat merkittavésti vaikuta torméyskaskadin tormays- ja
rekombinaatiovaiheisiin. Térmayskaskadin koko on riippuvainen PKA:n energiasta ja
tormayskaskadin koko kasvaa kun PKA:n energia kasvaa. PKA:n energian kasvaessa
tormdyskaskadi saattaa jakautua kahteen osaan. TOrmdyskaskadin synnyttdmat pysyvét
pisteviat saattavat keradntyd yhteen joukoiksi. Mitd suurempi PKA:n energia on, sitd
suurempia ovat pysyvien pistevikojen joukot. Pistevikajoukkojen (cluster) ja niiden maarén
kayttdytyminen suhteessa PKA:n energiaan on esitetty kuvassa 5. (IAEA, 66-70)
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Kuva 5. Pistevikajoukkojen méaarien ja kokojen suhde PKA:n energian funktiona (IAEA, 70)

Mitd suurempi on tormadvan neutronin energia, sitd suuremman vahingon se saa aikaan

kidehilassa. Neutronit, joiden energia on yli 1 MeV:n, on valittu t&std syysta selittdméén

haurastumisilmioitd  l&nsimaisissa  painesdilioterdksissd. VVER-laitoksissa

otetaan
huomioon neutronit, joiden energia on yli 0,5 MeV. (IAEA, 47)

5 HILAVIRHEET

Kiintedn aineen hilaan muodostuu séteilyn vaikutuksesta hilavirheitd. Hilavirhein voidaan
pitéa pistevikoja, viivamaisia vikoja ja tasomaisia vikoja.

5.1 Pisteviat

Pistevika on hilarakenteen vika. Pistevioiksi kutsutaan hilapaikaltaan siirtynytta atomia
tyhjaa hilapaikkaa tai hilapaikassa olevaa vierasta atomia.

Hilapaikkojen valiin siirtynyttd atomia, oli se sitten vieras atomi tai homogeenisen aineen
atomi, kutsutaan vélisija-atomiksi. Vieraat atomit, ovat ne sitten tahallaan lisattyja tai

epapuhtausatomeja, voivat sijaita siis joko kidehilapaikassa tai sitten vélisijassa. Jos vieras



19

atomi sijaitsee hilapaikassa, kutsutaan sitd korvaussija-atomiksi. Valisijassa sijaitsevaa
vierasta atomia voidaan kutsua epapuhtausatomiksi. Mitd pienempi vieraan atomin koko

on, sitd suuremmalla todennékoisyydella se sijaitsee vélisijassa.

Vakanssi, eli siis tyhjé paikka hilassa, on joskus synnynnéisena vikana kiderakenteessa. Jos
se syntyy hilapaikastaan siirtyneen atomin tilalle, kutsutaan tallaista vakanssi-vélisija-

atomi -paria Frenkelin pariksi. Kuvassa 6 on esitetty erilaiset pisteviat.

Substitutional
atom

o
O OO0 O O]O O

Self-interstitial Interstitial atom

Kuva 6. Erilaisia pistevikoja (Andersson et al., 152)

Kuvan pistevikojen suomennokset: Substitutional atom = epapuhtausatomi, Self-interstitial

ja Interstitial atom = valisija-atomi ja Vacancy = vakanssi. (Andersson et al., 155-157)

5.2 Viivamaiset viat

Viivamaiset viat ovat pitkid yksiulotteisia vikoja. Viivamaisia vikoja kutsutaan myos

dislokaatioiksi. Erilaisia dislokaatioita voi olla s&rmé- ja ruuvidislokaatio.

Sarmadislokaatiossa kiderakenteeseen syntyy ylimaardinen atomitaso. Sarmédislokaatio on

esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Sarmadislokaatio (Materiaalit ja niiden valinta)

Kuvasta 7 nahd&én, ettd leikkausviivan yla- ja alapuoli olisivat itsessadn virheettémia
kidehiloja. Nyt niiden véliin syntynyt yliméarainen atomitaso aiheuttaa kiderakenteeseen
viivamaisen virheen. Ylima&rdinen atomitaso on kohtisuoraan kuvan 7 leikkausviivaa
kohti. Sarmadislokaatio voi liikkua metallissa, jos siihen kohdistetaan leikkausjannitysta.
Sarmadislokaation liike pois kiderakenteesta aiheuttaa yhden atomietdisyyden suuruisen
muodonmuutoksen. Sarmadislokaatio liikkuu liukutasoa pitkin niin kauan, kunnes se
poistuu kiderakenteesta. Muutos on havainnollistettu kuvaan 8.
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Kuva 8. Sarmadislokaation liike liukutasossa (Materiaalit ja niiden valinta)



Muodonmuutoksen suuruutta ja suuntaa kuvataan Burgers-vektorilla. Sarmadislokaatiossa

Burgers-vektori on kohtisuoraan viivamaista virhettg, eli ylimadréista atomitasoa, kohti.

Ruuvidislokaatiossa Burgers-vektori on dislokaation suuntainen. Kuvassa 9 on esitetty
ruuvidislokaatio. (Andersson et al., 155-171)

44— Dislokaatioviiva

Burgers-vektori. b

Kuva 9. Ruuvidislokaatio (Materiaalit ja niiden valinta)

5.3 Tasomaiset virheet

Tasomaisia virheitda ovat raerajat ja kaksostumat. Raerajaksi kutsutaan kahden
erisuuntaisen tai -laatuisen kiderakenteen valistd aluetta. Esimerkki raerajasta on esitetty
kuvassa 10.

|
11 |
Kuva 10. Raeraja joka on muodostunut, kun kaksi kiderakennetta poikkeaa suunniltaan toisistaan

(Materiaalit ja niiden valinta)

21



Kaksostuma on hilavirhe, jossa tason eri puolilla olevat alueet ovat toistensa peilikuvia.
Kaksostumia syntyy kiteen kasvaessa tai dislokaatioiden liikkuessa, kun materiaali on
jannityksessa. Kaksostuma, jota kutsutaan myos kaksoseksi, on esitetty kuvassa 11.
(Andersson et al., 171-174)

|

{a)

Kuva 11. Kaksostuma (Materiaalit ja niiden valinta)

6 TESTIMENETELMIA SATEILYHAURASTUMISEN
TODENTAMISEEN

Reaktoripainesailioterdsten mekaanisia ominaisuuksia ja transitiolampdtilan muutosta
sateilytyksesséd testataan muun muassa standardisoiduilla veto-, Charpy-isku-,

pudotusvasara- ja murtumismekaanisilla kokeilla.

6.1 Vetokoe

Vetokokeessa méaératyn muotoinen koesauva vedetddn poikki. Kuormitus on staattista.

Vetokokeilla voidaan maaritta4 testikappaleen jannitys-venyma -kayra.
6.2 Charpy-iskukoe
Charpy-iskutestin testikappaleena toimii pala, jonka poikkipinta-ala on 10x10 mm ja pituus

55 mm. Kappaleen keskiosaan tehdddn 2 mm:n syvyinen 45°:een avautuva v:n muotoinen

leikkaus. Testikappale on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Charpy-iskukokeen testikappale v-lovella (Was Gary S., 665)

Testi suoritetaan tukemalla kappale poikittain ja tormayttamélld loven taakse raskas
heilurivasara, jonka nopeus tormayshetkelld on noin 5 m/s. Heiluri jatkaa matkaansa iskun
jalkeen sitd vdhemmén mitd enemman testikappale on absorboinut energiaa iskussa.
Absorboitunut energia voidaan lukea mittarista, joka sijaitsee mittalaitteistossa.
Koelaitteisto on esitetty kuvassa 13. (Was Gary S., 664—666)

Starting position
Hammer

CHARPY TEST

Kuva 13. Charpy-iskukoelaitteisto (IAEA, 27)

Charpy-iskukokeessa mééritetadn testikappaleen absorboima energia lampdétilan funktion.
Kun testi tehdddn samasta materiaalista tehdyille kappaleille, joista vain toinen on
altistunut séteilylle, voidaan huomata, ettd sateilytetty kappale absorboi saman energian
korkeammalla lampotilalla. Kyseistda [ampotilasiirtyméa kutsutaan transitiolampdtilan
muutokseksi. Transitiolampdtilan muutos luetaan yleensd 41 joulen kohdalta. Tata
transitiolampotilan muutosta, tai transitiolampoétilan séteilysiirtymad, merkitddn ATy;.

Sateily vaikuttaa my0s pienentden kappaleen absorboimaan energiaa tdysin sitkedn



murtuman alueella. T&td aluetta kutsutaan USE-alueeksi (Upper Shelf Energy). Sateilyn
vaikutuksesta USE-alue siirtyy pienemmille energioille. Kuvassa 14 on esitetty tyypillinen
Charpy-iskukokeista saatava kayra.
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E>1MeV
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Energy (J)
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Kuva 14. Charpy-iskukokeen tulosten mukaan piirretty kdayra (Was Gary S., 670)

Transitiolampotilanmuutos, AT4; kuvan 14 tapaukselle on 169 °C. USE-alue on siirtynyt
noin 40 joulea pienemmaksi. Transitiolampdtilan muutos aiheuttaa sen, ettd
painesédiliomateriaali voi murtua hauraasti korkeammilla lampétiloilla kuin ennen
séteilyaltistysta. (IAEA, 26)

6.3 Pudotusvasarakoe

Pudotusvasarakokeella maéaritetddn materiaalin  nollasitkeyslampotilanmuutos, NDT-
lampdtila (Nil Ductility Transition temperature) eli lampdétila, jossa materiaali pystyy
estamaan haurasmurtuman synnyn ja sen levidmisen. Pudotusvasakokeen koelaitteisto ja

testikappale on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Periaatteellinen kuva pudotusvasarakokeesta (yll&) ja testikappale sek& sen murtumatyypit. (IAEA,
28)

Koekappaleessa on lovitettu hitsi, joka on tehty hauraasta materiaalista. Hitsi aiheuttaa
murtuman synnyn heti kun pudotusvasara osuu testikappaleeseen. Testilld pyritdan
I0ytdmaan lampdotila, jossa haurasmurtuma syntyy pienestékin viasta, mutta jonka
ylapuolella muodonmuutokset estdvat haurasmurtuman synnyn. Haurasmurtumaksi
tulkitaan murtuma, jossa murtumapinta on levinnyt vahintdan testikappaleen toiselle
sivulle. Testikappaleen lampdtilaa nostetaan aina 5 °C hyppayksin kunnes saavutetaan
lampdtila, jossa murtumaa ei endd tapahdu kahden pudotuksen jalkeen. Sitd edellinen
lampdtila on kappaleen NDT-lampétila. (IAEA, 26-29)

6.4 Murtumismekaaniset kokeet

Murtumismekaaniset kokeet ovat staattisia rasituskokeita, joilla mitataan erilaisia
murtumisparametreja. Murtumismekaanisilla kokeilla voidaan médrittdd esimerkiksi
kriittisia sarOkokoja materiaalille, toisin sanoen sarokokoja, joita materiaali kest&a
murtumatta. Tarkeimpand maaritettdvana parametrina on materiaalin murtumissitkeys, Kic.
Tyypillinen murtumismekaanisessa kokeessa kaytetty koelaitteisto ja testikappale on

esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Murtumissitkeyden maarittdmisesséa kaytetty koelaitteisto ja testikappale (IAEA, 30)

Materiaalin, jota ei ole sateilytetty, murtumissitkeys on suurempi pienemmill
lampatiloilla kuin materiaalin, jota on sateilytetty. Sateilyn aiheuttama murtumissitkeyden
lampotilasiirtymd, To, saadaan kun keskiméaardisille murtumissitkeysarvoille tehd&én

Master Curve -sovite ja katsotaan lampotilasiirtymé keskimadraisen murtumissitkeyden

arvon 100 MPa-m’* kohdalta. (IAEA, 29-31)

7 TRANSITIOLAMPOTILAN MUUTOS SATEILYN
VAIKUTUKSESTA

Reaktoripainesailid haurastuu kayton aikana ja sen haurastumista pitdd seurata, jotta

voidaan taata, ettd reaktoripainesdilio toimii tarkoitetulla tavalla koko ké&yttOaikansa.

Haurastumista seurataan kahden pddasiallisen parametrin  mukaan. Ne ovat

referenssitransitiolampotila, RT.qa, ja USE-alueen siirtyminen pienemmille energioille.
USE-alue on Charpy-iskokeissa nahtdva tdysin sitkedn murtuman alue. RTng maaraytyy
Charpy-iskukokeen tai pudotusvasarakokeen tuloksista. USE-alueen siirtyminen ja

referenssilampotilan muutos (ART,q) Saadaan pelkéastaan Charpy-iskukokeista.
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RTqt Voidaan maarittdd ASME-koodin osan Il mukaan seuraavasti:

RT,, = NDTT jos NDTT > T, —33°C

' 4
RTndt :TGSJ _330C JOS TG&] _330C 2 NDTT ( )

jossa NDTT on pudotusvasakokeesta saatu NDT-lampdtila ja Teg; on Charpy-iskukokeesta
saatava lampdtila-arvo 68 joulen kohdalta. (IAEA, 93)

Sateilytetyn tilan RTq::té& ei saada suoraan vaan se lasketaan yhtalon (5) mukaisesti:

Sateilytetyn tilan RT , = RT , + AT, , (5)

jossa RTnqt on yhtdlon (4) mukainen referenssitransitiolampotila ja ATs on Charpy-
iskukokeesta saatava transitiolampotilan muutos 41 joulen kohdalta. (IAEA, 104)

Jotta haurastumisen vaikutusta voidaan arvioida, on transitiolampotilan muutokselle
kehitetty korrelaatioita. Korrelaatiot ovat yleensa tehty vain tietylle painesailioterdkselle.

Korrelaatiot ovat yleensa muotoa:

ART,. =CF -FF, (6)

jossa ART.q: on referenssitransitiolampdtilan muutos, CF on kerroin, johon vaikuttaa
paineséilioterdksen kemiallinen koostumus ja FF on kerroin, joka ottaa huomioon

séteilyaltistuksen méaaran. (IAEA, 94)

8 REAKTORIPAINESAILION SATEILYALTISTUKSEN
LASKEMINEN

Reaktoripainesailion sateilyaltistusta voidaan laskea ja se on tdrked tietdd, koska

séteilyaltistuksen kasvaessa sateilyhaurastuminen kasvaa.
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Reaktoripainesdilion seinamélle kohdistuva séteilyvuo voidaan laskea yhtalosta (7):
@ = [ p(E)dE, ()
0

jossa @ on sateilyvuo, ¢(E) on vuo tietyll4 energialla ja E on energia. Sateilyvuon yksikko
on 1/cm’s. Kiinteissd materiaaleissa atomin siirtamiseksi kidepaikaltaan tarvitaan tietty
kynnysenergia, Eq4. Jos kynnysenergia otetaan huomioon, voidaan sateilyvuo Kirjoittaa
muotoon:

@, = [p(E)E, )

Eq
jossa @4 on kynnysarvollinen sateilyvuo. Yksikké on sama kuin séteilyvuossa.

Vuo kertoo kuinka paljon sateilyd, tai paremminkin hiukkasia ja partikkeleita, osuu tietylle
alueelle tietyssa ajassa. Paineséilion sateilyaltistus on vuon ja vaikutusajan tulo ja se

voidaan laskea yhtalon (9) mukaan:

Iti = d
altistus ! D(t) t )

altistus = dt

jossa t on altistumisaika. Sateilyaltistumisen yksikkdé on 1/cm? Tyypillisia arvoja
neutronivuolle ja -sateilyaltistukselle eri kevytvesilaitoksille niiden kayttoidn aikana on
esitetty taulukossa 5. (Rosenbaum H.S., 5-6)
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Taulukko 2. Neutronivuon ja -séteilyaltistuksen arvoja (IAEA, 5)

Laitostyyppi Vuo [1/m?s] | Altistus [1/m?]
(E>1MeV) | (E>1MeV)
VVER-440 (syddmen kohdalla oleva hitsaussauma) | 1,2:10" 1,1-10%
VVER-440 (maksimiarvo) 1,5-10" 1,6-10%
VVER-1000 3-10"-4 10" 3,7-10%
PWR (Westinghouse) 4.10™ 4107
PWR (Babcock & Wilcox) 1,2-10™ 1,2:10%
BWR 4107 4.10-10*

Toinen tapa séteilyaltistuksen laskemiseksi on laskea arvo, joka kertoo kuinka monta
kertaa hilapaikaltaan siirtymisid per atomi syntyy tietylla vuolla ja altistumisajalla.
Tallaista arvoa kutsutaan dpa-luvuksi (displacements per atom). Dpa-luku voidaan laskea
yhtalosta (10):

dpa =n,o Ot (10)

jossa ng on hilasiirtymien lukumaard tormayskaskadissa ja os on mikroskooppinen
sirontavaikutusala. Hilasiirtymien lukuméaraa tormayskaskadissa voidaan approksimoida
yhtalolla (11):

n, = 28 V(E) (11)
2-E,

jossa V(E) on Kineettisen energian maard, joka siirtyy térméaévalta hiukkaselta
hilapaikaltaan siirtyvélle atomille. (Howe Lawrence M., 187)

9 ERI SEOSAINEIDEN VAIKUTUS SATEILYHAURASTUMISEEN

Kuten kappaleessa 2.1 tulee esille, ovat reaktoripainesdiliomateriaalit niukkaseosteisia
hiiliterédksid. Raudan lisaksi terdksisséd on seosaineina muun muassa kuparia, mangaania,
nikkelia ja kromia. Seosaineiden on huomattu vaikuttavan sateilyhaurastumiseen.

Seosaineiden liukoisuudet painesailididen kayttolampdotiloissa vaikuttavat erkaumien
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syntymiseen. Erkaumia syntyy, kun pitoisuus on suurempi kuin liukoisuus. Erkaumat
vastustavat dislokaatioiden liikettd ja koventavat materiaalia, koska niiden sitked luonne
heikentyy. (IAEA, 59)

9.1 Kupari

Kuparin vaikutus séteilyhaurastumiseen on yksi vahingollisimmista. Vaikutus
sateilyhaurastumiseen alkaa esiintyd, kun kuparipitoisuus paineséilioterdksessa ylittaa
0,04 %. Kuparipitoisuuden kasvaessa 0,1 %:iin vaikutus tulee merkittavaksi. Tasta syysta
kuparipitoisuudet niin hitsi- kuin painesdiliomateriaaleissa on 1970-luvulta lahtien
rajoitettu maksimissaan 0,1 %:iin. Lansimaissa, kuten Ranskassa, kuparipitoisuus on
rajoitettu 0,07 %:iin. Valmistusvaiheessa kuparin liukoisuus on suurempi kuin
kuparipitoisuus teréksessd, mutta kayttolampotilassa liukoisuus puhtaaseen rautaan
pienenee arvoon 0,007 %, joten kuparilla on taijpumus muodostaa erkaumia tai
atomirykelmia reaktoripaineséilioterdksessa kayton aikana. Taulukossa 6 on esitetty eri

seosaineiden liukoisuuksia puhtaaseen rautaan eri lampotiloissa. (IAEA, 59)

Taulukko 3. Eri aineiden liukoisuuksia puhtaaseen rautaan kahdessa eri l[ampétilassa (IAEA, 59)

Cu P N Mn Ni
575 °C (paino-%) | n. 0,17 |{n.0,27 | n. 0,12 | n.2,8 [ n. 5,4
290 °C (paino-%) | n. 0,007 [ n. 0,05 | n. 0,04 | n.3 |n.4,2

9.2 Fosfori

Fosforin vaikutus paineséilion sateilyhaurastumiseen huomattiin 1970-luvulla. Erilaisissa
tutkimuksissa saatiin selville, ettd fosforinpitoisuuden ylittyessd 0,015 % sen vaikutus
vahvisti Charpy-iskukokeissa saatuja transitiolampdtilojen siirtymisia korkeammille
lampatiloille.  1970-luvulta  l&htien  fosforipitoisuus  painesailitteraksissa  ja
hitsimateriaaleissa on rajoitettu maksimiarvoon 0,015 % ja joissain lansimaissa, kuten
Ranskassa, sen maksimiarvo on rajoitettu 0,008 %:iin. Fosforierkaumien muodostuminen
kayttolampdotiloissa on pientd, mutta niiden epdilldén liittyvan kuparierkaumiin ja sita

kautta vaikuttavan sateilyhaurastumiseen. (IAEA, 59-60)
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9.3 Typpi, tina ja arseeni

Typen, tinan ja arsenikin vaikutus séteilyhaurastumiseen on hyvin pientd. Typen vaikutus
séateilyhaurastumiseen alle 250 °C l&mpotiloissa saattaa kasvaa, joka on normaalin

toimintalampatilan alapuolella. (IAEA, 60)

9.4 Nikkeli

Nikkelin vaikutusta s&teilyhaurastumiseen on tutkittu laajasti 1980-luvulta l&htien.
Nikkelilld on suuri, mutta viel& selitysta vailla oleva vaikutus séteilyhaurastumiseen, joka
esiintyy pitoisuuden ylittdessa 1 %:n. Vaikutus kasvaa entisestaan kuparipitoisuuden
kasvaessa. Nikkelipitoisuus kayttolampotilassa on huomattavan paljon pienempi kuin sen
liukoisuusarvo puhtaaseen rautaan, mutta nikkeli pystyy yhdistymaén kuparierkaumiin ja

taten lisatd sateilyhaurastumista.. (IAEA, 60)

9.5 Mangaani

Mangaanipitoisuudet painesailioterdksissa ovat huomattavasti pienempid kuin niiden
liukoisuudet  kaytto- ja valmistuslampdtiloissa. Mangaani  pystyy  yhdistymaan
kuparierkaumiin ja tatd kautta vaikuttamaan sateilyhaurastumiseen. Mangaanin suoraa
vaikutusta  sateilyhaurastumiseen ei ole tutkittu tarpeeksi ja kaikkia sen

vaikutusmekanismeja séateilyhaurastumiseen ei tiedeté. (IAEA, 60)

10 SATEILYN VAIKUTUKSET MATERIAALIEN OMINAISUUKSIIN

Séateilyn vaikutukset reaktorin paineséilion rakennemateriaaleihin riippuvat padosin
neutronivuosta, neutronien energioista, sateilytysajasta ja -lampotilasta. Sateilytysaika
tarkoittaa aikaa, jolloin materiaali on alttiina sateilylle. S&teilytyslampotila taas tarkoittaa
sitd lampotilaa, jossa sateilytys tapahtuu. Alussa mainitut syyt vaikuttavat materiaalien
fyysisiin, termisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin, joiden muuttuminen taytyy ottaa
huomioon reaktoripainesailion suunnittelussa, kaytossa ja kayttoturvallisuutta arvioitaessa.
(Ma Benjamin M., 90)



Sateily vaikuttaa materiaalien fyysisiin ominaisuuksiin lahinnd muuttamalla niiden
séhkonjohtavuutta ja magnetoresistiivisyyttd. Sateily vaikuttaa séhkonjohtavuuteen
nostamalla sitd ja laskemalla magnetoresistiivisyyttd.  Sahkonjohtavuuden ja
magnetoresistiivisyyden muutokset eivat ole tarkeitd kevytvesireaktoriymparistossa. (Ma
Benjamin M., 90-94)

Séteily vaikuttaa materiaalien termisiin ominaisuuksiin l&hinnd laskemalla materiaalin
lammonjohtavuutta.  L&mmonjohtavuuden  muutokset  eivat  vaikuta  oleellisesti

reaktoripainesdilion toimintaan kevytvesilaitoksissa. (Ma Benjamin M., 95)

Sateilyn vaikutus materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin on painesailion kannalta

oleellisinta.
10.1 Mekaaninen lujuus
Materiaalin lujuutta arvioidaan yleisesti jénnitys-venyma -ominaisuuksien mukaan.

Kuvassa 17 on esitetty jannitys-venyma -kdayra (stress-strain curve) tyypilliselle

rakennusterakselle.
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Kuva 17. Jannitys-venyma -kdyréd (Ma Benjamin M., 97)

Kuvasta voi huomata, ettd séteily vaikuttaa siten, ettd jannitys kasvaa suhteessa venyméaan

enemman sateilytetylla kappaleella (Irradiated) kuin kappaleella, jota ei ole sateilytetty
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(Unirradiated). Sateilyn aiheuttama myo6tojannityksen (Yield stress) ja murtojannityksen
(Ultimate stress) kasvaminen lisd4 materiaalin lujuutta. (Ma Benjamin M., 96-101)

10.2 Sitkeys

Sitkeys on térked materiaalin ominaisuus. Sitked materiaali pystyy myotddmaan ja
muuttamaan muotoaan ennen murtumistaan. Materiaalin sitkeyttd voidaan sanoa myo6s
materiaalin muodonmuutoskyvyksi. Sitkeyttd voidaan kuvata materiaalin prosentuaalisella
venymalla tai sen prosentuaalisena poikkipinta-alan pienentymisend ennen sen murtumista.
Sateily vaikuttaa materiaalin sitkeyteen pienentéen sitd. Kuvassa 18 on esitetty venyman
(Elongation) ké&yttaytymistd sateilytetyssd ruostumattomassa teraksessa (AISI 316)
kahdessa eri sateilytyslampotilassa nopeassa neutronispektrissa (E > 1 MeV).
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Kuva 18. Venyman muuntuminen sateilytyksessd (Ma Benjamin M., 101)

Kuvan 18 suorista nédhdéaan, ettd venymé ennen murtumista pienenee séteilytyksen
kasvaessa samalla muuttaen materiaalin sitkeysominaisuuksia. Sitkeys on yksi
tarkeimmistd reaktoripainesailioterdksen ominaisuuksista. Sen pienentyminen heikentda
paineséilion kayttbominaisuuksia. (Ma Benjamin M., 101-102)
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10.3 Kovettuminen

Sateilyn aiheuttama materiaalin kovettuminen nostaa myo6to- ja murtolujuutta. Lujuuden
kasvaminen aiheuttaa materiaalin sitkeyden pienentymistd. Toisin sanoen, materiaalin
muodonmuutoskyky huononee. Sitkeyden aleneminen ja lujuuden kasvaminen aiheuttaa
materiaalin haurastumista. Reaktoripainesailion haurastuminen puolestaan saattaa aiheuttaa
sen ennen aikaisen rikkoutumisen, koska sen taipuisa luonne on pienentynyt. Materiaalin
koveneminen johtuu sen mikrorakenteen muutoksista. Sateilyn vaikutus ruostumattoman
terdksen myotolujuteen (Yield Strength) séteilyannoksen (Dose) funktiona on esitetty
kuvassa 19.

Tl )

316 SS (Bergenlid etal. 1990) 1|
3xx SS (Odette and Lucas 1991) '~:j .
3xx SS (Kodama etal. 1997) ||
304 SS (Jenssen 1998)

316 SS (Jenssen 1998)

3xx SS (Fukuya et al. 1993)
304 SS (Allen et al. 2002)
316 S8 (Furutani et al 2001)

Moe>oDom -

Kuva 19. Sateilyn vaikutus myétolujuuteen (Allen T.R. & Bushy J.T., 34)

Kuten kuvasta 19 voi huomata, lujuuden kasvaminen hidastuu selkedsti tietyn
sdteilyannoksen jalkeen. Séateilyannoksen kasvattaminen muutaman dpa:n jalkeen ei enaa

lisdd myo6tolujuutta kuten sateilytyksen alussa. (Allen T.R. & Busby J.T., 33)
10.4 Virumisominaisuudet

Viruminen on hidasta, plastista ja jatkuvaa kiintedn materiaalin muodonmuutosta, joka on

jatkuvan kuormituksen alaisena ja korkeassa lampotilassa. Lampdétilasta johtuva viruminen
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alkaa yleensd l&mpdtiloissa, jotka ovat noin 40 % materiaalin sulamislampdtilasta.
Sateilytyksessd materiaalin viruminen nopeutuu, koska sé&teily aiheuttaa materiaalin
kiderakenteeseen lisdpistevikoja ja muita kiderakenteen virheita. (Allen T.R. & Busby J.T.,
33)

10.5 Paisuminen

Sateily aiheuttaa vakanssien, eli tyhjien hilapaikkojen syntymistd. Diffuusion takia
vakanssit kerééntyvat yhteen ja saattavat muodostaa kiderakenteeseen huokosia. Jos
huokosen sisddn menee kaasuatomi, esimerkiksi helium-atomi, tulee siit4 kupla. Huokosten
ja kuplien muodostuminen aiheuttaa materiaalin isotrooppista tilavuuden kasvua eli
materiaali paisuu. Sateilyn aiheuttama paisuminen saattaa muuttaa komponenttien haluttua
kokoa tai muotoa. Mahdolliset koon- ja muodonmuutokset aiheuttavat rakenteeseen
jannitteitd ja lisdavat virumisnopeutta. Kuvassa 20 on esitetty ruostumattoman teraksen

(AISI 316) paisuminen (Swelling) sateilyannoksen (Dose) funktiona.
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Kuva 20. Ruostumattoman terdksen (AISI 316) paisuminen sateilyannoksen funktiona (Allen T.R. & Bushy
J.T., 31)

Kuvasta 20 voidaan huomata, ettd prosentuaalinen paisuminen ei aluksi juurikaan kasva
sateilyannoksen funktiona. Tietyn sateilyannosrajan ylitys aiheuttaa lahes lineaarisen
paisumisen. Alun tasaista kasvualuetta kutsutaan transienttialueeksi (transient region) ja
lopun lahes lineaarista kasvua stationdarialueeksi (steady-state region). Stationédérialueella

paisuminen kasvaa lahes 1 %/dpa -vauhtia. Paisumisen estamiseksi sateilyannoksen pitéisi



pysytelld transienttialueella niin  pitkd&&n kuin mahdollista. Kevytvesilaitosten
reaktoripainesailiot eivat saa stationddrialueelle ominaisia sateilyannoksia. (Allen T.R. &
Busby J.T., 32-33)

10.6 Korroosio

Séteily aiheuttaa painesdilion korroosiota kahdella eri tavalla. Ensinnékin neutronisateily
hajottaa jaddhdytteend toimivaa vettd radiolyysilla vedyksi (H) ja hapeksi (O,) sek& niiden
eri yhdisteiksi, kuten hydroksyyliksi (OH) ja vetyperoksidiksi (H20,). Kyseiset aineet
aiheuttavat kemiallisia reaktioita reaktoripaineséilion pinnalla ja nopeuttavat korroosiota.
Korroosio saattaa aiheuttaa jannityskorroosiomurtumista tai  korroosiovasymista.
Toisekseen neutronisdteily saattaa tuhota painesédilion pintaa suojaavan ohuen
oksidikerroksen samalla paljasten tuoretta metallipintaa, joka voi edelleen korrodoitua.
(Ma Benjamin M., 115-117)

11 HEHKUTTAMINEN

Neutroniséteilyn vaikutuksesta haurastuneen reaktoripaineséilion sitkeysominaisuudet
saadaan palautettua lahes uutta vastaaviksi hehkuttamalla. Menetelmdssé paineséilion
seindmdd kuumennetaan paineséilion sisddn asennetulla lampokasittelylaitteistolla.
Hehkutuksen korkeassa lampotilassa (tyypillisesti vélilla 430-500 °C) atomien lampdliike
on voimakasta jolloin atomit siirtyvat helpommin takaisin oikeille paikoilleen
alkuperdiseen hilarakenteeseen. My0ds sateilyn synnyttdmien erkaumien lukumaaré
pienenee hehkutuksessa merkittavasti. Hehkutus on tehty onnistuneesti 15 VVER-440-
tyypin painesdilidlle, joista seitsemédn on vield toiminnassa. (IAEA, 100; Kohopaa ja
Jokineva, 20-23)

11.1 Loviisa 1 -yksikon reaktoripainesailion hehkuttaminen

Loviisa 1 -laitosyksik6lld havaittiin jo kolmen vuoden kayton jdlkeen, etté
reaktorisydamen kohdalla sijaitsevan hitsisauman materiaalin transitiolampdtila oli noussut
ennakoitua nopeammin. Ensimmaisend korjaavana toimenpiteend pienennettiin paineastian
seindmaan kohdistuvaa neutronisateilyvuota korvaamalla 36 ulointa polttoaine-elementtia

teréksisilla suojaelementeilld (ns. "dummy”-elementti).
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Hehkutus suoritettiin vuonna 1996 ja siitd vastasi Skoda Nuclear Machinery Plzen Ltd -
yhtid, joka oli suorittanut vastaavanlaisen hehkutuksen kahdelle VVER-440 -
reaktoripaineséiliolle  Bohunicen ydinvoimalaitoksella Slovakiassa. Hehkutukseen
kaytettiin samaa laitetta, jota oli kaytetty edell& mainituille reaktoripainesailitille. Laite on

esitetty kuvassa 21.

Lamnitysvastukset

Hekutuslairraisto

ReaktoripaineasFan
lampdichsiteltiv
hitsisauna

Kuva 21. Hehkutuslaitteisto reaktoripaineséilion sisalla (Kohopaa ja Jokineva, 21)

Hehkutuslaitteen nimellisteho on 1000 kW ja paino noin 64 tonnia. Laite koostuu
kannesta, rungosta ja kolmesta eri kuumennusvythykkeestd, joista keskimméinen
kuumentaa varsinaisen hehkutettavan alueen ja reunimmaiset sadatavat lampotilajaukaumaa

niin, ettei lilan suuria lampojannityksid paéase syntymaan painesailion seindmiin.

Keskimmdainen vastus hehkutti reaktorin syddmen kohdalla olevaa haurastunutta

hitsaussaumaa ja sen valitontd laheisyyttd 1,5 metrin korkeudelta. Hehkuttaminen
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aloitettiin tyhjentdmalla paineséilio vedestd ja laskemalla laite painesadilion sisaan.
Hehkutuslampdtila oli 475-500 °C ja sitd pidettiin ylla 100 tuntia. L&mpdjannitysten
syntymisen estamiseksi lampotilaa nostettiin vain 20 °C tunnissa. Hehkutuksen jalkeen
paineséilion annettiin jadhtya kaksi vuorokautta 60 °C lampdtilaan ennen kuin se téytettiin

vedellad uudelleen. Kokonaisuudessaan hehkutus kesti 12 vuorokautta.

Hehkuttamiseen oli varauduttu jo 80-luvun alkupuolella, jolloin aloitettiin tutkimukset
hehkuttamisen  aiheuttamista  vaikutuksista  painesdiliomateriaalille. ~ Tutkimusten
tarkoituksena oli madrittdd hitsimateriaalin toipumiskayttdytyminen ja varmistaa ettei
hehkutuksella ole haittavaikutuksia muihin painesdiliossa kaytettyihin materiaaleihin.
Hehkutustapahtuman aiheuttamat mahdolliset lampo6jannitykset paineséilidlle tutkittiin ja
mallinnettiin FEM-mallien (Finite Element Method) avulla. Mallinnukset varmistettiin
teettdmalla sama mallinnus sek& silloisen 1VVO International Oy:n ettd Skoda Nuclear
Machinery Plzen Ltd -yhtion toimesta. Mallinnuksella varmistettiin, ettd mahdolliset

lampdjannitykset eivét vahingoita painesailioté. (Kohopad ja Jokineva, 20-23)

12 YHTEENVETO

Sateilyhaurastumiseksi kutsutaan painesailiomateriaalin mekaanisten ominaisuuksien
heikkenemistd neutroniséteilyn vuoksi. Neutroniséteily aiheuttaa paineséiliomateriaalin
mikrorakenteeseen erilaisia hilavirheitd, jotka ovat paasyynd paineséiliomateriaalin
muodonmuutoskyvyn heikkenemiseen sekd muiden mekaanisten ominaisuuksien
heikkenemiseen. Sateilyhaurastumisnopeuteen  vaikuttavat ~ painesailidmateriaali,
neutronisateilyn maaré ja spektri sekd lampotila, jossa sateilyaltistus tapahtuu. Koska
reaktoripainesdilion suureen murtumaan ei ole varauduttu ydinvoimalaitoksien
turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa, sen eheyden séilymisestd on varmistauduttava
aarimmaisen huolellisesti. Jotta paineséilion turvallinen kaytt6 voidaan taata, on
sdteilyhaurastumista seurattava laitoksen koko kayttdidn ajan. Neutroniséteilyn
vaikutuksesta haurastuneen painesdilion sitkeysominaisuudet saadaan tarpeen vaatiessa
palautettua I&hes uutta vastaaviksi hehkuttamalla. Séateilyhaurasilmi6ta on tutkittu vuodesta

1950 lahtien ja tutkimus jatkuu edelleen.

38



LAHTEET

Allen T.R. & Busby J.T. 2009. Radiation Damage Concerns for Extended Light Water
Reactor Service. JOM, 2009 vol. 61, Springer Boston. s. 29-34. ISSN 1047-4838.

Andersson et al. 1985. Materials Science, Van Nostrand Reinhold. 521 s. ISBN 0-442-
30626-1.

Howe Lawrence M. 2000. Irradiation Damage. Westbrook J.H. & Fleischer R.L. Basic
Mechanical Properties and Lattice Defects of Intermetallic Compounds. John Wiley &
Sons Ltd. s. 181198. ISBN 978- 0471611752.

IAEA. 2009. Integrity of Reactor Pressure Vessels in Nuclear Power Plants: Assessment of
Irradiation Embrittlement Effects in Reactor Pressure Vessel Steels. IAEA Nuclear Energy
Series No. NP-T-3.11. 145 s. ISBN 978-92-0-101709-3.

Kalli Heikki. 2008. Ydinvoimatekniikka 1, luentomoniste. Lappeenrannan teknillinen

yliopisto.

Kohopéa Jyrki & Jokineva Heikki. 1996. Loviisan ykkosreaktorin turvallisuus parani
hehkuttamalla. Alara. 1996 vol. 3. s. 20-23.

Ma Benjamin M. 1983. Nuclear Reactor Materials and Applications. Van Nostrand
Reinhold Company Inc. 610 s. ISBN 0-442-22559-8.

Materiaalit ja niiden valinta [verkkomateriaali]. 2004. Tampereen teknillinen yliopisto.
Saatavissa: http://www.ims.tut.fi/vmv/2004/. [Viitattu 15.9.2009].

Rosenbaum H.S. 1975. Microstructures of Irradiated Materials. Academic Press. 173 s.
ISBN 0-12-341807-0.

Toivonen et al. 1988. Séteily ja turvallisuus. Sateilyturvakeskus ja Valtion painatuskeskus.
640 s. ISBN 951-860-933-0.

TVO Qyj, Ydinvoimalaitosyksikkd Olkiluoto 3, esite.

39


http://www.ims.tut.fi/vmv/2004/

Was Gary S. 2007. Fundamentals of Radiation Materials Science. Springer Berlin
Heidelberg. 879 s. ISBN 978-3-540-49471-3.

40



