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Részvétel a Paksi Atomeromi oregedéskezelési
programjainak tamogatasaban
Participation in supporting the Paks Nuclear Power Plant's ageing management programmes

Bevezetés

Az atomerémivek hosszu tavu, biztonsagos uzemelésé-
nek meghatarozasara szolgalé modszer alapjat egy szisz-
tematikus 6regedéskezelési eljaras képezi. Ezen folyamat
egyik alapvetd része az atomerédmdii rendszerelemek
integritdsanak a bizonyitasa. Ezért az Gzemelési bizton-
sag megitéléséhez, a varhato élettartam értékeléséhez
elengedhetetlen a berendezések szerkezeti anyagaiban
a meghatarozé karosodasi folyamatok ismerete, pontos
leirdsa és Uzemelés kdzbeni monitorozasa, értékelése.

Ezaltal kiemelt fontossagu az atomerémi Gzemeltetési
biztonsaganak biztositasa és biztonsagos lizemidejének
tamogatasa, novelése. Az ehhez kapcsolodd K+F progra-
mok olyan tudomanyos és miszaki hattér megteremtését
célozzak meg, melyek keretein belll ésszerl, hatékony
egyuttmikodéssel valnak segithetévé a hazai és az
eurdpai nuklearis kutatasokkal foglalkozé koézodsségek,
azok eredményeit felhasznald Uzemelteték a nuklearis
vilamosenergia termelés fenntarthatd fejlédése érde-
kében. Ezzel 6sszhangban a Bay Zoltan Nonprofit Kft.
Szerkezetintegritasi és Gyartastechnoldgia Osztalya és
Anyagvizsgalati osztalya tobb tiz éves multra visszatekint-
ve vesz tamogatja az MVM Paksi Atomeréma Zrt. (Paksi
Atomerémii) Oregedéskezelési osztalyanak a munkajat, s
épit kompetenciat, projektpartner kilonb6z6 nemzetkdzi
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kutatasokban az éregedéskezeléshez szorosan kapcsolé-
do problémakorok megvaldsitasanak a tekintetében.

Az atomerdm( rendszerelemeinek integritas értékelése
hagyomanyosan a térésmechanikai megkdzelitésen ala-
pul, a meglévd szabalyzatok és elbirasok szerint, amely
magaban foglalja az tzem kdzbeni ellenérzéseket és a
sugarzas okozta karosodas becslését vagy a reaktorban,
a reaktormaghoz koézeli kivalasztott helyeken besugar-
zott korlatozott megfigyelési mintak vizsgalatat, amelyek
elére jelzik a késébb varhaté degradaciot. Ezekhez a
tevékenységekhez korszer(i numerikus és anyagvizsga-
lati modszereket alkalmazunk a tébb, mint 15 éve vég-
zett kutatas-fejlesztési projektek megvalositasai soran. A
tovabbiakban, a k6z6s egyuttmikodés részletekbe mend
ismertetése céljabdl a napjainkban futd kutatasi projektek
rovid ismertetésére térnénk ra.

Részvétel egyesilt SNETP AISBL keretében az
oregedéskezelessel kapcsolatos kutatasokban

Az SNETP — Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform, mas néven Fenntarthaté Nuklearis Energia
Platform célja a nuklearis energia szerepének erdsitése
a biztonsagos, fenntarthatd, versenyképes és Iényegében
karbonmentes energiamix megteremtésében Eurdpa sza-
mara. Az SNETP kiemeli a kutatas fontossagat a nuklearis
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1. abra: Az SNETP harom f6 szakmai pillére [1]
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agazatban, hogy a magas szintli biztonsag fenntarthaté
legyen, hogy a szektor megtartsa a szakértelmet és a
know-how-t, ezzel egyre versenyképesebb legyen. Az
SNETP ennek érdekében biztositja a fokozott koordina-
ciot a nemzeti programok kozott, egyuttal garantalva a
leghatékonyabb felhasznalasat a programok finansziroza-
sanak. Igy alapveté célja a kiilénbdzd orszagok résztve-
vBibdl allé konzorciumok altal végrehajtott olyan kutatasi
projektek tdmogatasa, amelyek Uj tudas, Uj technoldgia,
termékek vagy kozos kutatasi célu eréforrasok Iétreho-
zasara iranyulnak. A kutatasi programok finanszirozasat
az EURATOM és mas kapcsolédo H2020-as programok
biztositjak.

A szodvetség kiindulasi célja egy kutatas-fejlesztési és
innovacios (K+F+l) halézat/platform létrehozasa volt,
ezaltal az egyesilet egyuttmiikddési projektek és nem-
zetkdzi egyuttmikodés révén tudomanyos és technikai
alapot biztosit a K+F+| stratégiak kidolgozasahoz, az
innovativ és fenntarthatd megoldasok megvaldsitasanak
és telepitésének tdmogatasahoz, beleértve az innovativ
reaktor és az Uzemanyagciklus koncepciokat is, emellett
pedig a nuklearis energia villamosenergia termelésre
torténd felhasznalasat is. A szdvetségnek mozgdsitania
kell az iparagakat, a tanulmanyi- és kutatokdézpontokat,
a Technikai Tamogaté Szervezeteket (TSOs), a kis- és
kozépvallalkozasokat (KKV-kat) és mas érdekelt feleket
(részvényeseket) az Eurdpai Uniéban (EU), hogy partner-
ségben mikoddjenek, és hozzajaruljanak az innovéacidhoz
és a tudomany jelenlegi (legkorszeriibb) allasanak a kdve-
téséhez, fejlesztéséhez a K+F+| eredmények megvalosi-
tasanak és terjesztésének hasznalataval.

Az SNETP 2007-es alapitasa ota a szervezet nagy-
mértékben kiforrott. Robusztussaga a harom miiszaki és
tudomanyos pilléren alapul, melynek tematikus felépitése
az 1. abran lathato:

* NUGENIA (Nuclear Generation II&Ill Alliance): a
nuklearis iparban a kutatas-fejlesztési és innovacios
tevékenységért felel6s.

* ESNII (European Sustainable Industrial Initiative): a
IV. generacids nuklearis erémiivek fejlesztésért felel.

* NC2I (Nuclear Cogeneration Industrial Initiative): célja
az atomenergiaban rejlé potencial felszabaditasa és
felhasznalasa a villamos energian tdlmenden.

A 2019-es években jelentds valtozas allt be a nuklearis
energiatermeléssel kapcsolatos EU-n bellli kutatés-fej-
lesztési torekvések koordinalasa teriletén. A NUGENIA
nemzetkozi szovetség megallapodott a Fenntarthato
Nukledris Energia Technolégiai Platformmal (SNETP),
hogy egyetlen nemzetkdzi szdvetséget hozzon Iétre.
Az egyesulés altal a SNETP és harom szakmai pillér
(NUGENIA, ESNII és NC2I) egyetlen jogi személy - belga
jog szerinti nemzetk&zi nonprofit szervezet - mikodtetésé-
re kerult sor. Egyutt térekednek arra, hogy megerésitsék a
nuklearis energiaipar pozicidjat a mai és holnapi eurdpai
energiamixben, és megszilarditsak az eurdpai kutatasi,
fejlesztési, demonstracidés és innovacios technoldgiakat
(K+F+l). Ez az egyestilés fontos mérféldks, amely kieme-
li az eurdpai tudomanyos kozosség (kutatdkdzpontok,

biztonsagi tamogaté szervezetek és egyetemek) és az ipar
(k6zmivek, technoldgiai szolgaltatok, gyartok...) részvé-
telét a biztonsagos, versenyképes, hatékony és innovativ
nuklearis energia biztositasa érdekében, s mint alacsony
széndioxid kibocsatasu energiatermelés, hozzajarul az
eurépai energiaellatds biztonsdgahoz és az éghajlatval-
tozas mérsékléséhez. Az Eurdpai Bizottsag Kutatasi és
Innovacids Féigazgatdsaga és a Foratom képviselSi Gdvo-
z0lték a kezdeményezést, mely erésiti a nuklearis energi-
aval kapcsolatos K+F+I-t képvisel6 széleskorl kozosség
helyzetét Eurépaban és azon tul.

Az SNETP azon pillérét, mely a nuklearis iparban a jelen-
legi technoldgiak biztonsagos és versenyképes fenntarta-
saért felelés, a NUGENIA képviseli, melynek keretében a
folyd K+F programoknal lehetéségiink van a paksi (VVER)
specifikumok (anyagmindség, uUzemeltetési adatok stb.)
érvényesitésére a témak kidolgozésakor és a keletkezd
kezelése soran. Igy képviselni lehet a hazai érdeket az
Oregedéskezeléshez kapcsolddé nemzetkdzi benchmar-
king elemzésekben és best practice dokumentumokhoz
VVER esettanulmanyok készitésében, tdrekedni kell az
eredmeények Paksi Atomerémire torténd adaptalasara.

A NUGENIA égisze alatt jelenleg is szamos olyan pro-
jekt fut vagy projektjavaslat talalhatd, melyek a Paksi
Atomerémi d6regedéskezelési programjat érintheti, s
melyek tovabbi hasznos informacidkat szolgaltatnak, és
melyek a tipus 6regedéskezelési programok modositasa
soran felhasznalhatok. A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Kbézhasznu Nonprofit Kft. (BZN) Szerkezetintegritas és
Gyartastechnoldgia Osztalya és Anyagvizsgalat Osztalya
tobb jelenleg fut6 EURATOM nuklearis projektben is
projektpartner, melyrdl jelen lapszamban b&vebben is
olvashat.

Ezaltal a Paksi Atomerémi{ megbizta a BZN-t az 6re-
gedéskezeléshez kapcsolodd nemzetkdzi kutatasi prog-
ramok eredményeinek feldolgozdsara és a szikséges
elemzésekkel, vizsgalatokkal kiegészitett adaptalasara
a Paksi Atomerémi részére. A nemzetkozi tapasztalatok
feldolgozasa és adaptalasa soran az alabbi feladatok
valdsultak meg:

* bekapcsolodas a nemzetkdzi programokba, eredmé-

nyek adaptalasa,

* a NUGENIA keretében folyd munkak eredményeinek

adaptalasa,

- javaslatok kidolgozasa az érintett Tipus Oregedés-

kezelési Programok (TOKP) modositasara.

Az el6z6 évek tapasztalatai és a rendelkezésre allo
adatok, informaciok alapjan elmondhato, hogy az SNETP,
illetve annak egyik pillérét jelenté NUGENIA egyuttmud-
kddések keretében donté mértékben a nyugati orszagok
kutatas-fejlesztésére fokuszal. Mindezek ellenére poziti-
vumként elmondhaté, hogy a 2022-es évet tekintve egyre
tobb azon tédmogatast nyert projektjavaslatok szama,
mely a VVER-ekre vonatkozé adoptalhaté eredmények
outputjaiként szolgalhatnak, ezek a STRUMAT-LTO,
APAL, FRACTESUS, ENTENTE és DELISA-LTO projek-
tek, melyben a BZN is érdekelt, mint projektpartner, igy
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a 2022-es évet tekintve 6t olyan palyazat is fut, melyek
a Paksi Atomerédm{ szempontjabdl relevans tématerile-
tet dlelnek fel, ezaltal javasolt azok nyomon kdvetése a
legujabb kutatasi eredményekhez vald hozzaférés, mas-
részt azoknak a VVER viszonyokra torténé adoptalasa
érdekében.

Tranziens varrat-vizsgalat fejlesztési lehetéségeinek
kutatasa

A hbatado csovek és a kollektor tranziens varrat kotése
az a két pont, ami jelenleg 6regedéskezelés szempont-
jabdl kulénds odafigyelést igényel. A jelenleg alkalmazott
vizsgalati eljarasok egyrészt idbigényesek, masrészt a
bennuk rejlé bizonytalansag miatt nagy biztonsagi tarta-
[ékot kdvetelnek.

Gozfejlesztd alsé heterogén hegesztési varrat vizsga-
lata

A heterogén hegesztett kotések altalaban gyengén 6tvo-
zott, ferrites acélbdl és rozsdamentes, ausztenites acélbdl
allnak, amik atmeneti rétegen (parnarétegen) keresztil
kerilnek 6sszehegesztésre. A repedések a csonk varra-
tanak belsd fellletérdl indulnak A repedéseket vélhetéen
feszlltségkorrozids folyamatok okozzak, és jellemzden a
kemény fellleti oxidréteg fel6l vagy kristalykozi korrozids
tertletekrdl indul, és kilondsen veszélyes, mivel a kezdeti
mikrorepedések gyors Utemben képesek ndvekedésni.
Ennek kovetkeztében, mivel a heterogén hegesztési var-
ratok esetében fesziiliségkorrézios repedések eléfordul-
hatnak, kisebb és nagyobb cs6évezetékeken, a repedések
detektalasa kiemelten fontos feladat.

A hibak jelenlétének kimutatasa kétféleképpen tortén-
het: roncsolasos és roncsolasmentes modszerekkel. Mivel
a roncsolasos modszerek a berendezések karosodasaval
jarnak (anyagveszteséq), ezért féként a roncsolasmentes
vizsgalati modszereket alkalmazzak. A roncsolasmentes
vizsgalati eljarasok kozll az ultrahangos vizsgalati techni-
ka szolgaltat leginkabb informa-
ciot a DMW-k vizsgalata eseté-
ben. Az ultrahangos hibakeresd

VOWER - 1 Gean angle

Szemcseorientacio és szemcsemeéret
szimulacio (MSC.Marc)

heterogén hegesztési varrat anizotropiaja megneheziti a
hibak kimutatasat, mivel a varrat szemcseszerkezete a
hangnyalab szorddasat, eltérulését és a hangnyalab ener-
gidjanak csokkenését okozza.

Masfel6l a heterogén hegesztési varratok vizsgalata
fokozott figyelmet igényel a tdbbi hegesztési varrathoz
képest. A szemcseszerkezetik nem egységes, az ultra-
hangos hullamok sebessége valtozé a kristalyszerkezet
orientacidjatél fuggben, a hangnyaldb irdnyanak a meg-
valtozésa és szérdodasa kdvetkezik be, amikor az ultrahan-
gos behatol a hegesztési zonaba. Ezen felll a parnaréteg
is okozhat hangtorzulasokat.

A tranziens varrat esetén az anyagi inhomogenitasok
és az orientalt durva szemcseszerkezet jelent kihivast
az amugy is er8s geometriai megkotésekkel elvégezhetd
vizsgalat szamara, mely kihat a biztonsaggal feltarhaté
legkisebb anyagfolytonossagi hianyok méreteire. A pro-
jekt egyik része a g6zfejlesztd alsé heterogén varratanak
ultrahangos vizsgalati szimulacioval torténd fejlesztésére
vonatkozik. Igy a projekt e tekintetben a kdvetkezé felada-
tokat tartalmazza: Az alapanyagok és a varrat hanggyen-
gitéseinek megallapitasa kuldonbdz6 frekvenciakon. Ezt
kdvetden kulonbdzd vizsgéldfejek és beadllitdsok mellett
kivalasztasra kerllnek a feladat szempontjabdl idealis
paraméterek, melyek értékelésére kimutathatésagi valé-
szinlség gorbéket veszink fel szimulaciés modszerrel.

A projekt 2022. novemberében zarult, mely soran a
tranziens varratok (DMW-k) ultrahangos vizsgalati techni-
kajanak kivitelezési és értékelési eljarasat segitettik elé
modellezéssel. Kifejlesztettiink egy modszert a hanggyen-
gités megallapitasara, valamint a kimutathatésagi valo-
szinliség értékelésére, amely lehetévé tette ezen adatok
meghatarozasat rendkivll nagy adathalmazt |étrehozva
és feldolgozva a szimulaciés kornyezetben [2]. Ezen
modszerek alkalmazasaval az ultrahangos anyagtulajdon-
sagok ismertté valtak és alkalmazhatok mas esetekben,
valamint a vizsgalati technika kivalasztasat is elsegitette.

A vizsgalt darab geometrija, a varrat szegmensekre
osztasaval a kilénbozé orientaltsag és a hullam

vizsgalatok soran az anyagba
nagy frekvenciaju hangnyalabot
juttatunk, ami a hegesztési zéna-

ba is eljut, majd a visszaérkezd
ultrahangos valaszjelbdl lehet
kovetkeztetni arra, hogy van-e
hiba a hegesztési varratban.

A kézi ultrahangos vizsgalatok |
esetében, amiket széles kérben
végeznek, a vizsgalatot végz6 |
személyek értékelik ki az ultra- |
hangos valaszjeleket és kovet- ===
keztetnek a hibak jelenlétére, o
tipusara, elhelyezkedésére és

méretére. Ennek kovetkeztében

az értékelést végzd szakembe-

rek szubjektivitasa befolyasol-

hatja az értékelést. Ezen felll a

A heterogén varrat végeselem modellje
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2. dbra: Tranziens varrat-vizsgélat elemzési metodika [2]
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Gozfejleszté hécseréld csovek vizsgalata

A masik potencialis élettartam korlatot jelentd rész az
erémi élettartama soran a hécserélé csdvek. A nuklearis
iparban a primer és szekunder kori technoldgiai viz kozotti
h&csere a gbzfejlesztbkben torténik, ennek kdvetkeztében
a gbzfejlesztdk is hbcserélének tekintenddk. A héatadd
felilet maximalizalasa és az optimalis hdatadasi viszo-
nyok elérése érdekében a hdécserélék jellemz&en nagy
szamu, kilon-kilén kis atmérdji és falvastagsagu, nagy
hosszusagu csdvekbdl alinak. A héatado felulet 5536 db
U-alaku vizszintesen elhelyezett, rozsdamentes cs6bdl
all, a csdvek a fuggélegesen elhelyezett be- és kilépb kol-
lektorokat kotik 6ssze. A primerkéri h6hordozé a héatado
csovek belsejében aramlik, ennek kdvetkeztében a hécse-
réld csovek kilsé és belsd korrézios karosodasra egyarant
hajlamosak, integritdsuk megdrzése kiemelt fontossagu.

A Paksi Atomerémiiben a héatadd csévek integritasa
érdekében 10 évente megtorténik a gbzfejlesztok elle-
nérzése, ami nyomasprébabdl és a hdécseréld csodvek
Orvényaramos vizsgalatabdl all. Az érvényaramos vizsga-
lati eljaras azonban nagy szakértelmet igényel, valamint
id6éigényes vizsgalat (vizsgalati ideje kb. 5 perc egy csovet
tekintve), ennek kovetkeztében a hdécserélék csoveinek
vizsgalati id6tartalma is jelentésen csokkenthet, ameny-
nyiben az orvényaramos vizsgalatok kivalthatéak mas
fajta roncsolasmentes vizsgalati eljarasokkal, amennyiben
ezek a vizsgalati eljarasok szintén képesek nagy bizton-
saggal, rovidebb vizsgalati id6 mellett kimutatni a h6cse-
relé csbvek esetleges anomaliait. A feladat soran olyan
vizsgalati technika bevezetését elemezzik, mely soran
a megfelel6 eredmény elérése mellett a vizsgalati id6
csokkenthetd, kiegészitve a jelenleg alkalmazott technikat
vagy cserélve azt.

Az atomer6mivek héatadd kozegei jellemzben nagy
tisztasaguak, igy a h6cserélék csodveinek megfeleld tisz-
tasaga is garantalhatd. Az APR (Akusztikus emisszios
vizsgalat - Acoustic Pulse Reflectometer) roncsolasmen-
tes vizsgalati technika 6-50 mm-es bels6 atmérd esetében
nem igényel a cs6atméréhodz szorosan illeszkedd alkat-
részt, a nuklearis iparban alkalmazott hdcserél6k csovei-
nek belsd atmérdje pedig jellemz&en ebbe a tartomanyba
esik. A vizsgalati médszer jol alkalmazhaté a csévezeték
belsd anomalidinak detektalasara és pontos helyének

Vizsgaloberendezés
- .

megadasara a cs6hossz mentén. Az APR (Acoustic Pulse
Reflectometer - Akusztikus emisszidés vizsgalat) ron-
csolasmentes vizsgalati technikaval csévenként kb. 20
masodpercre csOkkenthetd a vizsgalati id6, ami jelentésen
redukalhatja a h&cseréld vizsgalatanak id6tartamat. Az
akusztikus emisszids vizsgalat (APR) a 6-50 mm-es belsé
atmeéré esetében nem igényel a cséatméréhdz szorosan
illeszked®d alkatrészt, a nuklearis iparban alkalmazott
h&cserél6k csdveinek belsd atmérdje pedig jellemzden
ebbe a tartomanyba esik. A vizsgalati mdédszer jol alkal-
mazhat6 a csévezeték bels§ anomalidinak detektalasara
és pontos helyének megadasara a cs6hossz mentén.

A feladat végrehajtasa soran probamérést hajtot-
tunk végre a Paksi Atomerdmi Karbantartasi Gyakorlo
Kdzpontjaban 1évé hécserélén a technika alkalmazha-
tésaga (lasd 3. abra), valamint a mdédszer értékelése és
tovabbi, az Uzem kdzbeni alkalmazhatdésagra vonatkozé
javaslattétel céljabol. Osszegzésként elmondhatd, hogy a
csOvezetékek U-alaku geometridja nem zavarta a vizsga-
latot, a csOvek gorbilete, valamint az alatdmasztasok nin-
csenek hatassal a vizsgalati eredményekre. A lerakddasok
Uzembiztosan detektalhat6ak voltak, és pontos tavolsaguk
is meghatarozhatd volt a hécseréld csévek kezdépontja-
tél mérve. A vizsgalati eredmények alapjan az eszkdz a
mar 5%-0s keresztmetszet-csokkenéssel jar6 lerakdda-
sok detektalasara is képes. Az erdziod vagy pitting korro-
Zids karosodas okozta helyi falveszteség vonatkozasaban
a 20%-os falveszteséget meghaladd korroziés karosoda-
sokat képes detektalni vizsgalo eszkdz, mig teljes atlyuka-
dasok is detektalhatdak voltak a vizsgalt hécserélé szeg-
menst illetéen. Mivel a gézfejleszté a csbvezetékeinek az
esetében kulsé korrozidra is szamitani lehet, az APR vizs-
galatot dérvényaramos vizsgalattal kombinalva javasolt
alkalmazni.

Hasznalt Charpy prébatestek felhasznalasa komplex
torésmechanikai jellemz6k meghatarozasahoz

A kis probatestes vizsgalati moédszerek hasznalata igé-
retes mddja annak, hogy lekizdjuk a reaktortartaly (RPV)
fellgyeleti programok korlatozott anyagproblémajat. A
kisméretli probatestek hasznalata lehetévé teszi a torési
szivossag értékelését mas hasznalt prébatestek anyagan.
Kiléndsen a kisméretl, mini CT probatestes (0,16 CT,

Vizsgalati eredmény
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R

@ 20%< talvesziendg < 40%

. 0%« falvesztesig < 80%
6% fabveszteség < 80%

@  o1%uc<tavesziessg < 100%

@ Eidugulis

52 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

HIREK - NEWS

4 mm vastagsag) torési szivossag meghatarozas igéretes,
mivel azok a mar tesztelt, normal méretli Charpy mintabdl
allithatok eld. A projekt atfogd célja az, hogy bemutassa
a torésszilardsag vizsgalatanak megvaldsithatdésagat
kisméretl probatestek felhasznaldsaval. Ebb8l a célbdl
a Charpy probatestekbdl kisméretl, mini CT mintakat
veszlink ki. A kapott eredményeket dsszehasonlitjuk a
mar elérhetd és a szakirodalomban kozzétett normal CT
vagy Charpy méretl probatestek vizsgalati eredményei-
vel, melybdl kdvetkeztetések vonhatok le az eredmények
hasznalhatésagara és alkalmazhatdsagara vonatkozdan.

A mini CT probatestek optimalis kialakitasanak kivalasz-
tasa is feladat a projekt megvaldsitéasa soran (lyukméret
és -helyzet, szikraforgacsolas vagy megmunkalt rés, ext-
enzométer-szerelés). A lyuknak elég nagynak kell lennie
ahhoz, hogy biztositsa a csap er6sségét, és a maradék
keresztmetszetnek elég erésnek kell lennie ahhoz, hogy
elkertlhet6 legyen a probatest nemkivanatos részein a
képlékeny deformacié. A kialakitasnak figyelembe kell
vennie az er6sen besugarzott probatestek megmunkalasi
lehetdségeit is. Fontos kérdés a geometria megengedett
szorasanak meghatarozasa is. A geometria hatasszoro-
dasa a minta méretének csdkkenésével névekszik. igy a
projekt megvaldsitasa soran technoldgiat kell kidolgozni
a probatest el6farasztasara és a kiinduld repedésméret
meghatarozasara.

A kidolgozas soran a mérési
technikat is meg kell vizsgalni.
A mérési és vezérlbrendszer-
nek elég érzékenynek kell len-
nie ahhoz, hogy megfelelien az
ASTM 1921 kovetelményeinek.
Az ARAMIS DIC (digitalis image
correlation) rendszer alkalmaza-
sa segit kisméretli probatestek
mérésében, tovabba abban, hogy
kiegészitd informacidkat kapjunk a
torés viselkedéséhez és a lokalis
modell paraméterek meghataroza-
sahoz hasznalhaté deformaciorol.

Azonban, ha csak 0,16CT vizs-
galatunk van, akkor nem tudjuk
vizsgalni a mérethatast, és ha csak
CT geometriank van, akkor csak
egy gatolt alakvaltozasi allapota
van, amely problémat jelenthet
a geometria fliggetlenség igazo-
lasaban és a korszerl elemzésekhez szikséges lokalis
paraméterek meghatarozdsaban. A lokalis mikromecha-
nikai modellezé-sen alapulé modszereket, mint példaul
a Gurson pordzus plaszticitasi modelljét vagy a Beremin
modellt hasznaljak a tudomanyos kutatas tertletén. A
Local Approach és a kohéziés zéna modellezés kombinaci-
Oja igéretes madja lehet egy nemlinearis térésmechanikai
elemzés eszkbzének a kialakitasara az atmeneti hémer-
sékleti tartomanyban. A modell megjésolhatja a mikrostruk-
tura és a kényszerek hatasat a teljes Er6-COD gorbére, a
szivos nyirasi ellendllasra és hasadasos torésre a szivos/

Vizsgélatok és szimulaciok végrehajtasa kilénb6z6
oldalbemetszést tartalmazé lapos szakitd prébatestekkel

. . L el
Anyagtulajdonsdgok meghatarozasa
szakité probatestekkel

rideg atmeneti tartomanyban.

Ezért a javaslat, hogy legalabb kétféle probadarab kerl-
jon el6allitasra két kuldnbdzd gatolt alakvaltozasu pro-
batesttel. A 0,16CT mellett mini SENB (vagy mini SENT)
el6allitasa is szlkséges, melyeket ki lehet vagni a hasznalt
Charpy mintakbdl is. Szintén szikség van miniszakitd pro-
bakra is. Az igy elvégzett mérések elegendd informaciot
szolgaltathatnak a lokalis modellek paramétereinek meg-
hatarozasahoz. Ezenkivil atfogé modszert lehet javasolni
a hagyomanyos értékek, mint a COD, LLD, vagy barmilyen
mas deformacié vagy nyulas mérésére, amelyek kisméreti
probatesteken kihivast jelentenek, vagy lehetetlenek len-
nének a hagyomanyos érintkezésen alapulé eszkdzokkel
valé vizsgalatok meghatéarozasa soran. A mérések alapjan
feladatként be kell mutatni a térésmechanikai jellemzék
meghatarozasat: A feszlltség és fesziltségmezé kiszami-
tasat a repedés elején; A J-integral és a fesziltséginten-
zitasi tényez6 szamitasat; mikromechanikai karosodasi
modellek a hasznalati lokalis modellekkel; és végil a
mérethatas értékelését; 2D és 3D repedésndvekedés szi-
mulaciok végzését. A kiértékelést az altaldanosan hasznalt
modellek (pl. Gurson modell), valamint az XFEM elemeken
alapulé viszonylag Uj modellezési megkozelitések vagy
kohézids elemek felhasznalasaval kell elvégezni, mint pél-
daul a Frictional Cohesive Zone Model.

[N]

" Bispfmm]

GTN paraméterek meghatdrozdsa ANN mddszerrel

A kapott GTN paraméterek validaldsa és alkalmazasa
kilonb6z6 normal és mini probatesteken

VCCT madszerrel a torési szivossag meghatarozasa
és a szabvanyi szamitasokkal valé 6sszevetése

4. abra: Szimulacios eljaras fejlesztése a szabvany altal nem kezelt probatestek

térésmechanikai elemzésére [3]

A feladat 2022. novemberében zarult, mely eredménye-
ként egy olyan vizsgalati - szimulaciés eljarast dolgozott
ki a BZN, mely soran a hasznalt, normal méretl prébates-
tekbdl kialakitott kisméretl és miniaturizalt prébatestekkel
lehetséges a tovabbi térésmechanikai vizsgalatok elveg-
zése. E feladat soran mind a vizsgalati technika fejlesz-
tésre kerdlt, és a normal méretii prébatestek vizsgalataira
kidolgozott szabvanyok értékelése is megtortént, valamint
egy olyan szimulaciés eljaras lett bemutatva, amely segit-
ségével a szabvany altal nem kezelt, egyedi esetek is
értékelhetdk.
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Ellenérzé mikrokeménység mérések végrehajtasa és
kiértékelése

A VVER440 tipusu atomerédmiivi blokkok Uzemelése
soran a szerkezeti anyagokban olyan valtozasok tortén-
hetnek, melyek hatassal lehetnek a mechanikai tulajdon-
sagokra és ezen keresztll a tovabbi Uzemelésre, ezért
az MVM Paksi Atomerémi Zrt. azt a célt tlizte ki, hogy
folyamatosan ellenérzi a f6berendezések allapotat. Ennek
egyik lehetséges mddja a berendezések kitlintetett (jel-
lemz8) helyein végrehajtott miszerezett keménységmé-
rési vizsgalat végzése, mely informaciot ad a berendezés
adott idépontjaban annak mechanikai tulajdonséagairdl.

A fentiekkel 6sszhangban a Paksi Atomerém( az 1., 2.,
3. és 4. blokki primerkdri féberendezések szerkezeti anya-
gai mechanikai tulajdonsagainak folyamatos ismerete cél-
jabol 2011 6ta miszerezett keménységmérést (Automated
Ball Indentation Test, ABIT) és adott szempontok szerinti
kiértékelést végeztet a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Koézhasznu Nonprofit Kft-vel a kivalasztott féberendezé-
sek szilardsagi szamitasok keretében kijeldlt helyein. A
feladatokban a BZN Anyagvizsgalati Osztalya, valamint
Szerkezetintegritasi és Gyartastechnolégia Osztalya vesz
részt évrél évre.

A mérési sorozat napjainkban is tart, altalanos célja a
szilardsagi szamitasokban hasznalt anyagtulajdonséag
(folyashatar és szakitészilardsag) értékek ellenbrzése és
az eredmeények felhasznalasaval, illetve gépkonyvi és ren-
delkezésre allo irodalmi adatok, tovabbi korabbi mar meg-
lévé mérési adatok alapjan az 50+10 éves Uzemeltetési
idészak végére varhato anyagtulajdonsag értékek becslé-
se, tovabba, hogy bemutassa az adott anyagtulajdonsag
valtozas trendjét és 6sszehasonlitsa az értékeket a PNAE
G-7-002 szabvany [4] altal megengedett értékekkel.

Tovabbi cél a 2011-2019 kozott végzett helyszini misze-
rezett keménységmérések eredményeinek ellenérzd visz-
szamérése és a kapott eredmények elemzése a korabbi
eredmények figyelembevételével. Az anyagtulajdonsag
valtozast jellemzé trendek bemutatasa kozvetett mérésre
alapulé eredményekkel.

Az elsé blokki mérések 2011 évében kezdédtek. Evente
egy blokk mérésére volt lehetéség, blokkonként 6-10
berendezésnél, kvazi roncsolasmentesen. A viszonylag
kevés szamu mérési eredmény anyagspecifikus értékelé-
seket tett lehetdve, figyelembe véve a gyartdmdivi értékeket
és a szakirodalombol vett eredményeket (az irodalombdl
vett adatok szintén anyagspecifikusak). A mérési pontok
szamanak novekedésével 2020 évében lehetdség nyilt
a meglévd becslések pontositasara és berendezés spe-
cifikus kozelitésekre is. Ennek tikrében a kozel 11 éves
vizsgalatsorozat a 2011-2022 kdz6tt elvégzett 1. — 4. blokki
mérések eredményeinek 0sszefoglalasa, a levonhaté kon-
zekvenciak targyalasa, tovabba a felallitott trend alapjan az
50, ill. 60 évre vonatkozo szilardsagi tulajdonsagok elére-
jelzése (becslése) berendezéscsoportokra kerilt meghata-
rozva a g6zfejlesztd, térfogatkiegyenlité tartaly, melegagi
vezeték, melegagi vezeték YP elagazas, melegagi FET
(féelzaro tolézar), hidegagi FET, térfogatkompenzator YP
elagazas, reaktorfedél mar kijeldlt helyeit tekintve.

Az elemzések soran a 2011 — 2022. évre végzett
keménységmeérési vizsgalatok eredményei, és a vonat-
kozé berendezések berendezéscsoportokra kigydjtott
gyartasi mibizonylatokban szerepl6 szilardsagi jellemzdi
(folyashatar és szakitdszilardsag értékei) 6sszegzésre
kerultek az Gzemidd fuggvényében, majd az 50, ill. 60 évre
vonatkozo szilardsagi tulajdonsagokra épulé extrapolacid
alapjat képezték. A szakirodalomban fellelhetd adatok val-
tozasa a gépkonyvi és a helyszini keménységmérési ered-
ményekre fektetett linearis kozelitésl trend valtozasanak
az ellendrzésére és igazolasara szolgalt.

Az értékelés eredményeként a kdvetkezd f6bb megalla-
pitdsok kerulhetnek levonasra:

* A bemutatott mért értékek a méréshez, illetve a méré-
si modszerhez tartozd hiba tartomanyaba esnek.
Ennek alapjan azt lehet megallapitani, hogy az érté-
kek esetleges trendje e tartomanyon belll marad, és
arra enged kovetkeztetni, hogy a szilardsagi szami-
tasok soran figyelembe vett anyagjellemzd értékek
érvényesek maradnak 50, illetve 60 évre.

* Az eddig meghatarozott trendek alapjan kijelenthet6,
hogy a szilardsagi szamitasok soran figyelembe vett
anyagijellemz6 értékek érvényesek maradnak 50 ill.
60 évre vonatkozodan.

* A helyszini keménységmeérések eredményei és a
gyartomivi adatok alapjan becslilt szilardsagi tulaj-
donsagok alapjan megallapithatd, hogy mindegyik
berendezéscsoport esetén az 50 és 60 évre becsililt
értékek megfelelnek a PNAE altal elSirt minimum
feltételeknek.

* A becslés megbizhatésaganak értékelése mutatja,
hogy az 50 és 60 évre torténd becslés esetén a 95%
konfidencia tartomany is az elébb emlitett PNAE mini-
mum el8iras folott helyezkedik el.

* Az 50, ill. 60 évre szamolt megengedett fesziltség-
intenzitasi tényez6k a vizsgalt berendezéscsoportok
esetében a PNAE szabvany alapjan szamitott meg-
engedett tervezési fesziltségintenzitasi tényezdkidl
magasabb értékeket vesznek fel, igy erds bizonyos-
saggal kijelenthetd, hogy a meghosszabbitott izemi-
dére is biztositott a vizsgalat ala bevont berendezés-
csoportok integritasa.

A becslés bizonytalansaga a mérési pontok novelésé-
vel csokkenthetd, ezért a pontosabb becslés érdekében
a helyszini vizsgalatok folytatasa javasolt, melyek soran
nyert adatmennyiség a Paksi Atomerdmi blokkjai Uze-
mid6é hosszabbitasanak megalapozasaként szolgalhat a
jovére nézve.

Jelentés meértékii szilardsagi novekedést mutato
atomeromivi anyagok vizsgalatanak fejlesztése f6
berendezésekre

AhelyszinimUszerezettkeménységmérések soran egyes
csbvezetéki és rendszerelemek esetében a 08H18N10T,
08H18N12T, 10H18N9TL anyagokra a helyileg kapott szi-
lardsagi jellemzdk némely esetben magasabbak, mint a
gépkonyvi adatok. A ndvekedés mértéke egyes esetekben
jelentds is lehet. llyenek példaul a melegagi vezetékek,
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YP elagazasok és a hideg- és melegagi FET-ek (féelzard
tol6zarak). Ezeknél a szerkezeti elemeknél felvetédik a
kérdés: a magasabb értékek az elem kialakitasabdl, igény-
bevételébdl, esetleges dregedési folyamtokbdl szarmazo
anyagszerkezet-valtozas kovetkezménye, vagy a vizsgalt
szerkezeti elem a leallitas ellenére valamilyen magasabb
feszlltségallapotban van a vizsgalat alatt és a magasabb
mért érték annak kévetkezménye-e, hogy a miszerezett
feszliltség mérési technika érzékeny a vizsgalt anyag
feszlltségallapotara.

Ezen kérdések megvalaszolasat célozza meg jelen
kutatas-fejlesztési projekt, melyben részt vesz a BZN
Anyagvizsgalati Osztalya, valamint Szerkezetintegritasi és
Gyartastechnolégia Osztalya.

A projekt 2022. évben indult, s futasa soran a jelentés
mértékl szilardsagi névekedést mutaté 08H18N10T és
08H18N12T anyagu elemek tovabbi okfeltard vizsgalatat
végezzik el, kildonods tekintettel az esetlegesen élettarta-
mot korlatozé koérilmeényekre, kiegészitve mikroszerkezeti
(mikroszkdpi) vizsgalattal és ferrittartalom méréssel. Ahely-
szini vizsgalatok megkezdése elbtt el6készité méréseket

szikséges végezni a mar lUzemelt alapanyagokon (féke-
ringtetd szivattyu vezetdkerék) és a Karbantartasi Gyakorlo
Koézpontban levé fékeringtetd vezetéken és toldzaron.

Szdvai Szabolcs, Ré6zsahegyi Péter
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kbzhasznu Nonprofit Kft.
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2023. évi MAROVISZ Dij atadasa

a Xlll. RAKK keretében valdsul meg

2023. marcius 21 - 23. kozott.

A kitiintetésre érdemesnek tartott személyekre javaslatot tehetnek 2023. februar 17-ig,
melyet juttassanak el a MAROVISZ titkarsagara (marovisz@marovisz.hu)
és egyidejlileg klldjék meg a Kuratorium elnbkének (gati@uni-obuda.hu).

Részletek a MARQVISZ oldalan!
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