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STRUMAT-LTO projekt: Structural Materials research for safe Long Term
Operation of LWR NPPs

Szerkezeti anyagok kutatasa az LWR atomerdmiivek hosszu tavu
biztonsagos lizemeltetése érdekében

1. Bevezetés

A reaktortartalyok és fuziés berendezések nagyenergia-
ju neutron és gamma sugarzasnak vannak kitéve, mely
Oregedést okoz és meghatarozza az élettartamukat. Az
élettartam szamitdsok pontositdsahoz és a sugarzas allé
aceélok fejlesztéséhez az dregedési folyamatok megisme-
rése nemcsak makro-, de mikroszinten is elengedhetetle-
nal szikseéges.

A 2020-ban elfogadott EURATOM kutatasi keretprog-
ramok egyike a STRUMAT-LTO (STRUctural MATerials
research for safe Long Term Operation of LWR NPPs)
projekt, amit magyar intézet, az Energiatudomanyi Kutaté-
kdzpont (EK-CER) vezet a hollandiai Nuclear Research
and Consultancy Grouppal (NRG) egyutt. A projekt célja
a Mn és Ni 6tvozdk szerepének tisztazasa a nuklearis
reaktorok tartaly anyaganak sugarkarosodasaban.
A nagyenergiaju (gyors) neutronok roncsoljak a fémek
szerkezetét, Uj racshibakat hoznak létre, gyorsitjak a diffa-
zios folyamatokat. Egyes szennyezd elemek (példaul a
foszfor és a kén) kidiffundalnak a szemcseék fellletére és
gyengitik a szemcsék kozotti kotéseket, felkeményedés
nélkuli elridegedést okozva. Az 6tvdzd elemek egy része
a szemcséken belll hoz létre kivalasokat, ezzel az anyag
felkeményedését eredményezve. Mind a szemcsekozi
kétés meggyengllése, mind a matrix anyaganak a felke-
ményedése elbsegiti a szemcsekozi torést, azaz noveli a
ridegtorési hajlamot.

Az acélok racsaban a legkénnyebben a réz atomok
mozognak. A réz atomok altal kialakitott racshibak kiinduld
helyei mas elemek kivalasanak. Szinte valamennyi 6tvdzd
és szennyez6 elem megtalalhatd az igy keletkezett klasz-
terekben. Ezek a klaszterek akadalyozzak a diszlokaciok
mozgasat, csdkkentik a képlékeny alakvaltozasi képes-
séget, azaz elridegedést okoznak. Szerencsés hatas
viszont, hogy a foszfor atomok egy része is csatlakozik
a klaszterekhez és ezaltal jelentésen csokken a foszfor
szemcsehatar menti kivalasa, ezzel egyitt a ridegtorés
veszélye.

A masodik generacios acélokban a kivalasok hatdsanak
csokkentése érdekében a gyartdk igyekeztek a réz, foszfor
és kén mennyiségét csdkkenteni. A kohaszati technolégia-
nak azonban vannak gazdasagossagtol fliggé hatarai.

Az alacsony réztartalmu reaktorfal acélok matrix anyaga-
ban a szabad réz nagyrésze hamar elfogy és a klaszterek
keletkezése lelassul. Ekkor azonban megjelennek a Mn-Ni
alapu kivalasok és esetleg felgyorsitjak a sugarzas okoz-
ta elridegedési folyamatot, megvaltoztatjak az élettartam
szamitasokhoz felhasznalt trendgorbék alakjat. A jelenség
angol neve ,late blooming”. A Mn és a Ni fontos 6tvdzdk
az acélokban, novelik a szilardsagot és a térési szivos-
sagot. A STRUMAT-LTO projekt célja a Mn és Ni sziner-

getikus hatasanak a kutatasa.

14 kilonféle 6sszetételli acél- STRU'I!\HT§
minta keriilt besugarzasra LTO '\@:"yf@‘

2004-t6l a petteni (Hollandia)

High Flux Reactor (HFR) kutatéreaktorban, amely az Euré-
pai Ko6zos Kutatokodzpont (Joint Research Center — JRC)
égisze alatt mikddik. A besugarzas 2016-ban fejez6dott
be és ekkor konzorcium alakult a vizsgalatok lefolytata-
sara. 17 EU intézet és egy ukrajnai kutatékdzpont vesz
részt a munkaban az EK-CER és az NRG vezetésével. A
konzorcium 2020-ban elnyerte az Eurdpai Uni6é tamogata-
sat és megindult a kutatas, ami a tervek szerint 2024-ben
fejezédik be.

2. A projekt elézményei

Jelenleg a vildigon mikédsé atomerémivek tulnyomo
tobbsége nyomottvizes reaktorral épult a mult szazad ma-
sodik felében. Akkor az élettartamot az 6regedéssel kap-
csolatos ismeretek hianya miatt 30-40 évre valasztottak,
azért is, mert ennyi id6 alatt biztosan megterul a befektetett
téke. ld6kdzben az erémiivek biztonsagaval és az anya-
gok 6regedésével kapcsolatos kutatasok eredményei alap-
jan az atomerémiivek jelentds részét korszerUsitették, és
az Uzemeltetési élettartamukat meghosszabbitottak. Az
atomerédmiivek masik csoportjat pedig a tervezett élettar-
tam végén (néha el6bb is, legtdbbszor politikai vagy gaz-
dasagi okbdl) bezartak. A szerkezeti anyagok 6regedé-
sének kutatasa az élettartam hosszabbitasanak és a
biztonsagnak az egyik f6 alappillére. A szerkezeti anya-
gok Oregedését a bennik levé 6tvoz6 és szennyezd ele-
mek diffizidja okozza. A diffuziét altalaban a szerkezeti
anyag mikroszerkezete, ezen belll az atomi kétések erfs-
sége, a diszlokaciok mérete és jellege, a szennyezb ato-
mok mérete és a hémérséklet hatarozza meg. A nagyener-
giaju sugarzasok (gyorsneutronok, nagyenergiaju gamma
sugarzas) azonban valtoztatjak a diszlokacids szerkezetet,
kiltnek egyes atomokat a helytkrél és lokalisan felhevitik
az anyagot, ezaltal felgyorsitjak a diffuziot és ezen keresz-
tul az éregedést. Ez az 6regedési mechanizmus azonban
nemcsak a jelenleg lUzemel§ atomreaktorok problémaja,
hanem a negyedik generaciods reaktorok és a fuzids ener-
getikai berendezések fejlesztésének is alapkérdése, de
szerepe van az (irkutatasban és mas iparagak esetében is.

Az els6 reaktorok kdzdnséges szén és alacsony 6tvoze-
sl acélokbdl készultek. A legtobbet lemezekbél hajlitottak
és hosszvarratokkal hegesztették dssze. Hamar rajottek
azonban, hogy némelyik erdsen ridegszik, ami csdkkenti a
biztonsagot. Az 1960-as években az elsé kutatasok nyo-
man csoOkkentették az acélok réz és foszfor tartalmat, és
a hosszanti varratos lemezek helyett kovacsolt gyGrikbél
épitették fel a reaktortartalyokat. 1990-ben a Nemzetkozi
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Atomenergia Ugyndkség (NAU) elinditott egy nagy nem-
zetk6zi kutatasi programot, amelyben 14 kilonféle acélt
és 6 hegesztési varratot vizsgaltak. A projektet a Japan
Atomenergia Bizottsag és a japan ipar tamogatta, legyar-
tottdk a szukséges acélokat 1-10 tonnas tételekben. A
mintakat 20 orszagba osztottak szét és kutatéreaktorokban
besugaroztak, majd vizsgaltdk a mechanikai tulajdonséagai-
kat. A projektben az Atomenergia Kutatdintézet is részt vett
és a Budapesti Kutatéreaktorban is tortént besugarzas és
vizsgalat. A mintegy tiz évig torténé kutatomunka legfonto-
sabb megallapitasa az volt, hogy 0,08% Cu tartalom felett a
neutronsugarzas okozta elridegedés gyorsabb a vartnal [1].

Ezzel parhuzamosan sok sugarkarosodas targyu kon-
ferenciat rendeztek a NAU, az amerikai ASTM és masok
szervezésében. Ekkor alakult meg az IGRDM (International
Group on Radiation Damage Mechanism) ami a témaval
foglalkozé kutatasok zartkérl platformja, és elkezdte a
figyelmet a mechanikai tulajdonsagok vizsgalata mellett a
mikroszerkezeti kutatdsok fontossagara is felhivni.

A projekt az USA-ban folytatodott a Heavy Section Steel
programmal, amelyben az amerikai acélok tulajdonsagait

125 4 VVER-1000 Feliigyelet
@ alacsony Ni
@ magas Ni—alacsony Mn

A magas Ni—-magas Mn

100 -

75

50 4 A

Elridegedés, AT,,, [°C]

25 4

Q.. Ni-hatarérték:1,5%
....... Mn-hatérérték: 0,8%
0 "o : ; )
(1] 1 2 3
Neutron fluencia [10'® n/cm?, E>0,5MeV]

1. abra: Kiilénbézé Ni tartalmu WWER-1000 acél
elridegedési trendgérbéje [2]
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2. abra: Alacsony 6tvézésl reaktoracél sugarkarosodasa a
fluencia fliggvényében [3]

vizsgaltak. 2000 korll a reaktorok ellenérzé programjai-
nak eredményeit elemz8 szakemberek felfigyeltek arra,
hogy a sugarkarosodas trendgorbéje a nagy fluenciaknal
nem koveti az addig feltételezett telit6dési jelleget, hanem
Ujra emelkedésnek indul, kildndsen a korszerlinek tartott
alacsony Cu tartalmu acéloknal, illetve eltér a Cu tartalom
alapjan feltételezett értékektdl (lasd 1. és 2. abra).

Kdzben a kilénbdzé, elridegedést ellenérzé programok
(surveillance) eredményei azt mutattak, hogy a magas
nikkel tartalmu acéloknal az elridegedés gyorsabb, mint
amit az alkalmazott trendgdrbék alapjan becsulni lehe-
tett. R. Gerard 2013-ban mutatott be egy érdekes példat
alacsony 06tvozésl acél hézongjanak a feltételezettdl
eltéré viselkedésére nagy fluencidknal (lasd 2. &bra). A
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség egy technikai doku-
mentumot adott ki a Ni hatasardl [4]. E. Alstadt és mun-
katarsai [5,6] a kivalasok mennyiségét hataroztdk meg
sugarkarosodott acélban és ugy talaltak, hogy a kivalasok
ndvekedése egy kiszob fluencia felett gyorsulasba megy
at (lasd 3. abra).
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3. dabra: Neutronbesugarzas altal létrehozott SANS (Small
Angle Neutron Scattering - kisszdg(i neutron szoras) és
APT (Atom Probe Tomography - atom proba rétegfelvétel)
vizsgalattal mért kivalasok térfogata a fluencia fliggvényében,
WMS3NiMo1 anyagban [5]

Ebbdl az kovetkezett, hogy mas elemek is szerepet
jatszhatnak az elridegedésben. Bob Odette elméleti
uton kimutatta a nikkel és a mangan szerepét a sugar-
karosodasban. A jelenséget egyre tobbszor emlitette ,late
blooming” néven a szakirodalom [7-9].

Az eurépai LONGLIFE projekt a reaktortartaly anyaga-
ban a nagy fluensek altal kivaltott mikroszerkezeti valtoza-
sokat vizsgalta (APT, SANS, TEM, AES és PAS) [10, 11].

A jelenség kutatasara a petteni JRC intézete és az ott
dolgozé vendégkutatok — magyar is volt kozoéttik — kidol-
goztak egy hosszu tavu sugarkarosodasi programot.
A mintak besugarzasa 2004-ben kezd6dott meg a pet-
teni nagyfluxusu kutatéreaktorban és 10 éven at tartott.
Ezeknek a mintaknak a vizsgalatara szervez6dott meg
a STRUMAT-LTO konzorcium, el8szér 6nkéntes alapon,
majd 2019-ben a ,Horizont 2020” Eurdpai Unids palyaza-
ton nyert tamogatast.
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A LONGLIFE projekt keretében bizony-
T . . e
L pmiekmf:m;'?‘m J sagot nyert, hogy réz atomok klvalasayal
; kezd6dik a folyamat, erre a magra rakod-
3L nak ra a tovabbi elemek, igy stabil klasz-
terek keletkeznek (5. abra).
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4. abra: A STRUMAT-LTO projekt felépitése [14]

3. ASTRUMAT-LTO projekt szervezeti felépitése

Az Eurdpai Uni6 Horizont 2020 keretében elfogadott nagy
kutatasi projektek egyike a STRUctural MATerials research
for safe Long Term Operation of LWR NPPs (STRUMAT-
LTO). ASTRUMAT-LTO projektben 17 EU orszag és Ukrajna
kutatéintézetei vesznek részt, a projekt EU tamogatasa 5
milli6 eurd, ezt egésziti ki a résztvevék dnkéntes hozzajaru-
lasai. A projektet magyar intézet, az E6tvos Lorand Kutatasi
Halézathoz tartozé EK-CER vezeti, a holland NRG Intézet
a miszaki tarsvezeté.

A projekt 7 feladatkort foglal magéba, ahogy ezt a 4. dbra
mutatja. Az abran zaréjelben fel vannak tintetve a feladat-
kort vezetd intézetek is.

4. A STRUMAT-LTO projekt célkitlizései

A projekt egyik célja a nagy fluenciak hatasanak vizsga-
lata a sugarkarosodasra.

Nagy fluenciak hatasa a sugarkarosodasra. A neut-
ronsugarzas okozta éregedésnek harom f6 Gsszetevéje
van: a diszlokacios szerkezet (diszlokaciok tipusa, alakja
és slrlisége) valtozasa, kivalasok keletkezése, és egyes
elemek (pl. a foszfor) szegregalédasa a szemcseha-
tarokon. Az atompréba vizsgalatokkal megnyilt a lehe-
téség a kivalasok Osszetételének a meghatarozasara.
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5. dbra: Nagy neutron fluencidval besugarzott WWER-440
reaktoracél atompréoba vizsgalat eredménye. JOl latszik, hogy a
nikkel és a mangan egylitt valik ki és képez klasztereket [11]

folotte, azaz a jelenség még nem okoz

gondot, mert az eltérés kicsi. Azonban
jelentés Uzemidé hosszabbitasnal mar

szamitasba kell venni a sugarkarosodas

késbi gyorsulasat is. A LONGLIFE pro-
jektben megtalaltak a mikroszerkezeti
okot is: Ni-Mn magok valnak ki és ezekre
rakodik ra a tdbbi szennyez6 és 6tvdz6 elem. Szerencsére
mind a réz, mind a Ni-Mn klaszterek megkdtik a szem-
csehatar iranyaba vandorl6 foszfor egy részét, jelentésen
csokkentve a szemcsehatdr menti torés valdszinliségét.
Az 5. abra a késdi kivalas jelenségének alatdmasztasara
1022n/cm? nagysagrend( (E>1MeV) fluenciaval besugar-
zott 15Kh2MFA acél kivalasait mutatja be. JOI lathatéak a
Mn-Ni magok. A projekt egyik f6 célkitizése a késéi kiva-
lasok hatasanak a felmérése. Ehhez kilénbdz8 Mn és Ni
tartalmu modell és ipari 6tvdzetek kertltek besugarzasra a
HFR reaktorban.

A masodik f6 célkitiizés a 60 évet meghaladé erémii-
vi izemnek megfelelé sugarkarosodas vizsgalata. Az
atomreaktorok tartalyainak 30-40 évi Gzemeléséhez tarto-
z06 szerkezeti anyag 6regedésére nagyon sok vizsgalat és
adat all rendelkezésre. A 60 évi Uzemhez azonban mar
kevesebb, kilondsen, ha a sugarkarosodas késdi gyorsu-
lasa jelentds hatassal bir. Feltételezhet6, hogy a sugarka-
rosodas késdi gyorsulasa nem minden esetben kdvetkezik
be, csak akkor, ha a Ni és a Mn mennyisége egy bizonyos
hatart meghalad. Ennek a hatérnak a tovabbi tanulmanyo-
zasa a projekt egyik alapvetd célja.

Tovabbi célkitlizés olyan trendgorbék eléallitasa,
amelyek 60 évet meghaladé lizemeltetés esetén is
érvényesek. A trendgérbék olyan 6sszefliggések, ame-
lyek a vegyi Osszetétel ismeretében leirjak a szerkezeti
anyagok Oregedését a neutronfluencia fuggvényében. A
reaktortervez6k és a reaktorfelligyeleti hatéosagok ezeket
veszik alapul a biztonsagos élettartam szamitasanal és
az Uzemeltetési élettartamra vonatkozé licenszek kiada-
sanal. A trendgorbék lehetnek altalanosak (egy acélminé-
ségre vonatkozoak), vagy egyetlen adag acélra, egyetlen
reaktortartalyra érvényesek.

A legtébb trendgorbe fellilbecslli az 6regedést a nagy
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6. abra: Az id6szakos ellenérz6 programok soran mért adatok
osszehasonlitasa az EONY trendgérbével [12]

fluenciak tartomanyaban, azaz akadalyozza a 60 éven tuli
Uzemeltetést (l4sd 6. abra).

Célkitlizés a Mestergorbe médszer alkalmazhatésa-
ganak vizsgalata 60 évi vagy ezt meghaladé iizem ese-
tén is. Atorési szivossagot leird Mestergorbe kifejlesztése
a 2000-es évek kornyékén tortént. A Mestergorbe oriasi
elénye, hogy a térési szivossag mérések relativ kis proba-
testeken térténhetnek, és az eredmények atszamithatéak
nagyméretl prébatestre vagy vastagfalu tartalyokra is. A
Mestergorbe alkalmazasa a nagy fluenciak (hosszu tzemi
élettartam) esetén azonban megkérddjelezheté a sugar-
karosodas fentebb leirt késéi gyorsulasa miatt. A projekt
célja, hogy igazolja a Mestergérbe hasznalatat 60 évi
Uzem utan is, vagy olyan modon fejlessze tovabb, hogy
megfeleljen a 60 év utani izemeltetési biztonsagi szami-
tasokhoz is.

A projekt negyedik f6 célkitlizése a sugarkarosodas
kis probatestes vizsgalatanak fejlesztése. A ma izeme-
|6 reaktorokban tébbnyire Charpy V és szakité prébates-
teket helyeztek el, amelyek egyitt oregedtek a tartalyok
anyagaval, azonban a szamuk limitalt volt. A legtobb
esetben archiv anyagként a hosszu élettartamu Gzemelte-
téshez csak ezeknek a probatesteknek a vizsgalatok utan
megmaradt darabjai allnak rendelkezésre. Ezekbdl vagy
hegesztéses rekonstrukciéval, vagy nagyon kis prébates-
tek kivagasaval és vizsgdlataval lehet Uj eredményekhez
jutni. A STRUMAT-LTO projektben két prébatest alkalma-
zasara végzink fejleszté munkat: 10x10x4 mm-es CT pro-
batestek és un. small punch (SP) vizsgalatra. A reaktorbdl
kivett acél probatestek erds radioaktiv sugarzok. Ezért csak
megfelel6 védelem mogott, tavmikodtetett eszkdzokkel
lehet a torétt Charpy prébatestekbdl uj mini probatesteket
kivagni. Ez szamos technikai nehézséggel jar, kiulondsen,
ha figyelembe vessziik, hogy a probatest méret csokkené-
sével vagy az eredmények szoérasa n meg, vagy megmun-
kalasi pontossagot és a megmunkalt fellletek simasagat
kell névelni. Hasonléan, a mérés is nehezebb, ha a préba-
testet csak manipulatorral lehet kezelni. A projekt kis pré-
batestek gyartasaval, mérésével foglalkozo6 részét szintén
az EK-CER vezeti és a problémak megoldasahoz elbke-
szitd és Osszehasonlité méréssorozatot (Un. Round-Robin

vagy korvizsgalatot) inditott még besugarzatlan acélon. A
vizsgalatban az EK-CER kbézepes méretli CT és Charpy
prébakat gyartott és vizsgalt 15Kh2MNFA reaktor acél-
bol. A Charpy mérések eredményei a 7.abran lathatoak.
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7. abra: Charpy itémunka atmeneti h6mérséklet
meghatarozasa a kisprobatestes
Round-Robin program anyagan

A torési szivossag mérése jelenleg folyamatban van.
A résztvev6k a Charpy prébatestek torott darabjait kap-
tak meg, és ezekbdl gyartottak/gyartanak mini CT és SP
prébatesteket és vizsgaljak azokat (lasd 8. abra). A prog-
ram befejezése utan a tapasztalatokat és eredményeket
Osszehasonlitjak egymassal és az EK-CER altal nagyobb
prébatesteken végzett eredményekkel. Az esetleges elté-
rések okat feltarjak, és ezutan indul meg a sugarkarosodott
STRUMAT-LTO prébatestek maradékainak a feldolgozésa
kis prébatestekké és vizsgalatuk. A munka megalapozza
a kis probatestek alkalmazasat mas iparagakban is, ahol
kevés az archiv anyag a berendezések biztonsaganak a
vizsgalatara.

A projekt soran a résztvevék a lényeges eredményeket
kdzzéteszik és nyari iskolakban is ismertetik elésegitve
ezzel a szakmabeliek tovabbképzését.

8. abra: Mini CT probatestek kivagasa 5*10*55 mm-es V
bemetszési (fél Charpy) probatest maradékabol
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9. dbra: A STRUMAT-LTO projekt f6 célkitiizései célkitiizései [14]
A projekt jelenlegi helyzete

A projekt varhato eredményeit foglalja 6ssze a 9. abra.

A STRUMAT-LTO projekt jelenleg a futamideje felénél
jar, amely soran a résztevd intézetek kidolgoztak a mun-
kacsomagokra vonatkozd részletes kisérleti terveket,
megtortént a radioaktiv probatestek kiszallitasa Pettenbdl
a résztevOkhodz, és elindult a vizsgalati program szerinti
munka. Az NRG elvégezte és értékelte a besugarzott
anyagok szakitévizsgélatait, szamos metallogréfiai vizs-
galat elkészilt, a résztvevd intézetek a mintak torésme-
chanikai vizsgalatait elkezdték. Az els6 részeredmények
mar rendelkezésre allnak [13], de még sok vizsgalat van
hatra, és csak ezutan kdvetkezhet az eredmények k6zos
értékelése.

Tovabbi informacidk a honlapon:
https://strumat-lto.eu/
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