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FRACTESUS projekt: Fracture mechanics testing of irradiated RPV steels
by means of sub-sized specimens

Besugarzott RPV acélok torésmechanikai vizsgalata kisméretii probatestek segitségével

A FRACTESUS projekt az EURATOM 2019-2020 keret-
program NFRP-04 Innovation for Generation Il and Il reac-
tors felhivasaban nyert tamogatast a 2020 évben. A projekt
a H2020 atfogd program keretébe illeszkedik, amelynek
célja a nukleéris biztonsag, a védelem és a sugarvéde-
lem folyamatos javitasa, kulénos tekintettel az energetikai
rendszer hosszu tavu szén-dioxid-mentesitésének haté-
kony és biztonsdgos mddon torténd elésegitésére.

1. Ajelenlegi eurépai helyzet

Az Eurdopaban miikodd atomerémivek tdbbsége lizem-
idejének masodik szakaszaban van, és meg kell felelnie
a nuklearis biztonsagroél szolé iranyelvben meghatarozott
fokozott biztonsagnak. Az atomerémivek 6regedéskeze-
lésérél szolo legtdbb kézikdnyvben a reaktortartaly (RPV)
Oregedése az elsé helyen szerepel a biztonsagi problé-
mak listajan, mivel [1]

» az RPV az elsédleges gat a radioaktiv anyagok kor-

nyezetbe jutasa ellen,

» a tartaly tervezésbdl adodd meghibasodasa normal

és baleseti forgatokonyv esetén kizart,

* nem helyettesithet6/cserélhetd,

azonban a termikus 6regedés és a sugarzas hatasara a
keményedés és a szivossag romlasa kdvetkezhet be.

Az eurdpai nuklearis program kezdetétél fogva felismer-
ték az RPV-k degradéciojat. Ezért feligyeleti programokat
vezettek be a ridegedés nyomon kovetésére. Ehhez jel-
lemz8en reprezentativ anyagokbol késziilt, Charpy-méreti
(10x10x55mm3) prébatesteket hasznaltak, amelyeket
reprezentativ korilmények kozott, felligyeleti kapszulak-
ban kellett besugarozni. Bar a Charpy-mintaval nem lehet
koézvetlendl mérni a torési szivossagot, eredetileg ezt a
mintat valasztottdk a gyakorlati helykorlatok és a térésme-
chanikai szakértelem miatt az 1960-as években. Ezek a
fellgyeleti kapszulak mara gyakorlatilag kimeriltek, sok
reaktorban nem all rendelkezésre t6bb felligyeleti anyag a
reaktorba toltve, nincs elegendd archiv anyag a felligyeleti
programok meghosszabbitasahoz, és igy nincs lehetéség
a hosszu tava mikodés elbrejelzésére.

Atovabbfejlesztett kiértékelési és roncsoldsmentes tech-
nikaknak kdszénhetéen azonositottak a helyi anyaghetero-
genitast és a kisebb hibakat a nagyméretli kovacsdara-
bokban, példaul a reaktorfedélben, a reaktortartélyban,
a gbzfejlesztében vagy a nyomaskiegyenlitdben. Ez a
kérdés komoly aggodalomra ad okot az Uzemelteték és
a szabalyozé szervek korében, amelynek nem megfe-
lel6 kezelése a meglévd atomerémiivek nagyon hosszu
leallasahoz vagy az atomerémivek épitésének komoly
késedelméhez vezet [2,3]. A helyi anyagtulajdonsagok
kérdésének megoldasahoz elengedhetetlen az elfogadott
kis méretl mintak hasznalata [4, 5].

2. Aprojekt célja

E kérdések és aggalyok @
megvalaszolasara a projekt
egy innovativ megkozelitést MESUS
javasol, amely kisméretl pro-
batesteket hasznal a torési szivossag kozvetlen mérésére.
A referencia kisméretl probatest a miniatir CT (compact
tensile) (MCT) probatest (10x10x4 mm?), amely lehetévé
teszi, hogy egyetlen torétt Charpy prébatestbél akar nyolc
prébatestet is kimunkaljanak. Ez a megkdzelités a bizton-
sagi szint drasztikus ndvelését célozza:

» a torési szivossag kozvetlen értékelése a Charpy-
méréseken alapuld félig empirikus megkodzelités
helyett;

» dramaian megnoveli a felligyeleti adatbazist, lehetéve
téve az adatok nagyobb megbizhatésagat;

* a helyi anyagtulajdonsagok jellemzése anyaginho-
mogenitasok esetén.

Ez az innovativ megkodzelités a szén-dioxid-mentesi-
tésnek, az energiaellatas biztonsaganak és az europai
atomenergia versenyképességének novelése kovetelmé-
nyeknek is megfelel a koltséghatékony hosszu tavu lze-
meltetés révén. Az atomerémivek hosszu tavd mikddése
akkor valik lehet6évé, ha azt kiterjesztett feligyeleti progra-
mokkal lehet tdmogatni.

A projekt soran a torétt Charpy-probatestek anyagat az
reaktortartaly ridegségének vizsgalatara fogjak hasznalni
miniatlir CT probatestek segitségével. Ez a projekt a IlI+
generacios és a jovobeli nuklearis rendszerek szamara is
elényods lesz. A jovébeli nukleéaris rendszerek, kuldndsen
a IV. generaciés és a fuziés rendszerek szerkezeti anya-
gainak meg kell birk6zniuk a nagyfoku sugarzasi korilmeé-
nyekkel. A mind&sitési programok jelentés korlatot jelen-
tenek az Uj anyagok és technoldgiak bevezetésében. Az
ilyen mindsitési programokat specialis besugarzé beren-
dezésekben kell végrehajtani, és teljes mértékben repre-
zentativnak kell lennilk a meghatarozott mikddési felté-
telek szempontjabdl. Az ilyen eszkdzdkben a besugarzasi
tér altalaban korlatozott, igy a minésitési programok is
nagymértékben profitalhatnak ebbdél a projektbél.

TRI @TR2 QTR GTIR4TIRS B TIRGTIR7 @TIRS

1. abra: A projekt technologiai késziiltségi szintjei [6]

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 63


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

Anyagvizsgalok Lapja

HIREK - NEWS 2022/IV. lapszam
laboratoriumok kézdsen végzik.
= » Modellezéseket (WP4) hajtanak végre az anyag-
2 we ) - > vizsgalatok tamogatasara. A modellezés azert is
sckcen UTT F olyan fontos, hogy figyelembe vegyik és foglalkoz-
T e Y ! zunk a szabvanyok és kodok jelenlegi korlataival a
Aol CRIEPI . , . . ‘s
. ===z Kisméretl prébatestek vonatkozasaban.

Energeticas Medombienties

2. abra: FRACTESUS Projekt partnerek [6]

Egy projekt technologiai készlltségi szintjei (Technology
Readiness Levels - TRL) kilenc szint szerint osztalyozha-
tok az 1. abra alapjan. A kisméretl mintak térési szivossa-
ganak vizsgalata mar elérte az 1-4. szintet, ahol a miniatdr
CT (MCT) prébatestekrdl kimutattak, hogy a vizsgalati
hémérséklettdl figgben rideg és képlékeny Gizemmaodban
tornek. A projekt Iényege, hogy a technolégiat a TRL5-t6l
a validalasig, majd az iparilag relevans kdrnyezetben tor-
tén6é demonstraciotol a TRL7-ig, azaz a tényleges atom-
erémlvekbdl szarmazo, ténylegesen besugérzott reak-
tortartalyon térténé demonstracioig vigye. Ez a projekt a
TRL8-ra valo attérés el6készitéseként a szabalyozok és a
kodolé testliletek szamara egy atfogo fajlt fog Iétrehozni,
amely megkonnyiti a felligyeleti programok végrehajtasa-
nak modjaban szikséges lépésvaltast, és lehetévé teszi
az MCT prébatestek hasznalatat az atomerémivek Uze-
meltetdi szamara.

A projekt 2020 oktéberében indult és a 2024 szep-
tember 30-an zarul. A projektben szamos eurdpai inté-
zet-labor mellett (2. abra) részt vesz a Kanadai Nuklearis
Laboratériumok (CNL), valamint a Japan Kozponti
Villamosenergia-ipari Kutatéintézet (CRIEPI) is.

3. Aprojekt modszertana

A projekt strukturaldsa érdekében a munkat munkacso-
magokra bontjak. A projekt médszertana a 3. abran lathato
munkacsomag-szerkezetet koveti.

A projekt értékes eredményeinek biztositasa érdekében
a tervek szerint folyamatos eréfeszitéseket kell tenni az
érdekelt felek aggodalmainak kezelésére a szabalyozé
szervek, a szabalyzat- és szabvanyositasi bizottsagok, a
végfelhasznaldi csoport (EUG) és a tudomanyos tanacs-
ado bizottsag (SAC) rendszeres bevonasaval, mely fela-
datot a WP1 munkacsoport latja el.

Az anyagvalasztas és a vizsgalati matrix fejlesztése
soran (WP2) az anyagot gondosan, a meghatarozott krité-
riumok alapjan valasztjak ki az anyagra vonatkozé priorita-
sok figyelembevételével (jol jellemzett, nyilt adatok allnak
rendelkezésre, besugarozhato, elérhetd).

A besugarzott anyag megmunkalasat és vizsgalatat
(WP2-3) a koltségek megosztasa, valamint az ismételhetd-
ség és reprodukalhatosag értékelése érdekében kildonb6zé

A 3. abran a projekt kritikus Utvonala piros szin-

nel van jeldlve. Az 1. munkacsoportban a SAC,

az EUG, a szabvanyositasi bizottsag, valamint a

nuklearis szabalyozd szervek Uzemeltetbivel és

a kutatoszervezetekkel folytatott megbeszélések

eredményeképpen az érintett felek nyitott agga-

lyait értelmezik. Ezeket a szempontokat beépitik

a 2., 3. és 4. munkacsoport tevékenységeibe. A

WP2 (anyagvalasztas és probatestek gyartasa)

a WP3 (térésmechanikai vizsgalatok) inputjaként

szlkséges. A 3. és 4. munkacsoport eredményeit az 5.

munkacsoport hasznalja fel, ahol a jovébeli tesztelésre

vonatkozo iranymutatasokat hatarozzak meg. Ezeket az

iranymutatasokat a szabvanyositasi bizottsaggal (WP1)
szoros egyuttmikodésben optimalizaljak.

Szabélyozo halosagi szempontok

WP2:
Anyagvélasztds és a
probatestek gyartasa

Vizsgdlati
prébatestek

WP3:

Térésmechanikai vizsgalat és
a vizsgalati kiértekelés
Vizsgalati és modellezési
eredmények

WP4:
Modellezés a
WP3
WP1: tdmogataséra
Erdekelt felek
bevonasa

Ertékelés és Iranyelvek

WP6:Terjesziés, képzés és oktatds, valamint adatkezelés

WP7: Altaldnos menedzsment

3. dbra: FRACTESUS projekt felépitése [6]

4. A BZN szerepvallalasa a projektben

A Bay Zoltan Kbézhasznu Nonprofit Kft. (BZN) két
osztdlya — az Anyagvizsgdalati Osztaly (AVO) és a
Szerkezetintegritds és Gyartastechnoldgia Osztaly (SZI)
— is részt vesz a projektben. Az AVO a WP2 és WP3 mun-
kacsomagokban mikddik kozre, tdbbek kdzo6tt az anyag-
kivalasztds, a probatestek kimunkaldsa és a tervezett
vizsgalatok végrehajtasaban, valamint SZI-vel kdzbésen a
vizsgalatok tdmogatasaban és kiértékelésében. Feladatuk
kozé tartozik a besugarzatlan anyagok vizsgalata kilén-
b6z6 prébatesteken.

Az SZ| szimulacids tevékenységekkel jarul hozza a pro-
jekthez, a vizsgalatok tdmogatasa és kiérétkelése mellett,
a WP3-4 feladatrészekben. A WP4-en belll szimulaciés
technikat fejlesztenek ki egy korvizsgalaton belul a partne-
rekkel, melyet a tovabbi feladatokban alkalmazni fognak. A
BZN a WP4 valamennyi feladatédban részt vesz:

« WP4.1.1 ,Numerikus kérvizsgélat” feladatrészben a Kkor-
vizsgalat alapvet6 feladatai mellett vizsgalja a J-integral
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szamitasat szimulacios kornyezetben, mely 6sszehasonli-
tasra kertil a ASTM E1921-20 szabvany [7] szamitasaival.

» WP4.1.2.b ,Fesziiltségmezd szamitasa vizsgalati adatokkal” fel-
adatrészben, amely a vizsgéalatok elvégzését kdvetben
a numerikus korvizsgalat mintajara, a szimulaciok elvég-
zését tartalmazza.

* WP4.1.3 ,Ridegtérés” alfeladatban, amely soran Beremin
modell segitségével szimulaljak a T, referencia hémér-
séklet korul elvégzett vizsgalatokat.

* WP4.1.4 ,Repedésnbvekedés” alfeladatban, ahol a part-
nerek kuldonbdz6 repedésterjedési modellek alapjan
modellezik a valos vizsgalatokat. Az SZI ebben a feladat-
részben Gurson-Tvergaard-Needleman modell (GTN)
alapjan paramétereket hataroz meg mesterséges neu-
ralis halozatok (ANN) segitségével a karosodas leira-
sara, valamint virtualis repedészasari technika (virtual
crack closure technique — VCCT) kohéziés zéna modell
(cohesive zone modell — CZM) alapjan is kidolgoz egy
szimulacios modszert.

* WP4.2  Kisméretii probatestek vizsgalati technikai” alfeladatban
végeselem modellt fejleszt small punch (SPT) vizsgalat-
hoz, valamint keménységméréshez. E feladatrészben is
a GTN-féle karosodasi paramétereket hatdroz meg ANN
mddszerrel, valamint érzékenységvizsgalatokat készit a
vizsgalati és szimulacios hatasok figyelembe vételére.

5. Aprojekt jelenlegi allasa, eredményei

A projekt az idétartama felénél tart. Az eddigi feladatok
soran lezarasra kerllt a WP1 munkacsomag, amely so-
ran 0sszefoglalasra kerllt a vilagszerte alkalmazott toré-
si szivdssag szabvanyok, valamint a nuklearis szabalyozé
szervek, az Uzemelteték és a kutatdszervezetek allasfog-
laldsai és aggalyai.

A WP2 munkacsomag hamarosan zarul; a vizsgalati
matrix elkészllt. Sikeresen lezajlottak a besugarzatlan
anyagok probatest kimunkalasai, valamint 2023 elsé
negyedévében a besugarzott prébatestek is elkészilnek.

A WP3 munkacomag bizonyos részei mar lezarultak,
amely soran szamos besugarzatlan MCT prébatest torési
szivéssag (FT) vizsgalatat végezték el. Bebizonyosodott,
hogy a miniaturizalt probatestek alkalmazhatdak a T, refe-
rencia hémérséklet meghatarozasara. A besugarzott dara-
bok vizsgalata, valamint az egyéb kiegésztd vizsgalatok
(small punch, keménységmérés, fraktografia) jelenleg is
zajlik.

A WP4 munkacsomag szintén folyamatban van. Egy
numerikus kdrvizsgalattal indult, hogy biztositani lehessen
a késébbi szamtasok egyértelml 6sszehasonlithatésagat
az adatok tovabbi, utdlagos feldolgozasa nélkul. E korvizs-
galat soran megallapitottak, hogy a végeselem megoldok
(kodok) készen allnak a tovabbi szimulacidkra. A WP4
tovabbi feladatai a vizsgalatok tamogatasara és a szab-
vanyi szamitdsok szimulacioval torténd kiegészitésére
vonatkozik a 4. fejezetben részletezett alfeladatokkal.

A WP5 soran szamos lehetséges projektet azonositot-
tak a tapasztalatok és eredmények cseréje érdekében,
melyek a kdvetkezék: STRUMAT-LTO [8], DELISA-LTO [9]
és egy német nemzeti projekt, a "Kleinproben". Ezen felll

a kisérleti eredmények a projekt végén nyilt hozzaférési-
vé valnak.

A WP6 feladatai soran a projektet elérhetdévé tette a
f6 kozosségi meédidkban: Twitter, Linkedln, Facebook
és ResearchGate. Ez a munkacsomag kezeli tovabba a
munkafolyamatok soran keletkezett projektimenedzselési,
valamint képzési és oktatasi tevékenységeket.

Tovabbi informaciok a honlapon:

https://fractesus-h2020.eu/

Erdei Réka, Bézi Zoltan
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.
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