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KEPZESI CELOK

A tananyag elsajatitasa utan a tanfolyam résztvevéje:

*
¢

altalanos ismeretekkel rendelkezik a VVER-1200 atomerémUiblokkrdl és annak létesitésérdl,

specifikus ismeretekkel rendelkezik a technoldgiai rendszerekben alkalmazott szerkezeti anya-
gokrol és azok vizsgalatardl, kilonos tekintettel a nyomastarté berendezésekre és csévezeté-
kekre.

AVA
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1. A VVER-1200 TiPUSU ATOMEROMU

1.1 AKONNYUViZHUTESU ATOMEROMUVEK FELEPITESE ES MUKODESE

Jelen fejezet bemutatja a hagyomanyos erémdvi villamosenergia-termelés elvi sémajat, a hagyo-
manyos héerémiivek és atomerémiivek felépitése kozotti kiilonbségeket. Ezek mellett sz6 esik az atom-
reaktor felépitésérdl és mikodésérdl, illetve a benne megvaldsuld szabalyozott lancreakciorol, annak
fizikai tulajdonsagairdl.

1.1.1 H6- és atomer6miivek energiatermelése

A hé- és atomerémiivekben megval6suld energiatermelés elvi folyamata igen hasonlo, melyet az
1. 4bra mutat be:

1. dbra. H6- és atomerémiivi energiatermelés folyamata

Felszabadithato |

: M Bereris Mozgasi Villamos
St AL » & energia » energia
*\iz/gbz

-Kemlfat- «Turbina *Generator
*Nuklearis

A héerémiivekben egy olyan kémiai reakcid jatszodik le, amelynek soran hé fejlédik (égés). Az
€gés soran a részvevd elemek/vegyiiletek Uj, alacsonyabb energiaszintl kotéseket alakitanak ki, emiatt
szabadul fel energia h6 formajaban. A hagyomanyos héerédmivek felépitését a 2. abra mutatja be.

2. abra. Hagyomanyos héerémiivek felépitése

Villamos haldzat

Hitétorony

Kondenzétor Abra: turhinegeneratororg

A keletkezd hével az erémiiben altalaban vizet melegitenek, ami a hé hatasara a forraspont folé
melegszik és g6zzé alakul. A keletkezett nagynyomast és magas hémérsékletli gézt ezutan egy tur-
binara vezetik, ahol a g6z munkat végez, megforgatja a turbinat. Ekdzben a géz kitagul, nyomasa és
munkavégzd képessége folyamatosan lecsokken.
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A megforgatott turbina tengelyének méasik végén egy generator talalhatd, amelyben a tekercs for-
gésa elektromos aramot indukal, a termelt &ram pedig kikerUl a villamos halozatba és azon keresztll a
fogyasztokhoz.

A kénnyivizes atomerémivekben a folyamat annyiban kilénbozik, hogy a hd nem kémiai, hanem
fizikai reakciobol szarmazik, altalaban az uran-235 izotép magjainak elhasadasabol. A felszabaduld hét
viszont ugyanugy viz segitségével szallitjak, és ugyanugy munkavégzésre alkalmas g6z képzdik, ame-
lyet egy turbinéra vezetnek.

A paksi 5. és 6. blokkok altalanos felépitését a 3. abra szemlélteti

3. abra. A paksi 5. és 6. blokkok elvi sémaja [1]

i | Reaktortartaly
| Térfogatkiegyenlits

. | Gézfejleszts % PAKS 11"

Turbina —| Generdtor

1.1.2 Nuklearis energia

Az atommagban protonok és neutronok, dsszefoglald neviikén nukleonok talalhatok. Az atomma-
got alkot6 részecskéket dsszetartd Un. ,er6s kdlcsdnhatds” akadalyozza meg hogy a mag szétessen.
Az egy nukleonra esé fajlagos kotési energiat a 4. dbra szemlélteti.

Az abran lathatd, hogy a fajlagos kétési energia maximuma az 56-o0s tdmegszamu vas izotop kor-
nyékén talélhatd. Az ennél joval konnyebb, vagy joval nehezebb atommagok nukleonjai koz6tt a kotések
gyengébbek, igy ha a tdmegszadmot az 56-hoz kozelitjlik, az erdsebb kotések létrejottével energia sza-
badithato fel. A konny(i atommagok esetében ez magfuzio segitségével lehetséges, a nehéz magoknal
pedig féként maghasadassal.

Ha szeretnénk Gsszevetni a kémiai és a nuklearis energia energias(iriségét, az alabbi eredményt
kapjuk: 12 g szén atom elégetése 0,349 MJ energiat szabadit fel, mig 12 g uran-235 elhasitasa 9,8x10°
MJ energiat szabadit fel, azaz ugyanakkora témeg( izemanyagbdl nagyjabdl tizmillioszor tobb hé sza-
badithat¢ fel. A maghasadas folyamatat a 5. abra mutatja be.
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4. dbra Az atommagot alkoté nukleonokra es6 kotési energia
az atom tomegszamanak fiiggvényében
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5. abra. A maghasadas folyamata [2]

MAGHASADAS

2-3 gyors
felszabaduld neutron
energia \.

urén-235

T

lassti neutron

maghasadas
hasadvanymagok

A maghasadas soran az uran atommagjat egy ,lassu” neutron talalja el, a talalatot kévetéen pedig
az atommag bizonyos val6szinliséggel elhasad. A hasadas soran két hasadvany-mag keletkezik, vala-
mint atlagosan 2-3 gyors neutron |6kddik ki a magbol. Az igy felszabaduld neutronok teszik lehet6vé a
lancreakcid 1étrejottét, hiszen megfeleld koriimények kozott tovabbi maghasadasokat lesznek képesek

eléidézni, amelyek aztan ujabb neutronok felszabadulasat eredményezik. A nukleris lancreakcio séma-
ja a 6. abran lathato.

Ahasitas valoszinlisége akkor nagy, ha egy uran atommagot egy kis energiaju, ,lassu” neutron talal
el. A maghasadasokbol keletkez6 gyors neutronokat tehat valamilyen médon le kell ,lassitani”, miel6tt
Ujabb maghasadast képesek elbidézni. Erre szolgal a reaktorban az Un. moderéator, ami a kdnnydvizes
blokkokban a hiitésre is hasznalt viz. Moderéator hianyaban az atomreaktorban megsziinik a lancreakcio,
mert nem lesz elegendd mennyiség( lassu neutron, ami Ujabb hasadasokat valthatna ki.
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6. abra. A szabalyozott lancreakcio [2]

SZABALYOZOTT .
LANCREAKCIO

moderator

I moderator |
hasadds
58 urdn-235 I. S5 g®

X

Mivel egy atlagos hasadas soran egynél tobb neutron keletkezik, ezért szabalyozés hidnyaban a
lancreakcio képes ,megszaladni’, amikor nagyon révid id§ alatt hatalmas mennyiségi hé fejlédhet, ez a
folyamat jatszodik le az atombombaban is.

Az erémiivekben a lancreakcio fenntartasédhoz sziikséges neutronokon feldli ,f6l6s” neutronokat
szabalyoz6 rudak segitségével eltavolitjak a rendszerbdl, hogy a reaktor teljesitményét egyensulyban
tartsak. A szabalyoz6 rudak olyan anyagot tartalmaznak, amelynek atommagjai a neutronokat nagy
eséllyel elnyelik, igy azok mér nem fognak hasadasokat kivaltani. A rudak mozgathatok, minél nagyobb
résziket toljak be a zonaba, annal tobb neutront nyelnek el a kornyezetiikbdl.

A lancreakcié allapotat a Keff effektiv sokszorozasi tényezdvel lehet jellemezni, amely megadja,
hogy a neutronok szama generaciérél generaciora miként valtozik:

L 2 K, = 1: Areaktor kritikus, azaz a lancreakcié Onfenntarto, a neutronok szama és a teljesitmény
allandé

4 K. > 1: Areaktor szuperkritikus, a teljesitménye novekszik

2 K, < 1: Areaktor szubkritikus, a teljesitménye csokken, a lancreakcio idGvel leall

Az atomreaktorban tizem kdzben a Keff értéke a szabalyozo rudak mozgatasaval vagy a hit6viz-
ben talalhatd borsav mennyiségével befolyasolhatd. A bérsavban talalhaté bor atomok ugyanis szintén
képesek neutronokat elnyelni. A Keff (izemidé alatti hosszutavu szabalyozasat a bérsavkoncentracio
lassu véltoztatasaval végzik, a szabalyozé rudakat pedig inkabb a gyorsabb beavatkozasoknal veszik
igénybe.

1.2 RADIOAKTIV SUGARZAS
Az atomerémiiben lejatszodo folyamatok részletesebb bemutatasa el6tt nem kertlheté meg a ra-
dioaktiv sugarzasok témakdre, hiszen atomerémiii energiatermelés szdmos folyamaténak velejaréja

a sugarzas, amelynek tulajdonségaival, hatasaival és a karos hatasok elleni védekezés modszereivel
minden munkavallalénak tisztaban kell lennie.
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1.2.1 Radioaktivitas, radioaktiv bomlas

A radioaktivitds oka az adott atommag instabilitasa. Ahogy arrél sz6 volt az el6zé fejezetben, az
atommagok kéziil vannak gyengébben (pl. 25U) és erésebben (pl. %Fe) kétottek. Altalanossagban el-
mondhato, hogy az erbsebben kotott magok stabilabbak. Az atommag méretén kivil a stabilitast be-
folyasolja az atommagon bellil a protonok és neutronok aranya is, amely eltérhet még egy adott elem
atomjai kdzott is. Az azonos rendszamdu, de kilénbozé tdmegszamu atommagokat nevezzik izotopnak.
llyen izotép pl. a %0, a #5U, vagy a %8U. A felsorolt két uranizotop ugyantgy 92 protont tartalmaz, a
kémiai viselkedéstk teljesen megegyezik, de az egyikben 3 ,rdadas” neutron talalhaté az atommagban,
azaz a tomegUk eltér.

Ha egy adott izotopban a protonokhoz képest a neutronok aranya tulzottan nagy, vagy tul kicsi, az
szintén instabilitast eredményez. A periédusos rendszer kémiai elemeinek tilnyomo tébbsége rendelke-
zik stabil izotoppal, amely nem bomlik tovabb. Kiléndsen a nehéz elemek esetében azonban eléfordul,
hogy egy elemnek egyetlen stabil izotopja sem Iétezik. A 7. abra mutatja az ismert izotépok neutron-pro-
ton aranyait. Lathato, hogy a konnyl atommagoknal a stabil arény 1:1, de a nagy atommagok esetében
egyre t6bb neutronra van szlikség a stabilitdshoz.

7. abra. Az izotopok stabilitasi térképe. Az ismert izotopok (sziirke) és a stabil izotopok (fekete)
atommagjaban Iévé neutronok (N) és protonok (Z) szama [3]

Az instabil atommagok az energiaminimum felé térekszenek, azaz egy stabil allapot felé. A stabil
allapot elérése kilénbdzd bomlasi reakcidk segitségével lehetséges. Minél instabilabb az adott izotdp,
annél nagyobb a hajtoerd a stabilitas felé; annal nagyobb valdszinliséggel bomlik el az adott atommag.
Abomléasi reakcidk sorén bizonyos részecskék kilépnek az atommagokbol, amelyek radioaktiv sugarzas
képében jelennek meg a bomlé atommagok kdrnyezetében.

A radioaktiv bomlés tehat egy olyan reakcio, amelyet sugarzas kibocsatasa kisér. A kibocsatott

részecske fajtajatol fliggben tobbféle radioaktiv sugarzast kildnbdztetink meg, a legfontosabbak az
alfa-, béta- és gamma-sugarzasok.
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Fontos tudni, hogy a bomlas véletlenszeri, de statisztikus jellegU, azaz egy adott atommagrél nem
josolhatdé meg, hogy pontosan mikor fog elbomlani, viszont az atomok halmazaval kapcsolatban a bom-
lasok szama megjosolhato.

Aradioaktiv bomlasra jellemz6 érték az adott izotdp felezési ideje (T1/2), amely azt adja meg, hogy
mennyi id alatt bomlik el az adott izotop atommagjainak a fele. Minél révidebb ez az id6tartam, az adott
izotép annal instabilabb. A természetben eléfordulnak nagyon révid (a masodperc tortrésze) és rendkivdl
hosszU felezési ideji (tébb milliard év) izotopok is.

A kilénb6z6 sugarzas-fajték az anyaggal kilonbdz6 modokon képesek kdlcsénhatasba lépni. A
legjellemzébb, hogy a radioaktiv bomlasbdl keletkez6 nagy energidju alfa-, béta- vagy gamma-részecs-
kék mas elemi részecskékbe vagy atomokba, molekulékba, kristalyracsokba ttkdznek. Az Utkdzés so-
ran képesek az eltalalt masik részecskét kiitni” a helyérél, ezzel megvaltoztatva, roncsolva az anyag
szerkezetét. Ez kulonGsen az é16 szervezetekre jelenthet veszélyt.

Alfa-sugarzas:

Alfa-sugarzas az 6lomnal nagyobb rendszdmu elemek izotopjaira jellemzd. Az alfa-bomlés sorén
az adott atommag egy alfa-részecskét bocsat ki magabdl. Ez tulajdonképpen egy hélium-atommag,
amely két protonbdl és két neutronbdl all. Az alfa-bomlast kdvetden az adott atommag tdmegszama
néggyel, a benne 1év protonok szama pedig kettével csdkken, igy kerll kdzelebb a stabil allapothoz.

Az alfa-részecskék nagy energidval rendelkeznek, viszont méretiik és toltésik kdvetkeztében szi-
lard és folyékony anyagokban is nagyon kis tavolsagon belil lefékez6dnek, vagyis az alfa-sugarzas
athatoloképessége rendkivil alacsony (levegében néhany centiméter, vizben néhany mikrométer). Ez
egyrészt azt jelenti, hogy az alfa-sugarzas nem képes athatolni pl. az emberi br felsd rétegén, vagy egy
papirlapon [3]. Masrészt viszont azt is jelenti, hogy az alfa-részecskék ezen a nagyon rovid tavon adjak
le az Gsszes energidjukat azoknak a részecskéknek, amelyekkel kapcsolatba lIépnek, emiatt a sugarzas
forrasénak kdzvetlen kdrnyezetében az alfa-sugérzas jelentds roncsolasra képes.

Az alfa-sugarzas abban az esetben okozhat komoly veszélyt, ha bekeril egy él6 szervezetbe,
mert ekkor komolyan kérosithatja a tid6, vagy a bél hamrétegeit, megakadalyozva az oxigén vagy a
tapanyagok felvételét.

Béta-sugarzas:

A béta-sugarzas a béta-bomlast kiséré sugarzas. A béta-bomlas azokra az izotopokra jellemzd,
amelyeknél a protonok és neutronok aranya a magban eltér az optimalistol. Attol figgben, hogy a neut-
ronok szama tul magas vagy tul alacsony a magban a stabilhoz képest, a béta-bomlas pozitiv és negativ
is lehet.

Apozitiv béta-bomlas soran az adott atommag egyik protonja neutronna alakul, és egy pozitront (az
elektronnal azonos sulyu és méretii részecske, de a toltése pozitiv) bocséat ki. A negativ béta-bomlasnal
egy neutron alakul at protonna, és a magot egy elektron hagyja el. A természetben el6fordul6 izotopok
bomlésa soran leginkabb a negativ béta-bomlas (3-) jellemzd, igy a tovabbiakban a béta-sugarzast, mint
elektron-sugarzast fogjuk tekinteni.

A bomlés soran keletkez0 elektronok tdmege az alfa-részecskékhez képest tobb nagysagrenddel
kisebb, igy a béta-sugarzas athatoloképessége nagyobb, képes a testszdvetekbe néhany milliméter mé-
lyen behatolni [3]. A béta-sugarzas éltal kifejtett roncsolé hatas ennek megfeleléen kevésbé koncentralt,
hiszen a részecskék hosszabb utat tesznek meg az anyagban miel6tt teljesen lefékezddnének.
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Gamma-sugarzas:

A gamma-sugarzas altalaban az el6z6 két tipusu bomlasi reakciokat kiséri. Ezek soran ugyanis az
Uj atommag nem nyugalmi, hanem Un. gerjesztett allapotban keletkezik. Ahhoz, hogy elérje nyugalmi
allapotat, a gerjesztett allapot jelentette energiatobblettél meg kell szabadulnia. A folyamat soran a tobb-
letenergia egy foton forméjaban tavozik az atommagbol, amely igy nyugalmi allapotba kerul.

Egy adott gerjesztett allapothoz egy adott energiaszint tartozik, igy a kibocséatott fotonok energi-
aja is azonos lesz, tehat a fotonok energidjanak elemzésével meghatarozhatjuk egy adott mintaban a
jelenlévé radioaktiv izotdpokat. A fotonsugérzas nagy energiaju elektromagneses sugérzas, amelynek
az athatoldképessége az alfa- és béta-sugarzasnal joval nagyobb, hiszen a fotonok az elébbi kettével
ellentétben elektromosan semleges részecskék, nyugalmi témegiik pedig nincs.

A gammasugarak szamottevd gyengulés nélkil képesek athatolni 8-10 cm-nyi vizen vagy testszo-
veten. Az athatoloképesség is jelzi, hogy a fotonok sokkal kevésbé hajlamosak kélcsdnhatésba lépni
az anyaggal, amelyen athaladnak, tehat a roncsol6 hatésuk is mérsékeltebb, mint az alfa- vagy a béta-
sugarzasé. A leghatékonyabb armyékol6i a magas tdmegszamu elemek, pl. 6lom [3].

Neutronsugarzas:

A neutronsugarzas az alfa-, béta- és gamma-sugarzasoktol eltéréen nem a radioaktiv bomlasokat
kiséri, hanem a maghasadéast. Ahogy arrél mar volt sz6 az 1.2-es fejezetben, a 235U mag hasadésa
soran atlagosan 2-3 neutron keletkezik. Ezeknek nem mindegyike hoz létre tovabbi hasadasokat, vagy
nyelédik el a szabalyoz6 rudak szerkezeti anyagaban, egy részik egyszerlien ,kiszokik™ a reaktorbol.
Emiatt a reaktor aktiv zonéjanak kornyezetében miikddés kozben neutronsugarzas tapasztalhato.

A neutronok nehéz, de semleges toltésii részecskék, ezért mashogyan lépnek kdlcsénhatasba az
anyaggal, mint az eddig emlitett alfa-, béta- és gamma-részecskék. A neutronok jellemzéen csak az
atommagokkal I1épnek reakciéba, az atomok elektronjaival nem. Tobbféle reakcid lehetséges, a legfon-
tosabbak:

1. Szbrodas (rugalmas vagy rugalmatlan). A reakciéban a neutron a mozgasi energiajanak egy részét
vagy egészét atadja az atommagnak. A rugalmatlan szorédasnal az atommag gerjesztett allapotba is
keril, nem csak mozgasi energiat kap.

2. Elnyelédés, amikor az atommag elnyeli a neutront, egy uj izotop jon létre. Az adott atommagban ilyen-
kor értelemszeriien megvaltozik a neutronok és a protonok arénya, hiszen eggyel tobb neutron lesz
a magban. Ez akar azt is eredményezheti, hogy az atommag instabilla valik, vagyis valamilyen bom-
lason keresztil tud csak ujra stabil &llapotba kertlni. Ezt a jelenséget nevezzik felaktivalodasnak.

3. Hasadas, amikor a neutron az adott magot elhasitja.

A neutronsugarzés athatoloképessége magas, vastag arnyékold rétegre van szlkség. A legjobb vé-
delmet azok az anyagok adjak, amelyek jol tudjak lassitani, moderalni a neutronokat, vagyis a konny
elemek atomjai, és az ezeket tartalmazo anyagok, pl. viz, szén. A neutronsugarzas arnyékolasara
gyakran sok kotott vizet tartalmazé betont is alkalmaznak. A 8. 4bra mutatja az egyes sugarzasfajtak
athatoloképességének dsszehasonlitasat.
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8. abra. Az egyes sugarzasfajtak athatoloképessége [4]

plexi

alfa-sugarzas

béta-sugdrzds

gamma- és rontgensugarzas

neutronsugarzas

1.3 SUGARZASOK ELETTANI HATASA
1.3.1 Sugarvédelmi alapfogalmak

Aktivitas: Az adott anyagmintaban egy masodperc alatt bekovetkez6 radioaktiv bomlasok szdma, mér-
tékegysége a becquerel. 1 Bq= 1 bomlas/masodperc.

Elnyelt ddzis (D): Egy adott anyagban fajlagos elnyelt energia. Az energia a bomlasokbol szarmazo
részecskék lefékez6désébdl szarmazik. Mértékegysége a gray (Gy). 1 Gy= 1 J/kg.

Egyenérték dozis (H): Az egyes sugarzasfajtak nem azonos mértékben roncsolnak, ezért az elnyelt do-
zis mellett az anyagot érd karosodas mértéke Ugy becslilhetd meg pontosabban, ha figyelembe vesszik
a sugarzas fajtajat is. Mértékegysége a sievert (Sv).

H = ZDRWR
R

Az egyenérték-dozis (H) szamitasakor a testet er0 sugarzasfajtakbol szarmazoé elnyelt dozisokat (D)
megszorozzuk az adott sugarzastipusokra jellemz6 sugarzasi sulytényezokkel (w.). Az igy kapott
szorzatok dsszege az adott testet éré egyenérték-dozis. Fotonokra és elektronokra a sulytényezé 1, alfa
részecskékre 20, neutronokra pedig a neutron energigjatol fliggéen 5 és 20 kdzotti érték.

Effektiv dozis (E): Az adott személyt ért dozis hatasainak megbecsulésekor azt is figyelembe kell venni,
hogy a testének melyik részét milyen sugarzas érte, az egyes emberi szervek ugyanis nem ugyanannyi-
ra érzékenyek a besugéarzasra. Az ivarszervek, vagy a csontveld példaul érzékenyebb a sugérzasra, mig
a bor kevésbé. Az effektiv dozis az emberi test 6sszes szervére vagy szovetére vonatkozd egyenérték-

dozisok sulyozott 6sszege:
E = Z HTWT
T

Ahol H_ az adott szOvetet vagy szervet ért egyenértek-dozis, w, pedig az adott szovet stlytényezo-
je. Az effektiv dozis mértékegysége szintén sievert. [4]
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1.3.2 Determinisztikus hatasok

A determinisztikus (el6re meghatarozott) hatasok révid id8 (néhény perc) alatt igen magas dézis
elnyelése utan jelentkeznek, akkor azonban mindig. A hatas er6ssége a dozis nagysagéatol fugg. Ha
ugyanezt a sugarzasmennyiséget hdnapok, évek alatt kapja valaki, akkor a szervezet képes kdzben
regeneralddni, és nem feltétlendl éri maradandd kéarosodés [4]. A sugarzas hosszutavu hatasait a 2.2.3
fejezet mutatja be. A 9. abra szemlélteti a determinisztikus hatésok er6sségét a dozis fliggvényében.

9. abra. A determinisztikus hatasok sulyosséaga az elnyelt dozis fiiggvényében.
Kiiszobddzis (KD), félhalalos dozis (LD30/50), halalos doézis (LD)
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A determinisztikus hatésok kuszobértéke 0,1-1 Gy, ez alatt altaldban nem jelentkeznek tlinetek. A
klszob feletti dozis hatasa férfiak esetében az ideiglenes terméketlenség, illetve nék esetében a fejlédé
embri6 karosodasa. llyen hatas lehet tovabba a bér pirosodasa, nagyobb dézisoknal pedig égési sér-
|éshez hasonld sérilések megjelenése.

1-2 Gy dozis esetén szédilés és hanyas jelentkezik, ezt nevezzik akut sugarbetegségnek (és
nem sugarfertdzésnek, ugyanis nem fertéz!). Ekkora besugarzasbol néhany héten belil az emberek
tobbsége teljesen felépl.

Magasabb dozisok esetén a vér és a csontveld komolyan karosodik. Az ugynevezett félhalélos
dozis az, amivel besugarozva az emberek 50%-a éli csak tul a kovetkezé 30 napot (4-5 Gy). Az 5 Gy
feletti dézisoknal sulyosan karosodnak a belsd szervek, még magasabb értékeknél pedig a kdzponti
idegrendszer is. A haldlos dozis értéke megkozelitleg 8 Gy.

Azt hozza kell tenni természetesen, hogy az emlitett sugardozis-értékek rendkivil magasak, a
természetes hattérsugarzasbol a legkisebb kiszobérték toredéke éri csak az emberi szervezetet egy év
alatt. Osszehasonlitasképp, egy magyarorszagi lakos természetes forrasokbdl évente 3 mGy dozist kap
(mivel ennek nagy része y-sugérzas ez egyenlé 3 mSv effektiv dozissal), amely jocskan a kiiszobérték
alatt van, raadasul a teljes évre vetitve.

1.3.3 Sztochasztikus hatasok
A sztochasztikus hatasok csak bizonyos valdszinliséggel jelentkeznek, amennyiben valaki idében

elosztva 6sszességében egy adott mennyiségl sugardozist kapott. A hatasok bekovetkezésének a va-
l6szinlisége az id6 soran elnyelt dozisok 6sszegével nd, de a hatas nem feltétlendl lesz sulyosabb.
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A sejtek 6rokité anyaganak kéarosodasa hosszutavon rakhoz vezethet, de ennek bekdvetkezését
lehetetlen minden mas faktortol elvonatkoztatva vizsgalni. Alacsony dézisok esetén a tobbletkockazat
mértéke (vagy hogy van-e tényleges tobbletkockazat egyaltalan) nehezen megéllapithatd, ma is tudo-
manyos vita targya.

Magasabb kumulalt dozis esetén a kutatasok szerint a valdszinliség ndvekedése egyenesen ara-
nyos az elnyelt dézismennyiséggel, vagyis a két mennyiség kozétti 6sszefliggést egy egyenesen abra-
zolhatjuk. Az egyenes meredeksége kb. 5%/Sv, azaz a rakos halélozas esélye 5%-kal né minden elnyelt
1 Sv dozis utén [4].

Osszehasonlitasképpen a Paksi Atomerémiiben a sugérterhelésnek kitett felnétt dolgozok effektiv
ddzisanak korlatja évi 20 mSv [4], azaz 50 év munkavégzés alatt kaphatna valaki 1 Sv kumulalt dozist,
amennyiben minden évben eléri a korlatot.

1.3.4 A sugarvédelem alapjai

A sugarzassal jaro tobbletkockazatok miatt minden olyan tevékenységnél, ahol ilyen technoldgia
felnasznalasra kerUl, el6szor is meg kell indokolni annak szlkségességét és be kell bizonyitani, hogy
mas technoldgia vagy modszer hasznalatdbdl nagyobb kockazat (kér) szarmazna.

Méasodszor, az érintett személyeket érd dozist optimalizalni kell, azaz az észszerlien elérhetd leg-
alacsonyabb szintre kell csokkenteni, a gazdasagi és fizikai lehetdségek figyelembevételével. Ezt az
elvet nevezik angol betliszoval ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elvnek-is.

Harmadszor pedig a tevékenységre vonatkozd doziskorlatokat be kell tartani. Ezt azzal biztositjak,
hogy a sugarveszélyes munkakérben dolgozok szdmara egyéni méréeszkdzoket biztositanak, amelyek
folyamatosan mérik az adott személyt éré dozist. Amennyiben a dézisteljesitmény hirtelen emelkedne,
a muszer jelez, miel6tt a munkavallalét nagyobb dézis émé. Ezek a miiszerek alkalmasak a dolgozot
ért kumulalt dézis nyomon kdvetésére, igy megel6zhetd, hogy valaki tullépje pl. az adott évre vonatkozo
doziskorlatot.

A védelemnek harom f6 eszkdze van. Elész0r is, a sugarforrasoktol a lehetd legnagyobb tavolsa-
got kell biztositani, hiszen a sugarterhelés a forrastdl mért tavolsag négyzetével forditottan arényos,
azaz 4-szeresre novelve a tavolsagot a sugarzas intenzitdsa 1/4*2 , vagyis 16-szor gyengébb lesz [3].
Méasodszor a sugarforrasok kdzelében eltdltott idét kell minimalizalni, vagyis jol és hatékonyan kell meg-
szervezni a feladatokat és a munkavégzést. A harmadik eszkdz pedig a ,védéréteg” alkalmazésa, azaz
véddeszkozok és az arnyékolas hasznélata.

Az alfa- és béta-sugarzé izotdpok esetében a csekély athatoloképességuk miatt elsésorban a szer-
vezetbe valo bekerllést, azaz a bérrel és nyalkahartyakkal vald érintkezést, illetve a belégzést, szajba
kerlést kell elkerdini.

1.4 VER-EROMUVEK
A nuklearis energiatermelés elvi alapjaira épitve a 3. fejezetben bemutatasra keril, hogy az 1.1-es fe-

jezetben bemutatott elvi séma a gyakorlatban hogyan valésul meg a VVER tipustu atomerémivekben.
Roviden attekintjuk a reaktortipus torténelmi elézményeit és fejlesztésének fontosabb allomasait.
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1.4.1 AVVER reaktortipus fejlédése

A VVER (vodo-vodyanoi energetichesky reaktor, azaz viz-vizes energetikai reaktor) egy orosz fej-
lesztésii nyomottvizes atomerémdi tipus. Az elsé VVER-blokkok Novovoronyezsben éplltek, az 1960-as
években, relative kis teljesitménnyel. Az elsd széles korben épitett modell a VVER-440, amivel Pakson
is talalkozhatunk, de emellett miikédnek VVER-440 blokkok Szlovékiaban, Bulgaridban, Csehorszag-
ban és Finnorszagban is. Ezek az erémUvek az 1970-es és 1980-as években épliltek és lettek lizembe
helyezve, igy méra méar kozelednek az élettartamuk vége felé.

A VVER tipus kdvetkezd modellje volt a '80-as évektdl kezdve a VVER-1000, ahol egy blokk vil-
lamos teljesitménye méar 1000 MW volt a korabbi 440 MW-hoz képest. A VVER-1000 jelenleg a leg-
elterjedtebb modell, 31 m{kddé blokkal, tébbek kdzott Oroszorszagban, Ukrajnaban, Bulgériaban és
Csehorszagban.

A VVER-1000 tovabbfejlesztett valtozata a VVER-1200, ahol a blokk teljesitményét tovabb novel-
ték, illetve a blokkokat mér a tervezési alapon tuli izeméllapotokra is felkészitik. VVER-1200-as blokkok
épultek és tizemelnek mar Novovoronyezsben, a Leningrad-Il atomerém(iben és Fehéroroszorszagban
Osztrovecben is, illetve ilyen blokkok éplinek Pakson, Finnorszagban, Egyiptomban és Kina is rendelt
beldluk.

A VVER-1200 j6vébeni, optimalizalt valtozata lesz a VVER-TOI, aminek a ,prototipus” erémive a
Kurszk-II Atomerém(, ahol 2 VVER-TOI blokk épul. Az Uj modell a VVER-1200 rendszerei és éplletei
egységesitésének és ,aramvonalasitdsanak” eredménye. [5]

1.4.2 AVVER-1200 erémdi f6bb mliszaki paraméterei

A torténeti elézményekbd! is lathato, hogy a VVER-reaktorcsalad mar tébb évtizedes mdaltra tekint
vissza, az egyes Uj modellekbe pedig mindig beépitették a tudomany akkor éllasa szerinti legkorsze-
riibb megoldasokat. Ez tetten érhet6 a Paksi Atomerémi VVER-440 blokkjaival torténd 6sszehasonlitas
soran. Ezeket az 1970-es években tervezték, az akkori kornak megfeleléen. Az (j blokkokat mar a
three mile island-i, csernobili és fukushimai események tapasztalatait is alkalmazva tervezik, igy az
1-4. blokkokhoz képest fel lesznek készitve a sulyos balesetek kezelésére is, kettds fali konténmenttel
lesznek ellatva, illetve a biztonsagi rendszerek tervezésekor is nagyobb hangsulyt kapnak a passziv
megoldasok.

A VVER-1200-as blokkok fébb miiszaki paramétereit az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat. A VVER-1200-as atomerémdii blokkok fébb miiszaki adatai [1]

Reaktor tipusa nyomottvizes

Termikus teljesitmény nyomottvizes

Villamos teljesitmény kb. 3220 MW

Uzemanyag kb. 1200 MW

Biztonsagi rendszerek U-235, max. 4,95% dusitassal

1 A pontos teljesitmény a helyi adottsdgoktdl és a beszallitoktdl is fligg, igy aprobb eltérések lehetnek az egyes
blokkok kozott. A paksi 5. €s 6. blokkok tervezett villamos teljesitménye 1262 MW.
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Reaktor tipusa nyomottvizes
Uzemi élettartam aktiv és passziv
Rendelkezésre allas legalabb 60 év
Erém( hatasfoka >90%
Onfogyasztas 37%
Karbantartasi id6igény 71%

4 x 16 nap
(7 éves ciklusra) 2x 24 nap

1x 30 nap
Szikséges uzemeltetd személyzet
p /Mw)g Y2e o 42mw,

A VVER-1200 f6éplleteit és az erémdivi berendezések elrendezését a 10. dbra szemlélteti. A 3.
abra mar bemutatott elvi sémanak megfelel6en a reaktorépliletben talalhat6 a reaktor, ahol a nuklearis
energia felszabaditasra kerl. A reaktorbdl a hét a févizkér szallitja el a gbzfejlesztékbe, amiben a sze-
kunderkéri oldalon g6z képzddik.

A g6z a reaktorépiletbdl a turbinacsarnokba jut a fégézvezetékeken keresztil, ahol meghajtja a
turbinat és a generatort, villamos aramot termelve. Az abran lathatd konténment, zénaolvadék csapda
és a konténment passziv héelvono rendszer a reaktor és az aktiv zéna védelmét szolgaljak a kilsé,
illetve a belsd veszélyeztetd tényezdkkel szemben.

10. abra. A VVER-1200 fébb berendezéseinek és épiileteinek elhelyezkedése.

Reaktor épilet (konténment) [1]; Reaktortartély [2]; Gozfejlesztd [3]; Zonaolvadék csapda [4]; Konténment passziv hdelvond
rendszere [5]; Turbinacsarnok [6]; Turbina [7]; Generator [8].
Forras: [1]
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A 11. 4bra azt mutatja, hogy milyen kiilsé veszélyeket vettek figyelembe a reaktorépiilet tervezése-
kor. Az erdmd épitésének helyszinén kotelezen meg kell vizsgalni az adott telephely adottsagait, és az
arra jellemzd klimatikus viszonyokat. A multbéli események alapjan, illetve a klimavéltozas hatasainak
figyelembevételével kell meghatarozni azokat a széls6séges viszonyokat, amelyek az erémi izemideje
soran varhatoak.

A becslések alapjan kertl meghatérozasra, hogy a konténmentnek milyen ereji széllokést,
hoterhelést, mekkora arvizet, milyen extrém hémérsékleteket kell elviselnie. Ugyanigy vizsgaljak mind-
egyik helyszinen a jellemzé szeizmikus aktivitast, hogy az éplletet felkészitsék a térségre jellemz6
nagysagu legnagyobb foldrengésekre is. A reaktorépiiletet emellett nagy utasszallito repllégép razuha-
nasara és kulsé robbanésra is tervezik, azaz ilyen események bekdvetkezése esetén sem veszti el a
szerkezeti integritasat.

A paksi telephely 5. blokk f6-, segéd- és kiszolgald épiileteinek elhelyezkedése a 12. abran lathato.

11. abra. A konténment tervezése soran figyelembe vett kiils6 veszélyeztetd tényezék [1]

MI ELLEN NYUJT VEDELMET A KONTENMENT? 4 cenerdaos TechnoLoGIA

EXTREM HOMERSEKLET S REPULOGEP RAZUHANAS

EXTREM IDOJARAS R Y ) i ROBBANAS
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12. abra. A Paks Il atomerémii 5. blokk épiileteinek elhelyezkedése [1]

Turbinaépiilet

Konténment

Biztonsdgi épiilet

Biztonsagi
dizelgenerator épiilet

Technoldgiai kiszolgalo
épiilet

1.4.3 Févizkori jellemzOk

Az (j paksi blokkok f6vizkorének felépitését és elrendezését a 13. abra mutatja be. A kdzépen
elhelyezkedd reaktorbol indul a négy melegagi csévezeték (rézsaszinnel jeldlt), amelyek 6sszekotik
a reaktort a g6zfejlesztékkel. A gézfejlesztdkbdl a hidegagi csévezetékek (kékkel jeldlt) a 6 keringtetd
szivattyukon (FKSZ) keresztlil jutnak vissza a reaktorba.

A térfogatkiegyenlité és a buborékoltaté tartaly a févizkdr nyomasanak és vizszintjének szabalyo-
zasaert felel, a passziv zonahité tartalyok (hidroakkumulatorok) pedig a reaktor és az aktiv zéna hiitését
biztositjak egy esetleges cs6toréses baleset soran. Ezek a hidroakkumulatorok kdzvetlendl a reaktortar-
tallyal vannak ésszekotve. A fobb févizkdri paramétereket a 2. tablazat ismerteti.

2. tablazat, A VWER-1200 fobb primerkori paraméterei [1]

Févizkori nyomas 16,2 MPa
Févizkori hurkok szama 4
Gozfejleszték szama 4

Reaktor hiitéviz kilépd hémérséklete 328,9 °C
Reaktor hiitéviz belép6é hémérséklete 298,2 °C
Primerkori térfogataram 86000 m3/h
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13. abra. a VVER-1200 fovizkori elrendezése [1]

Térfogatkiegyenlitd

bt o

Gézfejlesztd

F& keringtetd
szivattyu
Buborékoltatd F Reaktortartaly
tartaly g

1.4.4 Turbina sziget jellemzéi

Aturbinasziget, 14. 4bra magaba foglalja a szekunder kort (g6z-viz korfolyamatot) a 3. &bran kékre
szinezett kor, valamint a f6 berendezések kiszolgalé technoldgiai rendszereit is. A tapvizrendszer bizto-
sitia a gbézfejleszték folyamatos tapvizellatasat, amibdl a gézfejlesztékben folyamatosan géz képzédik,
amely a fégézrendszeren keresztll van a turbinara vezetve. A turbinaban kiilén nagynyomasu-, kdzép-
és kisnyomasu hazak vannak. A nagynyomasu turbinabol kilépd géz a csepplevélaszté és Ujrahevitd
berendezésbe jut, ahol a mechanikai nedvesség levalasztas, és a g6z Ujrahevitése megy végbe a jobb
hatasfok és a turbina lapatjainak hosszabb élettartama érdekében. A turbina utols6 fokozatabdl kilépd
g6zt a kondenzatorba vezetik, aminek feladata, hogy a ,faradt” g6zt cseppfolydsitsa.
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14. abra. Turbina sziget

@k

A lecsapddott kondenzatumot szivattyukkal tovabbitjdk a gaztalanitos taptartalyba a kisnyomasu
tapviz-elémelegitékdn és a kondenzatum-tisztitdé rendszeren keresztill. A géztalanitos taptartalybdl a
tapszivattyuk juttatjak vissza a tapvizet (a nagynyomasu tapviz-elémelegitdkon keresztiil) a gézfejlesz-
tékbe. A szekunderkdri paramétereket a 3. tablazat mutatja be. A szekunderkdri berendezésekkel kap-

csolatban b&vebb informacio talalhaté az 1.6. alfejezetben.

3. tablazat. A szekunder kor fobb miiszaki paraméterei [1]

Turbdgenerator elektromos teljesitmény 1262 MWe
Turbina fordulatszam 1500/perc
MUkodési teliesitményszintek 20 és 100% kozott
Tapviz hémérséklet a gbzfejlesztd elbtt 225°C

Névleges géz témegaram 6393,5 th

A gbzfejlesztébdl kilépd g6z nyomésa 7 MPa (abs)

A gbzfejlesztébdl kilépd g6z maximalis relativ nedvessége 0,2 %

A kondenzatorban lévd géznyomés 2,8 kPa (abs)

Elémelegité fokozatok

4 kis- és 2 nagynyomasu
fokozat

A paksi tavhéfogyasztoknak kiadott hételjesitmény (tél/nyar)

40/6 MW

Az erém(i éplileteinek fitésére kiadott hételjesitmény (tél/nyar)

38/1 MW
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1.4.5 Hlitbviz hasznalati médok, lehetbségek

Az erém(i tervezése soran az egyik kulcskérdés az Ugynevezett ,végsé héelnyeld” kérdése. A vég-
s0 héelnyeldnek azt a héhordozo kozeget tekintjik, ahové az erémiiben keletkezett, villamos aramma
nem atalakithat6 hémennyiséget az erémii leadja. VVégsé hdelnyel6 lehet a légkor, vagy valamilyen
természetes vagy mesterséges viz.

A légkorbe nedves, szaraz vagy hibrid hitétornyokkal lehet eljuttatni a hét, a vizzel torténd hités-
nél pedig ,frissviz-hiitésrél” beszéllink. Frissviz-hitést leggyakrabban tengerpartokon, vagy ritkabban
(ahogy Magyarorszagon is) nagyobb folydk, folyamok partjan alkalmazzak. Frissviz-h(ités céljabdl mes-
terséges hiit6to is létrehozhatd, ennek a kornyezeti labnyoma azonban igen nagy.

A végsd hdelnyeld kérdése egyrészt kérnyezetvédelmi szempontbdl fontos, hiszen ez erémiinek a
hét ugy kell kibocséatania, hogy az lehetd legkevesebb kornyezeti kart okozza, masrészt viszont gazda-
sagi és megbizhatdsagi kérdés is. Mindegyik lehetdség vizsgalatakor értékelni kell az adott megoldas
bekertlési és lizemeltetési koltségeit, illetve a megbizhatosagot.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a frissviz-h(ités kedvezébb, amennyiben a sziikséges vizho-
zam az id6 tulnyomo részében rendelkezésre all (ahogy pl. a Duna vagy egy tengerpart esetében).
Ennek oka az, hogy a frissvizes hités bekerilési kdltsége alacsonyabb, illetve miikddtetéséhez sziiksé-
ges energia is kevesebb, mint a hiitétornyokhoz, raadasul nincs szilkség a hiitéviz vegyszerekkel torté-
nd kezelésére. Vagyis amennyiben az adott telephelyen garantalhato a frissviz, gy ennek hasznalata
mindegyik szempontbdl elénydsebb, mint egy hiitétornyos megoldas.

A hiitétornyok el6nye, hogy olyan helyeken is alkalmazhatd igy az atomenergia, ahol nem all ren-
delkezésre a friss viz, akar a tengerektdl tavol, a sivatag kdzepén is képesek az erémi héjét a légkdrnek
atadni, azzal a szépséghibaval, hogy az erémi hatasfoka véarhatéan néhany szazalékkal alacsonyabb
lesz, mint egy azonos frissvizes modellé.

A magyar szabélyozas szerint az atomerém( hiitésével kapcsolatban az alabbi korlatok érvényesek:

€ ADunaba visszaengedett hiitéviz hémérséklete a bebocsatasnal nem lehet magasabb, mint 33°C
@ Abebocsatastol szamitott 500 m szelvénynél a Duna nem lehet melegebb, mint 30°C
€ Ahitdviz hémérsékletét nyaron maximum 8, télen maximum 11°C-kal emelheti meg az erémii

15. abra. A cstcshiito hitocellai

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES - MUSZAKI MODUL

Az erémiinek maximalisan 132 m¥s hiitéviz mennyiségre van szliksége a két Uj blokk hiitéséhez.
Ehhez képest a Duna atlagos vizhozama kb. 1200 m¥s. A hiitérendszerek tervezésekor a Duna medré-
nek mélyulése és a klimavaltozas hatasait is figyelembe vették.

Ujitas a Paksi Atomerémiihdz képest az tn. ,cstcshiité-rendszer”, ami lehetdvé teszi, hogy a Duna
extrém magas vizhdmérséklete esetén se kelljen a blokkokat leterhelni. A csucshiitok blokkonként 33
kisméret(, kényszerhuzatl (ventilatoros) hiitdcellabdl alinak [1], ezek felépitését a 15. abra szemlélteti.

Ahitdcellak a kondenzatorbol kilépd felmelegedett hiitévizet a levegd segitségével meghitik.

A hiit6hatas nagy részét az adja, hogy a viz egy részét a radramoltatott levegd felveszi, az elpa-
rolgé viz pedig hét von el a kdrnyezetébdl. Ezzel a rendszerrel az erdmdii névleges teljesitményi lzeme
mellett akkor is biztosithaté a 30°C-os h(itéviz-visszavezetési hémérséklet, ha a Duna maga 28°C-os.

Az Uj blokkok, a Duna, a hideg- és melegviz-csatornk, illetve a csucshiitok latvanytervét a 16. abra
mutatja.

16. abra. Az Uj paksi blokkok latvanyterve, hattérben a vizkivételi miivek,
az Uj melegviz-csatorna és a csucshiiték [1]

1.5 APRIMER KOR FOBB BERENDEZESE!
1.5.1 Reaktor

A reaktor az atomer6m( egyik, ha nem a legfontosabb berendezése. A reaktorban jatszodik le a
szabalyozott lancreakcio, amelybdl az aramtermeléshez szikséges hot elballitjak. A reaktorban a 2.
tablazatban is szerepl® magas nyomas és hémérséklet (162 bar, 328°C) uralkodik, a reaktor egy nyo-
mastarto edény. Az aktiv zonabdl érkezd sugarzas is fontos tényez8, ugyanis annak kristalyracs-ron-
csolo hatasat a berendezésnek legalabb 60 éven at el kell viselnie karosodas nélkil (ugyanis a cseréje
nem lehetséges). Emiatt a reaktortartaly kiilonleges anyagokbdl és tekintélyes falvastagsaggal (20 cm)
késziil, és csak kilonleges gyartastechnologidval gyarthato.
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17. abra. Az osszeszerelt VVER-1200 reaktor

Fels& blokk

Melegagi Reaktortartaly

csonk

Reaktor
akna

Hidegagi Aktiv zéna
csonk

Az dsszeszerelt reaktor felépitését a 17. abra mutatja be. A reaktortartaly és az un. felsd blokk ké-
pezik a nyomastarto edény aljat és tetejét, ezeket csavarok rogzitik egymashoz. A reaktortartalyon bel(l
helyezkednek el a reaktor belsd elemei: a reaktorakna, a védécsd blokk és az aktiv zonat korbevevd
zonapalast. Ezek az elemek egyrészt a viz utjat iranyitjék a reaktortartalyon belll, mésrész helyiikon
rogzitik a futéelem kotegeket, és biztositjak a szabalyozd és biztonsagvédelmi (neutronelnyeld) rudak
szabad mozgasét az aktiv zénaban.

A viz a reaktortartaly hidegagi csonkjan keresztul érkezik a reaktorba. A tartaly fala és az akna
kozotti térben lefelé aramlik, majd a tartaly aljan iranyt valt, és az aktiv zénaban talélhato fltelemek
mentén felfelé aramlik, mikdzben a hémérséklete folyamatosan emelkedik. A zonébdl kiérve, a felmele-
gedett viz a reaktortartaly melegagi csonkjan tavozik a reaktorbdl.

1.5.2 F6vizkéri nyomasszabélyozas

A f6vizkor nyomésanak szabalyozaséért a térfogatkompenzator, illetve a hozza kapcsolddo berendezé-
sek, rendszerek felelnek. A térfogatkompenzator egy alul lyukas tartaly, amely a févizkor egyik melegagi
vezetékéhez kapcsolodik. A berendezés miikddése a radiatoros flitési rendszereknél hasznélatos tagu-
l&si tartalyhoz hasonlé:

@ Afévizkdrben levegdbuborékok jelenléte nemkivanatos, hiszen tobbek kdzott rontjak a héatadast
és a lancreakcié moderalasat is

@  Azartkor azonban mégsem lehet sziniiltig megtéltve vizzel, mert akkor egy apré hémérsékletval-
tozés is szétnyomhatna a rendszert, megrepeszthetné a csoveket vagy berendezéseket.

A térfogatkompenzator a tobbi févizkori berendezéshez képest magasabban helyezkedik el. A fel-
épitéséta 18. abra és a 19. abra mutatja be. A tartalyat nem toltik tele, abban a hémérséklet fiiggvényé-
ben egy adott szintet tartanak az Uizemeltet6k. A viz feletti térrészt gézparna tolti ki, aminek fontos szerep
jut a nyomas szabalyozasaban: a g6z nyomasa az elektromos fiitébetétekkel ndvelhetd, a beporlasztott
hideg vizzel pedig a g6z egy része kondenzélhatd, igy a nyomés lecsokken.
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18. abra. A térfogatkompenzator 19. abra. A térfogatkompenzator
sematikus abraja és a kapcsolodo berendezések [1]

iztonsagi szelep
idegagbal vizet
beporlaszto szorofejek

/—Elektromos flitdbetét

satlakozas a
févizkor melegagra

Amennyiben a nyomas tllsagosan megnéne, a térfogatkompenzator tetején talalhato biztonsagi
szelep kinyit, és a térfogatkompenzatorbdl viz és géz keveréke aramlik ki, a févizkor nyoméasa lecsok-
ken, igy a csovek, berendezések sértlése elkertlhetd. A kiaramlo kdzeg a buborékoltato tartalyba kertll,
ahol a g6z lekondenzal, a viz pedig lehil.

1.5.3 Gézfejlesztbk

A g6zfejleszté elsédleges feladata, hogy a reaktorban eléallitott hét atadja a szekunder koér felé, és
a turbina szamara g0zt allitson eld. A gbzfejlesztd tulajdonképpen egy nagyméretli csdves hécseréld,
aminek héatado csoveiben beliil a primer kor felmelegedett hiitdkdzege kering, a cséveket korbevevd
kopenytérben pedig a szekunder kdri tapviz talalhato, ami felmelegszik és felforr, g6zzé alakul. A g6zfej-
leszt felépitését a 20. abra mutatja.

20. abra. A gozfejleszto felépitése: fogdzkollektor

[1], tapviz belépési pontja [2], tapviz eloszt6 [3], hdatado csdvek [4], melegagi kollektor [5], hidegagi kollektor [6]. Forras: [1]
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A VVER-reaktorcsalad egyik jellegzetessége az fekvd gbzfejlesztd, a nyugati fejlesztési erdmi-
tipusokban alkalmazott all6 g6zfejlesztokkel szemben. Mindkét konstrukcionak megvannak az el6nyei
és a hétranyai, a fekvé konstrukcid egyik elénye hogy a korrozios termékek felgytlemlését meg lehet
akadalyozni a megfeleld helyekrdl vald ,leiszapoldssal’, igy a héatado felliletek tisztasaga kdnnyebben
biztosithato.

A Pakson épul6 blokkokat PGV-1200 tipusu g6zfejlesztkkel szerelik fel, melyek mar alkalmasak
terheléskdvetd Gzemmaodban is mikddni. A tipus fébb miiszaki paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. A PGV-1200 gdzfejlesztd fobb miiszaki adatai

Miiszaki paraméter PGV-1200, Paks Il
A gbzfejleszté tartaly hossza, mm 14020

Hécseréld csovek hossza, m 11263

Hdocseréld fellilet, m? 6150

Hdocserél6 csovek szama, db 10858

Méretezési nyomas, MPa 9,0

Tervezési hémérséklet, °C 305

1.5.4 F6 keringetd szivattyu (FKSZ)

A févizkdrben a vizet folyamatosan &ramoltatni kell, hogy a hét a fiitéelem-palcaktol elszallitsuk a
gbzfejlesztok héatado csoveihez. Az dramlés fenntartasanak érdekében minden hurok sajat fékeringteté
szivattyaval (FKSZ) van ellatva. Az FKSZ feladata, hogy biztositsa az allandé vizforgalmat és kompen-
zalja a févizkorben fellépd aramlasi veszteségeket. A négy févizkdri hurok vizforgalma dsszesen 86000
m®h, azaz egy szivattyura 21500 m%h jut. Az FKSZ felépitését a 21. abra szemlélteti.

21. ébra, Az FKSZ

Elektromotor

Szivattyu haz

2

A Pakson éplld 0] blokkokban az FKSZ tipusa GTsNA-1753. A szivattyuk kildnlegessége, hogy a
korabbi konstrukcidkkal ellentétben ez a modell Ugy lett kifejlesztve, hogy a csapagyak hiitése és kené-
se a korabban hasznalt olaj helyett mar megoldhato vizzel, igy tovabb csokken a tiizesetek valoészinlisé-
ge a reaktorépiletben. Az FKSZ-ekbe lendkereket is épitenek, ami d&ramkimaradas esetére is biztositja,
hogy a févizkorben fennmaradjon a sziikséges aramlas arra a rovid idére, amig a biztonsagi rendszerek
beindulnak. A szivattyuk fontosabb miszaki adatait az 5. tablazat foglalja dssze.
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5. tablazat. A GTsNA-1753 tipust FKSZ f6bb miiszaki paraméterei [5]

Paraméter Erték
Névleges térfogataram 21800 m3/h
Emel6magassag 6,7 bar
Nyomas a szivéoldalon 160 bar

Villamos teljesitmény (meleg/hideg blokk esetén) | 5,6/7,4 MW

Fordulatszam 1000 fordulat/perc

1.6 A SZEKUNDER KOR FOBB BERENDEZESEI

A szekunder kor f6 feladata, hogy a gézfejlesztében elballitott g6zt a turbinara tovabbitsa, ahol az a
g6z energiajat mechanikai munkava alakitja, mellyel a generatort hajtjia meg. Ezt kovetéen a faradt gézt
le kell kondenzalni és tapvizként visszajuttatni a gézfejlesztbkbe, elémelegitd fokozatokon keresztiil.
A szekunder kor f6bb rendszerei a fégézrendszer, a turbina, a csepplevalaszt6 és tulhevité rendszer,
a kondenzator, a tapviz-elémelegitdk, illetve a gaztalanitos taptartaly. A szekunder kor egyszerisitett
sémajat a 22. abra mutatja.

22. abra. A szekunder kor egyszer(isitett sémaja

Nagy- és kézépnyomasu ) )
PR . turbinahazak sepplevalaszté
Fégéz izolald armatura tulhevitd — Kisnyomas
turbinahazak
Fégbz-vezeték —~—

Turbina bypass vezeték

Gézfejleszté—

Nagynyomast— Tépviz—/ \Géaztalanites snyomast
tapviz-eldmelegitdk szivatty taptartaly tapviz-elémelegiték

1.6.1 Fégbzrendszer

A fég6zrendszer vezetékekbdl és armatirakbol (szelepekbdl) épiil fel. Elsédleges célja a gbzfej-
lesztékben megtermelt géz turbinahoz és egyéb turbinaszigeti fogyasztokhoz vald eljuttatasa. Ezen
kivll a rendszerbdl csatlakozik ki a turbinamegkertil6 (bypass) rendszere, ami képes kdzvetlendl a kon-
denzatorba juttatni a frissgdzt abban az esetben, ha erre lenne sziikség (pl. turbinakiesés vagy a fég6z-
vezeték magas nyomasa esetén).

rll Atomerémdi Képzési Bazis

1



Atomerdémiii Képzési Bazis

A fég6zrendszerben talalhatok még az atmoszféraba redukalod (AR), illetve fégbz-izolalod szelepek
(armaturak) is, 23. abra. Az atmoszféraba redukalé lehiitésben, a biztonsagi szelepek, a gézfejleszté
tulnyomas elleni védelmében az izolalé armaturak a gbzfejlesztd kizarasaban vesznek részt.

23. abra. F6g06z szelepcsoport

1.6.2 Turbina

A Paksra szant turbina GE é&ltal gyartott ARABELLE tipusu gézturbina. A turbina 1 nagy-kézép-
nyomasu és harom kisnyomasu hazbdl all, melyek egy kdzds tengelyt forgatnak meg. A turbina f6bb
miszaki paramétereit a 6. tablazat foglalja dssze. A turbina a 24. dbran lathaté.

6. tablazat. A Paksra szant GE Arabelle turbina fébb paraméterei

Paraméter Erték
Fordulatszdm 1500 fordulat/perc
Névleges hatasos teljesitmény 1270 MW
Tervezett élettartam 60 év
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24. abra. A turbina szemléltet6 abraja [1]

1.6.3 Csepplevélaszto és tulhevit6

A csepplevalaszto és tulhevitd feladata — ahogy a neve is mutatja — a g6z nedvességtartalmanak
levalasztasa, illetve a g6z Ujrahevitése (tulhevitett gbz el6allitdsa). A gbzfejlesztékben elballitott géz
el6szor a nagynyomasu turbinahazba kerul, ahol munkavégzés kdzben kitagul, ,expandal” és nedves-
ségtartalma n6. Ennek a folyamatnak a soran a géz egy része vizzé alakul, ami azért jelent problémat,
mert ekkora sebességnél az apro6 vizcseppek is komolyan roncsolhatjak a turbinalapatokat és az érint-
kezd felileteket.

Ezért a nagynyomasu turbinabdl kilépd g6zt ujramelegitik, illetve a csepplevalasztok segitségével
eltavolitasra kerUl a nedvességtartalom, ezzel védve elsésorban a kisnyomasu turbina lapatjait.
A csepplevalaszto és talhevité a 25. 4bran lathato.

25. abra. Csepplevalaszto és tilhevité metszete [1]
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1.6.4 Kondenzator

A kondenzator (26. abra) feladata az ide jutd g6z kondenzalasa, illetve ezzel a hé atadasa a vég-
s6 héelnyelébe (Duna). A kondenzatorban a hémérséklet a Dunabol érkezd hiitéviz hémérsékletének
fliggvényében valtozd, a névleges érték 23°C és 26 mbar abszolut nyomas, azaz a kondenzatorban a
légkorinél is alacsonyabb nyomas uralkodik, ez a turbinaszigetben a legkisebb nyomasu rendszer. Erre
a turbina hatasfokanak ndvelése miatt van szlikség.

26. abra. A kondenzator

1.6.5 Tapviz-elémelegitbk

Atapviz-elémelegitdk egyszerl hécseréldk, amelyeknek a feladata, hogy a kondenzatorban dssze-
gy(jtott 23°C-os kondenzatumot 225°C-ra melegitsék. Ez az elémelegités 7 fokozatban torténik, erre
is az erém( termikus hatasfokanak novelése érdekében van szikség. A tapviz-elémelegités tovabbi
elénye, hogy az elémelegitett viz beadasaval a gézfejlesztdk szerkezeti anyagaiban kisebb héfesziiltség
alakul ki, azaz a berendezéseknek kevésbé megterheld igy Uzemelni, az élettartamuk megnd. A tapviz-
elémelegit6ket a turbina fokozataibél megcsapolasokon keresztiil elvett gézzel fiitik.

1.6.6 Gaztalanités taptartaly
A gaztalanitos taptartély a tapviz-elémelegiték egyike, de emellett feladata még a tapviz tarolasa
és gaztalanitasa is. A gaztalanitas elve a potviz-gaztalanitohdz hasonlé, forrashoz kdzeli hémérsékleten

tartva a vizbél az oldott gazok tavoznak. A taptartalyban a tapviz 180°C-os és 10 bar nyoméasu. A taptar-
talyt az elémelegitékhdz hasonldan a turbinardl elvett gézzel fitik.
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1.7 BIZTONSAGI RENDSZEREK

Atomerémuivek tervezése, épitése és lzemeltetése soran az elsédleges szempont a biztonsag. Az
Uzemeltetdk célja természetesen a lehetd legnagyobb mennyiségl elektromos energia megtermelése,
illetve az erémi minél nagyobb rendelkezésre allésa, de gazdasagi szempontok nem irhatjak fellll a
nuklearis biztonsagi korlatokat. Magyarorszagon a nukleéris erémivek szdméra az iranyado szabalyo-
zas az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) &ltal kiadott Nukleéris Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ).
Ez egy tobbkotetes szabalyzat, ami 6sszegydijti, hogy milyen szabalyok vonatkoznak barkire, aki sugar-
zassal jaré tevékenységet folytat (sugarforrasok hasznalata orvoslasban, élelmiszeriparban, radioaktiv
hulladékkezelés, kutatoreaktorok, atomerémdiivek, stb...). Az NBSZ hianytalan betartasat az OAH folya-
matosan ellenérzi.

Atomerém(ivek esetén a szabalyozas lényege, hogy az erdmiivet fel kell késziteni minden olyan
.kezdeti eseményre”, ami izemzavart okoz és aminek a bekdvetkezése egy meghatérozott valdszinliség-
nél nagyobb. A bekdvetkezés valdszinlisége szerint az eseményeket lizemallapotokhoz kell rendelni [6]:

1. Tervezési alap 1 (TA1): normal izem, a leggyakoribb tzemallapot: ide tartozik a teljesitmény-
Uzem, a karbantartas, lehiités, felfiités, stb...

2. TA2, varhaté lizemi események (100 évente 1-szer, vagy annal gyakrabban eléfordul)

3. TA3, kis gyakorisagu tervezési izemzavarok (10000-100 évente egyszer fordul el6)

4. TA4, nagyon kis gyakorisagu tervezési uzemzavar (1000000-10000 évente egyszer fordul el6)

5. Tervezési Alap Kiterjesztése (TAK), komplex lizemzavar (két TA2-3-esemény egyittes bekdvet-
kezése)

6. TAK2, sulyos baleset: az izemanyagok sérilésével jard esemény kombinacié

Az atomerémiivet fel kell késziteni a felsorolt eseménytipusok mindegyikének kezelésére ugy, hogy
meg legyen oldva az izemanyag hosszutavu hiitése és a telephelyen kivilre torténd radioaktiv kibocsa-
tas kizérhatod legyen. A TA1-4-eseményeknél a cél a komolyabb fiitéelem- vagy reaktortartaly-sérilés
nélkili lekezelés és ezt kdvetden tovabbi Uzemelés, a TAK-eseményeknél a cél a kdvetkezmények
minimalizalasa és a lakossag védelme.

Afent emlitett célok elérésének érdekében a radioaktiv anyagokat mérndki gatakkal tartjak vissza.
Ezek a mérnoki gatak az Uzemanyag maga, a fiitéelemek burkolata, a primerkor nyomashatara és a
konténment épiilet. A biztonsagi intézkedések szinte mindegyike ezeknek a gataknak a védelmét szol-
gélja. TA1-4-események alatt az elsé harom, TAK1 és TAK2 Gzemallapotban pedig mér egyre inkabb
csak a 4. mémndki gat védelmére fokuszal a védekezési stratégia, hiszen sulyos balesetek soran adott
esetben az (izemanyag és annak burkolata is megolvadhat, a reaktortartaly atolvadasaval pedig a 3. gat
épsége is elveszik.

A biztonsagra val6 tervezés esetén fontos szempont a mélységében tagolt védelem elve, vagyis
az egyes uzeméallapotok kezelésére tervezett rendszereknek egyméstol a lehetd legnagyobb mérték-
ben fuggetlennek kell lennitik (pl. Egy TA3-esemény elharitaséra tervezett rendszer villamos betapja
vagy szabalyozo rendszere legyen kilénbdzd, mint egy TAK1-esemény elharitasara tervezett biztonsagi
rendszeré).

Ugyancsak fontos elv a biztonsagi rendszerek tervezésénél a redundancia és az egyszeres meghi-
basodas tlrésének elve. Ezek értelmében az egyes biztonsagi rendszereket Ugy tervezik, hogy egyetlen
berendezés, rendszerelem meghib&sodasa ne tehesse lehetetlenné, hogy a rendszer elléssa a funkcio-
jat. Aleggyakoribb megoldas, hogy egymassal parhuzamosan futé, fliggetlen rendszeragakat terveznek
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egy adott rendszerbe, amelyet térben is elvalasztanak, igy egy meghibasodés esetén is a fennmarado
mUikoddképes rendszeragak biztositjak a szlikséges feladat ellatasat.

Az izemzavarok elharitasanal tovabbi szempont, hogy a sulyosabb események kezelésénél egy-
re kevéshé szamithat a tervezd a személyzet beavatkozaséra, és egyre inkabb passziv megoldasok
alkalmazésara kell torekedni. A TA2-4 kategoridkba tartozd eseményeket szinte kivétel nélkil ,aktiv’
biztonsagi rendszerek latjak el, melyek aramellatast és mikddé automatikat igényelnek. A TAK1-2-
események kezelésére viszont passziv rendszerek is lettek tervezve, melyek aramkimaradas esetén és
személyzeti beavatkozas nélkil is ellatjak a feladatukat. A tovabbiakban bemutatésra ker(l, hogy az Uj
blokkok rendszerei hogyan biztositjak az erémii biztonsagéat az egyes uzeméllapotokban.

1.7.1 Az aktiv z6na h(itése

Az aktiv zéna hiitése az egyik legfontosabb biztonsagi funkcio, ugyanis ha ez megoldott, akkor
semmilyen komoly radiolégiai kévetkezmény nem fenyegeti sem az erémdiivet, sem a lakossagot. Min-
den egyes maghasadasi reakcidval a fiitéelemek anyagadban radioaktiv izotdpok, hasadasi termékek
keletkeznek, melyek a két Uzemanyag-atrakés kozotti uzemelés soran (kampany) felhalmozddnak.
Ezeknek a radioaktiv bomlasa héfejlédéssel jar, vagyis a besugéarzott flitéelemek akkor is termelnek hét,
amikor a lancreakcié mar leallt, ezt nevezziik remanens héfejlédésnek.

27. abra. A zénaolvadék-csapda miikodését szemléltetd abra [1]

A remanens ho a leallast kovetden fokozatosan csokken, de ha az elvitele nem megoldott akkor
a fiitbelemek tulmelegedéséhez és sérilléséhez vezethet. A flitdelemek sérlilése pedig lehetbvé teszi,
hogy a bennuk felhalmozddo hasadési termékek kiszabaduljanak, és elszennyezzék a primer kort, vagy
annak sériilése esetén a reaktoréplletet, vagy esetlegesen kibocsatasra kertljenek a kdrnyezetbe.
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Az aktiv zbnaban termelt h{ elvitelére tervezett rendszereket a 7. tablazat foglalja 6ssze. Fontos
megjegyezni, hogy TA1-4, illetve TAK1 Uzemallapotokban a rendszerek Ugy vannak megtervezve hogy
a primer kor sérilése (azaz cs6torés) esetén is képesek biztositani a zéna hosszutavu hiitését. A TAK2
Uzemallapot, azaz a sulyos baleset azt jelenti, hogy az aktiv zéna jelentésen karosodik, eléfordulhat az
Uzemanyag jelentds részének megolvadasa. Ebben az esetben a megolvadt zona anyagai a reaktortar-
talyt atolvasztjak és a reaktor alatt elhelyezett zonaolvadék-csapdaba (27. 4bra) kerlinek, ahol a hiités
a tovabbiakban biztositott.

7. tablazat. A zéna hiitéséért felelés rendszerek a kiilonboz6 iizemallapotokban

Uzemallapot Rendszer Kapacitas
TA1 F6 vizkér -
Leh(ité rendszer (JNA) 0
TA2 Kisnyomasu biztonsagi befecskendezd rendszer (JNG1) 4x100%
0
Kisnyomésu biztonsagi befecskendezd rendszer (ING1) 4x1000A;
s L . 4x100%
TA3 Nagynyomasu biztonsagi befecskendezd rendszer (JND) o
b PP 4x33%
Passziv Uzemzavari z6nah(ité rendszer (ING2)
Kisnyomésu biztonsagi befecskendezd rendszer (ING1) 4x100%
TA4 Nagynyomasu biztonsagi befecskendezd rendszer (JND) 4x100%
Passziv lizemzavari z6nah(it6 rendszer (ING2) 4x33%
TAK1 Uzemzavari lehiitérendszer (JNB50) 2x100%
Gozfejlesztd passziv hdelvono rendszer (JNB) 4x33%
TAK2 Zébnaolvadék lokalizald rendszer (JMR) (passziv rendszer) 1x100%
Konténment passziv héelvoné rendszer (JMP) 4x33%

1.7.2 A pihentetd medence hiitése

A pihenteté medence f6 feladata a reaktorbdl mar kivett, kiégett” fitéelemkotegek atmeneti, 10
éves tarolasa. Ebben a 10 évben a besugarzott flitdelemkotegek remanenshé-termelése még tul magas
ahhoz, hogy levegdn lehessen ket tarolni. A pihenteté medence hiitése a zondéhoz hasonloan kiemel-
ten fontos, hiszen itt a mar besugarzott fiitéelemek atmeneti tarolasa zajlik.

A pihenteté medencében elhelyezett fitdelemek szarazra kerlilése a bennlk termel6dd remanens
hé miatt szintén flitéelem-sérliléshez vezet, ezért a pihentetd medencébdl a héelvitelt minden lizemal-
lapotban biztositani kell, még sulyos baleset esetén is. A pihenteté medence elhelyezkedését és felépi-
tését a 28. abra szemlélteti.

Ahités ellatasara TA1-4 (izemallapotokra aktiv rendszereket terveztek, melyek a medence aljara
adagoljak a hideg vizet, a medence tetejérél pedig meleg vizet vesznek el, igy tartva allando értéken
a vizszintet. Az elvett felmelegedett vizet egy hdcserélén keresztill a rendszer lehiiti és visszaadja a
medencébe.
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28. abra. A pihenteté medence sematikus abraja

eaktor Zsilip ihentetd medence
akna /

/Névleges vizszint a
pihentetd medencében

lizem kozben

| .

Reaktortartaly—

Felmelegeddett viz
elvétele

Friss hiitgviz \—Kiégeﬂ fitoelemeket

headas tarold racsos tartok

TAK1-2 Uzemallapotokban egy ennél ,bombabiztosabb” megoldas keril alkalmazésra: a pihentetd
medencében a flitdelemek a hiités megsziinését kdvetden fokozatosan elkezdik felmelegiteni a vizet,
ami egy id§ utén intenziv parolgasba, majd forrasba kezd. A medence térfogata és Gizemi vizszintje ugy
lett méretezve, hogy a viz parolgasi sebességét figyelembe véve a balesettél szamitott 72 6ran belll a
flitbelemek teteje ne kerlilhessen szérazra, igy megel6zve az esetleges sérilésiket. A felforrt hiitéviz a
konténment passziv héelvoné rendszer (JMP) hécseréldin lecsapddik és visszacsorog a reaktorépiilet
also szintjén lévé zsomptartalyokba. Innen TAK1-ben az lizemzavari leh(itérendszer (JNB50) vissza tud-
ja adni a pihenteté medencébe, megakadalyozva a vizszintcsokkenést a medencében. TAK2 lzemalla-
potban alternativ feltoltési lehet6ség is biztositott az izemzavari feltdltérendszer (JINC) révén, ami tiszta
kondenzatummal tudja utantolteni a medencét. A kiégett flitbelemek hiitéséért felels rendszereket a 8.
tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat. A pihenteté medence hiitését biztosito rendszerek az egyes ilizemallapotokban

Uzemallapot Rendszer Kapacitas
TA1 Pihenteté medence hiitérendszer (FAK) 3x100%
TA2 Pihentetd medence hiitérendszer (FAK) 3x100%

Kisnyomasu biztonsagi befecskendezé rendszer (JNG1) 3x100%
TA3 Konténment sprinkler rendszer (JMN) 3x100%
Leh(itd rendszer (JNA) 3x100%
Kisnyomasu biztonsagi befecskendezd rendszer (JING1) 3x100%
TA4 Konténment sprinkler rendszer (JMN) 3x100%
Leh(ité rendszer (JNA) 3x100%
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Uzemallapot Rendszer Kapacitas
TAKA Uzemzavari leh(itérendszer (JNB50) 2x100%
Konténment passziv héelvoné rendszer (JMP) 4x33%
TAKD Uzemzavari feltdltérendszer (JNC) 2x100%
Konténment passziv helvoné rendszer (JMP) 4x33%

1.7.3 A Konténment integritasanak védelme

A harmadik fontos biztonsagi feladat a konténment épllet szerkezeti integritdsanak biztositasa,
hiszen ha ez a funkci6 teljestl, akkor még a flitéelemek sérillése és jelentds mennyiségl radioaktiv
anyag felszabadulasa sem vezet radioaktiv kibocsatashoz, vagyis a lakossagra nézve nincs radiologiai
kévetkezmény.

A konténment egy kettésfalu beton henger, a tetején kupolaval. Mindkét fal anyaga vasbeton. A
belsé konténment feladata, hogy a kdrnyezetet megvédje az épiilet belsejébdl eredd veszélyforrasok-
tol, mig a kiilsé konténmenté az, hogy az épiiletet és a benne foglalt berendezéseket megvédje min-
den kils6 veszélytdl. A kiilsé konténment tervezése soran figyelembe vett veszélyforrasokat a 11. dbra
szemlélteti.

29. abra, Hidrogén rekombinator [1]

A belsd konténment szerkezeti egységére a legnagyobb veszélyt a bellil izemzavarok soran ki-
alakulé6 magas hémérsékleti és nyoméasértékek jelentik, illetve az esetleges belsé robbanésbdl eredd
l6késhullamok. Vagyis az épiileten bellil meg kell akadalyozni robbanasveszélyes gazkeverékek kiala-
kulasat, illetve a belil kialakulé nyomast egy bizonyos érték alatt kell tartani, amit a szerkezet még képes
elviselni.

A konténment integritasat védeni hivatott rendszerek ezt a két célt valdsitjak meg. A konténment
hidrogén eltévolité rendszer (JMT) passziv rekombinatorai képesek az iizemzavarok esetén fejl6dd hid-
rogént katalitikus modon vizzé alakitani, igy megel6zve a robbanast, 29. dbra. Ez a rendszer minden
Uzemallapotban miikadik, amennyiben a belsé tér hidrogén-koncentrécioja meghalad egy bizonyos ki-
szBbértéket.
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A konténment |égtérnyomésat az tzeméllapottdl fliggéen mas-mas rendszerek szabalyozzak.
Alapesetben a reaktorcsarnokban depressziét biztosit a normél szell6zérendszer annak érdekében,
hogy a levegd mindig befelé aramoljon az épiiletbe. A folyamatosan elszivott levegé tisztitasra kertil.
Tervezési Uzemzavarok és TAK1 események sorén a konténment sprinkler-rendszer (JMN) felel6s a
nyomas csokkentéséért, ami a kupola felsd részén elhelyezett szordfejekbdl vizet porlaszt a levegbbe,
igy kondenzalva az izemzavar soran felszabadul6 gézt, ezaltal csokkentve a nyomést. TAK2 (izemalla-
potban a konténment passziv héelvond rendszere (JMP) biztositja ezt a funkciét, a kupola felsé részén
elhelyezett hicseréléi segitségével. A konténment szerkezeti egységének védelmét szolgéld rendsze-
reket a 9. tablazat mutatja be.

9. tablazat. A konténment belsé nyomasanak szabalyozasaban részt vevé rendszerek
az egyes uizemallapotokban

Uzemallapot Rendszer Kapacitas
TA1
Normél szell6z6rendszerek -

TA2

TA3 Konténment sprinkler-rendszer (JMN) 4x100%
TA4 Konténment hidrogén eltavolito rendszer (JMT) ’
TAK1 Konténment passziv héelvoné rendszer (JMP) 4x33Y%
TAK2 Konténment hidrogén eltavolito rendszer (JMT) ’

1.8 APRIMER- ES SZEKUNDER KOR ViZUZEME, FONTOSABB PRIMERKORI
SEGEDRENDSZEREK

1.8.1 Primerkori viziizem

Ahogy arrél korabban szd volt, a primer korben keringtetett viznek tobb szerepe is van. Egyrészt
hiiti a fit6elemek fellletét és elszallitja a hét a gézfejlesztékbe, masrészt moderélja a maghasadasbdl
keletkezé gyors neutronokat, igy biztositva a lancreakciot. Emellett a reaktor kritikussaganak hosszutavu
szabalyozasaban is részt vesz a vizbe adagolt bérsav segitségével. Mivel primer hiitévizbe mas vegy-
szereket is adagolnak, ezért pontosabb megnevezés a primerkori hiitdkdzeg, a tovabbiakban ezt hasz-
naljuk.

A primer kdrben fontos szempont, hogy biztositani kell a berendezések lehetd leghosszabb élettar-
tamat, hiszen pl. a reaktortartaly nem cserélheté. A nem megfelelé 6sszetételli vagy kémhatasu primer
hatatlan) gazdasagi karokat okozva. Emiatt a hlit6kozeg kémiai Osszetételét, kémhatasat, oldott gaz
tartalmat folyamatosan bizonyos hatarértékek kozott kell tartani, a kémiai paramétereket pedig folya-
matosan monitorozni kell, hogy adott esetben minél gyorsabban be tudjon avatkozni az zemelteté
személyzet.

A primer korre jellemz6 jelenség a viz radiolizise”, azaz gyors neutronok és az erés gamma-sugar-

zas hatasara bekovetkezd bomlasa. A viz bomlasa soran a primer hiiték6zegben oxigén és hidrogéngaz
szabadul fel. A felszabaduld oxigén erésen korroziv hatasu, ezért ennek mennyiségét minimalizaini kell.
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Mivel a reakcié reverzibilis, azaz visszafelé is lejatszodik, a hiitbkozegben Iévf oldott oxigén meny-
nyisége csokkenthetd, ha a visszaalakulas iranyaba toljuk el az egyensulyt. Ez a hiitékézegben lévé
oldott hidrogén mennyiségének novelésével érhetd el. Ebbdl a célbdl hidrazint (N2H4) adagolnak a
hiitbkozegbe, aminek bomlasakor hidrogén szabadul fel.

Tovéabbi figyelembe veendé tényezd a szerkezeti anyagok neutronsugarzas hatasara torténd fel-
aktivalddasa, amirdl mar esett sz6 esett. A felaktivalddas akkor okozhat problémét, ha a felaktivalodott
magok a korrézios folyamatok eredményeképpen a hiitékozegbe keriilnek, majd a févizkor egy adott
pontjan felgyilemlenek, lerakddnak. Ha az adott izotdp hosszabb felezési ideji vagy kiléndsen erds
gamma-sugarzd, ez komoly dézist jelenthet a karbantartast végz6 dolgozék szaméra.

Eppen ezért a korrézios termékek felgyilemlését a hiitékdzegben folyamatos tisztitassal meg kell
akadalyozni, illetve biztositani kell, hogy ne alakulhassanak ki aramlasi szempontbdl pango részek a
févizkorben, ahol ezek az anyagok kitilepedhetnek és felgydlhetnek.

A flitéelemek burkolata kiléndsen érzékeny fellilet. Barmilyen lerakodas jelentdsen ronthatja a
fitelemek hiitését, ami adott esetben tlimelegedéshez és sérliléshez vezethet. Tehét a flitéelem-bur-
kolatok elszennyezédését is meg kell akadalyozni.

Ah(tékézeg kémhatésa a borsav-koncentracié fliggvényében, kalium-hidroxid és amménia beada-
golasaval allithato be, a kilondsen erbsen sugarzo, felaktivalodasbol szarmazd kobalt izotdpok kirako-
désa pedig cink ionokat tartalmazd oldattal elézhetd meg.

1.8.2 Térfogatszabalyozas a primer kérben

A primerkéri héhordozd térfogatdnak szabalyozaséara azért van szikség, mert a hémérsék-
let flggvényében a hiitbkdzeg kitagul vagy éppen 0sszezsugorodik, és biztositani kell, hogy a
térfogatkompenzatorban a szint ne legyen sem tul alacsony, sem tul magas. A tul alacsony szint azt
jelentené, hogy szérazra keriilhet a térfogatkompenzator elektromos flit6betétje (annak karosodasat
okozva, illetve lehetetlenné téve a nyomasszabalyozast), illetve adott esetben buborékok keriilhetnének
a hurkokba, rontva a héatadast és aramlasi problémakat okozva.

A tul magas vizszint pedig nem hagyna elég teret a nyomést stabilan tarté gézparna szamara. A
térfogatkompenzator teljes feltdltédése a févizkdr szétnyomddasat és csétorést eredményezhet, amit
természetesen minden aron el kell kertIni. A térfogatkompenzator szdmos szintmér6 jeladéval van el-
latva, igy a benne lévé vizszint folyamatosan nyomon kovethetd. Minden hdmérséklethez elére meg
van hatarozva az a szinttartomany ami megfelelének tekinthetd, az operatorok ennek fliggvényében
avatkoznak be lizemeltetés kdzben.

Uzem kdzben normal esetben a févizkéri hurkokbdl folyamatosan eresztenek le hiitskézeget tisz-
titas céljabdl, egy masik ponton pedig folyamatos a tisztitott héhordoz6 visszaadasa. A két mennyiség
aranyanak véltoztatasaval allithatd be, hogy a févizkdrben ndvekedjen vagy csokkenjen a hiitékozeg
osszmennyisége. Az elvétel és visszaadas a potviz és boros szabalyozas rendszerén (KBA) keresztll
torténik. A leeresztett mennyiség a primerkori hitékozeg tarolérendszerben (KBB) keril atmeneti téro-
|asra, az esetleges késébbi felhasznalas céliabol. Ertelemszertien az itt tarolt kzeget lehet hasznélni a
févizkori szint ndvelésére.
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1.8.3 Kémiai 6sszetétel szabalyozasa a primer kérben

A vegyi 6sszetétel szabalyozasaban a legfontosabb szerep szintén a potviz és boros szabalyozas
rendszerének jut (KBA). Ez a rendszer mindegyik févizkdri hurokhoz csatlakozik, igy biztosithat6 a be-
adagolt vegyi anyagok egyenletes elkeveredése. A KBA-rendszerbe csatlakozik a primerkéri héhordozo
vegyszeradagold rendszere (KBD30), ami a szlikséges hidrazin, ammoénia, kélium-hidroxid és cink-
acetat-oldat mennyiségeket biztositja a vizkémiai paraméterek megfeleld értéken tartasanak érdekében.

Tovabbi kapcsolddd rendszerek a primerkdri hiitékozeg tarolorendszer (KBB), illetve a tiszta kon-
denzatum- és boros viz ellatérendszer (KBC10). Ezen rendszerek a feladata a hiitékdzeg borsav-tar-
talménak szabélyozasa Gzem kdzben. A hiitévizbe adagolt bérsav befolyasolja a Keff értékét, azaz a
z6na kritikussagat, mivel a bor egyes izotopjai jo neutronelnyelk. Sok bérsav beadagolasaval a reaktor
szubkritikussé tehetd, a lancreakcio ekkor leall. Uzemanyag-atrakaskor, vagy amikor a reaktor nem (ize-
mel, a borsav-tartalmat magas értéken tartjak, hogy a lancreakcié a szabalyozé rudak teljes kihizasa
esetén se indulhasson el.

Amikor az erdmd elindul, a borsav-tartalmat fokozatosan csokkentik egy elére kiszamitott inditasi
koncentracidig, a kritikussag elérésekor a lancreakcid beindul, és el lehet kezdeni ndvelni a teljesit-
ményt. A kampany soran a fiitéelemekbdl folyamatosan fogynak az elhasithaté 235U atomok, vagyis a
Keff csdkkenni fog. Ennek ellensulyozasa érdekében a hiitékdzeg bértartalmat fokozatosan csdkkenteni
kell, ami a kampany végére nullara csokken.

Ehhez értelemszeriien folyamatos borkivonasra van sziikség. Erre két modja van az tizemeltet6k-
nek: amig a bortartalom viszonylag magas, a hiitékozegbdl le lehet ereszteni egy adott mennyiséget,
amit aztan a KBC10 rendszerbdl vett tiszta kondenzatummal (bérsavmentes vizzel) helyettesitenek.
Alacsony bérsav-tartalomnal ez a médszer mar nem hatékony, ekkor a KBB-rendszerben talélhaté ion-
cserélékon aramoltatjak keresztll az elvett primer hiitékozeget, kivonva beléle a bort tartalmazé borét-
ionokat.

A menetrend-tartas, leallas vagy izemzavar esetén szlkség lehet a borsav-tartalom novelésére is,
ebbél a célbdl higabb és tdmény boérsav-oldatot tarol6 tartalyok is rendelkezésre allnak pl. a KBC10 vagy
a JNK (borosviz-tarolo) rendszerekben.

1.8.4 A primer hiitbkdzeg tisztitasa

Korabban mar emlitettiik, hogy szlkség van a hiitékézegbdl a korrdzids termékek folyamatos eltavolita-
sara, illetve a kulonbdzé ionok koncentrécidinak hatarértéken tartasara. A primer hiitékozegbdl minden
hurkon folyamatos részaramu elvétel torténik (azaz az aramlé kdzegnek csak egy kis hanyada kerl
elvételre) viztisztitas céljabdl. A KBA-rendszeren az elvett hiitbkdzeg a fovizkori viztisztitd rendszerbe
(KBE) kertl, ahol a hiitékdzeget ioncseréld gyantas tisztitbberendezés segitségével tisztitjgk meg a
szennyezdésektdl.

Amegtisztitott h(itbkozeg ezutan visszakerllhet a févizkorbe a KBA-rendszeren keresztil, vagy ha a
benne oldott gazok mennyisége indokolja, akkor a KBA-rendszerben elhelyezkedd pbtviz-gaztalanitdba
kertl. Mint ismert, a vizben oldhat6 gazok mennyisége a hdmérséklet emelkedésével csdkken, igy a
géztalanitoban forraspontig hevitett hitékdzeghdl az oldott gazok (tobbek kozott hidrogén, oxigén, nit-
rogén) eltavoznak. Ezzel elkeriilhetd a tul magas oldott gaztartalom, ami gazbuborékok képzédéséhez
és egyes helyeken torténé felhalmozodasahoz vezethetne, a hidrogén esetén pedig robbanasveszélyt
is okozhat.
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1.8.5 Szekunder viziizem

A szekunder kdrben alapvetéen a primer kérhéz hasonlé médszereket alkalmaznak a vizkémiai paramé-
terek biztositasara, de fontos kilénbséget jelent a borsav hianya, a g6zfazis jelenléte és az alkalmazott

kémhatast kell biztositani, illetve ugyanugy sziikség van gaztalanitasra.

A helyzetet egyszer(isiti, hogy a szekunder korben bérsav beadagolasara nincs szikség, viszont nehe-
ziti, hogy a g6zfazisban is meg kell érizni a lugos pH-t. Ismert tény, hogy az oldatok &ltalaban forralassal
fokozatosan toményebbé valnak, mert az oldott anyagok a folyadékban maradnak. A gézfejlesztében
forras torténik, igy ezt a tényez6t figyelembe véve illékony anyagokat, etanol-amint, ammoéniat és hidra-
zint alkalmaznak a pH beallitasara.

A szekunder korben is szlkség van a szilérd és oldott szennyezok kisziirésére, ezt az LD-kondenzatum-
tisztitd rendszer és egyes alrendszerei végzik. A szennyezédések f6 forrasa a szerkezeti anyagok korro-
zioja, illetve a kondenzatorba torténd esetleges vizbetorések a hiitéviz oldalrol. A tpviz gaztalanitasat
a gaztalanitos-taptartaly (GTT) végzi, a potviz-gaztalanitobhoz hasonlé modon.

1.9 NUKLEARIS UZEMANYAGCIKLUS

Nuklearis lizemanyagciklus alatt az uran utjat értjlik egészen a banyaszattol a kiégett flitbelemek
utééletéig. A ciklus maga lehet zart, nyitott esetleg részlegesen zéart, attdl fiiggéen, hogy hogyan kertl-
nek hasznositasra a kiégett flitéelemek még elméletben hasznosithaté részei. Ma Magyarorszagon a
nyitott Gzemanyagciklus szerint torténik az uran kezelése. Ennek |épései: banyészat, ércfeldolgozas,
urandusitas, fltéelemek gyartasa, hétermelés az atomerémiiben, atmeneti tarolas, végleges elhelye-
zés. A nyitott ciklus allomasait a 30. abra szemlélteti.

30. abra. A nyilt nuklearis lizemanyagciklus [7]

dasitas

izemanyaggyartas

o

atomerémii

g 0L

elhelyezés i
f(itBelemtirol6 eneg.
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1.9.1 Urdnbanyészat

Az uran féként oxidok és mas asvanyok formajaban fordul elé a foldkéregben, kététt allapotban.
A banyéaszat és ércfeldolgozés célja, hogy az urant valamilyen kémiailag tiszta vegyulet formajaban
eléallitsa.

A hagyomanyosnak mondhatd kilszini és mélymivelésii banyakban az uranércet kibanyasszak,
majd az urantartalmu ércasvanyokat elvalasztjak az azt nem tartalmazé ,meddé” kézettél. Az urén-
tartalmu szeparatumot tdmény savban vagy méas vegyi anyagban feloldjak, ebbél az oldatbol késébb
kinyerhet6 egy kémiailag tiszta uranvegyilet.

Az elGbbi ketté kitermelési mddon kivil néhany orszagban (pl. Kazahsztan, USA) egy harmadik
maodszert is alkalmaznak az uran kitermelésére. Ez az ISL (In-situ leaching) mddszer, ami annyit tesz,
hogy az urantartalmu kézetrétegbe tobb helyen belefirnak, majd a furatokon olyan vegyi anyagokat
juttatnak a kézetbe, ami az uranatomokat képes ,oldatba vinni” anélkl, hogy a kdzet tobbi része felol-
dddna [8]. Egy masik furaton a rétegvizet felszivattylzzak, amiben mar benne lesz az oldott uran.
Ezzel a modszerrel hatalmas mennyiségl érc megmozgatasat és szétvalogatasat lehet megspérolni,
viszont csak specialis talajviszonyok esetén hasznélhato, és az alkalmazott tomény vegyi anyagok miatt
kérnyezeti karokat is okozhat.

1.9.2 Urédndusitas

A kémiailag tiszta uranvegydlet eléallitdsaval azonban még nem tehetlink szert kdnnydvizes erd-
mivekben is hasznalhatd nuklearis (izemanyagra. A természetben ugyanis t6bb urénizotép fordul eld:
a két legfontosabb a 235U és a 238U, amelyek kozul el6bbi aranya a természetben kb. 0,7%, mig az
utébbié 99,3%.

Sajnos a kettd kozil a pont 235-0s izotép az, amely j6 hasadasi tulajdonségokkal rendelkezik,
ezt hasznaljak nukleéris iizemanyagként. A természetes 6sszetételii uran-oxidbol és vizbdl nem lehet-
ne olyan reaktort épiteni, amiben lejatszodik a lancreakcid, mert tul kevés lenne a hasadoképes mag.
Eppen ezért az urant dusitani sziikséges, azaz meg kell benne névelni a 235-0s izotdp részaranyat
(altaldban kb. 3-5%-kozotti értékre).

Mivel a két izotop kémiai viselkedése teljesen azonos, az elvalasztasuk nehéz, energiaigényes és
aprélékos feladat. Tobbféle dusitasi technolégia létezik [7]:

® gazdiffuzios ahol a két izotdp eltérd diffuzios sebességét aknazzak ki,
@ centrifugas, ahol a két izotop eltéré tdmegébdl eredd eltérd tehetetlenséget hasznaljak fel,

@ [ézeres, ahol az egyik izotopra specifikusan kalibralt Iézerrel szelektiven gerjeszthetd és kivonhatd
az egyik izotdp.

1.9.3 Nuklearis (izemanyag

A megfelelé mértékl dusitast kovetben az uranbol lizemanyag készil. Pakson a kénnydvizes re-
aktorokban széles korben alkalmazott UO, izemanyagot hasznalnak. Az UO, kémiailag stabil, kera-
miaszer(i anyag, aminek olvadaspontja kimondottan magas (2865°C). Negativ tulajdonsaga viszont,
hogy a hévezetési tényezéje egyaltalan nem mondhato jonak (~ 3W/mK). Az uran-dioxid porb6l magas
nyomason és hémérsékleten pasztilldkat hoznak létre, ezek az lizemanyag-pasztillak.
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A pasztillakbol a gyarban flitdelemeket képeznek, melyek hosszu (kb. 4,5 m), de vékony (kb. 9 mm
atmérdjl) fémesovek, amikben a pasztillakat egymésra tornyozzak. A flitbelem feladata, hogy a pasz-
tillakat egyhelyben tartsa, ezt Ugy érik el, hogy a flitdelem két végét dugoval zarjék le, és a pasztillakat
rugéval rogzitik a helyikre.

A flt6elemek burkolata az Gzemanyaggyartas egyik kulcskérdése, a burkolat anyagénak kivalasz-
tasakor szdmos szempontot kell mérlegelni. A burkolat rendelkezzen jo korrdzids tulajdonsagokkal, ne
lépjen reakcidba sem a hiitékdzeg, sem az lizemanyag anyagéaval. Jelentés mértékl neutronsugarzas
hatéséra se dregedjen, ne veszitse el mechanikai szilardsagat és lehet6ség szerint ne akadalyozza a
lancreakcio |étrej6ttét, minél kevesebb neutront nyeljen el. Ezen kivil viselje el a zonaban jellemzé nyo-
mas (163 bar) és hémérséklet (330°C) viszonyokat, legyen jol alakithatd és lehetdség szerint olcsé is.

A burkolat anyaga az Uj paksi blokkokban az E110 elnevezési cirkdnium-6tvozet. A pasztillak ké-
z0tti, illetve a pasztilldk és a burkolat kdzotti (szandékos) réseket hélium toltégazzal toltik ki a jo héve-
zetés érdekében. A résekre azért van szlikség, mert a sugarzas, illetve a hdmérséklet emelkedésének
hatasara a pasztillak kitagulnak, rés nélkil az a burkolat felrepedését is eredményezhetné az lizemidé
végere. A flitelemek és az azokbdl képezett flitdelemkdtegek felépitését a 31. dbra mutatja be.

31. abra. Flitéelemek és flitéelemkotegek felépitése [1]

Fltéelemkoteg Fltéelempalca

fej fels6 zarodugo

flitéelem-burkolat

ftéelempalcak rugos roégzité

Il

|

‘ lizemanyag pasztillak
labrész alsé zarédugo

A nukledris reaktor flitéelem- A flitéelempalca nukledris anyagot
kotege biztositja a héenergia tartalmaz, amelyben a szabdlyozott
eldallitasat és a hlitékézegbe lancreakcio zajlik.

eljuttatasat.

A fiitbelemkotegek feladata, hogy a flitbelemeket parhuzamos pozicioban tartsa, hogy igy biztosi-
tott legyen a ft6elemek koz6tt a hiitékozeg szabad dramlasa. Emellett a szabalyos geometria fenntarta-
sa biztositja a neutronok megfelelé moderalasat és a lancreakcio fenntartaséat is. A feladatot a bizonyos
kiosztéssal elhelyezett tavtartd racsok latjak el. A fiitbelemkoteg részét képezi ezen kivil a fejrész és a
labrész, amelyek védik a fiitbelemek két végét a sérlléstdl. Ezen kivil a fejrész teszi lehet6vé a koteg
biztonsagos megfogasat és mozgatasat.
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Aflt6elemkotegekben azonban nem csak a fiitéelemek helyezkednek el, a racsban bizonyos pozi-
ciokban vezetdcsovek vannak elhelyezve, amikbe feliilrél leereszthetdk a szabalyozo rudkotegek. Tehat
a Paksi Atomerémiivel ellentétben a VVER-1200-as blokkokban nincsenek kilon szabalyozo kazettak,
hanem a szabalyozo rudkotegek a fiitbelem palcak kozé ereszthetdk le, a nekik ,kihagyott” helyekre.

1.9.4 Uzemanyagciklus a Paks Il atomerémiiben

Az atomerémUiben a kampéany alatt azt az id6szakot értjuk, amikor két Gzemanyag-atrakas kozott
az erém( elektromos aramot termel. Két kampany kozétt zajlik az ,atrakas”, vagyis a kiégett flitelemek
kivétele, a zénaban maradok méas poziciéba helyezése, az Ures helyekre friss fiitéelemkotegek behe-
lyezése, valamint ilyenkor van lehetdség arra, hogy a teljesitménylzem kdzben nem hozzaférhet6 be-
rendezéseket karbantartsak és szikség esetén javitsak. Eqy atrakas nagysagrendileg egy honapig tart.

Ezen kivil bizonyos id6kdzonként a blokkon ,f6javitast” is végeznek. Erre foként a reaktortartaly és
a févizkori berendezések allapotfelméréséhez van szilkség. llyenkor a teljes zéna kirakodésra kerdl, igy
a reaktortartaly fala belllrél is hozzaférhetévé valik roncsolasmentes anyagvizsgalatok szaméra.

A Paks Il Atomer6mi{ VVER-1200-as blokkjai a tervek szerint 12 honapos kampannyal fognak
indulni az els6 két évben, majd a blokkok attérnek a 18 hdnapos, azaz masfél éves kampanyokra.
Akampanyok hosszaazértlényeges kérdés, mertgazdasagiszempontbdla minélhosszabb kampany
azel6nydsebb (kevesebb megszakitas atermelésben), de ennek fizikai és biztonsagi korlatjaiis vannak (fd-
téelemek hasaddanyag-tartalménak kimerilése, bizonyos kopoalkatrészek cseréjének sziikségessége).

1.9.5 Az lizemanyag Utja az erémiiben

Egy adott flitdelemkoteget a beérkezése utén a felnasznalasig a frissizemanyag-tarol6 épuletében
taroljék, ahol a fel nem hasznalt flitelemek védve vannak mindenféle szennyez6déstdl és kulsé be-
hatastdl. Felhasznalas elétt a kétegeket konténerek segitségével a reaktorépiletbe szallitjak, majd az
atrakdgép segitségével behelyezik az aktiv zonaba, az elére meghatarozott poziciokba.

Akiégett flitéelemeket a zonabdl szintén az atrakogép segitségével a pihenteté medencében talal-
haté taroldba teszik, ahol azokat 10 évig taroljak és hiitik. A 10 évet kdvetden a kiégett flitdelemekben
termel6d6 remanens hd mennyisége mér kelléen alacsony ahhoz, hogy levegén is hiitheték legyenek.
Ekkor a kiégett Uzemanyagot atszallitigk egy atmeneti taroloba, ahol tovabbi 50 évig gondoskodnak a
megfeleld hiitésrél, 6rzésrdl és tarolasrol.

1.9.6 A kiégett (izemanyag tovabbi sorsa

Akiégett flitéelemekben alapvetden harom anyagcsoport talalhaté:

@ Uran 235 és 238 vegyiiletei
@ Hasadasi termékek (stabil és radioaktiv)
@  Aktinidak (urannal nehezebb elemek)

Az urénizotopok kozil a 235-6s aranya az tzemidd végére 1% ala csokken, a kezdeti uran-238
mennyisége viszont csak kismértékben valtozik. Ez azt jelenti, hogy a kiégett fiitdelem tébb mint 90%-a
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még mindig uran-dioxid lesz. A hasadasi termékek értelemszerlien a maghasadas utan keletkeznek,
melyek kdzott stabil és instabil magok is talélhatok. Az instabil magok radioaktivak, ezek adjak a kiégett
Uzemanyag hétermelésének egy részét. Az urdnnél nehezebb elemek akkor keletkeznek, ha az urén-
238 elnyel egy neutront, vagy az 235-0s uran a neutronbefogést kdvetden nem hasad el (ennek is van
ugyanis valamekkora val6sziniisége). A legnagyobb mennyiségben Pu-239 keletkezik igy, ami szintén
hasaddképes, de tdbbszdrés neutronbefogéssal nehezebb magok is keletkeznek. Ezek az izotdpok
adjék a kiégett izemanyag radioaktivitasanak masik jelentds részét. A kiégett lizemanyag szézalékos
oOsszetételét a 32. 4bra mutatja be.

Az Osszetételbdl 1athatd, hogy a radioaktivitas tilnyomo részéért a kiégett lizemanyag kevesebb,
mint 5 szazaléka felel. A hasadési termékek elbomlasa néhany szaz év alatt végbemegy, de az aktinidak
felezési ideje joval hosszabb, akar par 10000 év is lehet. Ennek kovetkezménye, hogy a kiégett flit6-
elemek hosszu idén at veszélyesek maradnak, és hosszutavu kezelésik/elhelyezésiik a nuklearis ipar
egyik legnagyobb megoldandé problémaja. Magyarorszagon jelenleg a Paksi Atomerém( mellett talal-
hat6 Kiégett Kazettak Atmeneti Taroljaban (KKAT) taroljak a kiégett fiitéelemeket 50 évig. A térold tize-
meltetésének kezdetét jelenleg 2064-re tervezi az ezért felelés Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kft. [9].

32. abra. A kiégett lizemanyagban talalhaté fébb anyagcsoportok aranya [7]

pluténium
1,90%, _—egyeb aktinida
Y 0,10%

radioaktiv
hasaddsi termek
1,10% :

stabil hasadasi —
termék
3,90%

~~____uran-dioxid
q

A kiégett lzemanyagok végleges elhelyezésére a legelterjedtebb elképzelés a tobbi radioaktiv
hulladék esetén is hasznalt mélygeoldgiai tarolas, azaz egy megfelelé alapkézetbe, mélyen a fold ala
elkészitett tarold. Magyarorszagon a kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok lerakasat granit
kézetbe éplt taroléban végzik Bataapati mellett.

A végleges leraké épitése azért rendkivil bonyolult, mert szazezer évre kéne garantaini az elhe-
lyezett flitdelemek biztonsagat (vagyis, hogy nem jut ki olyan radioaktiv szennyezés a taroldbdl, ami
az élovilagra veszélyt jelentene), ilyen iddskalara pedig nagyon nehéz méréseket végezni. Akar tobb
évtizedig tartd méréssorozatokbdl is nehéz pontos kovetkeztetéseket levonni a szazezer éves id6téavra.

Jelenleg épités alatt &ll a vilag elsd végleges lerakoja Finnorszagban, Olkiluoto kdzelében [9], ami-
nek atadasat 2023-ra varjak. A tarolét 500 méter mélységben alakitjak ki az ottani alapkdzetben (gneisz-
ben). Az kiégett (izemanyagot réz kapszulakba zarjak, amelyeket hegesztéssel légmentesen lezarnak.

Alezart kapszulakat fliggéleges Uregekbe rakjak le, majd kdrbeveszik bentonit téglakkal, amelyek
feladata a viz tavoltartasa és a réz korrézidjanak megakadalyozasa.
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Azért kell ilyen mélységben kialakitani a tarolot, mert az alapkdzetben sok repedés talalhatd, amin
keresztil a tengerviz képes mozogni. A természetben lejatszddo erdzios és korrdzids folyamatokat nem
lehet megallitani, csak lelassitani, gatakat emelni az Utjukba. A kiégett izemanyag tarold gatjai is id6vel
megsemmistinek: elsd lépésben a repedésekbdl érkezé viz elmossa a bentonitot, majd korrodalja a réz
kapszula falat. Ezek végbemeneteléhez a jelenlegi szamitasok és mérések szerint tobb tizezer évre van
szlkség. Ezek utan a radioaktiv anyag kijuthat a kapszulakbél. 500 m mélységbdl egy oldott radioaktiv
izotopnak a felszinre diffundainia még ebben a repedezett kézetben is sokezer évig eltart. Mire a kiégett
lizemanyag anyagai a felszin kdzelébe juthatnanak, addigra bennik a radioaktiv izotopok mennyisége
a folyamatos bomlés kévetkeztében a természetes szintre csokken, igy nem jelentenek tovabbi veszélyt
az éldvilagra.

Magyarorszagon jelenleg a Pécshez kozeli Boda kozség mellett zajlik geoldgiai kutatas, az otta-
ni agyagkd-formacié alkalmassagat probaljak igazolni egy végleges tarold kialakitasahoz. Az agyagké
egyik elénye az lehet, hogy a gneisszel vagy granittal ellentétben nincs benne rengeteg repedés, illetve
az esetlegesen keletkez6 repedésekbe behatol6 viz hatédsara az agyag bedagad és a repedés ,beforr”.
Ez a tulajdonsag biztositana, hogy az agyagkd formécié belseje és a kilvilag kozott az anyagok ne
tudjanak ,kozlekedni”.

Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszagon a hatalyos torvények szerint a radioaktiv hulladékok el-
helyezésének koltségeit a Kdzponti Nuklearis Alapbdl fizetik, amibe a nukleéris technoldgia felhasznéli
fizetnek be (a legnagyobb befizet értelemszeriien a Paksi Atomerémui), igy a hulladékok elhelyezésé-
vel jar6 anyagi terheket nem a jové generacioinak kell viselnie.
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2. AZ ATOMEROMU JELLEMZO SZERKEZETI ANYAGAI

2.1 REAKTOROK JELLEMZO TERHELESI ES KORNYEZETI VISZONYAI, AZ IGENYBEVETEL

A terhelés és a kornyezeti viszonyok, az igénybevétel, a karosodas és a tonkremenetel logikusan
egymasra épllé jelenségek, illetve folyamatok. Ezek jelentése, illetve kapcsolata a kovetkezé.

A szerkezeti anyagoban az lzemelési id6szakban bekovetkez$ valtozasokat az Gzemi korilmé-
nyek, azaz a terhelés és a kdrnyezeti viszonyok valtjak ki. Az lizemel6 atomerémii berendezéseinek
terhelési és kornyezeti viszonyait altalaban a kdvetkezék jellemzik:

@ Anuklearis folyamat (maghasadas) héfejlédéssel és kiilonbozé sugarzasokkal (elsésorban nagy
energiaju neutron- és gamma-sugarzassal) jar. Az (izemidd végén varhatd gyorsneutron-fluencia
értéke 1022 és 2:1024 n/m? (E > 0,5 vagy 1 MeV).

@ Aberendezésekben (tartalyok, hécserélok, szivattydk, armatdrak) és csévezetékekben nagy nyo-

masu és nagy hémérsékletli kdzegek vannak, illetve aramlanak (sebességik és aramlasi képik

valtozo). Az lizemi nyomas értéke 120 és 150 bar kdz6tt van, a nyomastartd berendezések falhé-
mérséklete 300 °C kordli érték.

Aberendezések és csévezetékek fala érintkezik az lizemi kdzegekkel.

Az atomer6mi Uzeme és kovetkezésképpen a terhelés jellemzben allanddsult (stacioner). Ez aldl

kivételt képeznek a leallasok (és amennyiben az atomerdmdi terheléskévetd (izemmaodban dolgo-

zik, akkor a terhelés lehet ciklikus).

A berendezések ki lehetnek téve mechanikai rezgéseknek vagy hémérséklet fluktuacidnak.

Fémek érintkeznek egymassal, kilonds tekintettel a karbantartasi idészakra (a berendezések szét-

és dsszeszerelése soran).

L 2R 2

L 2R 2

Az elézGekben ismertetett terhelések és kornyezeti viszonyok igénybe veszik a berendezéseket,
azaz hatasukra azokban igénybevétel ébred. Az igénybevétel formaja a szerkezeti anyag alakvéaltozasa
(rugalmas és/vagy képlékeny) — ami mérhetd és a fesziiltség — ami szamolhatd (alapesetben a terheld
erd és a keresztmetszet hanyadosa).

2.2 A SZERKEZETI ANYAG VALASZA - KAROSODAS ES TONKREMENETEL

Az igénybevételre a szerkezeti anyag valaszol. A szerkezeti anyag valasza a karosodasi folyamat
(karosodasi hatas), majd a karosodasi folyamat végeredménye (széls6séges esetben) a berendezés
tonkremenetele.

Lassuk ezeket az el6z6ekben felsorolt terhelésekhez és kornyezeti hatdsokhoz rendezve.

@® Ameleg és a sugarzas termikus 6regedést és sugarkarosodast okoz, ami az anyag szivossaganak
csokkenéséhez vezet. A lecsokkent szivdssag (sugarkarosodas esetében a megndvekedett szi-
vos-rideg atmeneti hémérséklettel egyitt) az anyagban talélhatd repedés vagy repedés jellegii
folytonossagi hiany (pl. dsszeolvadasi hiany) instabil terjedéséhez, végsé esetben a berendezés
téréséhez vezethet.
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€ Anyomas kovetkeztében alakvaltozasok és feszliltségek alakulnak ki a berendezések falaban,
amelyek nagy hdmérsékleten az anyag kuszasat okozhatjak. A kiszas eredménye Uregek és azt
kévetben — az Uregek 0sszeszakadasa eredményeként — repedések kialakulasa és terjedése,
majd torés.

©® Akdzeg és az anyag érintkezése eroziot, aramlas segitette korrdzidt, vagy a (tdbbnyire lokalis)
korrdzié egyéb fajtajat valtja ki. Ezek kdvetkezménye anyagfogyas, korrézios repedések kialaku-
lasa, falvastagsag-csokkenés, ami téréshez vagy a nyomastarté fal felszakadasahoz vezethet.

@ Avaltakozd hé- és/vagy mechanikai terhelés az anyag faradasat, végsé esetben kifaradasat okoz-
za. Afaradas kdvetkeztében az anyagban repedés keletkezik, majd a repedés terjed, aminek ered-
ménye a teherhordd keresztmetszet csokkenése, és végil — amikor a maradék keresztmetszet
teherhordd képessége elfogy — a berendezés teljes keresztmetszet torése.

€ Afémek egymason valo elmozdulasa kopast idéz el§. Ez anyagfogyassal és falvastagsag csokke-
néssel jar, ami a berendezés falanak a felszakadasahoz, illetve téréséhez vezethet.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a reaktorszerkezeti anyagok élettartam-kimeriilésében tobb té-
nyezd jatszik szerepet. Az anyagok Osszetétele és szerkezete hatarozza meg a kiindulé mechanikai
tulajdonsagokat (szilardsag, torési szivdssag stb.). Az igénybevétel mértéke (pl. fesziiltség, ciklusszam)
és modija (pl. statikus, dinamikus, ismétlédd), tovabba a kdrnyezeti hatasok (pl. hdmérséklet, radioaktiv
sugarzas, korroziv kbzeg) vezetnek a karosodasi folyamatokhoz, azaz a kiindulé tulajdonsagok fokoza-
tos romlasahoz. Az élettartam-kimer(lés egy hatarallapot elérésekor a berendezés tonkremeneteléhez
vezet. Nem elhanyagolhaté mértékben jarulnak hozza a folyamathoz az anyagban talélhaté repedések
vagy mas, repedésjellegli folytonossagi hianyok. Az emlitett tényez6k az atomerémi berendezései ese-
tében egymastdl eltérdé mértékben jatszanak szerepet, és tébbnyire egy adott karosodasi folyamat vezet
az élettartam kimertiléséhez. Némely esetben eléfordul, hogy egyidejlileg tdbb karosodasi folyamat is
,aktiv’; ilyenkor a szinergia hatasa érvényesll (pl. kdrnyezeti hatas altal tamogatott faradas, sugarzas
altal thmogatott korr6zio).

A kérosodasi folyamatokat egy(ttesen éregedési folyamatoknak (hatasoknak) nevezik. A 33. dbra
az atomerémivekben el6forduld leggyakoribb karosodasi folyamatokat és a koztlik 1évd szinergiakat
mutatja be.

33. abra. Leggyakoribb atomerémiivi dregedési folyamatok és szinergiak

SZERKEZETI ANYAG

termikus
oregedés

fesziiltségkorrézid FESZULTSEG

KOZEG
korrézié

faradas,
kuszas

sugarzasos
kuszas
sugarzasos o
fesziiltségkorrdzid SUGARZAS

.. sugarkdrosodas,
UZEMI duzzadas

HOMERSEKLET sugdrzasos korrézié
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2.3 OREGEDESI HATASOK

A kovetkez6kben roviden ismertetjik azokat az déregedési hatasokat, amelyekkel az eddigi
atomerémavi Uzemeltetési tapasztalatok alapjan leginkabb szdmolni kell. Részletesebb leiras talalhato
az irodalomban. [11] Természetesen nem zarhatd ki, hogy a jév6ben az itt targyaltaktol eltéré dregedési
hatasok is el6térbe fognak kerlini. Ennek oka lehet akar egy technoldgiai atalakitas vagy egy még
ismeretlen karosodasi forma megjelenése vagy éppen egy ismert karosodasi folyamat nem vart felgyor-
sulésa.

2.3.1 Termikus éregedés

A termikus Gregedés ~250 °C feletti hdmérsékleten tartésan zemeld technoldgiai rendszerek
berendezéseinek szerkezeti anyagaiban megfigyelhetd 6regedési folyamat. Az acél matrixaban oldott
szennyez§ elemek kivalasa (precipitacioja), vagy a szemcsehatarokon torténé Gsszecsomésodasa
(szegregécitja) az acél szilardsagi tulajdonsagainak a ndvekedéséhez vezet (ami alapvetéen nem jelent
gondot). A probléma ott jelentkezik, hogy ezzel egyidejiileg a szivdssagi tulajdonsagok altalaban rom-
lanak. Ennek kdvetkeztében a szerkezeti anyag (acél) rideggé vélik és lecsokken a repedésterjedéssel
szembeni ellenéllasa.

A hdmérséklet pontos értéke, amely felett az anyag termikus éregedésre hajlamos, elsésorban az
anyag kémiai dsszetételétdl, valamint a gyartas- és a hékezelés technologiatol fligg. Korrézioallo acél-
ontvények és hegesztési varratok esetében a szdvetszerkezetben eléforduld d-ferrit-fazis felbomlasa
eredményeként ez az dregedési mechanizmus szamottevévé vélhat. A &-ferrit-tartalom kiiszobértéke
ausztenites szerkezetl 6ntvények estében 12%, hegesztési varratok esetében 6-8%.

Gyengén 0tvozott és otvozetlen acélok esetében a folyamat a termikusan aktivalt folyamatok tor-
vényszer(iségei szerint zajlik. A termikus 6regedési folyamat — legrosszabb kévetkezményként — instabil
repedésterjedés miatt bekovetkezd toréssel, és ennek eredményeként a berendezés nyomastarto, illet-
ve a tartoszerkezeti funkciojanak az elvesztésével fenyeget.

2.3.2 Sugarkarosodas

A sugarkarosodas a reaktorberendezés szerkezeti anyagainak specialis karosodasi formaja. Lé-
nyege, hogy a nagy energiaju neutronok (az energiaspekirum szerinti gyorsneutronok) utk6znek a szer-
kezeti anyag kristalyracsanak atomjaival, és amennyiben az (itkdzés energidja elegendéen nagy, akkor
a neutronok kimozditjak az atomokat a racsban elfoglalt helytkrél. A kimozditott atomok, elmozdulasu-
kat kdvetéen tovabbi atomokkal itkdzhetnek, és a sorozatos Utkdzések eredménye egy un. elmozdulas
kaszkad lesz. Kaszkad alatt a kristalyracs egy adott kornyezetében a keletkezett tires helyek és az ezek
kordl, a racsba beékel6dott, interszticios pozicioban elhelyezkedd atomok alkotta térbeli klasztert értjlik.

Az (tkdzéssorozat kozvetlen kovetkezményeként ndvekszik a racshibak (diszlokaciok) mennyisé-
ge, majd a folyamatot a diszlokacid-szerkezet tovabbi médosulasai kdvetik. A teljes folyamatot befo-
lyasolja a neutron-sugarzas kovetkeztében megndvekedett diffuzios aktivitas, elésegitve a besugarzas
elétt mar meglévo racshibak és az interszticiésan vagy fématomot helyettesité médon (szubsztitici-
6san) oldott 6tvozd- és szennyezd elemekkel vald kildnbozé kdlcsdnhatasokat. Ezek a diszlokacios
folyamatok képezik a fémmatrix kdzvetlen kérosoda az alapjat.
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Amaésodlagos folyamatok egyrészt tovabb névelik a fémmatrix felkeményedését, masrészt a szem-
csehatdrok mentén és a szemcséken belll a szilardsag lokalis csokkenéséhez, tovabba szemcsehatar
menti elridegedéshez vezetnek. A folyamatot a 34. 4bra mutatja.

Az elézbekben vazolt fémtani folyamatok jelentds valtozasokat idéznek el6 a szerkezeti anyagok
mechanikai tulajdonséagaiban, amelyek veszélyeztetik a berendezések szerkezeti integritasat. A karo-
sodas, amelyet sugarzas okozta elridegedésnek neveznek, elsésorban a térben kbzéppontos kdbds
(tkk) racsu fémekre jellemzd. llyenek a ferrites szerkezetii acélok, amelyek a reaktortartaly nyomastarto
falanak szerkezeti anyagaul szolgalnak. Tehat elsé helyen a reaktortartaly esetében kell a sugarzas
okozta elridegedéssel szamolni.

A mechanikai tulajdonsagok valtozasai kozil a legalapvetdbb az egyezményes folyashatér és a
szakitdszilardsag, valamint a szivos-rideg atmeneti hémérséklet novekedése és a szivossag csokke-
nése. A szivossaggal rokonsagot mutaté Charpy utémunka megvaltozasara mutat példat a 35. 4bra,
amelyen a paksi atomerém 1. blokk reaktortartaly feltgyeleti probatesteinek eredményei lathatok.

34. abra. A sugarkarosodas folyamata

GYORS NEUTRONOK
|

fématomok

3
Elsédleges rugalmas Bl rugalmatian
sugarkarosodasi utkozeés | ttkozés
|
folyamatok
(=108 - ~10"1"'s) elmozdulas nuklearis
kaszkadok reakciok
| _

Sugarkarosodas
fizikai hatasa
(karosodas
halmozddasa)

10 5 matrix karosodéasa | matrix precipitaciés | |szemesén beliili és
(~1071°—~10%s) (diszlokacié hurkok, keményedése szemcsehataron
fiirtok...) (Cu, Mn, Ni, P...) torténéd

szegregacio (P)

Mechanikai et e i . .
tulaidonsaaok matrix szilardsag novekedés, szemcsehatar menti
J, , g szivossag vesztés elridegedés

valtozasa
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35. abra. Utémunka-hémérséklet gorbék (paksi atomerémii 1. blokk varratfém)

o ——- besugarzatlan
1 év besugarzas
O —-=- 2 év besugarzas
3 év besugarzas
©® — = 4 ¢v besugarzas
4 év termikusan oregitett
| l

100 200 250
Homérséklet. °C

A neutron és fématom (itkdzések els6 [épésben, ahogy ismertettik, interszticids helyzetl atomokat
és ures helyeket hoznak |étre. Az interszticios atomok altaldban egy- vagy kétdimenziosak, az Ures he-
lyek viszont haromdimenzids alakzatokat is képezhetnek. Ebbdl a dimenzidbéli kettdsségbdl adodik az
Ures helyek halmozddasa, ami a besugarzott anyag sirliségének a csdkkenéséhez és térfogatanak ez-
zel egyitt jaré névekedéséhez vezet. Ezt a folyamatot nevezik radiacids duzzadasnak. A tkk racsszerke-
zetli fémekben a duzzadés folyamata telitédést mutat, aminek oka az anyag dnszervezddésre valo ké-
pessége. Ezzel szemben a felllleten kdzéppontos kdbds (fkk) racsszerkezetli fémekben a reaktor tizemi
kérilményei koz6tt nem mikodik az onszervezédés és a telitddés, ezért a duzzadas az ausztenites
szerkezet( korr6zidallo acélokra jellemzd. Az atomerémiivek zemid6-hosszabbitasa, azaz a jelentésen
megndvekedett besugarzasi dozis kovetkeztében a nyomottvizes reaktorok belsd szerkezeti elemei (pl.
zbnatartd kosar, sokszdg-palast, rogzité csavarok) esetében nem zérhato ki ez a karosodasi folyamat.
A kérosodas bizonyos alkatrészek (pl. csavarok) torését, vagy mozgo alkatrészeknek a térfogatvéaltozas
okozta beszorulaséat idézheti el6.

A 36. abra egy repedt sokszgpalast-rogzitd csavart mutat. A feszlltségkorrézios (SCC) repedés
keletkezésében jelentds szerepet jatszott a radiacios duzzadas kdvetkeztében a csavarszar és fej talal-
kozasanal kialakult jarulékos fesziltség.

36. abra. Sokszogpalast-rogzité csavar repedése.
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2.3.3 Kuiszas

Akuszas — mas néven tartds folyas — allando huzofeszultségnek, nagy hdmérsékleten kitett beren-
dezésrészek képlékeny alakvaltozasa, ami végil téréshez vezet. A kdnnylvizes atomerdmivek tizemi
hémérséklete altalaban alatta marad a kiszas hdmérséklet tartomanya also hataranak, amely ferrites
szerkezet( acélok esetében ~370 °C, ausztenites szerkezet(i acéloknal ~430 °C. Ezért kuszassal, illet-
ve kuszas okozta meghibasodassal a folyékony fémhiitésii és a nagy hémérsékletli gazhitési reakto-
rok esetében kell szamolni. Héerémivek berendezései és csévezetékei viszont jelentés mértékben ki
vannak téve kusz6 igénybevételnek. A kiszas kisérd jelensége a fesziiltség-relaxacio, ami a névekvd
alakvéltozas kévetkezménye. A feszilltség-relaxacid egyéb, jarulékos dregedési jelenségekhez (pl. csa-
varkotések lazulasahoz) vezethet.

2.3.4 Korrdzié

A korroziot a szerkezeti anyag és a kornyezete kozott fellépd kémiai vagy elektrokémiai reakcio
idézi elé. A korrdzid az atomerémiivekben, de méas létesitményben is az eléforduld leggyakoribb karoso-
dasi jelenség. Tipusa és mértéke az adott berendezés szerkezeti anyaga, konstrukciés kialakitasa és a
korroziv kdzeg fuggvényében igen valtozatos.

Az altalanos korrézié a fémek megkozelitbleg egyenletes elvékonyodasa (anyagvesztés a fell-
letlikdn) kémiai reakcio eredményeként, agressziv kdrnyezetben. Az altaldnos korrdzidra val6 hajlam
az dtvozetlen és a gyengén 6tvozott acélbdl készllt berendezések és csévezetékek kozos jellemzéje.

Az &ltalanos korrdzio sebessége és egyéb jellemzdi jelentds mértékben fliggenek az anyag kémiai
oOsszetételétdl, az tzemi kozeg jellemzéitdl, az Uzemeltetési korliményektdl és a kornyezet egyéb jel-
lemzéit6l (hémérséklet, nedvességtartalom, savas- és ligos gézok jelenléte, stb.).

Alokalis korrézié olyan karosodasi folyamat, amely valamely berendezés korlatozott tartoméanya-
ra terjed ki. Megjelenési formai igen valtozatosak. Elektrokémiai korrozié akkor keletkezik, amikor két
kulonnem( fém vagy fémrész érintkezik, és fellletlket elektrolitként hato folyadék fedi. llyenkor a na-
gyobb potencialu un. anddos anyagrészbdl az érintkezésen keresztl elektronok aramolnak a kisebb po-
tencialu un. katodos anyagrész felé. Fesziltségkorrdzios repedezés arra érzékeny anyagban, agressziv
kézeg és huzdfesziiltség jelenlétében keletkezhet. A felsorolt harom tényezd mellett tovabbi tényezdk
egész sora befolyasolja kialakulasat és lefolyaséat. A befolyasold tényezdk fuggvényében a keletkezett
repedés (vagy repedéshald) gy szemcsehatar menti, mint szemcsén athaladé lehet. Ont6tt ausztenites
acélban bekovetkezett feszilltségkorrozids karosodast mutat a 37. abra.

37. abra. Ontott ausztenites korrozioallé acél fesziiltségkorrozios karosodasa
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A pontkorrézié a karosodasnak azokra a sz(ik helyekre lokalizalt forméja, ahol a korrézi6 sebessé-
ge jelentdsen nagyobb, mint az adott helytdl tAvolabb. Kévetkeztében viszonylag mély lregek keletkez-
nek, amelyeket tobbnyire kémiailag aktiv (korroziv) szennyezédés tolt ki, elésegitve azok tovabbi ndve-
kedését. Passziv fémek esetében (pl. ausztenites korrdzidalld acélok) az tregek mélyebbek, 38. abra.

38. abra. Ausztenites hocserélé cs6 pontkorrozidja

A pontkorréziéhoz némileg hasonld jelenség a réskorrézié. Ez szintén lokalisan felgyorsult ka-
rosodas konstrukciés résekben, illeszkedd alkatrészek kozott, repedésekben és lerakddasok alatt. A
résnek elegendben szélesnek kell lennie ahhoz, hogy lehetévé tegye a kdzeg bejutéséat, de ezzel egyutt
elegendden szliknek is, hogy a kdzeg ne aramoljon tovabb, hanem a stagnalé allapot eredményeként
feldusuljon.

Mikrobiologiai hatas jelenléte meggyorsitja altaléban a korrozio, de kilondsen a stagnalé vagy
lassu kozegaramléssal jellemezhetd pont- és réskorrozio folyamatat. llyen esetben mikrobioldgiai kor-
roziorol beszélunk. A leggyakoribb baktériumok csokkentik a szulfatok mennyiségét, illetve el6segitik a
kén és a vas oxidacios folyamatait.

Mikrobioldgiai korrézié eléfordulasanak a legnagyobb valoszinlisége a kezeletlen vizzel izemeld,
illetve a foldalatti cs6vezetékek és hdcserélék esetében van. Egy ilyen eredeti cella kialakuldsat mutatja
sematikusan a 39. abra. A bemarddas felett, amelybdl kioldodik a vas, kialakul a gumé (tuberkulum),
amelyet a korrézidtermékek, a baktériumok alkotta biofilm és az anyagcseretermékeik egyitt alkotnak.

39. abra. Bemarddas és giimé ausztenites acélon

Fluid filled cavity Crust (friable)
(Fe *+,Cl=, 80,=) * Hematite — red, brown, orange
{ferric hydroxide)
« Carbonate — white
* Silicates — white

Fracture in crust i 1 T Shell (brittie)
S8 A e + Magnetite — black

Core (friable)

. . « Ferrous hydroxide — greenish-black
: H e

Corroding floor - K & @ (:&1 ;?;Tona‘e gray-black

: = Phosphates, elc.

™

e p——
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A kristalykozi korrdzié a szemcsehatérok karosodasa, ami a szemcsék kozotti kohézio elveszté-
séhez és lényegében az anyag karosodott részeinek a ,széteséséhez” vezet. A szemcsehatarok kitlin-
tetett érzékenységének tébb oka lehet. Képlékenyen alakitott anyag esetében a szemcsehatarok alaki-
tasahoz szikséges nagyobb alakvaltozasi munka adja a hatarok nagyobb kémiai aktivitasat, és vezet
az elektrokémiai korrozio jelenségéhez. 18% Cr és 8% Ni 6tvozési, ausztenites korrdzidallo acélok ese-
tében a hevités (pl. hegesztéssel torténd javitas) is érzékennyé tudja tenni a szemcsehatérokat azaltal,
hogy a fémmatrixban oldott krom az anyagban 1év6 karbonnal kromkarbidokat alkot, amelyek a szem-
csehatarokon 6sszefliggd halot képeznek. Ez a szemcesehatar kornyezetének kromban torténd elszegé-
nyedésével, és kovetkezésképpen ebben a régioban a korrézidallosag elvesztésével jar egydtt, 40. abra.

A jelenség elkertlésének egyik kézenfekvé mddja a kromnél kémiailag aktivabb karbidképz6 elem
(pl. Ti vagy Nb) adagolésa az acélhoz, ami megakadalyozza a krom kidiffundalésat a szemcsehatar
kornyezetébdl. Ezt a kezelést az acél stabilizalasanak nevezik.

40. abra. Szemcsehatar kromban elszegényedése

lecation of
grain boundary

chromium concentration

Chromium —_—
depleted zone | M=S

Chrom lum-~depleted zone

Ha az &raml6 korroziv kdrnyezetben helyileg felgyorsul az anyag feloldasénak a sebessége, akkor
erozios korrdziorol beszéliink. Ennek lényege, hogy az anyag feliletén lévo védboxid-réteget egy szlk
kérnyezetben az (izemi kdzeg folyamatosan vagy periodikusan, lokalisan eltavolitja. Eréziés korrézié
jellemzden araml6 vizet vagy nedves gézt tartalmazo 6tvozetlen acél csévezetéki rendszerekben kovet-
kezik be (nyomottvizes atomerémivek szekunder kore). A folyamatot szamos tényez6 komplex hatasa
befolyasolja, mint pl. a szerkezeti anyag, a geometriai és hidrodinamikai feltételek, a kozeg hémérsék-
lete, pH-ja és oldott oxigéntartalma.

A berendezés meghibasodasabol vagy egyéb, nem tervezett izemi eseménybdl kdvetkezd egyedi
kérosodas a bdrsavkorrdzid. A borsav a nyomottvizes reaktorok lzemi kozegének az anyaga; kon-
centracidja max. 40 g/kg. A berendezések iizemi kdzeggel érintkezd fellleteit ezért a borsavkorrozidnak
ellenallé anyagbdl (korrozioalld acélbol, nikkeldtvozetbdl) készitik. Ezzel szemben az lizemi kdzeggel
nem érintkez6 alkatrészek (pl. tomitbegység elemei, tartoszerkezetek, korrozioallo plattirozassal ellatott
tartalyok kulsé feluletei) a borsavkorrozionak kevésbé ellenalld otvozetlen vagy alacsonyan 6tvozott
acélbdl késziiinek. Ezért az iizemi kozeg szivargasa vagy barmilyen egyéb okbdl valo kikertlése esetén
borsavkorrdzids karosodast szenvedhetnek.
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A bérsavkorrdzié akkor okoz jelentds karosodast, ha szivargas miatt borsavoldat keril ki a forr6
fémfeliletre, ahol betéményedik és forrasnak indul. A folyamat akkor valik veszélyessé, ha a szivargas
folyamatosan pétolja a betéményedé borsavoldatbol elparolgd vizet. Ha ugyanis a bérsavoldat beszarad
a fellileten, azaz minden viz elparolog bel6le, akkor a korrézios folyamat gyakorlatilag leall. A 41. abra
egy amerikai atomerém(i reaktortartalya fedelének egy kivagott darabjat mutatja azzal az treggel, ame-
lyet egy szabalyozérud-atvezetés tébb éven keresztll tartd szivargasa és a szivargas altal eléidézett
borsavkorrozié okozott.

41. dbra. A Davis Besse (USA) reaktortartaly fedelébdl kivagott minta, a borsavkorrozio
altal kioldott iireggel

2.3.5 Er6zi6

Az er6zi6 els6dlegesen az lizemi kdzeg nagy sebességl aramlasi helyeit hatarolo (pl. sz(kiték),
illetve hirtelen iranyvaltozast okozé rendszerelemeken (pl. cséivek, elagazasok) fellépd, anyagelhordas-
sal jar¢ karosodasi folyamat. Az er6zi6 hatasat ndvelik az lizemi kozegben Iév6 szilard szennyezédések,
illetve a tobbfazisu kozeg jelenléte. Ha egyidejlileg korrozio is fellép, akkor er6zids korrdziorol beszé-
link, erre vonatkozo6an lasd az el6z6 pontban irottakat.

2.3.6 Faradas

Afaradas ciklikusan ismétlddé mechanikai és/vagy héterhelés hatasara kialakuld lokalis karosodasi
folyamat, amelynek soran az anyagban repedés keletkezik. A repedés minden egyes terhelési ciklus ha-
tasara mindaddig névekszik (stabil repedésterjedés), ameddig a marado keresztmetszet mar nem képes
egyetlen tovabbi ciklus terhelésének az elviselésére sem. Ekkor — instabil repedésterjedést kdvetden —
bekovetkezik a torés. Az egyes terhelési ciklusokban az anyagban ébredd feszliltségek jellemzen nem
haladjak meg az anyag folyashatarat.

A faradasos repedés kialakulasanak mechanizmusat mutatja a 42. abra. A terhelési ciklusok kez-

deti szakaszaban egy jellegzetes felilleti topografia alakul ki: a felliletkdzeli, alacsonyabb energiaszint(
anyagrészekben kitlremlések és behuzddasok keletkeznek. Ezt kbvetden, az &brén |. jelli szakaszban
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a nyir¢ fesziltség hatéséra tobb egyedi repedés csira keletkezik, amelyek hossza dsszemérhetd a
szemcsemérettel. A Il. szakaszban méar a huzd-nyomo feszlltség az uralkodd, és a repedések kozil a
legkedvezbtienebb terhelési korilmények kozotti indul terjedésnek.

42. abra. Faradasos repedés kialakulasa

A ciklusos
fesziltseqi
igénybevétel
irdnya

Bemetszés_c sucs-
~topogrdfia a
csuszasi sdvban

Aféradassal szembeni érzékenység jellemzésére altalaban a fesz(iltségamplitudo és a torést okozd
ciklusszam Gsszefliggését hasznaljak (hagyoményos Waohler-gorbe). Ezt kisérleti uton allapitjak meg,
nagyszamu prébatest, allandé feszliltség- vagy nydlas amplitidéju ismétlédd terhelésével. A toréshez
vezet6 ciklusszam nagysagrendjétdl fliggéen megkulonboztetnek kisciklusu és nagyciklusu faradast.
Ezek eltérnek egymastol a repedés keletkezése és korai terjedése mechanizmusaban, tovabba a stabil
terjedés torvényszeriiségeit tekintve. Nincs a kettd kdzétt jol meghatarozhatd hatarvonal, de elméleti
és gyakorlati szempontok alapjén kijelenthetd, hogy akkor beszéllink kisciklusu faradasrél, amikor a
ciklusonkeénti képlékeny alakvéltozasi amplitidonak a teljes alakvaltozasi amplitudohoz viszonyitott ha-
nyada meghaladja a 10%-ot. A gyakorlat szamara elfogadhat6, ha azt mondjuk — ami nem mond ellent
az el6zbekben irottaknak — hogy a kisciklusu faradas tartomanya ~5-104 ciklusszamig tart. A kisciklusu
faradast atomerémivekben altalaban a felmelegitések, a leh(itések és a terhelésvaltozasok hémérsék-
let ciklusai kivéaltotta gatolt hétagulésok véltakozasa okozza.

Nagyciklusu faradast jellemzdéen forgdgépek (pl. szivattyuk, motorok) vagy kdzegaramlas elbidézte
rezgések valtanak ki.

Afaradas specialis esete a kdzeg hdmérsékletrétegzdése kivaltotta héfaradas. Ez elsésorban nagyatmé-
réjd, eltérd lzemi paraméterekkel rendelkezd berendezésekhez csatlakozo, kis aramlasi sebességli vagy
stagnald lizemi kdzeget tartalmazo, vizszintes csévezetékekben fordul eld. A csévezetékben pang6 vagy
lassanaraml6 kozegrétegzddik: ameleg izemikdzegacsévezetékfelsé keresztmetszetében gydlik 6ssze,
a hidegebb az alséban. Kisebb vagy iddszaki mozgasok (aramlas, szivargas stb.) hatdsara a meleg- és a
hideg kozeg hatarfelulete elmozdul, amia csGvezeték kerlletének adott szakaszamentén ahéfesziiltségek
ingadozésaval jar, megteremtve ezzel a feltételeket a faradasos repedés(ek) kialakulasara, 43 abra.
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43. abra Fesziiltség-eloszlas a rétegz6dott aramlas kovetkeztében

feszilseg eloszlas

(=)

2.3.7 Kopas

Akopas egy berendezés felliletének a karosodasa azaltal, hogy arrél a vele érintkez6 és hozza ké-
pest elmozdulé masik alkatrész, folyékony, illetve gaznem(i kdzeg (vagy ezek kombinacidja) mechanikai
(ton anyagot tavolit el. Altalaban minden gépészeti alkatrész, amelyik siklik (strlodik) vagy gordiil egy
masikon, valamilyen mértékben ki van téve kopasnak. A kopas a hosszu ideig elhizodd, lagy ,fényesi-
téstél” a gyors és a felillet durva érdességét eldidézd anyaglevalasztasig a legkiilonbdzébb karosodasi
maédokat foglalja magaba (pl. hideghegedéses, meleghegedéses, oxidacids, faradasos, illesztési és kar-
bantartasi kopas).

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémii Képzési Bazis

2.4 KITEKINTES A JOVOBE

Az eddig eltelt kb. huszezer reaktorév tapasztalatainak birtokaban akar ki is jelenthetnénk, hogy
eleget tudunk a reaktorszerkezeti anyagok viselkedésérél lizemi és esetleges lizemzavari korliimények
kozott. A kijelentés megkérdéjelezhetd, mert az utobbi évtizedben egyre tobb reaktorblokk kezdi meg
Uzemelését az eredetileg engedélyezett izemid6n tal. Ennek nyilvanvalé kovetkezménye, hogy a be-
rendezéseket ér6 dregedési hatdsok novekednek, de nem zarhatjuk ki azt sem, hogy egyes éregedési
folyamatok felgyorsulnak, sét, eddig figyelembe nem vett anyagkarosodasok is megjelenhetnek.

2.5 A SZERKEZETI ANYAGOKKAL SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

2.5.1 Bevezetés

A 2.1 alfejezetben ismertettlik a gépésztechnologiai berendezések jellemzd tizemi terhelési viszo-
nyait és kornyezeti korilményeit. Alapvetd, hogy a szerkezeti anyagoknak meg kell felelniik ezeknek a
korilményeknek, més kifejezéssel élve rendelkezniik kell a terhelésnek/kdrnyezetnek, illetve az igény-
bevételnek megfelel teljesitbképességgel. A teljesitoképességhez a gyartastdl, feldolgozastdl lehet el-
jutni, aminek a modelljét szemlélteti a 44. abra [12]. Amodell értelmezéséhez annak eredeti angol nyelvi
valtozatat hasznaljuk.

44. abra. Az ipar és a felhasznalé kapcsolatrendszerét bemutaté, ugynevezett lancmodell.

PERFORMANCE

PROCESSING

INDUSTRY

A modell értelmezése els ratekintésre kézenfekvének tlinik. Az abra harom lancszembél” all, és
ezekben négy fogalom szerepel: nevezetesen a performance, a properties, a structure és a processing.
Ezek kozil a fogalmak kozul egyértelmi magyar megfelelGje csak a properties-nek, a tulajdonsagoknak
van. A performance magyar jelentésére vonatkozoan az ipar és a felhasznalé kapcsolatrendszerének
leirdsahoz a lehetséges valtozatok kozil a teljesitbképesség felel meg leginkabb. A properties, tulajdon-
sagok az egyedili a lancmodellben szerepld négy fogalom kéz(l, amelyik tdbbes szdmban van. Ennek
nyilvan az az oka, hogy anyagainkat, alkatrészeinket és szerkezeteinket nem egyetlen tulajdonséag,
hanem azok dsszessége jellemzi. Talan az egyszer( tébbes szamnal még kifejezébb a tulajdonsag-
egyuttes fogalmanak alkalmazésa.

A structure fogalma nyilvan az anyag szerkezetére vonatkozik. Nem elegendd azonban a vizsgalt
Osszefliggés-rendszerben csak a leggyakrabban hasznalt szévetszerkezet fogalmara gondolni, hiszen
anyagaink szerkezetének leirasa magaban foglalhatja az atomi szintt6l egészen a makroszintig terjed
megkozelitéseket. A processing fogalom alatt a kovetkezok érthetdk: feldolgozas, termelés és megmun-
kalas. Magyarul a legmegfelelébb kifejezés talan a feldolgozas.
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A baloldali l1ancszemet a processing, vagyis a feldolgozas fogalma, mig a jobboldalit a teljesits-
képesség, performance fogalom jellemzi. A kdzépsd lancszemnek a feldolgozas lancszemével vald
k6z0s teriletében jelenik meg a szerkezet, a structure fogalom, mig a kdzépsé lancszem és a telje-
sitbképesség kapcsolatat jelzd kozos terlilethez a tulajdonséagok, a properties fogalom kotédik. Ennek
megfeleléen tehat a kdzépsé lancszemben két fogalom egylttesen szerepel, nevezetesen a szerkezet
és a tulajdonsagok fogalma. A lancmodell megalkotdi nyilvanvaléan ezzel a megkdzelitéssel kivantak
szemléletesen érzékeltetni és hangsulyozni azt a tényt, hogy anyagaink tulajdonsagait a szerkezet,
pontosabban a szbvetszerkezet hatarozza meg. A harom lancszem atfedése nemcsak az egymas mel-
lett 1év6 lancszemek kapcsolatat jeleniti meg, hanem a processing és a performance kozotti, a dolgok
természetébdl adddo kapcsolat is kifejezésre jut benn.

Az &ltalanos gondolatmenet elére bocsatasa utan nézziik a szerkezeti anyagokkal szemben ta-
masztott kdvetelményeket. Az atomerémiiben alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben tamasztott
kévetelményeket két nagy csoportra lehet osztani: a gyarthat6ségi kdvetelményekre és az lizemeltetési
kévetelményekre. Az utbbiba beleértjlik a berendezések karbantartasa és ellenérzése tamasztotta ko-
vetelményeket is.

2.5.2 Gyarthatosagi kbvetelmények

A gyarthatosagi kovetelmények tobbségének azt kell figyelembe vennie, hogy az atomerémiivi
berendezések (kuldndsen a féberendezések, pl. reaktortartaly, térfogatkiegyenlitd tartaly, gézfejleszté
képeny) gyartdsahoz az atlagosnal nagyobb méret(i kiindulo- vagy félgyartmanyokat (hengerelt leme-
zeket, kovacsolt dveket) kell tudni gyartani. A gyarthatdsagi (technologizalhatosagi) kévetelmények ko-
z6tt fontos helyet foglal el a jo feldolgozhatdsag. Ezt a kdvetkezok biztositjak: onthetdség (metallurgiai
szempont), hegeszthetdség, képlékeny alakithatdsag és forgacsolhatosag, azaz a felsorolt technoldgiai
lépéseket kilénleges intézkedések nélkil végre kell tudni hajtani. Igen fontos, hogy az anyag repedés-
képzOdésre vald hajlama alacsony legyen. Ennek a hegesztési és a hkezelési miveletek soran van
jelentésége. A mechanikai tulajdonsagok berendezésfal keresztmetszete menti homogén eloszlasanak
a biztositasa szempontjabdl ebbe a tulajdonsag csoportba tartozik az dtnemesithetéség kérdése.

2.5.3 Uzemeltetési kévetelmények

A kdvetelmények kdzott elsé helyre a szerkezeti anyag Gzemi hémérsékleten érvényes szilard-
sagét és szivossagat lehet helyezni. Fontos e két anyagtulajdonsag megkulonboztetése. A szilardsagi
tulajdonsagokat a hagyomanyos szakité vizsgalattal hatarozzak meg (folyashatar, szakitdszilardsag,
nyulas, kontrakcid) és a tervezd ezeket alkalmazza a berendezések méretezésekor. Ezzel szemben a
szivdssag, ami az anyag repedésterjedéssel szembeni ellenélldsat jelenti, a berendezések szilardsagi
(elsésorban a ridegtéréssel szembeni) ellenérzése soran jatszik szerepet. Mivel a berendezések szerke-
zeti anyaga ki lehet téve Ugy nagyciklusu (pl. rezgés), mint kisciklusu (pl. felmelegités-lehiités) faraszto
igénybeveételnek, ezért fontos tulajdonsag a kifaradassal szembeni ellenalloképesség. Igen fontos az
anyagok korrdzidval szembeni ellenélloképessége. A primerkor esetében ezt a korrdzioallo szerkezeti
anyagok alkalmazésa, vagy a nyomas tartasat biztositd anyagok korrézidvédé bevonattal (plattirozas)
torténd ellatasa biztositja.

Az el6z6ekben felsorolt altalanos kovetelmények mellett vannak atomerémii-specifikus, sét csak

bizonyos berendezésre érvényes kdvetelmények. A reaktortartaly anyaga ki van téve a gyorsneutro-
nok bombazé hatasanak, ami sugarkarosodashoz vezet. Ezért alapvetd az olyan kémiai dsszetétell

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



Atomerémii Képzési Bazis

anyagok alkalmazésa, kulonos tekintettel az elridegedést elésegitd szennyez6 anyagok tartalmanak a
korlatozaséara, amelyek nem jarulnak hozza a sugarkarosodas folyamatahoz. llyenek pl. a foszfor és a
réz. Egy masik speciélis kovetelmény a kis neutronbefogési hataskeresztmetszet, ami azt jelenti, hogy
a szerkezeti anyag a lehet6 legkisebb mértékben rontsa le a reaktor neutronhaztartaséat. Természetesen
a szabélyoz6 és biztonsagvédelmi rudak anyagéatol ennek az ellenkez6jét varjak el, azaz elegendden
nagy neutronbefogasi hataskeresztmetszetiik legyen. Szintén fontos specialis kévetelmény a hosszl
felezési ideji izotdpokat képezd elemek alacsony hdnyada az anyagban, ami sugarvédelmi szempont-
bél kedvezd, ugy az tizemeltetés idGszakaban, mint az erému végleges leéllitasat koveto leszereléskor.

Az utébbi kdvetelmény mar atvezet a karbantarthatéség/ellenbrizhetéség kovetelményei teriileté-
re. Egy atomerémii Uzemeltetési id6szakaban szamolni kell hegesztéssel tortén6 javitassal, aminek a
feltételei lényegesen korlatozottabbak, mint a gyartas soran, mahely korliimények kozott végrehajtott
hegesztésé. Ezért a hegeszthetdséget, mint kovetelményt itt is meg kell emliteni. Az Gzemeltetés id6-
szakaban periodikus roncsolasmentes vizsgalatokat végeznek a berendezéseken, elsé sorban azok
hegesztett kdtésein. A vizsgalhatésag (a leghatékonyabban és ezért leggyakrabban alkalmazott ultra-
hangos vizsgélat esetében) szoros dsszefiiggésben van a hegesztett kdtés és kornyezete geometriai
kialakitasaval és a szOvetszerkezetével. A geometriai kialakitas korlatozhatja az ultrahangvizsgalo fejek
mozgatasat a varrattengelytdl tavolodva, kilondsen, ha nagy falvastagsagokrol van sz6 és 45°-os, il-
letve 60°-0s szdgfejekkel kell végezni a vizsgélatot. A szdvetszerkezet okozta gyengitd és az ultrahang
nyaldbot az idedlis haladasi iranyatol eltérité hatas elsd sorban az ausztenites szerkezet(i varratok,
valamint az 4tmeneti hegesztett kotések (ferrites és ausztenites alapanyagok kotése) esetében neheziti
a vizsgalatot. Ezért ezeket a szempontokat a tervezés soran figyelembe kell venni.

A 45. abra egy reaktortartaly két korvarratanak az elhelyezkedését mutatja. A rézsaszini tartomany
az ASME BPVC XI. kétet (MSZ 27011) szerinti vizsgalandé tartomany, a 45°-0s vizsgaldfej mozgatésa
altal igényelt tavolsagot kékkel, a 60°-o0s vizsgalofej ltal igényeltet zolddel jeldltik. Nyilvanvald, hogy az
id6szakos ellen6rzési kdd szerinti vizsgalat nem végezhetd el teljes terjedelemben.

45. abra. Reaktortartaly korvarratok ultrahangos vizsgalhatésaga [13]
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2.6 ATOMEROMUVEKBEN ALKALMAZOTT SZERKEZETI ANYAGOK

A berendezések szerkezeti anyagat a tervezési alapban meghatarozott Gzemi terhek és kortl-
mények, és célszerlien a varhatd dregedési hatasok alapjan valasztja meg a tervez6. A konstrukcios
kodok és szabvanyok az anyagok megfelelé valasztékat kinaljak, megadva az anyagok legfontosabb
mechanikai, fizikai és egyéb felhasznalasi tulajdonsagait a hémérséklet fliggvényében. A ma izemeld
atomerémivek szerkezeti anyagai altalaban ismert tulajdonsagu, ,hagyoményos” anyagok, amelyek
legfontosabb anyagcsoportjai a kdvetkezok:

@ Otvézetlen és alacsonyan 6tvézétt acélok (utdbbiakbdl késziil pl. a reaktortartaly). Ezek termikus
stabilitasa az Uzemi hémérsékleten, a tervezett (és a meghosszabbitott) Gzemidd alatt megfeleld.
A reaktortartaly acélok sugarkarosodasat a felligyeleti program keretében monitorozzak; a sugar-
kérosodassal szembeni ellenallasuk jelentds mértékben figg a szennyezdiktdl (pl. réz, foszfor).
Nem &llnak ellent borsavkorroziénak.

@®  Er6sen 6tvozott korrozioallo acélok. Legelterjedtebb a krommal és nikkellel 6tvozott acélesoport,
amelyet a kristalykézi korrdzié megakadalyozasa érdekében titannal vagy niébiummal stabilizal-
nak. Bizonyos dregedési folyamatokkal szembeni ellenallasuk a gyartastechnol6giatdl (6ntott vagy
alakitott termék), tovabba a d-ferrit tartalmuktél fligg.

@ Nikkelbazisu 6tvézetek. Elsdsorban nyugati tipust reaktorokban alkalmazzak 6ket a primerkor
szerkezeti anyagaként. Elterjedt, mint a gézfejleszté hdatado csdvek anyaga. Bizonyos tipusai
érzékenyek feszlltségkorrdzios repedések kialakuldsara, aminek kdvetkeztében igen sok gézfej-
lesztét ki kellett cserélni a tervezett lizemidd lejarta el6tt.

@® Az el626 csoportokon tul eléfordul még titén Gtvézet (kondenzator hdatado csékoteg), a generator
esetében rézotvozet és a fitbelem jellemzd szerkezeti anyaga a cirkénium és étvozetei. Kutato- és
oktato reaktorok esetében aluminiumétvozeteket is hasznalnak.

Részletes dsszefoglalas talalhato az alkalmazott szerkezeti anyagokrol, tulajdonsagaikrol és tzemi
kértlmények kozotti viselkedésikrél a irodalomban. [14] Miutan az 6regedési folyamatok az lizemelé-
si id6 el6rehaladasaval fejlédnek ki és valnak aktivva, ezért kulcsfontosségu az anyagtulajdonsagok
id6beli stabilitasa. Ezek kozul kiemelkedik a szivossag csokkenése, illetve a szivos-rideg atmeneti hé-
mérséklet eltolédasa. E valtozasok a sugarkarosodas esetében mutatjak a legnagyobb valtozasokat, de
észlelhetdk a faradas és a termikus Gregedés kovetkeztében is.

A szerkezeti anyagoknak a fejlesztése napjainkig altalaban evollciés dton tortént, ami azt jelenti,
hogy tulajdonsagaikat lépésrél lépésre, az Uzemeltetési tapasztalatok folyamatos figyelembe vétele,
majd a gyartastechnoldgia optimalizalasa utjan javitottak.

A szerkezeti anyagokkal szemben elérelathatélag a ,jové atomerémivei” (a negyedik generéacios,
maghasadason alapulé atomerémiivek) sem fognak a ma megszokottnal Iényegesen szigorubb kéve-
telményeket tamasztani, igy ezek anyagai sem fognak |ényegesen eltémi a jelenleg alkalmazottaktol.
llusztracioként, a 46. abran egy (nyugati tipusu) nyomottvizes atomerém(i berendezéseinek szerkezeti-
anyag-valasztékat mutatjuk be. Az &bran az alkalmazott anyagok amerikai szabvany szerinti jelolései
olvashatok.
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46. abra. Nyomottvizes atomerémii primer- és szekunder korének vazlata
és az alkalmazott szerkezeti anyagok [15]

Primary Circuit

Anti-vibration bars:
Alloy 600, 405 SS
Vessel: alloy steel
Clad: 308, 309 8§
Welds:
+ SS10SS: 308 SS
* Steel to SS: 308, 309
CRDM housing:
Alloy 600MA, 690TT

SG vessel wall:
Low alloy steel

Closure studs:

Alloy steel
Vessel:
* Alloy steel
+ Clad: 308, 309 SS (i B

Control rod:
* SSclad
+ B4C + S8 poison
Core structurals:
304 88
High strength:
A 286, X 750

Fuel cladding:

Zy-4, advanced
Zr alloys
Fuel: VO,

Primary piping:

304,316 SS Primary plenum clad:

308, 309 SS
Pump materials:
¢ Hi Str: A 286, 17-4 PH, X 750
+ Structural: 304,316 SS
ller housing: cast

Ly

SG tubing:
Alloys 600MA,

Steam dryers:

Divider plate:
Alloy 600

Secondary Circuit

Carbon steel  MSR:

439 ferritic steel

Turbine:
* Rotor: low alloy steel
*« Blades: 17-4PH, 403 S8
+ Blade attach: low alloy steel
« Diaphram, Cr steel

Generator:

* Retaining ring:
high strength, high
toughness

g 9 Copper conductors
ransformer

DO TRERTRTRTN

I Condenser tubes:
* TiorSS tubes

I Condenser tubesheet:

m

;li Prebheater

"‘ Feedwater
<7 Pump

+ Cathodic protection
or titanium clad

Condenser structural:
Water side: carbon steel

Cooling Water: River or
Sea Water, Cooling Tower

SG tubesheet:
Low alloy steel

Preheater tubing:
30488

Secondary feedwater piping:
Carbon steel

Tube supports:
40588

600TT, 690TT, 800

2.6.1 Otvézetlen és erésen 6tvozétt acélok

Welds:
Steel to SS: 82, 182

A legjaratosabb orosz és amerikai otvozetlen acélok szakit6 vizsgalatbdl meghatérozhaté mecha-
nikai tulajdonséagait a 10. tablazat, a korroziallo acélokét a 11. tablazat mutatja.

10. tablazat. Otvozetlen acélok mechanikai tulajdonsagai

22K SA533 Grade A Class 1
(VVER) (Westinghouse)
20°C 350°C 20°C 350°C
Szakitoszilardsag (R ), MPa 430 392 552 527
Folyashatar (R ,), MPa 215 177 345 285
Nydlas (A,), % 18 18 18 -
Kontrakci6 (2), % 40 40 - -
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11. tablazat. Korr6zidall6 acélok mechanikai tulajdonsagai

08H18N10T 316
(VVER) (Westinghouse)
20°C 350°C 20°C 350°C
Szakitoszilardsag (R ), MPa 510 412 515 -
Folyashatar (R_,), MPa 216 177 205 -
Nyulas (A,), % 35 26 40 -
Kontrakcio6 (Z), % 95 51 50 -

2.6.2 Areaktortartaly szerkezeti anyagai

A legfontosabb féberendezés, egyuttal az atomerémii egyetlen redundanciaval nem rendelkezd
(és nem cserélhetd, legalabb is napjainkig nincs ra példa) berendezése a reaktortartaly, ezért ennek
az anyagaval kiilon foglalkozunk. A reaktortartaly szerkezeti anyaga altalaban alacsonyan 6tvozott,
ferrites szerkezet( (térkdzepes kobds kristalyracsu) acél, amelyet a kivalasos keményedés allapotara
hékezelnek (nemesitenek). A viszonylag nagy falvastagsag és az ebbdl adodo hiilési viszonyok miatt
tdbbnyire bainites szvetszerkezet érheté el az edzést kovetden. A hékezelést kdvetden kapott anyag-
szerkezeti allapot a tartés mechanikai és héigénybevétel szempontjabdl stabil, és csak a neutron-sugar-
zas anyagszerkezet-modosito hatasa érvényesiil a reaktortartaly kdzépsd, hosszl dve (zénadv) mecha-
nikai tulajdonsagainak a megvéltozasaban.

Areaktortartaly gyartdsdhoz alkalmazott acélok kémiai dsszetételének valtozdsa magan viseli a méar
emlitett evolucios fejlddés jeleit. A korai amerikai reaktortartalyok jellemzé anyaga az ASTM szabvény
szerinti SA302 Grade B jel(i acél volt (6tvozéje: Mn és Mo), majd ezt kdvette az SA533 Grade B Class 1,
valamint az SA508 Class 2 (mindkét acél Mn, Mo és Ni 6tvozésli). Elterjedt tartalyacél lett a csokkentett
Cr-tartalmu SA508 Class 3. A német atomerém(ivek reaktortartalyainak anyaga a 22NiMoCr37 (6tvo-
z6je: Ni, Mo és Cr), valamint a 20MnMoNi55 (6tvdzdje: Mn, Mo és Ni) acél. Az utobbival lényegében
egyenértéki 16MnD5 és 18MnD5 jelli acélokat Franciaorszagban hasznaljak. A Cr-tartalom csokkenté-
sének az oka a plattirozas alatti tartomanyban keletkezett repedések elkertilése volt.

Akorai tartalyok esetében nem forditottak kiemelt figyelmet az acélban talalhat6 és a sugarkaroso-
dasra valo érzékenységet fokozd szennyezé elemek (pl. P, Cu) mennyiségére. Ahogy egyre tobb adat
alapozta meg ezeknek a szennyezd elemeknek a karos hatasat, ugy szigoritottdk megengedhetéségu-
ket a reaktortartaly acélokban.

A VVER-reaktorok tervez6i a hosszu ideji termikus stabilitas elérése érdekében a Ni-tartalmat
0,4%-ban korlatoztak a 440 MW teljesitmény(i reaktoroknal, tovabba a hegeszthetéség érdekében a
C-tartalom fels hatarat 0,18%-ban hataroztak meg. A reaktortartaly acél f6 6tvoz6jének a krémot va-
lasztottak. Ezen tulmenden, alapvetden gyartastechnoldgiai okbdl (bizonyos hegesztési varratokat tébb-
szor kell megeresztd hékezelésnek alavetni), erés karbidképzé 6tvozéket (molibdént és vanadiumot) is
adagoltak az acélhoz. Ez utébbiak termodinamikai szempontbdl stabil, speciélis MC tipusu karbidokat
képesek alkotni, tovabba részt vesznek az M7C3 és M23C7 tipust komplex karbidok képzésében is. Igy
alakult ki a 15H2MFA jelli reaktortartaly-acél, amelyet a VVERI440 reaktorok tartalyainak a gyartasahoz
alkalmaztak. A '70-es években — a sugarkarosodassal kapcsolatos ismeretek béviilése eredménye-
ként — szigoritottak ennek az acéltipusnak a szennyezétartalmat, azaz szigortan korlatoztak a Cu, S,
P, Sb, As és Sn tartalmakat egyedileg és 0sszességlkben. A szigoritott szennyezd tartalmi acél jele
15H2MFAA, és a neutronsugarzasnak kitett zonadvet ebbdl a tipusbol gyartottak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

A VVER-1000 reaktortartalyhoz uj acélt fejlesztettek ki, amellyel egyrészt magasabb szilardsagot
akartak elérni, masrészt — tekintettel a nagyobb falvastagségra — javitani akartak a hegesztési varratok
elkészitésének folyamatan (csokkenteni akarték az elémelegitési és az utbhdkezelési hdmérsékletet).
Ennek eredménye lett a vanadium szinte teljes elhagyasa, és a nikkel, mint étvozéelem megjelenése
(15H2NMFA jel(i acél). Ez az acél az alaptipusa a VVER-1200 reaktorok tartalyainak. A kdvetkezé ha-
rom valtozata van — egyre szigorubb szennyezd tartalommal és a Class 1 valtozat esetén alacsonyabb
maximalis nikkel tartalommal: 15H2NMFA, 15H2NMFA-A és 15H2NMFA Class 1. Az ismertetett reaktor-
tartaly-acélok kémiai 0sszetételét mutatja a 12. tablazat.

12. tdblazat. Reaktortartaly-acélok kémiai 6sszetétele

L Elemek, tomeg %
Anyagminéség : :

C Si Mn Cr Mo " Ni Cu S P

max. |[0,15- |1,15- 0,45- max. max.
SA302B 025 030 |150 0.60 0,040 | 0,035
SA533BClass |max. |0,15- |1,15- 0,45- 0,40- max. | max.
1(1971) 0,25 0,30 1,50 0,60 0,70 0,040 {0,035
SA533BClass |max. |0,15- |1,15- 0,45- 0,40- max. | max.
1(1989) 0,25 0,40 1,50 0,60 0,70 0,040 |0,035
SA508 Class2 |max. |0,15- |0,50- [0,25- [0,55- |max. |0,50- max. | max.
(1971) 0,27 0,35 0,90 0,45 0,70 0,05 0,90 0,025 |0,025
SA508 Class2 |max. |0,15- |0,50- [0,25- [0,55- |max. |050- |max. |max. |max.
(1989) 0,27 0,40 1,00 0,45 0,70 0,05 1,00 0,15 0,015 [0,015
SA508 Class3 |max. |0,15- |1,20- |[max. |[0,45- |max. |0,40- max. | max.
(1989) 0,25 0,40 1,50 0,25 0,60 0,05 1,00 0,015 {0,015
\ 0,17- 10,15- |0,50- |0,25- |max. |max. |[060- |[max. |max. |max.
22NiMoCr37 1523 1035 100 [050 |060 [002 [120 |010 0008 |0012
. 0,17- |0,15- |1,20- |[max. |0,40- |[max. [0,50- |max. max. max.
20MnMoNi55 0,23 0,30 1,50 0,20 0,55 0,02 0,80 0,10 0,008 |0,012
16MnD5 max. [0,10- [1,15- |[max. |0,43- |max. [050- |max. |max. |max.
0,22 0,30 1,60 0,25 0,57 0,01 0,80 0,20 0,012 |0,02

18MnD5 max. |0,10- |1,15- |max. [045- |[max. |0,50- |max. max. max.
0,20 0,30 1,55 0,25 0,55 0,01 0,80 0,20 0,012 {0,015

15H2MFA 0,13- [0,17- |0,30- |250- |0,60- |0.25- [max. |max. |max. |max.
0,18 0,37 0,60 3,00 0,80 0,35 0,40 0,30 0,020 | 0,020

0,13- (0,17- |0,30- |2,50- |0,60- |0,25- |max. |max. max. | max.
1SHZMFAA 1648 037|060 |300 |080 |035 |040 |008 |0015 |0012
0,13- |0,17- |0,30- |[1,80- |050- |0,0- |[1,00- |max. |max. |max.
15HZNMFA 0,18 0,37 0,60 2,30 0,70 0,12 1,50 0,30 0,005 | 0,006
0,13- (0,17- |0,30- |1,80- |0,50- |0,90- |[1,00- |max. max. | max.
1SHZNMFA-A 1 '4s 037|060 |230 070 |012 [150 |040 |0005 |0,005
15H2NMFA 0,13- |0,17- |0,30- |1,80- |050- |0,10- |[1,00- |max. |max. |max.
Class 1 0,18 0,37 0,60 2,30 0,70 0,12 1,30 0,06 0,004 | 0,005
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A VVER-1200 (és annak még fejlettebb tipusa, a VVER-TOI) anyaga esetében a tablazatban
kozolt szennyez0 elemeken tul a kdvetkez6 korlatozasok is érvényesek:

As < 0,02% (alaptipus) és <0,01% (A-A és Class 1),
Co < 0,03%,

Sn < 0,05% (alaptipusnal nincs megadva),

Sb < 0,05% (alaptipusnél nincs megadva),

2 (P+Sn+Sb) < 0,015% (A-A) és < 0,012% (Class 1)
2 (P+S) < 0,014% (alaptipus).

L 2K 2K 2K 2% 2% 2

A reaktortartély hegesztési varratai altalaban fedett ivii hegesztési eljarassal készilnek. Ehhez
eleinte rézbevonatos elektrodat alkalmaztak a villamos érintkezés javitasa, valamint az elektrodata-
rolas soran bekdvetkezé korrdzid megakadalyozasa céljabdl. Csak miutén ismertté valt a réznek a
sugérkarosodast er6sitdé hatésa, véltoztattak a technolégian. Igen fontos a hegesztési hozaganyag
szennyez6tartalmanak minimalis szinten tartasa is, és — tekintettel a nagy térfogatu varratokhoz szuk-
séges jelentds hozaganyag-mennyiségre — a kémiai dsszetétel homogenitasanak biztositasa.

A reaktortartaly teljes belsd feluletét titannal vagy nidbiummal stabilizalt krom-nikkel 6tvozési kor-
rozivallo acél (VVER-reaktoroknal 08H18N10T), néhany esetben nikkeldtvozet bevonattal 1atjak el, azaz
plattirozzak. A plattirozott réteg vastagsaga néhany mm-t6l 9-10 mm-ig terjed. A vékonyabb réteg a
nyugati nyomottvizes, a vastagabb a VVER-tartalyokra jellemz6. A plattirozas célja a bérsav tartalmu
primerkdri h(itékdzeg altal eléidézett altalanos korrézio elleni védelem, valamint a hiitdkorben keletkezd
korroziotermékek kialakulasanak minimalizélasa.

A 13. tablazatban a VVER reaktortartaly-acélok mechanikai tulajdonsagait foglaltuk dssze, és ki-
egészitettiik a tablazatot két amerikai acél adataival. Szerepelnek a tablazatban mechanikai tulajdonsa-
gokkal dsszefliggésben 1évd atmeneti hémérséklet értékek is.

13. tblazat. Reaktortartaly acélok mechanikai tulajdonsagai.

e ;"B’Z’ A% | 2% | T,°C
Szobahdmérséklet
15H2MFA 540 430 14 50
15H2MFA varrat 540 390 14 50
15H2NMFA 610 490 15 55
15H2NMFA-A 610 490 15 55
15H2NMFA Class 1 610 490 15 55
15H2NMFA varrat 540 420 15 55
SA 533 B Class 1 550 345 18 -
SA 508 Class 3 550 345 18 38
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IVTS; E”B‘Q’ A | Z% | T, °C
350°C
15H2MFA 490 390 14 50 0
15H2MFA varrat 490 370 12 45 20
15H2NMFA 540 440 14 50 -20
15H2NMFA-A 540 440 14 50 -45
15H2NMFA Class 1 540 440 14 50 -45
15H2NMFA varrat 510 390 14 50 -45
SA 533 B Class 1 - 285 - - -12
SA 508 Class 3 - 285 - - -12

A reaktortartaly biztonsagos lizemeltetésének alapja, hogy anyaganak atmeneti hémérséklete ala-
csony legyen a teljes Uzemideje alatt. Ez két Uton érhetd el: (i) a falat éré neutron fluxus csokkentésé-
vel és (i) neutronsugarzasnak és termikus ridegedésnek ellenallobb szerkezeti anyag hasznélataval.
A nyugati nyomottvizes reaktorok tervezdi az elsd lehetéséggel élnek (ndvelik a tartaly atmérdjét), mig
a VVER tervez6i kénytelenek voltak elvetni az elsé lehetéség alkalmazasat a vasuti szallitas korlatjai
miatt, és anyagfejlesztés tjan biztositjak a tartaly biztonsagat.

A reaktortartaly szerkezeti anyagai élettartam-kimertilési folyamatanak ismerete és el6rejelzése
az atomerdm( hosszutavy, biztonsagos lizemeltetésének alapvetd kovetelménye. A sugarkarosodas
elérejelzésének alapjat altaldban az atmenetihémérséklet-eltolodas értékek képezik. Az atmeneti hé-
mérsékletet a gyorsneutron-fluencia fliiggvényében abrézold goérbét trendgdrbének nevezik, aminek a
leirasara — fizikailag megalapozott egyenlet hidnyaban — szamtalan empirikus formula létezik. A trend-
gorbék legaltalanosabban elterjedt alakja a kdvetkez6 hatvanyfliggvénnyel irhatd le:

AT, =AKO, T, )-F+ C

A képletben A a kémiai dsszetételtdl (KO), a Ts besugarzasi hémérséklettdl és a @ gyorsneutron
fluxustdl figgd paraméter; F a gyorsneutron-fluencia, n a hatvanykitevd és C egy allando.

A modellek megegyeznek abban, hogy a szivdssagvesztéshez és az atmeneti hdmérséklet nove-
kedéséhez harom alapvetd folyamat jarul hozza. Ezek a kdvetkezOk: a fémmatrix diszlokaciosiirliség-
névekedés okozta kdzvetlen felkeményedése, az elsésorban a réz altal eléidézett precipitacios kemé-
nyedés, valamint a foszfor szegregécionak a hatasa. Ezek a trendgorbe-0sszefiiggés egy-egy additiv
tagjai, amit a 47. 4bra mutat.
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47. abra. Trendgorbe 6sszetevdi

o
o -
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—_
o
o

brecipltation

/-?'e_ffect

= DS matrix §

1.00E+22 S5.C0E+23 100224 1.50E+25 2.00E+25

2
Fluence, n.m

2.6.3 Az alkalmazasi teriiletek dsszefoglalasa

A 14. tablazatban dsszefoglaloan bemutatjuk a reaktortechnikban alkalmazott szerkezetianyag-
csoportokat, azok jellemzd alkalmazasi terileteit és az alkalmazas maximalis Gzemi hmérsékletét.

14. tdblazat. Alkalmazott anyagok és alkalmazasi teriiletek

Maximalis
Szerkezeti anyag Alkalmazasi teriilet alkalmazasi
e hémérséklet,
: oc
Aluminium és Gtvozetei Vizhitésl kutatoreakiorok flitdelemburkolatai, 250
szerkezeti elemei és technoldgiai csatornai
Cirkénium és Stvozetei Viz -és folyékonyfém-hiitésli reaktorok fiitGelem-
burkolatai, kdtegei és technoldgiai csatornai 400
Ausztenites FltSelemburkolatok, technolégial csatornak, reaktor-
rozsdamentes acélok tartaly belsSé fellletei, primerkori csOvezetékek,
g&zfejlesztdk hotado csdvei, szivatlylk 600
Perlites acélok Reaktortartalyok, egykoros atomerSmivek és goz— 500
fejleszitk tlhevitett g6zének vezetékei
Kromtartalmu Primerkori szivattylk tengelyei, csapagy- perselyek, 500
rozsdamentes acélok fogaskerekek, hitdelemek, rugsk
Bortartalmu Neutronelnyel6 rudak 600
rozsdamentes acélok
Nikkelbazist Stvozetek G&zfejleszték és el6melegiték h&atdadé csovei, | ——800
folyékonyfém-hiités(i reaktorok kézbensd hécserélsi
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3. A szerkezeti anyagok gyartas- és szereléstechnologiajanak

alapvet6 sajatossagai
3.1 ACELGYARTAS ES -ONTES TECHNOLOGIAJA, ACELFINOMITO ELJARASOK

Az erém(i épitése soran az acél a felhasznalt anyagok tekintetében a masodik helyen all, és elsé
helyen a technoldgiai rendszerek tekintetében. Az acélgyartas is mint a més ipari eljarasok az ipari for-
radalom 6ta folyamatosan fejlédik. Az acélgyartasi folyamat vildgszerte elsésorban két f6 nyersanyagra,
a vaseércre és a kokszra tamaszkodik, amelyek az acél két f6 alkotoelemét alkotjak: a vasat és a szenet.
Sokféle acél létezik, amelyek egyedi felnasznélast igénylé, kilénféle alkalmazasokra specializalédtak,
olyan tulajdonséagokkal, mint a szivéssag, keménység, rugalmassag, korrozidallossag stb. Ezek a tulaj-
donséagok lehetnek finomhangolhatéak mas nagy (pl. C, Cr, Ni) vagy kisebb komponensek (pl. Mn, Ti)
tartalmanak beallitasaval, amelyek kélcsonhatasba Iépnek egymassal és a vassal is, hogy elérjék a ki-
vant tulajdonsagokat. Az acélgyartas legfontosabb alapanyaga a nyersvas, amit vasércek redukcidjaval
allitanak el. A nyersvas finomitasaval lehet az acélt el6allitani, ahol a nyersvas széntartalmat altalaban
1% ala csokkentik.

3.1.1 Az acélgyartas legfobb folyamatai
Frissités:

Afrissit6 periodus célja az acelflirdd C-, H,- és P-tartalmanak csokkentése és a hbmérséklet nove-
Iése. Az oxidacié tobbféleképpen oldhatd meg:

@ levegd oxigénjével (Bessemer- és Thomas-eljaras)
@ 0xidalo salakkal (Siemens—Martin-eljaras)

@ tiszta oxigénnel (oxigénfuvatasos eljarasok)

@ oxigén és argon egylittes befuvasaval (AOD).

A kisérd elemek oxidacioja oxigén vagy levegé beflvasos frissités esetén kdzvetlenll az oxigén
vagy a keletkezd FeO hatasara megy végbe. A lejatszodo reakciok a kdvetkezok:

2Fe + 02—2Fe0

4Fe + 302—2Fe203

Si + 02—-S8i02 szilicium eltavolitasa
2C +02—-2CO0 szén eltavolitasa

2Mn + 02—2Mn0O mangén eltavolitdsa
4P + 502—-2P205 foszfor eltavolitasa

L 2R 2R 2R 2R 2R 2

Az oxidalo salakokkal torténd frissitéskor a nagy FeO-tartalmu salak végzi el a fém-salak fazis-
hataron a megoszlasi torvénynek megfeleléen. Az egyes elemek oxidacidjakor jelentds hémennyiség
szabadul fel, ami emeli a fiirdé hémérsékletét. A karbon kiégésekor keletkez6 CO és CO2 élénk févésbe
(mozgasba) hozza a fird6t, ami a flrdét atkeveri, ndveli az egyes fazisok kézotti érintkezési felliletet,
noveli a reakciok sebességeét, intenzivebbé teszi a hdatadast és elésegiti a gazok és a zarvanyok elta-
vozasat. A karbonleégés sebessége a technologiai lépés fontos jellemzdje, a szél- és oxigénfrissitéses
eljarasok esetén kb. 0,3% C/min, az oxidald salakos eljarasnal kb. 0,3% C/h.
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A foszfor eltavolitasa bazikus, nagy CaO-tartalmu salakkal torténik, a vasban oldott foszfor oxida-
ciojaval keletkez6 savanyu jellegii P205-ot a kis bazicitasu FeO-val szemben az erésen bazikus CaO
stabilan megkoti.

Dezoxidalas:

Azért, hogy az acélfiirdben oldott kisérd elemek oxidacioja kell sebességgel menjen végbe, az oxida-
|oszer feleslegben torténd adagolasa szikséges. igy a frissités utan az acél tilzottan nagy mennyiségi
oxigént tartalmaz, tobbet, mint amennyit szilard allapotban oldani képes. Ez a kristalyosodas soran a
kristalyhatarokon FeO-zarvanyok formajaban kivalna és rontana a szilardsagi tulajdonsagokat. A folyé-
kony vasban az oldott oxigéntartalom mar igen kis mennyiségben is FeO-ként van jelen. Akaros oxigén-
mennyiséget csokkenteni kell, vagy kevésbé karos oxidok formajaban kell megkétni.

Kicsapasos dezoxidalas

A kicsapasos dezoxidalas 1ényege, hogy az acélfirdében oldott oxigént (vagy FeO-t), olyan elem-
mel kotik meg, amelyiknek az oxigénhez valé affinitdsa nagyobb, mint a vasé. A kicsapasos dezoxidalas
altalénos reakcioegyenlete:

[FeO+Me = Fe+(MeO),

ahol Me a dezoxidalo elem, amely az oxigénhez valé affinitas ndvekvé sorrendjében lehet: Mn, Si, Ti, Al
stb. (Al az acélban kettds szemcsenagysagot okozhat). AMn-t és a Si-ot ferrobtvdzetek, az Al-ot legtobb
esetben tiszta fém formajaban hasznaljék. A csak Mn-nal dezoxidalt acélokban még marad oxigén,
dermedéskor a karbontartalom hatésara CO keletkezik. Az ilyen acélokat csillapitatlan acéloknak ne-
vezik. A Mn-Si-mal és a Mn-Si-Al-mal dezoxidélt acélok esetén dermedéskor nincs CO fejlédés. Ezeket
csillapitott acéloknak nevezziik.

Aképz4datt oxidnak kis olvadaspontinak kell lennie, hogy ezéltal koagulalhasson, és igy a dezoxidaciés
termékek névekedését elésegitse, valamint kis fajsulyinak kell lennie, hogy gyorsan a salakba emelked-
hessen. A gdmb alakunak feltételezett dezoxidacios termék felemelkedését a Stokes-tétel irja le.

Diffizios dezoxidalas:

Az acélfiirdd oxigéntartalmat nemcsak az [FeQ] redukcidja Utjan, hanem az [FeO]-nak a salakba
valo eltavolitasaval is lehet csokkenteni. Ezt a modszert, amikor az FeO az acélflirdébdl a redukalo
salakba diffundal, diffuziés dezoxidalasnak nevezziik. A megoszlasi torvény értelmében a salakban [évd
szabad FeO-t csokkentve az acél FeO-tartalma is csokken anélkil, hogy dezoxidélé anyagot adnank
a flrdébe. A vasnak a salakbol a fémfiirdébe valo visszaredukciojara specialis dezoxidal6 keverékeket
hasznélnak, amelyek f6 alkotdja valamilyen karbonhordoz6 (koksz, faszén, grafit, kalciumkarbid, stb.) és
legtdbbszor emellett még ferrosziliciumot is hozagolnak. Ez két egyenlettel jellemezheté:

(FeO)+(Me) = (MeQ)+Fe
[FeO]—(FeO)

A vasnak a salakbol valé redukcioja torténhet szintetikus salakkal is, de ekkor a vas nem reduka-

l6dik vissza az acélfiirdbe, hanem a salak valamelyik fém oxidja koti meg a salakban. Ez a kdvetkez6
egyenlettel fejezhetd ki:
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(Fe0)+(MeO) = (MeO-FeO)

A diffuzios dezoxidacio esetén a karbonnal vagy karbiddal val6 dezoxidacio terméke gaznemd, igy
eltavozik az acélflirdébél, azonban a diffiziés dezoxidacio tul lassu, ezért altalaban dsszekapcsoljak a
kicsapasos dezoxidaciéval.

Dezoxidalas vakuumban:

Véakuumban tortén6é dezoxidalaskor olyan dezoxidaloszerek kertlnek el6térbe, amelyek termé-
ke elszivhat6 gaz, igy a reakcio a termék keletkezésének iranyaba tolhatd el. Ez azonban csak ak-
kor érvényes, ha reakcié bal oldalan kevesebb molnyi gaz van, mint a jobboldalon. A vakuum &ltal a
dezoxidacié hatékonysagara gyakorolt hatds kihasznalasara tokéletes lehetdséget csak a kondenzalt
allapotban 1évd, illo oxidokat alkotd elemek alkalmazésa nyujt. llyen alkalmas elem a szén. A szénnel
torténd dezoxidalas reakcidegyenlete:

y[C]+[Me,O,]= x[Me] + y[O]
A karbonnal, vakuumban végzett dezoxidaci6 elénye, hogy az egyensulyi [C%][0%)] szorzat érté-
ke a CO parcialis nyomas csdkkenésével jelentdsen csdkken. Az elérhetd legkisebb szorzatérték kb.

2.12:10-12, amely 10-3... 10-4 torr pCO esetén érhetd el. Ez azt jelenti, hogy 0% = 0,001..0,002 és C%
=0,002..0,006. A pCO értéke argonbefuvassal is csokkenthetd (AOD acélgyartas).

3.1.2 Acélgyarté eljarasok
Direkt és indirekt modszer(i acélgyartast kilonbdztetlink meg aszerint, hogy az acélgyarto eljaréas
kézvetlendl az érchél, vagy a megel6z6 nyersvasgyartasi 1épés termékébdl, a nyersvashol allitja elé az

acélt. A legfontosabb mai acélgyarté eljarasok csoportositasat az 48. abra mutatja:

48. abra. A fontosabb mai acélgyarto eljarasok csoportositasa

Acélgyért1() eljarasok

Direkt (kdzvetleniil az ércbol) Indirekt (nyersvas alapt)

F—I—\ I [ | I i

Direkt Olvadék Konverteres Siemens-Martin - Eleketroacélgyartas  Kiilonleges
redukeios redukeios

- Oxigén befivasos - [Ivfényes kemecében - Elektrosalakos
- Gazredukciés - Egylépesés - (Szélfrissitéses) - Indukcids kemencében - Vikuumos
- Szilard karbon - Kétlépesos

redukeios - Haromlépesés

A direkt médszerl acélgyéartasi technoldgiak a szilard vasterméket, az Un. vasszivacsot el6allitd
direkt redukciés eljarasok és a folyékony (&ltalaban a nyersvashoz hasonl6) vasterméket el6allito olva-
dékredukcios eljarasok csoportjara oszthatok. Ezek a technologidk még ma is lassan terjednek; jelenleg
a teljes acéltermelésbdl kb. 5%-ban részesednek.
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3.1.3 Olvadék redukciés eljarasok

Az olvadékredukcids eljarasokban ércporokat, eléredukalt vagy eléredukélatlan érckoncentratumo-
kat, tobbnyire gyenge mindségli szenek vagy szénporok felhasznalésaval, folyékony halmazallapotban,
tdbbnyire nyersvashoz hasonl6 6sszetételli folyékony vassd, illetve vasotvizetté redukalnak nagy hé-
mérsékleten (1500-1900°C-on).

Az olvadékredukcios eljarasok harom csoportba oszthatok. A ritkan alkalmazott egylépcsés elja-
ras soran az olvadékredukcioban keletkezé CO-ot oxigénnel elégetve kozvetlendl fedezik a folyamat
hdszlikségletét. Akétlépcsds eljaras esetén az olvadékredukcids részben keletkezett CO-t visszavezetik
az el6redukcios térbe, ahol a CO elvégzi az érc elbredukcidjat. A hét a tavozo torokgazok elégetésével
nyert villamos energiaval biztositjak. Elterjedt kétlépcsés olvadékredukcids technoldgia az Inred- és
az Elred-eljaras. A haromlépcsds technoldgidban az olvaszté és a redukcios tér kozott egy harmadik
térben elhelyezett kokszagyon végzik az olvaszto térbdl érkezé égéstermékek redukalod gazza torténd
konverzidjat. A redukalé gazt ezutan a redukcids térben az érc eléredukcidjara hasznositjak. Elterjedt
haromlépcsés olvadékredukcios technolégia a Plasmamelt-, Kawasaki- és a Pirogas-eljaras.

3.1.4 Nyersvas alapu acélgyartasi eljarasok

Siemens—-Martin-eljaras:

Az 1864-ben kialakult Siemens—Martin (SM) eljarés berendezése a regenerativ tlizelési langke-
mence, 49. abra.

49, abra. Siemens-Martin kemence

salak o ogt acel  O9EN landzsak adagol ajtok

elomelegitett
- levegd
elémelegitett

regenerator
kamrak

Az SM eljarés betétje lehet hulladék-nyersvas, nyersvas-érc és hulladék-szén. A frissitést nem-
csak a kemenceatmoszféra oxigéntartalma, hanem az oxidalo salak is végzi a fém-salak fazishataron
a megoszlasi torvénynek megfelelden. igy a fémfazisban oldodé [FeO] a kiséréelemeket oxidélja. Az
oxidacio sorrendje, Si, Mn majd P, a hémérséklet ndvekedésével keril egyre inkabb elétérbe a C oxida-
cidja. Az oxidalodott foszfor bazikus salakban (nagy MgO- és CaO-tartalom) megkothetd. Az SM-eljaras
dezoxidaciés szakaszaban FeMn, FeSi, Al, FeTi esetleg CaSi kdzvetlenll a csapolas elétt az lstbe
vagy a folyadéksugarba térténd adagolésaval kicsapasos dezoxidalast, vagy redukalo salakkal diffuziés
dezoxidélast is alkalmaznak.
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Oxigén-befuvasos konverteres acélgyartas, Linz Donau (LD):

Az oxigén-beflvasos konverteres eljarasoknak harom nagy csoportja létezik. A rafuvasos oxigén
konverteres eljarasnal az adag 75-90% folyékony nyersvas mellett acélhulladékbdl, vagy ércbdl all. A
t{izallé bélési konverterbe az oxigént vizzel hiitétt landzsan keresztil 10-14 bar nyomassal juttatjak be,
50. abra.

50. abra. Oxigén-beflvasos konverter

oxigén
| - hiitdviz

oxigén
lindzsa

Sa|

acél
burkolat tiizallo belés

A fenékfuvatésos oxigén konverteres eljarasnal az oxigén a konverter fenekén 6nmagat hiit6 fuvo-
karendszeren jut a fémfiirdébe. Az argon—oxigén-beflvasos konverteres eljaras (AOD) soran oxigén és
argon gaz keverékét fujjak be a konverterbe, igy csokkentve a keletkezé CO parcidlis nyoméasat, ezéltal
javitva a dekarbonizalas hatasfokat. Ezzel az eljaréssal allitjiak el6 a kis karbontartalmu, korrézi6alld
acélokat.

3.1.5 Elektroacélgyartas

Az elektroacélok jelentds része csak nagyon tiszta, meghatéarozott szennyezémentes és kedvez6
fizikai, illetve morfologiai tulajdonsagokkal rendelkezé acélhulladékokbdl gyarthatd a sziikséges mind-
ségben és gazdasagosan. Az ilyen mindségi hulladék azonban mar nem minden esetben és helyen
biztosithatd megfeleld aron és mennyiségben, illetve folyamatosan, és az elektroacélgyartas folyamata
sem a 100%-os acélhulladék felhasznalasakor mutatja a legkedvezbbb gyartasi paramétereket. Mind-
ebbdl kovetkezik, hogy szlikség van olyan vaskohaszati termékre, amely — a nyersvashoz képest — kis
C-tartalmu, minimalis medd6tartalmu, szennyezé- és kiséréelemektdl gyakorlatilag mentes, nagy Fe-
tartalmmal és fémesitési fokkal, valamint kedvezd fizikai, illetve morfoldgiai tulajdonségokkal rendelke-
zik. Ez az anyag a vasércek, pelletek szilard halmazallapotban végbement redukcioja eredményeként
képzddétt vasszivacs, illetve DRI-termék (Direct Reduced Iron), ami alkalmas az acélhulladék meghata-
rozott mértéki helyettesitésére.

Az elektroacélgyartds soran a kemencében, (51. abra) az oxidacios periddus alatt megtorténik
az oxigénhez a vasnal kisebb affinitast fémek bedtvozése is (Mo, Ni, Co, Cu). Az oxidaciés periddus
végén a keletkezett salakot lehuzzak. A salak eltavolitasa utan a dezoxidalé periddusban redukélé sa-
lakot képeznek, mész, folypat és kokszpor keverékébél (diffuzids dezoxidalas). A tovabbi dezoxidalas
ferrobtvozetekkel torténik (kicsapasos dezoxidalas).
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51. abra. Elektromos ivkemence

- vizzel hiitott fedél

egyendrami elektréda vizzel hiitott oldalfal
(katod)

egyenaramu elektroda

(anbd) y / “’

=
e

billentd mechanizmus u I D

Azokat az 6tvozéfémeket, amelyek oxigénhez valo affinitdsa a vasnal kisebb, a dezoxidalé perio-
dus végén étvozik be (Cr, V, Ti, Ce, Ta, B, Nb) azért, hogy kevés legyen az oxidos formaban megkdtddd
veszteség. Az ivfényes kemencében a betét megolvasztdsahoz és az acélfirdd felhevitéséhez szilk-
séges hot elektrodak kozotti villamos iv termeli. Az indukcios kemencében a betét a benne gerjesztett
kézépfrekvencias valtéaram Joule-héje hatasara olvad meg. Az indukcids kemencében a flird§ alladd
mozgéasban van az indukalt &ram hatésara, ez kedvez a géztalanitasnak. Az ivkemencében azonban
a redukalo periodusban elmarad a fird6 févése, igy jelentés a firdd gaztartalma. Ezt a karos gazok
parcialis nyomasanak csokkentésével lehet elkerdlni.

3.1.6 Direkt redukcios eljarasok

A direkt redukcids eljarasok kdrébe tartozik minden olyan eljaras, amely dus (kis meddétartalmu)
vasércekbdl, szilard allapotban, gaznem( (gazredukcids) vagy szilard redukalészerek felhasznélasa-
val (szilard karbon redukcids) kis C-tartalmd vasterméket allit elé. A nagy fémesitési fokkal (Fefém/
Fedssz>0,92) és minimélis meddétartalommal rendelkezd vasszivacs elsédlegesen az elektroacélgyartas
betétanyagaként hasznalhato fel. A kisebb fémesitési fokkal rendelkez vasszivacsok, mint eléredukalt
betétanyagok a nagyolvasztoban kohésithatok.

A gazredukcios eljaras két f6 egysége az aknas kemence tipusu reaktor, amelyben a lefelé
halado érc vagy pellet szinvassa torténd redukciojat a CO és a H, végzi. A masik f6 egységben, a
konvertaloberendezésben, a torokgazokat (CO2, H,0) tobbnyire foldgazzal reagaltatva allitjak el a
redukalogazt, amelynek dsszetétele altaldban CO=25-40%, H2=35-55%, hémérséklete 760-900°C.

A szilard karbonredukcids-eljaras sorén a finomszemcsés ércbdl, nagy reaktivitasu kokszdarabdl
és a salakképz0 anyagbol &ll6 betétanyag keverékét forgocsoves kemencében reagaltatjak, igy allitanak
elé vasszivacsot, 52. abra. A redukciés hdmérséklet kb. 900-1100°C. 2008-ban a vilag kb. 1200 Mt-as
acéltermelésébdl a direkt redukcios technoldgidval eléallitott acél mennyisége 68,5 Mt volt. A termelés
75%-a gazredukcids (Midrex 60% és HyL 15%), 25%-a szilard karbonredukciés-technoldgia alapu volt.
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52. abra. Direkt redukcios eljaras (HYI)

Vasérc Redukcio
Fe;,0; +3CO —» 2Fe° + 3CO:

Fe203 +3H2 —p 2Fe° + 3H20

Q

Foldgaz

Foldgaz

Alternativ redukalo Uzemanyag 0, Szenesités

gazok —_—
‘ 3Fe® + CH, —» FesC + 2H,

DRI, HBI or
HYTEMP® Iron

3.1.7 Kiilénleges acélgyarto eljarasok és finomito eljarasok

Az acélok szennyez6 anyagai kozé soroljuk azokat a nem kivanatos elemeket, amelyek a gyartasi
folyamat valamely szakaszaban (nyersvasgyartas, acélgyartas, tovabbi feldolgozas) akaratunk ellenére
keriilnek az acélba. llyen szennyezé anyagoknak szadmithatjuk a S, P, O, N, H elemeket. A nemfémes
zarvanyok és gazok, valamint a dusulasok rontjak az acél tobb fontos tulajdonsagat, ezért ezek meny-
nyiségét csokkenteni kell a kulonleges igénybevételnek kitett acélok esetén. A metallurgiai folyamatok
szerint harom csoportba sorolhatdk az acélfinomito eljarasok.

@ Asalak-fém reakcion alapuld eljarasok soran a salak legkedvezdbb dsszetételével allitjak be a kivant
reakciok optimélis egyensulyi helyzetét a megoszlasi térvény alapjan. igy dolgoznak az
elektrosalakos olvasztokemencék és a szintetikus salakos eljarasok.

@ Azeljarasok masik csoportjaban elsésorban fizikai folyamatok érvényesiilnek, amikor vakuumban
vagy védégazban olvasztjak at az acélt, igy csokkentve a gaz- és szennyez6tartalmat. Ide tartozik
a vakuumos és a vakuumindukcios atolvasztas.

® Azel6z6 két eljaras kombinacioi az egyidejileg salakkal és vakuummal, vagy védégazzal dolgozé
eljarasok. llyenek a plazmasugaras, plazmaives, vakuumindukcios, vakuumives elektrosalakos
leolvasztasi eljarasok, 53. abra.
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53. abra. Elektrosalakos atolvasztas

Elektrosalakos ujraolvasztas

Elektroda

Hitéviz ki

Vizzel hiitott
ontéforma

Hitovizbe [

Kéntelenités:

A kén a nyersvasgyartas soran keril a nyersvasba. A nyersvasat tovabbi felhasznélas elétt ust-
metallurgiai modon kéntelenitik. A nyersvas Ustmetallurgiai kéntelenitésére azok az elemek alkalma-
sak, amelynek szulfidképzddési standard szabadentalpia-valtozésa negativabb, mint a FeS képzddésé.
Gyakorlati szempontb0l a kovetkezG elemek johetnek szoba: Na, Ca, Mg, Na,CO,, CaO és CaC,

Ha az acélfiirdd csak vasat és kenet tartalmazna, akkor a kén oxidacidja nem lenne lehetséges
az aceélfurdébél, mert a vas oxigénhez valé vegyrokonsaga nagyobb mint a kéné. Az acélgyartasban
két lehetdség adddik a kéntelenitésre. Az acélfazis kéntartalmanak eltavolitasa torténhet fémmel vagy
a salakfazis fémoxid tartalméval. A fémmel torténé kéntelenités esetén olyan elemek johetnek szoba,
amelyeknek a kénhez valé vegyrokonsaga nagyobb, mint a vasé. A szulfidképzé elemek kozul csak a
mangan, az acél egyik kiséréeleme all rendelkezésre, mert az acélfazisha nem lehetséges a tébbi széba
j6heté szinfém elem beadagolasa (Mg, Na, Ca, Ce) ugyanis ezek az oxigénhez is erds vegyrokonsagot
mutatnak, igy a fémfazisban hamar oxidalédnanak. A Mn-nal tdrténé kéntelenitd reakcio:

[FeSJ+[Mn] = [MnS]+[Fe]

A Mn-nal torténé kéntelenités soran vasszulfid helyett manganszulfid keletkezik, amely a vas ol-
vadaspontja f6létt, 1620°C-on olvad meg. Kristalyosodaskor nem haldszeriien jon létre, mivel az olva-
dékbadl hamarabb kristalyosodik, mint a fémes fazis, igy szemcsehatar menti repedést nem okozhat.
A MnS azonban a ként csak kedvez6bb alakban, mint a FeS, de tovabbra is nemkivanatos nemfémes
zarvanyok alakjaban tartalmazza. A salakfazis fémoxid- tartalmaval torténd kéntelenités esetén az Ust-
metallurgiai kéntelenitéshez hasonldan kéntelenitenek. A salakhoz elsésorban CaO-ot adagolnak.
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Foszfortartalom csbkkentése az acélban:

A foszfor a nyersvasgyartas soran a vasércbdl keril nyersvasba. A nyersvas foszfortartalmanak
csokkentése mar a nyersvas csapolasakor, a csapoldcsatorndban megkezdddik. A hasznélatos reagens
mész és folypat meghatarozott ardnyu keveréke, amit a csapoldcsatorna elején vezetnek az aramlé
nyersvasba. Ezzel a mddszerrel 0,03%-nal kisebb P-tartalom nem érhet6 el.

A foszfor nagyobb mértéki eltavolitdsa csak az acélgyartas soran lehetséges. Mivel a foszfor az
acél tulajdonséagait hatranyosan befolyasolja, igy minden acélgyartasi technoldgia elsédleges feladata a
foszfortalanitas. A foszfor kioxidalédasara az acélfiirdébdl harom lehetéség van.

Oxidacio az oxidalo gazok oxigéntartalmaval:
4 2
= [P1+ {02} = = (P,05)
5 5
A salakfazis FeO tartalméaval:
4 2
g [P] + Z(FGO) = E(PZOS) + Z[Fe]
A fémfazisban oldott oxigénnel:

4 2
g[P] +2[0] = E(PZOS)

A keletkezo PO, a salakba keril. A savas kemhatasu PO, a salak bazikus oxidjaival reagal. A
salak P,0,-tartalmanak megkotéese elsGsorban CaO-dal tortenik:

(P,05) + 4(Ca0) = 4(Ca0 - P,05)
Ha a salak savas kémhatasu, akkor benne a P,O, szabad allapotban marad, a pillanatnyilag ke-
letkez P,0,-ot a fémfazis C, Mn és Si tartalma foszforra redukalja, tehat nem kovetkezhet be a foszfor
elsalakulésa.

Hidrogén az acélban:

Az acélok H felvételi forrasai a kovetkezdk lehetnek:

€ oz acélgyartas betétanyagainak nedvesség tartalma,
€ azacélgyartas betétanyagainak H-tartalma,

€® azfazis H-tartalma,

@ kemencefalazat, ontGszerelvények.

Avizgéz a folyékony vassal érintkezve a kovetkezd egyenlet szerint reagal:
[Fe]+{H,0} = [FeQJ+2[H]
Akeletkezd H a fémfazisba beoldddik. A H felvételi forrasok kdzil a gazfazis a legjelentdsebb. A fo-

lyékony fém csapolas és dntés kdzben a levegbvel torténd érintkezésekor, annak nedvességtartalmaval
reagél és jelentds mennyiségl H-t vesz fel.
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Az acélban interszticiésan oldott alakban jelenhet meg. Oldott &llapotban elektronjat leadja, igy a
proton méret( hidrogén diffuzids uthossza sokkal nagyobb a tébbi gazhoz képest. Az acél a hdmérséklet
csokkenésével mind kevesebb H-t tud oldani. A hidrogén egy része az acélban bennreked. AH az acél
keménységét noveli, nyulasat csokkenti, tehat ridegitd hatasu. Az oldott H a diszlokaciok expandalt zo-
najaban gy(lik 6ssze. Kelld mennyiségl hidrogén csoportosuldsa esetén ismét felveszi elektronjait, és
a keletkez6 H, gaz miatt helyileg akar 104-105 bar nyomas is keletkezhet. Ez repedéseket indithat el,
un. pelyhességet, vagyis a torésfeliileten fényld, foltossagot okoz (Cr és Cr-Ni acéloknal lehet gyakori).

Az acélok gaztartalmanak csdkkentésére az acélgyartas soran a févetési fazis all rendelkezésre. A
folyékony fém gaztartalmat ugyanis a fémflirdén athaladé CO jelentsen csdkkenti. A H-tartalom csok-
kentésére a kovetkezd modszerek lehetségesek:

€ argonozas,
@ afolyékony acél vakuumozasa,
@ 5z acéltermék atolvasztasa.

A folyékony acél argonnal torténé atoblitésekor a gaztartalom a févetéshez hasonld moédon csok-
ken. A vakuumozas soran az olvadt acélt vakuumtérbe helyezik, ahol a Sieverts megoszlasi torvény ér-
telmében géztalanitjak, azonban ez soha nem megy végbe az egyensulyi hatarig. A vakuumozas soran
a fémfirdd ismét févésbe jon, a gaztartalom eltdvozasat ez is elbseqiti.

3.1.8 Nitrogén az acélban

Nitrogén az acélgyartas folyaman 0,001- 0,03% mennyiségben kerill az acélba. Az acélok N-felvé-
teli forrasai a kovetkezok lehetnek:

€ azfazis N-tartaima,
@ oxidalo potlék (levegd),
@ betétanyag.

A gazfazisbol torténd N-felvétel csapolas és ontés kdzben torténik. A folyékony fém ekkor igen nagy
felllettel érintkezik a levegdvel és nagymennyiségl géz képes felvenni. A N-felvétel szintén jelentds
lehet, ha az oxidalo potlékot levegd formajaban adagoljak. A betétanyagok kézil elsésorban a folyékony
nyersvas és a karbonizal6 anyagok nitrogéntartalma jelentds.

A nitrogén interszticiésan oldédik a ferritben és Gregedésre és elridegedésre hajlamossa teszi az
aceélt. Az dregedés folyamataban a N-atomok a diszlokacidk expandalt helyein gy(linek ssze, akada-
lyozzak a diszlokaciok mozgasat, és ezzel a képlékeny alakvaltozast. A mechanikai tulajdonsagokban
ez gy jelentkezik, hogy a szilardsagi ertékek novekednek (R Rpo_z), mig az alakvéltozasi jellemzék
értékei (A, Z) lecsokkennek. Az itémunka (KV) jelentds cskkenése is jelzi a N jelenlétét. Csillapitatian
acélnal az dregedési folyamat hatdsai kb. 3 hdnappal a gyartas utén jelentkeznek. Ezért dregedés-
re hajlamos acél nagy dinamikai igénybevételnek kitett alkatrészek készitésére teljesen alkalmatlan.
A nitrogén 6regedést okozo hatasa mar 0,006% felett észrevehetd, ezért Gregedésalld lagy acélokban
0,01%-nal tobb nitrogén nem lehet.

Az acélok N-tartalménak csokkentésére elterjedt mddszer a nitridképzd elemek bedtvozése. Az
acélban atomosan oldott N nitridképz6 elemekkel megkéthetd. A keletkezett nitridek az acélban oldha-
tatlan fazisként jelennek meg. Nitridképz6 elemek: Al, Ti, Zr. Ezek kdzil — olcs6sdga miatt — féleg az
Al-tot hasznaljak.
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3.1.9 VVER-1200 reaktortartaly anyaganak gyartasa és tulajdonsagai

A reaktortartaly alapanyagat képezd acélt DSP-120 (EAF-120) elektromos ivkemencékben allitjak
el6. A kemencékbdl a fémet Ustokbe csapoljak. Ezutan az Ustokben kovetkezik a pontos Osszetétel
beallitdsa a kovetkez6k szerint:

hémérséklet beallitasa (elektrodokkal),
keverés,

Otvozés,

kéntelenités,

keverés,

mintavétel.

L 2R 2R 2K 28 2R 2

Ezt kdvetben az Ustdket a vakuum géztalanitoba (VD Vacuum Degassing) viszik. Itt végzik az 6tvo-
zést és a gaztalantast (argon atoblitéssel).

A zénéval szembeni dv — a sugarkarosodas szempontjabol kritikus tartalyelem — dntéforméja va-
kuum tartalyban van, ebbe négy Ustbdl egymast kévetéen, egy tanyéron keresztil dntik a kész adago-
kat, 54. abra. Alegnagyobb tdmege ennek az dvnek van (384 t), a tébbi elem tdmege kisebb. A zonaval
szemben levé dv acéljianak végsd kémiai dsszetételét a kovetkezb képlet szerint kell kiszamitani:

_ CiMy + CoM, + C3Ms + CyM,
L M, + M, +M; + M,

ahol C1+4 az Ustben levd elem koncentrécidja, M1+4 az ustben levé folyékony acél tomege. A tbbi rész
(csonkzonak, perem...stb) esetében a szamitas akdvetkezo:

_GM; + CM,
T M+ M,

54. abra. Az acéllal telt listok mozgatasa az 6ntéshez
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A reaktortartalyhoz harom anyagminéséget allitanak; ezek kémiai 6sszetételben csak a szennye-
z6k (S, P, As,) és Cu tekintetében térnek el egymastdl. A mechanikai tulajdonséagok tekintetében az
utémunka értékek kilonboznek, 15. és 16. tablazat.

15. tablazat. 15SH2NMFA mindségli acélok kémiai dsszetétele

@k

Anvaamindsé C Si Mn S P Cr Ni Mo V As Co Cu
YEOMNOSE 1 rou) | ro6l | 11 | 11 | 11 | 1 | 61 | 61 | D61 | [%] | [%] | (%]
15H2NMFA 013 | 0.17 | 0.30 |max. |max. | 1.80 | 1.00 | 0.50 | 0.10 81;1)(0 max. | max.
class1 (zéna 6v) | 0.18 | 0.37 | 0.60 | 0.004 | 0.005 | 230 | 1.30 | 0.70 | 0.12 | 0.03 | 0.06
15H2NMFA -A 013 | 0.17 | 0.30 [max. |max. | 1.80 | 1.00 | 0.50 | 0.10 | max. | max. | max.
(csonkzona) 0.18 | 0.37 | 0.60 |0.005|0.005| 2.30 | 1.30 | 0.70 | 0.12 | 0.010 | 0.03 | 0.10
15H2NMFA 013 | 0.17 | 0.30 [max. |max. | 1.80 | 1.00 | 0.50 | 0.10 | max. | max. | max.
(karima, fenék) | 0.18 | 0.37 | 0.60 |0.005 |0.006 | 2.30 | 1.30 | 0.70 | 0.12 | 0.020 | 0.03 | 0.30
16. tablazat. 15Cr2NiMoVA minéségii acélok mechanikai tulajdonsagai

Vizsgalati hémérséklet (20°C) Vizsgalati hémérséklet (350°C) | Atme-
s neti
AnyagminGség |Rm  |Rp0.2 |, , oy |RMm |Rp0.2 |, . o 5
) . hém.
(MPa) | MPa Alh) | Z (%) (MPa) | MPa Alh) 12 (%) (°C)
nem
15H2NMFA, minimalisan maga-
class1 (kovac- sabb
solt)
610 490 15 55 540 440 14 50
. -45
1SHNMFA-A 1 610 | 400 | 15 | 55 | 540 | 440 | 14 | 50
(kovéacsolt)
15HZNMFA 610 | 490 | 15 | 55 | 540 | 440 | 14 | 50
(kovacsolt) 20
15H2NMPA 610 490 15 55 540 440 14 50
(hengerelt)
15HZNMFA 610 | 490 | 15 | 55 | 540 | 440 | 14 | 50 | -10
(sajtolt)

Ontést és megszilardulast kdvetden eltavolitjak a tusko felsd és also részét és a tuskét a kovacso-
lashoz szallitjak, kdzben a feliileti hémérsékletnek legalabb 480°C-nak kell lennie. Vizualis vizsgalatnak
vetik ala, amelyet hdallapot, fellileti mindség, jelolés, a fels6 rész mindsége alapjan értékelnek (maradt-e
szivddasi Ureg). A tovabbiakban egy csonkdv gyartasanak részletes bemutatasa kovetkezik. Azért va-
lasztottuk ez, mert ez tartalmazza a legtdbb miiveletet (csonkok lyukasztasa), 55. abra.
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55. abra. Csonkzona elem elemeinek gyartasi folyamata

Nyijtas

o
Afejésa
levagasa

talp

|

]
[

J

Lyukasztas

és a kozépso
rész eltavolitasa

[T
vl 7

Zomités

il

Kova

Buga
vizsgalata

Hdékezelés
pelyhesség
ellen

\

/)

csolis a befejezo méretre

Lyukasztas

Megmunkailas

Ultrahangos

vizsgalat

Megmunkalas

Hokezelés

Mechanikai
vizsgilatok

Ultrahangos

vizsgalat

A bugat 1220°C-ra hevitik (fellleti hdmérséklet), a felmelegités és a hdntartas 56-62 ora. A kova-
csolasi mivelete 1220-1280 °C-on, zOmités az eredeti buga mérettél $2350 mm-re, majd lyukasztas.
Nyuijtas és zomités a kovacsolas befejez6 méretére, ami alatt a hémérséklet nem csdkkenhet 850 °C
ala (ausztenit hdmérséklet). A kovacsolas végén a hdmérséklet minden szakaszban =850 ° C. Az at-
kovacsolasi arany az dntvénytél a végsd kovacsolasig = 5,0. Az egyes fazisok termékének fényképét
mutatja az 56. 4bra.

56. abra. A csonkzdna dvének gyartasa

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES — MUSZAKI MODUL

Ezt kdveti a pelyhesedés megakadalyozasara szolgald elézetes hékezelés termikus gazkemen-
cékben, amelynek a maximalis hémérséklete 1150°C, és a kemence testének hémérséklettartomanya
legfeljebb 20°C. H6mérséklet mérése a kemence testében allé termoelektromos készlettel, adatregiszt-
racié automatikus potenciométerrel.

Ezutan kdvetkezik a forgacsolas a csonkok lyukasztdsahoz, és levagjak az anyagvizsgalati pro-
batestek gydrijét, majd elvégzik az ultrahangos vizsgalatot, a vizsgalati technolégianak megfeleléen.

A kévetkez6 lépés a nyersdarab felmelegitése a csonkok lyukasztaséhoz. A kemence hémérsék-
lete az elsd lyukasztashoz torténé hevitéshez nem haladhatja meg a 800°C-ot; a tovabbi lyukasztasok
megkezdése elbtti hevitéseknél a kemence hémérséklete 1050°C. Az 6v felmelegitése 1050-1100°C
hémérsékletre. Elsd 1épcsdben a hevités 900°C-ra 100°C/h sebességgel, majd 1050°C-ra a kemence
kapacitasatol fuggden. Hontartas ezen a hémérsékleten 1,0+1,5 min/mm (a vastagsagtol figgben) az
elsd lyukasztasnal, a tovabbi lyukasztasoknal 0,8+1,2 min/mm. A lyukasztas kezdetének hémérséklete
950-980°C, a végén minden esetben nem lehet kevesebb, mint 800°C.

Alyukasztasok mivelete a kovetkezé, 57. abra:

az ovet kiveszik a kemencébdl,

az dvon 1évé reve eltavolitasa,

az dvet a sajto szerszamaba helyezik (a hdmérsékletmérés folyamatos),

a lyukasztot pozicionaljak,

a keresztfej lefelé haladva kilyukasztja az dvet (az eré 45-50 MN),

a lyukaszt6 szerszam kihuzasa (az er6 80 MN),

az elsd csonk lyukasztasa utan az dvet eltavolitjak a készllékbdl, és athelyezik a fiitéke-
mencébe flitésre,

az elsd csonk lyukasztasahoz hasonldan a tovabbi csonkokat is hasonlé modon készitik,
az 0sszes csonk befejezése utan az dv tovabbi hékezelésre és méretvizsgélatra kerdil.

L 2R JEEER 2% 2R 2R 2% 2% 2% 4

57. abra. A lyukasztas miivelet és a kész csonkov metszete

Levigando gyiiri a probatestekher
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A lyukasztasok utan az dvet normalizalni kell, ennek hémérséklet-idd diagramja az 58. abran lat-
hato.

58. abra. Normalizalas lyukasztas utan

905+25

69025

Az dvet ezt kdvetben forgacsolassal (esztergalassal) az eldirt méretre munkaljak és ellendrzik a
méreteit, 59. abra.

59. abra. Méretellendrzés forgacsolas utan

B | e ——
e el | B P

A kévetkezé miivelet a nemesités. Az edzés elétt az Gvet termikus gadzkemencébe teszik, amely
maximalis hémérséklete 1060°C. A hémérséklet mérése a kemence testében allo héelemekkel, az
adatregisztracié automatikus adatgydijté rendszerrel torténik, 60. abra.

A nemesités lépései a kdvetkezok:

hevités 910-25°C hdmérsékletre,

kemencében torténé hiités 700-600°C hémérsékletre,

hevités 70°C / h-nal nem nagyobb sebességgel 910£25°C hémérsékletre,
edzés vizben, legfeliebb 100°C-ig,

L 2R 2R 2K 2
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@ hevités a megeresztés hémérsékletére,
@ hiités levegén.

60. abra. A nemesités homérséklet-id6 diagramja

(650-660)+25

A készre munkalt darab fels§ részébdl esztergalassal gydr(t forgacsolnak, amibdl probatesteket
munkélnak ki a minéségellendrzéshez és a hegesztés mindsitéshez, 61. abra.

61. abra. Gydirii a tovabbi vizsgalatokhoz

Levagando gyftir(i a probatestekhez A gylirii felosztdsa a probatestek kimunkdlasahoz

4
A8 L -

A kimunkalt probatestek vizsgélataval ellendrzik az eldirt mechanikai tulajdonsagokat, illetve
makroszkopi és mikroszkopi csiszolatokkal ellendrzik a zarvanyossagot és a gaztartalmat. A miveletek
sorat a roncsoldsmentes vizsgalatok zarjak.

A készre munkalt reaktortartalyelemek belsd fellletén hegesztéssel (fedéporos ivhegesztéssel
SAW) harom rétegben ausztenites korrozioallo acélt hegesztenek a belsé fellletre, 62. abra.
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63. abra. A felrak6 hegesztés metszete

Ce-04X20H 1026, Ce-08X19HT1O0M26

/ Masodik és tovabbi rétegek

%f/ == — Ce-07X25H13

N ] Elsé réteg

o
/ 15Cr2NiMoVA

A plattirozashoz 60x0,5 mm méret(i szalagelektrodat hasznalnak. A harom réteghez kétféle hozag-
anyagot hegesztenek fel. Az elsd réteg (parnaréteg) Szv-07H25N13 tipusu, nem stabilizalt, a masodik
és a harmadik réteg Szv-08H19N10G2B tipusu, nibiummal stabilizalt acél. A hegesztés OF-10 vagy
OF-40 tipusu fed6por alatt torténik, 64. abra.

64. abra. A felraké hegesztés sorai

Ahol nem lehet automata-hegesztéssel felvinni a plattirozott rétegeket, ott kézi ivhegesztést kell
alkalmazni. Ebben az esetben az elsé réteget ZI0O-8 @ 3-4 mm elekirddaval, a masodik és a tovabbi ré-
teget EA-898/21V tipusuval, 50-200°C elémelegitési hdmérsékleten végzik. A létrehozott varrathernyok
esetén a varrat szélessége nem haladhatja meg a hozaganyag huzalatméréjének haromszorosat. Az
egymast kovetd, parhuzamos varrathernydk szélessége legaldbb 1/3-ban at kell, hogy fedje az el6zét.

Egy elkészUlt sor utan a varrat teljes terjedelmét vizualisan vizsgaljak, a kornyez fellileteket (az el-
készUlt varratokat és az alapanyagot) megtisztitjak az esetleges frocskolésektdl és salaktol. A hegesztés
helyén biztositani kell, hogy az el6zbleg lerakott sor hémérséklete ne haladja meg a 100°C-ot.

A kovetkezd sor lerakdsa csak ezutan kezdhetd el. A hegesztést kdvetben feszliltségmentesitd
hékezelést végeznek 610-630°C-on 4,5-5 éraig.

A tartalyt egy elliptikus fenékbdl és gyiirtikbél hegesztik dssze, melyek az osztosiktol rendre a ko-

vetkezOk: karimas rész a menetes fészkekkel, felsé csonkzona, a reaktortartalyhoz csatlakozd reaktor
htkor vezetékek és az lizemzavari hiitérendszer és mérések csonkjait magaba foglal6 also csonkzoéna,
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tovabba az aktiv zonaval szemkozti gyiirdi, és a fenék. A varratprofil aszimmetrikus X varrat, 65. abra.
A gylriik 6sszehegesztése fedett ivii hegesztéssel torténik. A gyok hegesztése Szv-08AA huzallal, FC-
16A feddpor alatt, 3 rétegben készul. A tovabbi rétegek hegesztés Szv-09CrMnNiMoTiAA-WI huzallal,
FC-16A feddpor alatt torténik. Az gydriiket 150-300°C-ra kell elémelegiteni. Az elémelegitett darabok
hegesztését automata végzi, 66. abra. Mivel a gy(rik falvastagsaga tekintélyes, a teljes varratot tébb ré-
tegben készitik el. Hegesztés utani hkezelés 610-630°C-on, 4,5-5 dra tartasi idvel, lehiités levegén.
A reaktortartaly gyartasa soran mingségellenérzéseket hajtanak végre az elkészdlt félgyartmanyokon.

Ez a kérvarratok és a plattirozott felliletek roncsolasmentes (radiogréfiai, ultrahangos és folyadékbeha-
tolasos) vizsgélatat jelenti.

65. abra. VWVER-1200 tartaly V2-es varrata csiszolas utan

plattirozas V2 varrat

plattirozas

‘l bels® Feliilet |h

Az elkészllt varratok belsé fellletén is el kell végezni a felrakd hegesztést; ezt a 67. abranak meg-
felelen ivhegesztéssel, az els6 réteget ZIO-8 @ 3—4 mm elekirddaval a masodik és a tovabbi réteget
EA-898/21V tipusuval, 50-200°C elémelegités hémérsékleten végzik.

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

Aftartalyvarratok belsd védelme utan a kész tartalyt T = 610-630°C-on, 4,5-5 6réig fesz(ltségmen-
tesité hékezelésnek vetik ala, 68. abra.

67. abra. VWVER-1200 tartaly 3. sz. varrat belsé feliilet plattirozasa

68. abra. VWER-1200 tartaly kemencébe helyezése a befejezé hdkezeléshez

3.2 KEPLEKENYALAKITASI ELJARASOK

A képlékenyalakitas olyan gyartasi modszer, amellyel a szilard test (az elégyartmany) alakjat és
méreteit kilsé er6rendszer segitségével jelentés mértékben megvaltoztatjuk Ugy, hogy ekdzben a test
térfogata valtozatlan marad. Ahhoz, hogy a képlékenyalakitas megtorténhessen, az alabbi két feltétel-
nek teljestinie kell:
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@ Azanyag alakitott részében ébredé mechanikai fesziiltségek biztositsak a képlékeny alakvaltozas
feltételeit.
@ Azanyag ne repedjen meg és ne torjon el az alakitas kozben (alakithatosag).

3.2.1 Afolyasi feltétel

A szilardsagtanban tanultak szerint a kilsé erérendszerrel terhelt test tetsz6leges P pontjaban
ébredd feszliltségallapotot a fesziltségtenzor jellemzi. A terhelt test minden pontjaban létezik harom
egymasra kolcsondsen merdleges sik, amelyekben csUsztato fesziltség () nem ébred. Ezek a fésikok,
az ezekre merdleges iranyok a féiranyok. A fesziiltségtenzor ismeretében a fésikokban ébredé normal
fesziltségek, az un. féfesziltségek (01>02>03) meghatérozhatok. A feszliltségtenzor a féfeszliltségek-
kel felirva:

oo 0 O
F= 0 62 0
0 0 O3

A szilardsagtanban a redukalt (6sszehasonlitd) fesziltség kiszamitasara két elmélet a legismer-
tebb, a Tresca-St.Venant és a Huber-Mises—Henky (HMH). A képlékeny (marad¢) alakvaltozas meg-
indulasahoz a legnagyobb csusztaté fesziiltségnek kell elérnie egy, az anyagtdl (6sszetételtdl, szerke-
zettdl, hdmérséklettdl stb.) fliggd, K-val jeldlt ertéket, ami ,a tiszta nyiras folyashatara”, lasd a 69. brat.

69. abra. Vazlat a Tresca-St. Venant folyasi feltételhez

A 69. abran a folyasi hatarfeszliltségig terhelt szakito probatest Mohr-kore lathatd (a fesziiltségal-
lapot egytengelyd). Eszerint a probatest képlékeny alakvaltozasanak megindulasakor, mas szavakkal a
.képlékeny folyas” megindulasakor az anyagban ébredd legnagyobb csusztato fesziiltség a kdvetkezo:

Rpo.2
Tmax =k = pT
Az 69b. abran egy haromtengely( fesziltségi allapotban, képlékenyen alakitott test P pontjaban
kialakul fesziiltségallapot Mohr-kdre lathatd, aminek alapjan a kdvetkez6 dsszefliggés irhato fel:

01—03

Tm ax 2
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A Tresca-St.Venant-elmélet szerint, az el6z6 dsszefliggések egyenléségébdl adddik a folyasi fel-
tétel:

01—03 = Rpo.2.

Ez az dsszefiigés szobahémérsékleten végzett alakitaskor csak az alakvaltozas megindulasahoz
ervényes, mivel az anyag a hidegalakitas hatasara keményedik és a folyasi hatarfesziiltség né (R ,az
anyag eredeti allapotdban mért folyashatara). Az alakvaltozas hatasara valtozé folyasi hatar jelélésére
az alakitési szilardsag fogalma a hasznélatos, amelyet kf-fel jel6llink. A Tresca—St. Venant folyasi feltétel
igy a kdvetkezéképpen alakul:

O01—03= kf .
A szildrdsagtanban a redukalt (6sszehasonlitd) feszliltség sszefiiggése a kdvetkez6:

Gred=01—03.

Afolyéasi feltétel tehat altalanosan a kovetkezdképpen is felirhato:
Gred:kf - - -
Ha a redukalt fesz(ltség HMH-elmélet szerinti 6sszefliggését ebbe az dsszefliggésbe helyettesit-
juk, akkor a folyasi feltétel bonyolultabb és pontosabb dsszefliggését kapjuk, nevezetesen:

1
ﬁ\/ (01 —02)? + (03 —03)* + (03 — 01)? = k¢
Akét klildnbdzd elmélet szerinti dsszefliggés legfeljebb 15% eltérért eredményez, ezért az egysze-
ribb dsszefliggést (Tresca—St.Venant) alkalmazzuk.
3.2.2 Alakvaltozasi mérészamok
A 70. abran a vazolt d, atmérdjli, A, keresztmetszetii és |, hosszusagu darabot |, hosszusagura
nyUjtunk, aminek kovetkeztében atmérdje d -ra, keresztmetszete A -ra csokkent. A nyuijtas kozbeni pilla-

natnyi hossz /, a pillanatnyi atméré d.

70. abra. Vazlat az alakvaltozasi mér6szamok értelmezéséhez
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Ha az I hossz dI-lel megnd, akkor a tengelyirdnyd mémaki nyulas elemi része a kdvetkez6:

de. = dl
€, = L
a valadi nyulas elemi része pedig:
dl
d(pz =

A hossz [ -rdl | -ra valtozasahoz tartozo véges nyulasertékek a kovetkez0 Osszefliggésekkel sza-
molhatok:

L 1 (% L, —1, Al
e=| de,=—| dl=2—2=""F

o loJ,, L Iy

l Iy dl l
Q= flokdcpz = fzokT = Inl, — Inl, = lnf

Képlékeny alakitasnal — tehat nagy alakvaltozasoknal — célszerlibb a valédi nyulds hasznalata.
Hengeres darabok hengerszimmetrikus alakitasakor a valédi nyulas az atmérébdl is kiszamithatd. Hen-
gerszimmetrikus alakvaltozasok esetén az alakvaltozés jellemzésére a fajlagos keresztmetszet-valto-
zast (q) is hasznaljuk, ami a 70. dbra jelolésével a kovetkezé:

AO — Ak _ A = Ak
Ay A
Az €és a q értékei puszta szamok, amelyeknek a szazalékos értékét is hasznéljuk. A ¢ eseté-

ben a %-nak nincs értelme. Az alakitott darab térfogatéllandosagénak feltételébdl az el6z6 alakvaltozasi
mérészamok egymasbdl atszamithatok.

q:

Az alakvaltozds sebességét sz egységnyi idé alatt megvaldsult valddi nydlasként értelmezzik,
azaz:

<P=§

Ha a 70. abran vézolt | hosszusagu darab als6 végét rogzitjik, felsd végét pedig v sebességgel
huzzuk, akkor az dt id alatt di=v-df-t mozdul el, igy

_dl vdt
L
Ezt behelyettesitve kapjuk az alakvaltozasi sebességre a kévetkezét:
4
=7

Az alakvéltozasi sebesség tehat nem azonos a szerszam sebességével; mértékegysége [1/s]. A
71. abran egy f6sikkal hatarolt hasab képlékenyalakitas el6tti és utani méretei lathatok.
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71. abra. Vazlat a térfogatallandésag levezetéséhez

Képlékenyalakitas hatasara a test térfogata gyakorlatilag nem valtozik, igy az abra alapjan igaz az
X,"Y,"Z,7X."Y, 2, egyenloség. Ebbdl elemi atalakitassal kaphato a kovetkezG osszefiiggés:
Xk Ve  Zg
— X — k — = 1 ,
Xo Yo Zo
majd mindkét oldal természetes logaritmuséat véve kapjuk:

X z
In=~ « ln&* m=x=o0
X0 Yo Zy
A kifejezés bal oldalan a harom iranyban megvalosult valddi nyulasok szerepelnek, igy kifejezhetd
a térfogatallanddsag az adott koordinata rendszerben:
o+ ?, +o,

illetve a fényulasokkal:
P+ @+ ¢

3.2.2 Az alakitasi szilardsag hideg- és melegalakitaskor

A képlékeny alakvaltozaskor a kristalytani sikok egymason térténd elcsuszasaval, transzlacié va-
I6sul meg. Az alakvaltozas kdzben a diszlokaciok mozognak, sokszorozddnak és egymasra torlddnak.
Hidegalakitas fémtani értelemben akkor torténik, ha az alakitas kdzben nem jatszodik le olyan jelenség,
amely a ndvekvé diszlokaciosiriiséget nem csokkentené, tehat ha az alakitas kdzben nincs Ujrakris-
talyosodas. Ez a szinfémek esetén hozzavetbleg a Kelvin fokban mért olvadaspont 40%-anal kisebb
hémérsékleten all fenn. Hidegalakitaskor az alakitas kovetkezményei a kdvetkezok:

@ aszilardsagi jellemzok (R,, k) ndvekedése es az alakvaltozasi jellemzk (A, Z) csokkenése, ame-
lyeket egyitt ,a hidegalakitas okozta keményedésnek” neveziink,

@ 2 krisztallitok nyujtotta valnak,

@  az altaldban inhomogén feszliltségi és alakvaltozasi allapot miatt (in. marado fesziiltségek kelet-
keznek,
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@ acsuszosikok igyekeznek befordulni a legnagyobb fényulas iranyaba, igy a kiilénb6z6 krisztallitok
kristalyracsa — amely az alakitas elétt rendezetlen volt, rendezédik. Ezt a racsrendezddést alaki-
tasi textiranak nevezzk.

Melegalakitaskor, tehat az Ujrakristalyosodasi hémérsékletnél nagyobb hdmérsékleten végzett ala-
kitaskor, az alakitas hatasara szintén nd a diszlokacios(irliség, de egy bizonyos energiaszint elérésekor
megindul az uUjrakristilyosodés, és ennek hatdsara a megnovekedett diszlokécios(irliség csokkenése
is. Ez a dinamikus Ujrakristalyosodas. Az egységnyi térfogatl anyagban idéegységenként létrejové
diszlokéacios(irliség névekedés az alakvaltozasi sebességtdl () fligg, a diszlokacidsirliség idéegységen-
kénti csdkkenése pedig adott hémérsékleten az energiaszint, tehat az aktualis diszlokéciosiir{iség figgvé-
nye. Ebbdl kdvetkezik, hogy adott hdmérsékleten végzett alakitaskor az aktualis diszlokaciosirliség, igy
az alakitasi szilardsag (k) is annal nagyobb, minél nagyobb az alakvaltozas sebesége. Melegalakitasnal
az adott 6sszetételli anyag alakitasi szilardsdga a hémérséklet és az alakvaltozasi sebesség fliggvénye.

A melegalakitas kézben megnétt diszlokacids(irliség az alakitas befejezése utan, még az alakitas
hémérsékletén eredeti értékére csokken, igy a lehdilés utdn nem érzékelheté alakitas okozta keménye-
dés. Az el6zGek értelmeben hidegalakitaskor az alakitasi szilardsag (k) — kiveve a szélsbsegesen kicsi
és a szélséségesen nagy alakvaltozasi sebességeket — csak igen kis mértékben fligg az alakvaltozas
sebességétdl, és ha ettdl eltekintlink, akkor csak a hémérsékletnek és az utolsé 1agyités ota bekovetke-
zett alakvéltozas nagysaganak a fliggvénye. Adott anyag szobahémérsékleten végzett alakitasakor az
alakitasi szilardsagot a k~¢ gorbe, az Ugynevezett ,folyasi gorbe” alapjan hatéarozhatjuk meg.

A 72. abran egy koordinatarendszerben lathatok a (k—¢) az (R-¢) és az (R ~¢,) gorbék. Ismert,
hogy a szakitdvizsgalat eredményeib8l megszerkeszthetd (R-¢) diagram. Ha ezt a maradé valodi nyd-
las fliggvényében szerkesztjik, akkor a szakitd probatest egyenletes nyllasanak a végéig, azaz az m
pontig a folyasi gérbét nyerjik. A egyenletes nyulas végétél a szakadasig a szakit6 probatest kontrahal,
és a kontrahalt rész fesziltségallapota nem egytengelyli huzas, hanem harom hizo féfesziiltséggel
jellemezhetd (0. = 0>0), ezért ebben a tartomanyban az R’(p) gorbe a k. (¢) gorbe folott van. Az utol-
s0 lagyitas utan hidegen p>¢ mértékben alakitott anyagbol kimunkalt szakitd probatest kontrakcioval
kezdi marado alakvaltozasat. Ezért ebben a tartomanyban igaz az R (¢) =k, (9) kozelitd egyenlGség.

72. abra. A folyasi gorbe, a szakitovizsgalattal felvett valodi fesziiltséggoérbe
és a hidegen alakitott huzalokon mért (R -¢ )
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Ahhoz, hogy egy egytengelyi huzassal terhelt probatestnek egyenletes (kontrakcio nélkuli) nyulasa
legyen, az szlikséges, hogy teljestljon a kbvetkezd feltétel:
dky

Akis alakvaltozasi sebességgel (¢ = 0,02s) jard melegszakitd vizsgalatoknal ez a kdvetkezo:

igy a probatest kontrakcioval kezdi a maradé alakvaltozast, azaz a szakito szilardsag és a folyasi
hatér, ami az alakitasi szilardsag, azonos:

Kfirg1 = Rinfe.)

A 73 abran lathatd, acélokon, magas hémérsékleten mért szakitdszilardsag-értékek, a
melegalakitas hémérsékletén (T > 600°C), a mérésnél alkalmazott alakvéaltozasi sebességhez tartozd
alakitasi szilardsagnak tekinthetdk. 1100°C-on (=0.02 1/s alakvaltozasi sebességgel végzett alakitas-
kor) az alakitasi szilardsag a hidegen mérhetd folyashatarnak (Rp0_2= k) hozzavetdleg a tized része. Az
egészen nagyméretii darabokat ezért nagy hémérsékleten és kis alakvéltozasi sebességgel — kovacso-
I&s helyett sajtolast alkalmazva — alakitjak.

73. abra. Kiilonboz6 szakitoszilardsagu acélok alakitasi szilardsaga T 2 600 °C hémérsékleten
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3.2.4 Alakithatosag

Egy anyagot akkor tekintlink jol alakithatonak, ha torésig nagy mértéki alakvaltozast visel el és ha
az ehhez az alakvaltozashoz szikséges, térfogategységre vonatkoztatott munka kicsi. A torésig elviselt
alakvaltozast befolyasol6 tényezék az alabbiak:

@ fesziiltségallapot,
€ hémérséklet,
@ alakvaltozasi sebesség.
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Atorésig elviselt alakvaltozast célszeri a om / kf fliggvényében &brazolni, 74. abra, ahol

o, + 0, + 03
m =TT

az anyagban ébredd kozepes, mas szoval hidrosztatikus feszliltség, k. pedig a vizsgalt anyag alakitasi
szilardsaga.

A gyakorlati alakito miveleteknél g /k ertéke +0,5 (lemezek nyujté hizasa) és —20 kozé esik.

Az utébbi érték az un. hidrosztatikus extrudalasra jellemzd, ahol nagy nyomasu (5000-20000 MPa)
munkafolyadék sajtolja ki a az anyagot a sz(kulé résen és — aluminiumot extrudélva — az egy miive-
letben elerhetd keresztmetszetarany elerheti akar a 15000 értéket is. Ehhez p=In A (A, =9,6 tartozik.

Az alakitasi hémérséklet novelésével — néhany kivételtdl eltekintve — né az alakvaltozasi képesség.
Ez a hatas kulonosen jelentds a primer karbidokat nem tartalmazé acéloknal, amelyek szobah6mérsék-
leten a+Fe,C fazisokbdl alnak es A, folott viszont csak ausztenit fazist tartalmaznak.

Az alakitasi sebesség acéloknal szobah6mérsékleten nem befolyasolja az alakithatdséagot.

A melegalakitas hémérséklet-tartomanyban az alakvaltozasi sebesség ndvelése altaldban noveli
az alakithatosagot.

74. abra. Kiilonb6z6 anyagok alakithatosaga szobahémérsékleten
a fesziiltségallapot fliggvényében

Prorssi 0 0,29 acel |

. §

Az eléz6kb6l kovetkezik, hogy az alakithatésag nem elidegenithetetlen tulajdonsaga az anyagnak,
ezért a kulonboz6 alakitd miveleteknél a torés bekdvetkezése nélkili alakvaltozasokat az un. techno-
l6gia vizsgalatokkal hatarozzak meg. Ha az alakitas a melegalakitds hémérséklet-tartomanyban (az
ujrakristalyosodasi hémérséklet folott) torténik, akkor az egymést kovetd alakit6 muiveletek (pl. a rud
szal-keresztmetszetét csokkentd hengerld miveletek, a ,szlrasok”) altalaban addig ismételheték, amig
az anyag le nem hil.

Az acélok melegalakitasi hémérséklete 1100-1200°C, a befejezd hdmérséklete pedig az A3-nél
nem sokkal magasabb hémérséklet. Az acél szemcsenagysaga az alakitasi hémérsékletre vald hevités
és az ottani hdntartds soran eldurvul. A melegalakitads hatasara kialakul6 szemcsenagysagot az un.
melegalakitasi ujrakristalyosodasi diagramokon abrazoljak, 75. dbra.
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75. abra. Két kiilonb6z6 széntartalmu acél djrakristalyosodasi diagramja

't
2
of
=g

E.ﬂ
&8
@ §
g
]
-

az ausztenit
szemcsenagysiga, pm?

010 20 30 40 50
. 010 20 30 40 50
a duzzasztas mériéke, % ad s5 mértéke, %

A diagramokon lathato, hogy a legnagyobb mértékii szemcsedurvulas ~5-10% duzzasztas esetén
kovetkezik be.

Ha nagy hémérsékleten kismértékl alakitast végzink, akkor — hasonléan a hidegalakitas utani
Ujrakristalyosito izzitashoz — durva ujrakristalyosodas megy végbe. Finomszerkezet(i melegen alakitott
terméket akkor kapunk, ha ¢ > 0,25 mértékd alakitast végziink és az alakitast nem nagy hdmérsékleten,
hanem az A, hdmérséklet kozelében fejezzlk be. Hidegalakitasnal az alakvaltozas kovetkezményei
megmaradnak, igy a hidegalakitas torés bekdvetkezte nélkll megvaldsithatdé mértéke korlatozott. Ezért
a kis falvastagsagu termék estén 5-6 Ujrakristalyosito izzitast kell alkalmazni. Megjegyezzilk, hogy a
hidegalakitas okozta keményedést, mint szildrdsagndveld hatast, ki is szoktak hasznalni. llyenkor elére
megtervezik, hogy az utolso lagyitas utdn milyen mértékl hidegalakitast végeznek.

3.2.5 Hengerlés

A hengerlést, mint technoldgiai folyamatot ugy lehet jellemezni, mint forgd hengerekkel folyamatos-
sa tett nyjto kovacsolast. Ennek soran az anyag el6irt mértéki képlékenyalakvaltozast szenved. Ez az
alakvaltozas az anyag belsé mikroszerkezetének valtozasaval jar, amelynek kovetkeztében az alakitott
fém tulajdonsagai megvéltoznak. Ezért Iényegesen kilonbozik a fémek alakjanak forgacsoléassal torténd
megmunkalastol, mivel ez utobbi mivelet soran csak a termék alakja valtozik a belsé tulajdonsagok
Iényeges véltozasa nélkll A hengerlés soran a fém képlékenyen deformalédik azaltal, hogy az ellentétes
iranyban forgd hengerek kozott athalad. A hengerlés f6 célja a fém vastagsdganak csokkentése. Rend-
szerint elhanyagolhaté a szélesség ndvekedése, igy a vastagsag csdkkenése a hossz novekedését
eredményezi. A 76. dbran az elemi hengerlés vazlata lathato, feltlintetve a hengerelt darab méreteit.
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76. abra. A hengerelt darab méretvaltozasai

@  Szlréas el6tti méretek: magassag h, szélesség b hosszlsag 1 ;

@ Sziras utani méretek: magassag h, szélesség b, hosszlsag 1, .
A magassag és a szélesség szorzatabol kapjuk a szlras eldtti (A ) és a szlras utani (A,) kereszt-
metszetet. Szdrasnak nevezik a munkadarab egyszeri athaladasat a hengerek kozott. A kivant végsé

szelvényt, illetve méretet tobb szuréassal alakitjak ki. A darabnak a hengerek kdzétti 6sszes athaladasa-
nak szamat szlirasszamnak nevezik.

Anyuijtasi tényez6 a hengerelt darab szurasonkénti meghosszabbodasanak mértékét fejezi ki:
A=1/1>1

A\ értéke mindig nagyobb 1-nél, hiszen a szurés keresztmetszet-csokkenést, ezaltal meghosszab-
bodast eredményez.

Ahengerlési folyamat a befogassal kezdddik. Befogasnak nevezik azt a folyamatot, amikor a hajtott hen-
gerek maguk kozé behuzzak a munkadarabot, 77. 4bra. A befogas végeén lathato, hogy a munkadarab a
nyomott iv mentén érintkezik a hengerek palastjaval. A nyomott iv két pontja (A és B), valamint a henger
kézéppontja altal meghatérozott szdget befogasi szognek nevezik.
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77. abra. A befogasi szdg

hengerlési sik

A hengerlésnél arra térekednek, hogy minél nagyobb nyomasokkal és igy minél kevesebb szlras-
szammal érjék el a végsd szelvényméretet. Azonban egy adott hengeratmérénél a magassagcsokken-
tésnek (a befogasi sz6g ndvelésének) hatart szab a henger és a darab kdzétt fellép surlddas mértéke.
Ahengerlendd darabokat csak akkor képesek a hengerek behuzni, ha a befogasi szog tangense kisebb,
mint a surlédési tényez0. Ez a befogés feltétele, vagyis tga<u. A befogas tehat akkor megy kdnnyen
végbe, ha nagy a surlddasi tényez0, és ha kicsi a befogasi szdg.

A kiilonbdz6 fémek mind hideg, mind meleg allapotban képlékenyek. Az, hogy egy fém éallapota
milyen hémérséklet-tartomanyban tekintheté hidegnek, illetve melegnek alapvetéen az adott fém (vagy
otvozet) olvadaspontja hatarozza meg. Ezt legegyszeriibben az anyag homolog hmérsékletével (T,)
tudjuk egységesen kifejezni:

Takt

T, =
" Tolv.

ahol T a fém tényleges homerseklete K-ben, T az adott fém olvadaspontja K-ben kifejezve.

3.2.6 Kovécsolas
A szabadalakité kovacsolas alapmiiveletei a kovetkezok:
Nyujtas (szélesités):

A mivelet célja a munkadarab (szélességének) novelése, a keresztmetszet, illetve a magasséag
egyidejli csokkentésével. Rendszerint a nyUjté szerszambetétek kézott végzik, 78. abra.
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78. abra. Nyujtas

Duzzasztas:

A parhuzamos nyomolapok kdzott elhelyezett munkadarab keresztiranyl mérete az eréhatas né-
velésével ndvekszik, a magassag egyidejli csokkenése mellett. Ha a parhuzamos nyomélapok kéz6tti
duzzasztast tul kis Utésekkel végzik, akkor a munkadarab kozéps6 keresztmetszetei kevéssé nove-
kednek, mint a szerszamhoz kézelallo részek. Normalis kérilmények kozott a szersz&mtdl tavolabbi
keresztmetszetek ndvekedése lesz nagyobb, 79. abra.

79. abra. Az (ités energiajanak hatasa a zomitett darab alakjara.

Végas:
Avagas célja a leszabas, egyes esetekben a felesleg eltavolitdsaval (alakadas). Hidegen és mele-

gen is végezhetd. Rideg anyag és nagy keresztmetszet esetén tébbnyire csak melegvagast alkalmaz-
nak, A vagott fellilet nem meréleges a munkadarab tengelyére (a vagoél szogétél figg), 80. abra.
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80. abra. Szerszam eltolddasa vagasnal

Lyukasztas:

A lyukasztas egy vagy két oldalrol végezhetd. Elsé esetben a lyuk teljes térfogatanak megfelel6
anyagmennyiség a hulladékba kertll. Ha a lyukasztast két oldalrol végzik, akkor a lyuk térfogatanak
megfeleld anyagmennyiség jelentds része a lyukaszto tiske el6l oldal irdnyban kitér, csak bizonyos
szézaléka nyirodik el és keril hulladékba, 81. abra. Abban az esetben, ha a furat atméréje nagyobb 450
mm-nél és a hossza meghaladja a masfél métert, a lyukasztast treges tiiskével végzik. Elénye az ilyen
lyukasztasnak, hogy az dntecs kdzéps6, szennyezbkben dus részét eltavolitjak.

81. abra. Nyujtas egyoldalrél, nyirasos vagassal (a). Lyukasztas két oldalrél (b).

Hajlitas:

A hajlitast megfeleld idomdarab, gérgé- vagy hajlitdszerszam felhasznalasaval végzik. Gépi hajli-
tasnal hajlitbszerszam alkalmazasa sziikséges, 82. abra.
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82. abra. Hajlitas

3.3 HOKEZELES

A hékezelés olyan szabalyozott hevitésbdl, hdatadasbél és hitésbdl allo technoldgiai mivelet,
amellyel a termék tulajdonséagai felnasznélasédnak megfeleléen médosithatok. Vannak bizonyos hékeze-
lések, amelyeket meghatarozott 6tvozetcsaladhoz hasznalnak, és vannak olyanok, amelyek fliggetlenek
a hékezelendd anyagtol. Az elvégzett hbkezelés eredményessége attol fugg, hogy mennyire ismertek a
munkadarabban lejatsz6dé folyamatok. Pontosan tudni kell, hogy milyen benne a hémérséklet-eloszlas,
és milyen annak idébeli valtozasa.

Egyszerti lagyitas:

Az dtvozetlen és 6tvozott szerkezeti acélok leggyakoribb 1agyito eljarasa, a hékezelés két legfontosabb
paramétere a hevités hdmérséklete Tl és a hdntartas ideje tl, az acél kémia dsszetételétél és szdvet-
szerkezettdl fligg. Az egyszer(i lagyitas homeérseklete: T.= A - -4T, ahol: 4T=20-40°C. Otvozetlen
acélok esetén az A, homérseklet a Fe-Fe,C allapotabra A, hGmérsékletével (723°C) vehetd egyenlo-
nek. Otvozott acélok esetén (az Gtvozok A, hdmersekletre kifejtett hatasanak figyelembevételevel) a
lagyitas hémérséklete a kémiai dsszetétel ismeretében szadmithato.

Izotermas lagyitas
[zotermas lagyitassal jol megmunkéalhatd szemcsés perlites szovetszerkezet érhetd el viszonylag révid
hokezelési ciklussal. Izotermas lagyitaskor az ausztenitesitesi (edzesi) hdmérsekletrol az A  hémérsek-

let alatt valasztott izotermara hiitjik a darabot, és e hémérsékleten tartjuk a perlites atalakulés befejezé-
séig, majd levegén hitjiik a kérnyezeti hdmérsékletre, 83. abra.
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83. abra. Izotermas lagyitas

Teljes lagyitas:

A teljes lagyitas célja a megfeleld keménységl ferrit-perlites (vagy perlites) sz6vetszerkezet el6-
allitdsa. A hékezelés elvi hémérséklet—idé diagramja a 84. abran athatd. A teljes lagyitas tervezéséhez
alapvetd segédlet az adott acél folyamatos hiitési C-gdrbéje. Az ausztenitesitési hémérsékletrél az eldirt
keménységet biztositd lehiilési vonal mentén a perlites atalakulds végét jelzé gorbeag ala (P pont) hiitik
a munkadarabot a kdrnyezeti hémérsékletig.

84. abra. Hokezelés hémérséklet-id6 diagram
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Ujrakristalyositd hékezelés:

A képlékeny hidegalakitassal készitett alkatrészek eldallitasa tébbnyire csak az alakitd miveletek
kozé iktatott Ujrakristalyosito izzitassal oldhatd meg. A szikséges izzitasok szama és helye a miveleti
sorrendben miszaki és gazdasagi tényezdk fuggvénye. Az Ujrakristalyositott acél legfontosabb jellem-
z6je a szemcsenagysaga. Az adott acél Ujrakristalyosodasi diagramja, (85. abra) az alakitott, majd adott
ideig izzitott probak szemcsenagysagét (d) tunteti fel az alakitas mértékének(p) és az izzités idétar-
taménak a flggvényében (T). Az abran lathatd, hogy van egy olyan mértéki alakitas, amely jelentés
mértéki szemcsedurvulast eredményez. Ezt mindenképpen kerdlni kell.

85. abra. Acél ujrakristalyosodasi diagram

660°C —
T={720°C -~~--

770 °C —-—
t= 45 min

hiités = levegén

Fesziiltségcsbkkentd izzitas:

A fesziltségcsokkentd izzitas célja kilonbozd alkatrészekben a marado fesziiltségek csokkentése
olyan szintre, hogy kozben a jellemz6 mechanikai tulajdonsagok ne csokkenjenek. Ezért a feszultség-
csokkentd izzitas hémérséklete altalaban kisebb, mint 650°C. A hékezelés elvi hdmérséklet-idd diag-
ramja a 86. abran lathato.
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86. abra. Fesziiltségcsokkentd izzitas hdmérséklet-id6 diagram

Martenzites edzés:

Célja: martenzites vagy bainites szovetszerkezet létrehozasa. A martenzites edzés hdmérséklete a
hipoektoidos acélok (C<0,80%) edzésére érvényes T  =A --AT, Osszefliggéssel szamithatjuk, ahol a
AT,=20-40°C. Az Ac3 hémérsékletet Fe—Fe3C aIIapotabraboI olvashatjuk le. A cél az, hogy az alkatrész
olyan hémérsékleten legyen, ahol a szovetszerkezet ausztenit. Ennek a miveletnek masik jellemzéje
a hilési sebesség, amit ugy kell kivalasztani, hogy a darab minél jobban &tedzédjén. A gyakorlatban
harom hiit6kozeget alkalmaznak, amelyek a hiilési sebesség fliggvényében a kdvetkezok: viz, olaj,
levegd. A nem kell6en valasztott hiitbkozeg edzési repedéshez vezethet. Az nagy 6tvozétartalmu acélok
esetén a levegohiités is teljes keresztmetszetben imartezitet eredményez. A martenzit a y-a atalakulés
eredménye, az a vasnak a C-nel tultelitett szilard oldata.

Megeresztés:

A megeresztés célja az edzett, rideg, martenzites sz6vetszerkezetet az igénybevételek szamara meg-
felel6vé tenni, azaz a rideg allapot csokkentése és a szivossag novelése. Ezt az A, hémérséklet alatt
végrehajtott hevitéssel, hontartassal és azt kovetd hiitéssel érhetjik el, 87. abra.

87. abra. Megeresztés
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Nemesités:

A nemesités, amelynek elvi hémérséklet-idé diagramja a 88. abran lathato, két mivelet eredmé-
nye. Az els6 miivelet a martenzites edzés, a masodik mivelet pedig a nagyhémérsékleti megeresztés.

88. abra. Nemesités hémérséklet-id6 diagram

3.4 HEGESZTES

A hegesztés olyan oldhatatlan kétést eredményez, amely az anyagokat (fémeket vagy nemfémes
anyagokat) megfelelé hémérsékletre vald emeléssel, nyomas alkalmazasaval vagy anélkill, vagy csak
nyomas alkalmazaséval hevités nélkil, hozaganyaggal vagy anélkil egyesiti. A hegesztés olyan kotést
képvisel, ahol az alkatrészek rendkiviil erés kohézids kapcsolatba kerlinek egyméssal, szilardsagilag
ez a lehetd legerésebb kotés (mintha az anyagokat az atomi vonzasok tartandk dssze).

Az egyesitendd részek anyagai kozott molekularis kapcsolat létesul. Molekularis kapcsolat az
anyag molekulait szilard allapotban dsszetartd igen nagy erd, az un. kohéziés erd. A hegesztés soran
ezt a belsd erdt az anyag felmelegitésével legy6zzik, az atomok elmozdulnak egyméson, az anyag
megolvad. Ez a megolvadt anyag az émledék. Az egyesitendd munkadarabok atomjai egymasban
elvegyi1nek, majd az dmledék lehiilése soran az dsszekevert anyag megszilardul és ismét Iétrejon
a korabbi szilard allapotban meglévd dsszetartd belsd erd. A munkadarabok anyagat alapanyagnak,
a leolvasztasra kerilé hegesztépalcat, bevont elektrodat, huzalt pedig egyittesen hegesztbanyagnak
nevezzilk. A megolvadt alapanyag és a leolvasztott hegesztéanyag egyittesen alkotja a hegftrdét, majd
megszilardulas utan a hegesztési varratot.

Ha 6sszehasonlitiuk a hegesztést a szerkezetgyartasnal még gyakori oldhato (pl. csavarozott) és
roncsolassal oldhaté/oldhatatlan (pl. szegecselt) kotésekkel, az alabbi fébb eldnyeit emlithetjlik meg:

@  azatlapolasok, szegecsek, csavarok elmaradasa kb. 25%-0s anyagmegtakaritast eredményez,
@  azillesztési helyeken a keresztmetszet nem gyengil,
©® akotés szilardsaga a legnagyobb.
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Hatranyai:

@ ahegesztendd alapanyag minéségével és a hegesztés elétti elbkészitésével szemben nagyobbak
a mindségi kdvetelmények,

@ ahelyileg korlatozott héhatas kedvezétlen belsé fesziiltségeket ébreszt, deformacio kbvetkezhet

be, amely a szerk
dot kell forditani.

ezet felhasznalhatosagat csokkentheti, illetve amelynek elkertlésére kilon gon-

A hegesztett tompakotés 6 részei a kdvetkezok: varratfém, héhatasdvezet (ahol felmelegszik az

anyag, de nem olvad m

A hegesztéseket k

eg), alapanyag, 89. abra.

89. abra. Tompakatés f6 részei

SR ,-'-':}‘i:_:il-‘
Sicigt £ $0'v @
e

Ala[knyag Alapélyag

ét vagy tobb elem oldhatatlan kétésére hasznalva kotéhegesztésrél, egy elem

fellletére egy célszerlien megvalasztott anyagot felnegesztve, felrakohegesztésrdl (plattirozas) beszé-
link. A hegesztett kotés kdzponti része a varrat, amely hozaganyag és az alapanyagok olvadékanak

heterogén keverékébél

dendritesen kristalyosodott. A varrat kétoldalan attél fliggéen, hogy az 6ssze-

hegesztett darabok milyen vastagsaguak, az alapanyagok szerkezete a hébevitel hatasara megvéltozik
ezért hGhatasovezetnek nevezzik. Ennek hatéra a varrattol az a tavolsag, ahol a hémérséklet mar nem
haladta meg a 100°C-ot.

3.4.1 A hegesztd eljarasok rendszerezése

A hegeszt6eljarasok osztalyozasa az eljarasok fizikai és kémiai hatterének sokszinlisége miatt
osszetett feladat. Alapvetden két hegesztési fécsoport kulonboztethetd meg: dmlesztd és sajtolo, lasd

a tablazatot.

Hegesztési fécsoport | Hegesztési alcsoport | Kiilsé sajtoloerd Hfly', hey ftes maximalis
hémérséklete
Omlesztd - Nincs Olvadaspontot meghaladja
. Szilérd fazisu Van Olvadaspontot nem éri el
Sajtold : :
Folyékony fazisu Van Olvadaspontot meghaladja
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Hegesztési mod (a hegesztés folyamata) szerint:

@ Omleszté hegesztések, melyeknél az alapanyagot valamilyen héenergia kzléssel megol-
vasztjék, és hozaganyag hozzaadasavallvagy anélkil hozzak létre a hegesztési varratot,

@ sajtold hegesztések, ahol az alapanyagokat nagy mechanikai energiaval (felliletegységre
esd nagy erével) sajtoljak dssze.

Energiaforras szerint:

@ vilamos energia segitségével végzett eljaras (pl. ivhegesztések, plazmahegesztés),

@ termokémiai elven miikodo eljarasok (pl. gazhegesztés, termithegesztés),

@ sugarenergia altal végzett eljarasok (pl. elektronsugaras, illetve 1ézersugaras hegesztés),
@ villamos ellenallas elvén miikddo eljarasok (pl. ellenallashegesztések),

@ mechanikai energia felhasznalasan alapul6 eljarasok (pl. sajtold hegesztés).

Varratvédelem szerint:

@ |athat6 ivii hegesztési eljarasok,
@ nem lathat6 ivii hegesztési eljarasok (pl. por alatti hegesztés).

Hegesztéshez szlikséges eszkdzrendszer, a hegesztés kivitele szerint;

@  Kézi hegesztési eljarasok,
@ részben gépesitett hegesztd eljarasok,
@ gépesitett hegesztd eljarasok.

3.4.2 Hegesztési eljarasok csoportositasa az MSZ EN ISO 4063 szerint

Az I1SO tagszervezete az Internetional Standardisation of Welding, mint a Nemzetkdzi Hegesztési Intézet
(International Institute of Welding, IIW) szabvanyositasi szervezete, készitett egy eljarascsoportositast
és az egyes eljarasokat a gépi adatkezelés megkdnnyitése érdekében haromjegyl szamkoddal latta
el. Az ISO-csoportositas szerint a hegesztésnek és rokon eljarasainak kilenc fécsoportja van, ebbdl az
ivhegesztések az el§ fécsoportba tartoznak. A fécsoporton belill vegyes szempontok szerint csoportokat
és alcsoportokat hoztak Iétre. Az ivhegesztések kozill dontéen salakvédelmi eljarasok kaptak a 11 és 12,
a gazvédelmiiek a 13, 14 és 15 csoportjelet.
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17. tablazat. Az atomerémidii gyakorlatban eléfordulé hegesztési eljarasok
az MSZ EN ISO 4063 szerint

Jelolés Hegesztési eljaras

M1 Fogyoelektrédas, véddgaz nélkili ivhegesztés
(MMAW) Manual metal-arc welding

121 Tomor huzalelektrodas, fedett ivii hegesztés
Submerged Arc welding with solid wire electrode

131 Toémor huzalelektrdédas, semleges védégazos ivhegesztés (MIG-hegesztés
tomor huzalelektrédaval) Metal Arc inert gas welding: MIG-welding

135 Témor huzalelektrodas, aktiv védégazos ivhegesztés (MAG-hegesztés
tomor huzalelektrodaval) Metal Arc active gas welding

136 Porbeles huzalelekirddas, aktiv véddgazos ivhegesztés (MAG-hegesztés
porbeles huzalelekirédaval) Flux-cored arc welding with active gas shield

14 Volframelekirddas, védégazas ivhegesztés

Gas-shielded welding with non-consumable elektrode

Toémor huzallal/palcaval végzett volframelekirodas, semleges védégazas
141 ivhegesztés (tdmdr hozaganyagos TIG-hegesztés), Tungsten Inert Gas
(arc) welding (wolfram electrode) with solid -wire or -rod and inert gas

Huzalelektrédas, semleges védégazos plazmaivhegesztés (plazmasugaras

151 MIG-hegesztés)
152 Poradagolasos plazmaivhegesztés; Powder Plasma Arc Welding
51 Elektronsugaras hegesztés. Electron beam welding

3.4.3 Paks Il atomerémUi-létesitése soran alkalmazott hegesztési eljarasok
Fogyodelektrodas, védégaz nélkiili ivhegesztés (MMAW):

Kézi ivhegesztés, mas néven arnyékolt fémives hegesztés (SMAW), bevonatos elektrédas hegesz-
tés a legelterjedtebb 6mleszté hegesztési eljaraés. A kézi hegesztés soran a hozaganyagként miikodd
elektrdda és a munkadarab kozott elektromos iv gyul. A 90. abran lathatd, hogy a fém elektroda szolgal
mind az iv hordozésara, mind pedig az dmledék képzésére. Amint a huzal leolvad, a bevonat lebomlik,
véddgazt bocsat ki, salakréteget képez, ezaltal mindkett6 megvédi a hegesztés teriletét a szennyezd-
désektdl. A bevonat a varrat védelme mellett ivgyUjto és ivstabilizalé hatast is kifejt, emellett metallurgiai
szerepe is van a hegfiirdé dezoxidalasaban, nitrogéntelenitésében, tovabba a varratfém étvozésében.
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90. abra. Tomor huzalelektrédas, semleges véddgazos ivhegesztés (MIG)

7 elektroda fogo
aramforras

bevont elektroda
bevonatbol
képzddott

el salakkal bevont

fémesepp

olvadék\r olvadt megszilardult
fiirdé alak

rl l‘ .-\ 1 S salak
r L.‘

A bevonatokat a salakjuk kémhatasa, illetve az Gsszetevék alapjan savas, bazikus, rutilos és
cellulozos f0 tipusokra oszthatjuk. Az alkalifoldfémeket, karbonatokat (pl. CaCO,), folypatot (CaF,) és
ferro6tvozOket tartalmazo, bazikus bevonatu elektrodaval készitett varratok mechanikai tulajdonségai a
legkedvezbbbek. A bevonat higroszkopos tulajdonsaga miatt az elektrodakat felnasznalasuk elétt 250-
300°C-on, 2-3 oran &t szaritani sziikséges.

Ahegesztett anyagtdl figgéen egyen vagy valtdaram hasznalhato. Egyenaram hasznalatakor, ha a
fém pozitiv és az elekiréda negativ, akkor egyenes polaritasrél beszéliink; ellenkezé kapcsolasnal fordi-
tott polaritasrol van szd. Az egyenes polaritasnal altaldban nagyobb a héhatas. Az MMAW olcs6 eljaras,
vastagsagok és hézagok széles skalajan alkalmazhatd. Sokoldalu, szabadban és nehéz helyeken is
elvégezhetd.

Gaz-fém ivhegesztés (GMAW):

Az eljaras korabbi neve MIG (metal, inert gas, azaz fém, inert gaz) hegesztés, argonnal vagy mas
inert gazzal arnyékolt fogyoelektrodas hegesztés, 91. abra. Némi oxigént vagy szén-dioxidot (aktiv gaz)
szoktak hozzaadni a hegesztési froccsenés csokkentésére és az ivstabilitas javitasara (néha MAG-nak
hivjak — Metal Active Gas). Az elekiroda a tekercselt, bevonat nélkili huzal, amelyet automatikusan
meghajt a motor.

91. dbra. Tomor huzalelektrodas hegesztés (MIG)

argon
védelem

kapesolo

varrat

olvadék
fiirdd l.fg e
ré an
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A hegesztési helyzet és a fémvastagsag meghatarozza az alkalmazott atviteli modszert. A GMAW
gyors és gazdasagos, mivel nincs gyakori elektrodacsere, kénnyen hasznalhaté minden helyzetben, és
tiszta a fluxus hidnya miatt. A berendezés dsszetettebb és koltséges, és nehéz hegeszteni vele sarkok-
ban vagy mas nehéz terlileteken.

Volframelektrodas ivhegesztés (TIG):

Az eljaras a nem fogyoelektrodas, védégazos ivhegesztések csoportjaba tartozik. A folyamat hé-
forrdsa a nem leolvadd, nagy olvadaspontu volframelektréda és a munkadarab kdz6tt €gé elektromos
iv. Az iv a gazban létesul, amelyet az elekirodat koncentrikusan korulvevd gazfuvokaval vezetnek a
munkadarab, illetve az dmledék folé. A védbgaz legtobbszor semleges: argon, de lehet hélium is. A ho-
zaganyagot kilon adagoljak, ami térténhet a hegeszté altal vagy huzalel6tolé-berendezés segitségével.
Az eljarast az angol tungsten inert gas kifejezésbél képzett TIG betliszoval, vagy jellemzben az amerikai
kontinensen elterjedt gas tungsten arc welding kifejezés GTAW roviditésével azonositjék.

A hegesztési folyamatot és a hegeszt6égét a 92. dbra szemlélteti. A villamos aram lehet egyen-
iranyitott és valtakozé. Egyeniranyitott esetben az egyenes polaritdsu kapcsolas preferélt — azaz a
W-elektréda a negativ, a munkadarab a pozitiv polus —, mivel igy a katodfolt stabilan az elektrodan
helyezkedik el, az iv égése nyugodt, és az energia nagyobb része a munkadarabot heviti. Az ausztenites
rozsdamentes acélok hegesztését altaldban egyenarammal végzik. Valtakozé aram hasznalatakor a po-
lusok id6ben folyamatosan cserélédnek a munkadarab és a W-elektroda kozott, lehetévé téve a vastag
oxidhartyaval boritott fémek, példaul aluminium és magnézium hegesztését.

93. dbra. Tomor huzallal végzett wolframelektrodas, semleges védégazas ivhegesztés (TIG)

aramforras
wolfram

elektréda

<semleges gaz
hozaganyag

e

7 védo gaz

varrat
ol 2_\7/ o

alapfém

Egyes hegeszté aramforrasok lehetdséget biztositanak az alaparam periodikus, liktetésszer(i né-
velésére. Az un. impulzusos tzemmaodban a hegesztési folyamat jellemzdi, mint példaul az anyagatvitel
vagy a hébevitel kdnnyen szabalyozhatova valik. Utdbbi rozsdamentes acélok hegesztésénél kivanatos,
mivel lehetdséget ad kisebb hébevitellel torténd hegesztésre. Az impulzusos hegesztés masik elénye
a konny( automatizalhatdsag, igy a gépesitett hegesztési eljarasok nagy szamban alkalmazzak A 141
jell eljarasnél az aramerésség értékei 25-30 %-kal nagyobbak, mint a 111-es eljaras értékei, annak
ellenére, hogy az elektroda mérete nagyobb, mint a palcaé. Mivel a 141-es eljarassal végzett hegesztés
lassabb, a kisebb termikus hatasfok ellenére a hébevitel értékei 22-27%-kal nagyobbra adodnak.
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Fedettivii hegesztés (SAW):

Ez az eljaras |Iényegében az ivhegesztés automatikus forméja. Az elektrodatartoba beépitett adagold
csé feddport (poritott fluxust) taplél az elékészitett kotés helyére, kdzvetlenil az elektroda elétt. A fluxus
beboritja az elekirdda olvadd végét és az ivet, nagy része megolvad, és salak védébevonatot képez
a hegesztett fém tetején, 94. dbra. A salak konnyen levalaszthatd, amikor a fém lehiilt. JO mindségi
varratot nagy sebességgel és mély behatolassal lehet el6allitani. Az eljarast széles kdrben hasznéljak
nagy mennyiségi hegesztéshez, példaul nagy atmérdjli csdvek vagy tartalyok gyartasa soran. Ezt alkal-
mazzéak a VWER-1200 reaktortartaly kovacsolt dveinek az 6sszekotésére is. Altalaban csak vizszintes
pozicidban alkalmazzak.

94. abra. Feddpor alatti hegesztés

veédopor adagolo

= .
aramforras

védopor

olvadék megszilardult
tiirdd salak

3.4.4 Ausztenites rozsdamentes acélok hegesztése

Az ausztenites rozsdamentes acélok hegeszthetdségét az anyag mechanikai és hdfizikai tulajdon-
sagai befolyasoljak. Mivel hétagulasuk az dtvozetlen acélokénal ~50 %-kal nagyobb, ez a hegesztésiik
soran kedvezétlen és a befogott darab vetemedhet. Az ausztenites tipusok kis hfvezetd képességik
miatt kevésbé vezetik el a hét a varrattdl, ezért hegesztésik a szénacélokéhoz képest kevesebb hé
bevitelével elvégezhets. igy nem csak a fent ismertetett hibak kertilnetdk el, de a bevitt hé altal az anyag
korrézioallosagat csokkentd folyamatok is. Ellenben a hegesztés kornyezetében kialakuld nagy hémér-
séklet gradiens a darab hilésekor marado fesziltséget eredményezhet. Felrakd hegesztésnél a hiilés
kézbeni zsugorodas ndveli a szerkezet sajatfeszlltségeit, amit hegesztés utani hékezeléssel lehet csok-
kenteni. A frocskélést meg kell akadalyozni, mivel az alapanyagon megszilardult cseppek megbontjék a
passziv réteget, és korrdzids helyek |étrejottét okozhatjak.

Arozsdamentes acélbol készilt munkadarabok hegesztésre valo el6készitésénél a tisztasag els6-
rendi szempont. A darabok vagasahoz, leélezéséhez, csiszoldsahoz olyan eszkdzoket kell hasznalni,
amelyeket masféle, pl. 6tvozetlen acél alkatrészekhez nem hasznaltak. Kertini kell a munkadarab nem
korrdzioalld anyagokkal vald elszennyezését, a vagasbdl, koszoriilésbdl szarmazd vaspor lerakddasat.
Ez a miihelyi gyakorlatban jelentheti akar a rozsdamentes anyag térbeli elkiilonitését. A hegesztést meg-
el6z6en a munkadarabot, illetve a kialakitando varrat kornyezetét zsirtalanitani kell, nagy figyelmet fordit-
va a hegesztés kdzbeni elszennyezdés, példaul rézsaruk, rogzités altal okozott sérilések elkerilésére.
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Az elkészllt varraton és héhatas6vezetén kialakult futtatasi szint pacolassal vagy mechanikai uton
el kell tavolitani. Utébbi esetben hasznalt drotkefe drotkorong anyaga rozsdamentes acél vagy mianyag
lehet.

3.4.5 Atmeneti varratok hegesztése

A leggyakoribb eltér tulajdonsagu fémpar, amelyet hegesztéssel kotnek 0ssze, a szénaacél és
rozsdamentes acél, bar hasonl6 problémak merlinek fel mas fémparokkal is. A f6 probléma oka a
h6vezetbképesség, a hétagulas és a mikroszerkezeti problémakat okozo 6sszetétel. Az els6 kettd gyak-
ran a beolvadasi hibakat és deforméciot okoz. Ezeket megfelel6 elémelegitéssel és megfelelé befogési
eljarasokkal el lehet kerilni. Az 6sszetétel és a mikrostruktura miatti problémakat nehezebb megoldani.
Ha az ausztenites rozsdamentes acélhez szénacélt hegesztiink az dmledék szenet old (95. bra), ami
keményedéshez és repedéshez vezethet.

95. abra. Atmeneti varrat szénacél oldali héhatas dvezete széneloszlassal (SEM EDS)

A probléma megoldasahoz altalaban egy ,vajazd” réteget (parna réteget), hegesztenek a szénacél
fellletére. Ez a kisebb méreteknél nem minden esetben lehetséges, ilyenkor a vajazo réteg lesz a varrat.
A Schaeffler-diagram felhasznalhaté a kiilonbdzd fémvarratok mikrostrukturaja meghatarozasahoz, 96.
abra.

96. abra. Schaeffler-diagram

Ausztenit

Nikkel egyenérték =

%eNi + 30%C + 0.5%Mn + 30%N

w
L

10 15 20 25 30
Krom egyenérték = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb
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Akrom és a nikkel ekvivalenseinek kiszdmolasaval a két alapanyag pontjait a diagramon abrazolva
és azok az 0sszekotd vonallal a mikrostruktura becsilhetd. A piros szinnel jelltek szerint szénacélt (A
pont) hegesztenek dssze 316 korrozioalld acéllal (B pont). Ha hegesztés hozaganyag nélkul torténik,
akkor a varratfém fém 50/50 6sszetételii lenne (C pont). Ha 309 tdltéanyagot (23Cr/13Ni) hasznalunk
(D pont), akkor a hegesztési 6sszetétel valahol a CD vonal mentén lesz. 30%-os higitassal szdmolva
(E pont) mar megfelelé (2-8%) mennyiségdi ferritet tartalmazo ausztenites mikrostruktarat lehet elémi.

3.4.6 Hegesztési feliigyelet

Az atomerdmiivek Iétesitése és Uzemeltetése soran meghatarozo tevékenység a hegesztés. A biz-
tonségi osztalyba sorolt berendezések gyartasa és/vagy szerelése soran hegesztést végz6 szervezet-
nek rendelkeznie kell hegesztési feliigyelettel. igy az MSZ EN ISO 14731:2019 szabvanynak megfeleld
hegesztési felugyelet |étrehozésa mar a |étesitési fazisban célszerd. E fazisban a hegesztési felugyelet
f6 tevékenysége a tervdokumentaciok fellilvizsgalata és a beszallitdk tanusitasa, feligyelete. A feladatok
és felelésségek meghatarozasanél a szabvany elbirasai az iranyadok. A hegesztési felligyelet tevékeny-
ségének sajatossaga, hogy az atomenergia alkalmazasa kdrében eljard figgetlen miszaki szakértérél
52016 247/2011. (XI. 25.) Korm. rendelet szerinti hegesztési nukleéris szakérté nem all rendelkezésre.

N9.4 OAH utmutaté 1. verzié — Uj atomerémii berendezéseinek hegesztése:

Az atomerémivi berendezések gyartasa sordn a hegesztési tevékenységek végzéséhez az al-
kalmazni kivant hegesztéstechnoldgiat mindsiteni kell. A minésitést a nyomastartd berendezések és
rendszerek biztonsagi kovetelményeirdl és megfeleléség tanusitasardl szolé 44/2016. (XI. 28.) NGM-
rendelet alapjan feljogositott fliggetlen szervezet adhatja ki. Az adott tevékenységre a minésitést kiadd
szervezetnek a Nemzeti Akkreditalo Hatdsag altal kiadott akkreditacidval kell rendelkeznie. A mingsités
alapjat minden esetben az MSZ EN ISO 15607 szabvany el6irasai adjak. A hegesztéstechnoldgia miné-
sitése alapvetéen az MSZ EN ISO 15614 szabvanysorozat 2. szintje el6irdsainak megfeleléen torténjen,
de lehetdség van a kivetkezd mddokon térténé mindsitésre is:

€ Hegesztéstechnoldgia mindsitése szabvanyos hegesztéstechnoldgia atvételével, az MSZ EN 1SO
15612 szabvany eldirasainak megfeleléen;

@ Hegesztéstechnoldgia minésitése gyartas elétti hegesztési probaval, az MSZ EN ISO 15613 szab-
vany eldirasainak megfeleléen;

Hegesztési utasitas (WPS):

A WPS-t a tanusitott WPQR alapjéan a gyartonak kell elkészitenie. Az ABOS 1-3 osztalyba sorolt
berendezések hegesztése esetén minden hegesztési varrathoz kell WPS-t késziteni, és a hegesztést
csak annak eldirasai alapjan szabad elkésziteni. A WPS-t az MSZ EN ISO 15607 szabvény és az MSZ
EN ISO 15609 szabvanysorozat eljarashoz tartozé szabvanyanak el6irasai alapjan kell dsszeallitani.
A WPS-nek tartalmaznia kell a szabvany altal kételezének megjeldlt adatokat, valamint ezeken kivil a
kovetkezoket:

a berendezés megnevezését és azonositojat, amely hegesztéséhez a WPS készil;
a berendezés ABOS-besorolésat;

a varrattérkép azonositojat, amelyhez a WPS tartozik;

a hegesztés helyszinét (gyartdmi vagy helyszini).

L 2R 2K 2K 4
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A hegesztéstechnoldgia mindsitésének jegyzokonyvét (WPQR) az utmutatoé szerint kell elkésziteni.
A WPQR tartalmara az MSZ EN ISO 15607 szabvany ad altalanos eldirasokat. A WPQR-hez minden
esetben csatolni kell a felhasznélt alapanyag(ok) és hegesztéanyag(ok) MSZ EN 10204 szerinti mibi-
zonylatait. AWPQR alapjan elkészithetd a végleges, gyartasba adhaté WPS.

3.5 GYARTASI HIBAK
3.5.1 Kovacsolas

A kovacsolt acélgyartmanyokban talalhato hibék szarmazasuk szerint négy csoportba sorolhatdk.
Az elsd csoportba tartoznak az anyaghibak, vagyis méar a kovacsolasra ker(lé dntétt acél meglevd hibai.
Ennek okai: helytelen betétanyag és olvasztasi eljarés vagy helytelen dntéstechnoldgia. A normélisnél
nagyobb kén- és oxigéntartalom salakossagot okoz, aminek kovetelménye az elnyujtott salakzarvanyok
és az azokbol kiindulé repedés lehet.

Az ugynevezett melegtorékenység szintén az acél sziletési hibéja. A szokasosnal nagyobb kén és
oxigéntartalom esetén, az acélban alacsony hémérsékleten olvadd vas-oxiszulfid eutektikumot hoz létre.
Ez a primer kristalyhatarok mentén helyezkedik el és a melegalakitads hémérsékletén mér folyékonnya va-
lik, és a szemcsék kdzotti kohézios erét lecsdkkenti. Az acél ezt kdvetben kildndsen a hiizoigénybevétel
esetén veszti el ellenalloképességét, igy a melegtorékenység elsésorban a huzdigénybevételnek kitett
helyek felszakadasaban nyilvanul meg.

A pelyhesség rendszerint nagyobb méretli 6tvozott (pl. 1-3% CrNi-tartalmU) kovacsdarabokban
fordul elé. A pelyhek az acél csiszolt keresztmetszetén apro, a kristalyhataroktdl fliggetlendl halado
repedések, a tdretben pedig kor vagy ellipszis alaku foltok formajaban jelentkezik, 97. dbra. A pelyhes
foltok torésfellilete rendszerint fehér, csillogo, durvabb szemcsézet(i, mint a darab tébbi része. A pelyhek
a melegalakitas utan a leh(ilés kozben keletkeznek. Okozojuk az acél hidrogéntartalma. A folyékony
acélban oldott hidrogén egy része a megszilardulas utan is oldatban marad. A melegalakitas utan, ami-
kor az acélt lehtjuk, a H oldoképessége és a H diffuzioképessége egyarant jelentdsen csokken.

A y-a-atalakulds szintén csokkenti az acél hidrogénoldoképességét. Ha hiilés lassu és a kereszt-
metszete nem tul nagy, a hidrogén kidiffundalhat az acélbol. Gyorsabb lehiilés esetén ez a folyamat csak
a darab fellileten megy végbe, a darab belsejeben a H, nyomasa annyira megnd, hogy a kritikus homér-
séklet kozben (200°C-150°C) repedéseket okoz. Ha a pelyhes acélt a kovacsolas hémérsékletére Ujbol
felmelegitjik, atkovacsoljuk, azutan lassan hitjlk, a pelyhek elmaradnak. Az acél hidrogéntartalmat kb.
300...400°C-on valé huzamos izzitassal lehet csokkenteni. llyen kezelés a pelyhesedést megsziinteti.

A masodik csoportba a kovacsolési hibak tartoznak. Az elsé hibat az okozza, hogy a kovacsolasi
hémérséklet tul magas. Ez féképpen a keményebb, 6tvozott acélmindségeknél szokott eléfordulni. Egy-
részt azért, mert ezek az acélok ridegebbek, repedésre hajlamosak, mint a lagy minéségiiek, masrészt
pedig azért, mert az 6tvozott acélok hdvezetdképessége kisebb, mint a szénacéloké, igy a gyors felme-
legitéskor a darab széle és kdzepe hémérséklete kozott nagy a kilonbség. A felmelegitett és kitagult
klls réteg a hidegebb belsd részre nagy huzoéigénybevétel fejt ki, ez a darab belsejében rendszerint
hossziranyu repedéseket okoz.
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A kovéacsolt darabok feliiletén gyakran lathatunk kovacsolasi gy(irédésbél (ralapolédasbol) szarma-
26 repedést.

A harmadik csoportba a konstrukcidbdl, a helytelen forgacsold6 megmunkalasbdl eredd hibakat
soroljuk. A hibak e harom csoportjat barmilyen allapotban levé (hékezeletlen, normalizalt, nemesitett,
kérgesitett) kovacsdarabban megtalalhatjuk. A negyedik csoport a hékezelési hibak csoportja. Ezek a
klldnféle acéloknal mas és mas formaban jelentkeznek.

97. abra. Pehelyrepedések

3.5.2 Hegesztés

Hegesztési hibaknak az adott hegesztési fémben, a hegesztési technoldgia helytelen alkalmazésa
eredményekeént kialakult eltéréseket nevezzik. Hegesztési hibak el6fordulhatnak a hegesztett fémen
(varratfémen) kivil vagy belll. Néhany hiba megengedett, ha azok a megengedett hatarértékek alatt
vannak, de mas hibakat, példaul repedéseket nem lehet elfogadni.

A hegesztési hibak két tipusba sorolhatok: mint kilsé és belsé hibak, 96. abra.
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98. abra. Kiilsé és belsé hegesztési hibak

Idedlis varrat Porozitas

N W

Szélbeégés Frocskolés

\

S|
oo * 48e%ev o *

202 000 o 2P %0 ¢ @

Magas korona

Salakzarvanyok /\‘

Nem megfelel6 beolvadas Gydokhiba

A hegesztési repedés a hegesztési hibak kozll a legkevéshbé megengedett hiba. Hegesztési re-
pedések lehetnek a hegesztési anyag felliletén, belsejében, vagy a héhatadsévezetben. A repedések
klldnbdzd hdmérsékleten jelenhetnek meg. A meleg repedés a hegesztési kbtések kristalyosodasa so-
ran keletkezik, ahol a hémérséklet meghaladhatja 1000°C-ot. A hideg repedés a hegesztési folyamat
végén jelentkezik, amikor a hémérséklet meglehetésen alacsony. Néha a hidegrepedés néhany oraval
a hegesztés utan vagy akar néhany nap mulva keletkezik.

A hegesztési repedés okai:

az adott fém gyenge rugalmassaga,

maradé feszliltség jelenléte,

a kotés merevsége, ami megneheziti a fémek tagulasat vagy 6sszehuzddasat,
magas kén- és széntartalom,

hidrogén hasznalata védégazként.

A hegesztési repedések elkerilheték megfeleld anyagok hasznélataval, a hegesztendd anyag el6-
melegitésével és a hiitési sebesség csokkentésével, illetve a hegesztési varrat szélességének csokken-

tése utjan.

A szélbeégés okai:

L 2R 2R 2K 2

magas ivfesziiltség,

nem megfelelé elekiréda hasznalata, vagy az elektroda sz6ge nem megfeleld,
a szlkségesnél nagyobb atmérdjl elektroda hasznélata,

nagy elektrédasebesség.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES - MUSZAKI MODUL

A szélbeégés elkerllheté az ivhossz és az ivfesziltség csokkentésével, az elektroda szogének
3045 fok kdzotti tartdsaval, kisebb atmérdji elektroda alkalmazésaval, az elektrdéda haladasi sebessé-
gének csokkentésével.

A frocskolés okai:

magas hegesztéaram,

minél hosszabb az iv, annal nagyobb a valdszinlisége ennek a hibanak,
helytelen polaritas,

nem megfelelé gazvédelem.

L 2R 2R 2K 2

Afrocskolés elkerilhetd az ivhossz és a hegesztéaram csokkentésével, a megfeleld polaritassal és
a lemez szogének novelésével, illetve megfelelé gazvédelem alkalmazasaval.

A porozitas okai:

@  az elekiroda nincs megfelelden bevonva,
@ hosszabb iv hasznlata,
@ nagy hegesztéaram,
@ rozsda vagy olaj a hegesztési fellileten.
A porozitas elkerlilhetd az elekiréda megfeleld kivalasztasaval, a hegesztéaram csokkentésével,
kisebb iv hasznalataval, a folyamat lelassitasaval, hogy a gazok kiszokhessenek, a feliileten Iévé rozsda
vagy olaj eltavolitasaval.

Magas korona okai:

€ nem megfelelé hegesztési technika,
@ nagyméretii elektrodak hasznalata,
@ nagy hegeszt6aram.

Elkertilése érdekében megfeleld technikat kell alkalmazni, kis atmér6ji elektrodat és kisebb he-
gesztéaramot kell hasznalini.

A krater okai:

@ helytelen szdg,
@ nagy atmérdjii elektroda hasznalata,
€ nem megfelelé hegesztési technika.

Krater képzédése elkeriilheté megfeleld szdg, kisebb elektroda és megfelelé technika hasznalataval.
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A salakossag okai:

@ 2 hegesztési aram s(ir{isége nagyon kicsi és nem biztositja a szilkséges hémennyiséget
a fémfelulet olvasztasahoz,

@ 2 hegesztési sebesség tul nagy,

@ ahegesztési feliilet szélét nem tisztitjiak meg megfelelden,

@ helytelen hegesztési szdg.

A salakossag elkertilhetd az arams(ir(iség ndvelésével, a hegesztési sebesség megfeleld beallita-
saval, a hegesztési szélek megtisztitasaval és a korabbi hegesztési rétegek salakjanak az eltavolitasa-
val, megfelel6 elekirdda szdg és haladasi sebesség beallitasaval.

A hianyos beolvadas okai:

@ azalacsony hébevitel,

@ 2 hegfiirds talsagosan nagy és az iv elétt fut,
@  ahegeszt6 elektroda vagy huzal szoge til kicsi,
@ «is élelBkészitési sz0g.

A hianyos beolvadas elkeriilheté a hegesztéaram novelésével és a menetsebesség csokkentésével,
a leolvadas csokkentésével, az élel6készitési sz0g ndvelésével, az elektrodak és a pisztoly szégének
megfeleld beallitasaval.

3.5.3 Esettanulmanyok a gyartasi hibak eléfordulasara
Pelyhesség belga reaktortartalyokban:

Abelgiumi Doel atomerdmdi 3. blokkja reaktortartalyan 2012-ben kiegészité ultrahangos vizsgalatot
végeztek a tervezett idészakos ellendrzés soran. A kiegészitd vizsgalat célja a reaktortartaly belsd fell-
letén 1&v0 plattirozas alatti folytonossagi hianyok detektalasa volt a tartaly alapanyaganak egy részében.
Ablokk 1982 6ta lizemelt, az lizemeltetés kozbeni id6szakos ellenérzése az ASME Boiler and Pressure
Vessel Code, Section Xl alapjan tortént. Ez a kéd nem irja el6 az alapanyag vizsgalatat, ezért az ultra-
hangos vizsgalatok a tartaly hegesztett kdtéseire és azok kozvetlen kornyezetére terjedtek ki.

A kiegészitd vizsgalat soran nem talaltak plattirozas alatti hianyokat az alapanyagban, de detek-
taltak 158 ,laminaris”, azaz a tartalyfal fellletével parhuzamos vagy kdzel parhuzamos folytonossagi
hianyt. A vératlan eredmény hatasara megismételték a vizsgélatot a tartaly alapanyaganak 100%-an,
aminek soran tobb ezer indikaciot észleltek. A folytonossagi hianyok atlagos atméréje 10-14 mm volt.
Néhany hoénappal kés6bb a szintén belga Tihange 2 atomerém( reaktortartalyanak alapanyagaban
ugyan kisebb szamban, de hasonlé indikacidkat talaltak (a két reaktortartalyt azonos technolégiaval,
ugyanott gyartottak). A blokkok Ujrainditasat a belga hatésag nem engedélyezte. Az Ujrainditas enge-
délyezése érdekében az lizemeltetd Electrabel (GDF-SUEZ Csoport) elvégeztette az esetek részletes
elemzését és a tartalyok biztonsaganak igazolasat a hatésag felé.

A belga és a felkért nemzetkozi szakérték véleménye szerint a folytonossagi hianyok gyartasi
eredetliek voltak és az acél tulsagosan nagy hidrogéntartalmaval voltak 6sszefiiggésben. A hidrogén,
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ahogy korabban ismertettiik, az acél tulajdonsagait kedvezétlentil befolyasolja, kritikus mennyiségen tul
pelyhesedéshez, azaz a kristalyhataroktol fliggetlenlil haladé repedések keletkezéséhez vezet.

A pelyhesedés fligg az ontott tuskd makro-dusulasi jellemz6itdl (vegyi dsszetétel, dermedéskor
kialakulo 6sszetételi inhomogenitasok, és a gyartas soran fellépd zavarok).

Az adott esetben az is feltételezhetd volt, hogy a pelyhesedést okozd hidrogén a reaktortartaly
ba. A belga reaktortartalyok falanak anyagaban kialakult pelyhek (azaz repedések) ,Jaminaris” elhe-
lyezkedésébdl arra lehetett kvetkeztetni, hogy a pelyhesedés a gyartas masodik szakaszaban, azaz
a gy(rik kovacsolasa utan, feltehetéen a viszonylag nagy hémérsékleti edzés utani lehiilés kdzben,
vagy ez utan a mivelet utan néhany oraval kovetkezett be. A gyartomii vizsgalatok dokumentumai
nem igazoltak a folytonossagi hianyok gyartasi eredetét. A 99. abra egy hasonlé gyartastechnoldgiaval,
a reaktortartalyok gyartémiivében késziilt gézfejlesztd kdpeny metszetét mutatja. Jol lathatdk benn a
dudulasok mentén elhelyezkedd pehelyrepedések.

99. abra. Pehelyrepedések

Dasulas a Flamanville 3 reaktortartaly elemeiben:

2015 kozepén fedezték fel a Franciaorszagban épilé EPR-tipust atomerémivi blokk (Flamanville 3)
reaktortartaly acél 6sszetételének eltérését. A reaktortartaly fenék- és fedél alapanyagaban karbon du-
sulast talaltak. A fedél karboneloszlasat mutatja a 100. abra.

100. abra. Flamanville 3 reaktortartaly fedél anyaganak karbontartalom-eloszlasa

Centre Coof the most heavily segregated zone on the surface
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Afelsé blokk atmérdje 4720 mm, vastagsaga 232 mm (a fenék 4675 mm kils6 atmérdjii és 147 mm
vastag). Anyaguk ontottvas kokillaba ontétt, 16MnD5 jelii acél, amelynek karbontartalma max. 0,22%,
foszfortartalma max. 0,020%, kéntartalma max. 0,012. A gyartastechnoldgia elemzése adott magyara-
zatot arra, hogy miként fordulhatott el ez az allapot. Az 6ntés befejezése utan az acél ugy kristalyoso-
dik, hogy a tuské keresztmetszet kozepén még teljesen folyékony, amikor a szé&lén mar egészen sziléard
a kéreg. Ezen belll pedig pépszer allapotban levé rész van.

A acélok szilard oldatként kristalyosodnak, ennek kovetkeztében a kialakuld pozitiv hémérséklet-
gradiens ellenére az un. konstiticionalis tulhilés kovetkeztében lehetséges a sugaras kristalyosodas,
aminek dusulas a kdvetkezménye. Ennek az a magyarazata, hogy a kristalyosodé acél mindkét fazisa
mas sszetétell, mint maga az acél. A kristalyok kevesebbet, az olvadék pedig tobbet tartalmaz va-
lamennyi 6tvoz6- és szennyezd elembdl, mint a kokillaba ontott olvadék. Ha a két fazis barmelyike
az eredeti helyétdl elmozdul, ez az Gsszetétel helyi megvaltozasat is okozza. A tuské anyaganak a
kristalyosodasa kozben ilyen mozgas mindig van, ennek eredményeképpen a tusko részeiben jelentds
Osszetételi kildnbség, dusulas jon létre, 101. abra.

101. abra. Ontott acéltusko kristalyai és pozitiv és negativ dusulasi helyei
Fogyasi iireg

Finomszemi
kéreg

,'tiv diusulas

Sugaras
kristaly ok Pozitiv diisulasi
erek

Nem sugaras
kristalyok

~V dusulas

Globulitos
(gombszert)
kristalyok

" Negativ disulas

A tuské tovabbi feldolgozasa soran a pozitiv és negativ dusulasok a késztermékben az alakitastol
fliggéen fognak elhelyezkedni. Ez attol fuggden, hogy ennek milyen a mértéke, az anyagtulajdonsagok-
ban is jelentkezhet. A bemutatott esetben karbon dusulésat mutattak ki a fedél és a fenék meghatarozott
helyein. Mindkét elem gyartasa azonos modon tortént, s ennek megfeleléen az eltérés is azonos he-
lyen jelentkezett. A meleg alakités el6tt az acéltusko két végét eltavolitottak, majd zomitéssel a darabot
lapitotték. Ezaltal a megmaradt dusulasi helyek a kozépre kertltek. A tovabbiakban a készre alakitas
elétt még kimunkaltak egy darabot, azonban a dusulas a helyén maradt.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES — MUSZAKI MODUL

Kristalykozi korrdzio RBMK-reaktor ausztenites korr6ziéallo acél vezetékein

RBMK ejtécsdvek karosodasa 1997-ben valt ismertté. It a szeparéator ejtécsdvek hegesztési var-
ratainak héhatasdvezetében keletkeztek repedések, 102. abra. A repedések kristalykozi korrdzio kiala-
kuléséra utaltak. Az alkalmazott szerkezeti anyag titannal stabilizalt 08H18N10T acél, ezért a karosodas
meglepetésként érte az akkori szakembereket. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynékség kiilén programot
inditott az okok megallapitasara; a program eredménye a kdvetkezd okokat sorolta fel:

@ Az alapanyag érzékenysége, amelyet a nagy széntartalom, az alacsony stabilizacios arany és a
hegesztés alatti magas hébevitel idézett eld.

A csb bels6 felliletének deformacidja a hegesztés el6készitése soran.

A hegesztés geometriai eltérései, amelyek gyorsitjak a repedés kialakulasat (a héhatas-ovezetben
a hegesztés zsugorodasa miatt).

Marado (é /vagy iizemi) feszliltség.

A repedés feliiletén kloriddal jelzett kdrnyezeti paraméterek (ismert kondenzatorszivargas), ezért
lehetetlen kizarni a szulfat behatolast, a viz szennyezGdéseit és a viz oxidalo erejét.

Uzemelés soran fellépé fesziiltségingadozasok.

* 66 o

102. abra. Kristalykozi korrézids repedés RBMK-reaktor NA300 mm vezetéke
hegesztési varrat héhatasovezetében

Az anyag érzékenységével kapcsolatban — tébb hegesztési kisérlet utan — nyilvanvaléva valt, hogy
voltak olyan esetek, amikor a héhatasdvezet hosszabb ideig volt az érzékenységi zonaban, 103. dbra.
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103. abra. A hémérséklet valtozasa a hegesztés gyokében.
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Akiterjedt vizsgélatok azt is kimutattak, hogy az érzékenység nem minden esetben érinti az 6sszes
kristalyhatart. Ez olyankor fordul el6, amikor az érzékenységi mez6ben kevesebb ideig volt az adott
anyagtérfogat.

A meghibasodasok vizsgalata soran kifejlesztettek egy elektrokémiai mérési mddszert, aminek a
mérészama a kritikus érzékenység KIN[P. Ez a szam aranyos azzal, hogy milyen mértékii a kristalyhata-
rokon a karbidkivalas. A 104. abra mutatja a kritikus érzékenységu kristalyhatarok marodasat és a hozza
tartoz6 KNAP-mérészamot. A mérészam fiigg a szemcsemérettél.

104. abra. A mikroszerkezet és a kritikus érzékenység

Megvizsgaltak a kritikus érzékenységet a talalt és feltart repedések mentén. A 105. 4bra azt mutatja,
hogy a repedések maximalis mérete 13 mm volt. Ebben a mélységben mar lecsdkkent az érzékenység
mértéke, és a marado fesziltég értéke is olyan mértékben valtozott, hogy tovabbi repedésterjedéshez
mar nem volt elegendd.
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105. abra. A kritikus érzékenységi tényez6 a feltart repedések mélysége fiiggvényében

lll__TbummuNuﬂ
OTCYTCTBYHOT

(Knzphep ~ (ikruh’)ﬁ

MaxcEMAIbHAS
IIyOHHA TPemHH

o

N

» (K"ﬂl’):;xz 3%

£
=
=
5
=
g
2
7
B
e
]
“
H
g
=
B
g
£
&

T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PaccTosiHAE OT BHYTPeHHell NOBePXHOCTH BIO0Ih JHHHH CILTIABICHHS
K HapYXHOH NoBepXHOCTH TpyGomposoaa L, MM

Volt még egy olyan koriiimény, amire a vizsgalatok soran derllt fény, ez pedig a Ti/C arany. Ennek
eredménye azt mutatta, hogy a szabvanynak megfelel6 Ti/C esetén volt a legnagyobb a repedésterjedés
val6sziniisége, 106. abra.

106. abra. A repedésterjedés valésziniisége a Ti/C fiiggvényében

BepoATHOCTb BOSHWKHOBEHHA fledekTa, P

F+8 9+10

CoortHowenwme Ti/C

Lathatd, hogy a titannal stabilizalt ausztenites acéloknél is kialakulhat korrdzids érzékenység, ami
adott kériilmények kdzott kristalykdzi korrdzids repedéshez vezethet. Mivel a TTT diagramok érzékeny-
ségi teriiletének alsé burkoléja nem vizszintes, ezért 50 lizemév felett mar nem zarhatd ki egyértelmiien
ezeknél az acéloknal az un. alacsony hdmérsékletl érzékenység megjelenése. A paksi blokkok hosszu
tavu Gzemeltetésének megalapozasahoz mindenképpen indokolt ennek a lehetéségnek a tovabbi vizs-
gélata, illetve kizarasa.
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3.5.4 Javito tevékenység

A berendezések gyartasakor a technoldgia betartasanak ellenére, kiilinbdz6 okok miatt, hibak ke-
letkezhetnek. Az atomerém(-létesitésekor a berendezéseket méar készen szallitjak a helyszinre, ezeket
a vonatkozé elirasok szerint gyartottdk. Ezekben csak olyan eltérés lehet, amit a kddok/szabalyza-
tok megengednek. A helyszini szerelés soran tobbnyire hegesztett kotések készilnek. Ezek vizsgalata
roncsolasmentes modszerekkel torténik. Fontos, hogy a vizsgélatok a gyartas, szerelés olyan szakasza-
ban torténjenek, amikor egy nem megengedhetd folytonossagi hiany eltavolitdsa a legkisebb mennyisé-
gl anyag eltavolitasaval torténik.

Ha a hiany felllete kifutd és mérete nem nagy, akkor egy egyszerii lemunkaléssal eltavolithato. A
nagyobb hidnyok esetén az eltavolitott anyagmennyiséget poétolni kell, ami hegesztéssel torténik. A javi-
tashoz természetesen hegesztéstechnologiat kell késziteni. Ennek alapeleme a WPS, aminek megala-
pozasahoz ismerni kell a javitandd anyag tulajdonsagat, ami meghatarozza a technolégiai folyamatot. A
VVER-1200 blokkokhoz 6tvozetlen, kildnbdzé mértékben dtvozétt és korrdzioalld acélokat hasznélnak.
Ezek hegesztéses javitasdhoz az adott anyagminéséghez készitett javitastechnoldgiak allnak rendel-
kezésre.

Egy hiba megsziintetését jo esetben egyszeri javitdssal meg lehet oldani, de van olyan eset, is
foként a 1étesitéskor, a helyszinen készillt varratoknal, hogy a javitas nem sikeres. Ebben az esetben
az ismételt javitdshoz Ujabb miiszaki megfontolast (csészakasz csere) figyelembe véve lehet a hibat
javitani. A kdvetkezékben a kiilonbdz6 anyagok hegesztéssel torténd javitdsara mutatunk példakat.

Reaktortartaly-hegesztések javitasa:

A reaktortartaly 15Cr2NiMoVA, 15Cr2NiMoVA-A, 15Cr2NiMoVA Class 1 alapanyagainak, hegesz-
tési varratainak javitasa a kdvetkezok szerint torténik.

Minden hegesztési varratbol el kell tavolitani a kdvetkezd, nem megengedhet hibakat:

€ Avarrat alakja és mérete nem felel meg a termék szabvanyanak, miszaki eléirasanak vagy a
mszaki rajzan szerepld kévetelményeknek.

@ Repedések, égési sérillések, lyukak, alametszések, beolvadasi hianyok, amelyek meghaladjak az
roncsolasmentes vizsgalat elfogadasi szintjét.

@ Egyéb hibak, amelyek meghaladjak a hegesztésekben a roncsoldsmentes vizsgalat soran a NP-
105-18 kdvetelményét.

Ahegesztett kotésnek vagy a kornyezetének hibait legfeljebb haromszor szabad javitani. Ebben az
esetben a korrigalt terlilet az a legkisebb terleti téglalap, amelybe a hegesztendd, eltavolitando terilet
illeszkedik, és a szomszédos felliletek megegyeznek a megadott téglalap szélességének haromszoro-
saval, 103. bra).
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107. abra. A javithato teriilet méretének meghatarozasara szolgalo rajz

: Indikacio

\

A hegesztési kotések hibainak kijavitdsakor a kdvetkezd rendelkezéseket kell betartani:

ha repedést észlel, a hegesztést le kell allitani, és csak a repedések eltavolitasa és a megeldzésiik
megtétele utan lehet folytatni,

a varratgyok eltavolitasanak szama ugyanazon a teriileten nem haladhatja meg a harmat,

az eltavolitasok szama (kivéve a hegesztési gyokérrész eltavolitasat) az eltavolitasi mélységben a
hegesztési varrat két rétegének névleges vastagsagan belll nincs korlatozva,

aleszerelések szdma (kivéve a gyokhegesztési rész eltavolitasat), amelynek eltavolitasi mélysége

meghaladja a varrat két rétegének azonos teriileten 1évé névleges vastagsagat, nem haladhatja
meg a harmat.

Egy jellemzé hiba (csonkvarrat) kimunkalas példaja lathato a 108. abran.
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108. abra. Csonkvarrat-kimunkalas

Az eltavolitasnak sima kdrvonalakkal kell rendelkeznie, éles atmenet és sorja nélkill. A kikdszorilés
végeének legfeljebb 5 mm-es lekerekitéssel kell rendelkeznie. Az eltavolitasi mélységet a hiba mélysége
hatérozza meg. Ha egy repedést tavolitanak el, a kimunkalas végeit pontosan (helyszini metallografia,
folyadékbehatolésos vagy magnesezhet poros vizsgalati modszerrel) kell meghatarozni, és a repedés
végénél 2-3 mm-rel nagyobb &tméréji furdval kell firni, majd a hibas fémet teljesen el kell tavolitani.

A hiba eltavolitasat kovetben a hegesztésre eldkészitett feliletet és a szomszédos, legalabb 20
mm szélességl fém ellendrzését folyadékbehatoldsos vagy magnesezhetd poros vizsgalati modszerrel
kell elvégezni. Kétes esetekben a hibak eltavolitasanak teljességét ultrahangos vizsgalattal is ellenérizni
kell.

A 15Cr2NiMoVA, 15Cr2NiMoVA-A és 15Cr2NiMoVA Class 1 acélok hegesztett kdtéseinek javita-
sahoz a hegesztdanyagokat a 18. és 19. tablazatban megadott (NP-104-18, GOSZT R 58721-2109)
kovetelményeknek megfeleléen kell hasznalni.

18. tablazat. Hegesztéanyagok hegesztési hibak javitasahoz varratokban és alapanyagokban

Bevonatos Hegesztdhuzalok és Heaesztéhuzalok kézi araon
Alapanyagok elektrodak kézi | fedéporok automata |, g . g

. . ) ivhegesztéshez

ivhegesztéshez | hegesztéshez
15Cr2NiMoVA, |PT-45A Sv -12Cr2Ni2MoA CB-12Cr2Ni2MoA,
15Cr2NiMoVA-A |PT-45AA Flux ®LI-16, CB-12Cr2Ni2MoAA,
vagy PT-45B Flux ®U-16A CB-12Cr2Ni2MoAA-B]I,
15Cr2NiMoVA Sv-12Cr2Ni2MoAA, | cp_12Cr2Ni2MoAA-BU,

Sv -12Cr2Ni2MoAA-
BL,

Sv -12Cr2Ni2MoAA-BI
Flux ®LI-16A

Sv -09XTHMTA

Flux HO-18M

Sv -09XTHMTAA-B/
Flux H®-18M,

Flux ®LI-16A

1.oszt. CB-09XI'HMTA,

CB-09XI'HMTAA-BA
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19. tablazat. Hegeszt6anyagok hegesztési hibak javitasahoz varratok gyokében
és perlites felraké hegesztésekben

Bevonatos elektro- ;2%25:::: l:;ilor:l(aetz Hegesztéhuzalok kézi
Alapanyagok dak kézi ivhegesz- hegesztéshez argon ivhegesztéshez

téshez (felrakashoz) (felrakashoz) (felrakashoz)
15Cr2NiMoVA, | YOHUU-13/45 | Sv-08AA Sv-08I"C,
15Cr2NiMoVA-A | YOHUM-13/45A | Sv-08A Sv-08I2C
vagy YOHUMU-13/55 | Flux ®L-16
15Cr2NiMoVA Flux ®L-16A
1 oszt. Flux AH-42

Flux AH-42M

Védégazként, ha nem fogyoelekirédaval hegesztenek, akkor a GOSZT 10157-2016 szerinti legma-
gasabb vagy elsé osztalyu argon gazt kell hasznalni.

Ahibak hegesztéssel torténd javitasat elézetes és utdlagos 150-300°C-ra torténé melegitéssel kell
elvégezni. A hegesztéssel javitott hibakat, anélkil, hogy a hegesztési zdna 150°C ala hiilne, hékezelni
kell. A javitott terlilet hevitését elektromos, gaz- vagy mas flitéberendezésekkel kell elvégezni, amelyek
biztositjak a fém hémérsékletét a varrat teljes hosszaban, figyelembe véve az alapanyag egy részét is.

A hémérséklet mérését a hegesztés el6tt és hdkezeléskor a hegesztési oldalon, a fém feliiletén
kell végezni, és a hémérsékletnek a hegesztett (felrakott) varrattél 50 mm falvastagsag esetén 100+150
mm-re, ha a falvastagsag 50 mm-nél nagyobb, akkor 150+200 mm-re azonosnak kell lenni

Ferrit-perlites acélok hegesztési varratainak javitasa:

Ebbe a korbe a kdvetkezé alapanyag parositasok tartoznak:

€ 10MH2M®A, 10rH2M®A-A; — 10rH2M®A, 10rH2M®A-A alapanyagok hegesztett kotései

€ 10rH2M®A, 10rH2M®A-A acélok hegesztett kétéseinek javitasa szénacélokkal-Ct3cn5, 10, 15,
1511, 20, 2011, 2511, 20K, 22K és szilicium-mangan acélokkal 15I'C, 16'C, 20rCJ1,092C, 091 2CA-A ;

€ 10rH2M®A, 10rH2M®A-A acélbol késziilt alkatrészek elézetes perlites felrakasa

Aleiras megfelel az NP-104-18, az NP-105-18, a GOST R 58721-2019 kdvetelményeinek.

Hibak eltavolitasa:

Ahegesztett kotés azon részét kell javitani, amelyben a roncsolasmentes vizsgélat (RT vagy UT) a
megengedhetd méretet meghaladd méret( folytonossagi hianyt (hibat) mutatott ki.

A hibak eltavolitasa az el6zéekben leirtakkal azonos mddon, a NP-105-18 kévetelményeinek meg-
felelben torténik. A hegesztésben a kimunkalas mérete nem korlatozott. Az eltavolitas hosszanak mind-
két oldalon 2-3 mm-rel meg kell haladnia a hiany hosszat. Az eltévolitasi profilt a hibdhoz képest szim-
metrikusan kell elhelyezni, 109. abra. Az eltavolitasi mélység 2-3 mm-rrel nagyobb, mint az ultrahangos
vizsgalat altal észlelt hiba mélysége.
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A kimunkalas aljan lévé sugar (keresztmetszetben) az 5 mm-nél kisebb falvastagsagu daraboknél
nem lehet kevesebb, mint 1,5 mm, az 5-10 mm-es falvastagsaguaknal legalabb 3 mm, a 10 mm-nél
nagyobb falvastagsaguaknal legalabb 5 mm, 110. 4bra.

109. abra. Hiba kimunkalasanak lehetséges elhelyezkedése

repedés
vagy indikéacid

110. abra. Kimunkalas varratban, hossziranyban (a) és keresztiranyban (b)

30° min
R>15:§

Ahibék eltavolitdsanak teljességét, az eltavolitas konfiguraciojat, a hegesztésre elékészitett fellilet
és a szomszédos fellletek minGségét szemrevételezéssel és méretellendérzéssel kell ellendrizni, majd
100%-os PT és/vagy MT-vizsgélatot kell végezni, beleértve az eltavolitas kordli fémet is legalabb 20 mm
szélességben. Kétség esetén a hibakimunkélas teliességét RT vagy UT segitségével is ellendrizni kell.

Hegeszt6anyagok:
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A hegesztési varratok hibainak javitdsahoz felhasznalhaté anyagokat a 20. tablazat foglalja 6ssze.

20. tablazat. A hegesztési varratok hibainak javitdsahoz felhasznalhaté anyagok

szilicium acélokat
10rH2MO®A,
10rH2M®A-A-hoz

YOHW-13/45,
YOHWI-13/45A,
YOHWN-13/55,
Ly-7,

Lly-7A

Flux AH-42, An-42M,
Flux ®LI-16, ®LI-16A

A hegesztends anya- Bevon’atc?s N Heg"esztéhuzalok és H'egesztéhluz?lokIVPIf-

gok anyagmindsége elektrédak kézi fedépor automata ram elektrodas kézi
ivhegesztéshez hegesztéshez ivhegesztéshez

10rH2M®A nT-30 Cs-10rH1MA Ce-10rH1MA,

vagy10rH2M®A- LIN-59 Cs-10rH1MA-BM/ Cs-10rH1MA-BI,

A-t 10rH2M®A, Ly-7 Flux ®L-16 Cs-10r1CH1MA

10rH2M®A-A-hoz Ly-7A Flux ®LI-16A Cs-08I'C

22K-t YOHWWN-13/45, Cs-10rHMA Cs-08r2C

10rH2M®A-hoz YOHWW-13/45A, Flux ®L-16, ®LI-16A | Cs-08I'C,

szén és mangan- YOHWIN-13/55, Cs-08A, CB-08AA Cs-0812C

Védégazként, ha nem fogyoelektrddaval hegesztenek, akkor a GOSZT 10157-2016 szerinti legma-
gasabb vagy elsé osztalyl argon gazt kell hasznalni. Minden hegesztéanyagot az NP-104-18 kovetel-
ményeknek megfeleléen, a gyartasba bocsatas elétt minéségellendrzésnek kell alavetni.

Elémelegités, hintartas és hbkezelés:

A 10rH2M®A, 10rH2MOA-A acélbol készllt hegesztett kotések javitasakor, beleértve a szén- és
szilicium-mangéan acélbdl készilt kotések hdmérsékletét, az acél mindségétdl és a javitott alkatrészek
vastagsagatdl figgden kell bedllitani. A temperalasi hémérsékletet a 21. tablazat tartalmazza.

21. tablazat. Temperalasi hdmérsékletek

A hegesztend6 anyagok A hegesztendd alkatrészek | Minimalis hevitési
anyagmindsége névleges vastagsaga, mm | hémérséklet, ° C
10rH2M®A 50 -ig 50

10rH2M®A-A 50 felett 120

Cr3cnb, 10, 15, 15/, 20, 100-ig -

2011, 20K 100 felett 100

22K 35 -ig nem szikséges
10rH2M®A 50 -ig 50

10rH2M®A-A 50 felett 120

22K 35 felett 100
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Kilonb6z6 mindségl alkatrészek hegesztésekor az acél minimalis elémelegitési hémérsékletét
allitjak be, amelyhez magasabb elémelegitési hémérséklet biztositott. A maximalis fltési hémérséklet
150°C-nél nem haladhatja meg a beallitott minimalis flitési hdmérsékletet. A javitott terilet elézetes és
egyidejl fltését elektromos-, gaz- vagy mas fiitéberendezéssel kell elvégezni, amely biztositja a fém
elémelegitését a kotés teljes hosszaban (keriletén), figyelembe véve az alapfém szomszédos zénajat.

Ausztenites korroziballo acélbdl késziilt hegesztett kbtések javitasa:

A 12X18HIT, 12X18HITJ1, 06X18H10T, 08X18H10T, 12X18H10T, 08X18H12T, 12X18H12T,
08X18H9, 09X18H9, 08X18H10, 10X18H93, 131, 1218, 9X18 ausztenites korrozidallo acélok hegesz-
tési varratainak javitasa védégazos volframelektrodas ivhegesztéssel (GTAW), félautomata argon vé-
dégézos ivhegesztéssel (SAAW), véddgazos fém ivhegesztéssel (SMAW) és kombinélt hegesztéssel
(GTAW+SMAW) torténik. Ezeknek a kovetelményeit az NP-104-18 és az NP-105-18 szabalyzatok tar-
talmazzak.

Ezeknél az acéloknél is érvényes, hogy minden olyan hegesztett kotést meg kell javitani, amely az
alabbi, nem elfogadhatd méretii hibakkal rendelkezik:

@ Ahegesztési varratok alakja és mérete nem felel meg a termék szabvanyanak, miszaki el6irasa-
nak vagy a miiszaki rajzan szereplé kdvetelményeinek.

@ Nem lehetnek repedések, égési sériilések, lyukak, alametszések, beolvadasi hianyok, amelyek
meghaladjak a roncsolasmentes vizsgalat altal megallapitott értékeket.

€ Egyéb hibak, amelyek meghaladjak a hegesztésekben, a roncsoldsmentes vizsgalat soran a NP-
105-18 kdvetelményét.

A nem megfelel6 korona esetén varratsor pétlassal, tul magas varratkorona esetén lemunkalassal
lehet javitani. Abban az esetben, ha repedést talélnak a hegesztett kdtésben, a repedés végét mara-
tassal vagy behatold folyadékos vizsgélattal pontosan meg kell hatarozni. A hibas szakasz eltavolitasa
el6tt a repedésvégeken be kell furni olyan furoszarral, amelynek atméréje 2-3 mm-rel nagyobb, mint a
repedés szélessége. A repedések eltavolitdsanak mindségét a PT-vel ellendrizni kell.

Hegeszt6anyagok:

A korroziballé ausztenites acélok hegesztett kdtéseinek javitasahoz az NP-104-18, 2. flggeléke
kovetelményeinek megfeleld hegesztési anyagokat kell alkalmazni, 22. és 23. tablazat.
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22. tablazat. Hegeszt6anyagok ausztenites acélok hegesztett kotései hibainak hegesztéséhez
(kivéve az In és IlH kategoriaju hegesztési kotéseket)

Felhasznalhat6 hegesztéanyagok

Hegeszt6huzal ar-
Hegesztend6 alkatrészek Bevonatos elektroda kézi gon védégazos ivhe-
acélmindéségei ivhegesztéshez gesztéshez (egyéb

védégazhoz is)
12X18HIT,12X18HITN, OA-400/10Y,3A-400/10T CB-04X19H11M3
06X18H10T,08X18H10T,12X18H10T, | LIT-15K, LiT-26, LIT-26M CB-08X18H992C2
08X18H12T,12X18H12T, OA-898/216 Cs-08X19H10r2b6
12X18H12M3TJ1, CB-04X20H10r26
10X17H13M3T CB-03X15H35I7M6b

23. tablazat. Hegesztdanyagok az IH és IIH kategoriaju hegesztett kotések hibainak hegesztésére

Felhasznalhat6 hegesztéanyagok

Hegeszt6huzal ar-

03X16H9M2

08X16H11M3

08X18H10T*, 12X18H10T* acélbdl
készllt alkatrészek vastagsaguk
legfeljebb 10,0 mm lehet.

Hegesztendd alkatrészek Bevon’atos’ .| gon védégazos ivhe- | Maximalis lizemi
IR elektroda kézi , , Py o
acélmindségei . . gesztéshez (egyéb | hdmérséklet (°C)

ivhegesztéshez |~ ", ;
védégazhoz is)
08X18H9, 09X18H9, A1, AT CB-04X17H10M2, 600
10X18H9,08X18H10, A-2, A-2T Cs-02X17H10M2-B/ | 600 (12X18H9
08X18H10T*,12X18H10T*, A1, AT CB-04X17H10M2 esetén 450)
08X18H9, 09X18H9, LUT-26, LUT-26M | CB-03X16HIM2 550
10X18H9,12X18H9, 08X16H11M3 | A-1, A-1T CB-04X17H10M2 550

Hegesztés:

Akimunkalasokat az NP-104-18 szabalyzatban meghatarozott hegesztési modszerek egyikével fel
kell hegeszteni, a hegesztett kotések elallitasahoz megfeleld hegesztd (t61t6) anyagok felhasznalasa-

val. A kovetkez6 hegesztési modszerek hasznalata javasolt:

€ védogazos fém ivhegesztéssel (SMAW)
@ védbgazos volframelektrodas ivhegesztéssel (GTAW)
€  kombinalt hegesztéssel (GTAW+SMAW)
@ félautomata argon védégazos ivhegesztéssel (SAAW).

A hegesztési varrat gyoke javitasainak szdma ugyanabban a szakaszban nem haladhatja meg a
harmat. A javitdsok szama (kivéve a gyok javitasat), ha a hegesztési mélység a hegesztési varrat két
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rétegének névleges vastagsagan beldl van, nincs korlatozva. Azon javitdsok szama, amelyeknél a ki-
munkalasi mélység meghaladja a hegesztési varrat két rétegének névleges vastagsagat ugyanabban a
szakaszban, a javitds nem haladhatja meg a harmat.

Az ausztenites korrdzidalld acélbol készilt alkatrészeket legalabb +5°C kdrnyezeti hémérsékleten
kell hegeszteni. A hegesztés megkezdése el6tt Ujra meg kell kdszérilni az éleket és zsirtalanitani kell.
Tobbréteg( varrat gyartasakor a hegesztési varrat minden felliletének lerakésa utan a széleket alapo-
san meg kell tisztitani a salaktl, fémfroccsenéstdl, és szemrevételezéssel ellendrizni kell a repedések,
elfogadhatatlan salak (volfram) zarvanyok, porusok, fellileti hianyossagok (alémetszések) szempont-
jébdl. Ha kézi ivhegesztéssel javitunk, akkor célszerli 3 mm atmérdji elektrddaval kezdeni a hegesz-
tést. Folytatdsként 4 mm atméréjl elektréda is hasznalhaté (4 mm-nél nagyobb atméréji elektrodak
hasznalata nem ajanlott). Az ausztenites acélbol készilt alkatrészek tébbszords hegesztett kdtéseinek
elééallitasakor a hegesztést minden egyes sor utén le kell allitani, amig a hegesztési varrat le nem hil
100°C-nél nem magasabb hdmérsékletre.

AVA
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4, A gyartas, szerelés és Uizembe helyezés soran alkalmazott anyag-

vizsgalati eljarasok
4.1 BEVEZETES

Anyagvizsgalatok végzése az atomerémi életciklusa valamennyi szakaszaban szikséges. Az élet-
ciklus legfontosabb szakaszai a kdvetkezok:

® tervezés,

@ berendezések gyartasa

@ technoldgiai szerelés, lizembe helyezés

@ (izemeltetés (beleértve a karbantartast és ellendrzést)
@ leszerelés.

Az egyes szakaszok azon tevékenységeit, amelyek igénylik valamilyen anyagvizsgalat alkalmaza-
sat, a 111, abra mutatja.

111. dbra. Anyagvizsgalat az atomerémii életciklusanak egyes szakaszaiban.

Atomeromueletcikiusanak
Szakaszai

| |

Szerelés, Uzemeltetés,
lizembe helyezés karbantartas

Tervezés Gyartas Leszerelés

o Id6szakos
Beérkez$ Hegeszték ellenérzés
| mindsitése

anyagok

Tervezés, o Kutatas,

fejlesztés ellendizese elemzés
tamogatasa Reaktortartaly
[ | feliigyelet

Beérkez6
berendezések
ellendrzése

Gyartaskozi
és vég-
ellenérzés Hibaelharitas,

Szerelés hibaok
ellendrzése elemzés

Folyamatok
verifikalasa

Javitas,
Null-allapot atalakitds
felvétele

Atervezés soran altaldban nem tényleges vizsgalatokrél van sz6, hanem arrél, hogy a tervezének
ismernie kell a késébbi szakaszokban végzend6 vizsgalatokat és azok igényét figyelemben kell vennie
a tervekben (pl. térbeli és id6beli hozzaférés). A gépésztechnoldgiai berendezések gyartasa feldleli a
kohaszati eljarasokat, a képlékeny alakitast (hengerlés, kovacsolas, sajtolas), a hékezelést, az eset-
leges kémiai (feliilet) kezelést, hegesztett szerkezetek (pl. tartalyok) esetében a hegesztett kotések
elkészitését és a forgacsold6 megmunkalast. Mindezek soran szigord mindségi kdvetelményeket kell
betartani, azaz a berendezéseknek a lehetdségek hatérain belll ,hibamentesnek” kell lennilik, tovabba
bizonyitani kell a berendezések hibat(ir képességét, mert igy biztosithatd az erdmi késdbbi biztonsaga
és gazdasagossaga. A vonatkozé elemzd munkat az elvégzett anyagvizsgélatok eredménye verifikal-
ja. A minéségi kdvetelmények megjelennek a kémiai 6sszetétel, a szOvetszerkezet, szemcsenagysag,

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémiii Képzeési Bazis

zarvanyossag, a mechanikai tulajdonsagok, atmeneti hémérséklet, korrdzidalldsag, illetve az anyagok
Ihegesztési varratok folytonossagi hianyoktol (szerkezeti inhomogenitas, repedés, gaz- és nemfémes
zarvanyok, kotéshiba) valé mentessége vonatkozasaban.

Hasonl6 kovetelmények vannak a technoldgiai rendszerek szerelése kdzben. It nem csak az elké-
szilt, szdmtalan hegesztett kotés ellendrzésérdl van szd, hanem a hegesztési technologiak alkalmas-
saganak a mingsitésérél, tovabba maguknak a hegesztéknek a mingsitésérél is. Ezeknek a szabalyai a
vilagban egységesek és nemzetkdzi szabvanyokban talalhatoak.

Az atomerdmii tobb évtizedet atfogd izemeltetési idészakaban talan a legfontosabb alaptevékeny-
ség a nyomastartd berendezések és csévezetékek idészakos ellendrzése, ami periodikusan végzendd
roncsolasmentes vizsgalatokbdl és nyomas-, illetve tdmaorségi probakbol all. Az lizemeltetés kdzbeni
vizsgalatok elvégezhetdsége altalaban korlatozott. Ez jelentheti a hozzaférhetéség korlatozott voltat,
de a reaktor hiitékor berendezései esetében a radioaktiv kdrnyezet okozta idébeli korlatozast. Ezért a
periodikus roncsolasmentes vizsgalatokat jellemzden taviranyitasu manipulétorokkal végzik.

Az lzemeltetés id6szakanak masik — mechanikai és torésmechanikai vizsgalatokat igényl6 — tevé-
kenysége a reaktortartaly-felligyelet kiszolgalasa. Ennek lényege, hogy a 2.3.2 alfejezetben ismertetett
sugarkarosodasi folyamatot a reaktortartalyban elhelyezett és besugérzott, majd meghatérozott idéko-
z6nkent kiemelt probatestek vizsgalata utjan monitorozzak. Természetesen a besugarzott és felaktivalo-
dott probatestek vizsgalata csak specialis laboratériumban végezhetd.

Mér az Uzemeltetés idészakaban, de a leszerelés kdzben és azt kdvetden lehetdség adodik a
szerkezeti anyagok lzemi viselkedésének tanulmanyozaséra. Ezért az (izembél kivett, illetve a lesze-
relt berendezések értékesek, magukban hordozzak az tizemi igénybevétel és kornyezeti korilmények
kivaltotta karosodasi folyamatok jegyeit. Ezek megismerése és az eredmények visszacsatolasa fontos
informaciot jelenthet az lizemeltetd szervezetnek, de hasonloképpen a tervezének és a berendezések
gyartdjanak is.

A kovetkezOkben attekintjuk a leggyakrabban alkalmazott anyagvizsgalati eljarasokat, ismertetjuk
azok fizikai alapjait és f6bb alkalmazési teriletiket az atomerémiivek vonatkozasaban. Természete-
sen szamtalan mas anyagvizsgalati eljaras is |étezik, amelyeket egy-egy adott, altalaban a hétkdznapi
vizsgalati feladatok szintjét meghaladd, specialis feladat elvégzéséhez alkalmazunk. Ezek targyaldsa
meghaladja jelen konyv terjedelmét.

4.2 OPTIKAI- ES ELEKTRONMIKROSZKOPIAI VIZSGALATOK

Utaltunk ra a 2.5.1 alfejezetben, hogy anyagaink tulajdonsagait azok sz6vetszerkezete hatarozza
meg. A szdvetszerkezet 6sszetevli Iényegesen kisebb méretiiek annal, hogy azokat szabad szemmel
vizsgalni lehessen. Ezért vizsgalatuk altalaban nagyobb nagyitasban, mikroszkop segitségével torténik.
Optikai vagy més elnevezéssel fénymikroszkopia esetében a minta megvilagitasara a lathaté hullam-
hossztartoméanyaba es6 elektromagneses sugarzast (fényt) hasznalunk, mig az elektronmikroszkdp su-
gérforrasa egy nagy energiaju elektronnyalab.

4.2.1 Optikai mikroszképia

Az optikai mikroszkop — szerkezetét tekintve — egy viszonylag egyszer(, dsszetett optikai eszkdz, mely
két gydijtélencsébdl all:

@ atargyhoz kdzelebbi gyiijtélencse az objektiv, mas néven targylencse,
@ aszemhez kozelebbi gydijtélencse az okular, mas néven szemlencse.
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Ez hatarozza meg a mikroszkdp tényleges felbontoképességét. A felbontdképesség azt mondja meg,
hogy mekkora az a két legkdzelebbi apr6 folt, amit még kiilon fontoknak latunk (azaz nem mosédik
0ssze a szemunkben). Az okulér mar csak un. Ures nagyitést végez, azaz nem jelenit meg Ujabb rész-
leteket, hanem csak tovabb nagyitja a latvanyt, mint egy digitalis zoom. A két lencsével egyuttesen —
altalaban - legfeljebb 1500-szoros nagyitas érhetd el.

A 112. abra mutatja az optikai mikroszkop elvi felépitését és a sugarmeneteket. Lathato, hogy az
objektiv az y targyrdl y’ nagyitott realis, forditott képet alkot az okular targyoldali gyujtésikjaban.

Az okulér ezt a mér felnagyitott képet Ujra felnagyitja és az y” virtualis képet hozza létre — a szem
alkalmazkodasi fokatdl fliggéen a végtelenbe vagy a tisztalatas tavolsagaba vetitve.

Ahhoz, hogy a minta (mikroszkopi csiszolat) lathatova valjék, a mikroszkopot megfelelé megvilagi-
tassal kell ellatni. A megvilagitd egység részei maga a mikroszkoplampa, a tikor és a kondenzor.

A mikroszképlampa altaldban henger alaku, megfelelé erésségli égdvel, iriszrekesszel, kollek-
torlencsével és szinsz(irdvel ellatott [Ampa. Célja az, hogy megfeleld erésségli koncentralt fénnyel lassa
el a mikroszképot. A tiikdr arra szolgél, hogy segitségével a kiilsd fényforras fényét a kondenzorlencsé-
be vagy a vizsgalando csiszolatra iranyitsuk. Két, egymasra meréleges tengely koril minden iranyban
elfordithatd, melynek egyik oldala sik, a masik homoru. A sik oldalat akkor alkalmazzak, amikor a csi-
szolat megvilagitasa a kondenzoron &t torténik (vilagos latotér), a homoru oldalt akkor, amikor a konden-
zort oldalra kihajtva eltavolitjak a fény utjabol (sotét latotér). A kondenzor szerepe az, hogy a tikron at
kozvetitett klils6 fényforras fényét a vizsgalt minta sikjaba vetitse a lehetd legnagyobb fénysiiriiséggel.
Alkalmaznak polarizalt fényt a kristalyorientacié meghatarozasara. Van faziskontrasztos képalkotés a
kép kontrasztjanak novelésére.

112. abra. Az optikai mikroszkép elvi felépitése [16]

Okular
illesztési hossza
Kozbensé

kép sikja y

Okular

Optikai / |8

tubushossz ,l \\ Mechanikai

\\ tubushossz
b L

N

\

\  Objektiv
] \ épitési

Nagyitott | \ hossza

virtuilis I’ ]
kép

Objektn Objektiv A

m illesztési hossza
Szabad

P tirgytivolsig

A

Targysik gl Vizsgalt tir;

=-E A

Kondenzory g Allithaté rekessz

Kiilsé fényforris
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A vizsgalathoz a mintat el kell késziteni, ami a vizsgalando feliilet csiszolaséat, polirozasat és ma-
ratasat jelenti. A 113. abra egy atlagos optikai mikroszképot mutat.

113. abra. Optikai mikroszkop.

A kovetkezékben néhany példat mutatunk az optikai mikroszképia alkalmazésara. A 114. abra a
VVER-1200 reaktortartaly haromrétegi plattirozott rétegének a szerkezetét mutatja (szalagelektréda
anyag: 08H18N10T).

114. abra. Ausztenites korréziéall6 acél plattirozas (elektrolitikus maratas: ASTM A-262-15)

A 115. abra VVER-1200 reaktortartaly alapanyaganak (15SH2NMFA) tizemi &llapotra hékezelt sz6-
vetszerkezetét mutatja. A kép egyenletes baintes szovetet mutat, itt-ott ferrit szigetekkel; felismerheték
az eredeti ausztenit szemcsehatarok.
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115. abra. Reaktortartaly alapanyag-szovetszerkezete (maratas: Nital)

A 116. abra egy ausztenites korrozidallé acél jellegzetes szovetszerkezetét mutatja.

116. abra. Jellegzetes ausztenites szovetszerkezet, atlagos szemcsemérettel (maratas: Calling 2)

l 200 ym

A 117. abran egy ausztenites korr6zioallé acél (08H18N10T) csévezeték falabol vett minta maratlan
képe lathato, rajta az alakitas hatasara sorokba rendez6dott oxidzarvanyok.

117. dbra. Zarvanyossag vizsgalata (maratlan)
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4.2.2 Elektronmikroszképia

Az elektronmikroszkopidban a minta megvilagitasara hasznalt sugarforras egy nagy energiaju
elektron nyaldb. Az elektronmikroszkopok rendkivill 6sszetett berendezések, ezért dragak, valamint
sokkal bonyolultabb a hasznélatuk, mint az optikai mikroszkdpoknak. Olyan elénydkkel rendelkeznek
viszont, ami elengedhetetlenné teszi hasznélatukat a korszer(i anyagtudomanyban és természetesen
szamtalan egyéb anyagvizsgalati terlleten. A legnagyobb elény a megvilagitd sugérzas hulldmhosz-
sza és az elméleti felbontd képesség kozotti dsszefliggésbdl kdvetkezik. Ugyanis a lathatd legkisebb
részlet a megvilagitd sugarzas hullamhosszanak a fele. Ez 200 nm kor(l van a lathaté fény esetében,
mig az elektronmikroszkopiaban ez az érték nagysagrendekkel kisebb. Tehat elektronmikroszkoppal
sokkal aprobb részletek figyelhetdk meg. igy, szemben az optikai mikroszképok altalaban maximalis
1000-1500-szoros nagyitast elérd felbontasaval, elektronmikroszképpal kénnyen elérhetd akar tobb
100 000-szeres nagyitas is.

Jelentdsen jobb az elektronmikroszkopos képek mélységélessége is, dsszehasonlitva ugyanarrol
a mintarol készdlt, ugyanolyan nagyitasu optikai mikroszkopos képpel. Ezért gyakran olyan nagyités
tartomanyban is indokolt lehet a hasznalatuk, amit még optikai mikroszkoppal is elérhetnénk, viszont a
mintafellletiink térbeli (azaz haromdimenzios) felulet.

Az elektronmikroszkopia egy masik elénye az, hogy a nagy energiaju elektronok altal, a minta-
ban gerjesztett karakterisztikus rontgensugarzas detektalésa és szétvalogatasa alapjan megmérhet6 az
anyag kémiai 6sszetétele igen kis térfogatbdl (néhany pum?).

118. abra. TEM és optikai mikroszkép felépitésének osszehasonlitasa [16]

Fényforras Gyorsits §——ry— Elektronforras
fesziiltség Anédd

I ' Kondenzor
Kondenzor

Targy 1. képe P: | Targy 1. kepe

N\

Végso kép

Fénymikroszkop Magneses elektronmikroszkép
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Alapszerkezetiikben az elektronmikroszkopok hasonlitanak az optikai mikroszkopokhoz, csak a
szilkséges technikai megoldasokban térnek el, ami az eltéré megvilagité sugarzas hasznalatabdl ado-
dik. Az elektronmikroszkopokat — felépitésiik szerint — két nagy csoportra lehet felosztani: pasztazo,
azaz reflexios kiépitésli” (scanning electron microscope, SEM) és transzmisszios, azaz ,atvilagitasos
kiépitésl” (transmission electron microscope, TEM) elektronmikroszkdpokra. A 118. abra TEM és optikai
mikroszkdp elvi felépitését hasonlitja 6ssze. Lathato a felépités hasonlésaga, de a miiszaki megvalosi-
tas természetesen eltérd.

TEM-vizsgélat esetében nagyon vékony (néhany 10 nm) mintat vilagit &t az elektronnyalab, ami
nagy energiaju 100 kV-1 MV (altalaban: 200-400 kV). A TEM-ben eléallithatdé nagy nagyitasu (akar
1.000.000 X), atomi felbontasu kép, valamint megjelenitheték a kristalyracson diffraktalodott elektronok,
a diffrakcios kép is. Vizsgalhato energiadiszperziv spektrometriaval (EDS) az atvilagitott térfogat kémiai
Osszetétele is. A TEM igen hasznos eszkdz bizonyos anyagvizsgélati problémak (pl. fazisazonositas,
kristalyszerkezet-meghatarozas) megoldasaban.

A pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM) vastag, az elektronnyalab szamara athatolhatatlan min-
takat vizsgalnak 0,5-40 kV (altalaban: 10-25 kV) energidju elektronnyaldbbal. Ebben az esetben a
mintarol visszaverddé és a mintaban képz6dd sugarzasokat detektalva lehet a minta feliletérél nagy na-
gyitasu (akar 300 000-szeres) képet kapni. Visszaszort elektronsugarzas segitségével elemosszetételre
(rendszamra) érzékeny képet, a képzOdott karakterisztikus rontgensugarzast mérve vagy hullamhossz
diszperziv spektrometriaval kémiai 0sszetételt lehet kapni. Lehet6ség van a minta kristalyszerkezetének
vizsgalatara is a visszaszort elektron diffrakcio mérésére alkalmas detektorral.

A SEM-ek képalkotasi és kémiai elemzé funkciéja mas-mas fokuszaltsagu és intenzitasu elektron
nyaldbbal valosithatd meg, amelyek altalaban egymassal ellentétesen valtoztathaté paraméterek. Ezért
egylttes, tokéletes megvalositasukra nincs lehetdség, csak valamilyen optimalizalasra a kivant felhasz-
nalas szerint.

A 119 a. abra egy transzmisszios elektronmikroszkopot, a 119b. &bra a Dunadjvarosi Egyetemen
Uzemel6 pasztazo elektronmikroszkdpot mutatja.

119. 4bra. TEM (a) és SEM (b)
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A kovetkezkben néhany példat mutatunk TEM és SEM alkalmazésra. A 120. dbra VVER-440
reaktortartaly acél (15H2MFA) diszlokacié szerkezetének TEM-felvételét mutatja. A mintat kisciklusu,
termomechanikai faraszt6 vizsgélattal az elméleti élettartama 70%-aig farasztottak, majd ott megszaki-
tottak a kisérletet (CUF = 70%).

A 121. 4bra egy torésig farasztott reaktortartaly acél toretfeliletének SEM-felvételét mutatja.

120. dbra. Reaktortartaly acél diszlokaci6 szerkezete, megszakitott termo-mechanikus faraszté
vizsgalatot kovetéen, TEM [17]

1 tum

121. dbra. Reaktortartaly acélfarasztas utan vizsgalt toretfeliilete, SEM

A EHT=20.00kv  Signal A= SE1 Date :21 Oct 2013 PISINRY

4.3 MECHANIKAI VIZSGALATOK
A mechanikai vizsgalatokkal (gyakran nevezziik roncsolésos vizsgalatoknak) a szerkezeti anyag

mechanikai jellemz6it vagy, példaul hegesztett kotések esetén, a varrat lokalis szilardsagi, torésmecha-
nikai, illetve alakvaltozasi képességét mérik. A mechanikai vizsgélatokat az alapanyagbdl vagy hegesz-
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tett kotésbél kivagott probatesteken végzik el. Ha a vizsgalat céljara kiilon prébadarab készill, akkor azt
ugyanolyan kérilmények kdzott (azonos alapanyagbdl, azonos technolégiaval, stb.) kell késziteni, mint
magat a szerkezetet. A probatesteket altaldban forgacsolassal készitik. Termikus vagas vagy hidegva-
gés esetén, amelyek megvaltoztatjak a probatest anyagszerkezetét, a prébatestet a vizsgalati hossz
mentén megmunkalasi rahagyassal kell késziteni, amelyet a probatest elkészitésekor le kell forgacsolni.

A mérnoki gyakorlatban a szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonséagait (pl. szakitoszilardsag,
folyashatér, keménység) szabvanyokban rogzitett mér6szamokkal mindsitik és ezek egyértelmi ér-
telmezése alapjan hasznaljak az anyagokat a tervezés, a gyartas technoldgiai utasitasok szerint. A
mechanikai tulajdonsagokat jellemzdé paraméterek csaknem mindegyike azt mutatja meg, hogy egy
meghatarozott mechanikai terhelés a szdban forgd anyagot milyen mértéki alakvaltozasra kényszeriti.
Ennek megfeleléen, a szakitdszilardsag az a feszlltség, amely egytengelyli huzoéterhelés hatésara az
egyenletes nyulas kimertlésével és a helyi kontrakci6 (keresztmetszet-csokkenés) megindulésaval jar.
Arugalmassagi hatar az a maximalis feszilltség, mely csak rugalmas alakvaltozast okoz, és a feszilltség
megszintével az alakvaltozas még éppen eltlinik. A keménység az a szam, mely megmutatja, hogy egy
pontosan meghatarozott alaku szerszam adott nagysagu terhelés hatasara mekkora nyomot hagy az
anyagban stb. A mechanikai tulajdonsagok nem csak egy adott berendezés szerkezeti épségével, azaz
biztonsagaval kapcsolatosak, hanem nagymértékben fligg t6lik a berendezés tdmege, mérete, lizem-
ideje és a termelés gazdasagossaga.

4.3.1 Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat a mémdki gyakorlatban a mechanikai tulajdonsagok jellemzésének leggyakrabban
alkalmazott eljarasa. A szakitogépeken (vagy ujabban univerzélis anyagvizsgalo gépeken) a — szab-
vanyban meghatarozott méret(i — probatest végeit a befogd pofanak nevezett készilékbe erdsitik. Ezek
egyike all, a masikat pedig egy meghajtészerkezet egyenletes sebességgel tavolitia az alloé befogotal.
Az &llandd sebességli meghajtas kdvetkeztében minden pillanatban a probatestre a befogd pofakon
keresztll akkora erd hat amekkoréara sziikség van a prébatest alland6 sebességgel torténd alakvaltoza-
sahoz. A névleges alakvaltozasi sebesség a kovetkezo:

. de 1 dL 1
£E= =— =—

Tdt Ly dt L,
dlL

ahol ¢ a fajlagos nyulas, t az idd, L a probatest eredet hossza, L a megnyult hossz és dt @ szakitogép
mozg6 befogdfejének sebessége.

A 122. abra egy szakitdgép munkaterének vazlatat szemlélteti [18]. A korszer(i szakitdgépek se-
bességét valtoztatni lehet, mert a szabvany — bizonyos esetekben — eléirja az alakvaltozasi sebessé-
get is (annak valtoztatasaval ugyanis befolyasolni lehet a szilardsagi jellemzoket). A probatest egyik
befogoja és az allo keresztfej kozé erdmérd cellat helyeznek el, amely régebben mechanikus, ma mar
elektronikus eszkdzokkel felrajzolja a mindenkori F erét a hozza tartozd 4L megnyulas fliggvényében.
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122. abra. Szakitogép munkaterének vazlata

\ EROMERO
/

ALLO
BEFOGO

PROBATEST

ELMOZDULO
BEFOGO

l ALLANDO
SEBESSEG

Az automatikusan felrajzolt F = f(AL) gorbébél adodik — a koordinatatengelyek megfelel§ atskala-
zasautan-a o = g(¢) feszlltség—alakvaltozas gorbe, azaz a szakitddiagram. Lagyacél jellegzetes sza-
kitddiagramjat mutatja az 123. abra. A szakitodiagrambdl kivehetdk, illetve segitségével kiszamolhatok
a legaltalanosabban hasznalt mérészamok, mint a szakitészilardsag, a folyashatar, a fajlagos nyulas és
a fajlagoskeresztmetszet-csokkenés (kontrakcio).

123. abra. Szakitogorbe

" szakadas

megnyulas, Al
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Egy elszakitott hengeres, lagyacél probatest jellegzetes, kupos-krateres, nyirt peremes téretének
(cup and cone fracture with ,shear”lip) SEM-felvételét, illetve atorés sematikus vazlatat mutatjaa 124. bra.

A 125. abra egy korszer(, szervohidraulikus miikodtetési univerzalis anyagvizsgaldé gépet mu-
tat, ami nemcsak kérnyezeti hémérsékleten, hanem attol eltéré hémérsékleteken (-180°C-tdl egészen
1200°C-ig) képes szakitd-, nyomd-, farasztd- és térésmechanikai vizsgalatok végzésére.

124. abra. Lagyacél szakitoprobatest torete

125. abra. Korszer(i univerzalis anyagvizsgal6 gép
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4.3.2 Ut6vizsgélat

Ismert, hogy az anyagok mechanikai tulajdonsagai jelentdsen valtoznak az allapottényezok fligg-
vényében. Ezek a hdmérséklet, a terhelés sebessége és a probatest fesziiltségi allapota. A szakitdvizs-
gélat egy kvazi-statikus vizsgalat és az igy meghatarozott ismeretek dinamikus terhelési kortimények
kéz6tt nem alkalmazhatok. Ennek athidaldsara nyuijt lehetdséget a dinamikus Gtévizsgalatot, amelyet
a modszert kidolgozd6 mérndk utan Charpy-féle Utévizsgalatnak neveznek. Az eljaras 1ényege az, hogy
a (szabvanyban rogzitett alaku, tdbbnyire 10x10x55 mm befoglald méretd, egyik oldalan bemetszett
haséab) probatestet két ponton megtamasztjak, majd annak kdzepére egy adott mozgasi energiaju in-
gét Utkoztetve a probatestet eltorik. Az Utkdzés, majd a torés kovetkezménye az inga energiagjanak a
csokkenése, ami jellemzi az anyag dinamikus feltételek kozotti viselkedését. Az 126. abran lathatd a
berendezés vézlata és a mérés elve.

126. abra. Charpy iitémii elvi vazlata [18]

A probatest torése lehet rideg, szivos és a kettd kozotti atmeneti jellegli. Elegendé szivossagu
anyag esetében el6fordul, hogy a probatest nem torik el, csak meghajlik A legkevesebb energiat a ri-
degtorés igényli, és a szivds torés fogyasztja a legtdbbet. A torés jellege az tdmi kalapacsanak a
sebességtdl (allapottényezd) is nagymértékben fligg, ezért az eltérd sebességl ingaval mért értékek
nem vethetdk Gssze, és ennek kdvetkeztében a toretfelilet mindsége is eltérd. Megjegyezzlk, hogy a
bemetszés egyértelmlien haromtengely(ivé teszi a terhelést annak megindulasatol kezdve, ami a méso-
dik allapottényezd. A harmadik — és az anyag dinamikus viselkedésére talan leginkabb hato — allapotté-
nyezd a hémérséklet.

Az atomerdmlivek esetében az (tévizsgalatnak els6 sorban a reaktortartalyok szerkezeti integrita-
sanak elemzésében, pontosabban a reaktortartalyfal ridegtoréssel szembeni ellenallasanak az ellendr-
zésében van szerepe. A reaktortartalyokat Ugy tervezik és gyartjak, hogy Uzemidejik alatt ne sériljenek
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meg, aminek legdrasztikusabb forméja a ridegtorés, azaz a tartélyfalban talalhato repedés instabil ter-
jedése és a fal teljes keresztmetszetii torése. A tartalyfal szerkezeti anyaga eredetileg szivés allapotd,
de az aktiv zbna magassagaban lévd tartalyfalat az Gzemelés alatt éré gyorsneutron fluxus azt rideg
allapotuva teszi. Az elridegedési folyamat a reaktortartaly nyomastarto fala szerkezeti anyaganak (tér-
kbzepes kdbos racsszerkezetébdl adddo) sajatossaga.

A reaktortartaly-acélokra alacsony hdmérsékleten a rideg viselkedés jellemzd, azaz itt, az adott
kérllmények kdzott egy repedés hasadassal terjed. A hémérséklet ndvekedésével fokozatosan névek-
szik a hasadast megel6z6 képlékeny repedésterjedés aranya, mig végil az anyag teljesen szivésan
viselkedik. Létezik egy atmeneti hémérséklet-tartomény, amelyben egy(ttesen van jelen a rideg és a
szivos torési mechanizmus. Ennek a folyamatnak az eredményét a szivos-rideg atmeneti hdmérséklet-
gorbével lehet leimi.

A sugarkarosodasi folyamat kinetikajanak, azaz a reaktortartély allapotanak a monitorozasa cél-
jabol a reaktortartalyokba un. fellgyeleti probatesteket helyeznek el, amelyek anyaga és kiindul6 alla-
pota megegyezik a monitorozandé szerkezeti részek (alapanyag, varratfém, héhatasdvezet) anyagaval
és kiindulo allapotaval. Ezek kéz6tt vannak Charpy (téprobatestek. A reaktor Gizemelési idészakaban,
meghatarozott id6kézdnként probatesteket vesznek ki és vizsgaljak azokat. A szivos-rideg atmene-
ti hémérséklet meghatarozasa a Charpy utévizsgalatok eredményeire illesztett atmeneti hémérséklet
gorbe alapjan torténik. A kilonb6z6 hémérsékleteken elvégzett Gtdvizsgalatok soran mérik az Gtémun-
kat (KCV), azaz a probatest eltdréséhez felhasznalt energiat, az oldaliranyu expanziot (EXP), azaz a
probatestutés iranyara meréleges oldalanak alakvaltozaséat és/vagy a toretfelilet szivos jellegl hanya-
dot (SZT). Az (itévizsgalatok eredményét a kovetkezd figgvénnyel kozelitik:

KCV,EXP,SZT = A+ Btanh(T _CTO j

ahol A, B, C és TO allandok, T a vizsgalat hémérséklete. A fliggvénybdl a maximalis Utémunkat, egy
adott Utémunka (az atmeneti hémérséklet eltolodasanak meghatarozasahoz altaldban 41 J), a 0,9 mm
oldaliranyu expanzid, valamint az 50% szivos toretfelllethanyad-értékhez tartozd atmeneti hémérsékle-
teket hatarozzak meg. A 127. abra egy valddi reaktortartaly hegesztési varratanak szivos-rideg atmeneti
hémérséklet-valtozasat mutatja be kiinduld és kilonbdz6 mértékig besugarzott allapotban [19].

127. abra. Reaktortartaly atmeneti hémérséklet-valtozasa gyorsneutron sugarzas kovetkeztében
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4.3.3 Féarasztovizsgalat

A szerkezetek varatlan meghibasodasanak, térésének egyik leggyakoribb oka a faradas. A miszaki
gyakorlatban még napjainkban is az anyagok/alkatrészek tonkremeneteleinek 90%-a vezethetd vissza
faradasra. Meg kell jegyezniink, hogy faradas esetében a terheléfesziiltség nem éri el az anyag folyas-
hatérat. ldében valtakozo (ciklikus) igénybevétel gyakorlatilag minden mérndki szerkezet alkatrészeit
terheli és a terhelés nagysaga és annak idébeli valtozasa az esetek tilnyomo tébbségében nem ismert.
igy van ez a hidak szerkezetébe épitett anyagoknal, a daruknal, nem beszélve a forgd vagy mas jellegi
mozgast végzd alkatrészekrdl, mint amilyenek a gépjarmiivek tengelyei. Atomerémiivek technologiai
rendszereiben is megtalalhatok ezek és hasonld terhelésl berendezések, mint pl. a kilénbdzd épi-
letszerkezetek, a szivattyuk és armaturak, de ide sorolanddk a nyomastarté berendezések is, amelyek
valtakozé6 mechanikai- és héterhelésnek vannak kitéve, amikor felhevitik és nyomasra hozzak vagy
leh(itik és lecsokkentik a nyomasukat.

A faradasos torés oka lehet a hirtelen tulterhelés, a terhelés gyakori és nagy ingadozésa és az
ismétlédé igénybevételek tul nagy szama. Ezeken kivil még fontos a feszultségkoncentracios helyek
jelenléte, a hdmérséklet ingadozasa, a korrdzid, az anyag belsd fesziltségeinek nagysaga és eloszlasa,
az anyag szerkezete, a tdbbtengely( fesziltségi allapot, amelyek mint kiilsé vagy belsé befolyasold
tényezék majdnem minden berendezés miikddésénél jelen vannak.

Féarasztovizsgalatokkal azt hatarozzék meg, hogy egy adott feszultséggel vagy alakvaltozassal
hanyszor terhelhetd az anyag vagy a szerkezet, azaz mennyi a lehetséges N igénybevételi ciklusszam.
A vizsgélatot tobb kulonboz0 fesziltség- vagy alakvaltozas amplitidoval végzik és meghatéarozzak a
torés bekovetkezéséhez tartoz6 ciklusszamot. A nagyciklusu farasztévizsgalatokat (N > 10¢) altalaban
allandé feszlltség-amplitudéval végzik, mig a kisciklusu farasztévizsgalatokra (N < 104) az allandé alak-
valtozas-amplitido a jellemzé.

A farasztasnak kitett anyagok paraméterei meghatarozésara ciklikusterhelés megval6sitasara
alkalmas laboratériumi berendezéseket hasznalnak, melyeken a terhelés és annak id6beli valtozasa
szinte korlatozas nélkiil valtoztathatd és mérheté. A farasztovizsgalatok és berendezéseik dontden két
csoportba sorolhatdk. Az egyikbe a forgd-hajtogatd farasztast soroljuk, amelynél a terhelésbél adéddan
hajlitassal terhelt probatest forgasa kézben mérik a fordulatoknak azt a szamat, amely jellemz6 a kifa-
radasra. A masik esetben a vizsgaland6 anyag teljes keresztmetszetében azonos feszlltséget keltenek
meghatarozott feszultség—idd fliggvény szerint, tobbnyire hiz6-nyomoterheléssel, amit tobbnyire hidrau-
likus Uton hoznak létre.

Atomerém(vek nyomastarté berendezéseiben és csévezetékeiben a hémérséklet valtozasa vagy
a hideg és meleg kozeg gyors betaplalasa okozta héfesziiltség elbidézte faradas a kisciklusu faradas
tartomanyaba esik. A kisciklusu faradas soran a feszlltség és az alakvéaltozas kozotti kapcsolat erdsen
nemlineéris, nagy alakvaltozasok jonnek |étre, ezért a feszlltség allandd értéken tartasa sok korultekin-
tést és bonyolult vizsgalattechnikat igényel. Emiatt a kisciklusu faradas vizsgélatat allando alakvéltozas-
amplitiddé mellett végzik, amely soran az egyes ciklusokban a feszultség értéke valtozik, annak megfe-
leléen, hogy a vizsgélati anyag felkeményedik vagy lagyul az ismételt igénybevétel hatasara. Tovabbi
fontos vizsgélattechnikai kérdés a hdmérséklet és a mechanikai terhelések kapcsolata. Atomerémivi
berendezések esetén altalaban allandé hémérsékleten végzik a faraszto vizsgélatot. Ezek azonban
figyelmen kivil hagyjak a hémérséklet tranziensek kovetkeztében fellépd héfesziltségek hataséat. A va-
16s Uzemi korliményeket jobban kdzelitik a termomechanikai farasztdvizsgélatok, amelyek lehetdséget
nyujtanak a mechanikai ciklusokkal parhuzamosan hémérsékleti ciklusokat mikodtetni a probatestre,
igy a berendezés tényleges terhelése pontosabban modellezhetd.
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A kisciklusu farasztovizsgalatokhoz merev, nagy rugoéallanddju berendezéseket hasznalnak, ame-
lyen a keresztfej elmozdulasa megfordithatd, és a hiz6-nyomd igénybevételhez sziikséges alternéld
mozgas a probatest hossz-, illetve keresztiranyi mérete szerint vezérelhetd. Altalaban elektronikus vagy
elektrohidraulikus mozgato berendezést alkalmaznak, amellyel a vezérlés konnyen megvaldsithatd.

Anyulasméréstorténhethossz-éskeresztiranyl extenzométerek alkalmazaséaval. Termomechanikus
farasztas soran és novelt hdmérsékleten torténd mérésekhez optikai elven miikddé érzékeldket, vagy
megfeleld hdallé anyagu tapintéval rendelkezd elmozdulasméréket hasznalnak. A probatest eléirt hé-
mérsékletre torténd felflitése torténhet konvektiv mddon klimakamraban, indukciés tekercsekkel, vala-
mint ellenallasfltéssel. A hités a befogd pofakon keresztiil vizhiitéssel, a probatestre szért vizpermettel,
valamint a probatestre fujt siritett levegével lehetséges.

Kisciklusu faraszto vizsgalat megvaldsithatd a 125. dbran bemutatott univerzélis anyagvizsgalé
berendezéssel. Megvaldsithatd mas célberendezés megfeleld kialakitasaval is, mint pl. a Dunadjvarosi
Egyetem Gleeble fizikai szimulatora. Ez utébbira mutat példat a 128. abra.

128. abra. Reaktortartaly-acél kisciklusu farasztasa a Gleeble-szimulatoron.
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4.3.4 Keménységvizsgalat

A keménységmérés (vagy keménységvizsgalat) egyszer(i és gyors mérési eljarés, amely olyan
mutatdszamok meghatarozaséra szolgél, amelyekbél kozelité és dsszehasonlité adatok nyerhetdk a
bonyolultabb szakitovizsgélattal nyert paraméterekre. Meg kell jegyezni, hogy a keménységértékbdl

"

becsdlt folyashatar vagy szakitészilardsag soha nem fogadhaté el olyan bizonyosséggal, mint a szaki-

tovizsgalattal meghatarozott érték.

Amodszer Iényege az, hogy egy edzett acélbol, keményfémbdl vagy gyémantbdl készdlt, pontosan
meghatarozott geometriaju szuroszerszamot (behatoldtestet) a mérendd anyag feliiletére merblegesen
hat, el6irt nagysagu terheléssel nyomnak a felliletbe, ami nyomot hagy az anyagban. A keménységi
mérészamot a szurdszerszam éltal okozott lenyomat nagysaga vagy mélysége és a terhelés mértéke
alapjan hatarozzak meg. A keménységmérés nem roncsolja a munkadarabot, mint pl. a szakitovizsgalat,
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igy az a kész munkadarabon is elvégezhetd annak szamottevé karosodasa nélkul. Ezért a keménység-
mérést gyakran a roncsoldsmentes anyagvizsgéald eljarasok kozé soroljak.

Brinell-keménységmérés:

A Brinell-keménységmérés a legelterjedtebb eljaras, amelynek soran egy edzett acélbol vagy ke-
ményfémbdl készitett golydt nyomnak F erével a mérendé darab el6készitett feltletére. A szirdszer-
szam okozta lenyomatrl feltételezik, hogy az egy deforméalatian golyd okozta gdmbsiveg, amelynek

atmérdje azonos a szuroszerszaméval, lasd a 129. abra.

129. abra. Brinell-keménységmérés elvi vazlata.

A Brinell-keménységmérés mérészama (HB) az F er6nek és a lenyomat felliletének a hanyadosa:

2F

nD(D —\D? —dz)

Az dsszefliggés minden méret(i golyora és tetszbleges terhelésre hasznalhatd. Azonban a mérési
eredmények jobb dsszehasonlithatosaga és a mérés egyszerlibb elvégezhetdsége érdekében a szab-
vany 10 - 5-2,5-2 és 1 mm atmérgjli golyokat ajanl, és ezekhez 29,42 kN és 9,807 N kozé esd nyo-
moerbket. A vékony és kisméretli munkadarabok, valamint a lagyabb anyagok mérésére kell nagyobb
golyot és kisebb terhelést hasznélni, de ugyanezt kell tenni a munkadarabok szélén vald méréskor is.

HB =

A Brinell-keménységmérés alkalmas arra is, hogy a laboratériumban telepitett méréberendezéstél
tavol (pl. az erdmii egy technoldgiai berendezésén) hatdrozzak meg a keménységet. llyen mérésre
szolgél a Poldi-kalapéacs, 130. abra.
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130. abra. Poldi-kalapacs.

A B rugo a H,, ismert keménységU, Z anyagot allando erével szoritja a berendezes aljan elhe-
lyezett 10 mm atmérdji acélgolydhoz, a mérészerszamhoz a C rud segitségével. Az egész rendszert
az A huvely tartja 6ssze. A mérés ugy torténik, hogy a golyot a mérendd targyra kell szoritani, az arra
merdlegesen all6 hively segitségével, majd egy kalapaccsal a T tiiskére kell Gtni. Az Gtés kovetkeztében
a golyo az ismert kemenyseg( darabon D,, az ismeretlen keménységli X anyagon pedig D, atmérdji
nyomot hagy. A keménységek forditottan aranyosak azoknak az atméréknek a négyzetével, amelyek a
két anyagon az tés okozta benyomddéasokon mérheték, amibél az kdvetkezik, hogy a vizsgalt anyag
keresett H,, -keménysége a kovetkezo:

2
HBy =HB, D—ZZ
Dy

Vickers-keménységmérés:

A goly6 szurdszerszamot hasznald keménységmérési eljarasnal a lenyomatatmérd mérésének a bi-
zonytalansagat Ugy lehet elkerilni, hogy olyan szerszamot hasznalnak, amelynek a lenyomatat — a ter-
helést6l és a lenyomat méretétdl fliggetlentl — azonos pontossaggal lehet meghatarozni. llyen szerszam
agula és a kup. A 136°-os lapszdg(, négyzetalapu, egyenes gulat alkalmazo Vickers-keménységmérés
abban hasonlit a Brinell-eljarashoz, hogy szintén a terheléerének és a lenyomat fellletének a hanyado-
sat hasznélja mérészamként. A mérdgula anyaga gyémant. Ezzel a modszerrel csokken a mérési pon-
tatlansagbdl eredd bizonytalansag, és az is, hogy a goly6 a nagy terheléseknél maga is deformélddik.
A Vickers-keménységmérés elvi vazlatat a 131. dbra mutatja.
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131. abra. Vickers-gyémantgula és lenyomata.

A lenyomat felliletének meghatarozasahoz annak atloit mérik meg. Eléfordul, hogy a két lenyomat-
atlé nem azonos hosszusagu. Ennek oka lehet a felulet egyenl6tiensége, vagy az, hogy a terhelés nem
volt mer6leges a felilletre, de lehet az anyag mikroszerkezeti egyenlétienségeinek a kovetkezménye és
a lenyomat okozta képlékeny alakvaltozas is. Ezért mindkét atlot le kell mérni, és azok atlagat kell az
egyenletben figyelembe venni. A Vickers keménység mérészama (HV), ha az er6 mértékegysége N, a
lenyomaté mm:

HV =18,192 L

2
D Gy

A Brinell- és a Vickers-keménység mérészamai csak azoknal a szerkezeti anyagoknal vethetdk
o0ssze, amelyek keménysége joval alatta marad a Brinell-golyé keménységének, azaz ahol a golyo alak-
valtozasa elhanyagolhatd. Az 132. abra mutatja a két keménységmérés mérészamainak kapcsolatat.

132. 4bra. A Brinell- és Vickers-keménység kapcsolata
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o
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A szabvany elirja, hogy a Brinell-keménységet edzett golyoval 450 HB, keményfém golyéval 650
HB ért ékig lehet hasznalni. A keményebb anyagoknal kisebb értékek adddnak a Brinell-mérésbél, mert
a golyé is deformélodik, és ezért nagyobb lenyomat keletkezik.

Rockwell-keménységmeérés:

Ugy a Brinell-, mint a Vickers-eljaras esetében meg kell mémi a lenyomat valamilyen kiterjedését,
és ennek pontossaga attdl is fligg, hogy a mérendd felulet mennyire tekinthetd siknak. Ezt a Rockwell-
keménységmeérési eljaras megkertli azzal, hogy nem a lenyomat feliletének valamely méretére, hanem
annak mélységére vonatkoztatja a keménységet, amit egy, a keménységre kalibrélt méréora azonnal
mutat. Az eljaras masik elonye, hogy nem kell a feliletet gondosan megmunkalni, mert egy £,=98,1 N
nagysagu eléterhelés kikliszobdli az egyenetlenségeket, ugyanis azt a mértékadé benyomddast, amit
az F_ fGterhelés okoz, mindig az elGterhelési mélyseg szintjéhez mérten hatarozzék meg.

ARockwell-eljaras tébbféle lehetéséget kinal a keménységmérésre, amelyek a kdvetkezdk: 120°-0s
gyémantkup, 1/8 vagy 1/16 hiivelyk atmérgji acélgoly6. Ezzel dsszhangban tobbféle mérdszerszamot
hasznalnak a vizsgalandd anyag milyensége szerint, tovabba még a féterhelés nagysaganak a kivalasz-
tasaval is megkonnyiti a mérést. A féterhelések nagysaga rendre 589 N, 981 N vagy 1472 N.

Az eléterhelés minden Rockwell-mérésnél 9,81 N. A 133. abra mutatja a Rockwell-keménységmérés
elvét.

133. dbra. Rockwell-keménységmeérés elve

Behatolotest
(kup v. golyo)

120°

Rugalmas
visszaldkddés

Amérés menete az, hogy el6szér az FO eléterheléssel bocsatjak a mérészerszamot az anyagra, és
ebben a helyzetben zéruspontra allitjak a mérdorat. Ezutan megterhelik a szerszamot az F f6terhelés-
sel, végul megsztntetik a féterhelést, és az eléterhelés megtartasa mellett leolvassak a keménységet.

Mdiszerezett keménységmérés:
Uzemeld atomerémii csdvezetékei anyaganak hossz( tavon rendelkeznie kell a szikséges szilard-
sagi tulajdonsagokkal. Ha nem oldhaté meg prébatestekkel torténd monitorozas, akkor akar egy-egy,

bizonyos idészakonként (pl. 100 000 tzeméra) kivagott csédarabon igazoljék a tulajdonsagok meglétét.
A kivagas kivalthato az un. miiszerezett keménységméréssel (Automated Ball Indentation Test, ABIT).
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Ez a helyszinen elvégezheté mérés nem hagyomanyos keménységmérés, hanem a mérés kdzben rog-
zitett er6-benyomddas-diagram kiértékelése [20].

Egy er6—benyomddas gorbét mutat a 134. abra.

134. abra. Er6-benyomddas gorbe [21]

Benyomodasi gorbe

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Benyomodas (mm)

Az ABIT-modszer 1ényege, hogy a mérési pontban ciklikusan novekvé-részben visszacsokkend
terheléssel veszik fel a benyomaddasi gorbét. Minden ciklusban megmérik a leterhelés-meredekséget és
iteracios modszerekkel meghatarozzak az adott ciklusra jellemz6 paramétereket (maximalis terhelés,
bemélyedés, lenyomatatméréjét stb.). Ebbdl meghatérozhato a folyashatér, a valddi feszlltség-valddi
képlékenynyulas-diagram és a szakitészilardsag.

A 135. 4bra baloldali képén a Paksi Atomerém(iben alkalmazott készUlék 3D illusztracioja, jobbol-
dali képén maga a miszer lathaté mérés kdzben.

135. abra. Miiszerezett keménységméré berendezés (modell és tényleges mérés) [21]
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Amiszerezett keménységmérd berendezés régzitése a mérendé felliletre kétféle mddon térténhet:
ferromagneses anyagok (6tvozetlen és alacsonyan 6tvozott acélok) esetén allandd magnesek segitsé-
gével, ausztenites korr6zi6allo acélok esetén pedig hevederekkel. Hevederes rogzités alkalmazhato
abban az esetben is szénacéloknél, ha a berendezés mérendé felllete nem teszi lehetévé a magnesek
alkalmazasat.

4.3.5 Térésmechanikai vizsgalatok

Atbrésmechanika a repedést tartalmazé anyagokban a repedés méretétdl fliggéen hatérozza meg
azokat a jellemzdket, amelyek ismeretében a tervez6 megallapithatja azt a maximalis terhel6 feszultsé-
get, amit az anyagnak, a torés bekdvetkezése nélkil el kell viselnie. A legelterjedtebb torésmechanikai
elmelet, a linearisan rugalmas torésmechanika a K kritikus fesziiltségintenzitasi tenyezGt tekinti annak
az anyagjellemzdnek, amely leirja a repedést tartalmazd anyagnak a toréssel szembeni ellenallasét.

A K, kritikus fesziltségintenzitasi tenyezot (sikbeli alakvaltozasi allapotban mérhetd torési szivos-
sagot) harompontos haijlité- vagy kompakt szakitovizsgélat segitségével hatarozzak meg. Mindkettd
lényege, hogy a probatesten forgacsolassal kialakitott bemetszéshdl kiindulva tovabbi repedést allitanak
el6 valtakozo terheléssel (farasztassal). Harompontos hajlitd (TPB, three point bending) probatestet mu-
tat a 136. abra, kompakt szakito (CT, compact tensile) probatestet mutat a 137. dbra. A probatestek jel-
lemz0 méreteit és a feszilltségintenzitasi tényezd meghatarozaséara szolgalé egyenleteket szabvanyok,
illetve kézikonyvek tartalmazzak. A sikbeli alakvaltozasi allapot biztositasa érdekében a probatestek
legkisebb vastagsagat a kovetkez6 0sszefliggés adja meg:

2
B> 2,5(&j
ReH

136. dbra. Harompontos hajlité probatest
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137. dbra. Kompakt szakité probatest

A vizsgalatot statikus terheléssel végzik, a feszliltségintenzitds novelésének a sebessége 20-85
MPam/s, az idétartam 30-300 s, az erémérés pontossaga +1 %. A bemetszés kinyilasanak alapjan
lehet meghatarozni a probatest deformacidjat és a repedésterjedés kezdetét. A torési szivossagot a
regisztralt er6—bemetszés-kinyilas gbrbe kiértékelése alapjan hatarozzak meg. Az értékelés modszere
megtalalhato példaul az MSZ EN ISO 12737 szabvanyban illetve szakkonyvekben. A 138. abra harom

jellegzetes er6-bemetszés-kinyilas gorbét mutat be, feltlintetve a kiértékelés soran alkalmazott jelleg-
zetes pontokat.

138. abra. Klc-mérésnél felvett kiilonb6z6 eré-elmozdulas-gorbék.

TerhelGerd, F

Il tipus

Elmozdulas
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4.4 RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

Aroncsoldsmentes vizsgélat egy lehetséges meghatarozasa a kdvetkez6: miszaki eljarasok kifej-
lesztése és alkalmazésa berendezések anyaganak a vizsgalatara oly médon, hogy a vizsgélat végrehaj-
tasa ne akadalyozza a berendezés késébbi felnasznalasat és lzemeltethetéségét. A roncsolasmentes
vizsgélatok célja a kovetkezo:

@ cltérések (anyagfolytonossagi hianyok, inhomogenitasok) detektélasa, helyzetiik és méretiik meg-
hatérozasa, valamint értékelése a berendezés integritasanak, tulajdonsagainak és 6sszetételének
az elemzéséhez,

@ berendezések geometriai és anyagai fizikai jellemz6inek a megmérése.

A roncsolasmentesvizsgélat-elnevezés hagyoméanyos angol valtozata Non-Destructive Testing
(NDT), de ezt egyre inkabb felvaltja a Non-Destructive Evaluation (NDE) forma. A két elnevezés kozotti
klldnbség lényege abban all, hogy NDT esetében — amennyiben a hibakeresés a cél — a végtermék a
detektalt folytonossagi hiany (annak helyével, méretével, egyéb tulajdonsagaival jellemezve), és a to-
vabbiakrol vagy az elfogadasi szinteket tartalmazd szabvany vagy egyéb ismeretek (pl. torésmechanikai
elemzés) alapjan a tervezd dont. Ezzel szemben, ha NDE-rél beszéllink, akkor ezzel azt fejezz(ik ki,
hogy az elfogadas (visszautasitas) is része a roncsolasmentes vizsgélati folyamatnak.

Altalanosséagban kijelenthetd, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok célia a mémoki szerkezetek
hasznalatra alkalmas allapottl valé eltéréseinek a felderitése. Az eltérések lehetnek folytonossagi hia-
nyok (repedés, gazholyag, zarvany, varrat dsszeolvadasi hiany), de lehetnek szovetszerkezeti inhomo-
genitasok, vastagsag-csokkenés, deformacio, stb. A roncsolasmentes vizsgalat elvégzését egyidejlileg
két kilonbozb cél vezérli. Az egyik az ember és a kornyezet védelme abban az esetben, amikor a
mérnoki szerkezet vagy annak egy eleme, roncsolasmentes vizsgélat altal fel nem deritett eltérés ko-
vetkeztében tonkremegy (torik, lyukad) és a tonkrement szerkezet vagy létesitmény veszélyforras a
kérnyezetére nézve. Ez a ,tarsadalmi” cél. A masik cél a vizsgalt szerkezet vagy létesitmény teljesitéké-
pességeének, teljesitmény kihasznalasanak optimalizélasat szolgalja, ami ,uzleti” cél.

Meg lehet kilonboztetni egymastdl a termék megfeleléségének tanusitasara szolgald, azaz a mi-
ndségellendrzés kategdriaba tartozod (Quality Control NDT, QC-NDT), és az tzemeld berendezések
tovabbi biztonsagos lizemeltetésre vald alkalmassaganak (Fitness-For-Service, FFS) eldontését szol-
galo, azaz az lizemeltetés kdzbeni id6szakos vizsgélatokat. Az alkalmazott vizsgalati eljarasok mindkét
esetben azonosak ugyan, de jelentésen eltér egymastdl a vizsgalatok célja (és ennek megfeleléen az
alkalmazott eszkéztar), tovabba kildnbdznek az igények a vizsgald személy felkésziltségével szem-
ben is. Az elmult évtizedekben az FFS-vizsgélatok jelentdségének hatérozott novekedése figyelhetd
meg. Ez a nagy ipari létesitmények (kilonds tekintettel az atomerém(ivekre) fokozatos oregedésével, a
szisztematikus élettartam-gazdalkodas térnyerésével, a berendezések dregedéskezelésének a beveze-
tésével, az lizemidé hosszabbitassal, tehat az lizemel6 berendezések szerepének a felértékelédésével
magyarazhato.

A szerkezeti anyagokban eléfordulé folytonossagi hianyok és egyéb inhomogenitasok jellemzd
mérete a geometriai méret skalajan 10-9 m és 100 m (azaz 1 nm és 1 m) koz6tt fordulhat el6. Az also
tartomanyban (nagysagrendileg 1 nm és 1 pm kozott) talalhatok a kristalyhibak. Az alsé tartomany felsé
részében vagy afelett helyezkednek el a szemcsehatarokon kialakuld rendezetlenségek, valamint a
Afémes és nemfémes zarvanyok, gadzholyagok, lregek, hegesztési kotéshibak mérete altalaban 10 um
és 1 mm nagysagrend kozé tehetd.
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Veszélyességuk miatt kulon kell szoIni a repedésekrdl. Fémtani értelemben repedésen a szomszé-
dos atomok egymastdl térténd olyan mértéki eltavolodasat értjlik, amikor a kdztlk 1évé kotderdk mar
nem hatnak; kontinuum-mechanikai értelemben a repedés az alakvéltozasmez6 folytonosséganak a
megszakadasa (diszkontinuitasa). Egyik definicio sem foglalkozik a repedés méretének als6 hataraval.
A hibakeresésre hasznalatos roncsoldsmentes vizsgalati modszerek kimutathatdsagi hatara a tized mm
kornyékén van, tehat ett6l a mérettartomanytdl felfelé indokolt repedésekrdl beszélni. A 139. abra a foly-
tonossagi hidnyoknak tobb nagysagrendet atfogd skalajat mutatja. A jelen képzési anyag targyat képezd
roncsolasmentes vizsgalattal kimutathatd folytonossagi hiényok tartoméanya 10-4 m és 100 m kozott
talalhato, a tartomanyt jeleztiik az abran.

A kdvetkezd alfejezetekben a nukleéris iparban leginkabb hasznalt roncsoldsmentes vizsgéld elja-
rasokat ismertetjlk [19]. Az eljarasokat fellileti és térfogati vizsgalé eljarasokra osztottuk. A csoportositas
lényege, hogy fellleti vagy feltletkozeli, illetve az anyag térfogataban el6forduld folytonossagi hianyok
kimutatasara alkalmazzak azokat. Az eljardsok megnevezése utdn mindenhol feltintettiik az eljaras
nemzetkozi szinten ismert jel6lését, ami az angol elnevezés roviditése.

139. abra. A folytonossagi hianyok elhelyezkedése a geometriai méretskalan.

Roncsolasmentes Kristalyhibék

vizsgalat _ _
Mikroszerkezeti

tartomanya inhomogenitdsok

Zarvanyok,
gazhodlyagok,
lregek,
kétéshibak

Repedések

< z | | | | |

1m 10-'m 102m 10°m 10**m 105m 10m 107m 10%m

Folytonossagi hiany mérete

4.4.1 Felileti vizsgalatok

A fellileti vizsgalatok a munkadarab feliiletére nyitott vagy a felllet alatti, de a felilethez kozeli
eltérések vizsgalatara szolgalnak.

Szemrevételezéses vizsgalat (VT):

A szemrevételezéses (vizudlis) vizsgalat az egyik legrégebben alkalmazott és legegyszeriibbnek tin6
vizsgélati modszer, amelyet az altalanos felfogas gyakran indokolatlanul lekezel. Fontossagét, alapveto-
ségét mi sem bizonyitja jobban, mint hogy egy technoldgiai folyamat befejezését kovetden, ha sokszor
nem is tudatosan, de elvégzésre kertl. Egy hegesztett kotés esetében példaul az élelékészités, maga
a hegesztett kdtés, vagy a szerkezet egyes tulajdonsagai mas médon nem, vagy csak nagyon korilmé-
nyesen meghatarozhatok. A vizsgalati modszer alkalmazésa nem csak a becslés, a szemmérték hasz-
nalatat jelenti, hanem méreszkozok, idomszerek segitségével torténd szamszerii adatok nyerését is.
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A vizsgalat szakszer( elvégzésének sok feltétele van. llyenek: a megvilagitas, a nagyitdk alkalmazasa,
a hozzéférhetdség, a vizsgalatot végzd személlyel szembeni kovetelmények (MSZ EN ISO 9712 sze-
rinti tanusitas, megfelel6 jartassag a szabvanyokban, a technologia ismerete) stb. Szemrevételezéses
vizsgalatokndl a kdzvetlenil nem hozzaférheté helyeken megengedett és szokasos kiildnbozd segéd-
eszk0dzok hasznalata, mint pl. tikrok, nagyitok, endoszkopok, TV-rendszerek. Endoszkop hasznalatakor
figyelembe kell venni, hogy nehezen ellenérizheté a szinhelyesség, illetve a méretek meghatarozasa
igen nagy gyakorlatot kivan meg.

Az eljérast fellleti repedések, Uregek, pbrusok, zarvanyok, geometriai méretek vizsgalatara, illetve
a felllet altalanos értékelése céljabdl alkalmazzak, barmelyik anyagfajta esetében.

Folyadékbehatolasos vizsgalat (PT):

A folyadékbehatolasos (penetrécios) vizsgélat a felliletre nyitott folytonossagi hianyok (repedések, po-
rusok) kimutatasara alkalmas, viszonylag egyszer( és kis eszkozigényU. Fizikai elve a kapillaritas és
a hattérkontraszt. A vizsgélat menetét az 140. abra mutatja sematikusan (d az emberi szem felbontd
képessége): a megfeleléen elbkészitett (szennyezddéstdl, zsirtdl, olajtdl megtisztitott) fellletre (a) fel-
hordjak az igen kis fellileti feszliltség, élénkvords szini behatold folyadékot (b), majd a behatolasi idé
(15 perc, 15-20°C hémérséklet esetén) letelte utén eltavolitjak a felesleges behatolé anyagot (c). Az
id6t a hémérséklet csokkenése jelentésen hosszabbitja, illetve a magasabb hémérséklet csdkkenti. Ezt
kovetben a fellletre felvitt, fehér eléhivo anyag kiszivja a folytonossagi hianyokbol az azokba behatolt
jelz6folyadékot (d), és az eltérések lathatova valnak. A fehér el6hivoanyagon megjelend voros behatold
anyag kontraszthatasa és a hibanal nagyobb kiterjedés( (szélesebb) megjelenése biztositja a nagyobb
felbontoképességet. A hiba kimutathatosaga ndvelhetd fluoreszkald behatold folyadék alkalmazésaval.

140. abra. Folyadékbehatolasos vizsgalat menete

Ugyelni kell arra, hogy a vizsgalat azonos helyen jelentkezé hiba esetén legfeliebb 2-3-szor vé-
gezhet6 el egymas utan, mert a folytonossagi hianyba beszarad a jelzéfolyadék. A vizsgald anyagok
folyadék valtozatai kiilonb6z6 modon allnak a felhasznald rendelkezésére: a legaltalanosabban hasznalt
a hajtégazos palack, ami a legkényelmesebb, de a legkdltségesebb is. Kilonleges esetekben (pl. atom-
erdmiben) a vizsgaloszerek dsszetételét, halogén-, kéntartalom vagy gyulékonysag, a felhasznalas
specialis igényébdl adodoan figyelembe kell venni.

A kiértékelés regisztralasa vazlattal, fotoval, videdval és ritkabban lefejthetd el6hivoval, illetve ta-
pado szalaggal is torténhet.
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A folyadékbehatoldsos vizsgélatot nem magnesezhetd anyagok (ausztenites korrozidallo acélok,
nem-vas fémek) esetében kizarolagosan alkalmazzak.

Magneses vizsgalat (MT):

A mégneses (korabbi elnevezéssel: magnesezhetd poros) vizsgélat ferromagneses anyagokon végez-
hetd el, a fellletre nyitott és a felulet kozvetlen kdzelében elhelyezked? folytonossagi hianyok kimutata-
sara alkalmas eljaras. Szerkezeti anyagaink kozul az 6tvozetlen, gyengén 6tvozott és egyes kdzepesen
0Otvozott acélok tekinthetdk a vizsgalat szempontjabdl ferromégnesesnek. Az eljaras fizikai elve az, hogy
a vizsgalt darabban haladé magneses erdvonalak a hibak helyén eltérilnek, azaz ,kilépnek a fellletre”
és a magneses fluxus a levegében zarodik. A feluletre felvitt magnesezhet6 por (indikalo anyag) a szort
fluxus helyein 6sszegydilik és informaciot ad a folytonossagi hiany helyérél, lasd a 141. bra.

141. dbra. Magnesezhetd poros vizsgalat elve

A munkadarab felmégnesezése tobbféle modon torténhet. A leggyakrabban jarommégnest és
aramatfolyassal torténd felmagnesezést hasznéalnak. Allandd magnesek alkalmazasara viszonylag rit-
kébban keril sor, elsésorban helyszini vizsgalatok soran. A felmégnesezés torténhet egyendrammal
vagy véaltoarammal. Az egyenaramu felmagnesezés alkalmazasanak elénye a mélyebb hibakimutatha-
tdsag, viszont hatranya a kisebb érzékenység. Magnesezhetd poros vizsgalatnal alapértelmezett eset-
ben valtéaramu (50 Hz) magnest alkalmazunk.

A vizsgélat megtervezése és alkalmazasa soran figyelembe kell venni, hogy a térerésség iranya
és a hiba fétengelye kdzott bezart szogtdl fligg annak kimutathatosaga. Példaul, hegesztési varratok
vizsgalata soran a felmagnesezést ugy kell elvégezni, hogy a kereszt- és hossziranyu hibak is kimutat-
hatdak legyenek, lasd az 142. abrat (a varrat tengelyével 45°, illetve 135°-ot bezar6 szdggel, megfeleld
atfedéssel).

142. abra. Hegesztési varrat magnesezése
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Az indikalo anyag lehet szaraz por vagy folyadék formaju. A feketefehér eljaras mellett gyakran
alkalmazasra kerul a fluoreszkalé modszer hasznélata. Ebben az esetben az indikalé méagnesezheté por
fluoreszkald anyaggal van bevonva és a kiértékelés ultraibolya fényben torténik. Ez bonyolultabb3 teszi
ugyan a vizsgélatot, de n6 a mddszer érzékenysége.

Orvényaramos vizsgalat (ET):

Az drvényaramos vizsgélat villamos vezeté anyagok vizsgalatara alkalmas. Fizikai elve, hogy a vizsga-
landé anyag inhomogenitasa (kémiai 6sszetétel, vastagsag,...), a fellletén talalhatd repedések, uregek,
zarvanyok elbidézte villamos vezet6képesség és/vagy magneses permeabilitas-valtozas detektalhato.
A 143. abra mutatja a vizsgalat elvi elrendezését.

143, 4bra. Orvényaramos vizsgalat elve.

tekercs
orvényaramok
magneses tere

_— tekercs magneses tere

oérvényaramok

vezetd anyag

A valtakoz6 arammal atjart vizsgalo tekercset (szondat) kozelitik a villamos vezetd darabhoz.

Avaltakoz6 aram méagneses tere drvényaramokat indukél a darabban, amelyeknek szintén kialakul
a sajat magneses teriik. A megfeleléen kialakitott szonda érzékeli a két magneses tér ereddjét. Inhomo-
genitas vagy folytonossagi hiany esetén az eredd magneses tér eltér a ,hibatlan” anyag esetén érzékelt
eredd magneses tértdl. Az eltérés — alkalmas hitelesités mellett — detektalhato.

Orvényaramos vizsgalatot atomerémiiben jellemzden a hécserélék hdatadd csoveinek a vizsgala-
tahoz alkalmaznak. Az eljaras a gbzfejleszté hbatado csovek kizérolagos vizsgalata vilagszerte.

Az 144. abra a VVER-440 atomerdmii gézfejleszté héatadd csé drvényaramos vizsgald beren-
dezésének két részletét mutatja. A baloldali képen a manipulator lathato, amit a primer kollektoron rég-
zitenek. A jobboldali kép a kollektorban talalhaté részt mutatja. Lathaté a szondapozicionalo, illetve
-bevezetd cs6. Az adatgy(jtés a szonda egyenletes sebességgel torténé kihlizasa kdzben torténik. Az
eljaras teljesen hasonlé a VVER-1200 reaktor g6zfejlesztbinél is.

Ezen kivil 6rvényaramos vizsgalatot alkalmaznak a técsavarok menetes részének, valamint a me-
netes fészkeknek, tovabba a reaktortartaly belsd, plattirozott feliletének a vizsgélatara.
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144. abra. VVER-atomerdmii gozfejleszté hdatado csé vizsgalat

4.4.2 Térfogati vizsgalatok

A térfogati vizsgalatok a darab belsejében talélhato eltérések vizsgalatara szolgalnak. Bizonyos
kordlmények kozott feltleti hianyokat is lehet veluk vizsgalni.

Radiografiai vizsgélat (RT):

A radiogréfiai vizsgalat elsésorban térfogati jellegli folytonossagi hidnyok kimutatasara alkalmas eljaras,
de kedvez6 korlimények kozott képes detektalni sikszeri hibakat is. A vizsgélat fizikai elve, hogy a kis
hullamhosszusagu elektromagneses sugarzas athatol a szilard testeken, fémeken. Az elektromagneses
hullamok a vizsgaland6 darabon val6 athaladasuk kdzben valamilyen mértékben elnyel6dnek, azaz in-
tenzitasuk csokken. Az elnyel6dés mértéke a darab anyaganak gyengitési tényezdjétdl és vastagsagatol
fugg. Az intenzitdsgyengulést a kovetkez6 képlet irja le:

|= Io-e"“,

ahol I a sugarzas intenzitas, |, az intenzitas kiindul6 értéke, u az anyag gyengitési tényezéje és x a
vastagsaga.

A darabban talalhato folytonossagi hiényok az athaladd sugarzast altalaban kevésbé gyengitik,
ezért a darabbol kilépd sugarzés intenzitdsa nagyobb lesz, amelynek detektalasaval a hiany helye, ko-
zelité mérete felderithetd. A detektalast leggyakrabban erre a célra kifejlesztett rontgenfilmekkel végzik.
Az utébbi évtizedben megjelent és terjed a tdbbszér felhasznélhaté lemez, illetve a digitalismatrix-de-
tektor (azaz a digitalis radiografia elemei). A lemezrdl a kép egy kiolvaso eszkoz segitségével digitalis
formaban kertl rogzitésre, a matrixdetektor kdzvetlendl, digitalis formaban rogziti a képet.

A radiografiai vizsgélat végzése soran az egészségre karos sugarzasok keletkeznek, az ezekkel
kapcsolatos védd intézkedések nehezitik az eljaras alkalmazasat. Az ipari gyakorlatban két f6 vizsgélati
maodszert kulonboztetlink meg a sugarforrasok szerint: az egyik a rontgencsével torténd vizsgalat (nem
allando sugarzas), a mésik a y-sugarzo radioaktiv izotoppal torténd vizsgalat (allandd sugarzas). Egy
radiografiai vizsgalat elvi vazlatat mutatja a 145. abra.
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145. abra. Radiografiai vizsgalat elvi vazlata

Sugarforras

i

(feltinezet)

Aradioaktiv izotdpok élettartama, azaz felhasznalhatdsaguk ideje felezési idejik fliggvénye (pl. az
Ir-192 felezési ideje 74,4 nap, a Co-60 izotdpé 5,26 év). A radiogréafiai vizsgélati technikara jellemzé izo-
topok: Tm-170, Yb-169, Se-75, Ir-192, Co-60. A radioaktiv izotopok, miutan folytonos sugérzok, a meg-
felelé védelmukrdl gondoskodva tarolhatok és szallithatok csak. Hasznélatuk soran a munkatartobol
kerilnek kitolasra, majd a felvétel elkészilte utan, visszahtzasra. Az 146. abra egy munkatartot mutat.

146. abra. Izotép munkatarté

A radiogréfiai vizsgalatok alapvetd kérdése a képminéség. Ez hatérozza meg a részletek felismer-
hetdségét. A felvételek képmindségének meghatarozasahoz képmindéség-jelz6t hasznélnak, amely val-
tozd méretii elemekbdl &llo, sorozatot alkotd eszkdz (huzalokbol vagy furatos 1épcs6kbél allé sorozatok).
A hiba felismerhet6sége az intenzitas kilonbség (Al) érzékelésén, kimutatasan malik. Az alkalmazott
filmek intenzitas-feketedés gorbéi nem lineérisak, igy nagyobb feketedésnél azonos intenzitas-kilonb-
ség esetén, nagyobb a feketedés-killdnbség, vagyis jobb a hiba-kimutathatosag.

Ultrahangos vizsgélat (UT):

Az ultrahangos vizsgélat fizikai elve az, hogy szilard testekben, fémekben az ultrahanghullamok
(azaz a hallhat6 hang frekvenciatartomanyanal nagyobb frekvencidju hanghulldmok) viszonylag jol, kis

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémiii Képzeési Bazis

csillapodassal egyenes vonalban terjednek, és az eltérd akusztikai impedanciaju hatarfeliletekrdl visz-
szaverddnek. Az akusztikus impedancia az anyag sirliségének és a hanghulldm terjedési sebességé-
nek a szorzata. Ez a jelenség teszi lehetévé, hogy ultrahangos vizsgalat alkalmazasaval folytonossagi
hianyok (elsésorban sikszer() kimutatasa lehetséges.

A vizsgéalatok soran az ultrahanghulldmok (a gyakorlatban 0,5-20 MHz frekvenciatartomany) ger-
jesztése és érzékelése is piezoelektromos vizsgald fejekkel torténik. Az esetek jelentds részében a
gerjesztés és az érzékelés ugyanazzal a fejjel torténik. A vizsgalathoz kilénbdzd szdg alatti besugérzast
vezik, a hegesztett kotések vizsgélatara altalaban ilyeneket hasznalnak. A visszaverddo jelek, a vizsgalo
készllék képernydjén jelennek meg, melyek alapjan kovetkeztethetiink a folytonossagi hianyok nagy-
sagara és helyére.

A hagyomanyos vizsgalattechnika alapvet6en két modszert kiilonboztet meg: atsugarzasos tech-
nika, illetve impulzus-visszhang technika. Az atsugarzasos technika alapja a targyon keresztll haladé
ultrahang-energia gyengilésének a mérése. A vizsgalatok altalaban két vizsgalé fejjel (add és vevd)
torténnek, elsésorban lapos termékek (lemezek) ellenérzésére, merbleges és szogvizsgalo fejekkel is.
A modszerrel a hiba mélység iranyu elhelyezkedése nem azonosithato. A vizsgalati modszer alkalmas
lehet lemezek rétegességének kimutataséra, illetve hanggyengulés mérésére. Egy esetleges elrende-
zés a 147. 4brén lathato.

147. abra. Ultrahangos vizsgalat atsugarzassal.

Az impulzusvisszhang-technika lényege, hogy a munkadarab belsejében 1&vd hatarfeliletrdl (foly-
tonossagi hiany) visszaver6dott (vagy eltérilt) jeleket hasznéljak fel a vizsgélat soran, lasd 148. bra.

Avisszaver6dott jelet amplitidéja és az idéskalan elfoglalt helye jellemzi, az el6bbibél a visszaverd
fellilet nagysagara, az utobbibdl a vizsgalofej és a reflektald fellilet (hiany) tavolsagara lehet kdvetkeztet-
ni. A jel-amplittd6 nagysagat a reflektor méretének meghatarozasahoz valamilyen kivalasztott jellemzé-
héz hasonlitjak. llyenek lehetnek példaul a kdvetkezok: dsszehasonlitéreflektor-gorbe (ORG-médszer),
tavolsag-erbsités—nagysag (TEN-modszer), hatfalvisszhanghoz valo viszonyitas.
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148. abra. Ultrahangos vizsgalat, impulzus-visszhang médszer

vizsgalofej  hiba

Akorszer( ultrahangos vizsgéalo eljarasok kozé soroljuk a fazisvezérelt, a futasidé-szorodasos vagy
a vezetett hullamokat alkalmazo technikat.

A fazisvezéreelt (Phased Array, PA) ultrahangos technika Iényege, hogy a mechanikus rezgést
kibocsatd hagyomanyos mono-kristaly helyett tobb egyedi kristalybdl (multi-kristaly) allé szabalyos
elrendezést (array-t) alkalmaznak hangforrasként. A kis egyedi forrdsok hangtereinek hullamfrontjai
interferalnak és egy kdzds hullamfrontot képeznek. Az egyedi hangforrasok gerjesztheték egymashoz
képest késleltetéssel, valamint szinkronizalhatok fazis, illetve amplitudo szerint és igy egy vezérelhetd,
fokuszalt hangnyalab hozhato Iétre, aminek szoftver Uton valtoztathat6 a szoge, a fokusztavolsaga, a
fokuszban mért atméréje.

A 149. abra sematikusan mutatja a mono- és a multi-kristaly (PA) kozotti kilonbséget. A mono-
kristaly hangnyalabja egytengely(i és divergens, ezért ez kis valoszinlséggel reflektal a hangnyalab
tengelyén kivil esd repedésekrdl. A fazisvezérelt vizsgalat esetében a nyalab fokuszalt és tébbtengelyd,

149. abra. Altalanos irany( hianyok kimutathatésaga hagyomanyos
és fazisvezérelt technikaval [22]

multi-kristaly

mono-kristaly
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Amig a hagyoméanyos impulzus-visszhang mdodszernél az inhomogenitasokrol visszaver6dé hang-
energia nagysagat és a hang altal megtett Ut hosszat mérik, elemzik, addig a futasidé-szorodasos mod-
szer (Time-Of-Flight-Diffraction, TOFD) esetén a reflektorok végpontjain, szélén, példaul a repedések
élén szo6rodo jeleket észlelik. TOFD-madszerrel harom hasznos jelet Iatunk a képerny6n a vizsgalofejek
add-vevl elrendezése kapcsan. Az elsd egy felileti hullam, amely az ado- és vevéfej kdzott alakul ki;
amikor nincs anyaghiba, az elsédleges héatfaljelet a hatfalrol kdzvetlen visszavert longitudinélis hullam
okozza, ami a masodik hasznos jel; a harmadik jel egy Ujabb hatfal jel, amely az el6z6 jelet létrehozo
hullam atalakulasakor (longitudinalis-transzverzalis atalakulas). Inhomogenitas (anyaghiba) jelenléte
esetén az annak tetejérdl (2) és aljardl (3) szordédd hang longitudinalis dsszetevéje okozza az anyaghiba
fels6 és alsé indikaciojat. A két élrdl érkez6 hangutak kozti kiilonbség alapjan az anyaghiba mélységi
mérete meghatérozhatd. Az el6z6eket mutatja a 150. abra.

150. abra. TOFD technika visszhangjai

A TOFD-modszer a feliletre merdlegesen elhelyezkedé sikbeli anyaghibdk mélységének méré-
sére, illetve a varratgyok korrdzids repedéseinek észlelésére és mérésére a legpontosabb ultrahangos
maodszer, elterjedten hasznaljak a nuklearis iparban.

Amig az ultrahangos vizsgalatok jelentés részét tovabbra is korlatozott kiterjedést hangnyaléab
alkalmazasaval (azaz hagyomanyos modon) végzik, amely esetben az ultrahang hullamhossza lénye-
gesen kisebb, mint a vizsgalandé targy mérete, és igy viszonylag lokalizalt informaciot kapunk, addig
megjelent és rohamosan fejlédik egy méasik ultrahangos tertilet, a vezetett hullamok (Guided Wave vagy
més elnevezéssel Long Range UT, LR UT) alkalmazasa. Ennek a Iényege, hogy az alkalmazott hang
hullamhossza a vizsgalandd berendezés falvastagsaganak a nagysagrendjében van vagy nagyobb an-
nal, és ez az alacsony frekvenciaju ultrahang ugy terjed a vizsgalandé targyban, hogy annak geometriai
hatéra vezeti. A vizsgalat hatotavolsaga nagy és éaltalaban globalis informéciét szolgaltat. Az 151. abra
mutatja a hagyomanyos és az LRUT koz6tti elvi kiilonbséget.
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151. dbra. A hagyomanyos és a vezetett hullamokkal térténé ultrahangos vizsgalat elve

Conventional Inspection

transducer

wave path

Long Range Inspection

transducer

i wave path

LRUT esetében az ultrahangot vagy piezoelektromos vagy magnetosztrikcios elemekkel juttatjak
be az anyagba. F6 alkalmazasi terllete a csévezetékek vizsgélata, elsésorban azok korrdzids karosoda-
si helyeinek az azonositasa. Az LRUT egy keresétechnika, és altalaban nem alkalmas a detektalt hiany
pontos jellemzésére. Alkalmas viszont a hianyok osztalyozasara amplitudojuk alapjan és — megfeleld
kalibralas esetén — a falvastagsag csokkenése is meghatarozhaté. Rendkivili elénye, hogy révid idd
alatt nagy terjedelmi vizsgalatot lehet vele végezni.

Akusztikus emisszios vizsgélat (AT):

Az akusztikus emisszids vizsgalatot ltalaban hegesztett szerkezetek (pl. nyomastartd edények)
épségének globalis ellendrzésére hasznaljak. A vizsgélat fizikai elve az, hogy a berendezés novekvé ter-
helése sorén, az esetlegesen benne elhelyezkedd hianyok terjednek, ami a berendezésben a terhelés
hatasara felhalmozddott rugalmas energia felszabadulasat eredményezi. A rugalmasenergia-felszaba-
dulés ultrahangok keletkezésével jar egyitt, amelyek megfelelé érzékelékkel detektalhatok. A vizsgalat
alkalmas lehet az ultrahang futésidejének (a hangforrastél mért hangutnak) a figyelembevételével - tobb
érzékel6 hasznalata esetén — a hangforras helyének meghatarozasara (lokalizacio).

Akusztikus emisszios vizsgalatot a nuklearis iparban nyomastarté berendezések nyomasprobaja
soran végeznek. A nyomasproba torténhet a berendezés gyartdsanak a befejezésekor a gyartomiben,
a felallités helyén, az izemelést megelézden és tzemeltetés kdzben, idészakosan.

Reaktortartaly nyomasprébaja soran végzett akusztikus emisszios vizsgalat egy jellegzetes gorbé-

jét mutatja a 152. abra, ahol a vizszintes tengelyen a proba (illetve a vizsgélat) ideje, a fliggbleges ten-
gelyen az 6sszegzett akusztikus eseményszam ndvekedése, illetve a probanyomas valtozasa lathatd.
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152. dbra. Akusztikus emissziés vizsgalat nyomasproba soran

0.00 20,00 40.00 €0.00 §0.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
Eltelt idé [min]

Lathat6 az abran, amikor az eseményszamok névekedési iteme jelentdsen csokken, illetve megall
a terhelések allanddsulasakor, ami a szerkezet stabilitasara utal. Akusztikus eseményeket idézhet el a
diszlokéciok mozgasa, a képlékeny alakvaltozas, a repedésterjedés és egyéb, mikroszerkezeti (zarva-
nyokkal kapcsolatos) esemény, de folyamatos akusztikus jeleket okoz a szivargas jelensége is. A kiér-
tékelés soran a kulonboz6 jellemzok eloszldsat, a terhelésnek az 6sszegzett eseményszam vagy ampli-
tudo, vagy a hangjelek energiajanak az alakulasat valamilyen valtozo figgvényében veszik figyelembe.

Témérségi vizsgélat (LT):

A nyoméastartd rendszerek esetében szlikség van a tdmdrség vizsgalatara. A tdmorség a berende-
zés 0sszes elemének azon tulajdonsaga, amely a szerkezet falan keresztll a folyadékok vagy gazok
olyan kis mennyiségii ataramlasat biztositja, amit még meg lehet engedni. Abszolut tomadrségrél nem
beszélhetiink. A témdrség ellendrzése gaz- vagy folyadék-halmazallapotl vizsgaléanyagokkal torténik,
amelyeknek a berendezés falan torténé athatolasat mérik, azok valamilyen fizikai tulajdonsagén keresz-
tll. A gaz- és folyadéktomaorségi vizsgalatok kozul az elébbi érzékenyebb, ezért meg kell kiilonboztet-
nink 6ket egymastol, mert a folyadékkal torténd vizsgalattal tomornek talalt berendezés nem biztos,
hogy egyuttal gaztdmér is.

A tdmdrségvizsgélati eljarasok sokféleségiik miatt killdnbozéképpen csoportosithatok. Beszélhe-
tlnk lokalis és az egész berendezésre kiterjedd, kvalitativ vagy kvantitativ vizsgalatrol. Csoportosithat-
juk Bket érzékenységiik szerint, vagy a vizsgalo kozeg alapjan is. Aramlasi irany szerint megkiilénbdz-
tethetd, hogy a gazaramlas a vizsgalati targyba vagy a vizsgalati targybal torténik.

A gézzal t6rténé (pneumatikus) témorségvizsgalatok kdzé tartoznak a kévetkezdk:

buborékos tdmaorségi vizsgalat,
halogénes tdmorségi vizsgalat
héliumos témaorségi vizsgalat
éghetd gazzal torténd vizsgalat,
ammonias tdmaorségvizsgalat.

L 2R 2R 2K 2R 2

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES - MUSZAKI MODUL

A buborékos tdmdrségi vizsgalat egyik eljarasara (vakuumos vizsgalat) mutat példat az 153. abra.
Itt a nyomaskulonbséget a fellilet két oldalan a vizsgélati fellilet lokalis vakuumozésaval oldottak meg.

153. abra. Vakuumos témorségi vizsgalat.

habképzd anyag  plexi vakuum csatlakozo
|

)

témitégumi repedés vizsgalt feliilet

A hidraulikus tomorségi vizsgalat viz (Uzemi kozeg) alkalmazasaval torténik. Atmoszférikus beren-
dezések esetén a detektalds a folyadékfelszin magassagvaltozasanak a mérésével, vagy a betdltott
folyadék kobozésével és a lathato feluletek ellendrzésével valdsithatd meg. Nyomastartd berendezések
esetében a vizsgalatot a berendezés (els6 sorban a hegesztett, valamint az oldhaté kétések kdrnyeze-
te) szemrevételezése jelenti. A fellileten torténd szivargasellendrzés érzékenységét fluoreszkald anyag
vizbe keverésével lehet jelentésen ndvelni.

Tomorségi vizsgalat végezheté a folyadékbehatolasos vizsgalat hagyomanyos eszkozeivel is.
Megfeleld felliletelékészités utan az egyik oldalra a behatold folyadék kerdl felhordasra, masik oldalra
pedig az eléhivd. A sziikséges idd utan a szivargas helyén megjelenik az indikal6 szer, és annak tulaj-
donsagétol fliggben megtorténhet az értékelés.

4.5 AZ IDOSZAKOS ELLENORZES HATEKONYSAGA

Az el6zGekben targyalt roncsolasmentes vizsgalatok kulcsfontossaguak az atomerémii idésza-
kos ellendrzési programjaban. Az (izemkdzbeni idészakos ellendrzés (In-Service Inspection, ISI)
periodikusan ismétlédé roncsolasmentes vizsgalatokbol és nyomésprobabdl all. A vizsgalatok a beren-
dezésekben talalhatd folytonossagi hianyok jelenlétérdl, elhelyezkedésérdl, méreteirdl és mas jellegze-
tességeirdl szolgaltatnak informéaciot az adott berendezés szerkezeti integritasénak az elemzéséhez.

Az idGszakos ellendrzés mddszere az 1970-es években tortént vilagméreti bevezetése 6ta jelen-
t6s fejlédésen ment at. Az elsé két évtizedben a részletekre kiterjed6 elbirasok és szabvanyok képezték
az ellendrzés alapjat. A késébbiekben az ellendrzési filozéfia olyan iranyba mozdult el, ahol a hangsuly
a potencialis karosodasnak kitett terileteken van, tovabbd megkovetelték a roncsoladsmentes vizsgalo
rendszerek (vizsgélati technoldgia, vizsgaldeszkdz és vizsgald személyzet) teljesitbképességének az
igazolasat. Ebbdl a gondolkodasmodbol fejlédott ki a roncsolasmentes vizsgald rendszerek minésitése.
Ezen tulmenden, kiterjesztették a valdszinliségi biztonsagelemzést (Probabilistic Safety Analysis, PSA)
a passziv berendezésekre, ami meginditotta a kockazat szempontjait figyelembe vevd idészakos ellen-
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Orzés elterjedését (Risk Informed In-Service Inspection, RI-ISI). Ez a folyamat hozzajarult az id6szakos
ellenérzés hatékonysaganak a ndvekedéséhez. Hatékony idszakos ellendrzés alatt azt értjik, amikor
a biztonsag és az ellendrzési koltségek optimalis egyensulyban vannak.

Napjainkban az atomerémivek tdbbségében a napi gyakorlat részévé véltak a hatékony idészakos
ellenérzés elemei. Az evolucios folyamatot a 154. abra mutatja.

154. abra. Id6szakos ellenérzés hatékonysaganak attekintése [23]

Hagyomanyos ISI program
e Determinisztikus megkozelités
e Részletes rmv szabvény kdvetelmények

|
{ ¥
Hajtéerd Tapasztalatok
» Oregedéskezelés (lizemid8 hosszabbitas) * UT teljesit6képesség problémak (PISC,
e Teljesitményndvelés ASME NDE Task Group,...)

y

ISI program javitasanak / optimalizalasanak
sziikségessége

y

Hatékony ISI program

* TeljesitGképesség alapu rmv kdvetelmények

4.5.1.Roncsolasmentes vizsgalo rendszerek mindsitése

Ahogy azt bemutattuk, a hatékony idészakos ellenérzés egyik dsszetevéje a vizsgalo rendszerek
teljesitbképességének igazolasa. Ennek a tevékenységnek az alapjait a '80-as években, Eurdpaban és
az USA-ban kozel egy idében raktak le (Eurdpaban: inspection validation, majd inspection qualification;
az USA-ban: performance demonstration). A hazai gyakorlat az europai modszertant kdveti. A vizsgalat-
mindsités célja az elnevezéstdl fuggetlentl mindendtt ugyanaz: szisztematikus elemzéssel bizonyitani,
hogy a roncsoldsmentes vizsgalo rendszer képes elvart megbizhatdsaggal elvégezni az adott vizsgalati
feladatot, a vérhatd Uzemi kortlmények kozott.

Az azonos célkitiizés ellenére eltérések tapasztalhatok a megvalositasban. Az amerikai mod-
szer lényegében egy altalanos minésités, mert nem erém-, illetve nem folytonosséagihiany-specifikus.
Részleteit az ASME kod XI kotetének egy kotelez6 érvény fuggeléke rendeli el. A bizonyités ellenérzé
darabokon végzett mérésekkel torténik, és a darabokban elhelyezett folytonossagi hianyok korlatozott
szama kovetkeztében az eredmény statisztikus érvényessége korlatozott. Nem koveteli meg az USA
szabdlyozasa a szerkezeti integritds szempontjabdl kritikus, tovabba a legnehezebben vizsgélhaté hi-
any (Un. worst case defect) bevonasat a minésitési folyamatba.
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Ennek kovetkeztében nem zarhato ki, hogy a minésités eredménye a valésagosnal optimistabb
lesz.

Az eurdpai megkozelités ezzel szemben specifikus mindsitésként jellemezhetd [24]. A mindsités
folyamata itt azzal kezdédik, hogy az atomerdmi (izemeltetéje meghatarozza a vizsgalat céljat, azaz a
detektalando folytonossagi hianyt és a vizsgalat elvart teljesittképességét. Az utdbbi az adott folytonos-
jelenti. Magat a mindsitést erre az esetre tervezik meg és végzik el. Az eurdpai vizsgalatmindsités leg-
fontosabb eleme a miiszaki bizonyitas. Ez egy dokumentum, ami dsszefoglalja azokat az informaciokat,
amelyek bizonyitjak az adott vizsgalé rendszer alkalmazhatdsagat az adott berendezésre. A miszaki
bizonyitas kiterjed egyebek mellett az roncsolésmentes vizsgélo eljaras fizikai megalapozaséra, korab-
bi tapasztalatok elemzésére, korvizsgalatok eredményeinek felnasznalasara és matematikai modellek
bemutatasara. Ezen tulmenden itt is sor kerllhet a mindsités targyat képezé berendezést reprezentald
ellenérzé darabokon végzett gyakorlati vizsgakra.

Az eurdpai modszer sajatossaga, hogy altalaban elvalik egymastél az eljaras és berendezés, va-
lamint a vizsgalo személyzet mindsitése. A vizsgalo eljaras és berendezés alkalmassagat un. nyilt gya-
korlati vizsgén (az ellenrz6 darabokban elhelyezett folytonosségi hianyok ismertek a vizsgald elétt),
mig a vizsgalo személy alkalmassagat un. zart gyakorlati vizsgan (a hianyok nem ismertek a vizsgalo
személy el6tt) végzik.

A vizsgalatmindsités napi gyakorlatta valt a vildg atomerémiveinek a tobbségében, és beépiilt a
hatosagi kdvetelményekbe is. Elvégzését a magyar nuklearis hatésag is megkéveteli. Ujabban, logikus
maodon, megkdvetelik az idészakos ellendrzés referenciaszintjét jelentd, az elsd izembehelyezést meg-
el6z6 vizsgélatok (Pre-Service Inspection, PSI) esetében is. Ezt az eljarast kdveti a Paks Il Atomerémii
esetében a hatosag.

4.5.2 Kockazati szempontokat figyelembe vevé idészakos ellenbrzés

A roncsolasmentes vizsgalatok tekintetében a kockazatot a meghibasodas bekdvetkezése valdszi-
niiségének és a berendezés meghibasodasa kovetkezményének a szorzataval szoktak kifejezni.

A kockéazat grafikus abrazolasanak szemléletes modja a kockazati térkép (kockazati matrix), ami
fél-kvantitativ modon abrézolja, illetve rangsorolja az eseteket kvalitativ skalak (pl. kicsi-kdzepes—nagy,
illetve csekély—kozepes-sulyos) vagy az azokkal dsszhangba hozhaté tagabb valdszinlségi kategoriak
(pl. 10-4-10-5) hasznalataval. Egy ilyen kockazati matrixot mutat a 155. abra.

Mivel a kockazatot a tengelyekre irt valtozok szorzataként definiéljak, a kettds logaritmikus lépték
abrazolasban a 45°-0s egyenesek jelentik az allandé kockazat vonalait, amelyek elvalasztjak egymastol
a kulonbozo kockazatu tertleteket. Ha csokkenteni kivanjuk a kockazatot, amire elsésorban a meghi-
basodas bekovetkezése valdszinliségének a csokkentése utjan van esély, a vizsgalatok ugyanis erre
vannak hatassal, akkor a vizsgéland6 rendszer vagy berendezés azon tartomanyaira kell koncentral-
nunk, ahol a meghibasodast kivaltd karosodasi folyamatok a legnagyobb valésziniiséggel fordulnak eld.

A megkdvetelt kockazat elérése érdekében a rendelkezésre &ll6 vizsgalati raforditasok atcsoporto-
sithatok vagy — szilkség esetén — pétlolagos vizsgélatok is alkalmazhatok.
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155. abra. Kockazati térkép (kockazati matrix)

Meghibasodast
valosziniisége
kockazat

nagyon novekedese
nagy

nagy

kbzepes :
Allandt kackazat (A)

Allanda kockazat (B)

nagyon A>B
kics

|

nagyaon

. " ? nagyon Meghihisodis
Bookel csekély kozepes  sulyos SQV

ilyos  kovetkezménye

A kockazati szempontok figyelembevétele az ellendrzés hatékonysaga ndvelésének Iényeges ele-
me. Célja az atomer6mii biztonsédganak ndvelése (vagy legaldbb a szinten tartasa) oly mddon, hogy
az idészakos ellenérzésre fordithaté eréforrasokat a legnagyobb kockézatu, azaz a biztonségra legna-
gyobb hatassal Iévé berendezésekre koncentraljdk, és a vizsgalt berendezéseket kockazati sorrendbe
allitsak. Az idészakos ellendrzés a kockazat két eleme kézll kizarélag a meghibasodas bekdvetkezé-
sének a valoszinliségét befolyasolja, a kdvetkezmények tekintetében irrelevans. A kockazati szempon-
tokat figyelembe vevl id6szakos ellenérzést (elsésorban a csévezetékek terliletén) egyre tébb atom-
eréma-tzemeltetd alkalmazza, felismerve annak a biztonsag novelésére gyakorolt egyértelm( hatasat,
tovabba a vizsgalatok egy hanyadanak az elhagyasabdl szarmazd gazdasagi elényt.

4.6 UZEMBE HELYEZEST MEGELOZO ELLENORZESI PROGRAM

Az atomerdm(i elsd lizembe helyezését megel6z6 ellendrzési program (PSI) kiilénds jelentéséggel
bir: egyrészt igazolnia kell a nyomastartd berendezések uzemeltetésre valé alkalmasségat, azaz az
ellenérzés terjedelmébe esé berendezéseknek meg kell felelniik az idészakos ellendrzési szabalyzat/
kod kdvetelményeinek; masrészt ennek eredménye képezi a késébbi idészakos ellendrzés (ISI) refe-
renciajat. Ebbél eredéen a PSl-vel szemben tdmasztott kovetelmények jelentds mértékben kdzosek az
ISI-vel szemben tamasztott kovetelményekkel, de vannak speciélis PSI-kvetelmények.

A legfontosabb kdvetelmény a PSI és ISI kdzotti konzisztencia biztositasa az eredmények 0ssze-
hasonlithatosaga érdekében. Ez Ugy érhetd el, ha a PSI-hez a lehetségek hataran belll ugyanazokat
a vizsgalo eljarasokat, vizsgalati technikat és vizsgalé eszkdzoket alkalmazzak, amelyeket alkalmazni
terveznek a kés6bbi ISI soran. Ez nem zérja ki a berendezés gyartdmivében végzett vizsgalatok vagy
azok egy részének bevonasat. Ha az lizemeltetés idészakaban (ISI) tovabbfejlesztett vagy Uj eljaraso-
kat, technikakat, vizsgalati technoldgiakat vagy készllékeket alkalmaznak, akkor — amennyire lehetsé-
ges — meg kell teremteni az 6sszhangot a korabbi eljarasokkal, technikakkal. Ekkor az dsszehasonlitas

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ATOMEROMU-LETESITES - MUSZAKI MODUL

lesz a késdbbi vizsgalatok Uj/mddositott nullallapota. Az 156. dbra két egymast kdvetd drvényaramos
vizsgalat eredményeinek az dsszehasonlitdsat mutatja.

156. abra. Kiilonb6z6 idépontban kapott ET eredmények korrelaciéja
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Ahhoz, hogy az egymast kovetd vizsgalatok eredményei dsszhangban legyenek, beleértve a PSI
és IS| dsszhangjat, ennek figyelembe vételével kell a vizsgéld berendezéseket (szoftver és hardver)
megvalasztani. Ezt akkor is szem elétt kell tartani, ha az erémd PSI/ISI szolgaltatét valt, kilonds tekin-
tettel a vizsgalatminésités 6sszemérhetbségére, az értékelés modszertandra, a vizsgalatok dokumen-
talasara, beleértve az elektronikus formatumu dokumentumok rendelkezésre allaséat és olvashatosagat.

4.7 NYOMASPROBA A GYARTAS ES UZEMBE HELYEZES SZAKASZABAN

Anyomaspréba, mint az idészakos ellenérzés prébaja, olyan — idészakosan végzett — proba, amely-
nek célja annak igazolasa, hogy az adott berendezés szerkezeti integritasa biztositja a terv szerinti funk-
ciok ellatasat. A nyomasprobat jellemzdéen az idészakos roncsoldsmentes vizsgélati ciklust kdvetden
végzik el, hagyomanyosan az tizemi nyomast meghalado értéken. A fiitéelem-atrakasra, karbantartasra
és ellendrzésre altalaban éves (Paks Il esetében 18 honapos) rendszerességgel torténd leallasok be-
fejezésekor, a blokk visszaindulasa iddszakaban tdmdrségi probat hajtanak végre, amelynek nyoméasa
altaldban megegyezik az uzemi nyomassal. Mig az utobbi célja a teljes rendszer (pl. reaktor-h(it6kor)
tdmdrségének az ellenérzése, addig az elébbi a rendszerben talélhatd berendezések (csévezetékek,
tartalyok, hdcserélok) integritasanak igazolasat szolgalja. Az idészakos nyomasprobak elvégzésérél az
egyes nemzeti el6irasok eltéréen rendelkeznek. Mig példaul az orosz, a német és a francia nukleéris
hatdséag el6irja elvégzésiket, addig az amerikai kod, ASME BPVC Section XI (és az ezzel megegyezd
MSZ 27011) csak hegesztéssel torténd javitas esetén tartja szlikségesnek az lizemkozbeni nyomés-
prébat, egyébként megelégszik a ciklus zarasakor az iizemi nyomason elvégzett tdmorségi probaval.
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Az amerikai allaspont mogott az a felismerés huzodik, hogy a tdmorségi probahoz képest novelt
nyomason végrehajtott vizsgalat nem jéarul hozza érdemi informaciéval a berendezések szerkezeti in-
tegritdsa a megitéléséhez. A gyartomiiben és az lizembe helyezéskor elvégzett nyomasprobak ugyanis
létrehozzék a berendezésben a sziikséges helyi maradé alakvaltozasokat; az idészakos nyoméasproba
ezzel szemben hozzajérul az anyagszerkezet halmoz6do karosodasahoz, ami elésegiti a faradasi alap-
struktura kialakulasat, és ezzel noveli Uj repedések keletkezésének a valoszinliségét. Tehat az iddsza-
kos ellendrzési program keretében térfogati (ultrahangos) vizsgélatnak alavetett berendezések eseté-
ben, amilyenek az elsd (és tébbnyire a masodik) biztonsagi osztalyba sorolt berendezések, nemcsak
szlkségtelen, hanem hatranyos is lehet a nyoméasproba. Az allaspontot a nyoméasprobaval dsszefiiggd
lizemeltetési nehézségek, valamint a proba végrehajtasa soran fellépd biztonsagi kockazat névekedése
is tdmogatja (téves operatori beavatkozas, meghibasodas kockazatanak ndvekedése). Megjegyezzii,
hogy a nyoméasprobat a nukleéris ipar az altalanos ipari gyakorlatnak a roncsolasmentes vizsgélat elter-
jedését megelézd iddszakabol 6rokolte. A hazai hatdsagi szabalyozas szerint az idészakos nyoméaspro-
bat (elterjedt nevén a szildrdsagi nyomasprobat) ndvelt nyomason el kell végezni.
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5. NYOMASTARTO BERENDEZESEK ES CSOVEZETEKEK

5.1 ALTALANOS FOGALMAK

Nyomastarté berendezés: edény, csévezeték, biztonsagi szerelvény és a nyomassal igénybe vett tar-
tozékok dsszessége.

Edény: nyomassal igénybe vett tdltet befogadasara tervezett és gyartott egység elsd csatlakozasaig a
hozza tartozd szerkezeti elemekkel.

Csovezeték: a toltet szallitasara szolgal, cs6szakasz és szerelvényei.

Biztonsagi szerelvény: jellemzé nyomas tullépése ellen szolgal, kdzvetlen mikodési ill. hatarold ké-
szilék.

Tartozék: nyomastarto hazzal rendelkezé lizemeltetési feladattal rendelkezd szerelvény.

E fogalmakat sok iparag, tobbek kdzott az olaj- és gazipar, az energetikai ipar és a vegyipar al-
kalmazza, az energetikai ipar részeként a nuklearis ipar is hasznalja. A nuklearis ipar jogszabalyaban
(Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok — NBSZ) el6irt fogalom eltér az altalanos ipari gyakorlatban alkal-
mazottol.

NBSZ 10. kdtet 127. Nyomastartd berendezés és csévezeték fogalom:
Mindazok a nyomastartd edények, tartalyok, csévezetékek, biztonsagi szerelvények és nyomassal
igénybe vett tartozékok, amelyek valamelyik biztonsagi osztalyba tartoznak. A nyomastarté berende-
zéshez tartoznak a nyomassal igénybe vett részekhez kbzvetlendil kapcsolodo elemek, igy kiilénbsen a
karimak, a csonkok, a csatlakozo elemek, az alatamasztasok, az emeltfiilek.

Az atomerdm(i gyakorlataban a nyomastartoberendezés-fogalom részletes meghatarozasa az
alabbi:

a) Edény: hidrosztatikus és tulnyomassal igénybe vett, toltet befogadasara tervezett, és arra gyartott
szerkezeti egység az edényen talalhatd csonkok elsé tompavarrataig, karimas kotési csonkoknal a
csonk karimaig, valamint a hozza tartozé szerkezeti elemek. Ide tartoznak a tulnyomas, illetve va-
kuum alatti edények, a tarolétartalyok, a hécserélék és a szlirék. Egy edény tobb, nyomassal igénybe
vett térbdl is allhat.

b) Biztonsagi szerelvény: a nyomastartd berendezést jellemzé hatarérték tullépése elleni védelemre
tervezett aktiv biztonsagi funkciét betéltd készulék. llyen:

@  akozvetlen nyomashatarold késziilék (pl. biztonsagi szelep, hasad tarcsa, tor6- vagy nyiro-
elem és vezérelt tiinyomasvédelmi berendezés),

@ ahatarolo késziilék, amely miikodésbe hoz eszkdzoket, vagy rendelkezik a lezarasrol vagy a
lezarasrol és a reteszelésrdl (pl. nyomas-, hémérséklet- vagy szintkapcsold, valamint bizton-
sagi, mérd és szabalyozd készlilék) az alapszelepig.

c) Nyomastartd elem (tartozék): izemeltetési feladattal és nyomastartd hazzal rendelkezd szerelvény
(pl. armatira, szabalyzo szelep, méréperem).

d) Csdvezeték: toltet szallitasara szolgal. Csbvezeték alatt csé, csérendszer, cséidom, szerelvény,
csékompenzator, vagy egyéb nyomastarto elem, illetve annak tartozéka (pl. csétarté, rezgéscsillapi-
t6, elmozdulés hatarold) értend6.

Nyomastarté rendszer: A nyomastartd rendszer az dsszeszerelt tobb nyomastartd rendszerelem,
amely 6sszefliggé miikodési egységet alkot.
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Anukleéris ipar nyomastarté berendezéseinek a fejlédésére — hasonldan més iparaghoz - jellemzé
a létesitmények folyamatos teljesitményndveléshez kapcsolddo valtozas. A nukleéris iparban az alap a
nem nuklearis ipar szabalyozasa volt, tehat az elsé atomerémiivi létesitési (tervezési) szabalyozasok
Iényegében nyomastartéberendezés-szabalyzatok voltak.

5.2 NYOMASTARTO EDENYEK ES CSOVEZETEKEK TERVEZES! ELOIRASAI -
NEMZETKOZI KODOK

Azok az orszagok, amelyek jelentds fejlesztési kapacitassal rendelkeznek és képesek atomerd-
mu épitésére, kiadtak a nyoméstartd berendezések és csévezetékek tervezésére teljes tervezési eld-
irdsrendszert. Az USA, Franciaorszag, Japan, Korea, Kanada és Oroszorszag szakérti megegyeztek
abban, hogy a NEA MDEP (Nuclear Energy Agency — Multinational Design Evaluation Programme)
keretén bellil elkészitenek egy szabalyzatokat dsszehasonlité dokumentumot e targykéron beldl. A vizs-
gélt szabalyzatok (tovabbiakban kodok) a kovetkezék voltak: AFCEN (RCC-M), ASME (Section IIl), CSA
(N-285), JSME (S NC1), KEA (KEPIC-MN) és NIKIET (PNAE-G7). Ezek kdzil a CSA-el6irasokat figyel-
men kivil hagyjuk, mert a CANDU-blokkok tervezési el6irasai eltérd elvi alapokat is jelentenek. A do-
kumentum a Class1 biztonsagi osztalyba sorolt rendszerek berendezések, csGvezetékek, szivattyuk és
szelepek elbirasait tekinti at. A kiadott dokumentum azonositéja: STP-NU-051-1 CODE COMPARISON
REPORT for Class 1 Nuclear Power Plant.

Lényeges, hogy mindegyik kod kdvetkezetes szabalyok dsszessége, igy az adott terllet kdvetel-
ményei figghetnek, és gyakran fuggenek is a tobbi szakasz kovetelményeitl. A tételes 6sszehasonlitas
a kilonbségek alapjan nem minden esetben vezet a teljes kod helyes megitéléséhez. A kodok megfele-
|6ségét a gyakorlat igazolja.

5.2.1 A francia kod

Az AFCEN éltal kiadott RCC-M-kdd sok hasonlésagot mutat az ASME BPVC-koddal. A szerkezet
jelentésen eltér, hiszen az RCC-M olyan terilleteket is szabalyoz, amit az amerikai eléirdsban mas kote-
tetek (példaul anyagok, hegesztés, anyagvizsgalat) szabalyoznak.

Sajatossagok (altalanos):

Amig az ASME-elGirasok minéségbiztositas és tanusitas témakdrben a sajat eléirasokra (NQA-1),
addig a francia elGirasok nemzetkdzi szabvanyokra (pld ISO 9001, IAEA 50 C/SG) hivatkoznak.
Az ASME-el@irasok tervezéire vonatkoz6 ,Professional Engineer” rendszert a francia szabalyozas
nem alkalmazza.

Az RCC-M-kodban nagyszamu technikai kiilonbség azonosithatd, mely a szabalyozasbdl fakadd
kulonbségekre vezethetd vissza.

Eltér a tulajdonos (tervez6 ésivagy gyarté) feleléssége e kiilonbségek kezelése érdekében.

Ez utdbbi a szabalyozési kdvetelményekbdl fakad6 kilonbség, mely dsszefiigg a nuklearis ipar
orszagonként eltéré gazdasagi fontossagabdl fakadd kulturélis és politikai killdnbségekkel.

* e o6 o o
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Az RCC-M-kédban a tervezési eldirasokat a 3000 jelli fejezet tartalmazza. A francia kdd sokkal
eléaddbb jellegl. Eltéréen szabalyozza:

a nyomastarté edények buvényilas tervezéset,
a végeselem-analizis alkalmazasat,
kismértékben eltérnek a megengedhetd fesziiltségek,

a torési elemzés modszereit (RCC-M appendix ZG — mig az ASME App G a ferrites anyagok-
ra, addig az RCC-M ZG ausztenites anyagokkal is foglalkozik).

L 2R 2R 2K 2

Azonosan alkalmazza az altalanosfeszilltség-filozéfiat, a képlékeny—rugalmas szamitasi modsze-
reket, a folyasi kritériumot, a kritikus fesziiltségintenzitasi tényez6t, (KIC), a terhelési kategoriakat és a
termikus Gregedést. Lényegében megegyeznek a menetes kétések szamitasi modszerei, a szivattyuk,
szelepek elbirasai. A tervezeési jelentést mindkét kod alkalmazza arra a célra, hogy a tervezési kovetel-
ményeknek valé megfelelést igazoljak.

Az eldirasrendszerek kozotti legmarkansabb kildnbséget a nyoméasproba elbirasoknal talaljuk.

k=max (1,43;1,25xS,,../S, )

MHT =MD

A tényez6 fugg a komponens nyomasproba hdmérsékleten és a tervezési hémérsékleten mért
anyagjellemz6itdl. E tényez6 az Eurdpai Unié nyoméstarté direktiva (97/23/CE) elveinek és szabvanya-
inak (EN 13445) a beemelését jelenti a francia nuklearis szabalyzatba (RCC-M Appendix A paragraph
7.4). A francia kod ebben nem koveti az ASME gyakorlatat, a szilardsagi nyomasprobak értékének a
csokkentését.

Megjegyzés: Ajelen értékelés a Class1 osztéalyu atomerdmivi nyomastartd berendezések és csévezeté-
kek eléirasaira terjed ki. Az EU-direktiva és a kapcsolddd EN-szabvanyok ilyen médon vald beemelése
a francia nuklearis kddban az alacsonyabb biztonsagi osztalyban (Class2 és Class3) még nagyobb
jelentGséggel bir, hiszen e mddszerrel a nem-nuklearis iparagi szerepl6k (tervezék—-gyartok-vizsgalok)
kénnyebben bevonhatdk a tevékenységi korbe.

5.2.2 A japan kod

A Japén Tervezési Kodot (JSME Nuclear Code -JSME S-NC-1 2008: Rules on Design and Construction
for NPPs, Division 1, LWRs) jelenleg a hazai atomerémvi tervezések mellett egy térokorszagi létesit-
ménynél alkalmazzak.

Sajatossagok (altalanos):

@ Ajapan kodban a mindségbiztositas és tanlsitas eldirasai eltérek;

€ Akod hegeszt6anyagokat nem hataroz meg;

€ Akdd tobb méas kodban alapvetd fogalmat nem definial, példaul a névleges vastagsagot, a
nyomastarté anyagot;

€ AminBségbiztositas a japan ipari szabvanyok (JIS) alkalmazasara épiil.
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Atervezési eléirasok sajatossagai a japan kédban:

€ Az analizis elvei hasonldak. A kiilénbség az, hogy amig példaul az ASME az elsédleges, illetve
az elsédleges + masodlagos fesziltséganalizis elveit irja le, addig a japan kdd igen részletesen
leirja @ modszertant is. Az alkalmazott tényezdk sok esetben eltérnek (ha kis mértékben is), ami a
nemzeti kutatasi programok eredményeinek a visszacsatolasat jelenti. Tobb olyan fejezet is azo-
nosithato a kodban, amelyek mas orszagok szabélyzatiban nem talélhatoak, példaul a gézfejlesz-
t6k U csbveinek rezgésével foglalkozé eldiras vagy a héfaradassal foglalkozo. A szabalyozasok
mogott a legtdbb esetben kutatasi eredmények, lizemelési tapasztalatok alinak.

Kiilonlegessége, hogy a tervezésnél korrozios vagy erézios potiékot nem hataroznak meg, ez egy
késébbi fazis feladata, a nemzeti szabvanyok (JIS) alapjan.

A megengedhetd fesziiltségek eltérnek, illetve az A és B terhelési allapotban nem hataroznak meg
értéket.

Afoldrengés, mint terhelési eset kezelése és megengedhet értékei eltérnek.

CsOvezetékek, szivattyuk, szelepek esetében kisebb eltérések, pontositasok jelennek meg.

* e o o

5.2.3 A koreai kéd

A koreai nuklearis kod (KEPIC) egy folyamatosan fejlesztett dokumentum, amitta az elsé atom-
erém( Uzemelése megkezd6dott Koreaban 1978-ban (Kori NPP). A koreai jogszabalyok alakulasa eltér
més orszagokétol, mert épitettek francia, kanadai és amerikai blokkokat és minden esetben atvették a
szallitok szabalyzatat a blokképitéssel egyutt.

A koreai szabalyozas igen nagymertékben megegyezik az ASME-elGirasokkal, de tobb ponton
nemzeti kiegészitéseket hasznalnak. Erdekesség példaul a kddszimbolumok rendszere, ami elveiben
hasonlé az ASME-hoz vagy a roncsolasmentes vizsgald személyzet tanusitasa, ami kismértékben eltér.

5.2.4 Az EN-direktiva (kdd)

Tobb orszag szabalyozasdban a nuklearis biztonsagi osztalyba sorolt nyomastartd edények és
csbvezetékek tervezésénél — bizonyos korlatozasokkal és kiegészitésekkel — az Eurdpai Nuklearis Ko-
dot alkalmazzak. A Kod (ténylegesen egy direktiva, melynek a jele 97/23/CE) mdg6tt harmonizalt szab-
vanyrendszer talalhato. E rendszerbdl emeljik ki a nyomastarté edények tervezése (EN 13445-3) és a
csOvezetékek tervezése (EN 13480-3) szabvanyokat.

A nyomastart6 edények miiszaki biztonsagi kovetelményei szerinti besorolas és megfeleléség ér-

tékelés modul rendszeri (pl. toltetgaz, nyomés alatt oldott gaz, gz és olyan folyadék, amelynek géz-
nyomasa a megengedhetd legnagyobb hémérsékleten nagyobb, mint 0,5 bar tulnyomas, 1. csoportu

anyag).

A nyomastartd edények és csbvezetékek tervezeési elveit a 157. abra mutatja.
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157. abra. EN-direktiva tervezési elvei

A szabvany atomerémiivi felhasznalasa sok vitara ad okot, hiszen a p x V (nyomas x térfogat) és
a kapcsolt kdzeg figyelembevételének a mddja nem tikrézi a nuklearis 1étesitmény biztonsagi szintjét,
a valds kockazatot. A nukleéris berendezések sajatossagai: radioaktiv kdzeg, sajatos igénybevételi mo-
dok, foldrengés figyelembevétele, feszlltséganalizis szikségessége, élettartam ellendrzése faradasra,
roncsolasmentes vizsgalatok mingsitése, kiilon biztonsagi szabalyzat érvényes, az osztalyba sorolas
(ABOS 1, 2, 3,) a meghatarozo.

Atervezési alapelvek azonosak a nukleéris szabalyzatokban el6irtakkal:

Mohr-szerinti redukalt fesziiltség:  opq = max {| o1 - o2/, a2 - o3|, lag - o |}
maximalis alakvéltozasi energia elve szerint (von Mises):

L 2R 2

(J'aq :-J(J'124-0'3+U§—0’1-0’2—0’2-(]’3—0’3-0’1

@ redukalt fesziiltségamplitido: Mohr
Adeq = max {| (Aa)1 - (Aa)2], | (A2~ (Ac)3 .| (Ac)3 - (Ac1 |}

von Mises ATgq =-J’(:‘\rr}$ +(AG)3 + [.-’\rﬂ% ATy ATy ~ Ay - Aoy — Aag Agy

@ nagy szerkezeti folytonossagi hiany: feszliltség-vagy alakvaltozascsucs forrasa, a szerkezet nagy
részére van hatassal, pl. csatlakozasi zona, falvastagsag-valtozas, kivagasok, csonkok kornyezete.

Arészleteket elemezve sok eltérés azonosithatd, példaul:
€ anyomasproba-értékek 1,43 x lizemi nyomasérték is lehet;

@ akorrozidspotlék-rendszer eltér;
@ aroncsolasmentes vizsgalatok terjedelme és vizsgalati eljarasai eltérnek;
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a terhelési esetek eltérnek;

sajatos miiszaki megoldasok megengedettek (pl lazakarima alkalmazasa);

az alapanyagok az EN 13445-2 szabvanybdl veheték, nem szabvényos anyagoknal a bizonylatok
elfogadhatok a szamitasoknal.

L R 2R 4

A nyoméastartd edények tervezési eléirasanak a sajatossaga tovabba, hogy:

@ 3 szabalyok alkalmazhatok képletek alapjan torténé tervezésre (DBF — Design by Formulas);
@ afeszilltséganalizis alapjan torténd tervezésre (DBA - Design by Analysis);
@ atervezési tapasztalatok alapjan torténé tervezésre (DBE — Design by Experience).

A csOvezeték-tervezési szabvanya az EN 13480-3. A szabvany rendkivil részletes (360 oldal), sok
miszaki megoldast mutat be. Példa erre a tdmitérendszerek fejezet, ahol a gumigy(iris tomitéstdl az
expandalt grafittdmitésig szinte minden kombinacié szerepel, bar ismert, hogy a csévezetéki rendsze-
reknél a ringjoint-tdmités alkalmazasa a leggyakoribb.

Olyan megoldasok is megjelennek, amiket a nuklearis biztonsagi rendszereknél nem fogadnak
el, példa erre a roncsolasmentes vizsgalatok nélkili (kizardlag szemrevételezés) allapot, illetve ennek
tervezési tényezdje.

A hagyomanyos er6mdivi alap és hegesztéanyagok igen széles kort dlelnek fel, Iényegesen
szélesebbet, mint a nuklearis ipar nyomastarté berendezései. Sok sajatos szabaly szilkséges a szé-
les tartomany gyartasanak, hdkezelésének, hegesztésének az eléirasaihoz, hiszen a normalizalt,
termomechanikusan kezelt, nemesitett acélok mellett az alacsony Cr, vagy Cr-Mo 6tvozési szerkezeti
anyag a jellemzd. Ugyanakkor az tizemi hémérsékletek magasabbak is lehetnek, mint a nuklearis ipar
nyomastarto berendezéseinél.

Az EN-rendszernek van egy olyan értelmezése atomerémdivi tervezés esetén, hogy ha a rendszer-
ben lévé kozeg nem rendelkezik aktivitassal, akkor szabad az alkalmazhatd megoldasokat, szamitasi
maddszereket e szabvanyokbdl venni. Ugyanakkor az MSZ 13445-1 lapja tartalmazza, hogy a szabvény
akkor alkalmazhaté kifejezetten nukleéris létesitménybe tervezett berendezésekre, ha a veszélyelem-
zésbél, a szabalyokbol adodé tbblet vagy kiegészitd eldirasok teljesiilnek. A szabalyok itt az NBSZ-t
jelentik.

5.3 AZ OROSZ SZABALYOZAS
5.3.1 Az orosz szabalyozas fejlédése

A nyomastarté berendezésekre és csévezetéki rendszerekre vonatkozd azon szabélyozast tekint-
juk &t elsésorban, amelyek a Paks Il-létesitmény tervezéséhez és a nyoméstartd berendezések és csé-
vezetékek gyartasahoz kapcsolddnak.

Az Orosz Fdderacié nuklearis biztonsagi szabalyzatainak jelentés része a nyomastartd berendezés
és csbvezetékek tervezését, gyartasat tartalmazza, kelléen részletes, a legtdbb elemében igen konzer-
vativ elveket kovet.

Az orosz szabélyozés a normativ dokumentumok rendszere. Az 1972-es kiadasu el6irasok alap-
jan tervezett és épitett Paksi Atomerém( négy blokkjanak létesitése utani idészakban korszer(sitették
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a szabdlyzatokat és a '80-as évek végén PNAE-jelzettel adtak ki. A miszaki tartalmat tekintve mér a
VVER 1000-es blokk képezte az alapot és a Iétesitések nagy szdma csak a csernobili balesetet kovets-
en csOkkent le. HosszU sziinet utén, a Szovjetuni6 felbomlasat kdvetden a nukleéris szabalyzatokat Uj
azonositoval (NP) adték ki, lasd a 158. abrét. A rendszer alapstrukturaja valtozatlan maradt. Nagysza-
mu, kizérélag atomerémuivi létesitményekre kiadott szabalyzat (ma kozel 100 db NP-jelli szabalyzat ha-
talyos) igen részletes el6irast ad a Iétesités minden fazisahoz, a telephely kivalasztastol a leszerelésig.
Alkalmazasuk (hasonloan a nemzeti szabvanyokhoz) kételez6. Az Orosz Foderacio nemzeti szabvanyai
kézil a korabbiak GOSZT, a ma kiadottak GOSZT-R jelzettel keriilnek kiadasra. A GOSZT-R olyan, a
Szovjetunié felbomlasa utan kidolgozott szabvanyrendszer, mely kételezd az utodallamokban is. A fejlé-
désnek van tdbb Uj irdnya is. A korabbi nuklearis szabalyzatok kdz(l tobb a GOSZT-R rendszerbe kertilt
at, példa erre a mindségtanusitasi és anyagvizsgalati szabvanyok (GOSZT-R ISO 9001-2015 Quality
Management Systems. Requirements). Sajatossag az Orosz Fideracié szabvanyrendszerében, hogy
a villamos/iranyitastechnika meghatarozé szabvanyainak a fejlesztése leallt, a Nemzetkozi Elektrotech-
nikai Bizottsag (IEC) illetve az ISO szabvéanyait veszik at és adjak ki GOST R IEC/GOST R ISO/IEC
szabvanyként (orosz atirasban TOCT P MK, TOCT P MICO/M3K).

158. abra. A nyomastart6 berendezések és csévezetékek tervezésére és ilizemeltetésére
vonatkoz6 orosz hatésagi eldirasok korszeriisitésének allomasai.

HISTORY OF RULES FOR EQUIPMENT AND PIPING

NP-089-15 W‘z
Rules for Design and Safe ‘% “’
Operation of Equipment . %
and Piping of NPI ? |

;

PNAE G-7-008-89 L

Rules for Design and Safe WER'Tg»I‘f:P‘y

Operation of Equipment ;g’g:f"
and Piping of NP| Kg;;%’“

Rules for Design and Safe

Operation of Equipment of NPI

(1972 edition) S

VVER-440 WER‘,lf’i :Qﬁﬂz‘” .

6

A hatalyos rendszerben a korabbi tervezési szabalyzat még a mai napig érvényes, 159. abra. Ez
igen nagy nehézséget jelent a létesitési fazisban lévé atomerémivek esetében, hiszen egy tobb mint 30
éves tervezési eldirast kell alkalmazni, dsszehangolni joval késébbi kiadasu (korszer(ibb) szabalyzatok-
kal. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy a tervezési eldirds (PNAE G-7-002) harom tovabbi szabalyzatra
épul, melyek helyett mar Uj elGirasok hatéalyosak. Ezek a kdvetkezok:

€ PNAE GI71008089. Atomerémlivek berendezések és csévezetékek biztonsagos lizemeltetésének
a szabalyai.

€ PNAE GI71009189. Berendezések és csdvezetékek atomerdmiivi létesitményekben. Hegesztés és
felrakdhegesztés. Alapvetd szabalyok.

€ PNAE GI71010089. Berendezések és csévezetékek atomerémiivi létesitményekben. Hegesztett
kotések és felrakdhegesztések. Az ellendrzés szabalyai.
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159. abra. A hatalyos orosz nyomastart6 berendezés és csévezeték-szabalyozas rendszere.

PRESSURIZED EQUIPMENT AND PIPING OF NPP

NP-001-15
General

Regulations on NP-089-15 :
Safety of NPP B for Dacign :::ﬁd 15 NP-096-15 NP-071-18
ex, NP-001-97 and Safe Inspection of Base Requirements for Conformity
Operation af Muotal, Welded loints NFF Equipment Assessmant Rules
Equipment and and Cladded Surfaces and Piping Life for Products,
of Equi i
ex. PNAE G-7-00889 Companents of NEP e ex. NP-071-06

PNAE G- NP-104-18 NP-105-18
7-002-86 Welding and Examination Rules af

. Metal of Equipmient
Regulations for Clakding of and Piping of 1P a2

Strength Analysis E"f"‘_m"em and manulacturing aed
of Equipment and Piping of NP1 instaliation stages
Plipirg of NP1 . PNAE G-7-009-89 % PRAE G-7-010-89

Tovabbi kérdés, hogy a szakértéi elemzések alapjan az Uj szabalyzatok 6sszhangban vannak-e a
NAU érvényes eldirasaival (IAEA Safety Standard SSR-2/1 Rev.1 Structure). Az NP-rendszer nem hie-
rarchikus, de Ugy értelmezhetd, hogy az NP-001-15 az irdnyité dokumentum, tehat az egész NP-sorozat
alkalmazasat meghatarozo. E rendszert szembe allitva a NAU-el8irasokkal, a megfelelés (a rendszerek
egyenértékiisége) igazolhato.

5.4 OSZTALYBA SOROLASOK AZ OROSZ SZABALYZATOKBAN
Az NP-001-015 orosz szabélyzat Il. fejezetének cime: ,Rendszerek és komponensek osztalyozasa”.
5.4.1 Biztonséagi osztalyok

Az NP-001-015 orosz szabélyzat négy biztonsagi osztalyt kilonbdztet meg, aszerint, hogy egy
rendszer meghibasodasa milyen kdvetkezményekkel jarhat az iizemanyag elemek karosodasara:

@ Safety Class 1 (roviditve: SC 1) Idetartoznak az lizemanyagelemek és azok a rendszerek,
amelyek meghib&sodésa Uizemanyag-kérosodashoz vezethet és a biztonsagi rendszerek tervezé-
si hatarértékeit meghalado hiitékozeg-vesztéssel jar.
@ Safety Class 2 (réviditve: SC 2) ldetartoznak
<> azok a rendszerek, amelyek meghibasodasa lizemanyag-karosodashoz vezethet, de a hi-
t6kdzeg-vesztés a biztonsagi rendszerek tervezési hatarértékeit nem haladja meg, figyelem-
be véve a tervezési alapban meghatarozott egyiittes meghibasodasok szamat is,

<> azok a biztonsagirendszer-komponensek, amelyek egyszeres meghibasodasa kovetkeztében
sérllhetnek a tervezési alapban meghatarozott hatarértékek.
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@ Safety Class 3 (roviditve: SC 3) Idetartoznak a magasabb (SC 1, vagy 2-be) nem sorolt,
biztonsagi funkciét ellaté rendszerek és komponensek.

@ Safety Class 4 (roviditve: SC 4) Idetartoznak azok a rendszerek és komponensek, ame-
lyek normal izemben nincs hatasuk a biztonsagra, de a tervezési alapon tuli balesetek kezelésé-
ben részt vesznek és nincsenek magasabb osztélyba sorolva.

5.4.2 Tervezési csoportok

Az NP-089-15 orosz tervezési szabalyzat a berendezésekre és csGvezetékekre vonatkozo6 kdve-
telményeket csoportokra bontva hatarozza meg. A csoportokba sorolas célja, hogy egy meghatarozott
komponensre vonatkozo tervezési kvetelményeket differencialtan hatarozza meg a biztonsag szem-
pontjabol betdltétt feladataik fliggvényében. Harom csoportot killonbéztet meg, és ezekhez hozzaren-
deli az el6z6 pontban vazolt SC biztonsagi osztalyokat, 160. abra:

@ Group A: SC 1-be sorolt komponensek;
@ Group B: SC 2-be sorolt komponensek és az SC 3-ba soroltak koziil azok
a) amelyek meghibasodasa aktiv zona hiitékdzeg vesztéssel jér, és ennek mértéke meghaladja a
normal lizemben megengedettet;
b) amelyek meghibasodasa biztonséagi rendszer milkddési hibahoz vezethet;
c) amely folyékony fém hiitékdzeggel érintkezik, fliggetlentl annak meghibasodasi kovetkezmé-
nyeitdl (nem VVER-specifikum).
@ Group C: Azok az SC 3 komponensek tartoznak ide, amelyek meghibasodasa:
a) aktiv zéna hiit6kdzeg vesztéssel jar, de ennek mértéke nem haladja meg a normal iizemben
megengedhetét;
b) biztonsagi rendszer miikddtetését teheti szikségesse;
) biztonsagi rendszer sorozat egyik soranak meghibasodasahoz vezethet;
d) abedllitott értékl, maximalisan megengedhetd aktivanyag-kibocsatas tullépésével. jar, vagy
munkatertlet megengedettet tullépd radioaktiv szennyezédését eredményezheti.

160. abra. Atomerdmiivi nyomastarté RRE-kre vonatkozé tervezési kovetelmények
differencialasanak rendszere, kapcsolat a tervezési kovetelmények és a szilardsagi
ellenérzé szamitasok kozott.

NP-001-015 szabélyzat NP-089-015 szabalyzat PNAE G7-002-1986 szabalyzat
Altaldnos rendelkezések Tervezési kovetelmények Szilardsagi szamitasok

Biztonsagi funkcio szerinti RRE minésége szerinti
osztalybasorolas csoportositas

Safety Class 1 —l Group A

Safety Class2 =~ =——P> Group B

Nincs differencialt

kdvetelményrendszer
Safety Class 3 4 Group C

Safety Class 4
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Az NP-089-15 orosz tervezési szabalyzat kivetelményrendszere a tervezés mellett az alabbiakra

terjed ki:

L 2R 2R 2K 2

anyagmegvalasztas;

gyartas;

gépészeti tervezés, kivéve a szilardsagi, ridegtorési elemzéseket;

szerelés;

nyomasprobak;

tulnyomasvédelem;

miszaki fellilvizsgalatok (lizembe helyezés elétti, utani és idészakos vizsgalatok);
Uzemeltetés;

javitasok;

dokumentaciok.

COOOO0

Az NP-089-15 szabalyzat hatalya nem terjed ki:

L 2R 2R 2R 28 2R 2% 2R 2K 2R 2

*

az lizemanyagra;

mechanikus vagy villamos iranyitastechnikai berendezésekre;
atrakdgépekre;

atrakd és pihentetd medencék belsd fém burkolatara;

nemfém alapanyagu berendezések és csévezetékek hazaira;
turbinahdzra, els elzard szerelvényeire;

tartdszerkezetekre, elmozdulas korlatozokra;

témitésekre;

tartalyok tulfolyé rendszereire;

olyan diagnosztikai, mér6- és mintavevo rendszerekre, melyek 3. osztalyu berendezésekhez
kapcsolddnak és névleges belsd atmérdjik kisebb mint 15 mm;
karbantartashoz, javitashoz hasznélt berendezésekre és csévezetékekre.

A tervezOk a fenti berendezésekre és csévezetékekre a szabalyzat egyedi kdvetelményeit és ren-
delkezéseit alkalmazhatjak.

5.4.3 Féldrengés Biztonsagi kategoridk

Az NP-031-01 szabalyzat az RRE-k foldrengéssel szembeni ellenallasénak kritériumaival foglalko-
zik. Foldrengés-ellenallasnak (Seismic resistance) nevezi az RRE azon tulajdonsagait, hogy mennyire
képes fenntartani a biztonsag szempontjabdl fontos funkcidit. Harom kategériat kiildnboztet meg:

@ | Foldrengés kategoria (Seismic Category I). |detartoznak a biztonséagi rendszerek és altalaban
az 1. és 2. biztonsagi osztalyba (Safety Class 1 és 2) sorolt RRE-k, melyek MCE alatti meghibaso-
dasa aktivitas kibocsatashoz vezethet.

@ |I. Foldrengés kategoria (Seismic Category Il). Idetartoznak altalaban azok az RRE-k melyek DE
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alatti meghibasodasa az energiatermelés megszakadaséaval jarhat és altalaban a 3. Biztonsagi
osztalyba (Safety Class 3) sorolt RRE-k.

@ |II. Foldrengés kategoria (Seismic Category Ill). Idetartoznak az |. vagy a I1. kategoriaba nem sorolt
RRE-k.

5.4.4 A nyomastartd berendezések és csbvezetékek és hegesztési kteések besorolasi rendszere

Az NP-105 szabalyozza a nyomastartd berendezések és csévezetékek ellendrzésének a szaba-
lyait. Tartalmazza a tervezés és a gyartas olyan alapvetd kategoriait, melyek alapjan a tervezéskor,
a gyartaskor és tovabbiakban az lizemelés alatt is az ellenérzések (roncsolasmentes és roncsolasos
vizsgalatok) alkalmazasra keriinek. Ez alapjan a nyomastartd berendezéseket és csévezetékeket egy
sajatos rendszer szerint kell besorolni, melynek alapja egy csoportbesorolas (A vagy B) és egy hegesz-
tési kotés kategaria (I, II, 1l illetve a) b) és c) alcsoport alkalmazasa egyiittesen.

Részleteket tekintve:

@ | kategoria — az A csoportba tartozo berendezések és cs6vezetékek hegesztett kotései.

@ |l kategdria — a B csoportba tartozd berendezések és csévezetékek hegesztett kotései, amelyek
érintkeznek a radioaktiv hitéfolyadékkal.

@ |l kategdria — a B csoportba tartozd nyomastartd berendezések és csévezetékek hegesztett koté-
sei, amelyek nem érintkeznek a radioaktiv hiitékdzeggel, valamint a C csoportba tartoz6 berende-
zések és csOvezetékek hegesztett kotései.

A ll. és llI. kategédrigju nyomastartd berendezésének és csévezetékének hegesztett kdtései, az
Uzemi nyomastol fliggéen a kdvetkezd alkategoriakra oszthatok:

@ lla. alkategoria — nyomastarto hegesztett kotések 5 MPa felett;

lIb. alkategdria — hegesztett kotések, legfeljebb 5 MPa nyomas alatt;

llla. alkategoria — 5 MPa feletti nyomas alatt mikodd hegesztett kotések;

Ilb. alkategdria — hegesztett kdtések, amelyek 1,7 MPa és 5 MPa koz6tti nyomas alatt izemelnek;
lllc. alkategdria — hegesztett kotések, amelyek 1,7 MPa nyomas alatt és légkdri nyomés alatt m-
kédnek (vakuum alatt).

¢
¢
¢
¢

Alllc. alkategoriat kell alkalmazni az lizemanyagtarold, -pihentetd és -atrakd medencék hegesztett
kétéseinél.

Elvi kérdés, hogy milyen kapcsolat azonosithatd egy rendszer nyomasa és a biztonsagi funkcié ko-
z0tt? Korszer(i-e a nyomaskategoriak (alkategoriak) alkalmazasa a mai funkciéelemzési megkozelitést
figyelembe véve? Mik a tapasztalatok? Milyen kategoriaba kell sorolni egy biztonsagi hiitéviz, vagy egy
pihentetd medence 1 MPa alatti izemi nyomasu cs6vezetékeit? E megkdzelités nincs dsszhangban
az NBSZ el6irasaival, hiszen a hazai szabalyozasban az atomerdmii rendszereit és rendszerelemeit
biztonsagi hatasuk és meghibasodasuk kovetkezményei alapjan kell biztonsagi osztalyokba és nem
biztonsagi osztalyba sorolni.
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A létesités egyik feltétele, hogy meg kell felelni a hazai biztonsagi szabalyozasnak, tehat ameny-
nyiben a rendszereket és a berendezéseket besoroljak a létesitési engedélykérelem (LEK) dokumen-
tumban az ABOS-rendszerbe, tovabbi feladatok generalddnak. E besorolas ugyanis egy elvi szint, és
amennyiben az Orosz Foderacio NP-jelli szabalyzatait hasznéljak a nyomastartd edények és csbveze-
tékek gyartasara, vizsgélatéra, akkor a tovabbi kapcsolatokat pontositd, kiegészité dokumentumokra
van szilkség. Az NP szabalyzatok alkalmazasahoz az orosz és a magyar kategériak egyértelm( dssze-
rendezése szikséges, hiszen ez az elvi alap megjelenik minden gyartasi engedélykérelemben. Az orosz
nyomastarto berendezések és csévezetékek hegesztési elSirasait az NP-104 szabalyzat tartalmazza.

A hegesztési elbirasok jellemzéi:

konzervativak, sok konstrukcios és lizemelési tapasztalat all a varratok kialakitasa mogott;
teljes beolvadasu tompavarratokat alkalmaznak;

hosszvarratokat nem alkalmaznak a reaktortartalyon;

olyan kovacsolési (sajtolasi) technoldgiakat fejlesztettek ki, amelyek a hegesztett kotések sza-
mat csokkentették; az alkalmazhatd varratkonstrukciot egyszersitették (reaktortartaly csonkzéna
— fokeringtetd vezeték kapcsolat);

nagy falvastagsagu nyomastarto edények és nagyatmérdji vezetékek belsé fellilete plattirozott;
heterogén hegesztett kdtéseket csak kisatmérdji csévezetéki kapcsolatoknal alkalmaznak;
tipizalt csonkhegesztési megoldasokat alkalmaznak;

a hegesztéstechnoldgia jovahagyasa vezetd tudomanyos intézetekben torténik;

az alkalmazott hegesztéanyagok mogott sok felhasznalasi tapasztalat van;

L 2R 2R 2K 2
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A hegesztéstechnologia jovahagyasa id8igényes a tudomanyos intézeti kdzrem(ikddés miatt, de a
szakmai megfeleléség garantalt. Ugyanakkor a gyartd feleléssége csokken és egy technolégiai problé-
ma megjelenésekor a hibak kijavitasa, a problémak okainak feltarasa igen hosszadalmas. A hegeszt6
személyzet alkalmassagat tanusitd mindsitési rendszer hatélya a nuklearis Iétesitményre terjed ki, e-
miatt a technoldgiak kére korlatozott. E megoldas egyben neheziti a hegeszté személyzet bevonasat a
nem nuklearis ipari (vagy nem biztonsagi) osztaly berendezéseken dolgozo szervezetektd!.

Az orosz szabalyzat alkalmazasanak a hatranya, hogy az jelentdsen korlatozza a technoldgiai le-
hetéségeket, ami megneheziti a korszer( eljarasok, uj hegesztéanyagok alkalmazasat (lézer, elekiron-
sugaras). A hegesztéanyagok beszerzése az Orosz Foderacioban a hagyomanyos tervutasitasos mod-
szerrel torténik. E feltételnek megfeleléen alternativ megoldast is szerepeltetnek sok hegesztéanyag
esetében. Példaul, egy adott fedettivii huzal- és fed6por-kombinacié esetében alternativ huzal, fedpor
kombinaciot is megjeldinek. Ez mas orszagok gyakorlataban ismeretlen, hiszen az adott kombinaciéra
kell érvényes technologiavizsgalattal rendelkeznie a gyartdnak.

E megfontolasokkal dsszhangban a jelenleg kiadott Iétesitési engedélyek az Orosz Foderacioban
30 évre kertiltek (keriilnek) kiadasra. Bar az orosz szakértdk nagyszamu el6adast tartanak — elsésorban
azokban az orszagokban, ahol orosz atomerémdi létesll —, de a belsé szabalyozas ellentmondasainak
a kezelésérdl nem adnak informacit. igy tényként kozlik azt, hogy a PNAE-G-7-002 alapelveihez és a
gyakorlati alkalmazasahoz a mar emlitett PNAE-G-7-008, -009 és -010 tartozik és ezen szabalyzatok
ma hatalyon kiviil vannak, illetve ezen szabalyzatok uj megfeleléi (NP-089-15, NP-104-18 és NP-105-
18) érvényesek. Nem ismert az sem, hogy az j szabalyzatok példaul NP-068-05 (Piping Valves for NPP
General Safety Requirements), NP-084-15 (Rules for inservice inspection of Base metal Welding joints
and cladded surface of equipment piping or other componensts of NPP), NP-096-15 (Requirement for
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NPP of Equipment and Piping Life Management. General provission) hogy mik6dnek egytitt az NP-001-
15 (General Regulation on Safety of NPP) szabalyzattal, illetve az NP-006-03 (Requirement of Safety
Analysis Report of NPP with VVER Reactors) alkalmazasa milyen feltételek mellett torténik. A PNAE
G-7-002 hianyossagait tébb modon probaljak kezelni, példaul Uj fejlesztésli szabalyzat — NP-031-01
(Foldrengés), alacsonyabb szint( eléiras — OTT 1.5.2.01.999.0157-2013 (tartoszerkezetek), vagy utmu-
tato szinti el6iras (RD EO 1.1.2.99.0920-2014 (ridegtoréssel szembeni ellendllas igazolasa) alkalmaza-
saval. Ezek megalapozd dokumentumai, a beillesztésére, vagy az adott eléiras megalapozasara, sem
az alkalmazhatdségara vonatkozo hattérinformaciok nem ismertek.

5.4.5 Az orosz osztélyozasi rendszer és a NAU-el6irasok Gsszehasonlitasa

Az orosz osztalyozasi rendszer nem teljesen azonos a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt osztalyo-
zassal, 161. abra.

161. abra. Az orosz és a NAU-osztalyozasok rendszerszintii eltérései

CLASSIFICATION APPROACHES

NP-001-15 IAEA

| Systems and Components of NPP | |Svstems, Structures and Components of NPP

Systems and
Components
of normal operation

Safety
Systems and
Components

Special Systems
for BDBA
management

SsC
important for
safety

Ss5C
not affected on
safety

T

not affected 55C
on safety related to

not affected control

on safety

important
for safety

protective important

for safety

safety
I

localizing [ 1
protective systems, supporting
ssC starting-up safety S5C safety systems

supporting

Systemsand Components, important for safety

NucLear
fe 322 o

Fontos megjegyezni, hogy lényeges klldnbség van az orosz szabalyozasban és a nemzetkdzi
gyakorlatban &ltaldnosan alkalmazott, azonos megnevezési fogalmak muszaki tartalma kozétt is.

5.5 AZ OROSZ NYOMASTARTO EDENYEK ES CSOVEZETEKEK TERVEZESENEK
SZABALYOZASA
5.5.1 Altalanos el6irasok
Az orosz nyomastarto edények és csévezetékek tervezésének két szintje azonosithatd. Az elsé

szint az NP-089-15 jelli tervezési szabélyzat, mely altalanos elveket és eldirdsokat tartalmaz és kovetel-
ményrendszere a tervezés mellett az alabbiakra terjed ki:
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anyagmegvalasztas;

gyartas;

gépészeti tervezés, kivéve a szilardsagi, ridegtorési elemzéseket;

szerelés;

nyomasprobak;

tulnyomasvédelem;

miiszaki felllvizsgalatok (lizembe helyezés el6tti, utani és idészakos vizsgalatok);
lzemeltetés;

javitasok;

dokumentaciok.
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A nyomastarto edények és csévezetékek tervezésének az elbirdsa a PNAE G-7-002 szabalyzat:

A PNAE G-7-002-86 szabalyzat a nyomasnak (beleértve a hidrosztatikus nyomast is) és vakuumnak
kitett edények (beleértve a reaktortartalyt, a biztonsaghoz kapcsolddo edényeit, gézfejlesztéket és hé-
cseréléket) tervezésére alkalmazhato, a szivattylk és szelepek hazaira, valamint az atomerémdvi cs6-
vezetékekre, melyek az A, B és C tervezési csoportba tartoznak. A PNAE G-7-002-86 csak a nuklearis
biztonsag szempontjabol nyomastartd funkciét ellaté komponensekre alkalmazhaté. Tehat a PNAE G-7-
002-86 elbirasa alapjan végzett analizis barmely nyomastarté edényre és csévezetékre alkalmazhaté a
hazai szabalyozas szerinti ABOS1, ABOS2 és ABOS3 biztonsagi osztalyban.

A PNAE G-7-002-86 kozvetlenll nem alkalmazhato az alabbi berendezések és csévezetékek ter-
vezéseére:

lizemanyag;

mechanikus vagy villamos iranyitastechnikai berendezések;
atrakdgépek;

atrakd és pihentetd medencék belsé fém burkolata;

nemfém alapanyagu berendezések és csévezetékek hazai;
turbinahdz, els6 elzar szerelvények;

tartoszerkezetek, elmozdulas korlatozok;

tomitések;

tartalyok tulfolyé rendszerek;

olyan diagnosztikai, méré- és mintavev rendszerek, melyek 3. osztalyl berendezésekhez
kapcsolddnak és névleges belsd atmérdjik kisebb, mint 15 mm;
karbantartashoz, javitashoz hasznélt berendezések és cs6vezetékek.

® G000 00909090

5.5.2 Anyagmegvalasztas

Az orosz szabéalyozas egy — a nemzetkdzi gyakorlatban szokatlan — eljarast alkalmaz a tervez6k
szamara, az anyagmegvalasztas terén alternativakat ad. Megengedett szabvanyokbdl (GOSZT vagy
OSZT), gyartom(ivek altal kidolgozott eléirasokbol (TU) lehetséges az anyagjellemzék megvalasztasa,
amelyek kismértékben eltérék is lehetnek. A PNAE G-7-002 3.7. pontja szerint, ha nincs relevans adat,
kételezd a tervezési szabalyzat A1.1 vagy A1.4 tablazatait alkalmazni.
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A féberendezések alapanyag szabvanyait a 24-27. tablazatok tartalmazzak.

24-27. tablazat: Oroz alapanyag-szabvanyok

Reactor Vessel and Cover Steam Generator

15Kh2NMFA TU 0853-013-00212175-2003 10GM2ZMEA TU 0893-014-00212173-2004
15Kh2ZNMFA-A 10GM2MFA-5h

TN e T 0BKh1EN10T 05T 108.109.01-92
08Kh18N10T 05T 108.109.01-82 TU 14-3P-197-2001
TU 14-3P-197-2001 GOST 9941-81
GOST 3941-81 GOST 7350-77
GOST 7350-77 GOST 5582-75
GOST 5582-75 GOST 5945-75

bR IBKRN3MFA GOST 23304-78

Pressurizer

ECCS Piping, Pressurizer Piping

10GMN2MFA TU 0893-014-00212175-2004 |
I TU 14-3P-197-2001

3BKhN3MFA GOST 23304-78

Pressure Relief Tank (Bubbler)

0OST 108.109.01-92
TU 14-3P-197-2001

Reactor Coolant Pump
06KR12N3D TU 108.1425-86
18Kh17N2 TU 108-11-665-82 GOST 5541-81

GOST 7350-77
GOST 5583-75
10GN2MFA TU 0893-014-00212179-2004 GOST 55845-75

0BKh1EN10T, 12Kh1BN10T 05T 108.109.01-82

Primary Coolant Piping ECCS Accumulator
10GM2MFA + cladding TU 108.1187-83 22K + cladding TU 0800-005-05764417-89

10GN2MFA-VD TU 0B93-014-00212175-2004 3BKhN3MFA GOST 23304-78
0BKh18N10T 05T 108.105.01-92 22K TU 302.02.052-50

Altalénos tapasztalat, hogy a tervdokumentaciok készitéi a TU-k el6irasait valasztjak. A hivatkozott
A 1.1 tablazatban a mechanikai tulajdonsagok (szakitoszilardsag, folyashatar, nydlas, kontrakcio) 20 és
350°C kozotti adatai szerepelnek 50°C-onkénti koztes értékekkel.

5.5.3 Megengedhet6 fesziiltségek és Biztonsagi tényezék

APNAE G-7-002 3.4. 3.5 és 3.6 pontjai tartalmazzak a megengedhetd fesz(iltségeket és a bizton-
sagi tényezbket, melyek az alabbiak:
A berendezések és a csvezetékek nyomassal terhelt alkatrészeinek megengedhetd névleges fesz(lt-
sége:

[0]= MR, 0, R /s R/

Belsd nyomas terhelés esetén,
n =26,n,=15n =15.

A belsd nyomast meghaladé kilsé nyomas esetén,
n =26n,=2n =2
A nyomas és a meghuzasi erék altal okozott megengedhetd névleges feszilltségek a csavarokban:

[o]w = RTpO./nO.Z
aholn,,=2.
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Kiegészitésképpen azoknél a csavaroknél, ahol a hémérséklet meghaladja a Tt hémérsékletet, a
névleges fesziltségeket a nyomasbdl kell szamitani az alébbiak szerint:

[o] ,=R"./n" .
aholn_ =3.
Akopenyek és a konténment esetében a megengedheté névleges fesziiltségek az alabbiak szerint
[0].=min{R "/n R 0 /Ny

aholn =1.85n . =1.07.

? 0.2

5.5.4 Névleges megengedhett fesziiltségek

T i r 2 ya
[6] = min Ry Ronn BELSO NYOMAS (TERHELES) ESETEN
267 1.5
RY RT 5 KULSG , . .
[6] = min T ULSO NYOMAS (TERHELES) ESETEN
]‘
], = min ( 20 ] CSAVAROKRA ES MENETEKRE
RY, ,
[6]. = min Ry Doz BIZTONSAGI SZELEPEKRE
1.85°1.07

5.5.5 Falvastagsag-potiékok

A komponensek falvastagsaganak pétiékolasat a PNAE G-7-002 4. pontja szerint kell meghata-
rozni:

c=c1+c2
ahol c1=c11+c12.

A c11 potlékot a tervdokumentacio hatarozza meg, és feltételezhet, hogy egyenlé a falvastagsag
negativ tlrésével.

Ac12 potlék a gyartasi folyamat miatti potiék, amely a félkész termék vastagsaganak varhaté gyar-
tas kdzbeni méretcsokkenésének kompenzalasara szolgal. A ¢12 poétlékot a tervezé allapitjia meg a
gyartdval egyeztetve, és azt fel kell tlintetni a Tervezési Dokumentacidban.

A c2 vastagsagi potlék a kozeg korrozids hatdsanak a szerkezeti anyagra gyakorolt hatasa az

lizemelés soran (a kdzeggel valo kétoldall érintkezés esetén feltételezziik, hogy a c2 érték megegyezik
a teljes értékkel).
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A méretezés soran a korrdzidallo plattirozés vastagsagat nem szabad figyelembe venni. A névle-
ges vastagsagnak tehat meg kell felelni az alabbi egyenletnek:

S 2s,+¢,
ahol s a tervezesi vastagsag.

28. tablazat. A 30 izemévre megadott falvastagsag potlékok

: = g : ; ¢; (mm)
Material and its welded joints Medium properties R s
Austenitic stainless steels Water and steam-water mixture, saturated 01
steam with temperature of up to 350 °C i
Water, 40 - 160 °C 0.3
Water, 160 - 270 °C 1.2
Pearlitic steels Water, up to 350 °C, pH=8-10 1.0
Saturated steam, up to 300 °C 1.0
I Superheated steam 0.5
High-chromium steels Water and saturated steam, up to 285 °C 0.1
29. tablazat. Korroziés potlékok 30-50-60 évre
Material and Operating ¢, (mm)
its welded Medium
oint temperature 30 50 60
joints years | years | years
Primary Circuit Systems
Austen- Primary circuit
itic stainless ary up to 350°C 0.1 0.1 0.1
medium
steels
Secondary Circuit Systems
up to 40°C 0.3 0.3 0.3
. Seconda o
Pearlitic steels | S or o) 41-245°C | 03 | 04 | 05
circuit medium
246-330°C 1.0 1.0 1.0

A PNAE G-7 002 4.1 pont tablazatanak médositott valtozata a 30-50-60 lizemévre megadott fal-
vastagsag potlékokkal. modositott tablazat nem kerult beillesztésre. Nem ismert a megalapozé doku-
mentacio (kutatési jelentés, falvastagsag mérési eredménysorozat, stb). Az orosz szakértéi jelentésben
a Paks Il referencia-blokkjaként megjeldlt Leningrad I1. 1. blokk tervezési adatait jel6lik meg forrasként.

A szabalyzat felhivja a figyelmet a gyartasi eljarasok miatti (sajtolas, cs6haijlitas stb.) helyi falvas-
tagsag-csokkenésre és a korroziora, jelezve, hogy ezen eseteket a tervezéskor figyelembe kell venni.
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5.5.6 Ellen6rzé szamitasok

A szabélyzat 5. pontja az ellendrz6 szamitasokat irja le. A f6 tervezési terhelések a kovetkezok:

belsd vagy kilsé nyomas;

onsuly;

tovabbi terhelések (a csatlakoztatott termékek sulya, a csGvezeték szigetelése stb.);
tamaszok és a cs@vezetékek reakcidjabdl eredé erdk;

héhatasok;

vibracios terhelések;

szeizmikus terhelések.

LR 2R 2R 28 2R 2R 2

Az Gizemelési modok a kovetkezok:

csavarok és anyak meghuzasa;
blokkinditas (névleges lizem);

lizemzavari védelmi rendszer mikddtetése;
reaktorteljesitmény-valtozas;

leallitas;

tdmarségi vagy szilardsagi nyomaspréba;
rendellenes mikddés;

Uzemzavar.

L 2R 2R 2R 28 2R 2% 2R 4

Az ellenérzési szamitas el6irasa hangsulyozza:

¢

*

¢

Az alapfém és a hegesztési varratok fizikai és mechanikai tulajdonsagait az allami- vagy ipari
szabvanyokbdl vagy eléirasokbol kell alkalmazni. Ezek hianyaban kell a PNAE G-7-002 1. fligge-
lék P1.1 - P1.4 tablazataibdl és a 6. fuggelékben megadott adatokat felhasznalni.

Az eléirasok nem szabalyozzak a szamitott alkatrészek tervezési terhelésének, bels6 erdinek,
elmozdulasainak, fesziltségeinek és alakvaltozasainak meghatarozasara hasznalt modszereket.
A kivalasztott médszer vegye figyelembe az 0sszes tervezési esetre vonatkozo terhelést, és lehe-
t6séget nyujtson a fesziltségkategoriak 6sszes szikséges szamitasi csoportjanak meghatéaroza-
sara.

A mddszer kivalasztasaért a tervezd szervezet felel, amely elvégezte a megfelelé szamitast vagy
kisérletet.
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5.5.7 Fesziiltségkategoridk

by the sums of the components of general
or local membrane stresses, general and
local bending stresses, general and lo-
cal temperature stresses, compensation
stresses of membrane, torsion and bend-
ing with due regard to stress concentration

Construction | Design group of stress categories Designation | Designations of
type of calcula- | components of stress
tion group | categories included
of stress in this calculation
categories | group
Bodies of re- | Reduced general membrane stresses (0), g
ggfgfétzt;am Reduced stresses determined by the sums (0), [o,ora ]+0,
of the components of general or local
and vessels .
membrane and general bending stresses
Range of reduced stresses determined (0)a, [o or ]+0,+0,+
by sums of components of general or lo- o,+[o ora ]+0,
cal membrane stresses, general and lo- + T,
cal bending and general temperature and
compensation stresses
Amplitude of reduced stresses determined (0., |[lo,ora J+0,+0,
by the sums of the components of general to.+0, [0 _ora ]
or local membrane stresses, general and +0, + 1 with due
local bending stresses, general and local regard to stress con-
temperature and compensation stresses centration
with due regard to stress concentration
Pipelines Reduced general membrane stresses (0), g,
Reduced stresses determined by the (0), [o org ]+0,
sums of the components of general or local
membrane and general bending stresses
Range of the reduced stresses determined (0)ne [, org ]+0,+0, +
by the sums of the components of general o,+[o ora ]+t
or local membrane stresses, general and tao,
local bending stress, general tempera-
ture related stresses, and compensation
stresses of membrane, torsion and bend-
ing
stress, general temperature related stress-
es, and compensation stresses of mem-
brane, torsion and bending
Amplitude of reduced stresses determined (04, |[lo,ora ]J+0,+0,

* o-T * o-TL [acm or ocmL]
+ 1, + 0, with due
regard to stress con-

centration

rll Atomerémdi Képzési Bazis

]



Atomerémiii Képzeési Bazis

5.5.8 Hegesztett kotések szilardsagcsokkentd tényezéi

APNAE 5.6.12. pontja a hegesztett kotésekben fellépd farasztd igénybevétel [caF]s megengedett
feszlltség amplitidéjat az alabbiak szerint szamitja:

[0,d,=9, [0,

ahol:
®, a ciklikus szilardsagcsokkentd tényez6
[o,]  azalapanyag tervezesi kifaradasi gorbejebdl meghatarozott feszUlltsegamplitudo.

5.5.9 Ellenérzés ridegtéréssel szembeni ellenallasra

PNAE G-7-002 szabalyzat 5.8 fejezete irja le a ridegtdrés ellenallasra torténd ellenérzést. A sza-
balyzatot tdbb, mint 35 éve adtak ki és inkabb a '70-es évek végének és a '80-as évek elejének mi-
szaki szinvonalat jelenti. A kapcsolddd szabalyzatok mind korszerUsitésre keriltek és NP-jellel ki is
adtak 6ket. Természetesen a PNAE G-7-002 jelli tervezési elGirasok korszeriisitésén is folyamatosan
dolgoztak, de kiadasra nem keriilt Uj valtozat. Egy kompromisszumos megoldéasként sok helyen — ahol
a legnagyobb véltozasok voltak — a meglévd részeket felllirtak, uj szabvanyok vagy el6irasok alkal-
mazésaval. Erre példa az 5.8 fejezete is. Az ellen6rzés ridegtoréssel szembeni ellenallésra témakor
Iényeges az atomerém(i nukleéris biztonsaga szempontjabdl, mert itt els6 sorban a redundancia nélkiili
rektortartaly szerkezeti integritasat kell igazolni a teljes Gzemiddre és valamennyi el6forduld terhelési
allapotra. E fejezet helyett a tervezésnél az RD EO 1.1.2.99.0920-2014 jel{i dokumentumot alkalmazzak
(Vizhutést-vizmoderatoros energetikai reaktorok tartalyainak ellenérzése ridegtoréssel szembeni ellen-
allasra. Modszertan). Onmagaban is kérdés az, hogy ez a modszertani Gtmutaté hogyan illesztheté be
a jelenlegi hatdsagi el6irasok rendszerébe.

Az RD EO-mddszertan eltér a korabbi (PNAE G-7-002) elvektd|, tiikrozi a fejlédést. Részletekre
nem kitérve, a dokumentum a terheléseket figyelembe véve és a reaktortartaly kivalasztott tartomanyait,
a kovetkez0 esetekre, illetve tartomanyokra kell elvégezni a szamitasokat:

® 3 K feszilltségintenzitasi tényez0 varhato értéke a legnagyobb, vagy
® a K. torési szivossag varhato érteke a legkisebb, vagy
@ a KK hanyados a legkisebb.

Lényeges az eltérés a posztulalt repedés méretében és a feltételrendszerében. Az elemzéshez
sikszerd, felliletre nyitott és plattirozas alatti, axialis és kerlletiranyu, félelliptikus hibakat (repedéseket)
kell feltételezni. A repedések kis- és nagytengely aranya a0/cO = 1/3. A repedések minden esetben
merélegesek a tartaly belsé felliletére. A fellletre nyitott, illetve a plattirozas alatti repedés alkalmaz-
hatdsagat az donti el, hogy végzik-e a plattirozas idészakos roncsolasmentes vizsgalatat. Amennyiben
nem végeznek ilyen vizsgalatot, akkor fellleti repedést kell feltételezni az elemzéshez; amennyiben
van rendszeres id6szakos roncsolasmentes vizsgalat, akkor megengedett a plattirozas alatti repedés
posztulalasa. A posztulalt repedések kiinduld mérete a kdvetkezd:

a,=S,+0,075,
ahol: S a falvastagsag, S  a plattirozas vastagsaga (plattirozas alatti repedés esetén ez értelemszerlien
p

nulla).
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Ha 0,07-S > 15 mm, akkor a, = S, + 15 mm. Az adatok ismereteben a szamitasokban a 15 mm
értéket fogjak alkalmazni.

A dokumentum lehet6séget ad alternativ megoldasok alkalmazésara is, példaul a ridegtoréssel
szembeni ellenallés egyszerUsitett elemzésére is. Az egyszer(sitett elemzés szerint a reaktortartaly
szilardsagi megfelelésége akkor biztositott, ha a vizsgalt izemallapot lefolydsanak minden t idépillana-
taban teljestl az n°K; < K, egyenlGtienseg (kivéve azokat az idGpillanatokat, amikor a valtakozo terhelés
hatasanak figyelembevételére egyéb korlatozo feltétel van), valamint a plattirozasba esé repedés front
minden pontjara teljestilnek a hivatkozott feltételek.

5.5.10 Ellendrzés hosszu ideji statikus szilardsagra

A PNAE G-7-002 szabalyzat 5.9 alfejezete az ellenérzés hosszu idejl statikus szilardsagra cimet
viseli. A statikus szilardsagra torténd ellenérzé szamitast az tizemelési korilményre kell alkalmazni, ha a
homérséklet meghaladja az un. T, hémérsékletet, ami otvozetlen és Gtvozott acelra 350 °C. Ennek meg-
feleléen a hosszu idejl szilardsagra jellemzé tulajdonsaggal, azaz a kuszassal szembeni ellenalléssal a
VVER-blokkoknal nem kell szamolni.

5.5.11 Méretezés szeizmikus hatasokra

Az 5.11-es alpont a szeizmikus hatasokra torténd méretezést tartalmazza. Ezt, hasonléan az 5.8
ponthoz egy masik elGirassal valtjak ki, melynek azonositoja NP-031-01 (Atomerdmiivi reaktortartalyok
szeizmikus hatésokra torténd méretezése). Az el6iras az Orosz Foderacio teriletén alkalmazhatd. Méas
terlleten torténd alkalmazas esetén alkalmazhatd, mint médszertan, de ebben az esetben a telephelyi
jellemzOkkel és a nemzeti szabalyzatokban eldirt feltételekkel ki kell egésziteni.

5.5.12 APNAE G-7-002 fiiggelékei

1. Fuiggelék. Alkalmazésa kotelezo.
Szerkezeti anyagok fizikai és mechanikai tulajdonsagai

A Paksi Atomerém(i 1-4 blokki ABOS1-berendezésekkel kapcsolatos szamitasok tapasztalatai
alapjan a fiiggelékében megadott szilardsagi jellemzék konzervativak.

2. Fuggelék. Alkalmazésa kotelezo.
Szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara alkalmazott médszerek
Terjedelem:

Szakitd vizsgélatok (GOSZT 1497-84, GOSZT 9651-84, GOSZT 11150-84)

Kuszas vizsgalatok (GOSZT 3248-81)

Tartamszilardsag vizsgalatok (GOSZT 10145-81)

Kritikus ridegtorési hémérséklet (atmeneti hémérséklet) vizsgalatok. Utsmunka: GOSZT 9454-78
Ridegtorés atmeneti hdmérsékelt-eltolddas termikus dregedés hatasara

Ridegtorés atmeneti hdmérsékelt-eltolodas faradésos 6regedés hatasara

Ridegtorés atmeneti hdmérsékelt-eltolddas besugarzas hatasara

Kifaradasi gorbék felvétele (GOSZT 23207-78, GOSZT 25.502-79)

Hegesztett kdtések mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata (GOSZT 6996-66).

LR AR 2K 2R 2R JR 2% 2% 2
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3. Fliggelék. Ajanlott.

Tervezési és kisérleti modszerek fesziiltségek, alakvaltozasok, elmozdulasok és er6k meghata-
rozasara

Terjedelem:

@ Fesziiltségek, elmozdulasok és erék szamitasa tengelyszimmetrikus szerkezetekben
@ Helyi fesziiltégek szamitasa komponensekben és szerkezetekben
@ Fesziiltségek és elmozdulasok kisérleti meghatarozasa

4. Fiiggelék. Ajanlott.
Komponensek és szerkezetek progressziv alakvaltozas szamitasa

5. Fliggelék. Ajanlott.
Tipikus alkatrészekbdl 6sszeallitott szerkezetek szamitasa
Terjedelem:

@ Csivezetékek
@ Tartalyok oldhato kotései

6. Fuggelék.
Szerkezeti anyagok tartamszilardsaga, szivossaga és kuszasa

7. Fuggelék.
Kifaradasi tartamszilardsag szamitasa
(@ 6. és7.flgg. nem relevans a VVER-blokkok tervezésénél)

8. Fliggelék. Ajanlott.
Szabvanyos komponensek rezgés szilardsagi feliilvizsgalatanak tervezési és kisérleti modszerei
Terjedelem:

@ Csovezetékek
@ Lemezek és lapos héjak

9. Fiiggelék. Ajanlott.
Foldrengés-terhelések szamitasa (nem alkalmazhato NP-031-01)

10. Fuiggelék. Ajanlott.
Karimak, nyomagyiiriik és kotéelemek fé6 méret kivalasztasa

@ Terjedelem: Tartalyok

11. Fiiggelék.
Ajanlasok csdivek falvastagsag-novelési eljarasaira
@ Terjedelem: Csévezeték

12. Fuggelék.
Egyszeriisitett kifaradas-szamitas

@ Terjedelem: B és C minGségii tartalyok és csévezeték
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Az orosz nyomastarto berendezések és csévezetékek tervezési elbirdsai tdbb ponton jelentésen
eltérnek mas orszagok gyakorlatatol. Egy fontos elem, hogy a tervezési specifikacio hianyzik az orosz
szabalyzatokbol. Az NBSZ alapként tekint e dokumentumra. A fogalom az NBSZ 10. kétetben a kovet-
kezé:

158a.1. Tervezési specifikacio a rendszerek és rendszerelemek tervezésével szemben tamasztott
kévetelményeket 6sszefoglaldo dokumentum, mely tartalmazza a miiszaki jellemzbket, normativ doku-
mentumokat, valamint az altalanos miszaki kbvetelményeket.

5.6 NYOMASTARTO BERENDEZESEK SZERKEZETI INTEGRITASA

A nyomastarto berendezések és csévezetékek konstrukcids megoldasai mogétt tébb mint egy év-
szazados tapasztalat all. Az elsé kazanrobbanasok (1905) utan alakitottak meg a Kazanok és Nyomas-
tarté edények szervezetét, az ASME-t. Az integritdsfogalom jelentése itt a rendszer nyomasanak egy
adott szinten valé allapotat jelentette, melyet nyomashatarold szerelvényekkel védtek. A nyoméasnak egy
adott érték folé ndvekedésekor a kdzeget a szabadba kiengedve a berendezés épségét dvtak. A kdzeg
kérnyezetbe valo kijutdsa megakadalyozta az adott szerkezet jelentds karosodasat (felrobbanasét) és
igy a lakossag, kornyezet védelmét is.

Az altalénos ipari gyakorlatban a mai napig az adott rendszernyomasnak a megengedett értéken
val6 tartdsa a meghatéarozo, a biztonsagi kockézatot a nyomas, vagy a nyomas x térfogat egyittes
értékével kezelik és csak ezutan veszik figyelembe a rendszerben 1év kdzeg tulajdonsagat, a kijutas
lehetséges hatasat (lasd EU direktiva).

Az atomerdémiivi gyakorlatban a szerkezetiintegritds-fogalom ma més jelenéssel bir. Az integritas
maga egy fizikai gat épségének a biztositasa tovabbra is. Az atomerém(iben a fizikai korlatok legfonto-
sabb eleme a nyomastart6 berendezések és csévezetékek rendszere. A nyoméstartd berendezések és
csOvezetékek szerkezeti integritasa szavatolja azt, hogy radioaktiv kozeg nem keril ellenérizetlendl a
technoldgiai rendszeren kiviilre, és nem veszélyezteti az erémU dolgozdit, a lakossagot vagy az épitett,
illetve természetes kdrnyezetet. A nyoméstartd berendezések és csévezetékek szerkezeti integritasa-
nak biztositasa elsédleges fontossagu az erémi teljes lzemideje alatt. A szerkezeti integritas a bizton-
sag mellett gazdasagossagi kérdés is, hiszen egy atomerémii leallitasa, illetve egy adott esetben az
Uzemidd hosszabbitdsa nemzetgazdasagi kérdés.

Az atomerémivekben a reaktortartaly a kritikus szerkezeti elem, mely szerkezeti integritasanak
elemzése a tartalyfal szilardsaganak, illetve toréssel szembeni ellenéllasénak az elemzését jelenti. A
reaktortartalyokat alapvetéen Ugy tervezik, gyartjak és tzemeltetik, hogy lzemidejik alatt ne sériljenek
meg. Az lzemeltetés feltételeit ugy valasztjak meg, hogy a tartalyfal szerkezeti anyaga ne keriiljon az
eredetileg szivos allapotbdl rideg allapotba. Tehat a tervezés és lzemeltetés soran Iényeges a tartélyfal
anyaganak azon tulajdonsaga, miszerint egy szivos torés létrejottének energiaszikséglete lényegesen
nagyobb, mint amennyi energiat a tartalyfal esetleges ridegtorése felemészt. Emiatt a reaktortartaly
szerkezeti integritasanak elemzése alapvet6 eleme a ridegtoréssel szembeni ellenéllas. A reaktortartaly
anyaganak minden esetben szivos allapotban kell maradni, amelynek megitélésére a szivés-rideg atme-
neti hémerséklet (Ductile-Brittle Transition Temperature, DBTT) — vagy T, kritikus atmeneti hdmérseklet
— és a tartalyfal aktualis T h6mérsékletének az dsszehasonlitasa szolgal. Lényeges, hogy az alapanyag
és a hegesztési kotés torési szivossaga ne csokkenjen le olyan mértékben, hogy egy meglévo repedés
a terhelési kortiimények eredményezte feszlltségintenzitas hatasara instabil terjedésnek induljon.
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Az elemzés eszkdze ennek megfeleléen a térésmechanika, a mértékadd anyagjellemzé a torési
szivéssag, amelynek meghatarozasahoz az anyagtudomany szolgaltatja az adatokat. Az dsszefliggé-
seket a 162. 4bra mutatja. Az dbra ramutat azokra vizsgalatokra és szamitasokra, amelyek a kiinduld
adatokat szolgaltatjak a térésmechanikai elemzéshez.

162. bra. A reaktortartaly szerkezetiintegritas-meghatarozasanak a sémaja

Tranziensek Termohidraulikai
kivalasztasa szamitasok

Terhelési
korillmények
‘;

p. T, a(t x, y.2)

tulajdonsagok Repedések

Sugarkarosodas

Mechanikai Roncsolasmentes
vizsgalatok vizsgalatok

Az ipari gyakorlatban a nyomas (nyomastart6) fogalom elsédlegességét mutatja az is, hogy a be-
rendezések Uzemi nyomasanal magasabb értéken végrehajtott nyomésprobakat (illetve a megfelelést)
mintegy garancianak vélik a tovabbi Gizemelés biztonsagéra. Az lizemelést megeléz0 tiinyomassal vég-
zett prébak végrehajtasa soran — a feltételektdl figgéen — a feszilltségallapot atrendezddésére keriilhet
sor, ez kedvezdbb zemelési feltételeket teremthet.

Az atomerémiivi gyakorlatban e fogalom ma mér nem elsédleges, hiszen az lzemeld 1étesitmé-
nyeknél (elsésorban a reaktortartalynal) az (izemi értéken vagy ahhoz kdzeli értéken vald probak ira-
nyaba mutat a fejlédés. A biztonsag igazolésénak a berendezés allapotfeliigyeletét a roncsolasos és
roncsolasmentes vizsgalatok végrehajtasat, ezek értékelését értik. Természetesen az atomerémd aktiv
és passziv biztonsagi rendszereinek a miikddoképessége, az lzemeltetési feltételek és korlatok betar-
tasa, a hibas emberi beavatkozasok lehetéség szerinti kizarasa és sok egyéb tényez6 megléte jelentheti
a biztonsagot.

Anyagtulajdonsagok valtozasa:
Az atomerémivi berendezések anyagtulajdonsagainak a valtozasa alatt azt az idéfliggé valtozast
(romlast) értjlik, ami normal lizemi és attol eltérd tranziensek okozta igénybevételek hatasara kdvetkezik

be. A hatas érvényesulhet a fizikai és kémiai folyamatok (rugalmas és/vagy a képlékeny alakvaltozas),
kornyezeti tényezék (hémérséklet, neutrontér, korroziv kozeg, nedvesség) dsszefliggésében.
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A anyagtulajdonsagok véltozasa érvényesiilhet a berendezések miikodéképességének leromlasa-
hoz vezet6 tényez6kdn keresztill, amelyek oka lehet a geometriai instabilitas és a korr6zid. A szerkezet
anyagok kimerilését a 163. 4bra mutatja. A szerkezeti anyagok kimer(lését 6regedésnek, az anyagtu-
lajdonsagok valtozasanak a csokkentése érdekében tett intézkedések Gsszességét dregedéskezelés-
nek nevezik.

163. abra. A szerkezeti anyagok kimeriilését befolyasol6 tényezék

KULSO (IGENYBEVETELI) TENYEZOK

| neutronsugirzas || hoémérséklet || fesziliség || kémiai hatésok |
I ] | I
¥ ¥ ¥ ¥
| kérosodés (élettartam kimerillés)

GEOMETRIAT
INSTABILITAS

mechanikai tulajdonsagok

i !

I I
alakitastechnologia,|
hokezelés

BELSO (ANYAGSZERKEZETI) TENYEZOK

kristalyszerkezet || kémiai Gsszetétel szovetszerkezet

A reaktortartaly szempontjabdl szdba johetd oregedési mechanizmusok a kovetkezok: sugarka-
rosodas, termikus éregedés, faradas (kisciklusu), korrdzid. A tartély szerkezeti integritasat legnagyobb
mértékben egy esetleges repedés instabilitisa veszélyezteti. Az 6regedési folyamatok kdzil a sugarka-
rosodas a meghatarozé. A reaktortartaly anyagtulajdonségainak a valtozasat az engedélyesek felligye-
leti (surveillance) programmal kovetik, mely a tartalyban elhelyezett kapszulakban elhelyezett probates-
tek vizsgélatat, az eredmények értékelését jelenti.

Az atomerémdivi szerkezetek jelentds része ausztenites alapanyagu, vagy ausztenites plattirozas-
sal ellatott, nagy falvastagsagu ferrites (perlites) acél. Az altalanos felhasznélas oka, hogy az lzemelési
feltételek kozott igen nagy stabilitas jellemzi. Az anyagtulajdonsagok valtozasat e szerkezeti anyagoknal
vagy hegesztett kotéseknél, felrakdhegesztésnél is figyelemmel kell kisérni. Példa erre a reaktortartaly
belsd szerkezeti anyagaként alkalmazott ausztenites korr6zioalld acélok méretvaltozasa (duzzadasa),
mely a belsd szerkezetek funkcidellatasat korlatozhatja.

Egy lehetséges korrozios hatés a mikrobiologiai korrozio, mely igen sajatos lokalis korrdzids folya-
matként (lyukkorrdzid) jelenik meg ausztenites tartalyok, illetve csévezetékek belsd fellletein.
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A 164. 4bra az ausztenites korr6zioallo acél folyashatar-valtozasat mutatja a héfok fuggvényében.
A gyartastechnoldgia (alak, méret, hokezelés) miatt az értékek eltérnek. A nagy falvastagsagu szerke-
zeteknél a jellemz6 felhasznalas a kovacsolt, hékezelt (edzett, megeresztett) dllapot. Osszehasonlitasul
tartalmazza az abra az USA-kodban hasonlo vegyi dsszetételli 321 jell acél jellemzéit.

164. abra. Anyagtulajdonsagok valtozasa az lizemi hdmérséklet fliggvényében
(ausztenites korrézi6allo acél)
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5.7 TORESMECHANIKAI ALAPFOGALMAK

Atdérésmechanika a torésre vald méretezéssel foglalkozé tudomanyag. A hagyomanyos szilérdsagi
méretezéssel szemben, feltételezi, hogy az anyag nem tokéletes folytonossagu, hanem abban valami-
lyen oknal fogva repedések vannak jelen. A torésmechanika feladata annak eldontése, hogy a repedés
milyen feltételek mellett terjed tovabb.

Ennek a tudomanyagnak az alapjat képez6 repedéseknek az anyag makroszkopikus folytonossagi
hiényait hivjuk. Az anyagot dsszetartd kémiai kdtés a repedés kdrnyezetében kiilsé vagy belsé feszilt-
ségek, esetleg az anyagot korllvevé kzeg hatasara megsziinik. Ez a folyamat végil az adott alkatrész
torésevel teljesedik ki.

A torésmechanikai elméletek alapvetfen kétféle megkdzelitéssel élnek, a repedésterjedéshez
szlkséges energia elméletébél, vagy pedig a repedés csucsanal a kiilsé/belsd névleges feszlltségek
altal 1étrehozott fesziltségi, alakvaltozasi mezé meghatarozasabdl vezetnek le olyan sszefliggése-
ket, melyekbdl elddnthetd, hogy a repedés terjedni fog-e vagy sem. Linearisan rugalmas anyagokra
egyszerl geometriai feltételek esetén komplex fesziiltségfliggvényekbdl levezetett analitikus megolda-
sok nyujtanak kielégité pontossagu torési kritériumokat. A fenti tdrésmechanikai elméletekbdl kielégitd
pontossagu torési feltételekhez lehet jutni, olyan esetekben, ahol a repedés el6tti képlékeny tartomany
lényegesen kisebb, mint a repedés mérete.
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Azokban az esetekben azonban, mikor a képlékenyen alakvaltozott anyagrész mérete mar je-
lentds, a képlékeny torésmechanika megkdzelitéseivel kell élni. Az egyik ilyen a COD-elmélet (Crack
Opening Displacement), amely nem a repedéscsucs fesziiltségintenzitasaval, hanem az elmozdulas,
a kritikus repedéskinyilas segitségével allapit meg repedésterjedési kritériumokat. A masik, igen elter-
jedten hasznalt J-integrél-elmélet, amely a repedéscsucs korul kialakult rugalmasan alakvaltozott mez6

5.7.1 Linearisan rugalmas térésmechanika (LRTM)

Alineérisan rugalmas térésmechanika a torési viselkedés kvantitativ leirasa, feltételezése, hogy az
alakvaltozas a torésig linearisan rugalmas és a repedés csucsaban ébredé feszlltségeloszlas, rugal-
massagtani elemzés, vagy a repedésterjedési folyamatenergia egyensulyban van.

a) A fesziiltségintenzitasi elmélet, 165. abra.

165. abra. A bemetszés (a) és a repedés (b) csticsaban kialakulé fesziiltségek 6sszehasonlitasa
y iranyd huzéigénybevétel esetén.

REERE

@ arepedés egy p = 0 sugarll bemetszés hatéreseteként tekinthetd;
@ Neuber-féle fesziiltségkoncentracios elmélet;
@ 2 bemetszés csucsaban a feszilltség megndvekszik, azaz koncentralodik:

O = akO-N : ahol:

m

o, —amaximalis fesziiltség
0, — a klls6 terhelésbal és terhelt keresztmetszetbdl szamithatd névleges fesziiltség
0, —abemetszés és a szerkezeti elem alakjatol fliggd alaktényezé

1
2
O =Ox 1+2(£j

ahol: P

a - anagytengely fele
p — a bemetszési sugar.
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b) Térési modusok: a repedési feliiletek lehetséges relativ elmozdulasa, 166. bra.

166. abra. I-es vagy nyit6 médus

Fémek esetén gyakorlatban legnagyobb jelentdség, pl.: hizé-, vagy hajlitbigénybevételli szerkezeti
elemek, amelyek bels6 vagy kilsd repedéseket tartalmaznak, belsé nyomas alatt allo, repedéseket
tartalmazé szerkezeti elemek

A gyakorlatban a masik két médus mindig jelen van valamilyen mértékben.

All-es modus, vagy parhuzamos elcsuszas
Alll-as mddus, vagy keresztiranyu elcsuszas

I-es modus esetén a feszliltségmez6 a kdvetkezképpen egyszeriisddik:
K
I
oy =——L 1,(0)
y (2 T 7")1/ 27y
ahol:
K, - fesziiltségintenzitasi tényezé
f;,- — dimenziotlan figgvények, csak 6-tdl fliggenek.

¢) Az LRTM térési kritériuma

Arepedés akkor indul meg, vagy masképpen akkor kezd instabil médon terjedni, ha a fesziiltségin-
tenzitasi tényezd egy kritikus értéket elér, a torési modustol fliggéen.

AK, K, K, — anyagjellemz6 - feszlitsegintenzitasi tényezé kritikus értéke, vagy mas néven
torési szivossag, csak kisérleti uton hatarozhaté meg.
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A feszlltségintenzitasi tényez6 nem fuggetlen a szerkezeti elem, ill. prébatest vastagsagatol, mé-
retétdl.

A sikalakvaltozasi allapot csak a vastag szerkezeti elemekben vagy probatestekben alakul ki, 167.
abra.

167. abra. A szerkezeti elem vastagsaganak hatasa a fesziiltségintenzitasi
tényezo6 kritikus értékére

ényez6

z

/-

o)
@
7]
=
S
N
o
Q@
%)
S
=
=
o
X

intenzitasi t

Szerkezeti elem vastagsaga, B—>

Akét jellemzd anyagvastagsagra izotrop (fém) anyagok esetén a kdvetkezd dsszefliggések adha-
tok meg:

ahol:  x&ltalaban 2.5, de az anyagmindségtél is fligg
R, a folyashatar

d) A térésmechanika energiaelmélete
A repedésterjedés energiaegyensulya: Griffith-féle modell. A repedés méretének ndvekedéséhez

meghatarozott energiamennyiség szikséges, mely szarmazhat a terheld eré munkéajabol, vagy a szer-
kezeti elemben tarolt alakvaltozasi energia felszabaditasabdl, 168. dbra.
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168. abra. Energiaviszonyok repedésterjedéskor deformalt lemezben.

2a 2a+d(2a)

e) A fesziiltségintenzitasi tényezé meghatarozasa

169. abra

AK, K, K, — a kritikus erték csak kisérletileg hatarozhato meg: analitikus és numerikus szamitassal.

A dimenzidtlan korrekcios tényez6:

Ha a terhelés végtelen kiterjedési lemezegyenes,
atmend repedés, y iranyl huzéigénybevétel (Griffith-repedés),

a feszlltségintenzitési tényezo:
K, =o+ra
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f) A J-integral

Az elméleti koncepcié a J-integral Cherepanov és Rice kimutattak, hogy egy energikus kontdr
palyaintegral (Ugynevezett J) fliggetlen volt az Ut repedés kortl. A J-integrél linearisan rugalmas anyagi
viselkedés esetén egyenértékii a repedésterjeszté erdvel. Ha az integralasi utvonal altal kértlzart tarto-
méanyon belll nincs szingularitas, akkor a J-integral értéke nulla, ha viszont van, akkor J=0.

Elénye: a repedésterjesztd er6t nem kdzvetlendl kiilsé terhelésbdl, hanem mezéelméletek segitsé-
gével hatarozhatjuk meg. Kiértékelése torténhet analitikusan, vagy numerikusan (végeselem-modszer-
rel). A legtdbb végeselem-szoftverben beépitett parancsként elérheté a J—integral.

AVA
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