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ENGLISH LANGUAGE

OBJECTIVES

The completion of present language course is intended to result in CEFR A1
language skills. The peculiarities of each skill are listed below.

*

Listening. The language user can recognise familiar words and very basic phrases concerning
him/her, his/her family and immediate concrete surroundings when people speak slowly and
clearly.

Reading. The language user can understand familiar names, words and very simple sentences,
for example on notices and posters or in catalogues.

Speaking (interaction). The language user can interact in a simple way provided the other person
is prepared to repeat or rephrase things at a slower rate of speech and help him/her formulate
what he/she is trying to say. He or she can ask and answer simple questions in areas of immediate
need or on very familiar topics.

Speaking (production). The language user can use simple phrases and sentences to describe
where he/she lives and people he/she knows.

Writing. The language user can write a short, simple postcard. He or she can fill in forms with
personal details, for example entering his/her name, nationality and address on a hotel registra-
tion form.

AVA
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UNIT 1 | - WHERE ARE YOU FROM?

READING: SAY HELLO!

Listen to three dialogues and complete the missing words. Audio 1

One

Jack  Hi,myname'sJoee W__y_ n__?
Jill Hello, Jack. I'm Jill.

Jack N__ tom___ you, Jill.

Jill Nice to meet you, t__.

Two

Jill Good morning, Jack. H__a__y_?
Jack  Imf__,t__ Jill. And you?

Jill I'mfine.S__y_ .

Jack  See you later. Bye!

Three
Jack G___ m__ il
Jill Good afternoon, Jack!

Jack  What? Oh, yes, it'sa___ . Oops!

GRAMMAR: TO BE, PRONOUNS, POSSESSIVE ADJECTIVES

Task One. Work in pairs. Complete the conversations with am/arelis and mylyour.
Listen and check. Audio 2

One

A Hello. ___name’s Lisa. What's ___name?
B Gabriel.

A Where ___ you from, Gabriel?

B | __ from Brazil.

A Ah! Where in Brazil are ___ from?

B From Rio de Janeiro.

A Rio de Janeiro ___amazing! Well, nice to meet you, Gabriel.
B Thank you. And you.
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Two

A Hello. What ___ your first name?
B My name’s Carla.

A And what's your __?

B Perkins.

A Howdoyou__ that?

B P-E-R-K-I-N-S.

A And ___are you from, Carla?

B I___ from Oxford.

A Thank you very much.

Task Two. Look at the information about Carla and Gabriel.

Complete the questions and answers. Listen and check. Audio 3

Perkins Surname
Carla First name
England Country
25 Age
01764 29388 Phone number
cperkins@mailsnet.com Email address
no Married?

Santos
Gabriel

Brazil
19

934 298 701
gsantos@mails.com
no
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A What's surname?

B Perkins.

A her first name?

B Carla.

A Where’s from?

B She’s from Oxford, England.

A How old she?

B She’ 25 years old.

A What's phone number?
B 01764 29388.

A email address?

B cperkins@mailsnet.com.

A married?

B No,

A What's surname?
B Santos.

A his first name?

B Gabriel.

A Where’s from?

B He's Brazil.

A How old is ?

B He's 19.

A What's phone number?
B 934298 701.

A email address?

B gsantos@mails.com.

A ?

B No,

Now, ask your mates and write similar questions.
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Task Three. Write the short forms of the verbs in italics.

1. She is from Hungary.
2. She is not a doctor.
3. I am Russian.

4. | am not married.

5. They are ltalian.

6. They are not French.
7. Itis hot.

8. Itis not cold.

VOCABULARY: THE ALPHABET, NUMBERS, COUNTRIES AND NATIONALITIES

Task One. Do you know the English alphabet? And the numbers?
Listen and repeat. Audio 4

A B C D E F G H I J
M N 0 P Q S T U \%
Y YA

one two three  four  five Six seven eight nine  ten
twelve thirteen fourteen fifteen sixteen...

Task Two. Listen and complete the names and email addresses. Audio 5

I T o

eleven
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Task Three. Can you read these text messages? Write the sentences. Work in pairs; use your
dictionary if necessary.

1. How R U?

2. Where R U from?
3.RU @ school?
4. CULSR!

5. thx/ty

6. brb

Task Four. Match the countries and flags. What are their capital cities? Collect more countries
with their capitals, nationalities, languages, and currencies.

Australia
Brazil
China
Egypt
Great Britain
Greece
Hungary
Italy

Japan
Spain
Switzerland
the US

Task Five. Work in pairs. Ask and answer these questions.

1. Where are you from?

2. What's the capital of your country?

3. What's your nationality?

4. What's the language of your country?
5. What's the currency of your country?

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ENGLISH LANGUAGE

Task Six. Form sentences using the information in the chart.

American car
French university
a international city
an English TV
Japanese name
Italian language

1. A Cadillac is
2. Pierre is
3. Oxford is
4. English is
5. Milan is
6. A Sony is

Task Seven. Write the opposite adjective. Use a dictionary if necessary.

easy small cold good nice
young old

1. London isn’t cheap. It's
2. My coffee isn’'t hot. It’'s
3. ‘Are your shoes new?’ ‘No, they're

expensive

)

4. You aren'’t a bad student! You are a

student!

5. 'My dad is 40. He’s old.’ ‘He isn't old! Forty is still
6. This exercise isn't difficult. It's

7. Our flat is big. It's not
8. The weather isn't horrible. It's

LISTENING: PRONUNCIATION

Listen and underline the sentence you hear. Audio 6

He’s from ltaly.
What's his name?
Your English is good.
Where'’s she from?

She’s from Italy.
What's her name?
You're English. Good.
Where is he from?

His teacher is from Ireland. He’s a teacher from Ireland.

You aren'’t British.

We aren’t British.
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SPEAKING: EVERYDAY CONVERSATIONS

Work in pairs. Complete the conversations. Listen and check. Audio 7

At home
bye later a good day

A , Dad! It's time for school.
B Goodbye, my dear. Have !
A Thanks. See you

In a coffee bar
Good morning of course Can

C Good morning.

D ! I have a coffee, an espresso, please?
C Yes, . Anything else?

D No, thank you.

In a shop
just Good afternoon help
E ICanl you?
F No, thank you. We're looking.
E. That's OK.
At the workplace
Pleased to meet This is
G Adam. Berta. She’s from our Sidney office.
H Hello, Berta. Nice you.
G Hello, Adam. to meet you, too.
In the office
a good weekend Bye to you
J Finally, it's Friday! , Kevin.

K Bye, James, Have
J Thanks. Same
K See you on Monday.
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At home

well See you
L Good night, darling. Sleep .
M Good night! in the morning.

WRITING: EVERYDAY CONVERSATIONS

Read the text and find one false ‘fact’. Complete the column for Jan and you. Write a similar text.
Read the class.

Where I'm from

by Jan Kowalski

I'm Polish and I live in Poland. The capital city is Warsaw but | live in a town called Nowe Miasto. It's
near Warsaw. Warsaw is in France. In Poland the currency is the ztoty. The main language is Polish but
| speak Russian very well too. My mother’s from Russia. | also speak a little English and a little French.

Jan Me

Country
Nationality
Living place
Capital city
Currency
First language
Second language
Other language
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UNIT 2 [ -WHO IS IN YOUR FAMILY?

VOCABULARY, READING AND LISTENING: THE FAMILY

Task One. Complete the chart with the words below.

mother boyfriend wife son niece
brother aunt grandmother
3 ?
father daughter
husband sister
grandfather girlfriend
uncle
nephew

Task Two. Work in pairs. Complete the sentences with the words above plus cousins, children
and parents.

1. My mother’s father is my
2. My father’s mother is my
3. My mother’s sister is my
4. My aunt’s husband is my
5. My sister’s son is my
6. My brother’s daughter is my
7. Your mother and father are your
8. Your son and your daughter are your
9. Your aunt’s children are your

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ENGLISH LANGUAGE

Task Three. Read about Rick and answer the questions.

My name’s Rick Wilson, and I'm from London. I'm 20 years old, and 1. Who is Edward?

I'm a student. | go to Kingston University. | have a brother and a sister. 2. Who's Rosie? Peter?
My brother’s name is Edward. He's 16 and he’s at school. My sister's  Helen? Lily?

name is Rosie. She’s 23, and she’s married. | live with my parentsand 3. What's his father’s job?
my brother in a house in West London. My father, Peter, is a sales- 4. What's his mother’s job?
man, and my mother, Helen is a teacher. I'm not married but | have a

girlfriend. Her name’s Lily. She’s lovely. My really like her!

Task Four. Listen to Joseph talking about his family. Fill the names. Audio 9

Richard Andrea Nancy Tom John Odile
Marie  Isabel

Grandmother:
Mother:
Father:
Brother:
Sister:

Wife:
Daughter:
Son:

GRAMMAR: POSSESSIVE 'S, PLURALS, ARTICLES

Task One. Work in pairs. Complete the information about Karen and her family. Do not forget to
use the possessive ’s. Listen and check. Audio 10

Hi! My name is Karen, and I'm from Canada. This is my family. My name is
Alan. He is a teacher. My is Celine. She is French, and she’s a nurse. My
name is Christine, she’s 21 years old, and she’s a student at the university. My
name is Joseph. He’s 17, and he’s at school now. Oh, and | have a cat. My
name is Pico. His favourite food is fish.
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Task Two. Write is if ‘s = is. Write P if ‘s = possessive.

1. My name’s Karen.

2. My father’s name is Alan.

3. He's a teacher.

4. My mother’s name is Celine.
5. She’s French.

6. My sister’s a student.

7. My brother’s name is Joseph.
8. My cat'’s favourite food is fish.

Task Three. Singular or plural? Study the examples.

Singular: a waiter a secretary a waitress aman
Plural: two waiters two secretaries  two waitresses two men

What is the rule? Discuss with your partner and fill the chart. Use a dictionary if necessary.

+S +es y +ies irregular

boy - boys church — churches city — cities woman — women
girl — girls watch — watches country — countries man — men
place — places address — addresses | lorry - mouse — mice
page — bus - factory — child -

bike - glass - person —

tree — class -

car -

office -

table —

house -

waiter —
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Task Four. Complete the grammar box about the articles with these nouns. When do we use a
or an before a noun? Discuss with your partner.

teacher English teacher old man man farmer office
a before a consonant sound an before a vowel sound
a doctor an engineer

Task Five. Correct the text. Add a or an.

Marta and Alexander are married couple. Marta is office worker and Alexander is engineer.
Marta’s grandmother is old and she’s retired. Her father’s taxi driver and her mother’s English teacher.
Marta’s children are young — Adam’s six and Sylvia’s eight.

VOCABULARY AND LISTENING: NUMBERS AND PRICES

Task One. Say these numbers.

1 19 21 36 45 91
94 171 215 341 499 534
617 726 852 983 1000 500,000
1,000,000

Task Two. How do we say these numbers? Guess and listen. Audio 11

1% 2% 6.8 175 02074816490 07861 56678

Task Three. Write the numbers you hear. Audio 12

il
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Task Four. Try to say these prices.

L75 £1.50 45p $19.99 HUF 27,000 €12

Task Five. Listen and write the prices you hear. Audio 13

NS o N

Task Six. Work in pairs. Collect different prices and numbers from your everyday life.
Dictate the class.

SPEAKING: CLASSROOM LANGUAGE

Task One. Work in pairs. Complete the questions with one or two words.

1. that in English?

2. Can you that, please?

3. How do you that?

4. Can you say that , please?
5. Can you that, please?

Task Two. Now match the questions with their answers.

1. Of course. Pencil.

2. ltis called whiteboard.

3. That's W-I-N-D-O-W.

4. Certainly, here it is on the screen now.
5. Phooooone.
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Task Three. Put the verbs in these imperative sentences.

close listen look  open read  say write

the door.

a conversation with a partner.
at the picture.

the timetable.

to the audio file.

your books at page 20.

name on the whiteboard.

N g kR b=

WRITING: FILLING AFORM

Fill the hotel registration form for you. Compare your form with a partner.

REGISTRATION SHEET

Personal information
Family name First name
Date of birth Place of birth
Address
City Country / Nationality
Cell phone Email
Company/organization
Profession
Date of arrival Date of departure
Payment information (please, tick)
Visa O American Express o
Mastercard o Travel cheque o
Credit card number Expiry date

Date: Signature:

AVA
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UNIT 3 | — WHAT IS IMPORTANT?

VOCABULARY AND SPEAKING: WHAT'S IN YOUR BAG?

Task One. Get your bag, unpack it, and look up the name of its content. Tell the class what you
have got.

E.g. | have got my house keys and car keys, a pen, and a smartphone.

Task Two. Look at the two photos below. What has she and he got? Use your dictionary, and
then ask each other and answer the questions.
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GRAMMAR AND LISTENING: HAVE GOT, ‘S, OF-CONSTRUCTION
Task One. Look at the family tree and complete the sentences.

1. Mary and John have to sons, Paul and
2. Susan is the daughter of and
3. Michael and have got a sister,
4. Michael is the husband of

5. Susan and Michael have got a brother,
6. James has got a mother,
7. Lucy has got a father, .
8. James and Lucy have two grandparents, and

9. Mary and John have three children, Susan, and Michael, and two grandchil
dren, and Lucy.

Task Two. Complete the sentences with the correct forms of have got.

1. you some friends in other countries?

2. Well, I've a pen friend in Kampala, and | cousins in
Jamaica.

3. What your groupmate in that big briefcase?

4, a laptop, a notebook, my passport, and let’s see, three pens and two pencil.

5. she plants in her bathroom?

6. No, she at all in the bathroom. But plants in the bed-
room, and lots in the kitchen.

Task Three. Ask and answer questions 1, 3, and 5 of Task Two in class.

Task Four. Listen to two speakers talking about the content of their pockets. Underline the
objects they have got. Audio 18

money biscuits house keys
Speaker One chewing gum glasses handkerchiefs
Speaker Two car keys hand sanitizer ID card

plastic bag tissue fountain pen
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Task Five. Write the following sentences using apostrophe ‘s.

E.g. The toys of the children are very expensive. The children’s toys are very expensive.

1. The father of James is a doctor.

2. The hats of those ladies are very costly.
3. The coat of the boy is very dirty.

4. The name of my son is Jerry.

5. The parents of the girls are angry.

6. Repay the love of your mother!

7. The hair of this student is curly.

8. The ribbons of the girls are cute.

9. The neck of a giraffe is very long.

10. Some people wear feathers of birds on their heads.
11. The dog of Sonu is in the kennel.

12. This is an email of my friend.

13. The beard of my uncle is short.

14. That is the house of my granny.

15. The picture of an elephant is very big.

VOCABULARY AND GRAMMAR: ORDER OF ADJECTIVES

Correct the mistakes.

E.g. a dog fat white a fat white dog

1. a grey big dog

2. smalls blues eyes
3. blond long hair

4. hair short black

5. a bag green small
6. olds reds cars

7. a big cat black

8. men tall blond
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READING AND GRAMMAR: USING PRONOUNS

Task One. Read the following text. Why is it so unnatural?

Natalie Portman — The Small Actress With A Big Name!

Natalie Portman is American and Israeli. Portman is Natali’s grandmother’s name — Natalie’s real
name is Hershlag. Natalie’s father is a doctor and Natalie’s mother is an artist. Natalie lives in Los An-
geles now — she likes Los Angeles because ‘everyone smiles there’. Natalie works all over the world.
Paris and Berlin are two of Natalie’s favourite cities and Natalie loves to visit Paris and Berlin.

Natalie is married to the French dancer Benjamin Millepied. Natalie and Benjamin have two chil-
dren — the children’s names are Aleph and Amalia.

Natalie dances and ice-skates in her free time, and loves cooking. Natalie is a vegetarian — she
doesn’t want to eat animals because she loves animals so much.

Natalie has an 1Q of 140. Natalie is very interested in psychology and has got a degree in psy-
chology from Harvard University. Natalie is only 5’ 33" (160 cm), but Natalie is an actress with a very
big name.

Task Two. Answer the questions with a partner.

1. What is her job?

2. Who are in her family?

3. Who is Benjamin Millepied?
4. What is she interested in?
5. How tall is she?

Task Three. Study the PPT presentation on using pronouns. Complete the sentences with the
correct pronouns.

1. [ like my brother’s new girlfriend, but doesn't like

2. Tom has got two sons. often plays football with

3. That is my dictionary! Can | have back, please?

4. Mr Banks is our new teacher. We like alot.

5. Rosa and | are good students. like our teacher and she likes
6. Our teacher gives a lot of homework.

7. Kate likes Joanna, but Maria doesn't like at all.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



g

Atomerémii Képzési Bazis

8. Mike always buys a newspaper. reads on the bus.
9. Look! This is a photo of with my family.
10. Sally works with Paul and Sue. has lunch with every
day.

Task Four. Work in pairs. Rewrite the text in Task One with pronouns to make it more natural.
Listen and compare. Audio 19

WRITING: A SELF-INTRODUCTION

Task One. Fill the chart about you in your language.

First name and surname

Age

Country and language

Home address

Telephone

Email

Family

Always with me

Important

Task Two. Introduce yourself in some sentences using the chart above. Use and, so, but and
because. Read out your work.
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UNIT 4 | - WHAT IS YOUR JOB?

READING: WORKING OUTSIDE

Task One. Listen and read the following texts, and then complete the chart about Andrew and
Claudia. Audio23

Andrew Johnson, engineer

Andrew, 30, is an engineer. He comes from New Zealand, but now he lives in Scotland. He works on an
oil rig 440km from the coast of Aberdeen. He works 12 hours a day for two weeks, and then he has two
weeks’ holiday. He earns £200 a day. In his free time he goes to the gym and plays snooker. He isn’t
married.

Claudia Luke, zoologist

Claudia, 41, is American. She’s a zoologist and she teaches at university. She lives in California and
works with her husband, Jim, at the Research Centre in the Mojave Desert where she studies snakes
and other animals. She likes working in the desert. In her free time she writes songs and walks her dog,
Brewer. She earns about $60,000 a year.

Andrew Claudia

surname

age

country

job

salary

free time

married?
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Task Two. Complete the sentences. Listen and check. Read the sentences aloud. Audio24

1. Andrew is an engineer. Claudia a zoologist.

2. She comes from the US. He from New Zealand.

3. He lives in Scotland. She in California.

4. She works in the desert. He on an oil rig.

5. He earns £200 a day. She $60,000 a year.

6. She likes her job, and he his job, too.

7.He to the gym in his free time. She her dog. Her dog’s
name Brewer.

8. She married. Her husband’s is Jim. Andrew

married.

GRAMMAR: PRESENT SIMPLE (1)

Task One. Complete the sentences with the verbs in the correct form.

1. My husband (come) from Belgium.

2. My grandmother (live) in the next town.

3. My mother (love) reading.

4. My father (travel) a lot in his job.

5. My sister (speak) Spanish very well. She (want) to
learn French, too.

6. My little brother (watch) TV a lot.

7. My friend Tom (write) a blog on the internet.

Now match a question to the sentence to continue the conversations.

a. Does she want to be an interpreter?
b. Where exactly in Belgium?

c. Does she visit you often?

d. What does he write about?

e. What does she read?

f. Where does he go?

g. What does he like watching?
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Task Two. Match the questions and answers, then complete the answers.

1. Where does he buy his shirts?

2. Where does she buy her blouses?
3. Where do they buy their trousers?
4. Where do you buy your jackets?

5. Where do your friends buy their skirts?
6. How often do you buy flowers?
7. How often does Mary give roses?
8. How often does Paolo receive books?
9. How often do they buy chocolates?
10. How often does your teacher sing songs?

a. They never chocolates.

b. Well, Maria and Dara theirs skirts at the market.
c. He them from a department store.

d. Oh, she always at the end of the class.

e. She her mother roses once a year.

f. She them from the market.

g. He books once a month, by post.

h. | them from a shop in the town centre.

i. I never flowers.

j- They them from Luigi’s.

Task Three. Here are ten jumbled sentences. Correct them with a partner.

On Sunday mornings...

1. | make the windows. | make

2. | kiss my room. | kiss

3. | feed the radio. | feed

4, | eat the bed. | eat

5. | smoke the children. | smoke

6. I listen to breakfast. [ listen to

7. | wash the TV. [ wash

8. | tidy the cat. [ tidy

9. | clean a cigarette. | clean
10. | watch my clothes. | watch
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VOCABULARY: JOBS, PREPOSITIONS OF TIME

Task One. Complete the sentences with the jobs below.

architect dentist taxi driver
nurse receptionist journalist
pilot lawyer accountant

hairdresser

1.She’s a . She cuts hair.

2.He'sa . He flies from Heathrow airport.

3.She’'sa . She works in a hotel.

4. He's an . He designs buildings.

5.She’'sa . She works for a family law firm.

6.He'sa . He knows all the streets of London.

7.She’s a . She writes news stories.

8.He'sa . He looks after people’s teeth.

9.She’'sa . She works in the City Hospital.
10. He's an . He likes working with money.

Task Two. Study the grammar chart below.

at + time on + day no preposition
at five thirty (5.30) on Wednesday tomorrow morning
at ten to ten (10.10) on Friday morning this evening

Now, complete the phrases and the dialogue with at, on or —.

Tuesday

six o'clock
9.50

this morning
today
Monday

IS o o
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— When’s Who Wants to Be a Millionaire on TV?

—It's Friday seven o’clock.
— And when'’s the tennis?

— this evening.

— And what time is the football?

—It's 9.30 Thursday.

SPEAKING: TELLING THE TIME, DAILY ROUTINE

Task One. Look at this example and the PPT presentation. How do you tell the time?

RO871 Bucharest 08.45

) . AA007 New York 09.15

;'11195 .fllght to Bucharest is at BAG671 Delhi 10.35
That's quarter to nine in the AC081 Vancouver Toronto  11.20
morning. THY34 Istgnbul 14.20
LH67 Berlin 16.25

JAL223 Tokyo 18.15

AFL498 Moscow 19.40

Task Two. Look at the clocks. Write the times. Listen and check. Say them aloud. Audio25

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémiii Képzeési Bazis

Task Three. What do these words mean?

It's nearly four o’clock.
It's just after six o’clock.
It's about quarter to two.

Work with a partner. Try to complete the conversations. Listen and fill the missing lines. Act out
in class. Audio26

— Excuse me. Can you tell me the , please?

— Yes, of course. It's after o’clock.
— Thank you much.

— me. Can you me the time, please?
—I'm . I don’t have a watch and my phone is off.

— Never mind.

— Excuse me. What time does the bus leave?

— At ten.

— Thank you. What time is it ?

—It's five past.

— Five past ten?!

— No, no, five past . You're OK. No need to hurry.
— When does this lesson ?

— At four .

— Oh dear! It's only past three!

Task Four. Choose a day in an ordinary week. Read the expressions below, and add a few more
to the list. Put them into chronological order to show when you do these things.

go to bed go for a walk have lunch leave the house
watch Netflix go shopping have breakfast get dressed
read the news  have a shower tidy up the room go to work

listen to music
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Now, write another timeline for these days:

a holiday
another person’s day
a perfect day

LISTENING: DO YOU...?

Listen to six people answering questions. Choose the right option. Audio27

1. Alex reads travel books. / Alex doesn’t read travel books.

2. Bridget never shouts at other people. / Bridget shouts at other people.

3. Joan gets up early on Sundays. / Joan doesn't get up early on Sundays.

4. Rod never spends very much on holidays. / Rod probably spends quite a lot.
5. Nick doesn't tidy his flat every day. / Nick usually tidies his flat every day.

6. Ned doesn't eat fast food. / Ned eats fast food.

Listen again to their answers when the interviewer asks Why? or Why not?,
match the speakers and the reasons.

1. Alex because he’s lazy

2. Bridget because she’s a very bad-tempered, horrible person
3. Joan because it’'s the only chance to laze about

4. Rod because she likes travelling to other countries

5. Nick because he goes skiing, and that’s expensive

6. Ned

WRITING: A RAINCOAT IS ESSENTIAL
Read these two paragraphs about essential clothes in two different countries.

Visiting Ireland in the summer? Bring light clothes for the sunny days of course, but don't forget
your sweater and a hat and coat or jacket for rainy days. In Ireland, a raincoat is essential in summer or
winter, because there’s a lot of rain. A sweater is essential too, because it’s often cold. And strong shoes
are good for the country.

In California, a hat is essential in summer, because it's so sunny. It's good to have loose clothing
because of the heat. People wear shorts and light clothes even in cities. In some parts, the evenings are
cool and a light jacket or sweater is a good thing to have.
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Write a paragraph about your country.

In (your country) (and ) is/are es-
sential (in the summer/winter) because . It's good to have
because.

AVA
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UNIT 5 | - WHAT DO YOU DO IN YOUR FREE TIME?

VOCABULARY AND SPEAKING: NINA'S DAY

Revise how to express daily routine. Complete the text about Nina’s day with a verb in the cor-
rect form.

get up have breakfast have lunch get home
start work finish work go to work have a shower
watch TV get dressed have dinner go to bed
Nina at 7.00. Then she and washes her hair. After the
shower, she . Then she goes into the kitchen and . She

likes tea and toast.

She by train. She works in a clothes shop. She at 9.00.
At 1.00 she in a café with her friend, Sal. She
at 5.30 and at 6.15. In the evening, she and
. She prefers HBO Go.
She at 11.00.

Think about the first hours of your day. Tick what you do. Tell the class.

get up quickly have a good breakfast sing in the bathroom

get dressed quickly talk to people start work quickly

wake up slowly skip breakfast lie in bed and think/scroll
listen to podcasts don't talk to people start work slowly
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GRAMMAR: PRESENT SIMPLE (2)

Task One. Use the question words in the box to complete the questions. Match the questions
and answers. Listen and check. Audio30

Who How What time Do Where
When Why What
Questions Answers
do you get up? My mother and brothers.
do you go on holidays? To Turkey or Egypt.

do you do on Sundays?

do you do your homework?

do you live with?

do you like your job?

do you travel to school?

you go out on Friday evenings?

Now, ask and answer the questions with a partner.

Task Two. Work in pairs. Make the sentences opposite.

1. She is French.

2. | don't like cooking.

3. She doesn’t speak Spanish.

4. They want to learn English.

5. We're tired and we want to go to bed.
6. Roberto likes watching football on TV, but he doesn't like playing it.
7. 1 work from home office because | have a laptop.

8. Amelia isn’t happy because she doesn't have a new car.

9. I smoke and drink, and | don’t go to bed early.
10. He doesn’t smoke, he doesn’t drink, and he goes to be early.

When | get home.

At about 7 o’clock on weekdays.
| always relax.

Usually by bus.

Yes, | do sometimes.

Because it’s interesting.
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Task Three. Write the sentences with the adverbs in brackets. Listen and check. Audio31

1. Clara drives to work. (always)

2. He arrives early for work. (not often)

3. She reads the newspaper. (often)

4. I'm late for my coffee break. (never)

5. We write letters. (sometimes)

6. Sam has lunch for two hours. (often)

7. My friend listens to the boss. (not usually)
8. The students look at the clock. (always)
9. I'm the first to leave work. (always)

READING: A DAY OFF
Read the following texts and decide if the sentences below are true to Olivia or Joao or both.

Olivia

Well, | don’t have a lot of free time. One of the first things | do at the weekend is buy a newspaper,
find a café somewhere, and sit and read all the news. That relaxes me a lot. | always go for a walk, too
— | need some fresh air after a week in the office, you know! And then sometimes, if | feel really active,
| get my bicycle out and ride, maybe round the park, maybe in the countryside. Anything to change the
routine, really. In the afternoon, | go and watch the football. After the match, | go out with my friends for
a drink, usually to one of the pubs in town. And then at night we go to a disco. | love dancing. | love the
music. Then on Sunday I've got another 24 hours to relax more!

Joao

I'm from Portugal. Every summer | spend two months picking grapes on a farm in France. The
days are really long and tiring; from six in the morning to six in the evening, but we have two hours for
lunch. We also have half an hour for breakfast at eight o’clock in the morning, and we don’t work on
Sundays. Sunday is our day off, and we usually play Latin music or go for a walk in the nearby villages.
Of course, we don't watch TV or play sports. On our last day off, we have a party and say goodbye
until the next year!
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1. work during vacation

2. do something different

3. music plays a part in free time
4. do some sports

5. long breakfast time

6. being offline

7. short lunch break

8. outdoor activities

VOCABULARY, SPEAKING AND LISTENING: IN MY FREE TIME

Task One. Read and complete the questionnaire about you. Ask your teacher and two other
students to complete the questionnaire about them. Discuss in small groups.

In your free time do you...?

Me Teacher Student 1 Student 2

play golf
go to the cinema

listen to music
swim

watch films or TV
go to the gym
windsurf

play computer
games

cook

play tennis

play cards

do the crosswords
ski

dance

salil

run

read

cycle
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Task Two. Listen to five people. What do they like doing in their free time? When exactly? Com-

plete the chart. Audio32

Who? What?

When?

Andy

Roger

Linda

Ben & Josh
Sandra & Brian

Task Three. Ask and answer these questions with a partner. Use a dictionary if necessary.

1. What season is it now? Name the other seasons.
2. What month is it now? Say all the months.

3. Which month are the different seasons?

4. What are the days of the week? Say them.

Task Four. Listen to three speakers talking about their favourite seasons. Answer the ques-

tions. Audio33

1. Where does Donna often go?

2. Who does Donna go sailing with?

3. Where do they spend Christmas Day?

4. Where is Bjorn from?

5. What months are in the winter season?

6. What does he love doing in spring?

7. How many seasons are there in Thailand?

8. When is the flower festival?

9. What do Aaron and her friends do at the flower festival?
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VOCABULARY: PREPOSITIONS OF TIME

Task One. Complete the grammar box with more examples.

at a time... in a month... on a date...

at half past three in June on March 19th
other... a part of the day... a day...

at the weekend in the morning on Tuesday (morning)
at the end of August

at night

Now, complete with at, in, or on.

February 14th
March

Friday

the end of May
July 4th

the afternoon
half past six
January 1st
Friday morning
December 31st

© ©° N gL

—_
o

Task Two. Work with a partner. Ask and answer the questions.

1. When is New Year’s Day?

2. When is New Year’s Eve?

3. When is Valentine’s Day?

4. When's Mother’s Day in Britain?

5. When is International Women’s Day?
6. When's American Independence Day?
7. When is Labour Day?

8. What's the date today?

9. When is Mother’s Day in your country?
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Task Three. Complete the sentences with the prepositions below.

to from by of on in with at for
1.1 come Italy.
2.1go work bus.
3. 1 live my parents an apartment.
4. | like going a walk the park.
5. This is a photo me holiday
Spain.
6. My sister is married an American.
7. | have a present you.
8. I'm always happy Friday.
9. 1 see my friends 8.00 Saturday evening
10. We go skiing winter.

SPEAKING: SOCIAL EXPRESSIONS

Task One. Complete the conversations with an adjective below.

happy tired bored interesting hungry
deliciousthirsty busy

1.'m . ‘Go to bed, then!’

2. ‘Mmmm! This cake is .‘Have another slice.’

3.'m . ‘Have a drink of water, then.’

4. ‘This TV programme is really . Yes, | like it too.’

5.''mso I'l passed my exam!” ‘Well done!’

6. Im .‘Have a sandwich, then.’

7. ‘Can you help me with my homework?’ ‘Sorry, I'm too at the moment.’

8. 'm I"‘Go for a walk. It's a lovely day.’
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Task Two. Match a line in A with a line in B. Practice the conversations.

A

B

Have a nice day!

I'm sorry I'm late.

What's the matter?

Can | have a sandwich, please?
What does ‘hungry’ mean?

Can you help me?

| like your dress!

How was your day?

| have a headache.

Thanks. Same to you.

Thanks! It's new!

That's okay, the traffic is awful today.
Of course. Brown or white bread?

It means you want to eat.

Sure! What's the problem?

Good, thanks. What about yours?

AVA

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ENGLISH LANGUAGE

UNIT 6 | - WHERE DO YOU LIVE?

VOCABULARY: IN THE HOUSE

Work with a partner. Look at the graphics of a house. How do you say these parts in your lan-
guage? What do “BrE” and “NAmE” abbreviate?

chimney pot window pane
dormer window sz aerial (especially BrE)

chimney : ™ skylight antenna (NAmE, BrE)
_{_ ridge gt
burglar alarm
. gutter

< 7 >
drainpipe __T ’ i !
(NAME also I Shu"{ I I I casement window
downspout) l I ll ] ‘ l i

v’ ‘ -4 -
wind b wii dowslll === _ tile
,lL.J = _»
i 7. N s —

garage

Iener box (BrE) | !
Ll mail slot (NVAME
s ufront dool
drive

also driveway)

French window (GrE) ™. SteF

French door (NAME) anging basket

Make a list of the rooms and important objects of your flat or house. Consult with a dictionary
and share your glossary in class.

GRAMMAR: THERE IS/ARE, SOME/ANY, THIS/THAT/THESE/THOSE

Task One. Read the text of an advert for a holiday home in Croatia. Complete the sentences
below with There is/isn’t or There are/aren’t.

Apartments Maestral and Levant provide a peaceful, air-conditioned, modern-furnished accommoda-

tion with terrace and barbecue.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémiii Képzeési Bazis

€ 4 personsin 1 room (Maestral), 6 persons

in 2 rooms (Levant)

@ free WiFiaccess and flat-screen (no sat) TV
€ «kitchen with oven, fridge, dishwasher,

dining area

@ shower, washing machine and hairdryer
€ 5 min walk from the centre, the nearest

beach is 800m awa

y, Pula Airport is 13km

minimum one bedroom in the apartments.

an open fire in the living room
a TV with satellite programs.

a hairdryer in the bathroom.

parking for two cars.

away
@ parking for two cars (no garage)
@ pets are allowed
1.
2. is a dining room.
3.
4.
5.
6. a garage.
7.
8. a beach nearby.
9. WiFi available.
10.

an oven in the kitchen.

Task Two. Complete the

1. I have

sentences with some, any, or a. Listen and check. Audio36

dictionary and books on my table.

2. There aren’t

Chinese students in our class.

3. Do we have

4. | need

homework tonight?
help with this exercise.

5. 1s there

test this week?

6. There are

difficult exercises in this booklet, but we have

very good teacher.
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Task Three. Work in pairs. Correct the mistakes.

1. Do you have some dictionary?

2. Here are any photos of my children.
3. I have a lot books.

4. | don’'t have some money.

5. Look at these people over there.

6. Pete, this is Dave. Dave, that is Pete.

Task Four. Complete the sentences below with demonstratives this/that/these/those. Listen and
check. Audio37

1. is a map. It's here.
2. is a dog. It's there.
3. are my glasses. They are in my hands.
4, are my friends. They are outside the house.
5. ‘What is 7" ‘This is a blue gel pen.’
6. ‘What are 7’ ‘These are course books.’
7. 'What is that?" aflag’
8. ‘What are those?’ are carrots.’
9. ‘How much lamp, please? ‘It's €45.
10. [ love towels! They are fabulous!

READING: MY BEDROOM

Task One. What have you got in your bedroom? Use the list below and tell it to your partner.
Add more furniture if it is necessary.

a bed a bookcase a chair a carpet a wardrobe

an armchair some cushions some posters  a cupboard a side table

a television some photographs a desk alamp a phone charger
a windows

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémiii Képzeési Bazis

Task Two. Here are three descriptions of bedrooms. Listen and read the descriptions and in
pairs draw the plan of the bedrooms. Audio38

Sema

My room is at the end of the corridor. On my door there is a small bell. My room’s got a big bed,
with a nice yellow bedspread. My bed is in front of the window. When you look out of the window, you
can see the garden of our house and the primary school of Oyak.

Next to the bed there is a small table. On the table, there is a lamp. There is a chair behind the
table. On the wall near the door I've got photographs of my family and friends. There are also photos of
children because | love children.

Near the table there is a cupboard, for my clothes. Behind the door is a bookcase But there are no
books! On the shelves, I've got some plants, a small clock and a Bluetooth speaker.

The room is small but comfortable. | feel relaxed in my room.

Julio

Opposite the door, there are four cupboards along the wall. Then, on the right, against the wall,
I've got a working desk with three shelves above it, full of books and my turntable with old records. |
collect them.

On the left, there is my classical guitar hanging on the wall, next to the bed. I've got a flat TV, too,
on the wall, above a cupboard. On the opposite wall there is a window and a bookcase.

There is a side table beside my bed. There is a small lamp on the table. The walls everywhere
have got a lot of picture and posters.

Michaela

My room is small, but lovely. The carpet on the floor is very colourful. On the right, I've got my
Bluetooth speaker and on the left, my wardrobe. Next to the speaker there is a table and then some
bookshelves. The table has got a lamp on it. On the left, beside the wardrobe, I've got my bed with
cushions on it. Next to the bed there is a small armchair with cushions, too. I've got a vase of flowers
on the bedside table which is between the armchair and the wardrobe.

The walls are white and covered with posters. | haven’t got a dressing table, only a mirror on the
wall. The curtains at the window are colourful — they match the carpet.

My favourite thing is the balcony, which is lovely on long, hot summer nights.

AVA
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SPEAKING: MY FAVOURITE ROOM

Task One. Choose your favourite room in your house: the kitchen, the bedroom, the sitting
room, the bathroom, etc. What have you got in the room? Make a list of things, group them by

old or new, small or big. Use a dictionary if you need help.

Task Two. Make a plan or a photo of your favourite room. Show what is in it. Tell the class.

E.g. My favourite room is the... It's got... There is/are... They are...

LISTENING: APICTURE

Task One. Check the meaning of these words.

quite fireguard rug ornaments

Task Two. Listen to a picture description. Try to draw the picture with your partner. Audio39

WRITING: HOUSE SWAP

Task One. Read the advertisement for a house swap.

SWAP HOUSES? Our house is free in January. It's next to the beach in Westport. Sleeps 6. All modern
conveniences. Write to: Sumi & Barry De Millo, demillohous@mail.nz

Task Two. Here is an email asking Suni and Barry some questions about their house. Complete
gaps and add three questions.

Dear Suni and Barry,

Your house next to the beach sounds great! Can | ask a few questions about it?

How big is the kitchen? Is there a microwave oven and a dishwasher? How many bedrooms has it got?

How many ?Isthere a for the car? We would also need
WiFi and

?

?

?

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémii Képzési Bazis

I'm sorry to ask so many questions! | hope to hear from you soon.

Bye for now,

Task Three. Suni and Barry write and give you some information about their house. They also
ask questions about your house or flat. Write an email of reply. Start like this.

Dear Suni and Barry,

Thank you for your email and all the answers about your house. Here is some information about my
house to help you...

AVA
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UNIT 7 | - WHAT IS IT LIKE?

VOCABULARY AND SPEAKING: COLOURS

Task One. Work in pairs. What colours are there in the picture? What do you miss? Use a diction-
ary if necessary.

Task Two. In pairs ask and answer the questions.

1. What is your favourite colour?

2. Do you have a colour that you hate? If so, what is it? Why do you hate it?
3. How does red/green/blue/... make you feel?

4. What colours are in your national flag?

5. What colour is money in your country?

6. What colour are the furniture in your house or flat?

7. What colour are the things in your house or flat?

8. What's the difference between ‘color’ and ‘colour’?
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VOCABULARY AND LISTENING: CLOTHES

Task One. What are these clothes in the pictures? Say it to your partner.

Task Two. With your partner try collect...

— clothes for women and men, and
— clothes for winter and summer.
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Task Three. Answer the questions about clothing in your country. Tell the class.

Fashion Questionnaire

1. What colours are fashionable in your country this year?
2. At work, do people prefer

a. comfortable clothes?  b. fashionable clothes?  c. comfortable clothes?
3. On holiday, do people prefer

a. comfortable clothes?  b. fashionable clothes?  c. comfortable clothes?
4. Are suits in your country

a. fashionable? b. conventional?
5. Do men and women in your country prefer
a. fashionable shoes? b. comfortable shoes?

Task Four. Listen to two people answering the questions of Task Three. What are their answers?
Audio43

Speaker One

1. What colours are fashionable in your country this year?
2. At work, do people prefer

a. comfortable clothes? b. fashionable clothes? c. comfortable clothes?
3. On holiday, do people prefer

a. comfortable clothes? b. fashionable clothes? c. comfortable clothes?
4. Are suits in your country

a. fashionable? b. conventional?
5. Do men and women in your country prefer

a. fashionable shoes? b. comfortable shoes?
Speaker Two

1. What colours are fashionable in your country this year?
2. At work, do people prefer

a. comfortable clothes? b. fashionable clothes? c. comfortable clothes?
3. On holiday, do people prefer

a. comfortable clothes? b. fashionable clothes? c. comfortable clothes?
4. Are suits in your country

a. fashionable? b. conventional?
5. Do men and women in your country prefer

a. fashionable shoes? b. comfortable shoes?
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Task Five. Complete the sentences with a noun below. Listen and check. Audio44

silk wool cotton polyester leather nylon

1. My jackets are made in Japan. They're made of
2. Your blouses are made in Brazil. They're made of
3. His ties are made in Thailand. They’re made of
4. Her skirts are made in Scotland. They’re made of
5. Our raincoats are made in Romania. They're made of
6. Their shirts are made in Sri Lanka. They're made of

VOCABULARY: APPEARANCE AND PERSONALITY

Interview your mates using the questions below. Then tell the class what you know.

Is your forehead... wide? narrow? high?

Are your ears... small? large? long?

Is your nose... long and thin? short? wide?

Is your mouth... wide? small? thin?

Is your hair... straight? thick? curly?

Are your eyes... small? large?

Are your cheeks... round? thin?

Is your chin... round? square? long?

Are you... confident? serious? artistic? ambitious? lively? shy? kind?

READING: PHOTOGRAPHERS AND MODELS

Task One. Read the seven sentences below. What do you think of them? Do you agree (A) or
disagree (D)? What do you think is important in appearance for a fashion photographer?

1. Photographers choose models who are like little girls.

2. Photographers choose models who are a bit similar to them.

3. Photographers photograph their models in situations that are similar to the situations in their own life.
4. Photographers like working with beautiful models - intelligence is not important.

5. Photographers like models with a lot of personality.

6. Photographers are not friends with their models.

7. An appearance that shows emotions is important for photographers.
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Task Two. Listen and read this article about fashion photographers. Audio45
Photographers & models

Many of the world’s famous fashion photographers now are women. ‘The woman | photograph is
definitely a woman, not a little girl,” says Andrea Blanche. ‘I guess | choose a woman who is a little bit
like me. | get a lot of the situations | photograph my model in from my life. | like working with a woman
who is intelligent, lively, and just beautiful to look at. A woman with lots of personality.” Her make-up artist
watches the photographer working and says, ‘She is friends with her models, they talk a lot, and that is
definitely an advantage in the photos.’

Sheila Metzner, an art director who takes photographs of the country as well as fashion, is a bit
different. With a striking face, and a lot of long grey/black hair all around it, she has a mysterious beauty.
‘The model | work with has an appearance that speaks, that shows emotion. | like intelligence. But | don’t
mean just models. | look at women on the street corner, perhaps a woman who is eighty years old. | look
for beautiful, strong women. | study them. Photography is a way of studying people.’

But photographers grow old, too. Is it easy to photograph young, beautiful models every morning?
It's not easy,’ Andrea Blanche says. | look in a mirror and | see my face getting older. That's why | work
a bit every day on my book.” What book? ‘A book about men.’

Look again at the seven sentences in Task One. What are the answers in the article? Discuss
with your partner.

WRITING: DATING ADS

Task One. These are personal advertisements from papers in Australia, England, America and
Japan. Read the ads. Are any of them unusual? Tell your partner.

Young American man, 22, lively, artistic, seeks Japanese girl for friendship. Send photo and description.

Family seeks young, confident girl to help with two lively children, Jeremy, 5, and Emma, 2 2. Non-
smoker, interested in travel and an outdoor life.

Very long-haired guy, 37, 5'8”, very thin, friendly, confident, smoker. Interested in parties, rock music.
Has a home with two cats, looking for interesting woman.

Man, 64, and woman, 43, plan October trip to Borneo, Brunei, Kuala Lumpur, Malaysia, Bangkok, Thai-

land and Hong Kong. Are there friendly people in those place to meet for coffee/tea and good conversa-
tion?
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Task Two. Are these statements true (T) or false (F)?

1. There are two men under forty.

2. A family has two cats.

3. Aman and a woman plan to go to Asia at the beginning of the year.
4. The children and the young American man are lively.

5. A Japanese girl seeks friendship.

6. The man with long hair is a non-smoker.

7. Two people ask for photos.

Task Three. Answer one of the ads for a friend or for yourself. Fill in the missing information.

Dear

In reply to your ad in the , here is some information about

(me/my friend). | am (He/She is) years old, with

hair and eyes. | am (He/She is) . | am (He/She is) a

smoker/non-smoker. I'm (He/She is) interested in

Waiting for your reply.

Sincerely,

AVA
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UNIT 8 | - WHAT DO YOU LIKE DOING?

SPEAKING: LIKES AND DISLIKES

Task One. Think about your village, town or city. Which of these things do you like about it? Add
more things to the list. Tell to your partner.

markets cinemas street life river and bridges shops
parks restaurants people my house or flat lifestyle

E.g. What do you like about this town? — | like the open-air market and the small streets.
What about you?

Try to use the following ones:
It's / They're not bad.
It's / They’re OK.
| quite like it/them.
[ like it/them.
[ love it/them.

Now think of the things you don’t like about your village, town or city. Use a dictionary and add
to the list. Tell to your partner.

pollution crowds tourists traffic noise prices
heat cold local law services

E.g. What don't you like about this city? — There’s too much traffic. | don't like the noise and the air pol-
lution is terrible.

Try to use the following ones:
| don't like it/them.
| hate it/them.
[ really hate it/them.
It's / They're terrible.
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Task Two. Work as a group. Discuss the following questions.

— What do / don’t you like about the English?
— What do you especially admire?
— What do you think of their sense of humour?

Now, listen to a short interview with Lisa Bergman, a Swedish journalist living in England. Com-
plete the list below. Audio48

What she likes:

What she doesn't like:

Task Three. Study the examples. What is the rule?

| like the parks and the people. | don't like the traffic and the crowds.
| like walking in the parks. | don't like driving in the traffic.
| like speaking to the people. | don't like walking in the crowds.

Here are three descriptions about people doing three jobs. Work in pairs and guess what the professions
are.

1. They like helping people but they don't really like working at night.
2. They like talking to people and answering questions, but they don't like adding up prices.
3. They like travelling and serving drinks, but they hate pushing the trolleys.

Write sentences about what people like doing in the following jobs.

politicians parents English teachers tour guides
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VOCABULARY AND SPEAKING: ANIMALS AND HOBBIES

Task One. Match the nouns and the drawings. Add more to the list.

goat
spider
goldfish
shakecat
cockroach
canary
fly
tortoise
dog
horse

rat
mouse
mosquito

Ask your mates in class and complete the charts below.

Me Astudentinthe | One of my friends | A member of my
classroom family
[ove...
[ quite like...
| don't like...
[ really hate...

Make sentences using the chart. Try to explain them.
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Task Two. Look at the topic circle. Choose one topic and talk to a partner.

— What sort of do you like?
— What do you like about it/them?
— What don’t you like about ?
— Why do you like ?
— Why don't you like ?
— Do you like -ing?

What is hard about it? What is easy?

flowers

colours

Build up a vocabulary list for the topics. Use some vocabulary from your conversations.

E.g. sports: tennis, hockey, baseball, basketball, ...

READING AND LISTENING: SUCCESSFUL EXPATRIATES

Expatriates are people who go to live in another country for a few years or more, often with their families.
Sometimes they work for an international company. Successful expatriates are people who can live hap-
pily in a new country.

Task One. Before you read complete the sentence to show your opinion. Compare your ideas in
class.

| think that successful expatriates are , they like and love

Listen and read an article about successful expatriates. Complete the sentence and compare.
Audio49

The text says that successful expatriates are , they like
and love
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Successful expatriate wives

People say that successful expatriates are those who get a lot of pleasure from living in a different
culture. They love travel for itself; they are curious, they love new experiences; they love trying new
and exotic foods; they like meeting new people; they read a lot about the country; they are adventurous
and they have a direct interest in the new culture. These people generally have a cheerful and positive
nature; they are enthusiastic and they seem to be exceptionally healthy.

Successful expatriate wives love travelling. They have a long history of travelling, even before their
husband’s job in the new country. One of these successful wives said: ‘I just love people. | travel all the
time; | went to Finland when | was only five years old. This increased my interest in travelling. Now | just
want to go on travelling.’

This type of wife makes a successful expatriate wife. She gives her family the idea that living in a
new culture is joy. She supports her husband in his work and she helps her family to settle in easily. This
type of wife often turns out to be happy ‘cosmopolitan’— someone who is at home in all parts of the world.

Task Two. Listen to two interviews with people from other countries now living in England. Ger-
trude is a German woman, Jean-Pierre come from France. Complete the information in the chart.

Audio50

Gertrude Jean-Pierre

Do they like living in England? Yes

What do they like about living
in a different culture?

Are they cheerful?

Do they love travel?

Do they love trying new foods? Yes

Do they read about the new country?

Write the answers to these questions.

1. What qualities make Gertrude and Jean-Pierre successful expatriates?
2. They are different in one way from the ‘successful expatriates’ described in the article. What is that
difference?
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WRITING: 'M AN OUTSIDER

You are an outsider here in Hungary. Collect your ideas with a partner and write a composition about
what you like and dislike:

— the town or city where you live in Hungary

— the flat or house where you stay

— the people in Hungary

— the cuisine in Hungary

— the possible free time activities in Hungary

AVA
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UNIT9 | - WHAT WOULD YOU LIKE TO EAT?

GRAMMAR AND LISTENING: COUNTABILITY

Task One. Work in pairs. Make a list of foods and drinks what you like having for breakfast. Use
a dictionary if necessary.

Task Two. Look at the list under and compare it with your lists.

apple sugar rice water milk spaghetti
banana wine cheese bean pea grape
noodles chocolate toast cake biscuit cereal
butter lamp beef yoghurt fruit juice bread
soup orange

Some nouns are countable, some nouns are uncountable (they are not counted). Put the nouns above
under these two headings.
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Task Three. Look at these examples.

1. a banana (countable): I'd like a banana, please. / Can | have four bananas, please?
2. rice (uncountable): I'd like some rice, please. / Can | have a bowl of rice, please?

How can you count uncountable nouns? Put the nouns of your list into the right containers for
your country.

1. packets:
2. cartons:
3. boxes:
4. tins:

5. bottles:
6. bags:

Listen and compare your answers with the speaker’. What food comes in these containers?
Audiob4

In America:

1. in plastic bags:
2. in paper cartons:
3. in cellophane:

In Malaysia:

1. in your own bag:
2. in bottles:

3. in packets:

4. in boxes:

In Northern Ireland:
1.in cartons:

2. in bottles:

3.in tins:

4.in a packet:

5.in a paper bag:
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Task Four. These sentences have all got some mistakes. How many foods can you add from to
make correct sentences?

1. I'd like a kilo of milk, please.

2. I'd like a tin of wine.

3. I'd like a bottle of eggs.

4. I'd like a litre of tomatoes.

5. I'd like a box of fish, please.

6. I'd like half a kilo of mineral water.
7. I'd like half a litre of chocolates.

Task Five. Duncan and Nick want to cook cottage pie for their girlfriends. Look at the recipe.
What do they need? Complete their conversation with some/any and much/many. Then Listen

and check. Audio55
Cottage Pie

Ingredients:

2 medium onions, chopped

500g minced beef

10 ml oil

2 medium carrots, chopped

400 g tomatoes

1 tbsp thyme

salt and black pepper
Topping:

4 large potatoes

50 g butter

100 g Cheddar cheese

15 ml milk

N This recipe for cottage pie looks easy.
But we can’t cook at all!
N Don't worry. | really like cooking. Now, vegetable — do we have onions?
Are there carrots or potatoes?
D Well, there are onions, but there aren’t carrots,
and we don't have potatoes. How do we need?
N Four big ones.

O
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OK, put potatoes on your list.

READING: ASIAN DIET

OK, first shopping, then I'll give you a cooking lesson.
I'd like that. | hope the girls like cottage pie.
Everyone loves cottage pie.

D

N And how tomatoes are there?

D Only two small ones. Put them on the list, too.

N How milk is there?

D There’s a lot but there isn't cheese or butter.

N OK. Cheese and butter. What about herbs? Do we have thyme?
D Yeah, that’s fine. But don't forget the minced beef. How do we need?
N 500 grams. Now, is that everything?

D Er... I think so. Do we have oil? Oh, yeah, there is left in the bottle.
N

D

N

Read a text about changing diets, and then answer the questions. Audio56

Asian Food

Revgygac®

Beni

{EK RS0

From a visit to three Asian countries, one thing is
clear: the Asian diet is now more Westernised. The tradi-
tional Asian food — eaten three times a day - is rice. But
now there are also meals of wheat products, such toast for
breakfast, and milk products.

Asian supermarkets now have a long list of Western
foods such as breads, cakes and biscuits, snack foods,
tinned goods and fizzy soft-drinks, pasta (wheat noodles),
breakfast cereals, butter, cheese, lamb and beef.

But most striking is the large number of milk prod-
ucts. Milk products traditionally aren’t part of an Asian diet
— many Asians are actually allergic to milk. But there are
now ads on television for milk. Milk, according to the ads,
is ‘modern’, middle class and healthy. At a supermarket in

Ampang Park, Kuala Lumpur, there is a shelf, four metres long, for milks in tins.

In one Bangkok supermarket there are more than a dozen different brands of milk drink, from
strawberry to pineapple flavour. In a typical supermarket in Chiang Mai in northern Thailand (population
1.2 million), there is fresh milk, and flavoured long-life milk in mini cartons. There are also fruit yoghurts

in pineapple, orange and lychee flavours.

Unfortunately, there are now more Western diet-related diseases.
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What is the article about? Underline a or b.

1. a. a food in the West b. Western food in Asia
2. a. milk products b. supermarkets in Kuala Lumpur
3. a. diseases in the West b. diseases from Western food.

True or false?

1. There are more Western-related foods in Asian diet.
2. There are advertisements against Westernised diet.
3. Flavoured milk products are now widely available.

4. There is milk in cans at an Ampang Park supermarket.
5. Traditionally people in Asia eat rice twice a day.

Work in pairs and answer the questions.

1. Is milk popular in your country?

2. Which milk products are popular in your country? List them.

3. What milk products do you like? How often do you drink them?

SPEAKING: SHOPPING DIALOGUES

Work in pairs. Try to fill the missing sentences, then listen and check. Practice the conversations.
Audio57

Dialogue One

too many sort all enough

— I'd like some batteries, please.

— What do you want?
— AA, please.

— Would you like a packet of four or six?

— Six is . Fouris

— Anything else?

— That's , thanks.
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Dialogue Two

too big large else

— Can | have some toothpaste, please?

— Small or ?
— The large is . The small is fine.
— Anything ?

— No, thanks. How much is that?

Dialogue Three

too much better only

— I'm looking for a nice pen.
— What about this one? It's €25.

— No, that's . I don’t want to spend that much.
— Well, this is one €12.

— That's .And | need some pencils as well.
— There are then pencils in this packet.

— But | want two!

— I'm afraid | only have packets of ten. Sorry.

Dialogue Four

I'dlike Canlhave Medium I'd like

— Hi. What can | get you?

— Hello. a latte, please.

— Sure. Have here or take away?

— Have in.

— And what size do you want?

— , please.

— Would you like anything to eat? A croissant? Some toast?
— some toast, please.

— No problem.

— some honey with the toast?
— Sure. Take a seat and I'll bring it over.
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UNIT 10 | - WHAT CAN YOU DO?

SPEAKING: ABILITIES

Stand up and interview your mates about what they can do. Then tell the class.

E.g. Can you play chess? / Yes, | can. No, | can't. Alfred and Bernadette can play chess.

Me My teacher | Mate One Mate Two

read smartphone on the train

play the guitar

type fast

write programs in Debian and C++

repair a car

iron clothes

drive a car

stand on head

write a letter of complaint in English

go to work by bus

cook Italian
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GRAMMAR AND LISTENING: CAN/CANNOT

Task One. Listen and tick if lvy can do something from the list below. Write the extra information,
too. Audio60

speak a foreign language
cook

skateboard

swim

play tennis

ski

play any musical instruments

Task Two. Listen Audio60 again, and complete the sentences about Ivy with the adverbs below.

(not) at all (x2) a (little) bit (x2) quite well
very well really well brilliantly

1. She can speak Spanish
2. She can’t cook

3. She can swim

4. She can play tennis
5. She can ski

6. Her dad can play the guitar
7. Her mum can play the piano
8. She can't play anything

Task Three. Listen an underline what you hear. Audio61

1. She can/can’t cook.

2. | can/can’t hear you.

3. They can/can’t come to the party.

4. Can/Can’t you see my glasses anywhere?
5. You can/can’t always get what you want.
6. Can/Can’t you do the homework?
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VOCABULARY: COLLOCATIONS

Match the verbs and the nouns.

play climb cook draw play
drive speak understand

acar, a bus, a train, a lorry

a picture, a person, an object, an animal
another language

eggs, fish, meat, rice, dinner

a wall, a tree, a mountain

a short conversation, a long text
football, tennis, basketball

the piano, the guitar

© N oo whd =

SPEAKING: CAN YOU...?

Task One. Work in pairs. Take turn. Use can or could to ask questions for these situations. Give
different answers, always be polite.

1. You want your brother to pass the milk to you at table.

2. You ask a friend to get you a cup of tea.

3. You ask your friend to wait a minute — you're not quite ready to go.

4. You're at a film with some noisy children. You ask them to be quiet and listen.
5. You want your teacher to write a word on the board.

6. You ask an official to show you where to sign the form.

7. You ask a police officer where the bank is.

8. You want your friend to lend you her book.
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Task Two. Who usually asks these questions? Where? Discuss in class.

1. Can | have 3 kilos of oranges, please?
2. Can | see your passport?

3. Could you tell me the time, please?

4. Could you pass me the salt?

5. Could you show me your book?

6. Could you fill in the form, please?

7. Can you wait for me?

8. Can you get me a coffee, please?

9. Could you turn on the projector?

10. Can you shut up?

WRITING: A SELF-REFLECTION

What can you do in English? Tick the spaces in the chart.

[ can do thisnow | |can do this a bit

| can’t do this yet

Say hello and goodbye

Tell my daily routine

Describe a room in a house

Go shopping

Tell what someone can do

Ask the price

Describe a person’s appearance

Describe a person’s personality

Use the chart above and write a short composition in which you reflect on your English. Also,
write about what you do help with the things you can’t do. There are some ideas here:

— read the units again

— ask for help from the teacher

— talk about it with other students

— spend more time with the online activities and audio files
— relax and just enjoy learning, even slowly
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AVA
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AUDIOSCRIPTS

Audio 1

One

Jack  Hi, my name’s Joe. What's your name?
Jill Hello, Jack. I'm Jill.

Jack  Nice to meet you, Jill.

Jill Nice to meet you, too.

Two

Jill Good morning, Jack. How are you?
Jack  I'mfine, thanks, Jill. And you?

Jill I'm fine. See you later.

Jack  See you later. Bye!

Three
Jack  Good morning, Jill.
Jill Good afternoon, Jack!

Jack  What? Oh, yes, it's afternoon. Oops!

Audio 2

One

A Hello. My name’s Lisa. What's your name?

B Gabriel.

A Where are you from, Gabriel?

B | am from Brazil.

A Ah! Where in Brazil are you from?

B From Rio de Janeiro.

A Rio de Janeiro is amazing! Well, nice to meet you, Gabriel.
B Thank you. And you.

Two

A Hello. What is your first name?
B My name’s Carla.

A And what’s your name?

B Perkins.
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A How do you spell that?

B P-E-R-K-I-N-S.

A And where are you from, Carla?
B 1 am from Oxford.

A Thank you very much.

Audio 3

A What's her surname?

B Perkins.

A What's her first name?

B Carla.

A Where’s she from?

B She’s from Oxford, England.
A How old is she?

B She’ 25 years old.

A What's her phone number?
B 01764 29388.

A What's her email address?
B cperkins@mailsnet.com.
A Is she married?

B No, she’s not.

A What's his surname?

B Santos.

A What's his first name?

B Gabriel.

A Where’s he from?

B He’s from Brazil.

A How old is he?

B He’s 19.

A What's his phone number?
B 934 298 701.

A What's his email address?
B gsantos@mails.com.

A Is he married?

B No, heisn't.
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Audio 4

A B C D E F G H I J K L

M N 0 P Q R S T U % W

Y YA

one two three  four five six ~seven eight nine ten eleven
twelve thirteen fourteen fifteen sixteen... (fade out)

Audio 5

1. SAMANTHA, S-A-M-A-N-T-H-A
2.ERIC, E-R-I-C

3. ALICE, A-L-I-C-E

4. TED HUGE, T-E-D H-U-G-E

5. LENAG@GMAIL.COM

6. JACKBROWN@BZ.COM

Audio 6

He’s from ltaly.

What's her name?

You're English. Good.
Where's she from?

His teacher is from Ireland.
We aren'’t British.

Audio 7

A Bye, Dad! It's time for school.
B Goodbye, my dear. Have a good day!
A Thanks. See you later.

C Good morning.

D Good morning! Can | have a coffee, an espresso, please?
C Yes, of course. Anything else?

D No, thank you.
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E Good afternoon. Can | help you?
F No, thank you. We're just looking.
E. That's OK.

G Adam. This is Berta. She’s from our Sidney office.
H Hello, Berta. Nice to meet you.
G Hello, Adam. Pleased to meet you, too.

J Finally, it’s Friday! Bye, Kevin.

K Bye, James, Have a good weekend.
J Thanks. Same to you.

K See you on Monday.

L Good night, darling. Sleep well.
M Good night! See you in the morning.

Audio 8

JEFF  Excuse me, are you a medical student?

ANITA Yes, | am.

JEFF  Yeah, me too. What's your name?

ANITA  Anita. And you?

JEFF  I'm Jeff. Where are you from?

ANITA  I'm from London, but my mum and dad aren’t British. They're from Japan. Are you from
London?

JEFF  No, I'm not. I'm from Nottingham. My mum’s English but my dad isn’t. He’s from Trinidad.

ANITA  Oh, really?

JEFF  Yes. Oh, this is my stop. OK, bye. Nice to meet you. Sorry, what's your name again?

ANITA  Anita

JEFF  Nice to meet you, Anita.

ANITA  Bye Jeff. See you!

NATALIA Excuse me! Are you Eddy Martinez?

EDDY  Yes, that's right.

NATALIA How do you do, Mr Martinez? | love your books.

EDDY  Oh, really? Thank you. Erm... What's your name?

NATALIA Natalia Dubois.

EDDY  Nice to meet you, Miss Dubois — or is it Mrs Dubois? Or Ms Dubois?
NATALIA Please, just call me Natalia!
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EDDY OK. Where are you from Natalia? You aren’t French...
NATALIA No. I'm from Australia, but my father is Belgian.
EDDY  Really? Are you here on holiday?

NATALIA No, I'm not. I'm here for work. I'm a teacher.

EDDY  Oh, here is my taxi. Sorry, I'm late for a meeting...
NATALIA No problem. Goodbye, Mr Martinez.

EDDY  Bye. Nice to meet you!

Audio 9

My family isn’t very big. | have a sister, Andrea, she’s 18, and a brother Richard, he’s 25. They are
not married. I'm married, my wife’s name is Isabel. We have two children, a daughter, Nancy, that's N-
A-N-C-Y, she is 4, and a son, Tom, he’s only six months old. We live near my parents. My dad’s name
is John, and my mum’s name is Odile, that's O-D-I-L-E. She’s French. My grandmother lives with them,
her name’s Marie. She’s my mum’s mum.

Audio 10

Hi! My name is Karen, and I'm from Canada. This is my family. My father's name is Alan. He is a
teacher. My mother’s name is Celine. She is French, and she’s a nurse. My sister’s name is Christine,
she’s 21 years old, and she’s a student at the university. My brother’s name is Joseph. He's 17, and he’s
at school now. Oh, and | have a cat. My cat's name is Pico. His favourite food is fish.

Audio 11

one and a half

two and a quarter

six point eight

seventeen point five

oh two oh seven four eight one, six four nine oh
oh seven eight six one, five double six seven eight

Audio 12

There are thirty students in my class. Seventeen boys and thirteen girls.
| live at number 62, Station Road. My mobile number is 07629 34478.
My father works in a big hotel. There are 460 rooms on sixteen floors.
The population of my town is 280,000.
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Audio 13

How much is this book? Six pound fifty.

How much are these sandwiches? Twelve euros each.

I only have five thousand Hungarian forints in my pocket.

How much is this car? 9,500 dollars.

Just this postcard, please. That’s 60p please.

Can | have these jeans, please? Sure. That's 49 pounds.

How much is a return ticket from Paris to Madrid? 150€

Audio 14

What colour are roses?

The rose is a very popular flower all over the world. Roses are in the books of Shakespeare and
Dante, in the gardens of China and Japan. Roses are favourite gifts from men to their girlfriends and
wives, and women also give roses to their family and friends. Roses mean many things: | love you, thank
you, I'm sorry.

There are roses in many colours — red, white, pink, yellow, purple. And now there is a lot of interest
in a new flower — the blue rose. Cut flowers are an important business — many billions of dollars world-
wide — so new blue roses mean a lot of money in the future. In Melbourne, Australia, scientists say that
blue roses are almost ready for the flower shops.

There are many songs about roses: My love is like a red rose and Red roses for a blue lady. Or is
it now: My love is like a blue rose and Blue roses for a red lady? Probably, not, because a new rose is
exciting, but it's not easy to change the colour of songs!

Audio 15

15 70 68 20 260 810 2,000 15,000

Audio 16

308 51 28 670 1,500 2,5

Audio 17

L50 £10 650 80p €100 €58  $450  $12
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Audio 18

Speaker One. In my pocket, I've got some money. I've got a piece of string. I've got a packet of
biscuits. I've got my glasses, too. I've got the key to the house in my pocket. I've got my car keys and
some handkerchiefs — paper ones.

Speaker Two. I've got nothing in the pockets of my trousers because I've got a rather large hole in
them. But in the pockets of my cardigan, I've got a dirty tissue, my car keys, and some money. Oh, and
| also got a piece of chewing gum.

Audio 19

Natalie Portman is American and Israeli. Portman is her grandmother’s name — Natalie’s real name
is Hershlag. Her father is a doctor and her mother is an artist. She lives in Los Angeles now — she likes it
because everyone smiles there. Natalie works all over the world. Paris and Berlin are two of her favourite
cities and she loves to visit them. Natalie is married to the French dance Benjamin Millepied. They have
got two children — their names are Aleph and Amalia. She dances and ice-skates in her free time, and
loves cooking. She is a vegetarian — she says she doesn’t want to eat animals because she loves them
so much. Natalie has an 1Q of 140. She is very interested in psychology and has got a degree in it from
Harvard University. She is only 5" 3” (160 cm) but she’s an actress with a very big name.

Audio 20

(férfi beszél6!) What's in my bag? Well, there is my iPhone, and my wallet, of course. My wallet has
got some money in it, and credit cards, AmEx and Visa, oh, and | have a diary - | don’t use my phone for
that—and | have some pens. A blue one, and a red one. Maybe a black, too, but I'm not so sure. | have...
some water in a glass bottle. And some keys... my house key and my car keys. That's all.

Audio 21

Speaker One. As | come from the northwest part of my country, the colours that are most noticeable in
the countryside are dark green, because of the kinds of trees that grow. And it remains dark green all
year round. Of course, then there is the earth colours of the, the, the roads, if they are dirty. And, er, there
is the blue of the sky. Flower colours? Many many different colours in my country.

Speaker Two. In my country, the colour depends on the time of the year. The colour of the countryside, |
mean. Before the monsoons, everything is dusty and brown and red. Even the green trees are covered
with red dust. But after the monsoon, everything’s lush green and bright. Most of the buildings, people’s
houses and public buildings, are painted white. Flowers come in many colours —whole trees are covered
in flowers: orange, purple, yellow.
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Audio 22

Well... I think a job as a hotel receptionist is right for me because... um... well, I've got the right
qualifications. Um, | speak English and Spanish, and, um, I think, I'm quite intelligent, and | work hard.
Oh, and people say that I'm lively and happy. | think that's important for a receptionist, because, um,
wel... you work with people.

Audio 23

Andrew Johnson, engineer. Andrew, 30, is an engineer. He comes from New Zealand, but now he
lives in Scotland. He works on an oil rig 440km from the coast of Aberdeen. He works 12 hours a day
for two weeks, and then he has two weeks’ holiday. He earns £200 a day. In his free time he goes to the
gym and plays snooker. He isn’t married.

Claudia Luke, zoologist. Claudia, 41, is American. She’s a zoologist and she teaches at university.
She lives in California and works with her husband, Jim, at the Research Centre in the Mojave Desert
where she studies snakes and other animals. She likes working in the desert. In her free time she writers
songs and walks her dog, Brewer. She earns about $60,000 a year.

Audio24

Andrew is an engineer. Claudia is a zoologist.

She comes from the US. He comes from New Zealand.

He lives in Scotland. She lives in California.

She works in the desert. He works on an oil rig.

He earns £200 a day. She earns $60,000 a year.

She likes her job, and he likes his job, too.

He goes to the gym in his free time. She walks her dog. Her dog’s name is Brewer.
She is married. Her husband’s name is Jim. Andrew isn’t married.

Audio25

It's ten past six.

It's half past four.

It's ten to four.

It's five past nine.

It's twenty-five to one.
It's ten past seven.
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It's twenty-five to eight.
It's twenty past eleven.
It's quarter past twelve.
It's three o’clock.

It's twenty-five to three.

Audio26

— Excuse me. Can you tell me the time, please?
— Yes, of course. It's just after seven o'clock.
— Thank you very much.

— Excuse me. Can you give me the time, please?
— I'm sorry. | don’t have a watch and my phone is off.
— Never mind.

— Excuse me. What time does the bus leave?

— At ten past ten.

— Thank you. What time is it now?

— It's about five past.

— Five past ten?!

— No, no, five past nine. You're OK. No need to hurry.

— When does this lesson end?
— At four o’clock.
— Oh dear! It's only quarter past three!

Audio27

— Do you read travel books, Alex?
— Yes, | do.
— Why?

— | very much like travelling to other countries, so often | read a few books to give me a few ideas about

where | could for my holidays.

— Bridget, do you shout at other people?

— I'm afraid I do, yes.

— Why?

— Because I'm a very bad-tempered, horrible person!
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— Do you get up early on Sundays, Joan?

— No, | don't.

— Why not?

— Because the rest of my week is very ordered and | have to get up early and do things at a certain
time and Sunday is the only chance | have to really laze about. And | usually start my day by reading
the papers in bed.

— Rod, do you spend a lot of money when you're on holiday?

— Well, 'm not quite sure how much everybody else spends, but | think | probably do spend quite a lot.
— Why is that?

— Well, it's partly because my main holiday is usually skiing and skiing is a very expensive occupation.

— Nick, do you tidy your house or your flat every day?
— No, | don't.

— Why not?

— Uhm... because I'm too lazy, | think.

— Do you eat fast food, Ned?

— Absolutely not!

— Why is that?

— Because | don'’t think it’s that good for you.

Audio 28

. It's nine thirty.

. I's quarter to two.

. It's two o’clock

. It's quarter to four

. It's half past nine.

. It's twenty to two.

. It’'s six twenty.

. It's half past eleven

o N o ok~ oD -
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Audio29

— What does your brother do?
— He’s a journalist. He writes for The Times.
— Oh, that's a good job.

— What does your father do?

— He’s an accountant. He works for a big firm in the city.
— And your mother?

— She’s a teacher. She teaches Russian and French.

— Does your sister work in the centre of town?
— Yes, she does. She’s a receptionist. She works in the Ritz hotel.
— Oh, that’s near where | work.

— Are you doctor?
— No, I'm not. I'm a nurse.
— Oh, but | want to see a doctor.

— | want to be a pilot, when I'm big.
— | want to be a lawyer. They earn lots of money.
— Pilots earn a lot too, and they travel the world.

Audio30

‘What time do you get up?’ ‘At about 7 o’clock on weekdays.’
‘Where do you go on holiday,’ ‘To Turkey or Egypt.’

‘What do you do on Sundays?’ ‘| always relax.’

‘When do you do your homework?’ ‘When | get home.’

‘Who do you live with?’ “My mother and brothers.’

‘Why do you like your job?’ ‘Because it's interesting.’

‘How do you travel to school? ‘Usually by bus.’

‘Do you go out on Friday evenings?’ ‘Yes, | do sometimes.’
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Clara always drives to work.

He doesn't often arrive early for work.

She often reads the newspaper.

I'm never late for my coffee break.

We sometimes write letters.

Sam often has lunch for two hours.

My friend doesn’t usually listen to the boss.
The students always look at the clock.

I'm always the first to leave work.

Audio32

| play tennis a lot. I'm no good but | like doing it. In the summer usually but sometimes in spring and
autumn if it's sunny.

My favourite sport is skiing. | go skiing with my family every year. We all love it. We go always in
January or February, after Christmas. We go to France. My wife is a good skier, the kids are really good,

but 'm just OK.

| go to the gym every day, every morning before work. After | swim there, there is a pool. Do you
go to the gym, too?

My favourite sport is windsurfing. Me and my brother go to surf school every summer and... and we
play golf and football, of course. We watch sport a lot on TV, and we play computer games after school.

In winter we love evenings at home. Well, sometimes we watch TV, especially the cookery pro-
grammers. | love cooking. But we often play cards or do the crosswords on long winter evenings.
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Audio33

Donna from Australia. | like summer best. We cook and eat in the garden, and we often go to the
beach. | don't like sunbathing, but | love water sports. | go surfing and waterskiing, and | sometimes go
sailing with my dad. Summer here is from December to February, so we always spend Christmas Day
on the beach. My cousins in England think this is very funny. They think it's always warm and sunny here
in Australia, but in July and August it's sometimes cold and wet.

Bjorn from Norway. Here’s a joke about my country: ‘Winter is nine months long, and the other three
months are good for skiing.’ It isn’t true. Yes, the winter months are December to February, but it is often
cold in spring and autumn, too. And summer is a short season for us, but is is warm with very long days.
Spring is my favourite season. It's the best time to go skiing. | love skiing down a snowy mountain very
fast under a beautiful blue sky. Sometimes you can still ski in June —isn’t that amazing?

Aaron from Thailand. | live in Chiang Mai in the north. We don’t have four seasons here, we have
three — hot, rainy, and cool. | like the cool season from November to February. It's our ‘winter’, and it's
cold at night, but it's quite hot in the daytime. In February, we have lots of beautiful tropical flowers — red,
orange, and pink, so every year we have a wonderful flower festival. | go with my friends and we sing a
dance. I love it.

Audio34

On the weekends most of all | like to sleep in, | must admit, because | work so hard during the week
that Saturday mornings are the one time | get to sleep in. And on Sunday | go roller skating, generally.

At the weekend, | usually take the children swimming in the morning and then we watch some
television and sometimes go to the market in the afternoon.

On Saturdays | usually wake up quite early. Then | usually go and get the papers and have break-
fast.

On Saturday | normally do my shopping, which is something that | don’t really like doing. And then

in the afternoon | take my child to the park. On Sunday | like to have a nice long breakfast and | read the
news on my tablet.
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Audio35

Helen Walker is 49, and she comes from Guildford in the south of England. She works for British
Airways. She flies 747s from London Heathrow to New York JFK three times a week. She earns £98,000
a year. ‘New York is my favourite city’, she says. ‘It doesn’t have a lot of open spaces and parks like
London, but | like it. I go shopping on Fifth Avenue, and | watch shows on Broadway.’

She’s married to Bill, who is an accountant, and they have three children. The children go to Sas-
soon House School. ‘| don't take the children to school, Bill does,” explains Helen, ‘because I'm away so
much.” Helen has a hobby. She collects dolls from all over the world. She has more than a hundred. ‘|
love going to toy shops when I'm in another country,” she says.

Audio36

| have a dictionary and some books on my table.

There aren’t any Chinese students in our class.

Do we have any homework tonight?

I need some help with this exercise.

Is there any test this week?

There are some difficult exercises in this booklet, but we have a very good teacher.

Audio37

This is a map. It's here.

That is a dog. It's there.

These are my glasses. They are in my hands.
Those are my friends. They are outside the house.
‘What is this? ‘This is a blue gel pen.’

‘What are these? ‘These are course books.’
‘What is that?’ ‘This is a flag.’

‘What are those? ‘Those are carrots.’

‘How much is this lamp, please?’ ‘It's €45.

[ love those towels! They are fabulous!
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Audio38

Sema

My room is at the end of the corridor. On my door there is a small bell. My room’s got a big bed, with a
nice yellow bedspread. My bed is in front of the window. When you look out of the window, you can see
the garden of our house and the primary school of Oyak.

Next to the bed there is a small table. On the table, there is a lamp. There is a chair behind the table. On
the wall near the door I've got photographs of my family and friends. There are also photos of children
because I love children.

Near the table there is a cupboard, for my clothes. Behind the door is a bookcase But there are no books!
On the shelves, I've got some plants, a small clock and a Bluetooth speaker.

The room is small but comfortable. | feel relaxed in my room.

Julio

Opposite the door, there are four cupboards along the wall. Then, on the right, against the wall, I've got a
working desk with three shelves above it, full of books and my turntable with old records. | collect them.
On the left, there is my classical guitar hanging on the wall, next to the bed. I've got a flat TV, too, on the
wall, above a cupboard. On the opposite wall there is a window and a bookcase.

There is a side table beside my bed. There is a small lamp on the table. The walls everywhere have got
a lot of picture and posters.

Mihaela

My room is small, but lovely. The carpet on the floor is very colourful. On the right, I've got my Bluetooth
speaker and on the left, my wardrobe. Next to the speaker there is a table and then some bookshelves.
The table has got a lamp on it. On the left, beside the wardrobe, I've got my bed with cushions on it. Next
to the bed there is a small armchair with cushions, too. I've got a vase of flowers on the bedside table
which is between the armchair and the wardrobe.

The walls are white and covered with posters. | haven't got a dressing table, only a mirror on the wall.
The curtains at the window are colourful — they match the carpet.

My favourite thing is the balcony, which is lovely on long, hot summer nights.

Audio39

This is a picture of a lady and her dog in a sitting room. In the sitting room there is a large chair,
quite a lot of bookcases, with a lot of books on them. There is also a fireplace and in front of the fireplace
there is a fireguard. On the floor there is a rug, and the lady is standing on the rug with the dog. She’s in
front of the fireplace. On the walls there are quite a lot of pictures, and on the fireplace there are quite a
lot of ornaments. On the chair there is a cushion.
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‘Tracy has a lot of flowers.’
‘Yes, she does, but does she have any vases?’

‘Are there any glasses?’
‘No, there aren’t any glasses, but there are some cups on the shelf.’

‘Does she have any plates?’
‘Yes, she does. There are some plates in the cupboard.’

‘Does she have any cookbooks?’
‘She has a lot of, but not many.’

‘Are there any pictures?’
‘No, there aren't, but there are some lovely photos.’

‘Oh dear, there isn't any coffee left.’
It's OK, there’s some orange juice on the table.’

Audio41

The White House, 1600 Pennsylvania Avenue, Washington DC, is the most famous address in America.
It is where the President works, but it is also his private home, where he lives with his family. He has
children’s birthday parties, holiday dinners, and family weddings in this world-famous building.

The building

First built in 1800, the White House is where the President of the United States governs a country of
50 states and 324 million people. He lives with his family on the second and third floors. There are 16
bedrooms, a living room, a kitchen, and a dining room. Special guests stay in the Queen’s Bedroom or
the Lincoln Bedroom. In the West Wing are the staff offices. The President’s own office, the Oval Office,
is also there. It has three large windows behind the President’s desk, and there is a fireplace at the other
end. Each new president chooses new curtains, new furniture, and a new carpet. There are pictures of
old presidents on the walls, and there is a famous desk, a gift from the British Queen Victoria.

The white house day by day

About 150 people work for the President in the West Wing and for the First Lady in the East Wing.
Another 100 people look after the building day and night. The White House is open to visitors. It is free.
About 6,000 people a day visit. There are 132 rooms, 35 bathrooms, and five kitchens, all on six floors.
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There are three elevators. The State Dining Room is big enough for 140 guests. Outside, there are
gardens with not only flowers, but also fruit and vegetables. There is also a tennis court, a running track,
and a swimming pool. Inside, there is a movie theatre, a billiard room, a bowling alley, and a library. As
former President Ronald Reagan said, ‘The White House is like an 8-star hotel”

Audio42

Dear Greta, Well, here we are in Arizona. This is a picture of our motorhome. It's not very big, but
there is a big bed over the driver’s cabin for Steve and me, and two little beds in the sitting room for the
children. The beds are our sofas during the day, and we've got a tiny dining space with a table and some
chairs. There’s a nice little kitchen with a stove and some cupboards, and there are some plants, over the
sink, too. There isn't a bath, but we've got a good shower — and a toilet of course. It's almost like home!
Now for Texas! See you in July. Lots of love from Julie, Steve, Lucy, James

Audio43

MAN Jackie, tell me, what colours are fashionable in Ireland this year?

WOMAN Er, well, of course green is always fashionable.

MAN Oh, yes.

WOMAN The Irish love green and | think red, red this year. What about in America?

MAN  Oh, I'd say we like check and blues, actually, this year.

WOMAN Hmmm.

MAN  Sorry, | was going to say, at work, do people prefer to wear kind of fashionable clothes or
conventional clothes?

WOMAN Um, | think probably conventional clothes at work, yes, definitely conventional clothes. What
about in America?

MAN  Well, in America, they may want to wear conventional clothes, but they’re often forced to wear
conventional clothes. And on holiday, er, we kind of like shorts and T-shirts, that sort of thing.
How about with you?

WOMAN 1 think, it's the same. On holiday everyone wears their comfortable clothes, really.

MAN  But when it comes to suits, in your country are they mostly fashionable or conventional?

WOMAN Oh, well, | think fashionable. The Irish think they are very fashionable race.

MAN  And in America, we just wear suits in the workplace. So they’re mainly conventional. do men
and women in your country prefer fashionable shoes or comfortable ones?

WOMAN Well, I think probably fashionable shoes, but then if you are wearing a shoe it has to be comfort
able, right? But | think fashionable, yes, mainly.

MAN  Well, we're mainly too heavy for fashionable shoes, so we tend to wear comfortable shoes.
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Audio44

My jackets are made in Japan. They're made of leather.
Your blouses are made in Brazil. They're made of polyester.
His ties are made in Thailand. They're made of silk.

Her skirts are made in Scotland. They’'re made of wool.

Our raincoats are made in Romania. They’'re made of nylon.
Their shirts are made in Sri Lanka. They're made of cotton.

Audio45

Photographers & models

Many of the world’s famous fashion photographers now are women. ‘The woman | photograph is
definitely a woman, not a little girl,” says Andrea Blanche. ‘I guess | choose a woman who is a little bit
like me. | get a lot of the situations | photograph my model in from my life. | like working with a woman
who is intelligent, lively, and just beautiful to look at. A woman with lots of personality.” Her make-up artist
watches the photographer working and says, ‘She is friends with her models, they talk a lot, and that is
definitely an advantage in the photos.’

Sheila Metzner, an art director who takes photographs of the country as well as fashion, is a bit
different. With a striking face, and a lot of long grey/black hair all around it, she has a mysterious beauty.
‘The model | work with has an appearance that speaks, that shows emotion. | like intelligence. But | don’t
mean just models. | look at women on the street corner, perhaps a woman who is eighty years old. | look
for beautiful, strong women. | study them. Photography is a way of studying people.’

But photographers grow old, too. Is it easy to photograph young, beautiful models every morning?
It's not easy,’ Andrea Blanche says. | look in a mirror and | see my face getting older. That's why | work
a bit every day on my book.” What book? ‘A book about men.’

Audio46

An artistic person is usually lively.

Her sister has an intelligent young face.
A smile is very important at interviews.
Juanita is a proud mother.

An serious secretary is ambitious.

Our friend has a happy personality.
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Audio47

The Western Uniform

People don't write a lot about jeans. But one in two men and four in ten women under the age of
45 buy at least one pair each year. That's a lot of denim! We are used to this Western uniform, and we
don't stop to think how amazing it is for one piece of clothing to be popular in so many countries, and
with so many people.

A recent survey gave the main reasons for wearing jeans: they are comfortable, relaxed, and look
good on most people. But is this really true? Stand on any street corner. You can see that some men and
women wear jeans even though they don't look good in them. They feel all right about it, because jeans
give self-confidence. Other clothes are comfortable and relaxed, but jeans have something special.

Jeans come from nineteenth-century American workclothes. But they are now part of designer
fashion. As one designer explains, ‘Jeans are never out of fashion. They are always around. Jeans are
popular because they don’t say anything about fashion. They say a lot about you.” So jeans are a uni-
form, but they make every individual feel special.

Audio48

Lisa, what do you like about the English?
They are polite and friendly, especially out of London.

And what don’t you like?
They way they talk to poor people.

What do you especially admire about the English?
They are patient when they queue.

Are there things you really hate about them?
They say one thing but they do another!

What do you think of their sense of humour?
[ love it very much.
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Successful expatriate wives

People say that successful expatriates are those who get a lot of pleasure from living in a different
culture. They love travel for itself; they are curious, they love new experiences; they love trying new
and exotic foods; they like meeting new people; they read a lot about the country; they are adventurous
and they have a direct interest in the new culture. These people generally have a cheerful and positive
nature; they are enthusiastic and they seem to be exceptionally healthy.

Successful expatriate wives love travelling. They have a long history of travelling, even before their
husband’s job in the new country. One of these successful wives said: ‘I just love people. | travel all the
time; | went to Finland when | was only five years old. This increased my interest in travelling. Now | just
want to go on travelling.’

This type of wife makes a successful expatriate wife. She gives her family the idea that living in a
new culture is joy. She supports her husband in his work and she helps her family to settle in easily. This
type of wife often turns out to be happy ‘cosmopolitan’— someone who is at home in all parts of the world.

Audio50

I Right, can you tell us, do you like living here?

G Yes, otherwise | wouldn’t be here because... | made a choice coming here, so... yes, | like it very
much.

What is it you like about living in a different culture?

I

G Uhm, well, I think you see things more clearly, you notice more things, if you're and outsider.
I Right. | think | know the answer, but are you a cheerful kind of person?

G Well, um, yes. | think so.

I And travelling? Do you love travel?

G Yes, | love it.

I Right. And foods? Do you love trying new foods?

G Yes, yes... which is very easy to do in London, anyway.

I And how do you finds this out? Do you read a lot about this country?

G No, | don't really read about England. | read... English literature... but not about England.
I Great, thank you very much.

G My pleasure.

I Jean-Pierre, do you like living here?

J-P Yes, | do.

I Why is that?

J-P I think it's because of the incredible variety one, one gets.. London, basically.

I What do you like about living in a different culture?
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J-P | think, basically like the, the difference at all levels.

I Are you a cheerful kind of person?

J-P | think | am, yes.

I Yes. And you like travel?

J-P | do love travel, yes.

I So, on your travels, do you like trying new foods?

J-P | certainly do.

I Do you read a lot about this country?

J-P No, | don’t. | think | experience it more than | read about it.

Audio 51

Well, what | really hate is washing up. And, er, | always try to find somebody else to do it. And an-
other thing | can’t stand is sitting on a bus behind a long row of traffic.

Mmmm, | hate driving in traffic when you are sitting in a long queue behind a lot of silly drivers who
are doing completely the wrong things. Erm, | also hate doing the washing. | mean, | know it's only put-
ting things in the washing machine but that really gets to me, | don'’t like that.

I don’'t mind any of that, really. But what | can’t stand is spiders. I've never been able to get on with
them. And it’s the way they move. It frightens me and |... | just hate them.

| don’t mind spiders. | hate cockroaches, though. They're, they’re disgusting. Yuk. | hate them.

Audio52

Interviewer  Now, Lizzie, could | just ask you...

Lizzie Hi! My name is Lizzie Bop! I'm the star of my dance group. | want to say | just love your
magazine. It's the best magazine in the shops! | really enjoy talking about myself and my
life, you know?

I Thank you. Can you tell our readers about your work?

L | work very hard but | really love it. We only perform two or three nights a week, but we
rehearse almost every day, sometimes for twelve hours a day. Maybe that's why | love my
days off too! | like getting up late in the morning, at about eleven o’clock. | enjoy reading
the newspaper and having my breakfast in bed. You see, most days | don’t have time for

those things.
I | see. And what else do you do when you're not working?
L | will tell you what | don’t do. | don’t do the housework. | hate it! | don't really like shop-

ping either — except for clothes, of course! — or cooking or washing the dishes. Sometimes |
visit my friends and family at the weekend, but | like staying at home, too. Maybe you think
I'm a bit dull! | also like spending my time with my dogs .| just love those dogs — they’re my
best friends. They can be a problem though — | have my meals in restaurants, and often
they’re not allowed to go in with me.
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Welcome to South Australia — and enjoy your holiday!

South Australia has wonderful sights, sounds and tastes! Adelaide, the capital city, is full of colour.
There are over 30 kilometres of sparkling white beaches for you.

Shopping is an excellent activity for all visitors to Adelaide. The city has some very interesting
stores. Rundle Mall in the centre of the city is a major shopping centre. Normal shopping hours are Mon-
Thurs 9 am to 5.30 pm, Saturday 9 am to 5 pm and Friday nights until 9 pm.

Adelaide has got hundreds of restaurants, from cheap bistros to formal restaurants, and Adelaide’s
Mediterranean climate is perfect for eating out of doors in the pavement cafés.

Adelaide is fun to explore. There are many parks around the city centre, and gardens with many
unusual Australian plants.

After dark, Adelaide is lively with discos, pubs, piano bars, cabarets, rock, jazz and dance music.
And there’s also the famous Adelaide Casino!

Adelaide is also a city for lovers of history — it's got many excellent museums, including the South
Australian Museum and the Art Gallery of South Australia, both on North Terrace.

Welcome to South Australia and enjoy your holiday!

Audio54

In my country, America, rice and noodles and other pasta come in bags — plastic bags. Milk and
other beverages, fruit juices, come in cartons — paper cartons. Meat most often in supermarkets is
wrapped in cellophane.

In my country, Malaysia, we buy our vegetables in the open market. You take your bag along,
choose your vegetables and fruit and put it in your bag. Milk comes in bottles. Spaghetti and noodles
come in packets. Eggs come in boxes, and wine comes in bottles.

In Northern Ireland, we buy things in different types of containers. For instance, you can buy milk
in a carton, but you can also buy milk in a bottle. Soup sometimes comes in tins, and it also comes in a
carton. If you buy, say, apples or oranges or beans or some other sort of vegetable in the supermarket,
they'll come in a packet of some kind, but if you buy them at the greengrocer’s, they will put them in a
brown paper bag.
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Audio55

N This recipe for cottage pie looks easy.

D But we can’t cook at all!

N Don’t worry. | really like cooking. Now, vegetable — do we have any onions? Are there any
carrots or potatoes?

D Well, there are some onions, but there aren’t any carrots, and we don’t have any potatoes.

How many do we need?

N Four big ones.

D OK, put potatoes on your list.

N And how many tomatoes are there?

D Only two small ones. Put them on the list, too.

N How much milk is there?

D There’s a lot but there isn’t any cheese or butter.

N OK. Cheese and butter. What about herbs? Do we have any thyme?

D Yeah, that's fine. But don’t forget the minced beef. How much do we need?
N 500 grams. Now, is that everything?

D Er... I think s0. Do we have 0il? Oh, yeah, there is some left in the bottle.
N OK, first shopping, then I'll give you a cooking lesson.

D I'd like that. | hope the girls like cottage pie.

N Everyone loves cottage pie.

Audio56

Asian Food

From a visit to three Asian countries, one thing is clear: the Asian diet is now more Westernised. The
traditional Asian food — eaten three times a day — is rice. But now there are also meals of wheat products,
such toast for breakfast, and milk products.

Asian supermarkets now have a long list of Western foods such as breads, cakes and biscuits,
snack foods, tinned goods and fizzy soft-drinks, pasta (wheat noodles), breakfast cereals, butter, cheese,
lamb and beef.

But most striking is the large number of milk products. Milk products traditionally aren’t part of an
Asian diet — many Asians are actually allergic to milk. But there are now ads on television for milk. Milk,
according to the ads, is ‘modern’, middle class and healthy. At a supermarket in Ampang Park, Kuala
Lumpur, there is a shelf, four metres long, for milks in tins.

In one Bangkok supermarket there are more than a dozen different brands of milk drink, from
strawberry to pineapple flavour. In a typical supermarket in Chiang Mai in northern Thailand (population
1.2 million), there is fresh milk, and flavoured long-life milk in mini cartons. There are also fruit yoghurts
in pineapple, orange and lychee flavours.

Unfortunately, there are now more Western diet-related diseases.
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Audio57

— I'd like some batteries, please.

— What sort do you want?

— AA, please.

— Would you like a packet of four or six?
— Six is too many. Four is enough.

— Anything else?

— That'’s all, thanks.

— Can | have some toothpaste, please?
— Small or large?

— The large is too big. The small is fine.
— Anything else?

— No, thanks. How much is that?

— I'm looking for a nice pen.

— What about this one? It's €25.

— No, that's too much. | don’t want to spend that much.
— Well, this is one €12.

— That's better. And | need some pencils as well.

— There are then pencils in this packet.

— But I only want two!

— I'm afraid | only have packets of ten. Sorry.

— Hi. What can | get you?

— Hello. I'd like a cappuccino, please.

— Sure. Have here or take away?

— Have in.

— And what size do you want?

— Medium, please.

— Would you like anything to eat? A croissant? Some toast?
— I'd like some toast, please.

— No problem.

— Can | have some honey with the toast?
— Sure. Take a seat and I'll bring it over.
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Audio58

Food facts for visitors to Madrid

In Madrid, there are a lot of bars. For breakfast, a lot of people go to the bars to drink orange juice
or coffee with milk, and eat small cakes. They don’t drink much tea, and they never drink it with milk.

Don't go for lunch before two o’clock — you can't get the ‘menu of the day’ before that. The menu of
the day is a three-course meal. The first course is soup, salad, or vegetables, the second course is meat,
chicken, or fish, and the third course is dessert, for example ice cream or a small black coffee. After all
that, you need a siesta!

The evening meal is at nine or ten o’clock. The restaurants aren’t open before that. But a lot of peo-
ple don’t have a big meal in the evening — they just go to a bar for ‘tapas’. Tapas are small snacks with a
drink. Don't worry about the time — a lot of the bars are open long after midnight.

Audio59

— I'd like a pair of scissors, please.

— What sort do you want?

— Sorry, what do you mean?

— Where do you want to use them? In the kitchen? In the bathroom?
— Ah!' Now | understand. | want them for my work.

— OK! Here are some office scissors.

— Great. How much are they?

— Can | have some aspirin, please?

— Do you want a small packet or a large one?
— How many are there in the large packet?
— Twenty-four.

— No, that's too many.

— There are twelve in the small one.

— Twelve is enough, thanks. I'll have that one.
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Audio60

So what can | do? Speak a foreign language... mmm... well, yes, | can speak French and Spanish
a little bit, but just holiday Spanish! Cooking? No, | can’t cook at all. My mum can, she’s a fantastic cook!
Sports? Well... | think, I'm quite good at sports, my cousin Alfie says I'm not because | can’t skateboard
but skateboarding is not a sport! | can swim, of course. Everyone can swim, can't they? | can swim
very well and | like swimming, and | like tennis. | can play tennis quite well. But skiing is my best sport.
I love it, and | can ski really well, really fast. Musical instruments? Oppsie, no, | can’t play any musical
instruments. My dad can play the guitar brilliantly, and my mum can play the piano a bit, but | can’t play
anything at all.

Audio61

She can'’t cook.

| can’t hear you.

They can come to the party.

Can’t you see my glasses anywhere?
You can't always get what you want.
Can you do the homework?

Audio62

— (Satomi) Ana! I need your help, now!

— (Ana) Sure. What's wrong?

— | can’t do my homework.

— Why not?

— I can’t understand this part.

— Yes, you can!

— No, | can't! It’s very difficult! Can you do it?

— Of course, | can do it, but it's not my homework.
— Oh, please! It’s late and | want to go out.

— All right, all right — let’'s read it together.

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

anyego’k Kutatas,
ellendrzése elemzés

Tervezés,
fejlesztés
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,
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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 megvildgitasara 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
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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. 4bra 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 szerszdm adott nagysagu terhelés hatdsara 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 id6, 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-
zasa utan-a o = g(¢) feszlltség—alakvaltozas gbrbe, 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 univerzélis 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 korlimények
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 meghatarozasara ciklikusterhelés megvalésitasara
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 univerzalis 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

ol

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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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 kész(lék 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 izemeld 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.
Ahibakeresésre 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 felbonté
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
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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

rll Atomerémdi Képzési Bazis




I

Atomerémii Képzési Bazis

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
maés 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
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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
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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 vizsgélati
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 kveti 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 all6 vizsgalati réforditasok 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
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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 kiilbénbsen 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 szabalyozasi kdvetelményekbdl fakadé 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
jelentéséggel bir, hiszen e mddszerrel a nem-nuklearis iparagi szereplék (tervezék—-gyartok—vizsgalok)
kénnyebben bevonhatdk a tevékenységi korbe.

5.2.2 A japan kod

A Japan 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 feszilltség:  oaq = max {| o1 - a2,/ o2 - o3|, |03 - a1 [}
maximalis alakvéltozasi energia elve szerint (von Mises):

L 2R 2

(J'eq :-J(J'124-0'3+U§—O’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}12 +(A0)3 +(A0)3 - Acy-Acy - AGy - Ads - Aoy - Ady

@ 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 Fdderacié 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 ). |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.

@ |lI. Foldrengés kategoria (Seismic Category Ill). Idetartoznak az |. vagy a Il. 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

L 2R 2R 2K 2R 2

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 létesitési 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

SSC
related to

not affected
on safety

not affected control

on safety

important
for safety

protective important

for safety

safety

localizing [ ! ]

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.

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

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
. 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
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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
szabalyzatokbdl. 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 miiszaki 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 altaldnos 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 nyomastarto berendezések és csévezetékek rendszere. A nyomastarto 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)

Austenitic Stainless Steels
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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]
=
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o
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S
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=
o
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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-integrél

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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