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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel és tisztelettel tartozom valamennyi munkatarsamnak, akikkel az elmult csaknem
negyedszazad soran a Paksi Atomerdmiiben, a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkségnél, és az
Eurépai Bizottsdg Egyesitett Kutaté Intézetének Energia Intézetében az atomerémiivek
biztonsagos lizemeltetésével kapcsolatos sokrétii tevékenységem soran egyiitt dolgoztam, és
akik kisérleti munkajukkal illetve tanacsaikkal jelentds mértékben hozzajarultak ahhoz, hogy
tevékenységem eredményeirdl jelen értekezés keretében beszamolhatok. K6szondm mindenkori
munkahelyi vezetdim tdmogaté magatartasat.

Kiilondsen nagy halaval tartozom Toth Laszld professzornak, aki lankadatlan energiaval és
hatékony mddon motivalt eredményeimnek értekezés formajaban torténd Osszefoglalasara. Az
értekezés készitése soran is felbecsiilhetetlen segitségemre volt tanacsaival.

Igen értékes megbeszéléseket folytattam az értekezés kidolgozasa és az eredmények értékelése
soran Ginsztler Janos akadémikussal és Czoboly Erndvel, amiért ezuton is koszonetemet
fejezem ki nekik. Gacsi Zoltannak az értekezés formai kialakitasahoz adott hasznos tandcsait
kell megkdszonnom.

Végiil héalaval tartozom csaladom tagjainak azért a megértésért, amivel elnézték azt, hogy a
veliik elt6lthetd id6t szamukra érdektelen tevékenységre forditottam.
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1. Bevezetés

1.1. Az atomenergia helyzete a vilaghban

Az energia — ezen beliil a villamos energia — a technologia és a gazdasag hajtoereje, valamint az
emberi €let mindségének egyik meghatarozdja. Megléte vagy hidnya szorosan Osszefiigg egy
adott orszadg gazdasaganak allapotaval. Napjainkban a vilag lakosainak egyharmada (kb. két
millidard ember) nem jut villamos energidhoz és tovabbi két milliard ember esetében az egy fore
esO villamos teljesitmény nem éri el a 100 wattot (Lake 2002). Atomerdmiivekben a huszadik
szazad derekatol allitanak eld villamos energiat polgéari célokra. A villamos energia
eldallitasanak ez a technologidja — messze tobb mint tizezer reaktorév tapasztalatdval -
napjainkra kiprobalt technologiava érett. Az atomerdmiivek részesedése a vilag villamos
energia termelésébdl az elmult évtizedben megkozelitdleg 16 % volt (JAEA 2003).

Habar val6szintisithetd, hogy az atomerémiivek a belathato jovoben is jelentds részt vallalnak a
vilag rohamosan ndvekvd villamos energia igényének kielégitésébdl, a technologia jovojének a
megitélése mégis rendkiviil ellentmondasos. Egyes orszdgokban toretlen lendiilettel halad elére
az atomenergetikai program, mig masokban megtorpant vagy fokozatos leépitését hataroztak el.
Az atomenergidt ellenzOk érvei elsGsorban az atomerdmiivek biztonsagaval és a kiégett
fiitéelemek végleges elhelyezésével kapcsolatosak. Az ellenzOket tdmogatja az is, hogy egy
atomerOmu felépitésének koltsége 2-4-szerese egy hasonlod teljesitményli szén-, lignit- vagy
szénhidrogén alapi erOmii beruhdzasi koltségének, és emellett az atomerdmil beruhdzdsnak
szamottevo pénziigyi kockazata van.

Az energia atalakito technologiakat tobbféleképpen lehet €s szokas egymassal dsszehasonlitani.
Targyilagos vélemény kialakitdsdhoz figyelembe kell venni mind az emberi egészség ill. a
kornyezet karositdsanak a kockazatit, mind energiapolitikai szempontokat, gazdasagi
feltételeket ¢s koriilményeket, tarsadalmi-szocialis hatdsokat valamint az adott orszag
nemzetkozi elkdtelezettségével jard feltételeket (Vajda 1998). Uj megvilagitasba helyezheti az
atomerdmiivek megitélését a Fold felszinének az {iveghdzhatdsi gazok kibocsatasa
kovetkeztében megindult fokozatos felmelegedése ill. a fosszilis energiahordozok elégetésének
igen valészini hozzajarulasa ehhez a folyamathoz.! A jelenlegi ellentmonddsos megitélés
megvaltoztatasihoz — miutan a kérdésben kozmegegyezésre nincs kilatas - mindenek elott
politikai akarat szlikséges, ami megteremti az ezzel Osszefliggd gazdasagi realitds feltételeit.
Erre ténylegesen akkor szdmithatunk, amikor a tarsadalom és a kormanyok szamara vilagossa
valik, hogy a fosszilis tiizeldanyagok hasznalatdnak elényei mar nem képesek feliilmtlni az
elégetésiik altal a kornyezetben €és az emberiség altalanos kozérzetében okozott negativ
hatasokat (Chow et al. 2003), tovabba a villamos energidhoz valé hozzaférés elézdekben
emlitett hidnya megsziinik (Frei 2004).

' Csaknem fél évszazaddal ezelétt Neumann az elsok kozott jelezte elére ennek a folyamatnak a lehetdségét és
varhat6 kovetkezményeit (von Neumann 1955).



A vilag népességének novekedése és a gazdasagi novekedés tamasztotta igények tiikrében,
elorejelzéseket készitenek a villamos energia varhatd felhasznéldsara, és ezen belil az
atomerOmiivek becslilt részaranyara nézve. Az ENSZ keretében mikodé Kormanykozi
Eghajlatvaltozasi Testiilet (Intergovernmental Panel of Cimate Change, IPCC) egyik legutobbi
elorejelzésének eredménye szerint 2050-re az atomerémiivek beépitett teljesitménye a vilagon a
jelenlegi 350 GW villamos teljesitményrél 500 GW értékre is emelkedhet kb. 450 GW médian
értékkel (UN IPCC 2001). A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (International Atomic
Energy Agency, IAEA) éltal rovidebb tavra készitett elrejelzés optimista valtozata a vizsgalt
id6horizonton beliil megegyezik az IPCC eldrejelzéssel, 1. abra (IAEA 2002). A hosszabb
tavra szolo eldrejelzések kozti kiillonbség elvileg azzal magyardzhatd, hogy ezek az elemzések a
nukledris technologia fejlédését — mint altalaban a technologia fejlédését — nem tekintik
statikusnak, valamint a hosszu tavu becslések szigoruan gazdasdgossagi alapokon nyugszanak.
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1. abra. Az atomerdmiivek részaranyanak eldrejelzése (IAEA 2002)

A ma lizemeld atomerémiivek legfobb technoldgiai sajatossagai mar az 1960-as évekre
kialakultak. A fejlédés — a technoldgia elveinek valtozatlanul hagyasa mellett — elsésorban a
technikai ujdonsagok bevezetésében ¢€s az Tlizemelés soran Osszegylilt tapasztalatok
felhasznalasdban meriilt ki. A nukledris technologia forradalmi fejlodését azoktol az atfogd
programoktol varhatjuk, amelyek célja a ,,jové atomerdmiiveinek” kifejlesztése (Szatmary
2001). E programok végrehajtdsa soran figyelembe veszik mindazokat a szempontokat,
amelyek ma hozzijarulnak az atomerdmiivek kedvezétlen megitéléséhez. Igy alapvetd
kovetelménynek tekintik az aldbbiakat:

» avillamos energia aranak versenyképesnek kell lennie mas energiahordozdkkal szemben,



= a pénziigyi kockéazatnak az elérhetd legalacsonyabbnak kell lennie (az épitési koltségek
1000 US$/kW érték koriil, az épitési id6 3 és 4 év kozott mozoghat),

= a biztonsagot nemcsak a nukledris biztonsagi hatésag, hanem a kozvélemény eldtt is
bizonyitani kell tudni,

= aradioaktiv hulladék mennyiségét jelentdsen csokkenteni kell,

= ateljes flitdelem ciklusnak érzéketlennek kell lennie katonai célu felhaszndlasra.

A felsorolt kdvetelmények valdsziniileg rangsorolni fogjak az ismert és jaratos technologidkat,
mint a jové atomerOdmiiveinek lehetséges valtozatait. Ha azonban az emberiség hosszl tavra
kivanja megoldani az liveghazhat4su gazok kibocsatasanak a csokkentését, és amennyiben ezt a
nuklearis energiatol varja, akkor feltehetdleg el kell mozdulnia a jelenleg legelterjedtebb
konnytlivizes technologiatol a szaporitd reaktorok irdnyaba, mert az elébbi és az utobbi
technologianak a CO, csokkenté hatékonysaga kozott — a reaktorban kiégetett uran tomegére

vonatkoztatva — két nagysagrend kiillonbség mutatkozik a szaporitd reaktorok javara (Weinberg
2000).

Két nagy [éptékli nemzetkdzi program indult el 2000-ben a jové atomerdmiiveinek
kifejlesztésére (IEA/NEA/IAEA 2002). A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség koordinalja az
Innovativ Reaktorok és Fiitdelem Ciklusok Nemzetkozi Projektet (International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles, INPRO), és az Amerikai Egyesiilt Allamok
kezdeményezésére megalakult a IV. Generaci6 Nemzetkozi Forum (Generation IV
International Forum, GIF). Igazi attorésre e projektek eredményeképpen azonban csak
évtizedek mulva lehet szamitani.”

Egy-masfél évtizede a villamos energia ipart érintd jelentds valtozasok zajlanak a vilag egyre
tobb orszagaban. A villamos energia piac liberalizalasa valamint az iparag — beleértve az
atomerdmiiveket is - privatizacidja olyan piaci kornyezetet hoz 1étre, amelyben versenyhelyzet
alakul ki az egyes erOmiivek ill. energia atalakitd technologidk kozott. Ez rakényszeriti az
atomerdémiivek tulajdonosait ill. {izemeltetdit termelési és gazdasdgi mutatoik folyamatos
javitasara. A tarsadalom tlrOképessége az atomerdmiivekben tortént meghibasodasok
tekintetében egyre csokken, ami hatassal van a hatdsagi magatartisra is. Erzékelhetd a
biztonsagi kovetelmények folyamatos szigorodasa. A hangsuly az 0j atomeromiivek épitésérol
atkeriilt a jelenleg lizemeld atomerémiivek minél hatékonyabb kihasznalasara, ami egyrészt az
lizemid6 meghosszabbitasat, masrészt a teljesitmény novelését takarja. Gazdasagi szempontbol
mindkettd igen igéretes, mivel rovidtavon csdkkenthetik az 0j erdmiivek épitésének igényét.

1.2. Atomerdmiivek élettartam gazdalkodasa és iizemido hosszabbitasa

Az elézbéekben vazolt folyamatok eredményeképpen a mérndki tevékenységnek 6nalld, multi-
diszciplinéris teriiletévé fejlodott az atomerémiivek élettartam gazdalkodasa. Elettartam
gazdalkodas (Life Management) alatt az erémi tulajdonosdnak azokat a tudatos €és 6sszehangolt
gazdasagi ¢és miiszaki intézkedéseit értjik, amelyekkel az erémii termelési célkitlizése — a

* E programok nem foglalkoznak a fizion alapul6 technologiaval.



nuklearis biztonsag megkovetelt szintjének betartdsa mellett — elérhetd; az atomerdmi
rendszereinek, szerkezeteinek és berendezéseinek iizemeltetése, karbantartdsa ill. lizemideje
optimalizalhat6; és mindezek eredményeként az erdmu teljes iizemideje alatti nyereség
maximalhatd (EPRI 1993). A sikeres ¢lettartam gazdalkodds megvaldsitasanak alapvetd
feltétele az idejében elkezdett, céliranyos miszaki-tudomanyos tevékenység.

Az élettartam gazdalkodas égetd idOszertiségét tiikkrozi a vilag atomerdmiiveinek koreloszlasa,
2. abra (IAEA 2001). Az &brabol lathatdo, hogy az atomerOmiivek tlizembe allitdsdnak
csucsidészaka a nyolcvanas években volt (ekkor 20-30 atomerémiivet helyeztek iizembe
évente), majd ez folyamatosan csokkent egészen napjainkig. Ahogyan a vilag atomerémii
parkja oOregszik ¢s az 1) egységek szama csokken, ugy értékelddnek fol a meglévo
atomerdmiivek és ugy novekszik a jelentdsége ezek hosszl tava lizemeltetésének.

351
30 -

25 -

20

Reaktorok szama

10

SHHHHHHH HH H lann D EHIT”T'

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Reaktorok kora, év

(=)

2. abra. Atomerdmiivek koreloszlasa (2001. december 31.)

Az lizemel6 atomerémivek lizemidejének meghosszabbitasa, azaz a tervezés soran figyelembe
vett élettartamon tuli lizemeltetés lehetdsége, elsdsorban az atomerdmiivek tervezésének érthetd
konzervativizmusabol kovetkezik. Masrészt az erdémiivek jelentds része kitlinben lizemeltetett,
kovetkezésképpen kimagaslo biztonsagi és termelési mutatokkal rendelkezik, ami ugyszintén
kézenfekvové teszi hosszu tava iizemeltetésiiket. Nem miiszaki kérdés, de meg kell emliteni,
hogy egy 0j atomerdmi épitése - akar egy meglévd atomerdmil telephelyén — sokkal nagyobb
nehézségekbe iitkdzne a nukledris ipar iranti altalanos bizalomvesztés kovetkeztében, mint egy
meglévd atomerdmil hasznalati engedélyének megujitasa.

Az lizemid06 meghosszabbitisarol hozott dontést a tudatos élettartam gazdalkodas
eredményezheti. Az élettartam gazdalkodas alapvetd hajtdereje a minél nagyobb gazdasagi



eredmény elérése. Napjainkban azonban egyre boviil ¢és altalanosodik az élettartam
gazdalkodas, mint fogalom, jelentése ¢és az e fejezet elején idézett — éltaldnosan elfogadott -
meghatarozastol eltéré egyéb meghatarozasokkal is lehet taldlkozni. Ezek értelmében az
¢élettartam gazdalkodas altalanos célkitlizése az erdmil biztonsdganak és a villamos energia
eldallitds megbizhatosaganak a novelése. Mindezek tiikrében arnyaltabbad valt az élettartam
fogalma is, 3. abra (Gueorguiev et al. 2002).

Dontés az Végleges Leszerelés
atomrému Inditas ledllitas befejezése
mellett
Tipus-
alasztas
Tervezés
Engedé-
lyeztetés
Pénziigyi
lebonyolitas
Epités

Tervezett tizemido

Leszerelés

Felkésziilés
befejezése

a leszerelésre

Elettartam

1d6

3. abra. A tervezési élettartam, az lizemido és az élettartam Osszefiiggése

Az atomeromii élettartama (vagy életciklusa) — korszerli megkozelitésben - magaban foglalja
mindazokat az idéintervallumokat, amelyek alatt pénziigyi kotelezettségek jelentkeztek vagy
fognak jelentkezni az erdmiivel kapcsolatosan. Ezek a kovetkezok:

e a koncepcionalis elokészités iddszaka (dontés elokészités és dontéshozatal az atomerdmu
épitésérdl, pénziigyi fedezet biztositasa, engedélyeztetés, tervezés, épités és szerelés,
valamint lizembe helyezés),

e azlizemeltetés idOtartama,

e aleszerelésre valo elokészités (dtmeneti idOszak az lizemeltetés €s a leszerelés kozott) és az
erdmi tényleges lebontasanak iddszaka.

A tervezett lizemid6 az atomerdmii minimalis lizemideje, aminek meghatarozasakor a tervezd

szabvany szerinti anyagtulajdonsagok, feltételezett hibak, ¢s normal izemallapotok ill. a normal
tizemtdl valo eltérések alapjan allapitotta meg az iizemeltetés korlatait (pl. a nyomas- ill.
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hémérsékletciklusok szamat). Az atomerdmi tervezett iizemidejét altalaban a nem cserélhetd
berendezések egyikének élettartam kimeriilése (nyomottvizes atomerdmiivek esetében
rendszerint a reaktortartaly¢) jeldli ki, és 30 vagy 40 év szokott lenni. Az atomerémii tényleges
lizemelési élettartamat, az lizemid6t, nem hatarozza meg elére sem a tervezd, sem az erdmil
tulajdonosa, sem pedig a nuklearis biztonsagtechnikai hatosag.’ A tényleges iizemidSt a
tervezett lizemidének az {izemelés iddszakaban torténd feliilvizsgalata alapjan lehet
megbecsiilni, figyelembe véve a berendezések tényleges allapotat és a tényleges ilizemelési
adatokat.

Az tlizemidd megfeleld élettartam gazdalkodas mellett legalabb olyan hosszu vagy hosszabb,
mint amit a tervezd figyelembe vett. Mivel a teljes élettartamra vetitett pénziigyi
kotelezettségek ellenértékét, valamint az eredményt, az atomerdmii kizarélag az iizemeltetési
idészak alatt képes megtermelni, ebbdl egyenesen kovetkezik az {izemidé meghosszabbitas
gazdasagi motivacioja. A tényleges lizemid6t a berendezések tényleges élettartam kimeriilésén
kiviil tobb tényez6 befolyasolhatja. Alapvetd ebbdl a szempontbol az erdmii jo rendelkezésre
allasa (magas teljesitmény kihasznaldsi tényezdje) és természetesen a folyamatosan jo
biztonsagi mutatdi. A jo rendelkezésre allas a fajlagosan alacsony tizemelési ¢€s karbantartasi
koltségek révén jelent eldnyt, mig a biztonsag gazdasdgi hatdsa abban nyilvanul meg, hogy a
reaktorvédelmi miikodések és egyéb nem tervezett ledllasok a termeléskiesésen til a hatdsag
magatartdsdt és a koézvélemény kockézattiird képességét is megvaltoztathatjdk, ami rossz
esetben az erémi politikai tamogatottsaganak a megingasahoz vagy elvesztéséhez vezethet.
Biztonsag ¢és gazdasdgossag nemcsak szorosan Osszetartozd fogalmak, hanem egymastol
elvalaszthatatlanok is: a biztonsagra, mint alapra épithet6 fel az erémili gazdasagi értéke.

Amennyiben az erémi rendelkezésre allasa nem megfeleld, akkor veszélybe keriil a gazdasagi
eredmény, ami az erdmi id0 el6tti bezarasat vonhatja maga utdn. Ebbdl a szempontbdl dontd
jelentdsége lehet példaul egy nagyléptékii berendezés cserének (rekonstrukcionak) is, amely az
erdmi becsiilt hatralévd tlizemideje alatt mar nem tériill meg. A 4. abra az atomerdmiivek
rendelkezésre allasanak alakuldsat mutatja az lizemeltetési id6 fiiggvényében (Massie 1987).
Lathato az dbrabol, hogy a rendelkezésre allas megkozelitdleg a hetedik-tizedik és tizenotodik-
huszadik lizemév kozott vesz fel egy elnyujtott csucsértéket. A szaggatott vonallal rajzolt gorbe
az ¢élettartam gazdalkodés (és egyuttal lizemidé hosszabbitds) keretében végrehajtott miiszaki
intézkedések eredményét mutatja. Az abra alapjan nyilvanvalo, hogy célszert az lizemid6 els6
harmadénal nem kés6bb megkezdeni a tervezett élettartam gazdalkodasi intézkedéseket, hogy a
legnagyobb rendelkezésre allas iddtartamat is meghosszabbitsak. Amennyiben az élettartam
gazdalkodasi intézkedések hatdsa csak késdbb jelentkezne, akkor veszélybe keriilne az
eredményesség az alacsonyabb rendelkezésre allas miatti kisebb arbevétel kovetkeztében.

A szaggatott gobe az élettartam gazdalkodas iddzitésén tulmenden még egy fontos tényezoére
felhivia a figyelmet. Az ¢élettartam gazdalkodas keretében végrehajtott atalakitasok,
rekonstrukciok, berendezés cserék viszonylagosan ndvelik (a valdsagban helyreallitjak) a
rendelkezésre allast. Ugyanakkor ezek a beavatkozasok iddigényesek és az erdmii lizemeltetdi
altalaban arra torekszenek, hogy lehetdség szerint a tervezett fojavitasok idészakaban végezzék
el oket, elkeriilve a fojavitasi idok megnovekedését. Ez azonban nem mindig lehetséges, ami az

? Kivétel ez alol az Amerikai Egyesiilt Allamok hatosagi engedélyezési gyakorlata, amely értelmében a hasznélati
engedélyt jogi és gazdasagi (és nem miszaki) kdvetelmények alapjan meghatarozott idészakra — 40 évre - adjak ki.
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eromi rendelkezésre allasanak csokkenéséhez vezet. Az élettartam gazdalkodas érdekében
végrehajtott intézkedések iddigényének rendelkezésre allas csokkentd hatasaval célszer
szamolni akkor, amikor az lizemeltetés hosszu tavu biztositasat tervezik (Trampus 1996).

100 -
80 ~~~~ -
SN
X ~
= 60 ., i : Elettertam gazdalkodas
% Normal" tizemeltetés (lizemid6 hosszabitas)
= 40
=]
5
[~
20
0 I I I I | I 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Uzemeltetési idd, év

4. abra. Rendelkezésre allas az lizemido6 fiiggvényében

Mindezek tiikrében nagy biztonsaggal allithato, hogy az élettartam gazdalkodas, azaz a jelenleg
lizemel6 atomerémiivek tizemeltetése mindaddig, ameddig az altaluk termelt villamos energiara
igény van, és biztonsaguk megkovetelt szintje gazdasdgosan elérhetd, segit athidalni a
szakadékot a huszadik €s a huszonegyedik szazad nuklearis technologiaja kozott.

1.3. Biztonsag és a gazdasagossag

A kiilonbozé ipari technoldgidk kiilonbozé veszélyforrasokkal jarnak egyiitt, aminek
kovetkeztében a biztonsaggal kapcsolatos megfontolasok technologidnként eltérdek lehetnek. A
biztonsag kezelését ill. ellendrzését tekintve alapvetden harom stratégiat kiilonboztethetiink
meg (Rasmussen 1996), figyelembe véve egyrészt a technologia okozta balesetek szamat,
masrészt a technologiai fejlodés iitemét az egyes balesetek kozott, 5. abra.

A biztonsagelemzés stratégia foglalja magaba azokat a technologidkat, amelyek esetében a
tarsadalom altal nem elfogadhato balesetek igen kis valdszinliséggel fordulhatnak eld. Ide
soroljak az atomerémiivi technoldgiakat. A fejlodés felgyorsuldsa kdvetkeztében — e stratégiat
alkalmazva - mar nincs lehetdség alacsony kockazatli rendszerek egyedi kifejlesztésére, hanem
- példaul atomerdmiivek esetén - az erémi kockéazatat eldre kell megbecsiilni az alkalmazott
folyamatok modellezése ttjan és a szoba johetd veszélyforrasok figyelembe vételével. Erre a
célra szolgél a valdszinliségi biztonsagi elemzés (Probabilistic Safety Assessment, PSA), ahol a
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rendszerek tervezésének alapja egy teljes 1éptékii baleset valoszinliségének becslése figyelembe
véve a betervezett valamennyi védelem egyidejii megsériilésének a lehetdségét.*

A
g
A EMPIRIKUS BIZTONSAG
(kozlekedés, munkabiztonsag)
Feltételek és okok ellendrzése:
korabbi balesetek tanulmanyozasa
alapjan
]
g FOKOZATOS BIZTONSAGNOVELES
N (repiil6gép és vonat balesetek tanulsagai)
=<
)
~—
2 Baleseti folyamat ellenorzése:
% korabbi egyedi balesetek
[} reakcioi alapjan
BIZTONSAGELEMZES
(atomerémiivek, vegyipari tizemek)
Baleseti folyamat ellenorzése:
lehetséges balesetek
" eldrejelzése alapjan
O
>
)
M >
Lasst Gyors

Valtozas iiteme osszehasonlitva a balesetek kozotti idétartammal

5. abra. Kiilonboz6 biztonsagi stratégiak (Rasmussen 1996)

Az atomerOmi potencidlis veszélyforrasa a technologiabol adodd - és az erdmii kezeldire,
valamint a polgari lakossagra és a kornyezetre veszélyt jelentd - radioaktiv sugarzas. A jelenleg
lizemeld atomerOmiivek tervezése soran a biztonsag értékelése a mélységben tagolt védelem
elvének felhasznalasaval tortént (IAEA 1996). Ez az elv (szoktdk filozofianak is nevezni)
természetesen jelentds fejlédésen ment keresztiil az elmult évtizedek soran, miutdn nemcsak az
lizemelési tapasztalatokat és az lizemzavarok tanulsagait integralta magaba, hanem a
valoszinliségi biztonsagi elemzések alkalmazisaval az elmult csaknem 30 évben szerzett
tapasztalatokat is (Fleming and Silady 2002). Az egymasra épiil6 védelmi rétegek meglétén
alapuld tervezés ¢és lizemeltetés tobb egyidejii miiszaki meghibdsodas €s emberi tévedés esetén
is védelmet jelent a potencidlis veszélyforras kibocsatdsdval szemben. Alapvetd elemei,
amelyek 0tvozik a fizikai védelem aktiv €és passziv berendezéseit és az események lancolatdnak
logikai lépéseit, a kovetkezok:

* Egyetlen mas iparag ill. technologia nem aldozott annyi idét, szakértelmet és pénzt a biztonsag elemzésére,
feliilvizsgalatara és ndvelésére, mint amennyit az els6 atomerémi lizembe helyezése elott és azt kdvetden
folyamatosan a nukledris ipar aldoz (Teller 1979). Ennek a kovetkezetes tevékenységnek az eredményeként az
atomerdmiivi technoldgia kockazata (a balesetek okozta korai elhaldlozast és a varhato élettartam csokkenését
figyelembe véve) a legalacsonyabb valamennyi villamos energia el6allité technologia kozott (Strupczewski 2003).
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= helyettesit berendezések mikodésbe 1épése egy adott berendezés meghibasodasa esetén,

* automatikus védelmi rendszerek miikodésbe 1épése az energia vagy tomeg koncentracidja
feletti ellendrzés megsziinése esetén,

= fizikai korlatok rendszerének kialakitdsa arra az esetre, amennyiben az el6z6 védelmi
rétegek nem mikodnének,

= sz¢lséséges €s valosziniitlen meghibdsodasok ill. balesetek elemzése és az elharitasukhoz
sziikséges intézkedések eldzetes meghatarozasa, valamint az ezekre valo felkésziilés.

Belathato, hogy csak a meghibasodasoknak €s az emberi hibdknak valamennyi védelmi réteget
érintd szélsdséges egybeesése valthat ki egy sulyos balesetet, tehat a veszély csokkentésének
modja az egyes védelmi rétegek integritasanak biztositdsa. Ezek kozé tartozik a fizikai
korlatok szerkezeti integritasanak (épségének) biztositasa. A gyakorlatban, amikor a
nyomastartd berendezések biztonsagardl, azaz szerkezeti épségiik biztositasardl beszélnek,
akkor azt — determinisztikus megkdzelitésben — a zonaolvadas elkeriilésével, - valdsziniiségi
megkozelitésben pedig — a zodnaolvadds évenkénti gyakorisagaval fejezik ki. Egy
atomerémiiben a fizikai korlatok legfontosabb eleme a nyomadstartd berendezések ¢és
csOvezetékek rendszere. A nyomadstartd berendezések és csdvezetékek szerkezeti integritdsa
szavatolja azt, hogy radioaktiv kdzeg nem keriil ellendrizetleniil a technoldgiai rendszeren
kiviilre, és nem veszélyezteti az erému dolgozdit, a lakossagot vagy az épitett ill. természetes
kornyezetet. A nyomadstartd berendezések és csdvezetékek szerkezeti integritdsanak biztositasa
elsddleges fontossagu az erdmii teljes lizemideje alatt.

Az élettartam gazdalkodas soran a legalapvetébb miiszaki tevékenység annak megitélése és
bizonyitasa, hogy egy nyomadstartd berendezés ill. csOvezeték szerkezeti integritdsa —
figyelembe véve a szerkezeti anyagok élettartam kimeriilését, azaz a kiindul6 mechanikai
tulajdonsagaik megvaltozasat (leromlésat) az ilizemeltetési koriilmények hatdsara, és a
biztonsaggal kapcsolatos kovetelményeket - a tervezd altal figyelembe vett élettartamon tuli
tizemeltetés folyaman meddig 4ll fenn.

A szerkezeti integritds — tal az elézdekben emlitett biztonsagi szerepén — magatol értetddd
fontossagu az erémil gazdasadgossaga szempontjabol is. Amennyiben megsériil egy berendezés
szerkezeti integritasa, a helyreallitisdhoz az er6mi teljesitményét csokkenteni kell vagy az
erémuvet teljesen le kell allitani, ami termelés kieséssel jar. Ehhez hozzdad6dnak a javitas vagy
a berendezés cseréjének koltségei. Egy nyomastartd berendezés hosszu tdvi megbizhatdsaga €s
az erOmu termelési céljainak meghatdrozasa soran figyelembe vett rendelkezésre allas szoros
kolcsonhatisban van az {izemidd optimalizalasarol hozandé dontéssel. Osszességében
kijelenthetd, hogy a nyomastarté berendezések szerkezeti integritisa az atomerdémiivek
élettartam gazdalkodasanak kulcskérdése ¢s biztositdsa meghatirozza az erdmi termelési és
biztonsagi mutatoit.

1.4. A reaktortartaly szerkezeti integritasanak kitiintetett szerepe

Az ilizemeld atomerdmiivek legelterjedtebb tipusa a nyomottvizes atomerOmil, ezt a
technologiat alkalmazzék az egykori Szovjetunioban tervezett VVER tipust atomerémiivek is.’

* VVER = konnyiivizhiitésii, vizmoderatoros, energiatermelé reaktor.
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Magyarorszagon négy VVER-440/V-213 tipust atomerémiivi egység iizemel.® Nyomottvizes
atomerOmiivekben a reaktortartaly all az elsé helyen, ha a szerkezeti integritds biztositasat
vizsgaljak. A reaktortartaly foglalja magaba a reaktor magjat (az aktiv zoénat) és kozos
szerkezeti eleme a nuklearis gozfejleszté rendszer fokeringtetd vezetékeinek és a Zona
Uzemzavari Hiitd6 Rendszerének (ZUHR), tehat egyértelmilen biztonsagi funkciot tolt be, 6.
abra.
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6. abra. A VVER-440/V-213 atomerdmu fovizkorének részlete

Amennyiben a reaktortartdly fala az aktiv zéna magassagéban vagy az alatt olyan mértékben
megsériilne, hogy a sériilés a hiitékozeg elfolyasahoz vezetne és a ZUHR nem tudna potolni az
elfolyast, akkor a reaktor hiités nélkiil maradna ¢€s talheviilne. Ez sulyosan kérositana az aktiv
zOnat is, ami tovabbi fizikai korldtok megsériiléséhez ¢és ennek kovetkeztében ellendrizetlen
mennyiségli radioaktiv anyag kibocsatdsdhoz vezetne. Elemzések igazoljadk az erdmi teljes
tizemidejére, hogy csak kis valdszinliséggel kovetkezik be a reaktortartdly olyan mértékii
sériilése, amelynek eredményeként a hiitését mar nem lehet biztositani. Amennyiben egy
reaktortartaly tervezéséhez, gyartasahoz ¢s ilizemeltetéséhez alkalmazott elemzési eljarasok
megfeleldek, akkor ezek a biztonsadg szavatolasan tilmenden segitenek megakadalyozni az
indokolatlan konzervativizmust is (pl. tilméretezés, felesleges vizsgalatok vagy egyéb miiszaki
intézkedések elvégzése), tehat egészséges egyensulyt teremtenek a biztonsag és a
gazdasagossag kozott.

6V-213 = a VVER-440 tipust (440 MW névleges villamos teljesitményii) reaktor tin. masodik generacioja.
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A biztonsagi szempontokon tilmenden a reaktortartdlyra azért is kell kiemelt figyelmet
forditani, mert gyakorlatilag nem cserélhetd berendezés. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a
reaktortartialy az atomerémii azon berendezése, amelyik az iizemeltetési élettartam
kereteit kijeloli. Annak ellenére, hogy reaktortartdly cseréjére még nem keriilt sor sehol a
vildgon, elemzések szerint ez miiszakilag megoldhatdé (Huber 1996) és ténylegesen szamolni
lehet ezzel a lehetdséggel. Egy reaktortartaly csere becsiilt koltségei Osszemérhetdek egy
gozfejlesztd csere koltségeivel, ami nyomottvizes reaktorok esetén ma mar rutinfeladatnak
szamit (Server and Griesbach 2003, Joosten 1994). A VVER-440 reaktortipus esetében viszont
— az er6dmi épitészeti kialakitds kovetkeztében — a gbézfejlesztok esetleges cseréje is rendkiviil
bonyolult feladat lenne. Ezért e reaktortipus miiszakilag Iehetséges iizemidejének a
meghatarozdsakor a gozfejlesztok legalabb ugyanakkora stllyal szerepelnek, mint a
reaktortartaly (Gillemot 2001).

16



2. Az anyagtudomany és technologia szerepérol

2.1. Anyagmegvalasztas és élettartam Kimeriilés

Az energidnak a jelentdségérdl a bevezetésben mar széltam. Az energia ipar konzervativnak
mondhato abbdl a szempontbdl, hogy ,hagyomanyos” szerkezeti anyagokat alkalmaz (pl.
acélok, nikkel-alapti 6tvozetek, beton). Az anyagok megvalasztisakor a biztonsdgos ¢€s
megbizhatd iizemeltetés, az ar és az lizemidd figyelembe vétele az elsddleges szempont. Az
anyagok fejlesztése ,,evolucios” uton torténik: {iizemelési tulajdonsagaikat altalaban a
gyartastechnologia tokéletesitése, valamint az lizemelési paraméterek célszerti modositasa vagy
a karbantartds optimalizalasa utjan javitjak. Az anyagokkal szemben eldrelathatolag a jovo
atomerémiivei sem fognak az energia iparban ma megszokottndl 1ényegesen szigorubb
kovetelményeket tamasztani’.

Az energia iparon beliill a nukledris iparban, a hangsuly ezekben az évtizedekben az 1j
erdmiivek épitésérdl atkeriilt az lizemeld atomerdmiivek minél jobb kihasznalasara és minél
hosszabb iizemeltetésére. Ennek tiikrében az anyagokkal szemben tamasztott igények is e
szempont koriil striisddnek. Legfontosabb feladatnak a berendezések szerkezeti anyagai
aktudlis allapotdnak meghatarozasa, majd ennek alapjan a miiszakilag elérhetd iizemido
kijelolése tekinthetd, amely feladat mozgatdja a hossza tdva, magas rendelkezésre allasu
lizemeltetés megalapozdsa. Mindezekhez az anyagkarosoddsi mechanizmusok mélyebb
ismerete, a fizikai alapokon nyugvd karosodasi modellek kidolgozéasa, az alkalmazott
extrapolacios modszerek tokéletesitése, az anyagéllapot (a karosodas) roncsoldsos ¢&s
roncsolasmentes moddszerekkel torténd meghatarozdsanak tokéletesitése, tovabba Uj
karbantartéasi és javitasi technoldgiak kidolgozasa sziikséges. Az utobbi feladatok alkotjak az
oregedéskezelés miiszaki feladatait.

Az atomerOmiivi berendezések szerkezeti anyagai élettartam kimeriilésében valamint a
berendezések esetleges tonkremenetelében kiilonb6zo tényezok jatszanak szerepet, 7. abra. A
szerkezeti anyagok anyagszerkezete altal adott tényezok, amelyeket belsé tényezdknek is
nevezhetiink, hatarozzdk meg a mechanikai tulajdonsagokat (szilardsag, torési szivossag, stb.).
Az igénybevétel korlilményeibdl adddod kiilsé tényezok vezetnek az anyagkarosodasi
folyamatokhoz, azaz a kiindul6 mechanikai tulajdonsdgok megvaltozasdhoz (leromlasahoz),
ami az ¢élettartam kimeriilését vonja maga utdn. Az élettartam kimeriilés egy hatarallapot
elérésekor a berendezés tonkremeneteléhez vezet. A folyamathoz hozzdjarulnak az anyagban
talalhatd repedések vagy repedésjellegli folytonossdgi hidnyok is. A tdnkremenetel
altalanossagban lehet torés, geometriai instabilitds vagy korr6zid. Torés alatt értend6k mind az
1d6tol fiiggetlen folyamatok eredményeként kialakuld torések (szivos- és ridegtorés), mind az
1dofiiggd folyamatok kovetkezményei (faradasos repedésterjedést kovetd torés a teherhordo
keresztmetszet lecsokkenése miatt). A geometriai instabilitds magaban foglalja a
térfogatvaltozast (duzzadas) és az alakvaltozast (pl. kiszas). A korrézid elsdsorban a feliileti
rétegek kémiai atalakitasat és/vagy elhordésat takarja.

7 Az értekezés nem foglalkozik a fizios reaktorok anyagaival.
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7. abra. A szerkezeti anyagok ¢lettartam kimeriilését befolyasolo6 tényezok

2.2. Az anyagtudomany szerepe a reaktortartaly szerkezeti integritasanak elemzésében

Az el6zdekben bemutatott folyamatok az atomerdmii kiillonb6zd berendezései esetében
egymastol eltéré mértékben jatszanak szerepet, €s altalaban egy meghatarozott karosodasi
folyamat vezet az élettartam kimeriiléséhez. Némely esetben eléfordulhat, hogy egyidejiileg
tobb karosodasi folyamat is ,,aktiv”, ilyenkor a szinergia hatdsa érvényesiil (pl. a korr6zios
kornyezet meggyorsithatja egy faradasos repedés terjedését). Az élettartam kimeriilés
el6zéekben bemutatott tényezdi koziil a reaktortartaly falanak az aktiv zonaval szemben
1évé tartomanyat éré neutronsugarzas az, amelyik az értekezésben targyalt kérdéskor
kiilonlegességét adja. A sugarzas hatasara ugyanis a reaktortartaly szerkezeti anyaganak
mechanikai tulajdonsédgai megvaltoznak: csokken az anyag szivossaga €s novekszik a szivos-
rideg atmeneti hdmérséklete.

A reaktortartdly szerkezeti integritdsanak elemzéséhez az anyagtudomany és technologia
szolgéltatja az alapokat. E tudomanynak a napjainkra intellektuélis egységgé fejlodott teriiletei,
azaz a gyartastechnoldgia (reaktortartdly esetében: az acélgyartds, a képlékenyalakitas, a
hegesztés ¢és a hdkezelés technologidja), a kristaly- ill. szdvetszerkezet, a mechanikai és
hoéfizikai tulajdonsagok ill. az igénybevétellel szembeni ellendllds, mind fontos szerepet
jatszanak az elemzésben. A szigortian vett tudomanyos dsszetevok mellett azonban egyéb (pl.
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gazdasagi, kornyezeti vagy szocialis) szempontok is megjelennek ¢€s teszik teljessé a képet, 8.
abra.

Tula]donsagok
Gazdasagi,
7 Anyagszerkezet . .
Alaptud9many, > 1'(0’myeze,t1
elmélet Ellenallas igények és
/ tapasztalatok
Gyartastechnologia
TUDOMANYOS ISMERETEK EMPIRIKUS ISMERETEK
- -

8. abra. Az anyagtudomany ¢€s technologia alaposszetevoi (Flemings 1999)

A szerkezeti integritas elemzéséhez természetesen ismerni kell a terhelés torvényszeriiségeit (a
hémérséklet-, fesziiltség- és alakvaltozdsmezd iddbeli valtozasat), valamint az anyagnak
(berendezésnek) a terhelésre adott valaszat. Ennek a teriiletnek a kézenfekvd eszkoze a
kontinuummechanika. A reaktortartaly integritdsanak elemzése a torésmechanika eszkozeivel
végezhetd el. Az elemzés soran az anyagtudomdny és a torésmechanika teriiletei
szlikségszerlien talalkoznak, sot helyenként koherens kapcsolatban is keriilnek egymassal. Elég
utalni a torésmechanika lokalis megkozelitési moddszereire, amelyek a repedésfront
mikrokdrnyezetének viszonyait vizsgaljak. A témakor bonyolultsagat szemléletesen érzékelteti,
hogy amig a geometriai méret és az id makro-skalajan (10° m és 10° s) kell a reaktortartaly
integritasara vonatkozo globalis eldrejelzést elvégezni, addig a valtozasért felelds elsédleges

fizikai folyamatok a méret és idé mikro skalajan irhatok le (10 més 107" s), 9. 4dbra.

A polgari célu atomenergetika sziiletése megkdzelitéleg ugyanarra az idore esik, amikor az
anyagtudomany ¢és technologia 6nalldé tudoméanyként jelentkezett. Fejlodésiik egy idOben,
egymassal parhuzamosan kovetkezett be és kdlcsonos egymadsra hatasuk is kimutathato (Cahn
2003). Elmondhat6, hogy amit ma az anyagok sugarkarosodasarol tudunk, azt az atomenergia
fejlodésének és az altala tdmasztott igényeknek kdszonhetjiik. A torésmechanika alapjait sem
sokkal kordabban raktdk le, de e tudomanyteriilet fejlddésének is egyik huzoerejét kétségtelentil
az atomerOmiivek ilizemeltetésének igen szigori biztonsagi kovetelményei adtak. Figyelembe
véve a nukledris technologia viszonylag rovid iddszakon (mintegy fél évszazadon) ativeld
torténetét, érthetd, hogy a reaktortartaly szerkezeti integritdsa elemzésének néhany teriiletén
még tovabbi kutatsok sziikségesek.
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Az anyagtudomany ¢€s technoldgia ill. a torésmechanika, mint a két alapvetd tudomanyteriilet
mellett, az integritas elemzéséhez felhasznalasra keriilnek a reaktorfizika, a neutrondozimetria,
a roncsoldsmentes anyagvizsgalat, a diagnosztika, a biztonsagtudomany stb. ismeretei is.
Hasonldan a biztonsag elemzésének fejlodéséhez, a szerkezeti integritas értékelésében is egyre
jelentdsebb szerepet kap a kockazat kvantitativ értékelése. Egyre gyakrabban lehet taladlkozni a
szerkezeti megbizhatosadg fogalommal, ami a valdsziniiségi torésmechanika modszereinek az
alkalmazasara vagy meghibasodas adatbazisok statisztikai értékelésének a felhasznaldsara utal.
A kockdzat bevonult az idészakos roncsoldsmentes vizsgalatok programjanak a
tovabbfejlesztésébe is.

10 e 10 10125 105
l i —* )
<= ' 1d6
Im 10°m 10-°*m 10°m
| | Geometriai
<= I . ., . méret
Repedés Képlékeny z6na Szovetszerkezet Diszlokacio Atomi
szerkezet elmozdulasok

[ — Tartomany

Makro Mezo Mikro Nano

9. abra. A reaktortartaly integritas elemzésének 1éptékproblémai
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3. Célkitiizés

Az atomerdmi lizemeltetés biztonsagi filozofidjanak szerves része a fizikai korlatok szerkezeti
integritasanak biztositdsa ¢és ezen beliil vitathatatlan a reaktortartaly elsOdlegessége. A
reaktortartalyt, esetleges meghibasodasa esetén, nem lehet helyettesiteni egy masik
berendezéssel, ¢s mivel a kovetkezd fizikai korlatot (a konténmentet) nem méretezik a
reaktortartaly esetleges sériilése altal kivaltott lizemzavar lokalizalasara, ezért a tartaly sériilése
esetén nem zarhato ki radioaktiv kdzegnek a kérnyezetbe torténd szandékolatlan kibocsatasa. A
reaktortartaly szerkezeti integritasat ezért az atomerdmii teljes tizemideje alatt biztositani kell.

A reaktortartaly szerkezeti integritdsa elemzésének tudoményos vetiilete a kovetkezd teriileteket
fogja at:

= a reaktortartdly szerkezeti anyagai élettartam kimeriilési folyamatai (anyagkarosodasi
mechanizmusok és azok kinetik4ja, kiilonb6z6 karosodasi folyamatok kdlcsonhatasa, fizikai
alapokon nyugvé modellezés),

* a tonkremeneteli hatdrallapotok (mértékadd paraméterek kivalasztdsa és azok kritikus
értékeinek méréssel vagy szamitassal torténd meghatarozasa),

* a laboratoriumi vizsgalatok eredményeinek Aatiiltetése a reaktortartdlyra (karosodasi
paraméter, mérethatas, ¢lettartambecslés).

Az atomerOmiiveknek a tervezo altal figyelembe vett €lettartamon tali lizemeltetése vilagszerte
el6térbe keriilt. A ma lizemeld reaktorok jelentds része esetében a korabban 30 vagy legfeljebb
40 ¢évre eldiranyzott iizemidének - eldzetes miiszaki ¢és gazdasagossagi elemzések
eredményeinek alapjan - akar 20 évvel torténd meghosszabbitasa is megvalosithatonak latszik,
lasd pl. (Pageau et al. 2002, Tsujikara et al. 1999, Roche 2002, Young 2002, Ballesteros et al.
2003a). Az Amerikai Egyesiilt Allamok hatésaga 39 atomerdmii iizemidejének 20 évvel torténd
meghosszabbitasara mar engedélyt adott, 10 engedélyezési eljaras van jelenleg folyamatban
(2006. februar), és tovabbi 27 amerikai erdmi nyilvanitotta ki tizemidé hosszabbitdsi szandékat
(Kang 2006).

A  VVER erémiivek eset¢tben — miutan e tipus biztonsaganak megitélése nem
ellentmondasmentes — kiemelkedd fontossagu annak a bizonyitasa, hogy az erémii megfelel a
tervezési ¢élettartamon tali lizemeltetés engedélyezésére vonatkozo miiszaki-biztonsagtechnikai
szabalyok kovetelményeinek. Az lizemidd hosszabbitds miiszaki-tudomanyos megalapozasanak
alapfeltétele a reaktortartdly tényleges allapotanak ismerete, a célul kitizott élettartam
megbizhat6 becslése, a lehetséges monitorozasi és vizsgélati eljardsok és azok lehetdségeinek
ill. korlatainak ismerete (folyamatos és id6szakos, roncsoldsos €s roncsoldsmentes), tovabba az
¢lettartam kimertilés lassitasanak vagy elkeriilésének technoldgiai modozataiban valo jartassag.

Magyarorszagon az atomerdmiiben termelt villamos energia hdnyada dontd jelentségli és ma a
legolcsobb.® Az orszag elemi érdeke tehat, hogy a még bizonyara j6 ideig egyetlen

¥ 2003-ban a hazai kozcélu széntiizelésii erdmiivekben eldallitott villamos energia atlagara kétszerese, az olaj- és
gaztiizelésti eromiivekben eldallitott villamos energiaé pedig tobb, mint masfélszerese volt az atomerémiiben
megtermelt villamos energia atlagaranak (Kocsis 2004). Az atomerdmiiben termelt villamos energia atlagara
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atomerOmiivét hosszi tavon, biztonsdgosan ¢€s megbizhatéoan iizemeltesse. Az iizemidd
meghosszabbitasanak megvalosithatosagat elemz0 tanulméany bizonyitja a tervezési élettartamot
20 évvel meghalado lizemeltetés miiszaki megvaldsithatosagat €s egyértelmii gazdasagi elonyét
(Katona et al. 2001), ezért az atomerdmii tulajdonosa és lizemeltetdi célul tiizték ki az erémiivi
egyseégek (blokkok) iizemidejének meghosszabbitasat.

Az lizemid6 hosszabbitds miiszaki feltételeit az lizemeltetés és a karbantartas kulcsfontossag
terlileteire kiterjedd élettartam gazdalkodasi program teremtheti meg. Jelen értekezés az
¢lettartam gazdalkodas egyik, feltehetdleg a legfontosabb kérdésének a tudomanyos
megkozelitése. A dolgozat altalanos célkitlizése annak a vizsgédlata, hogy az emlitett
tudomanyteriiletek fejlodésébol adodé lehetéségek hogyan jarulnak hozza a reaktortartaly
szerkezeti  integritdsdval  kapcsolatos  tuddsunk  elmélyitéséhez, az  elemzések
megbizhatdsdganak ndveléséhez és - ennek eredményeként — a szerkezeti integritas
biztositdsdhoz. A tudomanyteriiletek fejlddését az aldbbi mdédon kivanom vizsgalni:

e a berendezés szempontjabol, ami alapvetden a reaktortartaly szerkezeti anyagai élettartam
kimertilési (karosodasi) folyamatainak megismerése teriiletén végbement fejlddésbol adodod
uj ismeretek kihasznalasat jelenti,

e a technolodgiai rendszer szintjén, ami elsdsorban a kockazat kvantitativ elemzésének a
szerkezeti integritassal kapcsolatos teriileteken torténd alkalmazésat jelenti,

e a muszaki fejlodés, kiilonos tekintettel az informacids technologia fejlodésének
szempontjabol, ami a vizsgalati és a szimulacios eljarasok tokéletesedéséhez €¢s modszertani
valtozasaihoz jarul hozza.

Az értekezésben attekintem a Pakson lizemeld VVER-440/V-213 tipusu reaktorok szerkezeti
integritdsa hosszi tavon torténd biztositasa érdekében folytatott tudomanyos kutatasok
eredményeinek gyakorlatban torténd alkalmazasat - kiilonos tekintettel azokra, amelyek az
értekezés szerzOjének miiszaki-tudomanyos irdnyitasaval jottek Iétre, illetve amelyek
végrehajtasaban a szerzd részt vett - €s Osszevetem azt a nemzetkdzi gyakorlattal és fejlodési
irdnyzatokkal. Elemzem az atomerémiivek lizemidejének meghosszabbitasat a reaktortartalyok
szerkezeti integritdsa szempontjabol, és rendszerbe foglalom a lehetséges ill. sziikséges
miiszaki megoldasokat és megvilagitom azok tudomanyos hatterét. Végiil az el6zbek tiikrében
javaslatot teszek a paksi reaktorok szerkezeti integritdsanak hosszu tavra torténd biztositdsdhoz

sziikségesnek tartott feladatokra.

magaban foglalja a kiégett flitdelemek végleges elhelyezésének ¢és az atomerdmil leszerelésének
koltségeloiranyzatat, valamint a kérfelelsség biztositast is.
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4. A szerkezeti integritas osszetevoi

A reaktortartaly szerkezeti integritdsdnak elemzése a tartalyfal szilardsaganak ill. toréssel
szembeni ellendllasanak az elemzését jelenti. A reaktortartalyokat alapvetéen ugy tervezik,
gyartjak ¢és iizemeltetik, hogy lizemidejiik alatt ne sériiljenek meg. Az tizemeltetés koriilményeit
ugy valasztjdk meg, hogy a tartdlyfal szerkezeti anyaga ne keriiljon az eredetileg szivos
allapotbol rideg allapotba. Igy a tervezés és iizemeltetés soran ki lehet aknazni a tartalyfal
anyaganak azon tulajdonsdgat, miszerint egy szivos torés létrejottének energiasziikséglete
lényegesen nagyobb, mint amennyi energiat a tartalyfal esetleges ridegtorése felemészt. Ebbdl
kovetkezik, hogy a reaktortartdly szerkezeti integritdsdnak elemzése soran alapvetden a
ridegtoréssel szembeni ellenallasra kell koncentralni’. Egyrészt biztositani kell, hogy a
reaktortartadly anyaga minden koriilménye kozott szivos allapotban maradjon, amelynek
megitélésére a szivos-rideg atmeneti homérséklet (Ductile-Brittle Transition Temperature,
DBTT) — vagy T, kritikus atmeneti hdmérséklet - és a tartalyfal aktualis 7" hdmérsékletének az

Osszehasonlitdsa szolgal. Masrészt azt kell biztositani, hogy az anyag K, torési szivossaga ne

csokkenjen le olyan mértékben, hogy egy meglévd repedés a terhelési koriilmények
eredményezte K, fesziiltség intenzitds hatdsara instabil terjdésnek induljon. Az elemzés

eszkoze ennek megfelelden a torésmechanika, a mértékadd anyagjellemzd a torési szivossag,
amelynek meghatdrozasahoz az anyagtudomany szolgaltatja az adatokat. Az Osszefliggéseket a
10. abra mutatja. Az abra utal azokra a vizsgéalatokra és szamitasokra is, amelyek a kiinduld
adatokat szolgaltatjak a torésmechanikai elemzéshez.

A ridegtorést hagyomanyosan a repedés instabil terjedésével azonositjak, ami a repedés
folyamatos, gyors ndvekedését jelenti oly modon, hogy kdzben a terjedést kivalto fesziiltség
nem novekszik. A magyar hatdsadgi szabalyozds is egy esetlegesen meglévd repedés
instabilitdsat tekinti az integritds elvesztésének (OAH 2005). Ha azonban a hazai
szabalyozasnak a berendezések biztonsagi osztalyba sorolasiara vonatkozo iranyelvét
megnézziik (OAH 2000), ott azt talaljuk, hogy a biztonsdgi funkcidk koziil kizardlag a
primerkor tomorsége tartozik a legmagasabb biztonsagi osztalyba. Ha ezt dsszevetjiik a harom
alapvetd biztonsdgi funkcidval, azaz a reaktor ledllitdsanak, hiitésének ¢és a radioaktiv
kibocsatas korlatozasanak igényével, akkor a reaktortartdly szerkezeti integritasa a reaktor
hiithetdségével mutatja a legszorosabb kapcsolatot. Ez a kdvetelmény viszont nem zarja ki az
instabil repedés terjedését, de feltétlentiil megkoveteli az esetleg megindult repedés megallasat a
reaktortartaly faldnak abban a mélységében, amely az integritdst (és ezzel egyiitt a
hiithetoséget) még biztositja. Az instabil terjedésnek indult repedés megallasa akkor
kovetkezhet be, ha a repedésfront kornyezetében olyan viszonyok allnak eld, amelyek ezt
elosegitik. Ilyenek lehetnek példaul a falhdmérséklet novekedése, az anyag magasabb torési
szivossaga ¢és a fesziiltségintenzitdsi tényezd csokkenése, amelyek némelyike vagy mindegyike
— tekintettel a felsorolt tényezdknek a reaktortartdly falvastagsaga menti eloszlasara —
esetiinkben is fennallhatnak, lasd késobb részletesen. Hagyomdnyosan az integritdst még
biztositd repedés mélységet a falvastagsag 75 %-aval tekintik megegyezonek. Az emlitett

? Jelen értekezés keretében a ,ridegtorés” kifejezés egyenértékii a ,.gyors torés” vagy ,katasztrofalis torés”
kifejezéssel.
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repedés megallasi feltétellel engedi meg a vonatkoz6 amerikai (ASME 2001), a német (KTA
1996) és a francia (RCC-M 2000) eldiras a repedés meginduldsat. Ezek alapjan indokolt a
szerkezeti integritas elemzésének kiterjesztése a repedés megallas viszonyainak a vizsgélatara
is.

Tranziensek Termohidraulikai
kivalasztasa szamitasok

Terhelési
korulmények
‘\

p, T, a(t x, y,2)

Kies Ker Ky DBTT S alxyz

Ic?

. A sszsszsszssssssssssssssszsszs= Re edések
tulajdonsagok P
Sugdrkarosodas
Mechanikai Roncsolasmentes
vizsgalatok vizsgalatok

10. abra. A reaktortartaly szerkezeti integritasa meghatarozasanak sémaja

4.1. A reaktortartaly esetleges toréséhez vezeté okok

A reaktortartdly szerkezeti integritdsara nézve kritikus igénybevétel az atmeneti
iizemallapotokban ill. a ZUHR miikédése esetében fordulhat eld. A reaktor felfiitésekor és
lehiitésekor megengedett, Gsszetartoz6 nyomas- ¢s homérseklet értékek ismeretéhez a hideg
tulnyomas hataroldas ill. p-T (nyomas-hOmérséklet) hatarérték diagramot szoktak
megszerkeszteni, 11. abra. A diagram felsd hatirold gorbéjét a tartdly szerkezeti anyagara
maximalisan megengedett p-7 gorbe adja, amit a reaktortartdly anyagara jellemzd, a torési
szivossag homérséklet fiiggését kifejezd gorbe alapjan hatdroznak meg. A kiinduld gorbét a
szerkezeti anyag sugarkarosodasaval Osszefiiggésbe hozhatd 7, kritikus atmeneti hdmérséklet

aktualis értékének megfelelden folyamatosan korrigalni kell. A ,p-T ablak™ als6 hatarold
gorbéjét a fokeringtetd szivattyl kavitdcio- és forrdsmentes lizeméhez sziikséges minimalis
nyomas- és homérséklet értékek rajzoljak meg. A reaktor felflitési és lehtitési miveleteit gy
kell elvégezni, hogy az Osszetartozd nyomas- és homérséklet értékek mindig a megengedett
tartomanyon belill maradjanak. Ezen tilmenden a felfiitési és lehiitési sebességet a tartalyfal
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keresztmetszete mentén 1étrejové homérséklet gradiens enyhitése érdekében korlatozni szoktak
(a gyakorlatban 20 és 55 °C/h kozott).

A ZUHR miikddését hiitékdzeg vesztéssel jard lizemzavar (Loss-of-Coolant Accident, LOCA)
ill. egy arra utalo jelzés (pl. térfogatkiegyenlitd tartaly szintcsokkenése, primerkori hiitékozeg
nyomascsokkenése, aktiv zondn mérheté nyomaskiilonbség megvaltozasa) inditja el. Ekkor
viszonylag alacsony hémérsékletii (7 = 20-55 °C) hiitdviz kertil betaplalasra a reaktorba és 1ép
érintkezésbe a tartalyfal belso feliiletével, ami egyrészt hét von el a belsd feliilettdl, masrészt a
feliileten ¢és a feliilet kozeli rétegben hoéfesziiltségeket hoz 1étre. A kialakuld héfesziiltségek
(huzofesziiltségek) az ebben a tartomanyban esetlegesen elhelyezkedd feliileti vagy a feliilet
alatt bedgyazodott repedések, vagy repedés jellegli folytonossagi hidnyok frontja mentén nagy
fesziiltségintenzitast idéznek eld. Amennyiben a tartaly szerkezeti anyagéanak torési szivossaga
a gyors neutron sugarzas hatasara lecsokkent, és a szivos-rideg atmeneti hdmérséklete megnétt,
akkor novekszik a valosziniisége a folytonossagi hianyok instabil terjedésének.

A Uzemi nyomas

p-T gorbe p-T gorbe
az lizemidd az lizemidd
kezdetekor végén

UZEMELTETESI ABLAK

Huitékdzeg nyomasa
Uzemi hémérséklet

y

Hiit6kozeg homérséklete

11. abra. A biztonsagos lizemeltetés tartomanya

Az atomerdmiivek iizemeltetésének elsd évtizedeiben a legsulyosabb hiitdkdzeg vesztéses
lizemzavarnak a fokeringtetd vezeték teljes keresztmetszetli harant torését tekintették. Ez volt a
VVER-440/V-213 reaktortipus esetében is a legstlyosabb tervezési lizemzavar. E tervezési
lizemzavar soran a ZUHR 4ltal a tartalyfalon el8idézett hsokk alatt és utan a belsé nyomas az
elemzések szerint csaknem nulldra csokken. Mar a masodik Marshall jelentés — a f6gdzvezeték
torését elemezve — felhivta a figyelmet arra az iizemzavarra, amelynek soran a ZUHR miikodést
a primerkori nyomdés atmeneti csokkenését kovetden annak ismételt emelkedése koveti
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(Marshall 1982). Egy amerikai atomerdmiiben, 1978-ban bekdvetkezett lizemzavar vildgossa
tette a nyomasalatti hésokkot (Pressurized Thermal Shock, PTS) kivalto, kis keresztmetszetii
hitokozeg vesztéses tizemzavarok (Small-Break LOCA, SBLOCA) fontossagat (Sauter 1983).
Ennek az iizemzavarnak a sajatossaga az, hogy a ZUHR betéaplalassal — azaz a tartalyfal gyors
lehiitésével — egyidejiileg a reaktortartalyban uralkodd6 nyomds novekszik, €s a ndvekedés
meghaladhatja az iizemi nyomas értékét is. PTS esetében a hofesziiltség és a belsé nyomasbol
adodo fesziiltség szuperpozicidja eredményeként kialakulo fesziiltségintenzitds meghaladja a
kozonséges LOCA esetében ébredd fesziiltségintenzitast. Ettdl az iddszaktol szdmitva a PTS
jellegli iizemzavarokat tekintik mértékadonak a reaktortartaly szerkezeti integritasa
szempontjabol.

A PTS-t el6idéz6 tranziens folyamatok (kezdeti események, berendezés meghibasodasok vagy
nem megfeleld kezeldi beavatkozasok) két csoportba sorolhatok:

1. Primer oldalrol kiinduld tranziensek (pl. a térfogatkiegyenlitd rendszer biztonsagi
szelepének nyitds utdni beszorulasa, majd azt kovetd zéarasa; kis atmérdjti — a ZUHR
betaplasasdval nem kompenzalhaté - primerkori csétorés vagy a primerkdr ezzel
egyenértékii keresztmetszetli tomdortelensége), amikor a ZUHR hideg vizet taplal a reaktor
gylirikamrajaba és lehiiti a fal belsd feliiletét vagy éppen a ZUHR szandékolatlan
mikodése.

2. Szekunder oldal eredetli tranziensek, amelyek egy vagy tobb gdzfejlesztd lehiitését
eredményezik, aminek kovetkeztében alacsonyabb hémérsékletii primer hiitékozeg folyik
vissza a reaktor gylirikamrajaba (pl. gézfejlesztd tultoltés, gbézvezeték torés, gbzfejlesztd
biztonsagi szelep fennakadasa).

Az események koziil azokat veszik figyelembe, amelyek gyakorisiga meghaladja a 107 /év
értéket, a kivalasztas PSA eredménye alapjan torténik. A 12. abra egy SBLOCA esetére mutatja
be a reaktortartdly esetleges ridegtoréséhez vezetd tényezoket és azok egymassal valo
kapcsolatat.

A reaktortartdly épségét — a fentiek figyelembevételével — a kovetkezd tényezdk megfeleld
mértékill és egyidejii jelenléte veszélyeztetheti:

1. Alacsony homérséklet és megndvekedett fesziiltség egyidejii kialakuldsa a reaktortartaly
falaban;

2. A reaktortartdly szerkezeti anyaganak neutronsugarzas kovetkeztében lecsokkent torési
szivossaga;

3. Kedvezdtlen méreti, alaku ¢és elhelyezkedésii repedés jelenléte a tartdlyfal azon
tartoméanyaban, ahol az el6z0 két feltétel adott.

Amig a 11. abran bemutatott p-7 diagram hatarértékeinek karbantartdsa determinisztikus iton
torténik, addig a PTS elemzésre erdémi-specifikus valdsziniiségi biztonsagi értékelést ir eld - az
alapvetden determinisztikus alapi szovetségi szabalyozasban (CFR 1996) - az Amerikai
Egyesiilt Allamok Nuklearis Biztonsagi Hatésaga (United States Nuclear Regulatory
Commission, US NRC) abban az esetben, ha az altala felallitott un. PTS sziirési kritérium nem
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teljesiil. Az erdmii-specifikus PTS elemzésnek azt kell igazolnia, hogy annak a gyakorisaga,
hogy egy repedés a PTS kovetkeztében a reaktortartaly teljes falvastagsagan athalad, kisebb,
mint 5x107°/iizemév (US NRC 1987). A reaktortartdly feltételezett meghibasodasat a
valoszinliségi torésmechanikai elemzés eredményének a PTS-t kivaltd iizemzavarok PSA
alapjan meghatarozott gyakorisaganak értékeivel torténé kombinalasa adja.'® A vilagban eddig
bekovetkezett PTS események (szamuk tiz koriilire tehetd) egyike sem vezetett tartalytoréshez.

Belsé Mechanikai
nyomas fesziiltség Nagy
. s P fesziiltség-
Klva!to 'Il intenzitasi
i tényez6
S Héfesziiltség
.
Tartalyfal ’ »
lehtilése Ridegtorés
Kis
falhomérseklet .
Kis
torési
Szivossag
Gyorsneutron L )
Sugarkarosodas
sugarzas

Szennyezo6- és
Otvozotartalom
12. abra. A reaktortartaly esetleges ridegtoréséhez vezetd tényezok (SBLOCA esetén)

Jelentségének felismerése — és a hatosagi szabalyozéasba tortént bevezetése - 6ta a PTS
folyamatos kutatasok targya. A kutatasok egyik csoportja az elemzési folyamat paramétereinek
hatasat vizsgalta az alkalmazott determinisztikus valamint valdsziniiségi torésmechanikai,
tovabba a termohidraulikai szamitasok eredményeire nézve, pl. (Bass et al. 2000, Rosinski and
Hardies 2000) és a bizonytalansagok csokkentése eredményeként a reaktortartaly kockazatanak
csokkentését célozta meg. Néhany igen atfogd kutatasi programot bonyolitottak le a PTS
folyamatanak pontosabb megismerése ill. az egyes tényezok hatasa szerepének tisztazasa
céljabol, némelyiket nemzetkdzi egylittmiikddésben, pl. (Bryan et al 1985, 1987, Bass et al
1992, 1996, Roos et al 2000). A VVER-440 reaktorokra a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynodkség altal koordinalt miiszaki egyiittmiikodési, valamint az Eurdpai Bizottsig altal
finanszirozott PHARE/TACIS nuklearis biztonsagi programok keretében sziilettek eredmények.

' A 10 CFR 50.61 egyike az els teljesitmény alapu és kockazatelemzést alkalmazo hatdsagi szabalyozasnak.
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Kiilon figyelmet érdemelnek azok a laboratoriumi kisérletek, amelyek soran ellendrzott
koriilmények kozott reaktortartaly 1éptékii és valosaghii repedésekkel ellatott berendezéseken
idéztek eld PTS tranzienseket ¢és vizsgaltdk a repedések viselkedését. A tudoményos
eredmények mellett az ilyen tipusu kisérletek hozzdjarultak az elemzés sordn hasznalt
modszerek, szamitasi koédok verifikalasahoz és az érvényben 1évo szabvanyok helyességének
ellendrzéséhez is. Ezen teljes 1éptéki kisérletek koziil a legjelentésebbek az Eurdpai Unid és az
Egyesiilt Kiralysag Nuklearis Biztonsagi Hatdsaga altal szponzoralt NESC kisérletek (Network
for Evaluating Structural Components). A NESC-1 projekt a szerkezeti integritds elemzésének
teljes folyamatat alkalmazta egy nagyméretii, a belsé feliillete kozelében mély repedéseket
tartalmazo, hevitett hengeres probatest torési kisérlete soran (NESC-1 2001), a NESC-2 projekt
pedig a kisméretii repedések instabil terjedését és megallasat vizsgalta (NESC-2 2003).
Mindkét kisérlet eredménye az érvényben 1évo eldirasok jelentds konzervativizmusat igazolta.

4.2.  Altalanos biztonsagi megfontoliasok

A ma iizemeld atomerdmiivek biztonsdganak alapelve a mélységben tagolt védelem. Azoknak
a berendezéseknek az esetében, ahol a mélységben tagolt védelem elveit nem lehet
maradéktalanul betartani, vagy a berendezés meghibdsodasa nem elviselhetd kovetkezménnyel
jarna a civil lakossagra nézve, tovabbi intézkedések is sziikségesek. Mivel a reaktortartaly
esetleges sériilése igen sulyos kovetkezményekhez vezetne, ezért a reaktortartdly szerkezeti
integritasat tekintve tovabbi intézkedéseket is alkalmaznak. A kovetkezOkben véazlatosan
bemutatok néhany példat a reaktortartaly épségének biztositasara szolgald koncepciok koziil.

Az Egyesiilt Kiradlysagban, az 1970-es években a biztonsag alapkdvetelményeként elfogadtik,
hogy egy megfelelden tervezett és gyartott reaktortartaly igen kis valoszintiséggel hibasodhat
meg, de ezen tulmenden tovabbi - az esetleg mégis bekdvetkezd meghibdsodasok okait
kikiiszobolo - kiegészitd intézkedéseket is bevezettek. Ezen intézkedések kozé tartozott a
meghibasodasok legvalosziniibb kiindulasi helyeinek a feltérképezése (pl. hegesztési varratok,
fesziiltség ill. halmoz6dé karosodas csucsok), valamint a meghibasodas f6 okanak, azaz egy
repedés jelenlétének az elkeriilése ezeken a helyeken. Ez vezetett a 80-as években a
,meghibasodas kizarhatoésaga” (Incredibility of Failure, IoF) elv érvrendszerének
megalkotasahoz (Geragthy 1996). Az IoF berendezésre elvégzett biztonsagi elemzésnek azt kell
igazolnia, hogy a berendezés meghibdsodéasa kizarhatd (incredible), azaz el6forduldsanak
valoszinlisége kisebb, mint 107" /év. Ez az érték két nagysigrenddel kisebb, mint a
hagyomanyos nyomastartd edények meghibasodasanak igazolt gyakorisaga. Az IoF alapelvei a
kovetkezdk:

»  kivalo mindségli tervezés, gyartds €s vizsgalat, ami visszakdvethetd a mindségbiztositasi
dokumentaciobol,

* a meghibdsodas gyants helyek torésmechanikai elemzése és annak igazolasa, hogy az
ellendrzéseket kovetden az anyagban esetlegesen megbujé hibak nem novelik a berendezés
ridegtorési veszélyét,
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= annak a biztositasa, hogy a berendezés vagy szivarog a katasztrofalis torés bekovetkezése
elott (Leak-Before-Break, LBB) vagy id6szakos roncsolasmentes ellenérzést hajtanak rajta
végre a hibamentesség igazolésara.

Az Egyesiilt Kirdlysagban érvényes hatdsagi szabalyozas kiilon foglalkozik a szerkezeti
integritds vonatkozéasdban az loF esetekkel (HSE 1992). Két alapvetd kovetelményt ir eld: a
berendezésnek a lehetdségek hatarain beliil hibamentesnek kell lennie, tovabba bizonyitani kell
a berendezés hibatlird képességét. Ezen alapvetd kovetelmények biztositasat kiilonbozo,
egymashoz kapcsolodd, de fiiggetlen (tigy valdsziniiségi, mint determinisztikus) miiszaki
igazolasokkal kell bizonyitani.

Németorszagban a Biztonsagi Alapelvek (Basis Safety Concept, BSC) testesitik meg az
el6zoekben leirtakat (Kussmaul 1984). A BSC valoszintiiségi mddszerek alkalmazéasa nélkiil
igazolja a katasztrofdlis meghibdsodas lehetdségének kizardsdt a német tervezésii
atomerdmiivek esetében. A valdsziniiségi elemzés természetesen szerepet kaphat, els6sorban a
szerkezeti integritds gyenge pontjainak az értékelésében. A BSC a hangsulyt az optimalis
szerkezeti anyag és a gyartastechnologia kivalasztasara, a tervezésre, a fesziiltséganalizisre, a
gyartasra, az iizemeltetésre, a vizsgalatokra és az ellendrzésekre helyezi és feltételezi, hogy a
felsorolt teriileteken alkalmazott legszigoribb intézkedések megteremtik a redundancidk
elofeltételeit, ami kizarja a katasztrofélis torést, 13. abra. A BSC-t 1979-ben 1ényegében atvette
a Német Reaktorbiztonsagi Bizottsag és részévé valt a német hatdsagi szabdlyozasnak (RSK
1981).

Gyartas HK“,I,SO , Gyenge pont Uzemkdzbeni Verifikalas/
mindsége ¢ cnorzes elve vizsgalat és validalas
\ g Szerepe dokumentacid

Y

Y \ Y

Tewezé§-, e Diagnosztika e Kod
anyag- és Fiiggetlen * Kutatas- e Surveillance ® Torés-
gyartés- mindség- fejlesztés eIsmételt mechanika
optimalizalas, BizZtoSitas ® Hibaok roncsolasmentes *RmV
ellendrzés elemzés vizsgalat (RmV) Verifikalas/

| ©s mindsités validalas

Biztonsagi Alapelvek:
katasztrofalis meghibasodas kizarasa

13. abra. Német biztonsagi alapelvek (Kussmaul 1984)
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Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a vonatkoz6 tervezési és ellendrzési eldiras, az ASME (The
American Society of Mechanical Engineers) Boiler and Pressure Vessel Code hatdsagi jogokkal
bir, miutan a /0 CFR 50 (Code of Federal Regulations) kdzvetleniil hivatkozik rd. Az ASME
eléirasok mérndki kozmegegyezésen alapulnak és analitikai modszereik jelenleg kizarolag
determinisztikusak. Egyre ndvekszik viszont azon esetek szama, ahol az eldirt determinisztikus
elemzést valosziniiségi alapokon nyugvo szamitasokkal egészitik ki. A tizenegy kotetbdl allo
ASME elbirasrendszer harmadik ¢€s tizenegyedik kotetét kizarolagosan atomerdmiivi
alkalmazasra irtadk: a harmadik a tervezési eldirdsokat (ASME 1995a), a tizenegyedik az lizem
kozbeni ellendrzés eldirasait tartalmazza (ASME 1995b). E kotetek egyike sem foglakozik a
katasztrofalis torés kizdrasdnak explicit bizonyitdsaval oly mdédon, ahogyan azt az elézdekben
bemutatott angol és német példaban lattuk. A berendezéseknek ill. csOvezetékeknek a tervezési
eldirdsban taldlhatdé osztdlyba sorolasa azonban lényegében ugyanezt az elvet hordozza
magaban. Az elsé osztalyba azok a berendezések tartoznak, amelyek a legkozvetlenebb
kockazatot jelentik a reaktor integritdsdra nézve. Ezekre vonatkozdéan a harmadik kotet
fokozottabb gyartasi ellenérzést, a tizenegyedik kotet pedig szigorubb iizem kdzbeni
vizsgalatokat ir eld.

Az ASME-hez hasonlo biztonsagi osztalyokba torténd besorolds valamennyi nukleéris tervezési
és ellendrzési eldiras rendszerben megjelenik. A kockéazat fogalma ezekben az eléirasokban
tehat kozvetett modon, a meghibasodds bekovetkezése valdszinliségének és a meghibdsodas
kovetkezményének matematikai értékelése nélkiil, de jelen van. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a meghibasodas kovetkezményeinek sulyossagat rangsorolva az IoF eseteket gyakran (és
jogosan) az elsO osztalyba sorolt berendezések elé szoktak helyezni.
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S. A reaktortartaly falanak sugarkarosodasa

5.1. A mikroszerkezet valtozasai

Tobb mint fél évszdzaddal ezeldtt Wigner hivta fel eldszor a figyelmet a neutronok azon
tulajdonsagara, hogy az anyagokkal kolcsonhatasba 1épve megvaltoztatjak azok tulajdonsagait,
megalapozva ezzel a sugdrkdrosodas fogalmat (Wigner 1946)."" Nyomottvizes atomerémiivek
esetében a reaktor zonajaban keletkezd neutron spektrumnak harom {6 0sszetevoje van: a gyors
neutronok (ezek £ energiatartomanya kb. 0,1 MeV-tél 15 MeV-ig terjed), a kdzepes energidju
neutronok (£ = 0,5 eV — 0,1 MeV) ¢és a termikus neutronok (£ < 0,5 eV). A karosodast a gyors
neutronok a reaktortartaly faldnak az aktiv zonaval szemben 1évd tartomanydban okozzak. A
neutron fluxus a zonatol a reaktortartaly faldnak kiilso feliiletéig 3-4 nagysagrenddel csokken,
tovabba a spektrum is valtozik a falvastagsag mentén a szerkezeti anyaggal vald kolcsonhatas
eredményeképpen.

Kiilonos figyelmet érdemel a reaktortartaly aktiv zonaval szemben elhelyezkedd tartomanyéaban
(zona ovben) talalhato hegesztési varrat, amennyiben van. A korai reaktortartalyok esetében az
Ooveket hengerelt lemezekbdl alakitottdk ki hosszirdnyu hegesztési varratok segitségével. A
késObbi reaktorok esetében az dveket gytirtikbdl kovacsoltak, €s a kovacsolt gyliriiket egyesitd
korvarratokat a zona magassaga mentén az alacsonyabb fluxusu helyekre, s6t esetenként az
aktiv zona tartomanyan kiviilre tervezték. A hegesztési varratok azért igényelnek kiemelt
figyelmet, mert a varratanyag — durvabb mikroszerkezete és nagyobb szennyezdtartalma
kovetkeztében — érzékenyebbnek mutatkozik a neutronsugarzésra, mint a hengerelt vagy
kovacsolt alapanyag. Mindezeken tulmenden a hegesztési varratokat altalaban ugy tekintik,
mint a repedések ¢és repedéshez vezetd folytonossdgi hianyok (pl. Osszeolvadasi hibak)
legvaldsziniibb helyeit. A VVER-440/V-213 tipust atomerdmu reaktortartalya esetében a zona
also széle f6lott kb. 220 mm magassdgban talalhato egy korvarrat. Ezt a varratot a maximalis
fluxus értékének 66-68%-a terheli.

A gyors neutronok a szerkezeti anyag atomjaival (ionjaival) rugalmas ill. rugalmatlan
kolecsonhatasba keriilnek: a rugalmas iitk6zés atomi elmozduldsokat hoz 1étre, a rugalmatlan
iitkdzés nukledris reakcidkat. Amennyiben a rugalmas iitkdzés folytan a racsatomnak atadott
energia meghalad egy kiiszobértéket ( £, > 40 eV), akkor az atom kimozdul a rcsban eredetileg

elfoglalt helyérdl és egy Frenkel hibapart (egy iires helyet €s egy interszticidés atomot) hoz létre.
Amennyiben az iitkdzési energia lényegesen magasabb, mint néhany keV, gy a kimozditott
atom a kornyezetében hasonld elmozduldsok 6zonét inditja el, elmozdulas kaszkadot hoz 1étre.
Az igy keletkezett racshibak jelentOs része sem elektrokémiailag, sem mechanikailag nem stabil
¢és ezért az litkozést kdvetden azonnal visszajut stabil helyzetébe, vagy rekombinacié utjan
kioltja egymast.

""" A sugéarzas lehetséges anyagkarosito hatasira az elsd sikeres lancreakcid létrehozasa utin, a plutonium
eléallitasara tervezett Hanford reaktor tervezése soran Wigner egységes magyarazatot adott, amit ezt kdvetden
szamitasok és kisérletek igazoltak (Seitz 1952). Wigner figyelme elsGsorban az iizemanyag és a moderator
anyagaira terjedt ki.
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A kérosodas leirasahoz leginkabb a kaszkad altal Iétrehozott ponthibak szdmat lehet
felhasznalni (Norgett et al. 1975), ami az alapjat képezi az atomok helyelhagyasi
gyakorisdgaval jellemzett karosoddsi paraméternek, a dpa-nak (displacement per atom).
Karosodasi paraméterként — foleg a reaktortartaly feliigyelet teriiletén - elterjedt még az adott
kiisz6b energiaszint feletti ' neutron fluencia érték hasznalata is. A kiiszob energiaszint nyugati
reaktorok esetében £ = 1,0 MeV, a VVER reaktorok esetében E = 0,5 MeV. VVER reaktorokra
a tervezési ¢€lettartam végéhez rendelhetd fluencia ~0,01-0,1 dpa-nak felel meg. Az emlitett két
karosodasi paraméter kozott elvi kiillonbség van: a fluencia a karosodast el6idézo
koriilményekre utaldé paraméter, mig a dpa a ténylegesen lejatszodd karosodassal van
Osszefliggésben. A spektrum sugériranyt lagyulasa a tartdlyfal belsd feliiletétdl a kiilsd feliilet
iranyaba haladva viszonylag kisebb dpa csokkenést idéz eld, mint ugyanitt a fluencia (£ > 1
MeV) csokkenése, ami azt jelenti, hogy a fluencia haszndlata a kérosodas becslésére kevésbé
konzervativ lehet, mint a dpa hasznalata (Prillinger and Van Konynenburg 1998).

A sugarzas eldidézte ponthibak egy részének diffuizioképessége a 7, besugarzasi hOmérsékleten
- azaz a reaktor lizemi hémérsékletén (7,~ 250-300 °C) — novekszik, ami a mikroszerkezet

tovabbi, rendkiviil finom méreti modosulasainak 1étrejottét segiti eld. Ezek jellemzo

eléfordulasi siirisége 10> m™ és sugaruk 1 nm vagy kisebb (Odette and Lucas 1998). A
legéltalanosabb modosulasok az alabbiak:

e nagyobb diszlokacié hurkok képzddnek a ponthibdk kitlintetett helyekre vandorlasa
eredményeként és megindul a diszlokacidok un. dekoracidja, fiirtokbe rendezddése (Singh
2000), ami a matrix kdzvetlen karosodasanak az alapja;

e a kaszkad magjaban, iires helyekben feldusult teriilet (cluster), e koriil pedig interszticios
atomok halmozodasa alakul ki (English and Phythian 1998);

e rézben, tovabba manganban és nikkelben gazdag precipitatumok, ill. karbonitrid és foszfid
Otvozet precipitatumok alakulnak ki a taltelitett szilard oldatbol (Miller et al. 2003), amely
folyamat tovabb noveli a matrix felkeményedését;

o foszfor szegregacié megy végbe a szemcsehatarok mentén, valamint a szemcsén beliil a
masodik fazis és a matrix ill. a sugarzas okozta kristalyhibak hataran (Gurovich et al. 2000),
ami az adott helyeken a szilardsag lokalis csokkenéséhez vezet.

A 14. abra 0Osszefoglalja a sugarkarosodés elézéekben vazolt folyamatait, jelezve az egyes
folyamatok szerepét a mechanikai tulajdonsagok megvaltozasdhoz valé hozzajarulasuk
szempontjabol. Az dbra nem tartalmazza a  konnylivizes reaktorok {izemi
hémérséklettartomanyat  lényegesen meghaladd  homérsékleten  bekovetkezd  egyéb
sugarkarosodasi folyamatokat, mint pl. a duzzadast vagy a kiszast.

A mikroszerkezet besugarzas hatdsara torténd megvaltozasdnak megismerése szorosan
Osszefiigg az elméleteket igazold vizsgalati technika és a szimulaciés modszerek ill. eszkdzok
fejlddésével. A méret- és idOskala egymastdl nagysagrendekkel eltérd tartomanyai kozotti
kapocs megteremtésének a fejezet elején emlitett problémadja csak alkalmas eszkozokkel tlinik
megoldhatonak. Az 1950-es ¢és 60-as években rendelkezésre 4llo elektronmikroszkopia
hozzajarult a kaszkadok kialakuldsa transzportelméleti magyarazatanak igazoldsahoz. Az 1970-
es ¢s 80-as években az atomi mozgisok szamitogépes szimulacidja teriiletén végbement
fejlodés teremtette meg a lehetdséget a korabbinadl mélyebb vizsgalddasra és az elméletek
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finomitasara. Két numerikus szimulaciés modell terjedt el: a molekularis dinamikai modell sok
atom mozgasanak egyenleteit integralja egy idoben, mig a masik modell két atom iitkdzéseinek
sorozata alapjan irja le a folyamatot (Robinson 1994). A mikroszerkezet leirasanak ezen a
szintjén van szerepe a Monte Carlo szimulaciés modszernek.'> A még tobb atomot tartalmazé
testek viselkedésének szimulacios moddszere a végeselemes modszer, majd elérjik a
kontinuummechanika eszkoztarat. A 15. dbra az id6 és a vizsgalt atomok szédmanak
fliggvényében mutatja a legismertebb mddszereket (Dreysse et al. 2002).

GYORS NEUTRONOK

fématomok

Elsédl rugalmas titk6zés rugalmatlan iitk6zés
sOdleges
sugarkéarosodasi
folyamatok
~10-15 - 1028 Frenkel parok elmozdulas kaszkddok nukledris reakciok
. Y Y Y
diszlokacio siirtiség novekedése,
L diffuzio képesség novekedése
Kérosodas p ! ! !
halmozodasa L ) L e szemcsén beliili és
1019 - 10% matrix karosodasa matrix precipiticios haté
(diszlokéci6 hurkok keményedése Sze“:f?if, aaron
fiirtok ...) (Cu; Mn; Ni; P ...) orieno
szegregacio (P)
.
]
Mechanikai ! '
tulajdonsagok matrix szilardsag novekedés, szemcsehatar menti
valtozasa szivossag vesztés elridegedés

14. abra. A sugérkarosodas elemeinek vazlatos 0sszefoglalasa

Erdemes kiilon megemliteni a sugarkarosodas kutatasi teriilet szimulacios eszkozeinek a
jelenleg talan legmagasabb szintjét képezd un. ,virtualis reaktor”-t. Ennek az a sajatossaga,
hogy - multi-skala modellt alkalmazva — egymaga képes az emlitett skalaprobléma athidalasara,

"2 Erdemes megemlékezni réla, hogy az els6 publikaci a Monte Carlo modszer gyakorlati alkalmazasarol Teller
E. és szerz6tarsai nevéhez fuzddik (Teller 2001).
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azaz a sugarkarosodas atomi méretii folyamatai modellezésének eredményeire kozvetlenil
raépiil a mechanikai tulajdonsagok (elsdsorban a torési szivossag) valtozasat modellez6 modul
(Van Duysen 2003).

1 012 —
Kontinuummechanika
10°F
Végeselemes modszer
= 1 06 -
;§ Monte Carlo
E Konjugalt gradiens mddszer
S
g Molekularis dinamika
<
] 03 -
Kotési sorrend
Szoros kotés
10! Stirtiségfiiggvény alapt kozelités
I I I I I I
fs ps ns S ms s

1d6
15. abra. A mikroszerkezet vizsgalat kiilonb6z6 szimulacidos modszerei (Dreysse et al. 2002)

A szimulécids eljarasokat egyre fejlettebb mikroszerkezet vizsgalo technikdk tdmogatjak, mint
pl. a kisszOgli neutronszoras vizsgalata (> ~3 nm), a nagyfelbontdsu téremisszids scanning
elektronmikroszkopia, az atompréoba tomograf (> ~1 nm és Osszetétel) és a pozitron
annihilaciés spektroszkopia (~1 nm). E technikdk kombinécioja lehetové teszi a sugarzas altal
megvaltoztatott mikroszerkezet kiilonféle sajatossdgainak a megfigyelését, valamint - az
elméletet ill. a fizikai alapokon nyugvé modelleket is felhasznalva - segitséget nytjt a kisérletek
tervezéséhez ¢és az eredmények interpretalasahoz.

5.2. A mechanikai tulajdonsagok valtozasai

A besugarzas eredményeként az el6zdekben vazolt moédon kialakuld mikroszerkezet komplex
valtozasokat idéz el6 a reaktortartaly fal szerkezeti anyaganak a mechanikai tulajdonsagaiban.
Ezen valtozasok koziil a legalapvetbb az R, egyezményes folyashatar (és természetesen az
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R, szakitoszilardsag) novekedése, a szivossadg csokkenése €s a szivos-rideg atmeneti
homérséklet novekedése. Az emlitett tulajdonsdgok novekedése ill. csokkenése a fluencia
fiiggvényében monoton, tovabbd nemlinedris. A mechanikai tulajdonsagok észrevehetd
véltozasahoz sziikséges minimélis besugarzasi dézis F,, ~1-2#10” n/m2(E > 0,5 MeV). A
keményedést hagyomanyosan arra vezetik vissza, hogy a finomeloszlasu precipititumok és a
kiterjedt méretli hibak akadalyokat gorditenek a diszlokaciok mozgésaval szemben (Orowan
mechanizmus), ami a sugarkarosodas klasszikus elmélete (Seeger 1958).

Kisérleti eredmények ennek az elméletnek az atértékeléséhez és 1j modellekhez vezettek. Ezek
egyikének a lényege, hogy a besugdrzas hatisara létrejovo kaszkadképzddés koriilményei
kozott a Frank-Reed forrasok tobbségét egy sajat interszticiés atomokbdl allo felhd veszi kortil
(Cottrell atmoszféra) és a képlékeny alakvaltozas megindulasdhoz sziikséges diszlokacidknak
eloszor el kell szakadniuk ettél az atmoszfératol. Ehhez egy bizonyos fesziiltség szintet kell
legy6zniiik, ami a folyashatar ndvekedésében nyilvanul meg (Singh et al. 1997). Prohdszka
szerint a besugarzas okozta elridegedés szoros kapcsolatban all a sugarzas altal 0,35 homolog
homérséklet alatt 1étrehozott diszlokéacios hurkokkal és a sugéarzas altal 1étrehozott kivalasok is
hatassal vannak a szivossagi jellemzOk megvaltozasara (Prohaszka 2001), amely magyarazat az
elébb emlitett mindkét elméletbdl merit.

Amennyiben a szivosaggal kapcsolatos mérédszamokat a Charpy {itdvizsgalatbol vessziik, ami a
hagyoméanyos megkdzelités alapja, akkor ez az iitOmunka homérsékletfiiggését leird gorbe
jobbratolodasat (AT, ), a fels6 energia értékének csokkenését (A FE), valamint a gorbe

meredekségének a megvaltozasat (a gorbe ,,lefekvését”) jelenti, 16. abra. Az abran feltiintettiik
a 41 J utdmunkdhoz rendelt, legaltalanosabban elterjedt, atmeneti homérséklet eltolodast
(AT,,,,)- Miutan a koncepcio szerint az adtmeneti hdmérséklet kiindul¢d értéke (7,,) a 10 J

itémunkahoz rendelt hdmérséklet, igy a 41 J-hoz tartoz6 atmeneti hdmérséklet ndvekedés az
alabbi modon fejezhetd ki egy empirikus korrelacio segitségével:

ATy = AT, +AT,,, (1)

ahol AT, az eltolodasnak az atmeneti hOmérséklet gorbe meredekségének csokkenésébdl

ad6do hanyada. A teljes eltolodas reaktortartaly acélok esetében altalaban 120 °C koriil van
(Odette and Lucas 1998).

Elfogadhat6 korrelacié mutathatdo ki az egyezményes folyashatdrnak a besugarzas hatasara
tortend megndvekedése (AR ) €s a Charpy iit6vizsgalattal meghatarozhato paraméterek (AT,

ill. AFE) kozott, azonban sem A7, , sem A FE nem all egyszer( linearis kapcsolatban AR, -vel
(Odette et al. 1985).
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16. abra. Besugarzas hatasa az iitémunka-hdmérséklet gorbére

A térben kozéppontos kobos (tkk) racsszerkezetii fémek szovetszerkezete sugarkarosodas
okozta megvaltozasdnak a mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat a Ludwig-Davidenkov
diagram segitségével lehet bemutatni (Davidenkov 1981), 17. dbra. Az egyszerii modell a torés
modjat a vizsgalt tartomanyban fesziiltség kritériummal hozza Osszefiiggésbe. Ha egy kritikus
torési fesziiltség (R',) nagyobb, mint az egyezményes folydshatdrral aranyos fesziiltség

(C*R,), akkor a torés jellege szivos, egyebkent rideg. Mivel R', igen kis mértekben fligg a
hémérséklettdl, viszont R, hémérsékletfiiggése — els6sorban a kis hémérsékletek

tartomanyaban — jelentds, ezért a szivos-rideg atmenet ugrasszeri. A sugarzds okozta
diszlokécio stirliség novekedés és a precipitatumok képzddése a besugarzatlan allapotban mért
folyashatar (C*R,,) ¢ért€kének a megndvekedését (C+*R, ) eredményezi. Ez a matrix
felkeményedés okozza az atmeneti hdmérséklet ndvekedésének egy részét. Masrészt a szemcese-
ill. fazishatarokon torténd szegregaciok a besugarzatlan allapoti anyagra érvényes torési
fesziiltség (R',,) csokkenését idézik eld (R' ), ami az dtmeneti hdmérsékletnek a nagyobb

hoémérséklet iranyaba torténd tovabbi eltolodasat vonja maga utan. Ezt az utobbi jelenséget a
hasadasos torési modnak kristalykdzi toréssé valo atalakulasa kiséri.
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17. abra. A folyashatar és torési szilardsag kapcsolata az atmeneti hémérséklettel

5.3. A sugarkarosodas eldrejelzése

A reaktortartaly szerkezeti anyagok élettartam kimeriilési folyamatanak ismerete és eldrejelzése
az erOmi hosszi tava ilizemeltetésének egyik alapvetd kovetelménye. A sugarkarosodas
elérejelzése altalaban a Charpy itdvizsgalattal meghatarozott dtmeneti homérséklet értékek
felhaszndlasaval torténik. Az Gsszetartozo atmeneti homérséklet eltolodas €s fluencia értékekre
illesztett, a valtozas iranyat €s jellegét mutatd Gn. trendgorbe paraméterként a sugarkarosodasra
jelentds hatassal 1évo 6tvozo- vagy szennyezo elem tartalmat veszi figyelembe. A trendgdrbék
rdilleszthetk a mért atmeneti homérséklet eltolodds értékekre, vagy — ezek hidnydban —
elsdsorban a szerkezeti anyag kémiai Osszetételét figyelembe vevo empirikus kozelitésekkel

irhatok le.

A kisérleti eredményeket a trendgorbék felvételéhez a kdvetkezd forrdsok szolgaltathatjak:

vizsgélatok;

kutato6 reaktorokban végrehajtott kutatasi programok;
atomerdmiivi felligyeleti (surveillance) programok;
atomerOmiivekben folytatott besugarzasi kisérletek;
tizemen kiviil helyezett reaktortartdlyok falabol kimunkalt probatesteken végzett

e {izemel6 atomerdmiivek reaktortartdlyainak bels¢ feliiletérdl kivett miniatlir probatesteken

végzett mérések.
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A AT, 4atmeneti hdmérséklet eltolodas és a fluencia kozotti korrelacid leirasahoz elegendd

kisérleti eredmény az elsé harom forrds valamelyikébdl nyerhetd. A kisérletekhez a reaktor
kritikus szerkezeti anyagaival azonos anyagbol készitett, azonos moédon hdékezelt és azonos
kiindulé mechanikai tulajdonsagu (reprezentativ) probatesteket helyeznek a kutatd reaktorokba
vagy az energetikai reaktor tartdlyanak besugarzd csatornaiba, ahol azonban a tartalyfal belsd
tartomanyara jellemzd neutrontértdl eltéré viszonyok uralkodnak. A ma hasznélatos empirikus
trendgorbék nagy tobbségét szinte kizarolag kutaté reaktorokban folytatott kisérletek
eredményei alapjan vették fel. A kutat6 reaktorokban tobb nagysagrenddel nagyobb fluxusban
torténd gyorsitott besugarzds karositd hatdsa azonban nem egyenértékli az atomerémii
reaktortartaly falanak sugarkarosodasaval, ¢€s ahogy korabban emlitettiik, a fluxus hatas
figyelembe vétele tobb tényezd egyiittes ismeretét igényli. A 18. abra a reaktorok, a feliigyeleti
probatestek, és a kutatoreaktorok szokasos fluxus tartomanyait mutatja be.

Gyors neutron fluxus (E>1MeV), n/m?s

1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018
| | | | | | |

< Konnytivizes reaktorok >2 VVER >

< Feliigyeleti prébatestek >2 VVER )

18. abra. A kiilonb6z0 reaktorok fluxus tartomanyainak dsszehasonlitasa

-

-

A hagyomanyos reaktortartdly feliigyeleti program, amelynek alkalmazasat a nuklearis
biztonsagtechnikai hatdsagok az elsd generdcios reaktortartalyokat kovetdéen valamennyi
reaktorra kotelez6en eldirtak, mindig tartalmaz Charpy it6probatesteket. A paksi
reaktortartalyokat un. Loviisa-tipusu sugéarkarosodés és termikus oregedés ellendrzd probatest
készletekkel lattak el. E probatest készletek részletes leirasat lasd példaul az (Ahlstrand et al
1986) hivatkozasban.

Az atmeneti hdmérséklet eltolddas jellemezte elridegedési folyamat kinetikajanak leirdsara
kiilonféle matematikai kozelitéseket javasoltak. A trendgorbék legaltalanosabban elterjedt
alakja a kovetkezo:

AT, = A(KO,T,,®)F" +C, )

ahol A kémiai Osszetételtdl (KO), a T, besugirzasi hémérséklettél és a @ gyors neutron
fluxustdl fliggd paraméter; F a gyors neutron fluencia, n a kitevo és C egy allando.
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A trendgorbék fejlodése magan hordozza a reaktortartdly acélok gyartastechnologiaja
fejlddésének kovetkezményeit: az elsd generacids reaktortartdlyok acéljainak szennyezd
tartalma — a sugarkarosodasra vonatkozo elégtelen ismeretek kovetkeztében - 1ényegesen
magasabb volt, mint az azt kovetd generdciok tartdlyanyagaié. Ezen tulmenden kiilonbség
mutatkozott példaul az amerikai €és az orosz tartalyacélok kozott abban, hogy amig az amerikai
acélokban a réz volt a jellegzetes szennyez0 elem, addig az orosz acélokban a foszfor, aminek
elsésorban technoldgiai okai voltak (Davies 1999). A kémiai Osszetétel figyelembe vétele a
trendgorbe egyenletekben az emlitett koriilményekkel van 6sszhangban. A vonatkoz6 amerikai
eldiras (US NRC 1986) a Cu és Ni szerepét tekinti mértékadonak a sugarkarosodasra nézve. A
VVER reaktortipusra vonatkozo szovjet (majd orosz) szilardsagi szamitési szabalyzat (PNAE
1990) viszont a P ¢és a Cu hatasat veszi figyelembe és a kovetkezd O0sszefliggést javasolja a
VVER-440 reaktortartaly acél hegesztési varrata elridegedésének leirasara:

AT, =800(C, +0,07C,, )F"*, 3)

ahol C,1ill. C, a foszfor ill. réz sulyszazalékban és /" a gyors neutron fluencia (£ > 0,5 MeV)

10 n/m”> mértékegységben kifejezve. Tekintettel arra, hogy ennek a trendgorbének az
alapjaul is fOleg kutatoreaktorokban végzett besugarzasi kisérletek szolgaltak, Nikolaev et al
szerint ez a megengedhetdnél kisebb konzervativizmushoz vezet (Nikolaev et al 2002). A 19.
abra a (3) egyenlettel szamolt, VVER-440 reaktorokban besugarzott VVER-440 reaktortartaly
varratfém (a) és alapanyag (b) probatesteken mért A7, értékek Osszehasonlitdsat mutatja be.

Lathat6, hogy mindkét anyagmindség esetében a pontok a nem konzervativ tendenciat
tamasztjak ala.

Az 6tvozo- €s szennyezd elemek egy része kozvetlen hatassal van az elridegedésre. Ezek hatasa
elsésorban szilard allapotban torténd korlatolt oldhatdsdgukkal és a tultelitett szilard oldatbol
torténd kivalasuk forméjaval fiigg Ossze. Ilyen elemek egyebek kozott a réz, a foszfor, a nikkel
¢s a mangan. A nikkel hatdsa a VVER-1000 reaktortartadly acélok esetében - bizonyos Ni-
tartalom felett — igen jelentés (Kryukov et al 1997)."* Mas elemek (pl. szilicium) énmagukban
nem vesznek részt a sugarkarosodas folyamataban, csak az elézdekben felsorolt elemek
valamelyikének jelenlétében és ilyenkor annak hatasat fokozzak. A szinergia egyéb hatasai is
érvényesiilnek: pl. a nikkel és a réz esetében 0,7% Ni-tartalom felett, de olyan elemek, mint a
mangan ¢s a szilicium is fokozhatjak a nikkel ridegité hatasat (Buswell et al 1995). Els0sorban
orosz reaktortartaly acélokon végzett kisérletek eredményei alapjan, a foszfor szemcsén beliili
fazishatdr menti szegregécidja tehetd feleléssé az elridegedésért és csak elenyészd részben a
szemcsehatar mentén torténd foszforkivalas (Gurovich et al 1997, 2000).

A meghatdroz6 folyamatok a besugarzas koriilményeitdl, azaz a neutrontér jellemzoitdl (@
neutron fluxus, F fluencia és E energia spektrum), valamint a 7, besugarzasi hdmérséklettol

fliggenek. A fluencia hatdsa a meghatarozo, miutan fizikailag ez valtja ki a karosodast, a tobbi
tényezd a paraméterének tekinthetd, mert Osszefliggésben vannak a fluenciaval. Ezek koziil
bizonyitott, hogy a magasabb energia nagyobb karosodast idéz eld és a magasabb besugarzasi
hémérséklet — eldsegitve az on-meghjuldst — csokkenti a sugarkarosodast. A fluxus hatdsa nem

" Ez annal is inkdbb fontos, mert a VVER-1000 tipusi reaktor feliigyeleti programja olyan tervezési
hianyossagokkal rendelkezik, amelyek megkérddjelezik az eredmények reprezentativitasat.
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ilyen egyértelmii, hanem fligg a besugdrzott anyag kémiai Osszetételétdl, a besugarzas
hémérsékletétdl €s a fluencia tartomanytol. A matrix felkeményedésében szerepet jatszo
instabil ponthibak a besugarzas hdmérsékletén rekombinaciora képesek. Nagy fluxus esetén egy
nagyobb instabil ponthiba sokasag egyrészt akadalyozza a rézben feldusult precipitatumok
keményitd hatdsat, masrészt viszont maga is elOsegiti a keményedést. Ezért ennek a két
egymassal ellentétes folyamatnak az egyensulya hatdrozza meg, hogy a fluxus noveli, vagy
csokkenti a keményedést (Odette and Lucas 1998, Ballesteros 2000).

AT, szamitott, °C
@
(e

b)

250
200
150

100

AT, szamitott, °C

50

0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

AT, mért, °C

19. abra. Mért és szamitott atmeneti hoémérséklet eltolodas értekek VVER-440
reaktortartaly varratfém (a) és alapanyag (b) esetében (e feliigyeleti probatest, o besugarzasi
kisérlet) (Nikolaev et al 2002)

Tobb trendgorbe képlet van forgalomban (Petrequin 1996). Barmelyik képlet alapjan rajzoljuk
azonban fel az atmeneti homérséklet megvaltozasanak gorbéjét a fluencia fiiggvényében, a
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gorbék kozos jellemzOje az, hogy a neutronok hatékonysaga a fluencia ndvekedésével
aranyosan csokken, azaz egy telitddési folyamat figyelhetd meg. A telitddés azzal
magyarazhatd, hogy a besugarzasi folyamat haladasaval parhuzamosan az elmozdulas
kaszkadok — miutan stiriségiik egyre novekszik — kozdsen valaszolnak a neutronok bombazo
hatdsara és igy mérséklik a kialakuld karosodast. A telitddési jelenségnek igen nagy a
jelentdsége az élettartam gazdalkodasban, mivel iranyt mutat arra nézve, hogy az iizemidd
hosszabbitdsa szempontjabol mikor hatékonyak a reaktortartaly sugarkarosodasat mérséklo
intézkedések. A 20. abra a VVER-440 reaktortartaly hegesztési varrat gorbét mutatja a Paksi
Atomerémi 1. blokk rektortartalyra alkalmazva. Az abran pontok formdjaban feltiintettiik a
feliigyeleti probatest eredményeket is.
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20. abra. Atmeneti hémérséklet valtozasa a gyorsneutron fluencia fliggvényében

A trendgorbék alapjaul szolgéalod Osszefliggések tobbnyire empirikus jellegliek és nélkiilozik a
folyamat fizikai tartalmanak ismeretét. Miutan megalkotdsuk az els0 generacios reaktorok
anyagaihoz kothetd, ezért valosziniisithetd, hogy ezeknek a leirdsara jobban alkalmazhatok,
mint a késObb gyartott, alacsonyabb szennyezd tartalmu tartalyacélok elridegedésének leirasara.
Ez egynttal arra is utalhat, hogy a sugarkarosodds mechanizmusa nem azonos a kis ill. a nagy
szennyez0 tartalom esetében. Az is megfigyelhetd, hogy a nagyobb szennyezd tartalmu acélok
esetén a (2) Osszefliggés n kitevdje 0,3 korili, mig a ,,tisztdbb” acélok esetében a folyamat
jobban leirhat6 egy 0,5 értékhez kozeli kitevovel (Petrequin 1996).

A modellek tovabbfejlesztése két iranyban folyik. Egyrészt az idével egyre novekvd terjedelmu
adatbazisok statisztikai feldolgozasa a korabbiakndl pontosabb kozelitést tesz lehetvé, és az
adatok egyre nagyobb hdnyadat teszik ki a tényleges feliigyeleti probatestek eredményei
(Nikolaev et al. 2002). Masrészt megjelennek a mikroszerkezetben lejatszodd alapvetd
valtozasokat egyenként figyelembe vevd eldrejelzési modellek (Debarberis et al 2005). Ez
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utobbiak a szivossag vesztéshez €s a kritikus atmeneti hdmérséklet novekedéséhez hozzajarulod
harom folyamatnak, azaz a matrix diszlokaciéo siirliség novekedés okozta kozvetlen
keményedésének, az elsdsorban a réz altal eldidézett precipitacios keményedésnek, valamint a
foszfor szegregéacionak a hatdsat a javasolt trendgdrbe Osszefliggés egy-egy additiv tagjaként
veszik figyelembe.

A sugéarkarosodas roncsolasmentes eszkozokkel torténd kozvetlen mérésére is folynak
kisérletek. Ezek a kisérletek, amelyekhez elsdsorban a feliigyeleti probatesteket hasznaljak fel,
felolelik mindazokat a moddszereket, amelyek elméletileg alkalmasak lehetnek a sugarzas
hatasara kifejlodé mikroszerkezeti valtozasok érzékelésére és a karosodas halmozodédsanak
kovetésére. Eredményekrdl szamolnak be az ultrahang hullamok terjedési sebességét, valamint
az anyag csillapitasi tényezdjét (Ishii et al 2002), a magneses Barkhausen zaj tulajdonsagait, a
magneses permeabilitast, koercitiv erét vagy a termoelektromos erdt (Frankfurt and Kupperman
2001, Dobmann 2003) méré moddszerek alkalmazésa teriiletén. A kisérleti roncsolasmentes
modszerek kozé szoktak sorolni a mikrokeménység mérést is.

Elmondhat6 azonban, hogy ezek az eljarasok ma még csak laboratériumi koriillmények kozott
szolgéltatnak eredményeket (Davies et al 2003). Miutan a reaktortartalyok dontd tobbségének a
belso feliiletén 6-10 mm vastagsagi korrdziovédo plattirozas talalhato, ezért a modszerek széles
skalajabol azokat célszerli kivalasztani, amelyek képesek a plattirozas alatti anyag vizsgalatara.
Egy amerikai kutatdsi program az ultrahangos és bizonyos magneses modszereket sorolt az
igéretes modszerek kozé. Meg kell jegyezni, hogy az alkalmazott roncsoldsmentes technikak
nem tartoznak a hagyomanyos technikdk kdz¢ (Alers and McHenry 1997).

5.4. Regeneralé hokezelés és tjra-elridegedés

A VVER-440/V-230" tipust reaktortartalyok esetében bebizonyosodott, hogy a besugarzasi
hémérsékletet 150-200 °C-kal meghaladé hémérsékleten, 72-150 o6ra idejii hontartassal
végrehajtott hékezeléssel a T, kiinduld dtmeneti hdmérséklet 80-100 %-ban visszanyerhetd

(Amayev et al 1993). Ezzel nem egyenértékii a K, statikus torési szivossag kiindul6 értékének

a visszanyerése. A hdkezelési technoldgia paramétereit kisérleti iton hatdroztdk meg, ennek
elméleti igazolasa a lejatszodod mikroszerkezeti mechanizmusok teljes megismerését kovetden
még eldttlink all.

A hokezelés utan ismételten besugarzott anyagok ujra-elridegedésére jelenleg, pusztan elméleti
megfontolasok alapjan, tobb modellt javasoltak. A modellek mindegyike levezethetd az elsd
besugarzas ismert elridegedési folyamatdbol. Amennyiben az elridegedés gorbéjét, lasd példaul
a 20. abrat, a hokezelést kovetéen, a hokezelés eredményeként lecsokkent atmeneti
hémérséklet értékrdl az elsé elridegedési folyamattal megegyezden inditjuk Gjra, akkor az Un.
konzervativ modellt kapjuk (vizszintes eltolas). Ha a gorbét az 01j &tmeneti homérséklet értéktol
ugy folytatjuk, hogy az eredeti gorbének a hdkezelést kovetd szakaszadt Onmagéval
parhuzamosan fiiggdleges iranyban lefelé toljuk, akkor egy szélsdségesen nem-konzervativ
megkozelitést alkalmazunk (fliggdleges eltolas). Egy kozbensd modellhez gy jutunk, ha

' V-230 = a VVER-440 tipusii (440 MW névleges villamos teljesitményii) reaktor un. elsé generacioja.
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feltételezziik, hogy az Ujra-elridegedés kinetikajat egy olyan gorbe irja le, amelyik az eredeti
elridegedési gorbe azon atmeneti hOmérséklet értékétdl indul — annak vizszintes iranyu
eltolasaval -, amelyik megegyezik a hokezelés utani értékkel. Ezt az utébbi modellt, amelyet
lateralis eltolasnak neveznek, tartjadk ma legalkalmasabbnak a folyamat jellemzésére, 21. abra

(TAEA 1999). A modell mogott nincs fizikai megalapozas.
A

Hokezelés

-
s
—
-
-
-

AT,

D

Atmeneti hémérséklet eltolodas, °C

Els6 besugarzas Masodik besugarzas
F, F,
Fluencia

)

21. abra. A hokezelés utani Gjra-elridegedés modelljei

A hokezelési folyamatot kovetd ismételt besugarzas eredményezte ujra-elridegedési folyamat
kinetikdjanak a megismerése jelenti ma a legnagyobb feladatot. Ennek oka, hogy a mértékado
mikroszerkezeti folyamatok mérettartomdnya olyan kicsi, hogy az utols6 években a
finomszerkezet vizsgalat teriiletén bekovetkezett eszkozfejlodés ill. felbontd képesség
novekedés nélkiil a folyamatok nem véltak megfigyelhetévé (1asd a 4.1. fejezetben leirtakat). A
22. abra példaként két atomproba tomograf felvételt mutat VVER-440 reaktortartaly hegesztési
varrat réz- ¢s foszforeloszlasarol besugarzott allapotban. Az egyes pontok a P- ill. a Cu-atomok
helyzetét abrazoljak és segitségiikkel kovethetok mindazok a diffiizids folyamatok, amelyek a
hoékezelés és az Gjra-elridegedés soran lejatszodnak (Kryukov 2003).

5.5. A reaktortartaly acélok sugarkarosodasanak nyitott kérdései

A reaktor szerkezeti anyagok sugarkarosoddsa mechanizmusanak megértése, a belsé ¢és kiilsd
tényezok hatdsanak pontos ismerete, a mechanikai tulajdonsdgok megvaltozasanak és
végeredményben a reaktortartaly atmeneti iizemallapotban torténd viselkedésének eldrejelzése
intenziv kutatasok targya volt és az ma is. Ha attanulméanyozzuk az 1950-es évek ota megjelent
idevonatkozo atfogo jelleghi publikaciokat - ezek koziil érdemes megemliteni a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség altal szervezett szakértéi értekezletek kiadvanyait (ASTM 1983, 1986,
1989, 1993, TAEA 1998) -, akkor jol latszik a fejlodés a kezdeti, elsdsorban empirikus
korrelacidkon alapuldé modszerekbdl kiindulva, a kiterjedtebb adatbédzisok segitségével
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kidolgozott altalanosabb érvényli eljarasokon at a fizikai alapokon nyugvokig. Ennek ellenére
nem mondhatjuk el, hogy a kérdéskort elegendd mélységben ismerjiik. A legfontosabb nyitott
kérdések a kovetkezok:

Cu

22. abra. VVER-440 reaktortartaly varratfém besugarzas utan, atompréoba tomograf felvétel
(Kryukov 2003)

e az egyes 0tvOzo- €és szennyezd elemek szerepe a karosodas fizikai folyamataiban, kiilonds
tekintettel a szinergia jelenségére,

e a karosodasi folyamatok egymastol fiiggetlen modellezése, majd a karosodédsok linearis
0sszegezhetdségének igazolasa,

e a gyors neutron fluxus hatasa és a kémiai 0sszetétellel valo dsszefiiggése,

e a kérosodas csokkentése ill. megsziintetése céljabol alkalmazott hdkezelés és az azt kdvetd
besugarzas hatasara bekdvetkezd tjra-elridegedés soran lejatszodd folyamatok fizikai
tartalma,

e a reaktortartdlyon ténylegesen is alkalmazhat6 roncsoldsmentes modszerek
alkalmazhatdsaga a karosodas allapotanak mérésére.

44



6. A ridegtoréssel szembeni ellenallas tervezése és ellendrzése

A reaktortartaly ridegtoréssel szembeni ellendllésa tervezésének és ellendrzésének a modszerei
jelentds fejlodésen mentek at az elmult évtizedek soran és ennek a fejléddésnek a valdsziniileg
legforradalmibb szakasza még nem zarult le.

6.1. A ,hémérséklet” koncepcio

Az elsé VVER-440 reaktortartalyok ridegtoréssel szembeni ellenéallasdnak tervezéséhez az un.
,»hémérséklet” koncepciot hasznaltdk (Norms 1973). A koncepcid legfontosabb eleme a 7,

kritikus ridegtorési hdmérséklet és egy egyszerii Torés Elemzési Diagram volt. 7, értékét ugy
hataroztdk meg, hogy a Charpy itévizsgalattal megmért 7,, kiinduld kritikus ridegtorési

hémérséklethez hozzaadtdk a neutronsugdarzas, a termikus Oregedés és a faradds okozta
novekményeket. A reaktort akkor tekintették biztonsagosnak, ha a kovetkezd egyenldtlenség
teljesiilt:

T,>T,+AT (4)

ahol 7, az lzemi hOmérséklet és AT a Torés Elemzési Diagramban megadott biztonsagi

hoémérséklet tartomany, amelynek értéke 30 °C. A ,,hémérséklet” koncepcid nem tartalmazott
torésmechanikai elemeket.

6.2. Torésmechanikai koncepcio
6.2.1. Bevezetés a torésmechanikai koncepcidohoz

A torésmechanika alapjait megfogalmazo linearisan rugalmas torésmechanika azt a kérdést
vizsgélja, hogy legfeljebb mekkora fesziiltséggel terhelhetd egy repedést tartalmazé berendezés,
hogy a benne 1évo repedés ne induljon instabil terjedésnek. Griffith fogalmazta meg elsoként az
anyagban tarolt rugalmas energia és a terjedd repedés feliileti energidja dsszefliggését (Griffith
1920). Az 0Osszefiiggésben késobb Orowan javaslatara figyelembe vették a fesziiltségnek a
képlékeny alakvaltozasra forditott munkajat is (Orowan 1955). A torésmechanikai modszerek
kozosek abban, hogy a repedést terjesztd erdt hasonlitjak 0ssze az anyag repedésterjedéssel
szembeni ellendllasaval. A repedést terjesztd erd lehet — energia koncepcid alkalmazasa esetén
— a rugalmas energia felszabaduldsanak mértéke (G, ) vagy, figyelembe véve a repedéscsucs

kornyezetében kialakuld képlékeny zona jelenlétét is, a J-integral. Fesziiltség (alakvaltozas)
koncepcid alkalmazdsakor a repedést terjesztdé erd a repedéscsics kornyezetének
fesziiltségviszonyait leird fesziiltségintenzitasi tényez6 ( K, ) vagy, ugyszintén figyelembe véve
az itt kialakuld helyi képlékeny folyast, a repedéscsucs kinyilds (Crack Tip Opening
Displacement, CTOD). A repedésterjedéssel szembeni ellendllas az emlitett paraméterek
kritikus értéke, mint anyagtulajdonsag (G,,, J,., K,. és ,). Az, index a repedés terhelésének
legveszélyesebb  (nyitd) modjara wutal. A linedrisan rugalmas torésmechanika a
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fesziiltségintenzitdsi tényezot €s a rugalmas energia felszabadulas mértékét alkalmazza, a
rugalmas-képlékeny torésmechanika a repedéscsucs kinyildst és a J-integralt.

A reaktortartdlyok gyartasahoz alkalmazott (¢kk racst) szerkezeti acélok torését a hdmérséklet
¢€s a probatest vastagsag hatarozza meg. Alacsony hdémérsékleten a ridegtorés a jellemzo rajuk,
a repedés hasadassal terjed. A homérséklet novekedésével és a probatest vastagsdganak a
csokkenésével csokken a hasadas valdszintisége és ndvekszik a hasadast megel6z6 képlékeny
repedésterjedés ardnya, mig végiil az anyag teljesen szivosan viselkedik. Létezik egy atmeneti
hoémérséklet tartomany, amelyben a két torési mechanizmus egyiittesen van jelen. A 23. abra
mutatja a torési szivossag értékének a hdmérsékletfliggését: az abran feltiintetett két gorbe a
szorasi tartomany sz€lso értékeit jelképezi. Az dtmeneti tartomanyban a torési szivossag értékek
szorasa viszonylag nagy, nem beszélhetiink a torési szivossag egy kitiintetett értékérdl, hanem
csak az eloszlasarol.

A
o o / J-R gorbe
Képlékeny elcstiszas _
KJc KJAa g
Sikbeli alakvaltozasi
allapot megsziinése ~——____ K,
%
%
Mﬂ Statikus __—Val
mérethatas K,
. Szivds torés
nincs
K Szivos - rideg
atmenet
Ridegtorés
Hoémérséklet

23. abra. Reaktortartaly acélok szivos-rideg atmenete

A reaktortartdly tOréssel szembeni ellenallasat alapvetden kétféle megkozelitésben Ilehet
vizsgalni: Az un. globdlis megkozelités kontinuummechanikai modelleken nyugszik és a
linedrisan rugalmas vagy a rugalmas-képlékeny torésmechanika Gsszefliggéseit alkalmazza. A
kezdetekt6l mind a mai napig hasznalatos mddszerek kozos jellemzdje az, hogy nem a torési
szivossag kozvetlen meghatarozasan, hanem a Charpy iitvehajlitd vizsgalattal meghatarozott
DBTT szivos-rideg atmeneti (vagy 7, kritikus ridegtorési) hdmérsékleten alapulnak. A lokdlis

megkozelitésti modellekhez Uigy jutunk el, hogy mikromechanikai modelleket alkalmazunk a
repedés él kornyezete torési szivossaganak vizsgalatara, azaz lokalisan értelmezziik a Griffith
instabilitasi kritériumot.
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6.2.2. Globalis megkozelités

A globalis (hagyomanyos) megkozelités szerint a reaktortartaly akkor biztonsagos, ha az aldbbi
egyenldtlenség teljesiil valamennyi normal lizemi, attol eltérd és lizemzavari allapotra a reaktor
teljes tizemideje alatt:

nKKI(afelt’o-)< ch(T)a (5)

ahol n, a biztonsagi tenyez6t, K, a fesziiltségintenzitasi tényezdt, a ,, a feltételezett repedes

méretét, o a fesziiltséget és K, (T ) a torési szivossag homérséklet fiiggését jeloli.

A reaktortartdlyok gyartdsdhoz alkalmazott szerkezeti acélok torési szivossdga a terhelés
modjatol is fiigg. Dinamikus terhelést alkalmazva K,, dinamikus torési szivossagrol ill.

amennyiben a terjedd repedés a terhelési koriilmények hatasara megall, ugy K,

repedésmegallitd (crack arrest) torési szivossagrol beszélhetiink. Amennyiben megenged;jiik a
repedés instabil terjedését, feltételiil szabva annak megallasat, az (5) egyenl6tlenségben K, -t a

K, repedésmegallito torési szivossaggal lehet helyettesiteni. Az ASME tervezési kod (III.
kotet) altal javasolt K, referencia torési szivossag homérséklet fliggését bemutatd gorbe —

referenciagorbe - ezérta K, , K, ¢és K,, gorbék also burkologorbéje. A kod bevezet tovabba

Ic»

egy RT,,, referencia hdmérsékletet (Reference Temperature for Nil-Ductility Transition) is,
hogy K, értékeit hozza lehessen rendelni a hdmérséklethez. RT,,, a Pellini ejtékalapacsos

vizsgalattal meghatarozott szivos-rideg atmeneti hdmérsékletnek ill. a Charpy iitévizsgalat
segitségével meghatarozott T, kls atmeneti homérséklet 33 °C-kal csokkentett értékének a

minimuma. Az ASME ellendrzési kod (XI. kdtet) — amelynek eldirdsait az tizem kozben talalt
hibék elemzéséhez kell figyelembe venni - kiilon adja meg a K, ésa K, referenciagorbét és a

K, gorbe azonos a III. kotet K, gorbéjével. A referenciagdrbéket nagyszamu, kiilonb6z6

méretli, besugdrozatlan torésmechanikai probatest vizsgalati eredményére szemmel illesztették,
mint a pontok alsé burkologorbéjét. Az ASME referenciagorbék egységesen érvényesek
valamennyi haszndlatos alapanyagra és hegesztési varratra.

A VVER reaktortartalyok szilardsagi szdmitasi szabalyzatanak 2001 végéig hatalyos valtozata
(PNAE 1990) elvben igen hasonld volt az amerikai eljardshoz, a kiilonbséget csak az
alkalmazott szerkezeti anyagok kiilonbozdsége ill. néhany tervezésbeli eltérés jelentette. Meg
kell jegyezni, hogy iizemeltetés kozbeni ellendrzésre vonatkozé kiilon eldirds hidnydban a
szovjet, majd késdbb az orosz nukledris hatdsag a tervezési szabalyzatot javasolta alkalmazni az
id6szakos ellendrzések soran talalt folytonossagi hidanyok elemzéséhez is.

A (PNAE 1990) el6iras kiilon-kiilon referenciagérbét adott meg a VVER-440, valamint a
VVER-1000 reaktortartalyok alapanyagaihoz, egy kiilon gorbét e reaktorok hegesztési
varrataihoz, valamint egy negyedik gorbét altaldban szénacélokra. A referenciagdrbék

AT « atmeneti hémérsékletet a 68 J iitémunkahoz vagy a 0,89 mm oldalirdnyl expanziohoz rendelik hozza.
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besugarozatlan probatesteken mért K, eredményeken alapultak. Az el6z6ekben felsorolt négy

anyagtipusra kiilon referenciagérbe volt normal tizemeltetési (1), normal lizemtdl eltérd és
nyomasproba (2), valamint lizemzavari (3) koriilményekre. Az lizemzavari koriilményeknek
megfeleld gorbét valasztottdk kiinduld referenciagérbének, ami a vizsgalati eredményekre
szemmel illesztett alsd burkologorbe volt. A masik két gorbét ugy kaptdk meg, hogy az
lizemzavari gorbének az ordindta értékeit elosztottdk az n, fesziiltségintenzitds biztonsagi

tényezd értékével ill. eltoltdk az abszcissza mentén az n, homérséklet biztonsagi tényezd
értékkel. A biztonsagi tényezok értékei a kdvetkezok:

normal tizemeltetési koriilményekre n, =2, n,=30 °C;
normal tizemtdl eltérd koriilményekre és nyomasprobara n, =1,5, n, =30 °C;

3. {lizemzavari koriilményekre n, =1, n,=0.

Az orosz referenciagdrbe modszer a 7, kritikus ridegtorési homérsékletet vezette be a

reaktortartaly acél sugarkarosodasanak értékeléséhez, amit Charpy iitOvizsgalat segitségével
hataroznak meg.

A 24. abran feltiintettiik az ASME szerinti K, és K, referenciagorbéket, valamint a VVER-
440 reaktortartaly hegesztési varratdra érvényes [K e ]1,2,3 gorbéket. Az 1, 2, 3 index az emlitett

harom allapotra utal. Az dabrazoldsba némi bizonytalansagot visz az eltér6 modon
meghatarozott referencia ill. &tmeneti homérsékletek kozotti eltérés. Kisérletek igazoljak, hogy
e két hdmérséklet kozotti kiillonbség megkozelitdleg a kovetkezd (Davies 1999):

AT = RT,,, —-T, = +10°C. (6)

A torésmechanikai elemzéshez termohidraulikai szamitasok szolgéltatjak a kovetkezd, idofliggd
¢s egymastél sem fiiggetlen, paramétereket: a primerkdér nyomadsa, a reaktortartaly
gyurtikamrajaban 1évo hiitOkdzeg homérséklete és a homérsékletvaltozas sebessége, nem
szimmetrikus hiitési viszonyok esetén (hideg nyelv kialakuldsa) a keveredési viszonyok és a
hiutokozeg és a fal kozotti hdatadasi tényezd. E szamitasokhoz egyre nagyobb teljesitményti,
haromdimenzids termohidraulikai kodokat fejlesztettek ki.'® A falban uralkodo hémérséklet- és
fesziiltségviszonyokat az analitikai modszerektdl kiindulva a két- ill. haromdimenzids, a
tartalyfalban elhelyezkedd (feltételezett vagy tényleges) repedés éle menti fesziiltségintenzitas
koriilményeinek leirdsara is alkalmas, végeselemes szilardsagi szamitasi kodokig kiillonbozo
modon szamoljak. A legfejlettebb kodok alkalmasak arra, hogy a szerkezeti anyagok héfizikai
jellemzc’?i7nek homérsekletfiiggését ill. az anyag rugalmas-képlékeny viselkedését figyelembe
vegyék.

A tervezés soran a fesziiltségintenzitasi tényezd szdmitasahoz feltételezett repedés — mind az
ASME mind az orosz kod (és a 90-es évek kozepéig hatalyos egyéb nemzeti eldirdsok)

' Pl. RETRAN-3D, TRAC-M, RELAPS3, ill. a keveredés figyelembe vételére szolgald folyadékdinamikai kodok,
mint pl. PHOENICS, REMIX, NEWMIX.
'7Pl. FAVOR, ABAQUS, ADINA, NISA, COSMOS/M, VISA-IL
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értelmében - egy éles, feliileti repedés, amely merdleges a legnagyobb huzofesziiltség iranyara,
alakja fél-elliptikus, hossza hatszorosa (ASME 1995a) ill. haromszorosa (PNAE 1990) a
mélységének (az ellipszis kistengelye felének) és mélysége megegyezik a falvastagsag 25 %-
aval. Az elemzés soran a faradas okozta repedésndvekedést nem veszik figyelembe.
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24. abra. Amerikai és orosz referenciagorbék osszehasonlitasa

Az eldirasok ¢és utmutatok utdbbi idoben végrehajtott atdolgozasai soran, elsdsorban a
roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatdsdganak novekedése és a teljesitoképességiik igazolasa
terén elért eredmények hatasara, a falvastagsag 25 %-anal kisebb méretll repedések
feltételezése is megengedett, pl. (RDEO 2000, ASME 2001, VERLIFE 2003). A feltételezett
repedés falvastagsag iranyu mérete ezekben az esetekben a reaktortartaly falvastagsdganak 7-10
%-a koril van, ami a mindsitett roncsoldsmentes vizsgalati rendszer altal nagy
megbizhatdsaggal kimutathato hiba (altaldban n, =2 biztonsagi tényezdvel megnovelt)

méretének felel meg. Ezekben az esetekben a reaktor izembe helyezése és az elemzés, illetve
két idészakos roncsoldsmentes vizsgalat kozotti idében tortént faraddsos repedésnovekedést is
figyelembe veszik.

A VVER-440 tipusu reaktortartaly PTS elemzéséhez sziikséges homérséklet, hofesziiltség és
fesziiltségintenzitdsi tényezd kiszamitdsakor figyelembe veszik a plattirozas jelenlétét, miutan
anyaganak mechanikai és hofizikai tulajdonsagai eltérnek az alapanyagéitdl és vastagsaga (93
mm) viszonylag nagy a nyugati reaktortartdlyok plattirozdsdnak vastagsagdhoz képest. A
plattirozas hatasanak figyelembe vételét neheziti, hogy az ausztenites acélok torési szivossagara
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F >10" n/m? fluencia tartomanyra nem 4allnak rendelkezésre statisztikailag megbizhato
értekek és azt sem tudjuk pontosan, hogy a plattirozds anyaga milyen feltételek kozott valik
rideggé ¢és milyen modon (képlékeny elcsuszassal vagy vegyes rideg-képlékeny
mechanizmussal) torténik az instabil repedésterjedés. Amennyiben a plattirozds anyaga
tényleges hovezetd képességét és hotagulasi tényezdjét hasznéaljuk fel az elemzéshez, ez
észrevehetéen megnoveli K, értékét, de ha figyelembe vessziik a plattirozds anyaganak

képlékeny folyasat a terhelés hatasara, akkor K, és ezzel egyiitt a tartdly ridegtorésének a

valdsziniisége is csokken (Jang et al. 2003). Ezek a tulajdonsdgok az ausztenites acélban
talalhato o-ferrit tartalom fliggvényében is valtoznak.

6.2.3. A globalis modszer atértékelése

A sugarkarosodas figyelembe vétele a szerkezeti integritds elemzése sordn azon a hipotézisen
alapszik, hogy a torési szivossag referenciagdrbék besugarzés hatasara torténd eltolodasa a
magasabb hémérsékletek iranyaba (ART),,, ) megegyezik a szivos-rideg dtmeneti hdmérséklet

besugarzas hatasara torténd megvaltozasaval (AT, ). Ez utdbbit besugarzatlan és besugarzott

allapota, kiilonb6z6 hémérsékleteken eliitott Charpy titdprobatestek mérési eredményeire
illesztett gorbéken, eldre meghatarozott {itdmunkahoz (pl. 41 J vagy 68 J), oldalirdnyu
expanzidhoz (pl. 0,9 mm) vagy — az orosz tervezésii reaktorok esetében — az eliitott probatest
toretén mérhetd szivos jellegii toretfeliilet hanyadhoz (pl. 50 %) rendelik hozza, 25. abra.

A hipotézis elterjedéséhez erdsen hozzajarult az, hogy a reaktortartaly feliigyeleti programok
esetében a sziikséges méretli torésmechanikai probatestek besugarzasa akadalyokba titkozik. A
hipotézis alkalmazdsa azt jelenti, hogy a sugarkdrosodas -ellendrzéséhez hasznalatos
referenciagdrbék nem ,,valddi” torési szivossag értékeken nyugszanak, hanem a torési szivossag
valtozasat a Charpy Uitémunka valtozasaval 0sszefliggésbe hozhato értékeken. A hipotézisnek
van egy kevésbé emlegetett részlete is: annak a feltételezése, hogy a K, referenciagérbe nem

valtoztatja meg az alakjat (d6lését) a sugarkarosodas kovetkeztében.

A referencia gorbék felvétele soran (a 70-es években) — kovetve a vonatkozd vizsgalati
szabvany el6irdsait — a sikbeli alakvaltozasi allapothoz tartozo torési szivossagot kellett
meghatarozni, ami elméletileg biztositotta, hogy a mért torési szivossag értékek érzéketlenek
voltak az alkalmazott probatestek méretére. A reaktortartaly acélok esetében — ellentétben a
vizsgalati szabvany kidolgozasahoz hasznalt nagyszilardsdgt acélokkal ill. mas 6tvozetekkel -
az érvényes probatest méret a torési szivossag fiiggvénye. Ezért a kis szivossaghoz tartozod
homérsékleteken kisméretli probatesteket, a nagyobb hdmérséklet tartomanyban nagyobb
méretli probatesteket hasznaltak. Ez akkor nem okozott volna problémat, ha az érvényes torési
szivossag értékek fiiggetlenek lettek volna a mérettdl a rideg viselkedés esetén is. Kisérleti
eredmények és elméleti megfontolasok azonban igazoljak a probatest méretének a hatdsat a
repedés meginduldsdhoz rendelhetd torési szivossdgra, azaz a nagy probatest alacsonyabb
értékeket adott, mint a kisebb. Ennek a magyarazata egy statisztikai mintavételi hatds a
nagyobb repedéshossz kovetkeztében (Wallin 1994). A hagyomanyos referencia gorbék
felvétele soran nem vették figyelembe ezt a statisztikus méret hatast, aminek az eredményeként
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a referencia gorbék feltehetdleg nem pontosan adjak vissza a torési szivossag
hémérsékletfiiggését.
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25. abra. A sugarkarosodas figyelembe vételének hipotézise

Az atmeneti hémérséklet neutron sugarzas hatisara bekovetkezé megndvekedését a Charpy
utovizsgalatok eredményei alapjan szamoljak ki. Ez a statikus torési szivossag
meghatarozasatol 1ényegesen kiillonbozik: egyrészt dinamikus vizsgalat, masrészt a repedés
megindulédsat és terjedését nem valasztja szét egymastol. Ezért az igy meghatarozott atmeneti
homérsékletet az anyag dinamikus repedés megindulasi tulajdonsagai, és a dinamikus
képlékeny elcsuszasi ellenallasa befolyasolja. Miutan a besugarzas hatassal van mind a statikus
¢s dinamikus szivossag ardnyara, mind a képlékeny elcstiszasi ellenéllasra, ezért nem lehetlink
biztosak abban, hogy a Charpy atmeneti homérséklet valtozasa helyesen irja le a statikus torési
szivossag eltolodasat. A 26. abra a 41 J energidhoz tartozd Charpy atmeneti hdmérséklet
eltolodast hasonlitja 6ssze a 100 MPavm torési szivossag értékhez rendelt dtmeneti hémérséklet

eltolodéasaval (Hiser 1990). Az abrabol lathatd, hogy az iitOvizsgalat sok esetben aldbecsiili a
torési szivossag eltolodasat.
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26. abra. A 41 J-hoz tartozo Charpy atmeneti homérséklet eltolédas dsszehasonlitdsa a 100
MPaVm-hez rendelt 4tmeneti hdmérséklet eltolodassal (Hiser 1990)

Az elézéekben vazolt ellentmondasok felolddsdnak egyetlen modja a besugérzott reaktortartaly
anyag torési szivossaganak kozvetlen mérése volt. Az erre vonatkozo, legaltalanosabban
hasznéalatos moddszer az Un. mestergorbe modszer (Wallin 1984). Ennek anyagszerkezeti
alapjaul a ,leggyengébb lancszem” statisztikus modell szolgal. Abbol, hogy a hasadas
keletkezését az valtja ki, hogy az anyag leggyengébb pontjan a fesziiltség kritikus értéket ér el,
az kovetkezik, hogy a ridegtorést — a fesziiltségeloszlason tilmenden — elsdsorban a hasadast
kivalté gyenge pont és a kezdd repedések egybeesésének a valdszinlisége hatdrozza meg.
Ridegtorés a fesziiltségeloszlas teremtette feltételeket alapul véve ott fog megindulni, ahol az
anyag mikroszerkezetében a hasadas meginduldséhoz sziikséges adottsagok valdszinlisége a
legnagyobb. Ilyen helyek lehetnek példaul a nemfémes zarvanyok, kivalasok vagy — durva
krisztallit méretek esetén — a szemcsehatdrok, ahol a mikroméretekben 1étrejovd képlékeny
alakvaltozas kovetkeztében megnovekedett diszlokacioslriiségli anyagban olyan diszlokacid
reakciok jatszodnak le, amelyek hasadashoz vezetnek. Oh et al fraktografiai vizsgalatai azt
mutattdk, hogy a hasadds minden esetben Mn-Si-Al tipust oxiszulfid zarvanyokbol indult,
tovabba a mért K, érték forditottan volt ardnyos a zarvany atmérdjének négyzetgyokével (Oh

et al 2002).
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A hasadasos torés valoszinliségét (P ) altalanossagban az alabbi egyenlet irja le, ha V'

térfogategységben p szamu gyenge pont talalhato (p adott anyagmindség és hdmérséklet esetén
csak a o, legnagyobb féfesziiltségtdl fligg):

P, =1—exp{— [ plo, )dV}- (7)

A leggyengébb lancszem elvii repedés instabilitas a torés sziikséges feltétele, de a hasadasnak,
ha egyszer mar megtortént, megfelelé hajtderdvel kell rendelkeznie ahhoz, hogy tovabb is
terjedjen. Anderson et al ezért bevezette a repedésterjedés feltételes valdsziniisége fogalmat és
hozzéadta azt a leggyengébb lancszem modellhez (Anderson et al 1994), 27. abra. Amig a
repedés keletkezését a szingularitas kornyezetének lokalis fesziiltségi viszonyai hatarozzak
meg, addig a terjedését a szomszédos szemcesék irdnyitottsaga és a globalis hajtoerd diktalja.

Wallin azt javasolta, hogy a statikus, dinamikus és repedésmegallitd torési szivossag értékeket
mérjék kozvetleniil kisméretii probatesteken. Mivel azonban a kisméretii probatestek esetében
elkeriilhetetlen a repedés ¢éle kozelében a képlékeny alakvaltozas, aminek kovetkeztében
linearisan rugalmas torési szivossag kozvetleniil nem hatarozhat6 meg, kézenfekvonek tiint a
K, ~rugalmas-képlékeny megfeleldjének, azaz a J-integral értékébdl levezethetd K,

paraméternek a meghatarozasa. Ez az alabbi:

Ko =37 (8)

ahol J, a J-integral kritikus értéke, E a rugalmassagi modulusz és v a Poisson-tényez0.

[ Uralkodo ]

eszultsegwszonyolﬂ
Leggyengébb
P, P, lancszem
modell
Nem keletkezik Repedés Y
repedés keletkezik \

P, Repedésterjedés
feltételes
valdsziniisége
A repedés A repedés terjed Y
megall (torés) J

F=P,P, =P,(1-P;)

27. abra. Hasadas keletkezésének és terjedésének valosziniiségi faja (Anderson et al 1994)
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A ridegtorés létrejottének valdszintisége az aldbbi mddon fejezhetd ki egy haromparaméteres
Weibull eloszlas fiiggvény segitségével:

b
B(K,-K_
P|K,<K,|=1-exp|——| 22— | |, K,>K_ :
z[ Je 1] p B, ( X, - Kminj Je min €5€tén 9)

ahol P[K, <K,] a meghibasodas (ridegtorés) halmozott valésziniisége, K, a torési

szivossag elméleti alsé hatéra (értéke a tapasztalatok szerint 20 MPavm), K o, a hémérséklettol
¢s a probatest méretétdl fliggd normalizalt torési szivossdg, ami 63,2 % meghibasodasi
valosziniiségnek felel meg, b a Weibull kitevd (értéke a tapasztalatok szerint 4), B a probatest
vastagsaga mm-ben és B, a vonatkoztatasi vastagsag (értéke 25 mm). Az egyenlet értelmében

P =0, amennyiben K, <K _.. A (9) egyenlet lényegében a (7) egyenlet részletezése,

figyelembe véve a prdobatest méretét (repedés él hosszat), az alkalmazott J-integralt, a K
fesziiltségintenzitas tényezd €s a J-integral kozotti osszefliggést ill. K kiiszobértékeét.

Alacsony torési szivossag értékek esetében (K, << 50 Mpaym) a (9) egyenlet nem pontos.

Ennek az lehet a magyarazata, hogy a torést ebben a tartomanyban a repedés keletkezéséhez
szlikséges - az elézdekben emlitett - kedvezd hasadasi feltételek helyett inkabb a
repedésterjedés vezérli, igy nincs mérethatds sem €s a torési szivossag szorasa is valamennyire
eltér a (9) egyenlet altal leirtaktol. A szivds-rideg atmeneti tartomanyban, ahol a ridegtorés
statisztikus természete érvényesiil és egyidejileg a képlékeny torés is jelen van, és amely
tartomanyban a kisméretli probatesteken végzett vizsgalatoknak az igazi jelentdsége van, a (9)
egyenlet érvényes.

A (9) egyenletbe torténd behelyettesitések utdn kapjuk a ferrites szerkezeti acélokra érvényes, a
K, torési szivossag homérséklet fliggését leird tn. ,,mestergdrbe” egyenletét:

~1/4
K, =20+{l1+77exp[0,019(T - T, )])(2—'95} {~In(1-p)}" (10)

ahol T a vizsgalati hdmérsékletet, 7, pedig azt az atmeneti hdmérsékletet jelenti (°C), ahol a 25

mm probatest vastagsagnak megfelelé kozepes torési szivossag értéke 100 Mpavm. Nagyszamu
kisérleti eredmény feldolgozasa azt mutatja, hogy az eredmények minden esetben a 3 % vagy
az 5 % torési valdszinliségnek megfeleld gorbe folott talalhatok. Az amerikai adatbazisokra
jobban illeszthetd a 3 % gorbe (Sokolov and Nanstad 2000, Wallin and Planman 2001), mig
VVER reaktortartaly acélokra az 5 % torési valosziniiséget talaltak megfelelének (MKR-SzHR
2000). A T, meghatarozasanak eljarasat szabvanyositottak (ASTM 1997).

fgéretessége és egyszeriisége ellenére a mestergdrbe modszer fizikai megalapozésa tovabbi
kutatast igényel. A Weibull eloszlas jol jellemzi a hasadasos torés statisztikus természetét
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homogén szovetszerkezet esetében, de nem bizonyitott az alkalmazhatosdga a heterogén
szovetszerkezeti (pl. martenzitbdl €s bainitbdl all6) acélokra (Zhang and Knott 1999). Tovabbi
kutatasokat igényel annak a bizonyitasa is, hogy a torési szivossag homérsekletfiiggését leird
gorbe kozds valamennyi ferrites acélra és hogy a torési szivossag értékek szordsa fiiggetlen a
szovetszerkezettdl, azaz a hasadast kivalto ,,gyenge pontok™ eloszlasatol (Zhang and Knott
2004). Ugyancsak nyitott a modszer alkalmazhatosaganak kérdése a -50 ‘C < T -T, < +50 °C

hémérséklet tartomanyon kiviil (Ballesteros et al. 2004).

Az orosz reaktortartalyokon és hegesztési varrataikon végzett kisérletek eredményeire illesztett,
5% torési valoszinliséghez és 150 mm probatest vastagsaghoz tartozd gorbét elnevezték
alapgdrbének ¢és beemelték egy atmeneti hatosagi eldirasba (RDEO 2000), amelyik 2001
végétdl a jelenlegi eldiras (PNAE 1990) soron kovetkezd atdolgozasaig van hatadlyban. A gorbe
egyenlete gyakorlatilag megegyezik a mestergdrbe 5% torési valdszinliséget leird gorbe
egyenletével:

K, =23+48exp[0,019(T - T,)]. (11)

Az egyenletben 7, az atmeneti homérséklet. Az 4dtmeneti eldirdas (RDEO 2000) figyelembe
veszi a kis repedések viszonyait (a <0,15(s+s,)), ahol s a tartalyfal, s, a plattirozas

vastagsaga, és a kéttengelyli fesziiltség hatdsat a torési szivossagra, tovabba a repedésfront
hossza ¢és a fesziiltségintenzitds inhomogenitasa hatdsat a fesziiltségintenzitasi tényezore.
Ugyszintén a plattirozott réteg megvéltozott mechanikai tulajdonsagai is jelentds szerepet
jatszanak az elemzésben.

6.2.4. Lokalis megkozelités

Elsésorban a globalis megkozelités korlatai kikiiszobolésére fejlesztették ki a lokdlis
modszereket. E moddszerek alkalmazasanak eldfeltétele validalt mikromechanikai modellek
rendelkezésre allasa és a repedés éle kornyezetében uralkodé fesziiltség- ill. alakvaltozas mezd
pontos leirdsa. A javasolt lokalis modellek tobbsége azon alapszik, hogy a torési fesziiltségnek
a repedésfront eldtt egy kritikus tdvolsdgon (vagy térfogatban) kell tullépnie a lokalis
szilardsagot ahhoz (kritikus fesziiltség), hogy egy hasadéast el6idéz0 mikroszerkezeti
képzddményt taldljon és feltételezik, hogy ez a tavolsag statisztikus természetli (Ritchie et al
1973, Beremin 1983, Wallin et al 1984, Lin et al 1986, Mudry 1987).

Az Un. Prometey lokalis modell (Margolin et al 2002) eredményeit, amely modell a karbid-
matrix hatarfeliilet szilardsaganak statisztikus természetén alapszik, 0Osszehasonlitottak a
mestergorbe eldrejelzési eredményeivel €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mestergorbe a
besugérozatlan és a kozepesen besugarzott acélokra megfeleld. Az Osszehasonlitds arra is
ramutatott, hogy a reaktortartalyok élettartamanak végére jellemz0 fluencia esetében viszont a
mestergdrbe nem ad konzervativ eldrejelzést. Ezzel ellentétben a Prometey modell becslése,
ami figyelembe veszi a referenciagdrbe eltolddasa kdzbeni megddlését is, kellden konzervativ
elérejelzést biztosit. Ortner a kritikus fesziiltség, a repedés feliileti energiaja, a képlékeny
tulajdonsagok és a kivalasok méretének eloszlasa hatasat vizsgélva arra a kovetkeztetésre jutott,
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hogy a felsorolt paraméterek egymast kiegyensulyoz6 hatasa eredményeként a mestergorbe
meredeksége alig valtozik. Amikor a repedésterjedés mechanizmusa transzkrisztallin jelleglirdl
intekrisztallin jellegiire valtozik, akkor viszont észrevehetden csokken a gorbe meredeksége. Ez
azt jelenti, hogy a mestergdrbe ebben az esetben nem-konzervativ eredményekhez vezet (Ortner
2002), amely megfigyelés abban az esetben, ha a repedésterjedési mechanizmus megvaltozasa
az elridegedésnek a tervezési élettartamra jellemzo értékével jar egylitt, alatdmasztja Margolin
et al kovetkeztetését.

A lokdlis moddszerek nem alternativai a globalis mddszereknek, sokkal inkédbb azok
kiegészitéivé fognak valni. Miutan a statisztikus modszerek, mint pl. a mestergorbe, is a
leggyengébb lancszem elven alapulnak, ezek is a lokalis mddszerek kozé sorolhatok (Francois
and Pineau 2001).

6.3.  Nyitott kérdések a torésmechanikai elemzés terén

Napjaink legfontosabb, tovabbi kutatast igénylé kérdései a neutron sugarzas kovetkeztében
elridegedett reaktortartaly integritasanak elemzése teriiletén a kovetkezok:

e a valddi torési szivossag értékek alkalmazhatosaganak igazoldsa kiilonds tekintettel az
lizemidd végére jellemzd gyorsneutron fluencia okozta elridegedett anyagokra (mestergdrbe
modszer),

e a repedésmegallds jelenség alkalmazasahoz sziikséges K, repedés megallitasi torési
szivossag gorbe felvétele VVER reaktortartaly anyagokra,

e a plattirozott réteg anyaga sugarkarosodasanak megismerése a plattirozas elridegedésének
az elemzés soran torténd figyelembe vételéhez.
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7. Repedések megtalalasa és jellemzése roncsolasmentes vizsgalatok
segitségével

A torésmechanikai elemzés része egy feltételezett vagy tényleges repedés figyelembe vétele,
lasd a 10. abrat. A folytonossagi hidnyok jelenlétérdl, azok helyzetérél, méretérdl és mas
jellegzetességeirdl ill. mindezek megvaltozasardl a roncsolasmentes vizsgalatok szolgaltatnak
informéciot a szerkezeti integritds elemzéséhez. A PTS elemzés egészét tekintve a
roncsolasmentes vizsgalatok nemcsak a reaktortartdly, hanem azon primer- ¢és szekunderkori
berendezések vonatkozasdban (gézfejlesztd, gbézvezeték) is kiemelten fontosak, amelyek
meghibasodasa PTS-t kivalté eseményhez vezethet.

A berendezések tizem kozbeni iddszakos ellendrzésének a szerkezeti integritds elemzéséhez
fliz6d6 kapcsolata kétiranyu:

e a roncsoldsmentes vizsgalatok adatokat szolgaltatnak a berendezésekben esetlegesen
talalhato folytonossagi hianyokrol és azok jellemzd paramétereirdl,

e a szerkezeti integritds elemzése hatarozza meg a roncsoldsmentes vizsgalatok szintjével
szembeni igényeket (pl. legkisebb megtalalandd hibaméret, a hibanagysdg meghatdrozas
pontossaga, az egymast kovetd vizsgalatok ciklusideje).

7.1. Az atomeromiivi idészakos ellendrzés hatékonysaganak fejlodése

Az 1d6szakos roncsoldsmentes ellendrzések (In-Sevice Inspections, ISI) hatékonysaganak
legfontosabb szempontjai a kovetkezok (Engl and Trampus 2002):

e a vizsgalandd berendezések, ¢és a vizsgalat ald vont teriiletek meghatarozdsakor a
biztonsagra kifejtett hatast kell els6sorban figyelembe venni, és csak masodsorban a
vizsgalat koltségeit,

e az egymadst kovetd vizsgalati ciklusok kijeldlése soran a kéarosodasi folyamat kinetikaja a
meghatarozo tényezo,

e a roncsolasmentes vizsgalatok teljesitoképességét az elvégzendd vizsgalatok terjedelmére
kell igazolni.

Az i1d6északos ellendrzések hatékonysdganak fejlddése magan viseli azokat a valtozasokat,
amelyek a bonyolult ipari 1étesitmények biztonsaganak fiiggetlen igazolasaért felelds hatésagok
magatartdsdban jatszodtak és jatszodnak le napjainkban is. Kordbban ezen iparagak
tobbségében a hagyomanyok és a minden részletre kiterjedd eldirasok, szabvanyok képezték az
ellenérzés alapjat, és nem az optimalizalt folyamatok, amelyekben a biztonsag ¢és
gazdasagossag kockazati mutatoi integralhatok (Trampus 2003). A hagyomanyos megkdzelitést
a vizsgalatok teriiletén a kovetkezdk jellemzik:

e aberendezések merev biztonsagi osztalyokba torténd besorolésa,

e cgységes vizsgalati ciklusidék meghatarozasa,
e avizsgalati terjedelem a hegesztési varratokra koncentral,
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e a roncsoldsmentes vizsgalatok végrehajtasanak a paraméterei szabvanyban rogzitettek (pl.
érzékenység hitelesités, feljegyzési szint illetve értékelési szint mesterséges vonatkoztatasi
reflektorokkal torténd 6sszehasonlitas szerint, stb.).

Az 1980-as években elkezdddott az addig felhalmozott iizemi kozbeni vizsgéalatok
tapasztalatainak a rendszerezése. Nyilvanvalova valt, hogy bizonyos folytonossagi hidnyokat
csak véletlenszerlien taldltak meg, az érzékenység esetenként alacsonynak bizonyult, az
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalati technika bizonyos karosodasok felderitéséhez nem volt
megfeleld, a vizsgéalati ciklusidd néha hosszii volt és a vizsgalatok jelentds részét a
berendezések olyan részein hajtottdk végre, ahol nem fordult eld karosodas. Ezek a
felismerések komoly véltozasokat inditottak meg: egyrészt a vizsgalati filozofia elmozdult a
részletes szabalyozas teriiletérdl egy olyan iranyba, ahol a hangsulyt a potencialis karosodasnak
kitett teriiletekre  helyezték 4at, masrészt kezdték megkovetelni a  vizsgalatok
teljesitoképességének az igazolasat. Ebbol a gondolkodasmodbol fejlodott ki a roncsolasmentes
vizsgélo rendszerek mindsitésének témakore.

Ugyanebben az idészakban indult rohamos fejlddésnek a vilagban a valoszinliségi
biztonsagelemzés az aktiv berendezések biztonsaganak kvantitativ elemzéséhez (US NRC
1975), majd megkezdddtek a probalkozasok a PSA-nak a passziv18 berendezések teriiletén
torténd alkalmazasara is (Chapman 1999). Megindult a kockazatalapu iddszakos ellendrzés
(Risk Informed In-Service Inspection, RI-ISI) alapjainak lerakasa. A jelen, de elsGsorban a jovo
hatékony iddszakos roncsolasmentes ellendrzését — e tapasztalatokat hasznositva - a kockazati
szempontokat figyelembe vevd és a teljesitoképességen alapuld technologidk jellemzik, 28.
abra.

7.2. A vizsgilo rendszer teljesitoképességének igazolasa

Az lizemeltetés kezdeti idoszakaban (1960-as évek) az atomerdmiivek tervezdinek az volt az
elképzelésiik, hogy a tervezés és gyartas soran alkalmazott magasabb mindségi kovetelmények
lehetdve teszik a passziv berendezések iizemeltetését a tervezd altal figyelembe vett élettartam
végéig minden kiilondsebb ellendrzés nélkiil (Hedden 2000). Az 1960-as évek masodik felében
a US NRC - lizemelési tapasztalatokat figyelembe véve — mégis sziikségét érezte egy
idészakonként ismétlodd ellendrzés bevezetésének. Ekkor sziiletett meg a vilag szinte
valamennyi idészakos ellendrzésre vonatkozd eldirasrendszerének alapjat képezd és széles
korben elterjedt ASME kod tizenegyedik kotetének elsé valtozata. Ennek a korabeli
alapfilozéfidja az volt, hogy a berendezések legyartott allapotukban megfeleldek; a késdbbi
Osszehasonlithatésag érdekében viszont megkovetelték az iizemeltetést megel6zo allapot
rogzitését. A kod alkalmazasanak elsd éveiben, az lizemeltetés idészakéaban talalt folytonossagi
hianyok elfogadhatdésaganak hatarértékei még megegyeztek a gyartdsra vonatkozo
hatarértékekkel. Ezeket csak az 1970-es évek derekan valtottak ki az lizemeld atomerdmiivekre
vonatkoz6 elfogadhatosagi értékekkel.

" A passziv berendezések biztonsigi funkcidikat mozgo alkatrészek, illetve alakjuk vagy tulajdonsagaik
valtoztatasa nélkiil 1atjak el (az aktiv berendezések meghatarozasa ennek az ellentéte).
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[TerVezési SzabVény()kJ [Vizsgélati szabvényok]

!

HAGYOMANYOS | ® Determinisztikus médszerek
MEGKOZELITES ® Részletesen szabalyozott kovetelmények

v

HATEKONY IDOSZAKOS ELLENORZESEK

e vizsgalat ala vont tertiletek kivalasztasa
o vizsgalatok id6beli iitemezése
e roncsolasmentes vizsgalatok hatékonysaga

1

KORSZERU ® Valdszinliségszamitasi modszerek
MEGKOZELITES o Teljesitoképességen alapuld kovetelmények

|

Roncsolasmentes vizsgald Kockazaton alapuld
rendszerek mindsitése ellenorzés

28. abra. Az iddszakos ellendrzések hatékonysaganak hagyomanyos és korszerii megkozelitése

Innen kezdve a kdédot a folyamatos javitgatds jellemezte. Igazodva a tervezési kod (ASME
1995a) anyagkifaradas kozpontusadgahoz, az ellendrzési kod elsésorban az lizemeltetés hatasara
keletkezett faraddsos repedések detektaldsat célozta meg. Ez magyarazza az
ultrahangvizsgalatnak, mint a repedés kimutatdsdra legalkalmasabb roncsoldsmentes
vizsgélatnak az elsddlegességét, ami nem volt Gsszhangban a tervezési kod radiografiai
vizsgélatkdzpontusagaval. Az ultrahangvizsgalat mellett természetesen mas elényok is szoltak:
konnyebb volt alkalmazni az ilizemeld atomerdmiivek sugarveszélyes kornyezetében €s a
vizsgalat elvégzése nem igényelt hozzaférést a berendezés mindkét feliilete irdnyabol. Ez végiil
elvezetett annak a felismerés€hez, hogy a tervezési kod ultrahang vizsgalati kovetelményei nem
megfeleloek. A felvazolt fejlédési folyamat a vilagban alkalmazott egyéb, jelentds eldiras
rendszerek esetében hasonldéan ment végbe.

A felismert hianyossagok kikiiszobdlésére egy nemzetkdzi kutatdsi programot hoztak 1étre az
Eurdpai Bizottsig Egyesitett Kutatd Intézete és az OECD Nuklearis Energia Ugynoksége
iranyitasaval (Plate Inspection Steering Committee, késébb Programme for Inspection of Steel
Components, PISC). A kutatasi program elsé szakaszanak (PISC-I) a célja az alkalmazott
roncsolasmentes - elsdsorban ultrahangos - vizsgalati modszerek érzékenységének ¢és
reprodukalhatosaganak a vizsgélata volt (PISC 1992). A program az Amerikai Egyesiilt
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Allamokban gyartott, reaktortartaly méreteket szimulald, mesterséges hibakkal ellatott, acél
probatestek vizsgalatan alapult. Figyelembe véve a probatestek eredendd hidnyossagait (a
mesterséges hibak készitése kezdetleges volt €s sok hiba hasznélhatatlannak bizonyult, a
probatestek nem voltak plattirozva), tovabba az atomerdmiivek biztonsagara iranyuld egyre
novekvo figyelmet, a program szervezdi elinditottdk a kutatds masodik szakaszat (PISC-II).
Ennek a célja az volt, hogy értékelje a roncsoldsmentes vizsgalatok hatékonysagat, kiilonds
tekintettel a folytonossdgi hiany paramétereire (geometria, elhelyezkedés), a vizsgald
berendezés beallitasi értékeire, valamint a plattirozas hatdsara.

A PISC-II nevesitette a szerkezeti integritas szempontjabdl fontos hiba kategoridkat, valamint
felhivta a figyelmet a vizsgalati technologiak tovabbi optimalizalasanak sziikségességére. Az is
viladgossa valt, hogy mindezeken til sziikség van az eljarasok teljesitoképességének igazolasara
a vizsgalati koriilményeket valosaghtien modellez6 kornyezetben. A kutatds harmadik szakasza
(PISC-III) ezért azt a célt tlizte ki, hogy értékelje a roncsoldsmentes eljarasok hatékonysagat és
megbizhatdsagat valosaghti hibakkal ellatott, teljes 1éptéki reaktortartalyon €s egyéb primerkdri
berendezéseken, beleértve matematikai modellek alkalmazasat és az emberi tényezd szerepét.
Ez lényegében valasz volt arra az igényre, hogy a vizsgalorendszer (vizsgalati eljaras, vizsgalo
berendezés ¢€s személyzet) valamennyi kombinacidjat figyelembe véve bizonyitott-e az, hogy a
rendszer képes a feladatanak ellatasara. Kialakult a roncsolasmentes vizsgald rendszerek
minositése (Inspection Qualification), aminek két, kozel egy iddben Iétrejott és sok
hasonlosagot felmutatod polusa van: az amerikai (Becker 1997) és az europai (ENIQ 1997).

Els6sorban a PISC eredményeit hasznalta fel az Europai Unio altal finanszirozott SINTAP
(Structural Integrity Assessment Procedure) projekt a roncsolasmentes vizsgalatok
megbizhatdsaganak elemzéséhez. Az eredmények egy részét a 29. abra foglalja 6ssze (Webster
and Bannister 2000). Az abra a sikszerii folytonossagi hidnyok megtaldlasdnak valdszinliségét
(FDP, Flaw Detection Probability) mutatja a hidnynak a probatest falvastagsagara normalizalt
mélysége fliggvényében (a probatest reaktortartdly anyagbol késziilt). Az (a) jelli gorbe mutatja
a mindsitett ultrahangos vizsgalo rendszerrel kapott eredményeket. A vizsgalati technika ebben
az esetben egyedi hibanagysidg meghataroz¢ technikdkkal egésziilt ki, pl. futdsidd-szorodasos
modszer (Time-of-Flight-Diffraction, TOFD). A (b) és a (c) jelii gorbe kozott az a kiilonbség,
hogy a (b) esetben a hibanagysag meghatarozasa a vonatkoztatasi reflektor 20 %-at meghalado
visszhang-amplitudé esetén torténik, a (c) esetben pedig a vonatkoztatasi reflektor 50 %-a
felett.

A mindsités megjelenése és elterjedése az atomerdmii fOberendezései vizsgalata teriiletén
hatassal van a reaktortartaly szerkezeti integritasa elemzésének modjara is. A tervezési és
ellendrzési eldirdsoknak a 6.2. fejezetben ismertetett eljardsdban altalanos volt egy viszonylag
nagyméretli (a falvastagsag egynegyedével egyenld) repedés feltételezése. A mindsités
elterjedése lehetdve tette a feltételezett repedés méretének csokkentését egészen a mindsitett
ultrahangos vizsgalat igazolt teljesitoképességét jellemzo repedés méretig. Ez a méret a VVER-
440/V-213 tipust reaktortartalyok esetében (figyelembe véve egy n, =2 biztonsagi tényezdt)

megkozelitdleg a falvastagsag egytizede. Belathato, hogy a vizsgalatmindsités milyen komoly
tartalékot tar fel az integritas elemzésében.
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Mindsitett vizsgalod
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Normalizalt hibamélység (a/s)

29. abra. A vizsgalat megbizhatdsdga a mindsités ill. a vizsgalati technologia fliggvényében

7.3. A kockazati szempontokat figyelembe vevé vizsgalatok

Ahogyan a roncsolasmentes vizsgald rendszerek mindsitésének kifejlodéséhez hozzajarultak
azok az lizemi meghibasodasok, amelyek a kordbban vizsgalat ald vont helyeken fordultak eld
(azaz bizonyitottdk a vizsgalat alacsony hatékonysagat), gy azon meghibasodasok
tapasztalatainak elemzése, amelyek a vizsgalatok ala nem vont teriileteken keletkeztek, illetve,
hogy a vizsgalatok egy része nem tart fel semmilyen karosodast, vezetett el a témakdr
koncepcionalis fejlédésének jelenlegi masik kozponti kérdéséhez: a kockdzati szempontokat
figyelembe vevé vizsgalatokhoz. Az utdbbiak ugyanis azt bizonyitottdk, hogy a vizsgéalando
teriiletek kivalasztasa nem megfeleld, tovabba jelentds vizsgalati raforditasok minimalis
hasznot hajtanak. Kockazat (Risk, R) alatt — altalanos értelemben — az alabbi harom csoport
halmazat értjiik:

R=(E,P.K,), i=1,2,...,n (12)

ahol E, az i-ik esemény, P az i-edik esemény bekovetkezésének valoszinlisége és K, az i-edik

esemény kovetkezménye (Kaplan and Garrick 1981). A roncsoldsmentes vizsgalatok
tekintetében a kockazatot — Osszevonva a harmas elsd két tagjat - a meghibasodas
bekovetkezése valoszinliségének ¢és a berendezés meghibasodas kovetkezményének a
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szorzataval szoktak kifejezni. A kockdzat grafikus abrazolasanak tobb moddja van. A kettds
logaritmikus tengelyli kockazati diagramon pontok reprezentaljak az egyes kockdzati eseteket
(kvantitativ modszer). A kockdzati térkép (matrix) fél-kvantitativ modon abrazolja, illetve
rangsorolja az eseteket kvalitativ skalak (pl. kicsi — kdzepes - nagy ill. csekély — kdzepes -
sulyos) vagy az azokkal dsszhangba hozhat6 tagabb valoszintiségi kategoriak (pl. 107 —107)
hasznalataval. Ilyen kockazati térképet mutat be a 30. abra. Elterjedt még a Parefo kockézati
diagram is, ami az eseteket a kockdzat mértéke szerint rangsorolja hisztogram alakban.

‘ Kockazat
nagyon

nagy
-]
gn
2 nagy
=
£
N
3
=
> Py
2 kozepes )
= Allando kockazat (A)
~§ /
=
=
&0 kicsi < . .
= Allandé kockazat (B)

nagyon A>B
kicsi
nagyon nagyon
h 5 1l
enyhe enyhe kézepes Sulyos sulyos

Meghibasodas kovetkezménye
30. abra. Kockazat térkép

Mivel a kockazatot — igy a diagram, mint a térkép abrazolasmod esetében - a tengelyekre irt
paraméterek szorzataként definialjak, a kettds logaritmikus 1éptékii abrazolasban a 45°-os
egyenesek az alland6 kockézat vonalai, amelyek vilagosan elvalasztjak egymastol a kiilonbozé
kockazatu teriileteket. A megkovetelt kockazat elérése érdekében a rendelkezésre allo vizsgalati
raforditasok atcsoportosithatok vagy — sziikség esetén — poétldlagos vizsgalatok is
alkalmazhatok. A berendezések kockdzat alapjan torténd rangsoroldsa az erdmii-specifikus,
elsészintli, un. living PSA" modelljének céliranyos modositasaval végezhet6 el. A rangsorolds

" A living PSA (616 PSA) modellje folyamatosan figyelembe veszi az erémiinek a tervezési allapottol torténd
eltéréseit, modositasait.
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modszere ma még folyamatos fejlédésben van, csak néhany altalanos érvényt, miikkodo
iranyelv létezik, amelyek egységesitése késobb varhatd (Chapman and Dimitrijevic 1999).

Ha csokkenteni kivanjuk a kockazatot, amire els6sorban a meghibasodas bekovetkezése
valoszinliségének a csokkentése utjan van es€ly (a vizsgalatok ugyanis erre vannak hatéssal),
akkor a berendezés azon tartomdnyaira kell koncentrdlni, ahol a meghibdsodast kivalto
karosodasi folyamatok a legnagyobb valdszintiséggel fordulnak eld. Az iddszakos vizsgalatok
terjedelmének a kockézat alapjan torténd atértékelése az 1980-as években kezdddott €s mara
gyakorlatta valt (ENIQ 2000). Meg kell jegyezni, hogy a hagyomanyos id6szakos ellendrzési
koédok (pl. az ASME koéd XI. kotete, de mas kodok is) a kockdzat kvalitativ becslése alapjan
kiilonbozé biztonsagi osztalyokba sorolt berendezések esetében eltérd terjedelmd, illetve
ciklusu vizsgélatokat irtak el6 és eltérd elfogadasi szinteket hatdroztak meg.

A kockdzatnak, mint ,eszk6z’-nek a megjelenésével az idOszakos roncsoldsmentes
vizsgalatoknak a fejezet elején adott meghatarozasa is atfogalmazhat6. Ma azt mondhatjuk,
hogy a vizsgalatok célja a nagy kockdzati berendezések (berendezésrészek) megtaldlasa, a
kockazat értékelése, valamint a vizsgalatok elvégzése utjan torténd csokkentése.

E két latszolag onallo teriilet, azaz a vizsgadlo rendszerek mindsitése és a vizsgalati terjedelem
kockazati szempontokat figyelembe vevo meghatdrozdsa egyiittesen jarul hozzéa a berendezések
szerkezeti integritasa biztositdsdhoz alapvetd fontossagti adatokat szolgaltaté iddszakos
roncsolasmentes ellendrzések hatékonysaganak noveléséhez. Megsziiletésiik és fejlodésiik
egymastol fiiggetleniil ment végbe, de mar a mai allapotukban is felfedezheté kapcsolat
kozottik. Ha végiggondoljuk a mindsités eurdpai irdnyzatdnak (ENIQ 1997) legfontosabb
elemét, nevezetesen azt, hogy az atomerOmii biztonsagaért oszthatatlan feleldsséget viseld
lizemeltetd szervezetnek a vizsgélatot megelézéen — és attol fliggetleniil — egy miiszaki
bizonyitasban elemeznie kell a lehetséges karosodasi mechanizmusokat, az ezek
eredményeként szoba johetd meghibasodasokat, az esetleges hiba (repedés) legvaldsziniibb
iranyat, méretét és egyéb tulajdonsagait, akkor ebben a kovetelmény rendszerben nem nehéz
felfedezni a kockazatnak a jelenlétét. A vizsgalatot végzd szervezet a mindsités folyaman azt
fogja igazolni, hogy az alkalmazandd vizsgadloé rendszer lizemi koriilményeket feltételezve
képes lesz-e ezeknek a hibdknak a felderitésére ¢és jellemzésére a megkdvetelt
megbizhatdsaggal. Ez az eljaras nem mas, mint a kockazat egyik elemének, a hiba eléfordulas
valosziniiségének a kozvetett figyelembe vétele.

7.4.  Vizsgalattechnikai fejlédés

Az elézoekben vazolt fejlédéssel parhuzamosan természetesen szdmtalan eredményt hozott a
roncsolasmentes vizsgalatok teriiletére is az informéacids technologia fejlédése. Erdemes
megemliteni a vizsgalat szimulaciét (Bar-Cohen 1999), ami mara példaul ultrahangos vizsgalat
esetében a hangnyaldb viselkedése tanulmanyozdsdnak egyik modjava valt. Interaktiv
haromdimenzids grafikus szimuldcioval lehetové valik a vizsgalati technologia megtervezése
még bonyolult geometria esetén is. Tetszéleges folytonossdgi hidnyoknak a vizsgéalando
berendezés tetszdleges helyére torténd elhelyezésével a vizsgald rendszer mindsitésének egyik
fontos eleme - a miiszaki bizonyitas - is jobban aldtdmaszthat6 a szimulacioval.
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Figyelemre méltd6 eredményeket hozott a hangnyalab dinamikus vezérlésének gyakorlatban
torténd alkalmazasa. Az ultrahangos fej alkotd elemeinek igen kis id6kozonként torténd
vezérlése lehetové teszi a besugarzds szogének, a hangnyaldb fokusztavolsaganak és a
fokuszban mérhetd atmérdjének valodsidejii valtoztatasat. A lehetdségek koziil leginkdbb a
szogvaltoztatast megvalositd fazisvezérelt vizsgalati technika terjedt el. Itt az ultrahangos jelek
egyidejileg — a vizsgalofej mozgatasa nélkiil - rendelkezésre 4llo, a hagyomanyos technikanal
részletesebb informacidja ndveli a vizsgalat megbizhatosagat, eldsegiti az eredmények jobb
megértését, valamint csokkenti a vizsgalati id6t is (Fischer et al. 1999, Ammirato 2002). A 31.
abra a fazisvezérléses vizsgalat sémajat mutatja.

Kuszé hullam Kuszé hullam

f10 mm
30° f60 mm
20°
Transzverzalis hullam
Longitudinalis hullam

31. abra. Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalofejekkel Iétrehozhato besugarzasi szogtartomanyok

7.5. A valoszintiségi torésmechanikai elemzés Kiszolgalasa

Miutén a PTS elemzés egyik valtozata valoszinliségi torésmechanikai modszereket alkalmaz, a
szerkezeti megbizhatdsdgi modell felallitdsahoz sziikség van a reaktortartaly szerkezeti
anyagaban talalhato, gyartasi eredetli folytonossagi hidnyok tényleges eloszlasanak ismeretére.
Erre sokaig a masodik Marshall jelentésben talalhatd gyakorisagi gorbét hasznaltdk (Marshall
1982). Az amerikai szabalyzat PTS elemzésre vonatkozo eldirasainak (CFR 1996) az
alkalmazasa ravilagitott arra, hogy a folytonossagi hidnyokkal kapcsolatos adatok (méret és
pozicio eloszlasa, el6fordulds gyakorisdga) bizonytalansaga teszi ki az elemzés eredménye
bizonytalansaganak jelentds hanyadat. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban ezért - a US NRC
kezdeményezésére €és anyagi tdmogatasaval - nagyléptékli kutatast inditottak négy legyartott és
tizembe nem helyezett reaktortartdly anyagat jellemzé folytonossagi hidny populacio
megismerésére (Schuster et al. 2000). A kapott mérési eredményeket ezt kovetden egy erre a
célra kifejlesztett szimuldcids program segitségével Kkiterjesztik valamennyi amerikai
reaktortartalyra (Jackson et al. 2001). Az ultrahangos vizsgalathoz a mesterséges hangréses
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fokuszalo modszert (Synthetic Aperture Focusing Technique, SAFT) alkalmazzak. Az
ultrahangos vizsgalat eredményének igazoldsara a probatestek egy részét feldaraboltak, és a
hidnyokat feltartadk. Tobb mint 7000 indikéacio feldolgozasa alapjan megallapitottak, hogy a
hianyok 97%-a 3,5 mm-nél kisebb méretii volt (a tartdlyfal vastagsag iranydban mérve) és
legtobbjliik a hegesztési varrat €s az alapanyag Osszeolvadasanal helyezkedett el. Csupan a
hianyok 3%-a volt 4 mm vagy annal nagyobb méreti. Az is bizonyossa valt, hogy a hianyok
gyakorisdga l1ényegesen nagyobb, mint a masodik Marshall jelentésben becsiilt érték.

Hasonlo vizsgalatrol orosz tervezésii reaktortartaly esetén nem szdmoltak be. Egy oroszorszagi,
VVER-440/V-230 tipusti atomerdmii tervezési élettartamon tali tizemeltetésének engedélyezése
alatamasztasahoz elvégezték a reaktortartaly torési valoszintiségének elemzését (Grigoriev et al.
2003). Ezen elemzés soran az iizemkozbeni ultrahangos vizsgalatok eredményeit hasznaltak fel
a hiba eloszlas felvételéhez, ami — tekintettel az lizemkdzbeni vizsgalatok korlataira — nem
tekinthetd egyenértékiinek az amerikai kutatds eredményével.

7.6.  Nyitott kérdések a roncsolasmentes vizsgalatok teriiletén

Az atomerémiivi berendezések iddszakos roncsolasmentes vizsgalata terén végbement fejlodés
kihatott a reaktortartdlyok roncsoldsmentes vizsgalatidra is. A vizsgalatmindsités Kkitiintetett
berendezése vilagszerte a reaktortartaly lett. A kockazati szempontokat figyelembe vevo
vizsgalatokat ma mdr rutinszerlien alkalmazzak csOvezetékek esetében, de a reaktortartdlyon
végrehajtandd vizsgalatok jelenlegi terjedelme — tekintettel a 4.2. fejezetben Osszefoglalt
altalanos biztonsagi szempontokra — feltehetden nem fog valtozni*®. A tartaly elemeit viszont
rangsorolni lehet a meghibdsodasra vald érzékenységiik szempontjabdl, ami természetesen
kihatassal lehet az elvégzendd vizsgalatokkal szemben tamasztott kovetelményekre. Emellett az
is elmondhaté, hogy a vizsgdlando teriiletek ¢és a vizsgalati ciklusidok meghatarozasa
dinamikus folyamat az erémii iizemideje fliggvényében, ¢és annak érdekében, hogy a
meghibasodas valoszinliségének megkovetelt értéke biztosithatd legyen, valtoztatdsuk az
tizemido eldrehaladasaval elképzelheto.

Nyitott kérdés a vizsgald rendszer mindsitése és a kockdzati szempontokat figyelembe vevd
vizsgalatok kozotti kapcsolat matematikai megalapozdsa, tovabba a roncsoldsmentes
vizsgalatok hatékonysaga (pl. a hibamegtalalas valoszintiségével kifejezve) €s a kockazatalapu
vizsgalat kozotti kapesolat feltérképezése.

2 FErdemes megemliteni egy friss tanulméanyt, amelynek szerz6i valésziniiségi torésmechanikai modszer
felhasznalasaval arra az eredményre jutottak, hogy amennyiben akar egy nyomottvizes, akar egy forralovizes
reaktortartaly els6 10 éves id6szakos roncsolasmentes vizsgalatat kovetéen egyaltalan nem hajtananak végre
tovabbi roncsolasmentes vizsgalatot, ez érdemben nem ndvelné meg a tartaly meghibasodasanak a valoszintiségét
(Bogges et al. 2004).
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8. A tudomanyos eredmények alkalmazasa a paksi reaktortartalyok
szerkezeti integritasanak biztositasa érdekében

E fejezetben attekintem a paksi VVER-440/V-213 reaktortartdlyok szerkezeti integritdsa
biztositdsa érdekében folytatott miiszaki-tudomanyos tevékenységnek azokat a teriileteit,
amelyek az értekezés szerzdjének miiszaki-tudomanyos irdnyitasaval jottek 1étre, vagy amelyek
végrehajtasaban a szerz6 részt vett. Az elemzés kijeldli a tovabbi tudomanyos kutatés iranyat is
a hosszu tavu lizemeltetésrél hozando dontés alatdmasztasahoz.

8.1. A VVER-440/V-213 tipusu reaktortartaly miiszaki jellemzése

El6szor 0Osszefoglalom a Paksi AtomerOmiiben iizemeld reaktortartadlyok néhany, a
torésmechanikai elemzés eredményére hatassal 1év0 ill. az altalanos reaktortervezéstdl eltérd
sajatossagat. A 32. abra egy VVER-440/V-213 tipusu reaktortartaly hosszmetszetét mutatja be,
¢s az 1. tablazat a reaktortartadly fobb tervezési paramétereit foglalja Gssze. A tartaly fo
méreteit befolyasolta, hogy vasuti szallitasra alkalmasnak kellett lennie. Ez a kovetelmény ¢és a
reaktor tervezett hételjesitménye egylittesen hatarozta meg a tartdlynak és az aktiv zonanak az
atmérojét és a tartalyon beliili berendezések geometridjat. Ennek eredményeként a tartalyfalra

haté gyors neutron fluxus (£ > 0,5 MeV) viszonylag nagy (10" n/m?s), a tartaly karcsubb és
falvastagsaga kisebb a nyomottvizes reaktortartalyok esetében megszokott falvastagsdgnal. A
fluxus eredményeként a tervezési élettartam végéhez tartoz6 neutron fluencia kb. egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a nyugati reaktortipusok esetében megszokott érték.

A reaktortartdlyhoz hat fokeringtetd vezeték csatlakozik (¢ 500 mm), a bedmlé és kiomlo

hiitdviz csonkok nem egy szinten helyezkednek el, és aszimmetrikus az egy szinten 1évd
csonkok kiosztasa. A kisnyomasu aktiv ZUHR betaplalas kozvetleniil a reaktortartdlyba
torténik ¢ 250 mm csonkokon keresztiil, amelyekbdl kettd-kettd taldlhatd egy szinten a hiitéviz

csonkokkal. A nagynyomést aktiv ZUHR harom hidegdgi hurokba, mig a passziv ZUHR
ugyancsak kozvetleniil a reaktortartdlyba dolgozik. A reaktortartdly a fokeringtetd
vezetékekben a ZUHR betaplalason kiviil elhelyezkedé f8elzard tolozarak segitségével
lezarhatd, ami lehetdséget teremt hideg tilnyomas létrehozésara.

A rektortartaly anyaga 15SH2MFA jelli, Cr-Mo-V 6tvozésti nemesithetd acél, amelynek 6tvozési
rendszere eltér a nyomottvizes reaktortartalyok gyartasahoz alkalmazott amerikai, pl. ASME
AS508 CI 2, ASME A 533 Gr B, vagy német acélokétol, pl. 20 MnMoNi 5 5, 22 NiMoCr 3 7
(TAEA 1999). Az aktiv zonaval szemben elhelyezkeddé 6v (zona 6v) szennyezd tartalma
alacsonyabb a tartaly tobbi részéhez felhasznalt anyagok szennyezd tartalméanal, aminek a
megkiilonboztetd jele ISH2ZMFA-A. A tartalyt tiiskén kovacsolt, nemesitett allapota gytirtikbol
hegesztették Ossze fedettivii eljarassal, a tartdly hosszvarratot nem tartalmaz. A hegesztést
SzVIOHMEFT-A jelti, Cr-Mo-V-Ti 6tvozésti huzallal és AN-42M jelii olvasztott feddporral
végezték. A hegesztés soran 300-350 °C homérsékletli eldmelegitést alkalmaztak, a hegesztett
tartalyt kemencében 660-680 °C homérséklet tartomdnyban Osszesen 45 ora iddtartamig
hokezelték.
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1. tablazat. VVER-440/V-213 reaktortartaly fobb tervezési paraméterei

TOmeg 215t

Hossz 11,800 m

Hengeres rész kiilsé atmérdje 3,840 m

Csonkovek kiilsé atmérdje 3,980 m

Hengeres rész falvastagsaga (plattirozas nélkiil) 0,140 m

Csonkdvek falvastagsdga (plattirozas nélkiil) 0,210 m

Csonkok szama 2 X 6 (primerkér) + 2 x 2 (ZUHR)

Uzemi nyomds 12,26 MPa

TervezEési nyomas 13,7 MPa

Probanyomas 19,12 MPa (eredeti), 16,64 MPa
(moddositva 1989-ben)

Tartalyfal iizemi hdmérséklete 265 °C

Tartéalyfal tervezési hdmérséklete 325°C

Tervezési élettartam 40 év

Alapanyag neutron fluencia terhelése a tervezési 2,6 x 10** n/m2(E > 0,5MeV)

¢lettartam végén

5/6 hegesztési varrat neutron fluencia terhelése a 1,8 x 10** n/m2(E > 0,5MeV")

tervezési €lettartam végén

Az alapanyag szOvetszerkezete a hokezelést kdvetden jellemzden bainit, némi martenzittel és
igen finom, molibdénben ¢és vanadiumban gazdag, termodinamikailag stabil, specialis, MeC
(vagy Me,C, ill. Me,,C,) karbidokkal. Az eredeti ausztenit szemcseméret a magas

ausztenitesitési homérséklet (1000 °C) kovetkeztében kb. kétszerese a nyugati reaktortartaly
ac¢lokénak. A 33. abra az alapanyag ¢és a varratfém jellemzd szovetszerkezetét mutatja. A
reaktortartaly szerkezeti anyagainak névleges vegyi Osszetételét a 2. tablazat, a megkovetelt
mechanikai tulajdonsagokat a 3. tablazat foglalja 6ssze.

A reaktortartaly belsd feliiletét haromrétegli szalagelektrodas fedettivii hegesztéssel, a csonkok
athatési feliiletét kézi ivhegesztéssel plattiroztak. Az elsd réteg anyaga 25 % Cr és 13 % Ni
tartalmu stabilizalatlan (SzVO7H25N13), a masodik és harmadik rétegé pedig 19 % Cr és 10 %
Ni tartalmt stabilizalt ausztenites acél (SzZVOSHI9N10TG2B). Stabilizalasra altalaban titant
alkalmaztak, ami szemcsehatdr menti karbidokat alkotva megakadalyozza a szemcsehatdrok
kromban torténd elszegényedését, biztositva ezzel a korrozidval szembeni ellenallast. A
forgacsold megmunkaldst kdvetden a belsd feliiletet boritd rozsdamentes acélréteg névleges
vastagsaga 9 mm. A hengeres rész 5/6 szamu korvarrata, amelynek a sugarkdrosodasa
hatarozza meg a reaktortartaly miiszakilag lehetséges lizemidejét, az aktiv zona also széle folott
220 mm magassagban helyezkedik el. Ezen a helyen a fluxus értéke a maximalis fluxus 66-68
%-a.
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alapanyag

varratfém

33. abra. A 15H2MFA acél és varrat jellemz0 szovetszerkezete

2. tablazat. 15SH2MFA-A acél és hegesztési varrata vegyi Osszetétele (suly %)
Anvacmindse Elemek, stuly %
yag ElC[Si[Mn|]C [Mo] V] Ni [Cu] S P
0,13- [0,17- [0,30- [2,50- [0,60- [0.25-

5 15H2MFA o1 [037 loeo |300 |oso |o33 |<040  [<030 |<0,020 {0,020
o]
£ ] 0,13- [0,17- [0,30- [2,50- |0,60- |0,25-
g 1SH2MFA-A 0.18 037 0,60 3,00 0.80 035 <0,40 <0,10 |[<0,015 |<0,012
g 0,04- [020- [0,60- [1,20- [035- [0,15-
'M - b b b b > b
< |SZV-IOHMFT %" (0% |30 150 |00 |30 |S030  |<0.25 |<0.015|<0042
e 020- [0,60- [1,20- [0,36- |0,10-

SzZV-10HMFT-A |<0.11 {55 |30 150 |00 |35 |<030  |<0.10 | <0015 |<0,012

- 0,80-  [23,0- 11,0-

E SzV-0TH25NI3 <009 [120 |07 |505 |- - 140 <0,020 [<0,030
o on
€2

£ 2 |SzV-

5 1,30- | 17,5- 8,5-

& |[08HIONIOTG2B |SO10 [1O0 1550 1505 |= | 11,0 <0.020 10,030
5 |08HISNIOT <0,08 [<08 |<L5 };8 - - 10,0-11,0 {<0,30 |<0,020 |<0,035
2 12,5-
= |EA-395/9 <011 <120 0820707 4,065 |- 20,0-26,0
2 16,8- 0,30-

O |EA-400/10U <010 <060 |L1-3,1| 007 [20-35 |75 [9.0-12,0 <0,025 [<0,030
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3. tablazat. Alapanyag ¢€s varratfém mechanikai tulajdonsagai

20 °C 350 °C T,

Anyagmindség R |R,| A4 |Z| KU | R, |R, | A4 | Z
MPa | MPa| 7 | % | 1 |MPa|MPa| “° | 0 |oC

15H2MFA 540 | 391 | 14 |50| 63 [392]295| 13 |50 |0
15H2MFA-A 441 | 391 | 14 |50 78 |3920295| 13 |50 | 0

Reaktor-

tartaly | g v 10HMFT 539 | 392 | 14 | 50| 47 |490|373| 12 | 45 |40
SzV-10HMFT-A 539 | 392 | 14 |50| 63 |490|373| 14 | 50 |20

= SzV-07H25N13 422 | 245 | 13 |15 23 353|157 - | - | -

S

R

<

= SzV-08H19N10TG2| 490 | 314 | 20 |30| 23 |353|196| - | - | -
08H18N10T 491 | 196 | 40 |55| - |353|167] 25| 40 | -

Csonk- | o\ 29509 588 13633 13 |15 - |490|294| 10 | 13 | -

toldat
EA-400/10U 539 | 343 | 18 |30| - |431]204| - | - | -

8.2. Virtualis mélységi védelem koncepcio

A paksi reaktortartalyok hosszu tavi szerkezeti integritasa biztositdsanak komplex értékelésére
bevezetek egy koncepciot. A reaktortartaly az a berendezés, amely esetében a szerkezeti
integritds sériilése, azaz a tartaly torése, katasztrofalis kovetkezményekkel jarna az erémil
kornyezetére nézve, ami nem fogadhaté el. Ilyen berendezés esetében a meghibasodas
bekovetkezésének valosziniisége csak rendkiviil kicsi lehet. Altalanosan elfogadott gyakorisagi
érték erre az esetre a 107 /év, lasd pl. IAEA 1992). Az emlitett gyakorisagi érték 1étezése és
elfogadottsdga ellenére a reaktortartalyok biztonsagat altaldban mégis determinisztikus modon
elemzik. Gyakorlati szempontokat tekintve elfogadhaté egy olyan miiszaki intézkedési rendszer
(érvrendszer) kidolgozédsa, amely elegendd bizonyitékot szolgéltat arra nézve, hogy a
reaktortartaly elfogadhatatlan kovetkezményekkel jard tonkremenetele nem fog bekdvetkezni
az atomerdmil normal lizeme, normal lizemtdl eltérd és lizemzavari koriilményei kozott. Ez a
gondolkodasmod 1ényegében megegyezik az Egyesiilt Kirdlysdgnak a 4.1. fejezetben
bemutatott /oF koncepcidjaval.

A  VVER-440 tipusu reaktorokra vonatkozd eldirdsrendszer fejlédése az ismert
kodrendszereknek a korabbiakban bemutatott fejlodésétol némileg eltéréen ment végbe és erre
a reaktortipusra mind a mai napig nem létezik a nyugati reaktortipusokra alkalmazott kddokkal
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O0sszemérhetd komplex eloirds. Ennek bizonyitasara elegendd arra utalni, hogy a VVER-440
szabvanyok alapjan tervezték €s épitették. A biztonsagi eldirasok kidolgozasanak igénye csak a
VVER-440 tipusu atomerdmii Finnorszagba torténd exportalasaval dsszefiiggésben jelent meg
(Fil et al. 2003). A ma érvényes orosz atomerémiivi biztonsagi szabalyzat 1998 o6ta érvényes
(OPB-88/97 1998). A szerkezeti integritds elemzésére vonatkozé eldirdas (PNAE 1990) ugyan
felvaltotta a 60-as évek tudéasszintjét megtestesitd korabbi eldirast, de az anyag-specifikus
referencia gorbéi nem-konzervativ becsléshez vezethettek (Brumovsky 2002). A kdzelmultban
hatalyba 1épett atmeneti szabvany (RDEO 2000) tudomanyosan nem kelldképpen kiérlelt
modositasokat vezetett be.

A tervezés, gyartas, lizembe helyezés ¢€s ilizemeltetés szempontjait és tapasztalatait figyelembe
véve azonban be lehet mutatni egy tudomanyos alapokon nyugvé miiszaki érvrendszert, amely
elegendd bizonyitékot szolgaltat arra nézve, hogy a reaktortartdly elfogadhatatlan
kovetkezményekkel jard tonkremenetele nem kovetkezik be, még a meghosszabbitott tizemidd
alatt sem. Ilyen rendszerhez juthatunk, ha definidljuk a szerkezeti integrits Un. alappilléreit s
ezek Osszetevdit, azaz az alappillérek épitdkoveit. Ez az elemzési struktura elég szemléletes
ahhoz, hogy megjelenitésével is segiti az érvrendszer megértését. A nukledris biztonsag
igazolasanak ezt a forméajat javasoltak az IoF esetek igazolasara (TAGSI 1998).

Az alappillérek a szerkezeti integritas biztositasanak sziikséges de nem elégséges feltételei, €s
egymastol fiiggetlen informéciokon alapulnak. A pilléreket alkotd 0sszetevok a legfontosabb
biztositékok ill. érvek, amelyek elvileg megjelenhetnek tobb pillérben is. Az alappillérek
kivalasztasa kiillonbozé elvek szerint lehetséges. Miutdn a reaktortartdly szerkezeti
integritdsanak esetleges sériilése esetén nincs egy masik, vele egyenértékii — helyettesito -
fizikai korlat, ezért célszeri a mélységi védelem alternativdjaként az un. virtudlis mélységi
védelem fogalmat bevezetni. A virtualis mélységi védelem a reaktortartaly esetében a szerkezeti
integritds tobbszords biztositéka oly modon, hogy az egyes alappillérei, amennyire lehetséges,
fiiggetlenek egymastol és barmely pillér (érv) gyengeségeit kompenzaljak a tobbi érv erdsségei.

Négy, koncepcionalisan kiilonbozé feltétel egyiittest, azaz alappillért célszerii definidlni. Az
alappillérek és azok legfontosabb elemei a Paksi Atomerdmii reaktortartidlyai szerkezeti
integritasat tekintve a kovetkezok, 34. abra:

1) Tapasztalatok felhasznaldsa

A tapasztalatok felhasznaldsa a ,korabban mar bevalt” elv megvalositasat jelenti.
Ide tartozik a megfeleld tervezés és gyartds, szerelés és lizembe helyezés, tovabba
lizemeltetés tapasztalataibol fakadd megbizhatosag. Jelen értekezés célkitiizését figyelembe
véve ide soroltam a mindségbiztositast, de ide tartozik a biztonsagos iizemeltetés 11. abran
bemutatott tartomanyanak a figyelembe vétele is.

2) Funkcioproba
A funkcioproba jelentése a funkcioképesség igazoldsa reprezentativ vizsgalattal. A

reaktortartaly szerkezeti integritdsat figyelembe véve az {izemi nyomasnal nagyobb értéken
végrehajtott hidraulikus nyomasproba szamit funkcidprobanak. A paksi reaktortartalyok
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esetében a gyartdmiiben, az iizembe helyezést megeldzden és az lizemeltetés idészakdban —
négyévenként - hajtottak végre hidraulikus nyomasprobat, az utobbit akusztikus emisszids
méréssel kiegészitve.

3) Elettartam kimeriilés elemzése

A szerkezeti integritdst a kor szinvonalanak megfeleld6 tudomanyos alapokon kell
bizonyitani. Ide tartozik a reaktortartdly toréssel szembeni biztonsdganak folyamatos
felligyelete és az ¢lettartam becslése a sugarkdrosodas ellen6rzd probatestek vizsgalatai,
valamint az id@szakos roncsoldsmentes vizsgalatok eredményeinek értékelése alapjan.

4) Karosodas elorejelzése

Az eléremutatd informdcidhoz jutds biztositéka a karosodds eldrejelzése. Vizsgalatok,
diagnosztikai mérések, vonatkoz6é események tapasztalatai, beleértve a nem vart
eseményekre valo reagalas képességét is, sorolhatok ebbe a pillérbe.

Reaktortartaly

szerkezeti integritasa

| | I !

Tapasztalatok L El_ettarfa!n Karosodas
felhaszhilasa Funkcidépréba kimerilés eléreielzése
elemzése 1
Min8ség- Nyomaspréba Sugarkarosodas Idészakos
— biztositas (akusztikus . ellen6rzé " roncsolasmentes
bevezetése emissziés mérés) program vizsgalatok
Uzemeltetési Id6szakos Sugarkarosodas
— korlatok —— roncsolasmentes — ellenérzé
betartasa ellenérzés program
Uzemviteli
| Torésmechanikai —  események
elemzés monitorozasa
Fluiggetien Mas erémiivek
— szakmai — tizemi
felligyelet tapasztalatai

Felkésziilés
a varatlanra

34. abra. Virtualis mélységi védelem a Paksi Atomerdmii reaktortartalyai esetében
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A virtualis mélységi védelem be kell, hogy agyazodjék az erdmii lizemeltetésének biztonsagi
kultarajaba®', és a kettd egyiittesen biztositja a szerkezeti integritas miiszaki megalapozottsagat
¢és biztositdsanak végrehajthatosagat. Az egyes alappillérek viszonylagos fontossdga ill.
hangsulya az lizemeltetési id6 eldre haladtdval valtozik: az élettartam gazdalkodast tekintve
nyilvanval6 a harmadik ¢és negyedik pillér fokozatos eldtérbe keriilése.

A kovetkezOkben a virtudlis mélységi védelem strukturajat tekintve rendez6 elvnek, bemutatom
azokat a teriileteket, amelyeket a reaktortartdlyok ridegtdréssel szembeni biztonsaga
elemzésekor részletesen értékelni kell, illetve utalok azokra az eredményekre, amelyeket a
Paksi Atomerémii ezen a téren elért. Az értekezés nem értékeli a reaktortartalyok biztonsagat.

8.3.  Mindségbiztositas

A mindségbiztositds nem tartozik a kérdéskor tudomanyos vonatkozéasai kozé, de olyan
mértékben jarult hozza a reaktortartaly szerkezeti integritasaval kapcsolatos tevékenységhez,
hogy célszerlinek tartottam roviden kitérni rd. A Paksi Atomerdmii létesitése soran ipari
korokben jelentds igény fogalmazodott meg, hogy a hazai gyakorlatot igazitani kell a fejlett
ipari orszdgok nuklearis 1étesitményeinek megvalodsitdsa sordn alkalmazott mindségbiztositasi
eléirasok érdemi tartalmahoz, amelyek alapjat a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség
mindségbiztositasi utmutatoi képezték, a 80-as években (IAEA 1978). A mindségbiztositas
bevezetése elsd lépésként a reaktorra, a primerkori foberendezésekre, a biztonsagvédelmi
elemekre és az ezek mindségét meghatarozo tevékenységekre terjedt ki.

Optimalis mindségbiztositds csak az egyes rendszerek és berendezések biztonsagtechnikai
hatasanak gondos elemzése alapjan valosithatd meg. Az ilyen elemzés a mindségtervezésnek
Iényeges része, €és a berendezés részeit kell megkiilonboztetnie azon az alapon, hogy milyen a
biztonsagtechnikai és funkcionalis jelentdségilik az atomerdmu egészére vonatkozoan. Ez jarult
hozza a berendezések biztonsagi osztidlyokba sorolasanak bevezetéséhez, majd ezek alapjan a
miszakilag helyes mindségi kdvetelmény rendszer és vizsgalati eljarasrend kialakitasdhoz.

Az atomerémuben specidlis laboratorium (melegkamrasor) keriilt kialakitasra a reaktorbol
kivett ¢és a sugdrkarosodas ellendrzésére szolgéld anyagvizsgalati probatestek vizsgalatara. Ez
jelentés mértékben eldsegitette azt, hogy mar az 1. blokk {izemeltetésének a kezdetekor az
erdmiiben kiképzetten rendelkezésre alljon az a szakembergarda, amelyik sziikséges volt a
megbizhat6 vizsgalati tevékenységhez. A melegkamrasor épitésére és felszerelésére kiilondsen
azért volt sziikség, mert a rendszeresen vizsgalando tobb szaz radioaktiv probatest kezelése mas
hazai laboratériumban nem volt lehetséges.

Az atomeréml Ilétesitése iddszakaban az anyagtechnologia teriiletére kijeldlt vezetd
tudomanyos intézetben (VASKUT) a reaktortartaly anyagdanak és hegesztett kotéseinek
kisérleti gyartasa indult be. Az eredmények segitették a hazai szakembereket a sziikséges
tudomanyos ismeretek megszerzésében ¢és a reaktortartdly ellendrzésével kapcsolatos
feladatokra wvald felkésziilés szempontjainak meghatdrozdsdban (Szunyogh 2004). A

*! Az értekezés nem terjed ki a biztonsagi kultaréval kapcsolatos megfontolasokra.
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vizsgélatok kiterjedtek a reaktor szerkezeti anyagai és hegesztési varratai torésmechanikai
vizsgélatara, valamint a toretfeliiletek fraktografiai elemzésére is. A vizsgalatok sordn a
Budapesti Miuszaki Egyetem Mechanikai Technoldgia Intézete is az ipari gyakorlatot és
ismereteket jelentdsen segité eredményeket bocsatott rendelkezésre. A KFKI megkezdte a
reaktortartaly akusztikus emisszios vizsgalatahoz sziikséges hardware és software kifejlesztését.
A szerzett tapasztalatok megalapoztdk az atomerdmiiben, a késdbbiekben alkalmazott ilyen
iranyu vizsgalatokat. A VASKUT-tal kdzdsen modszert dolgoztak ki az akusztikus emisszids
eredmények interpretdldsira (Péter and Fehérvari 1986). Tevékenységet inditottak be a
VASKUT-ban mechanizalt ultrahangos vizsgalati technika bevezetésének megalapozasara,
mivel a paksi reaktortartdlyokat a tervek értelmében felszerelték gépi ultrahangos vizsgélo
eszkozokkel.

8.4.  Akusztikus emisszios vizsgalat a szilardsagi nyomasproba soran

A reaktortartdlyra a tervezd 19,12 MPa probanyomas értéket irt eld (a reaktor ilizemi
nyomasanak 1,56-szorosa), ami lényegesen meghaladja a mas eldirasrendszerekben eléfordulo
értékeket. A nyomdasprobat — a hatdsagi szabalyozas értelmében - az iizemeltetés idOszakéban
minden negyedik évben meg kell ismételni. Az idészakos szilardsagi nyomasproba ilyen
sz¢€lséségesen magas probanyomason torténd végrehajtdsa nem egyértelmiien jarul hozza a
reaktor biztonsagahoz. Elfogadhaté ugyan az a nézet, hogy a talterhelés bizonyos esetekben
elényds lehet az esetleges repedéscsucsok kornyezetében a maradd fesziiltségmezd kedvezd
atrendezése altal. Ezzel szemben nem szabad kizarni annak a lehetdségét sem, hogy a kritikus
méretet el nem érd folytonossagi hidnyok a nyomasproba okozta tilterhelés hatdsara kritikus
méretlivé novekedhetnek, ami az iizemeltetés kdzbeni meghibdsodas valdszintiségét ndvelheti
(Marshall 1982). Mindezek alapjan, tovabba figyelembe véve, hogy a gyartas és az lizembe
helyezés iddszakdban Osszesen harom alkalommal minden reaktortartdlyon sikeres
nyomasprobat hajtottak végre 19,12 MPa probanyomason, javasoltuk a probanyomads értékének
csokkentését. Ennek eredményeként a 2. blokk 1992-ben végrehajtott mésodik iddszakos
nyomasprobdjat — és ettdl kezdve valamennyit - 16,4 MPa nyomason lehetett elvégezni.

A probanyomas érték csdkkentése mellett felsorakoztatott érvrendszeriinkben jelentds szerepet
kaptak azok a kiegészit6 vizsgalatok, amelyeket azért javasoltunk végrehajtani ill. rendszeressé
tenni, hogy a reaktortartdlyok allapotar6l a nyomadsproba alatt megfeleld informécio alljon
rendelkezésiinkre. Ezek koziil a legfontosabb a tarolt energiabol irreverzibilis folyamatok
lejatszodasa altal kivaltott akusztikus emisszid vizsgalata volt. Az akusztikus emisszid {6
forrasai a szerkezeti anyag azon inhomogenitasai (mikrorepedések, hegesztési kotéshibak,
nemfémes zarvanyok), amelyek a terhelés hatasara ndvekedésnek indulhatnak és novekedésiik
akusztikus impulzusok kibocsatasaval jar egyiitt.

A vizsgalatot a reaktortartdly két leginkdbb igénybevett tartomanyara terjesztettiik ki: a
jarulékos fesziiltségekkel terhelt csonkzonédra és az aktiv zéna magassagéban elhelyezkedd,
intenziv neutron fluxusnak kitett 5/6 jelii hegesztési varrat kornyezetére. A telepitett rendszer
alkalmas volt a nyomadasproba alatt jelentkezd akusztikus események lokalizalasra is.
Figyelembe véve azt, hogy kritikusan aktiv, vagy intenziv hangforrasok helyét még bizonyos
lokalizacios korlatok esetén is jol meg lehet hatarozni, az észlelt akusztikus események koziil ki
lehetett szlirni a rugalmas alakvaltozas akusztikus emisszios aktivitdsat és a nyomasproba
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végrehajtasabol eredd zajokat. A 35. abra példaként a 3. blokk reaktortartalyan 1997-ben 16,4
MPa probanyomason végrehajtott nyomaspréba sordn észlelt, 36 dB-nél nagyobb amplitudoju,
lokalizalt eseményeket mutatja. Lathatdo, hogy az akusztikus emisszios aktivitas leall a
nyomastartas ¢s a nyomascsokkentés idején, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt
rendszer megfigyelt zonaja nem tartalmaz kritikusan aktiv akusztikus emisszios forrast. A kép
jellemzd a tobbi tartalyra és nyomadsprobara is. A kezdeti vizsgalatokrol részletesebben
informaci6 talalhat6 a kovetkezd hivatkozasokban (Pellionisz et al. 1989a, 1989b).
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35. abra. Nyomaslefutas és lokalizalt akusztikus események az id6 fiiggvényében

A 3. és 4. blokk reaktortartdlyan az elsé idOszakos nyomdésproba alatt nyualdsmérd bélyeges
fesziiltségmérést végeztiink. A reaktortartaly fedelén, valamint az egyik melegagi csonk
kornyezetében helyeztiink el nyulas- és hdmérsékletmérd bélyegeket és a nyomdasproba soran
rogzitettiik a fesziiltség- és homérsékletvaltozast. A legnagyobb huzofesziiltséget a 19,12 MPa
probanyomason a csonk fiiggdleges metszetében a reaktortartily és a fOkerintetd vezeték ives
atmeneti részén mértiik. A homérsékletmérd bélyeg jelzései alapjan megallapithatd volt, hogy a
reaktortartaly falhdmérséklete allandd volt a nyomasproba alatt, a 12 MPa feletti nyoméson
tartozkodas ideje alatt a mérési helyen a homérséklet valtozasa kisebb volt, mint 0,1 °C. A
mérési eredmények alapjdn megallapithato volt, hogy a mérési pontokban a fesziiltség a Hooke
torvénnyel leirhat6 linearis szakaszban maradt, tehat marado alakvéltozas nem I1épett fel,
részleteket lasd (Trampus 1991).

75



8.5. Sugarkarosodas feliigyeleti program

8.5.1. FEredeti felugyeleti program

Minden reaktortartalyba hat feliigyeleti probatest készletet helyeztek el, amelyek kivételének
litemezését és sorrendjét a 4. tablazat mutatja (a készletek szdmozasa 1-t6l 6-ig terjed). A
probatest készletek kivételének bemutatott litemezése eltér a szallito altal javasolt, hosszabb
id6tartamra elnyujtott litemezéstdl. Ennek oka a probatest készletek €s a tartalyfal egymashoz
viszonyitott kedvezotlen elhelyezkedése volt. A prébatestek maximalis sugarterhelésii pozicioja
¢s a tartdlyfal belsd feliiletének maximalis terhelésti pontja kozotti — gyorsneutron fluxussal
vagy dpa gyakorisaggal kifejezett - atszamitasi tényezo (Lead Factor, LF) értéke LF = 11,7. A
lead-faktornak az 5/6 jelti varratra korrigalt értéke — figyelembe véve a Charpy probatestek

crcr

hogy a négy iizemévnél tovabb reaktorban hagyott probatestek eldrejelzése joval tilmutatott
volna a miiszakilag lehetséges lizemid6n. Reaktoronként egy - termikus oregedés ellendrzd
probatesteket is tartalmazo - készletet tovabbi dontésig a reaktorban hagytunk (1-es szamu
készlet). A probatestek vizsgalatat az atomerdmiiben 1étesitett melegkamrasoron végeztiik el.

4. tablazat. Az eredeti probatest készletek kivételi sorrendje

Blokk | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991

2 3 5,6 4
2 3,5 6 4
2 3,5 6 4
2 3,5 6 4

BRI

Szakito-, miiszerezett iitvehajlitdé ¢és statikus torésmechanikai (harompontos hajlito)
vizsgalatokat végeztiink a varratfémbdl, alapanyagbol ill. hoéhatdsovezetbdl kimunkalt
probatesteken, az eredmények Osszefoglalasat lasd pl. (Oszvald and Trampus 1993). A
szerkezeti integritds értékelésének hipotézise megegyezett a 6.2. fejezetben ismertetett,
nemzetkdzileg elfogadott modszerrel: a K, statikus torési szivossag neutron sugarzas okozta

valtozasat azonosnak tételeztiik fel a Charpy titvehajlité vizsgalattal meghatarozott 7, szivos-

rideg atmeneti homérséklet eltolodasaval. A vizsgalathoz V-bemetszési probatesteket
hasznéltunk és mértilk az iitdmunkat (KCV), az oldalirdnyu expanzidt (EXP) és a szivos
toretfeliilet hanyadot (SZ7). A terhelés-id6 diagrambol kiszamoltuk a dinamikus folyashatart
(R.p)- Az litvehajlito vizsgalatok eredményét az alabbi fliggvénnyel kozelitettiik:

KCV,EXP,SZT =A+Btanh(T;T°j, (13)
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ahol 4, B, C és T, allandok, T a vizsgalat homérséklete. A fiiggvénybdl a maximalis

iitdmunkat, tovabba a 41 J, 47 J és 66 J iitdmunka, a 0,9 mm oldalirdnyt expanzid, valamint az
50 % szivos toretfeliilet hanyad értékhez tartozd adtmeneti hdmérsékleteket hataroztuk meg. A
41 J, 47 J és 66 J iitdmunkahoz, valamint a 0,9 mm expanzidhoz tartoz6 atmeneti homérséklet
eltolodas altalaban megkdzelitdleg azonos értékli volt, mig az 50 % szivos toretfeliilet
kritériumhoz tartozé értékek ezektdl némileg nagyobbra adodtak és ezen utobbi eredmények
szorasa megnott. A 36. abra példaként az 1. blokk reaktortartdly varratfém iitdmunka-
hémérséklet gorbéit mutatja be (Trampus 1990).
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36. abra. Utémunka-hdmérséklet gorbék (Paksi Atomerdmii 1. blokk, varratfém)

Ervényes statikus torési szivossag értékeket kizarolag a varratfém esetében kaptunk. A 100
Mpa\/a ertekhez tartozo atmeneti hdmérséklet eltolodas (A7, .. ) valamivel nagyobbra

adodott, mint a AT,,,, értéke, tovabba a torésmechanikai probatestek tartalyon beliili axialis

crer

A torésmechanikai eredményeket késdbb felhasznaltdk a mestergdrbe modszer szerinti
ujraértékelésre. Oszvald és Gillemot azt talalta, hogy a paksi reaktortartalyok varratfémének
als6 hOmérséklet tartomanyaban a mestergorbe modszer alkalmazhatod, a statikus torési
szivossag eltolodasa altaldban nagyobb, mint az iitvehajlitd vizsgalatbol kapott érték és a
mérethatds figyelembe vételével kapott 7, értéke hasonld a Charpy iitvehajlitd vizsgalat

eredményei alapjan tett 7, eldrejelzéshez (Oszvald and Gillemot 2001). Ez az eredmény
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Iényegeben megegyezik az (Oszvald and Trampus 1993) hivatkozasban a AT, .. ~ ¢s a

AT,,,, kozotti kozelité megegyezésre kapott eredménnyel. A 37. dbra az 1. blokk

reaktortartaly varratfém eredményekre illesztett mestergdrbét mutatja be, a mérési eredmények
egy kivételével az 5 és 95 % torési valoszinliséghez tartozd gorbék kozotti tartomanyba esnek.

160 |-
O besugarzatlan 95 %
140 - O 1 év besugarzas
O 2 év besugarzas
120 @ 34y besugarzas
® 4¢ arza
L% 100 év besugarzas
[a W
En 80 -
[ 0
= 60 5%
M
40 |-
20 |-
0 | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

T-T,, °C

37. abra. Mestergorbe a Paksi Atomerdmi 1. blokk varratfém eredményeire alkalmazva

A sugarkarosodast ellen6rzd probatest készletben elhelyezett neutron indikatorok vizsgalata
adja a neutron spektrumot, és ebbdl szamithato a kivant besugarzasi paraméter. Ezt az értéket at
kell szamolni a tartalyfal belsd feliiletére az atszamitasi tényezd (Lead Factor) segitségével. A
szamitdst a HEXAN-EVALU (VVER reaktortartdly fluencia szdmitasra haromdimenzios,
Monte Carlo médszer alapu) programrendszer segitségével (Lux 1983) végezték el mind a dpa-
stirliségre mind az £ > 0,5 MeV neutron fluxusra. A két szdmitds végeredménye hibahataron
beliil megegyezett (Zsolnay 1991).

Amennyiben elfogadjuk, hogy az effektiv iizemnapok szdma a késObbi tlizemeltetési
kampéanyok sordn megegyezik a probatestek besugarzasa alatti kampanyok {izemnapjainak
szamaval, akkor azt mondhatjuk, hogy az elsé lizemév utan kivett és megvizsgalt probatestek
eredményei a 11,7 évre vonatkoz6 eredményt prognosztizaljak. Ahogy kordbban mar utaltunk
rd, a reaktortartaly zona 6vben elhelyezkedd 5/6 jelti hegesztési varratot a maximalis fluxusnak
csak 66-68 %-a terheli. Ezért az 5/6 jelii varratra érvényes Lead Factor értéke LF,, =17,7.
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8.5.2. Kiegészitd feliigyeleti program

A vizsgalatok és értékelésiik a sugarkarosodast ellen6rzd program tobb gyenge pontjara
vilagitottak ra (Trampus and Roénaky 1990). A hdmérséklet ellendrzés modszerének elvi
korlatai nem tették lehetdvé a besugarzasi homérséklet pontos meghatarozasat. A probatestek
besugarzasi homérséklete - nem megfeleld probatest tokozas okozta rossz hdelvezetés
kovetkeztében - viszont magasabb lehetett, mint a tartdlyfal hoémérséklete (~265 °C).
Ugyancsak bizonytalansagok terhelték a fluxus mérését, mert az indikatorok excentrikus
elhelyezkedése ill. az indikatorokat tartalmazoé tokok esetleges ellendrizetlen szabad forgasa
kovetkeztében eldallott onarnyékolds megndvelte az eredmények szorasat. Az atszamitasi
tényezo (LF) szokatlanul magas értéke tovabbi elvi bizonytalansag forrasa volt.

Mindezek kikiiszobolésére, tovabba kihasznalva a VVER-440 reaktorok azon adottsagat, hogy
a kivett probatest készletek helyére ujak helyezhetdk el, egy kiegészitd sugdrkarosodas
feliigyeleti programot terveztiink (Gillemot et al. 1993). Ennek az ,,0j hazai sugarkarosodas
ellendrzé6 program”nak a célja négyéves iddszakonként végzett vizsgéalatokkal annak
ellendrzése volt, hogy a tartalyfal sugarkarosodas kinetikdja azonos-¢ az elsé négy lizemév utan
elvégzett vizsgdlatok eredményével vagy eltér-e attol, €s ha igen, akkor milyen mértékben.

A kiegészitd felligyeleti programban az iitvehajlitd és szakitd probatestek szamat a tervezési
¢lettartam és, ahogyan emlitettilk, négyévenkénti probatest kivétel figyelembe vételével
hataroztuk meg, mivel korlatozott mennyiségli anyag 4llt rendelkezésiinkre. A prdbatestek
készitéséhez a null-allapot felvétele soran eliitott Charpy probatest feleket, egy névlegesen
azonos acélbol késziilt reaktortartdly 6vzona darabot, valamint az JAEA altal ajanlott referencia
anyagot hasznaltunk. A készlet 0sszeallitasa soran arra torekedtiink, hogy a prébatesteket a
zona azon magassagaval szemben helyezziik el, ahol a fluxus a legnagyobb és egyenletes. A
neutron indikatorokat a tokok tengelyében helyeztiikk el, tovabba a besugarzasi hdmérséklet
meghatarozdséhoz  olvaddé monitoranyagokat hasznéltunk. Idékozben, nemzetkozi
egylttmiikodésben végrehajtott kisérletek eredményeként kideriilt, hogy a VVER-440
reaktortartalyok feliigyeleti probatesteinek besugarzasi hdmérséklete 7,, =269 °C, és mivel a

hiitéviz belépd hémérséklete 7,, = 265°C, nincs sziikség hémérséklet korrekciora (Ballesteros

et al. 2003b). A kiegészitd feliigyeleti program eddig elvégzett és kiértékelt vizsgéalatainak
eredményei nem mutattak érdemi eltérést az eredeti sugarkarosodas ellendrz6 program
eredményeitdl, ami egyuttal az eddigi élettartambecslés helyességét erdsitette meg (Oszvald et
al. 1995). A vizsgalati eredmények egy része még kiértékelésre var.

A kozelmultban megtortént a dozimetriai mérések ujraértékelése, és a neutron transzport
szamitasok megismétlése egy tovabbfejlesztett modell alapjan (Horddsy and Hegyi 2005). Az
eredmények azt igazoltak, hogy az ) mérés kiértékelési modszer jelentds csokkenést
eredményezett a reaktortartdly feliigyeleti pozicidban nyert reaktordozimetriai eredmények
bizonytalansagiaban. Az egyes besugarzd tokokban elhelyezett probatest parok altal
elszenvedett gyorsneutron expozicidé bizonytalansagéat a korabbi — a szallito altal tervezett és
kialakitott reaktortartaly felligyeleti program hidnyossagai miatt fellép6 — 30-40 %-r6l 10 % ala
csokkentették (Zsolnay et al 2005).

79



8.6. Idészakos roncsolasmentes vizsgalatok

A nyugati tipusu nyomottvizes atomerdmiivek reaktortartalyainak idészakos roncsoldsmentes
vizsgalatat hagyoményosan a belsd feliilet feldl Végzik.22 Ezzel szemben, a VVER-440/V-213
tipusu atomerdmiivekben, igy a Paksi AtomerOmi valamennyi egységén is, telepitésre keriilt a
reaktortartaly kiviilrdl torténd gépesitett ultrahangos vizsgalatara alkalmas berendezés (USZK-
213). Ennek néhéany vizsgalattechnikai paramétere (pl. az ultrahangos vizsgalofejek tandem
elrendezése és a longitudindlis-transzverzalis hullamatalakulds eldnyeinek kihasznalasa)
mindenképpen figyelmet ¢érdemel, de a berendezés ¢érzékenysége, bizonyos hegesztési
varratoknak a geometriai viszonyokbol adodoan korlatozott terjedelmii vizsgalhatosaga (az also
csonkov €s hengeres rész kozotti korvarrat ill. a csonkvarratok), a korszerti adatfeldolgozas
hianya, tovabba lizembiztonsagi (ismételt koordinatara allasi) problémak igen hamar mas
megoldas iranyaba inditottak benniinket. Egyrészrol végrehajtottuk az USZK-213 rendszer
miszaki rekonstrukcidjat, masrészrél bevezettik a reaktortartdlyok belsé feliilet feldli
ultrahangos vizsgalatat a négyévenkénti — teljes zonakirakassal jaré — fojavitasok idészakaban.

E kétiranyu tevékenységnek (a kiilsé vizsgald rendszer fejlesztésének és a belsé feliilet feldl
torténd vizsgalat bevezetésének) az volt a magyarazata, hogy hosszl tdvon olyan vizsgalati
stratégiat tliztiink ki célul, amelyben a kiils6 és a belso vizsgalat eldényei kiegészithetik egymast,
¢s a kettd egylitt biztosithatja a reaktortartdly megbizhatd vizsgalatat. Mindkét vizsgélatnak
vannak elényei, példaul a hibakimutathatosagi érzékenységet, a teljes vizsgalhatosagot, a
fojavitasba valo beilleszthetdséget vagy a vizsgald személyzet sugarterhelésének csokkentését
tekintve. Azt, hogy a tartaly egyik vagy masik tartomanyanak vizsgalatat a kiils6 vagy a belso
feliilet feldl hajtjak végre, azt a vizsgélat teljesitOképességének mindsités utjdn torténd
meghatarozasaval célszerii eldonteni. A két rendszer kombinacidja, 38. abra, lehetdséget ad a
vizsgalati ciklusid6k optimalizaldséra is. A koncepcid helyességét az id6 igazolta: a VVER-440
atomerémiivek tobbsége, valamint VVER-1000 erémiivek kovették a Paksi Atomerdmi altal
elsOként végrehajtott vizsgalatkorszeriisitést (Trampus 2002).

Az USZK-213 vizsgald rendszer tovabbfejlesztése tobb lépésben tortént. A fejlesztés elsd
szakasza - kizarélag a kiilsd rendszerre koncentrdlva - egy megnovekedett érzé¢kenységl, a
vizsgalati adatok gylijtését, tarolasat és kiértékelését magas szinvonalon lehetévé tevd
berendezést eredményezett, amelyrdl tobb helyen beszamoltunk, 1asd pl. (Trampus 1992, 1993).
A masodik fejlesztési szakaszban megtortént a kiilsd rendszer 6sszhangba hozésa a belsdvel,
ami elsOsorban az alkalmazott ultrahangos technikat, adatgyiijtés és kiértékelés egységes
modszerét €s kozos vezérld rendszer alkalmazasat jelentette. A hagyomdanyos ultrahangos
technikat felvaltotta a fazisvezérelt vizsgalofejek alkalmazasa (Pinczés et al. 2000).

A kovetkez6 1épés a roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaganak novelése terén a vizsgalod
rendszerek mindsitésének bevezetése, amely tevékenység nagy lendiilettel halad a vildgban és
mar elindult hazénkban is (Trampus 1999). Ennek filozo6fidja abban van, hogy nem ragaszkodik
egy szabdlyzatban meghatarozott vizsgélati eljarashoz, hanem elméleti és gyakorlati
bizonyitékokkal kell igazolni, hogy a vizsgal6 rendszer képes a vizsgalati feladat elvégzésére
valosaghti kornyezetben. Nemzetkdzi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a reaktortartaly

2 Kivétel ez alol a francia-német egyiittmitkddésben tervezett eurdpai nyomottvizes reaktor (European
Pressurized Reactor, EPR), ahol a reaktortartaly vizsgalatat kiviilrol tervezik végezni.
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roncsolasmentes vizsgéalata minden esetben a legkiemeltebb figyelmet kivanja, ezért a vizsgalat
mindsitése elengedhetetlen. Ezt a jelenleg feliveld palyan 1évé hazai mindsitési tevékenység is
koveti (Somogyi and Szabo 2003).

Belso vizsgalat Kiilso vizsgalat

Kabeldob Hid

Korszerii UH rendszer
(pl.: fazisvezérelt)

'=EE %0 Manipulator

vezérlés

Kozponti arboc

I
‘| 1% |
| |

Csonkok UH vizsgalata
_—Hengeres rész UH vizsgalata

2

USZK-213

Fenék UH vizsgalata

38. abra. Reaktortartaly belsé és kiils6 ultrahangos vizsgalata

A reaktortartalyok beliilrdl torténd ultrahangos vizsgalatat — megfeleld hazai vizsgalo kapacitas
hianydban — az erémi kilfoldi vizsgald szervezettel végezteti. A hatdsdg vonatkozo
allasfoglalasat szem elott tartva, a vizsgalathoz ma mar csak mindsitett technologia
alkalmazhat6. Miutdn egy mindsitési eljaras hosszadalmas és koltséges, lehetdség volt a
kilfoldi cég mindsitési eredményeinek hasznositasara egy egyszerlsitett mindsitési eljaras
keretében. Kiilfoldi mindsités eredményeinek az atvételére nem sok nemzetkdzi példa van,
ezért kidolgoztuk az egyszerlsitett mindsitési eljaras elveit. Ennek 1ényege abban all, hogy a
masik orszagban végrehajtott mindsités eredményének értékelése és a vizsgalat lényeges
paramétereinek a Paksi AtomerOmii reaktortartalyai vizsgalatdnak lényeges paramétereivel
torténd Osszehasonlitod elemzése képezi az eljaras legfontosabb részét (Trampus et al. 2005). Az
eljarast ugy az erdmi, mint a hatésag elfogadta, és alkalmazza.
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8.7. Torésmechanikai elemzés

8.7.1. Zona Ov elemzése

A paksi reaktortartdlyok zona Ove toréssel szembeni biztonsadgdnak megitéléséhez az elsd
probatest készlet 1984-ben tortént kivételével, vizsgalataval és értékelésével kezdddden
végeztiink torésmechanikai ellendrzést. Az elsé iddszakban egy, a VVER atomerdmiivekre
érvényes nemzetkozi eldirasban taldlhato (Interatomenergo 1983), majd a szovjet szabvany
(PNAE 1990) megjelenése utdn az abban ajanlott referencia gorbét hasznaltuk. Az ellenérzést
mind a feltételezett repedésre mind pedig az idészakos roncsolasmentes anyagvizsgalattal talalt
folytonossagi hianyokra elvégeztiik. Miutin a ZUHR betdplalds azimutalisan nem egyenletes,
ami jarulékos hajlité fesziiltségeket hoz létre a tartily faldban, ezért a szadmitast axidlis és
tangencialis elhelyezkedésli feltételezett repedésre is elvégeztik. A termohidraulikai
viszonyokat kiilonb6z6 héatadasi peremfeltételek figyelembe vételével szamoltuk. Feltételezett
lizemzavarok sorozatdnak elemzése utan azt taldltuk, hogy a térfogatkiegyenlitd rendszer
biztonsagi szelepének nyitds utdni fennakaddsa, majd azt kovetd zardsa jelenti a
legkiméletlenebb igénybevételt a reaktortartaly ridegtorése szempontjabol.

A torésmechanikai ellendrzést eleinte analitikus és numerikus moddszer kombinacidjaval
végeztiik, hazai fejlesztésii végeselemes programok felhasznalasaval (Szabolcs 1991). A 90-es
évek elsd felében, az atomerdmil biztonsaganak korszeri modszerekkel torténd wjraértekelése
soran (Advanced and Generally New Evaluation of Safety, AGNES projekt) az elemzéseket
nemzetkozileg verifikalt kodokkal megismételtéek (AGNES 1994). Ekkor magan az esemény
figyelembe vételén tulmenden a téves operatori beavatkozdsok (emberi tényezd)
kovetkezményeit is figyelembe vették. A PTS torésmechanikai elemzésének AGNES projekt
szerinti folyamatabrajat mutatja be a 39. abra (Elter et al. 1997). 1d6kdzben megtortént a PTS
elemzés modszertani tovabbfejlesztése, figyelembe véve a nemzetkozi fejlesztési irdnyokat és
az érvényes koédok hidnyossagait (Fekete 2001), és jelenleg folyik a PTS elemzések
megismétlése.

Az elemzések soran az (5) egyenlettel kifejezett egyenldtlenség alapjan azt vizsgéltuk, hogy a
biztonsagi tényezd minimuma (7, ) a feltételezett lizemzavari tranziens lefolyasa alatt hogyan
alakult. Az egyenl6tlenséget a kovetkezd egyenlet fejezi ki:

K
noo=—le s, (14)
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39. abra. PTS elemzés folyamatabraja az AGNES projektben (Elter et al. 1997)

8.7.2. Csonkzdna elemzése

A reaktor csonkzondja nincs kitéve neutron besugarzasnak, mégis az Ovzona utdn a tartaly
masik, kitiintetett figyelmet igényld része, 40. abra. Egyrészt a csonkok altal gyengitett
tertileteken a falban ébred6 fesziiltségek 1ényegesen magasabbak a zavartalan helyekhez képest,
masrészt a csonk és a csonktoldat kozotti heterogén (ferrites-ausztenites szovetszerkezetil),
valamint a csonktoldatot és a fOkeringtetd vezetéket egyesitd helyszini (az idedalist nem
megkozelité koriilmények kozott késziilt) ausztenites hegesztési varrat folytonossagi hianyok
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kiinduld helye lehet. Noveli a kiemelt figyelem sziikségességét az is, hogy a heterogén
szerkezetli hegesztési varrat roncsoldsmentes vizsgédlata nem mentes a nehézségektdl. Az
elemzést a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség koordinalt kutatasi programja keretében
végeztik el (Trampus 1995, TAEA 1997). Az elemzés sordn a kovetkezd karosodasi
mechanizmusokat vettiik figyelembe: ridegtorés, faradas és szivargas torés elott (LBB).
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40. abra. Reaktorcsonk keresztmetszete

A ridegtorés kialakulasahoz vezetd koriilményeket az 4atmeneti hegesztett kotésben
feltételeztiik: az esetlegesen jelenlévd martenzites szovetszerkezet ill. primer karbidok alacsony
szivossagot idézhetnek eld; az lizemzavari hiités hiitékozegének rétegzddése kovetkeztében
jarulékos hoéfesziiltségek ¢bredhetnek az anyagban; valamint kedvezdtlen elhelyezkedést
repedésjellegli folytonossagi hiany lehet a varrat alacsony szivossagi atmeneti zondjaban. A
harom feltétel egyiittesen igen kis valoszintiséggel fordul eld, ezért azt feltételeztiik, hogy az
anyag iitémunkaja 20 °C-on KCV < 45 J, a ZUHR hiitékdzeg hémérséklete 20 °C és 8 mm
mély (+ 9 mm plattirozas) keriiletiranyt fél-elliptikus repedés talalhaté a ferrites €és ausztenites
szovetszerkezet hatardn. Az elemzés eredménye azt mutatta, hogy a heterogén hegesztési varrat
ridegtoréssel szembeni biztonsagat tekintve elegendd tartalék all rendelkezésre. Hasonlo
eredményre jutott Devaux et al. azonos méretli feltételezett repedés ¢&s szigorubb
peremfeltételek figyelembe vételével, miutan — a koordinalt kutatas elemzésével ellentétben - a
gyartas soran keletkezett marado fesziiltségeket is figyelembe vették (Devaux et al. 2000).
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A faradas ellendrzéséhez a csonk belsé ives atmenetén, a plattirozdson atmend, feliileti fél-
elliptikus repedést tételeztiink fel és a tartaly altal elszenvedett tényleges terhelési ciklusokat
vettiilk figyelembe. Az elemzés eredménye szerint az ives atmenet legjobban terhelt részén
elhelyezkedd repedés esetén is a halmozodo karosodas tényezdje biztonsaggal 1 alatt maradt a
tervezési ¢lettartam végén.

Az LBB analizist a csonktoldat és a fokerintetd vezeték kozott elhelyezkedd ausztenites
szovetszerkezetli varratra végeztilk el, figyelembe véve az iizemi terhelésen tilmenden az
erémil biztonsagos leallitasahoz hozzarendelt potencialis foldrengés okozta terhelést is (Safe
Shutdown Earthquake, SSE). Ebben az esetben is feltételezett repedésbdl indultunk ki, aminek
méretét az id6szakos roncsoldsmentes vizsgalatok soran megengedett repedésmérettel
megegyezOnek tételeztiikk fel és a repedésndvekedéshez a kifaradas ellendrzéséhez hasznalt
terhelés torténet szolgalt alapul. A megengedett szivargd repedésméret meghatarozasahoz az
atomerdmiiben telepitett szivargasellendrzé rendszer érzékenységét vettiik figyelembe. Az
eredmény csak abban az egy esetben nem volt kielégitd, amikor az SSE terhelést sz&lsdségesen
nagy, talajszintre érvényes vizszintes gyorsulast (0,35 g) feltételezve szdmoltuk. Miutan ezt az
érteket a késobbi elemzések tiikrében irredlisnak tekintettiik (Marosi and Mesk6 1997), az
eredmény ebben az esetben is elfogadhato.

8.8.  Fiiggetlen szakmai feliigyelet

A reaktortartaly toréssel szembeni biztonsagaval kapcsolatos vizsgalati ¢és értékelési
tevékenység tobb tudomanyteriilet széleskorii ismeretét és eredményeinek integraldsat igényli.
Ezen teriiletek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: anyagtudomany és technoldgia,
szilardsagtan,  torésmechanika,  termohidraulika,  neutronfizika és  valdsziniiségi
kockazatelemzés. Ebbdl kovetkezden az integritas elemzése interdiszciplinaris ismereteket €s
megkozelitésmodot kovetelt meg. A VVER-440 tipusti reaktorra vonatkozd vizsgalati és
értekelési modszerek ill. az elfogadas kritériumai nem egyenértékiick a nyugati reaktorok
esetében alkalmazott modszerekkel ill. kovetelményekkel €s intenziv kutatdsok targyat képezik
mind a mai napig. Kielégité elemzés ill. értékelés elvégzése némely esetben a sziikséges adatok
hianya vagy elégtelensége miatt nehezen végrehajthatd. A vizsgalatokat és az eredmények
értékelését Magyarorszagon els6 izben és ,.¢les” koriilmények kozott kellett elvégezni, ami a
tévedés kizarasara vagy minimalis el6forduldsara valo torekvés mordlis terhével jart egyiitt.

A felsorolt nehézségek ellensulyozdsira a Paksi Atomerdmii — az elsé sugarkdrosodas
feliigyeleti probatest készletnek a reaktorbol tortént kivételét megeldzéen — életre hivott egy
fiiggetlen szakértd testiiletet. Ez a testiilet hazai intézetek vezetd kutat6ibol €s tuddsaibol allt és
az volt a feladata, hogy tudomanyos feliigyeletet gyakoroljon a paksi reaktortartalyok szerkezeti
integritdsaval kapcsolatos valamennyi vizsgélati és értékelési tevékenység folott, tandcsadoi
szerepet tOltson be a nukledris biztonsdgtechnikai hatosaggal, valamint a reaktor
fokonstruktérével ¢és szallitojaval folytatott szakmai vitdkban ¢és hozzdjaruljon a
reaktorbiztonsag teriiletén a vonatkozé hazai kutatasi iranyok kijeloléséhez. Megalakulasatol a
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90-es évek kozepéig (tiz éven keresztiil) az értekezés szerzdje irdnyitotta a szakértd testiilet
munkajat®.

8.9. Karosodas elorejelzése

A roncsolasmentes vizsgalatok ¢és a sugarkdrosodas ellenérzés teriiletek egyszer mar
megjelentek, mint a virtualis mélységi védelem ,Elettartam kimeriilés ellendrzése”
alappillérének elemei, de ahogyan utaltunk ra, ez nem mond ellent a koncepciénak. Ebben az
alappillérben e vizsgalati teriiletek tdgabban értelmezenddek ¢s tobb — az eldzd pontban
ismertetett és elsdsorban a szabalyzatokban eldirt vizsgalatokon talmutaté — kiegészitd
vizsgalatot is magukba foglalhatnak. E kiegészitd vizsgéalatok célja lehet informacidk
megszerzése ¢és kiértékelése a reaktortartaly élettartam kimeriilési folyamatanak az elfogadasi
hatarértékeket joval megeldz6 iddszakabol, a folyamat esetleges anomaliairdl, ill. olyan
kérdésekrol, amelyek jobb megértése novelheti az élettartambecslés megbizhatdsagat.

Az lizemi események monitorozadsa kapcsan els6sorban azoknak az eseményeknek a
monitorozasara kell figyelmet forditani, amelyek valamilyen kapcsolatban Ilehetnek a
reaktortartaly szerkezeti integritasaval. A reaktortartdly Ovzona utani madasodik kiemelt
fontossdgu tartomanya — a csonkzona — élettartam kimeriiléséhez a kiilonbozd terhelési
(nyomas, homérséklet) ciklusok eldidézte anyagkifaradds vezethet. Nem sziikséges kiilon
magyarazat ahhoz, hogy bizonyos esetekben milyen értékes lehet més erdmiivek vonatkozo
tapasztalatainak ismerete és az azokbdl levonhatd kovetkeztetések felhasznalasa.

A bevezetdben a mai kor atomerémiivi technologidjat ugy jellemeztiik, mint érett technoldgiat.
Elvben mégis felmeriilhet a kérdés, hogy a reaktortartdly szerkezeti integritdsdnak elemzése
sordn, itt is elsOsorban a karosoddsi mechanizmusokat illetéen, elegendé mélységlick-e az
ismereteink. Valoban arra koncentralunk-e, ami ténylegesen az élettartam kimertiilés folyamatat
meghatarozza és nem ér-e benniinket varatlan meglepetés (meghibasodas) korabban kevésbé
figyelembe vett vagy figyelmen kiviil hagyott kdrosoddsi mechanizmus eredményeként
(Chapman 2002)? Ennek a gondolatnak felel meg a reaktortartaly id6szakos roncsolasmentes
vizsgalatanak az a koncepcidja, hogy — annak ellenére, hogy a zona dvben a repedésterjedésnek
igen kicsi a val6szinliségli — a vizsgalattal szemben tdmasztott kovetelmények nem csokkennek.

» A Reaktor Szakértéi Testiilet jelenleg a Paksi Atomerémii blokkjai iizemid hosszabbitisaval kapcsolatos
miszaki el6készitd tevékenység egyik tanacsado testiilete. Vezetdje 2003 ota ismét jelen értekezés szerzdje.
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9. A szerkezeti integritas hosszu tavu biztositasanak lehetoségei

Ez a fejezet a reaktortartdly szerkezeti integritisa hosszu tavu biztositdsanak, azaz az
atomerdmiivek lizemidd hosszabbitdsdnak az anyagtudomany kindlta lehetdségeit foglalja
rendszerbe. Az atomerdmiivek ¢élettartam gazdalkodasa ill. {izemid0 hosszabbitasa egy
lehetséges folyamatanak fobb Iépéseit mutatja be a 41. dbra. A folyamat az ¢élettartam
gazdalkodasrol hozott dontéssel kezdddik. Ezt a dontést eldzetes miiszaki elemzéseknek és
részletes gazdasagi szamitdsoknak kell megalapozniuk, és ezek az elemzések jelolik ki az
erémi optimalisan megcélozhatd lizemidejét is, ami lehet a tervezési €lettartam, de lehet annal
hosszabb is (lizemidé hosszabbitas). A folyamat alapfeltétele (de legalabbis megkonnyiti azt),
hogy az ¢lettartam becsléséhez megfeleld miiszaki eszkozrendszer alljon rendelkezésre. A
reaktortartaly esetében a legfontosabb a sugarkarosodas ellendrzé program, a vizsgélati és
értékelési modszerek, a neutron transzport szamitasi, a termohidraulikai €és a térésmechanikai
koédok, valamint a megbizhat6 roncsoldsmentes vizsgald eszk6zok megléte és alkalmazasa.

A dontést koveti az ¢lettartam szempontjabol kritikus (az élettartamot korlatozd) berendezések,
rendszerek kivalasztasa. A kivalasztas legfontosabb szempontja a biztonsag. Tapasztalatok
alapjan e berendezések a fOvizkdr nyomadshatarolé berendezései koziil keriilnek ki
(reaktortartaly, goézfejlesztd), de kiemelt figyelmet kell szentelni a reaktor leallitasahoz és
leallitott allapotban tartdsdhoz, ill. az esetleges sulyos lizemzavar kovetkezményeinek
megakadalyozasahoz, a radioaktiv kibocsatas elkeriiléséhez vagy mérsékléséhez sziikséges
berendezéseknek is (pl. villamos kabeleknek, a motoros miikddtetésli szelepeknek, a
konténment szerkezetének ¢és egyéb berendezéseknek). A nyomottvizes atomerdmiivek
élettartam gazdalkoddsa szempontjabol kritikus berendezések egy rangsorolt listajat foglalja
Ossze az 5. tablazat. A berendezések rangsora a biztonsagon alapszik, de egyuttal figyelembe
veszi a berendezés megbizhatdsagi (erdmi rendelkezésre allasi) és koltség szempontokat is
(Shah and Macdonald 1993). A kivalasztott berendezések esetében részletes adatbazist hoznak
létre és meghatidrozzdk a berendezések tényleges allapotat. Mindezek alapjan elvégezhetd a
berendezések ,,maradék” élettartamanak becslése, majd a sziikséges intézkedések
megfogalmazasa és bevezetése.”* Miutan a konkrét intézkedések gazdasagi kihatasa
modosithatja az eldzetes gazdasagossagi szamitasok eredményeit, ezért egy iteracios folyamat
hatarozza meg a tényleges tizemidot.

A 41. abra azt is tartalmazza, hogy élettartam gazdalkodasnak ill. {izemidé hosszabbitdsnak az
el6zéekben vazolt [épéseihez milyen informaciok sziikségesek. Ezek az alabbiak:

e Erdmi-specifikus adatok (miiszaki terv, miiszaki lizemeltetési szabalyzat, berendezések
terhelés torténete, lizemeltetést megel6z0 és lizem kdzbeni iddszakos roncsolasmentes
vizsgalatok eredményei, stb.);

e Elettartam kimeriilési folyamatokkal kapcsolatos 4ltalanos ismeretek (karosodasi
mechanizmusok, tonkremeneteli hatarallapotok, stb.);

e Vizsgilattechnikai ismeretek (roncsoldsmentes vizsgalati eljardsok, diagnosztikai
modszerek, besugarzott probatestek rekonstrukcioja, stb.);

* A ,,maradék” élettartam fogalom hasznalata csak addig jogos, ameddig a becslés feltételeit allandonak tételezziik
fel.
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e Valodszinliségi kockazatelemzési modszerek ismerete;
e Karbantartasi, javitasi (hegesztési) technoldgiai ismeretek;
o Azel6zéek gazdasagi kihatdsanak ismerete.

Biztonsagi z
szempontok berendezések
kivalasztasa

Miiszaki I?Io?tter? e Gazdasagi
elemzés eemarnam o szamitasok
gazdalkodasrol

Elettartam
korlatozo

|

Termelési
szempontok

Altalanos

Eréomii- - Informaciok:
specifikus Adatbazis -Oregedés,
adatok létrehozasa «Térésmechanika,

Tervezés, Aktualis allapot
gyartas meghatarozasa

U

U

Nemzetkézi
tapasztalatok

*Nullallapot

«Uzemkozbeni
ellenérzés

Diagnosztika

Kritérium: £ Mértékado
biztonsagi EIettart’am oregedési
tartalék becslés mechanizmus
Intézkedések:
*Uzemvitel
Gazdasagi *Karbantartas Kutatas-fejlesztés
megfontoldsok *Rekonstrukcio eredményei
*Berendezés csere
*Biztonsagnovelés

U U

Rendelkezésre Hasznalati
allas engedély
megtartasa meghosszabbitasa

41. abra. Az élettartam gazdalkodas egy lehetséges folyamata
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5. tablazat. Kritikus berendezések listaja

Rangsor Megnevezés

1 Reaktortartaly

Konténment ¢€s alaplap

3 Fokeringtetd vezeték és reaktorcsonk toldatok
4 Gozfejlesztd hdatado csovek

5 Fokeringtetd szivattyuk

6 Térfogatkiegyenlitd tartaly
7

8

9

Szabalyoz6 rud hajtds mechanizmusok
Kabelek ¢s csatlakozok
Diesel generatorok

10 Reaktor belsd berendezések
11 Reaktortartdly tartoszerkezet
12 Tapviz vezetékek, csonkok és gdzfejlesztd kopeny

A teljes folyamatért az atomerdmil tulajdonosa ill. lizemeltetdje a felelés. A nuklearis
biztonsagtechnikai hatosdg feladata a miiszaki-biztonsagtechnikai szabdlyok megalkotadsa a
tervezési élettartamon tali lizemeltetés engedélyezéséhez, a biztonsag igazolasanak értékelése
¢s — ezek alapjan — dontéshozatal a hasznalati engedély kiadasarol a tervezett iizemidoén tali
tizemeltetés idOszakara.

A 42. abra a reaktortartaly lizemidejének alakuldsaval kapcsolatos elvi dsszefliggéseket mutatja
be. A vizszintes koordinatan a naptari 1d6 (€lettartam, iizemidd), a fiiggdleges koordinatan egy
adott berendezés allapotat jellemzd paraméterek taldlhatok. Ha egy harmadik
koordinatatengelyen az dsszes szoba johetd aktiv anyagkarosodasi mechanizmust abrazolnank,
akkor egy térbeli abrat kapnank. A 42. abrat felfoghatjuk ugy, mint ennek a térbeli dbranak a
tonkremenetel szempontjabdl legfontosabb metszetét. A 43. abra — 6sszhangban a 42. abraval
- a reaktortartaly élettartam kimertiléséért els6 helyen felelds igénybevételt leird paraméter, a
K, fesziiltségintenzitasi tényezd és a hozzatartozd anyagjellemzd, azaz a K, (K, ) torési

szivossag valtozasat szemlélteti.

A két abrabol lathatd, hogy a kezdeti biztonsagi tartalék az lizemidd eldre haladtaval
folyamatosan csokken, aminek oka alapvetéen a reaktortartdly szerkezeti anyagainak
sugarkarosodas okozta elridegedése €és szivossag vesztése. A biztonsagi tartalék csokkenésének
egy masik oka lehet az igénybevételi paraméter novekedése, amit eredményezhet példaul a
reaktor teljesitményének ndvelése. Az aktudlis biztonsagi tartalék nagysaga - a biztonsagi
kovetelmények valtozasa (szigorodasa) eredményeként - az iizemelés folyaméan névekedhet is.
Az igénybevétel, az ¢lettartam kimeriilési folyamat kinetikdja és a biztonsagi tartalék
ismeretében kapjuk meg ugy a tervezési élettartamot, mint az tizemid6t. Az abra példaként négy
lizemidd valtozatot tiintet fel (¢, —¢,).
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A 42. és a 43. abrabdl kiolvashatok az ¢élettartam gazdalkodas ill. lizemidd hosszabbitas elvi és
gyakorlati  lehetdségei, amelyek alapvetéen a 41. dbrian Dbemutatott folyamat
‘Elettartambecslés’ és Intézkedések’ 1épéseinek tartalommal valo kitoltését jelentik. A
kovetkezokben sorra vessziik ezeket a lehetdségeket. Elsésorban a megvaldsitott vagy
miiszakilag megvaldsithatd lehetdségekkel foglalkozunk, és nem tériink ki olyan elméleti
megoldasokra, mint példaul az elridegedett hegesztési varrat teljes cseréje.

9.1. A tartalyfal igénybevételének csokkentése

Az igénybevétel csokkentésére a reaktortartdly sugarkarosodasnak kitett 6vzonaja esetében a
legnagyobb lehetdséget a PTS tranziens paramétereinek enyhitése kinalja. Dontd szerepe a
tartalyfal belso feliileti hdmérsékletének és a kialakuldé nyomasnak van. A hémérséklet vezérli a
falkeresztmetszetben kialakulo jarulékos héfesziiltség eloszlasat, ami a K, fesziiltségintenzitasi

tényezd meghatarozdja. A PTS tranziens enyhitése az aktiv nagynyomasu ZUHR hiitékozege
hémérsékletének megnodvelése utjan érhetd el a legegyszeriibb médon. A névlegesen 20 °C (a
valdsadgban ennél tobb, kb. 45 °C) hdmérsékletli hiitokdzeg 55-90 °C-ra torténd felmelegitése a
tartalyfal belsé feliiletén kialakuld hoésokk (AT) értékét 25 %-kal is csokkentheti. A
héfesziiltségek csokkentésének egy masik modja lehet a ZUHR betdpléldsdnak a hidegagbol a
melegagba torténd athelyezése, ami a tokéletesebb keveredést biztositja.

A repedés instabilitas feltételeinek fenntartasaban a tranziens folyaman helyreall6 belsé nyomas
szerepe jelentdsebb, mint a hdsokk eldidézte jarulékos héfesziiltségé. Ezért egy esetleges PTS
esemény soran kialakuld nyomas értékének csokkentése legalabb olyan fontos, mint a
hofesziiltségért felelds homérsékletkiilonbség mérséklése. A nyomas értékének csokkentése a
szekunder oldal megfeleld atalakitasaval érhetd el. Alkalmas atalakitas lehet példaul gyorszard
szelep beépitése a f6gdz vezetékbe, hogy a primerkor tulhiitését elkeriiljiik a f6gdz vezeték
torése esetén. Természetesen a PTS-t kivaltd események valdsziniségének alacsony értéken
tartdsa is fontos.

A reaktortartaly hideg allapotban torténd tlterhelése ugyan nem jar nagy héfesziiltségekkel, de
a sugarzas okozta elridegedés eldrehaladott szakaszaban, ez is jelentds igénybevételt jelenthet a
tartdlyra nézve. A reaktortartaly igénybevétele csokkentésének egy madsik lehetséges modja a
reaktor felmelegitési és lehtitési folyamatainak 6sszehangolasa a 11. abran lathat6 tizemeltetési
ablak paramétereivel.

Az anyagkifaradas okozta tonkremenetel kockazata a reaktortartdly csonkzondjaban magasabb,
mint az 6vzénaban, de a csonkzoéna szerkezeti anyagai nincsenek kitéve sugarkarosodasnak,
tehat szivossagi értékeik az lizemeltetés soran gyakorlatilag nem véltoznak. A csonkzdéna
igénybevételét gy lehet csokkenteni, hogy az esetleges repedés vagy repedésjellegli hiany
novekedését eldsegitd igénybevételi ciklusszamokat mérsékeljiik. Az ismétlodé igénybevétel
megfeleld lizemmenet tartasaval csokkenthetd, ami a terhelésvaltoztatasok, de foleg a lehiitések
és felmelegitések szdmanak a mérséklésével érhetd el. A 42. abran ¢, — az el6zéekben emlitett

valamelyik igénybevétel csokkentési intézkedés bevezetése eredményeképpen - hosszabb
tizemidot jelent, mint ugyanolyan élettartam kimeriilési folyamatot figyelembe véve?, .
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9.2. Az élettartam kimeriilés folyamatanak lassitasa

Az élettartam kimeriilés folyamatait 6regedésnek is nevezik és az anyagtulajdonsagoknak azt az
1d6fiiggd valtozasat (leromlésat) értik alatta, amely a normal iizemi igénybevétel és a normal
{izemté] eltérd tranziensek hatdsara kovetkezik be”® A szerkezeti anyagok oregedéséhez
hozzajarul6 lizemi koriilmények kétféle modon fejhetik ki hatasukat (lasd a 7. abrat):

1. egyrészt az anyagtulajdonsagokra hatassal 1€évd fizikai és kémiai folyamatokon keresztiil,
amely folyamatok oka a rugalmas és/vagy a képlékeny alakvaltozas, ezek ismétlodése,
valamint a koérnyezeti tényezok (hdmérséklet, neutrontér, korrdziv kdzeg, nedvesség),

2. masrészt a berendezések mikodoképességének leromlasahoz vezetd tényezokon keresztill,
amelyek oka lehet a geometriai instabilitds ¢és a korr6zio (beleértve a kopéas okozta
méretvaltozasokat is), valamint az esetlegesen tul agressziv vizsgalat vagy a nem megfeleld
tizembe helyezés és karbantartas.

A reaktortartdly szempontjabol szoba johetd oOregedési mechanizmusok az aldbbiak:
sugarkarosodas, termikus oregedés, faradas (kisciklusu), korrézio. Ahogyan azt mar korabban
kifejtettiik, a tartaly szerkezeti integritdsat egy esetleges repedés instabilitdsa veszélyezteti. Ez
azt jelenti, hogy egy repedés vagy repedésjellegi hiany ridegtorés szempontjabol kritikus
méretlivé novekedhet korr6zids vagy faradasos folyamat kovetkeztében, vagy a szerkezeti
anyag mechanikai tulajdonsdgai romolhatnak le neutronsugarzas, termikus elridegedés vagy
faradas eredményeként oly mértékben, hogy az anyag ridegtorési érzékenysége
megengedhetetlen mértékben megnd. Az Oregedési folyamatok koziil a sugéarkarosodds a
meghatarozo6. Termikus 6regedés a nyomottvizes reaktorok iizemelési hdmérséklet tartomanyat
tekintve nem szamottevd, a korr6zidot és a faradast pedig, ebben az Osszefiiggésben
repedésterjesztd mechanizmusoknak kell tekinteni, nem képlékeny alakvaltozasok
halmozodasanak (Davies and Ballesteros 2003).

Az élettartam kimeriilési folyamatok lassitasdnak tobb lehetdsége adott. Ezek koziil talan a
legkézenfekvObb a reaktor teljesitményének a csdkkentése (szdmottevd eredmény érdekében
10-20 % csokkentéssel mindenképpen szamolni kell), ennek megvalositasara vonatkozo
hivatkozést nem talaltunk. A reaktortartaly fal sugarterhelése alacsonyabb gyors neutron fluxust
biztositd specidlis zdénaelrendezéssel (un. kis neutronkiszokésli zonaval) csokkenthetd. A
kiskiszokésti zona periféridlis pozicidiba alacsony dusitdsu vagy kiégett flitdelem kotegeket
helyeznek el, amelyek inkabb visszaverik, vagy elnyelik a neutronokat, mint tovabbengedik a
tartalyfal felé. Ezzel az eljarassal a fluxus harmadara-6todére csokkenthetd anélkiil, hogy a
reaktor teljesitménye csokkenne. A tartdlyfal védelme tovabb fokozhatd arnyékolo flitdelem
kotegeknek az aktiv zéna szélsé pozicidiba torténd helyezésével. VVER-440 reaktortartaly
esetében 36 arnyckold koteg elhelyezése az Osszes periféridlis pozicioba nemcsak a
reaktortartaly falat éré fluxus jelentds csokkentését eredményezi, hanem eltolja a — zdéna
hatszog elrendezése kovetkeztében eredetileg kialakult — fluxus maximumok helyét is kb. 15°-

2 Az dregedés fogalmat a szerkezeti anyagok dregedésénél tagabb értelemben is hasznalhatjuk. Beszélhetiink a
koncepcid eloregedésér6l (pl. a biztonsagi filozofia vonatkozasdban, lasd a 4.2. fejezet LOCA kontra PTS
magyarazatat), és a technologia eldregedésérdl (pl. uj ismeretek megjelenése a karosodasi mechanizmusok terén uj
értékelési technologia kifejlddéséhez jarul hozza, vagy korszerli vizsgalati ill. elemzési modszerek valtjak fel a
korabbiakat).
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kal az eredeti maximumok két-két oldalara. Bizonyos esetekben a gyors neutron fluxus
csokkentése céljabol arnyékold elemeket is beépithetnek a zéna és a tartalyfal kozé, ami
azonban a reaktor belso szerkezeti elemeinek atalakitasat igényli (Planman et al. 1994).

Az oregedési folyamatok - altaldnossagban - felujitasokkal vagy teljes berendezés cserékkel is
mérsékelhetok. Reaktortartaly esetében a csere nem redlisan szoba johetd lehetdség, ahogy mar
a bevezetoben emlitettiik. A sugarkarosodas kovetkeztében lecsokkent szivossagi jellemzok
eredetihez kozeli értékének visszadllitasa céljabol elvégezhetd — jelenleg ismert egyetlen -
felujitasi lehetdség az Ovzona hdkezelése. A 39. abran ¢, lizemid0 az 6vzona hdkezelés

végrehajtasat reprezentdlja, mig az ennél hosszabb 7, lizemid6 a hdkezelésen tilmenden egyeb

intézkedést (pl. kiskiszokésii zona alkalmazasanak bevezetését) is. Eddig tizenét VVER-440
reaktortartalyon végeztek el hdkezelést Uin. szdraz technoldgiaval (IAEA 1999), és ezek koziil a
tartalyok koziil tiz a mai napig tizemel.”® A tizendt tartaly V-230 tipusi, kivéve a finn Loviisa 1
reaktortartalyt, amely névlegesen azonos tipusi a paksi reaktortartdlyokkal, a valdsdgban
azonban a szerkezeti anyagainak szennyezd tartalma a V-230 reaktortipussal egyezik meg. A
nyugati vildgban eddig egy sikeres kisérleti hokezelést hajtottak végre polgari célu, inaktiv
reaktortartalyon (Harrison et al. 1997), a tovabbi kisérleteket pénziigyi fedezet és a hdkezelés
iranti igény tényleges hidnya miatt felfliggesztették.

A reaktortartaly hokezelése sordn keletkezd héfesziiltségek miatt az eljaras kockézatos, foleg
akkor, ha a hevitett tartomany nagy. Ez elsOsorban olyan esetben fordulhat eld, amikor a
reaktortartalyt nem kovacsolt O6vekbdl, hanem hengerelt lemezekbdl gyartjdk, amikor
elkeriilhetetlen a tengelyirdnyl hegesztési varratok alkalmazasa. A VVER reaktorok esetében
nincs tengelyirdnyu varrat, ami lassu felhevitési és lehiitési sebességeket alkalmazva (maximum
20 °C/h) lehet6vé teszi a falban kialakuld hdmérséklet gradiens megengedhetd értéken tartasat,
¢s ezzel az eljaras kockazatanak elfogadhato értékét.

9.3. Az élettartam becslés megbizhatésaganak novelése

A reaktortartaly Gn. ,,maradék” élettartamanak (azaz a miiszakilag még lehetséges tizemidonek)
a becslése egy rendkiviil Osszetett vizsgalati, szamitasi €s elemzési feladat, aminek tudoméanyos
hatterét az 5. fejezetben mutattuk be. A vizsgalati és szamitdsi eljards bizonytalansdgainak
legfontosabb Gsszetevdit, tovabba az elemzési mddszer lehetséges tartalékait kordbban mar
Osszefoglaltuk (Gillemot et al. 1989). Most kiilon targyaljuk az elemzés elvi (modszertani) és
gyakorlati (mérési €s szamitasi) részének lehetdségeit.

9.3.1. A PTS elemzés mbddszerében rejld lehetdségek

A jelenleg hatalyos eljarasok tobbsége determinisztikus megkozelitési. Az AGNES projekt
keretében bemutatott folyamatdbra (37. abra) kitiiné - elméleti - példa az elemzési eljaras
lehetdségeinek kiaknazasara, azaz a biztonsagi tartalék Ujabb ¢és 1jabb részletének

** A mar nem iizemel reaktorok leallitasinak oka egyik esetben sem a reaktortartaly szerkezeti anyagainak az
allapota volt. Kisérleti jelleggel a végleges leallitasa utan egy VVER-210 tipust reaktort (Novovoronyezs 1) - ami
a VVER-440 tipus eldédje - is hokezeltek (Pelli and Torronen 1994).
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aktivizalasara, amennyiben arra sziikség van. A hazai szabalyozas PTS elemzésre vonatkozo
utmutatoja jelenleg tervezet formdjaban ismert, €s a repedésmegallas figyelembe vételéig megy
el (NBSz 2003). Valoszintiségi alapokon nyugvo elemzés az amerikai szabalyozést kivéve
nincs hatalyban.

Az elemzés modszere tovabbi tartalékokat is takar. Ezek egyike a valodi torési szivossag
értékek alapjan felvett referenciagérbe (mestergorbe) alkalmazasa a hagyomanyos also
hatargdrbe tipusu referenciagdrbe helyett. A mestergérbe moddszer ugyanis a reaktortartaly
integritasdnak elemzésére is alkalmas. Ehhez a felligyeleti probatestek statikus hajlito
probatesteinek az eredményeit kell megfeleld mddon feldolgozni ill. besugarzott és eliitott
Charpy probatestek maradvanyaibol un. rekonstrukcids eljarassal alkalmas statikus hajlitd
probatesteket kell késziteni. A mestergdrbe 5 %-os torési valoszinliség gorbéjét Gsszehasonlitva
a VVER reaktortartalyokra javasolt altalanos gorbével (PNAE 1990), Brumovsky arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a gorbe kb. 40 °C-kal az alacsonyabb hdmérsékletek irdnyaba
tolodik, ami az élettartambecslés pontossagat megndveli (Brumovsky 2002).

Egy masik lehetdség a meleg eldterhelés (Warm Pre-Stress, WPS) hatasanak kihasznalasa.
Kisérletek igazoltak a torési szivossag ndvekedését kis hdmérsékleten, amennyiben a terhelést
egy nagyobb homérsékleten bekovetkezett terhelés eldzte meg (Chell et al. 1981). A WPS nem
befolyasolja kozvetleniil a torési szivossag értékét, hanem azaltal, hogy megvaltoztatja a
repedés korili fesziiltségmezot, hozzajarul a torési szivossag latszolagos novekedéséhez.
Alkalmazésa az integritds elemzésére bizonyitott, lasd pl. (Wallin 2003). Uzemidé hosszabbitas
esetére valo alkalmazasa esetén meg kell arrél bizonyosodni, hogy id6fiiggd éregedési folyamat
(alakvaltozés okozta dregedés) nem sziinteti-e meg az alkalmazés feltételeit.

9.3.2. A mérési és szamitdsi mdodszerek tokéletesitése

Kézenfekvo, hogy minden olyan tevékenység, amely csokkenti a becslési (mérési €s szamitasi)
folyamat valamelyik 1épésének bizonytalansagat, sziikiteni fogja az lizemidd szorasi savjat, €s
ilyen modon hozzajarul az élettartambecslés pontositasahoz. Ezek a tevékenységek a
kovetkezdk lehetnek:

e a hibakimutatas valoszintiségének €s a hibanagysag meghatarozas pontossaganak novelése
az iddszakos roncsolasmentes vizsgalati eljarasok esetében,

e a valbészinliségi torésmechanikai elemzéshez sziikséges folytonossagi hidny jellemzd
paraméter eloszlasok bizonytalansaganak csokkentése a valodi reaktortartalyokon elvégzett
roncsolasmentes és roncsolasos vizsgalatok eredményeinek felhaszndlasdval (amennyiben
valoszinliségi torésmechanikai elemzést kell végezni),

e tranziensek termohidraulikai modelljének pontositasa,

e a sugarkarosodéds ellendrzé probatestek besugarzdsi paraméterei mérési €s szadmitasi
hibainak csokkentése (gyors neutron fluxus),

o feliigyeleti probatest eredmények tartalyfal pozicidba torténd atszamitasi modszerének
tokéletesitése (LF szamitas),
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e Atmeneti hdmérséklet gorbék felvételéhez sziikséges vizsgalati eredmények szamanak
novelése, valamint a neutrontér (fluxus és spektrum) azonossagara valo torekvés a
kiegészitd felligyeleti program tervezésekor,

e plattirozas hatasanak figyelembe vétele a torésmechanikai ellendrzés soran (egyrészt a
maradd fesziltségek szerepét a plattirozas ¢€s alapanyag eltérd hoéfizikai jellemzoi
kovetkeztében, elsdsorban a nem mély repedések esetén, masrészt a plattirozas jelenlétének
hatésat a plattirozas alatti repedések kinyilasara kell figyelembe venni).

A felsorolt teriiletek hatékonysagat az eredményeknek az anyagtulajdonsagok (elsésorban a
torési szivossag) megvaltozadsdban mutatott érzékenysége donti el. A feliigyeleti programok
bizonytalansagainak szisztematikus elemzése azt mutatta, hogy az atmeneti homérséklet
szorasa a fluenciaval aranyosan nd, és értéke legalabb ~20 °C-ra becsiilhetd (Debarberis et al.
2004).

9.4. Biztonsagnovelo intézkedések

Az atomerdmi lizemeltetése iddszakdban végrehajtott biztonsagnoveld intézkedések célja az
lizemi tapasztalatok, j szempontok alapjan elvégzett biztonsagi elemzések és a miiszaki-
tudomanyos ismeretek boviilése alapjan a biztonsdg adott korban megkdvetelt szintjének
biztositasa. Nyomottvizes reaktorok esetében az idék folyaman valtozott példaul a
reaktortartaly szempontjabol legkritikusabb terhelés megitélése. Mig masfél évtizeddel ezeldtt a
fokeringtetd vezeték teljes keresztmetszetli tOrését tartottak a tartdly szempontjabol a
legkiméletlenebb terhelést kivaltd iizemzavarnak (LOCA), addig napjainkban a PTS eldidézte
igénybevétel jelenti ugyanezt’’. Mindez alatdmasztja azt, hogy a 40. abran a biztonsagi
tartalékot nem valtozatlannak tiintettiik fel az erdmi lizemideje alatt. Az abra példaként egy
szignifikans valtozast mutat, de folyamatos ndvekedés vagy tobb diszkrét valtozas is
elképzelhetd. Ahhoz, hogy a reaktor iizemét ne kelljen korlatozni a megndvekedett biztonsagi
kovetelmények miatt, biztonsagnoveld intézkedéseket kell végrehajtani. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy a biztonsdgnovel6 intézkedések elmaradasa csokkenti az tizemidot.

T A SBLOCA bekovetkezésével kapcsolatos legtjabb egységes allaspont az, hogy bekdvetkezésének
valdszinlsége olyan alacsony, hogy kikeriilt a tervezési tizemzavarok korébdl (NEA/CSNI/R 2003).
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10. A paksi reaktortartalyok szerkezeti integritasa hosszu tava
biztositasanak lehetoségei

A 44. abra Osszefoglalja az lizemidé hosszabbitds gyakorlatban megvaldsithatdé miiszaki
lehetdségeit. Az abra vizszintes tengelyére jelképesen az lizemidot vittiik fel és a lehetdségeket
(intézkedéseket) az lizemidd azon szakaszdhoz rendeltiik hozza, amikor végrehajtasuk a
legoptimalisabb. Az optimum keresésének ebben az esetben az a célja, hogy az intézkedés a
téle elvart hatast a legkisebb raforditas mellett biztositsa. Ennek a kérdésnek a megvalaszoléasat
miiszaki-tudomanyos oldalrél a sugarkarosodas kinetikdjanak ismerete segiti. Utaltunk itt a
karosodas folyaman bekovetkezo telitddési jelenségre, 1asd a 19. abra gorbéjét, ami azt jelenti,
hogy a kezdeti intenziv kéarosodast egy hosszan elnyujtott, egyre lassuld karosodasi szakasz
koveti. A sugarkarosodds allapotar6l a reaktortartadly eredeti feliigyeleti programja elsd
probatest készletének eredménye nyujt eldszor tajékoztatast az erdmi lizemeltetdje szamara.

Ezt kdvetden minden egyes készlet kiértékelése az eldzetes eredmény megerdsitését szolgalja,
majd ez a folyamat az eredeti feliigyeleti program komplex kiértékelésével zarul.

Lehetdségek

Tartdlyfal ZUHR
igénybevételének talakita
csokkentése atalakitas
Elettartam
kimertilés Zona Hékezeld
folyamatanak modositas oxezeles
csokkentése

Eredeti Kiegészito
) feltigyeleti pﬁgﬁrarr; , Folyamatos feliigyelet
Elettertambecslés program (,,0 czeles,
megbizhatosdganak Ujraértékelés) |
ngvelése Vizsgalati, értékelési modszerek tokéletesitése

(termohidraulika, torésmechanika, neutrondozimetria
roncsolasmentes vizsgélat....)
_______________ i
Biztonsagnovelés ( Biztonsagnovelési program )
—————— . — : — -
1. probatest Eredeti Hatosagi Tervezési Meghosszabbitott
készlet feliigyeleti engedély élettartam lizemidé
eredménye program kérelem
eredménye benyujtasa
Uzemido

44. abra. A reaktortartaly izemido hosszabbitasi lehetdségei az lizemid6 fliggvényében
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Az intézkedések megvalasztasdnak ¢és végrehajtasuk idozitésének masik szempontja az
¢lettartam gazdalkodas célkitlizésébodl kovetkezik. A Paksi Atomerémii esetében az lizemidd
meghosszabbitasa a cél, aminek egyik feltétele a vonatkozo torvény altal eldirt hatosagi
engedélyezési eljards sikeres lefolytatdsa. Az engedélyezési eljards idozitését a blokkok
tervezési ¢lettartama ¢és az erOmil haszndlati engedélyének egyéb szempontok szerinti
megujitasi kotelezettsége (iddszakos biztonsagi feliilvizsgélat) hatarozza meg. Az lizemidd
hosszabbitds masik feltétele az erdmii tulajdonosanak rendelkezésére allo ¢és a miszaki
intézkedésekre fordithatd forrasok nagysaga. Az optimumkeresés tehat miszaki-tudomanyos,
jogi és gazdasagossagi szempontok egylittes figyelembe vételével kell, hogy torténjék. A 44.
abra abszcisszajan tajékoztatasul feltiintettik az el6zéekben emlitett szempontokkal
Osszefliggd eseményeket. Az ordinatara a 9. fejezetben bevezetett csoportositast vittiik fel.

A tartalyfal igénybevétel csokkentése a PTS paramétereinek enyhitésével érhetd el. Az ezt célzo
atalakitasok, amelyek koziil a ZUHR modositasa a leghatékonyabb és viszonylag egyszerlien
megvalodsithatd (elsd helyen a hiitokozeg homérsékletének emelése a hiitdkozeg tarold
tartilyainak melegitése utjan, masodik helyen a ZUHR betaplalas hidegagbol melegagba
torténd athelyezése), barmikor elvégezhetk, mert az intézkedéssel elért eredmény fliggetlen a
sugarkarosodds kinetikajatol. Amennyiben dontés sziiletik ennek a lehetdségnek a
kihasznalasarol, akkor nem célszerli megvarni az atalakitassal a sugarkarosodas elérehaladott
allapotdt. Az ilizemzavari hiitékozeg homérsékletének meghatdrozdsa érzékenységi
vizsgélatokkal torténhet.

Az élettartam kimeriilés (karosodas) folyamatanak lassitasat célzo intézkedések kivalasztasa és
végrehajtasa mindenképpen a trendgorbe figyelembe vételével kell, hogy torténjék. A
reaktortartaly falat érd fluxus csokkentése érdekében végrehajtandd zonamddositasoknak csak
az ilizemidd els6 néhdny évében van szdmottevd hatdsa az Oregedési folyamat lassitasara.
Amennyiben akkor nem torténtek meg, késébb mar nem elegendden hatékonyak. A Paksi
Atomerdmii reaktor tolteteit az elsd kampanyok kivételével a kis neutronkiszokés elve alapjan
tervezik. Részben ezért, részben az erdmi jelenlegi iizemidejét figyelembe véve, az ebben a
miszaki lehetdségben rejld tartalékok korlatozottak.

A karosodas lassitdsdnak leghatékonyabb eljarasa a reaktortartdly Ovzondjanak megujitd
hokezelése. Miutan a hokezeld eljaras kockazattal jar (hofesziiltségek keletkezése), tovabba
meglehetdsen koltséges eljards, ezért érdemes eldszor az igénybevétel csokkentésének az
el6zéekben mar emlitett €s az élettartam becslés megbizhatésaganak ndvelése terén kinalkozo
valamennyi lehetdséget végigelemezni (lasd a 9.3. fejezetet) és ennek az elemzésnek az
eredménye ismeretében donteni az esetleges hokezelésrol. A dontést — akar sziikség van a
hokezelésre, akdr nem - meg kell hozni az lizemidd hosszabbitas elvi engedélykérelmének a
nuklearis biztonsagtechnikai hatésdghoz torténd benyujtasa elétt. A végrehajtas idépontjat,
amennyiben az erOdmil a hokezelés végrehajtasat sziikségesnek tartja, ugy kell megvalasztani,
hogy a megcélzott iizemido soran lehetéleg ne kelljen ismételt hokezelést végrehajtani
(kockdzat, miiszaki bizonytalansagok az ismételt hdokezelést és ujra-elridegedést illetden,
koltség). Az tjra-elridegedés folyamatanak tanulmanyozasara kézenfekvd és célszerti az
elridegedés utan hokezelt mintdkat bevonni a kiegészitd feliigyeleti program terjedelmébe, mert
azok eredménye is segithet a hokezelésrél hozandd dontésben (természetesen csak akkor, ha az
eredmények idében rendelkezésre allnak).

97



Az élettartam becslés megbizhatosaganak novelése az erémi allando feladata. Ez lehet egyrészt
az eredeti mérési eredmények ujraértékelése 0j szempontok figyelembe vételével (ennek
érdekében hozott 1étre az erdmii a feliigyeleti program probatestei mérési eredményeinek ¢€s
maguknak a probatest maradvanyoknak az archivalasara megfeleld rendszert), a szamitasok
megismétlése 1) algoritmusok és/vagy fejlettebb kodok felhasznélasaval vagy 1) tudomanyos
eredmények alkalmazasa a torésmechanikai elemzés soran. Ezen lehetséges intézkedések
egyike kiegészitd sugarkarosodas felligyeleti program kidolgozasa ¢és alkalmazasa. Az 8.5.2.
fejezetben beszamoltunk a paksi reaktorokhoz kifejlesztett és alkalmazott 0j hazai ellendrzd
programrdl. Ez a program megerdsitette a kordbban becsiilt karosodas trendjét, de nem adott
valaszt azokra a kérdésekre, amelyeket ma tesziink fel. Ennek részben az oka, hogy az 0j hazai
ellen6rz6 program kifejlesztésekor nem volt az erémiinek tizemidé hosszabbitasi elképzelése,
de természetesen az elmult évtized sordn sziiletett tudoméanyos eredmények sem keriilhettek
figyelembe vételre.

Az AGNES projekt eredményeinek megsziiletése oOta ismert, hogy van olyan paksi
reaktortartaly, amely esetében a (14) egyenlet biztonsagi tényezd minimuma kiegészitd miiszaki
intézkedés nélkill a tervezési élettartam vége eldtt 1 ald csokken, tehat nem zarhato ki a
reaktortartaly megujitdo hokezelése. Ennek tiikrében célszerii a kiegészitd feliigyeleti programot
korszertsiteni. A kdzelmultban tizembe helyezett VVER-440/V-213 atomeromiivek feliigyeleti
programja szamos olyan megolddst tartalmaz, ami hozz4jarul az eredmények
megbizhatdsdganak noveléséhez (Kupca and Beno 2000). Ezek koziil figyelemre mélto a lead-
faktor csokkentésének (LF = 3), valamint a fluxus szérdsa csokkentésének a megoldasa (a
probatestek mérete 10x10x11 mm). Ahogy méar korabban emlitettiik, a korszerisitett feliigyeleti
programban helyet kell, hogy kapjanak a hdkezelés utdni Ujra-elridegedés monitorozasara
szolgalo probatestek is.

Az 0j tudomanyos eredmények legjelentésebbike a mestergorbe kidolgozasa és alkalmazésa az
also hatargorbe tipusu referencia gorbék helyett. Alkalmazhatdsaga a VVER reaktorok esetében
is bizonyitott, €s Brumovsky szerint a teljes tervezési élettartamra vonatkoztatva pozitiv hatasu:
kb. 40 “C-kal tolja el az 5 % torési valdszinliséghez tartoz6 gdrbét az alacsonyabb hdmérséklet
iranyaba a szabvany szerinti altalanos referenciagorbéhez viszonyitva (a két gorbe nagyon
hasonl6 egymdashoz) (Brumovsky 2002).

Kockézatalapi roncsoldsmentes vizsgalatot nem alkalmaznak a reaktortartdlyok vizsgalata
esetén. A mindsités elve azonban kdzvetetten magaban hordozza a kockazat egyik 0sszetevojét,
nevezetesen a meghibdsodas eléforduldsdnak valdszinliségét azaltal, hogy a vizsgalati
célkitizés megfogalmazasakor a lehetséges karosodasra kell koncentralni és a vizsgalati
technologiat is erre kell 1étrehozni. Ezért a tovabbiakban is kovetkezetesen biztositani kell a
reaktortartaly idészakos vizsgalata soran alkalmazott roncsolasmentes vizsgalé rendszer
mindsitését.
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11.  Osszefoglalas

A vilag folyamatosan novekvd villamos energia igényének kielégitésében jelentds szerepet
jatszik az atomenergetika. Az atomerdmiivek ellentmonddsos megitélésének kovetkeztében
jelenleg a sulypont az 0j atomerdmiivek épitésérdl atkeriilt az lizemeld atomerOmiivek tervezési
¢lettartamon tuli tizemeltetésére. Az ¢élettartam gazdalkodas egyik kulcskérdése a nyomastarto
berendezések ¢és csdvezetékek — és ezen beliil elsdsorban a reaktortartdly — szerkezeti
integritasdnak hosszu tavon torténd biztositasa. A szerkezeti integritds megitéléséhez ismerni
kell

e az anyag lokdlis kdrosodasi folyamatit a kiilonb6z6é lizemi (lizemzavari) koriilmények
hatasara;

e aberendezésben talalhato folytonossagi hianyok elhelyezkedését és geometriai jellemzdit;

e a berendezésben a kiilonbdzd iizemi ¢és ilizemzavari allapotokban kialakuld mezdket
(hdmérséklet, fesziiltség, alakvaltozas, neutron fluxus) a hely és az id6 fliiggvényében.

A reaktortartdly Ovzondjat érd gyorsneutron sugarzds megvaltoztatja a tartdly szerkezeti
anyaganak mechanikai tulajdonsagait: csokkenti az anyag szivossagat és noveli a szivos-rideg
atmeneti homérsékletét, fokozva ezzel a tartdly ridegtorési érzékenységét. A reaktortartaly
épségére nézve legkritikusabb igénybevételt a PTS jellegli lizemzavar jelenti. A reaktortartaly
torésével a tervezd nem szadmolt, tovabba a tartdly nem cserélhetd berendezés; ezért épségét a
teljes (tervezett és azon tali) lizemido alatt biztositani kell, és ez hatarozza meg az lizemelési
¢lettartam hosszat.

A reaktortartaly szerkezeti integritdsa elemzésének alapjat az anyagtudomany és technologia,
valamint a torésmechanika képezi. E két tudomanyteriilet a repedés ¢éle mikrokdrnyezetének
elemzése soran szinte koherens kapcsolatba keriil egyméssal. Az anyagtudomany 6ndllosodéasa
megkozelitleg a polgari céli atomenergetika sziiletésével egy iddre tehetd; ezt az idépontot
csupan egy-két évtizeddel elézte meg a torésmechanika megsziiletése. Az integritds
elemzésének eszkozei igy sziikségszerlien egylitt fejlddtek magéaval a nukleéris technologiaval,
sOt kolcsonds egymadsra hatdsuk is kimutathatdo. A biztonsdg elemzésének modszertani
fejlodése, azaz a valdszinliségi kockazatelemzés altalanos elterjedése, majd megjelenése a
passziv berendezések vizsgalatanak és elemzésének teriiletén is befolyasoltak a reaktortartaly
szerkezeti integritdsdnak elemzését. Természetesen nem elhanyagolhatok az integritas
elemzésére nézve azok az eldnydk sem, amelyek a vizsgald eszkozok ¢€s a szimulacids
modszerek folyamatos fejlédésébol szarmaztak.

Az integritas elemzésének 0 teriiletein a kovetkezd kérdésekre kell, hogy valaszt adjanak a
jelenleg foly6 kutatasok. A reaktortartaly szerkezeti anyagaiban 1év0 egyes 0tvozo- és
szennyezd elemek szerepe, kiilonds tekintettel a szinergia jelenségre, nem teljesen tisztazott a
sugarkarosodéds folyamataban. Az eredmények a karosodasi folyamat fizikai alapjainak jobb
megértésén tal a feliigyeleti probatest eredmények magyardzatahoz is hozzajarulnak. Tovabbi
kutatasok sziikségesek a gyors neutron fluxus hatasanak, valamint a tartaly szerkezeti anyaga
kémiai Osszetételével vald Osszefiiggésének a tisztdzasdhoz. Miutan az élettartam kimeriilés
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folyamata csokkentésének egyik szobajohetd modja a tartdly ovzondjdban 1€évé hegesztési
varrat és kornyezete regenerald hokezelése, és a jelenleg alkalmazott hdkezelési technologia
kidolgozasa empirikus alapon tortént, kutatdsi feladat a hdkezelés és az azt kovetd ujra-
elridegedés folyaman lejatszodo fizikai folyamatok megismerése. A hossz tava feladatok
koziil kiemelheté a reaktortartdlyon ténylegesen alkalmazhatd roncsolasmentes vizsgalati
madszer kifejlesztése a sugarkdrosodas folyamatanak mérésére.

A reaktortartadly ridegtoréssel szembeni ellendllasanak tervezése ¢és ellendrzése soran
alkalmazott torésmechanikai modszerek fejlodésének legforradalmibb szakasza jelenleg zajlik.
Ennek Iényege, hogy a mind a mai napig a Charpy ltvehajlito vizsgalattal meghatarozott
szivos-rideg atmeneti homérsékletre €piild mddszert kezdik felvaltani a valodi torési szivossag
mérésén alapuld moddszerek (pl. mestergorbe). A legfébb feladat ma e modszerek
alkalmazhatdsaganak igazolasa, kiillonos tekintettel az iizemido végére jellemzd gyors neutron
fluencia okozta elridegedett anyagokra. Annak érdekében, hogy az integritds elemzésének a
bizonytalansagai csokkenthetok, és ezzel a biztonsagi tartalék tovabbi tartomanyai is
kihasznélhatok legyenek, egyebek mellett a repedésmegallitds figyelembe vétele sziikséges,
aminek feltétele a K, repedésmegallitasi tOrési szivossag gorbe felvétele a VVER

reaktortartaly anyagokra. Az elemzés pontossiga tovabb ndvelhetdé a plattirozas
elridegedésének a figyelembe vételével, aminek feltétele a plattirozott réteg anyaga
sugarkarosodasanak megismerése.

A roncsolasmentes vizsgalatok terililetének fejlédése két iranyt mutat: egyrészt a vizsgalatok
teljesitOképessége igazoldsanak elterjedését (vizsgalatmindsités), masrészt a vizsgalando
berendezések (berendezés részek) kockazat alapjan torténd rangsoroldsat. A reaktortartaly
esetében mindkét szempont a vizsgadld rendszer mindsitésében Olt testet, miutdn a vizsgalati
célkitizés megfogalmazasa burkoltan magaban hordozza a kockazat figyelembe vételét. A
jelenlegi kutatasok sulypontja a mindsités és a kockdzat alapt vizsgalatok, valamint a
roncsolasmentes vizsgalatok hatékonysaga és a kockazat alapt vizsgalatok kozotti kapcsolat
megfogalmazasaban és megalapozasdban talalhato.

Az anyagtudomany és technologia, kiilonds tekintettel a roncsoldsos és a roncsoldsmentes
anyagvizsgalatra, a torésmechanika, valamint a szamitastechnika és szimuldcié teriiletén
bekovetkezett fejlddés redlis lehetdséget biztosit az eredetileg 30-40 évre tervezett
atomerémiivek iizemidejének biztonsdgos meghosszabbitasara. Az lizemidé meghosszabbitasa
integrans része az ¢lettartam gazdalkodédsnak. Ennek a tevékenységnek a logikus rendszere
magaban tartalyfal igénybevételének a csokkentését, az élettartam kimeriilés folyamatanak a
lassitasat, az élettartam becslés megbizhatosdganak a ndvelését, s a sziikséges biztonsagnoveld
intézkedések végrehajtasat.

A szerkezeti integritas biztositdsa komplex megkdzelitést igényel. Ennek egy mddja a virtualis
mélységi védelem fogalméanak a bevezetése és elveinek alkalmazasa. A virtudlis mélységi
védelem lehetséges alappillérei a kovetkezok: tapasztalatok felhasznaldsa, funkcioproba,
¢lettartam kimeriilés elemzése és karosodéas eldrejelzése. A virtualis mélységi védelem a
reaktortartaly szerkezeti integritasanak tobbszords biztositéka, mivel alappillérei fiiggetlenek
egymastol €s barmelyik pillér gyengeségét kiegyenlitik a tobbi pillér erdsségei. A szerkezeti
integritds hosszii tavon torténd biztositasanak IlehetOségeit a kovetkezoképpen lehet
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csoportositani: tartalyfal igénybevételének csokkentése, élettartam kimeriilés folyamatanak
lassitasa, élettartam becslés megbizhatosaganak ndvelése ¢és biztonsagnovelés. Ez a
csoportositds magaban hordozza, de legalabb is megkonnyiti a legmegfelelobb lehetdség
kivalasztasat. Az elméletben alkalmazhato lehetOségek kozotti valasztas miiszaki-tudomanyos,
jogi (engedélyezési) €és gazdasagossagi szempontok figyelembe vételével torténik.

A virtualis mélységi védelem elvei alkalmazasra keriiltek a Paksi Atomerdmi reaktortartalyai
esetében és megalapoztdk a tartdlyok szerkezeti épségének biztositdsat. Az erdmi létesitése
soran bevezetett mindségbiztositasi intézkedések hozzdjarultak az élettartam gazdalkodas
miszaki-tudomanyos megalapozasdhoz nélkiilozhetetlen tudasbazis ¢és eszkozrendszer
megteremtésé¢hez. Az akusztikus emisszios mérés bevezetése ¢és rendszeressé tétele az
id6szakos szilardsagi nyomasprobdk sordn jelentésen megndvelte e funkcioproba értékét. A
sugarkarosodas feliigyeleti program az iizemeltetés kezdetétol kulcsfontossagl szerepet jatszott
a tartalyok élettartam kimeriilési folyamatdnak meghatarozasaban. Folyamatos fejlesztése és a
kiegészitd feliigyeleti program bevezetése a tudomanyos eredményekkel valo lépéstartast
biztositotta. Ugyanez mondhato el az lizemkdzbeni iddszakos roncsolasmentes vizsgéalatokrol,
ill. azok jelenlegi fejlodési folyamatarol. A torésmechanikai elemzés kiterjed mind az 6vzonara,
mind a csonkzdnara, ¢és az alkalmazott kodok folyamatosan kovették a nemzetkdzi fejlodést. Az
egész rendszert betetdzte az integritds elemzésének fliggetlen szakmai feliigyelete, valamint a
kutatasi eredmények rendszeres felhasznéalasa az elemzések folyaman.
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12. Tézisek

A dolgozatban Osszefoglalt témakorben a kovetkezd tézisek fejezik ki a szerzd tudoményos
eredményeit:

1. tézis:

Iranyitasommal jott létre az a specialis laboratorium a Paksi Atomerdmiiben, amely
lehetové tette és teszi a reaktortartaly integritasanak az elemzésére szolgalo besugarzott
probatestek tudomanyos hattérrel rendelkezé vizsgalatat és az eredmények kiértékelését.

Az orszag egyetlen atomerémiive biztonsdgos lizemeltetéséhez sziikséges hazai tudoményos
hattér megteremtése hosszi éveket vett igénybe, ¢és ezen beliil a reaktortartdly szerkezeti
integritasa kiemelt helyet foglalt el. Miutan az integritas elemzésében alapvetd szerepet jatszo
sugarkarosodas fizikai folyamatainak ismerete még a mai napig sem tekintheté megnyugtatéan
lezartnak, érthetd az a figyelem, ami az erémi részérdl — az értekezés szerzdjének iranyitasaval
- ebben az irdnyban megnyilvanult. Ennek legfontosabb elemei a kdvetkezok voltak:

e az elméleti ismeretek megszerzésén tilmenden a kor nemzetkdzi szinvonaldnak megfeleld
specialis laboratérium 1étesitése és lizemeltetése,

e abesugarzott probatestek vizsgalata és a vizsgalati eredmények kiértékelése,

e az integritds elemzésére vonatkozo tevékenység fliggetlen szakmai feliigyeletét végzo
szakeértd testiilet munkajanak irdnyitasa,

e az eredmények ¢és a reaktortartdly toréssel szembeni biztonsdgdra vonatkozo
kovetkeztetések elfogadtatasa az atomerdmiivet szallitd orszag szakmai és tudomanyos
intézeteinek szakembereivel, a reaktortartaly gyartomiivének szakembereivel, tovabba a
nemzeti nuklearis biztonsagtechnikai hatdsaggal,

e az eredmények nemzetkozi foérumokon torténd ismertetése és részvétel a nemzetkozi
(elsésorban a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség altal koordinalt) kutatdsi programokba
torténd beintegralasukban.

E tevékenység az alapvetd céljan, azaz az eromiivi egységek hasznalati engedélyének évenkénti
megujitdsan tilmenden, szerves részét képezte a szerkezeti integritdssal Osszefiiggd
kutatasoknak, kiilonds tekintettel a VVER-440 tipusu reaktortartalyokra, és eredményei
beépiiltek az elmult két évtizedben az ezen a teriileten sziiletett eredményekbe. Az atomerdmi
¢len jart a hazai és nemzetkozi tudomanyos eredmények alkalmazasaban is (pl. kiegészitd
sugarkarosodas feliigyeleti program inditdsa az eredeti feliigyeleti program hianyossagainak
kikiiszobolésére; a rocsolasmentes vizsgalat hatékonysaganak ndovelése a reaktortartaly belso
feliilet feldl torténd ultrahangos vizsgalatanak hazai meghonositasa és a kiilsd feliilet feldl
torténd vizsgalat tovabbfejlesztése utjan). A tevékenység altalanossagban hozzajarult az orosz
tervezésii atomerdmiivek biztonsaga targyilagos megitélésének kialakitasahoz.

102



2. tézis:

Alkalmaztam a virtualis mélységi védelem elveit a Paksi Atomerémii reaktortartalyai
szerkezeti integritasanak komplex megitélésére.

A reaktortartaly szerkezeti integritdsanak elemzése soran folytatott miiszaki €és tudoményos
tevékenység garancidjanak az a koncepci6 tekinthetd, amelyet virtudlis mélységi védelemként
vezettem be. Ennek Iényege, az atomerdmiivek tervezése €s lizemeltetése soran a biztonsag
értekelésére alkalmazott mélységben tagolt védelem elvvel analog médon — és annak
altenativdjaként -, a tobbszords biztonsag biztositasa. A virtudlis mélységi védelem egy
miszaki-tudoméanyos érvrendszer, amelynek érvei fiiggetlenek egymastol és barmely érv
gyengeségét kiegyenlitik a tobbi érv erdsségei. A virtualis mélységi védelem alappilléreinek a
kovetkezdket javasoltam:

tapasztalatok felhasznalésa,
funkcioproba,

¢lettartam kimeriilés elemzése,
karosodas eldrejelzése.

Bemutattam a Paksi Atomerdmii reaktortartalyai esetében az egyes alappillérek legfontosabb
elemeit.

3. tézis:

Bevezettem a reaktortartaly élettartam kimeriilésének a szerkezeti anyag és az
igénybevétel oldalardl tortént elemzése alapjan az élettartam gazdalkodas és az iizemidé
hosszabbitas elvi és gyakorlati rendszerét.

Egy atomerdmii tervezett élettartamon tuli iizemeltetése csak tudatos élettartam gazdalkodas
eredménye lehet. Az élettartam gazdalkodas alapjat az erémiinek az ilizemeltetés kezdeti
1d6szakaban (idedlis esetben a tervezési folyamat sordn) megkezdett, majd kovetkezetesen
folytatott miiszaki-tudomanyos tevékenysége képezi. Az adott konstrukcidju reaktortartaly
¢lettartam kimeriilésének a szerkezeti anyag és az igénybevétel oldalarol torténd elemzése
alapjan bevezetésre keriilt a tudomanyos hattérrel rendelkezd élettartam gazdalkodas és az
{izemidd hosszabbitas elvi és gyakorlati rendszere. Altalanossagban az tizemidé hosszabbitas
lehetdségei — a reaktortartaly szerkezeti integritasanak hosszll tavl biztositadsa szempontjabol
nézve — a kovetkezok:

tartalyfal igénybevételének csokkentése,
¢lettartam kimertiilés folyamatanak lassitasa,
¢lettartam becslés megbizhatdsaganak novelése,
biztonsagndveld intézkedések.
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Elemeztem az egyes lehetdségek elvi megvalosithatosagat miiszaki szempontbol (elsdsorban a
sugarkarosodasi folyamat kinetikajanak a figyelembe vételével), tovabba a hasznalati engedély
megszerzésének idobeli litemezése szempontjabol. Elvi javaslatot tettem a reaktortartalyok
szerkezeti integritasa hosszu tavon torténd biztositasa érdekében hozando intézkedésekre.
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