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VVER-440 reaktortartaly anyaganak vizsgalata

Uzemi hémérsékleten és nyomason a reaktor anyagait radioaktiv sugdrzds éri. A sugdrzés jelentés valtoza-
sokat okoz a kristalyszerkezetben és a mechanikai tulajdonsdagokban. A kutatas célja: alapmérések elkészi-
tése a 15Cr2MoVA acél vizsgalatahoz az MSZ EN ISO 148-1:2017 szerint. A Charpy-iitévizsgdlatot — 75 °C és
200 °C kozotti homérseékleten végeztiik a kezeletlen és az oregitett mintakon. A korréziosebesség meghata-
rozasdra potenciodinamikus mérést alkalmaztunk. A fémmikroszképos vizsgalat sordan a reaktoranyagban
lathaté zarvanyok pdsztazé elektronmikroszkoppal megvizsgalva, az EDS-spektrum alapjan MnS-ot mutat-
nak. Az alapanyagban szegregdciora utal6 jelet nem talaltunk.

1. Bevezetés

A masodik ipari forradalomtél kezdédéen a villamos ener-
gia egyre nagyobb teret hoditva, mara mar szinte elenged-
hetetlen kelléke tarsadalmunk mindennapjainak. A népes-
ségszam ndvekedésével és a technoldgiak robbanasszeri
fejlédésével az emberiség energiaigénye folyton né,
amellyel a termelésnek 1épést kell tartania. Az energia el6-
allitasara tobbféle lehetdségunk van: fosszilis energiahor-
dozdk égetésével, megujulé energiaforrasok hasznalata-
val, atomok egyesilésével (magflzio), vagy akar az atom-
magok hasadasaval. Szamunkra az utébbi jelentds, hiszen
ez jatszodik le minden atomerémdiben.

1.1. Nuklearis energia

Az atomenergianak koszdnhetéen folytonos energiaella-
tast tud biztositani az un. alaperémad. A megfelelé mennyi-
ségl energiat a nehézatomok kontrollalt lancreakciojaval
allitjiak elé az atomerémdvekben. A folyamat az atomreak-
torban kovetkezik be. Az uran hasadasabal allitjiak el a
kivant energiamennyiséget. Az uran két izotopbdl tevédik
dssze: a kénnyebb 235U-bol és a nehezebb 238U-bol, ame-
lyek természetes allapotban rendre 0,71% és 99,29%-0s
eloszlast mutatnak. Ezenkiviil az 234U izotop is megtalal-
hato, viszont mennyisége nagyon kicsi, csupan 0,005% [1].
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A maghasadas soran az 235U izotdpbdl egy megndvekedett
tomegszamu 236U mag alakul ki, a kis energidju, lassu (ter-
mikus) neutron segitségével. A kialakult 236U atmeneti mag
kis id6 elteltével elhasad. Végeredményként két magroncs
alakul ki, amelyek tdmegszamban eltérnek, és a hasadas
kovetkeztében atlagosan 2,5 neutron keletkezik. A keletke-
zett neutronok tovabbi maghasadast okoznak, ezzel fenn-
tartva a nuklearis lancreakcioét [1].

A Paksi Atomerdmi Uzemanyaganal dusitast alkal-
maznak, amelynél az 235U izotop mennyiségét 0,7%-rol
2-4 5%-ra emelik. Az energiatermelésre a hasadas ered-
ményeképpen létrejovd hémennyiséget hasznaljak fel [2].

Az energiatermeléssel szén-dioxid (CO,) termel6dés
nem jar az atomerémdivekben, mig a fosszilis erdmuaveknél
igen, ahol ennek a kibocsatasa kornyezetvédelmi eldira-
sokkal korlatozott. A Iégkdrben az Uveghazhatasu gazok
mennyiségét igy az atomerémivek mikodés kézben nem
novelik, mig a fosszilis tlizel6éanyagot hasznalé erémivek
ndvelik. Megjegyzend®, hogy az erémlvek felépitése és
karbantartasa kézben COq-kibocsatas torténik, a korabbi
megallapitas az Uzemszer( mikodésre utal. Tovabba arrol
sem szabad megfeledkezni, hogy az lizemanyag-kazettak
kiégésuket kovetben radioaktiv anyagnak mindsulnek,
amelyek megfeleld tarolasardl vagy feldolgozasardl gon-
doskodni szikséges.

1.2. Paksi Atomerémii

Magyarorszagon négy, kulon-kulon 500 MW teljesitményd
blokkal Gzemel a Paksi Atomerému [3], melyek a hazai
villamosenergia-termelés kozel 50%-at adjak. Nemzetkozi
tendenciakhoz hasonléan az erémi 2000-ben készittetett
20 éves Uzemid6-hosszabbitasrol egy megvalosithatosagi
tanulmanyt [4].

A Paksi Atomerémd blokkjai kilon-kulon 440 MW telje-
sitményre tervezett nyomottvizes (kdnny(vizes) egységek.
Az Eurdpai Unidba val6 csatlakozas utan, vizsgalat ered-
ményeként az atomerédmU megkapta az engedélyt a tovab-
bi mikodéséhez. Az atomer6mi a tobblépcsds teljesit-
meénynodvelésnek koszonhetéen 2002—2009 kozott a blok-
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kok névleges villamos teljesitményét 500 MW-ra tudta
noévelni, amelynek eredményeképp az atomerému éssztel-
jesitménye 2000 MW lett. Ez a fejlesztés nagyban hozza-
jarult a késobbi 20 éves Uzemid6-hosszabbitashoz. Az 1.
blokk tovabbi 20 éven at torténé Uzemelésére az engedélyt
2012. december 18-an kapta meg az Orszagos Atomener-
getikai Hivataltdl (OAH). A tobbi blokk esetében is megtor-
tént az Uzemid6-hosszabbitas tovabbi 20 évre: a 2. blokk
2014. november 24-én, a masik két blokk pedig 2018-ban
kapta meg az engedélyt [4].

A Paksi Atomerémui reaktorai VVER-440 tipusu, nyo-
mottvizes (kénnydvizes) reaktorok (PWR-Pressurized
Water Reactor, magyarul: viz-vizes energetikai reaktor
vagy vizh(téses, vizmoderatoros energetikai rendszer).

A primer korben helyezkedik el az atomreaktor, korulot-
te a hat fekvd gbzfejlesztd, a fOkeringteté szivattydk és
keringtetéhurkok, illetve a térfogatkompenzator. A primer
korben 123 bar nyomas uralkodik, aminek kdvetkeztében a
299 °C-os htéviz nem forr fel. A primer kor egyik legfébb
feladata a hétermelés a nuklearis energia altal, mikdzben a
megfelelé Gzemi hémérsékletet és nyomast biztositva
meggatolja az aktivalodott radioaktiv hiitbkozeg kijutasat a
kérnyezetbe.

Az atomeréma radioaktiv primer és nem radioaktiv sze-
kunder kore zart, amelyek kozott a gézfejleszték létesite-
nek kapcsolatot. A héatadas a gézfejleszték ausztenites
héatadd csdvein keresztul valosul meg, amelynek kdvet-
keztében a szekunder kor kisebb, 46 bar-os nyomasu vize
felforr. A keletkezett g6z csepplevalasztast kovetéen meg-
hajtja a turbina nagynyomasu, majd csepplevalaszto és tul-
hevit6 alkalmazédsaval a kisnyomasu részét. A turbina
pedig meghajtja generatort, amely a villamos aramot allitja
el6. A Duna vizével a tercier kor h6t von el a kondenzator
altal, igy a faradt g6z kondenzatumma alakul.

1.3. Reaktortartaly

A térfogat-kompenzator biztositja a blokk stabil mikddését
azaltal, hogy korlatozza a primer kdr nyomasvaltozasait a
megengedett tliréseken bellil. igy az lizemelés kdzben kor-
latozza a nyomasvaltozast és megakadalyozza a tulnyo-
mas kialakulasat a primer korben [5]. A reaktortartaly tze-
mi hémérsékleten és nyomason neutronsugarzasnak, ter-
mikus 6regedésnek és kisciklusu faradasnak kitéve miko-
dik. Ezek a f6 kornyezeti hatasok, amelyek rontjak a reak-
tortartaly anyaganak tulajdonsagait az izemelés soran [6],
ezért az ellendllésag javitasanak érdekében nagyobb Cr-
tartalmu orosz VVER tipusu reaktortartaly-anyag hasznala-
ta az elterjedt. A nagy energiaju neutronokkal valé hosszu
tavu besugarzés okozta besugarzasi ridegedés egyditt jar
mechanikai tulajdonsagvaltozasokkal, példaul a kemény-
ség, folyashatar és szakitészilardsag névekedésével, vala-
mint a szivossag csokkenésével [7, 8]. A tulajdonsagok ja-
vitasa érdekében a reaktortartaly belseje plattirozva van
rozsdamentes acéllal, amely a korrozio ellen is védelmet
nyujt [9]. A szénacél tulajdonsagvaltozasanak meghataro-
zasara szolgalo egyik f6 paraméter a rideg-képlékeny at-
meneti hémérséklet (TTKV). Ennek mérésére az izemelés
soran eléforduld legkisebb hémérsékleten kell megtortén-
nie, figyelembe véve az acél dsszetételét és mechanikai
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tulajdonsagait: ez figyelheté meg a kis hémérsékleten meg-
hatarozott minimalis Charpy-értékeken (példaul 56 J Ut6-
munka 0 °C-on a francia RCCM-kdédban) [10].

Az 1980-as években Oroszorszaghoz hasonldéan tobb
orszagban is kifejlesztettek egy Uj Cr-Mo acélotvozetet. A
15Cr2MoVA acél a krémtartalom miatt jobban ellenall a
neutronbesugarzas okozta karosodasnak. Az acélban talal-
haté Mo viszont a sugarzasnak készénhetéen hosszu akti-
vitdst és hosszu élettartamu sugarzo6 izotopokat eredmé-
nyez. A rektortartalyok Ujrahasznositasa emiatt hosszu idd,
tébb mint 1000 év pihentetés utan valdsithaté meg. A fél-
évszazados tapasztalat viszont azt mutatta, hogy a Cr-Mo-
V-acélok kevésbe érzékenyek a h6 és neutron okozta elri-
degedésre; mivel ez els6dleges szempont, ezért a nagytel-
jesitményU reaktoroknal ezt az dsszetételt alkalmazzak. A
reaktortartalyt korkovacsolassal alakitjak ki, amelynek re-
szeit 0sszehegesztik. A hegesztés soran is biztositani kell
a mechanikai tulajdonsagok magas szintli meglétét. A Cr-
Mo-V-acélok hajlamosak a repedésre, a h6hatasdvezetben
tipikusan 600...650 °C kozotti hémérsékleten. Ezt az alak-
valtozasi képesség kimerilése okozza a fesziiltségcsok-
kentd eljaras soran. A vanadium hozzajarul a karbidok kis
diszperzidjahoz a héhatasdvezetben, amely nagymérték-
ben ndveli a szemcsék alakvaltozé képességét. Ez a defor-
macio lokalizaciojahoz vezet a primer ausztenitszemcse
hatarain, amely a szemcsehatarmenti repedések kiindulasi
helyéil szolgal. A repedésképzddés megfelel6 hdkezelés-
sel szinte kizarhaté. A hékezelés 1000 °C hémérsékletre va-
16 felfGtéssel kezd6dik, majd edzve az anyagot 690 °C-on
15-17 o6raig héntartva ismét edzéssel végzédik. Az alaph6-
kezeléseket kovetden két kdztes temperalas kovetkezik 30
6ran keresztil 660 °C-on, majd 15 6ras végs6 temperalas
690 °C-on, és ezt kdvetben egy helyredllitd temperalas is
végezhet6 szintén 15 6ran keresztil 690 °C hémérsékle-
ten. A hGkezeléssel a repedés kialakulasat megakadalyoz-
hatjuk, illetve megfelel6 mechanikai tulajdonsagokat érhe-
tink el [11].

A reaktortartaly-anyagokkal kapcsolatban tobb kutatas
is fellelhetd. El6szor Chernobaeva és tarsai [12] egy
VVER-1000 reaktorbdl szarmazé 15Cr2NiMoVA acélt vizs-
galtak, amelyek besugarzott és oregitett mintak voltak. Eb-
ben a kutatasban szabvanyos V-bemetszési 10 x 10 mm és
5 x 5 mm Charpy-probatesteket hasznaltak a kilénbdzé
méretl mintak eredményeinek dsszehasonlitasara. Ossze-
flggést talaltak a két kulonb6zd méretld minta Gtémunka
eredménye kozott. Az eredmeények alapjan lehetéség van
a vizsgalati adatok beépitésére a VVER-1000 reaktoranya-
gok adatbazisaba a kovetkez6 egyenlet alapjan:

TK1010 = 0,99 x TK55 + 51 £ 0

ahol 0 =127, T a mintak vizsgalati hdmérséklete.
Anosov és tarsai [13] megvizsgaltak a kilonbségeket a
kritikus ridegség (Tc: hémérséklet—-itémunka gorbe met-
széspontjanak hémeérséklete az atmeneti hdmérséklet
szintjének meghatarozasaval az acél folyashatara alapjan)
és a rideg-képlékeny atmeneti hémérséklet (T1- amelyet az
elnyelt energia hémérsékletfiggésének gorbéjének mere-
dek emelkedési helyzete jellemzi) a 15Cr2NiMoVA acél
esetében. A T¢ lényegesen alacsonyabb, mint a T, ame-
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Charpy-vizsgalatnak alavetett kezeletlen

200 és oOregitett mintak eredményeit hasznal-

180 . ° tuk fel 6sszehasonlitas céljabdl. (Az dregi-

1 = ; téssel kapcsolatos informaciok nem

160'_ ismertek.)

140 4 A mintak keresztmetszeteinek vizsgala-
= 120- / tahoz Olympus-tipust fémmikroszkopot
= 1 ) Inflexiés pont hasznaltunk. A mintak fellletét 80—2500
¢ 100 Inflexiés pont e/ /¢— finomsagu SiC csiszoldpapirral készitet-
g 80 tik el6, majd 3 és 1 ym gyémant szusz-
g 60- s Kezelelen mintdk penzidval poliroztuk. A mintakat alkohol-
= 1 ¥ —— Twmkuan Gngiel aaesk ban tisztitottuk és forré levegével szaritot-

40 i tuk. A szdvetszerkezet lathatéva tételéhez

20 2%-os Nital mardszert alkalmaztunk [15].

0] A toretfellletek vizsgalatanal Olympus
T . T a T T T T , . X ;

-100 50 0 50 100 150 200 SZX16 tipusu sztereomikroszképot hasz-

Hémérséklet, T (°C) naltunk. A mintak korrézidallosagat a

B 1, abra. Kezeletlen és dregitett mintak Gitdémunka diagramja

BioLogic SP-150 tipusu potenciosztattal
vizsgaltuk, amelynél a polarizacios gorbét

lyeknél a kiildnbség 22 °C. Megallapitottak, hogy az atme-
neti hdmérséklet jobban definidlja a VVER reaktortartalyok
ridegtoréseét.

Shtrombakh és tarsai [14] vizsgaltak a Ni-tartalom hata-
sat a hé- és sugarzasi ellenallasra. Az el6z6 acélt médosi-
tott Ni-tartalommal vizsgaltak. A kisebb Ni-tartalom a besu-
garzast kdvetben kevesebb kivalas megjelenéséhez veze-
tett.

Ezeket a kutatasokat sajat orszaguk atomerémavi miko-
déséhez igazitottak, mert minden orszagban mas és mas
az atomerémUvek allapota. Ezért a munkank célja a ma-
gyarorszagi VVER-440 tipusu reaktortartaly 15Cr2MoVA
anyag vizsgalata, a meghatarozott adatok kiértékelése és
koévetkeztetések levonasa.

2. Alapanyag és vizsgalati modszerek

A kutatas soran 15Cr2MoVA acélt vizsgaltunk a kovetkezd
kémiai Osszetétellel: C: 0,14%, Cr: 2,6%, Ni: 0,31%, Mo:
0,79%, V: 0,28%, Mn: 0,67%, P: 0,08%, Si: 0,28%, Cu:
0,33% és Fe: 94,52%. A KFKI-bél (Kézponti Fizikai Kuta-
téintézet) szarmazo, Gillemot Ferenc altal korabban

10% boros oldatban hataroztuk meg. A
korrézios cellaban a prébatest a munkaelektréda, a refe-
rencia elektréda a tultelitett HgoClo/KCI kalomel elektréda,
és platina volt az ellenelektréda. A maratott és a korrodalt
fellletet Zeiss EVO MA10 pasztazé elektronmikroszkoppal
(SEM) vizsgaltuk, és energiadiszperziv spektrometriaval
(EDS) elemeztik az dsszetételt.

3. Eredmények
3.1. Charpy-vizsgalat

A Charpy-utévizsgalat eredményeit kiilonb6zé hémérsékle-
teken és korlilmények kozott az 1. tablazat foglalja 6ssze,
mig az atmeneti hémérsékleti diagram az 1. dbran lathato.
Minden vizsgalatot plattirozasmentes alapanyagokon
végeztink. A rideg-képlékeny atmeneti hGmeérsékletet a
gorbék inflexios pontjai alapjan hataroztuk meg.

A rideg-képlékeny atmeneti h6mérséklet a kezeletlen
mintak esetében — 20 °C, mig az oregitett mintak eseté-
ben ez az érték — 7 °C volt. Az eredményeket 6sszeha-
sonlitva Lenkey és tarsai [16] adataival, az azonos alla-
potban 1évé mintdk eredményei hasonlék, nagyobb

W 2. abra. Toretfelllet a Charpy-vizsgalat utan a) — 30 °C-on, b) 200 °C-on
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1. tablazat. Charpy-itdvizsgalat eredményei kilonb6z6 hémérsékleteken

(Gillemot Ferenc mintai)

A zarvany f6 6sszetev6i a S, Fe
és Mn. Az EDS-vizsgalat spektruma
a 4. abran lathato, a nagy mennyiség(

Normal allapoti minta Oregitett minta S, Fe és Mn elemek a MnS jelenlétére
Yizs'gé!ati Utémunka Lateréli.s' \'{izs’gél’ati Utémunka Lateréli_s’ en,ged_r)ek k6ve’tkez’tetni. Az .!EDS sotén
hémérséklet KV (J) expanzié | hémérséklet KV (J) expanzio mért tdmegszazalékok a kovetkezok:
T(°C) e (mm) T(°C) e (mm) S = 35,88%, Mn = 56,24%, Fe = 7,88%.
-75 11 0,07 - 60 4 0
-70 19 0,1 - 60 14 0,05 4. Korrézioés vizsgalat
=70 13 0,18 - 60 9 0,09
-60 12 0 -40 56 1,04 A VVER reaktor primer korében 1évé
- 50 12 0,2 —40 61 0,46 kdzeg vizkémiajat a szabvanynak meg-
-50 38 0,5 —40 60 0,69 feleléen H3BO3, KOH és NH4OH hozza-
-36 19 0,16 -20 98 0,80 adasaval allitottak be [17]. Ennek meg-
-30 48 0,7 -20 82 0,76 feleléen a vizsgalatunk soran 10% bo-
- 30 33 0,36 -20 88 0,71 ros oldatot alkalmaztunk. A 5. abra mu-
-21 133 1,75 -20 80 0,75 tatja a minta polarizaciés gorbéjét.
-15 93 1,46 20 100 1,11 A szamitott korrozidsebességet [18]
-10 92 1,29 40 116 1,60 és a korrézios paramétereket a 2. tabla-
20 86 2,15 40 125 1,54 zat tartalmazza. Az eredményekbdl
40 116 2,08 200 174 1,78 megallapithatd, hogy az alapanyagnak
200 163 2,15 200 182 1,53 rossz a korrézidval szembeni ellenalla-
200 165 2,08 200 182 1,52 sa. Ezt figyelembe véve, csak ez az

W 3. abra. Az alapanyag szOvetszerkezete normal allapott mintak
esetében Neredeti = 500 x

anyag reaktortartadlyhoz nem javasolt,
hiszen tobb 10 éves lizemidd alatt a reaktortartaly kilyuka-
dasahoz vezethet. Ennek elkerlilése végett a tartaly belsé
falat plattirozni szoktak, példaul ausztenites X8CrNiTi18-10
korrézidallé acéllal.

5. Osszefoglalas

A Charpy-vizsgalatok kutatasunk soran kapott eredménye-
it dolgoztuk fel mind kezeletlen, mind oregitett probatestek
esetén, amelyek vizsgalata kilénb6z6 hémérsékleten tor-
tént. Az eredmények alapjan az érint6 meredeksége az
Oregitett mintak esetében csdkkent, ami a TTKV értékének
szamunkra kedvezétlen iranyba torténé valtozasat eredmeé-
nyezi. A TTKV értékének valtozasat az atomerémuveknek
mindenképpen figyelembe kell vennilk.

A vizsgalatok soran szegregaciét nem talaltunk, ellen-
ben MnS-zarvanyokat figyeltink meg az alapanyagban,

hémérsékleten csak néhany J kiilldnbség S Ka
figyelhetd meg. aa 2

A sztereomikroszkopos felvételeken jol T 16800
lathatok a mintak toretfelliletei: kis hémér- 2 14700
sékleten az alapanyag ridegen (2a abra), E
mig nagy hémérsékleten szivosan visel- | g 12600
kedik (2b &bra). Az lizemi hémérsékleten | 8 10500

. . =5 Mn Ka
a reaktoranyagnak szivosnak kell lennie, 2
g . . w . & 8400
hogy el tudja viselni a fellépé dinamikus 2
terheléseket. 5 6300
5 S La
3.2. Szévet k t E 4200 Mn La Fe Ka
.2. Sz6vetszerkeze Kp1 Mn KB1
2100 o Fe KB1
A fémmikroszkopos felvételen a vizsgalt 0
, AR 3 13 26 39 5.2 6,5 7.8

alapanyagrol maratast kdvetéen jol lathato .
a ferrites-bénites szOvetszerkezet és a Rontgen foton energidja [keV]

kivalasok (3. abra). A kivalasok meghataro-
zasara SEM-EDS-vizsgalatot végeztink.

W 4. abra. A kivalas 6sszetételének EDS-spektruma
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2. tablazat. A 15Cr2MoVA minta korréziés paraméterei 10%
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Ecorr Icorr Korréziésebesség
(mV) (HA) (mm/év)
— 386,14 337,71 0,316

amely kedvezétlenul hathat az alapanyag mechanikai tulaj-
donsagaira. A korrézids vizsgalat soran 0,316 mm/év kor-
roziésebesség adodott, ebbdl megallapithatd, hogy a tiszta
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