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A kutatas el6zményei

A vizhltésti atomerdmivi reaktorok (ezek kozé tartoznak a jelenlegi, és az €épiilé paksi
blokkok is) tizemanyaga 2®U izotoppal dusitott urandioxid tablettakat tartalmaz, amelyek
cirkonium 6tvozetbdl késziilt burkolatban vannak elhelyezve [1]. A fiitéelemek burkolata
lehetévé teszi a flitbelemben keletkez6 ho elvitelét a hitékozeg felé és megakadalyozza a
radioaktiv hasadasi termékek kikeriilését a fiitéelembdl. A paksi VVER tipusu reaktorok
fiitéelem palcainak burkolatanyaga olyan 6tvozet, amely 99% cirkéniumot és 1% nidbiumot
tartalmaz [2]. A burkolatcsalad orosz megnevezése E110, amely amellett, hogy kopésallo, nagy

szilardsagu, és lizemi hdmérsékleten ellendll a reaktorban taldlhatd kdzegnek.

Az atomerémiivi fiitelemek kutatisanak alapvetd célja a fiitdelemekben végbemend
folyamatok megismereése, a fiitéelemekre vonatkozo biztonsagi kritériumok megalapozasa és
adatok szolgaltatasa a reaktorok biztonsagi elemzéseihez hasznalt fiitelemviselkedési kédok
numerikus modelljeinek fejlesztéséhez és validalasdhoz. A hazai fiitéelemes kutatasok
elsésorban az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban folynak, a kisérleti munka a

burkolatcsdvek vizsgalatara koncentral [3][4].

A doktori munkém sorén az EK-ban folyd kutatasok kozul két olyan mérési programban
vettem részt, amelyekben a flitéelemek burkolatdnak sériilését kiilonbozé iddskalakon

vizsgaltuk:

e A tabletta és burkolat kozotti mechanikai kdlcsonhatds akkor lép fel, amikor a
fiitéelemben a tabletta és a burkolat kozotti rés bezarul és a reaktoron olyan tranzienseket
hajtanak végre, amelyek soran a reaktor teljesitménye n6 [5]. Ekkor a tabletta h6tagulasa
jelentds fesziiltséget hozhat létre a burkolatban. A felterhelés mértéke, valamint a
burkolat allapota hatarozza meg, hogy létrejohet-e fiitGelem sériilés ilyen esetben. A

jelenség vizsgalatara szegmentalt mandrel tesztet [6] fejlesztettiink ki.

e A fltéelemek felhasadasa olyan hiitékozegvesztéses tizemzavarok soran léphet fel,
amikor a hiit6kozeg nyomasa lecsokken €s a szarazra keriilt fiitéelemek burkolatanak
homérséklete jelentésen meghaladja az tizemi hémérsékletet [7]. A kifelé mutatd
nyomaskiilonbség és a magas homérséklet hatasara a burkolat plasztikus deformacioja
indul el, ami a burkolat felhasadasahoz vezethet. A burkolatfelhasadasos kisérleteket
magas homérsékletli berendezésekben hajtjak végre gy, hogy a mintadarabok belsé

nyomasa jelentésen meghaladja a kiilsé nyomast [8].



Ceélkituzések

2013-ban kapcsolodtam be az EK Futéelem ¢és Reaktoranyagok Laboratérium

munkajaba. Az azéta eltelt idében tobb olyan kutatdsi programban vettem részt, amelyek a

paksi atomerdmii biztonsagos iizemeléséhez kapcsolddtak a fiitdelemek teriiletén. A kisérleti és

numerikus modellezési munkakban olyan feladatokat kellett megoldanom, amelyek az

erdmiiben hasznalt cirkéniumburkolatok sokoldalu vizsgalatahoz szlikségesek voltak.

A doktori dolgozatban bemutatott kutatdsokhoz kapcsoldoddan a kovetkezd célkitiizéseket

fogalmaztuk meg a laboratérium munkatarsaival k6zosen:

1)

2)

3)

4)

5)

A tabletta-burkolat mechanikai kolcsonhatas vizsgalatdhoz létrehozott szegmentalt
mandrel berendezés tervezésekor szamtasokat kellett végezni a szegmensek szamanak
és méretének optimalizalasara. A mérési program elvégzése utdn numerikus modelleket
kellett alkalmazni a mért adatok részletes kiértékeléséhez.

A cirkoniumburkolat magas homérsékletii felhasadasanak méréséhez olyan vezérlést
kellett kialakitani, amellyel kiilonb6zd, elére megadott nyomasndvelési sebességekkel
lehet a kisérleteket végrehajtani. A felhasadasi folyamat részletes megfigyeléséhez meg
kellett oldani, hogy optikai eszk6zoket lehessen csatlakoztatni ahhoz a kemencéhez,
amelyben a fitéelemek felhasadasat vizsgaljuk.

A mérések soran a mintakat a cskemencében, magas homérsékleten, nagy nyomast
argon gaz segitségével beliilrdl terheltiik. A felfivodott mintdk a nyomasndvekedés
hatasara végul felhasadtak. A gyorskameras mérési adatok alapjan ki kellett értékelni,
milyen dinamikat kévet a burkolat felfivodasa a felhasadas eldtt €és hogy milyen
geometriai valtozasok kisérik a folyamatot.

A gyorskamerds mérési adatok alapjan meg kellett hatarozni a felhasadas jellemzd
id6tartamat (azaz mennyi 1d6 telik el a repedés megindulasa €s teljes méretii felnyilas
IétrejOtte kozott).

Hokameras mérések alapjan meg kellett vizsgalni, hogy létrejon-e lokalis felmelegedés

a burkolat felhasadasakor és ha igen, akkor annak milyen a mértéke.



Vizsgalati modszerek

A mandrel merés numerikus modellezése

A végeselemes modellezéshez MSC Marc, altalanos céld, implicit végeselem szamitd
programot hasznaltam, amelynek el6- és utdszamitasait a Mentat programmal végeztem. A
Mentat lehetové teszi, hogy pontokbdl, az azokat 6sszekotd gorbékbdl, és az ezek altal hatarolt
feliiletekbol elemi geometriai alakzatokat épithessiink fel. Az elemi alakzatokat kiterjeszthetjiik
térbeli testekké. A testeket elforgathatjuk, eltolhatjuk, nagyithatjuk, vagy ezeknek a
transzformacioknak a kombinacioit alkalmazhatjuk. Ezzel a programmal konnyen és jol
definidlhatok az 0sszeérd testek, ¢és a hatérfeliiletek pedig elkiiloniilnek a szamitis soran. A
modellezett rendszerben kilon egységenként, részletes geometriai leirassal és hal6zassal
definidltam a nyomotiiskét, a mandrel szegmenseket ¢&s vizsgalat targyat képezo
cirkoniumgytirit. A futtatdsok soran a mandreleket szétfeszitette az egyenletesen kozéjiik

nyomott nyomotiiske.

A modell fejlesztése soran homogeén, izotrop anyagtulajdonsag-eloszlast alkalmaztam.
A képlékenységi szamitasokat a cirkonium csémintan értelmeztem. Az effektiv surlodési
egyltthatdt ugy allitottam be, hogy a szamitott nyomderé maximalis értéke megfeleljen a mért
er6 maximalis értékének. A kiilonboz0 mértékben hidrogénezett mintak mért adatainak
illeszkedése alapjan megallapitottam egy olyan paramétert, amellyel az alap folyasgorbét

transzformalva a szimulacid visszaadta a mért paramétereket.

Optikai eszk6z0k a burkolatfelhasadas megfigyeléséhez
A fiitéelem burkolatcsovek magas homérsékletli felfuvodasanak és felhasaddsanak
méréshez egy specialis méréberendezést kellett épiteni, mely egy magas homérsékletii

csOkemencébdl, egy optikai rendszerbdl és egy nyomasszabalyozé rendszerbdl allt.

A kemence fliggéleges elrendezésii, elektromos csdkemence volt, amley 300 mm
hosszu egyenletes és allandd héprofilt tudott biztositani a mérésekhez. A kemence izoterm
jellegét a kevésbé szigetelt kémleldnyilas elrontja, erés hdaramlas indulhat meg kifelé, ami
miatt a kemence hdprofiljanak szimmetridja eltorzul. Ezért a fiitéelem felfavodas és felhasadas

megfigyelését egyedileg tervezett, zart tubusu optika segitségével végeztem.



A kemencében felfivodd minta atmérdinek valtozasat videoméréssel hataroztuk meg.
Ehhez terveztem egy olyan kémleldnyilast, amelybe képkicsatold optikai tavesd szerelhetd. A
dupla csobdl allé tubus lehetévé tette, hogy a tavesdtubus hotagulds sordn a lencsék ne
mozduljanak el, és ne roppanjanak 0ssze a kemence kikapcsoldsat kovetd lehiilés soran. A
teleszkop a téle 50 mm tavoli, 8 cm-es méretli képrol képes volt j6 mindségii képet késziteni
egy kamera segitségével. A tavesé az 1000 °C hémérsékleten is fokuszalhaté maradt. Az optikai

rendszerhez kiilonbdz6 kamerakat csatlakoztattam a mérések soran.

e Hagyomanyos, szines (DSLR), 4000x4048 (HD) kamerat, amely 60 fps (képfelvétel
masodpercenként) idéfelbontasra volt képes.

e Egy 100.000 fps felbontasra is képes gyorskamerat (CMOS), amellyel a kicsatolt fény és a
megfigyelt tértartomdny méretének megfeleld térbeli és idObeli felbontasu felvételeket
lehetett késziteni (jellemzden 500%200 pix felbontassal).

e InfraTec Image IR-5300 HP tipust, 300 mm atmérdji, /3 fényerds germanium lencsével €s
QWIP tipust, Peltier hiitésti, InSn anyagti, 2-5 mikron spektrumban miik6dé, CMOS
infravords detektorral szerelt kamerat, amellyel a felvételek 350 fps id6- és 512x640 pix

térbeli felbontassal késziiltek.

Nyomasszabalyozéas a burkolatfelhasadasos mérésekhez

A paksi futéelem-burkolatokkal végrehajtott kisérleti programok tobbségében izoterm
méréseket hajtottunk végre linearis nyomasndveléssel. A nyomasnovekedés allandé értéken
tartdsa érdekében olyan vezérlést terveztem, amely a nyomasrendszerben Iévé tiiszelepet
léptetémotor segitségével, a mért nyomasadatok alapjan szabalyozta. A tiiszelep szarahoz
erdsitett hatpolust, unipolaris tipusu 1éptetémotor (Sanyo StepSyn 103-770-4243) nyitotta vagy
zarta. Ehhez a National Instruments LabView® programban létrehozott, egyedileg
programozott Virtual Instrument (V1) modulokat hasznaltam, amelyekkel egy Measurement
Computing UBS-2408 tipust méréegység D/A konverter kimeneti csatornait iranyitottam. A
1éptetémotor 1épéseit az hatarozta meg, hogy a felhasznalé altal megadott nyomasndvekedés
minimum és maximum értéke a mért differencia-hanyadoshoz képest mekkora. A nyitas és
zarads masodpercenként 6tszor tortént, €s a lengések a puffertartdlyban kiegyenlitddtek, igy a
nyomasnovekedésben megfeleld pontossagot lehetett elérni. 0,02 bar/s és a 6 bar/s kdzott

barmely nyomasnovekedési titemet be lehetett allitani, amit a szabalyozd tartani is tudott.



V.

Uj tudomanyos eredmények

1. Elkészittetem a mandrel berendezés végeselemes modelljét, amely tartalmazza a
haldzast és a képlékeny alakvaltozast leiré dsszefliggéseket. Az elemzések alapjan javaslatot
tettem arra, hogy az szerszdmacél mandrelek hany szegmensbdl élljanak és milyen méretben
késziljenek, hogy képesek legyenek deformacid és tonkremenetel nélkil elviselni a mandrel
mérés soran fellépd terheléseket. Megallapitottam, hogy a mandrel szerszdmok szadmanak
novelésével a minta belsd feliiletére hato terhelés ,.egyenletesebb”. A mandrel berendezés
végeselemes modelljét alkalmazva sikeresen reprodukéltam az alapallapotl és a kilonboz6
mértékben hidrogénnel t6ltott mintak mérésekor kapott er6-elmozdulds gorbéket, amelyek
megfelelden illeszkednek a mért gérbékhez [T1, T2, T3].

2. A burkolatfelhasadasos mérésekhez olyan szabalyozo és méréeszkozoket terveztem,
amelyek lehetévé tették az atomerdmivi fitdelemek hitékozegvesztéses ilizemzavari
koralmények kozott feltételezett sertlésének részletes kovetéset. Megterveztem és
elkészitettem egy olyan Iéptetdmotor vezérlést, amely szamitogépes virtualis miiszerhez
illeszkedik és képes Ggy mozgatni egy nagynyomast argon gazt adagold tliszelepet, hogy a
mintdban a nyomas 0,02 bar/s — 6 bar/s kozott beéllitott értéket 0,998 relativ pontossaggal
tartva, linedrisan ndvekedjen. Sikeresen megterveztem és megépitettem egy olyan optikai
képkicsatold tavcsovet, amelynek a képe a teljes latomezd 75%-ig torzitdsmentes, és amely
1000 °C-on nem roppan szét a hotagulas és a nagy, kornyezeti hémérsékleti gradiens
kovetkeztében. A tavcsd tubusa illeszthetd a kemence retortdjdhoz, a tavesé pedig lizemi
hémérsékleten is konnyen fokuszalhaté és a fénykicsatold kilépd pupilldjdhoz tetszdleges
optikai miiszer vagy kamera illeszthetd [T4]. E munka soran tehat egy teljesen 0j, komplex
méréberendezés mérési adatgylijtd, nyomasszabalyozd €s optikai részegységeit terveztem,
épitettem meg és tesztelem, amely végiil lehetdséget adott a felfivodas és felhasadas mérésére

és annak optikai megfigyelésére.

3. A 2. tézispontban bemutatott berendezéssel vegzett felfuvodasos és felhasadasos
kisérletek videomérési adatai alapjan megallapitottam, hogy a felfivodas két jol elkiilonithetd
szakaszbol all. A korulbell 800 °C-on, a cirkonium o-f3 fazisatalakulasi tartomanyaban, és 0,5

bar/s koriili nyomasndvelési sebességgel felfuvodo, E110 és E110G 6tvozetbdl késziilt, 10



darab, optikailag megfigyelt minta atméréje el6szor, a felhasadasi nyomas 60-85%-at elérve
lassan, a minta teljes hossza mentén egyenletesen ndvekedett. A felhasadasi nyomés 96-99%-
andl lokalis felfuvodas indult meg, amely soran a mintak legnagyobb &tmeérje egyméshoz
hasonl6 kinetikéaval, ugrasszeriien megnétt a felhasadast megelézéen. A lokalis felfuvodassal

egy idében a mintak tengelye a lokalisan felfuvodott régidban elgorbult [T5, T6].

4. A hagyomanyos kamera segitségével megfigyeltem, hogy a gorbiilt tengelyli minta
gorbiiletének ,,belsé felén” mindegyik, kameraval rogzitett esetben, forrd folt jelent meg, a
minta felhasadasa pedig a forrd folt helyén tortént. A gyorskameraval latott harom felhasadas
ezt aldtdmasztja, tovabba a gyorskameras felvételek képsorainak adatai alapjan ramutattam,
hogy a korulbelul 800 °C-on, 0,5 bar/s korul beéllitott nyomasndvekedés hatasara felhasado
burkolaton létrejott repedés kialakulasanak és kinyilasanak ideje 0,1-0,12 millimasodpercvolt.

A repedésterjedést egy minta esetében gyorskameras eljarassal sikerilt rogziteni [T5, T6, T7].

5. Hokameras mérések adatai alapjan bebizonyitottam, hogy a felfuvodott, elgorbiilt
minta konvex oldalan megjelend forré folt nem csak optikai jelenség, hanem a képlékeny
alakvaltozas instabilla valasa soran jelenik meg, és a fém gyors alakvaltozasahoz kapcsolhato,
valddi lokalis felmelegedést mutat. Megmértem a keletkezett forro folt hdmérsékletét. Sikertilt
megmutatni azt is, hogy a forr6 folt a repedéscsucson jelenik meg. A kis h6kapacitasu cséminta
a hozzé képest igen nagy hdtehetetlenséggel rendelkezd kemencében allandd hdmérsékleten

marad, kivéve azt a pontot, ahol a minta felhasad [T8].

V. Az eredmények hasznositasi lehetéségei

A megalkotott végeselemes modell tovabb fejleszthetd. A strlédas (zsirzas)
hatdsvizsgalata mellett az oxidalt mintak réteges anyagosszetételét is szimulalhaté a
programmal. A vékony fala, E110G o6tvozetli burkolatcs6bdl készitett mintdk meérési

eredményeihez Uj szamitasok illeszthetok.

Az elkészitett mérOberendezést a napjainkban is felfivodas és felhasadas mérésre hasznalja
a laboratorium. A berendezésben ma vékonyfali E110G és kiilonbozo, fejlesztés alatt allo

balesetalld mintdk mérését és ezek dsszehasonlitod elemzését végezziik.



A burkolat felfavodas és felhasadas soran hasznalt optikai mérési eljarasa alkalmazhato

lehet a break-away oxidacid, és méas gyors jelenségek megfigyelésere.

Mind a szimulacid, mind a mérések eredményei hasznosithatok a FRAPTRAN 2.0

tranziens fiitéelemviselkedési kod tovabbfejlesztéséhez.
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