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1 BEVEZETES

Az atomenergia a globalis villamosenergia-termelés egyik meghatdrozé pillére,
amely alacsony szén-dioxid-kibocsatas mellett biztositja a nagy mennyiségii, folyamatos
energiatermelést. A nuklearis technoldgia alkalmazdsa azonban kiemelt biztonsagi
kovetelményekkel jar, mivel az atomerémiivi lizemzavarok és balesetek potencialis
kovetkezményei rendkiviil sulyosak lehetnek. A biztonsag szempontjabol kulcsszerepet
tolt be a fltdéelemek burkolata, amelyek elsddleges feladata a hasadasi termékek
visszatartdsa, valamint az {izemanyag ¢és a hitokozeg kozotti kézvetlen kapcsolat

megakadalyozésa.

A konnytlivizes reaktorokban a burkolati anyagként alkalmazott cirkoniumdtvozetek
egyediilallo nuklearis és anyagtudomanyi tulajdonsagaik révén valtak altalanosan
elterjedtté. Alacsony neutronbefogasi keresztmetszetiik, jo korrdzidallésaguk és magas
olvadaspontjuk hozzajarul a reaktorok hatékony és biztonsagos miikodéséhez. Baleseti
koriilmények kozott ugyanakkor — példaul hiitékozegvesztéses-balesetek (LOCA- Loss-
of-Coolant Accident), reaktivitdsvezérelt tranziensek (RIA- Reactivity-Initiated
Accident) vagy teljes fesziiltségkiesések (SBO- Station Blackout) soran — a burkolat
extrém mechanikai, termikus és kémiai igénybevételnek van kitéve. Az oxidacio, a
nitridképzddés, a hidrogénfelvétel és a mikroszerkezeti atalakulasok egylittesen a
burkolat integritasanak elvesztéséhez, szerkezetének karosodasahoz vezethetnek, amely
veszélyeztetheti az erdmi €s a lakossag biztonsagat. A fukusimai baleset tapasztalatai
vildgosan igazoltak, hogy a burkolatanyagok baleseti viselkedése meghatarozo tényezo a
stlyos kovetkezmények kialakulasaban. E tapasztalatok indokoltak olyan 0j nemzetkozi
kutatasi programok elinditasat, amelyek célja az ugynevezett balesettlir lizemanyagok
(angolul: Accident Tolerant Fuel, ATF) fejlesztése volt. Az ATF-burkolatok a
hagyomanyos  cirkéniumotvozetekhez — képest  nagyobb  ellenéllo-képességet
biztositananak extrém koriilmények kozott, ezaltal novelve az atomerémiivek biztonsagi
tartalékait. Az értekezés célja a cirkonium alapt burkolatok anyagszerkezeti
valtozasainak részletes vizsgalata baleseti koriilmények kozott. A kutatas kozéppontjaban
kiilonboz6 Osszetétell, gyartastechnologiaju €s falvastagsagu burkolatok (E110, E110G,
vékonyfalti E110G, OptZirlo™, valamint krombevonatos véltozatok) &sszehasonlito
elemzése all. A vizsgalatok a HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokdzpontban miikodo

CODEX kisérleti berendezésen zajlottak, amelyen lehetdség van az atomreaktorok sulyos

crer
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A kisérletek célja annak feltardsa, hogy a kiilonb6z6 burkolatok szerkezeti,
mikroszerkezeti €s kémiai valtozdsai miként befolyasoljak az oxidaciot, a nitridizaciot, a
hidrogénfelvételt, valamint a mechanikai stabilitast extrém koriilmények kozott. Az
eredmények hozzajarulnak a hagyomanyos cirkoniumétvozetek baleseti viselkedésének
pontosabb megértéséhez, valamint kdzvetlen inputot biztositanak az 1 balesetalld
burkolatok fejlesztéséhez ¢s értékeléséhez, ezaltal a nuklearis biztonsag tovabbi

noveléséhez.



2 TRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben Aattekintettem a nuklearis flitéelemek cirkonium alapu
burkolatanyagaval kapcsolatos legfontosabb szakirodalmi eredményeket. Bemutatom a
burkolatanyag mikroszerkezeti jellemzoit ¢és fazisatmeneteit, az alkalmazott
O0tvozoelemek szerepét, valamint a gyartastechnologiai sajatossagokat. Ezt kovetden
targyalom a normadl iizemelés soran fellépd hatasokat — kiilondsen a besugérzas és a
korrézio jelentdségét —, valamint azokat a jelenségeket, amelyek magas homérsékletii

lizemzavarok ¢és baleseti koriilmények kozott jelentkezhetnek.

2.1 A futéelemek cirkonium burkolata

A cirkénium felhaszndldsa az iparban az 1950-es évekig elenyészd volt. Ebben az
idében jottek ra az amerikai haditengerészet nuklearis programja keretében, hogy a
nukledris fiitéelemek burkolataként addig hasznalt acéllal és aluminiummal szemben a
cirkonium sokkal elénydsebb. Ez a program a haditengerészet nuklearis meghajtast
hajoinak ¢és tengeralattjaroinak kifejlesztésére, lizemeltetésére ¢és karbantartasara
Osszpontositott. A cirkonium alkalmazasa a fatéelemek burkolataként tobb
kulcsfontossagu tulajdonsadganak koszonhetd. Az elsé szamu, hogy alacsony a
neutronbefogasi hataskeresztmetszete. Ez az egyik legfontosabb jellemzdje, ami miatt a
nukledris ipar a mai napig hasznalja. Ez azt jelenti, hogy a reaktorban keletkezd neutronok
nagy része akadalytalanul halad at rajta, ami elengedhetetlen a fenntarthato
lancreakciohoz ¢és a reaktor hatékony milkdodéséhez. A kovetkezd a kivalo
korrozidallosag. A cirkénium ellendll a magas hémérsékletli viz és gbéz korr6dzios
hat4sainak, amelyek a konnytlivizes reaktorokban jelen vannak. Ez a tulajdonsag biztositja
a burkolat hosszii tavl integritasat és megbizhatosdgat. Nagyon fontos a magas
olvadaspontja, ami koriilbeliil 1855 °C. Ez lehetdvé teszi, hogy extrém hdmérsékleti
kortiilmények kozott 1s megorizze szerkezeti stabilitasat. A cirkoniumotvozetek megfeleld
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, beleértve a szakitoszilardsagot és a
rugalmassagi moduluszt, ami biztositja a flitéelemek strukturalis integritasat a reaktor
lizemelése soran. A cirkdnium hdvezetd képessége megfeleld az tizemanyagbdl szdrmazéd
ho hatékony elvezetéséhez, ami hozzéjarul a reaktor hdmérsékletének szabalyozasahoz
¢és a biztonsagos iizemeltetéshez. A cirkonium kémiailag stabil a reaktorban jelen 1évd
anyagokkal szemben, ami minimalizalja a nem kivant kémiai reakciok kockazatat, és
hozz4jarul a rendszer altalanos stabilitdsahoz. A hosszl tavl lizemeléshez az is fontos
tulajdonsag, hogy a cirkoniumoétvizetek jol tiirik a sugarzas okozta karosodasokat mint
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példaul a neutronbesugdrzas miatti duzzadast, ndvekedést vagy ridegedést, Tovabba a
cirkoniumotvozetek képlékenyek és jol megmunkalhatok, ami lehetdvé teszi a precizids

gyartast €s a fiitdelemek pontos illeszkedését a reaktorban.

Ezek a tulajdonsagok egyiittesen teszik a cirkoniumot ideélis valasztassa vizhiitéses

reaktorok fiitdelemeinek burkolataként, biztositva a reaktor hatékony ¢€s biztonsagos

mukodését.

2.1.1 Mikroszerkezet, fazisitmenet

A cirkénium mikroszerkezete és fazisdtmenetei jelentOs hatdssal vannak az anyag
tulajdonsagaira, kiilondsen a nuklearis iparban val6 alkalmazas soran. A tiszta cirkonium
alacsony hdémérsékleten (862 °C alatt) hexagonalis szoros illeszkedésii (angolul:
hexagonal close-packed, hep) kristalyszerkezetli, amelyet a-fazisnak neveznek. Magas
hémérsékleten (862 °C felett) a cirkonium atalakul a tércentralt kobos (angolul: body-
centered cubic, bec) szerkezetli B-fazisba. Oxigén vagy oOtvozok hozzaadéasaval a
fazisatalakulds hodmérséklete valtozik, és van egy atmeneti szakasz, amikor minkét fazis
jelen van. A lehetséges fazisaitmenetek a kovetkezOk lehetnek: az a-fazisbdl B-fazisba
torténd atalakulds, amely homérséklettdl és 1d6tol fiigg. A hdmérseklet csokkenésével a

B-fazis visszaalakul a-fazisba.
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1. abra: Kétkomponensii Zr-O rendszer fazisdiagram



Az 1. ébra [1] tartalmazza az a-Zr (hexagonalis) és B-Zr (kobos) fazisok stabilitasi
hatarvonalait, valamint a magasabb oxigéntartalmi tartoméanyokra jellemzo

oxidfazisokat is.

A diagramon megfigyelhet6 a 10-30 at.% oxigéntartomany, ahol metastabil fazisok
alakulhatnak ki. Ebben a tartomanyban gyors hiités vagy intenziv sugarzas hatasara nem
egyensulyi szerkezetek johetnek létre, példaul taltelitett o' vagy a fazisok, illetve
kiilonb6z6 szuboxidok (ZrOx), amelyek csak késbb, hdkezelés vagy hosszabb idd alatt
alakulnak a-Zr + ZrO; keverékké. Ezek a metastabil formak altalaban keményebbek ¢és
merevebbek, de joval torékenyebbek, csokkentve az anyag szivossagat €s deformacios
képességét. 30 at.% oxigén felett mar a stabil oxid-fizis dominal, jellemzéen ZrO:
formajaban, amely a homérséklet fiiggvényében monoklin, tetragonalis vagy kobos

kristalyszerkezetben fordul el6.

Ez a fazisdiagram kiilondsen relevans a nuklearis ipar szamara, mert a cirkonium
Otvozeteibol allo burkolatok normal lizem vagy sulyos iizemzavarok sordn gyakran
oxigénfelvételnek vannak kitéve. A 10-30 at.% O tartomany megfelel az oxidalt
a-rétegnek (o-case), amely a ZrO oxidréteg alatt jellemz6. Ez a réteg kemény, de rideg
mikrostrukturat  eredményezhet, jelentdsen befolyasolva a  flitéelemburkolat
repedésallosagat €s képlekenységét.

Bizonyos 6tvozdéelemek, mint példaul a nidbium (Nb), stabilizalhatjak a B-fazist
szobahOmérsékleten is, ami befolyasolja az anyag mechanikai tulajdonsdgait és a
fazisadtmenet homérsékleti tartomanyat. Ugyanakkor a szén jelenléte a cirkoniumban
kemény, rideg karbidfazisok kialakuldsdhoz vezethet, ami csokkenti az anyag

alakithatosagat.

A cirkdnium szemcsemérete befolydsolja az anyag mechanikai tulajdonsagait,
példaul a szilardsagot és a szivossdgot. Az a-fazisban ikresedés Iéphet fel, ami
befolyasolja az anyag deformacios viselkedését. Tkresedésrdl (ikerdsszendvésrdl) akkor
besz¢liink, ha olyan szabalyos mddon ndnek dssze a kristalyok, amely soran ugyanannak
az asvanyfajnak két vagy tobb kristdlya meghatirozott torvények szerint nd Ossze
egymassal tigy, hogy az egymadssal 6sszenétt kristalyok szimmetrikusan helyezkednek el

egymashoz képest.

A hidrogén megjelenésének igen komoly hatdsa van, bediffundalhat a cirkdniumba,
¢s az oldhatosagi hatar folott cirkonium-hidrideket képez. Ezek a hidridek ridegebbé
teszik magat az anyagot, ezaltal csokkentik az anyag szivossagat, ami természetesen

noveli a sériulés kockazatat.
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A sugarzasnak is lényeges hatdsa van, neutronbesugarzds hatasara a cirkonium
mikroszerkezete megvaltozhat, ami duzzadashoz, a burkolat hosszdnak novekedés¢hez
vezet. A sugarzas hatasara megvaltoznak a burkolat mechanikai tulajdonsagai is: csokken
a cirkonium képlékenysége és megné a szakitoszilardsaga.

Az iizemelés soran a cirkoénium feliiletén védo oxidréteg alakul ki, amely megvédi
az anyagot a tovabbi korréziotol. Az igy kialakult kompakt oxidréteg miatt a cirkonium

kivalo korrozidallosaggal rendelkezik, ami fontos a nukleéris alkalmazasokban.

Ezek a mikroszerkezeti jellemzok ¢és fazisdtmenetek alapvetden meghatarozzak a

cirkonium viselkedését és alkalmazhatosagat a nuklearis iparban.

2.1.2  Otvozék, stvizetek

Az atomerdmiivek fiitdelemeiben kiilonbozd cirkdnium-6tvozeteket hasznalnak
burkolatként. A leggyakrabban hasznalt 6tvozdéelemek a niobium (Nb), az 6n (Sn), a vas
(Fe) és a krom (Cr). A nidbium és az 6n hozzdadéasa javitja a cirkoniumotvozetek
mechanikai szilardsagat és korrozidallosdgat. Tovabba stabilizdlja az Otvozet
mikroszerkezetét, ami elony0s a reaktorokban tapasztalhato magas hdmérsékleteken. A
vas kis mennyiségben torténd hozzaadasa javitja az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagait
és eldsegiti a finom szemcseszerkezet kialakulasat. A krom szintén ndveli a

korrozidallosagot €s javitja az dtvozetek oxidacios ellendllasat magas hémérsékleten.
Gyakori cirkdnium-6tvozetek:

e Zircaloy-2: Ez az 6tvozet kortilbelil 1,5% 6n, 0,15% vas, 0,1% krom ¢€s 0,05% nikkel
hozzaadasaval késziil. Széles korben alkalmazzak forraldvizes reaktorokban (BWR)
a kivalo korr6zidallésaga miatt.

e Zircaloy-4: Hasonld a Zircaloy-2-h6z, de nem tartalmaz nikkelt. Osszetétele
korilbelil 1,5% o6n, 0,2% vas és 0,1% krom. Ezt az Otvozetet elsOsorban
nyomottvizes reaktorokban (PWR) hasznaljak, mivel jobb korr6zidallosagot mutat
magas hdmérsékleten, és a nikkel hianya csokkenti a hidrogénfelvételt [2].

e EI110, E125: Ezek az otvozetek 1% ¢€s 2,5% nidbiumot tartalmaznak 6n helyett, és
kiilondsen az orosz tervezésii nyomottvizes reaktorokban (VVER) alkalmazzak Oket
mar az 1960-as évektol [3].

e ZIRLO™, M5™: A Westinghouse Electric Corporation és az Areva/Framatome
legjabb fejlesztésli 6tvozetei. Nagyrészt ezek a csokkentett Ontartalma otvozetek

valtottak fel a nyugati atomerdmiivekben a Zircaloy otvozeteket. A ZIRLO™
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hozzaadott nidbiumot tartalmaz, ami javitja a mechanikai tulajdonsdgokat és a
ZIRLO™  (optZIRLO™) a ZIRLO™
tovabbfejlesztett valtozata. A f6 kiilonbség kozottiik, hogy az optZIRLO™

korrozidallosagot. Az optimalizalt

csokkentett on tartalmu cirkoniumotvozet, ami jobb korrozioallosagot és kisebb
hidrogénfelvételt biztosit nagyobb kiégés mellett. Az M5™ &tvozet Osszetétele

nagyon hasonlit a VVER nyomottvizes reaktorokban hasznalt E110 6tvozetre [4].

A leggyakrabban hasznalt burkolatotvozetek elemdsszetételét az 1. tablazat

tartalmazza [5].

1. tdblazat A leggyakoribb flitéelemburkolat-6tvozetek dsszetétele tomeg%-ban

Otvozet Zry-2 Zry-4 E110 E110G ZIRLO™ | M5™

Zr alap alap alap alap alap alap

Sn 1,2-1,7 1,2-1,7 - - 0,96 -

Fe 0,07-0,2 | 0,18-0,24 0,005 0,005 0,1 0,0003-
0,0005

Cr 0,05-0,15 | 0,07-0,13 0,02 0,02 - -

Ni 0,03-0,08 - - - - -

Nb - - 1 1 0,99 1

O 0,1-0,14 | 0,1-0,14 | 0,09-0,13 | 0,09-0,13 | 0,09-0,16 0,12

C 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 -

Az otvozéelemek kombinacioi lehetdvé teszik a cirkonium alapt anyagok
tulajdonsagainak finomhangoléasat, hogy megfeleljenek a kiilonb6z6 reaktortipusok €s
tizemeltetési feltételek kovetelményeinek. Az ujabb 6tvozetek keresése €s a meglévok

tovabbfejlesztése nagyon aktiv kutatési irdny a mai napig.

2.1.3 Gyartastechnologia

A cirkdniumétvozetek gyartastechnologidja kulcsfontossagi a reaktorokban
hasznalt fiitéelemek eléallitdsaban. A cirkdniumot altalaban cirkon (ZrSiO4) asvanybol
nyerik ki. Az E110 jelii flitéelemburkolat-6tvozet eldallitasa 60—40% ardnyban jodidos,
illetve elektrolitikus Gton eldallitott cirkdniumbdl térténik. A jodidos technologia — az n.

van Arkel-de Boer eljards — soran a gazhalmazallapoti cirkonium-tetrajodidot izz6
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volframszalon bontjak termikusan, amelynek eredményeként a cirkonium fém a szal
feliiletén kivalik. Az elektrolitikus mddszer ezzel szemben kalium-hexafluoro-cirkonat
(K2[ZrFe]) ¢és olvadt sok (példaul KCl, NaCl) elegyének elektrolizisével allitja el a

fémet, amely az elektrodfeliileten csapodik ki.

Az orosz palcaburkolat-6tvozetek gyartasdban 1) technologiara térnek at, a
fejlesztések 2003 ota intenziven zajlanak. A cél a hosszabb iizemanyag-kampanyok ¢és a
nagyobb kiégés kovetelményeinek valdo megfelelés, valamint az iizemzavari és a baleseti
koriilményekkel szembeni ellenalloképesség novelése. Az egyik fontos fejlesztési irany
a szennyezdanyag-tartalom csokkentése, mivel ezek nagymértékben befolyasoljdk az
Otvozet oxidacids és korrozids viselkedését, a hidrogénfelvételt, illetve a mikrostruktira
alakulédsat [6]. A Paksi Atomerémii VVER-440 blokkjait ellaté gyarté a kdzelmultban
attért az elektrolitikus utrél a Kroll-féle fémszivacsos eljarasra, amely az 0j E110G
Otvozet alapjat képezi. Ebben az esetben a szivacsos szerkezetii cirkoniumot, amelyet a
Kroll-eljarassal allitanak eld, 70-30% ardnyban kombinaljak a jodidos cirkdniummal. A
Kroll-eljaras soran a cirkdénium-tetrakloridot (ZrCls) magnéziummal redukaljak, majd a
feleslegben maradt magnéziumot vakuumos tisztitassal valasztjak le. Az E110G 6tvozet
Osszetétele alapvetden azonos maradt a korabbi valtozatéval (99% Zr, 1% Nb), de a
nyomelemekre vonatkozé specifikaciok modosultak. A HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokdzpont szikraionforrdsos tomegspektrométeres (MS-702R) vizsgalatai azt
mutattdk, hogy az 1) Otvozet valamivel nagyobb vastartalommal, ugyanakkor
alacsonyabb hafniumtartalommal rendelkezik a kordbbi E110-hez képest [7]. Az orosz
lizemanyaggyartd altal szolgaltatott informaciok alapjan az E110 és az E110G
burkolatotviozetek gyartasa egységes technologiai sorrendet kovet. Elso 1épésként az 1,2
tonnds oOntvényt vakuumozott ivkemencében hevitik, ahol a kiilonb6zd eljarasokkal
eldallitott cirkoniumot Osszeolvasztjak. A folyamat sordn az Otvozet végsd kémiai
Osszetétele is beallitasra keriil. A mikroszerkezet kialakitasa kovacsolassal torténik, két
kiilonb6z6 hémérsekleti tartomanyban. Eldszor a B-fazis tartomanyaban (900-1070 °C)
végeznek alakitast, majd hirtelen lehiitve stabilizaljadk az igy kialakitott szerkezetet. Ezt
kovetden alacsonyabb homérsékleten (600—650 °C) ismételt kovacsolast alkalmaznak.
Az Ontvénybdl kiindulva a burkolatcsdvek hideg hengerléssel késziilnek, négy-ot
alakitasi 1épésben. Az egyes hengerlési ciklusok kozott az anyagot 560—-610 °C kozotti
homérsekleten fesziiltségmentesitd hokezelésnek vetik ala. A gyartasi folyamat zard
fazisa egy hosszabb fesziiltségmentesitdé hdokezelés, amely szintén az a-fazis

tartomanyaban (560-610 °C) zajlik, és amelynek célja a burkolatcsovek végleges

13



mikroszerkezetének kialakitdsa [8]. A kialakitott Otvozet finom szemcseszerkezete
bizonyos mértékli anizotrop mechanikai viselkedést mutat, ugyanakkor kedvezd
képlékeny ¢és rugalmas tulajdonsagokkal ruhdzza fel az anyagot. A csdvek pontos
geometriai méreteit — a kiilsé atmérdt és az ovalitdst — huzassal alakitjak ki. A
feliiletkezelés tobb 1épcsOben zajlik: finomszemesés polirozas, majd hig folysavas (HF)

maratas biztositja a kész burkolatcsdvek megfelelé mindségti végso feliiletét.

A végtermékeket roncsoldsmentes vizsgalatoknak vetik ald, mint példaul
ultrahangos vagy rontgenes ellendrzés, hogy biztositsak a hibamentességet és a megfeleld
mindséget. A kész cirkonium csoveket lizemanyaggal toltik meg és lezarjak, hogy
elkésziiljenek a flitéelemek, amelyeket késobb reaktorokban hasznalnak fel. A gyartési
folyamat minden 1épése szigori mindségellendrzés alatt kell hogy alljon, ezzel lehet

biztositani a végtermékek megbizhatosagat és biztonsagat a nuklearis alkalmazasokban.

2.1.4 Normal iizemelés: a besugarzas hatasa, korro6zio

Normal lizemelés soran a reaktorban a neutronsugérzas a cirkdniumétvozetekben
diszlokaciokat ¢és vakancidkat hoz létre, amelyek megvaltoztatjdk az anyag
mikroszerkezetét. Ezek a hibak idével felhalmozodnak, ami a mechanikai tulajdonsagok
modosulasahoz vezet. A besugarzas eldsegiti a kliszast, ami az anyag lassu alakvaltozasat
eredményezi 4llando terhelés alatt. Emellett a neutronsugarzas duzzadast okozhat, ami a

térfogat novekedéséhez vezet, és befolyasolja a flitéelemek méretstabilitasat.

A besugarzas hatasara a mechanikai tulajdonsagok is valtozhatnak, az anyag
keményebbé és ridegebbé vélhat, ami csokkenti a szivossagot és noveli a torékenységet.

Ez kiilondsen fontos a flitéelemek biztonsagos lizemeltetése szempontjabol.

Normél iizemi koriilmények kozott korrdzio is felléphet. Ilyenkor a
cirkoniumétvozetek feliiletén a reaktor hiitékozegével vald érintkezés soran oxidréteg
alakul ki. Ez az oxidréteg kezdetben védd hatasu, de idével vastagabba valhat, ami
repedésekhez ¢és levalashoz vezethet. A homérseklet, a hiitdkozeg kémiai Osszetétele és
az aramlasi viszonyok mind befolydsoljak a korr6zidé mértékét és sebességét. Magasabb
hémérsékleten és oxidaldo kornyezetben a korrdzidos sebesség novekedhet. A korrdziot
azonban tudjuk Dbefolyasolni. Egyik Ilehetdség a csokkentésre a vizkémia.
Adalékanyagokkal ugyanis tudjuk csokkenteni a primerkori berendezésekbdl szdrmazo
korrozids termékek lerakddasat a hdatadasi teriileteken, igy megakadalyozzuk a lokalis

tulheviiléseket, ami akar burkolatkdrosodashoz is vezethet. A primer korben tisztitott,
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borsavval ¢és litium- vagy kalium-hidroxiddal kondiciondlt viz kering, amely
korrozidovédelmet és pH-szabalyozast biztosit. Az 6tvozdelemek, mint példaul az on és a
niobium, jelentds hatassal vannak a korrozioallosagra. A korr6zio és a radiolizis soran
hidrogén keletkezik, amely bediffundalhat az 6tvézetbe, ahol eldbb szilard oldatot, majd
hidrideket képez. Ez a folyamat csokkenti az anyag szivdssagat és ndveli a torékenységet,

ami potencidlis repedéshez vezethet.

A korr6zid €és a besugarzas egymasra is hatnak. A sugérzas altal okozott
mikroszerkezeti hibak befolyédsoljak a korrézids viselkedést is. A diszlokéaciok és a
vakancidk novelhetik a diffuzidos sebességet, ami gyorsabb oxidacidhoz ¢és

hidrogénfelvételhez vezethet.

2.1.5 Jelenségek magas homérsékletii iizemzavarok, balesetek soran

Egy iizemzavar soran el6fordulé magas homérsékleten (600 °C felett) a cirkonium
¢és a vizgdz kozott er0sen exoterm reakcio zajlik le, amely soran cirkonium-dioxid (ZrO»)
képzddik, és hidrogéngaz szabadul fel:

Zr + 2H>0 = ZrO> + 2H>

Ez a reakcio6 jelentés hdmennyiséget termel (6,4 MJ/kg Zr), ami tovabb novelheti a
rendszer homérsékletét, és sulyosbithatja a baleset kovetkezményeit. A felszabadulo
hidrogéngéaz felhalmozodhat a reaktortartdlyban vagy a konténmentben, és levegdvel
keveredve robbanasveszélyes elegyet alkothat. Az ilyen hidrogénrobbanasok jelentds

szerkezeti karokat okozhatnak, mint ahogy azt a fukusimai baleset soran is tapasztaltak.

A levegd jelenléte a vizg6zhoz képest gyorsabb baleseti eszkalacidhoz vezet, mivel
a Zr+0O» reakcio soran termelddé hd nagyobb (12,1 MJ/kg Zr), hiitbhatasa pedig kisebb
homérsekleten a cirkdniumon kompakt ZrOr-réteg képzddik, amely kezdetben
parabolikus oxidacios kinetikdt eredményez, am felrepedezése esetén ,breakaway”
oxidacié indul meg. Az igy felhasadd oxidrétegek miatt a levegd ismét kozvetlen
kontaktusba keriilhet a fémfeliilettel. Ez kiilondsen 950-1050 °C kozott valoszind,
amikor a tetragonalis—monoklin fazisatmenet térfogatvaltozast okoz. 1050 °C felett stabil,
kompakt oxidréteg alakul ki, de oxigénhidny esetén nitridképzdédés (ZrN) indulhat meg,
amely jelentds térfogatndvekedéssel €s lokalis repedésekkel jar. A ZtN—ZrO; atalakulas

pordzus rétegek kialakulasat eredményezi. A nitridizacié €s az oxidacio egymast erdsitve
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onfenntarté degradaciohoz vezetnek, amely 800 °C felett mar linearis vagy annal

gyorsabb kinetikat mutat [9][10][11][12].

Baleseti koriilmények kozott a burkolat eldzetes vizgdzds oxidacioja atmenetileg
lassithatja a levegds degradaciot, de az oxigénhidny miatt a nitridizacié koran
megindulhat. A cirkonium-6tvozetek tranziens oxidacidja levegdatmoszféraban akkor
valt at a gyorsitott kinetikaba, ha a tranziens megfelelden lassu ahhoz, hogy breakaway—
tipusti oxidacio kialakulhasson. Osszességében a levegd jelenléte a burkolat dramaian
hamarabb megsziinhet, mint vizgézatmoszféraban. Munkam soran részletesen kitérek
ilyen baleseti kortiilmény vizsgéalatara, a CODEX-AIT-3 kisérlet targyalasanal [S1].

Magas homérsékleten a mechanikai tulajdonsagok is véltozhatnak. A magas
hémérsékleten kialakuld oxidréteg kezdetben védd hatdsu, de vastagodésaval repedések
jelenhetnek meg benne, amelyek az anyag mechanikai integritdsanak csokkenéséhez
vezetnek. Az oxidrétegbdl az oxigén egy része bediffundal a fém cirkoniumba, és magas
oxigéntartalmq, rideg a-réteg jon létre az oxid alatt. A kémiai reakcidk sordn keletkezett
hidrogén diffuzidja a cirkdniumotvozetbe hidridek képzdédését eredményezi, ami
elridegedést és a szivossag csokkenését okozza. Ezt a folyamatot a fejlesztés soran

probaljak csokkenteni, példaul 6tvozdelemek hozzdadasaval.

A legujabb fejlesztési irany a balesetallo fiitdelemek (angolul: Accident Tolerant
Fuel) megalkotasa és vizsgalata. Az egyik lehetséges megoldas krom réteggel ellatni a

flitéelemburkolatot [13][14][15][16].

A HUN-REN Energiatudoméanyi Kutatokézpont Fltdelem és Reaktoranyagok
Laboratériumaban szamos kisérleti berendezést fejlesztettek ki a tervezési lizemzavarok
és a sulyos balesetek soran fellépd jelenségek vizsgalatdra. Ezek a kisérletek
hozzdjarulnak a cirkoniumdétvozetek viselkedésének jobb megértéséhez ilyen extrém
koriilmények kozott. Az atomenergetika torténetében bekovetkezett sulyos balesetek,
mint példaul a fukusimai események, ravilagitottak a cirkdniumétvozetek magas
hémérsékletii viselkedésének kritikus aspektusaira. Ezekbdl a balesetekbdl szarmazo
tapasztalatok alapjan folyamatosan fejlesztik a biztonsagi protokollokat és az
anyagtechnologiat.

A hidrogénfelhalmozodas kockazatanak csokkentésére kiilonboz6é technikakat
alkalmaznak, mint példdul a hidrogén-rekombinatorok, amelyek a hidrogént vizzé

alakitjak, igy minimalizalva a robbandsvesz¢élyt. Folyamatos kutatasok zajlanak 1j, jobb
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hoé- és korrozidallosagh cirkoniumdtvozetek kifejlesztésére, amelyek jobban ellenallnak

a magas homérsékletli iizemzavarok soran fellépd oxidacidonak €s hidrogénfelvételnek.

A numerikus modellezés nagyon fontos része a nukleéris iparnak is, hiszen a
modern szamitégépes modellezési technikdk lehetové teszik a cirkoniumdtvozetek
viselkedésének elorejelzését magas homérsékletii baleseti forgatokonyvekben, ami segiti

a tervezést €s a biztonsagi elemzéseket.

Osszességében a cirkoniumodtvozetek magas hémérsékletli iizemzavarok és
balesetek soran bekovetkezd viselkedésének alapos megértése kulcsfontossagu az

atomerémiivek biztonsagos lizemeltetése szempontjabol.

2.2 Aziizemzavarok és a balesetek kisérleti vizsgalata

Az atomeromuvi Uizemzavarok és balesetek a nuklearis berendezések mukodésében

bekovetkezd nem tervezett események, melyek radioaktiv anyagok kijutisaval jarhatnak.
Fobb kategoridk:
Uzemzavarok: Kisebb miikddési eltérések, amelyek nem okoznak komoly

radioaktiv kibocsatast (pl. LOCA, RIA).

Balesetek: Komolyabb lizemzavari szint, amely a reaktor zondjanak sériilésével
jérhat.

Stlyos balesetek: A zona olvadasaval, a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasaval

jardé események.

2.2.1 Kisléptékii kisérletek egyes jelenségek vizsgalatara és modellfejlesztéshez

Ha az atomerdmiiben {izemzavar torténik, a flitéelemekben kiilonb6z6 események
zajlanak le extrém koriilmények kozott. Példaul egy hitékozeg-vesztéses-iizemzavar
soran, amikor a hiitkézeg szivargasa vagy teljes elvesztése miatt a zona szarazra kertil,
a reaktor hOmérséklete hirtelen emelkedik, ami az {izemanyag ¢és a burkolat
karosodasahoz vezethet. Ebben az esetben a burkolat oxidacidja, a mechanikai integritas
csokkenése és a hidrogénfelszabadulas a f6 veszélyforrasok. Reaktivitds lizemzavar
esetén gyors ¢s nagy mértékli reaktivitasvaltozas kovetkezik be, amely hirtelen
hémérséklet-emelkedést és nagy termikus fesziiltségeket eredményez: a tabletta gyors
hétagulasa nyomast fejt ki a burkolat belsd feliiletére. A burkolatban repedések johetnek

létre, vagy ha nagyon magas a homérséklet, akkor az 6tvozet megolvadhat. Stlyos
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balesetek (angolul: Severe Accidents) esetén mar a burkolat és az lizemanyag szerkezeti
integritdsa elveszik, példaul egy teljes zonaolvadéas soran. Magas homérsékleten a
cirkénium-viz reakcidé kovetkeztében nagy mennyiségii hidrogén szabadul fel, amely, ha

egy levegds térben fel tud gylilni, robbanasveszélyes lehet.

Az ilyen események kisérleti vizsgalata kulcsfontossagu a reaktorok biztonsagos
lizemeltetésének biztositasdhoz. A kisérleti vizsgalatok célja az ilizemanyag és a
burkolatanyagok viselkedésének tanulméanyozasa extrém koriilmények kozott, a
biztonsagi korlatok meghatarozasa, valamint a szimuldciés modellek validalasa a kisérleti
adatok (pl. hdmérséklet, id0, nyomas, oxidacio) alapjan. Minél tobb kisérleti eredmény
gyllik Ossze, anndl pontosabb szimul4cidos modellt lehet kifejleszteni. A legegyszerlibb
¢és legolcsobb kisérletek a kisléptékii kisérletek. Ezeknek az az eldnye, hogy sok mérés
végezhetd ugyanolyan koriilmények kozott, €s néhany paraméter vizsgalhato a kiillonb6zo
gyartok altal eléallitott mintdkon. fgy konnyen dsszehasonlithatova valnak az egyes, jelen
esetben kiilonb6z6é cirkdnium-6tvozetek egymdssal, az adott kisérleti paraméterek
fiiggvényében. A vizsgalt jelenségek kozé tartozik példaul a burkolat oxidacids
viselkedésének vizsgalata magas homérsékleten, valamint a hidrogén beépiilése a
burkolatba és annak hatasa az anyag tulajdonsagaira, vagy a mechanikai tulajdonsagok
valtozasa, amikor az anyagok szilardsdganak (huzo-, nyomo- és iitdvizsgalatok) és
alakithatosaganak valtozasat vizsgaljak kiilonbozo koriilmények kozott [17][18][19].

A kisléptékii kisérleteket gyakran szeparalt effektus teszteknek (angolul: Separate
Effect Test, roviden SET) is nevezik, mivel ezek jellemzden egyetlen folyamat
vizsgalatara iranyulnak, mikozben az atomerémiivi balesetek sordn a fiitdelemekben
egyszerre, parhuzamosan tobb jelenséggel is szamolni kell. A kisléptékli kisérletek
adataibol az egyes folyamatokrol (példaul oxidéacio, hidrogénfelvétel, felhasadas,
elridegedés)  részletes,  4ltaldban  paraméterfiiggd  ismeretek  szerezhetok.
A kisérletek eredményeibdl Osszedllitott adatbazisok lehetdvé teszik a szamitogépes

kodokban hasznalt numerikus modellek és korrelaciok 1étrehozasat, illetve validalasat.

2.2.2 Integralis mérések reaktorban és reaktoron kiviil

Az integralis kisérletekben lehetdség van a kiilonb6zo baleseti folyamatok egyidejii
vizsgélatara, ami alapjan meghatarozhatd, hogy mely koriilmények dominansak a
futéelemek degradacioja szempontjabol. Az ilyen kisérletek soran nagyobb méretii
futéelemeket vagy teljes kotegeket alkalmaznak, ami lehetdvé teszi a folyamatokat

jellemzd paraméterek térbeli eloszlasanak nyomon kovetését is.
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Azun. in-pile tesztek kozvetleniil a kutatoreaktorokban végzett kisérletek, amelyek
a feltételezett valds baleseti koriilményekhez nagyon hasonld allapotokat reprodukalnak
eredeti lizemanyagokkal. Ezekben a mérésekben elsOsorban a besugarzéas és a kiégés
hatasat vizsgaljak. Az in-pile tesztek a legdragabb kisérletek, és ezekbdl is van a
legkevesebb szamu. Ilyenek példaul a PHEBUS [31][32], Halden [33], FR2 [34][35]

reaktorokon végzett kisérletek.

Az out-of-pile tesztek laboratoriumi kornyezetben végzett kisérletek, ahol szintén
nagyon fontos paraméterek (pl. hdmérséklet, nyomads, id6) hatasat modellezik. Ezek is
igen koltséges kisérletek, de ezekbdl mar sokkal tobb kisérleti mérés 1étezik. Ezekben a
mérésekben nem hasznalnak besugérzott lizemanyagot, ezért sokkal egyszeriibb a
mérések végrehajtasa. A kisérletek egy részében az urdn-dioxid lizemanyag-tablettakat
mas, hasonl6é anyagi jellemzdkkel rendelkezd keramiakkal helyettesitik, ami tovabbi

konnyitést jelent a kisérletek végrehajtasahoz.

A CORA (Core Melt Progression) kisérleti program [36] a nukledris biztonsagi
kutatasok egyik fontos eleme volt, amelyet a németorszagi Karlsruhe Kutatokézpontban
hajtottak végre. Manapsag az ugyanitt megtalalhaté QUENCH berendezésen folytatjak
ezt a kutatomunkat (2. tablazat). A program célja az, hogy részletes informaciokat
szerezzen a forraldvizes reaktorok és nyomottvizes reaktorok sulyos balesetei soran
bekovetkezd folyamatokrol, kiillonosen a fiitéelemek és a szerkezeti anyagok
degradaciojarol. A kisérletek soran fiitéelem-kotegeket hevitettek magas homérsékletre
elektromos flitéssel, majd hirtelen vizzel hiitotték vissza, hogy megfigyeljék a
hémérséklet-valtozas, az oxidacio és a hidrogénképzddés hatasait.

A CODEX (COre Degradation EXperiment) egy magyar fejlesztésii, integralt
kisérleti berendezés, amelyet a KFKI Atomenergia Kutatdintézetben (ma: HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokozpont) hoztak létre 1995-ben (3. tdblazat). A berendezés célja
a konnytiivizes reaktorok, kiilondsen a VVER-440 tipustak stlyos baleseti folyamatainak
szimulalasa és tanulmanyozasa volt. A kezdetekben a kisérletek soran valds uran-dioxid
(UO) fiitdelemeket hasznaltak, amelyeket elektromosan hevitettek, igy lehetdség volt az
UO; és a burkolat kozotti kdlesonhatasnak, vagy az UO2 oxidécidjanak a vizsgalatara
extrém korilmények kozott. A dolgozatomban részletesen kifejtem néhany kisérlet
eredményét.

A kisérleti adatok hozzajarulasa jelentds eldrelépést jelentett a nukleéris biztonsagi
kutatasok terén, kiilondsen a sulyos balesetek soran bekovetkezd folyamatok

megértésében és modellezésében.
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2. tablazat A QUENCH berendezésen elvégzett kisérletek

Kisérlet Burkolat Max. Kisérlet tipusa Idopont
tipusa homérséklet
(°©)
QUENCH-01 Zircaloy-4 ~1557 °C | vizbefecskendezés, részleges 1998.02.26.
el6oxidacié
QUENCH-02 Zircaloy-4 ~2127 °C | Quench magas hdmérsékletrdl, 1998.07.07.
el6oxidacidé nélkl
QUENCH-03 Zircaloy-4 ~2077 °C | késleltetett vizbefecskendezés 1999.01.20.
(240 s késleltetés)
QUENCH-04 Zircaloy-4 ~1887 °C | hideg g0z bevezetésével végzett 1999.06.30.
quench
QUENCH-05 Zircaloy-4, ~1747 °C | elGoxidalt burkolat + g6z quench | 2000.03.29.
el6oxidalt
QUENCH-06 Zircaloy-4 =1787 °C | OECD-ISP teszt, 2000.12.13.
hidrogéntermelés vizsgalata
QUENCH-07 Zircaloy-4 ~1827 °C | BaC abszorber rud hatasanak 2001.07.25.
B4C abszorber vizsgalata
QUENCH-08 Zircaloy-4 ~1817 °C | referencia kisérlet a QUENCH-07- | 2003.07.24.
hez (abszorber nélkiil)
QUENCH-09 Zircaloy-4 ~1827 °C | B4C hatas g6zhianyos 2002.07.03.
korilmények kozott
QUENCH-10 Zircaloy-4 ~1927 °C | légbetoréses (air ingress) 2004.07.21.
forgatokonyv
QUENCH-11 Zircaloy-4, DX- ~1767 °C | elforras + vizbefecskendezés 2005.12.08.
D4
QUENCH-12 E110 ~1827 °C | VVER burkolat viselkedése 2006.09.27.
hiitésnél
QUENCH-13 Zircaloy-4 ~1547 °C | abszorber rid / aeroszol 2007.11.07.
vizsgalat, guench
QUENCH-14 M5® ~1827 °C | ACM-sorozat, quench/reflood 2008.07.02.
tesztek
QUENCH-15 ZIRLO™ ~1880 °C | ACM-sorozat, elGoxidalt ZIRLO 2009.05.27.
viselkedése
QUENCH-16 Zircaloy-4 ~1597 °C | LACOMECO projekt, légbetérés+ | 2011.07.27.
quench
QUENCH-17 Zircaloy-4 ~1527 °C | debris képzddés és hiithetOség 2013.01.31.
QUENCH-18 M5©, ~2157 °C | ALISA projekt, Iégbetdrés, 2017.09.27.
Ag-In-Cd (quench | burkolat olvadas
abszorber soran rovid
cstcs 2430
oC)
QUENCH-19 FeCrAl ~1527-1800 | ATF burkolatok értékelése 2018.08.29.
°C
QUENCH-20 Zircaloy-2 ~2000-2300 | BWR koteg viselkedése, 2019.10.09.
B4C abszorber °C | vezérlorid hatas

Nemzetkozi kutatocsoportok a CODEX berendezésen elért eredményeink alapjan
fejlesztik €s validaljak a szadmitogépes programjaikat, igy 6k is aktiv résztvevoi a kutatéasi
programjainknak. Az uUjabb ¢és Ujabb mérésekre azért van sziikség, hogy
Osszehasonlithatova valjon a piacon megtalalhat6 0j 6tvozetek viselkedése a méar meglévd
otvozetekkel végzett kisérletek adataival. Ebbdl lehet kovetkeztetni, hogy egy adott
fejlesztési irdny javitja-e a burkolat baleseti tulajdonsagait. Erre nagyon j6 példa az uj
generdcios balesetalld burkolatokon, példdul krombevonatu cirkoniumotvozetekkel

végzett kisérletek, amelyek megmutatjak, hogy valéban megeldzhets-e egy baleset az 01j
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burkolatokkal. Tovabba az 1j kisérletekkel az eddig nem vizsgélt eseménysorok is

megismerhetok.
3. tablazat A CODEX berendezésen elvégzett kisérletek
Név Ifoteg Pellet B,urkolat M,?x' Kisérlet tipusa M eres
tipusa tipusa hom. ideje
. 7-rod o~ | @ berendezés
CODEX-1 VVER AbOs |E110 >2000 °C milkédésének vizsgalata 1995 nyara
CODEX-2 7rod o, | E110 2400 oc | Nomerseklet megszaladas | 4qq5 15 5q,
VVER €s lassu lehlités
. 7-rod o gyors leh(ités vizes
CODEX-3/1 VVER uo; E110 1158 °C elarasztassal 1150 °C-rdl 1996.11.28.
. 7-rod o gyors leh(ités vizes
CODEX-3/2 VVER uo; E110 1643 °C elérasztassal 1500 °C-rdl 1997.01.29.
CODEX-AIT-1 %‘J&’F‘j UO, |Zzircaloy-4 2000 °C | légbetdrés 1998.05.07.
e 9-rod . i o vizg8zds oxidaci6 és
CODEX-AIT-2 PWR uo, Zircaloy-4 1880 °C légbetdrés 1999.01.28.
7-rod | UO; E110, szabalyzorud
- ! (o]
CODEX-B4C WER |BdC Er;zzésldamentes 2300 °C tnkremenetele 2001.03.29.
o 7-rod o hossz( oxidacié és gyors
CODEX-CT-1 VVER AbOs [E110 1245 °C vizes lehlités 2006.07.05.
hosszU tavu oxidaciot
cobex-cT2 | 7799 1aL0; |Et10 1384 oc | hidrogenben gazdag g6z |46 45 10
VVER atmoszféraban és gyors
vizes eldrasztas
CODEX-LOCA- | 7-rod o 200% LOCA konzervativ
200 VVER Al,Os |E110, E110G |908 °C feltételek mellett 2015.11.30.
CODEX-LOCA- | 7-rod o LOCA ledllas korlatozott
E4 VVER Al,Os |E110, E110G |874 °C vészhiitéviz elltassal 2016.07.12.
gg(%EX'LOCA' \7/;;2& ALO; |E110, E110G |1089 °C | 200% LOCA 2016.11.09.
pihenteté medence LOCA
CODEX-LOCA- | 7-rod o g6zhiadnnyal és
SFP1 weR |AROs |ELI0, ELI0G 924°C |y siosott vészhiiteviz | 2017-02:16-
ellatassal
. ) : pihenteté medence LOCA
SSF'?ZEX LOCA \7/\;23 ALO; |E110, E110G |896°C | gézzel és korlatozott 2017.07.03.
vészh(itOviz ellatassal
CODEX-AIT-3 | /9 20, |E1106 1625 oc | legbetores oxigen es 2018.06.13.
VVER gbzhiannyal
7-rod LOCA nitrogén
CODEX-NITRO VVER ZrO; E110, E110G | 1748 °C | befecskendezéssel a 2018.12.07.
hidroakkumulatorokbdl
7-rod | ZrOy, o e
CODEX-SBO WER | ALOs E110, E110G | 1900 °C | fesziiltségkieses 2019.10.11.
7-rod 200% LOCA vékonyfall
CODEX-SLIM VVER Al,Os | E110G 900 °C burkolattal 2021.09.28.
3 optZIRLO™, , v
CODEX-ATF 7rod {710y | o pevont | 16550 | Sulyos baleset balesettlG | 555 g 53
VVER | AlLO3 OptZIRLO™ burkolattal
CODEX-ATF- 7-rod |ZrO,, |Cr bevont o légbetorés balesett(ird
AIT VVER | ALO; | optZIRLO™ 1544 °C burkolattal 2024.10.29.
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3 CELKITUZESEK

Jelen kutatas f6 célja az atomerémivi futéelemek burkolatat alkoto
cirkdniumdtvozetek anyagszerkezeti valtozasainak atfogd és rendszerezett vizsgalata
baleseti koriilmények kozott. Az lizemzavarok és a stilyos balesetek soran fellépd extrém
hémérséklet-, nyomés- és kémiai hatdsok nagymértékben befolyasoljak a fiitéelem
burkolatdinak mechanikai és kémiai stabilitasat, ezért e folyamatok megértése kiemelt
jelentdségli a nuklearis biztonsdg szempontjabol. A kutatas torekvése, hogy feltarja a
kiilonb6z6 Osszetételll, gyartastechnoldgiaju és falvastagsagu burkolati anyagok (E110,
E110G, vékonyfalt E110G, OptZirlo™) viselkedését a tervezési hatarértékeket
meghalado baleseti koriilmények kozott, és részletes képet adjon a szerkezetiikben,
mikroszerkezetiikben, oxidacios meértékiikben, valamint hidrogénfelvételi

tulajdonsagaikban bekovetkezo valtozasokrol.

Célul tliztem ki, hogy megtervezzem ¢és létrehozzam a CODEX berendezésen
azokat a kisérleti konfiguracidkat, amelyek lehetdvé teszik a kiillonbozo iizemzavari és
baleseti koriilmények vizsgalatat. Ehhez kisérleti kotegeket allitottam Ossze eltérd

otvozetll flitdelempalcakbol, kiillonbozd geometriai elrendezésekben.

Az adott kisérletek célja sokréti volt. Egyrészt vizsgaltuk, hogy egy
hiitdkdzegvesztéses-iizemzavar nem vezet-e a fiitelemek sériiléséhez. Masrészt
sulyosbaleseti, 1égbetdréses folyamatot modelleztiink extrém koriilmények kozott, gdz-
¢és oxigénhidnyos kornyezetben. Metallografiai vizsgalatokkal és online mérési adatok
segitségevel vizsgaltuk, hogy ekdzben milyen kémiai reakcidok mennek végbe a
cirkoniumburkolatban, milyen mértékli a cirkdnium oxidacidja és nitridizacioja a
folyamat soran, tovabba végbemegy-e a cirkonium-nitridek Gijraoxidécioja is.

Az emlitett kisérleti berendezésen modelleztem egy olyan lizemzavart is, amely
soran nitrogén keriil a reaktor aktiv zondjaba. Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy
nitrogén jelenlétében heterogén nitrid- és oxidrétegek létre jonnek-e a fiitéelem
burkolatdban, és ez felgyorsitja-e a cirkdniumkomponensek vizgdzds oxidaciojat.
Tovabba, hogy a nitrogén magashdmérsékleten (1000 °C felett) komoly kémiai reakciot

eredményez-e a cirkoniummal, vagy csak nemkondenzalodo gazként jelenik meg?

Integralis kisérlettel vizsgaltam, hogy magas hdmérsékletii sulyosbaleseti
korlilmények kozott a burkolat milyen degradaciot mutat. A kisérleti kdtegben kétféle

burkolat tipust hasznaltunk, majd dsszehasonlitottam a kétféle 6tvozetet a nagyon magas
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hémérsékletii tranziens soran. Célom volt, hogy meghatirozzam az oxidaltsaguk
mértékeét.

Hutékozegvesztés-mérést végeztem a VVER-440 reaktorokban nemrég bevezetett
Uj tipusu, vékonyfalu burkolattal annak ellendrzésére, hogy a vékonyabb burkolattal sem
kovetkezik be a fitéelem felhasaddsa {lizemzavari koriilmények kozott. Tovabba

vizsgaltuk a szivacsos technologiaval késziilt ujfajta burkolat oxidacios viselkedését is.

Krombevonatos (balesetalld) és hagyomanyos cirkoniumburkolatbol 6sszeallitott
koteggel is végeztem méréseket egyrészt annak vizsgalatara, hogy 1300 °C f6lott mindkét
tipust burkolat megsériilhet-e, masrészt, hogy milyen degradéacios folyamatok jonnek
1étre az egyes tipusokndl. Bizonyitani szerettem volna, hogy amig a hagyomanyos
burkolatndl a cirkdnium oxidacidja miatt a ridegedés a meghataroz6 folyamat, addig a
krémbevonatos burkolat esetében a krom-cirkonium eutektikum képzddése vezet a

burkolat sériiléséhez.

4 A CODEX BERENDEZES MUSZAKI MEGOLDASAI

A jelen fejezetben bemutatom a CODEX berendezés f6 komponenseit, a kisérleti

koteg Osszeallitasat, a mért paramétereket és a kisérlet soran hasznalt adatgyiijtés modjat.

4.1 A CODEX berendezés

A kiilonbozo kisérletekhez hasznalt CODEX berendezés f6 elemei azonosak az
egyes kisérletek esetén. Az uj koteg Osszeallitasa mellett azonban szadmos valtoztatasra

van sziikség a berendezésen minden egyes CODEX mérés esetében.

A berendezés kozponti eleme a kisérleti koteg, amelyet olyan terheléseknek kell
alavetni a vizsgalatok soran, ami a vizsgalt tranziensallapotokban véarhatd6. A mérési

koriilmények létrehozasdhoz a kisérleti koteghez tobb részegység is csatlakozik (2. dbra):

e A mérészakasz, amely magdban foglalja a kisérleti koteget, a flitéshez és a
nyomasszabalyozashoz sziikséges csatlakozasokat, valamint a hdszigetelést, ami
lehetévé teszi a kivant magas hdmérsékletek elérését. A mérdszakaszon kiilsé flitést

is alkalmaztunk a mérésekben.

o A gbzfejleszté a mérdszakasz aljahoz csatlakozik és biztositja a megfelel6 allapotu és
Osszetételli kozegek bearamoltatasat. A gdzfejlesztOben levd talhevitd nemcsak a

megtermelt goz, de a rajta atvezetett argon gaz hevitését is elvégzi.
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e A kondenzitor a mérdszakasz kilépd részéhez csatlakozik ¢és f6 feladata a
kényszeritetten aramlo és a kisérlet soran a vizsgalt kotegben keletkezd kémiailag

modosult anyagaramok hiitése, illetve kondenzaltatasa.
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2. dbra: A CODEX berendezés f6 komponenset

4.1.1 A Kkisérleti koteg és a méroszakasz

A mérbészakasz tartalmazza mindazokat az eszkozoket, amelyek a vizsgalt
fitéelemrudakat fizikailag Osszetartjak, és a valos reaktortechnikai geometriat és

hétechnikai viselkedést a lehetd legpontosabban modellezik.

A Kkisérleti koteg hét darab, elektromosan flitott fiitéelem-szimulatorbol all. Az
egyes kisérleteknél kiillonb6z6 6tvozetekbdl késziilt rudakat hasznaltunk. A vizsgalt rudak
kozott a kisérlettdl fiiggden volt hagyomanyos E110 6tvozetbdl késziiltrad, a legujabb
fejlesztésli, a Paksi Atomerdmiiben bevezetésre keriild vékonyfala E110G (Zr1%Nb)
otvozetbdl késziilt SLIM rad, vagy a nyugati erémiivekben hasznalt OptZirlo™
otvozetbdl késziilt rud. Az egyes kisérletek leirdsandl részletezem, hogy melyik tipust

burkolattal tortént a vizsgalat.
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A koteg alsod végét a szerelOtarcsa tartja fixen. Magasabb szinteken ezt a feladatot
a koteg hosszatdl fliggden két, illetve harom tavtartoracs végzi el. A megfeleld geometriai
elrendezés kialakitdsdhoz szintén eredeti, az orosz gyart6todl beszerzett, 10 mm magas

Zr1%ND anyag tavtartoracsot hasznaltunk fel (3. abra).

3. abra: A kivagott cirkonium tavtartéracsok (balra), és elhelyezésiik a kdteg végén
(jobbra)

A nyomasallosag biztositasa érdekében mind a hét palca egyik végére cirkdnium
dugdt hegesztettem, igy hermetikusan lezart csoveket kaptunk. Ezeket a dugodkat
esztergalassal allitottuk eld nagy tisztasagl cirkoniumrudakbol. A 4. dbra a hegesztés
elott 4llo hét flitéelem csé €s a hozzajuk tartozé hét lezard dugd, valamint a hegesztés

utani allapotuk lathatoak.

4. édbra: A hegesztés eldtt allo fiitdelemrudak és a végiiket lezard cirkonium dugok
(balra), valamint a hegesztés utani allapotuk (jobbra)

A masik végiik lezarasa mar dsszetettebb megoldast kivant, mert a volfram flit6szal

kivezetéseit és a csovek végeit egyiitt kell tomiteni, tovabba az egyedi belsé nyomas,
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oblités kialakitasa még egy kapillaris csO csatlakoztatdsat is igényli. Ezeken a
kapillarisokon keresztiil 6bliteni lehet a rudak belso térfogatat argonnal vagy kriptonnal,
illetve ezzel érhetd el a nyomasndvelés is az adott csOben. A nyomdsallosag mellett
sziikséges elektromosan is szigetelni az egyes volframszalakat a fiitdelem palcaktol és a
mérdszakasz tObbi részEétél. A magas homérséklet miatt nyomasallo grafit tomités
hasznalata sziikséges, azonban a grafit kivalo elektromos vezetd, ezért egy elektromosan
szigeteld réteget kell kialakitani a volfram flit6szal feliiletén. Kisérleteim alapjan a magas
hémérsékletet egy kerdmia réteg képes elviselni anélkiil, hogy az elektromosan atvezetne,

¢s emellett a palca is nyomadstartd6 marad. A volfram fiitészalakat az alsé fej

magassagaban nagyon vékony (=20 mikrométer vastag) keramia réteggel vontuk be (5.

abra).

5. abra: A volfram flitdszal a sarga keramia bevonattal (balra), illetve a grafit
tomitékorongok beépitése (jobbra)

Az 5. abran lathato, hogy a szereldtarcsaban végzddd Zrl1%NDb csé tomitetten
csatlakozik egy 41 mm hosszii rozsdamentes acél cs6hdz, ami keményforrasztassal
fogadja az emlitett nyomasbeallito kapillarist, és tartalmazza a flités két volfram
elektroddjanak a tomitését is. A mérdszakasz also fejében talalhaté valamennyi tomitést
2 mm vastag, alakithat6 grafitlapbol készitettiik. Ezek biztositjak a Zr1%Nb cs és a
rozsdamentes acélcsd kozotti &tmenet (6. dbra), valamint a volfram fiitdszal elektrodai és

a rozsdamentes acélcsO fala kozotti atmenet nyomasallosagat (5. abra). A plasztikus
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grafitlapokbol a kiillonb6z6 méretii €s formaja tomitések méretre szabasa helyben tortént

egyedi kivago szerszamok segitségével.

Véglezaro dugd

Burkolat
Flitészal

Tabletta

Tomité gydridk

Szerel$ tércsa

Rozsdamentes acélcsd

Kapillaris csatlakozas
Tomitd gyrlik

El6feszité tarcsak

Elektromos gylijtésinek

6. abra: A modell flitéelemrud felépitése

A flitéelemrudakat Al,O3 és Zr,0 tablettakkal toltottiik fel, amelyek hétechnikai
paraméterei hasonloak az UO; tabletta¢hoz. Az Al,Os tablettak feladata az UO> tablettak
modellezésén tl, hogy a rajtuk athalad6 fiitdszalakat a magas hémérséklet ellenére
mechanikailag megtartsak. A flitdszalak athaladasat biztositani kell a szerelStarcsan ugy,
hogy a tarcsdk a tomitésként alkalmazott grafitgyliriiket megfeleld erdvel préseljék a

helytikre.
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7. abra: A 7,65 mm atmérdji és a 9 mm atmérdji Al,Os tablettak rajza és képe

Ezeket a feladatokat kétféle méreti tablettdval oldottuk meg, amelyek rajzait és
képét a 7. abra mutatja. A 7,65 mm atmérdju tablettakat a fiitdelemrudakban, mig a 9 mm
atmérodju tablettakat a méroszakasz alsé fejében alkalmaztuk (az als6 fej a szerel6tarcsat

is tartalmazza).

8. dbra: A flitdszalra felflizott keramia pelletek
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A fitéelemrudak flitését egy 1,3 m hossza volfram szl (vezetOképessége
szobahdmérsékleten 0,049 (0/m) biztositja (8. abra), amely a koteg aljan csatlakozik a
tapegységekhez. Az egyes rudak fiitése parhuzamosan kapcsolt. A kisérleti koteget
egyenaramu tapegységek (9. abra) flitik, a teljesitmény a kisérlet soran 0 és 2500W kozott
valtoztathatd. Ez a teljesitménytartomany lefedi az egyes CODEX mérések fiitési
teljesitményét.

Minden flitéelemhez tartozik egy puffertartaly, amelyeknek szintén 100 baros
méréshatarti nyomastavadokkal mérhet6 a belsd nyomasa (19. dbra). A puffertartalyokra
azért van sziikség, hogy az egyes flitdelemrudak egyedileg beallitott, egymastol fliggetlen
nyomasértékei konnyebben beallithatok legyenek, tovabba a rudak szivargésa esetén a

puffertartaly segitségével egy ideig tartani lehessen a rudak bels6é nyomasat.

Termoelem csatlakozé

1)
0
Kapillaris a hidrogénméré )
e ‘ B o Véglezér tércsa :
T a]ﬁ Felsd kézgydr(i °
[ )
‘ .
Termoelemek Tomités =l
‘ Leszorité tarcsa | 3

e

 koteg

2
%F

o ‘ . Leszorité téresa

Termoelemek
) ‘ Alsd kbzgyil

Szereld tércsa

El8feszits tarcsdk

Elektromos gy(ijtésinek

| 5

9. dbra: A mérdszakasz rajza a hoszigetelés nélkiil (balra), valamint a rudak fitéséhez
hasznalt tapegységek (jobbra)
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A koteg rudjainak belsé nyomdsat kiilon-kiilon be tudtuk bedllitani. Egy argon
gazpalack csapokon és egy-egy puffertartalyon keresztiil csatlakozik a hét darab kapillaris
csOhoz és a csovenként csatlakoztatott nyomastavadokhoz. Néhany mérésben nem
argont, hanem nitrogént vagy kriptongazt hasznaltunk, hogy a flitéelemek felhasadésat
tomegspektrométerrel is lehessen detektalni.

A hét radbol allo kisérleti koteget E125 (Zr-2,5%Nb) anyagt kopeny (kazettafal)
veszi korbe. A kopeny a vizzel és gazzal vald eldraszthatdsagot, és a berendezés
mindenkori nyomésanak a megtartasat is szolgalja, tovabba kelld merevséget biztosit a
hoszigetelés és a koteg szerelhetéségéhez. Ugy terveztik, hogy a kopeny a
rendszernyomast 0-6 bar tartomanyban képes legyen elviselni. A hdveszteségek
csokkentésére a kopenyt AlOs-fiber lapbdl kialakitott, 6 cm vastag szigeteléssel
boritottuk (10. &bra).

A kazettafal ugy jott 1étre, hogy hat darab, egyenként 22 mm széles, 1 m hosszu, a
két hosszanti oldalan a jobb illeszkedés érdekében 30°-ra mart EI125 lemezt
Osszehegesztettiink (10. 4bra). Ezek a lemezek a Paksi Atomerdmiiben is hasznalt
kazettafal feldarabolasaval keletkeztek. A megfeleld hatszog geometria Gsszeallitasa és a
lemezek hegesztése utan a kopeny készen allt az dsszerelésre. A CODEX-ATF mérésnél,
ahol krommal bevont balesetallo fiitdelemekkel tortént a kisérlet, a kazettafal szintén

kromozott réteggel volt ellatva.

10. dbra: A kazettafal cirkoniumlemezeinek megmunkaéldsa (marés, geometria
Osszeallitas, hegesztés)
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A hdszigeteléssel koriilvett kazettat az also és felsé fejhez tomitetten csatlakozo
acél kopenycsO foglalja magaban (11. abra). A kdpenycsé falvastagsdga 2 mm, kiilsd
atmérdje 139,7 mm. Ennek feliiletére van feltekercselve a kiilsé flitést ado fiitdszal és a
tovabbi szigetelést biztositd hdszigeteld réteg. A kazettafal és a kopenycséd kozotti teret,
amelyet az Al,O3 szigetelés tolt ki, a mérés soran argon véddgézzal (5 1/min) oblitiink,

hogy a kazettafal esetleges kiilso levegds oxidaciojat megakadalyozzuk.

11. abra: A kazettafal szigetelése (balra) és kopeny a kiilso szigeteléssel és a
kopenyfiitéssel (jobbra)

Az also és felsd fej kozgylirlin és grafit tomitéseken keresztiil csatlakozik a kopeny
peremeihez. Az als6 kozgytiriihdz csatlakozik a viz és a gaz bevezetésére szolgald cso,
mig a felsé kozgytri vezeti el a kilépd gazokat a kondenzatorhoz (12. é&bra). A
mérdszakasz alulrél argonnal, tulhevitett gbzzel, vagy barmilyen mas gazzal és vizzel
elaraszthatd, mig a keletkezett gazok és a vizgdz a szakasz tetején tudnak tdvozni. A

kisérleti kotegek 6 jellemzdit a 4. tablazat foglalja Gssze.
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4. tablazat A CODEX kisérleti kotegek 6 jellemz6i

= | 2
S = s
Kisérlet neve 2 :j; E 2 i =
212858 & 3%
=3 = 4 7 < 7 <
optZIRLO™,
A burkolat anyaga E110, E110G E110G Kromozott
optZIRLO™
A fPtoelemmdak hossza 520 1000 530 650
a kotegben (mm)
A kotegben 1évo 7
flitéelemrudak szama
Fitott rudak szama 7 6 5 7
kulso 9,1 8,9 9,1
A atmeroje
burkolat -
izgaa“ag 0,69 mm (E110), 0,65 mm (E110G), 0,57 mm (optZirlo™)
al’lyaga A1203 ZI‘OQ, A1203 A1203 ZI‘Oz, A1203
kils6 7,65 mm (ZrO) és 9 mm (Al,O3)
A atmeroje
tablettdk | magassaga 10 mm
lyukak szama 2 db és 2 mm
€s atmeroje
szdma 2 3 2
A anyaga Zr1%Nb
tavtarto
racsok magassaga 10 mm
falvastagsaga 0,4 mm
A anyaga 7Zr2,5%Nb (E125)
kazetta- | vastagsaga 2 mm
fal hossza 1000 mm
A kazettafejek anyaga rozsdamentes acél
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12. dbra: Az alsé kozgylril viz és gaz csatlakozésai (balra), illetve a felsd kozgytirii
kivezetései (jobbra)

4.1.2 A gozfejleszto

A baleseti korlilmények modellezéséhez sziikséges magas homérsékletli gbzt a
gbzfejlesztd berendezés biztositja, amely tartalmazza a tilhevitd egységet is. A fiitésrdl a
gozfejlesztd alsé részében 4 db rovid (216 mm), mig a felsd (talhevitd) részében 4 db
hosszabb (700 mm) fiitétest gondoskodik (13. abra). Mindkét egység teljesitménye
egymastol fiiggetleniil 0-3 kW kozott valtoztathatd. A gdézfejlesztdbe két termoelem
keriilt beépitésre, egy az alsd (gdzfejlesztd), egy pedig a felsd (talhevitd) részbe. A
termoelemek segitségével nyomon kovethetjik a fiitétestek aktualis feliileti
homérsekletét. A fltdtesteken rozsdamentes lapokat helyeztiink el, ami egyrészt a
Tovabbi fltdéfeliilet-novelonek a gdzfejlesztd alsd részében rozsdamentes rugdkat
helyeztiink el. A rugok atmérdje 1,4 mm, magassaguk 1,3-2 mm kozott valtozik. A
kisméretli acélrugdk segitségével a beérkezd tapviz konnyebben szétteriil a flitétestek
kozott, igy biztositva az egyenletes géztermelést. A keletkezett g6z talhevités utan
csatlakozik a rendszerhez. A gézfejlesztd flitGtesteinek és tartalyadnak fényképe a 14. dbra
lathato. A gozfejlesztd kiilsé hdszigetelésérél 100 mm vastag drothalds iiveggyapot
paplan gondoskodik.

A vizbetaplalas OBL tipusu precizios adagold szivattytval a gézfejlesztd aljan
torténik egy bevezetd csovon keresztiil. A viz itt felmelegszik és gézz¢ valik, majd bejut
a talhevitd részbe, ahol tovabb emelkedik a g6z hdmérséklete, majd a mérdszakasz alsé
bemeneti csdvén belépve a mérdszakaszon at a kondenzatorba, és végiil a csapadékgytijtd

tartalyba jut. A goézfejlesztd hidegviz belépési pontjanal argon vivogazt adagolunk a
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gézaramhoz. Amelyik kisérletnél tortént levegd- vagy nitrogén-betiplalas a

mérdszakaszba, azt ezen a belépési ponton juttattuk be.

13. abra: A gozfejlesztd fiittestek elhelyezkedése. A jobb oldali dbran a z6ld kordk
mutatjak a gbzfejlesztd flitdtesteinek csatlakozasat, a fehér korok a talhevitd futdtestek

csatlakozasait jelzik. A tarcsa kdzepén a hidegviz- és argonbetéaplalas csove lathatod

14. dbra: A gbézfejlesztd fiitétestek (balra) és a gdzfejlesztd tartaly (jobbra) fényképe
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4.1.3 A kondenzator és a csapadékgyiijto tartaly

A kondenzator feladata, hogy a kisérlet sordn a mérészakaszbol kilépd magas
hémérsékleti gazokat, gézoket és csapadékot a primer korben lehiitse, lehetdleg
szobahdmérsékletre (15. éabra). A kondenzator egy 70 kW-os EHC-3-70 tipusu,
rozsdamentes acélbol késziilt csékoteges hdcseréld, amely viszonylag sok szekunderkdri
csapvizet tud tarolni, igy a rovid ideig tartd, de nagyon magas hdmérsékletli tranziens
anyagaramot karosodas nélkiil el tudja viselni. A hdcseréld primer oldala a mérdszakasz
kilépd csonkjahoz és a csapadékgyiijtd tartaly belépd csonkjahoz csatlakozik, mig a
szekunder oldal ellendramtan fogadja a csapviztomloket. A csapadékgyiijtd egy
50 literes rozsdamentes tartdly, amely a rendszernyomadst 0-8 bar tartoméanyban képes

elviselni.

A mérés végén a vizzel vald elarasztast, tehat a gyors lehiitési szakaszt két nagy
kapacitasu (115 I/6ra) OBL tipusu precizids adagoldszivattyuval végezzik el. Az

elarasztas alulrol, a csapadékgylijto tartalybol, az also fejen keresztiil valosul meg.

15. dbra: A kondenzator és a csapadékgyijto tartaly
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4.2 Méréstechnika és adatgyiijtés
4.2.1 Adatgyiijté rendszer

Az adatgylijtd ¢és vezérld rendszer gyiijti €s tarolja a mérési eredményeket a

kisérletek soran, valamint részt vesz a kisérleti paraméterek szabalyozasaban is.

A National Instruments (NI) altal gyartott Compact DAQ és Compact RIO 6njaro
FPGA (Angolul: Field-Programmable Gate Array) alapu adatgyljt6-vezérld modulok
biztositjak a tranziens mérések soran sziikséges legaldbb 0,5 s-os mintavételi idot. Az
FPGA alapu adatgy(ijtd a szenzorokrdl érkezd jeleket valos idoben, parhuzamosan
feldolgozza ¢és rogziti hardveres logikaval, lehetdvé téve a gyors mintavételt és
eléfeldolgozast. Az igy gyljtott adatokat a rendszer a szamitogép felé¢ tovabbitja
elemzésre. Az egységekhez kotott szamitogépek — ugyancsak az NI altal forgalmazott —
LABVIEW program segitségével tudjdk az adott feladatnak megfeleléen beéllitani a
csatorndk jellemzdit. Digitalis I/O modulok szolgalnak a vezérlési biztonsagi feladatok

ellatasara.

A Compact DAQ kiilonbozd jelek fogadasara és kondicionédlasara alkalmas
modulokat képes fogadni. Ezekbdl a modulokbol allitottuk 6ssze azt a konfiguraciot, ami

alkalmas a kisérleti koteg hdmérséklet-, nyomas- és szintméréseinek feldolgozasara (5.

tablazat).
5. tablazat: Az adatgytijté-vezérld rendszer részegységei
Eszk6z Tulajdonsagok Leiras Mennyiség
Compact | Tipus: 9188 C-sorozata modulok fogadasara 1 db
cDAQ (8 modul) alkalmas keret
16 csatorna/24 bit K-tipusu termoelemek
NI9213 Termoelem bemeneti modul |jelkondicionaldja 3 db
16 csatorna/24 bit 20mA Altalan’os’aranll be’mfanetl r’nodul
NI 9208 . (nyomastavadok és aramlas 1 db
Bemeneti modul . . o
szabalyozok mérése)
4 csatorna/24 bit o L o
NI 9211 ) Bemend aramerdsség mérése 1db
80 mV bemeneti modul
4 csatorna/16 bit, ) y Tvordk & fit
NI9265 |0-20 mA Aramlds szabalyozok &s ftes 2 db
. . Iranyitasa
Analog kimeneti modul
16 diff. / 32 single csatorna,
NI19205 |16 bit, 200mV - 10V Bemend fesziiltség mérése 1 db
Analdg bemeneti modul
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A CODEX kisérletnél hasznalt Compact DAQ dokkol6 egység és a benne talalhato
modulok megegyeznek minden egyes kisérletnél hasznaltakkal, csupan a bekdtott
termoelemek szama kiilonbozik az aktualis mérés paramétereinek megfeleléen. A
kisérlethez szlikség van a korabban hasznalt vezérld szoftver aktualizalasara, fejlesztésére
is. A dokkolo egységet a modulokkal, illetve a vezérld szamitdégépeket a 16. abra

szemlélteti.

16. abra: Az adatgy(ijté modulok (balra) és a vezérld szamitogépek képe (jobbra)

4.2.2 Homérsékletmérések

A CODEX kisérleteket ugy terveztiik, hogy a kisérleti koteg homérséklete lokéalisan
akar 1000-1700 °C folotti érteket is elérhet. A mérések soran magas homérsekletli C-
tipusia és K-tipusti termoelemeket alkalmaztunk, amelyek ebben a hdmérséklet-
tartomanyban is megfeleléen miikddnek. A kisérletek soran mért hdmérsékletek abszoltt
hibgja (AT) a C tipusu homérdk esetében 2000 °C-on £20 °C, a K-tipust homérék
esetében 1400 °C-on 5 °C. A homérsékletek relativ hibiaja 2000 °C-on 1 %
(OT=AT/Tmert.100 %, tehat 6T= (20 °C/2000 °C) .100 % = 1 %).

A termoelemeket a koteg hosszatol fiiggden kiilonbozo szinten helyeztiik el. Nulla
szintnek a szereltarcsa koteg oldali felszinét tekintettik. Tovabbi termoelemeket
helyeztiink el a kazettafalon beliil, szintén a kdteg hosszatol fliggden a 700 mm, 880 mm
¢s 1020 mm szinteken azért, hogy a koteg feletti szabad tér hdmérsékletét is ismerjiik. Az
1020 mm-es szint megfelel a fels6 fej kilépd terének. A kotegben elhelyezett
termoelemeket két helyen, az also és a felsé fejben, a kopeny és kozgylrii kozotti
tomitések kozott vezettiik ki a mérdszakaszbol (17. abra). A termoelemek elrendezését a

kotegben a 18. abra mutatja.
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17. abra: Termoelemek kivezetései az also (balra) és felsd tarcsak kozott (jobbra)
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18. abra: A termoelemek kiosztasa a kotegen
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A kotegen kiviil mérni tudtuk tovabba a kazettafal kiilso feliiletének (200, 300, 400
mm magassagban), valamint a kopenycsd kiilsé feliiletének (150, 500, 850 mm

magassagban), illetve a belépd g6z és a szereldtarcsa hdmérsekletét is.

4.2.3 Nyomasmérések

A rendszernyomdst a mérdszakasz felsd részén a véglezard tarcsa megfeleld
csatlakozojan mértiikk egy 6 baros méréshatari nyomastavadéval. A rendszernyomas
tartadsara egy lehetséges megoldas, ha a szobahémérsékletii csapadéktartaly gazterét egy
tularamszelepen keresztiil a kornyezethez kotjiik. Taldramszelepként egy, a hdcseréld
utan elhelyezett rugoterhelésli biztonsagi szelepet hasznaltunk ugy, hogy azt 0,6 bar
tulnyomas esetén torténd lefuvatasra allitottuk be. Ha egy bedllitott argon arammal
atmossuk a rendszert, és ez az dram nyitva tartja a tilaramszelepet, akkor ez a szelep
gondoskodik a nyomads 4llanddan tartasardl. Természetesen tranziensesetben ez nem igaz,

ilyenkor a rendszernyomas ad tdjékoztatast a torténtekrol.

19. abra: Az egyes palcak nyomasat vezérld szelepek, puffertartalyok és nyomastavadok
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A fitéelem-rudak kezdeti belsé nyomasanak a beallitasat, majd a kisérlet soran a
bels6 nyomdsok valtozasat a kapilldrisokhoz illesztett 100 baros méréshataru
nyomastavadokkal mértiik. A csapokat kiilon-kiilon megnyitva, és az adatgytlijtovel mért
nyomast online ellendrizve a kivant érték beallithat6. A mérés soran hasznalt 100 baros

nyomastavadoknal az abszolut hiba +£0,1-0,3 bar.
4.2.4 Elektromos fiitételjesitmény

A parhuzamosan kapcsolt fiitétestek elektromos fiitételjesitményét egy kalibralt
analog szorz6d aramkor segitségével mértiik. A kalibraciot kétcsatornds FFT-analizatorral
(Angolul: Fast Fourier Transform) végeztiik. A kotegre adott fesziiltségek szabalyozasa

¢s a teljesitmény adatok ellendrzése a vezérld szoftverben tortént (20. abra).
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20. abra: A mérés vezérld szoftver képernyOképe a mérés soran

4.2.5 A Kkilépo gaz osszetételének mérése

A LOCA iizemzavar sordn a cirkdniumkomponensek vizgdzds oxidacigja
kovetkeztében hidrogén fejlédik a kovetkezd reakcidegyenlet szerint:
Zr + 2H,0 - Zr0, + 2H,
A keletkezd hidrogén mennyisége a folyamat egyik fontos jellemzdje. A 2015-ben
és 2016-ban végrehajtott CODEX-LOCA-200 ¢s CODEX-LOCA-200B [S1] mérések
alkalmaval a mintavételre szolgélo kapillarisok eltémddése miatt nem sikeriilt mérni a

keletkezd gdz mennyiségét az online adatgytijté rendszerben.

A 2018 utan elvégzett kisérletekben a kilépd gazelegy Osszetételét egy Pfeiffer
OmniStar GSD 320 O2 tipust kvadrupol tomegspektrométerrel mértiik. A mintavevd csé

a mérdszakasz felsd kilépd csonkjahoz kozel csatlakozott a berendezéshez. A mintavevd
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csO tobb furattal is rendelkezett, hogy kiilonb6zé magassagokbdl egyszerre torténjen a
mintavétel. A tomegspektrométer acél kapillarisa (melynek elénye a kvarccal szemben,
hogy elzarhat6) a mintavevd csdbe volt behelyezve. A mintavevd vezeték fiithetd, ennek
hémérséklete 150 °C-on, a vakuum el6tti térrész (inlet) pedig 120 °C-on tartottuk a mérés
soran. Faraday detektort hasznaltunk (EP 422 erdsitdvel), mivel ez idében stabilabb
értekeket ad. Ezt az j berendezést hasznéltuk a CODEX-SLIM kisérletben is. A mérés
elott kalibralast végeztiink kiillonboz6 osszetételli gdzkeverékkel. A hidrogén é€s nitrogén
kalibralas ismert tomegaranyu gazkeverékekbdl, az oxigéné pedig szintetikus levegd
elegybdl tortént. A vizgdz és viztartalom kalibralasahoz a pontosabb €s egyszeriibb mérés
érdekében a kordbbi gyakorlattal szakitva egy uj mérdagat épitettiink ki a mintavevd
szakasz felé. A termelt gbzt elvezetd szakaszon, mely megkeriili a kisérleti koteget,
kiépitettlink egy ledgazast, melyet hdszigeteld bevonattal lattunk el és fiiteni is tudunk
annak érdekében, hogy elkeriiljiik a kondenzaciét a csé belsejében. Igény szerint ez a
szakasz gyorsan felszerelheto és el is tavolithato. A kalibracid végeztével ezt a szakaszt
egy lezart végli csOszakasszal helyettesitjilk. A két szakasz csatlakoztatisat és a

szigeteléssel boritott ideiglenes agat a 21. dbra mutatja.

21. abra: A mintavételi szakaszok csatlakozasa
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5 A CODEX MERESEK ES FO EREDMENYEIK

A CODEX Kkisérleti berendezésen a dolgozatban szerepld, a vezetésemmel

elvégzett kisérletek megnevezése €s a modellezett forgatokonyv leirasa a 6. tablazatban

talalhato.
Kisérlet megnevezése Modellezett forgatokonyv
CODEX-LOCA-200 Hutokozeg-vesztéses tervezési lizemzavar
CODEX-LOCA-200B Hitokozeg-vesztéses tervezési lizemzavar
CODEX-LOCA-E4 Hutékozegvesztéses-lizemzavar a nyitott reaktornal
CODEX-AIT3 Légbetoréses baleset goz- és oxigénhianyos
atmoszféraban

CODEX-NITRO Nitrogén bekeriilése a hidroakkumulatorbol baleseti
koriilmények kozott

CODEX-SBO Teljes fesziiltségkiesés kis atmérdjii primerkori
csOvezeték torése utan

CODEX-SLIM Hutékozeg-vesztéses tervezési lizemzavar vékonyfalu
burkolattal

CODEX-ATF Stulyos baleset balesetalld burkolattal

6. tablazat: A CODEX berendezésen a vezetésemmel végrehajtott mérések

5.1 A CODEX-LOCA kisérletek

A CODEX-LOCA kisérletsorozat célja a paksi atomerdmiben feltételezett
hiiték6zegvesztéses-iizemzavarok modellezése volt. A CODEX-LOCA- 200 és a
CODEX-LOCA-200B kisérletekben a primerkori csdvezeték normal lizemelés soran,
nominalis teljesitménynél feltételezett 200%-os torését tételeztiik fel. A CODEX-LOCA-
E4 kisérletben a leallitott reaktor csOtoréses lizemzavarat modelleztiik. A kisérletek egyik
fontos célja az volt, hogy pontositsuk a flitéelemek burkolatanak felhasadasarol
rendelkezésre allo ismereteket a tervezési €s a tervezési alapon tuli lizemzavari
koriilmények kozott. A kisérleti program végrehajtasa elott kezdodott meg az atallas a
futéelemgyarban az E110 burkolatrol az E110G-re. Ezért a mérések masik fontos
motivacioja a két 6tvozet viselkedésének dsszehasonlitasa volt.

Az integralis mérések elott az MTA EK szamos kisléptékii kisérletet hajtott végre
az E110 ¢és EI10G burkolatok {izemzavari viselkedésének tanulmanyozasara
[23][24][25][26][27][28][29][30]. Ezek a mérések azt jelezték, hogy szamottevd
kiilonbség van az E110 ¢és E110G viselkedése kozott magas homérsékletli vizgdz

atmoszféraban. Az E110G esetében nem 1¢ép fel az oxidréteg felhasadasa, igy joval
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kevesebb hidrogént vesz fel, mint az E110, és kevésbé ridegedik el az oxidéacio
kovetkeztében. A kisléptékli mérések hozzajarultak ahhoz, hogy megbizhatobb
numerikus modellek alljanak rendelkezéstlinkre az atomerédmiivi biztonsagi analizisekhez.
A mérések logikus folytatdsaként tettiink javaslatot integralis mérésekre, amelyekben
tobb folyamat egylittes hatasat is tudjuk vizsgalni. Ezekhez a mérésekhez az erdmiivi
biztonsagi elemzésekre tdmaszkodva hatarozzuk meg a kisérleti feltételeket azzal a céllal,

hogy minél jobban kozelitsiik a reaktorra szamitott koriilményeket.

Az integralis kisérletekhez hét rudbol allo, elektromosan fiitott kotegeket
hasznaltunk az erre a célra elokészitett CODEX berendezésen (2. dbra). A kotegekben
egy idében vizsgaltuk az E110 és az E110G burkolatok viselkedését (4. tablazat). A
kotegekhez sziikséges E110 és E110G burkolatokat az atomerémi szerezte be az orosz

fitéelemgyarbol.

5.1.1 A CODEX-LOCA-200 kisérlet

A Kkisérleti paraméterek kivalasztasahoz referenciaként a paksi atomerdmiire
végzett ATHLET-elemzéseket hasznaltuk [22]. Az ATHLET egy termohidraulikai
szamitasi kod, amely a reaktor hlitok6zeg-aramlasat és hoatadasat modellezi. Az erOmiivi
szamitasok soran a reaktorzona 4,7%-os atlagos dusitasti, kazettdnként 6 darab
gadoliniumos kiégd mérget tartalmazo, orosz gyartmanyu, profilirozott flitéelemekbdl
allt, a reaktor névleges teljesitménye pedig 1485 MW volt. A vizsgalt, teljes
keresztmetszetti, kétoldali torés a primerkdri 4-es szamu hurok hideg 4ganak, a 492 mm
atmérdju cso reaktortartalyhoz csatlakozo6 pontjanal helyezkedett el. A 200%-0s csOtorés
kovetkeztében a primerkori nyomas gyors litemben esett vissza, ami intenziv hiitékozeg-
kigdzolgést idézett eld. A tranziens soran a legmagasabb burkolathdmérséklet a lefuvasi

fazis 5,3. masodpercében alakult ki, amelynek értéke 865 °C volt.

5.1.1.1 A CODEX-LOCA-200 kisérlet végrehajtasa
Hideg allapotban a rudakat Ar gazzal az alabbi nyomdsokra toltottiik fel:
e 14 bar: 4-es (E110) és 7-es szamu (E110G) rud,
e 11 bar: 2-es (E110) és 5-6s szamu (E110G) rad,
e & bar: 6-0s (E110) és 3-as szamu (E110G) rud,

e 6 bar: kozépso, 1-es szamu (E110G) rad.
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A koteget argon aramban (40 1/h = 0,02 g/s) 600 °C-ra futottiikk fel. A koteg
fiitésével egy idOben elinditottuk a gbzfejlesztd fiitését is, hogy az az lizemi hdmérsékletét
elérje ¢és a gozfejlesztés barmikor indithatdo legyen. A koteg fiitOteljesitményét tgy
valasztottuk meg, hogy lehetdleg lassan fiitsiik fel a koteget 350-400 °C-ra, minimalisra

csokkentve ezzel a ho- és mechanikai stressz mértékét.
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22. abra A kotegre adott teljesitmény valtozasa a CODEX-LOCA-200 kisérlet soran

A koteg 400-500 °C-os hdmérsekleténél tobb teljesitmény értéket is kiprobaltunk azért,
hogy lassuk, hogy a tapellatas és a koteg az adott értéken mitkddtethetd. Erre azért volt
sziikség, mert a koteg intenziv hdmérséklet emelése a tranziens sordn 1ényegesen nagyobb
teljesitményt igényelhet, mint a hdmérsékleten tartasa 600 °C-on. A teljesitmény gorbén

ezek a probalkozasok tiiskék formajaban lathatok (22. abra).

Ezt kovetden a koteg hdmérsékletét felemeltiik a tervezett 600 °C-ra, és ott tartottuk
mindaddig, amig a mérdszakasz termikus egyensulyi allapotba nem keriilt. Ezen allapot
elérését kovetden elinditottuk a goézbetaplalast (0,78 g/s), €s ismét megvartuk a
mérdszakasz termikus egyensulyi allapotanak beéllasat a tranziensszakasz inditasa eldtt.
A koteg kiilonboz0 szintjein mértiink hdmérséklet értékeket: az A szint 50 mm-en, a B
szint 250 mm-en, mig a C és D szintek a koteg felsd részén, 400 mm ¢és 500 mm

magassagban helyezkedtek el.
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A koteg felftitése soran szerzett tapasztalatok alapjan tigy dontottiink, hogy 3000 W
elektromos  teljesitménnyel fogjuk inditani az eldszamitdsnak  megfeleld
homérsékletemelkedési sebességet. Ezt a teljesitmény addig alkalmaztuk, amig a koteg
legmagasabb hémérsékletii pontja el nem érte a tervezett 900 °C-ot. Ekkor kézi
vezérléssel ugy igyekeztiink a teljesitményt valtoztatni, hogy a koteg legmagasabb
hémérsékletii pontja 3 percig megtartsa ezt az értéket, azaz a 900 °C-ot. A kdtegen mért
legmagasabb homérséklet 907,5 °C volt, amit a kozépso, 1-es szamu rudon a C-szinten
(400 mm) mértiink (23. adbra). Az azonos mérési szinthez tartozd gorbéket egy szinnel

jeloltik a konnyebb azonosithatdsag kedvéért.
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23. abra: A hdmérséklet valtozasa a CODEX-LOCA-200 kisérlet soran palcanként, az
A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D (500 mm) szinteken

Az elarasztas el6készitése a kovetkezOképpen tortént. Lekapcsoltuk a gézfejlesztd
elektromos teljesitményét €s a gozfejlesztd szivattyt is. Ezt kovetéen elzartuk a
gbzszelepet €s a koteg aljaban esetlegesen 6sszegytilt kondenzatumot a csapadéktartalyba
visszavezetd ag csapjat. A goézfejlesztében kialakuld nagy nyomaés elkeriilésére egy
ponton légkorre nyitottuk a gézfejlesztd terét. Ezt kdvetden elinditottuk az elarasztd
szivattyit, ami az el6zetesen a csapadékgyljtd tartalyba toltott vizet 28,75 g/s
sebességgel a koteg aljaba nyomta. (A 28,75 g/s eldrasztasi sebességgel a koteg hideg
feltoltéséhez sziikséges i1d6 kb. 10s.) A szivattyll inditdsaval egy idOben a kdoteg
elektromos teljesitményét visszavettiik a hdveszteséget fedezé 300 W-ra. Az elarasztés
egészen addig tartott, amig a kotegen mért homérsékletek a hiitdviz homérsékletére

zuhantak vissza. Ekkor lekapcsoltuk az elaraszto szivattyut és a koteg flitését.
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5.1.1.2 A CODEX-LOCA 200 kisérleti eredmények kiértékelése

A 23. abra a koteg 4(+2) szintjén és 7 radjan mért hémérsékleteket, valamint a
belépd gbz és belépd hiitéviz hdmérsékleteket mutatja. Az abrabol 1athatd, hogy a koteg

tervezett hdmérséklet-torténetét sikeriilt pontosan megkozeliteni.

Az adatok kiértékelése soran (lasd 24. dbra nyomastorténet), arra jutottunk, hogy
harom fiitéelem cs0 esetében vagy a csovek, vagy a csdvek tomitése sériilt. Lathatd, hogy
a legmagasabb, 14 barra eldnyomott csévek mindkét tagja, illetve a 11 bar parosnak az
E110 tagja elszenvedett valamilyen sériilést. Mivel a sériilt csovek nyomasa nem a kiilso,
hanem a rendszernyomadsra esett vissza, ezért feltételezhetd, hogy a csévek burkolata
sériilt, és nem a csovek tomitése. A koteg lehiilését kdvetden a koteget kiszereltiik a
kisérleti hurokbol, majd a kopeny eltdvolitaisat kovetden a koteget vizualis
megfigyelésnek vettettilk ald. Ennek soran kideriilt, hogy a 25. és 26. abran lathato
modon, az E110G tipusu csdvek hosszan és egyenletesen fuvodtak fel, mig az E110
csovek sokkal kisebb mértékben, és inkabb lokalisan. A felfuvdédasok geometriai kdzepe
a koteg 410-430 mm-es magassagara esik. A csoveket egyenként Ar gazzal nyomads ala
helyeztiik, ¢s megvizsgaltuk az esetleges sériilést. Kideriilt, hogy a 23. 4bran is lathato, a

900 °C-os hémérsékleten tartas ideje alatt bekovetkez6 nyomasvesztés oka mindharom

¢sO esetében a burkolat felhasadasa volt.
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24. dbra: A nyomas valtozasa a CODEX-LOCA-200 kisérlet soran
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Eloszor a két, 14, illetve 11 bar nyomasra eldtoltott E110-es, majd a 14 baros
kezdényomassal rendelkez6 E110G burkolat ment tonkre. A 24. abra nyomasgorbéi
alapjan lathato, hogy a 8 barral t61tott paros két tagja teljesen azonos viselkedést mutatott.
A 11 barral toltott paros szintén hasonld nyomastorténetet produkalt addig, amig az E110-
es cso fel nem repedt. A 14 bar kezdeti toltdnyomdasnal az 0j és a régi tipust csovek
szignifikans eltérést mutattak a tranziens sordn. Az E110G a nyomasbedllitd rendszer
szivargasa miatt a hdmérsékleti tranziens indulasakor Iényegesen alacsonyabb nyomasra
allt be, mint az E110 parja. A csovek alakvaltozésai és sériilései jOl egyeztethetok ezzel a

nyomastorténettel.

Az E110G tipusu flitdelem csovek szine a kisérletet kovetden az erdsebb foku
oxidacidra jellemz6 sziirkés, mig az E110 tipust burkolatok a kisebb oxidacids fokra és

a még kompakt oxidrétegre jellemzo fekete szint mutattak (26. dbra).

26. abra: A kisérleti koteg legmagasabb homérsékleti, felfivodott szakasza
Az l-es szamu csO esetében a csOhdz csatlakozd nyomadsbeallité kapilléris

feltételezhetden eltomodott, ami csak a mérés utan dertilt ki, igy ennél a csénél
nyomastorténetet nem detektaltunk. Ugyancsak eltomddott a mérdszakaszbol a
gazanalizator-egységhez vezetd kapillaris, igy a burkolatok vizgdzds oxidacidja soran

keletkezd hidrogén mennyiségi meghatarozasa sajnos meghitsult.
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7. tdblazat: A futéelemek felhasadasanak jellemz6 koriilményei.

Kezdeti Max. Nyomas a A ] H('imérsék’let
Rud | Burkolat | ... . . felhasadas | felhasadas | a felhasadas
szama | anyaga toltogyomas nyl()) mas pillanataban | idopontja | pillanataban
®an) | O (bar) ) Q)
4 E110 14 20,3 18,4 6672 833-859
7 E110G 14 18,1 13,3 6785 841-875
2 E110 11 17,2 15,0 6709 851-886
5 E110G 11 16,7 - - -
6 E110 8 12,1 - - -
3 E110G 8 12,4 - - -
A kotegben  kialakult maximalis  hOmérséklethez  tartozé  axidlis

hémérsékleteloszlast a 27. dbra mutatja. A kdteg legmelegebb szakasza 400-500 mm
magassagban volt. Ezen a szakaszon hasadt fel mind a harom flitéelem. Az axialis
profilok alapjan valoszintisithetd, hogy a 400 mm-es és az 500 mm-es mért pontok kozott
magasabb hémérséklet jott létre, mint a termoelemeknél. Igy a felhasadashoz tartozo

tényleges homérséklet is valamivel magasabb lehetett, mint az 7. tablazat utolso

oszlopaban megadott két mért adat.
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27. abra: A rudak axialis hdmérséklet profilja 6694 s-nal
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A mérések egyik f6 kérdése az volt, hogy a burkolat megdrzi-e integritasat a LOCA
tranziens alatt, vagy sem. A maximalis hdmérséklet elérése utan mind a hét rudnél
megkezdddott egy lassu deformacio, amit a belsé nyomas valtozasa jelzett. A hét radbol
a harom legmagasabb bels6é nyomasu felhasadt. A felhasadasi nyomas 6sszhangban van
a korabbi kisléptékli mérések tapasztalataival [26][27]. A CODEX-LOCA-200 ¢s a
kisléptekii mérések kozvetlen dsszevetése nem egyszerli, mivel a kisléptékii mérésekben
linearis nyomasndvekedést alkalmaztunk, mig az integralis mérésben a kezdeti
toltdnyomasbol a térfogatoknak és a homérsékletvaltozasnak megfelelden jott 1étre az a
nyomas, ami a felhasadast okozta. Ugyanakkor jol latszik (28. abra), hogy mind az E110,
mind az E110G esetében a CODEX felhasadasi nyomésok beleesnek abba a tartomanyba,

ahol a kisléptékii mérések mintadarabjai felhasadtak.
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28. abra: Az E110 és az E110G burkolat felhasadasa 900 °C-on kisléptékii kisérletekben
¢s a CODEX-LOCA-200 mérésben

A hidrogénmérés meghibasodasa miatt az oxidacié mértékérdl csak a vizualis
megfigyelés adott informaciot. Az E110G valamivel gyorsabban oxidalodik 900 °C-on
az oxidacios folyamat elején, mint az E110. Ez megfigyelhetd volt a kdtegen is: az E110
rudakon vékonyabb oxidréteg jott 1étre. Kisléptékli mérésekben azt tapasztaltuk, hogy
900 °C-on 2 perc oxidacio utan az E110G esetében 1,2%, mig az E110 6tvozetnél 0,8%
oxidacio lépett fel gylirli alaki mintdknal. A CODEX-LOCA-200 kdoteg esetében a

legmelegebb szakaszon kb. 1% lokalis oxidacio johetett létre.
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5.1.2 A CODEX-LOCA-200B kisérlet

E kisérlet f6 paramétereit ugy valasztottuk ki, hogy kevésbé konzervativan fedjék
le az erdmiivi biztonsagi szamitasokban szerepld homérséklet €s flitdelem belsd nyomas

tartomanyokat, mint a kordbban végrehajtott CODEX-LOCA-200 mérés.

5.1.2.1 A CODEX-LOCA-200B Kkisérlet végrehajtasa
Hideg allapotban a rudakat Ar gazzal az alabbi nyomasokra toltottiik fel:
e 12 bar: 4-es (E110) és 7-es szamu (E110G) rad,
e 10 bar: 2-es (E110) és 5-6s szamu (E110G) rad,
e & bar: 6-0s (E110) és 3-as szamu (E110G) rad,

e 6 bar: kozépso, 1-es szamu (E110G) rad.

A koteget argon aramban (40 1/h = 0,02 g/s), elektromos flitéssel 600 °C-ra
hevitettiik fel. A koteg flitésével egy iddben a gdzfejlesztd fiitését is elinditottuk, azért
hogy a 600°C-os platdo eléréséig a gdOztermelés stabilizdlodjon. Az argon gézt a
gozfejleszton keresztiil juttattuk a mérdszakaszba. A jellemzd villamos teljesitmény 500-

800 W volt (29. 4bra).

A gozfejlesztd tehat a felflités kezdetén fokozatosan bedllt a 0,78 g/s forgalomra,
igy a koteg felmelegitése gbézben tortént. Ennek oxidacids szempontbol nem volt
jelentdsége, mivel a vizgdz-cirkonium reakcid 600 °C alatt gyakorlatilag nem indul be.
Ugyanakkor a gézaramban tortént felmelegitéssel elkeriilhetd volt az az atmeneti lehilés,
amit a kordbbi mérésekben akkor tapasztaltunk, ha a 600 °C-rdl indulo felfiitésnél

kapcsoltuk be a gdzellatast.
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29. abra: A kotegre adott teljesitmény valtozasa a CODEX-LOCA-
200B kisérlet soran

A kovetkez6 szakaszban (5461 s utan) a koteg hdmérsékletét felemeltiik a tervezett
850 °C-ra. Ekkor a fitételjesitmény 3000 W volt (29. édbra). A koteg felsé része a C (400
mm) és D (500 mm) szinteken 800-850 °C kozott volt, mig a B (250 mm) szinten 650
°C-ot ért el és az A (50 mm) szinten a burkolat hémérséklete nem sokkal haladta meg a

300 °C-ot (30. 4bra).

A 850 °C elérése utan a teljesitményt visszavettiik, hogy elkeriiljiik a tovabbi

felmelegedést.
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30. abra: A homérséklet valtozdsa a CODEX-LOCA-200B kisérlet soran a 7-es
szdmu rad feliiletén az A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) ¢és D (500 mm) szinteken
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31. dbra: A hémérséklet valtozasa a hét flitéelem legmelegebb pontjan (D) a
CODEX-LOCA-200B kisérlet soran

A legmagasabb homérséklet 874 °C volt, amit az 1-es rad D szintjén (400 mm)

mértiink. A hét rad hdmérséklete nagyon kdzel volt egymashoz (31. abra).

A mérés utolsé szakaszaban — 150 masodperccel a 850 °C-os hémérséklet elérése
utan — elarasztottuk a koteget. Lekapcsoltuk a gbzfejlesztd elektromos teljesitményét, és
kikapcsoltuk a gdzfejlesztd szivattytt. Utana elinditottuk az elaraszto szivattyt, ami az
elézetesen a csapadékgytijtd tartalyba toltott vizet 28,75 g/s sebességgel a koteg aljaba
nyomta. Az elarasztas akkor ért véget, amikor a hdmérsékletek a hiitdviz hdmérsekletére

csOkkentek.

A kisérlet soran a flitéelemek belsé nyomadsa a felmelegedés hatasara a 850 °C-os
hémeérséklet-tartomanyban szdmottevéen megndtt (32. dbra). A legmagasabb nyomast a
4-es szamu (E110) radon értiik el, értéke 14,8 bar volt. A tobbi ridon ennél alacsonyabb
nyomasok alakultak ki. Valamennyi rad megdrizte épségét, egyetlen burkolat sem hasadt

fel a kisérlet soran.

A hideg allapotban tortént feltoltés utan a 7-es szamu (E110G) radon kismértéki
szivargast tapasztalatunk, igy ennek a radnak a nyomadsa a hideg allapotban felt6ltott 12

barrol lecsokkent és a 850 °C-os szakaszban csak 4,7 bart ért el (32. abra).
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32. dbra: A nyomas valtozasa a CODEX-LOCA-200B kisérlet soran

5.1.2.2 A CODEX-LOCA-200B kisérleti eredmények kiértékelése

5800

A CODEX-LOCA-200B kisérlet soran 874 °C maximum homérsékletet értiink el,

ami valamivel kisebb, mint a referenciaszamitasban szerepld maximum érték, de

magasabb, mint a szaraz allapotra jellemzd &tlagos burkolat-hémérséklet. A magas

hémérsékletii szaraz allapot a kisérletben kb. 40 masodperccel hosszabb volt, mint a

referenciaszamitasban (33. abra).

A CODEX-LOCA-200B kisérlet soran egyetlen fitéelem sem hasadt fel és a

cirkonium burkolat csak kismértékii oxidaciot szenvedett (34. abra).
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33. 4bra: A fiitdelem homérséklete 400 mm (C) és 500 mm (D) magassagban, valamint
a referenciahdmérséklet torténet (ATHLET)
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34. abra: A fiitdelemek bels6 tulnyomdsa, valamint a referencia nyomaskiilonbség a
CODEX-LOCA-200B kisérlet soran (ATHLET-FRAPTRAN)

5.1.3 A CODEX-LOCA-E4 kisérlet

E kisérletnél a f6 paramétereket uigy valasztottuk ki, hogy azok lefedjék a leallasi
(E4 tizemallapot) erdmiivi LOCA iizemzavarra végzett elemzések azon eredményeit,
amelyek meghatarozoak a flitdelemek épsége szempontjabol. A maximalis burkolat-
hoémérsékletet és az ott eltoltdtt 1dot az ATHLET szamitasok alapjan tiztik ki. A
kotegekben egy idoben vizsgaltuk az E110 és az E110G burkolatok viselkedését.

5.1.3.1 A CODEX-LOCA-E4 kisérlet végrehajtasa
Hideg allapotban a rudakat Ar gdzzal az alabbi nyomasokra toltottiik fel:
e 12 bar: 4-es (E110) és 7-es szamu (E110G) rud,
e 10 bar: 2-es (E110) és 5-6s szamu (E110G) rad,
e & bar: 6-0s (E110) és 3-as szamu (E110G) rad,
e 6 bar: kozépso, 1-es szamu (E110G) rud.
A koteg elarasztasara szolgalod szivattyll a csapadékgyiijtd tartalybol tizemel, igy azt
a mérést megel6zden feltdltottiik 30 1ioncserélt vizzel.

A koteget argon aramban (40 /h = 0,02 g/s), elektromos fiitéssel 600 °C-ra
hevitettiik fel. A koteg flitésével egy id6ben elinditottuk a gézfejlesztd flitését is, hogy az
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az lizemi hémérsékletét elérje, és a gdzfejlesztés barmikor indithato legyen. Az argon gazt
a gozfejleszton keresztiil juttattuk a mérdszakaszba. A koteg fltdteljesitményét tgy
valasztottuk meg, hogy lehetdleg lassan fiitsiik fel a koteget 350-400 °C-ra, minimalisra
csokkentve ezzel a hd- és mechanikai stressz mértékét. A jellemzo villamos teljesitmény
500 W volt (35. abra). A rdadott teljesitménynél jo latszott, hogy az 5-6s szamu rad fiitése
zarlatos lett. Késobb kideriilt, hogy a flitdszal alsoé kivezetésénél jott 1étre rovidzarlat a
volfram szal vékony keramia szigetelésén keresztiil (a tobbi fiitdszalon vastagabb
szigetelés volt). Mivel a koteg tobbi palcaja hdsugarzas révén ugy is felmelegitette a

fitetlen palcat, hogy azon nem volt teljesitmény, a kisérletet ezzel a fiitési konfiguracioval

hajtottuk végre.
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35. abra: A kdotegre adott teljesitmény valtozasa a CODEX-LOCA-E4 kisérlet soran

A kovetkez6 szakaszban a koteg hdmérsékletét felemeltiik a tervezett 600 °C-ra, és
ott tartottuk mindaddig, amig a mérdszakasz termikus egyensulyi allapotba nem keriilt.
Ekkor a fiitételjesitmény 700 W érték koriil volt. A koteg felsé része a B (250 mm), C
(400 mm) és D (500 mm) szinteken 500-600 °C kozott volt, mig az A (50 mm) szinten a
burkolat hémérséklete nem sokkal haladta meg a 200 °C-ot. Ezen allapot elérése utan
elinditottuk a gdzbetaplalast (0,78 g/s), és ismét megvartuk a mérdszakasz termikus
egyensulyi allapotanak bedllasat a tranziens szakasz inditasa eldtt. A g6z megjelenése
maga utan vonta a kdteg — mar kialakult egyensulyi hdmérsékletli — also részének az
atmeneti lehtilését. Ez a jelenség jol lathatd a 36. abra A (50 mm) és B (250 mm) szinteken

mért gorbéin 4800 s utan.
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A tovabbi felflitéshez tervezett 1200 W teljesitményrdl gyorsan kidertilt, hogy nem

valosithatd meg vele a tervezett felflitési sebesség, ezért a teljesitményt megnoveltiik.

Az 1000 °C-os maximum hémérsékletet a tervezett litemhez kozel (380 s helyett
500 s alatt) sikeriilt elérni (36. abra). A felheviilt koteg fiitését a kovetkezd szakaszban
vissza kellett venni, hogy elkeriiljiik a tovabbi felmelegedést. A flités kikapcsolasa utan
az A (50 mm), B (250 mm) és C (400 mm) szinteken csokkentek a homérsékletek, mig a
D szinten (500 mm) tovabbi emelkedés volt megfigyelhet6. Ezt a felmelegedést
egyértelmilen a cirkénium-vizgéz reakcié beindulasa okozta. A legmagasabb
hoémérseklet 1089 °C volt, amit a 4-es rad D szintjén (400 mm) mértiink (37. 4bra). A
flités nélkiil maradt 5-6s palca hdmérséklete ebben a magassagban 1048 °C-ot ért el. A

koteg also részében 400 °C kortil voltak a maximum burkolat-hémérsékletek.
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36. abra: A homérséklet valtozasa a CODEX-LOCA-E4 kisérlet soran a 7-es és 1-es
(k6z€ps0O) szamu rudak feliiletén az A (50 mm), B (250 mm), C (400 mm) és D
(500 mm) szinteken
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37. dbra: A hdmérséklet valtozasa a hét fiitéelem legmelegebb pontjan (D szint) a
CODEX-LOCA-E4 kisérlet soran

A mérés utolso szakaszaban elarasztottuk a koteget. Lekapcsoltuk a gdzfejleszto
elektromos teljesitményét, és kikapcsoltuk a gdzfejlesztd szivattyat is. Elzartuk a
gbézszelepet, ¢és a koteg aljdban esetlegesen Osszegylilt kondenzatumot a
csapadéktartalyba visszavezetd ag csapjat. Utana elinditottuk az elaraszto szivattyut, ami
az eldzetesen a csapadekgytijto tartalyba toltott vizet 28,75 g/s sebességgel a koteg aljaba
nyomta. Az elarasztas akkor ért véget, amikor a hdmérsékletek a hiitéviz hdmérsékletére

csOkkentek.

A kisérlet soran a fiitdelemek belsé nyomasa a felmelegedés hatasara jelentOsen
megndtt (38. dbra és 8. tablazat). A 12 és 10 baros nyomassal rendelkez6 7-es (E110G)
¢és 2-es (E110) rudak 21,3 és 18,5 bar nyomason hasadtak fel els6ként. A burkolat
felhasadasa a tobbi radnal valamivel késébb kovetkezett be. Az azonos kezdeti nyomasra
toltott E110 és E110G rudak felhasad4dsa nagyon hasonld nyomasnal, kozel azonos
idépontban tortént. Ez alol kivételt jelent a fiités nélkiil maradt 5-6s szdmu rud, amelyben
a nyomasnovekedés mas dinamika szerint jatszodott le, mint a parhuzamos 2-es radban,

¢s a felhasadas is két perccel késébb tortént.
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38. dbra: A nyomas valtozasa a CODEX-LOCA-E4 kisérlet soran

A maximalis nyomdsok elérése utan a flitéelemek belsé nyomasa kismértékben
csokkent a felhasadasig. Ennek az a magyaréazata, hogy a felfivodés hatdsara megnétt a
belsd térfogat, és igy csokkent a nyomas.

A burkolat hdmérséklete a felhasadas pillanatdban 845 °C f616tt volt mind a hét rud
esetében. Az 8. tabldzatban megadott hdmérsékletek a C (400 mm) és D (500 mm)

szintekre vonatkoznak, a felhasadas a két szint kozott kovetkezett be valamennyi radnal.

8. tablazat: A fiitelemek felhasadasanak jellemz6 koriilményei

Kezdeti M Nyomas a A Hoémérséklet
Ruad Burkolat | ezdetl ax. felhasadas felhasadas | a felhasadas
. toltonyomas nyomas . . J . . .
szama anyaga (bar) (bar) pillanataban idopontja | pillanataban
(bar) (s) °C)
4 E110 12 22,7 20,5 5535 845-856
7 E110G 12 22,7 21,3 5514 858-860
2 E110 10 18,7 18,5 5517 872-873
5 E110G 10 13,7 10,7 5653 906-957
6 E110 8 13,6 11,5 5577 879-906
3 E110G 8 12,9 11,3 5576 894
1 E110G 6 9,7 8,1 5644 980-1028
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5.1.3.2 CODEX-LOCA-E4 Kkiséreti eredmények Kiértékelése

A kisérlet utan azt tapasztaltuk, hogy a lehiilt kdteg beszorult a kazettafalba és nem
lehetett egyszertien, kézi erOvel szétszerelni. Ennek az lehetett az oka, hogy a felfivodott
rudak ¢€s a kazettaftal kozott olyan fesziiltségek jottek 1étre, amelyek akadalyoztak a koteg
eltavolitasat a kazettafalbol. A koteg eltavolitasdhoz egy emeldt vettiink igényben,

amellyel 1épésrdl 1épésre sikeriilt a kdtegrdl felfelé lehuzni a hatszogletli kazettafalat.

A kazettafal eltavolitasa sordn jol lathato volt, hogy a kiteg also része megdrizte az
eredeti geometriai elrendezést. A burkolat felfivodasa 400-500 mm (C és D szint) kozott
jott 1étre. A palcak deformacidja olyan mértékii volt, hogy a rudak egymashoz értek, és
érintkeztek a kazettafallal is. A kazettafal nem szenvedett deformacidt, és a belsO

feliiletén sem volt megfigyelhetd szamottevo oxidréteg.

A kazettafal axialis mozgatasa soran a felfuvodott és részben eloxidaldodott E110

burkolatok a mechanikai terhelés hatasara eltortek és fiiggdlegesen elmozdultak.

A koteg legalso része nem oxidalodott, megmaradt a feliilet eredeti fémes jellege.
A felfutott fltéelemrudakon 5 cm (A szint) magassagban kezdddtek olyan
elszinezddések, amelyek kismértékii oxidaciora utaltak. A flités nélkiil maradt, zarlatos
5-0s szdmu rudon ezek az elszinezddések kb. 5 cm-rel feljebb kezdddtek meg, aminek az

volt az oka, hogy a rud homérséklete ebben a magassagban jelentdsen elmaradt a kdteg
tobbi flitdelemének hdmérsékletétdl.

2(E110)  3(E110G) 4(E110)  5(E110G) 6 (E110) 7 (E110G)

39. dbra: A koteg fels6 részérdl készitett felvételek, az abrak alatt a kozépen lathato rad

sorszamat €s anyagat tiintettiik fel
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A koteg fels6 részén jelentds eltérést tapasztaltunk az E110 és az E110G palcak
allapota kozott (39. abra):

e valamennyi palca felfavddott és felhasadt a magas homérsékletii kisérletben

a 400-500 mm (C és D szint) kozotti szakaszon,

e az E110G burkolatokon sotét oxidréteg jott 1étre, mig az E110 csoveken

fehér, levalo oxidréteg volt megfigyelhetd,

e a mozgatas hatdsara mind a harom E110 burkolat eltorétt, mig az E110G

csovek kibirtak az axialis terhelést sériilés nélkiil,

e az E110 csovek kozil kettonél a torés feletti rész el is mozdult felfelé a

kazettafal eltavolitasa soran.

A mérésben elért maximalis burkolat-hOmérséklet meghaladta az ATHLET
szamitasok alapjan megadott referencia értékeket, és a magas homérsékletii szakasz is
hosszabb ideig tartott a kisérletben. A felmelegedés iiteme a 600-1000 °C kozotti
tartomdnyban jol egyezett a szamitott értékkel (40. abra).
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40. abra: A fitéelem homérseklete 400 mm (C) €s 500 mm (D) magassadgban, valamint

a referenciahdmérseéklet-torténet (ATHLET)
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A kisérlet soran valamennyi fiitéelem burkolata felhasadt, ami 6sszhangban volt az
E4 LOCA allapotra végzett flitdelemes elemzések eredményeivel és a kordbbi kisléptéki

kisérleteinkkel is.

A felhasadassal egyiitt a burkolat jelentésen deformalodott, a felfivodott szakasz
jelentds mértékben elzarta a koteg felso részét. A koteg szétszerelése utan lathato volt,
hogy a legmelegebb szakaszon (400-500 mm magassagban) jott 1étre a felfuvodas, és itt

a cirkonium-6tvozet oxidécioja is jelentds volt.

Az E110 ¢és E110G rudak kozott nem tapasztaltunk eltérést a burkolatok
felhasadasaig. Ugyanakkor a felhasadast kovetd oxidacid mértéke és kovetkezményei
nagyon kiilonb6zdek voltak. Az E110 csdveken fehér, felhasado oxidréteg alakult ki, a
burkolat elridegedett, és a koteg szétszerelése soran mind a harom burkolat el is tort. Az
E110G burkolaton jellemzden fekete oxidréteg jott 1étre, az oxidacio kisebb mértéki volt,

¢és a burkolat nem tort el a szétszerelés és az azt kovetd miveletek soran.

A két 6tvozet kozotti kiillonbségeket elsdsorban az oxidréteg felhasaddsa indokolja.
A HUN-REN EK korabbi mérései [28] jelezték, hogy 950 °C-on az E110 burkolaton 320-
330 s utan kezdddik meg az oxidréteg levalasa. A CODEX-LOCA-E4 mérésben ezt az
idétartamot meghaladtuk, tehat a kdtegben megfigyelt oxidréteg felhasadas 6sszhangban

van a kisléptékli mérések eredményeivel.

A CODEX-LOCA-E4 kisérlet ismét felhivta a figyelmet arra, hogy az E110
burkolat esetében a magas hdmérsekletii vizgdzos oxidacio sokkal gyorsabban elvezethet

a flitéelemek sériiléséhez, mint az E110G 6tvozetbdl késziilt burkolatoknal [S1].

5.1.4 CODEX-LOCA kisérletek osszefoglalasa

Sikeres méréseket hajtottunk végre E110 és E110G flitéelem-burkolatokbol
készitett, elektromosan fiitott koteggel a CODEX berendezésen. A kisérletek {6
paramétereit ugy valasztottuk ki, hogy lefedjék a 200%-o0s erdmiivi LOCA {lizemzavarra
végzett elemzések azon eredményeit, amelyek meghatdrozoak a fiitelemek épsége
szempontjabol. A paraméterek konzervativ megvalasztasaval lehet0ség nyilt arra is, hogy
értékeljiik a fitdelemek viselkedését az elemzésekben megjelent allapotokat meghalado

terheléseknél is.

e Az erémuvi esethez képest fontos kiilonbség, hogy a 900 °C-os hémérsékleten a

CODEX-LOCA-200 koteg harom percet toltott, mig az erOmiivi elemzés szerint
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kétszer — ennél sokkal rovidebb idére — kozelitette meg a burkolat hémérséklete a
900 °C-ot és a harom perces atlagos maximum hémérséklet kb. 700 °C-ra becsiilheto.
e A felhasadt rudak bels6 nyomasa 17-20 bart ért el a tranziens soran, ami valamelyest

meghaladta az elemzésekben a kiszaradasi idészakra jellemz6 13-17 baros értéket.

Ugyanakkor az a tény, hogy a hét vizsgalt palcabol harom felhasadt, jelzi, hogy az
erdmiivi eset sincs nagyon messze a burkolat felhasadasatol. Az E110 ¢és E110G
burkolatok eltér6 mértékii deformacidja elsdsorban azzal magyarazhatd, hogy a
kisérletekben hasznalt E110G csovek falvastagsaga vékonyabb volt, mint az E110

otvozeté.

Az E110 és E110G anyagl palcak kozott a CODEX-LOCA-200 kisérletben
tapasztalt deformaciokiilonbség csak az adott szallitmanyokra, azaz a mérésekben
konkrétan felhasznalt anyagokra vonatkoztathato. A két 6tvozet viselkedése kozott nem
varhato érdemi kiilonbség a 200%-0s LOCA tervezési lizemzavar soran. A kisléptékil
mérésekben megfigyelt kiillonbség — az E110 burkolat fokozott elridegedése az E110G
otvozethez képest — csak joval hosszabb oxidacids idoknél, azaz tervezési alapon tali

LOCA tizemzavaroknal képzelheto el.

A CODEX-LOCA-200 és a CODEX-LOCA-200B kisérletek jol mutattak, hogy a
fiitéelemek felhasaddsa meglehetdsen szlik nyomas-, hdmérséklet- és idétartomanyokban
kovetkezhet be. A tervezési LOCA tlizemzavar jellemz6 koriilményei kozott a felhasadas
nem jon létre, de a tartalékok (fiitdelem belsé nyomas és burkolat-hdmérséklet

tekintetében) szerények.

A CODEX-LOCA-E4 kisérletben az E110 és E110G rudak viselkedése a burkolat
felhasadasaig nem mutatott szamottevd eltérést. A felhasadéast kdvetden azonban az
oxidacio mértéke és annak kovetkezményei jelentds kiilonbségeket mutattak. Az E110
burkolati csoveken fehér, felhasadd oxidréteg alakult ki, amely a burkolat jelentds
elridegedésével jart. Ennek kovetkeztében a koteg szétszerelése sordan mindharom
burkolat el is tort. Ezzel szemben az E110G burkolaton jellemzden fekete oxidréteg
képzo6dott, az oxidacido mértéke kisebb volt, és a burkolat a szétszerelés, illetve az azt
kovetd miiveletek soran nem tort el. A két 6tvozet kozotti kiilonbségeket elsdsorban az

oxidréteg felhasaddsa indokolja.

Nemzetkdzi 6sszehasonlitaisban a CODEX-LOCA mérések abbol a szempontbol
fontosak, hogy segitettek meghatarozni a flitéelemek felhasadasanak kiiszobét a belsd

nyomads ¢és a hdmérséklet fiiggvényében [S1].
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5.2 A CODEX-AIT-3 kisérlet

Az EU SAFEST projekt keretében egy kiilonleges légbetoréses kisérletre (Air
Ingress Test) kertilt sor a CODEX berendezésen [S3].

Az EU SAFEST programban résztvevd intézetek megallapodtak abban, hogy a
referencia-forgatokonyv egy reaktorbaleset lesz, amelynek soran az olvadék athatol az
also keverdtéren keresztiil a tartaly fenekén, és a levegd+gdz keverék az aknabol behatol
a reaktortartalyba. A kisérlet végén a koteg lehiitésére a lassu, argon gazdrammal valo
lehlitést valasztottdk (nem a gyors hidegvizes elarasztast) azért, hogy informaciot
szolgaltassanak a koteg allapotarol. A vizsgalati feltételek meghatarozasat a SAFEST-
partnerek (GRS, IBRAE, NUBIKI és PSI) altal végzett elozetes szamitasok tdmasztottak
ala.

A CODEX-AIT-3 kisérlet vizsgalati kotege egy hét radbol allo (4. tablazat), E110G
Otvozetbdl allo, a VVER ilizemanyagot szimulald kéteg volt, mig a régebbi, a CODEX-
AIT-1 és CODEX-AIT-2 kisérletekben kilenc radbol allé6 PWR tipusu koteget hasznaltak.
A CODEX-AIT-1 és a CODEX-AIT-2 kisérletekben a fitdelemek belsejében UO2-bodl
késziilt tablettak helyezkedtek el, a CODEX-AIT-3 kisérletben azonban cirkénium-
dioxid tablettdkat hasznaltunk. A vizsgalat céljai teljesen eltéréek voltak. A CODEX-
AIT-1 és CODEX-AIT-2 vizsgalatokban az UO: oxidécidja és a levegdben torténd
homérseklet-megszaladas allt a vizsgalat kozéppontjdban. A CODEX-AIT-3 kisérlet a
levegd és a cirkdnium kozotti kémiai reakciok megismerésére Gsszpontositott, beleértve

az oxigénhianyos allapotot is (g6zhianyos allapot).

5.2.1 Egy ruddal végzett vizsgalat

A kisérlet el6tt probakisérletet végeztiink olyan kdteggel, amely csak egy E110G
anyagu radbdl allt. Erre azért volt sziikkség, hogy megbizonyosodjunk arrol, hogy a
berendezésen egyaltalan végezhetd-e nagyon magas homérsékletii kisérlet. A kisérlet
soran a hdmérséklet meghaladta az 1000 °C-ot (41. dbra), és a hdviszonyok tobb mint egy
oran keresztiil tarthatok voltak. A teszt kiértékelése soran a palca alsé részén degradaciot
figyeltink meg. Az volt a gyanu, hogy eutektikum képz6dott a nem oxidalt

burkolatfeliilet és a K tipust termoelem kozott.
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41. abra: Burkolat-hémérsékletek az egy ruddal végzett kisérlet soran

A mésodik, szintén E110G anyagu egy ruddal végzett vizsgélat soran ismét
degradaciot tapasztaltunk a rad alsé részén. A haszndlt termoelem ezttal szigetelt volt,
igy az eutektikus kolcsonhatds nem lehetett az ok a tonkremenetelre. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nagyfesziiltségli (30 V) valtakoz6 aram részleges
rovidzarlatot okozhatott a rud alsoé részén, és ez vezethetett a 42. abran lathato
degradaciohoz. A hasznalt kétvezetékes fiitési tipus megoldasa az egyendram hasznalata
volt, amely sordn azonos teljesitmény elérésé¢hez alacsonyabb fesziiltségre van sziikség,
mint a valtakoz6 aram esetében. Igy elkeriilhetd, hogy rovidzar alakuljon ki a fiitészal és
a burkolat kozott. Emiatt a CODEX tédpellatd rendszert atterveztiik és atépitettiik. A
CODEX-AIT-3 kisérletben és az ezek utan elvégzett kisérletek mindegyikénél

egyenaramu energiaforrast alkalmaztunk.
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42. abra: Keresztmetszeti kép a masodik egyrudas kisérlet soran degradalodott also
részrol

5.2.2 A CODEX-AIT-3 kisérlet végrehajtasa

Felmelegitési fazis

A technologiai felfiitési fazis a 750 W-os teljesitményli kiilsé fiitOberendezés
bekapcsolasaval kezdddott. A kazettafal és a rozsdamentes acélcsé kozotti térben az
argon aramlasi sebességét 0,15 g/s-ra allitottuk be. Az argon- és gézaramlast a hét E110G
otvozetli radbol allé (4. tablazat) kotegen keresztiil 0,12 g/s, illetve 1,0 g/s aramlési
sebességgel inditottuk el. A vizhiit6 rendszert iizembe helyeztiik; a kteg teljesitményét
500 W-ra, majd késébb 600 W-ra allitottuk be. A kdtegben talalhaté palcak koziil a kiilsé
rudakban helyeztiink el flitészalakat. A kdzépsd palca szintén tartalmazott tablettakat, de
a fiitdszalak helyén két hémérét helyeztiink el. {gy tudtuk mérni a kisérlet alatt a kozépsd
palca belsé hdmérsékletét. Ekdzben az argon aramlasi sebességét (a kotegen keresztiil)
0,12 g/s-ro6l 1,0 g/s-ra éallitottuk be (43. abra). Az 1. szdml rudon nyomdsprobat

végeztiink, a maximalis érték elérte a 33,7 bart.
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43. 4bra: Teljesitmény, g6z- és gazaramlasi sebesség torténet a CODEX-AIT-3 teszt
soran

Elooxidacios fazis

Az elboxidacios fazis 6800 s utan kezdddott. A koteg teljesitményét fokozatosan
noveltik 1920 W-ig. A teljesitmény novelése a koteg jelentds felmelegedését
eredményezte. Amikor a hdmérséklet 850 mm-es magassagban kb. 840 °C volt (9400 s),
a kozponti rad nyomas ala kertilt, és 67,2 bar nyomason felhasadt (44. abra). Mind a gdz,
mind az argon dramlasi sebességét 1,0 g/s-rol 0,5 g/s-ra csokkentettiik 10000 s utan, hogy
nagyobb hdmérséklet-novekedést érjiink el a kotegnél (43. abra). Az elért maximalis
hémérseklet 750 mm-es magassagban 1150 °C volt, 12300 s-nal. Annak érdekében, hogy
ebben a fazisban elkeriiljiik a tal nagyfoku oxidacidt, a magas hdmérsékleti platot 15
percig fenntartottuk a koteg teljesitményének manipulalasaval. A koéteg maximalis
elektromos teljesitménye 2500 W volt. Az eléoxidacios fazis végén a palcak maximalis
hoémérseklete 1160 °C volt, mig a kazettafal 1135 °C-ra melegedett, és a rozsdamentes
acélcs6 homérséklete 750 °C folé emelkedett. Az eldoxidacios fazis soran a tengelyiranyt

hémeérsékleti profilok a koteg tetején voltak maximalisak. Az eldoxidacios fazisban mért
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teljes hidrogén fejlédése kb. 3,8 g volt. A hidrogéntermelésre vonatkoz6 adatok jo

Osszhangban voltak a rudak mért hdmérsékleteivel.
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44. abra: Belsé nyomasértékek a nem fiitott kozépsd ridban

Kozbenso lehiilési fazis

13000 s utan teljesitmény-csokkentéssel és a gdzfejlesztd kikapcsoldsaval kozbensd
lehtilési fazis indult. A maximalis radhémérséklet 925 °C-ra csokkent (45. abra). A koteg
atmeneti lehlitésének az volt a célja, hogy a 1égbetoréses fazis ne til magas hdmérsékleten
induljon. Ez lehetdvé tette, hogy a levegds oxidacids jelenségeket alacsonyabb

hémeérsékleten is kovetni tudjuk a kdvetkezd fazisban.
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45. abra: A kozépso rud burkolatanak homérséklete kiilonb6z6 magassagokban

Légbetoréses fazis

A légbetoréses fazis 15000 s utan kezd6dott. Az argon aramlasi sebességét 0,5 g/s-
r61 0,1 g/s-ra csokkentettiik, és a levegd aramlésat 0,05 g/s d&ramlasi sebességgel inditottuk
el (43. abra). A koteg aljara 0,02 g/s-os vizaramot inditottunk el, amelyet egy precizios
kis szivattyu szolgaltatott. A koteg teljesitményét 800 W-ra noveltiik. A koteg az 1000
°C-os hdmérsékletet 750 mm-es magassagban 16150 s utan érte el (45. abra). Az alacsony
gazaramlasi sebességek miatt a koteg felsd részén mind gbéz-, €s oxigénhidnyos allapot is
kialakult, a kémiai reakciok pedig a koteg kevésbé oxidalt kozépso €s also részén valtak
a legintenzivebbé. A maximalis mért hdmérséklet 1625 °C volt, amelyet 300 mm-es
magassagban mértiink. A légbetoréses fazisban a maximalis hémérsékletek a koteg
tetejérél a koteg kozepe felé mozdultak el (46. abra). A levegd bedramlasanak
megkezdése utan az oxigén teljesen elfogyott a kotegben 1év0 gazarambol, koriilbeliil
16750 s utan (47. abra). Ett6] kezdve jelentds nitrogénfogyasztas kezdddott, ami azt jelzi,
hogy a koteg fels6 részén globalis oxigén- és gdzhiany alakult ki. Az oxigénnel
parhuzamosan a goz is elkezdett fogyni a 1égbetoréses fazis kezdetétdl, és roviddel a teljes
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oxigénelfogyas utan, kb. 17200 s-nal szintén teljesen el is fogyott. A 1égbetdréses fazis
kezdetétdl észlelt gézfogyasztas ellenére a cirkonium-goz reakcid altal termelt hidrogén
csak a teljes oxigénfogyasztas utan valt kimutathatova a kilépd gazban. Amig az oxigén
rendelkezésre allt, a fejlodo hidrogén egyesiilt az oxigénnel és viz termelddott. A koteg
felsd részében koriilbeliil 7 percig teljes oxigén- és gézhianyos allapot volt. Ennek a
fazisnak a kezdete egybeesik a koteg also-kozépsd részének homérséklet emelkedésével
(300-500 mm-nél). Koriilbeliil 17400 s-tol kezdve a nitrogén mennyisége novekedni

kezdett a kilépd gazban a képzdodott nitridek ujraoxidacioja miatt. A Iégbetoréses fazisban

mért teljes hidrogéntermelés kb. 1,4 g volt, mig a teljes oxigén- és nitrogénfelvétel kb.

12, illetve 13 g volt.
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46. dbra: A koteg tengelyiranyt hémérsékletprofilja kiilonbdzd idépillanatokban a
mérés soran
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47. abra: A mért gdzdramlasi sebességek és a kozépsd rud hdmérséklete (300 és 850
mm-es magassagban) a CODEX-AIT-3 kisérlet eldoxidécios és 1égbetoréses fazisaban

Lehilési fazis

Az utolso lasst lehtilés a koteg és a kiils6 fiités kikapcsolasaval tortént. A géz és a

levegd aramlési sebességét ledllitottuk, mig az argon aramlasi sebességét 2,0 g/s-ra

noveltiik (43. abra). A berendezés lehiitése tobb mint két orat vett igénybe, €s ezt kovetden

a hiitérendszert kikapcsoltuk.

5.2.3 A mérések fobb eredményei

A CODEX-AIT-3 kisérlet meglehetdsen Osszetett vizsgéalat volt, bonyolult

peremfeltételekkel. A kisérletet olyan koriilmények kozott végeztiik, amelyek kozel alltak

a vizsgalat eldtti szamitasok altal meghatarozottakhoz.

A vizsgélat f6 céljait sikertilt elérni:

e A kozponti rad bels6 nyomasanak ndvelése miatt 840 °C-on a burkolat

felhasadasa kovetkezett be. A keletkezett nyilas lehetové tette a hlitokdzeg

bejutdsat a palca belsejébe, és kémiai reakciokat inditott el a burkolat

mindkét oldalan.
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o Az cléoxidaciot nagy aramldsi sebességli gézben végeztiik, amelynek
maximalis homérséklete 1100 °C felett volt. A becsiilt oxidréteg-vastagsag

a koteg legforrobb szakaszan elérte a 100 um-t.
e A kdzbenso lehiitési fazisban a hdmérsékletet 925 °C ala csokkentettiik.

o A légbetoréses fazis idOtartama 1 ora volt, és a burkolat maximalis

hémérséklete valamivel 1600 °C felett volt.

o A kilépd gaz Osszetétele azt mutatta, hogy a légbetoréses fazis alatt géz- €s
oxigénhianyos allapotok alakultak ki. A nitrogén részleges fogyasztasa

szintén nitridek képzodésére utalt.

e A homérsékletprofil jelentdsen megvaltozott a 1égbetoréses fazis alatt: a
maximalis homérséklet a koteg felsd részébdl a koteg kozépsd részébe

keriilt a kevésbé oxidalt kozépso rész intenziv kémiai kdlcsonhatasai miatt.

e A koteg lehiitését argonban végeztiik, hogy elkeriiljiik a vizzel valé hiités

soran esetlegesen fellépd kolcsonhatasokat.

5.2.4 Utovizsgalati eredmények

A kisérlet utan a koteget eltavolitottuk a mérdszakaszbol, és a koteget epoxi
gyantaval rogzitettiik. A tovabbi vizsgalatokhoz 17 keresztmetszetet készitettiink a
kovetkezd magassagokban: 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750,
800, 850, 900, 950 és 1000 mm.

900 mm-es magassagban a kozépsd rudnal a burkolat felhasadast figyeltiink meg

(48. abra).

48. abra: A CODEX-AIT-3 kisérlet kotegének keresztmetszete 900 mm magassagban a
felhasadt kozépso ruddal
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A keresztmetszetek részletes vizsgélata optikai mikroszkopiaval a kdvetkezd

eredményeket hozta:

e A300 mm-es magassagban a kozépso rad mindkét oldaldn oxidalodott, és
az oxidrétegen beliil és kiviil is kiilonb6z6 helyeken nitridek voltak

megfigyelhetok. Az 5. szdmu rud oxidréteg vastagsaga kb. 300 um vastag

volt, és a kiilso feliiletén vékony nitridréteg képzddott (49. abra).

49. abra: Az 1. (bal) és az 5. (jobb) szamu csérél 300 mm magassagban készitett optikai
mikroszkopos képek, skalacsik: 100 pm

¢ 400 mm-es magassagban a kozépsd radon repedezett oxidréteg lathato, tobb
kis nitridalt teriilettel. Annak ellenére, hogy a palca felhasadasa a koteg
tetején tortént, a belsé oxidacid és a nitridek kialakuldsa még alacsony

magassagban (300 és 400 mm) is jelentds volt. A 2. szamu rad szintén

oxidalddott, és nitridalt volt. Az oxidréteg vastagsaga koriilbeliil 100 pm

volt (50. abra).

b4 W o

50. &bra: Az 1. (bal) és a 2. (jobb) szdmu csérél 400 mm magassagban készitett optikai
mikroszkopos képek, skalacsik: 100 pm
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550 mm-es magassagban mind a kdzépsd, mind a periférids (7. szamu)
rudakat jelentds mennyiségii nitrid boritotta. Ez a szerkezet arra utalt, hogy
a vizsgalat utolsd fazisaban ezen a magassagon oxigénhidnyos allapot
kovetkezett be. A nitridek jelenléte az a-oxid réteg hatarfeliiletén azt
mutatja, hogy ezt a részt erdsen érintette a levegd oxidacioja, mieldtt a

globalis oxigénhiany bekovetkezett volna, az ebben a régioban

bekovetkezett helyi oxigénhiany miatt (51. bra).

51. dbra: Az 1. (bal) és a 7. (jobb) szdmu csOrdél 550 mm magassdgban készitett optikai

mikroszkopos képek, skalacsik: 100 um

650 mm-nél a kozépsd rud kiilsé feliiletén az oxid €s a nitrid szabalyos
szerkezete arra utal, hogy az oxid gézben keletkezett, a nitridalasi folyamat
pedig  oxigénhidnyos  korilmények — kozott  zajlott.  Hasonlo

kovetkeztetéseket lehet levonni a 3. szamu rad oxidszerkezete alapjan,

amelynél a repedezett oxidréteget minden szabad feliiletén nitridek

boritanak (52. ébra).

o

52. abra: Az 1. (bal) és a 3. (Jobb) szdmu cs6rdl 650 mm magassagban készitett optikai

mikroszkopos képek, skalacsik: 100 pm
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e 750 mm-es magassagban a nitridek foként az oxidréteg belsé oldalan
képzddtek, és érdekes (ivszeril) struktarak alakultak ki. Az oxidréteg kiilsé
feltiletén is megfigyelhetd kis mennyiségii nitridképzddés. Valoszinlileg a
kisérlet utols6 fazisaban a homérséklet nem volt elég magas ezen a

magassadgon ahhoz, hogy intenziv kémiai reakcié induljon be a Zr és a

nitrogén kozott (53. abra).

Mo 54

53. 4dbra: Az 1. (bal) és a 4. (jobb) szdmu csordl 750 mm magassagban készitett optikai
mikroszkopos képek, skalacsik: 100 pm

e 900 mm-nél a felhasadés helyén mindkét oldal oxidalodott. A 2. szamu rad
oxidréteg-vastagsaga nem érte el a 100 um-t. Nitridek nem képzddtek ezen
a magassagon, mivel a levegd behatoldsa soran a hdmérséklet meglehetdsen

alacsony volt (54. dbra).

54. dbra: Az 1. (bal) és a 2. (jobb) szdmu csérél 900 mm magassagban készitett optikai
mikroszkopos képek, skalacsik: 100 pm
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Az elvégzett megfigyelések megerdsitik a nitridképzddés folyamatainak
fenomenologidjat, amelyet kordbban részletesen tanulméanyoztak az egyhatasos
(kisléptékii) vizsgalatokban. Nevezetesen, a nitrogén reakcidba 1ép az a-Zr(O)
tertiletekkel (Steinbriick, 2014, Grosse et al. 2016, Grosse et al. 2018). Ilyen teriiletek az
oxigénhidny szakaszaban keletkeznek mind az oxidréteg kiilsd feliiletén, mind annak

tomegében (Stuckert és Veshchunov, 2008).

A vizsgalatok kiterjedtek a burkolatcsovek és a kazettafal rétegvastagsaganak
meghatarozasara. A kovetkezd rétegeket mértiik azokon a keresztmetszeteken, ahol

azonositani lehetett Oket:

oxidréteg a burkolatcsovek kiilsé feliiletén,

e oxidréteg a burkolatcsovek belsé feliiletén,

e oxidréteg a kazettafal kiils feliiletén,

e oxidréteg a kazettafal belso feliiletén,

e o-Zr(O) réteg,

e nitridréteg az oxid kiilsé feliiletén,

e nitridréteg az a-Zr(O) - ZrO» hatérfeliileten.
egy adott magassagban. A mért adatok szdrasa egyes esetekben igen jelentds volt, ami
arra utal, hogy heterogén mikroszerkezetek jottek 1étre. Kiilondsen a nitridek mutattak
Osszetett strukturdkat, mint példaul kis foltok, szigetek és ivek, de kompakt nitrid
szegmensek is keletkeztek.

A fent leirt tipikus szerkezetek alapjan a kovetkez0 rétegvastagsagokat mértiik, ahol

azok rendelkezésre alltak (55. abra):
ZrN® o — nitridréteg a kiilso oxidréteg kiilsd feliiletén.
atmeneti réteg (transition layer) — a kiils6 nitridréteg és a kiilsé oxidréteg kozotti
réteg.
7102 out — a burkolat kiils6 feliiletén 1évo oxidréteg.
ZrN™ . — a burkolat kiilsé oldalan 1évé fémfeliileten 1év6 nitridréteg.
a(O)out — alfa réteg a burkolat kiilsé oldalan.

Zr0O; in — a burkolat belso feliiletén 1évo oxidréteg.
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Transition
layer

ZrNex out ZrOZ out ZrNmet out Prior B ZrOZ in

Burkolat belsé
felszine

55. ébra: Az E110G anyagu burkolatcsd keresztmetszetein azonositott rétegek

5.2.5 Az oxidréteg vastagsaga a fiitoelempalcakon

Az oxidréteg vastagsdgat minden egyes flitéelempalcandl minden egyes

keresztmetszetnél tobb pozicidban megmértiik.

A fiitéelempalcak kiilsé feliiletén az oxidréteg vastagsaganak atlagos értékeit a 56.
abra foglalja Ossze. A legnagyobb, 300 pum kozeli oxidvastagsagot 300 mm-es
magassagban mértiik. A kdteg felsd részén a jellemzd oxidréteg vastagsagok 100 um
koriil voltak. Az oxidréteg vastagsaganak eltérései (pl. 300 mm-nél) a rudakon
valdsziniileg a radidlis hdmérsékleti profil valtozasaval fiiggtek 6ssze. Ezt azonban nem

lehetett numerikusan értékelni, mivel csak egy termoelem volt ezen a magassagon.

A flitéelempalcak belsd feliiletén oxidréteg csak néhany kivélasztott helyen volt
megfigyelhetd. Az 5. és a 3. szamu palca belsd feliiletének egy részén 350 mm-es, illetve
450 mm-es magassagban enyhe oxidaciot mutatott. Ezeken a helyeken a burkolatokon
néhany repedés volt lathato, igy valoszintileg a palcak rideg viselkedése tette lehetéve a
hiitdkdzeg bejutasat a palcak belsejébe. A koteg kozépsd radja (1. sz.) a kisérlet soran
felfuvodott és felhasadt, igy a belsd feliilet oxidacidja 850-950 mm-es magassag kozott

kovetkezett be, az oxidréteg atlagos értéke 70-80 um volt.
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56. abra: Oxidréteg-vastagsag a futdelempalcak kiilso feliiletén

A CODEX-AIT-3 kisérletben az eléoxidacios fazisban a magasabb poziciokban a
magasabb hdmérséklet miatt megtortént a megfeleld eléoxidacid, ekkor az alacsonyabb
magassagokban az alacsonyabb hdmérséklet miatt az oxidréteg vastagsdga kisebb
lehetett. Késdbb, a 1égbetoréses fazis alatt a kdteg aljan bevezetett géz- és oxigénellatas
miatt az oxidacid beindult és a maximalis hdmérséklet lefelé tolodott. Mivel a korlatozott
mennyiségli oxigén a magasabb poziciokban mar nem 4allt akkora mennyiségben
rendelkezésre (a koteg felsé részében oxigénhianyos allapot jott 1étre), nem tudott olyan

vastag oxidréteg kialakulni, mint az alsébb pozicidkban (56. ébra).

5.2.6 A nitridréteg vastagsaga a fitéelempalcakon

A nitridréteg vastagsagat minden egyes flitéelempalcandl minden egyes
keresztmetszetnél tobb olyan helyen is megmértiik, ahol ilyen rétegek képzddtek. A kiilsé
feliileten a nitridréteg 250-850 mm-es magassagok kozott volt megfigyelhetd, mig a
fém/oxid kozotti fazisban a nitridréteg 400-750 mm kozott volt lathato. A burkolat kiilsé

feltiletén a teljes nitridréteg vastagsagat a két kiilonallo réteg 6sszegeként szamitottuk ki.
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A mért adatok 450-700 mm-es magassagokban erds nitridalodast mutattak (57.

abra), ahol a nitridrétegek teljes vastagsaganak maximalis értékei elérték a 100 um-t is.
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57. 4bra: Teljes nitrid rétegvastagsag a fiitdelem-burkolatokon

Mivel a fiitdelempalcak oxidacioja foként a kiils6 feliiletre korlatozodott, az
oxigénben gazdag a-Zr(O)-rétegek csak a burkolatok kiilsé feliiletén alakultak ki.
Jelentds o rétegvastagsdgot mértiink 500 mm-es magassag felett, ahol a burkolat
oxidacidja nem volt olyan kiterjedt, mint 300 mm koriil. Az a-Zr(O)-réteg vastagsaga

elérte a 200-300 pm-t.

Atmeneti réteget a nitrid- és az oxidrétegek kozott tobb helyen is talaltunk 300-600

mm-es magassagok kozott. Az atmeneti rétegvastagsag atlagos értéke 20 um koril volt.

5.2.7 A CODEX-AIT-3 mérés osszefoglaloja

A CODEX-AIT-3 kisérlet szamos olyan jelenséget mutatott be, amelyek egy
nukledris reaktorban bekovetkezd sulyos baleset esetén varhatoak levegd betdrése soran.
Az E110G anyagu flitéelemkoteget 1600 °C-ra hevitettiik, hogy lehetdvé valjanak a
magas homérsékletli kolcsonhatdsok. A 1égbetorési fazis egy Oran at tartott. A g6z és a
levegd aramlési sebességét tigy szabalyoztuk, hogy a koteg egyes helyein gézhianyos

allapotok alltak eld.
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A kiilonb6zé kémiai kolcsOnhatdsokat az on-line mérések €s az utdlagos

vizsgélatok alapjan azonositottuk:

e A hidrogén jelenléte a kilépd gdz Osszetételében azt mutatta, hogy a
cirkénium goézzel torténd oxidacidja kovetkezett be. A metallografiai
elemzések soran megfigyelt oxid egy részét a géz, masik részét pedig a
levegdbdl szarmazo6 oxigén hozta létre.
nitridalés is tortént. Tovabba a nitrogénkoncentracié késobbi ndvekedése
azt jelezte, hogy a nitridek Gjraoxidacidja is megtortént, amikor a g6z ismét
rendelkezésre allt.

A burkolatok mikroszerkezete a koteg hossza mentén nagy valtozatossagot
mutatott. Leegyszerlisitve hét réteget lehetett azonositani a burkolatban (kiilsé nitrid,
atmeneti, kiilsé oxid, belsd nitrid, a-Zr(O), koradbbi B-Zr és belsd oxid réteg). Ezek a
rétegek azonban nem voltak szabalyosak. Néhany helyen ezek koziil a rétegek koziil
hidanyzott. Mas részeken a kiilonb6z6 fazisok egymdsba hatoldsat lehetett kimutatni

félsziget- vagy szigetszerli szakaszokon keresztiil.

A kémiai reakciok helyi intenzitdsa jelentds valtozasokat eredményezett a
hémérsékleti profilban. A maximalis hdmérsékleteket eldszor a koteg tetején mértiink.
Késdbb a korlatozott gbéz- és oxigénellatds miatt a maximalis homérséklet lefelé,

alacsonyabb szintekre tolddott, ahol még mindig aktiv oxidacio zajlott.

A CODEX-AIT-3 kisérlet jol szemléltette azokat az Osszetett reakciokat, amelyek
a levegd bejutdsaval jard balesetek soran végbe mehetnek, és amelyek sokrétii
mikroszerkezeteket eredményezhetnek. A kisérlet eredményei jol korrelalnak a korabban

végzett, kisléptékil vizsgalatok eredményeivel.

A koréabbi légbetorési kotegvizsgalatokat altalaban a levegd é€s a cirkdnium kozotti
nagyon intenziv kdlcsonhatasok jellemezték. A CODEX-AIT-3 kisérletben korlatozott
levegd- és gbzaramlasi forgalmakat vélasztottunk, ami lelassitotta a magas hdmérsékletti
kémiai kolcsonhatasokat, és egyediilallo adatokat szolgaltatott a nuklearis lizemanyag-
burkolat oxigén- és gbzhianyos koriilmények kozotti viselkedésérdl. Az egyes oxidacios
¢s nitridalasi jelenségek jol elkiiloniiltek egymastol, amint azt a cirkoniumkomponensek
mikroszerkezete is jelezte. Ezt az elkiiloniilést mind id6ben, mind helyileg megfigyeltiik.

Mivel a kiilonb6zé kémiai reakciok kozotti domindlas egyes helyeken és egyes
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iddészakokban kizarhat6 volt, a kisérlet utdlagos numerikus elemzései felhasznalhatok az
egyes kémiai reakciokra kidolgozott numerikus modellek szerepének értékelésére a

sulyos baleseti kddokban.

5.3 A CODEX-NITRO kisérlet

Az EK éltal vezetett Cirkdnium Anyagtudomanyi Kutatasok projekt 126 keretében
[37] a NUBIKI (Nuklearis Biztonsagi Kutatdintézet) elokészité szamitasokat végzett a
CODEX berendezésen tervezett integralis kisérletek végrehajtasdhoz [S4]. A méréshez
olyan — elvileg lehetséges — sulyos baleseti koriilményeket valasztottak ki, amelyek a
vezetnek. A CODEX-NITRO kisérletben egy olyan atomerdmiivi balesetet szimulaltunk,
amelyben a primerkori cs6torés utan a  hidroakkumulatorokbol  (passziv
vészhiitérendszer) nitrogén is bedramlik a reaktor aktiv zonajaba [S5],[S6]. A g6z és
nitrogén egylittes hatdsat integralis kisérletekben még nem vizsgaltdk a cirkdnium
burkolatra egy lehetséges eromiivi baleset feltételei kozott. A kisléptékli kisérletek
eredményei szerint azonban valdsziniisithetd, hogy a nitrogén jelenléte a vizgdzben
felgyorsitja az oxidéacios folyamatot €s réteges, nitridszemcséket is tartalmazé oxidréteg
kialakulasat eredményezi. A kisérlethez hasznalt koteg itt is hét radbol 4llt, a 2, 3, 5. és a

6. rad anyaga E110 6tvozet, az 1, 4. és 7. rad E110G 6tvozet volt (4. tablazat).

5.3.1 A Kkisérlet végrehajtasa

A kisérlet el6készitd szakaszdban bekapcsoltuk a gézfejlesztét és megkezdtiik az
argon betaplalast. Ezzel parhuzamosan elinditottuk a kondenzator hiitését, és
megkezdddott az adatgylijtés. Az elokészitd fazisban végeztiink kalibracidos méréseket a
tomegspektrométerrel, amihez ismert mennyiségii nitrogént adtunk a gézadramhoz. A

forro g6z felflitdtte a berendezés jelentds részét 400 °C koriili hdmérsékletre.

Kovetkezd 1épésként bekapcsoltuk a 800 W teljesitményii kiilsé fiitést (58. abra) és
megkezdddott a rudak belsd fiitése alacsony teljesitményen (200 W). A berendezés

felfiitése 500 °C-kal zarta le az elokészitd szakaszt (59. abra).
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58. 4bra: A koteg és a mérdszakasz kiilsé fiitésének elektromos teljesitménye a
CODEX-NITRO kisérlet soran
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59. abra: A 7 paélca kiillonb6z6 magassagokban (50-500 mm) mért burkolat-
hémérsékletei a CODEX-NITRO kisérlet soran

A vizgbdzos oxidacid beinduldsdhoz csokkentettiikk az argon forgalmat, és
megnoveltiik a teljesitményt. 600 °C elérésekor a tomegspektrométer mar mutatta a
hidrogén megjelenését a kilépd gazban, ami a cirkonium vizgdzos oxidaciojanak

beindulésat jelezte.
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700 °C elérése utan megkezdddott a nitrogén betaplalasa a gdzfejleszton keresztiil,
majd 6t perccel késobb elzartuk a gézfejlesztd csatlakozasat a mérdszakaszhoz. A tovabbi
hiutékozeg betaplalas (viz, argon, nitrogén) kozvetleniil a mérdszakasz aljaba tortént

eldmelegités nélkiil (60. abra).
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60. abra: A mérdszakaszba bejuttatott gdzok tomegarama a CODEX-NITRO kisérletben

A kozépso rad belsé nyomasat 800 °C f6lott kezdtiik el ndvelni azzal a céllal, hogy
eldidézziik a burkolat felfuvodasat és felhasadasat. A csatlakozo kapillariscsé eldugulasa
azonban ezt megakadalyozta, igy nem hasadt fel a burkolat. A hémérséklet-novekedés

800 °C folott felgyorsult, amit fokozott hidrogénfejlédés kisért.

A tervezett egy oOra helyett kevesebb, mint fél ora alatt elértiik az 1200 °C-os
hémérsékletet a koteg felsd részében (61. dbra). A tovabbi emelkedés is jelentds volt,
gyorsan 1600 °C folé emelkedtek a hémérséklet-értékek. Kozben a kilépd vizgdz-
koncentracio alaposan lecsokkent, €s gézhidnyos allapot jott 1étre a koteg felsé részében.
Ezért a fels6 rész mar nem tudott tovabb melegedni. A koteg kdzépso €s alséd részén még

intenziv oxidacié ment végbe, ezért az axialis hdmérsékletprofil is megvaltozott, és a
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maximum homérséklet a koteg tetejérdl annak kozepe felé tevodott at (61. abra). A 62.
abra azt mutatja, hogy a kazettafal hdmérséklete a kiilonb6zé magassagokban 1500-
1600 °C kozé emelkedett és az acélcsd hdmérséklete is elérte a 800 °C-ot.

A g06zhidnyos allapot idején a gdzdramban kilépd hidrogén mennyisége allandosult,
a nitrogéné pedig csokkent (63. abra). Az utobbi jelezte, hogy a nitridizacio is intenziven

mehetett végbe a cirkoniumfeliileteken.

1800
—— T4 50
{——T17 50
——T3_150
1001 200
" {——T5 200
e ——T7_300
g 14907 ——T4 400
5 |~ T6_400
5 ——T1 500
§ 1200 4——— T3 500
1000
800 e e T
16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000 19500 20000

Id6 (s)

61. abra: A 7 palcal 6000 és 20000 s kozott, kiilonbozé magassagokban (50-500 mm)
mért burkolat-hémérsékletei a CODEX-NITRO kisérlet soran

A teljesitmény atmeneti emelése sem vezetett hOmérséklet-megszaladashoz, amit a
gbzhidnyos allapot kialakuldsa magyardz. A kozépsd rudon, 200 mm magassagban értiik
el a maximum hémérsékletet, aminek értéke 1748 °C volt (61. abra). Ez alatta van a
cirkonium olvadéspontjanak, de nem zéarhato ki, hogy a nem mért pozicidkban lokalis

olvadas tortént - ezt majd a kdteg utdvizsgalatai alapjan lehet eldonteni.

A mérés utolséd szakaszaban a flitést kikapcsoltuk, a nitrogén és vizgdz betaplalast

megszlintettiik és megemelt argonaramban hiitottiik le a berendezést.
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62. dbra: A kazettatalon (TSH) és az acélcsovon (TSS) kiilonb6z6 magassagokban mért
hémérsékletek a CODEX-NITRO kisérlet soran
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63. abra: A kilépd gz osszetétele a CODEX-NITRO kisérletben
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5.3.2 A koteg metallografiai vizsgalata

A Kkisérlet utan a koteget eltavolitottuk a mérdszakaszbol, és a burkolatban 1évo
fiitéelemeket epoxi gyantdval rogzitettiik. TObb magassagban keresztmetszeteket
készitettiink a metallografiai vizsgalatokhoz. A keresztmetszetek kozotti tdvolsag S0 mm
volt. A kdteg also részén — a hol a maximalis hdmérsékletet mértiik — a burkolat jelentds
deformacidja kovetkezett be (64. abra, balra). A koteg felsd részén a hatszogletii
kazettafal geometridja megmaradt, és a belsé nyomds hatasara bekovetkezd deformécio
a kozponti rad burkolatan volt megfigyelhetd (64. abra, jobbra). A koteg kiilonbozo

magassagaban tavtartd racs szegmenseket lehetett megfigyelni, ami arra utal, hogy a

tavtartoracsok a kisérlet soran sulyosan megsériiltek.

64. dbra: A CODEX-NITRO kéteg keresztmetszete 200 mm (balra) és 500 mm (jobbra)
magassagban

A metallografiai vizsgalatok soran kozel kétezer kép késziilt a keresztmetszetekrol.
A cirkoniumkomponensekben oxidok, nitridek, a(O) és prior [ szerkezetek voltak
azonosithatok, meglehetdsen heterogén és nem egyenletes eloszldsban. Minden egyes
magassagban négy szegmens lathatd, amelyek a 65. abra szerint kiilonbozd keriileti

pozicidkat képviselnek.
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65. dbra: Az 1. szdmu rud burkolatanak optikai mikroszkopos keresztmetszeti felvételei
kiilonb6zo magassagokban és kertileti pozicidkban, skalacsik: 100 um

A koteg also részén 150-300 mm kozott tobb teljesen oxidalt keresztmetszet
lathato. Ugyanezen magassagokban a kevésbé oxidalt szegmensek a burkolathoz kozeli
helyeknek felelnek meg. Valoszinlileg a gézaramlas korlatozott volt a burkolat és a
burkolat kozotti alcsatorndkban, és ez korlatozta az oxidacids folyamatot. A burkolat

bels feliiletén is talalhatd oxidréteg. A gbz bejutdsat a fiitelempalca belsejébe
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megkonnyitették a teljes keresztmetszetli repedések, amelyek tobb helyen is lathatdak
voltak. 200 mm-es magassdgban a maximalis homérséklet kozel volt a cirkdnium
olvadéaspontjahoz, de ennek ellenére a keresztmetszetekben nem lehetett olvadt anyagot
azonositani. A koteg felsd részén (450-550 mm) taldlhatd aranyszinii struktirdk a
burkolat intenziv nitridalodasat mutattdk. Néhany nitridfoltot talalunk az alacsonyabb
pozicidkban (pl. 250 mm) is. Valosziniileg az als6 részen a nitridalas a nitrogénbejuttatas
megkezdése utan tortént, de késobb az ott képzddott ZrN nagy része magas homérsékleti
g6zzel oxidalodott. Ezt a folyamatot a kilépd gaz nitrogéntartalmanak ndvekedése jelezte

(63. abra).

Ezutdn az Osszes vizsgalt E110 fiitéelem-burkolat keresztmetszetében Osszetett
oxid- ¢és nitridszerkezeteket figyeltink meg, és egyiknél sem lehetett specifikus

szerkezetet azonositani.

A burkolati allapotok mennyiségi jellemzésének timogatasa érdekében a heterogén
szerkezeteket az Osszetevok egyszerisitett eloszlasaval kozelitettiik meg. Ez a burkolat
kiils¢ feliiletén 1évd nitridrétegbdl allt, amelyet a kiilsé oxidréteg, a fennmaradd fémes
cirkoniumréteg ¢és a belsd oxidok kovettek. A megfeleld értékeket a burkolat egyes
szegmenseiben az egyes komponensek altal lefedett teriiletek figyelembevételével

hataroztuk meg.

5.3.3 Az oxidréteg vastagsaga a fiitdelempalcakon

A 4. és 6. szamu rudak 150 mm és 250 mm kozott teljesen oxidalodtak. Az 1000 pm
vastagsag 100%-os oxidacionak felel meg (66. dbra). Magasabb szinteken, 350 550 mm
kozott a jellemzo kiilsé oxidréteg vastagsag 200-400 um kozott volt. A belsd oxidacio

sokkal kevésbé jelentds, az atlagos egyenértékii vastagsag 15-25 pm volt.
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66. abra: Kiilso oxidréteg vastagsaga CODEX-NITRO rudakon

5.3.4 A nitridréteg vastagsaga a fiitéelempalcakon

Az egyenértékli maximadlis nitridvastagsag 276 pm volt, ami az 1. szdmu ridnal
volt megfigyelhetd, 500 mm-es magassagban (67. abra). A tobbi rudon is ugyanilyen
magassagban alakult ki a maximalis nitridvastagsag, de az értékek alacsonyabbak voltak

(70-150 pum) [S4][SS][S6].
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67. abra: Nitridréteg vastagsdga a CODEX-NITRO rudakon
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5.3.5 A CODEX-NITRO mérés osszefoglalasa

A CODEX-NITRO kisérletben egy olyan atomerdmiivi balesetet szimulaltunk egy hét
E110 radbdl allo elektromosan fiitott koteggel, amelyben a primerkori csétorés utan a
hidroakkumuléatorokbdl nitrogén is bearamlik a reaktor aktiv zonajaba. A kisérlet soran a
maximalis hémérséklet meghaladta az 1700 °C-ot. A nitrogén jelenléte felgyorsitotta a
cirkéniumkomponensek vizgdzos oxidaciojat. Az alacsony gézforgalom kovetkeztében
gb6zhidnyos allapot allt eld, és ebben az idészakban a koteg felsd részén intenziv nitrogén-

cirkonium reakcié ment végbe.

5.4 A CODEX- SBO Kkisérlet

Az SBO elnevezés a fesziiltségkiesés, ami az angol Station Black Out
elnevezésébdl szdrmazik. Ebben a kisérletben egy olyan balesetet szimulaltunk,
amelyben a teljes fesziiltségkiesést kovetéen a hidroakkumulatorokbdl viz aramlik a
felheviilt fitéelemekre, sikeresen lehiiti azt, majd az aktiv hiitérendszerek hidnyaban (az
dramsziinet még mindig tart) a viz elforr, és a zéna ismét szarazra keriil. Ujra felheviil,
majd néhany perc elteltével helyredll az aramszolgaltatas, és beindulnak az aktiv
hiitérendszerek [S6], [S7]. A kisérlethez hasznalt koteg itt is hét radbdl allt, a 2, 3, 5. és
a 6. rad anyaga E110 6tvozet, az 1, 4. és 7. rad E110G 6tvozet volt (4. tablazat).

5.4.1 A Kkisérlet végrehajtasa

A CODEX-SBO kisérlet tobb technoldgiai intézkedéssel kezdddott. A technologiai
felftitési fazis a 800 W teljesitményti kiilsd flitéberendezések bekapcsolasaval kezdddott
(68. abra). A kazettafal és a rozsdamentes acélcsé kozotti térben az argon aramlési
sebességét 0,15 g/s-ra allitottuk be. Erre a térrészre amiatt kell nemesgazt, esetiinkben
argont juttatni, hogy elkeriiljiik a kazettafal kiils6oldali oxidacidjat. Az argon- és
gbzaramlést a kotegen keresztiil 0,5 g/s forgalommal inditottuk el (69. dbra). A vizhiitd
rendszert lizembe helyeztiik, a koteg teljesitményét 600 W-ra allitottuk be. A fltés

eredményeként a koteg hdmérseklete elérte az 500 °C-ot.
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68. abra: A flitételjesitmény és a ridhdmérséklet alakulasa a CODEX-SBO kisérletben.

Ekozben az argon forgalmat (a kotegen keresztiil) 0,5 g/s-rol 0,2 g/s-ra allitottuk
be, ¢és a koteg teljesitményét fokozatosan noveltik 1200 W-ig. A kozépsé rud belsd
nyomasa folyamatos volt a felflités soran, a felhasadasa ennek kdszonhetden 60,1 bar és
801 °C burkolati homérséklet mellett tortént. Ezutan a teljesitményt 1100 W-ra

csokkentettiik, és a koteget tovabbi 6t percig az elért hdmérsékleten tartottuk.

Az elso lehlités a koteg €s a kiilsd fiitdberendezés kikapcsolasaval tortént. A g6z és
az argon aramlasi sebességét nullara allitottuk, mig a vizh{itd rendszert aktivaltuk. A
hiitéviz aramlési sebességét 10 g/s-ra allitottuk be. 6400 s utan a mérdszakasz lehilt, a
hiitdvizzel vald elarasztas sikeres volt. Ezutan a hiitdvizet leengedtiik a mérdszakaszbal,

¢és a koteg készen allt a kdvetkezd felmelegitésre.

A masodik felflitési fazis szintén a kiilonb6zé technoldgiai rendszerek
bekapcsolasaval kezdddott. A jellemzé paramétereket a kisérleti tervnek megfeleléen
allitottuk be: az argon- és gdzaramot 0,2 g/s-ra noveltiik, a kiilsé fiitést 800 W-ra
kapcsoltuk, a kotegfiitést 600 W-tal kezdtiik, amit fokozatosan 400 W-ra csdkkentettiink.
10000 s utan értiik el az 500 °C célhdmérsékletet.

Ezutan a koteg teljesitményét fokozatosan ndveltiik, a maximalis teljesitmény
1800 W volt. A felflitési fazis utols6 masodperceiben a rudak hdmérséklete gyorsan

emelkedett. Ez 6sszhangban volt a tomegspektrométer altal jelzett hidrogéntermeléssel,
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amely intenziv géz-cirkénium reakcidt mutatott (70. abra). A kazettafalon és a kdteg
folotti térben a homérséklet 1200 °C f6l¢ emelkedett. A maximalis hdmérséklet a kdteg
fels6 részén (500 mm-es magassagban) volt, ahol elérte az 1900 °C-ot. A hdmérséklet a

koteg feletti burkolaton és a vizsgélati szakasz belsejében 1200 °C {6l¢ emelkedett.
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69. dbra: A mért gdzok tomegarama a CODEX-SBO kisérletben
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70. abra: A kilépd gazok tomegarama ¢€s az 1. szamu flitéelem homérséklete 500 mm-es
magassagban, a CODEX-SBO kisérletben.
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A kozépsé rud legmelegebb pontjanak hdmérséklete alapjan lathato, hogy a nagy
mennyiségli hidrogén (ami a kilépd gézadramban a 70%-ot is elérte) nem a hémérséklet
megszaladaskor keletkezett, hanem az elarasztaskor (70. é&bra). A kisérlet soran

keletkezett hidrogén teljes mennyisége 32,0 g volt.

A masodik lehfitést az elsd¢ alkalomhoz hasonléan 10 g/s-os hidegviz-dramlasi

sebességgel végeztiik, a gz és az argon aramlds megsziintetése €s a flités leallitdsa utan.

5.4.2 A koteg endoszkopos vizsgalata

A CODEX-SBO kisérleti kdtegen endoszkopos vizsgalatokat végeztiink a kisérlet
utan. A PCE Instruments altal gyartott PCE-VE tipusu berendezéshez csatlakoz6 3,9 mm
atmérdjli optikai szalat be lehetett tolni feliilrdl a koteg belsejébe a rudak kozott. A felsd
tavtartoracs a magas hOmérsékletli folyamatban gyakorlatilag megsemmisiilt, és nem
akadalyozta az optikai szalat, amit tobbszor egymas utan a koteg kiilonbozo rudjai kdzott
toltunk be a kotegbe. Az als6 tavtartoracson tormelék gytilt 6ssze, ezért annal lejjebb mar

nem tudott jutni az optikai szal.
A vizsgalat soran fényképfelvételeket és videofelvételeket készitettiink. A

felvételek jol mutattak, hogy a kdtegben milyen valtozasokat okoztak a kisérlet soran

végbement degradacios folyamatok.

71. abra: A CODEX-SBO kotegrol készitett felvétel, ami a koteg tetejét mutatja
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A felvételeken lathat6 volt, hogy

e az 5. szamu sz¢€lsé rud felso része eltorott (71. abra),

e akoteg also tavtartoracsan tormelék gytilt 6ssze (72. 4bra),

e akozépso rud burkolata felfavodott és felhasadt (73. abra),

e az E110 otvozetbdl gyartott csovek nagymértékben oxidalddtak a koteg
forré szakaszan (74. ébra),

e a koteg felsd részén a lehegesztett csovek és a kazettafal is jelentds

mértékben oxidalodott (75. abra).

72. abra: A CODEX-SBO koteg also 73. dbra: A CODEX-SBO koteg felhasadt
tavtartoracsan osszegyilt tormelék k6zEépso rudja

74. abra: A CODEX-SBO kéteg 75. abra: A CODEX-SBO kéteg
nagymértékben oxidalodott E110 felsorésze, a fliitéelemek lehegesztett
csoveének feliilete végeivel
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5.4.3 A koteg metallografiai vizsgalata

Az endoszkopos vizsgalatot kovetden a koteget eltavolitottuk a mérdszakaszbol, és

crer

tovabbi vizsgalatokhoz. A k6zépsd rudnal 550 mm-nél a burkolat felhasadésat figyeltiik
meg (76. abra).

76. dbra: A CODEX-SBO koéteg vizszintes metszete 550 mm magassagban (alsé €s
fels6 metszet).

5.4.4 Az oxidréteg vastagsaga a fiitéelempalcakon

Az oxidréteg vastagsdgat minden egyes fltdéelempdlcanal minden
keresztmetszetnél tobb helyen megmeértiik. A koteg felsd részén (450-600 mm magassag
kozott) a fiitdelempalcak kiilsd feliiletén az oxidréteg vastagsdganak atlagos értéke
400-500 um volt (77. abra). A koteg als6 részén (450 mm-es magassag alatt) a flitdelem-
burkolatok kevésbé voltak oxidaltak, a jellemzd oxidrétegvastagsdgok 100 pum alatt

voltak.

A kiilonboz6 E110 otvozetek oxidacios viselkedése hasonld volt a burkolatok
magas hdmérsékletet elért szakaszain. A palcadk kevésbé oxidalodott alsod részén a nem

szivacsos technologiaval késziilt E110 csoveken megfigyelhetd volt levalo oxidréteg.

A burkolatok bels6 feliiletén oxidréteg csak a kozépsé rudnal volt megfigyelhetd.
Ez annak kdszonhetd, hogy a kozépsd rud a kisérlet sordn megsériilt. A felfuvodas és a
felhasadas miatt a belsd feliilet oxidacioja 550 mm-es magassag felett kovetkezett be. Ez
a bels6 oxidréteg minden bizonnyal a felhasadés utan keletkezett, amikor a g6z a fiitéelem
belsejébe jutott és oxidalta a belsd feliiletét. Az belsd feliileten az oxidréteg atlagos értéke

40-80 pm volt [S6][S7].
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77. ébra: A CODEX-SBO fiitéelempalcak kiilso feliiletének oxidrétegvastagsaga.

5.4.5 A CODEX-SBO kisérlet osszefoglalasa

A CODEX-SBO kisérletben egy olyan atomerdmiivi balesetet szimulaltunk egy
hét radbol allo elektromosan fiitdtt koteggel, amelyben a passziv vészhiitOrendszer
el6szor sikeresen lehiiti a zonat, de utana ez a hiitoviz is elforr és a kazettak ismét szarazra
keriilnek. A kisérlet két fazisbol allt. Az els6 fazisban 800 °C hdmérsékletet értiink el az
elarasztas elott, a kozEépso rud felhasadt a magas belsd nyomas miatt. A méasodik fazisban
a maximalis hémérséklet elérte az 1900 °C-ot €s a cirkonium oxidéacidja kovetkeztében
32,0 g hidrogén keletkezett. A kdteg a mérés utan jelentds mértékii degradaciot mutatott:
az egyik rud eltorott, egy masik felhasadt, tormelék keletkezett, és hullott ala a felsd

szegmensbdl. Az E110 tipusu csoveken felhasadd oxidréteg keletkezett.
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5.5 A CODEX- SLIM Kkisérlet

A Paksi Atomerdmiiben megkezdték az attérést az eddig hasznalatos 9,1 mm kiils6
atméroja  futéelemekrél a 8,9 mm-es (an. SLIM) fiitéelemekre. Ez a valtozas
gazdasagosabb lizemanyagfelhasznalast tesz lehetévé, de a vékonyabb falvastagsag

felvetett biztonsagi kérdéseket is.

A CODEX-SLIM kisérlet célja az volt, hogy értékeljik a vékonyfalu burkolat
hatasat a futoelemek viselkedésére tervezési lizemzavari koriilmények kozott. A jelenleg
hasznalatos, vastagfalu burkolatokkal elvégzett €s az 5.1 alfejeztben bemutatott CODEX-
LOCA-200 ¢és CODEX-LOCA-200B kisérletekkel az erémii primerkori csotoréssel
indul6é hiitdkozegvesztéses-lizemzavarat szimulaltuk, amilehetdséget adott a kétféle
burkolat kozvetlen 6sszehasonlitasara is. A kisérlethez hasznalt koteg itt is hét radbol allt,

a rudak anyaga E110G SLIM 6tvozet volt (4. tablazat).

5.5.1 A Kkisérlet végrehajtasa

A koteg eldzetes, technologia felfiitése utan, a gyors felfiitési szakaszban 2000-
2600 W elektromos teljesitményt adtunk r4d a kotegre. Ezt a teljesitményt addig
alkalmaztuk, amig a koteg legmagasabb homérsékletli pontja el nem érte a tervezett
900 C-ot. Ekkor kézi vezérléssel ugy valtoztattuk a teljesitményt, hogy a koteg
legmagasabb hémérsékletli pontja 3 percig megtartsa ezt az értéket. A kotegen mért
legmagasabb hdmérséklet 921,8 °C volt (78. dbra). A mérés utols6 szakaszaban vizzel
arasztottuk el a koteget (79. abra), és ezzel egyidOben a koteg flitését és a kiilsd
elektromos flitést lekapcsoltuk. Az eldrasztds sordn a keletkezd hidrogén aranya

jelentdsen megndtt a kilépd gazban, ami jelezte a cirkonium-vizgdz reakciot.
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78. dbra: Homérsékletek és teljesitmény a tranziens soran
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79. abra: A homérsékletek alakulasa az elarasztas soran

A kisérlet sordn a fiitéelemek belsé nyomasa a felmelegedés hatasara (900 °C koriili
hémérsékleten) észrevehetden megndétt. A legmagasabb nyomast, 17,74 bart a 3-as szamu
rad érte el. A kisérlet 8033. méasodpercében a 3-as csd belsé nyomasa gyorsan lecsokkent
a rendszernyomas értékére, ami egyértelmiien jelzi, hogy felhasadt (80. dbra). A tobbi
rudon ennél alacsonyabb nyomasok alakultak ki. Az 5-6s rad nyomdasat manualisan 8210

masodperckor megnoveltiik, de nyomascsokkenést nem tapasztaltunk, ugyanis annak
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maximalis hdmérséklete — alacsonyabb volt, mint a felhasadt, 3-as cs6¢ — 830,9 °C volt.
A 3-as szamu rudat leszamitva valamennyi rad megodrizte épségét és nem hasadt fel a

kisérlet soran.
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80. dbra: Nyomadsok a tranziens fiitési szakasz és az elarasztas kozott

A keletkezett hidrogén mennyiségét a tomegspektrométer mérése alapjan
hatdroztuk meg. A teljes tranziens soran keletkezett hidrogén tomege az elarasztas
pillanatdig 0,674 g, a teljes elarasztds végéig pedig még tovabbi 0,014 g hidrogén
fejlodése volt detektalhatd. Tehat a tomegspektrométer mérése alapjan 6sszesen 0,688 g
hidrogéngaz keletkezését regisztraltuk a mérés sordn, ami 8448 cm’-nek felel meg

(standard koriilmények kozott).

5.5.2 A koteg vizsgalata

A koteg lehiilését kovetden kiszereltiik azt a mérdszakaszbol, majd a kopeny
eltavolitasat kovetden a koteget vizudlis megfigyelésnek vettettiik ald. A felsé fej
leszerelése utan endoszkoppal képeket készitettem a koteg allapotardl. Csakiigy, mint a
CODEX-SBO kisérletben (5.4.2 fejezet), itt is be tudtuk vezetni a PCE Instruments altal
gyartott PCE-VE tipusu berendezéshez csatlakozé 3,9 mm atmérdjii optikai szalat feliilrdl

a koteg belsejébe a rudak kozott, ahol azt a felsd tavtarto racs lehetdvé tette ezt (81. dbra).

Az Osszes rud, a kazettafal €és a tavtartd racsok is hidnytalanul, torésmentesen

tuléltek a kisérletet. Jol lathatd, hogy 500-550 mm magassagban felfuvodott és felhasadt
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a 3-as rud (82. abra). Tovabba jellemzd, hogy a nagyobb magassagokban, ahol magasabb

volt a hdmérséklet, fehér szinli oxid szigetek alakultak ki.

82. dbra: Endoszkdpos felvétel a koteg belsejében, a felhasadt burkolatrél

A kisérlet utan a kiteggel tobb roncsolasmentes €s roncsoldsos vizsgalatra is sor
kertilt. A Miskolci Egyetemen végzett CT vizsgélatok soran eléallitott nagymennyiségii
adat feldolgozasa utan a koteg pontos geometridjat, és a palcak egymashoz képesti

elhelyezkedését konnyen rekonstrudlni lehetett.
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A prompt-gamma aktivacioés leképezés (PGAI) roncsoldsmentes nuklearis
analitikai modszer, amellyel a besugarzott mintatérfogat atlagos elemi- ¢és
1zotoposszetétele allapithatd meg. A mérés soran a koteget lasstt neutronokkal sugaroztak
be ¢és a keletkez6 gammasugarzas elemzése alapjan kovetkeztettek annak Gsszetételére.
Az elemanalizist megel6zden a neutronradiografiai (NR) technikét alkalmaztak a minta
térbeli megjelenitéséhez. A méréseket az EK altal tizemeltett NIPS-NORMA méréhelyen
végezték, ami a Budapesti Kutatoreaktor hidegneutron-forrasdhoz kapcsolodd

neutronvezetd végén talalhato.

A burkolatokban elnyelt hidrogén mennyiségi meghatarozasat roncsoldsos
modszerrel is elvégezték a munkatarsaim, ELTRA® ELEMENTRAC OH-p tipust, forro
extrakcios elven mikodo, oxigén-hidrogén elemanalizator segitségével. A PGAI-NR
mérési eredményekkel 6sszhangban, a 3. palca hossza mentén a hidrogéntartalom dupla
maximumot (a kb. 510 mm-nél bekovetkezett felhasadas alatti és feletti hidrogéndusulast)
mutatott és a maximumok megjelenési helye is kozel azonos volt. Mivel a felfuvddas
kornyékén volt a legmelegebb a palca, igy ott nem tudott jelentds mennyiségii hidrogén
elnyelddni, ezért a szekunder hidridizacié inkdbb a palca hidegebb részein okozott

hidrogéntartalom-ndvekedést.

A koteg flitdelemeivel — a roncsoldsmentes vizsgalatok utdn — a
laboratoriumunkban keriilt sor a négypontos hajlitovizsgéalatokra. A vizsgéalatok soran
mind a hét burkolat képlékeny alakvaltozast mutatott, azaz nem ridegedett el. A terhelés
hatdsara a csovek meggorbiiltek, majd amikor a terhelést megsziintették, részben
kiegyenesedtek. Ezt azt jelentette, hogy a képlékenységen tul jelentds rugalmassag is
jellemezte a flitdelemek allapotdt a LOCA tranziens utan. Az utobbi harom vizsgalat
részletes eredményei nagy terjedelmiik miatt nem szerepelnek a dolgozatban, ezeket a

[S8][S9] publikaciok tartalmazzak.

5.5.3 A CODEX-SLIM Kkisérlet 6sszefoglalasa

A CODEX-SLIM kisérletet elektromosan futott, hét radbol allo a Pakson miikodo
VVER-440 reaktoroknak megfeleld geometriai elrendezésti koteggel hajtottuk végre. A
vékonyfalu, szivacsos alapanyagbol gyartott burkolatbdol (E110G SLIM) készitett kdteg
maximalis hémérséklete 921,8 °C-ot ért el. Az eredeti terveknek megfeleléen harom
percig volt a burkolat hdmérseklete 900 °C folott vizgdz atmoszféraban. A kisérletet
hidegvizes-elarasztas zarta le. A belsé nyomassal terhelt fiitéelemek koziil egy hasadt fel

17,74 bar nyomason. A tobbi flitéelem megdrizte épségét, azokban alacsonyabb volt a
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nyomads, vagy a burkolat hémérséklete. A kilépd gaz tomegspektrométeres elemzése
0,688 g hidrogéngaz keletkezését jelezte, ami nagyon szerény oxidaciot jelent.

A kisérlet utan a koteggel tobb roncsolasmentes és roncsoldsos vizsgalatra is sor
keriilt. A koteg vizualis és endoszkopos vizsgalata alapjan azonosithato volt a felhasadt
burkolat. A burkolatcsovek feliiletén nem alakult ki levalé oxidréteg. A tavtartéracsok is
épek maradtak. A CT vizsgalatok soran eldallitott nagymennyiségii adat feldolgozasa
lehetévé tették a burkolatok geometridjanak ¢és falvastagsdg-eloszlasanak részletes
jellemzését. A PGAI-NR és a forro extrakcios mérések jelezték a hidrogén feldiisulasat a
felhasadt burkolaton, a felhasadas kornyezetében. A palcak hidrogéntartalma minden
esetben 500 ppm alatt maradt. A négypontos hajlitovizsgéalatok szerint a burkolatok nem

csak képlékenyek maradtak, de rugalmassaguk egy részét is megorizték.

A Paksi Atomerémil 0j ilizemanyaganak burkolatdval végzett kisérlet szerint a
fiitéelemek megorzik épségiiket a hiitokozeg-vesztéses tervezési lizemzavar soran. A
burkolat csak kismértékben oxidalédik és felhasadasa csak nagyon magas belsé nyomas

esetén léphet fel.

5.6 A CODEX- ATF Kkisérlet

Az atomerOmiivi baleseti folyamatot szimulald CODEX-ATF mérés lehetOséget
adott arra, hogy kozvetlen informéciokat kapjunk az optimalizalt ZIRLO™ 6tvozet
viselkedésérdl magas hdmérsékletli vizgdzben és dsszehasonlithassuk a hagyomanyos és
a balesetalldo filitdelemek viselkedését baleseti koriilmények kozott. A kisérlet
forgatokonyve szerint a maximum homérséklet meg fogja haladni azt a tartomanyt, ahol
megfigyelhetd a krombevonatos burkolat elonyds oxidacios viselkedése, és mar felléphet
a krom-cirkonium eutektikumképzédés is, ami kedvezdtleniil befolydsolhatja a
fitéelemek tonkremenetelét. Ilyen 6tvozetli burkolattal eddig még csak néhdny hazai

mérésre keriilt sor [20][21].

A NAU ATF-TS projektje keretében a pragai Cseh Miiszaki Egyetemtél (CTU)
kapott az HUN-REN EK krémbevonatos (,,balesetallo”), valamint bevonat nélkiili
optimalizalt ZIRLO™ csdveket is (83. dbra). A kisérleti kdtegben a hét fiitdtt radbol
harom bevonat nélkiili, négy pedig krombevonatos csébdl késziilt. A kdzépsd csé (1.
szaml) krombevonatos és a koriilotte elhelyezkedd csovek koziil felvaltva helyezkedtek
el a bevonat nélkiili (2, 4, 6. szamu) és a krombevonatos palcak (3, 5, 7. szamu). A

fitéelem csovek hossza a kotegben 630 mm (4. tablazat).
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83. abra: Optimalizalt ZIRLO™ (als6) és kromozott optimalizalt ZIRLO™ (felsé)
burkolatcsd

5.6.1 A CODEX-ATEF Kkisérlet végrehajtasa

Elokészités

A kisérlet a gbzfejlesztd lizembe helyezésével kezdddott. A kiilsd flitést 2259 s
elteltével kapcsoltuk be, a 800 W-os teljesitményt pedig 2631 s-nal érte el (84. abra). Az
argon betaplalast a gbzfejlesztobe 0,2 g/s forgalommal 6374 s elteltével inditottuk

(85. abra).
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84. abra: A CODEX-ATF Kkisérlet teljesitménytorténete

A maximalis hdmérsékletet (428 °C) ebben a fazisban a rozsdamentes acélcsében
mértiik 850 mm-es magassagban, a kiilsé fiitést ado fiitdszal kozelében. A kazettafal és a

fitéelem-rudak maximalis homérséklete 230 °C, illetve 220 °C alatt maradt (86. abra).
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A fiitéelemrudak bels6 nyomasat egyesével allitottuk be 20-30 bar kézé 5112 s
elteltével. Egyes rudak nyomadsa szivargas miatt csokkent, ezért az adott rud belsd

nyomasat a hozza tartozo puffertartaly segitségével kellett fenntartani.

1024 — Argon a kotegen keresztill
10,0 Vizg6z a kétegen keresztil
] Viz

9,6 4 —— Mért argon

ANY

0,4 -

Tédmegaram (g/s)

0,2

=
|
|
|

0,0

— T - T - T T T T 1T T 1T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
1d6 (s)
85. &bra: Argon, g6z és viz tomegaramok a CODEX-ATF kisérlet soran
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86. abra: Burkolat-homérsékletek a CODEX-ATF kisérlet soran
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Felhevités 300-500 W kotegteljesitménnyel

A koteg fiitése 8349 s-nal kezdddott és az 500 W-os teljesitményt 8374 s-nal érte
el. A g6z és argon betaplalasa a gézfejlesztobol a mérdszakaszba 8739 s utan kezd6dott,
mindkettd 0,2 g/s tomegadrammal. A felmelegedési sebesség korlatozasa érdekében
9559 s elteltével a teljesitményt 300 W-ra csokkentettiik. A kovetkezo teljesitményszintet
(400 W) 10179 s-nal értiik el, és 10701 s-nal 350 W-ra csokkentettiik. A fazis végén
(12165 s) a maximalis homérsékletet (679 °C-ot) az 1-es rudon, 550 mm magassagban
mértiik.

Felhevités 1000 W kotegteljesitménnyel

A koteg teljesitményét 12175 s-nal 1000 W-ra noveltiik, €s ezt a teljesitményt
14613 s-ig tartottuk, igy biztositva a flitéelem-rudak folyamatos hdémérséklet
emelkedését. A maximalis hémérsékletet 550 mm magassadgban az 1-es rudon mértiik,
1655 °C ¢értékkel. Az 1400 °C-os célhomérsékletet 500 mm-en mértiikk, 400 mm-es
magassagban pedig 1300 °C-ot értlink el. A kdpeny maximalis hdmérséklete 1300 °C
kortl volt, 500 mm-es magassagban. A koteg teteje érte el a legmagasabb homérsékletet
a kisérlet soran, az eldrasztds elétt egy nagyon meredek axidlis iranya hémérséklet

gradiens volt megfigyelhetd a kdtegen (87. dbra).
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Elarasztas

A végso, elarasztasi szakasz a hlitéviz betaplalasaval kezd6dott a koteg aljanal, a
koteg futésének (14611 s) és a kiilso flitésnek (14774 s) a kikapcsolasaval parhuzamosan.
A koteg valasza a hémérsékletek gyors csokkenése volt, a koteg 14750 s-nal hilt le

vizhémérsékletre (86. abra).

5.6.2 A Kkisérlet fobb eredményei
A burkolatok tobbsége 12500-12800 s kozott hasadt fel (88. abra). A 9. tablazatban

Osszefoglaltam a palcdk mért felhasaddsi nyomadsait és a hozzajuk tartozé mért
hémérsékleteket 550 mm magassagban. Az 1-es rad 25,7 bar nyomasnal hasadt fel (88.
abra, 1. sor, bal oldal), mig a maximélis nyomds a fiitéelemradban 31,3 bar volt
(valosziniileg a felfuvodas kezdete el6tt). A 2-es rud 15,1 barnal hasadt fel, €s a maximalis
nyomasa 23,2 bar volt (88. abra, 1. sor, jobb oldal). A 3-as rud felhasadasat nem lehetett
egyértelmiien kimutatni a mért nyomasok alapjan, a rad szivargasa miatt (88. abra, 2. sor,
bal oldal). Azonban a koteg keresztmetszetének vizsgéalata soran megfigyelheté volt,
hogy a rud a kisérlet soran felfivodott, és a belsd feliilete oxidalodott. A 4-es rad
16,2 barnal hasadt fel, a maximalis nyomasa pedig 24,9 bar volt (88. abra, 2. sor, jobb
oldal).

9. tablazat: A palcéak felhasadasi hdmérséklete €s nyomasa

Felhasadas Maximalis
nyomas
L , o Homérséklet ,
Palcak sorszdma és tipusa Nyomas
(550 mm)

°C bar bar
1. (krémozott optZIRLO ™) 851.,8 25,7 31,3
2. (opt. ZIRLO ™) 907,0 15,1 23,2
3. (kromozott optZIRLO ™) n.a n.a 23
4. (opt. ZIRLO ™) 893,9 16,2 24,9
5. (kromozott optZIRLO ™) n.a n.a 27,6
6. (opt. ZIRLO ™) 883,5 18,1 33,3
7. (krémozott optZIRLO ™) 8774 n.a 34,3

105



Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

40
---T1.650 ——P1 Feltdltés 20 bar-ra
Felhasadas 25,7 bar-nal
351 ~850 °C 550 mm-en |
30
25
20
154
10
54
0+ --l---_T--_ T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400
1d6 (s)
40
---T1.650 ——P3
357 Feltsites 20 bar-ra ;
Szivargo csé /
301 Felhasadas a nyoméasgoérbe K
alapjan nem detektalhatd /
25
20
154
10
54
0 T T == T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400
1d6 (s)
40
---T1.650 ——P5
357 Feltoites 25 bar-ra ;
Szivargo csé N
301 Felhasadas a nyoméasgérbe K
alapjan nem detektalhaté /

40

T T
0 2000 4000

T T T T T
6000 8000 10000 12000 1400

35

30

25

20

1d& (s)
- - -T1.550 Feltdltés 30 bar-ra
Szivargé csé
P7 Felhasadas a nyomasgérbe )

alapjan nem detektalhato K

T T
0 2000 4000

T T T T T
6000 8000 10000 12000 1400
1d8 (s)

106

Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

Nyomas (bar)

40

---T1.550 ——P2 Feltoltés 20 bar-ra
Felhasadas 15,1 bar-nal
351 ~910 °C 550 mm-en |
0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400
1d8 (s)
40
---T1.550 ——P4 Feltoltés 25 bar-ra
Felhasadas 16,2 bar-nal
354 ~890 °C 550 mm-en |
K
30 K
K
25 7
20
/)
'
'
15 + PR
I' ’
10 !
'
'
5 n 'I
0 ------ T — I_ - T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400
1d8 (s)
40
---T1.550 ——P6 Feltdltés 30 bar-ra
Felhasadas 18,1 bar-nal
354 ~880 °C 550 mm-en |
30
25
20
15
10
5
0 ----F-l__-—l___ T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400
1d8 (s)
1,0
- --T1_550 ——P_Rendszer
0,94 ‘
!
0,8 4 N
0,7 4
0,6
0,54
0,4
0,34
0,2
0,14
010 —— = T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400

18 (s)

88. abra: A flitéelem rudak ¢€s a rendszer nyomasa a CODEX-ATF kisérlet soran



Az 5-0s rad kis mértékben szivargott (88. é&bra, 3. sor, bal oldal). A koteg
keresztmetszetének vizsgalata kimutatta, hogy az 5-6s rad csak nagyon kis mértékben
favodott fel, valoszinilileg a rad erds szivargasa miatt, viszont valahol felhasadt, mert a
cs6 belsd feliilete oxidalodott. A 6-os rad 18,1 barnal hasadt fel, a maximalis nyomasa
pedig 33,3 bar volt (88. abra, 3. sor, jobb oldal). A 7-es rud szintén szivargott, ezért a
felhasadasat nem lehetett egyértelmiien kimutatni a mért nyomasok alapjan (88. abra, 4.
sor, bal oldal). A koteg keresztmetszetének vizsgalata kimutatta, hogy a 3-as rudhoz
hasonldan ez a rad is felfivodott és belsd feliilete oxidalodott. A rendszernyomas a

kisérlet alatt 0,6 bar volt (88. abra, 4. sor, jobb oldal).

Szamottevo hidrogén mennyiség 12750 s-tdl jelent meg a kilépd gazban (89. abra),
amikor a burkolat és a kopeny homérséklete 400 mm felett elérte a =800 °C, illetve a

~700 °C értéket. A kisérlet soran keletkezett hidrogén teljes mennyisége 2,9 g volt.
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89. dbra: Kilépd gazok tomegarama a CODEX-ATF kisérlet soran

5.6.3 A koteg endoszkopos vizsgalata
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A CODEX-ATF kotegen endoszkopos vizsgalatot végeztiink a kisérlet utan. A

mérdszakasz felso részét eltdvolitottuk a kisérleti berendezésbdl, igy hozzaférhetdve valt

a koteg teteje. Ahogy azt a kordbbi ismertetett kisérletek esetében tettiik ((5.4.2 fejezet),
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most is a PCE Instruments altal gyartott PCE-VE tipusi berendezéshez csatlakozo
3,9 mm atmérdji optikai szalat toltuk be feliilrdl a koteg belsejébe a rudak kozott. A felsd
tavtartoracs a magas homérsékletli folyamatban gyakorlatilag megsemmisiilt. A

felfuvodott rudak kozé tormelék gytlt, ezért nem tudott mélyebbre jutni az optikai szal
(90. abra).

90. abra: A degradalodott CODEX-ATF koteg feliilnézeti képe

A koteg felsd részérdl fényképfelvételeket és videofelvételeket készitettiink. A
felvételek jol mutattak, hogy a kotegben milyen valtozasokat okoztak a kisérlet soran
végbement degradacios folyamatok. A felvételeken lathato volt, hogy:

e a3.¢és4. szamu rud felso része eltorott (90. abra, bal oldal),
e arudak felfuvddott részeinél tormelék gyiilt Gssze,

e a koteg felsd részén a lehegesztett csovek és a kazettafal is jelentds

mértékben oxidalodott (91. dbra).

] 1
' o
iR

91. abra: A CODEX-ATF koteg felso része: a fiitéelemek lehegesztett végei és a

kazettafal

A CODEX-ATEF kotegbdl készitett mintadarabok

Az endoszkopos vizsgalat soran a két torott fiitdelemriid darabot: a 3. és a 4. szamu

futéelemrudak koriilbeliill 4 cm  hosszi  végeit (=590-630 mm, Tmax>1350 °C)
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eltavolitottunk a CODEX-ATF koteg tetejérdl, hogy az elektronsugaras vizsgalatokhoz
megfelelden kis mintadarabokat tudjunk eléallitani. Mindkét fiitéelemrtd felfivodott és

felhasadt, valamint a bels¢ feliiletiik részben oxidalddott.

A kromozott optZIRLO™ burkolat csé Cr bevonatdnak névleges vastagsiga
18 um. A 3. szamu krombevonatos optZIRLO™ fiitéelemrad feliiletén zoldes szinii
Cr203 képzodott (92. abra). A mintan a ,.krokodilbdr” morfoldgia is megfigyelhetd, ami
azt jelenti, hogy a burkolat maximalis hdmérséklete lokalisan elég magas volt (>1300 °C)
a Zr-Cr eutektikum képzddéshez. A 3. szamu fiitdelemcsd és a koriilotte 1€vo szerkezeti
anyagok (tavtarto racs) valdsziniileg megolvadtak. A belsd oxidréteg a kékesfekete szine

alapjan nagyon vékony lehet.

A bevonat nélkiili optZIRLO™ burkolat csé (4. szamu fiitéelemrad) feliiletén
sziirkésfehér ZrOs réteg lathato (93. dbra). A belsd feliiletén megfigyelhetd fehér-sziirke-
fekete oxidréteg magasabb foku oxid4ciora utal, mint a krombevonatos optZIRLO™

burkolat cs6 esetén. Erdekes modon ennek a csének a fala két rétegre szakadt.

92. abra: A 3. szamu fut6éelemrud fels6 93. abra: A 4. szamu fut6elemrad felso

vége (krombevonatos optZIRLO™) vége (optZIRLO™)

A két torott flitéelemrud-darab eltavolitasa utan a CODEX-ATF koteg sériilt
szerkezetét miigyantaval torténd kidntéssel rogzitettik. A gyantaval kidntott teljes
koteget eldszor a Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékenyalakitasi Intézeti Tanszékére
kildtiik komputertomografias vizsgalatok c€ljabol. Ezutan a koteget 1 és 5 cm kozotti

szegmensekre vagtuk az optikai és elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz.
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5.6.4 A koteg metszeteinek optikai és elektronmikroszkopos vizsgalata

A CODEX-ATF koteg felsd, 410 és 630 mm kozotti szakaszat 30 mm-es
szeletekre, a 410 mm alatti szakaszt pedig 50 mm-es szeletekre vagtuk. Ezen kiviil
készitettiink még egy 10 mm-es szeletet is 590 és 600 mm kozott. A sikra csiszolt és

polirozott metszeteket Olympus GX53 tipusu optikai mikroszkoppal vizsgaltuk.

A CODEX-ATF koteg egyes mintdinak elektronsugaras vizsgalatdhoz a minta

méretétdl fiiggden kétféle késziiléket hasznaltunk.

A maximum 15 mm magas mintdk esetében az elektronsugaras vizsgalatokat egy
ThermoScientific Scios 2 tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) végeztik. A
30 mm magas mintdk esetében a vizsgéalatok Hitachi TM4000 Plus tipust asztali
elektronmikroszkopon késziiltek. A képalkotds és az elemanalitika (pontanalizis és
elemtérkép) sordn 15 kV gyorsitofesziiltséget alkalmaztunk. A kérdés jellege

(elemeloszlas) miatt a képek BSE iizemmodban késziiltek.

A CODEX-ATF koteg keresztmetszeti csiszolatai és a csovek szamozéasa a 94.
abrén lathato.
410 — 470 mm

410 és 470 mm kozotti magassagban a burkolatok maximalis feliileti hdmérséklete
~1200 és 1400 °C kozott valtozott. A nem krémozott burkolatokon egyenletes, oszlopos
szerkezetll ZrO; réteg, alatta pedig o-Zr(O) réteg keletkezett. A ZrO: réteg csak a

burkolat felfuvddasa miatt toredezett.

A kromozott burkolatok koziil az 1., 3. és 7. szamu csdvek jelentdsen felfuvodtak.
Ezekben az esetekben a kromréteg toredezetté valt, és a kromréteg repedésein keresztiil
lokalisan/pontszerlien indult meg a cirkonium oxidacidja a kromréteg alatt (95. abra). Az
5. szamu cs6 nem fuvodott fel (95. abra), igy ezen a csévon a kromréteg ép maradt, és az
oxigén csak diffuzioval juthatott be a cirkdnium fémbe. Valamennyi kromozott csévon a
fém kromréteg feliiletén vékony CrOs3 réteg lathatd, amely részben levalik a fémes
rétegrél. A cirkonium fémbe bediffundalt krém (=5-6 at%-os koncentracidoban) olyan
helyeken jelenik meg, ahol nincs a cirkénium fémben oldott oxigén jelen. Ugyanakkor az
EDX moddszerrel a cirkonium fémben oldott oxigént nem mértiik, holott az optikai

mikroszkopos képeken jol elkiiloniil az a-Zr(O) réteg.

110



590 mm 590 mm fels6 600 mm felsd

94. abra: A CODEX-ATF koteg keresztmetszeti csiszolatai €s a szamozasuk

Bels6 oxidréteg a 2., 4. €s 6. szamu csovon 410, az 5. és 7. szamu cs6von 440, mig

az 1. és 3. szdmu cso esetében 470 mm-tdl jelenik meg.
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410 és 470 mm kozotti magassagban Cr-Zr eutektikum képzdédés nem figyelhetd

meg.

410 mm 440 mm 470 mm

95. 4bra: Optikai mikroszkopos képek, a kromozott optZIRLO™ csovek oxidacidjanak
Osszehasonlitdsa a nagymértékben felfuvodott 1. és a kozel valtozatlan geometridju 5.
szamu csd esetén 410 és 470 mm kozott, skalacsik: 20 um

500 - 560 mm

500 mm-en a burkolatok maximalis feliileti hdmérséklete ~1400 °C volt, mig 530

€s 560 mm kozotti magassagban ~1400 — 1650 °C kozott valtozott.

A nem kromozott burkolatokon az oszlopos szerkezetli ZrO, réteg vastagsaga a
magassaggal, azaz az oxidacio hoémérsékletének ndvekedésével tovabb nétt és egyre
egyenetlenebbé valt, a nagyon magas hémérsékletii és igen heves oxidacio kovetkeztében
560 mm-es magassdgban pedig a teljes megmaradt fémfézis o-Zr(O)-da alakult, a

fémfazisban oxid, az oxidréteg szemcséi kozotti repedésekben pedig fémfazis jelent meg.

Azoknal a kromozott burkolatcsdveknél, ahol a krombevonat a felfiivodas miatt
repedezetté valt (1., 3. és 7. szamu csovek) a magassag/homérséklet novekedésével a
kezdetben kiilonallo ZrO, szigetek egy Osszefiiggd ZrO; réteggé ndttek 0ssze a még
fémes vagy mar oxidalodott kromréteg alatt. Az 5. szdmu cs6 esetében, ahol a kromréteg
nem sériilt meg, eldszor egy egyenletes a-Zr(0O), majd egy szintén egyenletes ZrO; réteg

kialakulasa figyelhetd meg a kromréteg alatt (96. abra).
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530 mm 500 mm

560 mm

96. abra: Optikai mikroszkopos képek, a Cr-Zr eutektikum képzddés az 5. szamu
csovon 500 és 560 mm kozott

Az 500 — 560 mm magassag tartomanyban a krémozott burkolatcsoveknél az
1400 °C vagy a folotti homérsékletek kovetkeztében Cr-Zr eutektikum képzodott. Ez az
5. szamu csO esetében volt a legjelentésebb, ahol az ép krombevonat a legtovabb
meggatolta az oxigén beoldodésat a cirkdnium fémbe, igy ennél a csdnél diffundéalhatott
a legnagyobb mennyiségben a kiils6 kromrétegbdl krom a cirkdnium fémbe. A krom az

a-Zr(0) és B-Zr fazishataron dusult fel, éles savot képezve a cirkdnium fémben.

5.6.5 CODEX-ATF osszefoglalas

Az elokészito szakaszban a berendezést 600 °C-ig flitdttiik fel a kiils6 €s belso flités
segitségével 0,2 g/s g6z és 0,2 g/s argonaramlas mellett. A felhevitési szakasz
ugyanazokkal a tomegaramokkal folytatodott, 1000 W kotegteljesitmény és 800 W kiilso
teljesitmény mellett. A rudakat nyomdés ald helyeztiik, a rudak tobbsége <900 °C
kornyékén felhasadt. A homérsékletemelkedés egyenletes volt, a kisérlet végrehajtasa
kozben ugy dontottiink, hogy a felflitést az eredeti célhdmérséklet (1400 °C) felett is
folytatjuk. Az elarasztas kezdetén a kiteg tetején a burkolatok hdmérséklete meghaladta

az 1650 °C-ot. Az intenziv Zr-Cr eutektikum képzdédés 1330 °C feletti hdmérsékleteken
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hidrogén keletkezett.

A koteg 1400 °C alatti maximalis homérsékletii szakaszan (470 mm alatt) a nem
kromozott optZIRLO™ burkolatokon egyenletes, oszlopos szerkezetli ZrO» réteg
keletkezett. A ZrO» réteg csak a burkolat felfuvodasa miatt valt toredezetté. A jelentdsen
felfavodott krombevonatos optZIRLO™ cséveken a kromréteg toredezetté valt és a
kromréteg repedésein keresztiil lokalisan indult meg a cirkonium oxidacioja a kromréteg
alatt. A kotegben egy krombevonatos optZIRLO™ cs6 geometridja kozel valtozatlan
maradt. Ezen a csovon a kromréteg nem sériilt meg, €s az oxigén kezdetben csak
diffizidval juthatott be a cirkdonium fémbe. Valamennyi krémozott csévon a fém
kromréteg feliiletén vékony Cr20; réteg volt lathatd, amely részben levalt a fémes
rétegrél. A csovek felhasaddsa miatt g6z jutott be a csovek belsejébe, emiatt belsd

oxidréteg valamennyi csénél megfigyelheto.

A kromozott burkolatcsoveknél az 500 — 560 mm magassagtartomanyban, ahol a
maximalis burkolat-hémérséklet ~1400 — 1650 °C kozott valtozott, de a csovekben még
jelentds mennyiségli fémfazis volt jelen, Cr-Zr eutektikum képzddést figyeltiink meg. A
kréom az a-Zr(O) és B-Zr tazishataron dusult fel, éles savot képezve a cirkdnium fémben.
A cirkonium fémben a nagy kromtartalmu (s6tétebb sziirke szinii) teriileteken tobb helyen

a vas és az on dusulasat is megfigyeltiik.

A koteg tetején (560 — 590 mm felett) a csdvek oxidaltsaga erdsen valtozott a cs6
kertilete mentén és jelentdsen fliggott a cséfalrész pozicidjatol. Az 590 mm vagy a feletti
magassagokbol szarmazo mintak elektronsugaras vizsgalatainak eredményei azt
mutattdk, hogy a cirkénium-oxidban (ZrO.«) megjelend vilagos kontrasztii fazisok
fémesek, vagy a kdrnyezetiiknél kisebb oxigéntartalmuak, és benniik az optZIRLO™
otvozoelemei (Fe, Sn, Nb) dusultak, illetve a krombevonatos csovek esetében a krom is.
A kiils6é Cr203 rétegben lathat6 kisebb €s szabalytalan alakt szemcsék krom és cirkonium
tartalmu oxidok, mig a még fémes krémot tartalmaz6 fazisokban a vas és az 6n dusulasat

tapasztaltuk [ST10][S11].

114



6 OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom célja egy olyan kisérleti berendezés megalkotasa, illetve
tovabbfejlesztése volt, melynek segitségével atomerdmiivekben hasznalt fiitéelem-
burkolatok vizsgalhatok integralt modon. Az egyes kisérletek baleseti koriilményeket
modelleztek, amik megvalosulhatnak egy atomerédmiben is. Munkdam soran sikerilt a
CODEX berendezésen kialakitanom azokat a miiszaki megoldasokat, amelyek
segitségével a kisérletek soran sziikséges feltételeket biztositani tudtam.

Szamos baleseti koriilményt szimuldltam hét fitdéelem palcabdl alloé kotegeken.
Nemcsak a baleseti koriilményeket tudtam valtoztatni, hanem a koteget alkoto fiitdelem-
burkolatok tipusat is. Megerdsitettem kisérleti ton, hogy tervezési iizemzavari
koriilmények kozott egy hiitokdzegvesztés-esemény nem vezet a flitéelemek sériiléséhez.
Tovabba sulyos baleseti, 1égbetoréses folyamatot modelleztem extrém koriilmények
kozott, gbz- és oxigénhidnyos kornyezetben. Olyan {izemzavart is modelleztem,
amelynek soran nitrogén keriil a reaktor aktiv zonajaba. Ramutattam, hogy nitrogén
jelenlétében heterogén nitrid- és oxidrétegek jonnek létre a fitdelem-burkolatan, és ez
felgyorsitotta a cirkoniumkomponensek vizgdzos oxidaciojat. A VVER-440
reaktorokban nemrég bevezetett Uj tipusu burkolattal (E110G SLIM) végzett
hitékozegvesztéses-méréssel ramutattam, hogy a vékonyabb burkolattal sem kovetkezik
be a fltdelem felhasadasa lizemzavari koriilmények kozott. Tovabba, a szivacsos
technologidval késziilt ujfajta burkolat (E110G) sokkal jobb oxidacids viselkedést mutat,
mint az eddig hasznalt hagyomanyos 6tvozet (E110). Krombevonatos (balesetallo) és
hagyomanyos nyugati optZIRLO™ burkolatbdl 6sszeallitott koteggel végzett integralis
mérésbdl megallapitottam, hogy 1300 °C fo6l6tt mind a két tipusu burkolat sulyosan
karosodik. A degradacids folyamatok azonban kiilonbozdéek: amig a hagyomanyos
burkolatnal a cirkonium oxidacidja miatti ridegedés a meghatarozé folyamat, addig a
krombevonatos burkolat esetében a krém-cirkonium eutektikum képzddése vezet a
burkolat sériiléséhez.

A 97. abran 0sszehasonlitottam a kiilonb6zd burkolatanyagokkal végzett integralis
CODEX Kkisérletek soran mért maximalis nyomas értékeket. A mérések azt mutattak,
hogy az optZIRLO™ burkolat magasabb nyomason hasad fel LOCA kériilmények
kozott, mint az E110 és a SLIM burkolat és ez 6sszhangban van a kisléptéki kisérletek

eredményeivel.
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97. dbra: CODEX kisérletek soran mért maximalis nyomas értékek kiilonb6z6 felhasadt
burkolatok esetén

A CODEX berendezésnek vannak alland6 szerkezeti elemei, de egyuttal egy
folyamatosan valtozo konstrukcio. A kiilonbozd baleseti kortilményekhez kiilonb6zd
megoldasokat kellett alkalmaznom. A munkam sordn részletesen bemutattam, hogy
milyen valtoztatasokat kellett eszk6z6lndm a késziiléken. Ez a berendezés készen 4ll,

hogy a jovOben Ujabb kisérletet, illetve kisérlet sorozatot végezzek el a segitségével.

6.1 Az eredmények hasznosithatosaga

A munkdm soran az E110, E110G, vékonyfala E110G, optZIRLO™ és
krombevonatos optZIRLO™ = &tvozetekkel végzett integralis kisérletek soran
Osszegyljtott kisérleti eredmények egyrészt timogatjdk a nukledris biztonsagi hatosagi
munkat, masrészt alapot adnak a flitéelem-modellek szamitogépes fejlesztéséhez. Segitik
a sulyos baleseti folyamatok megértését, mert részletes adatokat adnak a cirkonium
burkolatok oxidacidjardl, nitridképzédésérdl ¢és hidrogénfelvételérdl kiillonbozo

atmoszféraban (gbz, levegd, H», N»), valamint segitik feltarni a flitéelemburkolat
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degradaciojanak mechanizmusait (oxidréteg felhasadas, breakaway oxidécio,

......

Kodfejlesztésre és validaciora is hasznalhatoak a CODEX mérési adatok (ASTEC,
MELCOR, ATHLET-CD, FRAPTRAN, TRANSURANUS). A legtjabb fejlesztésti
balesetalld fiitdelemek szimulalasahoz nélkiilozhetetlen mérési adatok 4allnak a
rendelkezésre a CODEX-ATF és CODEX-ATF-AIT kisérletekbdl. Ezeket a mérési
adatokat a miincheni székhelyli Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
GmbH intézet munkatarsai is felhasznaltak az ATHLET-CD kod oxidécios szamitasanak
pontositasahoz, tovabba a legljabb AC? (AC>=ATHLET+ATHLET-CD+COCOSYS)

programcsomag krémréteggel bevont burkolat oxidaciészamitasanak a fejlesztéséhez.

A mérések hozzajarulhatnak a LOCA kritériumok pontositasdhoz, amely alapot
adhat a magyar és nemzetkdzi szabalyozasok mddositasdhoz (pl. a LOCA soran felhasado
fitdelemek részaranya tekintetében). Ezzel segitik a hatdésagokat abban, hogy

megalapozott dontéseket hozzanak lizemanyag-engedélyezési és biztonsagi kérdésekben.

A CODEX mérések adatbézisait hasznaltak tsbb EU és NAU projektben. A
nemzetkdzi Osszehasonlitd tesztek (pl. QUENCH-CODEX parhuzamos mérés)
validacios bazisként szolgalnak, és lehetdvé teszik néhany fontos effektus hatdsanak az
értékelését.

Az E110 ¢és E110G otvozetek 6sszehasonlitdsa egyértelmiien igazolja, hogy a paksi
atomerOmiiben bevezetett E110G burkolat alkalmazasa biztonsagi szempontbdl
eldnydsebb. Megnyugtatd valaszt ad arra kérdésre, hogy a vékonyabb burkolattal sem

kovetkezik be a fiitéelem felhasadasa tizemzavari koriilmények kozott.
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7 TEZISPONTOK

1. tézispont

Megterveztem ¢&s létrehoztam a CODEX berendezésen azokat a kisérleti
konfiguraciokat, amelyek lehetové tették kiillonb6zo lizemzavari és baleseti koriilmények
vizsgalatat. Kisérleti kotegeket hoztam Iétre kiillonbozé atomerOmiivekben hasznalt
burkolatanyagokbol, kiilonb6zd geometriai elrendezésekben. Kialakitottam azokat a
miiszaki megoldasokat, amelyek lehetové tették a kisérletek sordn a sziikséges
hatarfeltételek biztositasat és az online adatgytjtést.

[ST][S2][S3][S4][SSI[S6][S7][S8][SO][S10][S11] [S12]

2. tézispont

A VVER-440 reaktorokban hasznalt E110 ¢és EI110G 6tvozetbdl késziilt
burkolatanyagokkal végzett kisérletsorozat alapjan megerdsitettem, hogy tervezési
tizemzavari koriilmények kozott egy hiitokozeg-vesztés esemény nem vezet a flitdelemek
sériilés¢hez. A CODEX-LOCA-200, a CODEX-LOCA-200B ¢és a CODEX-LOCA-E4
kisérletekben megfigyelt burkolatsériilések olyan koriilmények kozott 1éptek fel, amikor
a belsé nyomdas meghaladta a tervezési lizemzavar sordn varhato értéket, illetve amikor a
magas homérsékletli vizgdzos oxidacido hosszabb ideig tortént, mint ami a referencia
forgatokonyv szerint elképzelhetd. A CODEX-LOCA-E4 kisérlet jelezte azt is, hogy az
Uj technologidaval gyartott E110G otvozetbdl késziilt flitdelem-burkolat kevésbé

oxidalodik és tovabb megdrzi épségét a tervezési alapon tili balesetek sordn. [S1][S2]

3. tézispont

A VVER-440 reaktorokban nemrég bevezetett 01 tipust, E110G SLIM burkolattal
végzett hlitdkozeg-vesztéses CODEX-SLIM méréssel ramutattam, hogy a vékonyabb
burkolattal sem kovetkezik be a flitdelem felhasadédsa lizemzavari koriilmények kozott.
Tovabba a szivacsos technologiaval késziilt wjfajta burkolat sokkal jobb oxidacios

viselkedést mutatott, mint az eddig hasznalt hagyomanyos 6tvozet. [S8][S9]

4. tézispont

Stlyos baleseti, 1égbetoréses folyamatot modelleztem extrém koriilmények kozott,

g6z- ¢és oxigénhianyos kornyezetben E110G 6tvozetbdl késziilt burkolattal. A magas
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hémérsékletii kémiai reakciok kovetkeztében Osszetett oxid- €s nitridszerkezetek jottek
létre a cirkoniumburkolatban. Az online mérési adatok és a koteg metallografiai
vizsgéalata megerdsitette, hogy a CODEX-AIT-3 kisérletben nemcsak a cirkonium
oxidacidja és nitridizacidja ment végbe a folyamat soran, hanem a cirkonium-nitridek

ujraoxidacioja is. [S3]

5. tézispont

A CODEX-NITRO kisérletben E110 és E110G o6tvozetbdl késziilt burkolattal
modelleztem egy olyan iizemzavart, amelynek soran nitrogén keriil a reaktor aktiv
zOndjaba hitokozeg-vesztéses lizemzavari koriilmények kozott. Ramutattam, hogy
nitrogén jelenlétében heterogén nitrid- és oxidrétegek jonnek 1étre a fiitéelem-burkolatan,
¢s ez felgyorsitja a cirkdniumkomponensek vizgdzos oxidaciojat. A kisérlet jelezte azt is,
hogy amig alacsonyabb hdmérsékleten (500 °C alatt) a nitrogén csak nemkondenzal6do
gazként jelenik meg a baleseti folyamatban, addig magasabb homérsékleten (1000 °C
felett) komoly kémiai reakciot eredményez a cirkoniumburkolattal. [S4][S5][S6]

6. tézispont

Integralis kisérlettel igazoltam, hogy egy atomerdmiiben a teljes fesziiltségkiesés
kovetkeztében kialakuld, magas homérsekletii sulyos baleseti koriilmények a fiitéelem-
burkolat jelentds mértékli degradaciojat okozhatjak. A CODEX-SBO kisérleti kotegben
hasznalt E110 és E110G o6tvozetbdl késziilt burkolat Osszehasonlitisa nem jelzett
szamottevd kiilonbséget a nagyon magas hOmérsékletli tranziens soran. Mindkeét

burkolattipus nagymértékben oxidalddott. [S6][S7]

7. tézispont

Krombevonatos (balesetalld) és hagyoméanyos optZirlo™ cirkénium burkolatbol
Osszedllitott CODEX-ATF koteggel végzett integralis mérésbol megéllapitottam, hogy
1300 °C folott mind a két tipusu burkolat megsériilhet. A degradacios folyamatok
azonban kiilonbozdek: amig a hagyoményos burkolatndl a cirkonium oxidacidja miatti
ridegedés a meghatarozé folyamat, addig a krémbevonatos burkolat esetében a krom-

cirkénium eutektikum képzddése vezet a burkolat sériiléséhez. [S10][S11][S12]
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8 SUMMARY

The primary objective of my research was the design and development of an
experimental facility capable of performing integrated investigations of nuclear fuel
elements of nuclear power plants under accident conditions. Throughout the course of my
work, I developed the necessary engineering solutions to reliably establish and maintain

the required boundary conditions for such experiments.

A wide range of accident scenarios was simulated on fuel rod bundles comprising
multiple fuel rods. In addition to varying the boundary conditions associated with the
accident scenarios, I also altered the type of fuel claddings that make up the bundle.
Experimental results confirmed that, under design-basis accident conditions, a loss-of-

coolant event does not result in mechanical failure of the fuel elements.

Loss-of-coolant accident measurements conducted on the newly introduced E110G
SLIM cladding material for VVER-440 reactors revealed that even with reduced wall
thickness, cladding rupture does not occur under loss-of-coolant accident conditions.
Furthermore, the novel sponge-based E110G cladding material exhibited substantially

improved oxidation resistance compared to the conventional E110 zirconium alloy.

I conducted severe accident simulations involving air ingress under extreme
conditions, specifically in steam- and oxygen-starvation conditions. A LOCA scenario
with nitrogen ingress into the reactor core was also examined. The results demonstrated
that, in the presence of nitrogen, heterogeneous nitride and oxide layers form on the fuel

cladding, which accelerate the steam oxidation kinetics of zirconium-based components.

Integral experiments performed on mixed bundles containing both chromium-coated
(accident-tolerant) and conventional optZIRLO™ cladding indicated that both cladding
types are susceptible to damage above 1300 °C. However, the underlying degradation
mechanisms differ: for conventional zirconium cladding, embrittlement due to high-
temperature oxidation of zirconium is the dominant cause of failure, whereas for the
chromium-coated cladding, failure is driven by the formation of a chromium-zirconium

eutectic.
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14 KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet szeretném kifejezni nagysziileimnek, sziileimnek, feleségemnek,

gyerekeimnek €s barataimnak a folyamatos timogatasukért, illetve tlirelmiikért.

Halaval tartozom témavezetomnek, Dr. Hoézer Zoltannak, aki sziinteleniil
szorgalmazta és timogatta a doktori dolgozat megirasat. Folyamatosan mutatta az irdnyt
a kutatomunkdm sordn. A tandcsait mindig érdemes volt megfogadnom, iranymutatédsai

tobbek kozott a publikaciok elkészitésénél is nagyon hasznosak voltak.

Oriasi koszonet illeti Nagy Imre kollégamat, akinek a nuklearis ipar viligéba
torténo beilleszkedésemet kdszonhetem. A mai napig nagyon hidnyoznak a vele folytatott
hosszas beszélgetéseink, akar szakmai, akar maganéleti témakrol. Imrétdl mind
emberileg, mind szakmailag rengeteget tanulhattam. Nala elhivatottabb, kisérleti
munkaval foglalkoz6 kutatdt nehéz taladlni. Remélem, hogy onnan Fentrdl figyelemmel

kiséred a CODEX berendezésen folytatott munkat, és tetszik, amit latsz.

Koszonettel tartozok Vér Nora €s Biirger Berta munkatarsamnak a tobbéves kozos
kutatomunkéért, Horvath Laszlonénak a négypontos hajlité vizsgalatokért és Pintérné
Csordas Annanak az optikai és elektronmikroszkdpos vizsgalatok elkészitéséért, tovabba
a kisérletek sordn megfigyelt jelenségek értelmezéséért. A hidrogéntartalom mérésekért
a PGAI-NR moddszerrel torténd elvégzéseért Kis Zoltannak, a forrd extrakcidos mérésekért
Perez-Fer6 Erzsébetnek ¢s Novotny Tamasnak kell kdszonetet mondanom. A

szamitogépes tomografiai méréseket pedig Bubonyi Tamasnak kdszondm.

Koszonetet  szeretnék mondani  munkahelyemnek 1s, a HUN-REN
Energiatudomanyi  Kutatokozpontnak, ¢és valamennyi munkatarsamnak, akik

segitségemre voltak a kutatomunkam elvégzésében.

133



NYILATKOZAT

A MUNKA ONALLOSAGAROL, IRODALMI FORRASOK MEGFELELO
MODON TORTENT IDEZESEROL

Alulirott Farkas Robert kijelentem, hogy az

Atomeromiivi fiitéelemek anyagszerkezetének valtozasa baleseti koriilmények

kozott

cimli benytjtott doktori értekezést magam készitettem, és abban csak az irodalmi
hivatkozasok listajan megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet
sz6 szerint, vagy azonos tartalomban, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, a forras

megadasaval egyértelmiien megjeldltem.

Budapest, 2026.04.12.

(alairés)
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