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1. Bevezetés

Az atomenergia békés célu felhasznalasa elsdsorban azt a célt szolgalja, hogy modern életiink
kényelméhez és biztonsagahoz villamos energiat szolgaltasson. Az atomenergia katonai célu
felhasznalasat nemzetk6zi egyezmények korlatozzak [1]. A vilagban jelenleg tobb mint négyszaz
eréomiiblokk miikddik, melyek tobb mint 370 GW elektromos teljesitménnyel rendelkeznek.

Az MVM Paksi Atomerdmi Zrt. négy orosz tervezésii, VVER-440/213 tipusu reaktort
iizemeltet. Ezeknek a névleges gyari teljesitménye 440 MW volt, de Magyarorszag energiaigénye
noétt, ezért a négy paksi blokk — 10j tipust lizemanyag bevezetésével és az erdmiiben végzett tobb
miuszaki atalakitas utdn — 500 MW teljesitményti {izemre allt at. A blokkok eredetileg 30 éves
iizemidejét 20 évvel meghosszabbitottak. 2014-ben dontés sziiletett arrdl, hogy a paksi telephelyen
két uj 1200 MW-os blokk épiil, amelyek potolni tudjak a négy jelenlegi blokk teljesitményét azok
leallitasa utan.

A ma lizemeld reaktorok hosszu fejlesztések soran jottek létre. Az ujabb reaktorok
tervezésekor hasznositjgk az el6z8 tipusok iizemeltetése sordn szerzett tapasztalatokat. Uj
reaktortipusok (példaul a I'V. generacios reaktorok) fejlesztése jelenleg is folyik.

A nuklearis berendezések folyamatos fejlesztése alapvetd fontossagu annak érdekében, hogy
a berendezések egyre kevesebb karbantartas, vagy alkatrészcsere mellett, egyre hosszabb ideig,
megbizhatéan ¢és biztonsdgosan miikodjenek. Egy berendezés megbizhatésaga, kopas- ¢és
sugarzasallosaga, ho- ¢és terhelésbird képessége meghatarozza a berendezés biztonsagos
miukodtethetéségeének iddtartamat.

Csernobil ¢és Fukusima negativan valtoztattdk meg az emberek hozzaallasat az
atomenergidhoz. Az energiatermelés ezen modjaval akkor baratkozhat meg a kozvélemény, ha jol
bizonyithato, hogy az atomreaktorok biztonsdgosak, és nem jelentenek veszélyt a kornyezetre. Az
atomenergetika megitélése akkor pozitiv, ha a lakossag tajékoztatasa megfeleld, €s az emberek tudjak,
hogy hogyan miikddik az atomerdmdi.

Az atomerdmil egyik legfontosabb biztonsagi kérdése, hogy az reaktor aktiv zondjaban
talalhato, radioaktiv izotopokat tartalmazo filitdelemek megdrzik-e épségiiket az erdmil normal
iizemelése €s esetleges lizemzavarai soran. Ennek megvalaszoldsahoz részletesen fel kell tdrni, hogy
milyen terhelésekkel kell szdmolni a reaktorban és milyen folyamatok vezethetnek el a fiitdelemek

sériiléséhez.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Az atomeromiivek iizemanyaga

A vizhiitésti atomerdmiivi reaktorok (ezek kozé tartoznak a jelenlegi, és az épiild paksi

blokkok is) iizemanyaga 2*°U izotoppal dusitott uran-dioxid tablettakat tartalmaz, amelyek cirkénium

otvozetbdl késziilt burkolatban vannak elhelyezve (1. ébra).

gazter burkolatcso tablettak

felso dugo alsé dugo

1. abra. A fiitéelem metszeti képe [2]

A reaktorban torténd lizemelés soran fontos valtozasok mennek végbe a fiitdelemben:

A maghasadasok soran hasadvanyok keletkeznek a tablettaban.

Neutron befogassal transzuran izotépok keletkeznek, tobbek kdzott a hasadoképes 2*°Pu.
Kiégés sordn csdkken a hasadoképes 2*°U mennyisége.

A neutronsugarzas hatasra a cirkdnium burkolat felkeményedik.

A kiégés soran a hasadasi gazok egy része kikeriil a palcan beliili gaztérbe (plénum), ahol
novekszik a gdznyomads, csokken a gaz hdvezetd képessége.

A tabletta felszine nagy kiégések esetén pordzussa valik, a peremréteg vastagsaga ndvekszik.
Ebben a rétegben a plutonium ardnya megnd [3]. A tabletta széle lényegesen nagyobb
kiégéslivé alakul, mint a tobbi régio.

A tobb éves, vizes kdzegben torténd lizemelés soran, a burkolaton vékony oxidréteg jon létre,
és a korrozids folyamatban keletkezd hidrogén egy részét elnyeli az 6tvozet.

Nagy kiégéseknél olyan erds tabletta-burkolat kolcsonhatas alakulhat ki, hogy a tabletta és a

burkolat atomjai kémiai kotést hozhatnak 1étre.

2.2 A futoelemek burkolata

A flitdelemek burkolata tizemi és biztonsagi feladatokat lat el.

Lehetdvée teszi a fiitdelemben keletkezd ho elvitelét a hiitékozeg felé.
Megakadalyozza a radioaktiv hasadési termékek és az lizemanyag-darabkak kikeriilését a

fitéelembdl.
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A reaktoriizemeltetési szempontokat figyelembe véve a cirkonium legfontosabb tulajdonséaga,
hogy neutronbefogasi hataskeresztmetszete kicsi a lehetséges egyéb anyagokhoz képest (példaul a
reaktorokban hasznalt acél 6tvozetek).

A cirkdniumotvozetek jo korrozioallosaggal rendelkeznek vizes kdzegben. A reaktorban a
kialakul6 oxidréteg 5-15 mikrométer vastagsagot ér el a nagy kiégésti allapot eléréséig, az oldott
hidrogén mennyisége 55 MWd/kgU kié¢gésnél sem kozeliti meg a 150 ppm (milliomod rész) értéket
[4].

A cirkéniumétvozetek mechanikai tulajdonséagai lehetvé teszik, hogy elviseljék a reaktorban
fellépd mechanikai terheléseket. Az orosz E110 burkolatanyag szobahdémérsékleten és az lizemi
hémérseklet felett, 380 °C-on, a gyartd adatai alapjan, az 1. tidbldzatban megadott modon

jellemezheto.

1. tablazat. Az E110 fiitéelem burkolat (Zr1%Nb o6tvozet) mechanikai anyagtulajdonsdgai [5]

Hoémérséklet| Iranyok |Folyashatar Szakitoszilardsag Young-modulus | Poisson-tényezé
Tangencialis| 330 MPa 370 MPa
20 °C 96000 MPa 0,41
Axialis 250 MPa 410 MPa
Tangencialis| 180 MPa 200 MPa
380 °C 70000 MPa 0,37
Axialis 110 MPa 210 MPa

Alapvetd biztonsagi kérdés, hogy kis valdszintiséggel bekovetkezd lizemzavarok, példaul a
hiitékozegvesztéskor fellépd megemelkedett hdmérséklet esetén a burkolatcsében felhalmozodott
hasadasi gazok és a hélium t61tégaz egyiittes nyomasat a burkolat fala mennyire képes sériilés nélkiil
elviselni.

A magas hdmérsékletii tartomanyban a burkolat kiilso feliilete a vizgézzel kémiai reakcioba
Iéphet, a cirkdnium oxidacidja sordn keletkezett hidrogén egy része pedig oldodhat a burkolat
anyagaban. Ezek a jelenségek megvaltoztatjak a burkolat fizikai jellemzéit.

A paksi VVER tipusu reaktorok fiitdelem palcainak burkolatanyaga olyan 6tvozet, amely 99%
cirkdniumot €és 1% nidbiumot tartalmaz [6]. A burkolatcsalad orosz megnevezése E110, amely
amellett, hogy kopasallo, nagy szilardsagl, és tizemi hdmérsékleten ellendll a reaktorban talalhatod
kozegnek.

A VVER-440 tipusu reaktorban egy fiitdelem palca 9,12 mm kiilsd atmérdji, a belsd
atmérGje 7,8 7pos mm. A palca hossza 2420 mm. A VVER-1000 tipusi reaktorban és a tobbi
nyomottvizes reaktornal is eltérések tapasztalhatok a palcaméretekben: jellemzden 2,5 és 4,0 m

hosszusagban késziilnek, 9-13 mm kiilsé atmérdvel.
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A paksi reaktorban a palcakat az orosz gyarto elektrolitikus, illetve jodidos eljarassal készitett
anyagbol allitja el6. Az jodidos eljards soran cirkonium-tetrajodidot kondenzaltatnak izz6é volfram
szalra. A szal feliiletén elemeire bomlé cirkonium-jodidbol a cirkonium a szal feliiletén kivalik (van
Arkel-de Boer eljaras). Az elektrolitikus eljaras soran a cirkonium kalium-tetrafluoro-cirkonat és
soolvadékok keverékébdl kivalik az elektrodok feliiletére. A paksi blokkokban jelenleg hasznalt
cirkénium burkolatcsd anyagai a fenti kettd eljarassal késziilnek. A cirkdniumba nidbiumot 6tvoznek,
¢s a kémiai Gsszetétel beallitasa utan a burkolat anyagaban 100 ppm hafnium, 15 ppm nikkel, 45 ppm
vas ¢és 10 ppm krom marad [7]. A burkolatcsoveket az elkészitett 6tvozet anyagabol, cséhtzassal
alakitjak ki. A huzast kovetden a burkolatcsoveket hokezelik. A burkolat a gyartast kovetden 2,5-
3 um szemcseméretli a-fazisu cirkoniumbdl all. A csdvekben a nidobium eloszlasa egyenletes [8].

A legtjabb fiitdelem alapanyag gyartasa soran a gyarto attért a nyugaton hasznalatos Kroll-
eljarasra. A Kroll-eljarasban az alapanyag szivacsos szerkezetti lesz. Ilyenkor cirkénium-tetrakloridot
magnéziummal reagéltatnak, az igy kapott fémet keverik az elektrolitikus modszerrel készitett
anyaggal. A reaktorméregnek szamité hafniumot elézetesen kivonjak a cirkoéniumbdl €és mennyisége
10 ppm-nél kevesebb lesz. A vas mennyiségét pedig kb. 500 ppm értékre allitjdk be. Az 0j anyag
E110-opt jelolést kapott (dolgozatomban az orosz szerzok altal is hasznalt E110G — a szivacs oroszul
gubka — jeloléssel hivatkozom erre a tipust oOtvozetre). Az E110G burkolatesé kiilso jellemz6
atmérdje 9,1 mm, a falvastagsaga 0,68 mm. A leglijabb paksi lizemanyag kazettdkban 8,9 mm kiilsd
atmérdjl burkolatot hasznalnak. Az E110G jobban ellendll a hidrogén felvétel okozta ridegedésnek,
miutan pedig breakaway oxidaciot nem mutat, az oxidacios tulajdonsagai is jobbak a hiitékozeg-

vesztéses iizemzavar (LOCA — loss of coolant accident) alatt [8, 9, 10].

2.3 Futoelemes kutatasok

Az atomerdmiivi fliitéelemek kutatasdnak alapvetd céljai az alabbiak:

o A fiitéelemekben végbemend folyamatok megismerése, a jellemzdé paramétertartomanyok

feltérképezése.

o A flitéelemekre vonatkozé biztonsagi kritériumok megalapozasa.

e Adatok szolgaltatasa a reaktorok biztonsagi elemzéseihez hasznalt flitéelem-viselkedési

kodok numerikus modelljeinek fejlesztéséhez és validalasadhoz.

A legfontosabb kutatasi programokat kutatoreaktorokban hajtjak végre olyan koriilmények kozott
(példaul neutronfluxus, nyomas, homeérséklet, vizkémiai paraméterek), amelyek jol kozelitik az
erdmiivekben varhato allapotokat. Ezek a mérések on-line adatgytijtéssel lehetdvé teszik a besugarzas
hatéséra létrejovo valtozasok kovetését, illetve a fiitdelemek viselkedésének, esetleges sériilésének
megfigyelését ilizemzavari €s baleseti koriilmények kozott. A besugarzott mintdk utolagos
vizsgalatahoz melegkamrés eszk6zokre van sziikség. A hazai fiitéelem-viselkedési kodok (kod:

reaktor-monitorozé ¢és szimuldcidés programok terminoldgidja. Részletek lent, a 2.4.2-ben)
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fejlesztéséhez kiemelkedden fontosak voltak a norvégiai Halden kutatéreaktorban VVER
fiitdelemmel végzett mérések [11], valamint az orosz MIR [12], IGR [13] és BIGR [14, 15]
reaktorokon végrehajtott kisérletek.

Kutatoreaktoros kisérletekbol — azok bonyolultsdga és magas koltsége miatt — korlatozott
szamu mérést lehet elvégezni. Ezért szamos olyan kutatasi programot hajtanak végre, amelyekben a
besugarzas hatasat nem veszik figyelembe. Ezek joval egyszerlibb kisérleti koriilmények kozott és
alacsonyabb koltségekkel valdsithatok meg. A besugarzasi effektust pedig néhany kiegészitd
kutatéreaktoros méréssel lehet illusztralni, ha erre sziikség van. Az inaktiv koriilmények kozott
végrehajtott mérések kozé tartozik példaul a QUENCH [16], CORA [17] és PARAMETER [18]
integralis kisérletek, valamint szamos kisléptéki kisérlet, amelyekre kovetkezo fejezetekben mutatok
be né¢hany példat.

A hazai flitéelemes kutatasok els6sorban az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban (EK) [19]
folynak. A kisérleti munka a burkolatcsovek vizsgalatara koncentral [20]. Az E110 burkolattal
végrehajtott mérések eredményeirdl olyan adatbazis késziilt, amelyet az OECD International Fuel
Performance Experiments Database (IFPE) is befogadott, és amelyet szdmos kiilfoldi intézmény is
hasznal [21]. Integralis kisérletekre keriilt sor a CODEX (COre Degradation EXperiment)
berendezésen elektromosan flitdtt kisérleti kotegekkel [22], amelyek segitettek feltérképezni az
lizemzavarok és sulyos balesetek soran fellépd folyamatokat és kolcsonhatasokat.

A doktori munkam soran az EK-ban folyé kutatdsok koziil két olyan mérési programban
vettem részt, amelyekben a flitéelemek burkolatanak sériilését kiilonboz6 iddskalakon vizsgaltak. A
normal izemelés soran fellépo tabletta-burkolat mechanikai kolcsonhatas egy lassu folyamat (perces,
oras) soran vezethet a burkolat atrepedéséhez, mig a hiitdkdzegvesztéses lizemzavaroknal varhatd
felhasadds a masodperc tort része alatt kovetkezik be. Ezeknek a jelenségeknek a vizsgalatara
kiilonboz6 eljarasok és méréstechnikai megoldasok kifejlesztésére volt sziikség. A kovetkezd két
alfejezetben roviden bemutatom a tabletta-burkolat kolcsonhatas (PCMI — pellet-claddging
mechanical interaction) €s a magas homérsékletli burkolatfelhasadasos kisérletek nemzetkozi

gyakorlatat és tapasztalatait.

2.4 A tabletta és burkolat kozotti mechanikai kolcsonhatas (PCMI)

A friss lizemanyagban a tablettak és a burkolat kozott kisméretli (tized milliméteres) rés
talalhato, amely a normal lizemelés soran bezarul. Ebben fontos szerepe van tabletta toredezésének
(hofesziiltségek hatdsara hat-nyolc nagyobb darabra toredezik szét), a tabletta duzzaddsanak (ami a
hasadasi termékek felhalmozddasa miatt 1€p fel) és a burkolat kiiszdsanak (a magas kiils6 nyomas
hataséara csokken az atméro).

Ha a rés bezardddsa utdn olyan tranzienseket hajtanak végre, amelyek sordn a reaktor

teljesitménye nd, akkor a tabletta hétagulasa jelentds fesziiltséget hozhat létre a burkolatban. A
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felterhelés mértéke, valamint a burkolat allapota hatarozza meg, hogy 1étrejohet-e flitdelem sériilés
ilyen esetben.

A burkolat PCMI tipust sériilésének elkeriiléséhez az atomerdmiivekben korlatozzék a
felterhelés sebességét. Ennek megalapozdsahoz olyan mérésekre és elemzésekre van sziikség,

amelyek reprezentativnak tekinthetéek az adott erdmiire.
2.4.1 A PCMI jelenség kisérleti vizsgalata

A tabletta-burkolat kdlcsonhatés vizsgalatanak legkézenfekvobb moédja, ha kutatéreaktorban
megnovelik a vizsgalt fiitéelem teljesitményét. Ezek az tigynevezett rampatesztek, amelyekbdl tobb
szazat végeztek példaul a haldeni [23] vagy a studsviki [24] reaktorokban. A rampatesztek célja, hogy
a hirtelen megnovekedett belsé homérséklet hatasat — elsésorban a hétagulds miatt a burkolatban

1étrejott fesziiltséget és annak kovetkezményeit — szimulaljak (2. abra).
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2. dbra. A linearis hoteljesitmény idobeni valtozdasa a Leibstadt eromiibol szarmazo flitdelemekkel

Teljesitmény (W/cm)

Studsvikban végrehajtott rampatesztekben (bal) és KKL1 fiitoelem burkolatiban a felterhelés
hatasara létrejott repedés (jobb) [25]

A rampatesztekhez kiilonboz0 tipusu, kiégettségli, korrdzios allapoti flitdelem szegmenseket
hasznalnak fel. A felterhelést kiilonboz6 sebességekkel hajtjak végre és az elért maximalis linedris
hételjesitmeény is a jellemz6 paraméterek kozott szerepel.

A reaktoron kiviil végzett PCMI vizsgélatokhoz igynevezett mandrel technikat fejlesztettek ki,
amely a burkolatban ébredd fesziiltségeket mechanikai erével hozza létre. A mandrel mdodszernek
tobbféle valtozata is 1étezik:

e A Studsvikban kifejlesztett eljards szerint a mintat polimer anyaggal toltik ki, majd

hossziranyban 6sszenyomjak. Az eré-elmozdulds diagram elemzésébdl lehet meghatarozni

azt a kritikus belso fesziiltséget, ami a burkolat sériilés¢hez vezet [26, 27].
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e Foster elrendezésében a konnylivizes reaktorok flitdelem burkolatcsovébol készitettek
mintakat, amelybe kerdmia betétet helyeztek el, majd a betétbe cirkonium magot préseltek be,
egy csavarmenetes szorito segitségével [28].

e FErdekes megoldast olvashatunk Jiang cikkében, amelyben a mandrel tesztet poliuretan
folyadékkal toltotték ki, majd azt dugattyival megnyomtak. A minta alakvaltozésa hasonlo
volt a burkolatcsé nagy nyomast géaz hatdsara torténd felhasadashoz [29].

e Szolonyin a cirkdnium burkolat csovek belsejébe vastag, pairhuzamos belsé falu csovet toltott
be, amelybe kup alaki nyomotiiskét nyomott be a toltet belso tireges terébe [30].

e Nobrega meghatarozott méretii lapkakra toredezett, vékony aluminium-oxid réteget helyezett
a vizsgalt burkolatcsd belsé felszinére. A lapkak belsejében négy, hengeres szegmensi
volfram-karbid mandrel segitségével, henger alakl, indukcids kemencében felhevitett,
cirkonium nyomdszerszammal végzett méréseket [31].

e Karl-Fredrik Nilsson leirdsa [32] alapjan a szegmentalt mandrel szerszdmokat a cirkénium
csObe csusztatjak, majd a szerszamok belsejében kialakitott kiipos iiregbe egy geometriailag
beleilld, kap alaki nyomotiiskét szakitogéppel benyomnak a mandrelek kézé. A mandrelek
ekkor oldalirdnyban, kifelé megcsusznak, a mintacsd falara felfekszenek, majd a feliiletre
nyomast gyakorolva a mintacsé falat kifelé nyomjadk. Az EK-ban ezzel a moddszerrel

dolgoztunk, igy dolgozatomban ezt mutatom be részletesen (3. dbra, jobb oldal).

Burkolat
Zr mandrel {

N\

o
nyomotiiske

_—-"')
1
2]

|
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buﬂsolat
£
[

Nyomotiiske
Aluminium betet

r(dz)=0 r(dz)=4 1(dz) =15

3. abra. A Studsvikban hasznalt (bal) [33] és a K.-F. Nilssen altal kifejlesztett (jobb) [32] mandrel

eszkozok

A mandrel mérések egyik hatranya az, hogy az érintkezd6 testek kozott fellépd strlodasi erérol

nincsenek ismeretek. Ezzel szemben szdmos eldnye lehet: a tabletta az lizemelés kozben 5-8
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darabkara toredezik szét, a mandrel mérés hasonlithat az 0sszetoredezett tablettadarabok burkolatra

gyakorolt hatdsdhoz.

2.4.2 A PCMI numerikus vizsgalata

A fitéelem-viselkedési kodok rendelkeznek olyan termomechanikai modellekkel, amelyek
alapjan meg lehet becsiilni a felterhelés soran a burkolatban ébredd fesziiltséget. A kodokban a
kifejlesztett, részletes modellekkel, numerikus szdmolas eredményeként kovetik a fiitdelemben
végbemend kiégésfiiggd valtozasokat és bizonyos kozelitésekkel irjak le azok hatdsat arra
vonatkozoan, hogy a burkolat milyen fesziiltségnél reped meg.

Az EK-ban fejlesztett FUROM kod egy reaktorszimuldciora, tovabba termikus ¢és
gyorsreaktor szimulaciora fejlesztett program, amely részletesen szamolja a tabletta stirlisodését,
duzzadasat, atrendezodését (relokaciojat), hotagulasat, és ezek alapjan hatdrozza meg a tabletta
méretét az adott pillanatban. A burkolat kiiszasat és a besugarzas hatdsara torténd méretvaltozasat
szintén szamitja a kod. A tabletta és burkolat kozotti rés bezarodasa utan a burkolat belsd feliiletén
1étrejott kontaktnyomads figyelembevételével szimulalja a burkolat deformaciojat [34]. A kod hasadasi
gazok keletkezését, tablettabol torténd kikertilését €s a fiitéelem belsé nyomasat is szamolja.

Hasonlé modelleket alkalmaznak a TRANSURANUS kodban [35] és szdmos mds stacioner

fitéelem-viselkedési kodban a PCMI jelenség leirasara. Példaként a 4. dbra jelzi, hogy a kiilonb6z6

koédokkal szamitott eredmények kozott jelentds eltérések lehetnek.
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4. abra. A burkolat atmérdjének valtozasa 40 kW/m linedris hoteljesitményre torténd felterheléskor

az OECD benchmark szamitasok szerint [36]
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A flitéelemes kddok validacigjdhoz nagyon fontosak a rampatesztek. Erre mutat be egy példat
az 5. abra, amelyen a burkolat &tmérdjének szamitott és mért axidlis eloszldsa lathatd a rampateszt

elott (az also gorbék) és rampateszt utan (felsé gorbek) [25].

— Exp. measures
-+ METEOR

Atméro (mm)

r

0 100 200 300
Tengelyiranyu pozicié (mm)

5. dbra. Leibstadt forralovizes eromiibil szarmazo fiitoelem atmérdjének axialis eloszlasa a

Studsvikban végrehajtott rampateszt elott és utan (mért adatok és szamitas a METEOR koddal)

A klasszikus fiitdelemviselkedési kodokon tal tobbdimenzids, végeselemes modellek
fejlesztése is megkezdodott. A végeselemes szamolasokat tobbek kozott az ANSYS, MSC Marc és
SAF2D koédokkal végzik [31, 32, 37, 38]. Cseh szakemberek VVER fltéelemekre végeztek olyan
szamitasokat az ANSY'S koddal, ahol a tabletta és burkolat kozotti kolesonhatast vizsgaltak a reaktor

felterhelése soran (6. abra).

$hep: Paver IISWen, Pawer nas 1o 2250 during 1 haur
ment 19 Step Tne ¥ 5E00

Fomeey Vor £ Mes. Prinapsl

Refammed Var U Defemnaten tcale Fadar: +1.000e+01

6. abra. VVER fiitoelemben, felterhelés soran fellépo fesziiltségek ép (bal) és axialisan felrepedt

(jobb) tabletta esetén [39]
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2.5 A fiitéelemek felhasadasa hiitokozegvesztéses lizemzavarok soran

A hiitékozegvesztéses tlizemzavar [40, 41, 42, 43, 44, 45] soran a lancreakcio ledll, a
moderator elforrdsa és a szabalyozo rudak beesése miatt. Az aktiv zénaban a hasadasi termékek
bomlasabol szarmazd maradvanyho elvitelét a gézallapota hiitékozeg nem tudja biztositani.

A reaktorban a hiitékozeg nyomadsa lecsokken, mikdzben a szarazra keriilt fiitéelemek
burkolatdnak hdomérséklete jelentdsen meghaladja az iizemi hémérsékletet. A kifelé mutatd
nyomaskiilonbség ¢és a magas homérséklet hatdsdra a burkolat marad6 alakvaltozédst szenved,
képlékeny allapotba keriil. Nem csak a magas homérséklet ¢és a kémiai valtozasok miatt csokken a
burkolat szilardsaga, hanem a deforméacio kozben létrejovo falvastagsag-csokkenés miatt is gyengébb
lesz a burkolat. Mindez a burkolat felhasadasahoz vezethet, ami megnyitja az utat a hasadasi termékek
¢s egy¢eb lizemanyagdarabkak kidramlasadhoz.

Az atomerdmiivi biztonsagi elemzések egyik nagyon fontos kérdése, hogy a fiitéelem
burkolata megdrzi-e épségét a LOCA lizemzavar soran, illetve hany fiitéelem felhasadasaval kell
szamolni a radioaktiv kibocsatas becslésekor. A kérdés fontossaga miatt a legtobb fiitéelem tipusra
végeztek felhasadasos méréseket, ami lehetdvé tette a szamitdgépes kdédok modelljeinek fejlesztését

¢s ellendrzését.
2.5.1 A felhasadas kisérleti vizsgalata

A fitéelemek burkolatanak felhasaddasat LOCA koriilmények kozott kiillonbozd kisérleti
programokban vizsgaltdk, amelyek k6zott vannak kutatéreaktorban végrehajtott kisérletek, valamint
reaktoron kiviil végrehajtott integralis és kisléptékii tesztek is.

A kutatéreaktoros LOCA kisérletekben altalaban nemcsak a burkolat felfuvodasat, hanem az
tizemzavari folyamat soran fellépd tobbi jelenséget (példaul a burkolat oxidacigjat, a felhasadast
kovetd szekunder hidridizaciot, az elridegedett burkolat elarasztaskor fellépd sériilését, a tablettdk
hiitékozegben) is meg lehet figyelni. Ezekhez a mérésekhez a reaktorban kiilon csatornat kell
kialakitani, hogy a radioaktiv hasadasi termékek ne szennyezzék el reaktort hiitokorét. A Pakson
hasznalatos VVER fiitéelemekkel a Halden reaktorban [46, 47] és az oroszorszagi MIR reaktorban
[48] hajtottak végre LOCA méréseket. A haldeni mérésekhez egy fiitdelemet hasznaltak, mig a MIR
kisérletekben tobb palcabol allo kotegeket is teszteltek. A mérésekben friss és kiillonbozo ki€géstl,
atomerdmiivi reaktorokban besugérzott fiitdelemeket is teszteltek.

Elektromosan fiitott, nem besugarzott VVER kotegekkel integralis LOCA Kkisérleteket
végeztek a PARAMETR [18] és a CODEX [49] berendezéseken. Ezek a mérések jelezték, hogy

e aburkolat felfuvodasanak mértékét korlatozhatjak a koteg szomszédos rudjai,
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e a felfuvodott ruda(ka)t tartalmazd kotegben csokken a hitdcsatorndk aramlasi
keresztmetszete.
A VVER LOCA teszteket széles paramétertartomanyokban hajtottdk végre, amelyekhez kiillonb6zo

iizemzavari forgatokonyveket feltételeztek (7. abra).
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7. abra. A VVER fiitéelemek felhasaddsa kutatoreaktoros és elektromosan fiitott kétegekkel

végrehajtott mérésekben [54]

A kisléptékii burkolatfelhasadasos kisérleteket magas hdmérsékletli berendezésekben hajtjak
végre ugy, hogy a mintadarabok belsd nyomasa jelentésen meghaladja a kiils6 nyomast. Ezekben a
kutatasi programokban nagyszadmu minta tesztelésére van lehetdség. Példaként emlithetjiik a francia
EDGAR [50] és a német REBEKA [51] kisérletsorozatokat, vagy az orosz Kurcsatov Intézet [52] és
a hazai AEKI (Magyar Tudomanyos Akadémia Atomenergia Kutatointézet) ¢s EK (Eo6tvos Lorand
Kutatdsi Halozat Energiatudomanyi Kutatokozpont) méréseit [53]. A mérésekhez rovid
burkolatdarabokat haszndlnak és a kisérlet jellemzden a burkolat felhasadasaig tart. A mérésekben
szamos paramétert valtoztatnak, hogy lefedjék az erémiiben varhato allapotokat. Ezek kozé tartozik
a nyomasndvelés sebessége, a felfiités sebessége, a burkolaton az lizemzavar el6tt 1étrejott oxidréteg
vastagsaga, a cirkoniumotvozet hidrogéntartalma vagy a burkolatot ért neutronfluens (a
neutronhozam és a geometria ismeretében szdmolhatd, n/m?). A felfivodds sordn a burkolatcsd
atmér6je megnodvekszik, fala elvékonyodik, a magas hdémérsékleten pedig hamar elvesziti
integritasat, felhasad. Adott burkolatcsére jellemzd felhasadasi nyomds méréséhez tipikusan kétféle

beallitast alkalmaznak a laboratoriumok: allandé homérsékleten tartott burkolatcsé belsejébe
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egyenletes litem{i nyomasnovekedéssel argont adagolnak (izoterm felhasadds mérés), illetve egy eldre
beallitott nyomast, hermetikusan lezart burkolatcsdvet melegitenek fel a megfelelé hdmérsékletre.
A besugarzott és besugarzatlan mintakkal végzett felfivodasos mérések hasonld eredményt
adnak [52, 55]. Ennek az a magyarazata, hogy a 600-900 °C kozott a cirkoniumétvozetekben a
hexagonadlis soros illeszkedésli a-fazisbol tércentralt kobos B-fazis keletkezik. A kristalyszerkezeti

valtozasok soran az 6tvozetbdl eltlinnek a besugdrzas hatasara 1étrejott racshibak.
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8. dbra. Besugarzott és besugarzatlan VVER burkolatok felhasadasi nyomasa [52]
2.5.2 A felhasadas optikai vizsgalata

A felhasadasos mérések fontos informdciokat szolgaltattak a felhasaddsi nyomast és a
felfuvodas mértékét befolyasolo tényezokrol. Az on-line mérések ramutattak arra is, hogy a burkolat
felfivodasa a felhasadéasa eldtti masodpercekben felgyorsul és maga a felhasadas pillanatok alatt
megy végbe. A felhasadas részleteinek megismeréséhez kozvetlen optikai megfigyelésre van sziikség.

A nagy belsé nyomas hatasara felfuvodo burkolatesovek felfuvodasanak és felhasadasanak
kameras megfigyeléséhez cseh szakemberek [56] kvarciiveg kémlelonyilassal szerelt elektromos
kemencét alkalmaztak. A kémleldnyildson keresztiil 15 fps (képkocka masodpercenként) sebességii,
640x480 pix felbontasti webkameraval készitettek felvételt.

A legnépszeriibb kutatési tertilet a balesetallo fiitdelem burkolatanyag kifejlesztése. Ennek a
keretén beliil optikai megfigyeléseket végeztek az Oak Ridge Laboratériumban (USA). A 10 fps
mintavételezésli kamera térbeli felbontasa 14-15 um koriili volt, és a 1athatd tartomanyban miikodo
CCD detektor képén egy, a szobahdmérsékleten 2,07 bar belsé nyomassal toltott, 30 cm hosszlisagu,
lehegesztett minta képét elemezték. A minta mindenkori atmérdjét az adott, termoelemmel

meghatarozott homérséklethez rendelték. A T35Y jeli 6tvozetbdl (FeCrAl) készitett fiitdelem
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burkolat minta mérési eredményét a 9. abra bal oldalan lathatjuk, szobahdmérsékletrl 800 °C-ig
torténd hevités kdzben [57].

Koreaban a KAERI egyik kemencéjét egy kvarc iiveglap feliilettel lattak el, ezen keresztiil,
egy kiilsd poziciondlasi CMOS kameraval figyelték a minta méretvaltozasat. Konturkovetd
algoritmust fejlesztettek Matlab programmal, amely id6rdl-idére és pozicidrél-pozicidora megadta a
Zircaloy-4 0tvozetbdl késziilt, lehegesztett burkolatcsd atmérdjét, 1 °C/s hémérséklet-emelkedés

kozben [58] (9. abra, jobb oldal).
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2.5.3 A felfuvodas numerikus vizsgalata
A tranziens flitéelem-viselkedési kddok temomechanikai modelljei lehetéve teszik a burkolat
felhasadasanak eldrejelzését LOCA koriilmények kozott. A hagyomanyos modellekben a burkolat

felhasadasat alakvaltozéas- és fesziiltséghatar alapjan jelzik. A modellek fejlesztése soran a

szakemberek fokozottan tdmaszkodnak a mérési eredményekre. Példaként emlithet6, hogy a

REBEKA program egy palcas mérési eredményei alapjan javasoltak deformaciofiiggd felhasadasi

kritériumot az azimutalis hdmérsékleteloszlas figyelembe vételével [59].

A paksi atomerdmii LOCA folyamatainak modellezésére két tranziens flitéelem-viselkedési
kédot hasznalnak, amelyek fejlesztéséhez hazai kisérleti programok eredményeit is felhasznaltak.

e A FRAPTRAN kédot [60] az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki, és az orosz
fiitéelemekre az EK szakemberei adaptaltdk [61, 62]. A VVER tipust burkolat felhasadasanak
intézet altal elvégzett méréssorozat [13, 63], a Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) altal gyari
allapotd mintdkon, allandé nyomason, egyenletesen emelkedd hdmérséklet mellett, vizgdzos

kozegben végzett felfivodasi-felhasaddsi mérések [64], valamint a KFKI AEKI-ben, majd az
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MTA EK-ban gyari allapoti mintakon végzett felfuvodasi-felhasadasi kisérletek [65, 66, 67, 68]
alapjan. A burkolat felfavodasat a FRAPTRAN kod képlékeny deformacioként irja le, amely
el0szor egyenletesen, a hengeres szimmetria megdrzése mellett torténik, majd megkezdddik a
burkolat lokalis elvékonyodédsa, amely addig tart, ameddig a burkolat allapota valamelyik
tonkremeneteli hatart el nem éri. A felfivodas modellezéséhez tehat eldszor az egyenletes nyulas
hatarat kellett meghatarozni, utana a meghibasodasi hatarokat, végiil a képlékeny alakvaltozas
modellparamétereit kellett illeszteni. A kapott modell-eredményeket a mért adatok fiiggvényként

abrazolva, a modell pontossaga lathato (10. abra).

Szamitott felhasadasi ido (s)

LML) 2000 300} 000 w L) L FOO0 BOD0

Mert felhasadasi ido (s)

10. abra. A FRAPTRAN koddal szamitott felhasadasi nyomasok ésszevetése a mért adatokkal [61].

A TRANSURANUS koédot a karlsruhei Institute for Transuranium Elements fejlesztette ki. A kod
alkalmas az atomreaktorokban hasznalt fiitéelem palcak termikus és mechanikai elemzésére [35]
[69]. A kod sokoldalisaga abban rejlik, hogy hasznalhaté normal {izemi és lizemzavari esetek
modellezésére is. A kod LOCA modelljeit hazai szakemberek bdvitettek német (FZK), orosz (KI)
¢s magyar (AEKI) kisérleti adatsorok felhasznalasaval [70]. A felfuvdodast szimulaldé modellbe
beépitették az oxidacio hataséara létrejovo felkeményedést is. A 11. dbra a TRANSURANUS éltal
szamitott felhasadasi id6t mutatja az ugyanolyan feltételekkel mért felhasadds idejének

fliggvényében.
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11. abra. A TRANSURANUS koddal szamitott felhasaddsi nyomasok osszevetése a mert adatokkal
[70]

Az utobbi években eldtérbe kerliltek a végeselemes modellek, amelyek haromdimenzios

megkozelitésben irjdk le a burkolat felfivodasat és felhasadasat. A BISON koddal sikeresen

reprodukaltdk a REBEKA burkolatfelhasadasos kisérleteket [71]. Az 12. &brasoron a szimulacio

soran kapott hdmérsékletmezdt, deformaciot €s felhasadt geometriat latjuk.

12. abra. A burkolat felhasaddasanak 3D szimuldcioja a BISON koéddal (az egyik REBEKA kisérlet

utoszamitasa, 30 °C azimutdlis homérsékletkiilonbség esetére) [71]
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Az MSC Marc kéddal végzett hazai szamitdsok soran feltételezték, hogy a burkolat
felhasaddsa sordn a minta anyaga homogén és izotrop. Az E110 anyaghdmérséklettdl fiiggd
modell folyasgorbéjéhez egy hasonld cirkonium alapu fiitéelem-burkolat adatait hasznaltak fel [72].
A szamitasok sordn a nagy alakvaltozasok elméletét alkalmaztdk, azaz az anyagmodellek képlékeny

alakvaltozasat is kovetni lehetett vele [73] (13. abra).
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13. abra. A burkolat felhasadasanak 3D modellezése az MSC Marc koddal [73]

Ezeknek a modellek a fejlesztéséhez sokkal részletesebb adatokra van sziikség, mint a
hagyomanyos kodok viszonylag egyszerli felhasadasi modelljeinek illesztéséhez. Ezért a
méréstechnikdban is torekedni kell arra, hogy mind idében, mind térben sokkal részletesebb

informaciok alljanak rendelkezésre a felfuvodo burkolat pillanatnyi allapotérol.
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3. Célkitiuzések

2013-ban kapcsolodtam be az EK Fiitdelem és Reaktoranyagok Laboratorium munkajaba. Az
azota eltelt idében tobb olyan kutatidsi programban vettem részt, amelyek a paksi atomerdmi
biztonsagos tizemeléséhez kapcsolodtak a fiitdelemek teriiletén. A kisérleti és numerikus modellezési
munkakban olyan feladatokat kellett megoldanom, amelyek az er6miiben hasznalt
cirkdniumburkolatok sokoldalu vizsgalatdhoz sziikségesek voltak.

A doktori dolgozatban bemutatott kutatdsokhoz kapcsoléddéan a kovetkezd célkitlizéseket

fogalmaztuk meg a laboratérium munkatarsaival kozdsen:

1) A tabletta-burkolat mechanikai kolcsonhatas vizsgalatahoz 1étrehozott szegmentalt mandrel
berendezés tervezésekor szamitasokat kellett végezni a szegmensek szamdnak €s méretének
optimalizalasara. A mérési program elvégzése utan numerikus modelleket kellett alkalmazni
a mért adatok részletes kiértékeléséhez.

2) A cirkoniumburkolat magas hdmérsékletii felhasadasanak méréséhez olyan vezérlést kellett
kialakitani, amellyel kiilonb6zd, elére megadott nyomdsnovelési sebességekkel lehet a
kisérleteket végrehajtani. A felhasaddsi folyamat részletes megfigyeléséhez meg kellett
oldani, hogy optikai eszkozdket lehessen csatlakoztatni ahhoz a kemencéhez, amelyben a
fitéelemek felhasadasat vizsgaljuk.

3) A mérések soran a mintakat a cs6kemencében, magas hémérsékleten, nagy nyomasu argon
gaz segitségével beliilrdl terheltiik. A felfuvodott mintdk a nyomasndvekedés hatasara végiil
felhasadtak. A gyorskameris mérési adatok alapjan ki kellett értékelni, milyen dinamikat
kovet a burkolat felfivodasa a felhasadas eldtt és hogy milyen geometriai valtozasok kisérik
a folyamatot.

4) A gyorskameras mérési adatok alapjan meg kellett hatarozni a felhasadas jellemz6 idGtartamat
(azaz mennyi 1d6 telik el a repedés megindulésa és teljes méretli felnyilas 1étrejotte kozott).

5) Hokameras mérések alapjan meg kellett vizsgalni, hogy 1étrejon-e lokalis felmelegedés a

burkolat felhasadasakor, és ha igen, akkor annak milyen a mértéke.
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3. Mandrel mérés numerikus modellezése

3.1 A mandrel mérés megvalosithatosagi vizsgalata

A doktori tanulméanyaim el6tt, és annak kezdetén az akkor még Magyar Tudomanyos
Akadémia Energiatudomanyi Kutatokézpont Fiitéelem ¢és Reaktoranyagok Laboratoriuméaban
felkértek arra, hogy numerikus modszerekkel készitsek el egy megvalosithatosagi tanulmanyt a
mandrel mérési eljarasrol. Ez a mérési eljaras kivaldan alkalmazhato csovek falara kifejtett, radialis
nyomas hatasanak vizsgélatara. A feladatom az volt, hogy elegendd informéciot szerezzek a VVER
tipust reaktorokban hasznalatos fiitéelem burkolatcsdvek mandrel mérésének megvalosithatosagarol.
Meg szerettilkk volna tudni, hogy megvalosithato-e a mérés kis méretl mandrel szerszdm
szegmensekkel; kibirja-e a terhelést (szilardsagilag megfelel), mennyire deformalodik el (merevsége
megfelel) egy ilyen acél eszkd6z a madrel mérés kdzben. Az eredeti elképzelések szerint arra is
kaphatunk adatot, hogy a szegmens erdatadasa a cs6 falara mennyire egyenletes, mekkora fesziiltség
¢bred a csO falaban. Valaszt kellett keresnem arra kérdésre is, hogy vajon a szerszdmok
keletkezett fesziiltség a mintdban, vagy épp a tobb szegmens lenne a megfelelo kisérleti elrendezés.

A szegmentalt mandrel technika megvalosithatésagat numerikus modszerekkel vizsgéltam:
olyan végeselemes numerikus modellt készitettem, amelynek a geometridja megegyezett a mérésben
alkalmazni kivant, valodi kisérleti berendezés és a mintak méreteivel. A modellezett geometria 8 mm
magassagu cso volt, amelynek kiils6 és belso sugara rendre 4,55 mm ¢€s 3,85 mm volt. A minta mérete
adott volt, igy a mandrel szerszam kiils6 mérete is meghatarozott volt. A mandrel szerszamok
esetében azt a legnagyobb vastagsagot kerestem, amely esetén a szerszam szegmensek, a nyomotiiske
benyomads el6tt, az oldalfeliiletiikon teljesen Osszeérnek, azonban a minta és a szerszam terheletlen
feliileter k6zott megmarad egy 0,023 mm széles, a minta feliiletén elhelyezkedd elem atlagos
méretének 0,2-szerese méretli rés. A nyomotiiskét, az egyszeriiség kedvéért, merev testként
definidltam, amelynek a felszinén az érintkezd testek kozott stirlodasi erd 1ép fel. A minta és a mandrel
szerszamok kozotti rés kialakitdsdnak az oka a kisérlethez vald hasonlosag volt.

A modellezés soran nagysagrendi becslést kivantam tenni arra, hogy a kiilonbozd
szimmetridju mandrel szerszamok hatasara milyenek lehetnek a burkolatban ébred6 fesziiltségek. A
végeselemes modellezéshez MSC Marc, altalanos céll, implicit végeselem szdmitdé programot
hasznaltam, az el6- és utofeldolgozast a Mentat programmal végeztem. A Mentatban geometriai
alakzatokat és végeselemes haloelemeket definialhatunk. A geometriai alakzatok automatikusan és
manualisan héalézhatok. A Mentat lehetdvé teszi azt is, hogy pontokbdl, az azokat Osszekotd
gorbékbdl, és az ezek altal hatarolt feliiletekbdl térbeli haloelemekkel épithessiink fel. Az alacsonyabb

dimenzi6ju héaloelemeket kiterjeszthetjiik térbeli testek halozasava. A haloelemeket elforgathatjuk,

26



eltolhatjuk, nagyithatjuk, vagy ezeknek a transzformacidknak a kombinacioit alkalmazhatjuk. Két
egymasba agyazott térbeli alakzat kiilonbségét képezhetjiik, teljesen algoritmikusan. A program képes
felismerni a keletkezett alakzatok azonos helyen duplikalt haléelemeit, vagyis a testek felépitése
soran egymas mellé rajzolt, de fizikailag azonos haloelemeket és nodusokat, csomoépontokat
atsorszdmozza. Ezzel a programmal konnyen és jol definidlhatok az érintkezd testek, és a

hatérfeliiletek pedig elkiiloniilnek a szamitas soran.

A Mentat tetraéder €s téglatest elemekkel képes automatikusan hal6zni barmely alakt testet,
azonban a tetraé¢deres haldelemek gyakran szamitasi hibakat okoznak. Téglatestek koriv mentén
konnyen alkalmazhatok: a korivre és a gombfeliiletre numerikusan ,,rafeszithetok™ a téglatest elemek
ivoldali feliiletei. A gorbe feliiletre kifeszitett térhalo-elem térfogata, illetve az ivekre rafeszitett
sikhalo-elem feliilete a megfelelé mértékben novekszik. A program felismeri, és a szamolas soran
nem engedi alkalmazni azokat a héaloelemeket, amelyek kiugréan nagy vagy kicsiny térfogatuak,
illetve azokat, amelyek tetraéderré torzulnak. A programban a megjeldlt haloelemeket kiilonbozd

fizikai paraméterekkel jellemezhetjiik.

A program segitségével konnyen megadhatok a szamolas kezdeti feltételei, és az, hogy mely
elemekre vagy elemcsoportokra jellemzék a megadott kezdeti, fizikai mennyiségek

(anyagparaméterek, hdmérséklet, kiilsé erék, kényszerek).

A modell készitésekor felvehetiink merev testként definidlt geometriai alakzatokat is. Ezeket
az alakzatokat kényszerek megadasaval a vizsgalt elemek nodusaihoz rendelhetjiik. Ezzel a
megoldassal a nédusokra olyan geometriai kényszerfeltételeket adhatunk meg, amelyek hasznosak
lehetnek a szamolas sordn. Az érintkezd feliileteken surlodas definialhatd, vagy a feliilet elmozdulasa
soran olyan feltétel adhaté meg, amely a modellezendd anyagra hato kiilsé er6ként, mozgéasként vagy

héforrasként, esetleg merev rogzitésként jelenik meg.

A Mentat lehetdséget kinal arra, hogy minden adatot paraméteresen adjunk meg, és igy olyan
programokat irhatunk, amelyekkel automatikusan, egymas utan tobb, a paraméterek valtoztatasaval
kapott eset is szdmithatd. A szdmitas verifikalasa és a paraméterérzékenység vizsgalata szempontjabol
ez a tulajdonsag tobb paraméter hatasanak gyors feltérképezését teszi lehetdvé. A Mentat adatait az

MSC Marc program dolgozza fel.
A modellalkotas soran a kovetkez6 kozelitéseket alkalmaztam:

e a cirkdnium burkolatcsé-minta és az edzett acél mandrel szerszdm anyaga is homogén,
izotrop anyagtulajdonsagu: az azonos striiségli elemeket ugyanazon Young-modulussal

jellemeztem,

e a modellezett szilard testeket nyolc csomopontos haldelemekkel épitettem fel. A

nyomotiiske geometriai alakjat merevnek tekintettem,
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e minden érintkezd feliilet k6zott azonos surlodasi egyiitthatot feltételeztem (effektiv
surlodasi egyiitthatd). A szamitasok soran a Coulomb surlédasi modellt a Marc javasolt

alapbeadllitasaival futtattam,
e mechanikai szimulaciot végeztem, allandd hémérsékleten,
e anyomotiiske elmozdulasat allando sebességlinek feltételeztem,
e nem kiilonboztettem meg az E110 és az E110 G burkolatanyagokat,

e a mintdban kialakulo fesziiltséget az elemekre szamitott ekvivalens von Mises

fesziiltségként kerestem,

e anyomotiiskét olyan mértékben nyomtam be, amig a fesziiltség sehol nem haladta meg a
burkolat folyashatarat, igy a modellben az alkalmazott, linedrisan rugalmas anyagmodell

elfogadhat6 volt.

Az elkészitett modellben a cirkonium burkolatcsdvet a Pakson is hasznalatos, E110 jelt burkolatcso
geometridjaval azonosan haldéztam. A burkolatminta haloja sugarirdnyban 6, szog szerint 36, ¢és
hossziranyban 30 haloelembdl épiilt fel (6480 elem). A 14. dbrén egy cirkonium burkolatcsd haldzésa
(rozsaszin elemek), egy két szegmensbdl all6 mandrel szerszam haldzasa (bézs szinti elemek) és a
nyomtotiiske reprezentacidja (sarga) lathatok.

MSC.Marc Mentat 2005r3 (64bit) (X) : modell. mud
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14. abra. A megvalositando mérési elrendezés egy lehetséges, két szegmens szerszambol allo

megoldasa Mentat kornyezetben.
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A mandrel szerszam numerikus modelljét a kovetkezok szerint készitettem el: a korkoros
szerszamok kiilsé atmérodi alul-feliil allanddak voltak, belsd also és belsd felsé sugaruk rendre 2 mm
¢s 3 mm nagysagu volt, a szegmensek hossza 10 mm volt. A szegmens ivhosszat szog szerinti
paraméterben adtam meg, igy a szegmensek szamat a numerikus analizis futtatasa el6tt a felhasznalo
képes volt elére megadni. A haldzast végzd algoritmus figyelembe veszi a tervezett szegmentalt
szerszam-szamot, és annak megfeleléen, automatikusan késziti el a geometriat. A szegmentalt
szerszamok a kezdeti id6pillanatban, minden esetben 0,1 fokos szogben elvalasztva helyezkedtek el.
Az ilyen elrendezésii mandrel szerszam egy szegmense 6 sugariranyt, 36/n (n a szegmensek szama)
sz0g szerinti és 42 hossziranyu, azaz négy szegmens esetében (4 mandrel esetén) 2268 elembdl épiil
fel. Ez az egyszerli matematikai megoldas lehetové tette, hogy a kezdeti, terheletlen allapotban a
szegmensek elemei ne érintkezzenek és foleg ne metsszék egymast. Rejtett, de érdekes haszna
mutatkozott ennek a matematikai kozelitésnek: a térbeli test ezzel elveszitette hengerszimmetriajat,
periodikus szimmetria Iépett fel, azonban a szamitott modell sokkal inkabb hasonlitott az eredeti
kisérleti elrendezés szimmetridjahoz. A paratlan szamu szegmensek esetében hasonlé mértékben
elvész a hengerszimmetria, emellett azonban nem maradnak meg az olyan specidlis irdnyok sem,

amelyek mentén tiikorszimmetria alakulhatna ki.

A megvalosithatdsagi tanulmanyban a modell elemeket két csoportba osztottam. Az egyik
csoport a cirkonium burkolat csé elemei, a mésik pedig a mandrel szerszam szegmenseinek elemei

voltak. Az elemek mechanikai tulajdonsagait a 2. tablazat szerint definialtam:

2. tablazat. A mandrel numerikus szimulacio elemeinek anyagtulajdonsdgai, a [73] alapjan.

Elemek csoportja | Young-modulus Siiriiség Poisson-tényezé | Gyakorlati anyag
Burkolatcsé 9385 N/mm? 6550 kg/m? 0,35 E110
Szegmens 20600 N/mm? 7850 km/m?> * 0,3 szerszamacél

* az erdsen 0tvozott szerszamacélok stirlisége ennél nagyobb

Geelhood, a FRAPCON-3.4 kodban, a Zr 6tvozet Young-modulusara az alabbi 0sszefliggést
adja meg:
E(T) = 0,1(1,149 - 10° — 59,9T)
Aképletben a T a hdmérséklet, Kelvinben, és E a Young-modulus N/mm?-ben (MPa-ban). T =293 K
(20 °C) hémérsékleten ez Errapcon-34 = 9854,7 N/mm?-nek adédik [74]. A két Young-modulus
kozotti eltérést elhanyagolhatonak tekintettem. Bar a Young-modulus hémérsékletfiiggd, ebben a
szamolasban allanddé homérsékletet feltételeztem. A fenti képlet célja a Young-modulus értékének

megerdsitése volt.

Mindkét komponensre jellemz0 volt, hogy azokat homogén, izotrop anyagtulajdonsagtiaknak

definidltam. A szadmitasok soran ezek az anyagtulajdonsagok allandd értékiiek maradtak, és a
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hémeérséklet sem valtozott. Az anyagtulajdonsagok ilyen szigort megkotése akkor adhatott vissza
elfogadhato kozelitést, ha feltettem, hogy az alakvaltozasok a folyashatart meg sem kozelitik. A

megvalodsithatdsagi tanulmany soran elvégzett szimulaciokban ez volt a futtatas egyik feltétele.

Az MSC Marcban a testek kozotti feliiletek érintkezésének definicidjat node-to-node modellel
adtam meg. Ennek a modellnek azt az elényét hasznaltam ki, hogy a szamitas abban az esetben
gyorsabb, amennyiben a test nagyszamu csomoOpontot tartalmaz, és amennyiben pontosan tudhato,

hogy mely csomdpontok érinthetik a masik test adott csomopontjait.

A CONTACT TABLE opci6 lehetdséget adott arra, hogy megadjam az MSC Marc-nak,
melyik test melyikkel érintkezik, és melyik testek nem érintkeznek. Az MSC Marc DOUBLE-SIDED
opcigjat bekapcsolva a testek kozotti érintkezés vizsgalata mindkét test iranydbol megtorténik.
Alapértelmezés szerint, ha egy csomopont egy ¢les sarokban az érintkezési tlirésnél nagyobb
tavolsaggal lecstszik a deformalhato test hatararol, akkor a csomopont és az érintkezd test kozotti

kapcsolat megszakad.

A megvalosithatdsagi tanulmany soran végzett szamitdsokban az alapbedllitastol nem tértem
el. Az érintkez6 feliileteken azonos surlddasi egylitthatdt definidltam, mind a nyomotiiske és a
mandrel szerszam kozott, mind a mandrel szerszam és a cirkonium fitéelem burkolat cs6 kozott. Az
érintkez6 feliileteket mutatja be a 15. dbra. A belsd feliileten a nyomotiiske és a mandrel szerszdm
¢érintkezo feliileteit, a peremen a cirkonium burkolat cs6é és a mandrel szerszam érintkezd feliileteit
lathatjuk, sargaval megjelolve. Lathato, hogy a nyomotiiske a mandrel szerszam feliiletére milyen

egyenletesen fekszik fel.
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15. abra. A mintadarabok érintkezé feliiletei.

A peremfeltételek megadasa soran azt kellett definidlnom, ahogyan a cirkdnium burkolat csovet
¢s a mandrel szerszdmot a szakitogépben alatdmasztjuk, ugyanugy, ahogyan azt a valodi kisérletben

terveztiik. A szimulédcid soran mind a cirkdnium burkolat csé minta, mind a mandrel szerszam egy
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,humerikus” aldtdmasztast kapott. Mind a két test legalsé nddusait a nyomotiiske mozgasanak az
iranyaban fixen rogzitettem, ezzel azon pontok elmozduldsit nem engedtem meg. Az ,,asztalon
fekv6” minta €s szerszam legals6 nddusainak oldalirdnyu cstiszésat a szamolasban megengedtem, de
jelen kozelitésben, az itt fellépd csuszasi strlédast nem definialtam. A szimulacioban a csé taguldsa

soran, a tartdasztalon fellépd surlodasi veszteséggel nem szamoltam.

A kezdeti iddpillanatban a nyomotiiske erdmentesen, de teljes feliiletével felfekiidt a mandrel

szerszam belsd feliletére.

A szimulaci6o soran eldszor négy szegmensbdl felépitett mandrel szerszammal végeztem a
szamitast. A kiilonb6zo futtatasok soran, azonos feltételek mellett, az érintkezo feliiletek kozotti
surlodasi egyiitthat6 értéket valtoztattam. A nyométiiske benyomodas mértékét gy allapitottam meg,
hogy a cirkonium atmérdvaltozasa ne haladja meg a folyashatarhoz tarttozé alakvéalozas mértékét a
deformaci6 elegendden kicsi maradjon, és a rugalmas alakvaltozas tartomanyaba essen. A futtatas

addig tartott, amig a nyomotiiske elmozdulasa elérte a 0,1 mm-t.

A strlodési egyiitthatd fiiggvényében felvettem a nyomotiiske 0,1 mm mélységbe torténd
benyomodasahoz sziikséges erdket, amelyet a kdvetkezd, 16. abraan lathato grafikonon abrazoltam.
Az abrén a surlddasi egyiitthatoval egyenes aranyban novekvo, z irdnyt nyomder6t lathatunk, ami

megfelelt a varakozasunknak.

A tovabbi elemzéseim soran koriilbeliil 2500 N nagysagu er6khoz illeszkedd 0,2-es surlddasi
egylitthatoval mint ,,elfogadhat6 értékkel” szdmoltam. Ezt a cirkonium burkolatbol készitett, 2 mm-
es gylriik roppantasdnak numerikus szimuldcioja soran szerzett tapasztalatok alapjan, a laboratoriumi
kollégadim javaslatira vettem alapul [73]. A kiilonb6z6 értékii surlodasok esetében a cirkonium
burkolat csé mintédban fellépd fesziiltségeloszlasok egyenletességei hasonldak voltak. Megjegyzendd,
hogy a surlodo feliiletek kenésével biztosithatd lenne ennél kisebb strlodasi egyiitthato.
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16. abra. A surlodasi egyiitthato fiiggvényében a sziikséges nyomoero 0,1 mm nyomotiiske
benyomodasndl.
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A fentiek alapjan elkészitett modell segitségével azt szdmoltam ki, hogy egy pontatlanul
legyartott nyomotiiske milyen hibat okoz a cirkénium burkolat csé mintaban kialakul6 terhelés
egyenletességében. A szerszam gyartasi hibak szimulacidja soran a nyomotiiske felsé sugarat 1 mm-
el megndveltem, ami 33% mérethibanak felel meg a nyomotiiske szélesebbik, ,.fels6¢” végén. A 17.
abraan egy négy szegmensbdl all6 mandrel mérés numerikus szamitasanak eredménye lathatd. Jol
latszik, hogy a hibasan legyartott nyomotiiske hatdsara a mandrel szerszamok feliiletén feliilrdl lefelé
egyre kisebb fesziiltség ¢bredt. A 17. dbra bal oldalan a nyomoétiiske kevésbé, a jobboldali abran pedig

mar sokkal jobban benyomodott.

17. abra. A 33%-os mérethibaval gyartott nyomotiiskével elvégzett szamolds eredménye.

A benyomadssal ardnyosan egyre jobban rapréselddik a mandrel szerszam a merev testként kozelitett
nyomotiiskére és a cirkonium burkolat csd mintaban is olyan hossziranyt fellépd inhomogenitast
tapasztalhattunk, ami a tervezett kisérletben elfogadhatatlan lett volna. Az elnagyolt szamitas nem azt
mutatta meg, hogy milyen pontosan kell legyartani a nyomotiiskét, illetve a mandrelek belso feliiletét
egymashoz képest, hanem azt, hogy barmilyen pontatlansaggal késziilnek a szerszamok, az

bizonyosan inhomogenitast okoz majd a minta felszinén.

A megvalodsithatdsagi tanulmany kovetkezo 1€pésében azt vizsgaltam, hogy miként valtozik a
minta felszinén a fesziiltség egyenletessége, amennyiben a nyomotiiske kupszogét 5,7°-rol 9,6°-ra
valtoztattam. Ekkor két megoldast vizsgaltam részletesen: az els6 esetben a nyomotiiske kisebbik
végét kissé elvékonyitottam, vastagabbik végét megndveltem, a masodik esetben a vékonyabb véget
vékonyitottam el. Mindkét esetben a nyomotiiske geometridjahoz pontosan illeszkedé mandelekkel
szamoltam. A 3. tdblazat szerinti modositasokat elvégeztem (a zarojeles szam az eredeti geometriahoz

tartozo sugarakat jeloli):
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3. tablazat. A nyomotiiske kupszogét masfélszeresére novelve megadott szamitasi konfiguraciok.

A nyomotiiske fels6| A nyomédtiiske also
Megjegyzés
végének sugara végének sugara

tompa nyomotiiske konfiguracio
(3mm)+ 0,85 mm | (2 mm)— 0,85 mm '
(piros)

hegyes nyomotiiske konfiguracié

(3 mm) + 0 mm (2 mm)— 1,7 mm
(kék)

A szamitasok elvégzése utan 0sszehasonlitottam a kapott ekvivalens von Mises fesziiltségek
értekeit és a gylirll terhelésének egyenletességét. A 18. abran, balra, a tompa tiiske, jobbra a hegyes
tiiske konfiguracidban végzett, ugyanolyan feltételekkel végrehajtott szamitas eredménye lathato. A
szinskala tantisaga szerint a hegyes nyomotiiske terhelésekor az elvékonyodott feliiletek élein igen
nagymértékben megnovekszik a nyomas (koncentralodik), ami a tompa nyomotiiske esetén nem
kovetkezik be olyan mértékben, és a terhelés eloszlik az élektd] ,,tavolabbi” feliiletek mentén. Emiatt

a hegyes nyomotiiske konfiguraciot elvetettiik.

18. abra. A tompa nyomotiiske (balra) és a hegyes nyomotiiske (jobbra) hatasa a cirkonium

burkolat csé mintara.

A szegmensek szamat novelve, ahogyan a 19. 6sszehasonlitd dbran is latjuk, a cirkonium csé
minta belsejére hato feliileti erd egyenletesebbé valt. Ezen az abrasoron a cirkénium burkolat cs6
minta a mandrel szerszdm abrazoldsa nélkiil 1athato, felterhelt llapotban. Az elsé négy szegmensbdl

allo, a masodik hat szegmensbdl allo, a harmadik pedig nyolc szegmensbdl 4ll6 mandrel szerszam
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okozta feliileti terhelés lathaté a minta csovek belsd feliiletén. Az abrabdl kitlinik, hogy a tobb
szegmensi szerszam egyenletesebb fesziiltségeloszlast hoz létre. Ahogy azt egy folyadékkal (gazzal)
végrehajtott kisérlet esetében varhattuk volna, a ,,végtelen szegmensli” szerszam esetén teljesen
egyenletes nyomast kaptunk volna a feliileten. Az abran nem mutatom meg, azonban a szamitasok

egyik eredménye az volt, hogy a mandrel szerszdmok belsé feliiletére hatdé nyomderd, a kevesebb

szegmensbdl all6 szerszamok esetén rendre kisebb.

19. abra. Balrol jobbra a 4, a 6 és a 8 szegmensbol allo szerszammal végzett mandrel mérés kozben

kialakulo fesziiltségeloszlas a burkolatcso belso falan.

A mandrel szerszam tervezésekor figyelembe kellett vennem a gyarthatdsagot. Technologiai
okokbdl a nyolc szegmensbdl 4ll6 szerszdmot nehezen és rendkiviil dragdn gyartottdk volna le.
Amennyiben a nyolc szegmenses szerszamot valasztottuk volna, akkor a terhelés hatasara fellépd
fesziiltségek igen nagyra néhettek volna a szerszamban, ami a szerszam sériiléséhez vezethetett volna,
ezért a nyolc, esetleg tobb szegmensbdl alld6 mandrel szerszam az acélnal joval erdsebb, kiilonleges
anyagokra lett volna sziikség. A hengeres belsé feliilet kialakitasa a specialis anyagok esetében mar

komoly szerszdmgépet, modern forgéacsolasi technologiat igényelt volna.

A mandrel szerszamok belsd ivének kialakitasa forgacsolassal igen komoly feladatnak tlint. A
kipos nyomotiiske ellendarabjaiként szolgald, ives belsd kialakitasti mandrel szerszamok alakja a
nyomotiiske benyomodéasa soran nem kovette volna le a benyomodd, kup alaki nyomotiiske
sugaranak novekedését, ezaltal a tiiske benyomodassal ardnyos méretii, kifli alakt rés jelent volna
meg a szerszam feliiletei és a nyomotiiske kozott. Nagy nyomotiiske elmozdulasok esetén lathatod
volt, hogy a nyomoétiiske csak az érintkezési éleken nyomta volna a mandrel szerszamot, ezzel pedig
megnOhetett volna annak a veszélye, hogy a mandrelek az €lein eltérnek a mérés soran.

A tanulméany eredményeképpen a laboratdrium munkatéarsaival egylitt megallapitottuk, hogy a
szegmentalt szerszdmmal végzett mandrel mérések megvaldsithatok, és hat szegmensbdl allo
szerszammal elvégezhetjiik a mandrel méréseket. A tanulmény eredményei alapjan Osszeallitott
terveink szerint az E110 és E110G jelli, VVER reaktorokban hasznélt flitdelem burkolatcsévekbdl

legyartott, 8 mm-es hosszisdgu csémintdkba mandreleket helyeziink el, majd a szegmentalt
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szerszamok belsd feliiletéhez illesztett nyomotiiskét egy Instron 1195 gyartmanya szakitogép
segitségével, egyenletes sebességgel benyomjuk a mandrel szerszamok kozé. A szakitogép
nyomoerd-mérd cellajara helyezziik a mintat. A tervezés soran, a megvalosithatosagi tanulmany
eredményeire hivatkozva arra jutottunk, hogy a szerszamacél mandel szerszdmok belso feliiletét nem
kaposra, hanem sik feliiletiire kell elkésziteni és a nyomotiiskét nem kup, hanem gtila alaktra kell

késziteni.

3.2 A mandrel mérés mérési eredményei

Dolgozatomban - a mérés részelteinek mellézésével - rovid Osszefoglalot adok a gyari
allapoti és a hidrogénnel toltott E110 és E110G mintak mandrel mérésérél, majd részletesen
megadom a mérés soran kapott mérési eredményeket. Ezeket a mérési adatokat hasznaltam fel a

mandrel mérés végeselemes modellezéséhez.

A mandrel mérést a laboratdoriumunkban, Horvath Léaszloné és Kirdly Marton végezték el, a
hidrogénezett mintdk eldkészitésében Vér Nora segitett. Az elézetes numerikus szimulécid
eredményei aldtdmasztottak, hogy bar a mandrel szegmensek szdmanak novelése elényds, mégis a jo
kozelitésben homogén fesziiltségteret ott kaphatunk, ahol a gylirimintak belsd feliiletén felfekszik a
mandrel szerszam, tehat jo, ha kevesebb a mandrel szegmensek szdma ¢és nagyok a mandrel
szerszamok feliiletei. Az inhomogenitas mértéke azonban csokken a szerszamok élein a nagyobb
szami mandrel szegmens alkalmazasa esetében. A fenti, két ellentétes megallapitas mellett a
szerelhetdség ¢€s gyarthatosag adta a valasztas alapjat. A probatestek kis mérete €s az elérhetd gyartasi
pontossag (ISO2768m szerint a tiirés kisebb, mint 0,1 mm) okan a kollégékkal kézdsen a hat
szegmenses mandrel szerszdm mellett dontottiink. A mandrel szerszdmok magassagat 9 mm-ben
hatdroztuk meg. A mandrel szerszam kiilsé sugarat terheletlen allapotban 3,7 mm-nek vettiik (a
gylirlik nominalis belsé atmérdje 7,8 mm), gondolvan arra, hogy nem csak gyari allapotu, hanem
oxidalt és oldott hidrogénnel to6ltott, illetve hékezelt mintdk mandrel mérését is el fogjak végezni a
méréssorozatban. Az alapallapotu gylirlikon végzett méréseket €s a keresztfejsebesség-bedallitdsokat
1.4305 tipust, savallo, rozsdamentes ac€lbdl legyartott mandrel szerszammal tesztelték. A végleges
mandrel szegmensek anyaga Bohler K360 Isodur anyag volt, mely egy 8%-os kromoétvozeési
hidegalakito szerszdmacél-anyag volt. A CNC maréval legyartott mandrelek feliileteit megesiszoltak,

végiil a darabokat 1050 °C-on, 20 perces hdkezeléssel, 60 HRC (Rockwell) keménységtlire edzették.

A nyomokup félkupszdgének megvalasztasanal, a végeselemes modellezés alapjan, az 5,7°-
os kupszoget valasztottuk, mivel ezzel a szoggel lehetett lasst, €s gyors terheléseket is végezni. A
kisebb kupszdgli nyomotiiske lehetdvé tette a kisebb sebességgel torténd felterheléseket is. A véges
elemes szimulaciok alapjan nem voltunk képesek eldonteni, hogy sziikséges-e a mérés soran a

nyomoéti—mandrel, és mandrel-minta érintkezd feliileteinek kenése a cslszéasi strlodas
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csOkkentésére, igy a kollégak a kisérletben a legegyszeriibben, kenés nélkiil végezték el az elsd

probaméréseket.

A mandrel szegmenseket egy Instron 1195 tipusu szakitogép allo, als6 gerenddjara csavarozott
erdmérd celldjanak a felszinéhez rogzitett alatdmasztd asztalra helyezték. A nyomotiiskét a felso,
mozg6 keresztfejre szerelték. A keresztfejre tavtartot csovet rogzitettek, amelybe a menetes végl
nyomotiiskét becsavartdk. A mandrelek kezelhetsége végett a szerszamokat egy kiszélesedd résszel
bovitették ki. A mandrel szerszamokat egyméshoz képest gyenge rugdval €s a mintaval pozicionaltak.
A mandreleket tartd alatamasztd asztalon furatot képeztek, amelyben a nyomotiiske a teljes
benyomodas esetén is elfér. A 20. abra bal oldalan a megtervezett mandrel berendezés tervrajza, az
index képen a mandrel szegmens abraja lathatd. A jobb oldali fényképen az elkészitett mandrel

berendezés lathato.

A 21. édbra bemutatja a kisérleti berendezés kiegészitd alkatrészeit. Ezeket az egységeket a
numerikus szimuldcidban nem hanyagoltam el, hiszen - ahogyan azt a kovetkezd fejezetben

részletesen olvashatjuk - a mért erOkarakterisztika olyan rugalmas anyagra jellemzo6, amelyet
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20. abra. A mandrel elrendezés terve és a megvalositott berendezés.
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21. abra. A mandrelek ala tervezett alatamaszto asztal és a tiiskét tarto felsé szerszambefogo

keresztmetszeti rajza.

A mérés soran a benyomoddas mértékének fliggvényében regisztraltdk a nyomoiranyban
fellépd erdt. Az Instron 1195 keresztfej elmozdulés sebességét 2 és 5 mm/perc értékre allitottak be. A
mandrel szegmenseket a csOmintaba illesztették, a mandrel szegmensek aljan pedig gyenge rugoval
rogzitették a szegmensek pozicioit. Ezek utdn a szakitogépbe behelyezték a minta csovet. A
szakitogép mozgd keresztfejére szerelt nyomotiiskét a mandrel szegmensek érintéséig beengedték,
ezzel a minta és a mandrel szegmensek minimalisan egymasra fesziiltek, igy a mandel berendezés
mar nem tudott darabjaira hullani. Mindekdzben a mandel szegmensek a nyomotiiske geometridjahoz
idomultak, befordultak, megfeleld mértékben oldalra cstsztak. Ekkor egy védd plexit huztak a
mandrel berendezés koré. A szobahdmérsékletli mandrel berendezés elokésziileteit ezzel elvégezték,
a mérés soran a szakitogép regisztere automatikusan elindult. A keresztfej elmozdulés fliggvényében

felvették a nyomotiiske iranyaban mért erd nagysagat. Egy ilyen mérés eredménye lathat6 a 22. abran.
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22. abra. Egy 5 mm/perc keresztfej sebességgel, szobahomérsékleten mert, alapallapotu E110 gytirii
(MSES-06) eré — tiiske elmozdulas gérbéje.

A probamérések soran a legszembetlindbb, elsd eredmény a kialakult mintaalak volt (23.
abra). Ahol a mandrel szerszamok felfekiidtek a minta feliiletére, ott a mintak sugara megndott, ahol
azonban a mandrelek kozott rés alakult ki, ott tangencialis huzas volt a jellemz6 a résben, azaz a minta
egyenesen megnyult, és a szélei beflizddtek. A mérés soran a nyomotiiske egyenletes sebességgel
benyomva szétfeszitette a mandreleket, amelyek a mintét terhelték: szabad szemmel kdvethetd volt a
minta anyaganak rugalmas, majd képlékeny alakvaltozéasa, a minta elszinez0dése a tonkremeneteli
helyeken, majd a befiiz6dés és a repedések megjelenése. A probamérések soran tobb alapallapota
mintat elszakitottak a mandrelek segitségével. A tonkremenetel 85%-0s belsd atmérd-novekedésnél
kovetkezett be, vagyis az alapallapot gytirli szobahdmérsékleten képlékeny alakvaltozassal ,,joval

tobb”, mint masfélszeresére tagulhatott.

23. abra. A mandrel szerszam altal okozott alakvaltozasok az elsé probamérés alkalmaval.
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24. abra. Egy kozepes (PHG-59, 627 ppm) és egy magas hidrogéntartalmu E110G minta (PHG-83,

2059 ppm) ero-datmérovaltozds gorbéje, szobahdmérsékleten.

Tobb gyari allapotu minta probamérését kovetden a kollégak kisérleti tervet allitottak fel
annak vizsgalatara, hogy a fiitéelem csovekbdl készitett mintak képlékenységi tulajdonsagai miként
valtoznak meg adott mennyiségli, a mintdkba beoldodott hidrogén hatasara. Hasonld terv késziilt a
kiilonb6z6 mértékben oxidalt, és hokezelt mintadk esetében is. A tervet E110 és E110G anyagu
mintakon egyarant végrehajtottak. Példaként, a 24. abra egy kozepes €s egy magas hidrogéntartalmu

E110G minta szakitogorbéjét mutatja.

A kollégdk a mandrel mérések soran egy elére meghatarozott mérési matrix paramétereit
kovetve az alapéllapoti mintdk mellett elokezelt mintakat is elhelyeztek a mandrel berendezésben.
Az el6kezelés soran az E110 és E110G jeld burkolat csdvekbdl levagott gytirimintakat hdkezelték,

oxidaltdk vagy hidrogénnel toltottek fel.

3.3 A gyari allapotu mintak mandrel mérésének numerikus
szimulacioja

A feladatom az volt, hogy elkészitsem a kutatdcsoport altal megtervezett €s megépitett
mandrel méréberendezés numerikus modelljét. A futtatdsok soran meg kellett hataroznom azt az
effektiv strlodasi egyiitthatot, amelyet hasznalva a modell hibahataron beliil visszaadja a mérés soran
kapott szakitogorbéket, mind a gyari allapott mintak, mind pedig a kiilonb6z6 mértékben hidrogénnel
,toltott”, elokezelt mintak esetében. Ebben a fejezetben részletesen leirom, hogyan készitettem el a
mandrel modellben szerepld testek geometriai halozasat, és milyen anyagtulajdonsagokat adtam a

kiilonbozo elemeknek. Beéllitottam a kisérlet kezdeti feltételeit, majd futtattam a modellt. Bemutatom
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a futas eredményeit €s a mérési eredményekhez vald illeszkedés sikereit és hibait. Megmutatom, hogy

a befogoszerszam hibdjabol adodo rugalmas hatas hogyan modositotta a mért gdrbealakot.
3.3.1 A geometria halozasa

A megval6sitott szerszamoknak megfeleld halozast kellett kialakitani a tovabbi
szamitasokhoz. A szamolashoz hasznalt geometriat négy alakzat elkészitésével hoztam létre. A
nyomotiiskét, a szegmentalt mandrel szerszamot, a mérést tartd alatamasztd asztalt és a cirkonium
burkolat mintat kiilon hoztam létre, majd a térbeli hal6zas utan szerkesztettem egybe. A geometriai
alakzatok méreteit a kisérletben alkalmazott méretekkel azonosnak vettem. A hal6zas soran kizarolag
téglatest elemeket alkalmaztam. A halozés felbontasat egyedileg valasztottam meg, attol fiiggden,
hogy a modellezés szempontjabol az adott alakzat mennyire tolt be fontos szerepet a szamolés
eredményében. A haldelemek térbeli felbontdsdnal azt is figyelembe vettem, hogy a geometriai
haléelemek a téglatesthez képest mennyire torzulhatnak. Az elemek torzulasat azzal tudtam elkeriilni,
hogy egyes bonyolult geometriai alakzatot kisebb egységekbdl épitettem fel. Ennek a megoldéasnak a
optimalizacidja utan minden geometriai alakzat kellé szdmu haloelemet tartalmazott, a haloelemek
egymashoz képest hasonl6 térfogattiak lettek és mégis sikertiilt egy olyan modellt felépiteni, amelynek

a szamolasi ideje elfogadhato volt.

Egy mandrelt, azaz a szegmentalt szerszam egy szegmensét a 25. abra bal oldali képén lathato
adatok alapjan készitettem el. Elkészitettem a szegmentalt szerszdm egy oldallapjanak egy oldalélét,
amelyet 2D kiterjesztéssel siklappa nyujtottam. Az oldalél elemeinek és a siklap magassaga mentén
felvett nodusok szdmat paraméteresen adtam meg. A metszeti siklap elemeket 59,95°-0s szog
haloelemnyi részével, egymds utan, sorozatosan megforgatva kaptam meg a mandrel szerszdm
halozasat (25. dbra jobb oldali képe). A mandrelek kozotti rést ebben a modellben 0,05°-nak vettem.

A mandrel szerszamot a hal6zas soran 1800 elemre bontottam.

25. abra. A méréshez hasznalt mandrel vazlata (balra) és a végeselemes halozas eredménye
(jobbra).
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26. abra. A méréshez hasznalt nyomotiiske vazlata (balra) és a végeselemes halozas eredménye
(jobbra).

A mérésben hasznalt nyomotiiske méreteit a 26. abra bal oldali képe mutatja. A nyomotiiske
46 mm hosszusagu, 12 mm lapatmérdjli, szabalyos hatszog alapu csonka gula volt. Az alakzatot ugy
allitottam el6, hogy egy szabalyos hatszoget haromszogekre vagtam, majd ezeket a sulyvonalaik
mentén négyszog elemekre bontottam. A kapott alapot az alaplap és a csucslap atmérd aranyanak
megfeleld skalafaktorral kicsinyitve eltoltam egymas folé, azaz kiterjesztettem haromdimenzids
elemekké, amelyek egymashoz illeszkedve teljes, 180 elemii geometriai alakzatot adtak ki. Az
egymas mellett fekvd elemek k6zos hatarvonalait, azonos pozicidba esé nodusait €s €lvonalait torolve

tomor testként értelmezhetd halozast kaptam, ahogy azt a 26. dbra jobb oldali képe mutatja.

Az aladtdmasztod asztalt trapéz elemek hasabba kiterjesztésével készitettem, egy tomor
anyagbol. Az asztal modellje rugalmas, amelynek okat abban fogalmaztam meg, hogy a mért a
hossziranyt benyomddas a rugalmas testek 6sszenyomodésatodl fiigg, amely modositja a ,,nyomoéero-
tiiskebenyomddas™” gorbe alakjat. A trapéz alakzat automatikusan ,kiadta” az alatdmasztd asztal
kozepén a furatot, amelybe a nyomotiiske képes befurddni. Az asztal kdzepén sokszog alaka furat
alakult ki, azonban annak alakja, eltérése a valdodi mérésben alkalmazott alatdmasztd asztalon
készitett kor alakt furattél nem lényeges a szdmolds szempontjabdl. A szamolas szempontjabol
figyeltem arra, hogy az asztal felszinén hato tapadési és cstiszasi strlodasi erd, és a surlodo feliiletek

méretei feleljenek meg a valdsagnak.
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A cirkonium burkolat csdvekbdl levagott mintak kiilsé atmérdje 9,1 mm volt, a falvastagsaga
a modellben 0,7 mm méretli volt, a gyliri magassdga 8 mm volt. A gyliri alaki csémintat egy
téglaclem sugar menti eltoldsaval, radidlisan 6 elembdl épitettem fel, amiket korbeforgatva
kiterjesztettem tangencialisan, 30 elembdl all6 korgytriikké, azokat pedig axialisan kiterjesztett, 40
elem magas hengerré expandaltam. Az igy kapott 7200 elembdl 4116 minta modellje elegendden nagy
felbontastinak adodott a pontos szamolashoz, mig a szamolas iddigénye nem ndtt meg jelentdsen. A
futtatas ideje jelentdsen csokkenthetd lenne a szimmetridk alkalmazasaval — azonban az algoritmikus
halozas megvalositdsakor teljes modellt késztettem, és meghagytam a kész megoldast ebben a
formaban. A teljes modell elénye, hogy a szeletek kozos feliileteinek definicidi és a kezdeti, illetve a

peremfeltételek egyszerlibbek. A cirkdnium burkolatcsé hdlozasat a 27. abra mutatja.

27. abra. A vizsgalt cirkoniumgyiirii végeselemes haloja.

3.3.2 Az alkalmazott anyagmodellek

A modell fejlesztése soran homogén, izotrop anyagtulajdonsag-eloszlast alkalmaztam. Az
halozas ellendrzését kdvetden az elkésziilt alkatrészekbdl osszeallitottam a mérés teljes 3D modelljét.
A duplikalt elemek eliminélasa utan az elemek nddusait Gjrasorszamoztam, ezt kovetden a téglatest
elemek iranyitottsagat ellendriztem. Az egymadssal ellenkezd iranyitottsaggal sorszamozott elemek
nodusait megfeleld sorrendben Ujrasorszamoztam. Az alakzatokat csoportositottam. Végiil a
megfeleld csoportokhoz hozzarendeltem a megfeleld anyagi tulajdonsdgokat. Az anyagok jellemzdit

a 4. tablazatban adtam meg.

A képlékeny viselkedést a cirkonium gylirtinél vettem figyelembe. A cirkoniumburkolat
viselkedését a képlékeny alakvaltozas tartomanyaban egy tablazat segitségével programoztam bele a
modellbe. A program ,,Table driven input” adatként kezelte azt a tapasztalati gorbét, amely a

keményedd képlékeny alakvaltozasok szdmoldsara alkalmazhatd. A képlékeny tartomanyban az
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alakvaltozassal szembeni ellendlltast a képlékeny modulus fejezi ki. A Marc-ban a képlékeny
tartomanyra az alakitasi szildrdsdg — valodi alakvaltozas diagramot kell megadni, amely soran a
fliggetlen valtozo a képlékeny alakvaltozas. Ezt a modellgérbét a korabbi mérések és elvégzett
végeselemes szamolasok eredményessége alapjan, tapasztalatbol allapitottam meg [73]. A
modelladatokat az MSC Marc altal hasznalatos tablazatbol felvett, grafikus formaban a 28. dbra

mutatja.

4. tablazat. A modellben hasznalt anyagok fizikai tulajdonsdgai.

Young-modulus 93850 MPa
Cirkonium burkolat
Poisson tényez6 0,35
Nyomo6tiiske és mandrelek Young-modulus 212000 MPa
(edzett szerszamacél) Poisson tényezé 0,3
Alatamaszté asztal Young-modulus 193000 MPa
(hagyomanyos acel) Poisson tényezé 0.3

500
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Valadi fesziiltség (MPa)
(alakitasi szilardsag)

00 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Egveneértékii, képlékeny valodi alakvaltozas

28. abra. A cirkoniumburkolat képlékeny alakvaltozasat leiro folyasgorbe, melyet a szamolas sordn

,, lable driven input "tipusu bemenetként alkalmaztam.

A 29. abra mutatja a szamolashoz hasznalt, 6sszeallitott geometria egyes részeit. A sarga test
a nyomotiiske, a piros testek a mandrel szerszam szegmensei, a zold test az aldtdmasztd asztal, a
rézsaszinnel jelolt, stirlin halézott test pedig a cirkdnium csOminta. Az abrabol lathatod, hogy a
nyomotiiske a mandrel szegmenseket szétfesziteni igyekszik, azonban ennek akadalyat képezi a

mandrelekre felhelyezett cirkdbniumgyri.
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Zr_mesh.set

mandrel .set

29. abra. A mandprel kisérlet osszeallitott végeselemes modellje, ahol mérési elrendezés egyes elemei

kiilonbozo szinnel latszanak.
3.3.3 A kezdeti feltételek

A szamolds sordn a nyomotiiske fliggdlegesen, egyenes vonalll palyan, egyenletes sebességgel
haladhatott, illetve a tiiske fels6 lapjahoz tartozé k6zépso nddus oldal irdnyban nem mozdulhatott el.
A tiiske képes volt arra, hogy a mandrel szerszamok altal meghatarozott orientacidba beforduljon,
szabadon gorbiilhetett, torzulhatott. Sikeriilt olyan szimulaciot futtatni, amely soran a nyomotiiske
sarkai épp a mandrelek belso sikjanak kozépvonalaval estek egybe. Ezt a mérés soran is megfigyelték,
ezért a kisérlet kezdeti beallitasakor a kollégak gondoskodtak arrél, hogy ez ne kdvetkezhessen be.

Az ettdl eltérd orientacioji nyomotiiske mindig képes volt a mandrel szerszam bels¢ feliileteire
felfekiidni.

A szakitogép nyomoerd-érzékeld feliiletét (erémérd cellajat) a végeselemes modellben egy,
az asztal legals6 nodusaihoz rogzitett merev siklap reprezentalta. A siklap eldnye az volt, hogy
automatikusan, minden irdnyban rogziti az asztal legalsé elemeihez tartozo kiilsé nddusokat, és az
Osszes vele érintkezd elem altal dtadott nyomast a teljes siklap feliiletére integralva visszaadja azt a
nyomoerdt, amit a szakitogép regisztralt a kisérletek soran.
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A modellben a geometriai nem-linearitasok kezelésére a LARGE DISPLACEMENT opciot
kellett bekapcsolnom. A szamolés soran az MSC Marc ,,dinamikus” egyenleteit hasznaltam. A teljes
szimulalt 1d6, a nyométiiske mozgatési sebesség, valamint a teljes nyomotiiske-elmozdulas értéke az

5. tablazatban lathato.

5. tablazat. A szamitas soran alkalmazott kezdeti feltételek.

Teljes szimulalt id6 | Osszes 1épésszam Tiiske sebesség Maximalis tiiske
(s) (mm/perc) benyomodas (mm)
120 50 3,0 6
120 240 5,0 10
300 600 6,0 30

A kezdeti feltételek megadasa sordn a nyomotiiskét az Osszedllitott modellben olyan
pozicidban helyeztem el, hogy az a futtatds kezdetén még ne érhessen hozz4 a mandrel szerszam belsd
feliiletéhez. A program futdsakor, az alkalmazott sebességtdl fliggden, 20-50 id61épést kovetden
kezdett Gsszeérni a nyomotiiske és a mandrel szerszam, illetve par idolépés alatt ért el a mandrel
szerszdm a cirkénium burkolatcsd belsd feliiletéhez. A szdmolas kezdetén a mandreleket a

nyomotiiske tengelyéhez viszonyitva, tengelyszimmetrikusan, az asztalhoz érintve helyeztiik el.

3.3.4 Testek kozotti kontaktusok

A szamolés soran a modellezett testek érintkeztek egymassal. A feliiletekre felirt geometriai
kényszerek biztositottak, hogy a testek ne tudjanak egymasba nyomddni. A legéltalanosabb megoldas
szerint paramétereztem a programot, azaz a kontaktusokban szerepld testeknek nem csak a felszinét,
hanem a testek egészét megadtam a program szamdra. A testek érintkezd feliileteire vonatkozé
feltételeket a legaltalanosabban adtam meg. gy a mandrelek egyedi, a szomszédos testekre iranyuld
numerikus vizsgalat nélkiil, automatikusan reagéaltak a szomszédos testekkel vald érintkezésre. A
kontaktusokban fellépd surlodasi er6k akkor keriiltek bele a szamitasba, ha az érintkezd feliileti

elemeknek voltak ,,k6z0s” sikba es6 nodusaik.

Annak érdekében, hogy nagysdgrendnyi becslést tehessiink a surlédas hatdsara, elsd
kozelitésben definidltam az effektiv strlodast, amit ebben a szdmitasban tigy értelmeztem, hogy az a
surlodo feliileteken fellépd surlodasi erdk eredd hatdsdbdl szdrmaztathato, atlagos surlddasi
egylitthatd értéke. A bevezetett surlodasi egyiitthatok segitségével megvizsgaltam a modell

paraméterérzékenységeét.
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3.3.5 Az alapallapotd mintak mandrel szimulaciojanak eredményei

A kisérletek azt mutattak, hogy az alatdmasztd asztal-mandrel, a cirkdnium burkolat-mandrel
¢s a nyomotiiske—mandrel feliiletek kozotti surlodasi egyiitthatd mértékétdl nagymértékben fiigg a
szamitott nyomoderd. Az effektiv surlodasi egyiitthatét ugy kellett beallitani, hogy a szamitott
nyomoerd maximalis értéke megfeleljen a mért eré maximalis értékének. A megfeleld beallitas
céljabol kiilonbozo effektiv surlodasi egyiitthato értékekkel futtattam a modellt. A kiilonb6zo effektiv
surlodasi egyiitthatokhoz tartozo, a szamitds soran kapott, maximalis nyomoéerdket a 6. tablazat
mutatja. A szamitdsi eredmények alapjan kicsivel p = 0,3 alatti effektiv surlodasi egyiitthato esetén
kaphattam jo egyezés a szamitott s a mért er6értékek kozott. A méréskor a maximalis erdk 4000-

5000 N koruli értékek voltak.

6. tablazat. A kiilonbozo effektiv surlodasi egyiitthatokhoz szamolt nyomoerok.

Effektiv sarlodasi egyiitthaté, p (N/N) 0,1 0,3 0,5

Szamolt maximalis nyomoéero (N) 1550 4768 8544

A futtatas sordn lathaté volt, hogy amikor a nyomotiiske a mandrel szegmensek belsd
feliiletére felfekszik, akkor a testek - az illeszkedés kozben, annak hatasara enyhén elfordultak. Erre
az illeszkedési szakaszra jellemzd volt egy néhany Newton nagysagu erdugras. Az utan, hogy a
mandrelszegmensek és a cirkoniumburkolat egymasnak fesziiltek, a kisérleti eredményhez hasonléan
az er0 a benyomodas fiiggvényében elkezdett novekedni. Az eré ndvekedése kezdetben a nyomotiiske
benyomodasatol fliggetleniil (azaz idében) allandd volt. Ahogy a gylirli &tmérdje elérte a rugalmas
alakvaltozas hatarat, folyasnak megfeleld alakvaltozast tapasztaltunk. Mivel a szakitogép szigortian
tartotta a benyomodasi sebességet, a folyas meginduldsakor a nyomoerd novekedésének erdteljes
csokkenését, az erd lassu novekedését tapasztaltuk, mind a mérések soran, mind a szdmolds
eredményeképpen.

A mérés soran kapott eredményt a 30. dbra mutatja, a 31. dbran pedig a szamitott erd-
elmozdulas gorbe lathatd. A maximalis erd alapallapotd, 5 mm/perc nyomotiiske mozgatasi sebesség
mellett, szobahdmérsékleten mért mintdk esetén, nagysagrendileg 4000 N volt. A szakitégép
keresztfejének elmozduldsa 25 mm koriil volt, ami a gylirli 65%-os belsé atméré novekedésnek felelt
meg. A szamolasban a nyométiiske benyomodasanak maximalis értékét 30 mm-re allitottam be. Az
effektiv surlodasi egyiitthatd ebben a szamolasban p= 0,3 volt. Ezekkel a feltételekkel a gytira
szamolt belsdatmérd valtozasa 6 mm volt. A szamitas végallapotat a 32. abra mutatja. Ezen az dbran
a mar kordbban ismertetett elemcsoportok mellett, lathaté egy mérési elrendezés alatti ,,sziirke

négyzet” és egy fehér kontirvonalu, a nyométiiske f616tt elhelyezkedd, hatszog alakzat.
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30. abra. Egy 5 mm/perc keresztfej sebességgel, szobahomérsékleten mért, alapallapotu E110 gyvirii
(MSES-06) erd — nyomotiiske elmozdulas gorbéje (kendanyag hasznalata nélkiil).
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31. abra. A szamitas soran kapott eré — tiiske elmozdulas értékek (u = 0,3).

A négyzet az erdméro cella feliiletét, hatszog pedig a tiiske tetejének kezdeti poziciodjat jeloli.
A maximalis eré az asztal alsd6 nodusaihoz rogzitett siklap feliiletére integralva, nagysagrendileg
5000 N volt. Ez a mért gorbékkel 0sszehasonlitva nagysagrendi egyezést mutatott, de nem volt

elegendden pontos. Azonban az mar ebbdl az egy szamolasbodl is jol lathatod volt, hogy a modell
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megfelelden futott. A véarakozasoknak megfeleléen sztochasztikus jelleg volt megfigyelhetd a
mendrelek kezdeti mozgéasaban és végallapotaban, a szegmensek egymashoz képest aszimmetrikusan
csusztak el a modellben. A par mintabol allé prébaméréseket kdvetden egy szilikon-szén anyagu,
surlodascsokkentd, Molykote-41 tipusjelii kendanyag alkalmazasat vezették be a kollégak. A
kendanyag okan uj effektiv surlddasi tényezot kellett talalnom. A mérések alapjan a legjobb

illeszkedést pu = 0,25 esetén kaptam a legtobb mintara.

1.000e+00

Inc:
Time:

32. abra. Az egyes elemek elmozduldsa a szamitds végén, feliil- ésoldalnézetbol.

A szamitas utdn felrajzoltam a cirkonium gyliritknek a modell altal szamolt alakjat (33. 4bra).
A szinek a kozepes normalfesziiltség értékeket mutatjak (a skala MPa egységekben lathato). A kapott
eredmény a vartnak megfelelt, a cirkdnium gyliri alakja a kisérletek soran kapott alakkal egyezot
mutatott (23. abra). Lathaté a cirkénium burkolatcsé falanak meghajlasa a perem kornyékén. A
normal fesziiltségeloszlasabol latszik, hogy a mandrelek mennyire inhomogén moddon terheltek a
gylriit. A szamolas eredménye ebben az értelemben megegyezik a korabbi, hasonld szamitasokkal.
A modellszamitas és a mért gorbek illesztésénél azt tapasztaltam, hogy a rugalmas tartomanyt kdvetd
kezdeti képlékeny szakaszon a mért gorbék laposabbak, azaz kevésbé valtozik a
tiiskebenyomddashoz tartozo erd. Tekintettel arra, hogy az anyagallandok jol ismertek, a modellt

javitani kellett. A modell abban tért el a valos méréstdl, hogy nem tartalmazta a nyomotiiskét rogzito

szerszamot (21. &bra, jobb oldal).
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33. abra. A cirkoniumburkolat szamitott alakja az 515. lépésnél, azaz a 25,75 mm tiiske elmozdulas
utan.

A szerszam nem edzett acél anyagardl joggal feltételezhettem, hogy a megnyulas-eltérést ez
okozza. A szerszam redlis beépitése azt jelentette, hogy a szerszdm nem lehetett tokéletesen
centirozva, ennek modellezése soran azt tehat megdontottem fél fokonként. A 2,5 fokos ferdeség
kornyékén 0,1 fokos dolésszog 1épéssel megkerestem a legjobb illeszkedést, amit a 34. abra is mutat

(zold, kerek pontozott gorbe Osszevetve a piros négyszog jellel és a narancssarga kerek pontozott

gorbével).
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34. abra. A valésagban alkalmazott nyomotiisketarto szerszam alkalmazasa a modellben
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3.3.6 A szimulacio automatizalasa

Az MSC Marc végeselemes modellezé programcsomag lehetové teszi, hogy parhuzamosan
futtassunk tobb, kiilonb6z6é modellt ugy, hogy minden futdé modell mas-mas paraméterbeallitasokkal
fut. A modell parhuzamositasa sordn kifejlesztettem egy futasszdm-figyeld algoritmust, amely egy
idében csak a megengedett négy, parhuzamosan futo6 MSC Marc-ot futtatja. A futdsszdm-figyeld
algoritmus arra is figyelt, hogy mikor fejezédik be egy adott, kordbban beallitott paraméterekkel
elinditott futtatas, majd annak leallasa utan megfeleléen Gjraparaméterezve inditsa el a kdvetkezd
futtatast. A futasszam-figyelo algoritmus az MSC Marc altal kiszdmolt eredményeket akkor tekintette
késznek, amikor a program archivalta az eredmény fijlokat. A futdsszam-figyelé algoritmus a

paraméter-sorozat végén ledllitotta a Marc-ot.

Az automatikus parhuzamos futtatds célja a szamitasi id6 optimalizalasa volt: a Mentat egy
modellt par masodperc alatt képes volt felépiteni, és hasonlo id6 alatt képes volt az MSC Marc az
eredményeket exportalni, illetve archivalni. Az MSC Marc egyetlen modellfutasi ideje azonban a
surlodasi egylitthatotol fiiggden 12-16 ora volt. A kendanyag alkalmazdséval mért adatokhoz illesztett
u = 0,25 surlodas esetén az MSC Marc futési ideje 12 6ra volt. Periodikus peremfeltételekkel sokkal
rovidebb futéasi idével is lehetett volna szamolni, de a teljes modellben az aszimmetrikus jelnségek, a

befiiz6dés alakja jobban lathatova valt.

Tesztszamitasokat végeztem a parhuzamos futtatisok eldtt a modell futasi idejének
csOkkentése érdekében, mikdzben az elvart pontossagot a rovidebb ideig futd verzidban is meg
kivantam tartani. A tesztszamitasokban a teljes id6 €s a maximalis nyomotiiske elmozdulas azonos

értéken tartdsa mellett valtoztattam a szamitasi Iépések kozott eltelt iddintervallumok hosszat.

A 1épésszamot alapesetben 720-nak allitottam be, amely 360 s valds idonek felelt meg, azaz
az 1dolépés 0,5 s hosszt volt. Ez az alapbeallitds az elsd probafuttatasok soran megfelelonek tlnt,
ezért nem valtoztattam rajta az optimalizalasi folyamat elvégzéséig. Az hatarozta meg az alap
1d6lépés hosszat, hogy az ennél 1ényegesen nagyobb idélépések esetén a modellben, leginkabb az
tul nagy 1d6lépés ugyan csokkentette volna a futtatasi id6t, azonban eléfordult, hogy a nyomotiiske

elemei behatoltak a mandrel szerszam térfogataba, majd a szamitéas hibatizenet kiséretében leallt.

Nagyobb [épésszam esetén, azaz rovidebb szamitdsi id6lépés alkalmazasakor a modell
megfelelden végigfutott, azonban a futtatdshoz sziikséges teljes futtatdsi id6 jelentdsen
megndvekedett. A 35. abran lathat6 szamitott gorbék 720, 1200 és 3600 1épéskodzzel szamitott, 360 s
id6tartamu szimulaciok eredményeit mutatjak ugyanolyan kezdeti feltételek mellett. Az dbran jol

lathato, hogy a 3600 1épés kivételével a szamitds minden id6lépés esetén ugyanazt az eredményt adja
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vissza, numerikus hiba 1épett fel, igy az iddlépés sliritésével nem érhettem el pontosabb erd-
elmozdulds eredményeket, mint a kisebb iddéfelbontast futtatdssal. A halozas stirliségének és az

ido6felbontas valtoztatasdnak egyiittes numerikus hatdsat nem vizsgaltam.

7000

5000( /y /r:_-—-‘——-"_’_-"/

I~
o
S
=]

Szamitott eré (N)
5]
[=]
o

2000

10001

760 lépés —¥—
1200 lépés —=—
3600 lépés
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiiske benyomdédas (mm)

35. abra. Kiilonbozo lépéskozzel beallitott futtatasok eredményei.

A hidrogénezett mintak modellszamitasai el6tt a korabbindl pontosabban terveztem beallitani
az effektiv surlodasi egylitthatot. Azt a kisérleti eredményt tekintettem referencianak, amelyben
alapéllapoti (nem hidrogénezett) cirkoniumburkolat mintat mértek. Az alapallapoti mintakhoz
0,2 <pu<0,3 kozotti effektiv strlodasi egyiitthatot 0,01-onként allitottam be, és kerestem azt az
egylitthatot, amellyel a legjobban illeszkedik a mért és szdmitott er6-elmozdulas gorbe. A 1épésszamot
a legkisebb értéken hagyva 360 s és 180 s ideig futtattam a modellt, amelyben a surlodasi egyiitthatot
a kisérletben a surlodd feliileteken alkalmazott, kiilonféle teszt-kenozsirok hasznalata miatt
ujrakalibraltam. Az Ujrakalibralas esetében a szadmitasokat 360 s szimulalt ideig futtattuk. Ezalatt
12 mm nyomotiiske benyomddasig jutott el a szamitds. Ez 2 mm percenkénti keresztfej-
elmozduléssal azonos nyomotiiske elmozdulasi sebességet jelentett, vagyis azonos volt a kisérletben
alkalmazott sebességgel. A legtobb esetben alkalmazott kendzsir esetén végiil a legjobb szakitogorbe-

illeszkedést megint csak p = 0,25 esetében kaptam.

A surlodas valtoztatdsaval valtozott a modell numerikus megbizhatosdga. Amikor ugyanis a
szamitas elérte a fellépd legnagyobb erd értékét, a modellben alkalmazott, monoton ndvekvd
folyasgorbe elérhette a fizikailag értelmezhetd alkalmazhatdosdga végét. A folyast elszenvedett
mintadarab a legnagyobb hatd erdnél mérhetd alakvaltozasnal nagyobb alakvaltozasokra instabilla
valt, a valdsagban a gyliri széle elszinezddéssel mutatta, hogy a képlékenységi valtozasok hatarat
elérte, majd elkezdett beflizddni, a befliz6d6 részen pedig mas modellel jellemezhetd alakvaltozasok
mennek végbe, amely alakvaltozast az altalam hasznalt modell nem tudta kdvetni. A 7. tablazatban
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lathatjuk, mekkora nyomotiiske elmozdulésig szdmolt elfogadhatéoan a modell a kiilonb6zo effektiv

surlodasi egyiitthatok esetén.

7. tablazat. Az effektiv surlodasi egyiitthato és a modell elfogadhatosaganak hatara.

Effektiv surlodasi egyiitthato, p (N/N) 0,1 0,2 0,3 0,4
Max. id0 (s) 150 s 200 s 250s 360 s
Benyomodas (mm) 12,51 16,67 20,83 30

Az er6-elmozdulds gorbék instabilitasi szakaszédban lathatok voltak véletlen egybeesésnek
koszonhetd illeszkedések (csokkend erd értékek). Ennek okat keresve azt taladltam, hogy a kibillend
mandrelek egyre kisebb feliileten érintkeztek az alatamaszt6 asztallal. Ez egy nem vizsgalt numerikus
hiba, mely er6sen halofiiggo jelenség lehet. A modell egy lehetséges feljlesztése, ha az asztal merev
lenne, nem pedig haldzott, ezéltal ez a numerikus hiba nagyban javithatdé lehetne. A mandrel
szerszamok ¢és a nyomotiiske feliiletei sem érintkeztek megfeleléen ebben a szamolési szakaszban,
ezért a Marc a surlodast sem szamolhatta jol. A 37. dbra mutatja a hibas érintkezéseket a mandrel

szerszamok belso feliiletén.

36. abra. Az alatamaszto asztalon elbillent

37. abra. A szamolas soran fellepé numerikus
mandrel szerszamok képe. hiba miatt az érintkezo feliiletek nem

erintkeznek egymassal.

A Marc a strlodas novekedésével hosszabb ideig futott, hiszen sokkal tobbszor kellett iteralnia
a feliileten keletkezd tapadasi és csuszasi surloddsi erék nagysdgat ahhoz, hogy konvergens

eredménnyel térhessen vissza a fiiggvény az algoritmusban. Tehat a nagy nyomotiiske elmozdulas

crer
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ami azt jelezte, hogy ez a tulajdonsag a modell sajatja. A modell alkalmazhatdsédganak jellemzdjeként

azt allapitottam meg, hogy a mért és a szamitott gorbe csak az elsé 200 méasodpercig egyezett.

3.4 A hidrogén hatasanak modellezése fiitdelem burkolatcsé

mintakban

crer

is elvégeztem. A szamitas eredményeként azt vartam, hogy talalhatok olyan folyasgorbe-sorozatot,
ami jol leirja a tetszéleges mértékben hidrogénezett cirkonium gylirlik mandrel berendezésben
végbemend alakvaltozasi folyamatait. Az Gjrakalibralds utan, a kenéssel végzett mandrel mérésekhez
tartozo, alapallapoti mintdk mérési eredményeihez nagy pontossaggal illeszkedd surlodasi
egyiitthatot pu = 0,25-nek valasztottam és a tovabbiakban minden hidrogénezett mintdhoz tartozd

szimulaciot ezzel az értékkel szamitottam Kki.

A koriilbelil 0 ppm, 750 ppm, 1350 ppm, 2000 ppm, és 3000 ppm hidrogénnel feltoltott
mintadk mandrel mérései sordn kapott er6-elmozdulas gorbékhez illesztettem a szamolt gorbéket. A
pontos értékeket az 8. tablazatban adtam meg. A kivalasztott mintdk mandrel méréseinek adataibol
kigytijtéttem a 4 mm nyomotiiske-elmozduldshoz tartozo, mért erd adatokat. A 39. dbréan a kiillonbozd
mértékben hidrogénezett mintdk mandrel mérési eredményei lathatok. A mért erdk jellegébdl 1athato,
hogy a nagyobb hidrogéntartalmi minta ridegebb (kisebb atmérdvaltozas esetén eltorik) és

keményebb (nagyobb erd kell a toréshez).

8. tablazat. A mert mintak illesztési adatai.

Minta Hidro(géntartalom tiiskeelil::::lluléshoz
ppm) tartozo ero (N)
PHE-484 0 4548
PHE-59 612 5481
PHE-153 1045 5854
PHE-114 1555 6129
PHG-630 2039 6452
PHG-638 2526 6747
PHE-183 3189 6667
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A folyasgorbét valodi fesziiltség (figyelembe véve a keresztmetszet-kontrakciot) és valodi
megnyulas parok (infinitezimalis megnyulasszakaszok integralja) sorozataként adhatjuk meg az MSC
Marc szdmara. Ennek az anyagtulajdonsdg-jellemzésmddnak az egyszeriiségét hasznaltam ki a
kovetkezd szamolasokban. Az alapallapoti mintak relativ, valédi megnyulasat [0;1] intervallumon
definidltam, a fesziiltség pedig az elemekre hatd er6k kovetkeztében kialakuld fesziiltségek mért
egyenértékét mutatta. A relacid bal oldali rendezett parjai reprezentaltak az eredeti folyasgdrbe
adatait, a jobb oldal a transzformalt folyasgorbe. Ezt a folyasgorbét az alabbi transzformacioval

valtoztattam meg:

n

(@ & (no, =),
n
ahol o az ¢ relativ megnyulashoz tartozo6 valodi fesziiltség a folyasgorbealapan meghatarozott értéke.

Ahhoz, hogy a hidrogénnel toltott mintdk mérése soran kapott szakitogorbéket ki tudjam
szdmolni minden egyes egyedi hidrogéntartalmi minta esetén, a modell id6felbontdsanak beallitasat
kovetden és a megfeleld effektiv surloddsi egyiitthatot beéllitva mar csak a szdmitdsok soran
hasznalatos folyasgorbe alakjat kellett valtoztatnom. Ehhez egy altalam definialt ,,n-transzformaciot”
alkalmaztam az alapallapott folyasgorbe adataira. A kiilonb6z6 mértékben hidrogénezett mintak [75,
76] mért adatainak illeszkedése alapjan rendre megallapitottam azt az ,,n paramétert”, amellyel az
alap folyasgdrbét adott modon transzformélva a szimuléaci6 visszaadta a kiilonb6z6 hidrogéntartalmu

cirkonium burkolatanyagokra jellemzd mért paramétereket.

Ez a transzformacid olyan folyasgdrbét eredményezett, amelynek a kezdeti szakaszaban a
meredeksége az n ndvelésével egyre nagyobb volt, mivel a mintdk rendre ridegebbek. Ez a
matematikai formula a szamitésok szerint egy alkalmazhat6 modell. A képlet egyszert, ¢és egyetlen
valos szam-paraméterrel modosithatd a mintdban oldott hidrogén mennyisége fliggvényében. Ennek
a modellnek a fizikai tartalmat nem vizsgaltam, kinetikai modellnek tekintettem. A transzformacioval

valtoztatott folyasgorbék a numerikus szamitdsokhoz megfeleldek, jol differencialhatdak maradtak.

A 38. dbra mutatja a kapott folydsgorbéket kiilonb6zo n értékekre. Bar a modell folyasgdrbék
latszolag talzott mértekli keményedést mutatnak az 0 < ¢ < 0,05 tartomanyon, a kisérletben a
nyomotiiske elmozduldsbol szarmazé terhelés ezt a szakaszt ezt igen gyorsan meghaladja, igy az a
modell, amelyben a nyomotiiskét tartd ferde tengelyti csévet nem hanyagoltam el, képes volt kovetni
a mért gorbe tovabbi szakaszat. A modellszdmitasok sordan azonban, kiilonds tekintettel arra, hogy a
nyomotiiske tartdcsé hatasa fiiggetlen a mintak hidrogéntartalmatiil, elhagytam ezt az alkatrészt.
Ebben a kozelitésben a rugalmas szakaszbdl a képlékeny szakaszba torténd atmenet sordn kis mértékii
eltérés tapasztalhatd a mérés €s a szlimitas soran kapott gorbék kozott. A 4 mm tiiskebenyomaddéasnal

ez az eltérés természetesen mar nem jelentkezett.
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38. abra. Az alapallapotu mintdra jellemzo folyasgérbe (sarga ,, csillagos vonal”), és a

transzformalt folyasgorbék kiilonbozo n értékek eseteben.

A modellszamitas sordn azt vartam, hogy a nyomotiiske elmozdulédssal aranyban, ahogy az
atmérd novekszik, a gylirli minta ellenall a mandrel szegmensek nyomésanak. Ez a gytiriire jellemzd
tulajdonsdgokat mutatd gorbét ad vissza, ahogy a mérésben is tapasztaltuk. A modell futtatdsanak
eredménye a nyomoerd nagysaga idoben, vagyis az azzal ekvivalensen a nyomotiiske-elmozdulas

fliggvényében.

frtam egy automatizalt vezérld algoritmust az MSC Marc futtatasdhoz. Ez a vezérléprogram
parhuzamosan futtatta az MSC Marc-ot, azonban parhuzamos futtatdsok sordn azonos effektiv
surlodasi egyiitthatd mellett kiillonboz6 n-ekkel transzformalt folyasgorbét alkalmazott. A cél az volt,
hogy a mért gorbékre illeszthetd, szamitott gorbék alapjan megtaldljam az adott oldott

hidrogénmennyiséghez tartoz6 folyasgorbét.

A folyasgorbe transzformdacio n értekét eldszor n = 0,9, majd rendre n = (1,2; 1,5; 2,0)
értékiire allitottam be. Ezeknél a beallitasoknal a teljes, 360 s idejii futtatast valasztottam. Az
n=(L1;115;1,19; 1,21; 1,25; 1,3) transzformacids konstansok esetén a futtatds /80 s ideig tartott.
A 39. dbra bemutatott pontozott gérbék mutatjdk a megfelelé nyomotiiske elmozduldshoz tartozo
mért erdt, a vastag, folytonos vonal mutatja a szamitott erd értékeket. A numerikus szimulécidval azt
az n értéket kerestem, amelyhez egy adott hidrogéntartalmi minta mandrel gorbéje kozel esik, majd
ekortil az n érték koriil részletesebb felbontassal kiszamitottam tovabbi gorbéket, annak érdekében,

hogy megtaldlhassam az adott méréshez legjobban illeszkedd folyasgorbét.
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39. abra. Jellemzd illesztések a szamitott és mért eré-elmozdulas gorbékre.

A 40. abra szintén a 4 mm nyomotiiske elmozdulashoz tartoz6 mért és szadmitott erdket

mutatja. Felrajzoltam az n-ekre kiszamitott erfket (4 mm tiiskebenyomoddasndl), majd egyenest

illesztettem a pontokra.

12000}
11000
2 §1oooo»
ey
s
£ 2 9000(
&5
>
§ £ 8000
0o
v o
‘9% 7000
5 2
<
=
6000
5000
400Q

Szamitott er6 e r
f(x) = 6529,76 x - 1164,3 : R2 = 0.9841 ——~—- 27 1
Mért er6 e ¥ <
//
s
s
’
> 4
”
” 4
7
7
*
" 3
7
> o
o
4
P
o
e
/0// °
7
*
s
0//
o
.,.‘ PHE-638
F
,// PHE-114
7
7 PHE-59
° °
1 1.2 1.4 16 18 2
n érték

40. dbra. A 4 mm nyomotiiske elmozdulashoz mért és szamitott erdk az n fiiggvényében.
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A 41. abra pontjait alapul véve elkészitettem a mintak folyasgorbéinek szdmoldsa soran
alkalmazott n értéket, és felrajzoltam annak hidrogéntartalomtol val6 fliggését, amelyet a 41. dbraval

szemléltetek.

A mért er6k valtozasa az oldott hidrogén hatasara ridegedé mintak esetében, és az n-paraméter
valtozasa megfeleléen hasonld tendenciat mutat. 2500 ppm hidrogéntartalom felett a mért eré6 nem
novekedik tovabb, az n-ek is ezt kovetik. Az abra alkalmas lehet arra, hogy egy tetszdleges

hidrogénmennyiséggel toltott minta mandrel mérésének erdkarakterisztikajat elére megbecsiilhessiik.
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41. abra. A hidrogéntartalom és az n paraméter osszefiiggése.
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4. Burkolatfelhasadasos Kkisérletek

Az atomerdmiivi flitéelemek burkolata egy hlitokozeg-vesztéses tizemzavar (LOCA) soran a
melegedés kovetkezményeként gyorsan veszithet teherbird képességébdl. Ez a kedvezdtlen
tulajdonsdg mind a haszndlatos Otvozetek anyagfizikai tulajdonsidgainak (példaul szilardsag)
homérsékletfiiggo jellege miatt, mind pedig a magas hdmérsékleten felgyorsuld kémiai folyamatok
(oxidacio, hidridizacié) okozta anyagtulajdonsag-valtozasokbol adodik. A hitokozeg-vesztéses
lizemzavar soran a hlitékozeg altali, a flitdelem kiilsoé feliiletét éré nyomas lecsokken és ha a fiitdelem
belsd nyomasa elegendéen magas, akkor a burkolat felfuvodhat és elveszitheti integritdsat. A
felfivodas kozben a burkolatcsd faldban az adott homérséklethez tartozo folyashatart elérheti az
egyenértékil feszlltség, ezért a palca igen rovid ido6 alatt is maradando alakvaltozast szenvedhet és

sériilhet.

A doktori tanulmanyaim alatt, kezdetben azt a célt tliztem ki, hogy a cirkonium fiitéelem
burkolat csovek felfuvodasa soran létrejovd alakvaltozast nyomon kovethessem, hagyomanyos
kameraval. A LOCA soran bekdvetkezd felfuvodasi és felhasadasi jelenségek megértéséhez, a fizikai
paraméterek méréséhez jol bevalt modszert ismeriink az Energiatudomanyi Kutatékdzpont Flitéelem
¢s Reaktoranyagok laboratériuméaban. Ennek a hagyoménynak a folytatisaként a felfuvodasi és
felhasadasi kisérleteket tovabbfejlesztettiik, és a fent megfogalmazott 0j feladathoz 0j kisérleti
berendezést épitettiink meg [66]. A kordbbi kisérleti alapelveken nem véltoztattunk, a korabbi
mérésekkel és numerikus szamitdsokkal valo 6sszehasonlithatdsag céljabol. Egy kemencében, magas
hémérsékleten tartott, nagy nyomasu argonnal beliilrdl terhelés alatt allo fiitéelem burkolat csé
felfivodasanak optikai megfigyeléséhez olyan berendezést kellett kifejleszteni, amely eléri, vagy
meghaladja a korabban hasznalt méréberendezés pontossagat, és amely a 700-1100 °C tartomanyban
is mikodik, és amelyhez kiilonbozd optikai eszkdzoket csatolhatunk. A kisérleti berendezésben
alkalmazott cs6kemence tervezésében az én feladatom az volt, hogy tanacsokkal segitsem a tervezést
és a kemence megépitését vallalo kemencegyartd cég mérndkeit. A megfelelden kialakitott
kémlelonyilassal ellatott kemencéhez én terveztem a magas hdmérsékleten miikodd optikai
fénykicsatolotagot, amit tavesonek neveztem. Megterveztem egy nagy felbontdsu mérési adatgytijtd
programot, amely a mért adatokat nemcsak regisztralta, de fel is hasznélta azokat a kisérleti
berendezés nyomdasszabalyoz6 rendszerének vezérlésére. Biztositanom kellett, hogy a létrehozott
vezérlés stabil marad a mérés soran. Javaslatot tettem a laboratériumban dolgoz6 programozod
kollégaknak arra, hogy a videdfelvétel képkockdin lathaté minta képén milyen eljarassal lehet a
mintadtmérét meghatarozni egy egész iddsoron keresztiil. Ebben a munkéban kis részt vallaltam, és
C++-ban készitettem egy sajat programot. Megterveztem és elkészitettem a nyomdasszabalyozd
berendezés elektronikai paneleit, majd kalibraltam a méréberendezést. A mérések soran lehetségiink
nyilt nagy felbontdsu gyorskamera és gyors felvételre alkalmas hékamera alkalmazasara is.
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4.1 Optikai eszkozok tervezése

A magas hdmérsékletii fiitdelem burkolatcsovek felfuvodasanak és felhasadasanak méréshez
egy specialis mérOberendezést kellett épiteniink, mely egy magas hdmérsékletii csOkemencébdl, egy
optikai rendszerbdl és egy, a mérési adatokat regisztralni is képes nyomasszabalyozo rendszerbdl all.
A korédbbi felfuvodasos ¢€s szekunder hidridizacios vizsgalatok [77], [78] soran a cirkonium
burkolatokb6l maximum 300 mm hosszi darabokat hasznaltunk [79], ezért ilyen méretli mintak koré
terveztiink egy 1000 °C-ig fiithet6, haromzonds, kantal fiitészalas egyedi cs6kemencét. A kemence
retortaja egy 104 mm belsd atmérdji és 520 mm hosszusagh acélcsobdl all (42. abra). A kemence
szabalyozdja £3 °C pontossaggal képes tartani a kemence kozépsd szakaszanak homérsékletét, a
kijelolt homérsékleten. Az egyes zondk teljesitményét két egymasba épitett szabalyzokor hangolja
Ossze, mivel a kemencetest (a keramia fiitdtest és a kaolingyapot szigetelés) hdotehetetlensége nagy,
¢s ezaltal a szabalyozasi holtid6 jelentds. A vizsgalt cirkdnium burkolat minta a kemence kdzepén
helyezkedett el, a kemenceteret a mérés kozben nagy tisztasagh argonnal Oblitettilk a minta
oxidaciojanak minimalizalasa érdekében. Ez az argon biztositotta a hdatadast a retorta felszinétdl a

mintara.

Csatlakozas a nyomasrendszerhez

Cirkonium

A termoelem ¢s az argon bevezetése ;
£ mintadarab

Kemence flitGtest

IR sziir6
Belso lencsék

; i Kiilsé lencse
Kémlelonyilas

i1

Felfavodasi régio

Hoszigetelés

Hoallo acél retorta

42. abra. A méréshez hasznalt csokemence keresztmetszeti rajza a tavesovekkel és a mintadarabbal.

A kemence kialakitasat a Kaloria Hotechnikai Kft. mérndkeire biztuk. A kemence-
elrendezéssel kapcsolatban azt a kérést fogalmaztuk meg a gyarténak, hogy a kemence fiiggdleges
elrendezésti legyen, és a kemencében 300 mm hosszon egyenletes legyen a héprofil. A hdprofil

egyenletességét a kemence alsd ¢és felsd szakaszdnak a kiillon flitésével oldottak meg. A
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kemencevezérld kiilon vezérli a két kiilsd zona fiitébetéteket, és kiilon a kozépsd zonat. A kdzépso,
mesterzona szabalyoz6 egysége egy H-Ga KD481P tipust PID szabalyz6, a parhuzamosan vezérelt
két, kiilso fitobetétet egy H-Ga KD481DD elektronika szabalyozza. A mesterszabalyoz6 egy LTP-
programozni egy idébeli hdprofilt, de az dllandé hémérsékleten végzett izoterm mérésekhez elegendd
az, hogy a kemence a lehetd leggyorsabban, am a legkisebb mértékli hdmérséklet-tullovés nélkiil érje
el a kivant hdmérsékletet. A méréseink soran a 800 °C célhomérseklet 3 °C pontossaggal allando volt
¢s 40 perc alatt, a 950 °C célhémérséklet pedig 5 °C pontossaggal 3 ora alatt volt elérhetd. A hosszi
felfiitési id6 kényelmetlensége ellenére a tilméretezett hdszigeteld fal nagy hdtehetetlenségébdl
adodoan a kemence nagy eldnye az, hogy a fenti kivanalmaknak megfelelt.

A kemence két, a hoszigeteld falaba beépitett, K tipust termoelem jelei alapjan allitja be és
tartja a célhdmérsékletet. Emellett a kemence terébe bevezettiink egy fliggetlen termoelemet,
amelynek a vezetékparjait egy Measurement Computing altal gyartott USB-2408 tipusu adatgytijtd
A/D bemeneti csatornajara kapcsoltuk. A mérendd minta felszinére drottal felerdsitettiink tovabbi
harom K tipust termoelemet. A dréttal felrdgzitett termoelemek a rogzités helyén 10 mm hosszon
szoros illeszkedéssel, fémes kontaktusban alltak a minta felszinével, és ezekkel mértilk a minta
felszini hdmérsékletét. A kemence beallitdsakor empirikus homérsékleti korrekciot alkalmaztunk.
Jellemz6en a kemence mesterszabalyozojat 10 °C-kal, a szolgaszabalyozot pedig 50 °C-kal kellett
melegebbre 4llitani ahhoz, hogy a minta felszine a hOmérsékleti egyensuly bedlldsa utan
megegyezzen a célhdmérséklettel.

Habar az 1000 °C-on iizemeldé kemence belsejében lezajlo jelenségeket leggyakrabban
kvarciiveg kémlelOnyilason at vagy egy kvarciiveg fali kemence oldalan keresztiil szoktak
megfigyelni, ezek a kémleld nyilasok, illetve atlatsz6 kemencefalak jellemzéen nem megfeleld
optikai mindségliek, igen vastag fali vagy tobb rétegli kvarcbol, esetleg zafirbol késziilnek, a
hdszigetelés javitasara pedig vékony aranyréteggel vannak bevonva. A kemence izoterm jellegét a
kevésbe szigetelt kémleldnyilas elrontja, erds hdaramlas indulhat meg kifelé, ami miatt a kemence
héprofiljdnak szimmetridja eltorzul. Ezért a flitéelem felfivodas és felhasadds megfigyelését
egyedileg tervezett optika segitségével végeztiik.

Olyan optikai teleszkopot terveztem, ami a kemence 80 mm vastag hdszigetelésének
egyenletességét csak kis mértékben rontotta el, mindemellett az atmérdjéhez képest sokszoros
hosszlisagl mintdk egészének megfigyelését is lehetdvé tette. Az optikai leképezési hibaknak
minimalisnak kellett maradnia. A tdvcsdnek olyan képkicsatold eszkdznek kellett lennie, amelyhez
barmely tipusu optikai eszkdz csatolhatd (spektrométer, fotométer, videdkamera, fényképezdgép) €s
az képes legyen a mérésre. Meg kellett oldanom azt is, hogy a tavesd az 1000 °C miikddési
hémérséklet ellenére fokuszalhaté maradjon, minimalis képhibdk mellett pedig a lehetd legnagyobb

méretll targyat képezze le barmely, aktudlisan hasznalt kamera detektorara. A tavcsd lencséjének és
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anyaganak tartosan ki kellett birnia az 1000 °C-os hdmérsékletet, tovabba el kellett viselnie a
100 °C/cm hémérsékleti gradienst. Az is kovetelmény volt, hogy a lencsék magas hdmérsékleten
hasonld fokusztavolsaggal rendelkezzenek, mint szobahOmérsékleten, illetve az okularkihuzat
méretei tegyék lehetéveé a nagyobb mértékli fokuszalast.

A tervezett teleszkop objektiv lencséje egy haromtagu, defokuszalt kondenzor lett, amit egy
kiilsé okular korrigél élesre. Az objektiv valdjdban egy diafragma-limitalas nélkiil épitett Huygens
tipusu, két szembeforditott sik-domborti lencsébdl allo Osszetett lencse volt, amelynek a képsik-
gorbiiletét egy harmadik taglencse korrigalta ki, a latomez6 sugaranak négyotodéig. Az okular lencse
egy egytagu, sik-domboru, az elédzéekkel azonos anyagbol késziilt sik-dombort lencse lett.

A teleszkép lencséit a magas ilizemi homérséklettel szembeni ellendllosdg miatt
Heraeus® Suprasil-1 anyagu kvarcbol gyartattuk le. A tapasztalat szerint a 1ézer CNC vagdogépekben
hasznalt Suprasil-1 lencsék a varhaté hdmérsékleti gradiens sokszorosat is kibirjak képtorzitas és a
belsd hofesziiltségek miatt kialakuld repedések nélkiil. Ennek a kvarciiveg anyagnak a tulajdonsagait
katalogusbol [80] kerestem ki. H6tagulasi egyiitthatoja 0,51-0,48-10° K kozott valtozik, 100-
1000 °C kozott. A szobahdmérsékleten megadott, 1athatd tartoméanybeli torésmutatdja v = 1,467 volt,
mely nem valtozott meg jelentdsen magas hdmérsékleten sem. A Suprasil-1 kvarciiveg anyagnak
emellett rendkiviil kicsi a hétagulasa.

Az optikai tervezéskor tobb dolgot kellett figyelembe vennem. Elsdsorban, a kemence
fiitdszalai 40 mm tavolsagokban helyezkedtek el, ezért a maximalis objektiv lencseatmérd: belemérve
a kett6s falu tavesGtubus vastagsagat és a kemence maradékszigetelését is, 27,0 150> mm lehetett,
amibdl a tartocsd végére hegesztett lencselitk6z6 kitakart koriilbelil 1 mm-t. A kialakult belépd
pupilla atmérdje igy 24 mm-nek adodott. A lencsék szélét 1,58 mm sugart lekerekitéssel ugy
alakitottam ki, hogy a lencseiitkdzére konnyen és biztonsagosan fel tudjon iitkozni a lencse, akar a
magas hOmérsékleten kitagult acél tdvcsOtubus esetében is. Mésodsorban, a mintabol minimum
60 mm hosszsagu szakaszt kivantunk megfigyelni az éles képen.

Eldszor optikai probapadon, milanyag lencsékkel kisérleteztem, ez alapjan egy becslést adtam
az egyedi lencsék fokusztavolsdgara. Miutdn az egyedi lencsék fokusztavolsagat 42+0,02 mm-re
valasztottam, kiszamoltam, hogy amennyiben nem miianyag lencséket hasznalok, hanem Suprasil-1
iivegbdl csiszolt lencséket, akkor milyen elrendezésben kapom meg azt a targytavolsag-latomezo
aranyt, amelynek kétharmada képhiba-mentesen leképezhetd egy végtelenre fokuszalt kameralencse
detektorara. Szamitasaim szerint az objektivben lehelyezett lencse-harmas tagjai kozotti tavolsag
20 mm kell, hogy legyen. A lencseegyenlet alapjan az egyedi lencsék 22,0+0,2 mm gorbiileti sugard,
6,6 mm vastagsagu vastaglencsék. A sik-dombora lencséket ugy kellett a megadott geometridjira
csiszolni, hogy a kék fény hullamhosszanak hatodanal nagyobb eltérések ne legyenek a felszinén.
Ennek megval6sitdsahoz szurok-polirozéra volt sziikség. Ezt a munkat az Optilab Kft. elvégezte

szamunkra.
61



A 6,6 mm vastag lencsék esetén nem volt kelléen ismert az, hogy a kvarc rossz hdvezetése
miatt kialakuld, nagysagrendileg 60 °C-os hdmérséklet-kiilonbség mekkora belsé héfesziiltséget
jelentett a lencsék elsé €s hatso felszine kozott. A hasznalat soran a lencse megfeleld leképezéssel
alkalmazhat¢ volt. Ebben fontos szerepe volt annak, hogy a lencsék iivege, amelybdl csiszoltak dket,
nagyon jo mindségi, igen lassan lehiitott, egykristaly ontvények voltak.

Az okulér lencsét ugy terveztem, hogy a 80 mm vastag kemenceszigetelésen kiviil nyalo
tavesObefogd csonktol kelld tavolsagban legyen ahhoz, hogy £10 dioptriat korrigalni lehessen vele.
Az okular az objektiv lencse altal alkotott, nagyitott képet parhuzamos nyalabként tovabbitja. Ezzel
az elrendezéssel elértem, hogy ezt a tdvesdvet barmely olyan optikai eszkozzel egyiitt lehessen
haszndlni, amely képes a végtelenben elhelyezkedd targyrol éles képet késziteni. Az okular tervezett
anyaga megegyezett a tobbi lencse anyagaval, atmérdje 40+0,2 mm volt. Ezt is sik-domboru
lencseként terveztem a fényutba, fokusztavolsagat pedig a fent emlitett geometriai és nagyitas-
feltételeknek megfeleléen 100+0,2 mm-re valasztottam. Ezt a kivant fokuszt, a lencseegyenlet
alapjan, 46,7+0,2 mm gorbiileti sugarral Iehetett elérni, a lencse legnagyobb vastagsaga pedig 5,5 mm
volt. Ez a lencse mar a kemence szigetelésén kiviil helyezkedett el, igy jelentés hdsokk nem érte a
méres soran.

Az optikai tervezéskor kéttagu-objektiv kozelitést alkalmaztam, mivel az objektivben a
harmadik, képsik-korrigalo lencse az elsé lencsetag fokuszahoz elegendden kozel helyezkedik el,
tehat modositd hatasa nem volt jelentds az eredd fokusztavolsagra. Linedris, paraxialis kozelitésii
matrix optikai egyenlettel kiszamoltam, hogy a kettds tagli objektiv mellé mekkora tavolsdgban kell
elhelyezni a harmadik, okular lencsét, ahhoz, hogy a kimeneten parhuzamos fénynyalab legyen
lathat6. A szamitas ellendrzésére SynthRays nevii optikai szimulator programot hasznaltam [81]. A
program futdsanak eredménye a 43. abran lathato. Az abran, feliil a szamitott fényut, alul a tablazatban
az okular lencse geometriai méretei €s a referencia siktol valo tavolsaga lathatd mm-ben. A szamitas
soran a referencia sik az okulér lencse baloldali érintdje volt (VERTEX LEFT 0). A k6zépso lencse
kilépd élén lathato ,,fényugras™ a sik-dombora lencsék szférikus aberraciojaként értelmezhetd (ezt
korrigalja a harmadik lencse). Az abran a kozépso tablazatban a kiszamitott eredmények lathatok. A
program egy diafragma alkalmazédsat javasolta, amellyel ki kellett volna takarni a kilépd
fénynyalabbdl a teljesen torzitott formaban leképezett, néhany milliméter kiilsé részt. Ezt jeloli az
erny0 elé rajzolt, sotét szinnel jelolt rés. Ez azt jelentette, hogy ezen szamitas szerint az elfogadhatd
mértéket mar meghalado, egyszeri lencsével mar nem korrigadlhatd mértékli szférikus aberracid
okozta hiba volt jelen a képsik kiils6, néhany szézaléknyi tartomanyaban. Tekintettel arra, hogy
paraxialis kozelitéssel szamoltunk, a leképezési hiba korrigaldsara a felajanlott diafragmanal
lényegesen nagyobbat kellett volna alkalmazni, de ennél a mérésnél diafragma helyett az objektiv
fokuszsikjaba helyezett korrekcids lencsét alkalmaztam. A szimulacid sordn a szadmitogép

monokromatikus fénnyel szdmolt. A haszndlat soran, Wien kozelitésben azt mondhattuk, hogy a 800-
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1100 °C-os felszini homérsékletii minta homérsékleti sugdrzasa jo kozelitéssel sargasvoros
monokromatikus fényforrdsnak volt tekinthetd. Az optikai tesztek soran bebizonyosodott, hogy a
lencsék elviselik a magas hdmérsékletet, a lencserendszer fokuszalhatd, €s a numerikus szamitasnak
megfelelden, a tdvcsObe bemend parhuzamos fénynyaldb valoban parhuzamosan tavozik a kilépd
pupillan. gy azt mondhattam a fejlesztés és a tesztelés végén, hogy barmely kamera végtelenre allitott

fokuszu objektiviencsével le lehet képezni a targyat az adott kamera szenzorara.

=3

preferences || Viewin3p | simuiation | v-o [l ov (Y|

43. abra. A SynthRays program kimenete a tervezett optika vazlataval.

Elkésziilt két darab tavcso (44. dbra), amelyek tehat egyenként harom kisebb (27 mm) és egy
nagyobb (40 mm) atmérdjii kvarclencsébdl, valamint két kis tavtartd kvarccsobdl alltak, és amelyek
képesek voltak az 1000 °C-os hdmérsékletnek ellenallni. Az objektiv lencsék kiszamolt, 20 mm-es
tavolsagat 25 mm atmérdjii, | mm falvastagsagli kvarciiveg cs6bdl levagott tavtartokkal biztositottuk.
A tavesétubus kemencén kiviili anyaga 1.4301 rozsdamentes acél, a kemence belsejében pedig 1.4841
hoallo acél lett. Ez utdbbi az a fajta acél, amelybdl a kemencetest is késziilt.

A tavcsdben lathatd kép forditott allast és 40°-os latoszoglh lett, igy a kemence
kozépvonalaban elhelyezett targy 60 mm-es szakaszat lehet vele latni. Bar a minta feliilete és a
kemence fala azonos homérsékleten, vagyis azonos szinnel, azonos fényességgel izzott, a minta
megfigyelt szakaszanak sotét hatterét maguk az optikat tartd, hiivésebb kemencecsonkok tiregei
biztositottak, mivel azok a kemencébdl kinyulva a kornyezet felé hét vezettek el (alacsonyabb volt a
hémérsékletiik), azaz élesen elvald, egyenletes, sOtét hatteret biztositottak a videdfelvételek
rogzitéséhez.
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IR szurd

Aluminium hutébordak

MS5 Rogzité csavarok helyei

Kvarclencs¢k 27mm

Kvarclencse 40mm /
/

44. abra. A tavesé modelljének keresztmetszeti rajza.

A megépitett tdvcsd optikai padon torténd probdjanal azt tapasztaltam, hogy a latdmez6 kiilsé

20%-a homalyosnak mutatkozik. Ekkor a probapadon megmértem, mely fokusztavolsagnal éles a

kiilsé perem képe, és mely pontban ¢éles a kép kdzepe. Szférikus aberracid 1épett fel a sik-dombort

lencséken. Ennek korrigalasara matrix optikai szamitast végeztem a kovetkezo feltételekkel:

a két egymassal szembeforditott lencse egy ,,ismeretlen fekete doboz”, amelybdl fény 1ép
ki: a fénysugarak az f fokuszpontba haladnak a lencse sugaranak kétharmadaig,

azok a fénysugarak, amelyek a lencse peremérdl jonnek, f* = f-5 mm-rel kozelebbre
fokuszalodnak le a mérés szerint,

a korrigald lencse vastaglencse, a gombfeliilet gorbiileti sugara R = 22 mm, a lencse
atmérdje D = 27 mm, a lencse vastagsaga d = 6 mm az optikai tengelyben, az liveg
torésmutatoja v = 1,467,

a matrix optika a megszokott természeténél fogva, paraxialis kozelitésben ad helyes
eredményt, a fény jobbrol balra halad,

amennyiben a korrigald lencsét q tavolsagban elhelyezziik a kiindulasi optika optikai
tengelyében, a kiils6 feliilettdl mérve, akkor a lencsén athaladé fény a lencse kétharmadaig
koriilbeliil parhuzamosan, fokusznyujtas nélkiil halad, a kiilsé peremrdl azonban a lencsén

athalado fénysugar is az f = 42 mm fokuszpontba képezddik le.

Ezt a kozelitést paraxidlis kozelitésben valoban megtehetem, mert a korrigdld lencse két

oldalfeliilete parhuzamosnak kozelithetd.

A matrix optikai elrendezés a 45. abra lathato. A fény terjedése vakuumban (levegdben) €s a

lencsében torténik, igy egyetlen lencse és az iires térben vald atviteli matrix jobbrol szorzata elegendd

ahhoz, hogy a fénysugar kitolodjon f*-bol f-be. A lencse 4tviteli matrixat a vakuumbdl iivegbe halado

fény gomb alaku tivegfeliileten valo torése, azutan az iivegben terjedés, majd az tivegb6l vakuumba

val6 feliileten szamolt fénytorés matrixainak jobbrol szorzata adja.
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Két matrix egyenletet irtam fel: a lencse nélkiili terjedés két fényutjat f-be és f'-ba, majd a

lencsén, az objektiv sz&lérdl induld fény utjat a f-be. Ez utdébbi szdmolas sordn, azonban, az egyenletet

a lencse nélkiili rendszerben felirt kiindulasi szoggel irtam fel (45. abra).

Hibas képalkotas

Korrigalt képalkotas

vakuum

vakuumlgomb Gveg sik
T

45. abra. A matrixoptikai szamitads kiindulo geometridja.
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A T atviteli matrix altalanos esetben: [ 0 1

AT atviteli matrix vdkuumra felirva (n, = v), behelyettesitve a kdvetkezd T méatrixot kaptam:

=G 0 D )6 9=

v/ \0 1
:i<fv—f—vq+vR+q qu+va—fq—vq2+q2>
VR v—1 vq + VR — q

Az ismert adatokat behelyettesitem (d, f, R, v,) és a matrix egyenletet atalakitom

vektoregyenletekké, és a hibas fényutbol az yo = 0,5d tavolsagot €és a szamolt ¢’ szogvektort

alkalmazom, akkor ¢ €s q ismeretlenekre kapok két egyenletet.
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16
(135 ¢') = {ﬁ(p(l,467(0,681663(14,4 —q) + 4,49898) + ---
+ q(0,0212273(0,681663(14,4 — q) + 4,49898) + 1) + 0),
16
H@((0,014699q +1)+ 0}

Az egyenletrendszert megoldva kaptam, hogy

_ 117684 et irad] <4 1050 g o = 20685
= 138208~ .. |[rad],azaz @ = 54, ésq = 3736

) = 21,596[mm]

Ez az eredmény tobb mint ,,megfeleld kozelités”. A szamolas soran kapott eredmény alapjan
a probapadon 0sszeallitottam a korrigalt optikat, majd ,.kiprobaltam”, mennyire felel meg a méréskor
kitlizott elvarasoknak. A lencserendszer végiil kivald képet mutatott a képmezo kicsivel tobb, mint
90%-aban. A korrigald lencsével javitott optika legélesebb képe esetén a korrigdld lencse 20 mm
tavolsagban helyezkedett el az objektivtol.

A taveso tervezésekor meg kellett oldanom, hogy a tdvesdtubus hétdgulasa okén ne essen szét
a haromtagu objektivlencse a felmelegitéskor, hiiléskor pedig a nagyobb hdtagulési egyiitthatoju
tavcsOtubus ne roppantsa 0ssze a fixen befogott lencséket. A lencsék és az acélesdvek kiilonbozd
hétagulasa miatt a lencsék rogzitését a tavesovon beliilrdl, egy kisebb atmérdjii hoalld rogzitd
csovekkel oldottam meg. Az otletem alapjan a h6allé acél tubus minta feldli végére hegesztett
lencseiitkozonek szoritott objektiv lencséket beliilrdl szoritottuk oda, egy kisebb atmérdjli, azonos
anyagu acél cso segitségével. Az egymasba tolt csdveket M5 csavarral rogzitettiik egymashoz. Ennek
az elrendezésnek az volt elénye, hogy a kemence felfiitése sordn képesek voltunk a lencséket
hézagosan pozicionalni, majd mikor minden elem felvette allanddsult hdmérsékletét és a hdtagulasbol
szdrmazo végsd méretét, akkor a lencséket végleges pozicidjukban tudtuk rogziteni. A hiités
megkezdése eldtt Gjra kilazitottuk a lencserdgzitd belsd csd csavarrdgzitéseit, biztositva ezzel a
sziikséges, szabad lencsemozgast.

A lencsék fokuszalhatosagat tigy oldottam meg, hogy a nagyobb atmérdjii lencse a belsd,
melegben elhelyezett lencséktdl fliggetleniil mozgathato, és onalldo egységként rogzithetd volt. A
kemence miikodési hdmérsékletére heviilt optikat kiviilrdl, halld kesztyli és fémbdl késziilt cséfogd
segitségével mozgathattuk, amennyiben erre sziikség volt. A fent leirt technikai megoldasok
Osszességeben lehetdve tették a fokuszalast magas homérsékleten is. A lencserendszer eredd optikai
uthosszat tigy allapitottam meg, hogy a kilépd fénynyalab parhuzamos legyen. Egy tetszéleges belépd
pupilldju, tetszéleges atmérdjii és tetszéleges fokusztavolsagu, de végtelenre akkomodalt kamera
objektivje ilyen mdédon mar illeszthetd volt a képkicsatold tdvesd végéhez. A mérés soran hasznalt
kamerak mindegyike éles képet és megfelelden nagy nagyitast tudott visszaadni.

Mivel a méréseket hdsugarzasra érzékeny, CCD és CMOS detektoros kamerakkal végeztiik,

gondoskodnunk kellett azok védelmérdl. A tavesd kiilsé részének megfeleld hiitését két modon
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oldottuk meg. Egyrészt a kemencébdl kijovo fénybdl egy IR miiszervédd szlirOvel kiszirtiik az
infravoros tartomanyt (kb. 750 nm hullamhossz f616tt), mely kérosithatna a detektorokat, masrészt a
tavesore kiviilrdl hiitdbordakat szereltiink. Mivel a méréshez csak CMOS szenzort kamerat és BL-
CCD (hats6é megvilagitasi CCD) gyorskamerat hasznaltunk, mely az infravords tartomanyban is
érzékeny, igy a lathato fényt ateresztd, infravords sziird a mérés soran jelendsen csokkentette a
rendelkezésre allo fény mennyiségét. Emiatt ezt a szlir6t végiil csak teszteléskor hasznaltuk, majd a

tovabbiakban szur6t nem alkalmaztuk.

4.2 Nagynyomasu gazadagolo rendszer

A paksi flitdelem-burkolatokkal végrehajtott kisérleti programok tobbségében — a numerikus
modellek tovabbfejlesztéséhez — izoterm méréseket hajtottunk végre linearis nyomasnoveléssel [53,
79, 82, 83, 84]. A mérésekben sziikség volt egy nagynyomdasu gaztolté rendszerre, amellyel széles
tartomanyban lehet beallitani a nyomasnovelési ratat.

Egy nagynyomdsu (200 bar) argon gazpalack reduktor nélkiili kiomld nyildsdra 6 mm
atmérdjii impulzus csovet szereltiink, majd ezt vagogylris, T alakll csatlakozd segitségével két
parhuzamos agra osztottuk. Az egyik agba 0,23 mm belsé atmérdjii, 2 m hosszi kapillarist, a mésikba
pedig 0,7 mm bels6 atmérdja, 0,1 m hossza, vékony fala csovet szereltiink. Az kiillonb6z6 cséagakra
a tervezett, nagysagrendben eltérd mértékli nyomdsnovelések miatt volt sziikség. Kis
nyomasndvekedési rata esetén a hosszabb kapillarison keresztiil dramoltattuk a géazt, a nagyobb
nyomasnovelési sebességek eléréséhez (0,2 bar/s f6lott) a vastagabb dgon engedtiik a gazt. A gaz egy
Iéptetdmotorral vezérelt tliszelepen haladt at, majd az ehhez csatlakoz6 impulzuscsé végére
vagogylrlis toldoval rogzitettilk a vizsgalandd mintat. A tliszelepet kdvetden a gaz egy 1 liter
térfogatt, 110 bar belsé nyomasig hitelesitett puffer tartdlyba aramolhatott, egy vékony falt csévon
keresztiil. A mérésben részt vevd kutatdk biztonsaga érdekében egy nyomdasmérdt szereltiink a
puffertartaly agba. A puffertartdly a feladata az volt, hogy a pneumatikus hulldmokat kiegyenlitse,
ezaltal a hirtelen nyomadésugrasokat idOben integralja (hidraulikus akkumulator), valamint kis
nyomasndvelési sebességek esetén (0,1 bar/s alatt) ndvelje a mérés pontossagat. A primer nyomast
(P1) az impulzuscsé mintaoldalan mértiikk, a tliszelep utdn (46. abra). Az abran a PT jelzi a
nyomastavadot, TT a termoelem jele, D/A és A/D a digitalis-analog €s analog-digitalis konvertalas, a
LabView a PC vezérl6egységen futd szabalyoz6 €s adatrogzitd program, a szamok pedig a hasznalt

acélcsovek kiilsé atmérdjét és a kapillarisok hosszat jelzik.
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46. abra. A felfuvoddas merés nyomdsrendszerének vazlata.

A méréskor az volt a cél, hogy a burkolatcsé mintdban a bevezetett argon nyomasa egyenletes
itemben novekedjen. A célhdmérsékletre felmelegitett minta az adott hdmérsékleten nem képes
elviselni az egyre névekvd nyomast, ezért deformalddni kezd. A 1étrejovo atméré-ndvekedés miatt a
minta falvastagsaga cs6kken, ennek kovetkezményeként még kevésbé viseli el a nagy nyomas okozta
terhelést, a falvastagsdg-csOkkenés kritikussa valik, a minta egy adott nyomasnal felhasad.
Amennyiben a mintdban a nyomasndvekedés sebessége a tliszelep adott allasa mellett idében allando
volt, akkor nem volt sziikség szabalyozasra. Ez azonban sokaig nem tudott allanddsulni, mert mar
maga a minta térfogat-novekedése megkovetelte, hogy idéegység alatt bearamlé argon mennyisége a
térfogatnovekedés litemében novekedjen.

A nyomasndvekedés allando értéken tartdsa érdekében a kovetkezd vezérlést terveztem: a
nyomasrendszerben 1évQ tliszelepet léptetdmotor segitségével, a mért nyomdsadatok alapjan
szabalyoztam, azaz a tliszelep szarahoz erdsitett hatpdlusu, unipoldris tipust 1éptetémotor (Sanyo
StepSyn 103-770-4243) segitségével nyitottam vagy zartam. Ehhez a National Instruments LabView®
programban létrehozott, egyedileg programozott Virtual Instrument (VI) modulokat hasznaltam,
amelyekkel egy Measurement Computing UBS-2408 tipusi mérdegység D/A konverter kimeneti
csatornait iranyitottam. A Iéptetdmotor tekercseit egyesével tudtam kapcsolni. Az egyesével kapcsolt
tekercsek vezérlése esetén ez a tipusu motor 250 1€pés alatt tett meg egy fordulatot, tehat egy argonra

tervezett, nagy nyomasu, laboratoriumi tiiszelep esetén elegendden kicsi tliszelep mozgatast érthettem
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el. A motor tekercseire kdzvetleniil digitalis 1 jelszintet, vagyis 5 V-ot kapcsoltam. Ezt a LabView VI
segitségével, a digitalis kimeneti csatorndkon (D-OUT) keresztiil végeztem el, és a kimeneti
csatornak jeleit egy feltételes kapcsold segitségével tudtam 0 szintrdl 1 jelszintre kapcsolni. Az 1 szint
bekapcsolasanak feltételeit a kutato altal megadott nyomésndvekedési rata also és felso hatarai, és a
mért nyomasnovekedési rata tényleges, mért értéke adta.

Mivel a vezérld egység analog kimenete nem volt terhelhetd, mert a rd kapcsolt terhelés
hatasara leesett a fesziiltség, ezért a Iéptetdmotor tapellatasat egy 5 V-os USB tapfesziiltségrol
oldottam meg. Egy USB tapegység 1,1 A kimeneti aramot volt képes szolgaltatni. A motor
mozgatashoz nem hasznaltam Iéptetémotor vezérld aramkort, ezért terveznem kellett egy olyan
tranzisztoros kapcsolot, amelynek a bemend ellenallasa technikailag végtelen, amellyel tehat elérhetd
volt, hogy ne essen le az USB-2408 kimend csatorndjanak fesziiltségszintje. Az aramerdsitd
elektronika a 1éptetdémotor kapcsaira rakapcsolja az aramforrds teljesitményét, amennyiben a
vezérldegység a motor tekercsét bekapcsolja. A tranzisztorok melegedését figyelembe kellett vennem,
ezért TIP122C nagy teljesitményli tranzisztor mellett dontdttem. Nyomtatott aramkor tervezo

programmal megterveztem a haszndlatos aramkdrt, majd megépitettem a motorvezérldt (47. abra).

47. abra. A léptetomotor vezérlo nyomtatott aramkore.

A motor Iéptetését a virtudlis (VI) miiszer vezérli (48. 4bra), amelyet a kdvetkezOkben
részletezek. A VI a nyomasmérd jeleit egy mozg6 atlagot képezd LI-FO (data last in — data first out)

¢s egy, a felhasznalo altal beallithatd, valtozo elemszamu tdmbben taroltam. A tdmbbeli legkorabbi
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adatot minden mérésnél tordltem, az adatokat mutatokkal atpermutaltam a kovetkezd tombelembe,
majd a felszabaduld nulladik tombot a legfrissebb mérési adattal frissitettem. A 1€pérdl 1épésre
elkészitett atlagot egy masik memoriahelyen taroltam. Meghataroztam programfutasi ciklusonként a
sokelemt tomb mozgdatlaganak el6zo ciklusbeli €s az aktualis ciklusra vonatkozo nyomasértékeinek
differencia-hanyadosat. A Iéptetémotor 1€péseit az hatarozta meg, hogy a felhasznalé altal megadott
nyomasndvekedés minimum ¢és maximum értéke a mért differencia-hdnyadoshoz képest mekkora.
Amikor a mért nyomas tul sokat novekedett, akkor a léptetomotor visszafelé 1épett, és zarta a
tliszelepet, amikor a nyomas nem emelkedett a megfeleld litemben, akkor a Iéptetdmotor eldrefelé
Iépett és nyitotta a tliszelepet. A felhasznal6 altal definialt nyomasnovekedési intervallum-értéken
beliil mért nyomasndvekedés esetén a 1éptetémotor nem 1épett.

A nyitas ¢és zards masodpercenként OtszOr tortént, és a lengések a puffertartalyban
kiegyenlitédtek, igy a nyomasndvekedésben megfeleld pontossagot lehetett elérni. Tapasztalat
szerint, a 1éptetdmotor mindig par 1€pést eldrefelé, majd ennél kevesebb 1épést visszafelé 1épett, igy
hosszabb idéatlagban képes volt egy egyenletesebb ilitemii argonadagolast végezni a megndvekedett
belsd térfogat ellenére is. A 0,02 bar/s és a 6 bar/s kdzott barmely nyomasndvekedési iitemet be
lehetett allitani, amit a szabalyoz6 tartani is tudott.

Nagyobb szdmi mérési adat mozgd atlaga esetében sem szabalyoz lassabban a motor,
rdadasul kevésbé zavarja a mérést a nyomastavadok sajat zaja, am az els6 n darab mérés lefolyasa
alatt a 1éptetomotorok vezérlése blokkolt volt.

Hasonloan blokkolt volt a motor Iépése a tiiszelep védelme érdekében, amikor a 1éptetdmotor
a kiindulasi, zart tiszelep-allasnal zar6 irdnyban kapott vezérldjelet, illetve 1500 nyitdiranyu 1épés
uténi, tovabbi nyito6 irdnyu vezérldjel esetén. Meg kellett oldanom a tliszelep visszaallitasat is: ezt ugy
oldottam meg, hogy a nyitdiranyban torténd Iépéseket hozzaadtam, a zardiranyban tortént 1épéseket
pedig kivontam az dsszes 1épések szamabol. A végén a mérés befejeztével a motor a megfeleld szamu
1épéssel visszazarja a tliszelepet a kiindulasi allapotba.

Annak érdekében, hogy felmérjiik,, milyen pontossdggal voltunk képesek szabalyozni a
nyomasndvelést, tobb kiilonbozo, egyre kisebb sebességgel is kiprobaltuk a mérérendszert. A teljesen
kinyitott tliszelep esetén, amikor az argonpalackban 200 bar nyomas uralkodott, szabalyozatlanul
6 bar/s nyomasnovekedést sikeriilt elérni. A rendszer egészen alacsony, 0,012 bar/s nyomasndvelési
sebességig képes volt az argonpalack kiindulasi nyomasatol és a mintak novekedési litemétdl, illetve
a szivargasok nagysagatol fiiggetleniil a kapott nyomasnovekedést kielégitd pontossaggal létrehozni,
azaz a nyomasgorbék idében, igen nagy pontossaggal linedrisak voltak (49. dbra, jobb oldal). Az 49.
abra bal oldalan a virtualis miiszer kezeldfeliiletét 1athatjuk. A miiszer beallitasa szerint a 1éptetdmotor
nem Iép, ha a nyomds novekedése 0,49 és 0,51 bar/s kozotti értéket vesz fel (,,Delta +7 és ,,Delta —

paraméterek).

70



File

Edit View Project Operate Tools

Window Help

> @ Cw@@ +[14pt Application Font |~ |[$o~ |[%a~ | [60 |[2al] *| Search
rd D> CHDIO2
0. Defauit ¥ i | Digital Bool @
i i 3 |
& . 1Line1Point A
NOSIER range = Digital Bool _] | SotEan 4
] i 1Lin€ 1PoINt —
[ ». e
WFatse ~BF & ¢ Ar-bar  FORDULAT
L] T <F] o =l = I
- gital Bool ) ¢ Hizap—
C lﬁ] o [>‘|>E [True ~Bf ! |1|-i"€1"°i"t L J‘? il motorsteps
125
Oorl 1=t
= stop read B‘AR i motorperiod
= =1 B -
. Ll ‘ : >
- = 2
i i 1 5 [l | = 2
1] b | & || & —— Nl A
had ‘oo oo T
| 1 ‘ ; :
B [AnalogDBL _J}|—{ Analog DBL _J|:—] Analog DBL _Jlll—{ Analog DBL _]II~ : ; b
thhanlSamp 1Chan 1Samp 1Chan 1Samp 1Chan 1Samp “ T I 3 Y
! i Write To 24
e | I I | A
———— [ I | !
- T = Fy ——— | File
\\Hujgse cH ‘ Ttop CH5 Tcentre CH g
Tz | b —
[Ersn | I58 |Ereen — —
- L
| B P1-P2 =
[ ‘ oz | LI
— | E 4
PRESS§URE€
S = L
i
I | =
‘ T : d(p1-plal0)/dt
— £ ‘ T
> + _ [oooj—= ‘ H Pressure increase ra
7I>W 1 I>'PZ :Dq—f |> ‘ I> i i i
et B
25,08 B 1= ‘ ‘ Cocel|
[

a(plaZ-plal]
/dt

| b

H Pressure increase rate bar\s 2|

i

‘ Pla-P2a

921

o |m,
2 201612.07.

48. abra. A kisérleti berendezés virtualis miiszere (részlet), vezérloje és adatgyiijto regisztere,

3[|[@[n]
stof stop2
Timestep.
$109 [ Vo)
EMERGENCY OO TR
10 S0 100
ool Boclesn
resd BAR CHDIO3
;fﬂ motarsteps  NO STEP range: J
g 9
tuszelep 2
NEGVED | packste motorperiod
FORDULAT | rebe,  OLOfPers Boolean2
— A 0 3 CHOI02
o° °
Ploagl Plep2s gt Delta +
49483 0543180 HNumber ;va,sx s
P2atiagl dipl-plaloyetsy 20 Defta CHOIOL
a9 0oms  aveRace] Hos J
23 tis)
04185 LIl 904 Boolean &
- P1-P2 1227403 CHDICO
4V
”2 1838 o UVap ?
1 . -0,0307%
1489355 122843
Average diploz-plat) 2?95’ :
Pressure  Platlag2 /ot > Emit?
N - S—
0479251

LabView kérnyezetben.

Mért nyomas(bar)

120

Nyomdsnévelési sebesség (barls)
©05 907 ©02 00,1 0005 00,02

100

80

60

40

20

20

40 60

80 100

Mérési idd (s)

120

140

160

49. abra. A LabView-ban készitett méroprogram kezeloi feliilete (balra), valamint a mért nyomds a

nyomasnévelési probak soran, kiilonbozo beallitasok esetén (jobbra).
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Az 50. abran egy 0,5 bar/s nyomasndvekedés beallitdsa sordn mért nyomds és a mozgo
atlagbol szamolt differencia-hanyados értéke lathatd. A megengedett ,,nem 1épés” tartomanya a fenti
példaban emlitett értékek koze esik.

A mintdk felhasadasat kovetden a gaz gyors kidramlasat egy csap elzarasaval akadalyoztam
meg. Ezutdn, a mérés tervezett ledllitasa sordn, a léptetdmotor a nyitasnal Otszor gyorsabban
automatikusan visszazarta a tliszelepet a kezdeti pozicidba, egy leereszto szelep kinyitasaval pedig a
puffer tartaly kitiriilését gyorsitottam.

A nyomasmérok €s a puffer tartaly épségének biztositasara 110 bar nyomas folott vészleallast
hajtottunk volna végre, melynek soran az argonpalackot a levalasztd szeleppel elzéarjuk, a motor
automatikusan gyorsitott szelepzarasba kezd, a leeresztd szelepen keresztiil pedig a mérdberendezés
nyomasat azonnal csokkentjiik. A mérések soran ¢€les vészleallitasra egyszer sem kertilt sor. 100 bar
folott varhaté maximalis nyomads, valamint nagy nyomasnovelési sebességek esetén a méréseket a

puffertartaly kizarasaval végeztiik.
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50. abra. A 0,5 bar/s nyomdsnévekedés soran bekévetkezé hiba automatikus korrigadlasa.

4.3 A nyomasnovelés problémainak kezelése

A nyomas méréséhez 4-20 mA egyenaram valaszjelet kiadd, analog, 100 bar méréshatart
induktiv nyomaéstavadokat hasznaltunk (WESTA-T 3145-0-220-0), amelyeket WEHO MS-50-24
tipusu, kapcsololizemi, 24 V (2,1 A) egyenfesziiltség-generatorra kapcsoltunk. A feladatom az volt,
hogy készitsek egy, a megadott fesziiltséggeneratorra kapcsolhatd mérdellendllast tartalmazo
elektronikat, amely 0-5 V kimeneti jelet general a nyomastavad6 aramaval ardnyosan. A lent vazolt
modon kalibraltam az elkészitett mérdberendezést. Amikor a mintdkat alacsonyabb homérsékleten
vizsgaltuk (700 °C-on), a burkolatcsd képes volt elviselni a 160 bar nyomast is, ezért az alacsonyabb
homérsékleti mérésekhez 1 detektort szereztiink be. Az 1) detektorok SUCO 07202520-3-B001
tipusu, a korabbival teljesen azonos impedancidju tdvadok voltak, amelyeket a lent részletezett modon
kalibraltam. A két jeladd azonos impedancidja lehetdvé tette, hogy pusztan a vezetékek

csatlakoztatasaval egy 1j, ugyanolyan elektromos jelszintek kozott miikodo tavadot kapjak. Az 1)
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tavadé nyomadstartomanya két és félszer volt nagyobb a korabbinal, igy a hozza tartozo kalibracios
gorbének csak a meredeksége valtozott.

A WESTA-T nyomaéstavadd kimenete 0-100 bar nyomas esetén 0,4-20,0 mA kozotti
egyenaram volt. Az egyendramot megfeleld aranya fesziiltségosztd mérdellendllason keresztiil
vezetve 0,7-4,0 V kozotti fesziiltségeket kaptam. A mérdellenallasok pontatlansagai a kalibracio
sordn kiestek, igy az altalunk tervezett, a nyomastavadohoz kapcsolt jelatalakité aramkor a mérés
soran nem befolydsolta az érzékelé elektronika pontossagat. A mérdellenallason eséd
egyenfesziiltséget egy Measurement Computing altal gyartott USB-2408 tipust adatgytjté A/D
konverterének két, egymastol fliggetlen, kozos foldelési jelcsatorna bemenetére kotottem, és
differencialis izemmoddban mértem a fesziiltséget. Az A/D konverter differencialis modban a két
kapocsfesziiltség kiilonbségét képezve adta vissza a polusok kozotti jelet. Ennek nagy eldnye az volt,
egymashoz képest egyformanak mutatkozott, ezért a fold potencidlon (arnyékold vezetékben)
kialakult zaj jelszintje mindkét kapocs jelszintjében faziskésés nélkiil, azonosan jelent meg, amelyek
kiilonbségképzéskor pedig annullalodtak.
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51. abra. A vizsgalt négy nyomastavado egyiittes kalibracios gorbéje. Az index képen a tapegység

kimenetére kapcsolt mérdellenallas fesziiltsége latszik.

A nyomastavadok kalibracidja sordn néhany bar 1épéskozzel felvettem a nyomastavadora
kapcsolt mérdellenallas valaszjelét. A nyomés nagysagat kalibralt Bourdon-csoves manométerrel
mértem. A kalibraciot 10 bar nyomadsrol inditottam, mivel alacsonyabb nyoméasok esetén az altalunk
hasznalt manométer sem olvashatd le megfelel6 pontossaggal. A kalibraciét 110 bar nyomasig
végeztem. A kalibracid soran egyszerre, mind a két nyomastavado gorbéjét felvettem (51. ébra, sarga
¢s kék pontok). A mért pontokra egyenest illesztettem (51. abra, narancssarga pontozott vonal). A

méréshez kivalasztott két nyomastavado kozott csak az atomszférikus nyomason mért alapjelben volt
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kiilonbség (offset), az eltérést nem kellett figyelembe venni akkor, 100 bar feletti nyomasok voltak a
rendszerben. Amikor 100 bar alatti nyomasu argonnal mértiik a felfavodasokat, azaz 750 °C-nal
magasabb hémérsékleten, akkor a két nyomastavado jelszintbeli kiillonbségét a mérdprogramban
korrigaltam. A nyomastavadok cseréje utdn a 250 baros érzékelok jelei kozotti kiilonbségek
elhanyagolhatok voltak.

A nyomastavadok impedancidja a nyomassal valtozik, azonban a kiadott 4-20 mA jel mértéke
erésen fligg a megtaplalod fesziiltségtol. A kisérletben haszndlatos kapcsoldiizeml tapfesziiltség
kimend jelét fesziiltségmérdre kotottem, majd hossza idén keresztiil rogzitettem a mért
fesziiltségeket. Azt tapasztaltam, hogy a 4,355 V mellett £0,02 V véletlen idoben bekdvetkezd
fesziiltségugras 1ép fel (51. abra, index kép). Ennek hatdsidra a nyoméasmérd miiszer jelatalakitoja
pontatlan, azonban ennek a pontatlansdgnak a nagysdga elhanyagolhatd. A végeredményben nem
csak a nyomasndvekedési rata nagysagrendjében latszik ez a hiba teljes mértékben jelentéktelennek,
hanem a magaban az egzakt nyomasmérésben is.

Amennyiben a mintdban a nyomasnovekedés sebessége a tiiszelep adott allasa mellett idében
allando, akkor nincs sziikség tovabbi szabdlyozasra. Néhany eldkisérlet soran azonban eldéfordult,
hogy a kemencében a minta rogzitésénél szivargds 1épett fel, illetve olyat is tapasztaltunk, hogy az
argon palack nyomasa csak kicsivel volt tobb, mint a felhasadashoz sziikséges nyomas. Ilyenkor a
mintadban a felhasadas el6étt folyamatosan csokkend mértékii volt a nyomasnovekmény — adott
tiszelep 4llas esetén az iddegység alatt bedramld argon mennyisége nem fedezte a megfeleld
nyomasndvekedés argonsziikségletét.

A nyomasnovelést ellen6rzé nyomasprobak alkalmaval azt tapasztaltuk, hogy a szabalyoz6 a
kivant mértékii nyomasnovekedéssel 6sszemérhetd, a rossz tomitettség miatt bekdvetkezd, akar 50%-
os szivargas esetében teljes mértékben képes volt kompenzalni a nyomasveszteséget. Ezen 50%-0s
szivargas alatt azt értettiik, hogy adott tliszelep allas mellett, a minta belsé nyomasaban az aktualis
nyomasnovekedés fele akkora mértékii volt ahhoz képest, mint amit ugyanazon tliszelep-beallitas
esetében meértiink volna, egy nem szivargd minta esetén. Tapasztalat szerint tehat a szabalyozo
nagyobb méretli szivargas esetén is képes volt akkora szelepnyitdsra, vagy akar a szelep folyamatos
nyitasara, hogy a szivargd mintaban a kisérlethez kivant nyomasndvekedés fennalljon. Ehhez csak
elegendden nagy tobbletnyoméasnak kellett lennie az a kisérlethez hasznalt argon gazpalackban.

Amikor a nyomas eléri azt az értéket, amit a burkolat mar nem képes az adott homérsekleten
elviselni, felhasad. Ekkor a nyomas egy mérési ciklus idoskaldjan leesik atmoszférikusra. Meg kellett
épitenem egy olyan lefuvatdszelepet, amely a felhasadast kovetden tized millimasodperc alatt kinyit
¢s védi a cséhalozatot és a kemencét. A szelep egy trigger jelre kapcsolt. Ez a trigger a
gyorskameranak is megfeleld jelet szolgaltatott, amellyel egy nagysagrenddel gyorsabban leéllithato

volt a felvétel, mint manualisan.
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A mérési elrendezés az 52. dbran lathato. Kozépen a kemence (2), eldtte a mérést vezérld
laptop a LabView programmal (6), mellette az adatrogzité doboz (3), Osszekotve a 1éptetdmotorral
(4). A bal oldalon a gyorskamera (1), jobbra egy tiikorreflexes fényképezdgép (5) lathato a tadvesovek
(9) tengelyében. A minta a cseré¢lhetd kemencefejhez van rogzitve (8), mellette a kemenceteret moso

argon gazpalackja (7).

52. abra. A méroberendezés képe.

4.4 A mintak elokészitése és a mérés menete

Az E110 és az E110G jelii 6tvozetekbdl a laboratorium a MVM Paksi Atomerdmi Zrt-tdl
kapott gyari allapotd, azaz nem eldkezelt, nem besugarzottburkolatcsdveket. A csovekbdl esztergaval,
lassu forgacsolasi sebességgel, adott hosszusagi mintdkat vagtunk le, amelyeknek az egyik végébe
2 mm vastag, tiszta cirkdnium anyagbol esztergalt dugdt hegesztettiink. A mintak masik végére
9,1 mm bels6, 10 mm kiilsé atmérdjli, 12 mm hossziasagu acél tomitdgallért hegesztettiink, amelyre
vagogylirlis, nagy nyomasu csatlakozot szereltiink. A mintara dréttal rogzitettiink harom darab K
tipust termoelemet (53. abra). A jobb oldalon a minta mellett a referenciahédlo és a termoelemek, a
bal oldalon pedig a cserélhetd kemencefej és a vagodgytirlis gyorscsatlakozd lathatok. A mintak
szivargasa a vagogyuriik tomitetlensége okan fordulhatott el egyes esetekben. A mintadk belso
nyomasat 99,999% tisztasdgu argon gazzal biztositottuk. A mintdhoz hdéallo acél racsot erdsitettiink,
az optika kalibralasa céljabol. A mérések soran kideriilt, hogy a kalibralas elvégezhet6 az alapallapota

minta képének felhasznalasaval, igy a racsot elhagytuk.
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53. abra. Egy hegesztett cirkonium minta a kemencébe torténo behelyezés elott.

A kemencét a célhomérsékletre melegitettiik, és ekdzben behelyeztik a képkicsatolo
tavesoveket a tartocsonkokba, illetve a kamerakat hozzaillesztettem a tdvesdvek optikai tengelyéhez.
A kemence terébe 5 l/perc sebességgel tiszta mosoargont aramoltattunk. A felheviilo, zart kemence
terébe egy 10 mm vastag acélrudat helyeztiink el, a mintdk helyére. Az acélrud a célhomérséklet
beallasa soran maga is felizzott, igy el tudtam végezni a fokuszalast.

A termoelemeket bekdtottem a jelfeldolgozd ¢€s adatgyiijtd A/D konverter megfeleld
csatornaiba, majd elinditottam a LabView virtudlis méromuszert. Beallitottam a 200 ms adatgyijtési
ciklusidét, a 20 adatbol 4116 tomb méretét, €s a nyomasndvekedési rata megengedett minimum, illetve
maximum ¢értékét. Elneveztem a keletkezd adatfajlt, melynek nevezéktana a mérés idejére, a
nyomasnovekedés mértékre, a minta felszini hémérsékletére és a minta 6tvozet-Osszetételének a
jelolésére utal. A tlszelepet zart allasba allitottam, a IéptetOmotor tekercseit megtaplald
vezérldelektronikat bekapcsoltam, de nem adtam neki vezérldjelet, mert jelen allapotban még nem
érte el a mért nyomasndvekedés a kivant értéket: a Iéptetdémotor vezérlés automatikusan nyitotta volna
a tliszelepet. Az argon palackot nyitott, allapotban készenlétbe helyeztiik. Az acél rudat kiemeltiik a
kemencébdl és hoalld hitdtalcaba helyeztiik, majd a legrovidebb idon beliil a mintat a behelyeztiik a
kemencébe. A minta egy hidraulikus gyorscsatlakozdval volt kapcsolhatdé a nyomdasrendszerhez. A
minta pozicionaldsa a mar elére fokuszalt kamerak latomezdi alapjan gyorsan megtorténhetett, €s
maris indithattuk a mérést. Az el0késziiletek soran a minta 5 percnél rovidebb idd alatt felvette a
célhomérsékletet, és amint a hdmérsékleti egyensuly beallt, bekapcsoltuk a kamerakat, elinditottuk a
felvételeket, az argon fOcsap kinyitasaval, illetve a léptetdmotor vezérldjelének bekapcsolasaval
elindulhatott a Iéptetdmotor forgasa. Ezzel a tliszelep kinyitott, az argon bedramlott a mintaba.

A mérés akkor fejez6dott be, amikor a minta felhasadt, a lefivatdszelep biztonsagi allasba
kapcsolt, a gyorskamera leallitott allapotban elmentette a mérés soran elkészitett felvételt, lezartuk a
nagy nyomasu argon palackot, és lezartuk a biztonsagi szelepet. A videokamerakat leallitottuk, a
LabView biztonsagi mentést készitett a nyomasadatokrol, a Iéptetdmotor visszalépett a kiindulasi
a kemencébdl, a hitétalcara helyeztiikk azt, az acélrudat pedig visszahelyeztilk a kemencébe, az
enyhén kihlilt kemence pedig visszamelegedett a célhdmérsekletre. A felhasadt mintat le kellett
hiiteni, a termoelemeket le kellett pattintani a mintardl. A nagynyomasu, vagogytriis csatlakozo

szerelhetd felét le kellett szerelni, a helyére pedig egy 1) mintat kellett felerdsiteni.
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4.5 A probamérések eredményei

Az elsé négy mérést 800 °C hémérsékleten, argon atmoszféraban, 150 mm, 65 mm, 70 mm
¢s 85 mm hossztsagu E110G mintakkal, 0,4-0,7 bar/s kozotti belsd nyomasnovekedési sebességgel
l1étrehozott terhelés mellett végeztiik. (A mintadk hossza az eredetileg levagott csddarabok hosszara
utal. A mérés soran a mintak utols6 mintegy 8 mm-e a toldoban volt, a mintak a hegesztett dugok
miatt pedig mintegy 2 mm-rel hosszabbak lettek.) Az eredmények azt igazoltak, hogy a kifejlesztett
rendszerrel képesek voltunk bedllitani tetszdleges nagysagii nyomasndvekedést (0,01 és 5 bar/s
kozott), a beallitott nyomasnovekedést pedig nagy pontossaggal allandoé értéken tudtuk tartani. A
kemence hémérséklet-ingadozasa 800 °C-os beallitasok mellett + 5 °C volt. A leghosszabb, 150 mm-
es minta 77 bar nyoméason valt inhermetikussa, ez részben az altala elszenvedett oxidacionak, részben
pedig annak volt kdszonhetd, hogy egy hosszii mintadarabban kisebb a végdugdk és hegesztések
merevitd hatdsa, valamint tobb lehet a hibahelyek szama.

A vizsgélt kisérleti elrendezésben a felmeriild nehézségek (a haromzonas csOkemence
ftotestének ¢és szigetelésének nagy hodtehetetlensége, a kemencét vezérld automatika okozta
hémérsékleti lengések, az optikai mérdberendezés hiité hatasa, és a kemence nem hermetikus volta
miatt beszivargd kis mennyiségli levegd hatasara bekovetkezd oxidacio) ellenére az E110G
felhasadashoz sziikséges nyomasértékek jol reprodukalhatok voltak. A probamérések eredményei a
9. tablazatban talalhatok.
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54. abra. A felhasadas sordan a minta homérsékletének csokkenése a felhasadas soran kiaramlo

argon miatt.

Lathato volt a videokamerak felvételein, hogy a mintakat a kitoduld argon gaz adiabatikusan

lehtitotte. A felvételeken is latszik, hogy a mintdk minden esetben a vOrds izzas homérsékleténél
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hidegebbre hiiltek. Ezt a felhasadashoz legkozelebb elhelyezett termoelemek is megerdsitették. A
termoelemmel mért hdmérséklet adatok alapjan ugy becsiiltem, hogy a minta a felhasadast kovetden
mintegy 10 s alatt 500-600 °C-ra hiilt (54. abra), azonban a videdfelvételen a kihiilés egy expozicio
alatt megtorténik, azaz 1/60 s-nal Iényegesen gyorsabb hiilést latunk. Az 4bran a narancssarga pontok
a nyomascsatlakoz6 csavarfejhez rogzitett termoelem adatait, a kék pontok a minta hegesztett
végéhez illesztett termoelem adatait mutatjak, 800 °C-os kemencehdémérséklet esetében.

A négy minta probamérése soran nyolc videofelvételt készitettiink, és a felvételek tantsaga
szerint ¢les, hibahataron beliili sik, nagy felbontasu képet tudtam létrehozni a 800 °C hémérsékletii
mintdk 50-60 mm-es részérél. A 150 mm hosszisagi minta felfuvodd tartomanya nem esett a
kamerdk latomezejébe, ezért ugy dontottiink, hogy rovidebb mintdkat alkalmazunk. A mintak
felfuvodasanak elemzése soran azt tapasztaltuk, hogy a felfivodas 20-30 s-mal a felhasadds pillanatat
megelézéen mar szemmel lathatd (becslés szerint 100 um-nél nagyobb) mértékii volt. Az 56.
abrasoron lathaté a 2. minta alakjanak valtozasa a felfuvodas miatt. A képsorozaton a minta a
felhasadasa el6tti 30., 20., 10., 8., 6., 4., 2. masodpercben, valamint a felhasadds utani 2.
masodpercben készitett pillanatképeket lathatjuk. A képeken a minta terhelés hatasara felvett alakja
¢s a méret-referencidnak hasznalt drothalo lathato.

A kisérletek soran kapott, a felfivodas soran enyhén elhajlott, felnyilt oldali mintak az 57.
abran lathatok. A fels6 sorban a 2. a 3. és a 4. szdmu minta fotoja, az alsé sorban az 1. szdmu minta
képe lathato. A mintak végérdl a hollandi anydkat nem tudtuk roncsolasmentesen leszedni, mivel a
minta végére szerelt vagogylirli rapréselddott a csére. Azt lathatjuk, hogy mindegyik minta tengelye

elgorbiilt, a gorbiilt csovek a konvex oldalukon hasadtak fel.

A felhasadt minta konvexitasanak definici¢jat az 55. dbra szemlélteti.

55. abra A felhasadt minta konvexitasanak definicioja.
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56. dbra. A 2. probamérés videoképkockai.
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A leghosszabb, 1. szamu, ¢és a legrovidebb, 2. szdml mintak szine sziirke arnyalat, ez egy
kialakult oxidréteg jelenlétére utal. A tobbi minta nem oxidalodhatott ilyen mértékben, mert a mérés
soran a hosszu idejii felfités €s az optika ¢€lesre allitasa alatt a kemencén kiviil voltak, majd a mérés
utan kozvetleniil ismét kivettiik 6ket a kemencébdl.

Egy 6,3-szeres nagyitasi optikai mikroszkoppal vizsgalva a mintdk felhasadt széleinél azt
talaltam, hogy a hossztengellyel parhuzamos, bardzdas mintazat rajzolodott ki a huzassal késziilt
mintak felszinén. Ez a mintazat egy E110G minta és a két E110 minta kivételével mindegyiken jol
megfigyelhetd volt. A mintdkon kialakult bardzdak minden esetben hossziranyban alakultak ki a
magas homérséklet ¢és a terhelés hatasara. Az 58. abran lathato a 4. szam( minta felhasadt széle és a

minta felszinén hiz6dd barazdak mintazata.

9. tablazat. Az elokiserletek mérési adatai.

Mérés | Mintahossz Nyomas- Homérséklet Felhasadasi | Minta anyaga
sorszama (mm) novelés (bar/s) °O) nyomas (bar)
1. 150 0,48 795 76,9 E110G
2. 65 0,43 755 91,1 E110G
3. 70 0,69 805 94,1 E110G
4. 85 0,39 820 89,9 E110G

57. abra. Az elokisérletek kiilonbozo hosszusagu, a felfuvodas soran kiilonbozo mértékben elhajlott
mintdi.
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58. abra. A 4. szamu minta felhasadt széle és a felszinen futo bardzdak rendszere 6,3-szeres

nagyitasu optikai mikroszkopban.

A mintazatbol az latszik, hogy a bardzdék a minta torzulasait kovetik, nem mutatnak a repedés
kezdeti pontjaba futd sugaras szerkezetet. A repedés a barazdakkal parhuzamosan fut, ami jol lathato
az 1. szdmU minta eloxidalodott feliiletén is (59. dbra). A rideg oxidréteg a felszinen nem volt képes
a tiszta cirkoniummal azonos moédon megnyulni a felfavddas kdzben. A réteg felrepedezett, a lekopott

oxidréteg alatt felszinre keriil6 sotét cirkonium a barazdakhoz hasonldé mintazatot rajzolt ki.

59. dabra. Az 1. szamu minta oxidalodott feliiletén megjelené barazdak rajzolata.
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Az eldkisérletek sordn minden alkalommal megfigyeltem, hogy a felhasadast megel6z6 0,1-
egyenletes halvany voros szine egy foltban sargas szinben felfényesedett. A képlékeny alakvaltozas
altalaban homérséklet-novekedést okoz. A hémérséklet kiegyenlitddésére hovezetéssel a gyors
alakvaltozas miatt nincs 1d6. A falvastagsag jelentds csokkenése eldsegiti a melegedési folyamat
gyors lefolyasat. A képek RGB csatornas fényességmérésébdl megbecsiilhetd volt, hogy a
felfényesedett €s sargult folt a minta magasabb homérsékletii tartoméanya, vagyis a megemelkedett
homérséklet miatt valtozott meg a minta szine. A forré folt felfényesedése valdsziniileg nem
fényszorodasi, vagy arnyékjelenség, hiszen a ,,mar enyhén” felfuvodott mintdk mas tartomanyain
ehhez hasonl6 foltokat nem tudtam azonositani. A felmelegedés elso jelei csak a felhasadast megel6zo
masodperc kornyékén valtak egyértelmlivé. A kamera felvétel RGB pixelintenzitasai alapjan, a
800 °C-ra jellemzd meggyvoros szintdl eltérd, sargasabb folt a szinhémérsékleti becsléseim alapjan
koriilbeliil 840-850 °C homérsékletii lehetett.

Ezt egyelore a videokameras megfigyeléssel nem tudtuk alatdmasztani, azonban egyszeri
fotometriai becsléseket végeztem a jelenség pontos felmérésére. A felforrosodas hdmérsékletének
érteke amellett, hogy a jelenleg haszndlatos véges elemes szimulaciok anyagmodelljeibe lehet majd
beépiteni, tovabbi elméleti szamitasok és anyagtudomanyi kutatisok alapjaul szolgalhat. Ugy
gondolom, hogy a felmelegedést a megfolyo anyag bels6 surlédasa hozza 1étre ott, ahol a felhasadas
elétt nagymeértéki képlékeny alakvaltozas zajlik le a mintdban. Azt taldltam a gyorskameras mérések
alapjan is, hogy ahol a minta felhasadasa soran gyors alakvaltozast szenved, ott kivilagosodik.

Az els6 mérések soran kideriilt, hogy a felhasadaskor a minta nagysebességii, oldalirdnya
lengésbe kezd, a kitdoduld argon gaz impulzusvaltozasa és a zart rendszer impulzusmegmaradasanak
tétele miatt. Az alkalmazott 60 fps sebességli videofelvétel ennek a lengésnek a megfigyelésére
lassunak bizonyult, a minta lengése ennél rovidebb id6 alatt volt mérhetd. A rezgés kikiiszobolésére
egy specialis tdmasztdasztalt épitettiink be a kemencébe, mely a mintat a kemence kdzepében rogziti,
a minta alsé pontjan, azonban a rakéta hatas akkora erével vagta oldalra a mintat, hogy az kifordult a
tartd furatdbol. A tovabbi mintdk szabadon 16g6 végeit a késObbi mérések soran nem rogzitettiik.

A korabbi elgondolasok szerint a gorbiilés a kitoduld gaz rakétahatdsa miatt kovetkezhet be.
A 65 mm, a70 mm ¢és a 85 mm hosszusagii mintakkal végzett kisérletek videodfelvételei alapjan
egyértelmiien azt tapasztaltam, hogy a felhasadast megel6z0 egy-két mdasodpercben a mintak
elkezdtek elhajlani, a felhasadast kozvetleniil megel6z6en mar jelentsen, koriilbeliil 5°-ot

elhajlottak. Az elhajlas a felfuvodas lokalizacidjaval egy idoben kezdddatt.
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60. abra. A 65 (balra), 70 (kézépen) és 85 mm hosszu mintakkal (jobbra) végzett mérés képei. A
felso képeken a minta eredeti alakja és pozicidja, az alsokon pedig az felhasadds elotti utolso

képkockan rogzitett alak és a forro folt lathato.

A 60. dbran harom probamérés (2., 3., 4. mintak) képei lathatok, a jobb kontraszt miatt fekete-
fehérben. A felsd képeken a minta eredeti alakja és pozicidja, az alsokon pedig az felhasadas eldtti,
utolsd rogzitett képkocka lathatdo. Mindharom képen latszik a minta oldalanak felheviilése,
kifényesedése a felhasadas helyén. Az elsé két esetben jol megfigyelhetd a minta elhajlasa, a
harmadik esetben ez nem latszik, mert a minta a kamerat6l tavolodva hajlott el. Az elhajlas mértéke
a felhasadast kdvetden nem valtozott 1ényegesen, vagyis a gorbiilés nem a felhasadas, hanem a
felfivodas soran jott 1étre. Ezzel a berendezéssel mar harom minta mérése alapjan is igazolhattam,
hogy a felhasadds az elhajlé mintdk esetében a korabbiakban jol megismert tapasztalatokkal
azonosan, a konvex oldalon kovetkezett be.

A 60 kép/masodperc sebességli, szokvanyos, nagy felbontdsu (HD 1080p) videdkon a
felhasadas eldtti tizedmasodpercig kovethetd az alakvaltozds, azonban a felhasadéas részletesebb
vizsgélatara ezek a kamerdk nem alkalmasak.

A tesztmérések soran felvett nyomads 1dofiiggését a mintaban a 61. abran lathatjuk. Lathato,

hogy a tranziens lengések bealldsa utan a szabalyozo megtartotta a nyomasndvekedési rata értékét
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annak ellenére, hogy a kisérlet soran folyamatosan csokkent az argon palack nyomasa, és a felfuvodo
minta térfogata is egyre nétt a felhasadast megel6zd par masodpercben. A 61. dbra index képe a
nyomdas novekedésének pontossdgat mutatja, 10 masodperc iddintervallumban. A gorbe végén a
nyomas leesik atmoszférikusra. Ennek az oka épp a mérés célja, ekkor a minta felhasadt, a nagy
nyomasu argon pedig eltdvozott a mintabol. Az abrardl meghatarozhaté a felhasadashoz tartozo
nyomas nagysaga. Az abra tanulsaga szerint ez az eldkezelés nélkiili, 85 mm hosszu E110G minta
800 °C-on, 0,5 bar/s nyomasnovekedés mellett 92 bar nyomason veszitette le integritasat.
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61. abra. A minta belsejében mért nyomas a 3. probamérés soran.

A HD kamerés felvételek segitségével megmértem, hogy a felfivodas soran mekkora a csé
atmérdjének novekedése az idOben. Az egyes 1d6khoz hozzarendeltem az aktudlis belsd nyomas
értékét. Az atmérdndvekedés a 7. minta (a gyorskameras mérés esetén az atellenes oldali
kémlelOnyilashoz hagyomanyos kamerat rogzizettem) esetében a 62. abran lathat6. A nyomasértékek
a minta felhasadasat megel6z6 idépontokhoz tartoznak 0,03, 0,3, 0,6, 0,8 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30
és 60 masodperccel a felhasadas eldtt. A minta atmérdjét a videofelvételek alapjan, tobb ponton
végrehajtott ,,kézi illesztéssel” hataroztam meg a fenti idokben késziilt pillanatfelvételeken, majd
hatodfoku polinomokkal kozelitettem a minta alakjat (jobb és bal szélét), melyek alapjan, interpolalva

tobb idépontban meghatarozhattam a minta legnagyobb atmérdjét.
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62. abra. A 7. minta atmérdjének névekedése a belso nyomas fiiggvényében a felfuvodas sordan a

felhasaddast megel6zo pillanatig.

Az 62. abra lathato, hogy a felfivodas miatt kialakuld atmérdmaximum helye eltolodik a
felhasadas eldtt. Ez abbol adddhat, hogy a minta a két végén, egymastél mintegy 80 mm-re van
rogzitve (a hegesztés és a toldo altal), és ez kihat a fuvodasra. A minta eldszor a legmelegebb helyen
kezd el a legjobban tagulni. A legkdnnyebben azonban a rogzitésektdl tavolabb, a minta kdzepén
tudna tagulni, igy a minta kdzepe felé tolodik a maximum. A 62. dbra szerinti adatsort 58,3 mm-nél
(a legnagyobb atmérd kornyékén) ,,elmetszve” megkaptam az dtmérdndvekedés lefolyasat a nyomas

fliggvényében (63. abra).
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63. abra. A relativ atmérévaltozas a belso nyomas fiiggvényében a 7. minta esetén.

A felfuvodod mintan szabad szemmel lathaté minimalis &tméré-ndvekedését azon megfigyelés
alapjan definidltam, hogy a minta alapéallapoti armérdjének 5%-os megndvekedése mar a Shannon-

féle mintavételezés szerinti, megfeleld szamu pixelre esik. A dudorképzddés definiciojat hasonloan
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adtam meg, de a mar megndvekedett csdatmérohdz képest kerestem az 5%-os ndvekményt (64. abra).
A prébamérések esetében OpenShot képfeldolgozoé program segitségével, a gyorskameraval vizsgalt
mintaknal pedig a kamera sajat szoftverével feldolgozott videofelvételek képei alapjan azonositottam,
majd meghatdroztam a mintdk szabad szemmel éppen észrevehetd, kezdeti atmérdvaltozasat és a
hozz4 tartoz6 nyomast, illetve a lokalis fivodas megjelenéséhez tartozé nyomast. Meghataroztam a
mintdk felhasadasi nyomdsat. A mérési eredményeket a 10. tdblazatban foglaltam 0ssze. Az 1. minta
esetén a felfuvodas a kamera altal nem lathato részen kezdddott el, igy azt nem vettem bele ebbe a

szamitasba.
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64. abra. A minimalis felfuvodas és a minimalis (szabadszemmel lathato) dudorképzodeés
definicioja.
10. tablazat. A nyomdas hatasara felfuvodo mintak atmeérdjének 5%-os, illetve a lokalis felfuvodas

esetén lathato 5% relativ atmérovaltozasdhoz tartozo nyomasok, zardjelben megadtam a
felhasaddasi nyomashoz viszonyitott értéket. *A 7. és 9. minta E110 otvozetbol késziilt.

Mintak | Homérséklet A minimalis Minimalis dudor- Felhasadasi
°O) novekedés felfuvodasi | kialakulasi nyomas | nyomas (bar)
nyomasa (bar) (bar)
2. 755 77,28 (84,82%) 91,00 (99,89%) 91,1
3. 805 75,72 (80,46%) 93,25 (99,09%) 94,1
4. 820 67,80 (75,41%) 85,58 (95,19%) 89,9
5. 770 72,19 (78,89%) nem lathato 91,5
6. 796 65,42 (85,07%) 76,77 (99,83%)
7.% 850 45,82 (56,84%) 75,98 (94,26%) 80,6
8. 760 95,43 (95,81%) 99,31 (96,20%) 99,6
9.% 847 62,64 (84,42%) 74,10 (99,98%) 74,2
10. 758 97,45 (94,98%) 102,3 (99,70%) 102,6
Atlag (%) 81,85+11% 98,02+1,5%
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A 65. abra bal oldalan egy eredeti mérési vided egy képkockajat lathatjuk (800 °C, 0,4 bar/s,
E110G). A képen lathato az ellenoldali tdvcsovet tartdé kemencecsonk hidegebb feliiletének fekete
hattere, valamint az elétte elhelyezkedd, 800 °C felszini hdmérsékletli, vorosen izz6 minta, €és a
méretreferencia-racs képe. Az OpenShot nem volt automatizalhato, ezért a mérések videofelvételeit
Free RadStudio videdszerkesztd program segitségével dolgoztuk fel. E16szor levagtuk a képek széleit
¢s kompenzaltuk a csovek esetleges dolését, majd a kivagott részleteket képkockarol képkockara
elemeztiink — ehhez C programot fejlesztettem. Javaslatomra a pixelekhez rendelt RGB szinskala
alapjan szinadtmeneteket kerestiink a program beépitett moduljai segitségével. Azokat a helyeket
kerestiik a felvétel képkockain, ahol a sziirkés arnyalatok (arnyékok) €lesen taldlkoznak a vordses
arnyalatokkal (fémfeliiletek). Ehhez megadtam a vOrds szinarnyalat legsotétebb és legvilagosabb
hatarértékeit, majd az atmeneteket azzal jellemeztem, hogy ezek hany pixelen keresztiil hizodnak. A
minta szine a feketetest hdmérsékleti sugarzasdhoz tartoz6 vordses narancssarga szinnek felelt meg.
A program beépitett algoritmusa lehetdvé tette, hogy minden képkockan ugyanazzal a matematikai
miivelettel keressem meg a kontirvonalakat, amelynek lényege az volt, hogy az R, a G és a B
szincsatornakon beliil 0-255 egész szammal jellemezhetd a szin. A program a konturvonalakat fekete,
a tobbi pixelt pedig fehér szinnel jelenitette meg (a 65. abra jobb oldala). A kapott kontirvonal
mintazatot videoként elmentettiik, majd a Virtual TUB program segitségével ezeket a videokat egyedi
képekre szedtiik szét. A 32 bites képeket ASCII szoveggé konvertaltam, igy az adatfijlban a
pixelkoordindtdkhoz rendelt O (fehér), vagy 255 (fekete) értéket kaptam.

\Q)
0
I\
)0
)O\—
10(¢
B

Lt \
JO
JA0

nNao
m[al
.0

Q

65. abra. A feldolgozo program bemenetén megadott eredeti meérési video (balra) és a kimenetként

kapott video ugyanazon idohoz tartozo képkockaja (jobbra).

Az atméré meghatarozasara egy masik, C++ programot fejlesztettem. Az algoritmus eldszor
kiirta a fekete-fehér képek fekete pixeleinek koordinatait. Ezutan kozéprol indulva jobbra és balra is
megkereste az elsd fekete pixelt, igy megkapta a minta jobb és bal sz¢lét. Ezutan elvégezte a kapott
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profil simitasat, a képzaj és a képbe belogo targyak (halo, termoelem, rogzitddrot) miatt kiugrd pontok
pontok mintegy 90%-a a megfeleld helyre kertilt, igy lehetdvé valt a minta atmérdjének automatizalt
mérése a jobb ¢és bal oldali koordinatak kiilonbsége alapjan.

azonosithatd a kalibracios racs, ellendrzésképpen elvégeztem a racs alapjan a kalibralast, azonban a
legtobb mérés esetében ez nem 4llt rendelkezésre, igy altalanosan alkalmazhatd, j modszert
dolgoztam ki. A csd kezdeti atmérdjét 9,10 mm-nek feltételezve a kezdeti allapotot rogzité képen
mért &tmeérdbdl szamoltam ki a képek valos, térbeli felbontésat.

A képkockdk videdbeli sorszdméahoz mérési id6t kellett rendelniink. Ehhez 6ssze kellett
hangolnunk a mért nyomas adatokat és a mintarol késziilt videdkat, melyek rogzitése nem a mérés
kezdetével egyiitt indultak. A tiikorreflexes fényképezdgép 60 full-HD (1920x1080 pixel) felvételt
készitett masodpercenként. Mivel a mintdk felhasaddsa egy nagyon gyors és egyértelmuien latszodo
mérési pont volt, ami mind a rogzitett nyomasadatokon, mind a videdkon jol lathaté volt, igy ettdl a
ponttdl szamoltunk vissza a mérés kezdetéig. Ez alapjan minden képhez mérési id6t és mért nyomast

tudtunk rendelni.

Ellendrzésképpen visszarajzoltuk az eredeti videdra a feldolgozas eredményeként kapott
minta kontlrokat (66. dbra). A fehér vonalak alapjan megallapithatd, hogy az algoritmus helyesen

allapitotta meg a minta hatarvonalait.

66. abra. Egy merésrol (800 °C, 0,4 bar/s) késziilt videobol 3 s-onként kivett képek a képfeldolgozas
soran kapott minta kérvonalakkal. A képek a felfuvodas folyamatat mutatjak.

A videdmérés célja az volt, hogy megmérjiik a felfuvédod minta hossztengelye mentén az
Osszes atmérd 1idoébeli valtozasat. Az automatizalt atmérdmérés mellett egy mintanak a

videodfelvételén manualisan is meghataroztam a minta atmérdjét, kiilonbozo idépontokban. A minta
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atmérévaltozasa a felfuvodas soran eddig ismeretlen volt, illetve csak numerikus modellek

segitségével lehetett megjosolni a gorbe lefutasat.

A videdk elemzése megerdsitette, hogy a mintdk atmérdje kezdetben a cso teljes hosszaban,
egyenletesen novekszik, majd a legmelegebb részen — rendszerint a minta kdzepén vagy egy
hibahelynél — a novekedés hirtelen felgyorsul és aszimmetrikussa valik. A felhasadas el6tti néhany
masodpercben, a felhasadasi nyomas 95-97%-anél, az atmérd ndvekedése hirtelen felgyorsul, és a

felhasadas pillanata el6tt akar 80-100%-kal megndvekszik a minta atmérdje.

4.6 A gyorskameras mérés eredményei

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Szildrdtestfizikai és Optikai Intézettel vald
egylttmiikodésben lehetOségiink adodott arra, hogy a felfivodast és a felhasadast nagy

id6felbontassal tanulmanyozhassuk egy gyorskamera segitségével.

A gyorskameras mérések 800 °C-on, 0,5 bar/s nyomésndvekedés mellett torténtek, a mintak

eldkezelése nélkiil.

A kemence kémleldnyilasaban elhelyezett leképezd rendszer optikai tengelyébe elhelyeztiink
egy Photron SA-5 tipusiit monokrom kamerat, amelynek a cserélhetd, Nikon F-bajonettes objektiv
lencséjét végtelenre akkomodaltuk. A képkicsatolo tdvesd mozgatasaval elértiik, hogy a minta a teljes
latomezot kitdltse. Ezt kovetden a tavesd okuldrkihuzatanak mozgatasaval €lesre allitottuk a képet. A
kamera sajat vezérlOprogramja segitségével meghataroztuk, hogy a mintardl érkezd fény intenzitasa
melyik pozicidban a legnagyobb. Ezek utan az objektiv beépitett blendéjének allitasaval beallitottuk
a kivant fényer6t ugy, hogy a bedllitott, blendézett kamera objektiv belépd pupilldjanak atmérdje
megfeleljen a taveso kilépd pupillajanak. Ezzel csokkentettiik a szort fény besziirddését.

A fokuszalast kovetden a kameravezérld szoftver (Photron FastCam Viewer) segitségével
levagtuk a kép sz€lén 1évo folosleges pixeleket (a latomezon kiviil esé hatteret). A kapott képen
hossziranyban kihasznaltuk az érzékel6 chip nagy részét, ezzel megtartottuk a nagy térbeli felbontast.
A chip nem hasznalt részének levagasaval jelentdsen tudtuk ndvelni a masodpercenkénti expoziciok
szdmat, ugyanis a hattér ki nem olvasasaval nem kellett tovabbi 1d6t tolteni. A legkisebb chip-
szegmens kiolvasasakor szazezer képet készithettiink masodpercenként. A kamera ennél is rovidebb
expozicids idot is képes lett volna kezelni, de a felhevitett, izz6 cirkdnium fiitéelem pélca nem volt
elég fényes ahhoz, hogy lathassuk az alakvaltozasait a felvételen. A kemencetér aljara szerelt 200 W-
os 1zz6 a minta koriili fényviszonyokat nem javitotta jelentdsen, bar a hagyomanyos kameréaval
készitett felvételek kontrasztaranyat javitotta. A jellemzd gyorskamera-beallitasokat a 11. tablazat

tartalmazza.
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11. tablazat. A gyorskamera optikai és a felvételt jellemzo bedllitasai. Az X és Y pixel a rogzitett kép
méretét jeloli a levagasok utan.

Minta | Expoziciés idé | X pixel | Y pixel | Maximalis |Fokusztavolsag | Fényerosség
sorszama (s) felvételi ido (s) (mm) (mm/mm)
5. 1/2000 640 984 3,7 180 2,8
6. 1/10000 640 984 2,7 180 2,8
7. 1/30000 320 680 2,1 180 2,8
8. 1/100000 128 296 1,2 50 1,8
9. 1/100000 128 296 1,2 50 1,8
10. 1/25000 384 680 2,4 180 2,8

A kamera tobbféle tizemmoddban képes nagy sebességii felvételek készitésére. Méréseink
soran a post-trigger ledllitdsi modot valasztottuk. Ebben az tizemmodban a kamera a felvételeket a
belsd memoridban folyamatosan rogziti, majd megtelt memoria esetén a soron kovetkezd adatot a
memoriairas sorrendjét megtartva a memoriacimzés elején folytatja és elérefelé haladva feliilirja a
korabbi adatot. A leallitaskor a kiolvasas visszafelé iranyban, a legutolsoként beirt memoriaegység
ciméig torténik. A kamera megéllitasa utan tehat a legutolsé néhany masodpercnyi felvétel marad
meg. A tobb gigabyte méretli memoria tartalmat a Photron FastCam Viewer program segitségével
lapozhattuk.

Eldszor kivalasztottuk a felhasadéast megel6z0 €s az azt kovetd partized masodpercig tartd

felvételrészt, majd ezt tomorités nélkiil, tgynevezett multipage-tiff formaban archivaltuk.

12. tablazat. A gyorskameras mérések adatai.

Minta Minta Mintahossz Nyomas- Hoémérséklet | Felhasadasi
sorszama| anyaga (mm) novelés (bar/s) °O) nyomas (bar)
5. E110G 85 0,48 770 91,5
6. E110G 85 0,38 796 76,9
7. E110 85 0,49 850 80,6
8. E110G 85 0,48 760 99,6
9. E110 85 0,46 847 74,2
10. E110G 85 0,37 758 102,6
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Csak a felhasadast €s az azt kovetd els6 mintalengés képét mentettiink el, mivel a felfuvodas
folyamata a HD vide6 alapjan visszakovethetd, lassabb folyamat, melyet gyorskameraval rogzitve
nem jutunk 0j informacidhoz. A program segitségével kozvetleniil avi formatumu tomdaritett videdkat

is tudtunk késziteni, a rogzitett képeket felhasznalva, tetszOleges visszajatszasi sebességgel.

A mérés soran kisebb ¢és nagyobb iddfelbontast felvételeket is készitettiink. A kisebb
idofelbontastu felvételeken jol latszik, hogy a kitoduldo géz hatdsara a minta koriilbeliil 30°-ot
elgorbiilt, de azonnal rugalmasan vissza is nyerte a felhasadas el6tti alakjat. A felhasadas helyén az
argon olyan rovid id6 alatt és olyan sebességgel todult ki a cirkdonium csébdl, amelynek hatdsara a
minta kozepe rakétaszertien elmozdult, mikdzben a csdvégek tehetetlenségiiknél fogva ezt ilyen rovid
1d6 alatt képtelenek lekovetni. Az 5. mintarol késziilt 1/2000 masodperces expozicids ideji
felvételeket elemezve megfigyeltem , hogy a minta felsd felfiiggesztési pont (mely a kép aljan van a
forditott allasu miatt) koriili lengése gyorsan csillapodott (67. abra). Jol lathaté a rugalmas kihajlas,
mely 2 ms alatt eltlinik. A merev felfliggesztés miatt a lengés harom-négy perioduson beliil, mintegy
5 ms alatt megallt. A kissé hidegebb, emiatt nagyobb nyomasértéknél felhasado 8. szamu minta esetén
az erOteljes kihajlds hatasara a minta 30°-ban rugalmatlanul elhajlott.

A 67. abrasoron az elso és masodik kép Osszevetésekor észrevettem, hogy 1/2000 masodperc
nem volt elegendd id6 ahhoz, hogy magat a cs6 felrepedését lathassuk. Ez azt jelenti, hogy az 5. minta
esetén a felhasadas teljes folyamata kevesebb, mint 0,5 ms alatt megtortént. 25000 kép/masodperc
felvételi sebesség azonban mar képes volt megdrokiteni a repedés felnyildsanak folyamatat: a 10.
szamu minta felhasadasa soran éppen ezt lathatjuk 68. dbra sorozatan

A tobbi gyorskamerdval készitett felvételen a felhasadas nem latszott, mert a mintak

latéirannyal ellenkezdleg hasadtak fel.

to = Oms to = 0,5 ms to =1 ms to =1,5ms to =2 ms

67. abra. Az 5. szamu minta 1/2000 expozicios idejii felvétele, a felhasadas elotti és az azt kéveto

képkockak.
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68. abra. A 10. minta felhasadasanak folyamata 1/25000 s expozicios idejii képeken.

Néhany felvételen lathatod volt, hogy a felhasadas sordn apré darabok térnek le a mintabol.
Ezeket a darabokat azonositottam, és a 8. minta mérését mutatd 69. abran lathatok. A lepattogzott
tormelékdarabokat piros ellipszissel jeloltem meg a (nem kozvetleniil) egymast kdvetd felvételeken.
A képparon a minta jobbrdl balra torténd mozgéasa mellett a letoredezett darabok hasonldan jobbrol
kikovetkeztethetd volt, hogy azok mar a kemence falarol visszapattanva repiiltek be a képbe. A
darabok méretét igen valtozonak taldltam, mennyiségét pontosan nem tudtam meghatarozni. Jol
latszik, hogy a legnagyobb darabok fél milliméteresek, illetve tizedmilliméteresek. A szemmel

azonosithat6 legaprobbak tized akkorak.

69. abra. A 8. minta mérésének pillanatképei (1/100000 s expozicios ido).
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Az Energiatudoményi Kutatokozpont Fitéelem és Reaktoranyagok Laboratériuméban a
kollégaim korabban is hajtottak végre atomerdmiivi fiitdelem felhasadasi nyomas-méréseket [53, 79,
82, 83, 84], legtobbszor dsszekapesolva a szekunder hidridizacios méréssel, azonban a felfivodas
soran a burkolatcs0 mérhetd atmérdvaltozasanak kinetikajarél nem voltak ismeretek. A magas
hémérsékletii burkolat 4&tmérdje belsé nagy nyomdsu argon terhelése hatasara teljes hosszaban lassan
novekedni kezd, majd a felhasadasi nyomas 75%-at kdvetden lokalis felfivodas kezdddik. A lokalisan
felfuvodo régioban az atmérdvaltozas sebessége drasztikusan megnodvekszik. Ezalatt a minta
hengerszimmetridja megvaltozik, és a minta tengelye a lokalisan felfuvodott régidoban 5°-ot elgorbiil.

Az atomerdmiivi burkolatcsdvek felfivodasanak és felhasadasanak optikai megfigyelése
sordn sikeriilt egy tobbtizezer képkocka felvételére alkalmas gyorskamerat a méréberendezéshez
illeszteni. A gyorskameras felvételekbol megmértem ¢€s becslést tudtam adni a kialakulo repedés

terjedésének iddskaldjarol, és a mintarol lepattogzott darabokat fedeztem fel.

4.7 A felhasadasi nyomasmérések eredmeényei

Az EK-ban mind az E110, mind az E110G burkolatokkal torténtek hasonld felhasadasi
kisérletek [53, 65, 82, 85], 700-1200 °C homérséklet-tartomanyban ¢s 0,007—6 bar/s kozotti
nyomasnovelési sebességgel. A mintdk egy részét elézetes vizgdzos oxidacionak €s hdkezelésnek
tették ki a laboratorium szakemberei. Az (ijabb mérések tervezésekor, az alkalmazott nyomasnovelési
sebességek megallapitasanal az elézo években végzett mérésekre hagyatkoztunk, hogy a kapott
eredmények Osszehasonlithatok legyenek a régi mérésekkel.

A FRAPTRAN kéd 1 felhasadasi modelljének illesztéséhez tovabbi mérési pontokra volt
szlikség. A kovetkezd kisérleti matrixot vettiik fel az Gjabb mérésekhez: 700 °C, 800 °C és 900 °C
hoémérsekleten, 0,03 bar/s, 0,3 bar/s, 1,5 bar/s, 3 bar/s és 6 bar/s nyomasnovelés mellett terveztiink
méréseket végezni, az ettdl eltérd bedllitasok esetén a kordbbi mérésekhez igazodtunk. A
nyomasnovelési sebességet a beallitott értékhez képest £1%-o0s pontossaggal tudtuk tartani a mérések
alatt. Az Ujabb méréseket csak E110 burkolat csdvekkel végeztiik, mivel a korabbi felhasadasos
mérések nem jeleztek kiilonbséget az E110 és E110G 6tvozetek kozott.

A mintédkat 85 mm hosszusagunak valasztottuk. A felhasad4si nyomas a mintdk végeinek
merev hegesztése miatt kis mértékben attdl is fiigg, hogy milyen hosszi mintat vizsgalunk. Egy 2010-
ben, 50 mm-es E110 mintaval végzett mérésben 800 °C-on, 0,56 bar/s nyomasndvelés esetén a minta
71,3 bar nyomason hasadt fel [85], mig a mi mérésiinkben a 802 °C-on ¢és 0,4 bar/s nyomasndvelés
mellett 68,6 bar-on. A korabbi 50 mm-es €s a 300 mm-es mintdk eredményei alapjan mondhatjuk,
hogy az utobbi két évben mért adatok beleillenek a Kurcsatov Intézet és az AEKI altal mért értékek
kozé [63]. Az AEKI és EK mérések eredményeit a 13. tdblazat tartalmazza. A mérések soran kapott

adatokat az MTA EK-ban a FRAPTRAN kodfejlesztések soran felhasznaltuk [63].
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13. tablazat. Az E110 mintak mérésének eredményei.

Minta Hoémérséklet | Nyomasnovelés Felhasadasi
(°O) (bar/s) nyomas (bar)
burst-1 692 5 165,30
burst-2 692 3 169,60
burst-3 672 1 140,00
burst-4 684 0,4 129,30
burst-5 792 5 121,50
burst-6 780 2 99,70
burst-7 796 2 98,30
burst-8 802 0,4 68,60
burst-9 798 2,5 44,10
burst-10 890 6 30,50
burst-11 885 3,6 26,20
burst-12 895 0,35 19,90
burst-13 890 3,5 15,20

Az adatok alapjan tovabbi Osszefiiggéseket allapitottunk meg a megadott geometridhoz
tartozd felhasadasi nyomds nagysdgara vonatkozdan. Az azonos homérsékleteken, kiilonbozé
nyomasnovelés mellett mért felhasaddsi nyomasok a nyomésnovelési rata logaritmusaval aranyosan

nének (70. abra). A mérések kiértékelése alapjan azt latjuk, hogy a felhasadés jelentdsen fiigg a

hoémeérseklettol, és a nyomasnovelési sebességtol.

180

160

140

120

100

80

60

Felhasadasi nyomas (bar)

40

20

0,01

0,1

Nyomasnévelési sebesség (bar/s)

1

10
@~890°C ©~800°C ©~690°C

70. abra. A mért felhasadasi nyomdas a homeérséklet és a nyomdasnévelés fiiggvenyében.
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4.8 Hokameras mérés

Ahogyan azt a 4.5 fejezetben részletesen bemutattam, az optikai mérés soran megfigyelhetd
volt, hogy a felfuvodo flitéelem burkolata a felhasadas eldtt felfényesedik. Ezt a felfényesedést
szerettem volna bebizonyitani a doktori kutatasaim utols6 szakaszaban. A bizonyitast nagy (350 fps)
id6felbontast, infravords tartomanyban miikodé kamerdval oldottam meg. A h6kameras mérés soran
igyekeztiink tobb mintat a mérdberendezésbe helyezni. Az optikai vizsgalatok alapjan a legnagyobb
mértékli felfivodas és a legnagyobb méretli lokalis atmérénovekedés 800 °C-on, 0,5 bar/s
nyomasnovekedés mellett volt tapasztalhatd. A legtobb optikai mérés is hasonld paraméterek mellett
késziilt. A hlivosebb mintakrol kevés foton érkezik, képiik zajos vagy értékelhetetlen, a forrébb
mintak pedig alig ndvekednek, miel6tt felhasadnak.

A hokameras mérés soran, az eldzoekhez hasonlo elrendezésben, izotermikus minta belso
nyomasndvekedésével modelleztiik a LOCA koriilményeket. A mérés soran a kvarclencséket
eltavolitottuk a kemence oldaldn taldlhatdo kémleldnyilasbol, ezzel 1ényegesen megndveltiik az
infravords kameraba jutd fény erdsségét. A kemence homérsékletét a kemence sajat elektronikdja
szabalyozta, a nyomdasnovekedés egyenletességét és a mérési adatokat (hémérséklet, nyomas,
nyomasnovekedési rata) a kordbban kifejlesztett LabView virtudlis miszerrel biztositottuk és
regisztraltuk. Az egyetlen valtozast a Measurement Computer 2408 digitalis atalakité modul cseréje
jelentette, ugyanattol a gyartotél rendeltink egy MC-2408-2A0 modult. A hékamerds mérés
szempontjabol ez a valtoztatas technikailag semmilyen atalakitast nem igényelt. A 71. dbra mutatja a

méréshez Osszedllitott berendezés sémajat.
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71. abra. A hokameradas felhasadas mérés sematikus dabrdja.
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A méréshez E110G 6tvozetbdl készitett 85 mm hosszii mintdkat hasznaltunk, amelyet 10 mm
kiilsé 4atmérdjii  hegesztett acél tomitdgallér kozbeiktatasaval, roppantogyliris hidraulika
csatlakozoval erdsitettiink a nyomasrendszer cséhalozatara. Ketté darab K tipusi hdéelemet
rogzitettiink a mintak felszinére. A mintat nagy nyomasu, tiszta argonnal terheltiik. A mérés menete
megegyezett az optikai megfigyelés soran végrehajtott méréssel, azonban most a kamera a kozeli
infravords tartomanyban mitkddott. A kemence masik oldalan elhelyezkedd optikai kicsatolo tavesd
kimeneti oldaldn hagyomanyos (DSLR HighRES, 60 fps) kamerat hasznaltunk.

Az infravords kamera egy InfraTec Image IR-5300 HP tipusu, szamitogép vezérelt hokamera
volt. A kamera germdnium lencséje antireflexidos bevonattal volt ellatva. Az objektiv effektiv
570+10 mm volt, f/3-as fényerdvel. Ahhoz, hogy minél nagyobb latdmezdt toltson ki a kemence
belsejének képe, 300 mm targytavolsagra helyeztiik el a kamera lencséjét. Az optikai paraméterekbol
adddott, hogy a mélységélesség 10 mm-nél Iényegesen nagyobb volt, igy a teljes mintat ez az optika
is képes volt egészében ¢lesen leképezni. A kamera spektralis érzékenységét jellemzi, hogy
kvantumhatasfoka 97% feletti volt a 2,0-5,7 mikron (kdzepes — MWIR) infravords tartomanyban. A
kamera detektora Peltier-hiitésti, QWIP (InSn infravords detektor) volt. Hasznalatat tekintve hasonlit
a hagyomanyos CMOS detektoros kamerakhoz. A detektor felbontasa 640x512 pixel volt.

A kamera on-chip sotétaram korrekciot hajtott végre a mérés soran, igy a képeket utélag nem
kellett sotétaram korrekcioval modositani. A sotétaram nagysaga a detektor felszini hdmérsékletétol
fligg, amely hdmérséklet a detektorra esd infravords fotonoktol valtozik. A beépitett korrekcios mérés
megkonnyitette a mérés végrehajtasat. A detektor 16 bites A/D konverterrel volt felszerelve, ezzel
masodpercenként 350 képkockat volt képes feldolgozni és a szamitogépre atkiildeni egy optikai
szalon keresztiil. Ezzel egyiitt is csak 3 perc hosszusagl videofelvételt készithettiink a kameraval. A
kamera 800 °C-on 100 mK pontossagi hdmérsékletmérésre alkalmas.

A kamera felvételeket az InfraTec altal fejlesztett IRBIS-3 [86] képfeldolgoz6 programmal
szirtiik, zajmentesitettiik, elemeztiik, €s ennek segitségével archivaltuk is.

Miutén az els6 mérés sordn azt tapasztaltuk, hogy a kemencébdl apro tormelékek repiilnek ki
és csapddnak a kamera lencséjébe, egy polietilén folidval védtik meg a kamerat. Ennek a
polietilénnek megmértiik az infravords ateresztOképességét. A kalibracidhoz K tipusit hdelemmel
megmértiik a burkolatcsé minta felszini hdmérsékletét. A lefényképezett minta felszinének hdképét
pedig az emisszids koefficiens bedllitdsaval kalibraltuk ugy, hogy a homér6é mérési pontjan
megegyezzen az infravords kamera altal mutatott érték a héelem altal mutatott értékkel. Ez a fajta
beallitas a differencidlis hdméréshez elegendd is volt. A forro folt relativ hdmérséklet-emelkedésének
kiméréséhez ezt hasznaltuk. A kalibracid tovabbi részében a 800 °C-os mintat kivettiik a kemencébol
¢s a hiild burkolatcsovet videdztuk a hokameraval. A hdékamera latomezejét félig kitakartuk a
lencseveédo foliaval (72. bra). A felhasadt minta balra (5. szamu minta), az alapallapoti minta jobbra

lathat6. A kitakart és a nem kitakart mintarész hataran egy vékony fém dréttal megjeldltiik a
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hatarvonalat. A fém drot képe nem lathatd a felvételen, de az a valtozds, amit okoz a folia,
nyilvanvalova és a drét okozta eltérés mentén hangsulyossa valik a felvételen.

A hilo minta ezen a felvételen 400 °C homérsékletii, azonban a bal oldali, felhasadt minta
felszinlén apr6 homérséklet-eltérések mutatkoznak az elméletileg egyenletes felszinen. Ennek
okozoja az oxid és a fém eltéré emisszios koefficiense. A jobb oldali, még el nem oxidalt mintan ez

a foltos egyenetlenség nem jelent meg.
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72. abra. A kalibralashoz hasznalt mintapar infravoros képe.

A mérdprogram lehetdséget adott arra, hogy definidljunk feliileteket a felvételen, ahol
beallitastol fliggden vagy a pixelenkénti hdmérsekletek atlagat vagy a maximalis értéket jelzi ki egy
szovegmezoObe. A 72. abran négy kijelolt teriiletet lathatunk. Az oxidalt mintan kettot: egyet a foliaval
kitakart teriileten, egyet pedig a foliaval el nem takart mintaszakaszon, és hasonldan kett6t jeloltiink
ki a nem oxidalt fém felszinén. A négy hdmérsékletértéket 6sszevetve egyértelmiien lathatd egy 30 °C
nagysagu kiilonbség, fliggetleniil a fém allapotatol. A kiilonbség a folidzott és nem foliazott szakaszok
kozott mutatkozik, amely a folia hatdsa, és ezzel kiszamitottuk, hogy a folia ateresztoképessége 80%
kortli ezen hullamhosszon.

A fém és az oxidréteg a felszinen kiilonb6z6 mennyiségii infravords fotont bocsat ki azonos
hémérsékleten, amelyet az emisszios koefficiensiik kiillonbségével magyardzhatunk. Az emisszios
koefficiens meghatarozasara felkértik a kameragyarté cég laboratoriumat, hatarozza meg a
kiilonbséget sajat laboreszkozeivel, mert a laboratériumunk nem rendelkezett megfeleld eszkozokkel
a két anyagtulajdonsadg meghatarozasara. Az altalunk elvégzett kalibracios mérésben lathatd
egyenetlen felszinfot6 alapjan nyilvanvaldva valt, hogy az emisszios koefficiensek kiilonbsége nagy

nem lehet, és az is vilagossa valt, hogy a kiilonbség nem elhanyagolhato.
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73. abra. Az InfraTec laboratoriumdban végzett kalibracids berendezés.

A kalibraciohoz egy elektromosan fiitott fém lapot hasznaltak, a felhasadt mintakbol pedig
egy kevésbé oxidalt (73. abra, bal oldali minta) és egy erdsen oxidalt (73. abra, jobb oldali minta)
felszinét videdztak az infravords kameraval és a sajat, kalibralt hdmérd kamerdjukkal. A két kamera
adatait matematikailag Gsszevetve a 14. tablazatban talalhatd eredményeket megkaptuk a kamera
gyartojatol.

A tablazat adatait elemezve az oxidalt és a fémes feliiletli minta emisszios koefficiensei igen
kozel allnak egymashoz, kicsit alacsonyabb értéket mutat az oxidalt minta. Ez az enyhe emisszios
koefficiens-kiilonbség okozza, hogy a 73. abra jobb oldaldn, a hdkamera felvételen, a jobb oldali,
oxidalt minta ,zo6ldebb”, azaz melegebbnek mutatkozik. A mérés beallitdsakor azonban a
hémérsékletek egyformak voltak. A mintak fémes csillogasat €s a csillogas okozta hibat megprobaltak
szénporos bevonattal kikiiszobolni. Ezen a bevonatos feliileten mérték az ugynevezett kozvetett

adatokat, a minta kezeletlen részén hataroztdk meg a kozvetlen értékeket.

14. tablazat. Az emisszios koefficiens értéke az InfraTlec mérése alapjan.

Fém felszin Oxidalt felszin
meért € meért £ mért ¢ mért
Beallitas
(kdzvetlen) (kozvetett) (kozvetlen) (kozvetett)
Emisszio 0,91-0,98 0,89-0,94 0,74-0,93 0,8-0,93

A kalibraléassal kapott emisszios koefficiens értéket beallitva a képfeldolgozo programban,
meg tudtuk mérni a kemencébe behelyezett mintdk hémérsékletét. A megadott emisszios koefticiens
tartomanyok vizsgéalatdval meg tudtuk adni, hogy a 0,7-hez tartoz6 homérés 25% pontatlansagot
eredményez, igy a masik végletet fogadtuk el. A legjobb egyezés a hdelemek méréseivel a € = 0,89

érték esetén értiik el. Ezt hasznaltuk a forrd folt hdmérsékletnek meghatarozasanal.
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A 74. abra mutatja, hogy a hengeres test felszinérdl egy irdnyban sugarz6 fotonmennyiség
milyen eloszlasban érkezik a detektorba. Ha definidlunk egy azimutalis szoget, amely a mérendd
feliilet normalisvektora és a detektor iranya koz¢ esik, akkor a legkisebb hibaval a detektor iranytol
mért maximalisan 60 fokos szogig mérhetiink (74. abra: piros vonal). Ezt a kozelitést alkalmaztuk a

mérésiink soran, tehat a hdmérést mindig a henger kdzépvonala kozelében végeztiik.

0 02 04 06 08 10
Emisszios koefficiens iranyfiiggése

74. abra. Egy hengeres infravorés sugadrzo test emisszios koefficiensének valtozasa az azimutalis

szog fiiggvényeében. Az € tengely a kamera iranyaba mutat [87].

A forro folt megjelenése a kamera iranyaban véletlenszer, ezért nyolc mintat hasznaltunk fel

a méréssorozatban.

15. tablazat. Az infravoros mérések adatai.

. Nyomasnovekedési | Homérséklet Felhasadasi
Minta rata (bar/s) O nyomas (bar)
Teszt 1 0,42 790 65,10
Teszt 2 0,48 795 54,50
Minta 1 0,49 800 65,70
Minta 2 0,53 800 80,70
Minta 3 0,53 795 72,20
Minta 4 2,18 860 56,50
Minta 5 1,00 827 39,60
Minta 6 0,91 853 46,60
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A 75. &brén az 1. szaml minta infravoros kameraképe lathatd a mérés elején, €s a felhasadast
megel6z6 képkockan. A mérés szempontjabdl azonban ez a kép nem jelentds, de azt mutatja, hogy a
kalibracié utan is marad magasabb homérsékletli régid, épp ott, ahol a legnagyobb az &tmérd
megvaltozasa. Ezen a felvételen a képmezd kézepén egy halvany csik lathat6. Ez a laboratorium
20 °C-os homérsékleti zajhattér sugarzasanak a mintardl visszavert képe. A felvétel also és felso
sz¢1én a kémleldnyilds fémrészein szorodo infravords kép hibéja lathatd, amibdl feltételezhetd volt,

hogy a hasznalhato tartomany a kép sugaranak kétharmadan beliil talalhato.

75. abra. Az elsé infravoros mérés (Teszt 1): balra a minta alapallapotban, jobbra a felhasadds

pillanata elott.

A 76. abran egy sikeres infravords felvételsorozat lathatd, amelyen a minta felhasadasa
nyomon kovethetd volt. A felvételen, amelyen a 6. szaml minta felhasadasa lathat6, konnyen
azonosithatd a megjelend forro folt, és a forrd folt helyén a repedés kialakuldsa. A felhasadt minta
belsejébe lathatunk, amelyrdl feltételezhetd, hogy bizonyosan a hdelem hdmérsékletén van, és még
nem volt ideje oxidalddni, tehat bizonyosan tiszta fém feliiletet latunk. A képsorozaton a felhasadasi
régiotol tavol esd tartomanyokban referencia hdémérsékletmérést végeztiink, a kijeldlt mérési
tartomanyokba esé képpontok hdmérsékletének atlagaval, illetve a felhasadés tartomanyat kijelolve

megkerestiik a legmelegebb pixelt képkockardl képkockara. A két adatot abrazoltuk idében. A 77.
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abran lathat6, hogy a felhasadas helyén a hdmérséklet minimum 18 °C-kal emelkedett, de az
azimutalis szoge miatt feltételezhetjiik, hogy ez a hdmérséklet-emelkedés kicsit tobb.

A mérés képsorozatan jol lathatd, hogy az R1 mérési régié legmagasabb homérsékletii pontja
a repedés cstcsan talalhatd, amely alatdmasztja, hogy a hdmérséklet-emelkedés dsszefiiggésben van

a lezajlo mechanikai véaltozasokkal és a tonkremeneteli folyamatokkal.

16. tablazat. Az infravoros kamera mérés eredményeinek osszefoglaldsa.

Minta 1 2 3 4 5 6

Hdelem homérséklet (°C) 800 800 795 860 827 853

IR kamera homérséklet (°C) 805,2 808,1 801,2 865,0 828,2 855,5

Maximum hémérséklet (°C) 810,9 836,4 813,6 876,0 832,2 881,0

A felhasadas azimutja (°) 90 80 230 110 180 60

76. abra. Az infravords kamera iranyahoz kézel, nagyjabol 50 fokos azimuton felhasadt minta képe.
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77. abra. A piros gérbe a referencia régioban mért atlaghomérsékletet, a kék gorbe a felhasadds

teriiletén mért legmagasabb homérséklet mutatja, az idoben.
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5. Osszegzés

A dolgozatban bemutattam az orosz gyartasi, nyomottvizes atomerdmiivi reaktorokban hasznalatos

flitéelem-burkolatok mechanikai viselkedését két kiilonbozd idoskalan fellépd erdk hatasara.

Bemutattam a flitéelem burkolatcsore, a reaktor teljesitményének ndvelése soran hato terhelés
kovetkeztében — jellemzden néhany perc alatt — 1étrejovo képlékeny alakvaltozas folyamatat. Az
EK laboratériumaban a fiitéelem-burkolat csovek mandrel mérésével radialis iranyu, feliileti
terheléssel vizsgaltuk a tabletta-burkolat kozotti mechanikai kdlcsonhatdst. Numerikus,
végeselemes modellt fejlesztettem ki annak érdekében, hogy vizsgalhassuk a mandrel mérés
megvalodsithatdésagat, majd a mandrel mérésben kapott eredményeket szamitassal visszakapjuk.
Javasoltam egy képlékeny alakvaltozast leir6 matematikai formulat, amely egy egyszeri, egy
paraméteres transzformdcio, lehetdvé téve ezzel, hogy a burkolat anyagdba oldodott hidrogén
képlékenységre gyakorolt hatasat is figyelembe vegytik.

A dolgozatban bemutattam a flitéelem-burkolat iizemzavari koriilmények kozott varhatod
felfuvodasanak és felhasaddsanak vizsgalatara létrehozott kisérleti berendezés tervezését és
iizembe helyezését. Megterveztem és megépitettem egy 1000 °C-on miikodd képkicsatold optikat,
amellyel megfigyelhetd volt a felfuvodas kinetikdja és a felhasadds soran lathatd volt
repedésterjedés. Illusztraltam a cirkonium 6tvozetbol késziilt burkolatcsé magas hdmérsékleten,
nagy nyomasu giz hatisara torténd felfuvodasat és a felhasadasat. A felfuvodas és a
milliszekundumos 1d6 alatt 1étrejové felhasadds térben ¢és idében torténd részletes
megfigyeléséhez 1j eszkozoket és eljardsokat dolgoztam ki. Meghatdroztam a felhasadas
jellemz6 idotartamat, és hékameras mérésekkel ramutattam, hogy forré folt jelenik meg a

burkolaton a felhasadas elott.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. tézispont (a dolgozat 3.3, illetve a 3.4 fejezetei alapjan)

Elkészittetem a mandrel berendezés végeselemes modelljét, amely tartalmazza a halozast és
a képlékeny alakvaltozast leiro Osszefiiggéseket. Az elemzések alapjan javaslatot tettem arra, hogy az
szerszamacél mandrelek hany szegmensbdl alljanak és milyen méretben késziiljenek, hogy képesek
legyenek deformacio és tonkremenetel nélkiil elviselni a mandrel mérés soran fellépo terheléseket.
Megallapitottam, hogy a mandrel szerszamok szamdnak novelésével a minta belsd feliiletére hatd
terhelés ,,egyenletesebb”. A mandrel berendezés végeselemes modelljét alkalmazva sikeresen
reprodukaltam az alapallapotu €s a kiilonb6z6 mértékben hidrogénnel toltott mintak mérésekor kapott

er6-elmozdulés gorbéket, amelyek megfelelden illeszkednek a mért gérbékhez [T1, T2, T3].
2. tézispont (a dolgozat 4.1, 4.2, és 4.3 fejezetei alapjan)

A burkolatfelhasaddsos mérésekhez olyan szabalyozé és mérdeszkozoket terveztem, amelyek
lehetové tették az atomerdmivi flitéelemek hiitokozegvesztéses lizemzavari koriilmények kozott
feltételezett sériilésének részletes kovetését. Megterveztem és elkészitettem egy olyan 1éptetdmotor
vezérlést, amely szamitogépes virtualis miszerhez illeszkedik és képes gy mozgatni egy
nagynyomasu argon gazt adagold tiiszelepet, hogy a mintdban a nyomas 0,02 bar/s — 6 bar/s kozott
beallitott értéket 0,998 relativ pontossaggal tartva, linedrisan ndvekedjen. Sikeresen megterveztem €s
megepitettem egy olyan optikai képkicsatold tavesovet, amelynek a képe a teljes latdomezd 75%-1g
torzitdsmentes, €és amely 1000 °C-on nem roppan szét a hdtagulas és a nagy, kdrnyezeti hdmérsékleti
gradiens kovetkeztében. A taveso tubusa illesztheté a kemence retortdjdhoz, a tavesé pedig lizemi
hémeérsékleten is konnyen fokuszalhatod és a fénykicsatold kilépd pupilldjahoz tetszéleges optikai
miszer vagy kamera illeszthetd [T4]. E munka sordn tehat egy teljesen 1j, komplex méréberendezés
mérési adatgyiijtd, nyomdasszabalyozo €s optikai részegységeit terveztem, épitettem meg és tesztelem,

amely végiil lehetdséget adott a felfuvodas és felhasadas mérésére és annak optikai megfigyelésére.

3. tézispont (a dolgozat 4.5 fejezete alapjan)

A 2. tézispontban bemutatott berendezéssel végzett felfivodasos és felhasadasos kisérletek
videomérési adatai alapjan megallapitottam, hogy a felfivodas két jol elkiilonithetd szakaszbol all. A
kortlbeliil 800 °C-on, a cirkonium o-f féazisatalakulasi tartoméanydban, és 0,5 bar/s korili

nyomasnodvelési sebességgel felfuvodo, E110 és E110G 6tvozetbol késziilt, 10 darab, optikailag
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megfigyelt minta atmérdje eldszor, a felhasadasi nyomas 60-85%-at elérve lassan, a minta teljes
hossza mentén egyenletesen ndvekedett. A felhasadasi nyomas 96-99%-anal lokalis felfuvodas indult
meg, amely soran a mintdk legnagyobb atmérje egymashoz hasonlod kinetikéval, ugrasszeriien
megnott a felhasadast megeldzden. A lokalis felfivodassal egy idoben a mintak tengelye a lokalisan

felfuvodott régioban elgorbiilt [TS, T6].

4. tézispont (a dolgozat 4.6. fejezete alapjan)

A hagyomanyos kamera segitségével megfigyeltem, hogy a gorbiilt tengelyli minta
gorbiiletének ,,belsé felén” mindegyik, kameraval rogzitett esetben, forr6 folt jelent meg, a minta
felhasadasa pedig a forro folt helyén tortént. A gyorskameraval latott harom felhasadas ezt
alatdmasztja, tovabba a gyorskameras felvételek képsorainak adatai alapjan ramutattam, hogy a
kortlbeliil 800 °C-on, 0,5 bar/s koriil beallitott nyomasnovekedés hatdsara felhasadd burkolaton
1étrejott repedés kialakuldsanak és kinyilasanak ideje 0,1-0,12 millimasodpercvolt. A repedésterjedést

egy minta esetében gyorskameras eljarassal sikeriilt rogziteni [T5, T6, T7].

5. tézispont (a dolgozat 4.8. fejezete alapjan)

Hoékameras mérések adatai alapjan bebizonyitottam, hogy a felfivodott, elgdrbiilt minta
konvex oldalan megjelend forrd folt nem csak optikai jelenség, hanem a képlékeny alakvaltozés
instabilla valasa sordn jelenik meg, ¢s a fém gyors alakvaltozasahoz kapcsolhat6, valddi lokalis
felmelegedést mutat. Megmértem a keletkezett forrod folt hdmérsékletét. Sikeriilt megmutatni azt is,
hogy a forrd folt a repedéscsucson jelenik meg. A kis hdkapacitasu csOminta a hozza képest igen nagy
hétehetetlenséggel rendelkezd kemencében alland6 hdmérsékleten marad, kivéve azt a pontot, ahol a

minta felhasad [T8].
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7. Nyilatkozat

A doktori értekezés szerzdjeként nyilatkozom, hogy ezt a doktori értekezést magam
készitettem, €s abban csak az irodalmi hivatkozasok listdjan megadott forrasokat hasznaltam fel.
Minden olyan részt, amelyet szd szerint, vagy azonos tartalomban, de atfogalmazva mas forrasbol

atvettem, a forrds megadasaval egyértelmiien megjeldltem.
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8. Koszonetnyilvanitas

A doktori tanulmanyaim soran elvégzett munkéak soran aligha érhettem volna el ilyen szép
szammal 1) eredményeket, ha nem kapok bizalmat az akkori MTA Energiatudomanyi
Kutatokozponttol. Halaval tartozom témavezetdmnek, Hozer Zoltannak, a munkafeltételek
megteremtéséért és a dolgozat elkészitése soran tdle kapott tAmogatasért. Kiemelt kdszonet illeti
Kiraly Martont, a kisérleti munkak soran és a tudomanyos koézlemények megszerkesztésekor nyujtott
segitségéeért. Koszonom Szabd Péternek a dolgozat elkészitése soran nyujtott, onzetlen segitségét. A
gyorskameraval végzett mérések kapcsan koszonet illeti Szepesi Tamast, a hkamerat Rahne Ericnek
koszonom. A lencsék Ferencz Karpat, a kemence Havas Laszl6 munkai. Szakmai segitségéért és a
numerikus elemzd feladatokban adott mddszertani tandcsaiért kdszonetet mondok Antdk Danielnek
¢s Tatar Leventének. K6szonom Petrik Péter hasznos gondolatait, és segité munkajat az optikai
jelenségek kutatdsaban. Koszonom Kulacsy Katalinnak a dolgozat elkészitéséhez nyujtottsegitségét.
Nagy Imre' és Kunstar Mihaly' megfizethetetlen tandcsokat adtak a kisérletek végrehajtasa soran.

A doktori iskolaban Ruszink6 Endre tanar urnak és Borsa Judit tanarndnek szeretnék szivbol
koszonetet mondani. Nekik kdszonhetem, hogy 6nalld kutatova formaltak, szakmailag megalapoztak
a doktori éveimben végzett tevékenységemet.

A disszertacioban elvégzett kutatasokat részlegesen az alabbi palyazatok tdmogattak: NKFI
Alap Nemzeti Versenyképességi és Kivalosagi Program (NVKP_16-1-2016-0014) és az MVM Paksi
Atomerémi Zrt. (4000172048. EK-G-1175/2015).
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