
giasûrûségébõl vagy annak különbözõ közelítéseibõl)
kiindulva írják le. A módszerrõl korszerû összefogla-
lót közöltek Hashimoto és munkatársai [13].

Az atommagok szerkezetének megértéséhez az
effektív térelméletek, például a királis perturbációs
elmélet nagyon sikeres közelítést jelentenek (Wein-
berg [14]). E közelítésben a Lagrange-energiasûrûség a
következõ általános alakba írható:

ahol Lπ a Goldstone-bozon, LπN a pion-nukleon, LNN

LQCD → Leff = Lπ Lπ N LNN …,

a nukleon-nukleon kölcsönhatást tartalmazza. Az
expliciten ki nem írt tagok a nukleáris többtesterõk
hozzájárulását veszik figyelembe, például a (2 nuk-
leon + pion) és (3 vagy több nukleon pionokkal vagy
nélkülük).

A királis perturbációs térelmélet részletesebb kifej-
tését lásd például Fényes [15] (VII.4.2. pont) könyvé-
ben és Machleidt, Entem [16] összefoglalójában.

Összegzés, kitekintés

Mint az elõbbi néhány példa mutatja, a stabilitási sáv-
tól távol esõ atommagok vizsgálatában sok értékes
eredmény született.

A β- és p-bomlás vizsgálatához néhányszor 10 ré-
szecske/s radioaktívnyaláb-intenzitás is elég lehet. Az

elsõ gerjesztési nívók Coulomb-gerjesztéssel, részecs-
ketranszfer-reakciókkal való vizsgálatához azonban
már legalább néhányszor 100 részecske/s intenzitás
szükséges. A nívósémák, rezonanciák részleteinek
felderítéséhez pedig további 2-3 nagyságrenddel na-
gyobb nyalábintenzitások kellenek.

A nagy európai, amerikai és ázsiai kutatóintézetek-
ben – egyre javított feltételek mellett – hatalmas erõ-
feszítéseket tesznek a kutatások folytatására. Különö-
sen perspektivikusak a GSI (Darmstadt), GANIL
(Caen), CERN ISOLDE, ACCULINNA (Dubna), JYFL
(Finnország), NSCL FRIB (Michigan), Texas Ciklotron
Intézet, TRIUMF SLAC (Vancouver), RIKEN RIBF (Ja-
pán), HIRFL (Lanzhou, Kína) programok, sok más
kisebb intézet programjai mellett.

Irodalom
9. M. N. Harakech, A. Van der Woude: Giant resonances: funda-

mental high frequency modes of nuclear excitation. Oxford
University Press (2001)

10. Y. A. Litvinov, H. Xu, Nucl. Phys. News 21 (2011) 13.
11. L. Csige et al., Phys. Rev. C 80 (2009) 011301 (R) és Phys. Rev. C

87 (2013) 044321.
12. T. Aumann, H. Simon, Nucl. Phys. News 24 (2014) 5.
13. S. Hashimoto et al., Rev. Part. Phys. Particle Data Group 2016,

310.
14. S. Weinberg, Physica 96 A (1979) 327.
15. Fényes T.: Részecskék és kölcsönhatásaik. 3. korszerûsített ki-

adás, Debreceni Egyetemi Kiadó (2013)
16. R. Machleidt, D. R. Entem, Phys. Rep. 503 (2011) 1.

Ulf-G. Meisner, Nucl. Phys. News 24 (2014) 11.
R. Wada et al., Nucl. Phys. News 24 (2014) 28.

CIRKÓNIUM MINT AZ ATOMERÕMÛVEK
SZERKEZETI ANYAGA AEMI Atomenergia Mérnökiroda

A munkát a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal az
NVKP_16-1-2016-0014 számú projekt keretében támogatta.

Griger Ágnes, a fizikai tudomány kandidátu-
sa az AEMI Atomenergia Mérnökiroda tudo-
mányos fõmunkatársa. Kutatási területe az
atomreaktorok-fûtõelemek besugárzás alatti
viselkedésének vizsgálata, különös tekintet-
tel a reaktorbiztonsági kérdésekre, például a
továbbfejlesztett fûtõelemek bevezetését
megalapozó elemzések végzése. Vezetésé-
vel nemzetközi együttmûködésben kiégetett
VVER fûtõelemek széleskörû anyagtudomá-
nyi vizsgálatát végezték. A FUROM stacioner
fûtõelem-viselkedési kód egyik szerzõje.

Griger Ágnes

A nukleáris reaktorokhoz kapcsolódó különbözõ
technikai és gazdaságosságra irányuló fejlesztések
egyik folyamatosan szem elõtt tartott célja – a meglé-
võ reaktorok élettartamának növelése mellett – azok
fenntartható és egyre biztonságosabb mûködtetése.
Ennek megfelelõen a biztonsággal szembeni követel-

mények egyre növekednek, ami folytonos kihívást
jelent a reaktoranyagok tulajdonságainak optimalizá-
lásában.

A könnyû- és nehézvizes reaktorok mûködéséhez
szükséges fûtõelemek kiégetése során aktinidaelemek
izotópjai és hasadási termékek keletkeznek, amelyek
bomlása az élõ szervezetekre veszélyes radioaktív
sugárzást okoz. Ezen radioaktív anyagok környezettõl
való elzárása mindig is hangsúlyos cél volt. Bár a fûtõ-
elemmátrix (urán-dioxid) alapvetõen visszatartja a
keletkezett anyagokat, nagyon lényeges a fûtõelem
burkolatának izoláló hatása. A fûtõelemek burkolatá-
nak legfontosabb feladata az, hogy a fûtõelemmátrix-
ból kilépõ radioaktív anyagok környezetbe való kiju-
tása szempontjából elsõdleges gátként mûködjön. Eh-
hez – még szélsõséges mûködési körülmények között
is – a burkolat integritásának megõrzésére, a hermeti-
kusság megtartására van szükség.

Az üzemeltetési körülmények jelentõs gazdasági ha-
szonnal járó kiterjesztésével és a villamosáram-termelés
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fokozásával ma is további fejlesztések válnak szüksé-
gessé a fûtõelem-burkolat mechanikai tulajdonságainak
javításához, a sugárkárosodással szembeni ellenállásá-
nak és korrózióállóságának növeléséhez.

Ugyanakkor az új fejlesztésû üzemanyagpálcák
bevezetése hatósági engedélyekhez kötött. Az enge-
dély megszerzésének alapja a fûtõelempálcák megfe-
lelõségének igazolása a burkolat integritását biztosító
kritériumok teljesülének bizonyításával. Ehhez min-
denkor valamennyi reaktorállapotot lefedõ, nagyszá-
mú fûtõelem-viselkedési szimuláció elvégzése és érté-
kelése szükséges az új fûtõelemek üzemeltetés köz-
beni várható viselkedésének megismeréséhez. Az
eredmények alapul szolgálnak az üzemanyagpálcák
sérülésmentességének elõzetes igazolásához, illetve
azon körülmények azonosításához, amikor a pálcák
esetleg inhermetikussá válhatnak. Ezeket a szimulá-
ciókat – természetesen – kísérletileg széleskörûen
ellenõrzött számítógépi programokkal kell elvégezni.

A végsõ cél olyan fûtõelempálcák kifejlesztése és
optimalizált mûködtetési körülmények megvalósítása,
amelyek hozzájárulnak a fûtõelem-gazdálkodás folya-
matos javításához.

A burkolatanyagok fejlesztése területén megszerez-
hetõ ismeretek nemcsak jelentõs mértékben befolyá-
solják a reaktorok, így a Paksi Atomerõmû reaktorai-
nak biztonságát, hanem önmagukban is érdekes
anyagtudományi kérdéseket vetnek fel.

Az MTA Energiatudományi Kutatóközpont és az
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszéke a NUBIKI Nukleáris
Biztonsági Kutatóintézet és a TÜV Rheinland bevoná-
sával – az NKFIH anyagi támogatásával – 2017 és 2019
között e tárgyban projektet valósít meg.

Miért éppen cirkónium?

A burkolatanyagokkal szembeni követelmények érvé-
nyesítése a „hõsi idõkben”, amikor a nukleáris bizton-
sági kérdések megoldása még nem volt olyan kifor-
rott, mint napjainkban, komoly technikai kihívást je-
lentett az anyagtudomány számára. Az ötvenes évek-
ben, az atom-tengeralattjárókban mûködõ nukleáris
reaktorok fûtõelemei számára olyan anyagokat keres-
tek, amelyek termikusneutron-abszorpciós hatáske-
resztmetszete kicsi, magas hõmérsékleti szilárdsági
tulajdonságai jók (nagyszilárdságú, ugyanakkor jól
alakítható anyagok) és magas hõmérsékletû vizes kö-
zegben ellenállnak a korróziónak [1]. A keresés során
a hagyományos szerkezeti anyagok hamar kiestek a
rostán, mert például az amúgy jó korróziós és magas
hõmérsékleti mechanikai tulajdonságokkal rendelke-
zõ acélok (vagy akár a nikkel- és a titánötvözetek)
nagy neutronbefogási hatáskeresztmetszettel rendel-
keznek, az acélok ráadásul még sok olyan ötvözõ
elemet is tartalmazhatnak, amelyek erõsen felaktivá-
lódnak. Az alumínium- és magnéziumötvözetek fõleg
a gyenge magas hõmérsékleti szilárdsági tulajdonsá-
gaik miatt estek ki a versenybõl. A cél megvalósítása
érdekében az anyag kiválasztásának tiszte nem ki-

sebb személyiséget illetett meg, mint H. G. Rickovert,
a US NAVY legendás hírû admirálisát [2], aki nemcsak
kiváló katona volt, hanem élenjáró reaktor-technoló-
giai, reaktorfizikai és nem utolsósorban anyagtudo-
mányi tudással is rendelkezett [3]. Az admirális ötve-
nes évek beli döntése mind a mai napig meghatároz-
za a nyugati fejlett országokban használatos nukleáris
reaktorok fûtõelemeinek burkolatanyagát, annak
egész technológiáját és fejlesztését. A Szovjetunióban
– ettõl függetlenül – az ott kifejlesztett nukleáris reak-
torok néhány szerkezeti anyagához és a fûtõelemek
burkolatanyagához szintén cirkóniumötvözet mellett
döntöttek, de a történeti részletek számunkra kevéssé
ismertek.

A cirkónium és ötvözetei

A cirkóniumot tartalmazó ércben több természetes
kísérõ elem található, amelyek közül egyedül a ≤ 4,5
tömeg %-ban elõforduló hafnium a lényeges, mivel
ennek mennyisége jelentõs és nagyon nagy termikus-
neutron-abszorpciós hatáskeresztmetszete van. Ezért
a hafniumot a nukleáris reaktorok céljaira szolgáló
fém cirkónium alapanyagból eltávolítják, vagy tömeg-
arányát legalább ≤ 100 tömeg ppm alá szorítják. Az
alapanyag ekkor sorolható „reaktor minõségû” tiszta-
sági osztályba és használható fel nukleáris alkalmazá-
sokban.

A fém cirkónium alacsony hõmérsékleti állapota α-Zr
szoros illeszkedésû hexagonális szerkezetû (tércsoport:
P63/mmc, elemicella-méret: a = 0,323 nm és c = 0,515
nm), ami magas hõmérsékleten (≥ 863 °C-on) β-Zr tér-
centrált köbös szerkezetû (tércsoport: Im3m, elemicella-
méret: a = 0,361 nm) szilárd fázisként létezik.

A nukleáris alkalmazásban a cirkónium kétféle
kétalkotós ötvözetcsoportját használják, ahol az ón és
a nióbium a fõ ötvözõk, illetve újabban a kettõ kom-
binációjából kialakított háromalkotós ötvözeteket is
használnak (1. táblázat ). (Az „Exxx” jelû ötvözetek
orosz, az M5 francia, a ZIRLO Westinghouse, a
Zr2,5Nb orosz vagy kanadai fejlesztésû, a többi ameri-
kai, angol vagy francia.)

A nióbium ötvözõelem és további mellékötvözõk,
szennyezõk a Fe, Ni, Cr, Cu stb., valamint a mûködés
alatt felvett hidrogén a magas hõmérsékleti β-fázist,
míg az ón ötvözõelem és az O, C, N, Al stb. elemek az
α-fázist stabilizálják. Ennek megfelelõen a kétféle
ötvözet mechanikai tulajdonságai, besugárzás alatti
viselkedésük és fõleg korróziós tulajdonságaik jelen-
tõsen eltérnek egymástól.

A nukleáris reaktorokban – hasonlóan más felhasz-
nálásokhoz – a szerkezeti anyagokként megjelenõ
ötvözetek megfelelõségét és használhatóságát azok
mindenkori fémfizikai állapota, és az abból adódó
tulajdonságai és viselkedése biztosítja.

A nukleáris technológiában alkalmazott burkolatöt-
vözetekbõl kialakított szerkezetek (fõleg csövek) fém-
fizikai állapotát elsõként az elõállítási mód, a hideg-
és melegalakítások, azok mértéke, illetve az azokat
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követõ hõkezelések határozzák meg. A használat (ki-

1. táblázat

ötvözet Sn Nb Fe Cr Ni felhasználás

Zircaloy-2 1,3–1,5 0,15–0,18 0,1 0,05–0,07 BWR1/C2

Zircaloy-4 1,3–1,5 0,2 0,1 PWR3/BWR/C

ZrSn 0,25 BWR

E110 0,9–1,1 0,005–0,07 VVER4

M5™ 1,0 0,015–0,06 PWR

E125 2,5 RBMK5

Zr2,5Nb 2,4–2,8 CANDU2

E635 0,8–1,3 0,8–1,0 VVER

Zirlo™ 0,67 1,0 0,1 PWR/BWR

1 BWR (Boiling Water Reactor): forralóvizes reaktor
2 CANDU (=C): forralóvizes reaktor (kanadai típus)
3 PWR (Pressured Water Reactor): nyomottvizes reaktor
4 VVER: nyomottvizes reaktor (orosz típus)
5 RBMK: grafitmoderátoros reaktor (orosz típus)

égetés) alatt az eredeti állapotból a besugárzás és a
további hõhatások alakítják ki a mindenkori állapoto-
kat (alapállapot, alakított, alakított és feszültségmen-
tesített, vagy valamilyen mértékben kilágyított ), ame-
lyekhez meghatározott nano- és mikroszerkezet tarto-
zik. Ezek kialakulása és továbbfejlõdése a besugárzás
alatt nagymértékben meghatározza a sugárzás okozta
anyagdegradációból származó makroszkopikus tulaj-
donságokat, valamint a burkolatviselkedés folyama-
tainak dinamikáját, irányfüggését és mértékét.

A burkolatanyagként használt cirkóniumötvözetek
– mint polikristályos anyagok – egyik fõ jellemzõje,
hogy valamilyen textúrával rendelkeznek. Hexagoná-
lis kristályszerkezetû, anizotróp anyagok textúrájának
korrekt számszerûsítéséhez az úgynevezett Kearns-
féle textúrafaktorokat ( fr, fT, fZ ) használják [4].

Méretváltozások besugárzás alatt

A cirkóniumötvözetek esetében – a felhasználás és a
biztonsági kérdések szempontjából – a besugárzás
okozta hatások közül a méretváltozások (dimenzioná-
lis instabilitás) a legfontosabbak, mivel azok szoros
összefüggésben vannak a pálcák hermetikusságának
megtartásával.

Ezért a burkolatszilárdsági és a vele összefüggõ
méretváltozási tulajdonságaira vonatkozó szigorú,
bonyolult kísérletek sorozatából származó kritériu-
mok írják elõ az üzemeltetés alatti méretváltozások,
illetve a burkolatban ébredõ feszültségek megenge-
dett maximális értékeit (kritériális paraméterek ),
amelyek elérése esetén sem léphet fel burkolatsérü-
lés. A reaktorok biztonsága érdekében a kritériumok
teljesülésének igazolására nagyszámú fûtõelem-visel-
kedést kell szimulálni, mégpedig az adott kritérium-
ban szereplõ paraméterre ható legkedvezõtlenebb
körülmények között, azaz a legkonzervatívabb besu-
gárzási történet mellett.

A besugárzás természetesen
az egyéb fizikai jellemzõkre
(például a hõvezetõ-képesség
vagy a mechanikai tulajdonsá-
gok) is hatással van, de az
okozott változások általában
csak a méretváltozásokra ható
körülményeket befolyásolják
(például a besugárzás alatti
hõmérsékletet, a kialakuló
belsõ feszültségviszonyokat).
A megváltozott körülmények
azonban visszahatnak a mé-
retváltozásokra, amit a fûtõ-
elem-viselkedési kódok mé-
retváltozási folyamatok leírá-
sára szolgáló modelljeiben fi-
gyelembe kell venni.

A cirkóniumötvözetekben a
besugárzás okozta anyagdeg-

radációból származó két fõ maradandó alakváltozással
járó burkolatviselkedési folyamat a besugárzás okozta
sugárzási alakváltozás, illetve a besugárzás által felfo-
kozott termikus kúszás (állandó terhelés melletti, idõ-
ben növekvõ alakváltozás).

V. P. Smirnov és munkatársai mérései alapján [5] a
maradandó alakváltozás elsõsorban kúszásból ered, míg
a sugárzási alakváltozás a kúszás felénél is kisebb. Tipi-
kus erõmûvi besugárzás végén a teljes axiális méretvál-
tozás körülbelül 0,5%, aminek 30%-a a besugárzásos
alakváltozás. A besugárzás okozta méretváltozásokat
VVER és PWR pálcákra nagy pontossággal tudjuk mo-
dellezni az MTA EK-ban kifejlesztett és használt FUROM
fûtõelem-viselkedési számítógépes programmal [6].

A sugárzáskontrollált méretváltozási folyamatok-
ban nagy szerepe van az adott ötvözetek mindenkori
aktuális textúra/anizotrópiaállapotának, ami meghatá-
rozza a folyamatok irányfüggõ hatásait. Ugyanakkor
az irányfüggõ makroszkopikus tulajdonságok jól ér-
telmezhetõk és jellemezhetõk az anizotróp nano/mik-
roszerkezettel [7–10].

A besugárzás okozta sugárzási alakváltozás csak
azon ötvözetekben, például a cirkóniumötvözetekben
lép fel, ahol az alapfém kristályszerkezete anizotróp.
A folyamat feszültségmentes állapotban zajlik le és
nem jár térfogat-növekedéssel. Ha adott (kitüntetett)
irányban növekedés következik be, a térfogat állan-
dóságának kényszere miatt szükségszerûen a másik
két irány legalább egyikében kontrakciónak kell tör-
ténnie. (Megjegyzendõ, hogy szélsõséges – normál-
üzemi reaktormûködésben nem elõforduló –, például
kísérleti körülmények között nagyon magas hõmér-
sékletnél, nagymértékû besugárzásnál – mind a térfo-
gat állandóságára, mind a feszültségmentességre néz-
ve az állítás nem mindig helytálló.)

Izotróp anyagokban (például a burkolatanyagként
szintén alkalmazott acélokban), feszültségmentes
állapotban ugyancsak fellép besugárzás okozta sugár-
zási alakváltozás, de ez térfogat-növekedéssel járó
izotróp folyamat, amelyet duzzadásnak nevezünk.
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Tartós, külsõ mechanikai feszültségek hatására

1. ábra. A relatív méretváltozás a besugárzás mértékének függvé-
nyében, különbözõ irányokban. HMM = hidegen megmunkált és
ÁK = átkristályosított (kilágyított) ötvözetekben.
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besugárzás (tetszõleges egységben)

0,0

HMM, tengelyirány
HMM, kerületi irány
ÁK, tengelyirány
ÁK, kerületi irány

mind az izotróp, mind az anizotróp anyagokban a
mindenképp fellépõ termikus kúszás egy sugárzás
okozta járulékkal erõsödik fel, ami reaktorkörnyezet-
ben dominánssá válik.

Mikroszkopikus folyamatok besugárzás alatt

A besugárzáskontrollált dimenzionális instabilitásokat
elsõsorban az ötvözet összetétele, annak metallurgiai
állapota és a külsõ behatások: a hõmérséklet, a gyors-
neutron-fluxus és -fluens befolyásolják. A burkolat-
anyagok – gyártástechnológiájukból adódóan, már
felhasználásuk elõtt – úgynevezett axiális textúrával
rendelkeznek, ahol a kitüntetett irány a pálca hosz-
szanti tengelye. Ennek megfelelõen a sugárzás okozta
méretváltozás ezen irányban szignifikáns és pozitív.

A besugárzás okozta dimenzionális instabilitásokat
alapvetõen az anyagban fellépõ sugárkárosodás, azaz a
ponthibák [11] megjelenése, majd azokból az 〈a〉 és a
〈c〉 típusú diszlokációk kialakulása és fejlõdése, vala-
mint a fõ és segédötvözõk átrendezõdése okozza.

Az 〈a〉 irányú (fõleg) intersticiális atomcsoportok-
ból, illetve a 〈c〉 irányú (fõleg) vakanciákból álló disz-
lokációhurkok kontrollálják a növekedési folyamatot,
ahol az 〈a〉 irányú hurkok a kristályrács prizmatikus
lapjain, míg a 〈c〉 irányú hurkok a bázislapon helyez-
kednek el. Természetesen ezek a vakancia- és intersti-
ciális csoportképzõdmények vonaldiszlokációs formá-
ban, hálózatosan, véletlenszerûen, és/vagy szemcse-
határok mentén is elhelyezkedhetnek, ekkor az irá-
nyultságuk vegyesen 〈a〉, 〈c〉 és 〈a+c〉 is lehet. Az
nyilvánvaló, hogy a síkokba rendezõdött vakanciák-
ból, illetve intersticiális atomokból képzõdött diszloká-
cióhurkok a megfelelõ síkokra merõleges irányban
összehúzódást, illetve tágulást okoznak.

A sugárzási alakváltozás jelenségének fõ ismérve,
hogy a vakanciák és az intersticiális atomok csoportjai
anizotróp módon helyezkednek el a kristályrácsban.
Azaz a vakanciák, illetve az intersticiális atomok al-
kotta csoportosulások saját anizotróp eloszlással ren-
delkeznek a rácshoz képest, amelyek egymástól is
különböznek [9].

A nano-nagyságrendû diszlokációszerkezet kialakulá-
sát és a besugárzás alatti fejlõdését a szemcse- és szub-
szemcseszerkezet, a szemcseméret, a szemcsehatárok,
azok orientációja, a szilárdoldat-tartalom dinamikája, a
másodlagos kiválások beoldódása és újra kiválása, azok
amorfizálódása befolyásolja [12]. A (szub)szemcseszer-
kezet a szemcsehatárok révén, a ponthibák és a diszlo-
kációk számára nyelõ/gyûjtõ funkcióval befolyásolja
azok elhelyezkedését és átrendezõdését.

Az egyes mellékötvözõk, fõleg a vas, valamint a
cirkónium α-fázisát stabilizáló oxigén, már 100–1000
ppm nagyságrendû megjelenése jelentõsen megvál-
toztatja a cirkóniumötvözetek dimenzionális stabilitá-
sát, növelve a besugárzás okozta sugárzási alakválto-
zással szembeni ellenállásukat. A vas másodlagos
intermetallikus vegyületeket tud létrehozni, amelyek

besugárzás alatti változása (dinamikus beoldódása,
újra kiválása finom, diszperz alakban, illetve túltelített
szilárd oldat képzése vagy amorfizálódása) a kiválá-
sos szilárdságot növeli. A vas nano/mikroszerkezet-
beli mozgása továbbá legfõképpen olyan nukleációs
helyeket hoz létre, amelyek a diszkolációszerkezet
változásait befolyásolják.

A sugárzás okozta nano/mikroszerkezet-változási
folyamatok kvalitatív jellemzése alapján jól magyaráz-
ható a különbözõ metallurgiai, termomechanikai álla-
potban lévõ, polikristályos anizotróp ötvözetek sugár-
zás okozta méretváltozása. A méretnövekedés több-
fajta nano/mikrofolyamat szerint zajlik le a besugárzás
mértékének (fluens, dpa vagy kiégés ) függvényében.
A méretváltozást a kezdeti szakaszban az ötvözet ere-
deti, majd ezt követõen a besugárzás során kialakuló
aktuális nano/mikroszerkezete kontrollálja [13].

A függés menetét az 〈a〉, illetve a 〈c〉 típusú disz-
lokációhurkok versenye határozza meg. A burkolatöt-
vözet kezdeti állapota általában vagy átkristályosított,
ahol a jellemzõ nano/mikroszerkezetben túlnyomó
többségben vannak az 〈a〉 diszlokációk, vagy hide-
gen megmunkált, ahol a 〈c〉 típus alkotja a diszloká-
ciók zömét.

Átkristályosított anyagban a besugárzás elején az
〈a〉 típusú diszlokációhurkok dominálják a mikro-
szerkezetet. A méretnövekedés lassú, és kis telítési
értéken állandósul (inkubációs periódus). Egy bizo-
nyos fluensérték elérése után azonban a növekedési
sebesség drasztikusan megnõ (breakaway). Ekkor
jelennek meg a nano/mikroszerkezetben a 〈c〉 típusú
diszlokációhurkok és sûrûségük a besugárzással fo-
kozatosan nõ. Ez a méretváltozási séma a közel vélet-
lenszerûen elhelyezkedõ szemcsékkel jellemezhetõ
mikroszerkezetû, átkristályosodott ötvözetekre írja le
az irányfüggõ makroszkopikus változást.

A hidegen megmunkált (esetleg csak feszültség-
mentesített) ötvözetekben, a hidegmegmunkálás alatt
bevitt rácshibák jelenléte miatt, a nano/mikroszerke-
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zet domináns elemei a 〈c〉 típusú diszlokációhurkok,

2. ábra. A sugárzás okozta méretváltozás fluensfüggése a kis vastar-
talmú régebbi ( ) és a nagyobb vastartalmú új ( és ) fejlesztésû
E110 ötvözetek esetében (BOR-60 orosz kutatóreaktor-besugárzás).

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
0 1 2 3 4 5 6

fluens (10 ) m26 –2

ax
iá

li
s

m
ér

et
vá

lto
zá

s
(%

)

Fe 0,01%
Fe > 0,01%
M5 (Fe > 0,01%)

�

amelyek száma a besugárzás hatására a fokozott to-
vábbi kialakulások miatt folyamatosan növekedik.
Ekkor inkubációs periódus nélküli, azonnali nagymé-
retû, lineáris, makroszkopikus méretnövekedés kö-
vetkezik be, amit a nagyszámban jelen lévõ 〈c〉 típu-
sú diszlokációhurkok kontrollálnak. A méretnöveke-
dés sebességét a 〈c〉 típusú diszlokációk sûrûsége
határozza meg, ami az ötvözet hidegmegmunkálásá-
nak mértékétõl függ. Minél erõsebb a megmunkálás
mértéke, annál nagyobb a diszlokációsûrûség és így a
méretnövekedési sebesség.

A csõgeometriával rendelkezõ cirkónium burkolat-
anyagok besugárzástól függõ méretváltozási trendjé-
nek sematikus rajza az 1. ábrán látható, ahol a ten-
gelyirányú és a tangenciális (kerület irányú) méretvál-
tozást is feltüntettük.

A burkolatanyagokként alkalmazott cirkóniumötvö-
zetek kilágyított, újrakristályosított állapotban kerül-
nek felhasználásra. A besugárzás normál üzemi körül-
mények között, 270–320 °C hõmérsékleten történik.
Ekkor a besugárzási hõmérséklet méretváltozást befo-
lyásoló hatása az újrakristályosított anyagokra mindkét
ötvözetcsoport esetében elhanyagolható. A rekrisztal-
lizált állapotú anyagoknál a hõmérséklet növekedésé-
vel csökkenõ axiális növekedés jelensége nem szigni-
fikáns. A nióbiumtartalmú rekrisztallizált ötvözetek
axiális méretnövekedési mértéke mintegy négyszer ki-
sebb, mint az óntartalmú, hasonló állapotú ötvözeteké
[14]. Normál PWR reaktorokban elhelyezett minták is
azt mutatták, hogy az M5 burkolatanyagok besugárzás
okozta méretváltozása a Zircaloy-4-hez képest ugyan-
azon fluensértékeknél lényegesen kisebb mértékû és a
2 1026 nm−2 fluensig nem következik be megszaladás
a méretnövekedésben, ami az átkristályosított Zirca-
loy-4-nél már 0,6 1026 nm−2-nél létrejön. Ez a különb-
ség egyrészt az M5 burkolat teljesen átkristályosodott
állapotának, valamint a besugárzásnak jól ellenálló,
nagy mikroszerkezeti stabilitásának köszönhetõ [15].

A besugárzás alatt, a mikroszerkezetet stabilizáló
segédötvözõk szerepe az orosz gyártmányú E110
Zr1%Nb ötvözetek továbbfejlesztésében is nagy hang-
súlyt kapott. Az E110 ötvözet új változataiban fõleg a
vastartalom növelése vezetett jobb méretstabilitásra.
Mind az új 0,015-0,1%, mind a régi ≤ 0,01% vastartal-
mú Zr1%Nb ötvözetek esetében 2 1026 nm−2, illetve
4 1026 nm−2 fluensig, az inkubációs periódusban (a
stacioner növekedõ és a telítési szakaszon) az axiális
méretváltozás gyakorlatilag egyformán nagyon kicsi
(0,01-0,02%). Nagyobb fluensértékeknél a régi típusú
kis vastartalmú (≤ 0,01%) ötvözetek axiális méretvál-
tozása drasztikus mértékben megváltozik, míg az új,
0,015% feletti vastartalmú ötvözetek méretváltozása
még mindig a telítési szakaszon marad, vagy csak
nagyon kis sebességgel növekszik. A megszaladás a
régi burkolat esetében már 2 1026 nm−2 fluensnél
jelentkezett, de az újabb E110 burkolat esetében már
csak 4–5 1026 nm−2 fluens felett lép fel (2. ábra ).
Azonban meg kell jegyezni, hogy ezek a fluensérté-
kek a normál üzemi felhasználás során nem jönnek
létre, vagyis a megszaladáshoz szükséges besugárzási
érték a gyakorlati használatban messze nem érhetõ el,
még a régi fûtõelem esetében sem.

Újra érdemes megemlíteni, hogy a nióbiumos ötvö-
zetek méretstabilitása lényegesen kedvezõbb, mint az
óntartalmúaké. A nióbiumos ötvözetek jobban ellen-
állnak a besugárzás okozta méretnövekedésnek és a
kúszásnak.

Tanulságok

A létezõ és most megszerzett tudás valóban alkalmas
arra, hogy segítségével egyre pontosabban tudjuk
leírni a reaktorok fûtõelemeinek burkolatában leját-
szódó termomechanikai folyamatokat. Ez a lényegé-
ben alapkutatási módszerekkel megszerzett tudás az
akadémiai/egyetemi és az ipari szakemberek élõ
együttmûködése révén valóságosan befolyásolni tudja
azt, hogy a Paksi Atomerõmû blokkjai biztonságosan
és egyre jobb gazdasági mutatókkal mûködjenek, és
hasonlóképen hathat a jövõben megépülõ új paksi
egységek mûködésére is.
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Kovács László az ELTE-n szerzett matema-
tika-fizika szakos tanári diplomát 1965-
ben. 18 évig a Landler Gimnáziumban taní-
tott Nagykanizsán, majd 1983-ban munka-
társaival fizika tanszéket alapított Szombat-
helyen az akkori Berzsenyi Dániel Tanár-
képzõ Fõiskolán, ahol 25 évig dolgozott.
1988 óta a fizikai tudományok kandidátu-
sa, 2000-ben Debrecenben habilitált. Szá-
mos szakmódszertani és fizikatörténeti, ha-
zai és nemzetközi konferenciát szervezett,
amelyeknek mindig elõadója is volt.

Kovács László

Segner János Andrást (1704., Pozsony-Szentgyörgy –
1777., Halle) három nép is fiának vallja. Magyarnak
mondjuk, mert szülõhelye, Pozsony, Pozsony-Szent-
györgy akkor Magyarországhoz tartozott. Magukénak
érzik a szlovákok, Ján Andrej Segner néven, mert ma
Bratislava, az egykori Pozsony, Szlovákia fõvárosa.
Természetesen számontartják Németországban, mint
preßburgi születésû német természettudóst, hiszen
német származású, ott járt egyetemre, ott élte le élete
legnagyobb részét. Õse, Segner Mihály és testvére,
Boldizsár a törökök elleni harcokban mutatott vitéz-
ségükért 1596-ban nemességet, címeres levelet kap-
tak (1. ábra ). Német hivatalos neve: Johann Andreas
von Segner, ugyanis nemességét Halléban, egyetemi
tanári kinevezésekor megerõsítették.

„Kétségtelen ugyan, hogy hazai tudományos éle-
tünkre, egyetemi oktatásunkra nem volt közvetlen
hatással – mégsem mondhat le róla a magyar tudo-
mánytörténet sem, mert nemcsak, hogy az akkori
Magyarország területén született, tanult és egy ideig –
28 éves koráig – mûködött is, hanem elsõsorban
azért, mert maga is magyarnak vallotta magát, s késõi
tanári mûködése során is megkülönböztetett figye-
lemmel foglalkozott a német egyetemeken tanuló
honfitársaival: segítette és támogatta õket” – írja a
Mûszaki Nagyjaink kiváló életrajzi sorozat nyitó téte-
lében Károlyi Zsigmond és László György.

Segner a pozsonyi líceumi iskolás évei után orvosi
diplomát szerzett Jénában. Számon tartják azonban
matematikusként, fizikusként, gyógyszerészként, filo-
zófusként, továbbá volt õ csillagász, meteorológus és
atya is. No persze nem a szó vallási értelmében, ha-
nem õ „a turbina atyja” – ahogyan Karl Keller elne-
vezte õt.

Elsõsorban és alapvetõen tanár volt. Tanári talen-
tum, tanártehetség. Tanárnak születni kell. A diploma
szinte semmit nem jelent. Ismerünk tanári diplomával
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