CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK

SZERKEZETI ANYAGA

A nuklearis reaktorokhoz kapcsolodd kilonbozé
technikai és gazdasigossagra irinyul6 fejlesztések
egyik folyamatosan szem el6tt tartott célja — a meglé-
vG reaktorok élettartamanak novelése mellett — azok

fenntarthat6 és egyre biztonsigosabb miukodtetése.
Ennek megfelelGen a biztonsaggal szembeni kovetel-

A munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal az
NVKP_16-1-2016-0014 szamu projekt keretében tamogatta.

Griger Agnes, a fizikai tudominy kandidatu-
sa az AEMI Atomenergia Mérnokiroda tudo-
manyos fémunkatarsa. Kutatdsi teriilete az
atomreaktorok-fitGelemek besugarzas alatti
viselkedésének vizsgilata, kiilonos tekintet-
tel a reaktorbiztonsagi kérdésekre, példaul a
tovabbfejlesztett  fiitGelemek bevezetését
megalapozd elemzések végzése. Vezetésé-
vel nemzetkozi egytittmikodésben kiégetett
VVER fitGelemek széleskord anyagtudoma-
nyi vizsgalatat végezték. A FUROM stacioner
fltSelem-viselkedési kod egyik szerzdje.
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Griger Agnes

AEMI Atomenergia Mérndkiroda

mények egyre novekednek, ami folytonos kihivast
jelent a reaktoranyagok tulajdonsigainak optimaliza-
lasaban.

A konnyd- és nehézvizes reaktorok mikodéséhez
szlikséges ftGelemek kiégetése soran aktinidaelemek
izotopjai és hasadasi termékek keletkeznek, amelyek
bomlisa az él6 szervezetekre veszélyes radioaktiv
sugarzast okoz. Ezen radioaktiv anyagok kornyezettSl
val6 elzarasa mindig is hangsulyos cél volt. Bar a ftit6-
elemmatrix (uran-dioxid) alapvetSen visszatartja a
keletkezett anyagokat, nagyon lényeges a fitSelem
burkolatdnak izolalé hatisa. A fttSelemek burkolata-
nak legfontosabb feladata az, hogy a fltSelemmatrix-
bol kilépd radioaktiv anyagok kornyezetbe valo kiju-
tasa szempontjabol elsédleges gdtként mikodjon. Eh-
hez — még szélsGséges mikodési korilmények kozott
is — a burkolat integritisinak megd&rzésére, a hermeti-
kussag megtartdsdra van szikség.

Az Gzemeltetési korilmények jelentSs gazdasagi ha-
szonnal jaro kiterjesztésével és a villamosaram-termelés
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fokozasaval ma is tovabbi fejlesztések valnak sziiksé-
gessé a fltSelem-burkolat mechanikai tulajdonsagainak
javitasahoz, a sugarkarosodassal szembeni ellenallasa-
nak és korr6zi6allosaganak noveléséhez.

Ugyanakkor az Gj fejlesztési tzemanyagpalcak
bevezetése hatosigi engedélyekhez kotott. Az enge-
dély megszerzésének alapja a ftGelempalcak megfe-
lel6ségének igazolasa a burkolat integritasat biztosito
kritériumok teljestilének bizonyitisival. Ehhez min-
denkor valamennyi reaktorallapotot lefedd, nagysza-
mu fitSelem-viselkedési szimuldcio elvégzése és érté-
kelése sziikséges az (j fltGelemek tizemeltetés koz-
beni varhaté viselkedésének megismeréséhez. Az
eredmények alapul szolgilnak az tzemanyagpalcak
sérilésmentességének el6zetes igazolasihoz, illetve
azon kortlmények azonositisahoz, amikor a palcak
esetleg inhermetikussa valhatnak. Ezeket a szimula-
ciokat — természetesen — kisérletileg széleskorien
ellen6rzott szamitogépi programokkal kell elvégezni.

A végsé6 cél olyan fitSelempalcak kifejlesztése és
optimalizalt mikodtetési kortilmények megvalositasa,
amelyek hozzajarulnak a fttGelem-gazdalkodas folya-
matos javitasahoz.

A burkolatanyagok fejlesztése tertiletén megszerez-
hets ismeretek nemcsak jelentés mértékben befolya-
soljak a reaktorok, igy a Paksi Atomerému reaktorai-
nak biztonsagat, hanem Onmagukban is érdekes
anyagtudomanyi kérdéseket vetnek fel.

Az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont és az
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszéke a NUBIKI Nuklearis
Biztonsigi Kutatointézet és a TUV Rheinland bevona-
saval —az NKFIH anyagi tamogatasaval — 2017 és 2019
kozott e targyban projektet valosit meg.

Miért éppen cirkonium?

A burkolatanyagokkal szembeni kovetelmények érveé-
nyesitése a ,hési idSkben”, amikor a nuklearis bizton-
sagi kérdések megoldiasa még nem volt olyan kifor-
rott, mint napjainkban, komoly technikai kihivast je-
lentett az anyagtudominy szamara. Az Otvenes évek-
ben, az atom-tengeralattjarokban mikods nuklearis
reaktorok ft6elemei szamara olyan anyagokat keres-
tek, amelyek termikusneutron-abszorpcios hatdske-
resztmetszete kicsi, magas homérsékleti szilardsagi
tulajdonsagai jok (nagyszilardsaga, ugyanakkor jol
alakithat6 anyagok) és magas hémérsékletii vizes ko-
zegben ellendllnak a korrozionak[1]. A keresés soran
a hagyomanyos szerkezeti anyagok hamar kiestek a
rostan, mert példaul az amuagy j6 korr6zios €s magas
hémérsékleti mechanikai tulajdonsagokkal rendelke-
z6 acélok (vagy akar a nikkel- és a titinotvozetek)
nagy neutronbefogisi hataskeresztmetszettel rendel-
keznek, az acélok raadasul még sok olyan 6tvozé
elemet is tartalmazhatnak, amelyek erésen felaktiva-
lodnak. Az aluminium- és magnéziumotvozetek féleg
a gyenge magas hémérsékleti szilardsagi tulajdonsa-
gaik miatt estek ki a versenybdl. A cél megvalositasa
érdekében az anyag kivalasztisanak tiszte nem ki-
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sebb személyiséget illetett meg, mint H. G. Rickovert,
a US NAVY legendas hird admiralisat [2], aki nemcsak
kival6 katona volt, hanem élenjar6 reaktor-technol6-
giai, reaktorfizikai és nem utols6sorban anyagtudo-
manyi tuddssal is rendelkezett [3]. Az admiralis 6tve-
nes évek beli dontése mind a mai napig meghatiroz-
za a nyugati fejlett orszigokban hasznilatos nuklearis
reaktorok fltGelemeinek burkolatanyagat, annak
egész technologiajat és fejlesztését. A Szovjetunidban
— ettdl fuggetlentl — az ott kifejlesztett nukledris reak-
torok néhiny szerkezeti anyagihoz és a fitSelemek
burkolatanyagahoz szintén cirkoniumotvozet mellett
dontottek, de a torténeti részletek szamunkra kevéssé
ismertek.

A cirkonium és otvozetei

A cirkoniumot tartalmazo ércben tobb természetes
kisérg elem taldlhato, amelyek koziil egyeduil a < 4,5
tomeg %-ban el6forduld hafnium a lényeges, mivel
ennek mennyisége jelentds é€s nagyon nagy termikus-
neutron-abszorpcios hataskeresztmetszete van. Ezért
a hafniumot a nukledris reaktorok céljaira szolgalo
fém cirkonium alapanyagbdl eltavolitjak, vagy tomeg-
aranyat legalabb < 100 tomeg ppm ald szoritjak. Az
alapanyag ekkor sorolhat6 ,reaktor min6ségl” tiszta-
sagi osztalyba és hasznalhato fel nuklearis alkalmaza-
sokban.

A fém cirkonium alacsony hémérsékleti allapota o-Zr
szoros illeszkedésii bexagondlis szerkezetii (tércsoport:
P6,/mmc, elemicella-méret: a = 0,323 nm és ¢ = 0,515
nm), ami magas hémérsékleten (= 863 °C-on) B-Zr tér-
centralt kobos szerkezetii (tércsoport: Im3m, elemicella-
méret: a = 0,361 nm) szilard fazisként létezik.

A nuklearis alkalmazasban a cirkonium kétféle
kétalkotos otvozetcsoportjat haszniljak, ahol az on és
a niobium a f6 6tvozok, illetve Gjabban a kettd kom-
hasznalnak (1. tablazat). (Az Exxx” jeld otvozetek
orosz, az M5 francia, a ZIRLO Westinghouse, a
Zr2,5Nb orosz vagy kanadai fejlesztésd, a tobbi ameri-
kai, angol vagy francia.)

A ni6bbium 6tvozéelem és tovabbi mellékotvozak,
szennyezGk a Fe, Ni, Cr, Cu stb., valamint a mikodés
alatt felvett hidrogén a magas hémérsékleti B-fazist,
mig az 6n 6tvozSelem és az O, C, N, Al stb. elemek az
a-fazist stabilizaljdk. Ennek megfelel6en a kétféle
otvozet mechanikai tulajdonsagai, besugarzas alatti
viselkedéstik és f6leg korr6zios tulajdonsagaik jelen-
t6sen eltérnek egymastol.

A nukledaris reaktorokban — hasonl6an mas felhasz-
nalasokhoz — a szerkezeti anyagokként megjelend
otvozetek megfelelGségét és hasznalhatosigat azok
mindenkori fémfizikai allapota, és az abbdl adodo
tulajdonsdgai és viselkedése biztositja.

A nukledris technologiaban alkalmazott burkolatot-
vozetekbdl kialakitott szerkezetek (f6leg csovek) fém-
fizikai allapotat elsGként az elGillitdsi mod, a hideg-
és melegalakitasok, azok meértéke, illetve az azokat
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1. tablazat A besugarzas természetesen

Az ib fizikai i 46
otvozet Sn Nb Fe Cr Ni felhasznalas a ’eg/yeb fl,,lkdl ]Elle}Tl ok/re
(példaul a hévezets-képesség
Zircaloy-2 1,3-1,5 0,15-0,18 0,1 0,05-0,07 | BWR!/C? vagy a mechanikai tulajdonsa-
Zircaloy-4 1,3-15 0,2 0,1 PWR3/BWR/C gok) is hatdssal van, de az
. 025 BWR okozott Yalto/zasolf altalabar}
: csak a méretvaltozasokra hato
E110 09-11 ] 0,005-0,07 VVER' koriilményeket befolyasoljak
MS5™ 1,0 0,015-0,06 PWR (példaul a besugarzas alatti
125 25 RBME homfrsekle"tet,/ a kialakulo
- belsG fesziiltségviszonyokat).
Z12,5Nb 24-28 CANDU” A megviltozott koriilmények
EG635 0,8-1,3 0,8-1,0 VVER azonban visszahatnak a mé-
Zitlo™ 0,67 1,0 0,1 PWR/BWR retviltozasokra, amit a fut6-
elem-viselkedési kodok mé-

BWR (Boiling Water Reactor): forralovizes reaktor
CANDU (=0): forralévizes reaktor (kanadai tipus)
PWR (Pressured Water Reactor): nyomottvizes reaktor
VVER: nyomottvizes reaktor (orosz tipus)

RBMK: grafitmoderatoros reaktor (orosz tipus)
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kovets hékezelések hatirozzak meg. A hasznalat (ki-
égetés) alatt az eredeti allapotbdl a besugiarzas és a
tovabbi héhatasok alakitjak ki a mindenkori allapoto-
kat Calapallapot, alakitott, alakitott és fesziiltségmen-
lesitett, vagy valamilyen mértékben kilagyitott), ame-
lyekhez meghatarozott nano- és mikroszerkezet tarto-
zik. Ezek kialakuldsa és tovabbfejlédése a besugiarzas
alatt nagymeértékben meghatarozza a sugarzas okozta
anyagdegradaciobol szarmazo makroszkopikus tulaj-
donsagokat, valamint a burkolatviselkedés folyama-
tainak dinamikajat, irinyfiggését és mértékét.

A burkolatanyagként hasznalt cirkbniumotvozetek
— mint polikristilyos anyagok — egyik 6 jellemzdje,
hogy valamilyen textirdval rendelkeznek. Hexagona-
lis kristalyszerkezetd, anizotrop anyagok textirajanak
korrekt szamszerlsitéséhez az tgynevezett Kearns-
téle texturafaktorokat (f,, [, [,) haszndljak [4].

Méretvaltozasok besugarzas alatt

A cirkoniumotvozetek esetében — a felhasznalas és a
biztonsagi kérdések szempontjabol — a besugarzas
okozta hatasok kozul a méretvaltozdsok (dimenziona-
lis instabilitds) a legfontosabbak, mivel azok szoros
Osszefliggésben vannak a palcik hermetikussaganak
megtartasaval.

Ezért a burkolatszilardsagi és a vele Osszefiiggd
méretvaltozasi tulajdonsagaira vonatkoz6 szigorq,
bonyolult kisérletek sorozatabol szarmazo kritériu-
mok irjak el6 az tGzemeltetés alatti méretvaltozasok,
illetve a burkolatban ébredd fesziiltségek megenge-
dett maximdalis értékeit C(kritérialis paraméterek),
amelyek elérése esetén sem léphet fel burkolatsértii-
lés. A reaktorok biztonsaga érdekében a kritériumok
teljestilésének igazolasara nagyszamu fitSelem-visel-
kedést kell szimulalni, mégpedig az adott kritérium-
ban szereplG paraméterre hatd legkedvezGtlenebb
korulmények kozott, azaz a legkonzervativabb besu-
garzasi torténet mellett.
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retvaltozasi folyamatok leira-
sara szolgdlo modelljeiben fi-
gyelembe kell venni.
A cirkoniumotvozetekben a
besugarzas okozta anyagdeg-
radaciobol szarmazo két £6 maradando alakvaltozassal
jard burkolatviselkedési folyamat a besugarzas okozta
sugdrzasi alakvaltozas, illetve a besugdrzas dltal felfo-
kozott termikus kiiszds (allando terhelés melletti, id6-
ben novekvs alakviltozas).

V. P. Smirnov és munkatarsai mérései alapjan [5] a
maradando alakvaltozas elsGsorban kiiszasbol ered, mig
a sugarzasi alakvaltozas a kuszas felénél is kisebb. Tipi-
kus erémtivi besugarzas végén a teljes axialis méretval-
tozas kortlbelil 0,5%, aminek 30%-a a besugirzasos
alakvaltozas. A besugarzas okozta méretvaltozasokat
VVER és PWR palcakra nagy pontossiggal tudjuk mo-
dellezni az MTA EK-ban kifejlesztett és hasznalt FUROM
fltSelem-viselkedési szamitdgépes programmal [6].

A sugirzaskontrollalt méretviltozidsi folyamatok-
ban nagy szerepe van az adott 6tvozetek mindenkori
aktudlis textara/anizotropiadllapotinak, ami meghata-
rozza a folyamatok irinyfiiggé hatasait. Ugyanakkor
az iranyfiggs makroszkopikus tulajdonsagok jol ér-
telmezhetdk és jellemezhetSk az anizotrop nano/mik-
roszerkezettel [7-10].

A besugidrzas okozta sugdrzasi alakvaltozds csak
azon otvozetekben, példaul a cirkbniumotvozetekben
lép fel, ahol az alapfém kristalyszerkezete anizotrop.
A folyamat fesziiltségmentes allapotban zajlik le és
nem jar térfogat-novekedéssel. Ha adott (kitiintetett)
iranyban novekedés kovetkezik be, a térfogat allan-
dosaganak kényszere miatt sziikségszeren a masik
két irany legalabb egyikében kontrakcionak kell tor-
ténnie. (Megjegyzendd, hogy szélsGséges — normal-
tizemi reaktormikodésben nem el&forduld —, példaul
kisérleti kortilmények kozott nagyon magas hémeér-
sékletnél, nagymértékd besugarzasnal — mind a térfo-
gat allandosagara, mind a fesziiltségmentességre néz-
ve az allitas nem mindig helytallo.)

Izotrop anyagokban (példaul a burkolatanyagként
szintén alkalmazott acélokban), fesziiltségmentes
allapotban ugyancsak fellép besugarzas okozta sugar-
zasi alakvaltozas, de ez térfogat-novekedéssel jaro
izotrop folyamat, amelyet duzzaddasnak neveziink.
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Tartos, kiils6 mechanikai fesziiltségek hatasara
mind az izotrép, mind az anizotrép anyagokban a
mindenképp felléps termikus kiiszds egy sugarzas
okozta jarulékkal er6sodik fel, ami reaktorkornyezet-
ben dominanssa valik.

Mikroszkopikus folyamatok besugarzas alatt

A besugarzaskontrollalt dimenzionalis instabilitisokat
elsGsorban az otvozet dsszetétele, annak metallurgiai
allapota és a kiils6 behatasok: a homerséklet, a gyors-
neutron-fluxus és -fluens befolyasoljak. A burkolat-
anyagok — gyartastechnologiajukbdl addéddan, mar
felhasznalasuk el6tt — Ggynevezett axidlis textiirdval
rendelkeznek, ahol a Kkitlintetett irdny a palca hosz-
szanti tengelye. Ennek megfelelGen a sugarzas okozta
méretvaltozads ezen irdnyban szignifikdns és pozitiv.

A besugirzas okozta dimenzionalis instabilitisokat
alapvetGen az anyagban fellépé sugarkarosodas, azaz a
ponthibdk [11] megjelenése, majd azokbdl az (@) és a
(c) tipusa diszlokaciok kialakuldsa és fejlédése, vala-
mint a {6 és segédotvozok dtrendezédése okozza.

Az {(a) iranya (f6leg) intersticidlis atomcsoportok-
baol, illetve a {c¢) irdnya (f6leg) vakanciakbol all6 disz-
lokaciohurkok kontrollaljak a novekedési folyamatot,
ahol az {a) iranyQ hurkok a kristdlyracs prizmatikus
lapjain, mig a {c) irdnya hurkok a bazislapon helyez-
kednek el. Természetesen ezek a vakancia- és intersti-
cialis csoportképzddmények vonaldiszlokacids forma-
ban, hil6zatosan, véletlenszertien, és/vagy szemcse-
hatarok mentén is elhelyezkedhetnek, ekkor az ira-
nyultsiguk vegyesen {(a), (c) és {a+c) is lehet. Az
nyilvanvalo, hogy a sikokba rendez&dott vakancidk-
bol, illetve intersticidlis atomokbol képzsdott diszloka-
cibhurkok a megfelel6 sikokra merdleges iranyban
Osszehtzodast, illetve tagulast okoznak.

A sugarzasi alakviltozas jelenségének fG ismérve,
hogy a vakancidk és az intersticialis atomok csoportjai
anizotrop modon helyezkednek el a kristalyracsban.
Azaz a vakanciak, illetve az intersticidlis atomok al-
kotta csoportosulasok sajat anizotrop eloszldssal ren-
delkeznek a riacshoz képest, amelyek egymastol is
kilonbodznek [9].

A nano-nagysagrendui diszlokacidszerkezet kialakula-
sit és a besugirzas alatti fejlédését a szemcse- és szub-
szemcseszerkezet, a szemcseméret, a szemcsehatarok,
azok orientacidja, a szilardoldat-tartalom dinamikaja, a
miasodlagos kivaldsok beoldodasa és Gjra kivaldsa, azok
amorfizaloddsa befolyasolja [12]. A (szub)szemcseszer-
kezet a szemcsehatarok révén, a ponthibak és a diszlo-
kaciok szamara nyel6/gyijt6 funkcioval befolyasolja
azok elhelyezkedését és atrendez&dését.

Az egyes mellékotvozdk, f6leg a vas, valamint a
cirkonium o-fazisat stabilizaloé oxigén, mar 100-1000
ppm nagysagrendld megjelenése jelentGsen megval-
toztatja a cirkoniumotvozetek dimenzionalis stabilita-
sat, novelve a besugdrzas okozta sugarzasi alakvalto-
zassal szembeni ellenallasukat. A vas masodlagos
intermetallikus vegytileteket tud létrehozni, amelyek
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besugarzas (tetszéleges egységben)

1. abra. A relativ méretvaltozds a besugarzas mértékének fuggveé-
nyében, kilonboz6 iranyokban. HMM = hidegen megmunkalt és
AK = atkristalyositott (kilagyitott) 6tvozetekben.

besugarzas alatti valtozasa (dinamikus beold6dasa,
Gjra kivalasa finom, diszperz alakban, illetve taltelitett
szilard oldat képzése vagy amorfizalodasa) a kivala-
sos szilardsagot noveli. A vas nano/mikroszerkezet-
beli mozgasa tovabba legfGképpen olyan nukleacios
helyeket hoz létre, amelyek a diszkolacidszerkezet
valtozdsait befolydsoljak.

A sugarzas okozta nano/mikroszerkezet-valtozasi
folyamatok kvalitativ jellemzése alapjan jol magyaraz-
hat6 a kiilonb6z6 metallurgiai, termomechanikai alla-
potban 1évé, polikristalyos anizotrop 6tvozetek sugar-
zas okozta méretviltozasa. A méretnovekedés tobb-
fajta nano/mikrofolyamat szerint zajlik le a besugarzas
mértékének (fluens, dpa vagy kiégés) fliggvényében.
A méretvaltozast a kezdeti szakaszban az 6tvozet ere-
deti, majd ezt kovetSen a besugarzas soran kialakulo
aktudlis nano/mikroszerkezete kontrollalja [13].

A fliggés menetét az (a), illetve a {c) tipustu disz-
lokaciohurkok versenye hatirozza meg. A burkolatot-
vozet kezdeti allapota altalaban vagy dtkristalyositott,
ahol a jellemz& nano/mikroszerkezetben talnyomo
tobbségben vannak az (@) diszlokaciok, vagy hide-
gen megmunkdlt, ahol a (c) tipus alkotja a diszloka-
ciok zomeét.

Atkristalyositott anyagban a besugarzas elején az
(a) tipusa diszlokiacidhurkok domindljdk a mikro-
szerkezetet. A méretnovekedés lassa, és kis telitési
értéken allandosul (inkubicids periddus). Egy bizo-
nyos fluensérték elérése utan azonban a novekedési
sebesség drasztikusan megné (breakaway). Ekkor
jelennek meg a nano/mikroszerkezetben a {c) tipust
diszlokaciohurkok és strlségiik a besugarzassal fo-
kozatosan né. Ez a méretvdltozasi séma a kozel vélet-
lenszertien elhelyezkedd szemcsékkel jellemezhets
mikroszerkezetd, atkristalyosodott 6tvozetekre irja le
az iranyfliggé makroszkopikus valtozast.

A bidegen megmunkall (esetleg csak fesziltség-
mentesitett) otvozetekben, a hidegmegmunkalas alatt
bevitt racshibak jelenléte miatt, a nano/mikroszerke-
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2. dabra. A sugarzas okozta méretvaltozas fluensfiiggése a kis vastar-

talmu régebbi (W) és a nagyobb vastartalmu Gj (@ és O) fejlesztésu
E110 6tvozetek esetében (BOR-60 orosz kutatoreaktor-besugarzas).

zet domindns elemei a {c) tipust diszlokaciohurkok,
amelyek szama a besugdrzds hatasira a fokozott to-
vabbi kialakulasok miatt folyamatosan novekedik.
Ekkor inkubacios periodus nélkiili, azonnali nagymé-
retd, linedris, makroszkopikus méretndovekedés ko-
vetkezik be, amit a nagyszamban jelen 1évé (c) tipu-
su diszlokdciohurkok kontrollalnak. A méretnoveke-
dés sebességét a (c) tipusa diszlokiciok strlsége
hatdrozza meg, ami az 6tvozet hidegmegmunkaldsa-
nak mértékétdl figg. Minél erGsebb a megmunkalas
mértéke, annal nagyobb a diszlokaciostirtség és igy a
méretnovekedési sebesség.

A csGgeometridval rendelkezd cirkénium burkolat-
anyagok besugarzastol fliggé méretvaltozasi trendjé-
nek sematikus rajza az 1. dabran lathat6, ahol a ten-
gelyiranyu és a tangencialis (kertlet iriny() méretval-
tozast is feltintettik.

A burkolatanyagokként alkalmazott cirkbniumotvo-
zetek kilagyitott, Gjrakristalyositott allapotban kertil-
nek felhasznalasra. A besugarzas normal Gizemi koril-
mények kozott, 270-320 °C hémérsékleten torténik.
Ekkor a besugarzasi hdmérséklet méretvaltozast befo-
lyasolo hatdsa az Gjrakristalyositott anyagokra mindkét
otvozetcsoport esetében elhanyagolhato. A rekriszial-
lizalt allapota anyagoknal a hémérséklet novekedésé-
vel csokkend axidlis novekedés jelensége nem szigni-
fikans. A niébiumtartalmu rekrisztallizalt 6tvozetek
axialis méretnovekedési mértéke mintegy négyszer ki-
sebb, mint az 6ntartalma, hasonl6 allapota 6tvozeteké
[14]. Normal PWR reaktorokban elhelyezett mintdk is
azt mutattak, hogy az M5 burkolatanyagok besugarzas
okozta méretviltozasa a Zircaloy-4-hez képest ugyan-
azon fluensértékeknél 1ényegesen kisebb mértékd és a
2-10%* nm™ fluensig nem kovetkezik be megszaladas
a méretnovekedésben, ami az atkristalyositott Zirca-
loy-4-nél mar 0,6-10% nm™-nél létrejon. Ez a kilonb-
ség egyrészt az M5 burkolat teljesen atkristalyosodott
allapotanak, valamint a besugarzasnak jol ellenallo,
nagy mikroszerkezeti stabilitisanak koszonhet6 [15].

GRIGER AGNES: CIRKONIUM MINT AZ ATOMEROMUVEK SZERKEZETI ANYAGA

A besugarzas alatt, a mikroszerkezetet stabilizalo
segédotvozSk szerepe az orosz gyartmanya E110
Zr1%Nb otvozetek tovabbfejlesztésében is nagy hang-
salyt kapott. Az E110 6tvozet Gj valtozataiban fSleg a
vastartalom novelése vezetett jobb méretstabilitasra.
Mind az 4j 0,015-0,1%, mind a régi < 0,01% vastartal-
mu Zr1%Nb 6tvézetek esetében 2:10%° nm™, illetve
4-10%° nm™ fluensig, az inkubdcios periédusban (a
stacioner novekedd és a telitési szakaszon) az axidalis
méretvaltozds gyakorlatilag egyforman nagyon kicsi
(0,01-0,02%). Nagyobb fluensértékeknél a régi tipusta
kis vastartalma (£ 0,01%) otvozetek axialis méretval-
tozasa drasztikus mértékben megvaltozik, mig az Gj,
0,015% feletti vastartalma oOtvozetek méretvaltozasa
még mindig a telitési szakaszon marad, vagy csak
nagyon kis sebességgel novekszik. A megszaladas a
régi burkolat esetében mar 2-10%° nm™ fluensnél
jelentkezett, de az Gjabb E110 burkolat esetében mar
csak 4-5-10%° nm™ fluens felett 1ép fel (2. dbra).
Azonban meg kell jegyezni, hogy ezek a fluensérté-
kek a normal lGzemi felhasznaldas sordn nem jonnek
létre, vagyis a megszaladdshoz sziikséges besugarzasi
érték a gyakorlati hasznalatban messze nem érheté el,
még a régi flitGelem esetében sem.

Ujra érdemes megemliteni, hogy a ni6biumos 6tvo-
zetek méretstabilitisa 1ényegesen kedvezSbb, mint az
oOntartalmuaké. A niobiumos 6tvozetek jobban ellen-
allnak a besugarzas okozta méretndvekedésnek és a
kaszasnak.

Tanulsiagok

A létez és most megszerzett tudds valoban alkalmas
arra, hogy segitségével egyre pontosabban tudjuk
leirni a reaktorok fdtGelemeinek burkolatiban lejat-
sz6d6 termomechanikai folyamatokat. Ez a lényegé-
ben alapkutatisi modszerekkel megszerzett tudids az
akadémiai/egyetemi és az ipari szakemberek él&
egyuttmikodése révén valosigosan befolyasolni tudja
azt, hogy a Paksi Atomerémd blokkjai biztonsigosan
és egyre jobb gazdasagi mutatokkal mikodjenek, és
hasonloképen hathat a jovében megépuls Gj paksi
egységek muikodésére is.
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