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Absztrakt

Az atomerémivi f(téelem burkolatnak el kell visel-
nie a hlGtékozegvesztéses balesetek (LOCA) soran
kialakulo allapotokat. Amikor a vizoldali nyomas
megszUnik, a felmelegedé flitéelem burkolat felfu-
vodik, felhasad. A hiitékdzegvesztéses baleseti ese-
mények kisérleti modellezésére kifejlesztettiink egy
Uj kisérleti berendezést, amelynek oldalara kamera
szerelhetd. Ebben a kiadvanyban a videokameras
(optikai) mérés eredményeit mutatjuk be.

Abtract

Nuclear fuel must remain intact during the
loss-of-coolant-accident (LOCA) scenario. In the
case of LOCA, ballooning and cracking may occur.
A new experimental equipment was built with
optical instrument to reveal ballooning and burst
phenomena.
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1. Bevezetés

Az orosz tipusi nyomottvizes atomerémuvekben
hasznalatos, az izemanyag tablettakat tartalmazo
ftéelem burkolatok cirkénium otvozetbdl késziil-
nek. A VVER tipusu reaktorokban ma az E110 és az
Ujonnan fejlesztett E110G jeld burkolatanyagokat
hasznaljak, amely 1% nidbiumot tartalmazé cirké-
nium otvozetek. Ezek a vékonyfalu csévek elegen-
déen erések és megfeleléen rugalmasak, a cirkéni-
um neutronbefogasa pedig igen csekély. A burkolat
tovabbi feladata, hogy megakadalyozza a sugar-
z6 anyagoknak a fitéelembdl valo kikerllését.
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Kilonosen fontos, hogy a burkolat magasabb
hémérsékleten, a csokkend folyashatar ellenére
is elldssa feladatat, és er6sen oxidalé kdzegben is
megmaradjon az integritasa. A f(itéelem burkolat-
nak el kell viselnie az ugynevezett hlitékdzegvesz-
téses balesetek (LOCA - loss of coolant accident)
soran kialakul6 termomechanikai allapotokat.
Normal uUzem soran a primer kori hitdviz nagy
atmérdju csoveken a gbzfejlesztébe szdllitja az aktiv
zonaban keletkezett héenergiat, am egy csétorés
soran a magas nyomasu és hémérsékletl (123 bar
és 300°C) h(téviz elforr és a flitéelem burkolatok
szarazra kerilhetnek. Amikor a reaktorvédelmi
rudak beesnek az aktiv zonaba, akkor a l[ancreakcio
azonnal ledll, azonban a maradvanyhd ennek elle-
nére jelentés marad, a hiités nélkil maradt f(itéelem
burkolat kiilsé felszini hémérséklete pedig elérheti
a 800-1000°C-ot. LOCA esetén a vizoldali nyomas
megszUnik, a felmelegedd flitéelem burkolat belsé
nyomasa pedig jelent&ssé valik. A kialakult nyomas-
kilonbség hatasara a burkolat maradandoé alakval-
tozast szenved, felfuvédik, a csé fala elvékonyodik,
ezzel a ¢s6 terhelhetdsége jelentésen csokken, ami
let megrepedését, azaz felhasadasat eredményezi.
Mindekozben a h(itévizbdl keletkezett g6z oxidal-
ja a burkolat kiilsé falat, a cirkdonium-vizgéz reakci-
okban keletkezett hidrogén pedig a cirkdniumban
oldodik. A cirkdnium ezaltal elridegedik, elvesziti
rugalmassagat. A hitékozegvesztéses lUzemzavar
végén hideg vizzel arasztjak el a hiitendd fltbele-
meket, amely soran a hésokk hatdsara a flitéelem
burkolata tovabbi sériilést szenvedhet [1-12].

Az Energiatudomanyi Kutatokdzpont Fltéelemek
és Reaktoranyagok Laboratériumaban a h(it6ko-
zegvesztéses baleseti események kisérleti modelle-
zésére kifejlesztettlink egy Uj kisérleti berendezést,
amely a kovetkezd elven muikodik: egy elektromos
kemencében allandé, magas hémérsékleten tar-
tott fltéelem burkolat mintaba egyenletes item-
ben argon gazt adagolunk, amig az fel nem hasad,
mikdzben folyamatosan mérjilk a gaznyomast.
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A mérés soran meg tudtuk hatarozni a kilénbo6zé
allapotu mintak felfivodasahoz sziikséges nyomast
700-1000°C kozotti hdmérsékleten, 0,01-6 bar/s
nyomasnovekedési rata mellett. A felfGvodott min-
tak felfuvodas kozbeni viselkedésének tanulma-
nyozasa érdekében egy olyan kemencét tervez-
tink, amelynek oldaldra kémlel6nyilas szerelhetd.
A kémlel6nyilasba olyan optikai leképezérendszert
terveztiink és épitettiink, amely a kemence tizemi
hémérsékletén képes j6 mindségl képet szolgal-
tatni a f(téelem burkolat felfGvodasnak kinetikaja-
rél, azaz meg tudtuk hatarozni az atmérévaltozas
Utemét.

A XII. Roncsoldasmentes Anyagvizsgalé Konferencia
és Kiallitds (RAKK) és 10. Anyagvizsgalat a Gyakor-
latban (AGY) Konferencian bemutatott el¢adasban
ezt a kisérleti berendezést, a mintael6készitést és a
kapott mérési eredményeket mutattuk be.

2. A kisérleti berendezés leirasa

2.1 Akemence és a nyomdsnovel6 rendszer

A mintdk allandé magas hémérsékletét egy egye-
dileg gyartott, haromzénas, fliggblegesen szerelt
cs6kemencével biztositottuk. A kemence retorta-
ja 104 mm belsé atmérdjd, 500 mm hosszusagu,
rozsdamentes, h6allé acélbdl készilt. A mintat a
fels6 kemencefedélen kialakitott csécsonkon at
l6gattuk be a kemence terébe. A minta felszinéhez
kozel elhelyezkedd, K-tipusu termoelem segitsé-
gével mértik a minta hémérsékletét, és ezzel sza-
balyoztuk a kemence f(itését is. A kemence belsé
terét nagy tisztasagu argonnal toltottik meg, hogy
megakadalyozzuk a mintak és a kemence alkatré-
szeinek magas hémérsékletl oxidacidjat. A mérés
el6tt elvégeztiik a kemence héprofiljanak mérését.
A mérés elétt megvartuk, amig a kemence felme-
legszik a célhémérsékletre. A mérések szerint a
kemence képes volt egy 350 mm-es kozépsé tarto-
manyban 3°C-on beliil egyenletes eloszldsu, és id6-
ben alland6 h6mérsékletet tartani.

A mintakat E110 és E110G jellG erémdvi f(itéelem
burkolat csovekbdl készitettiik. A csovek kiilsé
atméréje 9,1 mm, a burkolatok falvastagsaga
0,67 mm volt. A két anyag 1% nidbiummal 6tvozott
cirkonium volt, amelyben kis kiilénbség mutatko-
zott az 6tvozetben mérhetd nyomelemek Osszeté-
telében (az E110G-ben tizszer tobb a vas és tized-
annyi a hafnium, mint az E110-ben). A két 6tvozet
kozott a balesetallésagi jellemzdkben tapasztaljuk a
legnagyobb kulonbséget: az E110G 6tvozet magas
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hémérsékletli oxidaciés tulajdonsagai kedvezéb-
bek az E110 6tvozeténél.

Az esztergaval levagott mintak hossza 85 mm volt,
az egyik végukre cirkoniumbol készitett dugot, a
masik végukre pedig 10 mm hosszu acél perselyt
hegesztettlink, majd erre, a hidraulikaban haszna-
latos, roppantdgydris acél csatlakozé szerelvényt
erGsitettink. A roppantogytrls csatlakozé szerel-
vényhez 10 mm atmérgji impulzuscsovet kapcsol-
tunk. A kemencén belll ezen az impulzuscsévon
at adagoltuk az argon gazt a mintaba (1. abra). A
mintak cseréjét egy nyomasallé gyorscsatlakozo
egyszerUsitette, ami kemencén kivili szerelést tett
lehet6vé, igy a felhasadt és a mérésre el6készitett
mintak cseréje egy mozdulattal lehetséges volt.

A nagynyomasu argon gazt a 200 bar nyomasu
argon gazpalackbol impulzus cséveken vezettiik
a minta belsejébe. Az argon palackbdl kivezetett
impulzuscsé két, egymastol fliggetlenl kicsatolha-
to6 agon haladhatott: az egyik dgat egy 0,7 mm belsé

2 m kapilldris

| PC (LabView)

uss

1 dm®

Csdkemence

1. dbra: A felfivddds mérés nyomdsrendszerének vdzlata.
(PT a nyomdstdvado, TT a termoelem jele, D/A és A/D a
digitdlis-analdg és analdg-digitdlis konvertdlds, a LabView
a PC vezérl6egységen futé szabdlyozé és adatrégzits
program, a szdmok pedig a haszndlt acélcsévek kiilsé
dtmérdéjét és a kapilldrisok hosszdt jelzik.)
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atméraji, 100 mm hosszusagu acélcsével szereltiik,
a masikat pedig 2000 mm hosszu, 0,23 mm belsé
atméroju kapillarissal toldottuk meg. A két csé koz-
beiktatasaval a kilonb6zé nagysagu nyomasnove-
kedéseket hasonlé pontossaggal tudtunk [étrehozni
a mintaban. A kisebb kapillaris oldali argon beveze-
tést 0,01-0,1 bar/s mintaban mért nyomasnoveke-
dés esetén hasznaltuk, mig a nagyobb kapillarissal
el tudtunk érni 0,1-6 bar/s nyomasnovekedést.

A kisérlet végrehajtdsa sordn a nyomas noveke-
désének idében linedrisnak kellett maradnia. Az
ettdl valo eltérést vagy a csatoldelemek pontatlan
tomitettsége, vagy a minta térfogatvaltozasa okoz-
za. Sikerult megtervezni és megépiteni egy olyan
nyomasszabalyozot, amely mindkét hibara egyszer-
re képes korrekciot végezni, és amely a korrekciot
dinamikusan is stabil médon végzi. A mintaba veze-
tett argon gazt |éptetdmotorral mikodtetett tlsze-
lepen keresztul juttattuk a mintakba. A tlszelep
nyitasaval és zarasaval az argont képesek voltunk a
megfeleld itemben adagolni.

A minta el6tti csészakasz kozepén, egy 24V egyen-
fesziltséggel mikodd, Suco HP1000 tipusu, 200 bar
méréshatarral rendelkezé induktiv nyomastavadot
szereltiink be. A nyomastavadét WEHO MS-50-24
tipusu, kapcsololizem( egyenfesziiltség-generator-
ra kotottik. A nyomastavado kimenetén megjelend
4-20 mA jelet 0-5 V fesziiltségre konvertdltuk egy
mérbellenallds segitségével. Ezt az analdg feszilt-
ség jelet Measurement Computing USB-2408 tipu-
su vezérlével 24 bites digitdlis jelekké alakitottuk
at, és a mérészamitdgép altal generalt idéadatok-
hoz rendeltiik a mérési adatokat. A tapfesziltség
allandésagat megmértiik, és megallapitottuk, hogy
99,9%-0s pontossaggal tartotta a sztikséges feszilt-
séget, amellyel feltételezhettliik, hogy a mérébe-
rendezés egésze ennél pontosabb mérésre nem
alkalmas, azonban ez a mérési pontossag a célja-
inknak megfelel6 volt. A nyomastavado kalibracio-
ja soran a nyomasrendszert 10 bar-onként allandé
nyomasértéken tartottuk. A nyomastavado jelét
a nyomasegyensuly bedlldasa utdn rogzitettiik és
egy gyarilag kalibralt, mechanikus bourdon-cséves
manométer altal megmért nyomasértékhez rendel-
tik. A nyomastavadd karakterisztikajabdl tudha-
t6, hogy annak valaszjele 4-20 mA tartomanyban
linedris, igy a kalibracios gorbére egyenest illesz-
tettink. A tovabbiakban ezzel a kalibralt értékkel
szamoltunk [13].

A nyomastavadobol szarmazé nyomadsadatot
National Instruments LabView© 2014 feliileten fej-
lesztett, egyedi VI (virtual instrument) segitségével
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dolgoztuk fel. A nyomastavadd fesziiltségjelét
kalibralds utdn a program segitségével atszamoltuk
nyomasra, majd a bejové adatokbol id6beli diffe-
rencialhanyadost szamolva a szabalyozé rendszer
megallapitotta, hogy a beallitott nyomasnoveke-
dési ratdhoz képest mennyit valtozott az aktualis
adat. A 0,1%-nal nagyobb elérések esetén a lépte-
témotorral nyitottunk (vagy zartunk) a szelepen.
Végeredményben olyan szabdlyozét kaptunk,
amely masodpercenként tobbszor tudta korrigalni
a mintaba aramlé argon mennyiségét. A VI a |ép-
tetdmotort 520 lépés/fordulat felbontasu Ulizem-
modban vezérelte. Ezt a modot az egyedi teker-
csekre kapcsolt vezérl6arammal valositottuk meg.
A léptetdmotor mozgatasara a vezérlé aramkorben
egyendramu teljesitményer6sitét alkalmaztunk.

2.2 Azoptikai megfigyelérendszer

A mintat a kemencében a hémérséklet egyenletes
tartomanyanak kozepébe igyekeztiink pozicional-
ni. A kemence hengerszimmetridjat alapul véve a
minta helyét a kozépvonalban hataroztuk meg. A
kemence oldaldban egymassal szemben kémlel6-
nyildsokat alakitottunk ki. A héall6 acélbol készult
optikai befogaddocsonkok héhidat képeztek a
kemence szigetel6testén keresztiil. Az akar 300°C-
kal is hivosebb csonkok kilsé peremei és a behe-
lyezett optika elemei a vellik szemben elhelyezkedd
optikanak elegendéen nagy konturral eltérd, sotét
hatteret biztositottak, igy a 800-1000°C-os mintak
képe éles konturvonallal hatarolédott el a hattér
képétdl (2. dbra).

Csatlakozas a nyomasrendszerhez

Cirkénium

A termoclem és az argon bevezetése !
A S A e mintadarab

Kemence fiitGtest
IR szuro
Belso lencsék

Kiilso lencse

Felfuvodasi régio

Haallo acél retorta

2. dbra: A méréshez haszndlt cs6kemence keresztmetszeti
rajza a tavcsdvekkel és a mintadarabbal
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A lencserendszer targylencséje a mintatol
10-15 mme-re helyezkedett el a kemencetest belse-
jében, amely igy a kamerakon 50 mm hosszu min-
taszakaszrél alkotott éles, torzitdsmentes képet.
A kép kdzepén az optika asztigmatizmusa nem sza-
mottevd, azonban a képek szélein mar szemmel is
lathaté torzitasokat mutat. Az optikai pontossagot
3 mm racsosztasu, 1 mm drétvastagsagu héallé acél
referencia test mérésével hataroztuk meg. A burko-
lat mintak mérése soran a kiindulasi méret pixelska-
la-alappontjat az ismert 9,1 mm kiilsé atméréhoz
illesztettiik.

Az optikai elemeket a poziciojukbdl adédoan héter-
helésnek tettlik ki, amelyre az optikat méretezni kel-
lett A lencsék anyagat ugy valasztottuk meg, hogy
torésmutatéjuk 1000°C hémérséklet-kiilonbségre
sem valtozzon meg annyira, hogy a lencsékben
kialakult nem-egykristaly zarvanyok hatarfellletén
képhiba alakulhasson ki. Igy Suprasil-1 egykristaly
lencsékbdl készitettiik a lencserendszer optikai
elemeit. Az objektiv egy 45°-0s latomezejd, harom
sikdomboru lencsetagu, képhibara korrigalt kon-
denzor lencserendszer, amelynek eredd fékusza-
hoz illesztettliink egy kameralencsét. A kicsatolo
lencserendszer optikdjat vékonylencsékkel nem
lehetett el6allitani, mert a mintahoz kozel esé len-
csékben 10°C/mm hémérsékleti gradiens alakult ki
mérés kdzben, amely a vékony lencsék repedéséhez
vezethetett volna. A vastag lencsék geometriajat
matrix optikaval szamoltuk ki, majd két dimenzios,
SythRays numerikus modellel ellenériztiik a szamo-
las helyességét. A kemence retortajaban kialakitott
fut6szalak kozott a legnagyobb lehetséges kémle-
|6nyilds 32 mm atméréji lehetett, ebbdl az optikai
kicsatoloelem tubusa is elfoglal néhany mm helyet,
igy a targylencse 27 mm atmérdjlnek adodott. A
targytavolsag és a Suprasil-1 liveganyag torésmu-
tatoja alapjan a sik-domboru lencsék 40 mm gor-
bileti sugaru paraboloid lencsék lettek.
Az ilyen geometria 6,6 mm vastag,
22 mm gorbileti sugaru lencsét adott,
amelyekbdl harmat 20 mm tévolsag-
ban helyeztiink el, egymas mogé a

rogziteni, biztositva ezzel a lencsék végsd pozicio-
ndaldsat. A bonthatd, kettés falu tubus lehetévé tette
a kemence faldban a lencsék szabad hémozgasat az
acél tubusban, igy héfesziiltség okozta repedést az
Uvegben nem tapasztaltunk.

Az optika kilép6 pupilldja egy 40 mm atmérdju, két-
szeres fokusztavolsagu kvarc lencse volt. Ezt a len-
csét hasonlo, kett6s falu rozsdamentes acél tubus-
ban rogzitettiik. Az optika tubusara hitébordakat
szereltiink. Az objektiv és a kameralencse egymas-
hoz képest mozgathato, igy az optika akar tizemi
hémérsékletli kemence esetén is fokuszalhatd [13].

2.3 Akisérletet rogzité kamerdk

A mérés soran az egyik teleszkép kilépé pupillaja-
hoz DSLR kamerat illesztettiink, melynek felbon-
toképessége 50 kép/masodperc (FPS - frames per
second) volt, fullHD elbontasban. A masik optika-
hoz illesztett kamera kisérletrdl kisérletre valtozott.
A hagyomanyos kamera hasznalatakor azt var-
tuk, hogy a felhasadas és az elhajlas vagy az egyik,
vagy a masik irdnybdl vélik megfigyelhetévé, vagy
mindkét iranybdl lathatunk oldalra felhasadé min-
tat. A terveinknek megfeleléen a kémlel6ényildsok
héprofilban okozott inhomogenitasa miatt a mele-
gebb, oldals6 régidk felhasadasat vartuk, de nem
igy tortént. Nagy szamu minta hasadt fel a kamera
iranyaban és oldalirdnyban is egyarant.

A Wigner Fizikai Kutatointézettel k6zos egyuttm-
kddésben gyorskamerat alkalmaztunk egyes méré-
sek soran. A gyorskamera Photon SA-5 tipusu, hatsé
megvilagitasu, monokromatikus CMOS kamera volt.
A kamera sajat vezérl6programja (Photon FastCam
Viewer) segitségével lecsokkentettiik a kiolvasott
képmez6t a minta kordli terlletre a gyorsabb felvé-
tel érdekében, majd folyamatos felvételt készitet-
tink, bedllitdsoknak megfeleléen 2,000-100,000 FPS

Aluminium hiitébordak

M35 Rogzitd csavarok helyei

Kvarclencse 40mm Kvarclencsck 27mm
i

fényuatban. A lencséket 27 mm kulsé
atmérgjl, 1 mm vastag kvarccsé dara-

bokkal  tamasztottuk  egymasnak.

A kvarccs6é-lencse sorozat tagjait fellit-
koztettiik a kiilsé optikai tubus falaban
kialakitott tartonak, és rogzitettik egy
bels6 tavtartoval (3. dbra). A tavtartét a
lencsék és a rozsdamentes tubus héta-
guldsa utan tudtuk a végleges helyén
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3. dbra: A felfuvédds megfigyelésére szolgdld tdvesé modelljének
keresztmetszete
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4. dbra: A mérés képe:

kézépen a kemence (2), el6tte a mérést vezérl laptop a LabView
programmal (6), mellette az adatrdgzité doboz (3)

Osszekotve a léptetémotorral (4).

A bal oldalon a gyorskamera (1), jobbra egy tiikdrreflexes
fényképezGgép (5) Idthato a tdvcsévek (9) el6tt,

melyekkel a mérést régzitettiik.

A minta a cserélheté kemencefejhez van régzitve (8),
mellette a kemenceteret mosé argon gdzpalackja (7)

sebességgel. A kamera véges memoridja folyama-
tos Uzemben vette fel a képeket, azonban hamar
megtelt. A 800°C-on, 0,5 bar/s nyomasndvekedés
mellett, a varhaté 90 bar felhasadasi nyomas ese-
tén 3 perc hosszusagu videodfelvételre volt sziikség,
azonban a gyorskameraban csak 5 masodpercnek
megfeleld memoria allt rendelkezésre, ezért post-
triggert hasznaltunk, vagyis a felhasadas utan a fel-
vételt ledllitva a kamera memoridjaban 1évé utolséd
5 masodpercnyi felvételt mentettiik el. A kisérleti
berendezés fényképe a 4. dbran lathaté [13, 14].

2.4 A hékamerds mérés leirdsa

A felhasadas kozbeni héjelenségek megfigyelésé-
re infravoros kameraval is végeziink méréseket. A
felhasadé mintak felfuvédasanak utolsé 3 masod-
percét egy InfraTech IR 3500-HP tipusu, 350 FPS
sebességl hékameraval rogzitettiik. A kamera a
kdzepes infravords tartomanyban volt érzékeny,
2,0 és 5,7 um hulldmhossz k6zott, detektora Peltier-
hitésd, In-Sb bolométer érzékel6kbadl allt, a len-
cse egykristaly germanium volt. Mivel a kamera
kdzvetlenldl a mintadk altal kibocsatott infravords
fény intenzitasat mérte, igy a teleszkdpot kivettiik
a foglalatbdl, azért, hogy a kameralencsék anyaga
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ne modositsa az emittalt spektrumot,
azonban igy kozvetlenlil a mért mintara
[attunk ra. Emiatt nem tudtuk kihasznalni
a teljes képmezdt, de a rogzitett képeken
meg lehetett hatarozni azt a tartomanyt,
ahol a mérés elfogadhaté hibaval rendel-
kezett. A kamerat a kamera gyartdja altal
kifejlesztett IRBIS-3 program vezérelte.
A kamera nyers fényintenzitas adatokat
kild, melyeket a program rogzit, majd
utélagos kalibracioval és a paraméterek
bedllitasaval lehet az intenzitast hdmér-
sékletre valtani. A hdémérsékletmérés
elérheté legnagyobb pontossaga 800°C-
on 0,1°C volt.
Az infravoros felvételeken jol azonosit-
haté volt a laboratérium szobahdmér-
" sékletl visszavert sugdrzdsa a minta
fellletén, a kép kozepén. A hengeres
fellletrél emittalodd infravords fény
intenzitdsa a felllet normalisatodl fliggé
értéket vesz fel, igy a mintak szélei annak
ellenére hidegebbnek latszanak, hogy a
minta bizonyosan allandé hémérséklet(
volt. A fellleti normalis iranyatol fliggd
emisszids koefficiens valtozésat a minta
nagy részén figyelmen kivil hagyhattuk, mert a
minta kdzépvonalatél definidlt 60° azimutszognél
kisebb szogekhez tartozé fellletekrdl érkezd fény-
mennyiség elhanyagolhatdéan valtozott (5. abra).
A szogfuiggd korrekcidt ugy vettik figyelembe,
hogy a minta hédmérsékletét kizardlag a szimmet-
riavonalhoz kozeli tartomanyokon mértuk.

5. dbra: Egy hengeres test emisszdjdnak
szdgfiiggése — 60° azimut alatt az emissziés
koefficiens vdltozdsa elhanyagolhaté

A mérés és a mintak paramétereit kemencén kivi-
li és kemencén beluli méréssekkel, illetve a kamera
gyartd laboratériumban végzett mérésekkel hata-
roztuk meg. A kalibraciés mérések eredményei sze-
rint a mintan lathatdé vékony oxidréteg emisszios
koefficiense megkiilonboztetheté a tiszta fémétol,
de nem mutat nagy eltérést a tiszta fém emisszids
koefficienséhez képest.
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Mivel apré tormelékek szakadnak le a mintardl, és
ezek a tormelékek nagy sebességgel repiilhetnek
ki a kémlelényildson, ezért a hékamera hasznalata
elétt a kémlelényilast T mm vastag polietilén félia-
val zartuk le. A hasznalatos védéfélia transzmisszio-
janak megméréséhez egy felhasadt, enyhén oxidalt,
és egy fel nem hasadt, nem oxidalt mintat mértiink a
kamerdaval ugy, hogy a félidval csak a latémez6 felét
takartuk ki. Ezen mérés soran, ahogyan a kemen-
cében torténd kalibracidk alkalmaval is, K tipusu
termoelemmel hataroztuk meg a mérendé mintak
felszini hémérsékletét. A folia a kép (6. dbra) alsé
felében lathatd, a kép kontrasztossaganak meg-
valtozasaval jol azonosithaté. A kalibracié soran az
elkészitett képen lathaté infravords kép ugyanar-
ra a kémérsékletre felhevitett mintarol késziilt. Jol
lathato a tiszta fém és az oxidalt felliletek emisszids
koefficiens-kllonbsége miatti latszélagos hémér-
sékletkllonbség. A mérés alapjan a folia infravoros-
ben 90%-o0s transzmisszioval rendelkezik.

3. A mérési eredmények

3.1 Afelhasadds mérés eredményei

A felhasadas soran a felhasadas id6pillanatat a leg-
nagyobb nyomas értékéhez kotottuk. A nyomas
idébeli valtozasat a legtobb esetben, jo kozelités-
sel, egészen a felhasadas pillanatdig egyenessel
tudtunk kozeliteni. A felhasadds sordn a nyomas
atmoszférikus szintre esése egy-két mérési pont
elkészitési ideje alatt megtortént, ami jelzi a jelen-
ség rendkivil rovid idejét, és bar az analég nyomas-
tavado erre képes is lehetett volna, de az A/D atala-
kité ehhez tul lassu volt.

A méréssorozatot harom csoportban hajtottuk
végre. Azelsé sorozatban két hagyomanyos kamerat
alkalmaztunk a mintak atmérdéjének idébeli valtoza-
sanak megfigyelésére, ésazE110 és E110G mintakra
megmértiik a 700-1000°C kozotti hémérsékleteken
bedllitott, kiilonb6zé nyomdasndvekedési sebessé-
geken tapasztalhat6 felhasadasi nyomast. A kapott
értékeket a 7. dbran foglaltuk 6ssze. Az eredmények
alapjan 900°C alatt a burkolatok felhasadasi nyoma-
sa erésen fligg a nyomasnovelési sebességtdl, mivel
lassi nyomasndvelés mellett a mintaknak van ideje
kdszni, és az emiatt elvékonyodé fal alacsonyabb
nyomdasoknal hasad fel. Ezzel szemben 900°C f6lott
a mintdak jéval alacsonyabb nyomason felhasadnak
és lassabb nyomasnovelés mellett sincs id6 a burko-
lat kuszasara, igy jelentds kiilonbség sem mutatko-
zik a felhasadasi nyomasokban.
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6. dbra: A bal oldali a felhasadt, 5-6s szamu minta, a jobb
oldali egy nem haszndlt minta a kemencén kiviil végzett
kalibrdciés mérés sordn

Ezutdn a sorozat utan az egyik kamerat gyorska-
merara cseréltik. A harmadik sorozatban hasonlé
méréseket végeztiink a hékameraval is. A gyorska-
meras és a h6kamerds méréssorozatban a legna-
gyobb mértékl atmérévaltozast figyeltiik meg a
legextrémebb felhasadds mellett. A fenti kivanal-
maknak a 800°C hémérsékleten 0,5 bar/s nyomas-
novekedés felelt meg a legjobban.

Mért p burst (kPa)

Il > 25000
B < 21000

4000 < 16000
0 [ < 11000
2 [ <6000
200°

Bl < 1000

ey 3, SV
Ry
2
=

7. dbra: A mért felhasaddsi nyomds a hémérséklet és a
nyomdsnévelési sebesség fliggvényében, logaritmikusan
dbrdzolva. A kék pontok a mérési adatok, a jobb oldali
dbrdn a piros vonal a kétféle illesztés hatdrdat mutatja
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3.2 Arogzitett videok kiértékelése

A mérések kozben rogzitett videdkat
képkockdakra bontottuk. Minden video-
nal megallapitottuk, hogy melyik az az
idépont, amelyet a felhasadas idépillana-
tanak definialhatunk, majd ehhez a refe-
rencia idépillanathoz képest szamoztuk a
képkockdakat. A DSLR videdmérések id6-
belifelbontasa (50 FPS) 6sszemérhetd volt
az adatrogzités idéfelbontasaval (4 Hz).
Megadtuk a felhasadasi idéponthoz tar-
tozé kép idejét, majd hozza illesztettik a
nyomdasmérésben meghatérozott felha-
sadasiiddt. Ezzel el6 tudtuk allitania minta
atmérdvaltozasdnak  nyomdasfliggését.
Az képkockakhoz kézi, majd algoritmi-
kus mintaatméré-meghatarozé algorit-
must fejlesztettlink ki. A manualis mérés
soran egy képfeldolgozd programban
nyitottuk meg a képeket, majd azokon =
kézzel hatdroztuk meg a minta egymas- .
sal szembe esé konturvonalait. A minta
szélénél kerestiink egy olyan narancssar-
ga savot, amely a mintahoz tartozik, de a
hivos kémlelényilas sotét hatterének szi-
neitél nagyban eltér. Ezzel kdnnyen meg-
kaptuk a minta konturvonalat (8. abra).
A konturvonalat alkoté képpontok tavol-
sdga megadta a minta atmérdjének
idébeli valtozasat. A manualis atmérd-
meghatarozast késébb az algoritmizalt .
képfeldolgozas ellenérzésre hasznaltuk. — * =
A fel nem fuvédott minta eredeti 4tmé- =
r6jébdl (9,1 mm) at tudtuk skéaldzni a fel-
fuvédott minta atméréjét pixelkoordina-
tabdl milliméter egységekbe. A 9. dbran
lathato egy felfuvdédd minta alakvaltoza-
sa az id6 figgvényében.

=0

—0,25

Minta atmérgje (mm)
=

3.3 Agyorskamera felvételek eredményei

A gyorskamera képein konturvonal keresé algorit-
must nem alkalmaztunk, a felvételeket algoritmi-
kus kiértékelésnek nem vetettik ala, hiszen a teljes
felfuvddas idejének csak az utolsé részét volt képes
rogziteni a kamera. Azonban a rovid zaridének
kdszonhetéen a felhasadashoz kapcsolodo, eddig
ismeretlen jelenségeket sikertlt megfigyelnunk.

A gyorskameras mérés soran két esetben a felha-
sadas a kamera iranyaba tortént. A 10. dbran lat-
haté a felhasadast kozvetlenll kovetd rugalmas
elhajlas a kitédulé argon miatt. A ftéelem burkolat
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8. dbra: A feldolgozé program bemenetén megadott eredeti mérési
vided (balra) és a kimenetként kapott vided ugyanazon idéhéz tartozd

képkockdja (jobbra)

Felhasadis el idd (s)
=4=120 -B-100 ~—&-80 60

-4 -3

—-0.75 —0.5

Axialis pozicié (mm)

9. dbra: Egy vizsgdlt minta képfelismeréssel kapott dtmérévdltozdsa
az idében, 800 °C hémérsékleten, 0,4 bar/s nyomdsnovelési sebesség
esetén, kiilonbézé axidlis poziciokban, a felhasadds eléttiidé

fliggvényében

azonban nem a felhasadaskor kitédulé argon raké-
tahatdsa miatt gorbul el maradandéan, hanem mar
a felfuvodasi szakaszban, az egyenetlen felfivodas
miatt. [14, 15]. Lathatd, hogy a kitédulé argon adta
|oket bar jelentds alakvaltozassal jar, a deformacio
megmaradasara nincs id6 ilyen rovid, utésszerd ter-
helés esetében.

A nagy sebességli kamera lehetévé tette a felha-
sado fitéelem burkolaton keletkezd repedés ter-
jedésének megfigyelését. A 11. abran lathaté a
repedés terjedése, valamint hogy a burkolat felha-
sadasa nem tartott 6 képkockanal hosszabb ideig.
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ts = Oms to=0.5ms

to=1ms

tt=15ms ts=2ms

10. dbra: Egy minta 2000 FPS sebességgel régzitett felhasaddsa. A felhasadds elétti és az azt
koveté képkockdkon jol Idthatd a rugalmas kihajlds, mely 2 ms alatt elt(inik

to = 0.00 ms

to+ 0,04 ms

to+ 0,08 ms

to+ 0,12 ms to+ (0,16 ms

11. dbra: Egy minta felhasaddsdnak folyamata 25000 FPS sebességgel felvett képeken

A felhasadas soran tobb esetben, a DSLR és a gyors-
kameras mérés esetében is egyértelmlen azo-
nosithaté volt egy forré folt megjelenése. A 10. és
11. abran lathatd, hogy a felhasadas el6tt a felfu-
vodott terlilet és a felhasadast kovetéen a repedés
éle fényesebb marad. Ezt a foltot megemelkedett
hémérsékletlinek feltételeztiik [15]. Feltételezéslink
szerint a nagy nyomasu argon mechanikai mun-
kajanak tulajdonithaté be a felhasadast megel6z6
forro folt kialakuldsa a minta felszinén, a felhasadas

o« 707

3.4 Aforro folt megjelenésének bizonyitdsa

A kialakult forré folt a h6kamerds mérések esetén
is jol lathatdéan a repedéscsucsokon volt a legin-
tenzivebb. A felhasadast megel6z6 forrd folt és a
repedés terjedési iranydba esé csucsainak felmele-
gedését megfigyelve differencidlis hémérést alkal-
maztuk. Ebben az esetben nem hatadroztuk meg
a minta pontos hémérsékletét, csak a megfeleld
pixelek relativ hédmérséklet-valtozasat az egész,
egyenletes hémérsékletlinek feltételezett minta
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atlaghémeérsékletéhez képest.

A mérést kiértékel6 programban a mintakon kis
jelolénégyzetekkel hataroltuk korbe a differencidlis
hémérsékletméréshez hasznalt referenciafeliilete-
ket. Ezek a méréfeliiletek oxidalt és nem oxidalt fel-
szini foltokat egyforma mértékben tartalmaztak és
a minta képének kozepére szimmetrikusan helyez-
kedtek el. Ezeken a fellileteken kijeldlt 6sszes pixel
egyedi hémérsékletének atlagat vettlk referencia
hémérsékletnek. A forré folt helyét korbevettiik egy
nagy jelolénégyzettel. A jelolénégyzetbe esd pixe-
lek kozull a legmelegebbet kerestiik, és azt tekintet-
tik az aktualis forré folt, vagy a repedéscsucs helyé-
nek [16].

A forré folt megjelenését bizonyitando, nyolc darab
E110G anyagbdl készitett mintat mértink meg
0,5 bar/s nyomasnovelés mellett, kérilbeltl 850°C-
on. A mintak forré foltjdnak megjelenése azono-
sithato volt azokon a mintakon, ahol a felhasadas
oldaliranyban, illetve a h6kamera iranyaban tortént.
Ellenben egydltaldan nem tudtunk semmilyen forré
foltot azonositani azon a mintan, amely éppen a
hékameraval ellentétes iranyban hasadyt fel.
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12. dbra: A forré folt maximuma és a referencia felliletek

dtlaghémérséklete a felfuvodds és felhasadds sordn

13. dbra: Egy burkolat minta felhasaddsdnak infravéros
kamerds felvétele a felhasadds pillanatdban (a képkockdk az
felhasadads elé6tti két mdsodpercben késziiltek)

A mintak egyike az infravords kamera latoterében
hasadt fel. A forro folt a 12. és 13. dbrakon lathaté
mddon mintegy 10°C-ot melegedett a felhasadas
elétt, majd a felhasadds utan a repedéscsucs tovabbi
10°C-kal volt melegebb a minta tébbi részénél. A leg-
nek megfeleléen a forré foltként megjelend vordses
feliilet kdzepe tdjan, majd a felhasadast kovetden,
pontosan a repedéscsucsok valamelyikén talaltuk.
Mivel a felhasadas pillanataban belelathattunk a
repedésbe, igy ott is megmérhettiik a minta belsé
felliletének hémérsékletét. A minta belseje nem
lehetett oxidalt ezeken a felvételeken, mivel a belsd
nyomast nagy tisztasdgu argongazzal értuk el.
Megallapitottuk, hogy a kivilrél oxidalt fellletek
valéban enyhén eltéré emisszids koefficienssel jel-
lemezhetdk (feltételezve, hogy a teljes fémfeliilet
allando hémérsékletd volt), azonban ez az eltérés
nem szamottevd, és a vizsgalt jelenség ennél sokkal
nagyobb hémérsékleteltérést okoz.
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szerbdl, valamint egy szabalyozé és adatgydj-
t6 egységbdl allt. A két magas hémérsékleten
haszndlhaté teleszkophoz hagyomanyos és
gyorskamerat illesztve megfigyelhettik a felfu-
védast, valamint a repedés kialakulasat és ter-
jedését a felhasadds soran. Meg tudtuk mérni a
felhasadasi nyomast E110 és E110G jel( burko-
lat csovekbdl készitett mintak esetén egyarant,
700-1000°C kozotti dllandd hémérsékleteken,
kilénb6z6 nyomasnovekedési sebességek
mellett. A nyomdsndvelés sebességének csak
900°C alatt volt jelent6s szerepe a felhasadasi
nyomasra.

A kameraval rogzitett kisérleteket elemeztiik
és automata moédszert fejlesztettiink a mintak
atméréjének meghatarozasara. A legnagyobb
atmérdvaltozast 800°C-on lattuk, a mintak ere-
deti &tmérojlk kétszeresére duzzadtak a felha-
sadas eldtt. A gyorskameraval rogzitett méré-
sek kiértékelésekor azt talaltuk, hogy a mintak
a felfuvodassal azonos idében elgorbiilnek, a
konvex oldalon forré folt jelenik meg, majd a minta
0,1 ms id6 alatt felhasad. A forré folt melegedését
hékamerdas méréssel igazoltuk, a forrd folt nagysag-
rendileg 10°C-os lokalis hémérsékletemelkedést
jelentett a felhasadas el6tt, majd a repedéscsucs a
felhasadds soran szintén jelentésen felmelegedett.
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