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Absztrakt

A Paksi Atomerémiiben jelenleg hasznalt flitée-
lem burkolat Zr-1%Nb 6tvozetbdl késziilt, melynek
egy Ujabb valtozatat tervezi bevezetni a gyarto. Az
Energiatudomanyi Kutatékdzpontban az elmult
években szamos kisérletet végeztiink az uj 6tvozet
vizsgdlatara. A kisérleti eredményeket felhasznélva
készitettlink egy programot, ami azt szamolja, hogy
tervezési Uzemzavar esetén lejatszodod folyamatok
soran hogyan viselkedik ez a burkolat.
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1. Bevezetés

A Paksi Atomerémuben a flitéelem palca jelenleg
hasznalt burkolata E110 jeli cirkonium otvozet-
bdl készul, ami normal tGzemi korilmények kozott
nagyon jol ellenall a korrézidnak. A burkolat gyartdja
Uj otvozetet vezet be, amelyre az E110G elnevezést
hasznaljuk. Ennek normal Gzemi korrézios tulajdon-
sagai lényegében megegyeznek az E110-zel, magas
hémérsékletl vizgbzben mért oxidacids kinetikaja
azonban kedvezdbb.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpontban az elmult
években szamos kisérletet végeztiink az Uj 6tvozet
vizsgdlatara. Tobbek kozott magas hémérsékle-
tl vizg6zos oxidacionak is alavetettuk az E110G-t,
hogy vizsgalhassuk a h(it6kdzegvesztéses lizemza-
var (LOCA) hatasat a burkolatra. LOCA soran a f(it6e-
lem szarazra keril, magas hémérsékleten és novek-
vé belsé nyomason felfuvdodhat és felhasadhat a
legmelegebb szakaszon. A cirkénium mindekdzben
reagadl a magas hédmérsékletl vizgbzzel, cirkéni-
um-dioxid és hidrogén keletkezik.

Jelen kutatdsunkban azt vizsgaljuk, hogy a LOCA
soran lokalisan felfuvédott és felhasadt fltSe-
lem-burkolat inhomogén oxidacidja és tulajdon-
sagainak ebbdl szirmazé megvaltozasa hogyan
viszonyul ahhoz, ami a LOCA-ra vonatkozo bizton-
sagi el6irdsok teljestilésénél alkalmazott ,egyenle-
tes felfuvodas” feltételezésébdl kdvetkezne. Ezt oly
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modon tettiik, hogy készitettlink egy szimulaciot,
ami kiszamolja, hogy a felhasadas utan hogyan jut
be a vizg6z a burkolat ald, és a nem egyenletesen
felfuvodott és felhasadt burkolat hogyan oxidalodik
(mindkét oldalan), valamint ez hogyan befolyasolja
a teherbird képességét. Az eredményeket 6sszeve-
tettuk kisérleti adatokkal és a szamitasokban felté-
telezett egyenletes felfUvodasra vonatkoz6 ered-
ményekkel, amikre a kritériumok vonatkoznak.

2. EIméleti hattér

2.1

A vizhltésli atomerémivekben normal Gzemelés
soran a burkolatok kis mértékben oxidalédnak. A
VVER tipusu atomerémuvekben (példaul Pakson)
a fatéelem felliletén az élettartama soran mintegy
10um vastag oxidréteg keletkezik. Uzemzavari
kortilmények kozott azonban a flitéelemek cirkéd-
nium burkolata magas hdémérsékletl vizgézben
oxidalédhat, ami tobb nagysagrenddel gyorsabb
oxidaciot jelenthet. A fém szildrdsaga és képlékeny-
sége az oxidacié elbérehaladtaval csokken a fém
mennyiségének csokkenése és a kémiai valtozasok
miatt.

A hltékozegvesztés (pl. primer kori cs6torés) okozta
Uzemzavar (LOCA) az egyik legfontosabb tervezési
Uzemzavar, igy az elmult évtizedek soran tobb nem-
zetkozi kutatds vizsgdlta a burkolatanyagok oxidaci-
ojat vizg6zben. A cirkénium magas hémérsékleten
vizg6z jelenlétében képes oxidaldédni, mikdzben
hidrogént fejleszt.

A burkolat oxidaciéjanak mértékét az ECR
(Equivalent Cladding Reacted avagy Ekvivalens
Elreagalt Burkolat, a fém eredeti vastagsaganak
eloxidalédott hanyada) mennyiséggel jellemez-
zlik, ami megadja, hogy a fém eredeti tomegének/
vastagsaganak hany szazaléka alakult at cirkoni-
um-dioxidda, azzal a feltételezéssel, hogy csak
sztochiometrikus oxid keletkezik. A kritikus oxida-
ciéfok, ami folott a burkolat elridegedik, az oxidalé
atmoszféra 6sszetételén és az oxidacio idétartaman
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kivil a hémérséklettdl és a burkolat hidrogénfelvé-
telétdl is fligg [1].

A 800°C folott kezdéd6 fazisatalakulds a fémben
jelentésen megvaltoztathatja az oxidacio kineti-
kajat. Szobahémeérsékleten a cirkdniumban a suri
illeszkedésti hexagonalis a fazis dominal, az a sta-
bilabb alacsony hémérsékleten. Osszetételtd| flig-
gben altalaban 800°C folott (tiszta cirkdnium esetén
866°C-on, Otvozettdl fliggben akar joval ezalatt)
megkezdddik a fém atrendezdédése a tércentralt
kobos B kristalyracsba. Ez az atrendez6dés nem
csOkkenti ugyan az otvozet képlékenységét, azon-
ban a (3 fazis eltéréen viselkedik az oxigénnel, a hid-
rogénnel és az 6tvozokkel, elsésorban a nidbium-
mal szemben.

A B fazisban (ami 900°C folott stabilabb) az oxi-
gén oldhatésaga igen csekély, igy amint az oldott
oxigén mennyisége elérte a 0,7 tdmeg%-os hatart,
megkezdédik az oxigén-stabilizalt a fazisba valé
atalakulds, ami sokkal kisebb teherbird képesség-
gel rendelkezik. Az oxigén egyre beljebb diffundal
a fémbe és feltodlti azt. EI6szor szuboxidok alakulnak
ki, majd amint az oxigén aranya eléri a 30 tomeg%-
ot, kialakul a ZrO,. Ennek kdszonhetéen haromré-
tegl szerkezet jon létre, a fellileten az oxidréteg, a
fém hatarfelilet kozelében szuboxidokkal, utana
egy oxigén-stabilizalt a cirkdnium-fazis kovetkezik,
bellil pedig az alacsony oxigéntartalmu 3 fazisu fém
marad.

2.2 Oxiddcios kritérium

A 17 ECR%-os oxidacios kritériumot 1973-ban az
amerikai Nuclear Regulatory Commission (US NRC)
elédje fogalmazta meg [2]. A kritérium azt hivatott
biztositani, hogy egy LOCA végén a flitéelemek
gyors lehitése (hirtelen vizes eldrasztas, quench)
soran a burkolat még megérizze szerkezeti integ-
ritdsat, vagyis a részben oxidalédott fitéelem még
képes legyen ellenallni a gyors leh(tésekor fellépd
hésokknak (ami féleg az oxidacio és a hidrogénel-
nyelés mértékétdl figg), valamint a késébbi moz-
gatas soran se torjon szét, hitheté maradjon a
geometria.

A kritérium alapjaul szolgalo kisérletekhez burko-
lat gyUriket oxidaltak vizgézben, amit gyors vizes
lehdtés kovetett. Az igy el6készitett gydriiket 135°C-
on gydritoré vizsgalatnak vetették ald és meghata-
roztdk a képlékeny-rideg atmeneti tartomanyt. A
képlékeny burkolatrél kijelenthetd, hogy nem tud
olyan - a rideg allapotra jellemzé — médon séril-
ni, ami a zénaban hithetdségi problémat okozna.
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Ezért a rideg allapot elkeriilését céloztak az elsé
kritériumok.

A gy(lrik metallografiai vizsgélatai alapjan sikerult
azonositani azokat a szerkezeti valtozasokat, amik
az elridegedéshez vezettek. Az egyik ilyen para-
méter példaul az oxidacié soran képzddott oxid- és
a-réteg egydttes, a burkolat eredeti vastagsagahoz
viszonyitott relativ vastagsaga volt, ami 0,44 folott
jelzett rideg allapotot.

A hatosagi kritérium bevezetésének el6készitésekor
kiderilt, hogy az emlitett relativ rétegvastagsagok
elérejelzése meglehetésen bonyolult. Ezért egy
olyan oxidacios allapot kerilt a kritériumba, ami a
0,44 relativ oxid+a rétegvastagsagot konzervativan
lefedte. A szamitashoz a Baker-Just oxidacios kine-
tikai korrelaciot hasznaltak. A gydritoréses vizsga-
latok szerint a 17 ECR% oxidaciofok alatti mintak
megfeleléen képlékenyek maradtak.

Mivel a kisérleti eredményekben a konzervativ
Baker-Just korreldciéval szamolt oxidaciéfok szere-
pelt, ezért a kritérium teljesitésének vizsgalatakor
is ezzel a korrelacidval kellett szamolni. A kritérium
megfogalmazésakor feltételezték, hogy a kiilonbo-
z6 cirkdnium 6tvozetek magas hémérsékletl vizg6-
egymastol, ami az akkori nyugati gyakorlatban sze-
repl6 6tvozetekre (Zircaloy-2 és Zircaloy-4) fennallt.
Idével ismertté valt, hogy a Baker-Just korrela-
ci6 900°C-nal magasabb hémérsékleteken haj-
lamos jelentésen, akar 20-30%-kal is tulbecsilni
az oxidacié mértékét. 1989-ben ezért a US NRC
nagyobb mennyiségl ismeretanyag alapjan a haté-
sagi Utmutatéban mar elfogadta a Cathcart-Pawel
best-estimate oxidaciés modell alkalmazasat
1040 °C folotti hémérsékletekre a tomegndvekedés
szamitasara. Az igy szamolt oxidaciéfokra tovabbra
is a 17 ECR%-os korlat maradt érvényben, a korre-
lacié alkalmazasanak azonban az a feltétele, hogy
kisérletekkel tamasszak ala, hogy a burkolat val6-
ban képlékeny marad a megfelelé oxidaciofokig,
valamint hogy a szamitasok bizonytalansagait is
vegyék figyelembe a kritérium teljesitése szem-
pontjabdl. Az amerikai oxidacios korlatot a legtobb
orszag nuklearis hatosaga kisebb modositasokkal
atvette.

2.3 Magyar szabdlyozds

A Nukledris Biztonsagi Szabdlyzat harmadik kote-
te [3] tartalmazza a Magyarorszagon, tervezési
Uzemzavarok esetére érvényes oxidacios kritérium
értékét:
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»Az oxidacié mértéke - a teljes burkolatvastagsag
hanyadaban kifejezve - sehol sem haladhatja meg
a 17%-ot. Oxidacié mértéke alatt a teljes rétegvas-
tagsagnak azt a hanyadat értik, amely oxidda ala-
kulna at, ha az dsszes lokalisan elnyel6d6tt oxigén
ZrO, keletkezésére vezet6 reakcidban hasznalédna
el. A teljes oxidacié meghatarozasanal mind a kuilsé,
mind pedig a lehetséges belsé oxidaciot figyelem-
be veszik.”

A hazai szabalyozas a kritérium szamértékét tekint-
ve koveti az eredeti amerikai kritériumot, amely a
burkolat eredeti geometridjara vonatkozott, azaz
nem szamol a felfuvédassal. A magyar szabalyo-
zasban ugyanakkor nincs meghatarozva, hogy az
eredeti vagy a felfuvodott geometriara kell-e kisza-
molni az ECR értékét. A Paksi Atomeré6mi LOCA
Uzemzavaraira végzett biztonsagi elemzésekben a
szamitott ECR érték konzervativan a burkolat aktu-
alis, azaz esetleg felfuvodott méreteire (atméro, fal-
vastagsag) vonatkozik.

Ha a hazai szabalyozas figyelembe venné a felfuvé-
dott geometriat, akkor a kritériumban is hangsu-
lyozni kellene, hogy az oxidacié mértékét a burkolat
kerlilete mentén atlagolt értékbdl kell meghataroz-
ni, hiszen a felhasadasnal a burkolat elvékonyoda-
sa olyan mértéki lehet, hogy vékony oxidréteg is
nagymeértéki lokalis oxidaciét eredményez.

3. Vizsgalati eredmények

3.1 Azotvozetek

Az Uj orosz E110G cirkénium burkolatanyag geo-
metriai jellemzdit tekintve megegyezik az E110-zel,
anyagi 0sszetételét tekintve is hasonlé (1. tablazat).

1. tdbldzat: A régi és az uj burkolat 6sszetétele (tbmeg ppm)

Nb Mg |Al |Si [Cr |Mn |Fe |Ni |Cu |Hf
10000 1,5 |10 |35 |30 |5 500 |15 |5 10
10000 (0,5 10,5 |1 10 10,7 |45 15105

E110G
ET10

1.dbra: E110G (bal) és E110 (jobb) burkolatok azonos
oxiddcids kdriilmények utdn
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Az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban szamos
oxidacios és felfuvddasos kisérletsorozatot végez-
tek mindkét burkolatanyaggal. Az eredmények
azt mutattak, hogy eltér az oxidacios kinetikaja az
Uj E110G-nek, igy Uj egyenletekre volt sziikség az
oxidréteg vastagsag és oxigén tomegnovekedés
szamolasahoz [4]. Ugyanolyan korilmények kdzott
oxidalva 800°C folott az uj burkolaton kompakt, mig
a régin levalé (un. breakaway) oxidréteg lathato
(1-2. abra).

2. dbra: Metallogrdfids felvétel a levdld oxidrétegrél egy
E110 minta felszinén

3.2 Szekunder hidridizdciés kisérletek

Az inhomogén oxidacios jelenséget nagyon jol
meg lehetett figyelni az un. szekunder hidridizacios
kisérleteinkben [5], ahol a pélca felhasadasa kdzben
a burkolat elvékonyodott, majd vizg6z06s elarasztas-
kor a kiilsé és a belsé fellilete is oxidalédott a felha-
sadas kornyezetében (3. dbra).

A kisérletek elsé fazisaban a 302mm hosszu-
sagu, Al,O; tablettdkkal feltdltott modellpalcat
800°C-on, illetve 750°C-on inert atmoszféra-
ban a cs6kemencében felfltottik, majd a palca
bels6 nyomasat - minden kisérlet sordn egysége-
sen — 0,08 bar/s nyomasnovekedési sebességgel
noveltik ugy, hogy mindenképp bekovetkezzen a
felhasadas.

A kisérletek kovetkezé fazisdban a mintadarab
hémérsékletét — néhanyszor 10perc id6tartam
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GSH-1: E110G, 800 °C-1000 °C, 200 5, 0,08 bar/s

3. dbra: E110G mintadarab a szekunder hidridizdcios kisérlet utdn

alatt — az oxidacio hémérsékletére (1000°C, 1150°C)
noveltik. A hdmérsékleti egyensuly beallta utan a
mintadarabokat el6ére meghatarozott id6tartamig
ezen hédmérsékleten vizgézben oxidaltuk. Ekkor a
mintak teljes kiils6 felliletiikon és a felhasadashoz
kozeli belsé oldalukon is oxidalédtak, valamint a
keletkez6 hidrogén is reakcioba Iépett a burkolat-
tal (szekunder hidridizacié). Az oxidaciés id6ket tag
hatarok kdzott — 120 és 3600 s kdzott — valtoztattuk.
A kemencében elhelyezkedé mintadarabot ezutan
argon gazaramban, illetve quench-eléssel hiitottiuk
le.

A felhasadt és oxidalt mintadaraboknak (3. abra)
lemértiik a geometridjat majd 4-pontos hajlitas
soran vizsgaltuk a teherbirasukat Ezutan kovetke-
zett a mintak migyantas kiontése és axialis darabo-
lasa a tovabbi vizsgalatokhoz:

+ metallografids felvételek alapjan meghataroztuk
a rétegvastagsagokat (a, 3, oxid),

« prompt gamma aktivaciés analizissel és forrd
extrakcios eljarassal megallapithaté volt a cirké-
nium és a benne elnyelt hidrogén aranya,

+ a pasztazé elektronmikroszkdépos vizsgalat
(SEM-IXRF EDX) j6 képet adott az oxigén radialis
eloszlasarol.

3.3 Modellalkotds

Ahogy mar emlitettik, LOCA sordn a h(t6éko-
zeg-vesztés miatt a pdlca felmelegszik, a belsé nyo-
masa nagyobb lesz, mint a kiils6, ezért felfuvadik és
kihasad. Mindekozben, a hiitékézegbdl szarmazo
vizg6z oxidalni kezdi a burkolatot.

A modelliink [6] abbdl az allapotbdl indul, ahol a
palca mar felfUvédott és felhasadt, a kiilsd és belsé
nyomas kiegyenlitédott. A kezdépontunk azidében
tehat az, amikor a burkolat geometria nem valtozik
tovabb, magas a hémérséklet és az oxidacié éppen
megkezdddik. A modellezett minta egy 1cm-es
szelete a felfuvédott palcanak, kdzvetlenil a felha-
sadas kozepén.

A felhasadt burkolat fellletén a vizg6zbdl oxigén
és hidrogén lesz, amelyek aztan tovabb reagalnak
a fémmel. Ez a folyamat két szalra bonthatd, hiszen
mig a burkolat kilsé fellilete a kezd6 idépontban

2021/1l. Lapszdm

www.anyagvizsgaloklapja.hu

mar oxidalédni kezd, addig a belsé fellletéhez
be kell diffundalnia a vizgéznek a résen keresz-
tdl, ami egy késleltetést ad a belsé oldali oxidaci-
onak. A modell az elnyelt hidrogén hatasait nem
tartalmazza.
Az oxigén az Uj kinetikaval [4] leirva oxidalja a fémet,
egyre beljebb diffundalva, mikézben fazisatalaku-
last indukal a cirkéniumban: a néveked6 oxigéntar-
talom miatt a 3 fazisbol oxigén-stabilizalt a fazis lesz
(aminek sokkal kisebb a teherbiré képessége), majd
az a-réteg telitdédik és oxidréteggé valik. A fazisha-
tarok (oxigén hatarkoncentraciok) és a diffuzio is
hémérsékletfliggd, illetve a diffuzié sebessége az
adott fazistdl is fligg. Az id6 elérehaladtaval kiala-
kul egy jellegzetes radidlis oxigénkoncentracio-
profil [7, 8].
Ez az oxigénprofil azimutdlisan (a kerlilet mentén)
mas és mas, mivel a felfGvodas inhomogén, nem
egyforma a burkolat felhasadds utani falvastagsaga,
ezért az oxidacio sem lesz egyenletes.
A modellinkben kétféle diffiziét is szamolunk
(vizg6z és oxigén), amik kulonbdznek sebesség-
ben és diffuzids hosszban is, ezért kétféle id6lépést
hasznaltunk: a vizg6z diffuzidja 0,003 masodperces
|épésekben tortént, mig az oxidaciéd és oxigén diffu-
zi6 0,0003 masodpercesekben.
A fém oxidacidja soran még egy dolgot figyelembe
kell venni, ami a Pilling-Bedworth szabaly: a fémoxid
térfogata nagyobb lesz, mint az eredeti fémé, és az
aranyuk 1,51. Ezt a folyamatos térfogatvaltozast a
modellben leegyszerdsitettlk, és az oxidacio soran
csak a fazishatar koncentracidkat szoroztuk meg
vele, a rétegvastagsagokat pedig csak a szamolas
legvégén.
A Fortran 95 nyelvben irt modell az alabbi értékeket
szamolja:
a g6z bedramlasanak véges sebessége miatt,

+ g6z koncentracio,

- radialis oxigén diffuzié,

- lokalis ECR értékek,

. rétegvastagsagok (a, B, oxid),

- teljes tomegnodvekedeés.
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3.4 Modellszamitdsok

L ! Iy t=0.0003 =
s e R w 1800 ¢
A szamitasokat hat kilonbozé esetre ==
végeztik el, amelyek kiilénbozé geo- a e
75 — =300 5 —

metriai elrendezésekre, hémérsékletekre
és id6tartamokra vonatkoztak. Az elsé
szamitas a felhasaddas el6tti, eredeti geo-
metridval tortént, négyet a szekunder
hidridizacioés kisérletek alapjan készitet-
tink (ebbdl két esetben homogén fel- o i Iy
fuvodast feltételezve), az utolsé pedig o [ \\ J/,/ -
egy fiktiv erémlvi esetet tartalmazott: a L I

5

Oxigén koncentracia (kg/m?)
o

burkolat inhomogén oxidacidja a Paksi o 50 100 50 O 250 300 350
Atomerédmu fltéelemeiben olyan tizem-

zavarok soran léphetne fel, amikor a bur- 4. dbra: Az oxigén radidlis eloszldsdnak vdltozdsa id6ben
kolat felfUvodasakor az eredeti cséméret

megvaltozik, majd a felhasadast koveto- EYp—— e

e e . o Y 7y Vi
en a fltéelembe géz jut be és a cirkodni- HE‘M%‘E‘
L40E+03 [Fama A

um burkolat mindkét fellilete oxidalodik. =

llyen folyamat a tervezési lizemzavarok £ 1206403 |

k6zott nincs, a burkolat ugyanis még a t:*_ 1.00E+03 |

legkedvezétlenebb 200%-os hideg agi 2 i |

primer kori cs6torés soran sem hasadhat 5~

fel. Ugyanakkor érdekes megvizsgalni, & ©00k02

hogy egy ilyen lizemzavar alatt milyen & 40002 |

mértékd lenne az oxidacid, ha bekoévet- & , . - &

kezne a felhasadas. -
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tes radialis oxigén-eloszlas profil [8]. A I Il Il I Il I
4. dbran lathat6 a profil id6beli fejlédése, oid i B S i

vagyis ahogy az id6 elérehaladtaval az
oxigén egyre beljebb jut a burkolatban,
igy kialakitva kilonb6z6 szerkezeti réte-
geket. A kapott értékek jol megfeleltet-
het6k a kisérleti adatoknak (5. abra).

5. dbra: A kiilénbdz6 rétegek vastagsdgdra szdmitdssal kapott
eredmények dsszevetése a kisérleti minta metallogrdfids képével

3.5 Amodellezés eredményei &0

Szamitasaink célja az volt, hogy megvizs- a0

galjuk a kiilonb6z6 kapott lokalis és atla- £ ﬁ

gos ECR értékeket, miként viszonyulnak 3

egymashoz és a 17 ECR%-os hatarhoz 20

(6. 4bra): b

« az egyértelm(, hogy a felfuvodott
burkolat nagyobb mértekben  oxi- ’ 0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
dalédik, mint a normal gyari geo- KBreikk
metridju, hiszen nagyobb fellleten — = = Eredeti geometria (65H42) Eayenletesen felfivédott (GSH42)
oxidalédik, —— G5HA2 —a— GSHE2

- az inhomogén oxidaciéval kapcso- i sablts Seme ERyreioaRn IEdvilon e
!atban azt a FovetkeZtete_St vonhat- 6. dbra: ECR értékek kiilonbdzé szamitdsok esetén
juk le, hogy tobb helyen is nagyobb (a GSH42 és GSH62 gorbék a szekunder hidridizdciés
lokalis ECR értékeket kapunk, ha nem kisérletek szimuldcioi)
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homogén a felflivédas,

- a fiktiv felhasadassal moédositott erdmdvi LOCA
sordn, még inhomogén felfuvddast figyelem-
be véve sem olyan jelentds az oxidacio, hogy a
17 ECR%-o0s hatar folé menjen az oxidacié mér-
tékének lokalis értéke,

+ bizonyos esetekben a homogén eset hatarérték
alatti, mig az inhomogén eset hatarérték feletti
ECR-t ad eredménydil.

Osszességében tehat pontosabb képet kapunk az
oxidacioroél, ha az inhomogén felfuvodast is figye-
lembe vesszik az oxidaciéo mértékének szamolasa-
kor. Indokolt az inhomogén felfuvodas figyelembe
vétele az oxidacios kritérium szamoldsakor, mivel
vannak olyan esetek, amikor az egyenletes felfivo-
dasra szamolt atlagos oxidaciéfok hatarérték alatti
ugyan, de a valos lokalis értékek meghaladhatjak
azt.

4, Osszefoglalas

Atomerémvi fltéelem burkolatokkal végzett
szekunder hidridizaciés kisérletek utévizsgala-
tai alapjan (metallografia, négypontos hajlitas,
forré extrakcio, SEM-EDX) megallapitottuk tobbek
kozott a keletkez6 oxidréteg vastagsagat, az oxigén
eloszlasat a fémben, valamint a mintak teherbird
képességét.

A kisérleti eredményeket felhaszndlva készitettiink
egy modellt, ami szdmolja, hogy a felhasadas utan
hogyan jut be a vizg6z a burkolat al3, és azinhomo-
gén modon elvékonyodott, felfivodott és felhasadt
burkolat hogyan oxidalédik (mindkét oldalan), vala-
mint ez hogyan befolydsolja a teherbird képességét.
A megirt program segitségével kiszamoltuk kilon-
b6z6 geometridkra és esetekre az oxidacié mérté-
két. Eredményeinkbdl egyértelmuien kiderul, hogy
jelent8sen eltérnek a lokalis értékek a homogén és
inhomogén oxidacié esetén. Vizsgaltuk a burko-
lat teherbiré képességének valtozasat is kilonbo-
z6 esetekben, és azt tapasztaltuk, hogy a burkolat
képlékenységének megdbrzésében donté szerepet
jatszd B-réteg az erémdlvi tervezési LOCA baleset

2021/1l. Lapszdm

soran az inhomogén oxidacié kovetkeztében sem
vékonyodik el annyira, hogy az a burkolat rideg
séruléséhez vezessen.

A program nagy elénye, hogy tetszélegesen
tovabbfejleszthetd, igy a jovébeni terveink kozott
szerepel példaul tranziens tzemallapotok szamo-
lasa, valamint a modell axidlis kiterjesztése, hogy a
palcak teljes hosszukban szimulalhatok legyenek. A
geometriai paraméterek is kdnnyen valtoztathatok,
igy eltéré geometriaju, példaul vékonyabb falu pal-
cak viselkedése is szamolhatd.
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