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ENTENTE projekt: European database for multiscale
modelling of radiation damage

Sugarkarosodas multiscale modellezésére iranyulé eurdépai adatbazis

Az ENTENTE projekt az EURATOM 2019-2020-as keret-
program NFRP-01 Ageing phenomena of components
and structures and Operational Issues felhivasaban nyert
tamogatast 2020 évében. A projekt futamideje 4 év, mely
12 orszag 27 partnerének kdozremikoddésével 2020. szep-
tember és 2024 augusztus koézott valosul meg. A konzor-
cium tagjai k6zott megtalalhatok a nuklearis szféra vezetd
ipari szerepldi, kutato intézetei, kis- és kdzép vallalatai és
milszaki tamogatd szervezetei. Magyar részrél egyedu-
liként a Bay Zoltan Nonprofit Kft. Szerkezetintegritas és
Gyartastechnolégia Osztalya (BZN) vesz részt benne.

El6zmény

Az atomerémi élete soran kulénb6zd projektek altal
nagy mennyiségl adatgyijtés torténtik a reaktortartaly,
belsé szerkezetek és primerkori berendezések, valamint
cs6vezetékek tovabba a gbzfejleszté kopeny és csonkok
anyagai mechanikai tulajdonsagainak vonatkozasaban.
A vizsgalatok széles hémérsékleti és besugarzasi tar-
tomanyok kozott (Charpy tesztekbdl, a torési szivossag
mérésektdl a szakitévizsgalatokig, majd a keménység-
mérésekig) zajlottak, esetenként vizsgalva a kdrnyezeti,
korrdzios hatasokat is.

Ezen tul a felligyeleti programok eredményei kilonféle
adatbazisokban keriiltek 6sszeallitisra. Ambar mig a
mechanikai tulajdonsagokra vonatkozé adatok tobbé-
kevésbé strukturalt moédon kerllnek 6sszegylijtésre, addig
a mikroszerkezeti adatok megfelel6 gyljteménye, ame-
lyek kulcsfontossaguak az dregedési folyamatok mélyebb
szinten torténd elemzéséhez, és kapcsolatuk vizsgalata a
megfelel6 mechanikai tulajdonsagok valtozasaval, szinte
teljesen hianyzik.

Az innovativ, mesterséges intelligenciara épulé techno-
l6gia alkalmazasaval az adatok teljes skalajat feldlelve,
lehetévé tehetd az érintett dregedési jelenségekhez kot-
hetd ismeretek bévitése az atomerémivek biztonsaganak
javitasa és a hosszu tavu biztonsagos Uzemelés (LTO)
biztositasa érdekében.

A projekt fokuszteriiletei

A sugarzas okozta karosodasok tdébbléptéjd - multiscale
modellezésére iranyuld eurdpai adatbazis (ENTENTE)
projekt atfogé célja, hogy a multbéli projektek és a hataro-
kon atnyuld szakért6i csoportok felhasznalasaval 6ssze-
kapcsolja a reaktortartaly (RPV) acélok elridegedésével
kapcsolatos modellezési és kisérleti tudas- és adatbazist
és mar meglévd eredményeket, és hogy a vonatkozé
Oregedési jelenségekkel kapcsolatos kiterjedt ismeretek
tekintetében "entente-szdvetségre" jussanak. lly médon
az ENTENTE hozzajarul az atomerédmivek biztonsaga-
nak javitasahoz azaltal, hogy lehetévé teszi kvantitativ
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el6rejelzd és/vagy javitomodszerek, operativ gyakorlatok
kifejlesztését a hosszu tavu biztonsagos Ulzemeltetés
tamogatasanak biztositasa érdekében, nemcsak a meg-
Iév6 nuklearis flotta, hanem az Uj kénny(vizes reaktorok
(I/11+ generacio) esetében is. A cél innovativ adatke-
zelési eszkozok kifejlesztése a tobbléptékli modellezési
programok eredményeihez valé hozzaférés és azok fel-
hasznalasanak maximalizalasa érdekében.

A projekt atfogo célja és felépitése

A toébbléptéki-multiscale modellezési megkdzelités
olyan fizikai modellek kidolgozasan alapul, amelyek leirjak
a kulénb6zd érintett tér- és idéskalan a sugarzas okozta
hatasokat, a szamitégépes szimulaciés technikak alkal-
mazasat célzott kisérletekkel kombinalva. A SOTERIA
Platform integralta a PERFECT [1], PERFORMS60 [2] és
SOTERIA [3] mar lezarult Europai Unio altal tamogatott
projektek 6sszes modellezési fejlesztését. A modellezd
eszkozok fejlesztése érdekében a fent emlitett projektek
nagy mennyiségl adatot allitottak el az RPV acélok és
a relevans modelldtvozetek mechanikai tulajdonséagai-
nak (Charpy tesztekt6l és torési szivossag mérésektdl
a szakitovizsgalatokig és keménységmérésekig) széles
skalajabol sokféle besugarzasi korilmény mellett, vala-
mint — gyakran ugyanazon acélokon — kiterjedt mikroszer-
kezeti karakterizaciés program végrehajtasa, egymast
kiegészité technikak kombinacidival valosult meg. Ezek
az adatok felbecstulhetetlen értéklek, s az ENTENTE a
FAIR (Findability, Accessibility, Interoperability, Reusabi-
lity — Megtalalhatosag, Hozzaférhetéség, Interoperabilitas,
Ujrafelhasznalhatésag) elveknek megfeleléen 6sszegyiijti
és tarolja a reaktor nyomastartd6 edényeinek acéljaira
vonatkozo, rendkivil fontos adatokat. A projekt harom,
egymassal dsszefliggd blokkbal all:

» Egyedulallo kisérletiimodellezd adatbazis tervezeé-
se és karbantartdsa a modellek validalasahoz és
kalibralasahoz
Végsd cél egy olyan egyedulallé adatbazis létreho-
zasa, amelyben a teljes mikroszerkezeti jellemzdk a
mechanikai tulajdonsagokkal és modellezési adatok-
kal — beleértve az anyagok szarmazasara vonatkozé
informaciokat is — Osszekapcsolasra kerlinek, és
amely a projekt soran a modellfejlesztés és modell-
finomitas tekintetében hasznosithatd, valamint a
reaktortartadly acélok elridegedésének mechanikai
megértését is nagymértékben tamogatja.
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» Korabbi adatok 6sszegy(jtése és az adatbazis gaz-
dagitasa mikroszerkezeti és a neutronbesugarzasnak
kitett reaktortartalyok anyagaira vonatkozé mecha-
nikai adatokkal a hianyossagok potlasa érdekében
Az ENTENTE és a korabbi projektek keretében
el6éallitott 6sszes adat FAIR elvek szerinti gydijté-
se és tarolasa lehetdvé teszi azok szisztematizalt
és rendszerszintli felhasznalasat a reaktortartaly
acélok allapotértékelésének tovabbi javitasara a
meglévé modellek fokozatos és iterativ validalasa
és kalibralasa révén. Az adatgydijtés formatumardl
és minéségeérdl a mar felallitott szakért6i bizottsag
segitségével és az adatmin8ségi tervek végrehaj-
téasaval gondoskodnak a projekt futamideje alatt.
Az ENTENTE keretében végzett Uj kisérleti és
modellezési tevékenységek az adatbazis hia-
nyossagainak potlasara, valamint a kémiai/szer-
kezeti heterogenitasok (kezdeti mikroszerkezet
és/vagy a sugarkarosodas eloszlasa) mechanikai
és torési viselkedésre gyakorolt lehetséges sze-
repének feltarasara 6sszpontositanak, beleértve
a szemcsehatarok és helyi szerkezetik szerepének
mélyrehat6 értékelését az elridegségre vonatkozoan.

» Fejlett modellek fejlesztése adatelemzés/adatbanya-
szat és kordbbi ismeretek alapjan
Ezek az integralt adatok példatlan lehet6séget jelente-
nek a fizika alapu modellfejlesztés szamara a hagyo-
manyos kalibralasi és validalasi felhasznalason tul: a
modellfejlesztés jelenleg paradigmavaltast tapasztal
a tudasorientalt megkozelitésrél az adatvezérelt meg-
kozelitésre. A projekt egyik célja ezért egy altalanos
modszertan felallitasa és a legjobb gyakorlatok meg-
hatarozasa a prediktiv modellek ilyen 6sszefliggés-
ben torténd kidolgozasahoz.

Ez toébb szempontot foglal magaban: az egyes ada-
tok hibajanak vagy szérasanak értékelése, és annak
kovetkezményeinek elemzése a modell elérejelzésé-
re a bizonytalansagok szamszerisitése és terjedése
révén, a kisérleti és modellezési adatokban tovabbi
vizsgéalatokat igényl6 kiugré értékek azonositasa,
a modell bemeneti paraméterek valtozasara vald
érzékenységének ellenbrzése, metamodellek hasz-
nalata az el6rejelzés felgyorsitasara (a metamodell
hibajanak értékelése és a végsé eredményekre valo
atvitelének vizsgdlata), valamint az adatok kdzdotti rej-
tett kapcsolatok vagy korrelaciok feltarasa, amelyek
tovabbi kisérletekhez és ezzel parhuzamosan model-
lezési er6feszitésekhez vezethetnek. A levont tanul-
sagokat egy altaldanos mddszertanba foglaljak 6ssze.
Kilénbdz6 gépi tanuld algoritmusok kifejlesztése és
tesztelése a reaktortartaly acél neutron besugarzas
hatasara bekovetkez6 tulajdonsagvaltozasainak (mik-
roszerkezet, keményedés és ridegség) elemzésére
vonatkozdan. A rendelkezésre allé digitalis adatok
alapjan részletes képfeldolgozas neuralis halézatok
segitségével a mikroszerkezetek tipusanak és meny-
nyiségének felismerése és meghatarozasa, a szem-
cseméret kiszamitasa, a karbid eloszlas, tovabba

WP1 (CIEMAT) - Menedzsment

WP3 (CEA) - Kisérleti/modellezési

a repedéskezdemények vagy uregképzé6dmények
lehetséges helyeinek azonositasa érdekében.

Megvalositas -
WP5 (CIEMAT) - Terjesztés,
hasznositas és képzés, oktatas

WP2 (EDF) - Modell/kisérlet adatbazis
Adatbazis tervezése
Adatgyiijtés
SOTERIA PLATFORM

WP4 (VTT) - Gyorsitott modell- és
elemzési megkozelitések
ICME megkozelitések
Mesterséges héldzatok és gépi tanuld
algoritmusok
Hibrid atomisztikus rendszerek

adatok el6llitasa
Célzott kisérletek és modellek
Atomisztikus > torés

S

1. abra: Az ENTENTE projekt WP1 — WP5 munkacsomagjai
(zarojelben a munkacsomag vezetdk) [4]

Az ENTENTE projekt 5 munkacsomagot dlel fel, melye-
ket 6sszefoglaldéan az 1. abra szemléltet. AWP1 és a WP5
munkacsomagok a projekt teljes id6tartama alatt egyUtt
futnak, s ezek a projektmenedzsment tevékenységekkel
(WP1) és terjesztési, kommunikacidés-hasznositasi, tovab-
ba képzés, oktatasi tevékenységekkel (WP5) foglalkoz-
nak. A harom kdzponti szakmai munkacsoport a miszaki
és tudomanyos tevékenységekre fokuszal. A WP2-ben
meghatarozott ENTENTE adatbazis az ENTENTE projekt
szerves, strukturalis jellemzéje. Mig a WP3-ban generalt
adatok ezen adatbazisba kerlinek, a WP4-en belll kifej-
lesztett kiilonféle eszkdzoket alkalmazzak az adatbazisban
az adatformatum vagy a gépi tanulasi eszk6zok megha-
tarozasahoz. Az adatkezelés és az adatbazis potencialis
végfelhasznaldk altali értékelése a WP5 keretein belll
torténik.

A BZN szerepvallalasa a projektben

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. (BZN) részérdl a projektben
a miskolci telephelyen mi{kddd Szerkezetintegritas és
Gyartastechnologia Osztaly vesz részt a WP4 Gyorsitott
modellezési és elemzési megkdzelitések munkacsomag
T4.2 Gépi tanulas az RPV LTO modellezéséhez alfel-
adathoz kapcsoldéddan, mely soran kildnb6zé gépi tanuld
algoritmusok fejlesztésére és tesztelésére fokuszal a
tartalyacélok neutron besugarzas hatasara bekdvetkezd
tulajdonsagvaltozasainak (mikroszerkezet, keményedés
és ridegség) elbrejelzésére vonatkozéan. Az alfeladat a
vallalt feladatokat tekintve induld fazisban van, igy a BZN
az alabbi tevékenységek tamogatasara és végrehajtasara
fokuszal:

» Metaadatok gazdagitasa gépi tanulassal.

» Anyagtulajdonsagok meghatarozasa, paraméterek

a karosodasi mechanizmusok (képlékeny- és szi-
vos torés, korrozid) értékeléséhez, adatbanyaszat
adatbazison.
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* Modellfejlesztés a digitalis adatok (SEM — pasztazé
elektronmikroszkoép, TEM — transzmisszids elektron-
mikroszkop stb.) és a kdrnyezeti feltételek paraméte-
rei kozotti kapcsolat leirasara gépi tanulas és szami-
tégépes latas algoritmusok segitségével.

A projekthez valé hozzajarulasanak koncepcidja és a
rendelkezésre allé digitalis adatok alapjan (a WP2 Modell/
kisérleti adatbazis munkacsomag adatbazisaban) a tervek
szerint részletes képfeldolgozas végezhetd neuralis halo-
zatok segitségével annak érdekében, hogy felismerheté
és meghatarozhaté legyen a mikrostrukturak tipusa és
mennyisége, megvaldsithatd legyen a szemcseméret,
karbidok és egyéb kivalasok meghatarozasa, tovabba
azonositasra keriljon a repedéskezdeményezés vagy
az Uregek kialakuldsanak lehetséges helyei. Ezen ered-
mények a WP2 Modell/kisérleti adatbazis munkacsomag
szamara is nagymeértékben hasznosithatdak, mivel a SEM
képekbdl torténd informacié kinyerése nagy érdeklédésre
tart szamot, midén a konvolucios és neurdlis hal6zatok
hasznalata sikeres torténet mind a képelemzés, mind a
képfeldolgozas terlletén.

Tovabbi informaciok a honlapon:
http://rdgroups.ciemat.es/web/materiales/entente-en

Dudra Judit, Szavai Szabolcs
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Ké6zhasznu Nonprofit Kft.
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Koszonetnyilvanitas

Aszerz6k koszdonetet mondanak az Eurdpai Bizottsagnak
a tanulmany részleges/teljes pénziigyi tamogatasaért az
Euratom 2019-2020-as kutatasi és képzési programja
keretében a 900018-as szamu tamogatasi megallapodas
keretében (ENTENTE projekt).
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