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A kiégett kazettak vizsgalata

Nemzetkozi modszerek megismerése

!

Berendezések kivalasztasa az uj paksi blokkokon
torténd alkalmazasra

]

mit mérjen, végrehajthatdé mdveletek
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A kiégett kazettak vizsgalata

Célok:

vizh(itéses reaktorok nem szivargo, kiégett kazettainak vizsgalatara alkalmazott
modszerek, berendezések attekintése:

e geometriai méretek ellen6rzése és gammaspektrometria,

e meleg kamras vizsgalatok a flitéelem dllapotdanak jellemzésére:

» burkolat dllapota > tabletta allapota
= oxidréteg = szerkezeti valtozasok
= hidrogéntartalom " peremréteg
" mechanikai " (sszetétel
tulajdonsagok * tablettan beliili kivalasok

= hasadasi gazok kibocsatasa
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Kiégés meghatarozasa

A kiégett kazettak atmeneti tarolasa szempontjabdl kulcsfontossagu a kazetta
geometriai méreteinek megvaltozasa és a kiégés meghatarozasa.

A kiégés kozvetlen kisérleti modszerrel nem mérheté

E{) mérésekkel kell becsulni

Az Uzemanyag hasaddanyag-tartalmanak csokkenését és a neutron elnyel6 hasadasi
termékek felhalmozodasat figyelembe vevé szamitasokkal csokkentheté a felesleges

konzervativizmus a besugarzott Gzemanyaggal kapcsolatos kiilonb6z6 miveletekben,
mint:

e szallitas (a szallitékonténer tervezésének optimalizalasaval),

* nedves tarolds (nagyobb dusitdsu Uzemanyag-kazettdk tarolhatdsaga meglevé
|étesitményekben),

* Ujtarold berendezések tervezése (sdrlibb konfiguracidkkal),

* Ujrafeldolgozas.
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Kiégés meghatarozasa

4 o 7 V4 k Vé . . Vé
Roncsolasos eljarasok [ D kémiai elemzéseken alapulnak

4

tomegspektrometrias technikak alkalmazasa:
v nagyon alacsony a detektalasi R
hatarértéke

kodfény-kistléses

i -4 . e szikra-ionforrasu
v’ hosszu felezési idej(i radioaktiv RTINS
. 7 . 4 .
izotopokra is alkalmazhatd rézonancia 10nizacios

v’ informdcidt szolgaltat a hasadasi I€zerionizacios

termékek és az aktinidak izotop * termikus ionizacios

Osszetételérdl * induktiv csatoldsu plazma (ICP)
v’ képes ugyanolyan érzékenységgel tomegspektrometria (MS)

mérni stabil, valamint radioaktiv

izotopokat

atomiparban jelenleg a legelterjedtebb
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Kiégés meghatarozasa

széles tartomanyban képes mérni az izotéposszetételt kivald detektalasi hatarértékekkel:
* tobbdetektoros ICP-MS (MC-ICP-MS)
elméleti lehet6ség a lokalis kiégés meghatarozasara:
» |ézer elparologtatasos ICP-MS modszer (LA-ICP-MS)
» szaloptikas, nagy felbontasu, induktiv csatolasu plazma atomemisszids spektroszkdpia
(FO-HR-ICP-AES)
* masodlagos ion tomegspektrometria

Roncsolasmentes eljarasok

aktiv neutron emisszids moédszer (kils6 forrast hasznal)
* interrogacio pulzalé neutronforrassal: meghatarozhaté az tizemanyag kis a-aktivitasu
hasadéanyag mennyisége
passziv neutron emisszids maddszerek:

* Gammaspektrometria: meghatarozhato a kiégett lizemanyag hasadasi és aktivacios
termék tartalma, amibdl kiégés szamithaté

* Neutronszamlalas: matematikai illesztéssel korrigaljak az izemanyag altal kibocsatott
neutronok teljes szamat és a szamitott kiégést
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Kiégés meghatarozasa

Hazai és nemzetkozi példak gammaspektrometrids és neutronszamlalasos modszerekre

» Paksi Atomeré6md: nagy felbontasi gammaspektrometria

» CEA: PYTHON™, NAJA

» FRAMATOME (AREVA/COGEMA): hordozhaté PYTHON™, SMOPY rendszer.

> NAU: FORK Detektor rendszer

» PNNL Pacific Northwest National Laboratory, USA: ultra nagy sebességli HPGe (High-
Purity Germanium) deketalasi rendszer fejlesztése

» Japan Japan Power Demonstration Reactor-I: gammaspektrometria

» KAERI Korea Atomic Energy Research Institute, Korea: gamma-sugarzast mér6 rendszer

HPGe detektorral

» INR Institute for Nuclear Research, Romania: gammaspektrometrids rendszer Ge
detektorral
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Geometriai méretek ellenorzése

Az Uzemanyag-kazetta geometriai méretei megvaltozhatnak a reaktorban eltoltott

hasznalati id6 soran. E valtozasok a tovabbi lizemelés, vagy tarolas szempontjabdl kritikusak
lehetnek.

vizualis vizsgalati rendszerek hasznalata, akar az erému pihenteté medencéjében

nagy felbontasu viz alatti kamera, periszkdp, beépitett szerelvények <:|—|
a ft6éelemek allapot valtozasanak mértéke a meghibasodas mechanizmusa is
megallapithato: azonosithato:
e axialis novekedés * tormelék okozta kopas
* elhajlas .

racs és burkolat kozti kopas
* elcsavarodas e gyartasi hibak

) 4

elhajlassal szemben ellenallébb Gzemanyag-kazetta konstrukcidk
atrakasi sémak optimalizalasa

E PWR, VVER-1000 blokkokban jelent6sen csokkent az elhajlasok mértéke
N

mta E/ ~ MAGYAR TUDOMANY0S AKADEMIA
Y ENERGIATUDOMANYI KUTATOKOZPONT




Melegkamras vizsgalatok

Fit6elem tulajdonsagai hogyan valtoznak?

‘ besugarzott flit6elemek, anyagok vizsgalata

melegkamra: adott erém(iben, de akar mas orszagban/orszagokban is lehet

alapos el6késziletek: pl. kazetta szétszerelése, fitbelem elvagasa, kisméretd mintak

el6allitasa

=

Mivel és mit mérnek, vizsgalnak?

!

Roncsolasmentes vizsgdlatok

vizualis vizsgalat és fényképezés: feliileti allapot

profilometria: hossz, dtmérd, deformdcio,
elhajlds, ovalitds, nyulds

orvényaramos mérés: burkolat épsége

Interferometria: képzddott oxidréteg-vastagsdg

gamma pasztazas és tomografia: kiégés
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Roncsolasos vizsgdlatok
hasadasi gaz elemzés: térfogat és osszetétel
mikroszkodpias technikak: tabletta és a burkolat
szerkezeti vdltozasai
forro extrakciot és a differencialis pasztazo
kalorimetria: hidrogén és deutérium tartalom
szukséges ionsugaras technikak: burkolat kémiai
jellemzbéinek meghatdrozadsa
keménységmérés, szakito-, toré- és
faradasvizsgalatok, kuszas, hidrides torés és
felhasadas vizsgalatok: mechanikai tulajdonsdgok
oxigén/fém arany és a termikus diffuzivitas mérés:
fizikai tulajdonsdgok




Melegkamras vizsgalatok

Vizualis
. , X X X X X X
szemrevételezés

Profilometria X

Atméré mérés X X X X
Gamma pdasztazas X X X X X X
Mikro gamma « « «
pasztazas
Orvényaramos

. X X X X X X
mérés
Oxidréteg-vastaga

. & gag X X X X
mérés
Rontgen

L= X X X
radiografia
Neutron

L X X
radiografia
Burkolat belsé
oldalanak X X
ellenérzése
Burkolat-tabletta
kozotti rés X X
vizsgalata
Toroteszt X X X X
Hidrogénelemzés X X
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Studsvik Nuclear AB (Studsvik)
Svédorszag

Institutt for Energiteknikk/Institute for
Energy Technology (IFE)
Norvégia

Idaho allambeli Idaho National Laboratory (INL)
Egyesiilt Allamok

Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)
Irradiated Material Examination Facility
Post-Irradiation Examination Facility

Dél-Korea
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Melegkamras vizsgalatok

X X X X X

Vizsgalati modszer m

Optikai
mikroszkopia

Képelemzés

TEM
STEM, FEGSTEM

Elemanalizis
(EDAX/WDAX)
Termikus
diffuzivitas mérés
Rontgendiffrakcio

Slirliség mérés
Kiégés
meghatarozas
Burkolat kémiai

Osszetételének
meghatdrozdasa

Mikrokeménység
mérés
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Melegkamras vizsgalatok

Melegkamras vizsgalatokkal

4

a kiegett ft6elemek és izemanyag-kazettak mélyrehatdan jellemezheték.

4

Az utdvizsgalatokhoz hasznalt technikakat folyamatosan fejlesztik.

4

Egy melegkamra létesitése és mikodtetése rendkivil hasznos Uj flit6elemek

hasznalata esetén

ellenérizhetd és igazolhatd azok biztonsagos mikodése.
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