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Abstract

There are several methods can be used for producing regulator rods of nuclear power plants. Due to
the small number of rods to be produced, the production process could be very costly, therefore not
only the quality requirements but the production costs have to be considered for selecting the suitable
production technology. The powder compacting by explosion is a low cost and easy controllable
technology, while the selection of right technological parameters requires large amount of practical
knowledge. Regulator rods are made of powder material, like boron carbide powders, having neutron
absorbing properties, which ability could be improved by compacting of these powders. Among the
other technologies, explosive compacting is a possible method to meet this aim. In this paper the
explosion compacting has been introduced; discussing in details the compacting methods of boron
carbide powders, presenting the possible technological solutions, further the explosive compacting
experiments. Properties of sample test pieces have been analysed, in order to prove applicability of
explosive powder compacting technology.

Keywords: nuclear power plant, control rod, boron carbide, explosive powder compacting.

Osszefoglalas

Az atomerdmiii szabalyz6 rudak gyartasara kiilonbdzé megoldasok alkalmazhatok. A kis darabszam
miatti egyedi gyartds igen koltséges lehet, igy nem csak a megfeleld mindséget szolgaltatd, de
koltséghatékonysagot eredményezd technologiat kell valasztani. A robbantasos portdmorités egy olcso
¢és kézben tarthatd technologia, bar a technologiai paraméterek megvalasztdsa szamos gyakorlati
ismeretet kovetel meg. A szabalyozé rudak neutron elnyelé anyagbol, példaul por formajua
borkarbidbol késziilnek, amelyet a neutron elnyeld képesség fokozasa érdekében tomdriteni kell. A por
tomoritésére, tobbek kozott, a robbantasos alakitas hasznalhato. A cikkben bemutatjuk a robbantasos
portdmdoritési eljarast; részletesen ismertetjiik a borkarbid por tomoritésének technoldgidit, bemutatjuk
a lehetséges technologiai megoldasokat, az elvégzett robbantasos kisérleti alakitasokat. Elemezzik a
kisérletek sordn késziilt mintadarabok tulajdonsagait, amelyek alapjan bizonyitjuk a robbantdsos
portdomdoritési technologia alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: atomerémii, szabalyzo rud, borkarbid, robbantdasos portomérités.
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1. Bevezetés

A vilagon az atomenergia alkalmazasa
széles korben elterjedt, hazéank
energiafelhasznalasanak  kozel  40%-at
atomerOmiiben 4llitjak eld. Napjainkban
minden ilizemben levl reaktor a hét a
maghasadasokbdl nyeri. A maghasadas
soran egy nehéz kémiai elem két kisebbre
hasad, természetes, vagy mesterséges uton
Az atommagot mesterségesen neutron
befogassal lehet hasitani. A maghasadas
kozben  energia  szabadul fel, a
reakciotermékek mozgasi energidjaként,
illetve gamma-sugarzasként. Az uran
esetében az atommag befog egy lassu
(termikus) neutront, majd két kisebb magra
bomlik, mikézben 1-3 gyors neutron is
felszabadul. Igy a maghasadas tobb
neutront kelt, mint amennyit elhasznal, az
egész folyamat Onfenntartd lesz, létrejon a
lancreakcid. A maghasadasok szamat, és ily
médon a  reaktor  hé-teljesitményét
szabalyozni kell a biztonsagos miikodés
érdekében:

— neutronelnyel6 szabalyzoé rudakkal;
— moderatorba kevert borsavval,

— moderator mennyiségével,;

— atiizel6anyag elrendezésével.

Az atomerémiivek biztonsagos
lizemeltetése jelentds kihivast jelent, ezért a
szabalyz6 rad a reaktorban 1étrejovo
folyamatok kézbentartdsa szempontjabol
nélkiilozhetetlen. A szabalyzé rudak
neutronelnyeld anyagbol, példaul
kadmiumbdl vagy borkarbidbol késziilnek,
melyek nagyobb valdsziniiséggel nyelik el a
neutronokat, mint a hasadd elemek. A
rudakat fel- és lemozgatjdk az aktiv
zondban. Amikor lejjebb siillyednek, tobb
neutront nyelnek el, ezaltal csokken a
maghasadasok szdma. A kihtzasuk esetén
pedig né a maghasadasok szama, gyorsul a
lancreakcio. A veszélyhelyzetekben
6nmiikodo szabalyzé rudak szolgaljak a
balesetek elharitasat [1].
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2. A szabalyz6 rudak gyartasanak
modszerei

A szabalyz6 rudak gyartasara kiilonb6z6
megoldasok alkalmazhatok, de a kis
darabszam miatt az egyedi gyartas igen
koltséges lehet. Nem célszeri erre kiilon
szerszamokat, célszerszamgépeket gyartani,
mert nagyon megdragitana a szabalyozé rud
gyartasat. A megfeleld  technologia
kivalasztasa gyartas szempontjabol
elengedhetetlen, hiszen a magas mindségi
elvarasok mellett, a kdltséghatékonysagot is
szem el6tt kell tartani. Napjainkban az
atomerOmiii szabalyzé rudak eldallitasa
porkohdszati uton torténik. Ezt a mddszert
olyan feladatok teszik  sziikségessé,
amelyek  mas, altalanosan ismert
eljarasokkal  nem  oldhatéak  meg.
Eléfordulhat azonban az is, hogy a
porkohéaszati modszer alkalmazasa nem
kényszeritd sziikségesség, de a jobb
mindség ¢és a gazdasagosabb gyartas
érdekében mégis ezt hasznaljuk. A
porkohaszat egy olyan technoldgiai eljaras,
amely fél- és késztermékek, fém vagy
egyéb porokbol vald gyartasaval
foglalkozik. A technologia alapfeladata a
por alakdi  anyagrészecskék  kozotti
érintkezés megnovelése. Ez két uton érhetd
el:

— a részecskék kiils¢ erdk altal torténd
deformalasaval (sajtolassal);
— az atomok ¢érintkezd felilletén vald

Osszezsugoritasaval, ami nagy
hémérsékleten az atomok megndvelt
mozgékonysdga révén  jon  létre

(zsugoritas vagy szinterelés).

Az ismert porkohaszati technoldgidk a
fenti két eljaras kiilonféle kombinacioi. Az
alakitas sebessége alapjan osztalyozva,
statikus ~ és  dinamikus  eljarasokat
kiilonboztetink meg. A  hagyomanyos
porkohédszat a statikus eljarasok kozé
tartozik, melynek soran a porokat illetve
keverékeket iireges szerszamban a kivant
alakra sajtoljak, majd az aranylag kis




Atomerémiii borkarbid szabalyzo rud robbantdsos portémdéritési technologidaja

szilardsagl sajtolt munkadarabot védogaz
alatt hdkezelésnek vetik ald. A magas
hémérséklet miatt  fellépd  diffuzios
kolesonhatas kovetkeztében kotés alakul ki
a szemcsék kozott, melynek
eredményeképpen egységes szilard test
keletkezik. Ezzel a technoldgiaval elérhetd
a kivant mindség, de évente csak minimalis
szaml szabalyzo rud gyartasa sziikséges,
ami jelentds koltségii. A kiilonb6zd sajtolo-
és hokezel6 berendezések alkalmazésa,
nagymértékben dragitjdk az eldallitas
folyamatat.

3. A szabalyz6 rudak gyartasa
robbantasos portomoritéssel

A készitend6 alkatrész gyartasanak
masik lehetdsége a robbantasos
portdmorités, amely a dinamikus eljarasok
kozé tartozik. Ezek az eljarasok a porokat
illetve porkeverékeket nagy energiaju
nyomasimpulzussal tomoritik. Elsésorban
olyan fém, keramia, illetve keverék porok

tomoritésére alkalmasak, melyek
hagyomanyos porkohdszati eljarasokkal
nem vagy nehezen tomorithetok [2]. A
robbantasos portdomorités alkalmas

technoldgia, kiilonbozé egyedi vagy kis
sorozatii alkatrészek gyartasara, mivel a
technoldgia soran nem sziikséges draga
szerszamokat gyartani, illetve a tomorités
energiaigényét is olcsd robbandanyaggal
biztositani lehet. A kémiai robbanas
eredményeként, nagysebességli reakcio
soran, hirtelen nagy hé fejlodés mellett,
nagymennyiségli gaz képzodik. A magas
hémérsékleten a gazok kitdgulnak, a
levegében 16késhulldmot generalva. Ennek
energiajat hasznaljuk fel a fémalakito,
megmunkalé  robbantdsok  soran. A
robbantasos fémmegmunkalasi eljarasok
miiszaki és gazdasagi elonyeit akkor tudjuk
kihasznalni, ha specialis munkateriileteket
alakitunk ki biztonsagtechnikai  és
munkavédelmi szempontokat figyelembe
véve. A robbantasos  portdmorités

napjainkban egy olcs6 és kézben tarthatd

technologia, meglehet a technologiai
paraméterek megvalasztasa Szdmos
gyakorlati ismeretet kdvetel meg.
3.1. Tengelyszimmetrikus
robbantasos portomorités
A nyomasimpulzus a  hengeres

tartalyban elhelyezett tomoritendd por teljes
kiils6  felilletére = hat. A tartalyt
robbandanyaggal kell koriilvenni, ennek
inicializalasaval, 10 - 10" Pa
csucsnyomasu, nyomashullam  hozhato
létree.  Ez a  nyomashullam  egy
»huzogylriiként”, a detonacid sebességével

(2000 - 7000 m/s) mozog a henger
tengelyével parhuzamosan, a hengeres
tartdlly anyagat képlékenyen alakitja,

besziikiti, a benne 1év6 port tomoriti.
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1. abra. A tengelyszimmetrikus robbantdasos
portémorités vazlata:
1 —por, 2 — portartaly (fémcsé),
3 —robbanoanyag, 4 — végzaro,
5 — elektromos gyutacs, p — tomorité
nyomds

A robbantasos fémalakitasnal a nyomas
nagysagat a megfelelé detonaciosebességii
robbandanyag kivalasztasaval lehet
befolydsolni. A robbanas altal [étrejovo
nagy nyomas néhany mikro-szekundumig
hat, de ez a nyomas nagysagrendekkel
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nagyobb, mint a fém statikus terhelésekor
alkalmazhaté nyomofesziiltség. A nagy
detonaciosebességgel terjedd
nyomasimpulzus hatdsara, a fémfeliileten
kialakulo fesziiltségek, ennek a sebességnek
a nagysagatol fiiggden, kiilonb6zé6 mddon
terjedhetnek a céltargy belseje felé. Ha a

detonéciosebesség nem éri el a
hangsebességet, akkor a  feliileten
képlékeny alakvaltozas jon létre, ami

elnyeli a robbands soran a fémmel kozolt
energia egy részét. Ez az alakvaltozas csak
bizonyos mértékig terjed a fém belseje felé,
az elérhet6 alakvaltozas mértéke a
detonaci6 helyétdl tavolodva jelentsen
csokken. Amennyiben a detonaciosebesség
meghaladja a hangsebességet, nem alakul ki
képlékeny alakvaltozas. A fémben ilyenkor
felléepd6  er6sen  lokalizalt, rugalmas
16késhullamok a test valamely részén, a
tobbi folyamatoktol teljesen filiggetleniil
hatnak. Ezek a  hulliamok lassan
csillapodnak, és a fém megrongalodasahoz
vezetnek.

3.2. Robbandzsinoros portomorités

A modellkisérletek  soran  tobb,
kiilonboz6 méretii rudat készitettiink, majd
vizsgaltuk méret és alak megfeleloség
szempontjabol. Toébb kisérlet elvégzése
utan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a robbantds eredménye robbandzsindr
alkalmazasaval jobb lesz. A robbantas soran
keltett sokkhatas kovetkeztében, a c¢sO
alakitdsa egyenletes mértéki lett, korkoros,
megfeleld méret rudat kaptunk. A
robbandzsindr detondcidsebessége sokkal
nagyobb, mint a korabbi kisérletek soran
alkalmazott ammonium-nitraté, viszont a
robbantas folyamata sokkal konnyebben
szabalyozhato.
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Elektromos Robbanézsinor
gyutacs \\ det. seb.: 7000 m/s
\\\ tomeg: 60 g/m
h-* energia: 4,1 kd/g

Fels6 zarodugo

Aluminium cs6 |
@ 35/25x250 2

Borkarbid por 1

230
250

Also zarédugo =]

2. abra. A robbandézsinoros portomorités vazlata

3. Kovetkeztetések

Kisérleteink igazoltak, hogy egy olcso
és egyszerli technologia kidolgozasaval,
koltséghatékonyabba tehetd a szabalyzo
rudak gyartasa.

A robbandzsinor alkalmazasa
célszeribb a szabalyzo rud gyartasahoz,
annak ellenére, hogy a detonacidsebessége
nagyobb, mint a robbanoporé. Felteheto,
hogy a robbanas kinetikdja ad erre
magyarazatot.
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