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Hozer Zoltan
»Atomeromiivi fiitoelemek integritasa iizemzavarok és balesetek soran”

cimu MTA doktori értekezésérol
(dc_1019 15)

Az értekezés Hozer Zoltan személyes tudomanyos eredményeit mutatja be, ami egyuttal
dokumentélja az atomerédmivi lizemanyag viselkedésének megismerésére irdnyulod hazai
kutatasok kialakuldsat, annak f0 vizsgalati témait és eredményeit is. Ebben a
folyamatban, s az eredmények elérésében is Hozer Zoltannak meghatarozé szerepe volt
¢s van. Ez a kutatési teriilet, amelyet a sok tekintetben mérfoldkonek szamit6 AGNES
Projekt inicializalt, a kilencvenes évek kozepétdl kezdve kiegészitette a mar joval
kordbban megkezdett és sikeres reaktorfizikai, termohidraulikai kutatdsokat, s teljessé
tette a hazai tudomanyos kompetenciat minden, a nukledris biztonsagot meghatarozo
teriileten. Koztudott, hogy e szakmai kompetencia kialakuldsa jorészt Hozer Zoltan
személyes tudomdnyos palyafutdsanak kibontakozéasaval, onallo kutatéi profiljanak
kialakulasaval, személyes ¢&s szerzOtarsaival, munkatarsaival egyiittesen elért
eredményeivel hozhat6 sszefiiggésbe, annak kdszonhetd.

Az atomerOmiivi flitdelem, azaz az lizemanyag tabletta és a burkolat, mint az elsé fizikai
gat, illetve a flitéelem palcakat koteggé, kazettava osszefogd konstrukcid a reaktor aktiv
zonajanak legfontosabb alkotd eleme. A fiitbelem viselkedése, integritdsanak
megmaradasa, illetve sériilése ilizemzavarok ¢és balesetek sordn meghatarozza az
lizemzavarok, balesetek kovetkezményeit, s igy az atomerdmii biztonsagat. A reaktor-
fejlesztések legkorabbi szakaszatol a tervezok, gyartok figyelmének kdzéppontjaban allt,
hogy milyen anyagjellemzdkkel kell rendelkezni a fiitéelem burkolatnak ahhoz, hogy a
reaktorban zajlo fizikai-kémiai folyamatok hatasaival szemben ellenalld legyen,
mechanikai tulajdonsagai, geometriaja stabil legyen extrém koriilmények kozott is, hogy
a hiithetdség €s a visszatartod funkcid minél tovabb megmaradjon. E kutatasok a fiitéelem-
gyartas konfidens jellege miatt a gyartok és dedikalt intézmények privilégiuma voltak
hosszu ideig, de mara az atomerOmiivet lizemeltetd orszadgokban, igy 1995 utan
hazankban is teret nyertek. Hozer Zoltan kutatdsi lényegében eredményei ennek a
torténetnek a hazai fejezetét képezik.

A dolgozat kerek szaz oldalon kilenc, a témat bemutatd és az eredményeket targyalo
fejezetbdl all, amelyet jelolés-jegyzEk, kdszonetnyilvanitas, és 95 tétel idegen és 29 tétel
sajat hivatkozast tartalmaz6 irodalomjegyzék egészit ki.

Hozer Zoltan kutatasainak kézéppontjdban, a hazai igényeknek megfeleléen, az orosz

gyartmanyu fltéelemek, illetve burkolat anyagok (E110, E110G) éallnak. Az ilyen
kutatasok kovetd jelleglinek, a gyartok-fejlesztok vizsgalatai duplikalasanak
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mindsiilhetnének, de Hozer Zoltan vizsgélatai csak részben szolgaljak a gyartd adatainak
— sziikséges ¢s hasznos — ellendrzését, azok inkdbb a fejleszté-gyartd vizsgalatainak
kiegészitését képezik. A megszerzett tudas messze talmutat azon, amit az {izemanyag
szallito kereskedelmi alapon atadna. Mindamellett, hogy ezek a vizsgalatok alapvetd, Uj
eredményekre vezettek, a biztonsagi elemzések kodjainak fejlesztését is szolgaljak, s
nélkiilozhetetlenek a hazai tudomanyos kompetencia megteremtése szempontjabol. S
hogy ez milyen fontos, megmutatkozott a 2003-ban tortént {izemanyag-sériilés
értekelésénél.

A dolgozat témaja egyértelmlien az energetika szakteriilethez, jelesen a nuklearis
energetikai  teriiletéhez  tartozik, kutatdsi modszere tekintetében lényegében
multidiszciplindris, hiszen a reaktorok aktiv zonajaban ilizemzavarok, balesetek soran
lejatsz6do ho- és dramlastani folyamatok képezik a kornyezeti koriilményeket, hatasokat,
amelyek megvaltoztatjdk a fiitdelem szerkezeti anyagai tulajdonsagat, amelyet
anyagvizsgalati modszerekkel kell vizsgalni, figyelembe véve, hogy e tulajdonsagokat
még a fiitdelem-burkolat és a hiitdkozeg kozotti fizikai-kémiai folyamatok is
befolyasoljak. Igy a folyamatok megértése és vizsgalata reaktorfizikai, termohidraulikai,
anyagtani ¢s anyagvizsgalati, valamint kémiai ismereteket egyarant igényelnek.
Megallapithato, hogy Hozer Zoltan a kutatdsaihoz sziikséges szerteagazd ismeretanyagot
igen céltudatosan alkalmazta, koncentralva az atomerémiivek lizemeltetése és biztonsaga
szempontjabol alapvetd fontossagu problémakra. A szovegben legfeljebb csak kisebb
szohasznalati pontatlansagok jelzik e multidiszciplinaris sokoldalusag hatuliitéit (lasd a
szilardsag, képlékenység, rideg-torés, tonkremenetel, alakitasi sebesség, stb. fogalmak
hasznalatat).

Hozer Zoltdn kutatdsainak célja a flitéelemekre vonatkozd biztonsagi kritériumok
kisérleti meghatarozasa, és a flutdelemek sériiléséhez vezetd folyamatok kisérleti

crer

alkalmassa tétele a paksi reaktorokra, kiilonos tekintettel a sulyos balesetekre.

Hozer Zoltan hat, nagyon konkrét célkitlizést fogalmaz meg a dolgozat 10. oldalan. Az
egyes kutatasi célkitlizések szerinti vizsgélatokat és azok eredményét a 2-7. fejezetek
mutatjdk be. A 2. fejezet a burkolat képlékeny sériilésével, felfuvodasaval, mig a 3.
fejezet a rideg sériilés, s a képlékeny rideg atmenet vizsgalataval foglalkozik. A 4. és 5.
fejezetben a 1égbetoréses, illetve stlyos baleseti integralis kisérletek bemutatasa talalhato.
Meg kell jegyezni, hogy a 2-5. fejezetben bemutatott vizsgalatok egymashoz kapcsolddo,
atfogo programot alkotnak. Remélhetdleg alkalmi, de rendkiviil hasznos és fontos kitérd
a 2003. évi lizemzavarhoz kapcsolodo vizsgalat-sorozat volt, amellyel a 6. és 7. fejezetek
foglalkoznak. A folyamat megismerésérol a 6. fejezet, a sériilt lizemanyag atmeneti
tarolasarol pedig a 7. fejezet szol. A 2-7. fejezetek mindegyikéhez egy-egy tézis
kapcsolodik (8. fejezet), s a 9. fejezet megadja mindegyik tézis gyakorlati hasznosulésat.

A kutatasokat leiro fejezetek felépitése logikus: a probléma kutatasi elézményeinek révid

ismertetése utan a kisérletek paraméterei, a kisérleti koriilményeket eléallitd berendezés
bemutatasa kovetkezik, majd pedig az eredmények részletes bemutatésa.
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A futéelem burkolat felfuvodasaval, felhasadasaval foglalkozé 2. fejezet 1995-t61 2011-
ig bezarodlag, hat kisérletsorozat eredményeit Osszegezi, a kutatasi téma Onfejlodését is
bemutatva. Belathatéan a terjedelmi korlatok miatt nem adhatott a szerzd tételes és
részletes leirdst minden kisérletr6l, ami megneheziti a kisérletek koriilményeinek
megértését. Ez némileg az eredmények bemutatasdra is ranyomja bélyegét, de a
szerzOnek sikeriil a fiitéelem burkolat anyagok felfivodasanak nem csak alapvetd
Osszefiiggéseit, hanem egyes finom sajatossdgokat is megfogni, mint a tonkremeneteli
hatar és a terhelési sebesség kozotti 0sszefiiggést, s 0sszehasonlitani a két orosz anyag és
a Zircaloy-4 viselkedését, valamint megallapitdsokat tenni a flitdelem-koteg
hiithetdségére.

Ezek az eredmények megalapozzak az elsé tézispontot. A tézispontot elfogadom.

A 3. fejezet a burkolat rideg, gytritoréses sériilésének — 2000-2011 kozotti nyolc
mérésbol allo — kisérleti vizsgalatat és eredményeit mutatja be. A fejezet gyengesége és
erdssége szinte azonos a 2. fejezetnél emlitettekkel. Itt meg kell emliteni, hogy az orosz
burkolat anyagokat Hozer Zoltdn megvizsgalta olyan mddszerekkel is, amelyek az USA
(a szovegben, koznyelvi formaban ,amerikai”) kritériumok meghatarozasahoz
alkalmaztak. Ez is példaja annak, hogy a hazai kutatasok nem a gyartomu vizsgalatainak
duplikalasat jelentik. Ezek a kisérletek a rideg viselkedés fajlagos torési munka
formdjaban meghatarozott kritériumanak, valamint a ridegedés és a burkolat eléélete
(oxidacioja) kozotti 0sszefiiggés megismerését is szolgaltak. A 3.5. alfejezet igen fontos
része a 3. fejezetnek, mivel itt a szerz6 a kisérletek alapjan az egyes anyagokra
Osszefiiggéseket allit fel a képlékeny-rideg atmenethez tartoz6 oxidéacios 1d6
homérseklettol valo fiiggésére. A 29. dbran feltliintetett vonal alatt csak képlékeny adatok
vannak, de az abran az is latszik, hogy az 1000/T valtoz6é meghatarozott értéke felett ez a
szeparacio egyértelmii. Példaul az E110 anyag esetében az T<I1000 K esetén csak
képlékeny esetek vannak, ami egy masik hatarértékként szolgalhatna.

Kritikaként megjegyezhetd, hogy az egyes hatdsok szemléltetése az abrakon néha nem
szerencsés. A jO abrazolasra példaként szolgal 18. &bra, ahol egy anyag egy kisérleti
paraméter valtozasaval jard erd-elmozdulds diagramok szemléltetik, minden egyéb
koriilményt valtozatlanul hagyva. Ezzel szemben a 19. abran valtozik az anyag, és
anyagmintanként az oxidacio mértéke is, mialtal aligha lathat6, mi €s mitdl valtozott.

A 3. fejezetben dokumentalt eredmények megalapozzak a maésodik tézispontot. A
tézispontot elfogadom.

A 4. fejezetben a fiitdelem — légbetoréses sulyos balesetek koriilményei kozotti —
integralis viselkedésének kisérleti vizsgalatait dokumentalja, amely egy eurdpai kutatasi
projekt részeként, elsdként a magyar CODEX berendezésben Zircaloy burkolatu fiitéelem
kotegen, majd VVER illetve a szerz0 javaslatdira a német QUENCH berendezésben
VVER anyagokkal tortént. Itt ,,csak™ két kisérletrol van sz6 a CEDEX-AIT-1 ¢és a
CODEX AIT-2-r6l, amelyeket a szerzd kelld6 mértékben ismertetett, igy itt nem volt
jellemzd a korabbi két fejezetnél kifogéasolt prezentacids probléma. A vizsgalatok fontos
informaciot, s egy atfogd képet adnak a légbetoréses folyamatokban az lizemanyag
viselkedésérdl.

A 4. fejezetben dokumentédlt eredmények megalapozzédk a harmadik tézispontot. A
tézispontot elfogadom.
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Az 5. fejezetben a VVER futdelemek sulyos baleseti koriilmények kozotti integralis
viselkedésének CODEX-B4C berendezésen torténd kisérleti vizsgalatat dokumentalja. A
disszertacioban bemutatott mérések a VVER-1000 fiitelem koteg hét radbol allo
modelljén torténtek, amelyben a kdzépsd pozicion egy szabalyzd elem modell volt. A
vizsgalatok fontos informacidt, s egy atfogd képet adnak a VVER-1000 i{izemanyag
viselkedésérdl.

Az 5. fejezetben dokumentélt eredmények megalapozzdk a negyedik tézispontot. A
tézispontot elfogadom.

A 6. fejezetben a 2003. évi sulyos iizemzavar vizsgalataval foglalkozik, s megadja — a
CODEX-CT kisérletekre alapozva — a flitéelemek viselkedésének, sériilésének hiteles és
részletes (25 oldallal a leghosszabb fejezet) elemzését. Ennek a fejezetnek kiilonos értéke
van két okbol: egy sajnalatos reaktoron kiviili iizemanyag-sériiléssel jard ilizemzavar
diagnozisat adja, s egyben igazolja azt, hogy az 1995-ben elkezdett flitdelem-vizsgalatok
soran szerzett tudas, a kisérleti bazis €és rutin messzemenden alkalmazhaté a gyakorlati
problémék megoldasara.

A 6. fejezetben dokumentéalt eredmények megalapozzdk az 6tddik tézispontot. A
tézispontot elfogadom.

A 7. fejezet a 2003. évi lizemzavar soran megsériilt fiitdelemek atmeneti taroldsat
vizsgalja, azt alapozza meg. Jellegét és értékét tekintve hasonlit a 6. fejezethez.

A 7. fejezetben dokumentéalt eredmények megalapozzdk a hatodik tézispontot. A
tézispontot elfogadom.

Fontos megjegyezni, hogy a 6. és 7. fejezetek eredményeit és a hozzdjuk tartozo
tézispontokat azért lehet Ujdonsdgként mindsiteni, mert — bar a megelézd 2-5.
fejezetekben felhalmozott tudds és eszkOzrendszer alkalmazasat jelentették — maga a
vizsgalt eset precedens nélkiili volt, amely a 2-5. fejezet tiikrében ismert problémak
kiilonleges koriilmények kozotti vizsgalatan tal, specidlis kérdések (feliitkozes)
vizsgalatat is megkovetelték.

Az értekezés egységes, eléggé olvasmanyos stilusban megirt mii, de az érthetéség néha
csorbat szenved, mert a szerz0 kozismertként kezel bizonyos fogalmakat:
eutektikumképz6dés, o-réteg, B-fazis. Leginkabb azt lehet hianyolni, hogy épp a
vizsgalat targyat képezo futdelemek, flitéelem-kotegek, kazettdk jol érthetd, de rovid
leirdsa hidnyzik, s nem kevésbé errdl egy szemléltetd abra. Az 5. oldalon a szerzd
kiilonbséget tesz — helyteleniil — a konténment és a jelenlegi paksi blokkok hermetikus
terei kozott, jollehet, ahogy azt az IAEA Safety Glossary' definialja ,,Methods or physical
structures designed to prevent or control the release and the dispersion of radioactive
substances.” S mint ilyen, a paksi VVER-440/V213 , hermetikus tere” is konténment.

A sajtéhibak szdma minimalis (viszgalat-vizsgalat, elmoszdulas-elmozdulas tipustak).
Konvenciotol eltéroen a tablazatok cime a tablazat alatt van. A 26., 28. és 43. abrak
fliggbleges tengelyének felirata hianyos.

"JAEA safety glossary: terminology used in nuclear safety and radiation protection: 2007 edition. — Vienna,
International Atomic Energy, Agency, 2007. ISBN 92—-0-100707-8
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Osszességében megallapithato:

Hozer Zoltan értekezése hiteles €s eredeti eredményeket tartalmaz, ezek jelentosen
gazdagitottdk a flitéelemek, s kiilonésen a VVER reaktorok flitéelemei iizemzavari,
baleseti viselkedésére vonatkozo hazai €és nemzetkozi tudasbézist. Az értekezésben
bemutatott és a tézisként megfogalmazott eredményeket Hozer Zoltan sz€p szamu, s igen
tekintélyes helyeken megjelent kozleményekben hozta a szakmai kozdsség tudomasara.
Ez igen jelentds visszhangot, idézettséget eredményezett. Ennek és a nemzetk6zi kutatasi
projektekben vald aktivitdsanak kdszonhetden Hozer Zoltan jelentds nemzetkdzi szakmai
tekintélynek 6rvend.

Hozer Zoltan téziseit ) tudoményos eredményként elfogadom. Az eredmények
bemutatott hasznosuldsa vitathatatlan.

Fentiek alapjan javaslom a nyilvanos vita kitlizését és a legmelegebben ajanlom a mu
elfogadasat.

2016. januar 2.

Katona Tamas Janos
egyetemi tanar, az MTA doktora
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Kérdések a jelolthoz:

1. A 25. oldalon, a burkolat rideg viselkedésérdl sz616 bevezetd szovegében van egy
kijelentés, miszerint a rideg sériilési mod az anyag olvadaspontja alatt kovetkezik
be. A szovegbdl ugy tlinik, mintha a képlékeny sériilés az anyag olvadaspontjan
lenne csak lehetséges. Kérem, tisztazza ezeket a kijelentéseket!

2. Mivel a dolgozatban erre nincs magyardzat, vilagitsa meg, mennyiben mindsiti a
gyuriitoréses kisérlet — kiilonds tekintettel a minta geometridjara és a terhelés
modjara — a reaktorban lezajlo baleseti folyamatok hatdsai altal kivaltott
tonkremenetelt?

Hozer Katona 6/6



