TK KIgjiSz

VEGH J,
VIDOVSZKY I,

KUTATASI JELENTES
OKKFT A/I1-A.2.7
"SZERKEZETI ANYAGOK
SUGARKAROSODASI VIZSGALATAIHOZ KAPCSOLODO
NEUTRONDOZIMETRIA"

'Hungarian 'Academy ofSciences

CENTRAL
RESEARCH

INSTITUTE FOR
PHYSICS

BUDAPEST



2017



KFKI1-198 3-101

KUTATASI JELENTES
OKKFT A/ll-4.2.7
"Szerkezeti anyagok sugarkadrosodasi vizsgalataihoz
kapcsolddd neutrondozimetria”

MTA
Koézponti Fizikai Kutatdintézet
Atomenergia Kutatd Intézet

Készitette: Végh Janos
Vidovszky Istvan
Reaktorfizikai Osztaly

Budapest, 1983

HU 1ISSN 0368 5330
ISBN 963 372 148 2






1. BEVEZETES

Az alabbi kutatasi jelentés az OKKFT A/11-4. alprogram
keretében a KFKI AEKI Reaktorfizikai Osztalyan végzett Kki-
sérleti neutrondozimetriai munkat foglalja Ossze. A sugar-
kdrosodasi vizsgalatok torésmechanikai mérései Gillemot Ferenc
/AEKI Kémiai FO6osztaly/ laboratériumdban folytak, errél a
munkarol készult o6sszefoglalas talalhato pl. [1]-ben. A szer-
kezeti anyagok sugarkarosodasi vizsgalatainak neutrondozimet-
riai kérdéseivel kapcsolatos kutatasok soran oOsszeallitottunk
és kisérletileg ellendriztink egy olyan aktivacios detekto-
rokbol alloé készletet, amely alkalmas hosszu id6tartamd be-
sugarzasok alatt kapott gyorsneutronfluens és a neutronspek-
trum egyidejl mérésére.

Kidolgoztuk a detektorok kiértékeléséhez szikséges Kki-
sérleti metodikat és szamitodgépes eljarasokat, megvizsgaltuk
a kiértékelés soran felmerild nehézségeket.

A reaktortartaly anyagdban a neutronbesugarzas hataséara
bekdévetkez6 anyagszerkezeti valtozasok jellemzésére a nemzet-
kézileg hasznalatos moédszerek és konyvtarak alapjan eléalli-
tottuk a 15H2MFA tartalyacél dpa-hatdskeresztmetszet filgg-
vényét. Szamitasokat végeztink a WER-440 blokk zoénajat korul-
vevl rétegekben kialakulé neutronfluxus, illetve a tartalyfal
bels6 széle és a mechanikai prébatestek helye kozotti atsza-
mitasi tényez6 megadasara.

A WR-SzM kutatdéreaktorban végzett modellbesugarzasok
/amelyekben a prébatestek rovid id6 alatt kapnak ugyanakkora neut-
rondézist, mint az erdémid 20-30 évi lUzemelése soran/ és az er6-
mivi zoénara végzett szamitasok oOsszekapcsolasaval megbizhatoé
becslés adhaté a szerkezeti anyagok varhatd élettartamara.
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2. NEUTRONDOZIMETRIAT VIZSGALATOK

2.1 Altalanos neiltrondozimetrial kérdések

Tételezziuk, fel, hogy egy N\. targetizotopot tartalmazo ak-
tivacids TFoliat sugarozunk be egy reaktorban, a keletkezd izotdp
bomlasi alland6éja legyen X. A besugarzas &altaldban tobb, kildnbo-
z6 id6tartamu és teljesitménylu periodusbél allhat /egy erémuvi
reaktor pl. hosszabb ideig leall az atrakaskor, mas-mas teljesit-
ményszinteken Uzemelhet/. A besugarzasi pozicidéban mérheté diffe-
rencialis neutronfluxust /egységnyi energiaintervallumra esf
fluxust/ a "t"1 id6pillanatban vegyiuk fel az alabbi szeparalt alak-
ban /id. pl. [21/71

¢ (E,t) = go ®(E) 2.0

O
ahol PQ a reaktor névleges teljesitménye,]j
P(t) a pillanatnyi teljesitmény,

® a névleges teljesitményszinthez tartozé integralis
fluxus,

$®(E) pedig a neutronok egyre normalt
+0

spektruma {/ v» E)JE = 1}
o]

A célizotép szamanak valtozasat leird egyenlet:

»t @-2)

ahol
R = oo F p®E c(BE)dE,
o]
a(E) a targetizotép aktivacids hataskeresztmetszete

az E neutronenergia flggvényében.

Tételezzuk fel, hogy az i-ik besugarzasi periddus teljesitménye
(P konstans, és a periodus hossza T”. Ekkor az i-ik periodus-
ban keletkezett célizotdopok szama






P.R -XT,
NeV =Nt 1T (@- e -3
Ha az i-ik periddus végéetol a célizotdép y-spektrumdnak megméré-
séig eltelt hiulési 1d6 t ~, akkor a mérhet6 aktivitas értéke:
-Xt .

Am = XN(T+)e °©! 2.9

Tegyuk fel, hogy 0Osszesen K periododusbol allt a besugarzas,
ekkor /a targetizotép kiégésének elhanyagolasaval/

K P.R -XT, -Xt ,
A = EN @ -e 1e (2.5)

adédik. Szamunkra lényegében az egy targetizotépra esd telitési
aktivitads értéke, az R mennyiség érdekes:

A
a - B » (2.6)
R t f
ahol T az un. "reaktor-histéria" TfTaktor
f= x p XT.,  -Xt_ . @.7
- 1 é&—e ")e C1
i=l Po

Ha a félia y-spektrumdban egy kivalasztott, jol elkulonithetd
vonal mért intenzitasa 1, akkor az aktivitast az alébbi kifeje-
zés adja:

A = 2.8
n = yer, 2.8)

ahol tm a mérési id6,
6 a mérérendszer abszolit, hatasfoka az adott y-energian,
| a kivalasztott vonal cslcs alatti terilete,
Yy a mért vonal y-hozama.

A foliadban 1év6é targetizotépok szamat az

NE o Xtml’\\lAAWt .9






Osszefliggés adja, ahol m a folia O6ssztbmege [d],
Na az Avogadro-szam,
W\ az adott elem aranya a foliaban
/suly %-ban/,
M az elem atomtdmege [d],
a targetizotop természetes el6fordu-
lasi gyakorisadga az elemben.

A targetizotopok szamanak pontos megadasa precizidés mérleg bir-
tokdban és a potos fToliadsszetétel ismeretében nem jelent nehéz-
séget, ellentétben a mérdérendszer abszolut hatasfokanak meghatéa-
rozasaval. A rendszer abszolldt hatasfokadn a mért aktivitas és a
folia abszolut /valodi/ aktivitaséanak aranyat értjuk, a hatasfok
altalanosan az alabbi tényezdékt6l figg:

E  nget (2.10)

ahol fdet a detektor impulzusszamlalasi hatasfoka,

a holtidékorrekcio,

a geometriai tényez6 /térszogfaktor/,

fV a visszaszorasi tényezd,
To=s az Onabszorpcidés faktor /a y-fotonok elnyelddése

magaban a foéliéban/,

az abszorpciodos faktor /a y-fotonok elnyelddése a
detektor ablaka és a folia kozotti térrészben/.

Az altalaban hasznalt y-energiadkon /kb. 100 keV és 2 MeV kozotti
értékek/ fa « 1, az  holtid6korrekcido a™minta-detéktor tavolsag
megfeleld beallitasaval szintén elhanyagolhaté hatasuva tehetd.

Helyes minta-detektor elrendezéssel f szintén kb. 1,0 lesz

/a visszaszOras hatéasa féleg R -detektalasnal jelent6s/. Az ab-
szolut hatasfok kifejezése végul az alabbi formara hozhatd:

G =€E ,r) *S(E ) (2.11)

Itt G(E ,r) a mért mintatél fuggetlen faktor /csak a minta-detek-
tor tavolsagtol és a mért EN energiatél figg/,- S(E ) pedig a mért






folia tulajdonsagaitol fiuggd onarnyékolasi tényez6. Az 6(EMN,r)
megal lapitasara nagy pontossaggal kalibralt y-forrasok hasznal-
hatok fel: kiuloénbd6zé minta-detektor tavolsagokon ismert abszolut
aktivitasu y-forrasok jol mérheté, pontos magfizikai adatokkal ren-
delkezd csucsait detektaljuk; megfelelben valasztott forrasokkal

a felhasznalt energiatartomany kielégitéen kalibralhaté minden
minta-detektor tavolsagra. Az egyes pozicibdkban az energiafiiggést
szokasos /Id. pl. [3]D

G(Ey.r) = A(r)Ey"B(r) . 2.12)

alakban felvenni /A(r) és B(r) a poziciot jellemzé allandoék,
pl. a legkisebb négyzetek médszerével végzett illesztés utjan
kaphatok meg/.

Az S(E”) Onabszopcids tényez6 megadja, hogy a mintaban ke-
letkezett EN energiaju y-fotonok mekkora hényada jut ki a foliéa-
b6l abszorpcio nélkill. Altalaban elegend6 az alabbi kozelitésben
felirni

SV =Mid- (2-13)
ahol d: a fdélidban Iévg abszorbeald anyag felileti
slrlisége [g/Zcm 1], 2
N cm

y: az E” energian a tdmegabszorcids egyiutthaté [- ]

Végul szolni kell a y-spektrometrias médszerrel végzett abszoludt
aktivitasmérés hibajarol is: feltételezve, hogy a magfizikail ada-
tok, az 1d6- és tomegértékek pontosan ismertek /1 %-nal Kkisebb
hibaval/, az aktivitas relativ hibajat az alabbi kifejezéssel
kézelithetjuk:

=/("-)2 + ("-)2 -4
m

Itt ~ : a y-intenzitas relativ hibaja /kb. 1-2 %W
: az abszolut hatasfok relativ hibaja /kb. 2-3 W

A szokasos moédszerekkel tehat kb. 3-4 %-os pontossagu abszolut






aktivitasmérés produkalhaté, ami a reaktordozimetria sugarkaro-
sodasi célu felhasznaldsaban kielégitének tekinthet6. Az egy
targetmagra esé telitési aktivitasok értékeinek ismeretében a
besugarzasi pozicidé névleges teljesitményhez tartozdé dop(E)
differencialis fluxusa az un. unfolding médszer segitségével al-
lithaté eld, a médszer részletes leirasat és alkalmazasat Id. pl.
[4]. [5]1. [3]- Tetsz6leges reaktorteljesitményhez a <((E,t) neut-
ronfluxust a (2.1) 0Osszeflggés alapjan adhatjuk meg, a teljesit
ményvaltozasok ismeretében. Egy a(E) hatdskeresztmetszetiu reakci-
Ora kiszamithatjuk az egy magra es6 telitési aktivitast:

t T.

o + m K i+ P .

R=/ /pE,HDaEdEdt = E /7 / o p(E)™ a(E)dEdt (2.15)
O o izl o o o
K P.T. +> K

R= E o / ® E)aE)JE = <a>, E F. (2.16)
1=1 =° O O w 1=1

Itt <a>” a neutronspektrumra atlagolt hataskeresztmetszet /kdzben
feltételeztik, hogy a spektrum a besugarzas teljes ideje alatt
/t*-ig/ valtozatlan marad/, F. pedig az i-ik periddus alatt kapott
neutronfluens [neutron/cmzl. ﬁa a ffE) Tfuggvény pl. a tartalya-
cél dpa-hataskeresztmetszetének figgvénye, akkor (2.16) éppen az
egy atomra jutdé atlagos kilokédések szamat adja meg /Id. a

3. fejezetet/ a besugarzas ideje alatt:

ahol

a teljes neutron fTluens.

A spektralis informaciok {pE) } és a teljes fluens {F} ismereté-
ben tehat olyan sugarkarosodasi jellemz6k adhatdék meg a szerkezeti
anyagokra, amelyek alapjan elérejelzést adhatunk az anyagok varhato
reaktorbeli élettartamarol.






2.2 Modellbesugarzasok a KFKI WR-SzM reaktoréaban

A szerkezeti anyagok tdrésmechanikai vizsgalataihoz sziksé-
ges proébatestek besugarzasa a KFKI WR-SzM kutatdreaktoranak zo6-
najaban, a 163.besugarzasi csatornaban /ld. a 2. 4bra zobnatérkeé-
pét/, egy futbéelemkdoteg helyén tortént. A probatestek 15H2MFA
tartalyacélbdl, 08H18N10T rozsdamentes acélbol és hegesztési var-
ratanyagb6l késziltek; a besugarzasokhoz kifejlesztett specialis,
flithet6 tok az 1. abran lathatdé. A besugarzasok hémérséklete
280 °C + 5 % volt, ez kb. megegyezik a tartidly normdl Uzemi koO-
rilmények kozotti hémérsékletével. A proébatesteket ért neutronflu-
ens monitorozisara 3-5 axialis poziciodban aktivacios detektorokat
helyeztink el a tokban /ld. 1. abra/; a kdzépsd - maximalis Fluxu-
su - helyre kerilt a tébb féliat tartalmazé készlet, a szélsd po-
ziciOkba csak néhany aktivacidés huzalt tettink az axialis eloszlas
mérésére. A besugarzasok soran az volt a célunk, hogy a probatestek
olyan mértékld mechanikai karosodast szenvedjenek el, mint az eré-
md mikodése kozben 10-20-30 stb. év alatt.

A WER-440 blokkok tartalyacéljanak karosodasara a KGST-ben
az alabbi formula hasznalatos /Id. pl. [6]/:

ANDT = A N1/3

(2.18)
ahol ANDT a rideg-képlékeny torés atmeneti hémérsékletének meg-
ndvekedése a besugarzas hatéséara,
az egy atomra es6 elmozdulasok atlagos szama a be-
sugarzas alatt /dpa/,
A az adott acélfajtatél fFuggbd konstans.

A (2.18) formulabdl kitlnik, hogy azonos karosodast olyan be-
sugarzassal hozhatunk létre, amelyben a kutatdreaktorbeli dpa
megegyezik az erdémubelivel.

Numerikuséan felirva /id6ben allandd fluxusokat feltételezve/

"Vi 4 = <°d>2 (2-19

ahol az "1" index a WR-SzM-re, a '"2" pedig a WER-4 40 tartaly fal
belsdé szélére utal.-






A szikséges besugarzasi i1d6 tehat

<a .>
d2 o
cl <°d>, h

2 .20)

A 6. tablazat alapjan megadhatjuk t, értékét a 163. csatornara:
th 7 7,93 * 107°
garzas kozelit6leg 2000 6ra WR-SzM-beli besugarzassal egyenér-
tékd.

*
t~f azaz 30 évnyi Tolyamatos eromibeli besu-

A neutronfluxus monitorozasara az aléabbi reakcidkat hasznal-
tuk: 59Co(n,y) 68Co, 58Fe(n,y) 59Fe, 54Fe(n,p) 54Mn, 93Nb(n,n%)

93“%&1 58M?Cn,p 60><-IN-l(n p) Co 63 —Culn,a) 60% Co, 46$T(h,p)'
468e, 5gMn(n,Zn) gﬁMn-

A fToliak y-spektrumait egy CANBERRA 7229 tipusu Ge/Li/ Tél-
vezetd detektorral mértiuk, a detektor elektronikaja egy PDP 11/10
tipusu miniszamitégépen mikdédé on-line adatgyljté rendszerrel
/CAMON, 1Id. [7]/ allt kapcsolatban. A y-csucsok csucs alatti te-
rileteit Gauss-gdrbe + linearis hattér csucsalak feltételezésével
elvégzett Tfitteléssel, az RFIT program [8] segitségéevel adtuk meg;
a teriletek hibai atlagosan 1-2 %-ra tehet6k.

Két reakcio kiértékelésénél kuldondsen gondos analizist kell
végezni, a 80Ni(n,p) és a 93Nb(n,n") reakcidk esetében.

SO . © Oco

Ezt a reakcidt csak igen tiszta nikkelre tudjuk kiértékelni

/csak kb. 500 ppm-nél kisebb kobaltszennyezés esetén/, ugyanis

az 59Co(n,y) reakcidban nagy hatédskeresztmetszettel keletkez6
60Co-aktivitas er6sen zavarhatja a ~°Ni(n,p) reakciobol szarmazé
8&Xo-aktivitids meghatarozasat. Ha a foélia kobalttartalma pontosan
ismert, akkor korrekcidoba tudjuk venni az 59Co(n,y) reakcidé hata-
sat, ellenkezd esetben TfTelllbecsuljiuk a 60Ni(n,p) reakciogyakori-

sagot, ezaltal pedig a kb. 6 MeV feletti gyorsfluxust.

93Nb(n,n 1) 93Nbm

A fenti reakcid esetében a zavar6é tényez6 a nidbium tantalszennye-
zése: csak kb. 1000-500 ppm-nél kisebb tantaltartalmu nidbium-






93Nb(n,n') reakcio-

foliak /vagy huzalok/ hasznalhaték fel a
gyakorisag mérésére.

A Ta-interferencia a 181Ta(n,y) reakciéban keletkez6 115,1
nap felezési 1ideji 18?Ta izotop kovetkezménye /Id. pl. [9] és
[31/, Kkikiszobblésére az alabbi moédszerek hasznélatq;ak:

2
1./ A 18'Ta felezési i1deje sokkal kisebb, mint a 93me meta-

stabil allapoté /kb. 15,7 év/, ezért két olyan mérések, "amelyek
kozott jelentds 1d6 telt el, a Ta-interferencia levalaszthaté.

Tételezzuk fel, hogy a besugarzas vége utan tQ idével mér-
Juk a 93Nbm 16,6 keV-es vonalat. Ekkor az aktivitas két tagra
bonthaté /I1d. [9]/:

_Alto _Aato

A(to) — ANbe + ATae (2.20)

Ugyanezt a mérést egy kés6bbi t idépillanatban elvégezve:

-A.t -A,t
A(t) = ANbe 1 + ATae (2.21)
. 93 . - = 93 .. m
A képletekben a Nb(n,n") reakcidobol keletkezb Nb " -ak-
tivitas, A a 182Ta hatasara létrejov6é zavard 93 NB' -aktivitas,

A és A2 pedig a SR , illetve a ‘82 7Ta bomlasi allandéi. A két

kifejezés Osszevetésébdl kifejezhet6 a keresett A™b aktivitas:

-A,.(t-t )
A (®)-A(t e

i AND = -Al(t-to) -A2(t-tQ) 2.22)
e - e

A fenti eljaras csak kb. 500 ppm-nél Kisebb tantil-szennyezés
esetén hasznalhatdé, mivel nagyobb szennyezéseknél a mért aktivi-
tds 90-95 %-a is szarmazhat a 18?Ta-tél.

2./ Kémiai higitas eljarasokkal csokkenthetd a 182Ta izotopok
koncentracidja a nidbiumhordozdéban, ezaltal csdkken a Ta-inter-
ferencia is.

Néhany tized ml hidrogéntluoridba helyezzik a nidébiumféliat,
majd néhany csepp salétromsavat adunk hozza, hogy a folia teljesen
feloldodjon. Ezutadn mikropipettaval pontosan ellendrizheté oldat-
mennyiséget szlr@papirra viszink, beszaritjuk és a preparatumot
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vékony polietilénvédéréteggel latjuk el /I1d. [10]/. A felvitt
niébiumtdmeget vagy a Ta-aktivitas segitségével, vagy a pi-
pettazas adataibdl hatarozhatjuk meg. Kisérleteinkben az 1, és
2, médszert egyarant alkalmaztuk, a és rontgenvonalakat
egy veékony Be-ablakkal éllatott CANBERRA 7333 E tipusu Si(Li)
félvezetd detektorrai mértuk. Az Tidott mérési elrendezés abszo-

lut hatdsfokanak megadasadhoz a 57

Co izotop 14,41 keV-es vonalat
hasznaltuk fel.

Az OKKFT alprogram keretében szamos probatestsorozatot su-
garoztunk be a WR-SzM zdénajaban, a besugarzasok koézil a 7164
jell tok kozépsd foéliapozicidjaban 1évé foliakészletb6l nyert
eredményeket mutatjuk be.

A besugarzas 1982. 04. 05. 12°° és 1982. 04. 23. 18°° kozott
tortént, a teljes besugarzasi i1d6 306 oOra volt, a reaktor kozben
végig 4,4 MW teljesitménnyel uUzemelt.

Az egy magra es6 telitési aktivitasok mért értékeibdl /I1d.

1. tablazat/ a neutronspektrumot az RFSP-JUL unfolding program
petteni verzidjaval /Id. [l /7 &allitottuk el6. Az unfoldinghoz
szikséges proéobaspektrum a WR-SzM ezondjara késziult GRACE-szami-
téds /1d. [12]/ eredménye volt. A 3. abran lathaté a WR-SzM 163.
csatorndjanak kozépsé pozicidjaban mért neutronspektrum: fel-
tUQtettUk a probaspektrumot és a hasznalt reakcidok 90 %-os va-
lasztartomanyait is. Az unfolding utjdn nyert neutronspektrummal
szamitott reakciodogyakorisagok az 1. tablazatban taldlhatok, ugyan-

itt ko6z6ljuk a megoldaspektrum legfontosabb jellemzdit is.
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3. A 15H2MFA TARTALYACEL DPA-HAtAsKERESZTMETSZETE

A tartalyacél sugarkarosodasi tulajdonsagainak jellemzésére
ma altalanosan elfogadott jellemz6 az adott neutrontér hatasara
az anyagban létrejov6é dpa-gyakorisag /I1d. [131/, amelyet az alab
bi egyenlettel hatarozhatunk meg:

deé 4 %@ E ,t)ad (E:)E " (3.D)

Itt 9 (E,©) = $()IME) a neutronok egységnyi energiainterval-
lumra es6 fluxusslrisége,
o™(E) pedig a dpa-hatédskeresztmetszet flggvény

Idében allandé neutronfluxust feltételezve, t besugarzéasi 1id6
alatt az anyagban a kilok&édések teljes szama /egy targetatomra

vonatkoztatva/:
ti +00 A\
Nd = IR&I‘% dt = FO/ (p(E)aéE) dE (3.2
Nd = F e <Od> (3.3)
t.
ahol F - / o(t)dt, a neutronfluens;
o D

¢ (E) = a neutronok spektruma {/ ~(E)dE = 1}
o
<a,> = a spektrumra atlagolt dpa-hataskeresztmetszet

Az adott neutrontér spektralis eloszlasat és fluensét mérve te-
hat jellemezhetjlik a kialakult sugarkarosodast, amennyiben a
o™(E) Tiuggvényt ismerjuk.

Az ASTM és EURATOM szabvanyokban /1d. pl. [13] és [14])/
acélokra kozolt dpa-hataskeresztmetszetek a 15H2MFA acélra nem
alkalmazhatdék, mivel mds Osszetétell anyagokra készultek. Egy
otvozet an(E) Tfuggvénye az alabbi kifejezéssel allithatéd el6:

ad ® = Ct = adi® G.4)
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Itt ® - az i-ik tipusu O0tvozbelem dpa-hataskeresztmetszete
- az i-ik tipusu otvozoelem aranya /atom %-ban/
n - az O0tvozbelemek széama
/A (B.4) kifejezés nyilvanvaldéan csak kozelités, mivel feltéte-
lezi az egyes karododasi mechanizmusok flggetlenségét/. A

15H2MFA acél gyengén o0tvozott szénacél, Osszetétele az alabbi
/1. [y/:

Elem Sualy % Atom % Atom % a
szamitasban

Fe 95,39 94,90 95,33
Cr 3,10+0,1 3,31 3,31
\" 0,28+0,02 0,31 0,31
Mo 0,68+0,07 0,40 0,40
C 0,14 0,65 0,65
Mn 0,39+0,01 0,40 -

S 0,02 0,03 -

Az Otvozet atlagos mélsulya M = 55,565, atlagos sliridsége pedig
7,82 g/cm3.

Az Fe, Cr, V, Mo és C elemek a,(E) Tiggvényei megtalalha-
tok a DAMSIG81 [15] konyvtarban, 10 -0 MeV és 20 MeV kozott
640 csoportban tabellazva. A 0,4 atom %-al szerepl6 mangant a
szamitidsokban vassal helyettesitettik /dpa-hataskeresztmetszete
még nem all rendelkezésre/, ezaltal nem koévettiunk el szamottevd
hibat.

A reaktorfizikai alkalmazasokban elegend6 10 MeV - 18 MeV
tartomanyban, a 620 SAND-I1 csoportbeosztasban elvégzett szamitas
eredményét mutatja a 4. abra, a numerikus értékeket az 5. tabla-
zat tartalmazza. A téablazatbeli energidk az adott csoport alsé
hatarat jelentik, a hataskeresztmetszet pedig a csoportra at-
lagolt
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620) (3.5)

értéket jeloli. Az egyes dpa-hataskeresztmetszeteket 6sszehason-
litjuk egy

X(E) = 0,484 sinh(/2E)e"E [E] = MeV 3-6)

Watt-tipusu U-hasadasi spektrumra vett atlaggal, a numerikus
értékek az aléabbiak:

ASTM E693-79 szabvany: 861,3 barn [15].
EURATOM szabvany: 840,7 barn [15].
15H2MFA : 828,5 barn

A 15H2MFA acél un. valaszfiggvényét abrazolja az 5. abra a
WR-SzM 163. csatorngjaban. A j-ik energiacsoport jaruléka az

E.
J+1

I a®o®de = fj * oy G-D

- s = 7

alakba irhaté (U definicidojat Id. a (3.5 egyenletben, 4« pedig
a csoport integralis fluxusa}.

Az Rj /j=1,2,...n/ csoportonként megadott mennyiségek alkotjak a
valaszfiggvényt. Szamitédsaink szerint E”=140 keV és E™-6,8 MeV,
azaz a karosodas szempontjabol az acél "kiszobdetektorként™
mikodik /EO = 10 keV felett van a valasz 99 %-a/. A termikus
neutronok jaruléka igen kicsi /gyakorlatilag elhanyagolhatd/,

az altaluk keltett kilokddések szama nagysagrendekkel Kisebb a
gyorsneutronokéndl .
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4. SABINE-3 SZAMITASOK A VVER-440 BLOKKRA

A paksi WER-440 1.4Yalokk zonajat korulvevd rétegekben
kialakulé neutronfluxus-viszonyok meghatadrozasara a SABINE-3
/1d. [16]/ programmal végeztink szamitdsokat. A SABINE-3 ere-
detileg bioldgiai védelmi szamitdsok végzésére készult egy-
dimenzidés kod, amely a gyorsneutronok behatolasat az egyes reé-
tegekbe a "removal-diffuzidés™ modell alapjan adja meg. A modell
Iényegében egy olyan diffuzidés egyenletet old meg az egyes ré-
tegekben, amelynek forrastagjat az adott helyen "removal" ti-
pusu Utkozésekben lelassult neutronok jelentik. /Egy Utkdzés
"removal"™ tipusu, ha a neutron energiajat, impulzusat er@sen
megvaltoztatja - pl. rugalmas Utkdzés egy konnyl magon, rugal-
matlan Utkozés, abszorpcido./ A program O és 15 MeV kozott 26
energiacsoportban /Id. 2., 3. és 4. tablazatok/ adja meg a ne-
utronfluxust, a z6énat egy 235,_hasadasi forrasként fogja fel.
A zOnaban a hasadasi forrassuriség-elosz. last

n(r,z,@ = nQf(r)g() “.D

alakban vehetjuk fTel,

\

ahol nQ a hasadasi forrassuriuség a zéna kobzepén,
f(r) és g(z) a radialis és axialis eloszlasok.

Az n tényezd értéke az
2
f n(,z,@dzdrdcp = N 4.2
H
feltételbdl nyerhetd, ahol N a hasadasok teljes szama i1dBegysé-
genként a zodénaban, az adott P teljesitményen.
N <n> ”V “4.3
ahol E_ = 200 MeV = 3,2.10 ~ J, a hasadasonként atlagosan

felszabadul6 energia,
P a zbéna termikus teljesitménye /Watt/,
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Mn= 0,94 /a teljesitmény 94 %-a szarmazik a hasadéasbol/,
<n> az atlagos hasadasi forrassiriség a zonaban,

V a zbéna térfogata.

Vegyiuk fel a radialis eloszlast

f@) =JOBR =) “4.4)
az axialis eloszlas pedig

g(z) = cos(B = 2 (4.5)
alakban, ahol BR = -"]y48-a radialis gorbileti parométer /R:

a z6bna sugara, AR: a radialis extrapolaciés tavolsag/

az axialis gorbileti paraméter
/H: a zoéna teljes magasséaga,
Bz H+2A, Az: az axialis extrapolaciés ta-

volsag/

Bevezetve az

Fg = y B R) sin <-f)J1(BRR) (4-6)

un. geometriai tényezét /J els6rendli Bessel-flggvény/ az

N

Mo v

<n> @.7n

alakhoz jutunk /Id. (4.3) egyenlet/.

Szamitasainkban tobbféle forrassiruség-eloszlast hasznaltunk
/homogén eloszlas, BIPR-5 szamitasbol nyert eloszlas, I1d. [3]/,
az alabbiakban a fenti Jo GBKR) és cos(Boz) fuggvényekkel torténd

kozelitést targyaljuk, hengergeometriaban szamolva.

A szamitas input adatai

R = 144 cm, a zb6na ekvivalens sugara
Ar = 9,12 cm; BR = 1,5705.10 ™ 1/cm
H =242 cm, a zbna magassaga
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2Xz = 18,63 cm; BZ —1,2054 .10 2 1/cm

g2 = Bg + B; = 3,9194.10~4 1/em2
F =0,3035
g

hasadas .

cmssec 1

<n> = 2,562.1012 = 1375 MW mellett)

n = 8,442.1012 Nagadas

Ccm secC

A zb6na korul elhelyezkedd arnyékold rétegek

Sdrlisé
Réteg Anyag Vastagsag [cm] H6mérséklet [°C] [g/cm3
1. viz 5,0 295 0,73
2. reaktorkosar>* 3,0 295 7,9
3. viz 1,5 4T 290 0,74
4. reaktorakna* 9,5 Co 280 7.9
5. viz 12,1 4Slc 265 0,79
6. plattirozas> 0,9 03 264 7,9
7. reaktortartaly >* 14,0 A 0 260 7.8
8. leveg6 31,0 1 60 0,00129
0. nehézbeton 100,0 | 100 2,5

O8H18N10T rozsdamentes acél
K 15H2MFA acél

A zobnabeli viz bdérsavkoncentréacidéja 3,5 g/liter volt, indulé
zonat feltételeztink, a probatestlancok az akna kulsé feliule-
tek, az aknatol 1 cm-re helyezkednek el.

A 6. abran a neutronfluxus eloszlasat lathatjuk az egyes
rétegekben, kuloén feltintetve a tartalykarosodas szempontjabol
lényeges 0,1 MeV feletti gyors fluxust. A 2., 3. és 4. tabléaza-
tok a 26 SABINE-3 csoportban k6ézuk a neutronfluxust a proéba-
testek helyén, a tartaly belsé feluletén /¢T/, illetve a falvas-
tagsag egynegyedénél /1/4 T/.

A 15H2MFA tartalyacél dpa-hataskeresztmetszetének ismereté-
ben /ld. 3. fejezet/ megadhatjuk a dpa-gyakorisag alakulasat a
tartalyfalban /1d. 7. abra/. A szamitasokbdél megallapithatd a
probatestek helye és a tartalyfal bels6 széle kozotti atszamitasi
tényez§ értéke:
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0, (E>0.1 MeV)

rp =
® O (E50,T WMev)

11,8 (4.8)

ahol 3 és |pv a probatestek helyén, illetve a tartalyfal bel-
s6 feluletén l1év6é fFluxusok.

hasonléan definialhaté a dpa-gyakorisagok kozotti atsza-
mitasi tényez6 is:

R
= Ipa =
Leipa o 9,8 (4.9)

dpa
Az irodalomban mindkét &atszamitasi tényez6 hasznalatos, az

Ldpa 9°kkan tukrozi a spektrum megvaltozasibdl addédo effektusokat.
A VVR-SzM-beli Tfluxusmérések és a SABINE-3 szamitdsok Ossze-

vetését tartalmazza a 6. oOsszefoglald téblazat.
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6. ABRAK, TABLAZATOK
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a zoéna felso a zoéna alsoé

része rés ze
1. 4bra A VVR-SzM-ben hasznédlt besugarzé tok

sematikus képe
1,2,3,4,5: -foliapoziciodk

fltbelem

szabalyozéelem
besugarzoéhely

berrilium

2.4bra A VWR-SzM zOnatérképe






fluxus 7/ n/cm /sec

idra eso

letarg

égnyi

Egys

3.4abra

E"nergia / MeV 7/

Az unfolding szamitas eredménye a WR-SzM 163 .csatornajara

1 - proébaspektrum 2 - megoldasspektrum






\A* Brawn

e abra

energia Tfiev )

A 15H2MFA tartalyacél dpa-hataskeresztmetszet Tfiiggvénye
/ szamitas a DAMSIG81 alapjan 7/






BEXPON FHEV )

5 . 4bra A 15H2MFA acél valaszfiggvénye a VVR-SzM 163. csatornajaban
/ az EN<E<Ey energiaintervallumra esik a valasz 9o0%-a /






/SEC

N/CM

/

NEUTPONELUXUS

6. 4bra A neutronfluxus eloszldsa a zonat koriulvevd rétegekben
/ SABINE-3 szamitas / 1- totédlis fluxus il -

4z %g?’rﬁlfl!gxﬁuxus 46’/01 eV<E<O,£Mt!—Jk} /

- -
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O/E o,IMeV/ qi/x/=qf/o/e

[lo™n/cm2/s /i~0 ,06 1/cm

i“dpa) E>o,lI

£barnj

7. abra A sugarkarosodasi indexek valtozasa a
tartalyfalban / SABINE-3 szamitas /






A WR-SzM 163.
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1. Tablazat

csatornara végzett unfolding

szamitads bemend és szamitott adatai

Reakcié
Nb(n,n)
88Mn (n,2n)
6?’C o(n,y)
46Ti(n,p)
54Fe (n ,p)

58Ni(n,p)

N (n.py

636u(n,a)

58Fe(n,y)*

R **

dpa

* a tobbi reakcidénak ellentmonddé érték,

b6l kihagyva

Rm thuld

4,8862.10-12
5,4327.10-15
6,2752.10-10
3,5909.10~13
2,5867.10~12
2,6644.10-12
9,1440. 10'"'14
1,9763.10~14

2,6387.10-11

** dpa-gyakorisag a 15H2MFA acélra

R [”~ES ]

c nucl
4,5599.10-12
5,4327.10~15
6,2736.10-10
3,4475.10-13
2 3477.10-12
3,0423.10-12
9,0945.10-14

1,9934.10714

2,4307.10~-8

az unfolding szamitas-
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A megoldasspektrum jellemzdi:

® /totalis/ 5,72.1013 negtron
13 Ccm secC

¢ /termikus/ 1,32.10 "

® J/ABBN/ 0.2 n

® /E>10,5 MeV/ 2.26 1010 it

® /E>1,0 MeV/ 1,71.1013 "

® /E>0,1 MeV/ 2.87 1013 M






30

SPEKTRUM A ZONA SZELETOL 19.60 CM-RE

ENERG IACSOPORT
CMEV3
0.100E-09 - 0 .200E-06
0 .200E-06 0 .414E-00
0.414E-00 - 0 .682E-06
0.682E-06 - 0.112E-05
0.112E-05 - 0.105E-05
0.105E-05 — 0 .306E-05
0.300E-05 - 0 .504E-05
0.504E-05 - 0.107E-04
0.107E-04 - 0 .290E-04
0 .290E-04 - 0 .789E-04
0.789E-04 - 0.214E-03
0.214E-03 - 0.533E-03
0.583E-03 - 0.158E-02
0.15GE-02 - 0.431E-02
0.431E-02 - 0.117E-01
0.117E-01 - 0.318E-01
0.318E-01 - 0.865E-01
0.865E-01 - 0 .183E+00
0.183E+00 - 0 .302E+00
0.302E+00 - 0 .498E+00
0.498E+G0 - 0 .825E+00
0.825E100 - 0.135E+01
0/l 35E+01 - 0.223E+01
0.223E+01 - 0 .368E+01
0.363E101 - 0.607E+01
0.607E+01 - 0 .149E+02

\

2. tablazat Neutrénspektrum a prébatestek helyén

FLUXUS

ENEUTRON/CM*#2/5EC]

0 .457E+13
0 .272E+12
0.152E+12
0 .102E+12
0 .168E+12
0 .173E+12
0.177E+12
0 .273E+12
0 .374E+12
0 .381E+12
0 .389E+12
0.397E+12
0 .407E+12
0 .419E+12
0 .414E+12
0 .457E+12
0 .518E+12
0 .545E+12
0 .502E+12
0 .579E+12
0.707E+12
0 .045E+12
0 .454E+12
0 .206E+12
0 .113E+12
0 .351E+11
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SPEKTRUM A TARTALY BELSO FALANAL OT

ENERGIACSOPORT

EMEVI

0.100E-09
0-200E-00
0-414E-00
0.682E-06
0.112E-05
0.185E-05
0-306E =5

0.504E-05 -

0.107E-04
0.290E-04
0.709E-04
0.214E -3
0.583E-03

0.158E-02 -

0.431E-02
0.117E-01
0.318E-01
0.865E-01

0.183E+00 -
0.302E+00 -
0.498E+00 -
0.825E+00 -
0.135E+01 -
0.223E+01 -
0.308E+01 -
0.607E+01 -

3.

tablazat Neutronspektrum a tartalyfal

0.200E-06
0.414E-06
0.082E-06
0.112E-05
0.185E-05
0.306E-05
0.504E-05
0.107E-04
0.290E-04
0.789E-04
0.214E-03
0.5B3E-03
0.158E-02
0.431E-02
0.117E-01
0.318E-01
0.865E-01
0.103E+00
0.302E+00
0.498E+00
0.825E+00
0.135E+01
0.223E+01
0.368E+01
0.607E+01
0.149E+02

FLUXUS

[NEUTRON/CM*#2/SEC1

0.239E+12
0.127E+11
0.790E+10
0.873E+10
0.931EM0
0.976E410
0.102E+11
0.157E+11
0.214E+11
0.214E+11
0.219E+11
0.205E+11
0.227E+11
0.247E+11
0.256E+11
0.305E+11
0.278E+11
0.314E+11
0.324E+11
0.3N2E+11
0.490E+11
0.402E+11
0.431E+11
0.356E+ 11
0.183E+11
0.754E+10

bels6é szélénél






SPEKTRUM A TARTALYPAN 1/4T

ENERGIACSOPORT

[MEV!

-

OOE 09
0OE-00

N

N

0. 78—
0.214E-03
0.583E-03
0.158E-02
0.431E-02
0.117E-01
0.318E-01
0.865E-01
0.183E+00
0.302E+00
0.498E+00
0.825EH-00
0.135E+01
0.223E+01
0.368E+01
0.607E+01

14E-00

| I I I I B

4. tabladzat Neutronspektrum a tartalyfalban / 1/4 T-nél

0.200E-06
0.414E-06
0-082E-06
0.112E-05
0.185E-05
0-306E-05
0-504E-05
0.107E-04
0.290E——04
0.7G9E-04
0.214E-03
0-503E-03
0.158E-02
0-431E-02
0.117E-01
0.318E-01
0.805E-01
0-103E+00
0-302E+00
0. 498E+00
0.825-+00
0.135E+0L
0-223E-KU
0.360E+01
0-607E+01
0. 149F+02
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CNEUTRON/CM##?/SEC3

FLUXUS

_215F4 11
_294E+10
_.265E+10
.339E+10
JA11E+10
_479E+10
_542E+10
.894E+10
J123E+11
0.129e+11
0.1%E+11
0.120E+11
0.165E+11
0.205E+11
0.237"k>» 11
0.307E+11
0.213E+11
0.203E+11
0.340E+11
0.381E+11
0.472E+11
0.338E+11
0.291F+11
0.10E+11
0.919E+10
0. 370E+10

OO0OO0CO0O0OOO0O0O






15H2MFA-STEEL-BISPL
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. IOOOOE-09
.[ITOOOE-09
.12000E-09
.13500E-09
.15000E-09
.17000E-09
. 19000E-09
.21000E-09
.23000E-09
.25500E-09
.28000E-09
.32000E-09
.36000E-09
.40000E-09
.45000E-09
.50000E-09
.55000E-09
.O0000E-09
.66000E-09
.72000E-09
.80000E-09
.88000E-09
.96000E-09
.10500E-08
.11500E-08
.12750E-08
.14250E-08
.16000E-08
.18000E-00
.20000E-03
.22000E-08
.24000E-08
.27000E-08
.30000E-08
.34000E-08
.38000E-08
-42500E-08
47500E-08
.52500E-08
.57500E-08
.63000E-08
.69000E-08
. 76000E-08
0 .84000E-08
0.92000E-08
0.10000E-07
0.11000E-07
0.12000E-07
0.13500E-07
0.15000E-07
. 17000E-07
.19000E-07
0.21000E-07
0 .23000E-07
.25500E-07
.28000E-07
0 .32000E-07
0.36000E-07
0.40000E-07

0.1 2964E +03
6.12375E+03
0.11799E +03
0.11142E+ 03
0.10543E+03
0.99218E+02
0.93990E+02
0.89511E+02
0.85616E+02
0.81011E +02
0.77079E+02
0.72253E+02
0.68234E +02
0.64625E+02
0.61031E+02
0.57976E +02
0.55339E+02
0.52925E+02
0.50517E+02
0.48249E +02
0.45835E+02
0.43749E+02
0.41925E +02
0.40030E +02
0.38289E+02
0.36229E +02
0.34321E+02
0.32313E+02
0.30516E+02
0.28989E +02
0.27670E +02
0.26383E+02
0.25027E +02
0.23575E +02
0.22136E+02
0.21017E+02
0.19343E+02
0.13798E +02
0.17902E+02
0.17123E+02
0.16342E +02
0.15631E+02
0.14861E+02
0.14153E+02
0.13537E+02
0.12964E +02
0.12375E+02
0.11799E+02
0.11142E+02
0.10543E+02
0.99218E+01
0.93990E+01
0.89511E+01
0.85616E+01
0.81011E+Q1
0.77079E+01
0.72253E+01
0.68234E+01
0.04625E+01
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.10500E-09
.11500E-09
.12750E-09
.14250E-09
.iI6O00E-09
.18000E”09
.20000E-09
.22000E-09
.24090E-09
.27000E-09
.30000E-09
.34000E-09
.38000E-09
.42500E-09
.47500E-09
.52500E-09
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0.14494E+02
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0.96499E +01
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0.45000E-07
0.50000E-07
0.55000E--07
0.00000E-07
0.66000E-07
0.72000E--07
0.80000E-07
0O.88000E-07
0.90000E-07
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0.11500E-00
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.14250E-00
.16000E-06
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.20000E-00
.22000E-06
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0.13500E-05
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0,17000E-05
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.23000E-05
.25500E-05
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.55000E-05
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0.61031E+01
Q.57976E+01
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.52925E+01
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.48249E +01
.45S35E+01
.43749E+01
.41925E +01
.40030E+01
.3C289E+01
.36229E+01
.34321E+01
.32313E+01
.30516E+01
.28989E+01
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.26383E+01
.25027E+01
.23575E+01
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.21017E+01
.19844E+01
.18847E+01
.10005E+01
.17162E+01
.16403E+01
.15699E+01
.14848E+01
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0.13005E+01
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0.10019E+01
.95038E+00
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.68646E+00
.65014E+00
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.58479E+00
.55724E+00
.53451E+00
Or51032E +00
0.48510E+00
0.46304E+00
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0.41510E +00
0.3932SE+00
0.35749E+00
0.3265SE+00
0.30359E+00
0.29218E+00
0.2G052E+00
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.47500E-07
.52500E -07
.57500E-07
.63000E-07
.69000E-07
. 76000E-- 07
.84000E-07
.92000E-07
.10000E-06
0.11000E-06
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0.13500E-06
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0.59445E+01
.50012E+01
.54148E+01
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.49431E+01
.46995E+01
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.42809E +01
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.35236E+01
.33340E+01
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0.57500E-04
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0.18501E+00
0.1822CE+00
0.17826E100
0.16412E+00
0. 14887E+00
U-14145E+00
0-14045E +00
0. 13930E+Q0
.15867E+00
.19279E+00
.20106E +00
.14 363E+0O
.99G16E-01
.96565E-01
.93325E-01
.91310E-01
.90419E-01
.94223E-01
.10486E +00
.11699E+00
.13194E +00
.15151E +00
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.86977E +00
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.10016E +02
8)1 +02

- +02
0.19852E+02
0.26532E +02
0.34369E +02
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0-32000E-04
0-30000E-04
0-40000E--04
0-45000E-04
0-50000E-04
0-55000E-04
0-60000E-04
0-66000E-04
0-72000E-04
0-80000E-04
0-88000E-04
0-96000E-04
0-10500E-03
0.1i500E-03
.12750E-03
.14250E-03
.16000E-03
.18000E-03
.20000E-03
.22000E-03
.24000E-03
.27000E-03
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.33000E-03
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.47500E~03
.52500E-03
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.28000E-02
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0.25977E+00
0.24094E+00
0.24623E+00
0.4 1530E+00
0.60700E+00
0.54741E+00
0.32527E+00
0.18621E+00
0.18371E+00
0.18085E+00
0.17175E+00
0.15650E+00
0.14250E+00
01 4090E+00
0.13907E+00
0.14446E+00
.17574E +0Q
.20910E +®O
.17284E +00
.11442E+00
.98193E-01
.94945E-01
.91855E-01
.90907E-01
.90145-E-01
.99544E-01
.11Q18E+00
.1252SE+00
.13569E+00
.30351E +00
.68174E+00
.11167E+01
.16428E+01
.23422E+01
.31740E+01
.45702E+01

.60657E+01
.73588E+01

.67734E +01
.52563E+01
.52152E+01
.54108E+01
.55803E+01
.57491E+01
.5910SE+01
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.64886E+01
.74455E+01
.90076E+01
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.975S3E +01
.11261E +02
.14150E +02
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.23192E+02
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.16312E +02
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.13660E+02
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.13500E-01
.15000E-01
.17000E-01
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.32000E-01
.36000E-01
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.55000E-01
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.66000E-01
.72000E-01
.80000E-01
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0.48000E+01

OO OO OO OO ODODOODODODODIODODOD OO OO ODODIODODODODOD OO OCOOO

0.13122E+02
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0.87745E+01
0.69783E+01
0 .65084E+02
0.16742E+03
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0.74477E+02
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0.67376E+02
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0.13460E+03
0.19752E+03
0.12742E+03
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0.17372E+03
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0.226B2E +03
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.27701E+03
.27353E+03

41161E+03
.55359E +03
.41534E+03
.35949E+03
.45189E +03
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.73587E+03
. 75050E+03
. 87359E-* 03
. 10124E-* 04
.11055E +04
.11732E +04
.12007E +04
.1 1625E +04
.12919E+04
.13931E+04
. 14204E+04
.14678E+04
.15032E+04
.15049E+04
.14020E+04
. 14601E+04
. 14331E+04
. 14570E+04
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0.14250E-01
0.16000E-01
0.18000E-01
0.20000E-01
0.22000E-01
0.24000E-01
0.27000E-01
0.30000E-01
0.34000E-01
0 .38000E-01
0.42500E-01
0.47500E-01
0.52500E-01
0.57500E-01
0.63000E-01
0.09000E-01
0.76000E-01
0.84000E-01
0.92000E-01
0. 00O0OE +Q0
0.11000E +00
0.12000E+ 00
0.13500E+00
0. 15000E +00
0.17000E +00
0.19000E +00
0.21000E+00
0.23000E+00
0.25500E+00
0 .28000E+00
0 .32000E +00
0.36000E+00
0.40000E+00
0.45000E+00
0.50000E+00
0.55000E+00
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0.66000E+00

0.72000E+00
0.80000E+00
0.88000E+00
0.96000E+00
0.11000E+01
0.13000E+01
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0.17000E+01
0.19000E+0L
0.21000E+01
0.23000E+01
0.25000E+01
0.27000E+01
0 .29000E+01
0.31000E+01
0.33000E+01
0.35000E+01
0.37000E+01
0.39000E+01
0.41000E+01
0.43000E+01
0.45000E+01
0.47000E+01
0.49000E+01

0.12696E+02
0.11391E+02
0.97195E+01
0 _78295E+01
0.27756E+02
0.11159E+03
0.21409E+03
0.21474E+03
0.11175E+03
0.77708E+02
0. 70840E+02
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0.67638E+02
0.68183E+02
0.92316E+02
0.12218E+03
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0.S0239E+02
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0.19243E+03
0.13426E+03
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0.18080E+03
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Q .26578E+03
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5 . tablazat A 15H2MFA tartalyacél dpa-hataskereszt-

metszet flggvénye / szamitads a DAM"SIG81
alapjan J






6. Tablazat
A WR-SzM-beli Ffluxusmérések, a SABINE-3
szamitasok és dpa-szamitasok oOsszefoglalasa

B)], _ p_(gliltron

cm secC
RSl WER-440 WER-440 WER-440
Mennyiség prébatestlanc tartalyfal tartalyfal
163. csatorna helye T 174" T
o /totalis/ 5.72.1013 1,36.1013 8.23.1011 4,60.1011
o /E>0,1 MeV 2.87.1013 3.,40.10 12 2.89.1011 2.38.1g11
<a,>[barn] 847.4 556 .0 667,1 558, 1
d E>0.1 MeV
[1/sec] 2.43.10~8 1,89.10-9 1,93.10"10 1,33.10%10
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