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vrstvu polykrystalického diamantu, PCD, na niz je
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tyka pouziti tohoto povlaku, pokryti jaderného paliva a
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Povlak vhodny pro ochranu vnéjsiho povrchu pokryti jaderného paliva, pouziti povlaku,
zpusob vyroby povlaku a jaderné palivo

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka ochrany jademého paliva, konkrétn¢ pokryti paliva v podobé
tenkosténnych trubek, vyrobenych z kovovych podkladi, zejména zirkoniovych slitin, umisténého
v jaderném reaktoru, proti koroznim zménam za standardnich 1 havarijnich podminek v prostredi
energetickych lehkovodnich a téZkovodnich jadernych reaktori. Predkladany vynalez se zejména
tyka tenkého povlaku, pouziti povlaku a zptsob ochrany jaderného paliva povlakovanim.

Dosavadni stav techniky

Zirkoniov¢ slitiny, hoi¢ikové slitiny anebo slitiny nerezové oceli jsou zakladnim konstrukénim
materidlem pouzivanym ve vodou chlazenych jadernych reaktorech, zejména jako material na
pokryti jaderného paliva. Pokryti jadermého paliva predstavuje tenkosténnou trubku napf. ze
zirkoniové slitiny, ktera je zcela zasadnim prvkem v reaktoru a ktera predstavuje jednu z bariér
proti uniku jademého materialu do primamiho okruhu. Zirkoniov¢ slitiny, jako typické materialy
pro pokryti paliv, musi krom¢ nizkého ucinného prifezu pro termalni neutrony mit i vysokou
tepelnou vodivost, rozmérovou stabilitu, odolnost proti korozi a radia¢ni odolnost.

Na povrchu zirkoniového pokryti jaderného paliva, tj. palivové trubce nebo rovnéz znamé jako
palivové tyCe, dochazi v prostfedi energetickych lehkovodnich (PWR, BWR, VVER) a
tézkovodnich (CANDU) jadernych reaktoru, a to za pracovnich 1 havarijnich podminek, k disociaci
vody a nasledné oxidaci zirkonia, pficemz uvolnény plynny vodik difunduje do zirkoniové slitiny.
Jiz z vyroby maji zirkoniové slitiny pfirozenou tenkou vrstvu ZrO; o tloustce 3 az 5 um. Rychlost
oxidace v prostfedi vodou chlazeného jaderného reaktoru Zr je limitovana rychlosti difuze kysliku
skrze vrstvu ZrO,. Pokryti jademého paliva ze slitin zirkonia vystavené oxidaci a difuzi vodiku je
mechanicky poSkozené (dochazi ke kiehnuti Zr slitin), coZ ohroZuje integritu tohoto pokryti.
Jednim z bezpecnostnich kritérii pro provoz pokryti jademého paliva v komercénich reaktorech je
tloustka zoxidované¢ho povrchu (povrchova vrstva ZrQO,). Oxidace slitiny Zr a tvorba vodiku
omezuji tedy provoz jademého paliva, typicky dochazi dle bezpecnostnich norem k vyméng
nedostatecné vyhorelé¢ho paliva z divodu prilisné oxidace povrchu Zr palivového pokryti. [P.C.
Burns, R.et al, Science, 335:1184-1188 (2012); R.A. Causey et al Sandia National Laboratory
Report SAND2005-6006 (2006); Vujic et al ENERGY , Small modular reactors: Simpler, safer,
cheaper (2012), 45, 288; S.A. Brown, ASTM Spec. Tech. Publ., 780, Westminster, PA (1981);
M.P. Puls, Metallurgical & Materials Transactions, (1990), 21, 2905; Dostal V et al Progress in
Nuclear Energy, (2008), 50, 631; K.M. Song and S. B. Lee, Journal of Power and Energy Systems,
(2008), 2, 47; M. Steinbruk, Oxid. Metals, DOI: 10.1007/s11085-011-9249-3 (2011)].

Bézné provozni teploty v reaktoru jsou 300 az 400 °C. V pripad¢ havarii dochazi pti teplotach nad
850 °C k tzv. vysokoteplotni korozi Zr pokryti jaderné¢ho paliva, nasledkem ¢ehoz toto pokryti
rychle degraduje, coz nakonec miize vést az k jeho zniceni a naslednému uniku vysoce aktivnich
Stépnych produkti do primamiho okruhu.

Standardné se jako ochrana proti korozi kovovych materidli a slitin pouZivaji vrstvy
nepropoustéjici molekuly vody. Idealni, pro vodu nepropustna vrstva bez defekti perfektné brani
pfimému kontaktu kovového podkladu s vodnim prostfedim. Typicky ale pfi pracovnich a zejména
havarijnich teplotach nasledkem zmén objemu podkladového materialu dojde k popraskani vodou
nepropustné ochranné vrstvy. V mistech novych prasklin nastava velmi rychly rozvoj koroze
podkladového kovového materialu. Stupen koroze podkladového kovového materialu je v okoli
prasklin ochranného povlaku jesté vyssi nez u nechranén¢ho kovového materialu. To je v pfipadé
antikorozni ochrany povrchu zirkoniového pokryti jademého paliva znacny problém i za
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pracovnich teplot, ale zeyména pak v pfipad¢ havarijniho narustu teplot. Pfi havarjnich teplotach
nad 850 °C nastava tzv. vysokoteplotni koroze, pfi niz dochazi k rychlému ristu vrstvy oxidu
zirkoni€itého, mnozstvi vodiku a uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které komplikuje chlazeni
aktivni zony a posiluje dalsi prubéh vysokoteplotni oxidace zirkoniové slitiny.

Dizertaéni prace ,Pokroilé povlaky pokryti jaderného paliva, Jan Skarohlid, CVUT — den
obhgjeni 18. 12. 2018 odhaluje dvé provedeni. Prvni provedeni se tyka povlaku z PCD umisténého
na kovovém podkladu a druh¢ provedeni se tyka povlaku tvofené¢ho vodou nepropustné keramicke
vrstvy na kovovém substratu. Disertacni prace dale teoreticky diskutuje seznam moznych
kombinaci vrstev, avSak neobsahuje zadné konkrétni provedeni, resp. duvody vedouci ke
kombinaci, které by piekonaly stav techniky.

Podstata vynalezu

Ulohou predkladaného vynalezu je poskytnout povlak vhodny pro vnéjsi povrch pokryti jaderného
paliva, vyrobeného napt. ze zirkoniové slitiny, ktery chrani vnéjsi povrch jademého paliva proti
korozi v prostfedi energetickych lehkovodnich (PWR, BWR, VVER) a/nebo tézkovodnich
(CANDU) jadernych reaktorech. V jistych provedenich predstavuje vynalez vyhodu pri
pracovnich 1 havarjnich teplotach v jademych reaktorech. Pfi provozu pfi pracovnich teplotach, t;.
do 400 °C predstavuje vynalez vyhodu v prodlouzeni Zivotnosti jaderného paliva. Pri havarijnich
podminkach, které predstavuji teplotu nad 850 °C, predstavuje vynalez vyhodu jako ochranny
prvek. Synergicky technicky efekt predstavuje tak ucinnou ochranu povrchu kovového, zejména
zirkoniového pokryti jaderného paliva proti korozi v prostfedi jadernych reaktoru. Povlak podle
vynalezu muze prodlouzit zivotnost jadern¢ho paliva, napf. v parovodnim jaderném reaktoru jak
za standardnich, tak za havarijnich podminek. Palivo s ochranou proti korozi za standardnich 1
havarijnich podminek povede k vyssi bezpecnosti a levnéjSimu provozu jadermého reaktoru.
V jistych provedenich muze povlak predstavovat vyhodu ochrany proti otéru jaderného paliva.

V jistém provedeni je vynalezem povlak vhodny pro vngjsi povrch pokryti jaderného paliva, kde
podstata vynalezu spociva v tom, ze vnéjsi povrch pokryti jaderného paliva, napf. vnéjsi povrch
palivov¢ trubky vyrobené ze zirkoniové slitiny, je opatfen vrstvou polykrystalického diamantu, na
niz je nanesena vodou nepropustna vrstva ze slitiny Cr a Al, pficemz jeji tloustka je do 30 um.
Pokryti jaderného paliva muze byt napf. vyrobeno z nasledujicich materiali: rizné slitiny hoféiku,
slitiny zirkonu, nerezavéjici ocel.

Vyse definovany dvouvrstvy povlak umistény na povrchu pokryti jaderného paliva, vyhodné
palivové trubky ze zirkoniové slitiny, se sklada z vrstev s miznymi a dopliiujicimi se antikoroznimi
funkcemi. Spodni vrstva je polykrystalicky diamant (PCD), heterogenni material, propustny pro
molekuly vody, ktery aktivné brani v korozi kovového podkladu. PCD ma vysokou tepelnou
vodivost a stabilitu, nizkou chemickou reaktivitu, nedegraduje s asem a ma vhodny G¢inny priifez
pro interakci s neutrony. Bylo ukazano, ze neutronové ozafeni zachovava krystalickou strukturu
diamantové vrstvy stabilni.

Hlavni antikorozni efekt PCD povlaku spociva v tom, ze uhlik z diamantové vrstvy pfi pracovnich
a vysSich teplotach postupné pronika do povrchu podkladového kovového materialu, napf. do Zr
materidlu (vrstvy zoxidovaného Zr-ZrQ; vrstvy) a méni jeho fyzikalni a chemické vlastnosti tak,
ze vyznamné snizuje pravdépodobnost koroze Zr slitin. PCD vrstva tak aktivné brani oxidaci
kovového podkladu 1 v pfipad¢ vzniku poruch a trhlin v PCD pokryti.

Na povrchu PCD vrstvy pfedstavujici aktivni ochranu proti korozi je nanesena vodou nepropustna
vrstva predstavujici pasivni ochranu proti korozi. Dvouvrstvy ochranny povlak brani pfimému
kontaktu vn¢j§iho povrchu pokryti jademého paliva s vysokoteplotnim prostfedim vodou
chlazeného jaderného reaktoru. Pokud vodou nepropustna vrstva pfi vysokych teplotach popraska,
bude praveé spodni PCD vrstva branit oxidaci kovového podkladu.
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Ve vyhodném provedeni se vrstva polykrystalického diamantu sestava z 96 % sp® (diamant) a 4 %
sp? (grafit) hybridizovaného uhliku.

Pri teplotn¢ vyvolanych zménach objemu podkladu je vyhodou smésny charakter ochranné
uhlikové vrstvy, ktery kromé krystalickych diamantovych zm sp? hybridizovaného uhliku obsahuje
1 pruznou amorfni fazi sp? hybridizovaného uhliku, schopnou dobie sledovat objemové
zmény/expanzi kovového podkladu.

V dal$im vyhodném provedeni je tloustka polykrystalick¢ diamantové¢ vrstvy mezi 200 az 700 nm.
V ramci testovani bylo ovéfeno, Ze optimalni tlouStka polykrystalické diamantové vrstvy je
v ramci tolerance presnosti 500 nm. Pro ziskani tloustky této vrstvy se vyhodné vyuZzije zpisob
vyroby PCD vrstvy pomoci chemické depozice z plynné faze v mikrovinném plazmatu.

Podle predkladaného vynalezu je na povrchu PCD vrstvy nanesena vrstvy ze slitiny obsahujici Cr
a/nebo slitiny Cr a Al, s pfevahou Cr (dale oznaovano jako Cr/Al), a to nanesenou vhodnou
technologickou metodou, napriklad metodou pulzniho magnetronového naprasovani nebo pulzni
laserovou depozici. Povlak je pfipraven tak, aby byl pro vodu nepropustny. Neporuseny povlak Cr
anebo Cr a Al brani pfimému kontaktu kovového podkladu s vysokoteplotnim prostfedim vodou
chlazeného jaderného reaktoru.

V souladu s predchozim tvrzenim, pokud vyse uvedena slitina pfi vysokych teplotach popraska,
bude pravé spodni PCD vrstva branit oxidaci Zr podkladu. Zpocatku je povrch Zr slitiny chranén
predevs§im pro vodu nepropustnou homi Cr anebo Cr/Al vrstvou (pasivni ochrana). Spodni vrstva
PCD také diky své pruznosti snizuje pocet trhlin v Cr anebo Cr/Al, a tim prodluzuje funkéni dobu
pasivni ochrany Cr anebo Cr/Al vrstvy. Pozdé€ji, az dojde nasledkem teplotnich zmén objemu
podkladového Zr pokryti jaderného paliva k naruseni integrity Cr anebo Cr/Al, bude oxidace Zr
snizena zejména uhlikem nadifundovaném z PCD do povrchu Zr pokryti jaderného paliva (ZrO-
vrstvy) - aktivni ochrana.

Kombinace dvou vrstev aktivné (PCD) a pasivné (obecné vodou nepropustna vrstva — napf. Cr
anebo Cr/Al slitiny) branici oxidaci Zr podkladu prodlouzi snizenim oxidace Zr slitiny
provozuschopnost jaderného paliva, u néhoz v soucasnosti typicky dochazi k vyméné nedostatecné
vyhortelého paliva z divodu prilisné oxidace povrchu Zr palivového pokryti. Kombinace vrstev
aktivné a pasivné branici oxidaci podkladu také prodlouzi Zivotnost jademého paliva za havarijnich
podminek ve vodou chlazenych jademych reaktorech. Ochrana pokryti paliva proti korozi za
standardnich 1 havarijnich podminek vodou chlazeného reaktoru tak povede k vyssi bezpecnosti a
ekonomictéjSimu vyuziti jadern¢ho paliva.

V dalsim provedeni pfedstavuje vynalez samotné pokryti jaderného paliva, zejména palivovou ty¢
vyrobenou ze zirkoniové slitiny, vhodné pro umistnéni do jademého reaktoru, kde podstata
vynalezu spociva v tom, Ze vn¢jsi povrch jademého paliva je opatfen vySe definovanym povlakem
nebo jakymkoliv jeho vyhodnym provedenim.

V dalsim provedeni predstavuje vynalez jademny palivovy element, ktery obsahuje pokryti
jademého paliva, pficemz tloustka PCD vrstvy je mezi 200 az 700 nm.

Vyse definovany jaderny palivovy element lze pouzit pro prodlouzeni Zivotnosti paliva ve vodou
chlazeném jaderném reaktoru a/nebo jako ochranny prvek pfi jadernych havariich.

Dalsi provedeni vynalezu predstavuje zpusob vyroby vyse definovaného povlaku, kde podstata
vynalezu spociva v tom, Ze zpusob obsahuje kroky:

- depozice PCD vrstvy na kovovy, vyhodné zirkoniovy, podklad; a
- depozice vodou nepropustné vrstvy na PCD vrstvu.
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Ve vyhodném provedeni zpusobu vyroby se depozice PCD vrstvy provede prostfednictvim
chemické depozice z plynné faze v mikrovinném plazmatu; a

depozice vodou nepropustné vrstvy se provede prostfednictvim metodou pulzniho
magnetronového naprasovani.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1 predstavuje schématické znazoméni prifezu palivové trubky obsahujici povlak podle
pfedkladané¢ho vynalezu.

Obr. 2 predstavuje zaznam transmisni elektronové mikroskopie vzorku ZIRLO pokryti jademého
paliva povlakovaného kombinaci PCD a Cr/Al vrstev po 60 minutach v 1000°C parnim autoklavu.
Obrazek ukazuje praskliny ve sliting Cr.

Obr. 3 je graf zavislosti prirastki hmotnosti na plochu v ¢ase. Graf ukazuje prirustky hmotnosti
ZIRLO v zavislosti na druhu pouzitého povlaku. Na grafu vidime kinetiku oxidace vzorku ZIRLO
pokryti jaderného paliva povlakovanych PCD vrstvou, Cr/Al a kombinaci PCD a Cr/Al
autoklavovanych pri 1000 °C. Kinetika oxidace vzorki ukazala odlisny zplisob ochrany proti
korozi obéma povlakovymi materialy. Po dobu krats$i nez 10 minut v autoklavu fungovala vrstva
Cr/Al jako plna bariéra a PCD postupné uvoliioval uhlik do vrstvy ZrO,. Po delsi dobé v autoklavu
(vice nez 20 minut) trhliny ve vrstvé Cr/Al sice umoznuji korozi slitiny Zr. Uhlik ve vrstvé ZrO»
chrani slitinu Zr proti korozi. Veli€ina na svislé ose udava normalizovany/relativni hmotnostni
prirastek autoklavovaného vzorku, ktery koreluje s korozi Zr slitiny.

Obr. 4 predstavuje schématické znazomeéni pokryti jademého paliva opatfeny povlakem podle
vynalezu.

Priklady uskute¢néni vvnalezu

Priklad uskutec¢néni zobrazeny na obr. 1 pfedstavuje dvouvrstvy povlak, ktery byl deponovan na
vn¢j$i povrch 1 pokryti 4 jaderného paliva. Povlak byl nanesen na zirkoniovou slitinu, ktera
predstavuje pokryti 4 jaderného paliva, které bez povlaku podléha korozi. Povlak obsahuje vrstvu
2 polykrystalického diamantu a slitinu Cr, ktera predstavuje vodou nepropustnou vrstvu 3.

V ramci experimentalniho méreni byla méfena koroze vzorku ZIRLO pokryti 4 jadern¢ho paliva
(ZIRLO trubek) s ochrannymi povrchovymi povlaky:

1. 500 nm silnou PCD vrstvou 2;

2. 2 um silnou vrstvou 3 slitiny Cr; a

3. dvouvrstvym povlakem tvofenym kombinaci 500 nm PCD (spodni vrstva 2) a 2 um slitiny Cr
(homi vrstva 3).

Vzorky byly testovany v autoklavech pri teplot¢ 1000 °C po dobu 30 minut v pamim autoklavu; a
pii teploté 400 °C po dobu 4 dnu ve vodnim autoklavu. PCD vrstva 2 byla pfipravena metodou
depozice z plynné faze v mikrovinném plazmatu.

Podle vysledku experimentu kombinace PCD vrstvy 2 a vrstvy 3 Cr slitiny sniZila korozi pokryti
4 jaderného paliva ZIRLO o vice nez 85 % po 4 dnech v autoklavu pii teplot¢ 400 °C. V autoklavu
pii havarijnich teplotach 1000 °C a dob¢ 30 minut byla sledovana korozni dynamika vzorka
ZIRLO trubek. V pocatecnim stadiu, tj. dobé mensi nez 10 minut, Cr slitina s nizkym poctem trhlin
fungovala jako bariéra. Po dob¢ v autoklavu delsi nez 20 minut doslo diky prasklinam ve vrstvé 3
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Cr slitiny ke korozi trubky ze zirkoniové slitiny. V této fazi uhlik z PCD vrstvy 2 pronikl do
povrchu 1 ZIRLO vzorku a zhorsil podminky pro oxidaci Zr u PCD pokrytych Zr trubek (obr. 2).
Spodni PCD vrstva 2 u dvouvrstvého povlaku Zr trubky také diky své pruznosti snizila pocet trhlin
v Cr slitin€ a tim prodlouzila funkéni dobu pasivni ochrany Cr vrstvy 3.

Jak je zobrazeno na obr. 3, po 10 min. v pamim autoklavu pii teploté 1000 °C byla koroze ZIRLO
trubek pokrytych Cr slitinou a ZIRLO vzorku pokrytych dvouvrstvyym PCD a Cr povlakem
pomalejsi ve srovnani s nepokrytym ZIRLO a ZIRLO pokrytym pouze PCD povlakem. V tomto
stadiu Cr slitina fungovala jako bariéra proti pruniku vody. PCD vrstva 2 postupné uvoliovala
uhlik do povrchové ZrO; vrstvy vnéjsiho povrchu 1 pokryti 4. Po 10 minutach v 1000 °C autoklavu
povlak Cr slitiny a povlak PCD a Cr slitiny snizily korozi oproti nepovlakovanému/standardnimu
vzorku ZIRLO trubky na 42 %, resp. 28 %. Povlakovani vzorku ZIRLO PCD vrstvou 2 snizilo
korozi po 10 minutach v 1000 °C autoklavu oproti nepovlakovanému vzorku ZIRLO trubky velmi
mim¢.

Pokud byly vzorky v autoklavu o teploté¢ 1000 °C po dobu delsi nez 20 minut, situace se zménila:
trhliny v povlaku Cr slitiny umoznily vy§si korozi ZIRLO trubky. Naproti tomu vice uhliku z PCD
vrstev 2 proniklo do zoxidované Cisti Zr trubky-ZrQO, a zménilo jeji fyzikaln¢-chemické vlastnosti
tak, ze podminky pro dalsi oxidaci Zr se vyrazn¢ zhorSily. Po 30 minutach v autoklavu za teploty
1000 °C byla koroze ZIRLO trubek povlakovanych PCD a povlakovanych dvouvrstvou PCD a Cr
slitinou niz§i oproti korozi nepovlakovanych vzorku ZIRLO vystavenych stejnym koroznim
podminkam v autoklavu. Slo o 83 %, resp. 85 % oproti korozi nepovlakovaného vzorku ZIRLO.
Koroze pokryti 4 jaderného paliva ZIRLO pokrytého vrstvou 3 Cr slitiny po 30 minutach v 1000 °C
horké pare byla 96% koroze nepovlakovanych ZIRLO vzorki, které¢ byly vystaveny stejnym
koroznim podminkam v autoklavu.

Normalizovana hmotnost (g/dm?) povlaku PCD na vnéj$im povrchu 1 ZIRLO trubek prfedstavuje
mén¢ nez 2 % normalizovan¢ho pfirustku hmotnosti vzorki ZIRLO, korodovanych v horké pare
pii 1000 °C po dobu 30 minut.

Obrazek 4 dale schématicky znazormiuje pokryti 4 jaderného paliva obsahujici povlak podle

vynalezu. Vnéjsi povrch 1 pokryti 4 je opatifen dvouvrstvou obsahujici PCD vrstvu 2 a vodou
nepropustnou vrstvu 3.

Prumyslova vyuzitelnost

Vyse uvedena ochrana povrcha zirkoniového pokryti jaderné¢ho paliva muze byt aplikovana v
komerén¢ provozovanych energetickych lehkovodnich reaktorech PWR, BWR, VVER anebo
tézkovodnich reaktorech CANDU. Dvouvrstvy povlak podle vynalezu, aktivné a zaroveri pasivné
chranici zirkoniové slitiny proti koroznim zménam za standardnich a havarijnich podminek ve
vodou chlazenych jadernych reaktorech, vyraznym zpusobem zvySuje bezpecnost provozu a
prodluzuje dobu vyuzitelnosti jaderného paliva.
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PATENTOVE NAROKY

1. Povlak, vhodny pro ochranu vng¢jSiho povrchu (1) pokryti (4) jadermého paliva, obsahujici
vrstvu (2) polykrystalického diamantu, na niz je nanesena vodou nepropustna vrstva (3),
vyznacujici se tim, Ze vodou nepropustna vrstva je slitina Cr a Al, pfi¢emz jeji tloustka je do
30 um.

2. Povlak podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vrstva (2) polykrystalického diamantu se
sestava z 96 % sp* a 4 % sp” hybridizovaného uhliku.

3. Povlak podle kteréhokoliv z vySe uvedenych naroku, vyznacujici se tim, Ze tloustka
polykrystalické diamantové vrstvy (2) je mezi 200 az 700 nm, vyhodné¢ je tloustka 500 nm.

4. Pouziti povlaku podle kteréhokoliv z vySe uvedenych naroka pro ochranu kovovych
podkladku vici korozi, zejména vysoko-termalni korozi.

5. Pokryti (4) jadern¢ho paliva, zejména palivova trubka vyrobena ze zirkoniové slitiny, vhodné
pro umistnéni do jadern¢ho reaktoru, vyznacujici se tim, ze vn¢jsi povrch (1) pokryti (4) jaderného

paliva je opatfen povlakem podle kteréhokoliv z naroku 1 az 3.

6. Jademy palivovy element, vyznacujici se tim, Ze obsahuje pokryti (4) jaderného paliva podle
naroku 5, pficemz tloustka polykrystalické diamantové vrstvy (2) je 200 az 700 nm.

7. Pouzti jaderného palivového elementu podle naroku 6 pro prodlouzeni Zivotnosti jaderného
paliva v jademém reaktoru a/nebo jako ochranného prvku pfi jademych havariich.

8. Zpusob vyroby povlaku podle kter¢hokoliv z naroku 1 az 3 pro upravu vnéjsiho povrchu (1)
pokryti (4) jademého paliva, vyznac€ujici se tim, Ze zpusob obsahuje kroky:

a) depozice PCD vrstvy (2) na kovovy, vyhodné zirkoniovy povrch (1) pokryti (4) jaderného
paliva;

b) depozice vodou nepropustné vrstvy (3) ze slitiny Cr a Al, pfi¢emz jeji tloustka je do 30 um,
na PCD vrstvu (2).

9. Zpusob vyroby podle naroku 9, vyznac€ujici se tim, ze

- depozice PCD vrstvy (2) se provede prostfednictvim chemické depozice z plynné faze
v mikrovilnném plazmatu; a

- depozice vodou nepropustné vrstvy (3) se provede prostfednictvim metodou pulzniho
magnetronového naprasovani.

2 vykresy
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Obr. 1
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