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Keksintd koskee zirkoniumpohjaisia korroosionkestivii lejeerin-
kejd, jotka on tarkcitettu k&ytettlviksi ydinreaktorien poltto-
ainesauvojen vuorausmateriaalina jJa jotka sisiltivar cleellisina
aineosinaan noin 0,5 - 2,0 paino-% tinaa ja noin 0,5 - 1,0 paino-%
livkenevaa aine%ta, joka koostuu molybdeenistd, telluurista tai
niiden seoksista ja mahdollisesti niobista, loppuosan ollessa
zirkoniumia; tai vaihtoehtoisesti lejeerinki sisiltd&d oleellisina
aineosinaan noin 0,5 - 2,0 paino-% tinaa ja 0,3 -1,4 paino-% liu-
kenevaa ainetta, 1oka koostuu telluurista, loppuosan ollessa zir-

xoniumia.

Uppfinningen avser p& zirkon baserade korrosionshdllfasta lege-
ringar f8r anvidndning som bekl&dnadsmaterial pd brinslestavar

i en kdrnreaktor, och innehdllande vdsentligen ca 0,5 - 2,0 vikt-%
tenn, ca' 0,5 - 1,0 vikt-% av ett 18st mater:al, varvid det 18sta
materialet sammansatts av en medlem ur gruppen som bestdr av mo-
lybden, tellurium och blandningar ddrav, eller det 15sta materia-
let innehdller alternativt niobium i kombination med molybden
och/eller tellurium, och dterstoden zirkon, eller legeringen

kan bestd av ca 0,5 - 2,0 vikt-% tenn, 0,2 -1,4 vikt-% av ett
l¥st material, varvid det 18sta materialet bestdr av tellurium,
och, aterstoden zirkon.



10

15

20

25

30

35

1 89945

Korroosionkestdvié zirkoniumlejeerinkeji

Tam& keksintd koskee zirkoniumpohjaisia lejeerin-
kejd, jotka soveltuvat kaytettdviksi ydinreaktoreissa ja
tarkemmin m#&riteltynd polttonaine-elementtien vuorauk-
seen.

Zirkoniumpohjaisia lejeerinkeji on pitk#idn kiytet-
ty ydinreaktoreissa polttoaine-elementtien vuoraukseen.
Zirkoniumissa yhdistyv&t toivotulla tavalla pieni termi-
sen neutronin poikkileikkaus ja yleisesti hyvaksyttdva
korroosionkesto kiehutusreaktoriympéristtssi. Zirkaloy
2:a, Zr-Sn-Fe-Cr-lejeerinki#, on kaytetty laajasti ja kay-
tetddn edelleen nykyddnkin ydinreaktoreissa. Tdmid lejee-
rinki on toiminut riitt&v&n hyvin reaktoreissa, mutta sil-
ld on myds joitakin puutteita, jotka ovat johtaneet jatko-
tutkimuksiin toimintakyvylt&3n parannettujen materiaalien
16ytémiseksi. Zirkaloy 4 oli erds mainitun tutkimuksen tu-
loksena kehitetty lejeerinki. Téssi lejeeringisséd on pois-
tettu suurin piirtein kokonaan Ni (korkeintaan 0,007 p-%)
Zirkaloy 2-tyyppisestd lejeeringistd. Zirkaloy kehitettiin
Zirkaloy 2:n parannukseksi hydrautumisongelmien v&hent&mi-
seksi; hydrautuminen tekee Zirkaloy 2:sta hauraan, kun se
jadhdytet&dn ymparistdn lampStilaan (esimerkiksi pysédytet-
taessd reaktori) vedyn absorboiduttua siihen korkeammissa
lampdtiloissa.

Zirkaloy-lejeeringit ovat parhaiten korroosiota
kestdvien materiaalien joukossa testattuina vedessd reak-
torin toimintal&mp&tiloissa (noin 290 °C) fissioreaktios-
ta tulevan s&teilyn poissa ollessa. Korroosionopeus on
mainituissa olosuhteissa hyvin pieni, ja korroosiotuote on
yhtendinen, 1lujasti tarttuva, musta ZrO,-kalvo/kerros.
Todellisessa k&dytossd Zirkaloy joutuu Kkuitenkin sdteilyn
vaikutuksen ja myds reaktorivedessid olevien radiolyysi-
tuotteiden vaiktuuksen alaiseksi. Zirkaloyn korroosion-
kesto-ominaisuudet heikkenevdt n&issi olosuhteissa ja sen
kKorroosionopeus kasvaa.
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Tutkimukset, joiden kohteena on ollut zirkonium-
pohjaisten lejeerinkien korroosio-ominaisuuksien paranta-
minen, ovat johtaneet joihinkin edistysaskeliin. Korroo-
sionkestoa on parannettu joissakin tapauksissa lejeerin-
kien huolellisesti saddetyillad lampbkédsittelyilld joko
ennen materiaalin muokkausta tai sen j&lkeen. Lisdtyt l&m-
pbkdsittelyt suurentavat kuitenkin yleensd valmiiden tuot-
teiden valmistuskustannuksia, ja tapauksissa, joissa asen-
taminen vaatii hitsaamista, alueella, johon hitsaustoimen-
piteen 1l&mpd on vaikuttanut, ei v&dltt&mdttd ole samoja
korroosiokesto-ominaisuuksia Kkuin tuotteen loppuosalla.
Myds kaytettdvid lejeeraus-alkuaineita ja lejeeraus-alku-
aineiden prosenttiosuuksia on ehdotettu muutettaviksi py-
rittdesssd parantamaan n#iden lejeerinkien korroosionkes-
toa.

Zirkaloyn korroosionkesto-ominaisuuksien heikkene-
minen todellisissa reaktoriolosuhteissa ei ilmene ainoas-
taan suurentuneena yhtendisen korroosion nopeutena. Muo-
dostuvan mustan Zr0Q,-kerroksen lisdksi on havaittu paikal-
linen eli nodulaarinen korroosioilmid erityisesti kiehu-
tusreaktoreissa (BWR). Sen lis#ksi, ettd nodulaarisen kor-
roosioreaktion tuote suurentaa korroosionopeutta, se on
hyvin epdtoivottavaa valkoista Zr0,-kukkaa, joka on heikom-
min tarttuvaa ja tiheydelt#&n pienemp&& kuin musta ZrO,-
kerros.

Nodulaarisen korroosioreaktion aiheuttama suuren-
tunut korroosionopeus lyhentdsd todenndkoisesti putken vuo-
rauksen kayttdikids, ja t&mi nodulaarinen korroosio vaikut-
taa haitallisesti my®s reaktorin tehokkaaseen toimintaan.
Valkoinen zZr0Q,, joka on heikommin tarttuvaa, saattaa lohje-
ta tai kuoriutua irti putkesta reaktoriveteen. Jos nodu-
laarisen korroosion tuote ei lohkea pois, alenee toisaalta
lammdnsiirtoteho putken kautta veteen, kun nodulaarinen
korroosio etenee ja vdhemm&n tihed valkoinen Zr0O, peittaa

putken kokonaan tai suurelta osin.
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Todellisia reaktoriolosuhteita ei ole helppo tois-
taa normaalissa laboratoriotutkimuksessa, koska on epdkay-
tadnnbllistd kdyttdd sdteilylahdettd reaktorissa esiintyvén
sdteilyvaikutuksen simuloimiseksi. Tietojen ker&dminen to-
dellisesta reaktorikdyttstd on lisdksi d8rimm8isen aikaa-
vievd prosessi. Tdstd syystd alan kirjallisuudessa ei esi-
tetd mitddn lopullisia todisteita, jotka selittdisivét
tdsmdllisen mekanismin, joka johtaa nodulaariseen korroo-
sioon. T&m¥d rajoittaa jossakin médrin kykyd varmistaa si-
td, ovatko muut lejeeringit alttiita nodulaariselle kor-
roosiolle, ennen kuin ndytteitd ndistd lejeeringeistd to-
della sijoitetaan reaktoreihin.

Laboratoriokokeet, jotka tehdd&n reaktorissa nor-
maalisti esiintyvissd olosuhteissa (sdteilyn puuttuessa)
suunnilleen l&mpdtilassa 300 °C ja paineessa 6900 kPa ve-
dessd, eivdt aiheuta nodulaarisen korroosiotuotteen muo-
dostumista Zirkaloy-lejeeringeille, joka olisi samankal-
taista kuin tuote, jota esiintyy Zirkaloy-lejeeringeilld
joita on kédytetty reaktorissa. Jos kuitenkin kaytetddn
vesihdyryd ja nostetaan lé&mpdtila korkeammaksi kuin 500 °C
ja paine arvoon 10300 kPa, voidaan laboratoriokokeissa
muodostaa Zirkaloy-lejeeringeille nodulaarinen korroosio-
tuote, joka on samanlaista kuin reaktorikdytdssd havaitta-
va. Zirkaloy-lejeerinkindytteet, joita karkaistaan lamp&d-
tilassa 750 °C 48 tuntia, ovat erityisen alttiita nodulaa-
riselle korroosiolle ndiss& koeolosuhteissa. N&illd kar-
kaistuilla Zirkaloy-ndytteilld tapahtuu suhteellisen v&h&n
aikaa, ts 24 tuntia, kestidvissi kokeissa nodulaarinen kor-
roosio, joka on asteeltaan vertailukelpoinen todellisessa
reaktorikdytdssd tapahtuvaan Zirkaloy-putkivuorauksen kor-
roosioon. T&ssd8 korkeammassa lampdtilassa ja paineessa
saadaan aikaan simuloitu ydinreaktoriympdristé, joka antaa
tutkijoille mahdollisuuden m&drittd3d uusien lejeerinkien
alttius nodulaariseen korroosioon. N&iden testien tuloksia
voidaan yleisesti verrata tuloksiin, joita saadaan testat-
taessa Zirkaloy-ndytteitd samoissa olosuhteissa.
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Uuden lejeeringin, jota pidettdisiin Zirkaloy-le-
jeerinkien vaihtoehdoksi tai korvaajaksi soveltuvana, ei
tule ainoastaan olla vdhemmd@n altis nodulaariseen korroo-
sioon kuin Zirkaloy-lejeeringit, wvaan my&s hyvdksyttédvien
vyhtendisten korroosion nopeuksien tulisi sdilyd riittdvan
kdyttdidn takaamiseksi.

Tadmédn keksinndn tdrkeimpdnd pddmddrdnd on siten
saada aikaan ryhmd lejeerinkej&d, joilla on parannetut kor-
roosionkesto-ominaisuudet ydinreaktoriympdristétssé.

Tamén keksinndn erdd@nd muuna tdrkednd paamddrdnsd on
saada aikaan ryhm8 lejeerinkej&, joiden korroosiokesto-
ominaisuudet eivdt ole riippuvaisia huolellisesti s&d&de-
tystad laémpokdsittelysta.

Keksinntén mukaiset zirkoniumpohjaiset lejeeringit
on mddritelty oheistetuissa patenttivaatimuksissa 1 - 16.
Erds keksinndn mukainen lejeerinki sis&dltdd oleellisina
aineosinaan 0,5 - 2,0 p-% tinaa ja 0,5 - 1,0 p-% liukene-
vaa ainetta, joka muodostuu niobista, jonka osuus lejee-
ringissd on alle 0,5 p-%, ja ainetta joka on ryhmisti
koostuen molybdeenistd, telluurista ja niiden seoksista
loppuosan ollessa zirkoniumia ja satunnaisia ep&puhtauk-
sia.

Erddssd edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu niobista ja telluurista.

Erddssd edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu niobista, jolloin niobin osuus on yli 0,5 p-%,
molybdeenistd ja telluurista.

Erdissd edullisissa suoritusmuodoissa tinan osuus
on noin 0,65 -1,60 p-%.

Erdiss8 edullisissa suoritusmuodoissa tinan osuus
on noin 1,5 p-%.

Erdissd edullisissa suoritusmuodoissa 1liukenevan
aineen osuus on 0,6 p-%.

Erdassd edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu telluurista, ja liukenevan aineen osuus on 0,3 -
1,4 p-% lejeeringista.
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Erddssd8 edullisessa lisdsuoritusmuodossa liukeneva
aine koostuu niobista, jonka osuus on 0,35 p-%, ja molyb-
deenistd, jonka osuus on 0,35 p-%.

Erddsséd edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu niobista, jonka osuus on 0,4 p-%, ja telluurista,
jonka osuus on 0,2 p-%.

Erddssé8 edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu molybdeenistd, jonka osuus on 0,4 p-%, ja telluu-
rista, jonka osuus on 0,2 p-%.

Erddssd edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu niobista, jonka osuus on 0,2 p-%, molybdeenistd,
jonka osuus on 0,2 p-%, ja telluurista, jonka osuus on
0,2 p-%.

Er&ddssé edullisessa suoritusmuodossa liukeneva aine
koostuu niobista, jonka osuus on 0,3 p-%, molybdeenists,
jonka osuus on 0,15 p-%, ja telluurista, jonka osuus on
0,15 p-%.

Ndmd lejeeringit voivat valinnaisesti sisdltaa 0,09
- 0,16 paino-% happea.

N&8illd lejeeringeilld on parantunut kestdvyys nodu-
laarista korroosiota vastaan korkeassa paineessa ja l&dm-
pbtilassa tehtdvdssd vesihbyrytestauksessa yhtendisen
korroosion etenemisnopeuden pysyessd hyvidksyttdvénid vesi-
ja hdyrytesteissi.

Keksinndn mukaiset lejeeringit ovat osoittautuneet
riittdvén kestdviksi yhtendistd korroosiota vastaan, jotta
niitd voidaan ajatella ydinreaktorikdyttéén, ja korroosi-
onkesto on yleensd vertailukelpoinen Zirkaloy-lejeerinkien
erinomaisen kestdvyyden kanssa yhtendistid korroosiota vas-
taan. T&mdn keksinntén mukaisilla lejeeringeilld on my&s
parantunut kestdvyys nodulaarista korroosiota vastaan.

Tinaa on lis&tty zirkoniumin ennen t&t& keksintdi,
kuten Zirkaloy ja muut tunnetut zirkoniumpohjaiset lejee-
ringit osoittavat. Tinen l&sndolo, joka stabiloi Zr:n

a-muotoa, parantaa pddasiallisesti lejeeringin lujuutta,
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vaikkakin Sn parantaa jossakin mddrin kestdvyyttd yhte-
ndistd korroosiota vastaan. On md&ritetty, ettd Sn-pitoi-
suudet alle noin 0,5 p-% johtavat lejeerinkiin, jossa kor-
roosionopeus vedessd on hyvdksyttdvdd8 suurempi. Lisdksi
suuremmat Sn-pitoisuudet kuin noin 2,0 p-% johtavat le-
jeerinkiin, jossa esiintyy hyvdksyttdvd48 suurempaa kiihty-
nyttd korroosiota laboratoriovesih&éyrykokeissa. Tam&n kek-
sinndn mukaisten lejeerinkien tinapitoisuus on noin 0,5 -
2,0 p-%, edullisesti noin 0,65 - 1,60 p-%, ja edullisim-
min ne sis&lt&vat noin 1,5 p-% tinaa. T&mén keksinndén mu-
kaiset lejeeringit sisdltavat lisdksi tiettyj8d muita le-
jeerausalkuaineita, joita kutsutaan tdssd yhteisnimityk-
selld lejeeringin liukeneva osa. Té@mdn keksinndn mukaisten
lejeerinkien liukeneva osa eroaa Zirkaloy-lejeeringeissé
esiintyvistd lisdlejeerausalkuaineista ja saa p#ddasialli-
sesti aikaan suhteellisen parantumisen kestdvyydessd nodu-
laarista korroosiota vastaan. Nam8 lejeeringit sisdltavat
myds tavanomaisia epdpuhtauksia.

Tulisi huomata, ettd t&mé&n keksinndn mukaiset le-
jeeringit sisdltdvidt mahdollisesti my®s noin 0,09 - 0,16
p-% happea. Useimmat kaupallista laatua olevat sienimdiset
zirkoniumlaadut, joita kdytetdsdn lejeerinkien valmitukses-
sa, kuten tdmén keksinntn yhteydessd kdytettdvat, sisdlté-
vdt pieni& madria happea, noin 800 - 1300 ppm. Joissakin
tapauksissa on toivottavaa suurentaa lejeeringin happipi-
toisuutta. Hapen lisd&minen on erds tapa suurentaa mydtd-
rajaa huoneen lampdtilassa. Tamdn keksinndn mukaisia le-
jeerinkejd voidaan siten valmistaa lisdten tai lis&&matta
happea, koska t&l1l& on pieni tai mit&tdn vaikutus lejee-
rinkien korroosionkestoon. On olemassa muutamia parametre-
ja, jotka tulisi ottaa huomioon valittaessa lejeerausalku-
aineita Zr-pohjaisiin lejeerinkeihin, jotka ovat ehdolla
kdytettadviksi polttoaineen vuoraukseen kiehutusreaktori-
kdytdsséd. Alkuaineen termisen neuronin poikkileikkauksen

tulisi olla suhteellisen pieni, jotta fissioreaktion tuot-
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teet pddsevat helposti kulkemaan polttoaineen vuorauksen
lapi ja mahdollistetaan siten kiehutusreaktorin mahdolli-
simman tehokas toiminta. Materiaalin hinta tulisi ottaa
huomioon, eik4 se saa olla liian suuri. Myds se, miten
helppoa tai vaikeaa on mainittuja alkuaineita ja zirkoniu-
mia sisdltdvén lejeeringin valmistus, tulee ottaa huomi-
oon. Lisd8ksi on toivottavaa, ettd alkuaine tai alkuaineet
parantavat zirkoniumin korroosionkesto-ominaisuuksia to-
dellisissa tai simuloiduissa kiehutusreaktoriolosuhteissa.

Alkuaineen termisen neutronin poikkileikkaus on
yleensd alkuaineen tunnettu ominaisuus, jos t&td koskaan
on harkittu k&ytettdvaksi ydinreaktorissa. Materiaalien
hinta voidaan tarkistaa hintatiedoista tekem#lld tarvit-
taessa ekstrapolointi. T&m&n keksinnén mukaisten lejee-
rinkien lejeerausmenetelm& on samanlainen kuin tavanomai-
set zirkoniumin lejeerausmenetelmdt, ja lejeerauksen help-
pous on siten kohtuullisesti ennustettavissa. Lejeeraus
tehd&84n edullisesti valokaarisulattamalla zirkoniumharkko,
joka sis&lt&d sopivan m#s#rsdn lejeerausalkuainetta suljet-
tuna onttoon osaansa. Sulatetusta metallista valetaan sit-
ten lejeerinkiharkko, joka muokataan sitten lopullisiin
muotoihin viimeistelymenetelmin.

Vaikeammin ennustettavissa oleva n#ist# paramet-
reistd on yleens3d se, parantaako lejeerausalkuaine kor-
roosion kestoa.

T&mén keksinndn yhteydessd on havaittu, ettid zir-
koniumpohjaiset lejeeringit, Jjotka sisdltidvat noin 0,5 -
2,0 p-% tinaa ja liukenevia osia, jotka sis#dltdvit niobia,
telluuria, molybdeenis ja niiden seoksia, jolloin liukene-
van osan osuus lejeeringist& on noin 0,3 - 1,4 p-%, toimi-
vat oleellisesti paremmin kuin Zirkalov 2 kokeissa, joita
tehdd&n nodulaarisen korroosin kestdvyyden m&srittédmisek-
si. Namd lejeeringit toimivat hyvin myts testeissd yhte-
ndisen korroosion kest&vyyden m&#rittémiseksi. Sen lisik-
si, ettd ndmd alkuaineet, niobi, telluuri ja molybdeeni,
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parantavat kestdvyyttd nodularista korroosiota vastaan,
niilld on muita edelld mainittuja toivottuja piirteita.

Tamin keksinndn mukaisista lejeeringeistd on tes-
tattu kestdvyys sekd yhtendistd korroosiota vastaan etta
nodulaarista korroosiota vastaan. N&m8 testit ovat osoit-
taneet, ettd dramaattinen pieneneminen alttiudesa nodulaa-
riseen korroosioon voidaan saavuttaa lejeeringissd, joka
on suhteellisen ep&herkkd lampokadsittelylle, sdilyttden
samalla Zirkaloy 2-lejeeringin kestdvyys yhtendistd kor-
roosiota vastaan suurin piirtein ennallaan.

Liukenevan osan muodostavat lejeerausalkuaineet
osoittautuvat tehokkaimmiksi n#dissd8 lejeeringeissd liuke-
nevan aineen kokonaispitoisuuden ollessa noin 0,6 - 0,7 p-
$ lejeeringistd. On testattu liukenevan aineen pitoisuuk-
sia 0,3 p-%:sta 1,4 p-%:iin, ja niilld on osoitettu ole-
van Zirkaloy 2:ta parempi kestdvyys nodulaarista korroo-
siota vastaan.

Suurimmassa osassa testatuista lejeeringeistd liu-
kenevan aineen kokonaispitoisuus on alueella 0,5 - 1,0 p-
%. On myds testattu lejeerinkej&, jotka sisdltédvdt tel-
luuria ainoana liukenevana aineena, jonka pitoisuus on 0,3
- 1,4 p-%, ja saatu erinomaisia tuloksia.

Taulukossa 1 luetellaan muutamia esimerkkejd taman
keksinndén mukaisista lejeeringeist&; taulukon lopussa ole-
vat kolme ainetta ovat Zirkaloy 2-lejeerinkej&, jotka ovat
kolmessa erilaisessa lémpdkisitellyssd tilassa. N&ma le-
jeeringit testattiin vedess&d, joka sisdlsi 8 ppm happea,
lampbtilassa 288 °C ja paineessa 10300 kPa, siis olosuh-
teissa, jotka vastaavat reaktorin kdyttélaémpdtilaa ja
-painetta (s#dteilyldhde puuttuu), Kkestdvyyden yhtendistd
korroosiota vastaan arvioimiseksi.

Tdssd taulukossa esitetyistd tuloksista on havait-
tavissa, ettd testatuilla keksinnén mukaisilla lejeerin-
geilld on erinomainen kestdvyys yhtendistd korroosiota

vastaan; korroosionopeudet ovat useimmissa tapauksissa
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vertailukelpoisia Zirkaloy 2-n#ytteiden vastaavien arvo-
jen kanssa. Yhdess#k#8n ndissd olosuhteissa testatuista
ndytteistd ei havaittu mit#4n merkkejd nodulaarisen kor-
roosion tuotteiden muodostumisesta.

Taulukossa 2 esitetd8n tulokset testeistd, jotka
tehtiin t&8m&n keksinndn mukaisten lejeerinkien modulaari-
sen korroosioalttiuden m##rittidmiseksi. Kdytetyt testi-
olosuhteet (vesih®yry 1l&mpdtilassa 510 °C, paine 10300
kPa) olivat sellaiset, joissa tapahtuu laboratorio-olosuh-
teissa Zirkaloy-lejeerinkien nodulaarisen korroosion tuot-
teen muodostumista, joka on samanlaista kuin mitd Zirka-
loylla esiintyy reaktorikdyt®én j&lkeen. Vertailun vuoksi
mainittakoon, ettd karkaistun Zirkaloyn painonlis#ykset
(ei esitetd taulukossa) samoissa testiolosuhteissa on suu-
ruusluokkaa muutamia tuhansia milligrammoja neliddesimet-
rid kohden.

Taman keksinndn mukaiset lejeeringit testattiin
erilaisissa l&mpbkdsittelyn jdlkeisissid tiloissa. Taulu-
kossa 2 esitetyt tulokset viittaavat myds siihen, ettd ni-
mé lejeeringit ovat suhteellisen epiherkkii nadytteen l&m-
pokdsittelytilalle. Jotkut koostumukset testattiin kdytta-
malld kylmdvalssatun levyn muodossa olevia ndytteitd sekd
karkaistuina ett4 karkaisemattomina. Joitakin koostumuksia
testattiin "valamisen j#lkeisessd" muodossa seki jalkeen-
pdin karkaistuina ett4d karkaisemattomina. Muutamia koostu-
muksia testattiin pelk#n karkaisun jdlkeen. Karkaisu l&m-
pbtilassa 750 °C 48 tuntia, joka tehtiin kaikille t&m&n
keksinnén mukaisille testatuille lejeeringeille, on 1l&m-
pbkésittely, joka poistaa Zirkaloy 2:sta kestadvyyden nodu-
laarista korroosiota vastaan laboratoriovesihdyrykokeissa.

Kaikki taulukossa 2 esitetyt painonlisdykset ovat
paljon parempia kuin tulokset, joita saatiin testattaessa
herkistettya (karkaistua) Zirkaloy-lejeerinkid. Useimmilla
keksinndn mukaisilla lejeeringeilld painonlisdys oli alle
100 mg/dm?; lopuilla ndytteilld painonlisdykset olivat suu-
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ruusluokkaa 100 tai 200 mg/dmz. Kuten edelld mainittiin,
herkistettyjen Zirkaloy-ndytteiden, jotka testattiin samaa
testausaikaa ja samoja olosuhteita kdyttden, painonlis&yk-
set ovat suuruusluokkaa muutamia tuhansia milligrammoja
neliddesimetrid kohden.

Tulisi huomata, ettd testattu lejeerinki, joka si-
siltsds 1,4 p-% telluuria, ei sis8ltédnyt tinaa, jota t&man
keksinndn mukaisten lejeerinkien ilmoitetaan sisdltdvin
0,5 - 2,0 p-%. Tinen l#sn#dololla lienee pieni vaikutus
kestavyyteen nodulaarista korroosiota vastaan pitoisuu-
tena 0,5 - 2,0 p-%, joka vallitsee keksinnén mukaisissa
lejeeringeissd. Siksi lejeerinki, joka on samanlainen kuin
testattu ja sis#élt#d 1,4 p-% telluuria ja lis8ksi 0,5 -
2,0 p-% tinaa loppuosan ollessa zirkoniumia, toimisi sa-
malla tai hyvin samankaltaisella tavalla kuin taulukoissa
1 ja 2 esitetty Zr-1,4-Te-lejeerinki.

Sen lisidksi, ettd keksinndn mukaisten lejeerinkien
painonlisdykset olivat pienentyneitd, yhdess&k#ddn ndista
lejeeringeists ei esiintynyt merkkejé nodulaarisen korroo-
sion tuotteen muodostumisesta. N&illd lejeeringeilld on
testiolosuhteissa selvdsti parantunut kestdvyys nodulaa-

rista korroosiota vastaan.
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Taulukko 1

Oksidin kasvu/painon lisdys vedessd lidmpStilassa

59945

288°C, paineessa 10300 kPa happipitoisuuden olles-

sa 8

ppm

Lejeeringin koostumus?

Painon lisdys (mg/dmz)

1000 tuntia

1700 tuntia

2r-1.

2r-1

2r-1.
Z2r-1.
2r-1.
2r-1.
2r-1.
2r-1.
2r-1.
2r-1.
Zr-1.
2r-1.
2r-1.
2r=1.
2r-1.
.58n-0.5Nb-0.5Mo

Z2r-1

2r-1.
2r-1.

51sSn-0.
.56Sn=0.
53sSn-0.
578n-0.
558n-0.
60Sn-0.
16Sn-0.
13Sn-0.
65Sn-0.
54Sn-0.
50Sn-0.
50Sn-0.
49Sn-0.

38Nb-0.19Mo
38Te~0.21Nb
22Te-0.39Nb
16Te-0.26Nb-0.15Mo
2Te~-0.2Nb-=0.18Mo
58Te

72Te

60Te

68Te

69Te

29Nb-0.28Mo

SMo

34Nb-0.32Mo

5Sn-0.5Nb-0.5Mo
0Sn=-0.5Nb-0.5Mo

4Te

3Sn-0.6Te

z2 (zircaloy 2,
poikittaisvalssattu
kaupallinen levy)

z2 w/750°C/16 t karkaisu
z2 w//3-karkaisu 15,0 17,0

11,0
11,0
15,0

(a) Koostumukset ilmoitettu paino-

prosentteina

(b) Testid ei viety loppuun.

14,0
10,3
12,0
10,8
12,5
11,5
11,0
12,5
12,0
20,8
19,0
16,8
13,6
50,0
40,0
33,0
33,8
b

13,2
15,0
17,0
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Taulukko 2
Painonlisdys hdyrykdsittelyn jédlkeen (SlOOC,
10300 kPa, 24 tuntia)

Lejeeringin Painonlisdys (mg/dmz) Valetfuna
koostumus (1) Kylmdvalssattu 2,5 mm w/750°C/48 t
(0,1") levy w/750°C/48 t
No HT karkaisu No HT® karkaisu

2¢-1.515n-0.38Nb~-0.19Mo 44 61 * *
2y-1.565n-0.38Te-0.21Nb 69 S8 * *
7r-1.535n-0,22Te~0.39Nb 47 49 * *
Zr-1.S7Sn-0.16Te—0.29Nb—0.15M048 58 * *
Zr-1.555n—0.2Te—0.2Nb-0.1BMo 60 64 * *
Z2r-1.60Sn-0.58Te 11 107 * *
2r-1.165n-0.727Te 94 g8 * *
Z2r-1.13Sn-0.60Te 88 90 * *
Zr-0.655n-0.68Te 99 95 * *
Z2r-1.545n-0.69Te * 83 * *
2r-1.55n~0.29 Nb-0.28Mo * 70 * *
2r-1.55n-0.5M0 * €8 * *
2r—1.4980-0.34Nb-0.32Mo 42/43 61/57 * *
2r-1.55n-0.2Nb-0.4Mo 52 70 * *
Zyr-1.55n-0.2Te=0.4Mo 85 70 * *
2r-1.55n-0.4Te~0.2Mo0 70 68 * *
Zr-1.53n—0.3Te—0.15Nb-0.15Mo 65 67 * *
Zr-1.SSn-0.3Mo-0.15Te-0.15—Nb 65 63 * *
2r~-1.05n-0.30Te * * 214 117
2r-1.55n-0.30Te * * 260 107
2r-0.55n-0.50Te * * 144 88
Zr-1.35n-0,60Te 45 42 * *
2r-1.55n-1.00Te * * 100 156
2r-1.4Te * * * 74
zr-2.05n-0.30Nb=0.30Mo * * * 102
2r-0.55n-0.50Nb-0.5040 * * * 62
72¢r-1.0Sn-0.50Nb=-0.50M0 * * * 79
zr-1.55n-0,508b-0.50M0 * * * 108

1. Koostumukset ilmoitetaan painoprosentteina
2. No HT - Ei my®Bhempdd lampdkdsittelyd
* = Ei testattu
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Vaikka tdssd ei ole kuvattu muita t&mdn keksinnén
muunnoksia ja variaatioita, joita voidaan kéyttdd poikkea-
matta keksinndn piiristd, on tarkoitus, ettd keksinnén
piiriin kuuluvat kaikki muunnokset ja variaatiot, jotka
voidaan katsoa seuraavien patenttivaatimusten kattamiksi.
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Patenttivaatimukset

1. Korroosionkestdvid lejeerinki, tunnet¢tu
siitd, ettd se sisaltss 0,5 - 2,0 p-% tinaa, 0,5 - 1,0 p-
% liukenevaa ainetta, joka koostuu molybdeenistd ja tel-
luurista seki valinnaisesti 0,09 - 0,16 p-% happea loppu-
osan ollessa zirkoniumia ja satunnaisia epdpuhtauksia.

2. Korroosionkestdvd lejeerinki, t un ne t tu
siitd, ettd se sisaltsa 0,5 - 2, O p-% tinaa, 0,5 - 1,0 p-
% liukenevaa ainetta, joka muodostuu niobista, jonka osuus
on alle 0,5 p-% lejeeringistd, ja ainetta, joka on ryhmés-
t4 koostuen molybdeenistd, telluurista ja niiden seoksis-
ta, sekd valinnaisesti 0,09 - 0,16 p-% happea ja satunnai-
sia epdpuhtauksia loppuosan ollessa zirkoniumia.

3. Korroosionkestidvd lejeerinki, t un n e t t u
siitda, ettd se sisiltssa 0,5 - 2,0 p-% tinaa, 0,5 - 1,0 p-
% liukenevaa ainetta, joka koostuu niobista ja telluuris-
ta, sekd valinnaisesti 0,09 - 0,16 p-% happea loppuosan
ollessa zirkoniumia ja satunnaisia ep&puhtauksia.

4. Korroosionkestédvad lejeerinki, t un ne t t u
siitd, ettd se sisaltsda 0,5 - 2,0 p-% tinaa, 0,6 - 1,0
p-% liukenevaa ainetta, joka koostuu niobista, molybdee-
nistd ja telluurista, jolloin niobin m#&rd on ainakin 0,5
paino-%, sekd valinnaisesti 0,09 - 0,16 p-% happea loppu-
osan ollessa zirkoniumia ja satunnaisia ep&puhtauksia.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 4 mu-
kainen korroosionkestdvd lejeerinki, tunne t tu sii-
td, ettd liukenevan aineen osuus on 0,6 p-%.

6. Patenttivaatimuksien 1 - 5 mukainen korroosion-
kestdvd lejeerinki, tunnettu siita, ettd tinan
osuus on alueella 0,65 - 1,60 p-%.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen korroosionkestdva
lejeerinki, tunnettu siitda, ettd tinan osuus on
1,5 p-%.

8. Patenttivaatimuksen 5 mukainen Korroosionkestava

lejeerinki, t un n e t t u siitd, ettd liukeneva aine
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koostuu molybdeenin ja telluurin seoksesta, jolloin molyb-
deenin osuus on 0,4 p-% ja telluurin osuus 0,2 p-$%.

9. Patenttivaatimuksen 5 mukainen korroosionkes-
tdvd lejeerinki, t un ne t t u siitd, ettd liukeneva
aine muodostuu niobista ja molybdeenist&, jolloin niobin
osuus on 0,4 p-% ja molybdeenin osuus on 0,2 p-%.

10. Patenttivaatimuksen 5 mukainen korroosionkes-
tdvd lejeerinki, t un ne t t u siitd, ettd liukeneva
aine koostuu niobista, jonka osuus on 0,2 p-% , molybdee-
nistd, jonka osuus on 0,2 p-%, ja telluurista, jonka osuus
on 0,2 p-%.

11. Patenttivaatimuksen 5 mukainen korroosionkes-
tdvd lejeerinki, t unnet t u siitd, ettd liukeneva
aine koostuu niobista, jonka osuus on 0,3 p-%, molybdee-
nistd, jonka osuus on 0,15 p-% ja telluurista, jonka osuus
on 0,15 p-%.

12. Patenttivaatimuksen 2 mukainen korroosionkesté-
vd lejeerinki, tunnettu siitd, ettd liukeneva aine
muodostuu niobista, jonka osuus on 0,35 p-% ja molybdee-
nista, jonka osuus 0,35 p-%.

13. Patenttivaatimuksen 5 mukainen korroosionkes-
tdva lejeerinki, tunnet t u siitd, ettd liukeneva
aine koostuu niobista, jonka osuus on 0,4 p-% ja telluu-
rista, jonka osuus on 0,2 p-%.

14. Korroosionkestavi lejeerinki, tunnettu
siitd, ettd se sis#dltss 0,5 - 2,0 p-% tinaa ja 0,3 - 1,4
p-% liukenevaa ainetta, joka koostuu telluurista, seki
valinnaisesti 0,09 - 0,16 p-% happea, loppuosan ollessa
zirkoniumia ja satunnaisia epd8puhtauksia.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen korroosionkes-
tdvd lejeerinki, tunnet tu siitd, ettd tinan osuus
on alueella 0,65 - 1,60 p-%.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen korroosionkes-
tdvd lejeerinki, tunnet tu siitd, ettd liukenevan
aineen osuus on alueella 0,3 - 1,0 p-%.
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Patentkrav

1. Korrosionsbestdndig legering, k 8 nn e t e c k-
nad dirav, att den innehdller 0,5 - 2,0 vikt-% tenn,
0,5 - 1,0 vikt-% 18st material som utgdrs av molybden och
tellurium, samt valbart 0,09 - 0,16 vikt-% syre, varvid
resten &r zirkonium och sporadiska orenheter.

2. Korrosionsbesténdig legering, k & n n e t e c k-
nad dirav, att den innehdller 0,5 - 2,0 vikt-% tenn,
0,5 - 1,0 vikt-% 16st material som bestdr av niob, vars
andel i legeringen &r under 0,5 vikt-%, och &mne som ar ur
gruppen bestdende av molybden, tellurium och blandningar
av dessa, samt valbart 0,09 - 0,16 vikt-% syre, varvid
resten &r zirkonium och sporadiska orenheter.

3. Korrosionsbestdndig legering, k 8 n n e t e c k-
nad dirav, att den innehdller 0,5 - 2,0 vikt-% tenn,
0,5 - 1,0 vikt-% 16st material som utgdrs av niob och tel-
lurium, samt valbart 0,09 - 0,16 vikt-% syre, varvid res-
ten 4r zirkonium och sporadiska orenheter.

4. Korrosionsbestdndig legering, k 4 nne t e c k-
nad dirav, att den innehdller 0,5 - 2,0 vikt-% tenn,
0,6 - 1,0 vikt-% 16st material som utgdrs av niob, molyb-
den och tellurium, varvid mé&ngden niob &r minst 0,5 vikt-
%, samt valbart 0,09 - 0,16 vikt-% syre, varvid resten ar
zirkonium och sporadiska orenheter.

5. Korrosionsbest#ndig legering enligt nagot av de
fbregdende patentkraven 1 - 4, kdnnetec kna d
dirav, att mangden l6st material &r 0,6 vikt-%.

6. Korrosionsbestdndig legering enligt patentkraven
1-5 k&d&nnetecKknad darav, att mdngden tenn &r
i omrddet 0,65 - 1,60 vikt-%.

7. Korrosionsbestdndig legering enligt patentkravet
6, k annetecknad dirav, att mdngden tenn 4r 1,5
vikt-%.

8. Korrosionsbestdndig legering enligt patentkravet
5, kdannetecknad dirav, att det 16sa materialet
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utgdbrs av en blandning av molybden och tellurium, varvid
mangden molybden &r 0,4 vikt-% och mi#ngden tellurium &r
0,2 vikt-%.

9. Korrosionsbest#dndig legering enligt patentkravet
5, kdadnnetecknad ddrav, att det 1ldsa materialet
bestar av niob och molybden, varvid mdngden niob &r 0,4
vikt-% och m&ngden molybden &r 0,2 vikt-$%.

10. Korrosionsbestdndig legering enligt patentkra-
vet 5, kdnnetecknad dirav, att det l8sa mate-
rialet utgdrs av niob vars andel &r 0,2 vikt-%, molybden,
vars andel &r 0,2 vikt-% och tellurium, vars andel &r 0,2
vikt-%.

11. Korrosionsbestdndig legering enligt patentkra-
vet 5, kd&nnetecknad dirav, att det 1&sa mate-
rialet utgdrs av niob vars andel &r 0,3 vikt-%, molybden,
vars andel &8r 0,15 vikt-% och tellurium, vars andel &r
0,15 vikt-%.

12. Korrosionsbest#éndig legering enligt patentkra-
vet 5, kdannetecknad ddrav, att det l1l6sa mate-
rialet bestadr av niob vars andel &r 0,35 vikt-% och molyb-
den, vars andel &r 0,35 vikt-%.

13. Korrosionsbest&ndig legering enligt patentkra-
vet 5, kdannetecknagd ddrav, att det 18sa mate-
rialet utgdrs av niob vars andel &r 0,4 vikt-% och tellu-
rium, vars andel &r 0,2 vikt-%.

14. Korrosionsbesténdig legering, kd&nne -
tecknad dirav, att den innehaller 0,5 - 2,0 vikt-
% tenn, 0,3 - 1,4 vikt-% 18st material som utgdrs av tel-
lurium, samt valbart 0,09 - 0,16 vikt-% syre, varvid res-
ten dr zirkonium och sporadiska orenheter.

15. Korrosionsbesténdig legering enligt patentkra-
vet 14, k Ennetecknagd ddrav, att mangden tenn
ar i omréddet 0,65 - 1,60 vikt-$%.

16. Korrosionsbesté#ndig legering enligt patentkra-
vet 15, k a nnetecknad ddrav, att méngden 1l&st
material &8r i omrddet 0,3 - 1,0 vikt-$%.
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