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Korroosionkestdvd sirkoniumvuoraus ydinpolttoainesauvan

pddllystd varten

Esilld olevan keksinndn kohteena ovat ydinreaktorin
ydinpolttoainesauvat ydinreaktorin polttoainesauvayhdis-
telméd varten ja erityisesti sirkoniumseoksesta tehty pd&-
llysputki, joka on varustettu sisd@pinnallaan sirkoniumvuo-
rauksella.

Ydinpolttoaine-elementti sis&ltdd yleensd p&&llys-
putken, jonka sisdlle on pinottu sintratusta uraanioksi-
dista, toriumoksidista, plutoniumoksidista tai t&llaisten
oksidipolttoaineiden seoksesta tehdyt polttoainepallot ja
pddtetulpat, jotka sulkevat p&dllysputken sekd yl&a- ettéd
alapd&n. Lisdksi kaasunsédilytyskammio tai -tila on muodos-
tettu pddllysputken sisddn fissiotuotekaasuja varten. Ta-
mé&n kammion sis#dlle on asetettu jousi tai mekanismi sin-
trattujen polttoainepalloje pitémiseksi vakaasti paikoil-
laan pddllysputken sisdllai.

P&ddllys estdd osaltaan polttoainepallojen ja j&&h-
dytysaineen ja/tai hidastimen valisen kosketuksen ja ke-
miallisen reaktion. Lisdksi pdallysputki estdid jadhdytys-
aineen likaantumisen reaktorin toiminnan aikana polttoai-
nepalloista ldhtevien radioaktiivisten fissiotuotteiden
johdosta. P&8llysputken vuototiiviyden hévid voisi aiheut-
taa reaktorin ja siihen liittyvien jarjestelmien likaan-
tumisen ja laitostoimintojen h&iriintymisen.

Pa3llysputken materiaalilla on oltava erinomaiset
mekaaniset ominaisuudet ja hyvad korroosionkestévyys kidyt-
téymparistdssd ja reaktorin odotettujen kdyttdolosuhteiden
alaisena. Tavanomaiset pddllysmateriaalit kédsittavit sir-
koniumin ja sen seokset sekd ruostumattoman terdksen. Sir-
koniumseoksia, joiden p&ddasiallisena aineosana on sirko-
nium, kdytetddn laajasti pddllysputken materiaaleina. Kak-
si yleisimmin kdytettyd sirkoniumseosta ovat Zircaloy 2 ja
Zircaloy 4 ja ne on selostettu ASTM standardissa B350-91
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(1991), seks standardimiidrityksessd Standard Specification
For Zirconium and Zirconium Alloy Ingots For Nuclear Ap-
plication seoksina R60802 ja vastaavasti R60804. Zircaloy
2 (seos R60802) k&sittdsd 1,20 - 1,70 painoprosenttia ti-
naa, 0,07 - 0,20 painoprosenttia rautaa, 0.05 - 0,15 pai-
noprosenttia kromia, ja 0,03 - 0,08 painoprosenttia nik-
kelid, jolloin raudan, kromin ja nikkelin yhteispitoisuus
on 0,18 - 0,38, muun materiaalin kdsittdessd sirkoniumin
ja epdpuhtaudet. Zircaloy 4 (seos R60804) késittdsd 1,20 -
1,70 painoprosenttia tinaa, 0,18 - 0,24 painoprosenttia
rautaa ja 0,07 - 0,13 painoprosenttia kromia, jolloin rau-
dan ja kromin yhteispitoisuus on 0,28 - 0,37 painoprosent-
tia, muun materiaalin ké&sittdess8 sirkoniumin ja epdpuh-
taudet. Maksimaaliset ep&puhtaustasot Zircaloy 2:ta ja
Zircaloy 4:483 varten on esitetty seuraavassa taulukossa,

joka on otettu ASTM B350-91 standardin taulukosta 1.
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MAKSIMAALISET EPAPUHTAUDET PAINOPROSENTTEINA

R60001 R60802 R60804
Alumiini 0,0075 0,0075 0,0075
Boori 0, 00005 0, 00005 0, 00005
Kadmium 0, 00005 0,00005 0, 00005
Hiili 0,027 0,027 0,027
Kromi 0,020 - -
Koboltti 0,0020 0, 0020 0,0020
Kupari 0, 0050 0, 0050 0, 0050
Hafnium 0,010 0,010 0,010
Rauta 0,150 -- -
Vety , 0,0025 0, 0025 0, 0025
Happi * * %*
Magnesium 0, 0020 0, 0020 0, 0020
Molybdeeni 0, 0050 0, 0050 0, 0050
Nikkeli 0,0070 -- 0,0070
Niobium 0,010 0,010 0,010
Typpi 0, 0065 0,0065 0,0065
Pii 0,0120 0,0120 0,0120
Tina 0, 0050 -- —-
Titaani 0, 0050 0, 0050 0,0050
Volframi 0,010 0,010 0,010
Uraani - 0,00035 0, 00035 0, 00035
(kokonais-
MAAra)

*Jos ostomddrdyksessd niin vaaditaan, on
hapen mdir& mddritettdvd ja ilmoitettava.
Sallitun maksimi- tai minimiarvon tai mo-

lempien on oltava ostomdaravksen mukaisia.

Vaikka useilla sirkoniumseoksilla, kuten Zircaloy
2:11a ja Zircaloy 4:114, on erinomaiset ominaisuudet p&&l-
lysmateriaalina normaaleissa olosuhteissa, p&ddllysputki
pyrkii haurastumaan ja murtumaan suuren palamisasteen yh-
teydessd johtuen paikallisista rasituksista, jotka aiheu-

tuvat polttoaineen ja péddllysteen védlisestd differentiaa-



10

15

20

25

30

35

lisesta laajenemisesta ja kitkasta sekd polttoaineesta
tulevista fissiotuotekaasuista, jotka ja#dvdt padllyksen
sigdlle. Tallaista vaurioitumismekanismia Kkutsutaan polt-
toainepallojen ja pé&ddllysteen vuorovaikutukseksi, Pellet
Cladding Interaction (PCI).

PCI-murtuman estdmiseksi pddllysvuoraus on asetettu
polttoainepallojen ja zircaloy-putken v&liin. T&ma vuoraus
eliminoi zircaloyn ja fissiotuotteiden v&lisen kosketuk-
sen. Polttoainepallojen l&mpdlaajenemisen aiheuttamien
paikallisten jadnnitysten lieventédmiseksi wvuorausmateriaa-
lin on oltava myds erittidin taipuisa. On yleisesti tunnet-
tua, ettd pelkkd sirkonium on erittdin sopiva vuorausmate-
riaali. Maksimaaliset epédpuhtaustasot ydinreaktoreissa
kdytettavadd sirkoniumia varten on esitetty edelld maini-
tussa taulukossa otsakkeella R60001. Sekd@ kidetankoa ettéa
sienimdistd sirkoniumia on k&ytetty té&hdn tarkoitukseen.
Koska sirkoniumin on oltava erittdin taipuisaa, se téyttaa
parhaiten tehtdvinsi seostamattomana. Seostamattomalla
sirkoniumilla on kuitenkin eritt&in huono korroosionkesta-
vyys. Jos pédllyste murtuu ja vettd ja/tai hdyryd pdasee
tunkeutumaan polttoainesauvan sisdédn, sirkoniumvuoraus ja
erityisesti sen sisidseind joutuu voimakkaan hapettumisen
alaiseksi, joka voi aiheuttaa erittdin suuria sekundaari-
sia vaurioita. T&dllaiset vauriot saattavat johtaa suuriin
aksiaalisiin halkeamiin p&dllyksessd ja sallia liian suu-
ret radioaktiiviset p&&stdt jadhdytysaineeseen. Seosmate-
riaalin lis&&minen vuoraukseen korroosionkestdvyyden pa-
rantamiseksi voi kuitenkin myds vidhentd3 vuorauksen tai-
puisuutta.

Sirkoniumvuorauksen taipuisuus ja suuri raekoko
saattavat edesauttaa pinnan murtumista tai mikrohalkeamien
syntymistd pd&dllyksen valmistuksen yhteydessid. US-patent-
tijulkaisussa n:ro 4 894 203 selostetaan parannettunydin-
polttoainesauva, jonka yhteydessd sirkoniumseoksesta tehty

kerros, johon on lis#dtty rautaa, kromia, kuparia, typped
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tai niobiumia seoksen muodostamiseksi, on asetettu sirko-
niumvuorauksen sisédseinddn estamd@8n sirkoniumvuorauksen
murtumistaipumus valmistuksen aikana ja sen hapettuminen
kdytén aikana. US-patenttijulkaisuissa nro 4 610 842 ja
4 816 215 selostetaan koko vuorauksen seostaminen pitoi-
suudeltaan 0,1 - 4 % olevalla tinalla sen korroosionkestd-
vyyden parantamiseksi. Koska tdllainen tinaseostus kuiten-
kin lis&d8 sirkoniumia ja tinaa k&sittévien seosten kestd-
vyyden puhtaan sirkoniumin kestdvyyttd suuremmaksi, ndista
sirkonium-tina-seoksista tehtyjen vuorausten taipuisuus
véhenee.

Olisi siten edullista aikaisemmin tunnettuihin rat-
kaisuihin verrattuna saada aikaan ydinpolttoainesauvoja
varten tarkoitettu sirkoniumvuoraus, jossa on korroosion-
kestdva sisdinen seospinta, sd@ilyttden samalla tdman sir-
koniumvuorauksen taipuisuus.

Esill3 olevan keksinnén kohteena on ydinpolttoaine-
sauvaa varten tarkoitettu padllysputki, joka sis&ltdd ul-
koisen pitk&nomaisen metallip&dédllysputken ja sirkoniumista
tehdyn sisdseindlld wvarustetun pdadllysvuorauksen, taman
ulkoisen pitkd@nomaisen metallip&dllysputken ollessa ver-
hottuna sisdisesti p&ddllysvuorauksella, joka on varustet-
tu sisdiselld diffuusio-osalla, joka on muodostettu sisa-
seindn sisdpuolelle ja ulottuu siitd sisddnpdin, sanotun
gisdisen diffuusio-osan ollessa tehtynd sirkoniumpohjai-
sesta seoksesta, joka on valittu ryhmdstéd, joka kdsittaa
sirkonium-tinaseokset, sirkonium-vanadiiniseokset ja sir-
konium-tina-vanadiiniseokset, muun materiaalin késitta-
essd sirkoniumin ja sirkoniumista tehdyssd pddllysvuorauk-
sessa normaalisti esiintyvat epédpuhtaudet.

Kuvio 1 esittdd osittain leikattua pystykuvantoa
tyypillisestd ydinreaktoria varten tarkoitusta polttoaine-
sauvayhdistelmidstd, jonka korkeutta on lyhennetty ja jota
on osittain leikattu selvyyden ja havainnollisuuden vuok-

si;
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kuvio 2 esittdd poikkileikkauskuvantoa kuviota 1
suuremmassa mittakaavassa ydinpolttoainesauvan vuoraukseen
kidytetystd vuorausputkesta, ndyttiden vuorauksen sisdsei-
nddn asetetun materiaalikerroksen ennen lémpdkdsittelyé:
Jja

kuvio 3 esittdid poikkileikkauskuvantoa kuvion 1
mittakaavaa suuremmassa mittakaavassa ydinpolttoainesau-
vasta, joka on muodostettu kuviossa 2 esitetyn vuorauksen
lampokdsittelyn jédlkeen.

Kuvio 1 esittdd tyypillistd 8 x 8 sauvaa késittdvaa
kiehutusreaktoria wvarten tarkoitettua polttoainesauvayh-
distelmdd, jota on merkitty yleensd viitenumerolla 10.
Polttoainesauvayhdistelmd 10 sis8ltdd ylemm&n ja alemman
sidelevyn (eivdt n&y) ja useita putkimaisia polttoainesau-
voja 13, jotka on kiinnitetty vastakkaisista pdistédin
ylemp&dn ja alempaan sidelevyyn. Useita ristikkovdlikkeita
15 on asetettu polttoainesauvojen 13 pituudelle. Vdlikkeet
15 muodostuvat kennot, joiden kautta polttoainesauvat 13
kulkevat. Virtauskanava (ei ndy) on asetettu polttoaine-
sauvanipun 13 ulkokeh&n ympédrille. T&mdn rakenteen yksi-
tyiskohtaisempi selostus 1l0ytyy US-patenttijulkaisusta
nro 4 803 044, jolla on sama hakija kuin esilld olevalla
keksinnglla.

Vaikka t&dssd8 yhteydessd selostetaan 8 x 8 sauvaa
kdsittdvd8 ydinpolttoainesauvasarja, niin t&m& sarja on
valittu kdyttdoén wvain havainnollisuuden vuoksi. Vaikka
esilld olevan keksinnén yhteydessd selostetaan putkimaiset
tali py®redlld poikkileikkauksella varustetut polttoaine-
sauvat, niin alaan perehtyneet henkiltt ymmiartavat helpos-
ti, ettd esilld olevaa keksintod voidaan kdyttdd kaikkien
ydinpolttoainesauvakokojen, -muotojen ja -poikkileikkaus-
ten yhteydessa.

Kukin polttoainesauva 13 sulkee sisd&nsd pinon
polttoainepalloja 11. Kussakin pinossa olevat pallot 11
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pidetd&n tiiviisti 1&8hekkdin sauvan 13 yldpddn ja ylimmén
pallon 11 vdliin asetetun jousen 17 avulla.

Kuvioon 2 wviitaten ydinpolttoainesauvapddllys 20
kédsittdd p&dllysputken 30 ja vuorauksen 40. Vuorauksen 40
sisfdseindén asetetaan tinasta tai vanadiinista tehty ker-
ros 50. T&mdn jélkeen p&ddllys lampoOkésitellddn tinan ja/-
tai vandiinin hajottamiseksi vuorauksen sis&én.

Kuvio 3 esitt&dd poikkileikkauskuvantoa kuvion 1
mukaisessa yhdistelmdssd kiaytetyn ydinpolttoainesauvan
yvyhdest8 padstsd. Kuvion 3 mukainen polttoainesauva 13 muo-
dostetaan kuviossa 2 n#kyvan paddllysputken 30, vuorauksen
40 ja kerroksen 50 lémpdkésittelyn jdlkeen. Vuoraus 40
sis8ltdd sisdisen diffuusio-osan 41, joka Kkasittasd lampd-
kdsittelyn aikana syntyneen diffuusiovythykkeen tinan ja
vanadiinin siirtyessd vuorauksen 40 sis#&n kiintedsta
tina- tai vanadiinikerroksesta 50. P&ddllyksen 20 muodos-
tamisen jdlkeen polttoainepallot 11 asetetaan pdidllyksen

sig8ddn. Polttoainepallot 11 erotetaan vuorauksen 40 sisdi-

‘sestd diffuusio-osasta 41 raon 60 vdlityksella.

Samalla kun tina tai wvanadiini hajaantuu_muodos—
taakseen sirkoniumvuorauksen 40 sisdisen diffuusio-osan
41, sirkoniump#dllyksen 30 sisdltémit seosmetallit hajaan-
tuvat ulkoseindn kautta vuorauksen 40 sisddn. Raudan, Kro-
min ja/tai nikkelin kaltaiset metallit hajaantuvat zirca-
loy-p&édllyksestd 30 vuorauksen 40 sisddn muodostaen sirko-
niumseoksen ulkoisen diffuusio-osan 42. Er#idssid toisessa
vaihtoehtoisessa sovellutusmuodossa ndmd metallit voivat
hajaantua vuorauksen 40 kautta sisdisen diffuusio-osan 41
sisdén sirkoniumin ja tinan tai vanadiinin seoksen muodos-
tamiseksi, joka lisdd korroosionkestdvyyttd vuorauksen si-
sdpinnassa.

Esilld olevan keksinnén mukaisesti vuorauksen 40
koostumusta muutetaan valmistuksen aikana kerrostamalla
tinaa ja/tai vanadiinia vuorauksen 40 sisidpintaan paallyk-
sen valmistusprosessin aikana ja sallimalla Kkerrostetun
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materiaalin hajaantuminen vuorauksen 40 sisddn t&td seu-
raavan lampotk&sittelyn aikana. Kerrostaminen suoritetaan
suulakepuristusta seuraavan mahdollisen pelkistysvaiheen
jélkeen. Tina- ja/tai vanadiinikerros asetetaan vuorauksen
40 sisdseinddn useiden yleisesti tunnettujen menetelmien
avulla, jotka sisdltavdt kuitenkin rajoittamattomassa mie-
lessd kemiallisen ja fysikaalisen hdéyrykerrostamisen,
elektrolyyttisen tai upotuksen avulla tapahtuvan (ei-s&h-
kbisen) pinnoituksen tai metalloinnin.

Tina ja vanadiini Kerrostetaan vuorauksen 40 sisd-
seinddn ja sen jdlkeen l&8mpbkésitellddn sisdisen diffuu-
sio-osan muodostamiseksi, joka lisdd sirkoniumin korroo-
sionkestdvyyttd pddllysputken 30 murtuessa. Tina tai vana-
diini hajaantuu sirkoniumvuorauksen 40 sisddn muodostaen
ochuen sirkoniumseoksen sisiiseen diffuusio-osaan 41, jol-
loin wvuorauksen p&88osa ei kuitenkaan tule seostetuksi.
Tédlldin ilman tina- tai vanadiiniseosta oleva wvuorauksen
osa s#dilyttdd tarpeellisen taipuisuutensa antaen suojaa
PCI-murtumaa vastaan. Sisdisen diffuusio-osan 41 pinnan
parantunut korroosionkestédvyys aiheuttaa suojaavan oksidi-
kalvon muodostumisen, joka estdd jasdhdytysaineen pédédsyn
allaolevaan sirkoniumvuoraukseen, joka hapettuisi nopeas-
ti. Muodostamalla seos vuorauksen 40 sis8osan sisdiseen
diffuusio-osaan 41 saavutetaan parempi korroosionkestévyys
sitd tilannetta varten, ettd vettd tai hoyrya padsisi tun-
keutumaan sauvan sis&&dn, ja s#dilytetd&n vuorauksen 40 tai-
puisuus mekaanisten kuormitusten Kkest&@mistd varten, joita
polttoainepallot 11 siihen kohdistavat.

Vaikka p&&llystd 30 varten kiytetyt materiaalit
sisdltdvdt sirkoniumia ja sen seoksia sekd ruostumatonta
terdstd, suositeltavimpana materiaalina on sirkonium ja
sen seokset, ja erityisesti Zricaloy 2 ja Zircaloy 4. Par-
haana materiaalina vuorausta 40 varten on erittdin puhdas
sirkonium, kuten sienimdinen tai kidetangon muodossa oleva

sirkonium.
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Esilléd olevan keksinndn mukainen pdédllys 20 valmis-
tetaan prosessin avulla, jonka yhteydessd valanteet tai
ontot putkiosat muodostetaan ohutseindisiksi pitké&nomai-
siksi putkiksi. Sopivimmin zircaloystd@ tehty valanne tai
materiaalitanko p&&dllysputkea 30 varten muodostetaan on-
toksi putkeksi ja sopivimmin sirkoniumista tehty vuoraus
40 muodostetaan putkiontelon sis8én ja kiinnitetddn putken
30 sisdpintaan. Pddllysseosaihio suulakepuristetaan t&amdn
j8lkeen ja asetetaan sitten valssaus- tai pilger-valssaus-
vaihesarjan alaiseksi. Diffuusiosidonta putken 30 ja wvuo-
rauksen 40 v3lillsd saadaan aikaan l&mpdtilaltaan korkean
suulakepuristusprosessin ja sité& seuraavan pé&dllystevals-
saus~ ja laémpokidsittelytoimenpiteen aikana valmistuksen
aikana. Tina- tai vanadiinikerrostaminen voidaan suorittaa
pelkistysvaiheen jé&lkeen valmistusprosessin aikana. LampO-
kidsittely tapahtuu 500 - 750 °C lampodtilassa kerroksen 41
muodostamiseksi, joka sisdlt&8 sirkoniumin ja tinan tai
vanadiinin seoksen sirkoniumvuorauksen 40 sisédpinnalla.
Suositeltavat lampokdsittelyolosuhteet kasittdvdt neljan
tunnin kdsittelyn lampodtilassa 650 °C - yhden tunnin késit-
telyn lampétilassa 750 °C. Lampokdsittelyolosuhteita voi-
daan sdddelld halutun tina- tai vanadiinim&rédn diffuusion
sallimiseksi vuorauksen sis#é#n., Perdkkiisii lampokédsitte-
lyja varten kéytettyd aikaa ja lé&mpdtilaa voidaan muuttaa
vuoraukseen kerrostettujen elementtien halutun jakaantu-
misen aikaansaamiseksi.

Vaikka tinan tai wvandiinin kéyttd wvuorauksen 40
sisdisen diffuusio-osan 41 muodostamiseksi lis&&8 vuorauk-
sen kestavyyttd, td@mén sisdisen diffuusio-osan 41 paksuus
on rajoitettu, jotta allaoleva pehmed sirkoniumvuoraus 40
sdilyttdisi taipuisuutensa, jonka ansiosta se voi estaa
vuorausmurtumat sekd ndiden murtumien etenemisen. Esillé
olevan keksinndn erédssd suositeltavassa sovellutusmuodos-
sa sisdigen diffuusjio-ogan 41 paksuus on noin 0,1 - noin

1,0 pm.
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Tinan tai vanadiinin md&rédn lisddntyessa sisdisessd
diffuusio-osassa 41 tai sisdisen diffuusio-osan 41 paksuu-
den lis&dntyessd vuorauksen kyky estdd murtumien etenemi-
nen vihenee. Siten on suotavaa, ettd sisdisen diffuusio-
osan 41 paksuus on alle 1/4 vuorauksen 40 paksuudesta ja
sopivimmin alle 1/10 vuorauksen paksuudesta. Seoskerroksen
tina- ja vanadiinipitoisuuden olisi oltava kokonaism&drél-
tdén alle 1,0 painoprosenttia ja sopivimmin alle 0,2 pai-
noprosenttia vuorauksen taipuisuuden sdilyttdmiseksi.

Vaikka esilléd olevaa keksintdd on edelld erityises-
ti kuvattu ja selostettu sen suositeltaviin sovellutusmuo-
toihin viitaten, niin alaan perehtyneille henkildille on
selvdd, ettd siihen voidaan tehdd useita erilaisia muutok-
sia ja muunnelmia keksinndn hengestd ja suojapiirista

poikkeamatta.
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Patenttivaatimukset:

1. P&&allysputki ydinpolttoainesauvaa varten,
tunnettu siitd, ettd tdma padllysputki kasittaa:

ulkoisen pitkd@nomaisen metallipd&llysputken;

sirkoniumista tehdyn p&dllysvuorauksen sisdseindlla
varustettuna, sanotun ulkoisen pitkd&nomaisen metallip&&l-
lyksen ollessa vuorattuna sis8isesti t&mén pddllysvuorauk-
sen avulla, joka sis&ltdd sisdisen diffuusio-osan muodos-
tettuna sisédseindidn ja uloten siitd sisddnpdin, té&médn si-
sdisen diffuusio-osan ollessa tehtynd sirkoniumpohjaisesta
seoksesta, joka on valittu ryhmdst&, joka k&sittdd8 sirko-
nium-tina seokset, sirkonium-vanadiiniseokset ja sirko-
nium-tina-vanadiiniseokset, muun materiaalin k&sitt&essa
sirkoniumin ja sirkoniump&ddllysvuorauksessa normaalisti
esiintyvat epidpuhtaudet.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen p&illysputki,
tunnettu siitd, ettd sisdisessid diffuusiokerrok-
sessa oleva sirkoniumpohjainen seos muodostetaan asetta-
malla materiaalikerros sirkoniumpéddllysvuorauksen sisései-
nddn ja lampdkasittelemdlld padllysputki ja materiaaliker-
roksen sis&dltédva p&dllysvuoraus noin 500 - noin 750 °C l&m-
pbtilassa materiaalin hajottamiseksi vuorauksen sisdseinén
lépi sisdisen diffuusio-osan muodostamista varten, taman
materiaalin ollessa valittuna alkuainetinan ja -vanadiinin
muodostamasta ryhmista.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen p&allysputki,
tunnettu siitd, ettd tinan ja vanadiinin pitoisuus
sis8isessd diffuusio-osassa on alle noin yksi painopro-
sentti.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen p#dllysputki,
tunnettu siitd, ettd tinan ja vanadiinin pitoisuus
sisdisessd diffuusio-osassa on alle ndin 0, 2 painoprosent-

tia.
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5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen pddllys, t u n-
nettu siitd, ettd sisdisen diffuusio-osan paksuus on
noin 0,1 - noin 1,0 pm.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen pd&llys, t u n-
nettu siitd, ettd sisdisen diffuusio-osan paksuus on
noin 0,1 - noin 1,0 pm.

7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen pdidllys, t u n-
nettu siitd, ettd sirkoniumpddllysvuorauksen mate-
riaali on valittu ryhmdstd, joka k&sitt&d kidetankosirko-
niumin ja sieniméisen sirkoniumin.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen p&&llysputki,
tunnettu siitd, ettd ulkoisen pitk&nomaisen metal-
lipddllysputken materiaalina on sirkoniumseos.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen paallysputki,
tunnettu siitd, ettd pddllysvuorauksella on tietty
paksuus ja ettd sisdisen difuusio-osan paksuus on vidhemmin
kuin noin yksi nelj&sosa vuorauksen paksuudesta.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen p&dllysputki,
tunnettu sgiitd, ettd sisdisen diffuusio-osan pak-
suus on vidhemm&n kuin noin yksi kymmenesosa vuorauksen
paksuudesta.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen p&dallysputki,
tunnettu siitd, ettd sirkoniumseoksena on zirca-
loy 2.

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen p&idllysputki,
tunnettu siitd, ettd sirkoniumseoksena on zirca-
loy 4.

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen p&dllysputki,
tunnettu siitd, ettd pdidllysvuoraus kidsittda ulko-
seinan ja lisdksi t&hédn ulkoseind&n muodostetun ja siitd
sisddnpdin ulkonevan ulkoisen diffuusio-osan, joka on teh-
ty sirkoniumpohjaisesta seoksesta, joka on muodostettu
pddllysputken sisdltdmien metallien diffuusion avulla,
ndiden metallien ollessa valittuina ryhmdstd, joka kdsit-

tda paddasiassa nikkelin, raudan ja kromin.
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14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen pddllysputki,
tunnettu siitd, ettd pddllysvuoraus kdsittdsd ulko-
seindn ja lisdksi tdh&n ulkosein#didn muodostetun ja siita
sisddnpdin ulkonevan ulkoisen diffuusio-osan, joka on teh-
ty sirkoniumpohjaisesta seoksesta, joka on muodostettu
padllysputken sisdlt&mien metallien diffuusion avulla,
ndiden metallien ollessa valittuina ryhmdstd, joka késit-
tdd piddasiassa raudan ja kromin.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen p&&llysputki,
tunnettu siitd, ettd lampdkédsittely tapahtuu noin
650 °C lémpdtilassa noin neljén tunnin ajan - noin 750 °C
ldmpédtilassa noin yhden tunnin ajan.

16. Pd38llysputki ydinpolttoainesauvaa varten,
tunnet tu siitd, ettd tdmid pddllysputki kdsittda:

ulkoisen pitkdnomaisen metallipdidllysputken;

sirkoniumista tehdyn p&&llysvuorauksen sisidsein&lla
varustettuna, sanotun ulkoisen pitkdnomaisen metallipddl-
lyksen ollessa vuorattuna sisdisesti tdmédn p&ddllysvuorauk-
sen avulla, joka sisdltdsd sisdisen diffuusio-osan muodos-
tettuna sisfseinddn ja uloten giitd sisddnpdin, tédmdn si-
sdisen diffuusio-osan ollessa tehtyn& sirkoniumpohjaisesta
seoksesta, joka on valittu ryhmdstd, joka kidsittdd sirko-
nium-tina seokset, sirkonium-vanadiiniseokset ja sirko-
nium-tina-vanadiiniseokset, muun materiaalin ké&sittdessi
sirkoniumin ja sirkoniump&d&dllysvuorauksessa normaalisti
esiintyvdt epédpuhtaudet;

useita polttoainepalloja asetettuina pddllysputken
sisd8n jdttden rengasmainen rako sirkoniumpddllysvuorauk-
sen sisdseindn v&aliin;

suljentavidlineet pddllysputken pédiden sulkemista
varten;

pitolaitteet polttoainepallojen pitémiseksi p&al-
lysputken sisdlli.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen ydinpoltto-
aine-elementti, tunnettu siitd, ettd sirkonium-
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pohjainen seos sicdisess& diffuusio-osassa on muodostettu
asettamalla materiaalikerros sirkoniump&dllysvuorauksen
Sisdseinddn ja lampokdsittelemdllsd pddllysputki ja t&mé&n
materiaalikerroksen sisdltdvd pddllysvuoraus noin 500 -
noin 750 °C lampétilassa materiaalin hajottamiseksi wvuo-
rauksen sis8sein&n kautta sis8isen diffuusio-osan muodos-
tamiseksi, tdmdn materiaalin ollessa valittuna ryhmdsta,
joka késittd8 alkuainetinan ja -vandiinin.

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen ydinpolttoai-
ne-elementti, tunnettu sgiitd, ettd tinan ja vana-
diinin pitoisuus sidisessd diffuusio-osassa on pienempi
kuin noin yksi painoprosentti.

19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen ydinpolttoai-
ne-elementti, tunnettu siitd, ettd tinan ja vana-
diinin pitoisuus sidisessd diffuusio-osassa on pienempi
kuin noin 0,2 painoprosenttia.

20. Patenttivaatimuksen 18 mukainen p&dllys,
tunnettu sgiitd, ettd sisdisen diffuusio-osan pak-
suus on noin 0,1 - noin 1,0 pm.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen paéliys,
tunnettu siitd, ettd sisdisen diffuusio-osan pak-
suus on noin 0,1 - noin 1,0 pm.

22. Patenttivaatimuksen 20 mukainen pasllys,
tunnet tu siitd, ettd sirkoniumpdidllysvuorauksen
materiaali on valittu ryhmadstd, joka kdsittdd kidetanko-
sirkoniumin ja sienimdisen sirkoniumin.

23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen padllysputki,
tunnettu siitd, ettd ulkoisen pitké&nomaisen me-
tallip&dllysputken materiaalina on sirkoniumseos.

24. Patenttivaatimuksen 23 mukainen padllysputki,
tunnettu siitd, ettd p&&dllysvuorauksella on tie-
tty paksuus ja ettd sisdisen difuusio-osan paksuus on vd-
hemm&n kuin noin yksi nelj&sosa vuorauksen paksuudesta.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen p&d&llysputki,
tunnettu siitd, ettd sisdisen diffuusio-osan pak-
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suus on vidhemmdn kuin noin yksi kymmenesosa vuorauksen
paksuudesta.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen p&dllysputki,
tunnet tu siitd, ettd sirkoniumseoksena on zirca-
loy 2.

27. Patenttivaatimuksen 25 mukainen p&&llysputki,
tunnettu siitd, ettd sirkoniumseoksena on zirca-
loy 4.

28. Patenttivaatimuksen 26 mukainen p&allysputki,
tunnet tu siitd, ettd pddllysvuoraus kdsittdd ulko-
seindn ja lisdksi t8h&n ulkoseinddn muodostetun ja siiti
sis8dnpdin ulkonevan ulkoisen diffuusio-osan, joka on teh-
ty sirkoniumpohjaisesta seoksesta, joka on muodostettu
pddllysputken sisdltdmien metallien diffuusion avulla,
ndiden metallien ollessa valittuina ryhmdstsd, joka késit-
tdd pddasiassa nikkelin, raudan ja kromin.

29. Patenttivaatimuksen 27 mukainen pa&llysputki,
tunnet tu siitd, ettd pasdllysvuoraus kidsittdsd ulko-
seindn ja lisdksi t&h&dn ulkoseinddn muodostetun ja siitéa
sis8d8npdin ulkonevan ulkoisen diffuusio—osan, joka on teh-
ty sirkoniumpohjaisesta seoksesta, joka on muodostettu
pddllysputken sisdlté&mien metallien diffuusion avulla,
ndiden metallien ollessa valittuina ryhmdstd, joka kidsit-
tda pddasiassa raudan ja kromin.

30. Patenttivaatimuksen 28 mukainen p&&llysputki,
tunnet tu siita, ettd lampdkisittely tapahtuu noin
650 °C lampodtilassa noin nelj&n tunnin ajan - noin 750 °C
lampétilassa noin yhden tunnin ajan.

31. Patenttivaatimuksen 29 mukainen p&&llysputki,
tunne t tu sgsiitd, ettd lampokidsittely tapahtuu noin
650 °C lampotilassa noin nelj#én tunnin ajan - noin 750 °C

ldmpétilassa noin yhden tunnin ajan.
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