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Jaderny palivovy ¢ldnek a zpiisob jeho vyroby

Jaderny palivovy &ldnek obsahuje palivové tablety uzaviené
v pouzdfe, které m4 vnitin{ vrstvu ze Zircaloy 4 a vn¥j3{
vrstvu ze slitiny na bézi zirkonia. Vnéj§{ vrstva obsahuje
kromé& zirkonia a nevyhnutelnych nelistot: od 0,35 do
0,65 % hmot. cinu - od 0,8 do 0,25 % hmot. Zeleza - od 0,07
a% 0,13 % hmot. chromu a od 0,19 a% 0,23 % hmot. kysiiku,
pfitemZ soulet obsahu Zeleza, chromu,a cfnu je niZ3i neZ
1,03 % hmotnostnich. V jedné variant® vnéj3{ vrstva obsa-
huje 0,80 a% 1,20 % hmotnostnich niobia, pfitemZ obsah
kysliku se pohybuje mezi 0,10 a 0,16 % hmotnostnich.
Tloustka vné&jsf vrstvy je mezi 10 a 25 % celkové tloustky
pouzdra.
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Cblast techniky

Yynalez s tykia palivovych <lankd urcsanych k vile
n3ni do palivovych sestav pro Jjadsrny reaktor chlazen?

. P : o
A Meocerovany vodsu, Z2jmena <o S@5TaV Do r2agmcr s tla-

[N

Dosavadni stav techniky

Tyto reaktory jsou konstruovany pomoci palivovych
tablet uzavtenych v ochranneém obalu s malou absorpci ne-
utronti. Pouzdro musi spliaovat Cetné podminky, z nichz

sladitelna. Musi uchovat svou tésnost

(e

tada je obtiin

a své mechanicks vliastnosti pfi hofeni za vysoke teploty
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Doposud se ©pouZ:ivala zsimesna pouzdra slitinova na

bazi zirkcnia, tak zvany "IZircaloy 4", ktery ckszhoval:

- 1,20 az 1,70% cinau,

- 0,12 aZ 0 Z4% Zelz:za
- 0.07 22 0,12% chrecmu,
celkovy obsah Zeleza a chromu s2 pohybeval mezi C,23
2 0, 37%.
Yormy, vIzahuliici se nz2 "Iirczlioy 4 urésns rovnsil
deoporudenim UNSER 68022804, omezuii cbsaly jiaych prvkdl neil
i2 zircsaium a prvikd  vyse uvedenych s vyjimkou Zysliiku
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pro ktery Jje pouze zminéno, Ze obsah musi byt uréen pri-
ad é pripad Obs Evsliky v "Zirczlov 4" ghvrkl
Da od pripadu. bsah kysliku v "Zirczloy 1" obvykle

fekraluje 0,12% a je cbecng velmi nizky.
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JestliZe se mechanicka odolnost pouzder ze "Zirca-
loy 4" ukazala byt vyhovuiici, lze naopak konstatovat,
Ze Jjeho koroze ve vodnim Dprostfedi za vysoks teploty
snizila pendkud pfipustncu dobu udriby reaktoru. Fro od-

stranéni teto nevyhody byle jiZ navrieno poufizi pouzder
ak zvanych ‘“duplex” nebo “tripleX',A viz FR-A-1537960C;
EP-A-212351; US-A-4649023, ktera obsahuji alespon jednu
vnit#ni vrstvu ze "Zircaloy 4", nebo 2z podobne slitiny
a'jédnu vrstvu vnéjsi, zfetelné slabsi, nez je vrstva

vnitfni, ze slitiny na bazi zirconia, lépe odolavajici

korozi neZ "Zircaloy 4".
BEyla zejmena navriena pouzdra, obsahujici vnitfni
vrstvy ze "Zircaloy 47 a vnéjsi vrstvu ze slitiny na ba-

zi zirceonia o sniZeném nebe nulovém obsahu ciaw, ale ob-

sahujici dopliakove prvky, Lktere zlepsuji odclnest proti
korozi, jako je niobium, vanadium a niki

Jiz dlouhc je rovnéi znamo, napf. = US PAT g.
4717534, Z2 siitiny Zr-Nb ai asi dc Z,5% nickia maji
dorreil cdolnacst proti kerozi we vodaim prostfed:i pri vy-

. ; . . . X
b¥+ +takovs, aby tcouzdro bylo wyrobitelne s&lcoovanim nebo
= — ey 2 - v 1- = A A
protlagovanim, se F2agou mirou ProXxovani pri zaids
dem D ey - N o~y e LR - LI o - - .
SLAPR VITOZIY . nNavVl1c nNesmi PriTomnesT visJ3L VIETVY Zna
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ve sw2m celku. JenZe pri

je vnitfni vrstva, ktere odpovidi lepe nei doposud znama
pouzdra poZadavkim praxe, zejména tim, <Z2 ma znatslns
zv¥sencu cdolncst proti korczi v okoinim vodnim prostie-
di a zcela zachovava sveé mechanické vlastnosti uplné po-
rovnatelné s viastnostmi celistveho pcuzdra ze "Zircaloy

4”

Podstata vynalezu

(0]

Vynalez ¢

§1 dadernou palivewvue tyé, Jejii pouzdro
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jednu vwvnitfni Zast zZe

a jednu Gast vnéisdi ze siitiny na bazi zirconia,
iici wvahove: krem2 zZirconiz a nevyhnutslinich
L3 - od 2,33 do 0,483% cinu
- od 0,12 do 0,25% Zelaz
- ¢,07 af 0,13% chromu 2
- 3,19 =22 0 nififem? scucde= cbhsa-
aw fsleza. rhromu. ciau a kyslzkoe je2 niZs:i nei 1.25%,

- aZ dec 2C0 ppm kfemiiu,



(5) - a/nebo 0,80 aZ 1,20% niobia, prfifemi obsah kysli
se po ohybuje mezi 0,10 a 0,16% viahovych a tloudfka vnéis:
vrstvy je mezi 10 a2 25% celkove tlousStky pouzdra.

V jednom prikladu prbvedeni obsah kysliku, chromu
nebc niobia od 0 do 0,305% je nahrazen ekvivalentnim ob-
sahem vanadia.

V pripadé, Ze vnéjsi vrstvza cbsazhuie cin a nsma mé-
fitelny obsah niokia, obsah kysliku, mnohem wv33i neil
v obvyklych slitinach typu "Zircaloy 2, 3 a 4", umoZiuje
ziskat mechanicke vlastnosti, ktere se bliZi mechanickym

vlastnostem "Zircaloy 4" za podminky, Ze je pouzdro

v uvolnénem stavu.

V pfipadeé vneéijsi vrstvy, Jejiz jediny pfidavany kov
(5 v¥jimkou nevyhnutelnych necistot) je niobium, slitina

v uvolnéném stavu, zvlastéd silné mnaplnéna kyslikem, vy-
kazuje velice primérnou (nedostatecnou) odolnost proxi

tepelnému teceni: tato nevyheoda je odstrandna tim, Ze se
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soucasnd udrzujes siitina ddpovana

pouzdro podrobuje

krystalizace.
Vvnalez rovnédZ fesi zpliscb vircby pouzdra wvynuiitel-

nehc v palivovée tyll vySe pcpsaného hLypu.
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podle vynalezu, vyrsbi se kompozitn:i polotovar, b

C o . N N . o P
Jicz wvnitfni &ast z= Zircaloy 4", zejména maiici cksah
s 3 4~ A 1 ~ - - - = % -pen — LR .
cmnu v nizZdich hodnezach normy: & vnéjsdi vrstve ze sli
< - 1 - < e = -
tiny zirconium-aniobium-kyslik nebc 2 slitiny 10a Dbazi
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=8 =zi13kzneé vrstwvy duplexni trubky Jsouw dals upravany
siadam termomechanickych cvkld a vysledkem jsou ukonlens

duplexni +rubky. Rezméry ukonéenych duplexnich <trubek
ssou vétsinou od 9,50 mm wvnejsiho pruméri: a 0,625 mm
£loustky nebo 10,75 a 0, 725 mm s vn&jsi vrstvou ze sli-
tiny na bazi zirconia, obsahujici niobium a kyslik (nebo
:slezo, chrom, cin, kyslik), jejichz tloustka se pohybu-

je pfibliZné mezi &0um a 140um.

o]

ozsah uprav, uplatnénych zsjmena wvalcovanim za
studena pouktnickym krokem Je stejny pro obé sledovane
slitiny pro vsechny kroky v poméru stupné ubéru prufezu

a faktoru ¢ (po

=3

aér mezi zménami tloustky a zménami prua-

2na

[T}

merv), ze

[
3

e zvy$anym stupném deformace.

mace se obejde bez obtiZi, ani vady typu trhiinek se ne-

vytvari. Zato prostfedni rekrystalizadni Zihani 3 konec-
ne Zihani jsouw pfizplscbeny kaiZdé z cbou slitin.

Sro slitinu zirkonium, cin, Zelezs, <chrom, Eryslik
jsou prestfedni rekryszalizadunl  ZIihan: provadsna  m2I1
700°C a 730°C; v pripadd péti crperaci jsou dve prvni Ii-

™ - R el -N i - p ~ - > N Tl e - 5
hani provadéna s vyhedou asi  pri Y3I3°0 a3 Ll posiecni
aad w4 TOAON/ FA S & - ) -3 .s 3 1.

azi p*i 720°C. wdsito  finialni Zinani j& provadsEnd 0RDLD
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prostfedni rekrystalizadn: 31h3ani mezi operacemi valco-
vani jsou provedeny nejdfive pfi  330°C + 15°C, aby s=2
- Jm N o~ 1r - 3 » S - 3 < 3~ ' = > = ~ =
zabranile korczi v pribihu codpevidajicich fiz:i valcova-—

nil; =fi1 dalsi mohou byt pfi 700°C +  15°C, aby I

4 m2l v reakwtoru dobrouw odclnos<%.

vadéno pfi asi 580°C,
Rozsahy termo-mechanicke +fransformace urisns pro
ob2d slitiny vedou na ukonéené duplexni +rubce ¥ Fezani:

a rozdélovani optimaliaich intermetalickych sraZenin
lavné proti béziné korezi a sice jemna sraZenina (pramér
srazZenin bééné 30 nm) a homogenni pro siitinu zirkonia,
niobia, kysliku a homogenn:i sraZenina a dostatedne veli-
kosti (prumér nejveétsich intermetalickych c&astic do
C,18 pum) pro slitinu zirkonia, cinu, Zeleza, chromu,

ysliku,
Nvni uvedsme nékolik wysledkd pokusl., které dokazu-

er

[))

3 - vl dm 1 - ~ -
ji vyhodnost sloZeni pou:

J

3 B
coie vVynaliaTu.

Pfiklady provedeni vynalezu

1. pf:iklad: SloZeni obsahujici cin, o n:zkém obsahu cinu

Fokusy byly neiffive provedeny pro ursan: naslsedkd
sniZeni <¢dsahu cinu vzhiedem & obszahu, xTery ss vyskytu-~
je v klasickam "Zircalcy 4", majici cohsah kysliiku od
2.12% a sii=zin vnéis:i vrstvy ¢ malsam oIszhu cial prs
sniisn: Acrcce ve vodnim proshtfedi 2Fi vyscke htaplicond

NejdtleZit23i3: odchylky majii viiv na odpcor =2pelnse-

ho tec¢eni v podminkach typickych pro reaktor pfi 400°C
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- slitina B : (Zir: v o4 g % : ), 12% kKysiigz:

1,3%

—- slitina B {(Zircalcy ¢ do 1.3% ciau 2 0,12% kysiiku
1.5%

- sli=ina C : {slitina 4o 9,3% pouze <cin = O, 11% kys-

[e])
o

1ik): 3,
- slitina D : (slitina do ©0,5% cin a 0,19 az 0,2% kys-—
1ik): 1,7 azZ 1,8%

itinou v uvolnénem

s

Tyto vysledky byly ziskany se s

N

stavu: je videét, zZe podstatné v¥seni cbsahu kysliku

umoziuje ziskate — v siitiny o wveimi nizkém obsahu cinu

ATl

- odpcr proti tepelnemu teceni a *to pfi ho

(D«
e

tem to-

[

20

toZnem jako u Zircaloy 4. NMajdou sz tedy ho

fL
e

noty teceni,

vyhovuiici pecZadavkum kcnceprce palivove tyée. Navic po-

kKuss 5 tecdenim v psdminkach +%ypick Rz
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slitiny D dopcwvane O. je porovnatelas =2 legs:z, nei cho-
vani Zircaloy 4 A a B na hranici ckamfiku pfstrisni

e W ~ran ~a 2 5 A AN By R S e e ear Y AmEm
Zenl Cosanl ine aZ AT v 0% . 8 VT LCUTEenIm Sl Q284
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s = Fir et 11l s e 2 = . Al - cern =z - —oe s =
00l AYSL1rll QUXN2AZALY, ZI2 32 TrRLTIITXY Zocv nzlezla zazal



pckud uvolnéna slitina obsahuje 0,19 az 0,20% k

Tyto pfizniveée vysledky byly ziskany v pfipads uvol-

néne slitiny: naopak, v pripad2 rekrystalizovang slitiny
existuje zhorseni odolnosti pfi tepelneéem tsfeni, vybuze-

ném sniZenim obsahu cinu. dockonce 1 pro zvysSeny oLsah

kysliku.

([h

A prece muiZe byt v nékterych pfipadech pro zajist
ni stability v reaktoru a udéleni dobrych antikoroziwv-
nich vliastnosti vnitfni vrstvé dana pfednost rekrystali-
zovat celek rozsahu peomoci konecne tepelné upravy. Tato

uprava muZe tedy byt provedena pfi 580°C+ 25°C.

Priklad 2: SloZeni obsahujici rovnez kfemik

Obsah kremiku, jdouci az do 200 ppm miZe byt pridan
pro zlepseni odolnosti proti obecné korczi, tedy kdyZ
nebude mit dopad zejmeéna na zrnitou korozi (s kterou se

setkavame nejvice v reaktorech = vrouci vodeou.)

Pfriklad 3. SloZeni obsahujici niobium o nizkem obsahu
niobia a o proménném obsahu kysliku

V pripadé, 2e vnéjsi vrstva chsahuje cin 3 nema meé-
ftiteln?¥ obsah nicgbia, obsah kyslikue, mnohem vvsii nel
ziskat mechanicke wvlastnosti, kliZici s= mechanickym
vlastnostem Zircalcy 4. zesjiména kdyiZ je pouzdro v uvol-

nansm stavu.
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v uvclnéném stave zvliasdts silné naplaéna kyslikem =)
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jodu zvysit hranici cdolnosti proti wunave, zesilit ob-

¥

vykleée mechanické vlastnosti a znovu najit odolnost
v APRP (nehoda vinou =ztraty primarniho chladiva) tak
dobrou jako Jje odolncs®t Zircaleoy 4 v rekrystalizovanén

stavu.
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Pfriklad 4: Porovnani mezi slitinami Zircaloy 4 a s
nami obsahujicimi nicbhium
Steins porowvnani, jako vyse popsane, bylc provedeno

mezi jednou fasti slitin 2 a2 B a slitinami iobhiem
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Naopak pokusy uskutednéns na siitinach ve stavu nl

talurgiclky rekrystalizovanasm, :ifinily zZajimavy oblisv
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tecen: pri 408C°C béhem 240 hodin pod +tlakem 130

0y

§

-~ slitina A rekrystalizovana : O,

w
Y]
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- siitina B rekrystalizovana :@ 1%

- glitina E rekrystalizovana : 0,60%
- slitina F rekrystalizovanz : 0,25 aZ C,30%

Xromé toho s2 m&fenim meze pruincsti objeviic, .Zs zhor-
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Nyni uvedeme v¥sledky porovnani mezi celistvym
pouzdrem ze slitiny A nebo B, tj. ze Zircaloy 4 a duple-
xovym pcuzdrem, majicim jednu vnitfni vrstvu, ktera
predstavuje 80% tloustky a vnéjsi vrstvu, pfedstavujic:i
20% tloustky, pficemfZ je vnitfni vrstva u slitiny A nebo

B a vné

[N

§1 vrstva u slitiny C, D nebo F.

-

.o
\ys

adky ziskane pro rekrystalizovany stav jsou te-—

dy nasledujzici:

P%i terpelneéem +ecdeni pfi 400°C, pod *=lakem 120 MPa
po dobu 240 hodin, byly typicks primiérove deformace

- slitina ceiistva A : 0,30 - 0,6 40%

-~ slitina celis®tva B 1%

- duplex B/C ¢ 1,2 - 1,43%

- gduplex B/D 1,1~ 1,25%

Meze pruiInosti R v pfefrisen: il 402°7 ijsou
- =2li=inz celistva A 213 MFa
- 3ilitina celistva E : 182 MPa
- duplex B/C : 178 MFPa
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