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(57)  Anotace:
Vysokopevnostni zirkoniov4 slitina, uréend pro vyuziti
zejména v jaderné energetice, obsahuje, v hmotnostnim
mnozstvi, 84 az 94 % hmotn. Zr, 2 az 6 % hmotn. Nb
jako prvku s beta stabilizatnim efektem a 5 az 8 %
hmotn. Sn jako prvku s alfa stabiliza¢nim efektem,
pfi¢emz je tvofena termodynamicky stabilni dvoufdzovou
smési, sestavajici z faze a s hexagondlni tésné
uspofadanou miizkou a z faze P s kubickou prostorové
centrovanou miizkou, kterd je v materidlu slitiny
obsazena z 5 az 30 % obj. Zpusob zpracovani této
vysokopevnostni zirkoniové slitiny spo¢iva v tom, Ze po
jeji vyrob¢ obloukovym tavenim v ochranné atmosféte se
nejprve podrobi zihani pti teplot€ 1000 az 1200 °C po
dobu 30 min. az 2 hod., po némz nasleduje jeji zakaleni
do vody, nacez se pripadné provadi jeji kovani za tepla
pii teplot¢ 800 az 1100 °C, nasledované zavére¢nym
zihanim pfi teplotach 450 az 800 °C po dobu 1 az 4 hod.
a jeji opétovné zakaleni do vody.
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Vysokopevnostni zirkoniova slitina a zpisob jejiho zpracovani
Oblast techniky
Vynalez se tyka vysokopevnostni zirkoniové slitiny, ktera je uréena zejména pro vyuziti v jaderné

energetice, a zpusobu jejiho zpracovani.

Dosavadni stav techniky

Pro pokryti paliva v nejrozsifenéjSich vodnich jadernych reaktorech se vyuzivaji slitiny zirkonia
vzhledem k jejich velmi nizkému uéinnému prifezu pro zachyt neutroni. Cisté zirkonium, jako
kazdy Cisty kov, vykazuje nizkou pevnost. Proto byly navrzeny slitiny zirkonia s obsahem zejména
cinu, Zeleza, niobu a molybdenu. Prioritou pfi navrhu slitin zirkonia jiz od 70. let 20. stoleti bylo
zachovani nizkého ucinného prifezu, a tudiz byly navrzeny zejména slitiny s nizkym obsahem
legujicich prvku. Jejich vyznamnymi piiklady jsou slitiny Zircaloy-2 a Zircaloy-4, obsahujici do
1,7 % hmotn. cinu, ¢i slitina Zr-2 . 5Nb, obsahujici do 2,8 % hmotn. niobu. V minulosti byly
patentované 1 slitiny s mirn¢ vy$§im obsahem legur. Piikladem téchto slitin je slitina, dle spisu
US 4065328 A, obsahujici v hmotnostnim mnozstvi 2,5 az 4,0 % Sn, 0,5 az 1,5 % Nb a 0,5 az
1,5 % Mo. Nevyhodou vsech slitin tohoto typu je omezena pevnost pii pokojové teploté a zejména
pii zvySenych teplotach. Tato skuteCnost omezuje pracovni teplotu reaktorti generace II a fakticky
znemoziuje vyuziti slitin Zr v reaktorech generaci IIl a IV, u nichz se pocita s vy$§imi pracovnimi
teplotami.

Zirkoniova slitina, obsahujici az 5 % hmotn. Sn a/nebo az 5 % hmotn. Nb, je znama i ze spisu
JP H10483 A, v ném? je popsana zirkoniova slitina pro jademé palivové tyce.

Druhou vyuzivanou skupinou slitin Zr jsou slitiny s vysokym obsahem tzv. beta stabiliza¢nich
prvki, tedy prvku stabilizujicich prostorové centrovanou kubickou strukturu — beta fazi. Tyto
slitiny jsou vyvijené zejména v poslednich letech pro aplikaci v medicing jako materialy pro vyrobu
implantati, pfi¢emz obsahuji vysoky obsah niobu nebo molybdenu, v pfipad¢ niobu obvykle min.
12 % hmotn., a to z duvodu termodynamické stabilizace beta faze Prikladem je patent
CN 103215472 B, jehoz predmétem jsou Zr slitiny obsahujici v hmotnostnim mnozstvi az 7,1 %
Sn, 6,3 az 17,2 % Nb, az 6,5 % Mo a az 3,3 % Ti. Tyto slitiny vSak nejsou vyuzitelné v jaderné
energetice pro prili§ vysoky obsah legur, nizkou tuhost materialu a fazovou nestélost pfi zvysenych
teplotach.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody dosavadniho stavu techniky jsou do znacné miry odstranény
vysokopevnostni zirkoniovou slitinou, urenou pro vyuziti zejména v jaderné energetice
a obsahujici 84 az 94 % hmotn. Zr, jakoZ 1 zplisobem jejiho zpracovani podle nyni predkladaného
vynalezu.

Podstata vynalezu pritom spociva v tom, Ze tato vysokopevnostni zirkoniova slitina dale obsahuje
2 az 6 % hmotn. Nb jako prvku s beta stabilizacnim efektem a 5 az 8 % hmotn. Sn jako prvku s alfa
stabilizaénim efektem, priemz je tvofena termodynamicky stabilni dvoufazovou smési, sestavajici
z faze o s hexagonalni t€sné usporadanou mfizkou a z faze B s kubickou prostorové centrovanou
miizkou. Faze 3 je v materialu této vysokopevnostni zirkoniové slitiny pfitom obsazena min. z 5 %
obj., ale ne z vice nez 30 % obj. (s ohledem na dostate¢nou tuhost matenalu).

Jedna se tak na rozdil od vSech dosud znamych slitin Zr o slitinu se stfednim obsahem legur, které
zajist'uji vznik termodynamicky stabilni dvoufazové mikrostruktury s obsahem o 1 B faze, pfi¢emz
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zakladnim mechanismem pro zpevnéni alotropického kovu, jakym je zirkonium, tj. prvek, ktery
krystalizuje dle teploty v ruznych krystalovych strukturach, je pravé zpevnéni fazovymi
rozhranimi.

Podstata vynalezu spociva dale v tom, ze mez kluzu této slitiny dosahuje min. 500 MPa, mez
pevnosti min. 700 MPa a jeji taznost je vysSi nez 5 %.

Podstata zpusobu zpracovani vysokopevnostni zirkoniové slitiny podle vynalezu pak spociva
v tom, Ze po vyrobe¢ této slitiny obloukovym tavenim v ochranné atmosféfe se tato nejprve podrobi
zihani pri teplot€¢ 1000 az 1200 °C po dobu 30 min. az 2 hod., po némz nasleduje jeji zakaleni do
vody.

Podstata zpusobu zpracovani této vysokopevnostni zirkoniové slitiny podle vynalezu spociva
rovnéz v tom, ze pro zvySeni meze kluzu a vznik tzv. duplexni mikrostruktury se po jejim zakaleni
dale provadi jeji kovani za tepla pri teploté 800 az 1100 °C, po némz nasleduje zavéreéné Zihani
pii teplotach 450 az 800 °C po dobu 1 az 4 hod. a jeji op€tovné zakaleni do vody.

Oproti dosud znamym slitinam Zr pouzivanych v soucasnosti v jaderné energetice, u nichz mez
kluzu nepfesahuje hodnotu 500 MPa a mez pevnosti 600 MPa, se vysokopevnostni zirkoniova
slitina podle vynalezu diky svému chemickému slozeni, fazovému sloZeni a termomechanickému
zpracovani vyznacuje neobycejné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, pfi¢emz je u ni v zavislosti
na zpracovani dosahovano 1 meze kluzu vyssi nez 700 MPa a meze pevnosti vyssi 1 neZ je hodnota
900 MPa. Takto vyssi pevnost slitiny podle vynalezu pak umoziiuje navrh subtilnéjSich konstrukei,
zejména tenciho pokryti jademého paliva, ¢imZ je kompenzovan jeji castecné zvySeny ucinny
prufez pro zachyt neutronu vlivem vyssiho obsahu legur.

Objasnéni vvkresu

Vynalez je dale blize dokumentovan vlastnostmi pfikladného provedeni vysokopevnostni
zirkoniov¢ slitiny podle vynalezu, kde znazomiuje:

obr. 1 — mikrostruktura slitiny po odliti;
obr. 2 — mikrostrukturu této slitiny pro dva typy jejiho zpracovani;
obr. 3 — vliv zpracovani na mechanické vlastnosti této slitiny v tahu; a

obr. 4 — grafické znazornéni mikrotvrdosti v zavislosti na zpusobu zpracovani.

Priklad uskute¢néni vynalezu

Vysokopevnostni zirkoniova slitina v pfikladném provedeni vynalezu, kterou lze oznacit jako
slitinu Zr-6Sn-4Nb, obsahuje v hmotnostnim mnozstvi 4 % Nb jako prvku s beta stabilizacnim
efektem, 6 % hmotn. Sn jako prvku s alfa stabiliza¢nim efektem, nevyhnutelné necistoty do 0,5 %
hmotn. a zbytek tvorfi Zr. Slitina je tvofena termodynamicky stabilni dvoufazovou smési,
sestavajici z faze a s hexagonalni té¢sné uspofadanou mfizkou a z faze B s kubickou prostorové
centrovanou mfizkou, pfi¢emz faze B je v materialu této slitiny obsazena z 10 % ob.

Slitina se vyrabi obloukovym tavenim v ochrann¢ atmosféfe, nacez se podrobuje zihani pri teploté
1000 °C po dobu 2 hod. a naslednému zakaleni do vody. V tomto pfipad¢ je u této slitiny

dosahovano meze kluzu 500 MPa, meze pevnosti 900 MPa a taznosti 6 %.

V pripad¢, Ze po tomto zpracovani nasleduje jest€ volné rotacni kovani pii teplot¢ 900 °C
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a zavéreéné zihani pfi teplot¢ 600 °C po dobu 2 hod. a opétovné zakaleni do vody, je u této slitiny
dosahovano meze kluzu 700 MPa, meze pevnosti 750 MPa a taznosti 6 %.

Vzhledem ke skute¢nosti, Zze se v pfipad¢ této slitiny jedna o vicefazovy material, liSi se vyrazné
v zavislosti na provedeném zpracovani jeji dosazena mikrostruktura, zachycena
vysokorozliSovacim rastrovacim elektronovym mikroskopem. Na obr. 1 je zobrazena
mikrostruktura po odliti, ktera je tvofena lamelami faze alfa oddélenymi tenkymi oblastmi faze
beta. Na obr. 2, na némz je pod pismenem a) zobrazena jeji mikrostruktura pouze po zihani pfi
teploté 1000 °C po dobu 2 hod. a zakaleni do vody a pod pismenem b) jeji duplexni mikrostruktura,
tvofena zietelnymi rovnoosymi oblastmi primami o faze a smési fazi o + B mezi nimi, ziskana
jesté po nasledné provedeném volném rota¢nim kovani pri teplot€¢ 900 °C, zavéreéném zihani pii
teploté 600 °C po dobu 2 hod. a opétovném zakaleni do vody. Je tak zfejmé, Ze zpracovani ma
vyznamny vliv na podil a morfologii fazi, které pak ovliviluji mechanické a dalsi uzitné vlastnosti
materialu.

Mechanické vlastnosti v tahu jsou pak pro oba pfipady zpracovani patrné z prab¢hu tahovych
kfivek na obr. 3. Je zfeymé, Ze mez kluzu 1 mez pevnosti na zpracovani materialu znacn¢ zavisi,
piiemz oba stavy slitin vykazuji srovnatelnou taznost. Dosazena mechanicka pevnost je vsak vzdy
vyznamng¢ vyS$§i neZ v pripadé€ v soucasnosti pouzivanych slitin Zr.

Grafické zpracovani zavislosti mikrotvrdosti na zptsobu zpracovani na obr. 4 ukazuje hodnoty
mikrotvrdosti pro material po odliti, material po zihani pri teplot¢ 1000 °C po dobu 2 hod.
a zakaleni do vody, mezistav materidlu po nasledném kovani a koneén¢ material po kovani
a zavéreéném zihani pii teploté 600 °C po dobu 2 hod. Zobrazena zavislost prokazuje vyznamny
vliv zpracovani materialu na vyslednou mikrostrukturu.

Vypocet ucinnych prufezii pro zachyt neutronti pro tuto slitinu dle vynalezu v porovnani
s pouzivanou slitinou Zr - 1 % Nb (E110) a dalSimi materialy, o jejichz pouZiti v jaderné energetice
se historicky uvazovalo, je uveden v nasledujici tabulce.

Radettvat Sfany prafw

Jak je z této tabulky zfejmé, ucinny prurez vynalezengé slitiny je vysSi nez v pfipadé pouzivané
zirkoniov¢ slitiny E110. Tato nevyhnutelna skutecnost je kompenzovana vyssi pevnosti materialu.
Pii praktickém pouziti vynalezené slitiny ve srovnani s pouZivanymi slitinami Zr lze proto
navrhnout a vyrobit ten¢i komponent pokryti paliva, ¢imz bude zachovan vysledny ucinny prufezu
a soucasn¢ bude komponent vykazovat lepsi mechanické vlastnosti.

Prumyslova vyuzitelnost

Vysokopevnostni zirkoniova slitina dle vynalezu je Siroce vyuzitelna v jademé energetice pro
vyrobu pokryti paliva ve vodnich reaktorech a pro vyrobu dalSich prvki vnitini vestavby reaktoru.
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PATENTOVE NAROKY

1. Vysokopevnostni zirkoniova slitina, pro vyuZiti zejména v jaderné energetice, obsahujici 84 az
94 % hmotn. Zr, vyznacujici se tim, Zze dale obsahuje 2 az 6 % hmotn. Nb jako prvku s beta
stabilizaCnim efektem a 5 az 8 % hmotn. Sn jako prvku s alfa stabilizacnim efektem, pficemz je
tvofena termodynamicky stabilni dvoufazovou smési, sestavajici z faze a s hexagonalni tésné
usporadanou mfizkou a z faze B s kubickou prostorové centrovanou mfizkou, ktera je v materialu
slitiny obsazena z 5 az 30 % obj.

2. Vysokopevnostni zirkoniova slitina podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze jeji mez kluzu je
min. 500 MPa, mez pevnosti min. 700 MPa a taznost vyssi nez 5 %.

3. Zpusob zpracovani vysokopevnostni zirkoniov¢ slitiny podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze
po jeji vyrob¢ obloukovym tavenim v ochranné atmosféfe se nejprve podrobi Zihani pfi teploté 1000
az 1200 °C po dobu 30 min. az 2 hod., po némz nasleduje jeji zakaleni do vody.

4. Zpusob zpracovani vysokopevnostni zirkoniové slitiny podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze

po zakaleni se provadi jeji kovani za tepla pii teploté 800 az 1100 °C, nasledované zavérecnym
zihanim pii teplotach 450 az 800 °C po dobu 1 az 4 hod. a jeji opétovné zakaleni do vody.

4 vykresy
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