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havárie v jaderné elektrárně Fukušima ukázala, že existuje důvod se zabývat
pokročilými odolnými palivy včetně palivových pokrytí, které by měly v ex-
trémních podmínkách lépe a po delší dobu plnit svoji funkci jako bariéra mezi
radionuklidy a životním prostředím. Tato práce se zabývá chováním vzorků
palivového pokrytí s ochrannými vrstvami z Cr, substechiometrického CrN
a multivrstvou CrN+Cr. Bylo zjištěno, že ochranné vrstvy mají pozitivní vliv
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its worth investigating accident tolerant fuels including fuel cladding, which
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on the behavior of fuel cladding samples with Cr and substoichiometric CrN
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but during thermal ramp tests very little improvement was observed and the
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1. Úvod

Jaderné energetické reaktory obstarávají přibližně desetinu světové pro-
dukce elektrické energie [1]. Pro jejich možnost dodávat vysoký výkon, zatímco
zabírají málo místa v krajině, nízkou produkci emisí a nízkou závislost na ak-
tuálních meteorologických podmínkách jsou využívané ve více než 30 zemích
světa [2]. Provoz jaderných elektráren je dlouhodobě velmi bezpečný, avšak
havárie v jaderné elektrárně Fukušima ukázala, že mohou nastat situace, při
kterých dojde k závažné degradaci aktivní zóny a úniku radioaktivních látek do
okolí a po této nehodě důvěra veřejnosti v jadernou energetiku velmi utrpěla.

Jedna z bariér proti mezi životním prostředím a radioaktivními látkami je
palivové pokrytí, v současnosti vyráběné ze zirkoniových slitin pro jejich nízký
účinný průřez pro absorpci neutronů (což umožňuje používat méně obohacené
palivo). Po havárii ve Fukušimě se zvýšil zájem o koncepty palivových pokrytí,
které by mohly v podmínkách panujících při havarijních stavech plnit svou
funkci bariéry lépe a po delší dobu.

Pro bezpečný provoz reaktoru je klíčový odvod tepla z aktivní zóny, proto
jedním ze scénářů, který může vést k závažné degradaci paliva je únik chladiva
do vnějšího prostředí a s tím spojené následné zvyšování teploty v aktivní zóně.
Za vysokých teplot materiál palivového pokrytí oxiduje, deformuje se a takto
může ztratit svou integritu a umožnit únik radioaktivity.

Aby opravdu došlo ke zvýšení bezpečnosti jaderných elektráren, musí se
prokázat bezpečnost všech jejich zařízení, tedy i v případě nových komponentů
jaderného paliva je třeba nejprve provést jejich důkladné testování při podmín-
kách očekávaných během normálního provozu reaktoru i během havarijních
situací, pečlivě vyhodnocovat získaná data a vyvodit, jaký mají uvažované
součásti dopad na provoz reaktoru a jeho bezpečnost.
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2. Jaderné palivo lehkovodních
reaktorů

Jaderné reaktory moderované a chlazené lehkou vodou jsou nejpoužíva-
nější reaktory na světě. Dělí se podle místa, kde vzniká pára na tlakovodní
(reaktory západní koncepce bývají označované jako PWR – Pressurized Wa-
ter Reactor, reaktory východní koncepce bývají označené jako VVER – Vodo-
Vodjanoj Energetičeskij Reaktor) a varné reaktory (reaktory západní koncepce
bývají označované jako BWR – Boiling Water Reactor, východní varné reak-
tory moderované grafitem bývají označované jako RBMK – Reaktor Bolšoj
Moščnosti Kanalnyj). Materiál, ve kterém může probíhat řízená štěpná reakce
se nazývá jaderné palivo. V lehkovodních reaktorech se používá jako palivo
uran obohacený o 235U (obohacení se pohybuje v rozmezí 3–5 %, přírodní
uran obsahuje přibližně 0,72 % 235U) ve formě sintrovaných peletek (nazýva-
ných rovněž tablety) z UO2 válcového tvaru s výškou i průměrem kolem 1 cm
(u reaktorů VVER mají v současnosti peletky výšku přibližně 9 mm a prů-
měr 7,8 mm [3, 4]). Peletky jsou mírně pórovité, aby obsahovaly více prostoru
pro plynné štěpné produkty, a tedy aby méně praskaly. Palivové peletky jsou
poskládané na sobě uvnitř palivových proutků (palivových tyčí/palivových ele-
mentů – PE), kde jsou shora stlačeny pružinou, aby vznikl prostor pro plynné
štěpné produkty, celý proutek je pak obalen palivovým pokrytím ze zirkonia
(viz Obr. 2.1). Palivové proutky jsou pak ve čtvercovém (u západních reaktorů)
nebo hexagonálním uspořádání (u východních reaktorů) seskupené v palivo-
vém souboru (někdy rovněž označovaný jako palivová kazeta). V palivovém
souboru jsou proutky drženy ve svých pozicích pomocí distančních mřížek,
jelikož za provozu reaktoru mohou mít tendence se prohýbat. Na distančních
mřížkách bývají mísící lopatky pro podporu turbulentního proudění chladiva
a s tím spojený lepší odvod tepla. Některé typy palivových souborů mohou
rovněž na určitých pozicích mít vodicí trubky pro zasouvání regulačních tyčí,
viz Obr. 2.2.

Obr. 2.1: Palivový proutek, upraveno z [5]
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Obr. 2.2: Palivový soubor TVSA-T společnosti TVEL (pro reaktory VVER-1000),
upraveno z [6]

2.1 Palivové pokrytí
Palivové pokrytí je vyrobeno ze slitiny zirkonia, má délku kolem 4 m

a tloušťku stěny 0,4–0,8 mm [7] (u reaktorů VVER je tloušťka pokrytí 0,57 mm
[8]). Mezi pokrytím a palivovými peletkami je úzká mezera, která se v průběhu
vyhořívání paliva uzavře. Palivové pokrytí je jedna z bariér mezi radioaktiv-
ními látkami a životním prostředím a jeho integrita je tedy velmi důležitá pro
jadernou bezpečnost.

2.1.1 Zirkonium
Zirkonium (chemická značka Zr) je přechodný kov ze 4. skupiny a 5. pe-

riody s protonovým číslem 40. Má velmi nízký účinný průřez pro absorpci
tepelných neutronů (0,18 b [9]), vysokou teplotu tání (1855 ∘C) a vysokou
tepelnou vodivost (22,7 W/mK) [10]. Tyto vlastnosti činí zirkonium ideálním
materiálem pro palivové pokrytí. Při vyšších teplotách zirkonium reaguje s kys-
líkem za vzniku ZrO2 a s vodíkem za vzniku ZrH2. Zirkonium se při pokojové
teplotě vyskytuje ve fázi α s hexagonální těsně uspořádanou mřížkou, při tep-
lotě kolem 860 ∘C dochází k transformaci na fázi β s prostorově centrovanou
mřížkou [9]. Přítomnost kyslíku nebo cínu v zirkoniu tuto teplotu přechodu
zvyšuje (kyslík a cín stabilizují fázi α), naopak přítomnost vodíku, niobu nebo
chromu přechodovou teplotu snižuje (vodík, niob a chrom stabilizují fázi β).
[11]
Zirkoniové slitiny

Ve slitinách se k zirkoniu nejčastěji přidává cín nebo niob pro snížení
oxidace a zlepšení mechanických vlastností. Nejčastěji používané slitiny zirko-
nia v jaderném inženýrství jsou Zircaloy-2 (označovaná zkráceně jako Zry-2),
Zircaloy-4 (zkráceně Zry-4), E110 a její pokročilejší verze E110M, E125, Zr-
2,5Nb a později vyvinuté slitiny ZIRLO (název odvozen ze ZIRconium Low
Oxidation) a jeho pokročilejší verze Optimized ZIRLO, M4, M5, E635 a její
pokročilejší verze E635M. [12–15] Tab. 2.1 zobrazuje hmotnostní zastoupení
prvků (v %) v nejčastěji používaných slitinách v jaderném inženýrství.
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Prvek Zircaloy-2 Zircaloy-4 E110 ZIRLO
Sn 1,2–1,5 1,2–1,7 – 1
Nb – – 1 1
Fe 0,07–0,2 0,18–0,24 100 ppm 0,1
Cr 0,1 0,1 – –
O 0,12 0,1-0,14 0,05–0,07 0,09–0,12
Použití BWR,

PHWR
PWR,
PHWR

VVER,
RBMK

BWR, PWR

Prvek Zr-2,5Nb E635 M5 Opt. ZIRLO
Sn – 1,2 – 0,6–0,79
Nb 2,5–2,7 1 0,8–1,2 0,8–1,2
Fe <650 ppm 0,35 <500 ppm 0,09–0,13
Cr – – – –
O 0,06-0,1 0,05–0,07 0,11–0,16 0,09–0,16
Použití PHWR VVER,

RBMK
PWR PWR

Tab. 2.1: Příměsi zirkoniových slitin [13–17]

Oxidace a hydridace palivového pokrytí
Během provozu reaktoru dochází ke korozi palivového pokrytí a absorpci

vodíku v pokrytí. Zirkonium s vodou reaguje za vzniku oxidu zirkoničitého
a vodíku:

Zr + 2 H2O −−→ ZrO2 + 2 H2 Δ𝐻 = −586𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 [18]
Za provozu reaktoru se na povrchu palivového pokrytí vytvoří tenká ochran-

ná vrstva ZrO2, která se s časem mírně zvětšuje vlivem pomalé difuze kyslíku
skrz vrstvu oxidu [19].

Při vysokých teplotách doprovázejících havarijní stavy (např. LOCA) do-
chází k mnohem rychlejší oxidaci pokrytí, vzniklá vrstva ZrO2 na povrchu
pokrytí je mnohem tlustší a kyslík dále difunduje hlouběji do pokrytí, kde při
vyšších teplotách pod vrstvou oxidu vzniká vrstva kyslíkem stabilizovaného
α-Zr(O). V důsledku vzniku vrstvy ZrO2, vrstvy α-Zr(O) a difuze kyslíku
dále do oblasti β-Zr pokrytí křehne [18]. Při oxidaci je klíčový pro hodnocení
stavu pokrytí parametr ECR (Equivalent Cladding Reacted, množství zoxido-
vaného pokrytí), definovaný jako tloušťka pokrytí, která by byla konvertována
na stechiometrický ZrO2 z veškerého kyslíku obsaženého v pokrytí (v ZrO2
a rozpuštěného v kovové fázi) [20].

Většina vodíku vzniklého při reakci zirkonia s vodou se rozpustí v chla-
divu, malá část vodíku pak difunduje do pokrytí, kde může zůstat rozpuštěný
nebo při vyšších koncentracích ve formě hydridů [21]. Při havarijních stavech,
pokud dojde k prasknutí proutku, dochází následně k sekundární hydridaci,
během které se dál od otvoru rapidně zvyšuje absorpce vodíku. Tento jev je
způsobený tím, že peletky uvnitř proutku blokují průchod páry dál od otvoru,
a tedy v těchto vzdálenějších oblastech je nižší koncentrace kyslíku a s tím spo-
jená nižší tvorba vrstvy oxidu. V případě absence této vrstvy oxidu, která by
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dalšímu průchodu vodíku tvořila bariéru, dochází k masivní absorpci vodíku
v pokrytí. [22]

2.2 Creep u palivového pokrytí
Palivové proutky tlakovodních reaktorů jsou před zavezením tlakovány

heliem, aby tento vnitřní tlak částečně kompenzoval tlak chladiva v primárním
okruhu (u VVER-440 jsou proutky tlakovány na 0,5–0,6 MPa, u VVER-1000
na 2–2,5 MPa [3], tlak chladiva v primárním okruhu se pohybuje přibližně
mezi 12 a 16 MPa [23, 24]). Při havárii se ztrátou chladiva působí na palivové
pokrytí pouze vnitřní přetlak, který vyvolává radiální napětí. Velikost tohoto
napětí lze aproximovat vztahem pro tenkostěnné potrubí jako:

𝜎Θ = 𝑝(𝐷 − 𝑑)
2𝑑

(2.1)

kde 𝑝 je vnitřní tlak, 𝐷 je vnější průměr a 𝑑 je tloušťka stěny. U většiny
kovových i keramických materiálů při teplotách výrazně nižších než teplota
tání závisí deformace pouze na velikosti působícího napětí, nikoliv na čase.
Pokud velikost deformace závisí i na čase, po který napětí působí, jedná se
o creep (česky tečení materiálu). Creep může být zapříčiněn vysokou teplotou
(teplotní creep) nebo ozařováním (radiační creep).
Teplotní creep

U kovů se teplotní creep výrazněji projevuje přibližně od teploty rovné
0,35násobku teploty tání (v K) [25]. Teplotní creep probíhá ve třech fázích:
primární, sekundární a terciární. Primární creep trvá pouze krátkou dobu, ale
je zde vysoká rychlost deformace. Z důvodu zpevnění materiálu plastickou de-
formací se s rostoucím časem rychlost deformace snižuje [26, 27] a nastává
sekundární creep. Při sekundárním (neboli stacionárním/ustáleném) creepu se
rychlost deformace s časem nemění (nebo mění jen velmi málo), deformace tedy
roste lineárně. Další fáze creepu je terciární creep, během něhož se v důsledku
vytváření krčku rychlost deformace opět zvyšuje až do selhání (přetržení) ma-
teriálu. [27]

Pro ustálený creep lze popsat velikost rychlosti deformace �̇� vzorcem:

�̇� = 𝐴𝜎𝑛 exp
(︂

− 𝑄𝑐

𝑅𝑇

)︂
(2.2)

[25, 28–30], kde 𝜎 je působící napětí, 𝑇 je teplota (v K), 𝑅 je univerzální
plynová konstanta, 𝐴 je konstanta charakteristická pro daný materiál, 𝑄𝑐 je
aktivační energie pro creep a 𝑛 je exponent creepu. Při fixní teplotě je rychlost
creepu závislá na mocnině působícího napětí (Nortonův zákon mocniny, po-
psaný v [31]), při fixním napětí vzorec pro rychlost creepu představuje Arrhe-
niovu rovnici. Mechanismy, kterými dochází k samotné deformaci jsou různé,
obvykle je při creepu jeden z mechanismů dominantní a určuje chování materi-
álu v určité omezené oblasti teplot a napětí [32]. Mechanismy, které se objevují
u krystalických látek lze rozdělit na dislokační a difuzní [33]. Difuzní creep se
obvykle projevuje při nižších napětích, dochází při něm k difuzi vakancí mate-
riálem. Pokud vakance putují podél hranic zrn, jedná se o Coblův creep, pokud
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vakance putují skrz jednotlivá zrna, jedná se o Nabarro-Herringův creep. Při
difuzním creepu je exponent creepu 𝑛 roven 1 (rychlost creepu je lineárně
závislá na působícím napětí). Dislokační mechanismy spočívají v pohybu dis-
lokací v materiálu, které se pohybují po skluzových rovinách nebo šplháním
překonávají překážky (např. nečistoty nebo jiné dislokace). U dislokačních me-
chanismů se exponent creepu 𝑛 pohybuje obvykle mezi 3 a 7. [25, 34]

Zirkonium a zirkoniové slitiny mají specifické „anomální“ creepové chování
a za určitých podmínek u nich ustálený creep neprobíhá [35, 36]. Ve fázi α se
projevuje difuzní creep pro nižší napětí a dislokační creep pro vyšší napětí, ale
ve fázi β byl pozorován pouze dislokační creep [37, 38]. Obecně platí, že fáze β

je méně odolná vůči creepu a rychlost creepu je zde vyšší (s výjimkou malých
napětí, při kterých je nejvyšší rychlost creepu ve smíšené fázi α + β) [37, 39].
Radiační creep

Za provozu jaderného reaktoru se projevuje radiační bobtnání a radiační
creep, při němž dochází k plastické deformaci způsobené interakcí s dopa-
dajícími neutrony i při nižších teplotách než při kterých se běžně projevuje
teplotní creep. Dopadající neutrony v materiálu vyrážejí atomy ze svých míst
v krystalické mřížce a vznikají poruchy ve formě Frenkelových párů vakance-
intersticiální atom. Jednotka udávající míru radiačního poškození materiálu se
nazývá dpa (displacement per atom, přemístění na atom), která udává, v prů-
měru kolikrát byl jeden atom přemístěn ze svého místa v krystalické mřížce.
Mezi mechanismy radiačního creepu patří napětím vyvolaná preferenční nuk-
leace (Stress-Induced Preferential Nucleation – SIPN), napětím vyvolaná pre-
ferenční absorpce (Stress-Induced Preferential Absorption – SIPA), napětím
vyvolaný skluz a šplhání dislokací (Stress-Induced Climb and Glide – SICG)
a další mechanismy založené na pohybu dislokací nebo absorpci bodových po-
ruch. Při napětím vyvolané preferenční nukleaci intersticiálních smyček se v ro-
vině kolmé na směr působícího napětí vytváří intersticiální smyčky, tímto vzni-
kají v krystalické mřížce roviny nové a vzorek se prodlužuje. Vakanční smyčky
se oproti tomu vytvářejí v rovinách ve kterých leží směr působícího napětí.
Napětím vyvolaná preferenční absorpce spočívá v interakcích mezi hranovými
dislokacemi a bodovými poruchami, při kterých dislokace s Burgersovým vek-
torem rovnoběžným se směrem působícího napětí mají větší tendence absor-
bovat intersticiální atomy než dislokace s Burgersovým vektorem kolmým na
směr působícího napětí, pro vakance je to obráceně. Napětím vyvolaný skluz
a šplhání dislokací je mechanismus založený na podobném principu jako u tep-
lotního creepu s tím, že ozáření vzorku zde má vliv na celkovou koncentraci
bodových poruch. Šplhání dislokací kolem překážek je pak ovlivněno rozdílnou
absorpcí vakancí a intersticiálních atomů na dislokacích.

Radiační creep je velmi významný při provozu reaktoru a radiační poško-
zení z reaktoru může mít vliv při skladování paliva. Při havarijních stavech
(např. LOCA) dochází k vyžíhání poruch způsobených ozářením a vliv před-
chozího radiačního poškození je minimální. Proto je možné pro reprezentativní
výsledky provádět testy teplotního creepu na neozářených vzorcích. [27, 40–42]
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2.3 Havárie LOCA
Jaderné bloky bývají navrženy tak, aby i při některých typech havárií (tzv.

projektové havárie) nedošlo k úniku radioaktivních látek do okolí. Závažnější
havárie, při nichž může dojít k velkému poškození aktivní zóny (např. tavení
paliva nebo v extrémních případech i protavení celé aktivní zóny přes tlakovou
nádobu), případně větší oblasti primárního okruhu se označují jako nadprojek-
tové. Pro havarijní stavy mají jaderné bloky (několikanásobně zálohované) bez-
pečnostní systémy, které svou funkcí zamezí výraznějšímu poškození reaktoru.
Pravděpodobně nejzávažnější z projektových havárií je havárie se ztrátou chla-
diva (LOCA – Loss of Coolant Accident) způsobená prasknutím primárního
potrubí za provozu reaktoru, doprovázená výpadkem vnějšího napájení. V tla-
kovodních reaktorech se podle velikosti praskliny dále rozlišuje small-break
LOCA (SB-LOCA) a large-break LOCA (LB-LOCA). U SB-LOCA nedochází
k rapidnímu snížení tlaku na úroveň, při které se aktivují vysokotlaké havarijní
systémy doplňování vody. Zároveň se nepředpokládá, že by došlo k porušení
palivového pokrytí u čerstvých proutků (u proutků s vyšším vyhořením k pro-
tržení může dojít). Při LB-LOCA je ztráta tlaku v primárním potrubí velmi
rychlá, postulovaná iniciační událost LB-LOCA je gilotinový řez na studené
větvi primárního potrubí, konkrétně mezi reaktorovou nádobou a hlavním cir-
kulačním čerpadlem. Charakter a průběh havárie LOCA u BWR závisí na
konkrétní konstrukci reaktoru, u BWR s vnitřními recirkulačními čerpadly
LB-LOCA víceméně neexistuje. [43, 44]

2.3.1 Průběh large break LOCA
Závislost tlaku a teploty v reaktoru na čase od prasknutí potrubí se na-

chází na Obr. 2.3.
V první fázi (0–30 s od vzniku praskliny), nazývané „blowdown“, dochází

k prudkému snížení tlaku v primárním okruhu a vypařování unikající vody.
V aktivní zóně se vlivem záporného dutinového koeficientu zastaví štěpná ře-
tězová reakce. Kvůli velmi špatnému odvodu tepla dochází k rapidnímu zvyšo-
vání teploty palivového pokrytí (může dosahovat i kolem 1000 °C pro proutky
s nejvyšším výkonem). Následně se z důvodu nízkého tlaku v primárním okruhu
aktivují vysokotlaké havarijní systémy doplňování vody, které ale nezvládají
plně kompenzovat únik a doplňovat dostatečné množství vody, jelikož většina
vody unikne ven přes prasklinu v potrubí. [43]

Ve druhé fázi (30–40 s), nazývané „refill“, se aktivují nízkotlaké hava-
rijní systémy doplňování vody a reaktorová nádoba se plní vodou, jelikož únik
z primárního okruhu již není tak významný. Vlivem zvýšené teploty dojde
k vyžíhání dislokací a odstranění většiny poruch v krystalické mřížce pokrytí.
Zároveň za těchto podmínek, při absenci vnějšího přetlaku dochází k nafu-
kování palivového pokrytí („ballooning“) způsobenému creepem, některé pali-
vové proutky mohou prasknout nebo svými rozměry zablokovat průtok chladicí
vody. V takto poškozených palivových proutcích dochází k relokaci palivových
peletek, jelikož mají více místa pro svůj pohyb. Havarijní systémy zaplní dolní
část tlakové nádoby, až po spodní část aktivní zóny. [43, 45]
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Obr. 2.3: Vývoj teploty a tlaku v průběhu LB-LOCA [47]

Ve třetí fázi (40–200 s), nazývané „reflood“, se zaplavuje aktivní zóna.
U spodní části palivových proutků se voda začíná vařit, tato vzniklá dvoufá-
zová směs hůře odvádí teplo z vyšších částí palivových proutků. Palivové po-
krytí se opět zahřívá a opět kvůli probíhajícímu creepu některé další proutky
mohou prasknout, zároveň dochází k reakcím zirkonia s vodou za vzniku oxidu
zirkoničitého a vodíku, který se dále absorbuje v pokrytí a toto pak křehne.
Maximální teplota palivového pokrytí (PCT) může být i kolem 1100 °C pro
proutky s nejvyšším výkonem. Vlivem zaplavování aktivní zóny vodou se tep-
lota začne po určité době opět snižovat, po jisté době dochází k prudkému
snížení teploty pokrytí a teplotnímu šoku – zakalení (při experimentech zkou-
majících chování pokrytí v této fázi se používá zakalení na teplotu 135 ∘C,
jelikož je to předpokládaná teplota sytosti v této fázi, případně pro konzer-
vativní výsledky zakalení na pokojovou teplotu). Z důvodu rozdílné tepelné
roztažnosti palivového pokrytí a konstrukčních materiálů palivového souboru
na proutek působí axiální síly a může dojít k jeho přetržení, pokud vzorek
vlivem oxidace a hydridace ztratil svou tažnost. [43, 45]

Po úplném zaplavení aktivní zóny nastává čtvrtá fáze, fáze dlouhodobého
chlazení. Pomocí systémů sbírání vody z kontejnmentu se nadále doplňuje voda
do primárního okruhu až do doby, kdy je aktivní zóna bezpečně uchlazená. [45,
46] Možná poškození proutku při projektových i nadprojektových haváriích
jsou znázorněna na Obr. 2.4.

2.3.2 Požadavky na palivové pokrytí při havarijních sta-
vech

Česká legislativa klade na jaderné palivo určité požadavky pro zachování
uchladitelnosti AZ, omezení degradace paliva a s tím spojené zmírnění následků
případné havárie. Tyto požadavky jsou v legislativě formulovány obecně, jejich
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Obr. 2.4: Poškození palivového pokrytí při havarijních stavech, upraveno z [48]

konkrétní forma (a s tím spojené číselné hodnoty) se liší v závislosti na konkrét-
ním typu paliva, jelikož se předpokládá, že každý typ paliva se při havarijních
stavech může chovat jinak. V současnosti kladené požadavky jsou následující:

• Počet porušených PE nesmí překročit určité procento z celkového počtu
PE v AZ (při stanovování počtu porušených PE se při jakémkoli pře-
kročení některého z klíčových parametrů nebo limitní hodnoty uvažuje
porušení PE)

• Nesmí být ohrožen odvod tepla z AZ

• Maximální lokální teplota pokrytí PE a ECR pokrytí PE během havarijní
události nesmí překročit takovou hodnotu, při níž by oxidace pokrytí PE
způsobila nadměrné zkřehnutí materiálu pokrytí nebo se nekontrolova-
telně urychlovala v důsledku exotermické reakce

• Pokrytí PE nesmí být během podmínek nehody poškozeno tak, aby ne-
vydrželo mechanické namáhání během nehody, manipulace, transportu
a skladování (při hodnocení je třeba zahrnout vliv vodíku a kyslíku ab-
sorbovaném v pokrytí před vznikem přechodového stavu i během něj
a vliv chemické interakce mezi tabletkou a pokrytím)

• Během LOCA nesmí množství vodíku, které vzniká při reakci chladiva
a pokrytí PE, přesáhnout limitní hodnotu k celkovému množství vodíku,
který by vznikl při reakci chladiva s pokrytím PE

[49]
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3. Jaderné palivo se zvýšenou
odolností (ATF)

Pro zajištění lepšího chování jaderného paliva během provozu reaktoru
i při očekávaných přechodových stavech bylo palivové pokrytí i peletky v prů-
běhu posledních dekád výrazně optimalizovány. Ale v extrémních podmínkách,
které panují při havarijních stavech (např. LOCA), probíhá exotermická reakce
zirkonia s vodní parou, která generuje výbušný vodík i další teplo v aktivní
zóně a zároveň dochází ke creepu palivového pokrytí, které za těchto okolností
může selhat. Po havárii v jaderné elektrárně ve Fukušimě se zvýšil zájem o ja-
derná paliva s větší odolností při nehodách (ATF – Accident Tolerant Fuel),
která by měla vykazovat menší míru oxidace, menší změny geometrie a po-
škození a tímto poskytnout obsluhujícímu personálu více času na další nutné
zásahy pro zmírnění následků nehody.

3.1 Požadavky na palivo lehkovodních reak-
torů

Pro jaderné palivo lehkovodních energetických reaktorů spadající mezi
ATF jsou kladeny zejména následující požadavky a omezení:

• zpětná kompatibilita

– kompatibilní s existujícím vybavením pro manipulaci s palivem, pa-
livovými proutky a geometrií palivového souboru

– zachovává nebo zlepšuje možnosti prohlídek a inspekcí

• provoz

– zachovává nebo prodlužuje palivové kampaně, zachovává nebo zvy-
šuje výkon reaktoru, zachovává nebo zlepšuje ovládání reaktoru

– demonstruje spolehlivost během provozních podmínek a přechodo-
vých stavů

• bezpečnost

– má shodné nebo lepší chování než současné palivo během provozních
podmínek, přechodových stavů, projektových havárií a nadprojek-
tových havárií
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• přední část palivového cyklu

– splňuje regulace a nařízení pro závod na výrobu paliva i elektrárnu
vzhledem k technickým, regulatorním a výkonnostním aspektům

• zadní část palivového cyklu

– nedegraduje transport, skladování (mokré i suché) nebo ukládání
(za předpokladu otevřeného palivového cyklu)

– umožňuje zvážit možnost uzavřeného palivového cyklu

[50]

3.2 Koncepty ATF
Mezi způsoby, jak dosáhnout větší odolnosti jaderného paliva při hava-

rijních stavech je využití zdokonalených zirkoniových slitin (avšak se nepřed-
pokládá, že zdokonalením již nyní velmi pokročilých zirkoniových slitin může
dojít k výraznému zlepšení vlastností [48]), využití pokrytí z jiných slitin než
zirkoniových (např. FeCrAl, viz kap. 3.3.1 nebo žáruvzdorné slitiny molybdenu,
viz kap. 3.3.4), případně nekovových materiálů (zejména SiC, viz kap. 3.3.3),
dále pak pokrytí ze stávajících slitin zirkonia s nanesenou ochrannou vrstvou,
obvykle se uvažovanou na vnější straně (viz kap. 3.4), modifikace palivových
peletek nebo zcela odlišné koncepty. Vzhledem k tomu, že v podmínkách pa-
nujících při havárii LOCA jsou nejvíce stabilní oxidy Cr2O3, SiO2 a Al2O3,
většina konceptů ATF uvažuje s použitím aspoň jednoho z prvků Cr, Si, Al
[51].

3.3 Pokrytí z alternativních materiálů
Materiál vhodný pro palivové pokrytí ATF by měl mít tyto vlastnosti:

• nižší koroze i absorpce vodíku

• shodné nebo lepší mechanické vlastnosti na konci kampaně

• zanedbatelný vliv na bilanci neutronů v AZ

• nižší rychlost oxidace za vysoké teploty

• vyšší mechanická pevnost při vysoké teplotě

Mezi nejvhodnější kandidáty na materiály pro pokrytí ATF patří feritické sli-
tiny FeCrAl, austenitické nerezové oceli 304, 310, 316, 347 a 348, žáruvzdorné
slitiny, karbid křemíku (SiC) a kompozity na jeho bázi. [48, 50, 52]

3.3.1 Slitiny FeCrAl
Slitiny FeCrAl při korozních experimentech vykazují mnohem menší hmot-

nostní přírůstky než Zry-4, v některých případech dochází i k úbytku hmotnosti
kvůli rozpouštění kovu a odlamování oxidu. Korozní chování u slitin FeCrAl
je velice komplexní kvůli množství legur ve slitině a je závislé na provozní
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chemii reaktoru a ozáření [53, 54]. Obecně se ukazuje, že rychlost koroze je
u slitin FeCrAl menší než u Zry-4 [54–56], úbytek tloušťky pokrytí v důsledku
rozpouštění kovu je vzhledem k celkové tloušťce pokrytí zanedbatelný [57].
Zároveň slitiny FeCrAl vykazují mnohem nižší (přibližně o 3 řády nižší) rych-
lost oxidace v páře za vysokých teplot, které mohou nastat při havárii LOCA,
jelikož za těchto teplot se na povrchu vytváří vrstva Al2O3, který efektivně
chrání před další oxidací [54, 58]. Součinitel tepelné vodivosti slitin FeCrAl je
podobný jako u zirkoniových slitin, tepelná kapacita FeCrAl je vyšší v rozsahu
300–1700 K (kromě teplot kolem 1200 K, při kterých probíhá fázová trans-
formace zirkonia) [59, 60]. Mechanické vlastnosti FeCrAl jsou dobré a nejeví
se, že by tyto vlastnosti byly významně negativně ovlivněny ozářením při po-
bytu v reaktoru [56], ale zhoršují se při vysokých teplotách [61]. Pro zlepšení
mechanických vlastností byly vyvinuty slitiny zpevněné disperzí oxidu yttri-
tého (ODS – Oxide Dispersion Strenghtened) [62–64] nebo slitiny obsahující
Mo [59, 65]. Při experimentech na „burst“ vlivem vnitřního přetlaku za vy-
sokých teplot (tedy situace očekávaná při havárii LOCA) vykazuje FeCrAl
podobný [66] nebo delší [67, 68] čas do selhání, než zirkoniové slitiny, zároveň
u FeCrAl dochází k menší obvodové deformaci vlivem creepu („ballooning“)
[66–68]. Kvůli lepším mechanickým vlastnostem a nižší rychlosti oxidace v páře
za vysokých teplot při havarijních stavech bude docházet k výraznější degra-
daci paliva s pokrytím z FeCrAl později než u pokrytí ze zirkoniových slitin
[56, 59, 60].

Jedna z nepříznivých vlastností FeCrAl je, skutečnost, že propustnost tri-
tia je u FeCrAl o 2 řády vyšší, než u slitin zirkonia, jelikož zirkonium má ten-
denci vodík absorbovat, zatímco u FeCrAl je absorpce vodíku jen minimální.
Tato zvýšená propustnost může vést ke zvýšené koncentraci tritia v chladivu
reaktoru a vypouštění více tritia do životního prostředí. [69] Zde je ale pravdě-
podobné, že nanesením ochranné vrstvy (např. Al2O3) na vnitřní nebo vnější
povrch pokrytí lze propustnost tritia výrazně snížit [50, 70, 71]. Železo, chrom,
hliník i další legury obsažené ve slitinách FeCrAl mají vyšší účinný průřez pro
absorpci tepelných neutronů než zirkonium (2,43 b pro FeCrAl s 75 hm. %
Fe, 20 % Cr a 5 % Al oproti 0,20 b pro Zry-4 [56]). Toto lze kompenzovat
zmenšením tloušťky pokrytí a zvětšením průměru palivové peletky, ale i tak
při použití pokrytí z FeCrAl bude nutné mít palivo s vyšším obohacením, což
povede ke zvýšení ceny paliva o 15–35 %, v závislosti na tloušťce pokrytí [56,
72].

3.3.2 Austenitické nerezové oceli
Austenitické nerezové oceli se používaly u prvních lehkovodních reaktorů

s dobrými výsledky [56, 73–76], ale byly náchylné ke koroznímu praskání pod
napětím [77, 78] a výrazněji se projevovalo radiační bobtnání [79, 80]. Později
byly oceli nahrazeny zirkoniovými slitinami pro jejich nižší absorpci tepelných
neutronů a s tím spojeným nižším potřebným obohacením paliva. Nerezové
oceli od této doby prošly značným vývojem a v současnosti se uvažuje o jejich
využití jako pokrytí pokročilých odolných paliv, vzhledem k jejich dřívějšímu
hojnému využití jsou jejich vlastnosti relativně dobře známé [56, 74]. Vlastnosti
austenitických nerezových ocelí 304, 310, 316, 347 a 348 jsou velmi podobné
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vlastnostem slitin FeCrAl. Vykazují nižší úroveň koroze za provozu reaktoru
[81] a nižší rychlost oxidace v páře než Zry-4 při teplotách do 1200 ∘C [82–
85]. Prasknutí vlivem vnitřního přetlaku za vysokých teplot u nerezových ocelí
nastává později než u Zry-4 a s menší velikostí deformace [66]. Podobně jako
u FeCrAl kvůli vyššímu účinnému průřezu pro absorpci tepelných neutronů
bude třeba používat palivo s vyšším obohacením (přibližně o pětinu vyšší obo-
hacení než v současných reaktorech) [73].

3.3.3 Kompozity na bázi SiC
Pokrytí založené na SiC je vícevrstvé, obsahuje matrici z vysoce čistého

karbidu křemíku vyztuženou vlákny karbidu křemíku – viz Obr. 3.1 (proto se
tento typ pokrytí označuje jako SiC/SiC nebo SiCf/SiC), případně ještě ob-
sahuje další monolitické vrstvy SiC nanesené metodou CVD (Chemical Vapor
Deposition, chemická depozice z plynné fáze) na vnějším nebo vnitřním po-
vrchu nebo kovovou vrstvu (např. viz Obr. 3.2). SiC má nižší účinný průřez

Obr. 3.1: SiC matrice vyztužená vlákny SiC [86]

pro absorpci tepelných neutronů než Zry-4 [88–90]. SiC kompozity jsou velmi
dobře odolné proti radiačnímu poškození [91, 92] i za vysokých teplot [93],
avšak jejich tepelná vodivost se při ozáření rapidně snižuje [94]. Dále zlepšit
tepelné vlastnosti paliva jako celku lze dopováním peletek z UO2 např. BeO
[95]. U SiC/SiC pokrytí je třeba mít větší mezeru mezi palivem a pokrytím,
jelikož SiC se plasticky deformuje velmi málo takže uzavření mezery mezi pali-
vem a pokrytím je nežádoucí [88]. Během provozu reaktoru SiC reaguje s vodou
(koroduje) za vzniku SiO2, který se ve vodě rozpouští na Si(OH)4 a nechrání
povrch pokrytí před další korozí [96–98], navíc tyto korozní produkty se mohou
usazovat v součástech studené větve primárního okruhu. Korozní chování SiC
je velmi závislé na provozní chemii [96, 98, 99], na mikrostruktuře samotného
SiC, jelikož koroze nejvíce probíhá na hranicích zrn [96] a také na ozáření,
jelikož způsobuje defekty v mikrostruktuře [100]. Nepříznivé korozní chování
SiC/SiC pokrytí lze zmínit např. nanesením ochranné vrstvy na vnější po-
vrch pokrytí [95, 101, 102]. Rovněž oxidace SiC za vysokých teplot je velmi
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Obr. 3.2: Jedna z variant SiC/SiC pokrytí, přeloženo z [87]

závislá na provozní chemii [103–105], ale při vysokých teplotách vzniklý SiO2
má tendence povrch pokrytí chránit před další oxidací [106]. Rychlost oxidace
v páře za těchto teplot je u SiC nižší než u Zry-4 [107–109]. Při simulaci ha-
várie LOCA pokrytí SiC/SiC vykazovalo lepší odolnost než Zry-4 a nedošlo
k jeho selhání [95, 110], navíc u SiC nedochází k ballooningu takže nedojde
k omezení uchladitelnosti AZ [110, 111]. Mezi zcela nedořešené problémy patří
způsob, jak palivový proutek utěsnit na jeho koncích (tedy jak k pokrytí upev-
nit koncovky), jelikož SiC je zcela nevhodný pro svařování. Jedna z možností
je použít pokrytí s vrstvou kovu a koncovky svařit k této vrstvě [88, 101, 112].
S pokročilými radiačně odolnými kompozity na bázi SiC/SiC jako konstrukč-
ními materiály se pro jejich dobrou vysokoteplotní odolnost uvažuje i u fúzních
reaktorů a reaktorů IV. generace [91].

3.3.4 Žáruvzdorné kovy
Mezi další z konceptů ATF patří pokrytí ze žárovzdorných kovů, nejčas-

těji se uvažuje Mo s vrstvou Zr nebo FeCrAl nanesenou na vnějším povrchu
pro lepší korozní vlastnosti [50] (viz Obr. 3.3), případně Mo dopovaný La2O3
[113]. Žáruvzdorné kovy, zejména Nb, Ta a Mo mohou být rovněž využity ve
slitinách s vysokou entropií, jako např. AlCrFeCuNbx [114], Mo0,5NbTiVCr0,25
a Mo0,5NbTiV0,5Zr0,25 [115], které patří mezi kandidáty na ATF pokrytí, nebo
jiné slitiny, jako např. TiVNbTa, TiVZrTa, TiVCrTa a TiZrNbVMo, které
patří mezi kandidáty na konstrukční materiály reaktorů [116, 117]. Slitiny Mo
si zachovávají svoje výborné mechanické vlastnosti i při teplotách přes 1000 ∘C
[118, 119], Korozní chování pokrytí na bázi Mo je špatné, ale lze významně vy-
lepšit a snížit na velmi nízkou úroveň pomocí ochranné vrstvy ze Zr slitiny,
FeCrAl nebo nerezové oceli nanesené na vnějším povrchu pokrytí [119–121],
při vysokoteplotní oxidaci v páře vykazuje pokrytí na bázi Mo s ochrannou
vrstvou mnohem menší míru oxidace než pokrytí ze Zry-4 [120–123]. Při havá-
rii LOCA je možné, že dojde k prasknutí pokrytí (kvůli jeho menší tloušťce),
ale nepředpokládá se ballooning ve větší míře, takže by měla být zachovaná
uchladitelnost aktivní zóny [50].
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Obr. 3.3: Pokrytí na bázi Mo, přeloženo z [118]

Jedna z nevýhod pokrytí na bázi Mo je jeho tendence podléhat radiačnímu
křehnutí [120, 124, 125]. Podobně jako FeCrAl nebo nerezové oceli, i pokrytí
na bázi Mo má vyšší účinný průřez pro absorpci tepelných neutronů než Zr sli-
tiny, takže tento typ pokrytí bude muset mít menší tloušťku než mají současná
pokrytí ze Zr slitin a bude třeba provozovat reaktor s více obohaceným pali-
vem [120]. Mezi další nevýhody pokrytí na bázi Mo patří jeho technologicky
náročnější výroba [118, 120].

3.4 Pokrytí s ochrannou vrstvou
Mezi způsoby, jak zlepšit chování Zr slitin je modifikovat jejich povrch spe-

ciálním ošetřením (např. iontová implantace) nebo na povrch nanést ochran-
nou vrstvu (coating). Ochranná vrstva na vnitřním povrchu pokrytí je vhodná
zejména pro snížení propustnosti tritia nebo zabránění nežádoucích interakcí
mezi štěpnými produkty a pokrytím. Tritium je v zirkoniu absorbováno a vy-
tváří hydridy, ale jiné slitiny, jako např. FeCrAl, jsou pro tritium více propustné
a u nich je možné o ochranné vrstvě uvažovat (viz kap. 3.3.1). U ochranné
vrstvy proti interakci mezi štěpnými produkty a pokrytím se nepředpokládá
zlepšení chování pokrytí během havarijních stavů. Pro Zr slitiny s ochrannou
vrstvou jako ATF se tedy uvažuje ochranná vrstva na vnější straně pokrytí
(výjimku tvoří koncept CrxCy coatingu na vnitřní straně pokrytí pro snížení
vysokoteplotní oxidace a sekundární hydridace [126]). [50, 127]

Vhodné materiály pro ochranné vrstvy by měly reagovat s chladivem reak-
toru jen minimálně, zároveň by měla přítomnost ochranné vrstvy vést k menší
míře koroze a absorpce vodíku v pokrytí. Očekává se, že pokud bude vrstva
dostatečně tenká a při jejím nanášení nebude porušena matrice ze Zr slitiny,
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ovlivní ochranná vrstva mechanické vlastnosti pokrytí jen minimálně (potvr-
zeno v [128]). Při havarijních stavech by měl coating chránit Zr slitinu před
oxidací a tedy vést k menší produkci vodíku a menší absorpci kyslíku v po-
krytí [50, 129]. Jak bylo popsáno v kap. 3.2, uvažují se zejména ochranné vrstvy
obsahující Cr, Si nebo Al [51].

Obr. 3.4: Oxidace pokrytí bez ochranné vrstvy, s popraskanou ochrannou vrstvou
a s nepopraskanou ochrannou vrstvou, přeloženo z [130]

Mezi nevýhody konceptu Zr pokrytí s ochrannou vrstvou patří skuteč-
nost, že zvýšená odolnost paliva je způsobena pouze ochrannou vrstvou a při
jejím poškození nebo narušení může dojít k výraznému zhoršení nebo vymi-
zení ochranné funkce (chování pokrytí s různě poškozenou ochrannou vrstvou
je ilustrováno na Obr. 3.4, pro větší názornost je na obrázku ochranná vrstva
s příčnými prasklinami, ovšem ve skutečnosti lze očekávat podélné praskání
vrstvy). Je tedy klíčové, aby vrstva velmi dobře přiléhala k Zr slitině, s tímto
je spojená i skutečnost, že materiál coatingu by měl mít podobný koeficient
teplotní roztažnosti jako Zr. [50]

V současnosti se uvažuje o ochranných vrstvách kovových (zejména Cr
a jeho slitiny) nebo keramických (zejména nitridy, karbidy a MAX fáze). [50]

3.4.1 Kovové ochranné vrstvy
Mezi uvažované materiály pro kovové ochranné vrstvy patří zejména Cr,

FeCrAl, CrAl a Y.
Chrom

Pokrytí s chromovou ochrannou vrstvou vykazuje menší míru koroze než
pokrytí bez ochranné vrstvy [128, 131–134]. Doposud bylo provedeno mnoho
experimentů na vysokoteplotní oxidaci v páře [131–146] a ukazuje se, že při
těchto podmínkách vykazuje pokrytí s Cr ochrannou vrstvou až do přibližně
1330 ∘C nižší rychlost oxidace a Cr2O3 funguje jako efektivní bariéra proti
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difuzi kyslíku dále do pokrytí. Při teplotách nad přibližně 1330 ∘C vzniká
eutektikum Zr-Cr a pokrytí se začne lokálně tavit [147] a oxidace následně
probíhá rychleji než u pokrytí bez ochranné vrstvy u Zry-4 [144], Optimized
ZIRLO [148] i E110 [131], pro M5 [149] uvádí mírně nižší (ve výsledku přibližně
srovnatelnou) rychlost oxidace u vzorků s ochrannou vrstvou a bez ní. Pro
utlumení nežádoucí eutektické reakce lze mezi Zr slitinu a vrstvu Cr nanést
vrstvu CrN, aby zirkonium primárně reagovalo s dusíkem za vzniku ZrN, který
brání další reakci zirkonia s chromem (podrobněji znázorněno na Obr. 3.5
a diskutováno v kap. 3.4.3) [131]. Při testech na vysokoteplotní creep a burst
[150] uvádí pro Zry-4 s 15 µm ochrannou vrstvou a [139, 151] uvádí pro M5 s 10–
15 µm ochrannou vrstvou, že u vzorků s ochrannou vrstvou dochází k selhání
později než u referenčních vzorků bez ochranné vrstvy a mají menší otvor po
selhání, avšak [152] uvádí pro E110, že k selhání dochází později, ale velikost
otvoru je podobná nebo větší. Dále [153] uvádí, že 7 µm ochranná vrstva (na
pokrytí ze Zry-4) nemá příliš znatelný efekt na selhání pokrytí a jako vysvětlení
nabízí, že ochranná vrstva je příliš tenká, podobně i [146] uvádí, že 25 µm
vrstva nemá znatelný vliv na chování pokrytí při burst testech. Je tedy možné,
že zde chování více ovlivňuje kvalita samotné vrstvy.
CrAl

Pokrytí s ochrannou vrstvou z CrAl vykazuje nižší úroveň vysokoteplotní
oxidace v páře [154, 155] i koroze během provozu reaktoru [155]. Zároveň vy-
kazuje nižší rychlost creepu při teplotě 380 ∘C (avšak zde rychlost creepu lze
ještě dramaticky snížit zpevněním disperzí oxidu Y2O3 – ODS) i při testech
na vysokoteplotní creep a burst, zároveň po prasknutí pokrytí s ochrannou
vrstvou vykazuje menší deformaci než pokrytí bez ochranné vrstvy. [155]

Pokrytí s CrAl ochrannou vrstvou je odolnější proti poškrábání a otěru
[155–157], zároveň při narušení ochranné vrstvy poškrábáním nedochází k od-
lupování nebo praskání vrstvy ani k rozvoji masivní oxidace v okolí, navíc
při vyšších teplotách má defekt tendence se vlivem teplotní roztažnosti zacelit
[156]. Rovněž ochranná vrstva CrAl zmírňuje usazování nečistot z chladiva,
které mohou lokálně urychlit korozi [158].
FeCrAl

Ochranná vrstva z FeCrAl má tendence interagovat se substrátem ze Zr sli-
tiny (dochází k interdifuzi mezi FeCrAl a Zr slitinou, případně se tvoří eutekti-
kum) [159], proto je vhodné mezi FeCrAl a Zr slitinu nanést tenkou mezivrstvu,
která může nežádoucí interakci zabránit. Pokrytí s FeCrAl coatingem má vyšší
odolnost proti otěru [160]. Při teplotě 700 ∘C vykazuje pokrytí s FeCrAl coa-
tingem (bez mezivrstvy) nižší rychlost oxidace než pokrytí bez coatingu [161],
avšak při teplotách 1100 ∘C, resp. 1200 ∘C studie [161], resp. [160] reportují
tvorbu eutektika u vzorků bez mezivrstvy, u vzorků s mezivrstvou ke tvorbě
eutektika nedocházelo (viz kap. 3.4.3).
Yttrium

Ve studii [162] se uvádí, že po ošetření povrchu Zry-2 nanesením tenké
vrstvy yttria došlo ke zpomalení koroze v nadkritické vodě vlivem tvorby vy-
soce stabilního Y2O3, který je velmi špatně propustný pro transport iontů.
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Studie [163] uvádí, že u Zry-4 s povrchem ošetřeným pro zpevnění disperzí
oxidu (ODS) s použitím Y2O3 došlo ke zpevnění pokrytí při pokojové teplotě
i při teplotě 500 ∘C.

3.4.2 Keramické a ostatní nekovové ochranné vrstvy
Jako ochranné vrstvy z nekovových materiálů se uvažují zejména karbidy,

nitridy a MAX fáze.
SiC

V [164] se uvádí, že pokrytí se SiC ochrannou vrstvou vykazovalo menší
míru oxidace při testech v páře za vysokých teplot, s rostoucí tloušťkou ochran-
né vrstvy klesala úroveň oxidace. Avšak při 1200 ∘C se ochranná vrstva odlu-
povala (pravděpodobně kvůli různým koeficientům tepelné roztažnosti) a čím
tlustší vrstva byla, tím více se odlupovala. Při teplotě 750 ∘C k odloupávání
nedocházelo. Studie [165] uvádí nižší úroveň vysokoteplotní oxidace na vzdu-
chu, [166] uvádí nižší úroveň vysokoteplotní oxidace v páře. Dle [167] vykazuje
pokrytí se SiC ochrannou vrstvou nižší absorpci vodíku.
CrN

Pokrytí s ochrannou vrstvou z CrN vykazuje menší menší míru koroze
na vzduchu [168], absorpce vodíku [169] i vysokoteplotní oxidace v páře [135,
168–170]. Avšak při testech na vysokoteplotní oxidaci může dochází k lokál-
nímu praskání vrstvy kvůli transformaci CrN na Cr2N+N2 a oxidaci Zr slitiny
v okolí prasklin [169, 171]. Nad bodem eutektika coating chrání Zr slitinu
na místech, kde nepopraskal, takže dusík uvolněný při dekompozici CrN do-
káže zabránit difuzi Cr do substrátu [131]. Při testech na vysokoteplotní creep
a burst mají vzorky s ochrannou vrstvou menší velikost otvoru, ale vykazují
podobný čas do selhání jako referenční vzorky [135]. Studie [172] reportuje
úplné odloučení ochranné vrstvy od substrátu při testech na korozi v BWR
provozní chemii, ale zvýšenou rezistenci vůči korozi v PWR provozní chemii.
Po pobytu v reaktoru v Haldenu ochranná vrstva CrN na pár místech chy-
běla a matrice ze Zry-4 začala korodovat, ale během experimentu byl vzorek
palivového proutku pravděpodobně špatně chlazen a mohl se přehřívat [173].
Studie [174] se rovněž zabývala coatingem na bázi substechiometrického CrN,
tedy vrstvy Cr90N10, ale pokrytí s touto ochrannou vrstvou při testech na oxi-
daci nad bodem eutektika vykazovalo vyšší míru oxidace a docházelo k tavení
pokrytí, takže tato vrstva nedokáže vytvořit dostatek dusíku pro zabránění
difuze Cr do Zr slitiny.
CrAlN

Dle [169] při korozním experimentu ochranná vrstva CrAlN selhala (ne-
vyskytovala se na vzorku, pravděpodobně kvůli špatné adhezi na substrátu)
a při testu na vysokoteplotní oxidaci popraskala. Studie [175] uvádí, že při
vysokoteplotní oxidaci v páře zpočátku vzorky s ochrannou vrstvou oxidovaly
méně, po určité době u nich došlo k přechodu v kinetice oxidace (pravděpo-
dobně kvůli tvorbě prasklin a odlupování oxidu z povrchu některých vzorků)
a začaly oxidovat rychleji, než vzorky bez ochranné vrstvy. Po pobytu v reak-
toru v Haldenu se ochranná vrstva zcela rozpustila a na vzorku se nenacházela,
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ale během experimentu byl vzorek palivového proutku pravděpodobně špatně
chlazen a mohl se přehřívat [173].
TiN

Studie [172] uvádí, že při testech na korozi v BWR provozní chemii se
z vrstvy odlupoval TiO2 a kyslík se takto dostal i k Zr slitině, v PWR provozní
chemii vrstva TiN chránila pokrytí před korozí. Dle [176] i v nadkritické vodě
vzorky s TiN coatingem vykazovaly mnohem menší míru koroze než vzorky bez
ochranné vrstvy. Oproti tomu studie [177] uvádí, že zpočátku je u vzorků s TiN
rychlost koroze vyšší než u vzorků bez coatingu, ale rychle klesá a po přibližně
110 dnech vykazují vzorky s TiN coatingem nižší hmotnostní přírůstek než
vzorky bez coatingu. Avšak studie [130] uvádí, že v PWR provozní chemii
vzorky s TiN coatingem korodovaly několikanásobně rychleji než vzorky bez
coatingu, ale při vysokoteplotní oxidaci v páře vykazovaly mírně menší rychlost
oxidace. Dle [178] se TiN coating ve VVER provozní chemii rozpustil. Studie
[179] uvádí, že TiN ochranná vrstva zlepšuje odolnost proti otěru.

Pro lepší adhezi TiN k Zr slitině lze mezi coating a Zr slitinu nanést tenkou
mezivrstvu kovového Ti, i pokrytí s tímto coatingem vykazuje nižší rychlost
koroze [180] (tuto informaci lze zařadit i do kap. 3.4.3).
TiAlN

Pokrytí s ochrannou vrstvou z TiAlN vykazuje nižší míru koroze i absorpce
vodíku, ale při testech na vysokoteplotní oxidaci popraskalo [169]. Po pobytu
v reaktoru v Haldenu se ochranná vrstva zcela rozpustila (stejně jako CrAlN)
a na vzorku se nenacházela, ale během experimentu byl vzorek palivového
proutku pravděpodobně špatně chlazen a mohl se přehřívat [173].
MAX fáze

Fáze se vzorcem Mn+1AXn, kde M je přechodný kov ze skupin 3–6, A
je nejčastěji prvek ze skupiny 13 nebo 14 a X je uhlík nebo dusík, zkráceně
označované jako MAX fáze, v sobě kombinují dobrou obrobitelnost, tepelnou
i elektrickou vodivost, odolnost vůči teplotnímu šoku a plasticitu za zvýšených
teplot – vlastnosti typické pro kovy – s žáruvzdorností, odolností vůči oxidaci,
vysokou pevností, lehkostí (hustota 4,5 g/cm3) a nízkou tepelnou roztažností,
což jsou vlastnosti typické pro keramické materiály. [181, 182]

Mezi nejčastěji uvažované MAX fáze pro coating palivového pokrytí patří
Ti2AlC, Cr2AlC a Zr2AlC.

Pro Ti2AlC studie [183] uvádí, že již po 5 minutách při 1000 ∘C v páře
coating popraskal, odlupoval se a Zr slitina zoxidovala, podobně i studie [184]
reportuje, že po 1 h v páře při 1000 ∘C coating neplnil žádnou ochrannou
funkci. Dle [185] při oxidaci na vzduchu při 700 ∘C po dobu 1 h coating chrání
Zr slitinu v některých oblastech, ale jinde se pod coatingem vyskytla vrstva
ZrO2. Studie [186] uvádí, že vrstvy Cr2AlC a Ti2AlC snižují propustnost vodíku
do pokrytí [186].

Pokrytí s Cr2AlC ochrannou vrstvou dle [187] vykazují menší míru oxidace
v suchém i vlhkém vzduchu při teplotách nad 1000 ∘C.

Vytvořit coating na bázi Zr-Al-C, tedy Zr2AlC a Zr3AlC2 je velmi náročné
a obvykle se ve výsledku vytvoří zejména Zr(Al)C a ZrC [184, 188, 189]. Vzorky
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s ochrannou vrstvou na bázi Zr-Al-C vykazují nižší rychlost oxidace v páře při
700 ∘C, avšak při teplotách 800 ∘C a vyšších je rychlost oxidace podobná, nebo
jen mírně nižší než u referenčních vzorků [184, 189].

Funkci coatingu na bázi MAX fází lze zlepšit přidáním mezivrstvy mezi
Zr slitinu a coating, aby se zamezilo difuzi Al do substrátu (viz kap. 3.4.3).

3.4.3 Pokrytí s ochrannou multivrstvou
Pro zamezení interakce mezi ochrannou vrstvou a substrátem a zlepšení

funkce ochranné vrstvy lze mezi substrát a ochrannou vrstvu nanést tenkou
mezivrstvu.
CrN+Cr

Aby se zamezilo difuzi Cr do Zr slitiny, lze mezi coating a substrát nanést
vrstvu CrN. Za vysokých teplot takto dojde u rozhraní Zr-CrN k tvorbě ZrN
jako bariéry proti průniku Cr a na vnějším povrchu pokrytí se vytvoří ochranná
vrstva Cr2O3 (viz Obr. 3.5) [131]. Pokrytí s několika vrstvami Cr a CrN na

Obr. 3.5: Funkce ochranné multivrstvy, přeloženo z [131]

sobě vykazuje nižší úroveň koroze než pokrytí bez coatingu i pokrytí s Cr
coatingem [190] i nižší úroveň vysokoteplotní oxidace na vzduchu [191] a dle
studie [190] rovněž při testech na oxidaci v páře při 1000 ∘C po dobu 60 minut
dokázaly některé z variant vrstev pokrytí dobře chránit Zr slitinu (pokrytí s 24
vrstvami i při 1200 ∘C), ale u jiných docházelo k odlupování, pravděpodobně
kvůli rozdílným koeficientům teplotní roztažnosti. Studie [192] reportuje, že
při 1200 ∘C coating přestává chránit Zr slitinu přibližně po 66 min a i při
oxidaci při 1330 ∘C po dobu 2 min vykazuje nižší rychlost oxidace než pokrytí
bez coatingu, avšak při 1400 ∘C rozdíly v oxidaci jsou jen minimální. Rovněž
i [131] eviduje ochrannou funkci vrstvy Cr s mezivrstvou při oxidaci při teplotě
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1365 ∘C po dobu 2 min a podobná studie [193] reportuje ochrannou funkci
vrstvy i při teplotách nad 1500 ∘C.
TiN+TiAlN

Tato ochranná vrstva se obvykle skládá z několika velmi tenkých vrs-
tev TiN a TiAlN naskládaných na sobě, případně mezi coating a substrát lze
nanést tenkou vrstvu Ti pro lepší adhezi (podobně jako bylo uvedeno v kap.
3.4.2). Studie [194] testovala různý počet vrstev TiN a TiAlN na sobě (pokaždé
s mezivrstvou Ti pro lepší adhezi) a uvádí, že pokrytí s ochrannou vrstvou
vykazuje nižší rychlost koroze v PWR provozní chemii, avšak u dvou z tes-
tovaných vzorků se vzniklý oxid odlupoval, podobně i navazující studie [180]
uvádí nižší rychlost koroze u vzorků s coatingem a minimální narušení coatingu
po ozáření a vyžíhání. Oproti tomu dle studie [130] při korozním experimentu
v PWR chemii došlo k výraznějšímu úbytku hmotnosti vzorků s TiN/TiAlN
coatingem, pravděpodobně kvůli rozpouštění Al2O3.
TiC+Ti2AlC

Dle studie [183] vzorky pokrytí s TiC bariérou proti difuzi Al do Zr slitiny
vykazují menší míru oxidace za v páře při 800 ∘C než vzorky bez této bariéry,
ale při teplotách 1000 ∘C nebo vyšších je rychlost oxidace srovnatelná u vzorků
s oběma variantami coatingu a vzorků bez jakéhokoliv coatingu a již po pěti
minutách je coating plně zoxidován. Naopak dle [195] je Ti2AlC ochranná
vrstva s TiC bariérou více odolná proti otěru, vykazuje nižší úroveň oxidace
na vzduchu a při testu na oxidaci v páře při 1005 ∘C trvajícím 20 minut chrání
Zr slitinu před tvorbou oxidu zirkoničitého. Podobně studie [196] uvádí, že
při testu na oxidaci v páře při 1000 ∘C došlo k úplné oxidaci coatingu až po
30 minutách a při 1200 ∘C po 10 minutách a tyto lepší výsledky oproti [183]
vysvětluje hustou a kompaktní strukturou ochranné vrstvy, která efektivně
zabraňuje průniku páry. Podobně i u další z MAX fází, Cr2AlC, lze pro dosažení
lepších vlastností použít mezivrstvu (v tomto případě kovový Cr), takovéto
pokrytí pak dle [184] vykazuje výrazně nižší rychlost vysokoteplotní oxidace
v páře než referenční vzorky bez coatingu a přestože po nanesení coatingu
v něm vznikly praskliny, při oxidaci se vyplnily Al2O3 a kolem nich k větší
tvorbě oxidů nedocházelo.
Mo+FeCrAl

V [197] byly použity vzorky s Mo mezivrstvou pro zkoumání creepu bě-
hem provozu reaktoru. Zde došlo k lokálnímu narušení vrstvy FeCrAl (prav-
děpodobně kvůli různým vlastnostem obou vrstev i Zry-4, jako jsou koeficient
tepelné roztažnosti, rychlost creepu a bobtnání) a odhalení vrstvy Mo, která
začala rapidně korodovat, navíc přilnavost FeCrAl byla tímto značně omezena,
podobně i studie [198] reportuje problémy s integritou vrstev při některých po-
užitých parametrech při nanášení vrstev. Studie [160] i [199] uvádí, že Mo fun-
guje jako efektivní bariéra proti difuzi Fe do substrátu, v [199] se dále uvádí
nižší úroveň koroze pro vzorky s ochrannou vrstvou a [198] reportuje nižší
rychlost oxidace v páře za vysokých teplot.

Jako mezivrstva mezi Zr slitinou a FeCrAl lze použít i Cr, studie [155]
uvádí, že při korozních experimentech pokrytí s Cr+FeCrAl coatingem při
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prvních 90–120 dnech vykazuje vyšší rychlost koroze, která ale rychle klesá
a později pokrytí vykazuje nižší míru koroze než pokrytí bez ochranné vrstvy.
Rovněž je možné jako mezivrstvu použít i YSZ (Yttria Stabilized Zirconia
– oxid zirkoničitý stabilizovaný oxidem yttritým), v [161] se uvádí, že vrstva
YSZ mezi FeCrAl a Zr slitinou dokáže efektivně fungovat jako bariéra proti
eutektické reakci Fe a Zr i při teplotě 1250 ∘C.

3.5 Dosavadní výsledky experimentů s ochran-
nou multivrstvou

Ve Francii v CEA (Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies
alternatives – Úřad pro atomovou energii a alternativní energie, francouzský
regulační orgán) byly provedeny testy při konstantní teplotě (600–1000 ∘C)
a ramp testy (rychlostí 1 ∘C/s) se Zry-4 s 15µm Cr ochrannou vrstvou a re-
ferenční Zry-4 [150], testy při konstantní teplotě (od 600 ∘C až do 1000–1100
∘C) s M5 s 10–15 µm Cr a referenčním M5 [139] a ramp testy (s rychlostmi
ohřevu 0,1–25 ∘C/s) s M5 s 12–15 µm Cr a referenčním M5 [151]. Ochranná
vrstva byla ve všech případech nanesena metodou PVD, měla ve všech místech
přibližně stejnou tloušťku, byla kompaktní a k substrátu dobře přiléhala.

Testy při konstantní teplotě potvrdily, že u vzorků s Cr coatingem dochází
k selhání (prasknutí) později než u vzorků bez coatingu (viz Obr. 3.6 a 3.7),
navíc vzorky s coatingem oxidují pouze minimálně. Coating po burstu stále
dobře přiléhá k substrátu i v oblastech kolem protržení pokrytí. Deformace
vzorků s coatingem jsou menší než deformace referenčních vzorků bez coatingu,
obzvláště při zirkoniu ve fázi α.

Obr. 3.6: Čas do selhání u vzorků bez coatingu a s 15 µm Cr coatingem pro různá
napětí a různé teploty, přeloženo z [150]

Podobně i při ramp testech bylo pozorováno, že u vzorků s coatingem
dochází k selhání později (a tedy při vyšších teplotách) než u referenčních
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Obr. 3.7: Porovnání časů do selhání Zry-4 (vlevo) a M5 (vpravo) s ochrannou
vrstvou a referenčních vzorků, přeloženo z [139]

vzorků a že velikost deformace je u vzorků s coatingem menší (pro M5 viz.
Obr. 3.8 a 3.9), stejně jako velikost protržení vzorku, takže ochranná vrstva
může při havárii LOCA snížit relokaci paliva a přispět k menší blokaci průtoku
chladiva.

Při obou typech testů s oběma slitinami bylo zjištěno, že při vyšších tep-
lotách (odpovídajících zirkoniu při selhání vzorku ve fázi α + β nebo β), je
velikost otvoru velmi malá (kolem 1 mm2 nebo méně). V UJP PRAHA a.s.

Obr. 3.8: Porovnání maximální obvodové deformace u M5 s coatingem a referenč-
ních vzorků při ramp testech, přeloženo z [151]

byly provedeny testy při konstantním tlaku, při kterých byly vzorky E110
s 10–30 µm Cr a 20 µm CrN ochrannou vrstvou a referenční E110 natlako-
vané na 12 MPa vloženy do pece předehřáté na 600 ∘C [135] a testy s 15,3 µm
Cr, 16,7 µm CrN+Cr a 17,6 µm Cr/CrN+Cr (detail vrstvy na Obr. 3.10)
ochrannou vrstvou (všechny vrstvy byly naneseny metodou magnetronového
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Obr. 3.9: Porovnání obvodové deformace 20 mm od konce protržení u M5 s coa-
tingem a referenčních vzorků při ramp testech, přeloženo z [151]

naprašování s výjimkou jednoho vzorku s Cr ochrannou vrstvou nanesenou me-
todou Coldspray, která měla značně proměnlivou tloušťku) při teplotě 800 ∘C
a tlacích 4, 6 a 10 MPa a 1100 ∘C a tlacích 2 a 4 MPa [200] a ramp testy
s Optimized ZIRLO s 17 µm Cr ochrannou vrstvou a referenčním Optimi-
zed ZIRLO (rychlost ohřevu 0,7 ∘C/s u vzorků s coatingem a 7 ∘C/s u vzorků
s coatingem i referenčních vzorků) při tlacích od 1,5 do 12 MPa [201]. Testy při
konstantním tlaku ukázaly, že vrstva CrN nezvyšuje čas do selhání vzorku, ale
vzorky s CrN vykazovaly menší deformaci než referenční vzorky bez ochranné
vrstvy, velikost otvoru byla srovnatelná u obou vzorků. U vzorků s Cr coa-
tingem došlo k selhání později a vykazovaly ještě menší deformaci než vzorky
s CrN coatingem (viz Obr. 3.11). Podobně i vrstva CrN+Cr a Cr/CrN+Cr
oddálila čas selhání vzorku (viz Obr. 3.12 a 3.13, jako více odolná se jeví
vrstva Cr/CrN+Cr) a při nižších tlacích rovněž vzorky s coatingem vykazo-
valy menší deformaci (viz Obr. 3.14 a 3.15). Vrstva CrN byla více rozpraskaná
než ostatní vrstvy, ale nedocházelo k jejímu ztenčení, na rozdíl od vrstvy Cr,
která se na některých místech ztenčila. Velikost trhliny je při nižších tlacích
podobná u referenčních vzorků i vzorků s coatingem, avšak u vyšších napětí
je velikost trhliny u některých vzorků s coatingem výrazně vyšší. Oproti tomu
při ramp testech docházelo dříve k selhání vzorků s ochrannou vrstvou (viz
Obr. 3.16), ale vzorky s ochrannou vrstvou vykazovaly nižší velikost defor-
mace (viz Obr. 3.17). Velikost protržení byla při nižších tlacích srovnatelná
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Obr. 3.10: Ochranná vrstva na bázi Cr/CrN+Cr, kde spodní vrstva CrN je prolo-
žena dvěma vrstvami Cr, aby nepopraskala, zároveň je zde přidaná vrstva Cr mezi
Zr substrát a coating pro lepší přilnavost [200]

u vzorků s coatingem i referenčních vzorků, ale pro vyšší tlaky bylo větší pro-
tržení u vzorků s coatingem. K selhání vzorků docházelo při teplotách mezi
700 a 1000 ∘C.
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Obr. 3.11: Vzorek s Cr coatingem (nahoře), CrN coatingem (uprostřed) a referenční
vzorek bez coatingu (dole) po burst testu s tlakem 12 MPa a teplotě 600 ∘C [135]

Obr. 3.12: Čas do selhání vzorků při 800 ∘C [200]
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Obr. 3.13: Čas do selhání vzorků při 1100 ∘C [200]

Obr. 3.14: Maximální deformace vzorků při 800 ∘C [200]

Obr. 3.15: Maximální deformace vzorků při 1100 ∘C [200]
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Obr. 3.16: Čas do selhání při ramp testech s Opt ZIRLO s Cr coatingem a refe-
renčních vzorků [201]

Obr. 3.17: Maximální deformace při ramp testech s Opt ZIRLO s Cr coatingem
a referenčních vzorků [201]
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4. Použitý materiál
a experimentální metodiky

V rámci této práce byly provedeny testy při konstantní teplotě se vzorky
s ochrannou vrstvou na bázi substechiometrického CrN a CrN+Cr s průměrnou
tloušťkou 22,6 µm (nanesené na substrátu z E110) a Cr coatingem (nanesené
na substrátu z Opt ZIRLO a u jednoho vzorku na E110) a se dvěma refe-
renčními vzorky bez ochranné vrstvy. Schéma konkrétních experimentů, které
se s jednotlivými vzorky dělaly v rámci této práce se nachází v Tab 4.1. Pro
porovnání byla v této práci použita data z databáze UJP z dříve provedených
testů se vzorky E110 s Cr coatingem a referenčními vzorky bez coatingu [202].
Dále byly provedeny ramp testy se vzorky E110 s ochrannou vrstvou na bázi
substechiometrického CrN, CrN+Cr s průměrnou tloušťkou 22,6 µm, CrN+Cr
s průměrnou tloušťkou 16,7 µm a Cr/CrN+Cr coatingem (stejný coating jako
na Obr. 3.10). Tloušťky ochranných vrstev a jejich jednotlivých složek se na-
chází v Tab. 4.2.

Vzorek Typ testu Tlak [MPa]

referenční 750 ∘C - - 6 - -
950 ∘C 0,75 - - - -

Cr na E110 750 ∘C - - 6 - -

Cr na Opt ZIRLO 750 ∘C 2,5 4 6 8 10
950 ∘C 0,9 1,1 1,3 1,5 -

Cr90N10

750 ∘C 2 4 6 8 10
950 ∘C 0,9 1,1 1,3 1,5 -
ramp 2 4 6 8 -

CrN+Cr (22,6 µm)
750 ∘C 2,5 4 6 8 10
950 ∘C 0,9 1,1 1,3 1,5 -
ramp 2 4 - - 10

CrN+Cr (16,7 µm) ramp - - - - 10
Cr/CrN+Cr ramp - - 6 8 -

Tab. 4.1: Testy provedené v rámci této práce

4.1 Vzorky
V experimentech byly použity vzorky ze slitiny E110 o délce 90 nebo

95 mm s ochrannou vrstvou substechiometrického CrN (90 % Cr, 10 % N),
s ochrannou vrstvou CrN+Cr, s ochrannou vrstvou Cr a referenční vzorky bez
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coatingu a vzorky z Opt ZIRLO o délce 110 mm s Cr coatingem, parametry
vrstev jsou uvedeny v Tab 4.2. Vrstvy byly naneseny v Ústavu materiálového
inženýrství Fakulty strojní ČVUT metodou magnetronového naprašování v za-
řízení Hauzer Flexicoat 850. Vzorky byly poté odmaštěny pomocí ultrazvuku,
acetonu, etanolu a demineralizované vody a vysušeny při 90 ∘C.

Typ vrstvy Cr CrN Cr CrN Cr CrN Cr Celkem
CrN+Cr (22,6 µm) 19,4 3,2 - - - - - 22,6
CrN+Cr (16,7 µm) 11,4 5,3 - - - - - 16,7
Cr/CrN+Cr 10,8 1,6 1,2 1,2 1,0 1,3 0,6 17,6
Cr90N10 - 18,2 - - - - - -
Cr na Opt ZIRLO 17 - - - - - - -
Cr na E110 18,6 - - - - - - -

Tab. 4.2: Parametry ochranných vrstev, veškeré hodnoty uvedeny v µm

4.2 Experimentální vybavení
V UJP se pro zkoušky vnitřním přetlakem používá pec Classic 5011 T

(maximální teplota 1200 ∘C) s regulátorem Clare 4 (viz Obr. 4.1), zařízení
pro plnění vzorků argonem (maximální tlak 16 MPa) vybavené tlakovým sen-
zorem, zařízení pro proplachování pece argonem a PC pro záznam průběhu
experimentů. Regulátor pece se po automatickém nastavení dokáže efektivně
postarat o udržení požadované teploty v peci, v případě potřeby na něm lze
určit rychlost ohřevu pece. K měření teplot byl použit termočlánek typu K.

4.3 Metodika provedení experimentu
Pro tuto práci byly provedeny 2 typy testů: při konstantní teplotě a ramp

testy, při kterých byla teplota postupně zvyšována.

4.3.1 Testy při konstantní teplotě
Byly provedeny zkoušky vnitřním přetlakem v argonové atmosféře při kon-

stantní teplotě, tj. vzorek byl umístěn do pece nenatlakovaný a poté, co se
prohřál na požadovanou teplotu, byl natlakován. Experimenty byly provedeny
při teplotě 750 ∘C (tedy při teplotě, kdy lze očekávat zirkonium ve fázi α)
a vnitřních tlacích 2, 4, 6, 8 a 10 MPa a teplotě 950 ∘C (tedy se Zr ve fázi β)
a vnitřních tlacích 0,9; 1,1; 1,3 a 1,5 MPa.
Příprava experimentálního vybavení

Před zahájením měření při dané teplotě byla provedena kalibrace používa-
ného termočlánku pomocí již zkalibrovaného termočlánku a teploměru ukazu-
jícím správnou teplotu. Na experimentálním zařízení byla nastavena kalibrace
tak, aby se při měření zaznamenávala reálná teplota vzorku.

Pro obě teploty byla pec nejprve uvedena do režimu autotuning, byla
nastavena požadovaná teplota a takto regulátor pece zvolil topné konstanty,
podle kterých probíhá ohřev. Při nastavování pece byl dovnitř pro věrohodnější
průběh ohřevu vložen vzorek podobné velikosti jako vzorky, se kterými budou
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Obr. 4.1: Pec Classic 5011 T s regulátorem Clare 4

prováděny experimenty. Rovněž pro obě teploty, při kterých byly experimenty
prováděny bylo proměřeno teplotní pásmo v peci. Termočlánek byl postupně
zaváděn do pece do stále větší hloubky (nejprve s krokem 2 cm, při dosažení
teploty o přibližně 40 ∘C nižší, než požadovaná teplota byl krok zmenšen na
1 cm) a naměřená teplota byla zaznamenávána v každé hloubce celkem 3×
s intervalem asi 20 s, aby byl omezen vliv fluktuací v teplotě na výsledky
měření. Výsledné teplotní pásmo (požadovaná teplota ± 3 ∘C) měřilo 7–8 cm.
Průběh teploty v peci je znázorněn na Obr. 4.2.
Postup při provedení experimentu

Na dno pece byly dány zirkoniové špony, aby k případné oxidaci v peci
docházelo přednostně právě na nich. Pec byla zapnuta a nastavena na požado-
vanou teplotu. Při teplotách kolem 300 ∘C bylo zahájeno proplachování pece
argonem, aby se zamezilo nežádoucí oxidaci. Vzorek byl uchycen na trubičku
pomocí technologie Swagelok, která využívá 2 kroužky (ferrule), které se za-
říznou do vzorku a zajistí těsnost spoje. Ke vzorku byl drátkem připevněn
termočlánek tak, aby jeho konec byl uprostřed vzorku a co nejblíže k jeho
povrchu. Vrchní díl tyče, na kterou byl vzorek umístěn byl posunut tak, aby
střed vzorku byl ve středu teplotního pásma v peci. Výsledná podoba vzorku se
nachází na Obr. 4.3. Následně byla provedena zkouška těsnosti vzorku a záro-
veň byla zásobní nádrž s argonem natlakována na požadovaný tlak. Vzorek byl
odtlakován a vložen do pece a průtok argonu na proplachování pece byl zvý-
šen. Vzorek byl v peci ponechán pro ohřátí na požadovanou teplotu po dobu
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Obr. 4.2: Průběh teploty v peci po její výšce získaný z měření teplotního pásma
při nastavené teplotě 750 ∘C a 950 ∘C

Obr. 4.3: Upevněný vzorek s termočlánkem

přibližně 15 minut (tak, aby se vzorek dobře prohřál a aby proběhla fázová
transformace, pokud byl test prováděn při teplotě 950 ∘C), případná odchylka
od požadované teploty byla řešena úpravou teploty na regulátoru pece. Po pro-
hřátí vzorku byl otevřen přepouštěcí ventil, čímž se vzorek natlakoval. Takto
na vzorek působilo vnitřní napětí, které způsobilo creep a následné selhání
(prasknutí) vzorku.

4.3.2 Ramp testy
Při ramp testech dochází k ohřívání natlakovaného vzorku konstantní

rychlostí až do jeho selhání. Vzorek je uchycen a připojen k plnicímu za-
řízení podobným způsobem, jako je popsáno v kap. 4.3.1, jen je zde navíc
přibodovaný termočlánek k povrchu vzorku. Tento termočlánek je schopen
měřit teplotu vzorku samotného, jelikož přiložený termočlánek je schopen se
ohřát mnohem rychleji a takto poskytovat zkreslené výsledky. Následně je do
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pece ohřáté na 360 ∘C a proplachované argonem vložen již natlakovaný vzorek
a je zahájen ohřev řízenou rychlostí (v ∘C/s), simulující podmínky při havárii
LOCA. Rychlost ohřevu je určena nastavením výkonu pece pomocí topných
konstant na regulátoru.

V této práci byla použita rychlost ohřevu 6 ∘C/s, jako plnicí tlaky při
ramp testech byly zvoleny hodnoty 2, 4, 6, 8 a 10 MPa.

4.4 Metodiky vyhodnocení experimentů
Z dat ze záznamu na PC byl určen čas do selhání vzorku. U testů při

konstantní teplotě byl zvolen začátek (čas 0 s) v okamžiku natlakování vzorku,
u ramp testů pak v momentu, kdy teplota vzorku (měřená přibodovaným ter-
močlánkem) dosáhla 360 ∘C. Konec byl zvolen v okamžiku selhání vzorku, tedy
při prudkém poklesu tlaku.

Rovněž byly měřeny rozměry vzorku (velikosti deformací) pomocí mikro-
metrického šroubu s rozlišením ±0, 001 mm a lepicí pásky a rozměry protržení
(délka a šířka) pomocí posuvného měřidla s rozlišením ±0, 01 mm. Měření
průměru vzorku mikrometrickým šroubem bylo provedeno v nejširším místě
vzorku (obvykle v okolí protržení), 1 cm nad a pod tímto nejširším místem
a 2 cm nad a pod tímto nejširším místem. V každé vzdálenosti bylo měření
průměru vzorku provedeno ve čtyřech místech, vždy 45° od sebe. Výsledná
hodnota deformace v dané vzdálenosti byla vypočítána jako aritmetický prů-
měr těchto čtyř hodnot. Pokud měl vzorek širší protržení (>1 mm), byl měřen
obvod vzorku v jeho nejširším místě lepicí páskou, délka pásky odpovídající
obvodu vzorku byla změřena pomocí posuvného měřidla. U zbylých vzorků byl
obvod vypočítán podle vzorce pro obvod kružnice, kde průměr vzorku byl sta-
noven jako hodnota maximálního průměru (aritmetický průměr hodnot namě-
řených ve čtyřech směrech) a od výsledku byla odečtena šířka protržení. Dále
byla měřena ekvivalentní (uniformní) deformace 2 cm nad horním okrajem
protržení a 2 cm pod dolním okrajem protržení (opět ve čtyřech směrech poo-
točených vůči sobě o 45° a z těchto hodnot byl vypočten aritmetický průměr),
jelikož se předpokládá, že v této vzdálenosti není deformace ovlivněna pří-
tomností výrazněji nafouklé oblasti kolem protržení. Jako výsledná uniformní
deformace byla uvažována vyšší z obou hodnot. Obr. 4.4 znázorňuje místa, kde
byly měřeny rozměry vzorku.

Rychlost creepu byla určena podle rovnice:
𝑑𝜀

𝑑𝑡
= 𝜀20𝑚𝑚

𝑡𝑏𝑢𝑟𝑠𝑡

(4.1)

kde 𝜀20𝑚𝑚 je velikost uniformní deformace vzorku a 𝑡𝑏𝑢𝑟𝑠𝑡 je čas do selhání.
Vzorky byly rovněž vyfotografovány, veškeré fotografie vzorků se nachází

v příloze k této práci.
Výsledky testů provedených v této práci byly porovnány s údaji v databázi

UJP. Pro testy při konstantní teplotě je uvedeno i porovnání mezi vzorky
ze slitiny E110 a Opt ZIRLO, jelikož tyto slitiny (bez coatingu) mají velmi
podobné creepové chování v těchto podmínkách. Výsledky ramp testů jsou
závislé na fázové transformaci zirkonia, která ale u E110 a Opt ZIRLO probíhá
při jiných teplotních intervalech, takže výsledky pro slitiny E110 a Opt ZIRLO
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Obr. 4.4: Místa, ve kterých byly měřeny rozměry vzorku

se mohou více lišit a nemusí být zcela vypovídající jejich chování srovnávat.
[203]
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5. Výsledky experimentů

5.1 Testy při konstantní teplotě
5.1.1 Vizuální hodnocení
Testy při 750 ∘C

Na Obr. 5.1 se nachází vybrané fotografie vzorků s Cr90N10 (nahoře),
s CrN+Cr coatingem (druhé shora), s Cr coatingem na Opt ZIRLO (třetí
shora) a referenční vzorky bez coatingu (dole) při tlaku 4 MPa (vlevo) a 6 MPa
(vpravo) při teplotě 750 ∘C. Lze vidět, že nejvíc rozpraskaná je vrstva Cr,
která obsahuje velmi dlouhé tenké praskliny blízko u sebe. Vrstva Cr90N10 je
rovněž více rozpraskaná, ale praskliny v této vrstvě jsou širší a kratší. Nejméně
rozpraskaná vrstva je CrN+Cr, ve které jsou praskliny širší než u vrstvy Cr
a méně nahuštěné u sebe.

Vzorky s Cr90N10 a CrN+Cr coatingem při tlaku 4 MPa nebo nižším
měly protržení o velmi malých rozměrech (délka menší než 8 mm, šířka menší
než 0,8 mm), při vyšších tlacích měly protržení ve vzorcích velké velikosti.
Ze vzorků s Cr coatingem na Opt ZIRLO měl malou velikost protržení pouze
vzorek na 2,5 MPa. Oproti tomu vzorek s Cr coatingem na E110 měl malou
velikost protržení i při tlaku 6 MPa.
Testy při 950 ∘C

Na Obr. 5.2 se pro ilustraci nachází fotografie vzorků s Cr90N10 (nahoře),
s CrN+Cr coatingem (druhé shora), s Cr coatingem na Opt ZIRLO (třetí
shora) a referenčního vzorku (dole) při tlaku 1,1 MPa (vlevo) a 1,3 MPa
(vpravo) při teplotě 950 ∘C. Podobně jako po testech při 750 ∘C, i při 950 ∘C
byla nejvíce rozpraskaná vrstva Cr na Opt ZIRLO. Vrstva obsahuje větší množ-
ství delších prasklin, narozdíl od vrstev Cr90N10 a CrN+Cr, které byly po-
praskané jen minimálně.

Všechny vzorky měly trhlinu o velmi malých rozměrech (s délkou menší
než 9 mm a šířkou menší než 1,4 mm).

Vzorky testované při 950 ∘C vykazovaly velmi malé velikosti deformace
a malé velikosti trhliny.

5.1.2 Čas do selhání
Na Obr. 5.3 se nachází graf závislosti času do selhání vzorku na počá-

tečním napětí působícím na vzorek (vypočítaném dle rovnice 5.1) při teplotě
750 ∘C. Hodnoty pro jednotlivé typy vzorků byly proloženy exponenciálou
(v logaritmickém měřítku přímkou). Z dat je zřejmé, že u vzorků s coatingem
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Obr. 5.1: Porovnání vzorků s Cr90N10 (nahoře), CrN+Cr (druhé shora), Cr coa-
tingem (třetí shora) a referenčních vzorků (dole) při vnitřním tlaku 4 MPa (vlevo)
a 6 MPa (vpravo) při teplotě 750 ∘C
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Obr. 5.2: Porovnání vzorků s Cr90N10 (nahoře), CrN+Cr (druhé shora), Cr coa-
tingem (třetí shora) a referenčního vzorku (dole) při vnitřním tlaku 1,1 MPa (vlevo)
a 1,3 MPa (vpravo) při teplotě 950 ∘C

Obr. 5.3: Čas do selhání vzorků při 750 ∘C

docházelo k selhání později než u referenčních vzorků bez coatingu. Výsledky
pro ochranné vrstvy Cr90N10 a CrN+Cr jsou velmi podobné, časy pro Cr coa-
ting na E110 jsou mírně nižší. Časy pro Cr coating na Opt ZIRLO jsou u nižších
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napětí také mírně nižší než pro Cr90N10 u nižších napětí, ale u vyšších napětí
jsou časy do selhání u Cr coatingu na Opt ZIRLO nejvyšší.

Na Obr. 5.4 se nachází závislost času do selhání vzorku na počátečním
napětí působícím na vzorek při teplotě 950 ∘C, opět byly hodnoty proloženy
exponenciálami. Lze vidět, že k selhání referenčních vzorků docházelo dříve

Obr. 5.4: Čas do selhání vzorků při 950 ∘C

než u vzorků s coatingem. Časy do selhání vzorků s CrN+Cr coatingem a Cr
coatingem jsou velmi podobné. Časy do selhání u vzorků s Cr90N10 coatingem
jsou nižší pro nižší napětí (nelze vyloučit, že pro napětí nižší, než při jakých zde
byly vzorky testovány, bude čas do selhání srovnatelný s referenčními vzorky),
ale pro vyšší napětí jsou časy vyšší než u vzorků s CrN+Cr nebo Cr coatingem.

5.1.3 Velikost deformace
Graf hodnot maximální deformace vzorků při teplotě 750 ∘C se nachází

na Obr. 5.5. S rostoucím napětím se deformace většinou zvyšovaly. Vzorky
s CrN+Cr a Cr90N10 coatingem i E110 s Cr coatingem vykazovaly podobné
hodnoty maximální deformace, obzvláště pro nižší napětí. Vzorky Opt ZIRLO
s Cr coatingem a referenční vzorky měly deformace vyšší. Při vyšších napětích
vzorky s Cr90N10 coatingem měly vyšší deformace než vzorky s CrN+Cr coa-
tingem a vzorky Opt ZIRLO s Cr coatingem měly vyšší deformace než vzorky
E110 s Cr coatingem.

Velikosti uniformní deformace ve vzdálenosti 2 cm od trhliny při 750 ∘C
se nachází na Obr. 5.6. Uniformní deformace má tendenci klesat s rostoucím
napětím. Při nižších napětích měly vzorky E110 s Cr coatingem větší velikosti
deformace než vzorky s CrN+Cr coatingem a ty měly větší velikosti deformace
než Cr90N10 coatingem. Pro vyšší napětí měly vzorky s CrN+Cr coatingem
menší velikost deformace než vzorky s Cr90N10 coatingem. Referenční vzorky
vykazovaly jedny z nejvyšších deformací.

Hodnoty maximální deformace vzorků při teplotě 950 ∘C se nachází na
Obr. 5.7. Mezi deformacemi vzorků s CrN+Cr a Cr90N10 coatingem jsou jen
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Obr. 5.5: Velikost maximální deformace vzorků při teplotě 750 ∘C

Obr. 5.6: Uniformní deformace vzorků ve vzdálenosti 2 cm od okraje trhliny při
teplotě 750 ∘C

minimální rozdíly a to v porovnání mezi oběma typy vzorků i v porovnání
hodnot pro různá napětí. měly velmi podobné velikosti deformace i při různých
napětích. Podobně i deformace referenčních vzorků jsou srovnatelné pro různé
hodnoty napětí, ale jsou výrazně vyšší než deformace u vzorků s coatingem.
Vzorky Opt ZIRLO s Cr coatingem vykazovaly vyšší deformace než vzorky
s CrN+Cr nebo Cr90N10 coatingem a s rostoucím napětím měly deformace
tendenci růst.

Velikosti uniformní deformace v závislosti na počátečním napětí na vzorku
při teplotě 950 ∘C se nachází na Obr. 5.8. Podobně jako u maximální defor-
mace, i zde jsou výsledky pro vzorky s CrN+Cr a Cr90N10 coatingem podobné,
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Obr. 5.7: Maximální deformace vzorků při teplotě 950 ∘C

Obr. 5.8: Ekvivalentní deformace vzorků při teplotě 950 ∘C

hodnoty pro Opt ZIRLO mírně vyšší a hodnoty u referenčních vzorků výrazně
vyšší než u vzorků s coatingem.

5.1.4 Rychlost creepu
Na Obr. 5.9 se nachází graf závislosti rychlosti creepu (stanovené dle rov-

nice 4.1) na počátečním napětí na vzorku při teplotě 750 ∘C, hodnoty pro
jednotlivé typy vzorků byly proloženy exponenciálami (v logaritmickém mě-
řítku přímkami). Nejvyšší rychlost deformace vykazovaly vzorky bez coatingu,
druhou nejvyšší rychlost deformace vykazovaly vzorky E110 s Cr coatingem.
Nejnižší rychlost deformace vykazovaly pro nižší napětí vzorky s Cr90N10 coa-
tingem a pro vyšší napětí vzorky s CrN+Cr coatingem.
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Obr. 5.9: Rychlost creepu vzorků při teplotě 750 ∘C

Na Obr. 5.10 se nachází závislost rychlosti deformace na počátečním na-
pětí na vzorku při teplotě 950 ∘C, hodnoty byly opět proloženy exponenciálami.
Referenční vzorky vykazovaly výrazně vyšší rychlost deformace než vzorky

Obr. 5.10: Rychlost creepu vzorků při teplotě 950 ∘C

s coatingem. Rychlost deformace u vzorků Opt ZIRLO s Cr coatingem byla
vyšší než u vzorků s CrN+Cr coatingem. Rychlost creepu u vzorků s Cr90N10
coatingem se s působícím napětím měnila velmi málo a tyto vzorky pro vyšší
napětí vykazovaly nižší rychlost deformace než ostatní typy vzorků.
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5.2 Ramp testy
5.2.1 Vizuální hodnocení

Nejvíce rozpraskaná vrstva byla, podobně jako u testů při konstantní
teplotě, vrstva Cr90N90, ve vrstvách na bázi CrN+Cr nebo Cr/CrN+Cr bylo
prasklin méně.

Velikost protržení vzorku klesala s klesajícím počátečním napětím na
vzorku, jelikož vzorky při nižších napětích obvykle selhávají při vyšší teplotě.
Takto může vyšší podíl zirkonia prodělat fázovou transformaci na fázi β, při
které vzorky obvykle mají protržení o malé velikosti (uvedeno i v [139, 150]).

5.2.2 Čas do selhání
Na Obr. 5.11 se nachází graf závislosti času do selhání na počátečním na-

pětí. K selhání vzorků s coatingem docházelo dříve než u referenčních vzorků
bez coatingu. Vzorky s CrN+Cr coatingem o průměrné tloušťce 22,6 µm selhá-
valy dříve než vzorky s Cr90N90 coatingem, ale dříve než vzorky s Cr/CrN+Cr
coatingem.

Obr. 5.11: Čas do selhání při ramp testech

5.2.3 Velikost deformace
Na Obr. 5.12 se nachází graf velikostí maximální deformace vzorků. Vzorky

s coatingem vykazovaly nižší velikost maximální deformace než referenční vzor-
ky. Vzorky s Cr90N90 coatingem při nižších napětích vykazovaly vyšší velikost
deformace než vzorky s coatingem na bázi CrN+Cr.

Velikosti uniformní deformace se nachází v grafu na Obr. 5.13. Uniformní
deformace u všech vzorků jsou velmi malé, do 3 % a přibližně srovnatelné pro
všechny typy vzorků. Při vyšších napětích vykazovaly vzroky s Cr/CrN+Cr
coatingem nižší velikosti deformace než vzorky s Cr90N90 coatingem.
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Obr. 5.12: Maximální deformace při ramp testech

Obr. 5.13: Ekvivalentní deformace vzorků při ramp testech

5.3 Teplota při selhání
Pro lepší ilustraci lze sestrojit graf teploty vzorku při selhání v závislosti

na napětí působícím na vzorek v okamžiku jeho selhání, viz Obr. 5.14. Tep-
lota při selhání je stanovena z termočlánku přibodovaného ke vzorku, jelikož
termočlánek ke vzorku přiložený se ohřívá výrazně rychleji než vzorek (rozdíl
může činit i několik desítek ∘C). Napětí působící na vzorek v okamžiku selhání
lze spočítat podle vzorce:

𝜎𝐵 = 𝜎 · 𝑝𝐵

𝑝0
· (1 + 𝜀𝑚𝑎𝑥)2 (5.1)

kde 𝜎 je počáteční napětí působící na vzorek, 𝑝0 je počáteční plnicí tlak vzorku,
𝑝𝐵 je vnitřní tlak ve vzorku v okamžiku jeho selhání (při tomto experimentu
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Obr. 5.14: Graf teploty vzorku při selhání v závislosti na napětí na vzorku při
selhání

je tedy poměr 𝑝𝐵

𝑝0
roven 1) a 𝜀𝑚𝑎𝑥 je maximální deformace vzorku. Z grafu na

Obr. 5.14 vyplývá, že referenční vzorky selhávaly při vyšších teplotách a při
vyšších napětích než vzorky s ochrannou vrstvou.

5.4 Diskuse výsledků
5.4.1 Testy při konstantní teplotě

Je zřejmé, že během testů při konstantní teplotě u obou teplot (tedy se
zirkoniem ve fázi α i ve fázi β) vzorky s coatingem selhávaly později než
referenční vzorky. Zároveň referenční vzorky vykazovaly (až na pár výjimek)
větší velikosti deformací než vzorky s coatingem a to obzvláště při 950 ∘C.
Tyto závěry jsou v souladu se závěry uvedenými v [150], [139] a [200].

Vzorky s CrN+Cr a Cr90N10 coatingem vykazovaly podobné časy do se-
lhání při 750 ∘C, při 950 ∘C a nižších napětích selhávaly dříve vzorky s Cr90N10
coatingem, při 950 ∘C a vyšších napětích selhávaly dříve vzorky s CrN+Cr
coatingem. Při 750 ∘C vykazovaly vzorky s CrN+Cr coatingem menší velikost
deformace, při 950 ∘Cbyly všechny velikosti deformací srovnatelné pro oba typy
coatingů.

Vzorky Opt ZIRLO s Cr coatingem vykazovaly při teplotě 750 ∘Ca vyš-
ších napětích vyšší časy do selhání než vzorky s CrN+Cr a Cr90N10 coa-
tingem, při teplotě 950 ∘C vykazovaly velmi podobné časy do selhání jako
vzorky s CrN+Cr coatingem. Velikosti maximální deformace byly u vzorků
Opt ZIRLO s Cr coatingem vyšší než u ostatních vzorků s coatingem při obou
teplotách a při 750 ∘C v některých případech (u vyšších napětí) i vyšší než
u referenčních vzorků, ale o uniformní deformaci u vzorků Opt ZIRLO s Cr
coatingem při teplotě 750 ∘C lze říct pouze, že je nižší než u referenčních
vzorků.
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Vzorky E110 s Cr coatingem (testovány pouze při 750 ∘C) vykazovaly
mírně nižší čas do selhání než ostatní vzorky s coatingem. Při nižších napě-
tích byly hodnoty maximální deformace srovnatelné se vzorky s CrN+Cr nebo
Cr90N10 coatingem, ale hodnoty uniformní deformace byly vyšší.

Nejlepších výsledků v této práci tedy dosahují vzorky s CrN+Cr coa-
tingem (při 750 ∘C nízká maximální deformace a nízká rychlost creepu pro
vyšší napětí, při 950 ∘C nízká rychlost creepu pro nižší napětí) a Cr90N10 coa-
tingem (nízká rychlost creepu při 750 ∘C pro nižší napětí a při 950 ∘C pro vyšší
napětí).

Při teplotě 950 ∘C byly pozorovány velmi malé velikosti protržení, což je
konzistentní s výsledky v [150] a [139].

5.4.2 Ramp testy
Při ramp testech docházelo dříve k selhání vzorků s coatingem, narozdíl od

testů při konstantní teplotě. Zároveň byly časy do selhání vzorků s coatingem
srovnatelné s časy uvedenými v [201] pro Opt ZIRLO s Cr coatingem. Tyto
výsledky neodpovídají výsledkům ve studii [151].

Vzorky s Cr90N90 coatingem při nižších napětích selhávaly později než
vzorky s CrN+Cr coatingem, při vyšších napětích selhávaly dříve než vzorky
s Cr/CrN+Cr coatingem.

Deformace vzorků s coatingem jsou velmi podobné výsledkům v [201]
a jsou menší než deformace referenčních vzorků. Menší deformace u vzorků
s coatingem než u referenčních vzorků rovněž reportuje i studie [151].

Jedno z vysvětlení, proč vzorky s coatingem selhávaly dříve než referenční
vzorky může být skutečnost, že při nižších teplotách se v ochranné vrstvě může
koncentrovat napětí, zejména okolo lokálních mikroskopických defektů v coa-
tingu přítomných ve vrstvě již po depozici. Při testech při konstantní teplotě
dojde nejdříve k zahřátí nezatíženého vzorku a tímto se mohou zacelit defekty
v coatingu, který pak lépe plní svou ochrannou funkci. Během ramp testů se
vzorek zahřívá již natlakovaný a je tedy možné, že u ochranné vrstvy dojde
po krátké době ke ztenčení a mohou se vytvořit praskliny. V tomto důsledku
by skutečně mohlo k selhání vzorku s coatingem dojít dříve než u referenčního
vzorku kvůli lokálnímu ztenčení vrstvy a koncentraci napětí.

Vzhledem ke skutečnosti, že studie [151] uvádí delší čas do selhání u vzorků
s coatingem než u referenčních vzorků, narozdíl od studie [201] a této práce,
je rovněž velmi pravděpodobné, že creepové chování vzorků je velmi závislé na
charakteru samotného coatingu, zejména na přítomnosti defektů po depozici.
Mezi další varianty výzkumu palivového pokrytí s ochrannými vrstvami tedy
může patřit možnost modifikovat proces nanášení ochranné vrstvy a optimali-
zovat parametry a podmínky při depozici.

Chování pokrytí s ochrannou vrstvou může tedy být ovlivněno lokálními
efekty, ať už přítomností prasklin, koncentrací napětí nebo ztenčením a při
vyhodnocování kritérií porušení pokrytí je třeba tyto efekty zohlednit. V sou-
časnosti uvažovaný „1D“ přístup nemusí být zcela vypovídající a může vést
k nepřesným výsledkům.
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6. Závěr

V současnosti mezi trendy v jaderné energetice patří zkoumání jaderných
paliv se zvýšenou odolností při haváriích. Při havarijních podmínkách je po-
krytí vystaveno vysoké teplotě (která může zapříčinit urychlenou oxidaci po-
krytí) a vnitřnímu přetlaku, což může způsobit plastickou deformaci pokrytí
kvůli tečení materiálu. Mezi koncepty, jak zlepšit odolnost paliva vůči těmto
působícím vlivům během vysokých teplot patří možnost nanést tenkou ochran-
nou vrstvu z jiného materiálu na vnější povrch pokrytí ze zirkoniových slitin
používaných v současnosti.

Mezi nejčastěji zkoumané ochranné vrstvy patří vrstva chromu, avšak uka-
zuje se, že při vysokých teplotách dochází k natavení pokrytí a tvorbě eutektika
Cr-Zr. Zamezit interakci mezi Cr a Zr lze nanesením tenké vrstvy CrN mezi
Zr slitinu a Cr coating.

V této práci bylo zkoumáno creepové chování vzorků palivového pokrytí
s ochrannou vrstvou na bázi Cr, substechiometrického Cr90N10 a CrN+Cr.
Byly provedeny testy při konstantních teplotách 750 ∘C a 950 ∘C a ramp testy
s postupně se zvyšující teplotou, simulující havárii LOCA.

U testů při konstantní teplotě vzorky s coatingem selhávaly později než
referenční vzorky bez coatingu a vykazovaly nižší rychlost deformace. Obvykle
vzorky s coatingem měly menší velikosti deformace, a to obzvláště při vyšších
teplotách. Při ramp testech ale vzorky s coatingem selhávaly dříve, pravděpo-
dobně kvůli zvýšené lokální koncentraci napětí ve vrstvě v kombinaci s defekty
přítomnými ve vrstvě již po depozici.

Dále ochranné vrstvy na bázi Cr, Cr90N10 a CrN+Cr u testů při kon-
stantní teplotě často vykazovaly podobné časy do selhání (vzorky Opt ZIRLO
při 750 ∘C a vyšších napětích byly mírně lepší, při 950 ∘C a vyšších napětích
byly mírně lepší vzorky Cr90N10). Maximální deformace byly nejnižší u vzorků
s Cr90N10 coatingem a CrN+Cr coatingem, při 750 ∘C byly srovnatelně nízké
i maximální deformace vzorků E110 s Cr coatingem. Nejnižší rychlosti defor-
mace vykazovaly vzorky s CrN+Cr a Cr90N10 coatingem. Při ramp testech
rovněž obvykle vykazovaly vzorky s Cr90N10 a CrN+Cr nebo Cr/CrN+Cr coa-
tingem přibližně podobné časy do selhání. Při nižších napětích selhávaly dříve
vzorky s CrN+Cr coatingem, při vyšších napětích pak s Cr90N10 coatingem.
Velikosti deformací jsou u všech vzorků velmi podobné.

Je tedy pravděpodobné, že pokrytí s ochrannou vrstvou může být více
odolné vůči tečení materiálu při podmínkách havárie LOCA, ale je třeba tento
koncept dále rozvíjet a zkoumat vliv charakteru samotné ochranné vrstvy na
chování pokrytí při vysokých teplotách.
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Příloha

Fotografie vzorků

Obr. A.1: Referenční vzorek bez coatingu, 750 ∘C, 6 MPa

Obr. A.2: Vzorek E110 s Cr coatingem, 750 ∘C, 6 MPa
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Obr. A.3: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 750 ∘C, 2 MPa

Obr. A.4: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 750 ∘C, 4 MPa
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Obr. A.5: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 750 ∘C, 6 MPa

Obr. A.6: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 750 ∘C, 8 MPa
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Obr. A.7: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 750 ∘C, 10 MPa

Obr. A.8: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 950 ∘C, 0,9 MPa

Obr. A.9: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 950 ∘C, 1,1 MPa
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Obr. A.10: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 950 ∘C, 1,3 MPa

Obr. A.11: Vzorek s Cr90N10 coatingem, 950 ∘C, 1,5 MPa

Obr. A.12: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 750 ∘C, 2,5 MPa
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Obr. A.13: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 750 ∘C, 4 MPa

Obr. A.14: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 750 ∘C, 6 MPa

Obr. A.15: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 750 ∘C, 8 MPa
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Obr. A.16: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 750 ∘C, 10 MPa

Obr. A.17: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 950 ∘C, 0,9 MPa

Obr. A.18: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 950 ∘C, 1,1 MPa
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Obr. A.19: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 950 ∘C, 1,3 MPa

Obr. A.20: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), 950 ∘C, 1,5 MPa

Obr. A.21: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 750 ∘C, 2,5 MPa
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Obr. A.22: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 750 ∘C, 4 MPa

Obr. A.23: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 750 ∘C, 6 MPa

Obr. A.24: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 750 ∘C, 8 MPa
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Obr. A.25: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 750 ∘C, 10 MPa

Obr. A.26: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 950 ∘C, 0,9 MPa

Obr. A.27: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 950 ∘C, 1,3 MPa
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Obr. A.28: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 950 ∘C, 1,3 MPa

Obr. A.29: Vzorek Opt ZIRLO s Cr coatingem, 950 ∘C, 1,5 MPa

Obr. A.30: Vzorek s Cr90N10 coatingem, ramp test, 2 MPa
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Obr. A.31: Vzorek s Cr90N10 coatingem, ramp test, 4 MPa

Obr. A.32: Vzorek s Cr90N10 coatingem, ramp test, 6 MPa

Obr. A.33: Vzorek s Cr90N10 coatingem, ramp test, 8 MPa
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Obr. A.34: Vzorek s CrN+Cr coatingem (16,7 µm), ramp test, 10 MPa

Obr. A.35: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), ramp test, 2 MPa

Obr. A.36: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), ramp test, 4 MPa
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Obr. A.37: Vzorek s Cr/CrN+Cr coatingem, ramp test, 6 MPa

Obr. A.38: Vzorek s Cr/CrN+Cr coatingem, ramp test, 8 MPa

Obr. A.39: Vzorek s CrN+Cr coatingem (22,6 µm), ramp test, 10 MPa
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