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1. Uvod

Palivové proutky jsou béhem provozu vystaveny extrémnim podminkdm pii vysokych
teplotach, tlacich a provozu v koroznim prostiedi, které vyzaduji neustalé optimalizovani
materidli pokryti pro zajiSténi bezpecného provozu s pfitomnosti neutront. Bezpecnost
provozu lehkovodnich reaktorti je zasadnim aspektem, ktery prochazi neustalym vyvojem, a
testovani material pokryti palivovych proutki je tak klicovou soucasti celého rozvoje.
Analyzy chovani vzorkl pokryti béhem rtiznych provoznich i abnormalnich stavech pii téchto
podminek tvoii tak jejich dulezitou soucast.

Béhem normalniho, havarijniho nebo skladovaciho rezimu je pokryti palivovych proutki
vystaveno mnoha zpisobim namahéni, mezi néz patii naptiklad ohybové namahani. Ohybové
namahani se béhem havarijniho stavu vyznamné projevuje pii havarii se ztratou chladiva,
ktera je pravé ¢astou motivaci pro vykonavani ohybovych zkousek. Vysledky tohoto testovani
umoznujici simulaci podminek, kterym je pokryti vystaveno béhem havérie se ztratou
chladiva, jsou poté vyuzity k analyze chovani pokryti v této havarijni situaci. Ohybové
obtékanim palivovych proutkli chladivem v aktivni zoné reaktoru, jenz zpusobuje vibrace
proutkii a tim postupné deformuje proutky mezi distanénimi miizkami. K ohybu mize
dochazet také pti skladovani paliva piedev§im pii manipulacich nebo pii transportu paliva do
skladovacich bazénii ¢i chladicich nadrzich.

Cilem této bakalafské prace je seznameni se S konstrukci paliva a moznymi zpusoby
namahani, které mohou béhem provozu, ptipadnych havarii a pti skladovani nastat. Dale je
cilem provedeni analyzy metodou konecnych prvkii ohybového testu s modernim materidlem
pokryti. Vyty€ené cile této prace jsou:

* Prvni Cast prace bude zaméfena na popis konstrukce jaderného paliva a provozni
podminky ve kterych je provozovano, a typy materiali vyuzivanych pro pokryti
palivovych proutki.

* V druhé ¢asti probéhne seznameni se s podminkami a moznymi zplisoby namahani
palivového proutku, které mohou pusobit béhem normalniho provozu, havarijnich
podminek a pii transportu a dlouhodobém skladovani.

» Dale bude provedena reserSe se zaméfenim na ohybové testy palivovych proutkil a
pfipravu materidlovych vlastnosti vybranych typt pokryti palivového proutku. Na
zakladé¢ toho bude realizovan a vyhodnocen vlastni vypocet metodou konecnych prvkl
ctytbodového ohybového testu vzorkll pokryti moderniho materidlu M5 a ZIRLO a
standardniho materialu Zircaloy-4.
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2. Tlakovodni reaktory
Tlakovodni reaktory jsou nejrozsifenéjSim typem lehkovodnich reaktort, které pracuji na
principu $tépeni jader a nasledné jejich moderovani tzv. lehkou vodou. Vodu vyuzivaji jako
chladivo a rovnéz jako moderator. DalSim typem lehkovodnich reaktort (LWR zkratkou
zangl. Light Water Reactor) jsou varné reaktory (BWR zkratkou z angl. Boiling Water
Reactor), které pracuji na principu varné vody bez oddéleného chladiciho a moderujiciho
okruhu.

V USA byly lehkovodni reaktory, které jsou nyni v provozu, navrzeny a z vétsi ¢asti
postaveny v sedmdesatych letech. Tempo vystaveb reaktord, konkrétné¢ vodou chlazenych
tlakovodnich reaktort (PWR zangl. Pressure Water Reactor), bylo ale pozastaveno
s ptichodem havarie reaktoru na ostrové Three Mile Island. Ve Spojenych statech tak nastala
mezera V projektovani a vystavbé jakéhokoliv typu jaderného reaktoru. Ve stejném obdobi
vznikl tlakovodni reaktor vychodni koncepce zkratkou VVER z ruského Vodo-Vodyanoi
Enyergeticheskiy reaktor, ktery se principem od zapadni PWR koncepce pfili§ neodlisuje viz
Obr. 1. Od pocatku svého vyvoje se koncept tlakovodniho reaktoru nijak vyrazné nezménil,
spise doslo k jeho jednotné upraveé a dil¢im konstrukénim Gpravam. [1]

Jednim z rozdilt je naptiklad rozdilné rozlozeni palivovych proutkti v souboru. Zatimco
palivové proutky VVER jsou zasazeny do trojuhelnikovych miizi a dohromady utvari
geometricky hexagonalni tvar, tak v PWR souboru je v celku strukturovan do ¢tvercového
tvaru (jedna se o Ctvercové miize). DalSim rozdilem by mohlo byt napiiklad typ
parogeneratoru, kde u PWR se obvykle pouziva vertikalni typ, zatimco u VVER se typicky
jedna o horizontalni typ. [1]

VVER-1200

Westinghouse-PWR
Obr. 1 Porovnani palivovych souborii ve VVER a PWR [1]

Tlakovodni reaktory PWR a VVER jsou nejpouzivanéj$im typem reaktoru, tvorici piiblizné
témet tii Ctvrtiny celkového instalovaného vykonu vSech svétovych energetickych reaktord.
Do této prevazujici skupiny spada i Ceska republika (tehdejsi Ceskoslovensko), ktera v roce
1985 uvedla do provozu v jaderné elektrarné¢ Dukovany prvni jaderny rektor VVER-440 o
vykonu 440 MW a o dva roky pozd¢ji byl zprovoznén posledni 4. blok, a tak celkovy vykon
Cinil 4x440 MW. V jaderné elektrarné Temelin jsou od roku 2000 v provozu celkem 2
reaktory VVER-1000 o puvodnim instalovaném vykonu 2x1000 MW. [2] [3]
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Tlakovodni reaktory jsou chlazeny a moderovany demineralizovanou (lehkou) vodou a
vyznacuji se vysokotlakym primarnim okruhem, ktery zajiStuje udrzeni vody v kapalném
stavu. Palivo téchto reaktord tvoii pfedev§im oxid urani¢ity UO2 S primérnym obohacenim
pohybujicim se mezi 3,5 % az 5 % izotopem uranu 235 (obsah izotopu v surovém uranu se
pohybuje 0.72 %). [4]

2.1 Konstrukce paliva

Zakladnim eclementem palivové konstrukce je palivovd tableta. Palivové tablety jsou
vyrobeny ptedev§im ze sintrovaného obohaceného uranu, nebo ze smési uranu a plutonia.
Tablety maji pramér pohybujici se okolo 10 mm, avSak jsou rozdilné pro konkrétni typ

v

reaktoru — podrobng&;jsi informace lze najit v Tabulce 1. [5]

Po boc¢nich dosedacich stranach tablety se nachdzi vybrani ve tvaru ¢ocek, které dava prostor
pro podélné rozpinani tablety, aniz by vyrazné ovlivnilo celkovy podélny posuv tablet
v proutku. Palivové tablety VVER a nékterych rychlych reaktorti navic maji po své délce
otvor, jenz prochazi jejich stfedem o priméru 1.2-1.6 mm za Ucelem snizeni teploty ve stiedu
paliva a kompenzace tlaku uvolnénych plynnych §tépnych produkti. Nyni se jiz od tohoto
otvoru upousti, nebot’ uvolnéni tohoto mista umozinuje zvétsit mnozstvi paliva. Prikladem je
palivo dodavané do VVER (tj. jaderné elektrarny Temelin a Dukovany), kde se od star$i
koncepce jiz uplné upustilo, viz Obr. 2-A. Na Obr. 2-B lze vidét palivovou tabletu
pouzivanou v PWR ( a soucasné tedy i ve VVER), ktera jiz tento otvor neobsahuje. Hrany
tablety jsou zkoseny, viz Obr. 2, pro snizeni pravdépodobnosti vzniku od$tépku pii zasouvani
tablet do pokryti a pti zvétSeni objemu do $ifky ptisobi mirné mensim tlakem na pokryti oproti
hranam nezkosenym. Tablety jsou nasledné vlozeny do trubek vyrobenych z piislusné
zirkonové slitiny zvané pokryti. [6] [4]

2-A VVER 2-B PWR

Obr. 2 Palivové tablety [2][3]

Pokryti chrani palivové tablety pfed pifimym kontaktem s chladivem, zachytava Stépné
produkty a umozinuje ucinny pienos tepla z paliva do chladiva. Naplnény proutek je nasledné
stlacen desitkami atmosfér helia (viz Tabulka 1) pfedtim, nez je nakonec utésnén na kazdém
konci pomoci svarového spoje. Vnitini tlak plynu se voli tak, aby z ¢asti vyrovnaval plsobici
tlak vnéjSiho chladiva. Béhem provozu se wvnitini tlak zpravidla zvySuje v dusledku
uvolnovani st€pné¢ho plynu z paliva a také zménou geometrie zpiisobené uzaviranim mezer
vlivem swellingu neboli bobtnani viz déle kapitola 3.1.1. Stépné plyny xenonu a Kryptonu
snizuji vodivost plynu, to ma za nasledek opétovné zvyseni teploty, a tedy dalsi uvoliovani
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Stépnych plynt. Helium je dobfe tepelné vodivé a tvoii tak vhodny vypliovy plyn plena
proutku. Volné misto mezi horni tabletou a svafenym koncem nazyvany plenum, pohlcuje
teplotni roztaznost tablet a dalsi plynné $tépné produkty. [1] [7] [8]

Reaktor VVER ma cast pruzinky lehce vétsi primér, nez vnitini primér proutku, a tim
znemoznuje pohyb palivovych tablet v proutku pfi manipulaci. V PWR pruzina vypliuje cely
volny objem, a tak i v tomto pfipadé je pohyb piedev§im pii transportu tablet znemoznén,
ackoliv vnéjsi primér pruzinky je mensi, nez vnitini primér pokryti viz Obr. 3. Podrobné&;jsi
detaily o rozmérech proutku a dalSich ¢asti palivového souboru jsou k dispozici v Tabulce 1.

[1]

Horni koncovka PruZina Plenum  Pokryti  Tablety Dolni koncovka

l |\
ﬁm e e\
|= -3.7m &

~4m

Obr. 3 Priifez PWR palivového proutku [4]

Palivové proutky dohromady utvaii svazky bud trojuhelnikového nebo ctvercového
uspotfadani, které¢ v celku piedstavuji palivovy soubor, porovnani vysledné geometrie
(hexagonalni a ¢tvercové) viz vySe Obr. 1. Soubor je dale tvoten skeletem (tj. obvykle
centralni trubkou, vodicimi trubkami, distanénimi miizkami) a palivovymi proutky jejichz
oba konce uzavira kryt tzv. hlavice na hornim konci a patice na konci dolnim. Patice
obsahuje ADF, tedy filtr pevnych castic, ktery je vstupnim prvkem pii pruchodu chladiva
souborem. Na vystupu svira soubor hlavice, jejiz soucasti je systém pruzin slouzici
k vyrovnani dilatace béhem teplotnich zmén. Hlavice i patice jsou pomoci dlouhych ty¢i
(centralnich a vodicich trubek) rozebiratelnym spojem spojeny na obou koncich, aby se
upevnily palivové proutky v pozici. [1]

Konstrukce jaderné¢ho paliva vyzaduje, aby proutky s palivovymi tabletami mély presné
fyzické usporadani, co se tyka jejich vzajemné rozteCe a jejich vztahu k dalSim castem
palivového souboru. Aby bylo toto bylo zajisténo, tak v ramci souboru je podélné pevné
ulozeno n¢kolik distan¢nich miizek slouzicich k udrzeni proutkd V jejich piesném rozlozeni,
jejichz celkovy tvar je dan konkrétnim typem reaktoru a paliva. [1]

Distancni mrizky JSou nejéastéji vyrobeny primarné ze zirkonia, ¢ast z nich poté ze slitin oceli
a musi udrzovat (dokonce i zvySovat) tok chladici tekutiny kolem proutku a zaroven
minimalizovat riziko vibracné zplsobené abraze na pokryti tzv. fretting. Vibrace mohou byt
zpusobené manipulaci béhem prepravy nebo proudem chladici vody proudici vysokou
rychlosti béhem provozu reaktoru. Musi byt odolné vici chemické korozi, vysokym teplotam,
velkému statickému zatizeni a mechanickym naraziim, ke kterym v elektrarné¢ mize dochazet.
Zaroven si musi zachovat nizky ucinny prufez pro absorpci neutronti, aby nesnizovala pocet
neutronti pottebny ke $tépeni. [1]
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V distan¢ni miiZzce se kromé prostoru pro palivové proutky nachazi také volnd mista pro
vodici trubky sjednou centralni trubkou. Napiiklad v reaktorech VVER-1000 je takto
rozmisténo vodicich trubek 18 sjednou osovou centralni. V téchto trubkach mohou byt
zasunuty fidici tyée vyrobené z materialu, ktery je schopen absorbovat neutrony, a tak
pomaha fidit St€pnou reakci v reaktoru. Celkové seskladani palivového souboru a jeho diléich

Casti 1ze vidét na Obr.4. [5] [9]

Patice

‘ miizka

Ridici Klastr

Distanéni

~ Hlavice

Vodici
trubky . Tableta
Pokryti
Palivova ty¢ .
* Palivovy proutek
Obr. 4 Popis PWR souboru [5]
Tabulka 1 Referencni parametry [1] [7] [4] [10] [11] [12] [13]
BWR PWR VVER-440 VVER-1000

Vyrobce Gd-M2+ (TVEL) Temelin LTA (WSE)
Primér tablety [mm] 104 8.2 7.8 7.844
Vnéjsi pramér pokryti  [mm] 12.7 9.5-9.7 9.1 9.144
Tloust’ka pokryti [mm]  0.6~0.813 0.57~0.65 0.57 0.57
Polet proutkii v souboru [-] 64 264 126 312
Tlak v palivovém proutku [MPa]  0.2~0.8 1~3 0.5~0.7 2~25
Délka proutku [m] 41 4~4.1 3.908 3.8
Tvar miizky [-1 Stverec trojihelnik

15



2.2 Provozni podminky

Pro zajisténi bezpecného a efektivniho provozu reaktorti je potfeba znat jejich provozni
podminky. Diky tomu jsme schopni udrzovat nejoptimalnéjs$i zatizeni vykonu reaktoru a
minimalizovat jeho riziko poruchy. Normalni provozni podminky pak predstavuji tyto
o¢ekavané podminky, na které byl reaktor navrzen.

Provozni hodnoty pro VVER-1000, VVER-440, PWR a BWR lze porovnat v Tabulce 2.
Hodnoty BWR jsou Vv tabulce zahrnuty pro uplnost, pfestoze se tomuto typu nebude dale
vénovat dal$i pozornost, nebot’ to neni hlavnim pfedmétem této prace. VSechny udaje jsou
pouze referenéni, vzhledem k tomu, Ze se v provozu mohou mirng lisit v zavislosti na dalSich
podminkach.

Velky vliv na provoz ma napiiklad také chladivo, které odvadi teplo vznikajici v aktivni z6né
reaktoru. Pii srazce se jadro izotopu Uranu rozdéli na dva neutrony s menSim nukleonovym
¢islem, velkou kinetickou energii a dal§i produkty St€peni. Neutrony pii srdzce s dalSimi
neutrony vyzaii energii, zpomali Se a tato vyzafena energie se pfeméni na teplo, které je
potfeba odvadét dale do parogeneratoru. Pro zvySeni pravdépodobnosti srazky se musi
rychlost neutronli zpomalit neboli moderovat. V tlakovodnich reaktorech se jako moderator
pouziva lehka demineralizovana voda, ktera se zaroven vyuziva jako chladivo. Voda ma na
toto pouziti vhodné vlastnosti, nebot’ neutrony nepohlcuje, ale pouze zpomaluje. Absorbatory,
které jsou nedilnou soucasti aktivni zony zaroven fidi celou fetézovou reakci, pficemz
ptebyteéné neutrony pohlcuji. [14] [15]

Tabulka 2 Zakladni charakteristiky reaktorn [1][12][13][16]1[17][18][19]1[20][23]

BWR PWR VVER440 VVER1000
Pocet soubori [-] 748 193~241 349 163
Hmotnostni tok chladiva [kg/s] 8500-10600 4700 8800 16711
Rychlost chladiva [m/s] 2.5~5 3.8 35 5.6~6
Vstupni teplota [°C] 278 292~301 267 288
Vystupni teplota [°C] 288 330 297 318
Tlak v primarnim okruhu [MPa] 7 15 125 15.7

2.3 Materialy pokryti

Na vyrobu hlavnich ¢asti reaktoru LWR se nejcastéji pouzivaji dva druhy slitin: nerezova ocel
a slitiny na bazi zirkonia. Nerezova ocel byla pouzita ve dvou historicky prvnich reaktorech
LWR, zatimco prvni lehkovodni reaktory v USA byly postaveny ze zirkoniovych slitin jako
hlavniho konstrukéniho kovu. [22]

Zirkonium nebylo pfili§ vyuzivano, dokud se z n€j nezacala vyrabét palivova pokryti reaktort
V jaderném programu amerického namotnictva v roce 1952. Pohon americkych lodi a ponorek
musel byt dostatec¢né silny, kompaktni, musel pracovat ve sklonéném stavu na lodich pifipadné
1 ostrych thlech pfi ponofovani ponorek. Hledal se vhodny materidl, ktery by vydrzel
v koroznim prostiedi pii vysokych teplotach, zachoval si celistvost pfi radiaénim ozafovani a
zaroven neabsorboval neutrony potiebné pro jadernou reakci. [22]

Konstrukce reaktorti vyzaduje, aby pokryti paliva bylo vyrobeno z materialu, CO S nejmensi
neutronovou absorpci napiic¢ celym objemem, zatimco si zachovd co nejlepsi kombinaci
mechanickych a chemickych vlastnosti. Pfestoze prvni namoiné vyuzivany reaktor byl
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vyroben z ¢istého zirkonia, zirkoniové slitiny se zacaly pouzivat kratce poté co se ukazalo, ze
slitiny vykazuji niz§i G€inny prifez absorpce tepelnych neutront nez Cisté zirkonium. Tato
vlastnost byla ziskana z poznatku, Zze jiz malé obsahy legujicich ptimési mohou chranit
pokryti proti vysokoteplotni korozi. Dnes se zirkoniové slitiny pouzivaji ve vétSiné LWR
reaktorti stejné jako v tézkovodnich CANDU (z angl. CANada Deuterium-Uranium)
reaktorech. Dodnes se slitiny navrzené v druhé poloviné 20. stoleti vyuzivaji, nebot se
ukdzaly byt velmi odolné vici ozareni, neutronovym toklim a provozu v koroznim prostredi,
pro které byly urceny. [22]

Piestoze zirkoniové slitiny nejsou tak pevné jako ocel, stale jsou ve vétSin€ pripadti vhodnéjsi.
patnactkrat mensi nez u ocelovych Fe-Cr-Ni slitin. Tato vlastnost snizuje nezadouci ztraty
neutront a zaroven redukuje potiebné obohaceni paliva U235 ve srovnani s obohacenim
potfebnym pro celoocelovou aktivni zonu. Zirkoniové a podobné slitiny jsou odolné¢jsi vici
korozi vysokoteplotni vodou v reaktorech LWR a obecné jsou vice rezistentni vii¢i Skodlivym
ucinklim ozateni (zejména bobtnani dutin tzv. swelling) nez nerezova ocel. Béhem provozu
dochazi k tvorbé vodiku, ktery interaguje se zirkoniovou slitinou a tim zpusobuje jeji
degradaci. Tento vodik se muze nasledné precipitovat na hydridy, coz je dalsi proces vedouci
k poskozeni materialu. [22]

Zirkonium je relativné draz§i v porovndni s nerezovou oceli. Jeho cena vSak neni disledek
nedostatku prvku vzhledem k tomu, Ze Zirkonium patii k jednomu z nejrozsifenéjsich prvka.
Je bézné k nalezeni ve formé& mineralu (ZiSiO4) a baddeleyitu/oxidu ZrOz. Nicméné preména
Z této surové podoby do cCistého kovu je komplikovéna procesem oc€isténi samotné zirkoniové
rudy. Tyto rudy obsahuji znaéné koncentrace chemicky podobného prvku hafnia, ktery musi
byt pii zpracovani téméf zcela odstranén, protoZe jeho priiez absorpce tepelnych neutront je
1000krat vétsi nez prifez zirkonia. Zaroven, zirkonium patii k jedné z mala skupin prvki,
které maji soucasn¢ silnou afinitu k vodiku, kysliku a dusiku. Pfitomnost pftili§ vysokych
koncentraci téchto prvkli v kone¢ném vyrobku zpiisobuje fadu nezadoucich chemickych a
mechanickych disledkt. Proto musi byt tyto prvky béhem vyroby disledné eliminovany nebo
kontrolovany, coz dale zvysuje naklady. [1] [22]

Zirkoniové slitiny byly v pribéhu let vyvijeny tak, aby vysledna slitina méla nejlepsi mozné
vlastnosti zahrnujici jiz zminénou nizkou neutronovou absorpci, dobré mechanické vlastnosti
do 350 °C (4. creep, odolnost proti Ginave, vysSi taznost), odolnost proti korozi, vhodné
tepelné-fyzikalni vlastnosti jako je napiiklad tepelnd vodivost nebo v neposledni tadé
komptabilita s palivem (UO.) a vodou. [23]

Prvni faze raného vyvoje mély za vysledek Zircaloy-1, kterému pomohl poznatek o vyznamu
cinu ve slitin€ (az 2.5hm %), jelikoz zvysil korozni odolnost stavajicimu slozeni zirkonia,
zeleza, chromu a niklu. Prestoze zkousky stdle vykazovaly nevyhovujici odolnost viici
vysokoteplotni korozi, bylo zjisténo, Ze snizeni Sn na 1.45 % spolu s 0.14 % Fe, 0.1 % Cr a
0.06 % Ni, pfedstavuje nejoptimalnéjsi feSeni. Pod timto slozeni je dnes znama slitina ze
skupiny Zr-Sn Zircaloy-2 dodnes pouzivana u pokryti BWR, vykazujici stejné tahové
vlastnosti jako Zircaloy-1, ale podstatné lepSi odolnost proti vysokoteplotni korozi.
Odstranénim niklu, ktery napomahal k absorpci vodiku a zvySenim obsahu Zeleza pro
zmirnéni nezadoucich u¢inkl proti korozi dal za vznik slitin€ Zircaloy-4 pouzivana predevsim
v PWR. [23]
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V 60. letech minulého stoleti piesla spole¢nost Westinghouse z pokryti PWR a BWR
vyrabéného z nerezové oceli na Zircaloy-2 (zkracené Zry-2) a Zircaloy-4 (zkracené Zry-4).
[23]

Mezi dals$i materidly pokryti, které se pozdé¢ji na konci 20. stoleti vyvinuly patii dalsi dva
druhy slitin a to Zr-Nb slitiny jako je Zr-2.5%Nb, E110 nebo jeji obdoba M5 (chranény
ochrannou znadmkou francouzské spole¢nosti Framatome), a kombinace Zr-Sn-Nb-Fe kam
patii napiiklad ZIRLO (spadajici pod ochrannou zndmku americké spolec¢nosti
Westinghouse), E635 nebo OptZIRLO. Slitiny E110 a E635 se dodnes pouzivaji pfedevs§im
ve VVER souborech, které i byly vyvinuty v tehdej$im Sovétském svazu. HANA-4 byla
vyvinuta korejskym vyzkumnym institutem KAERI (z angl. Korea Atomic Energy Research
Institute) jako materidl pokryti se snahou zlepsit materidlové vlastnosti oproti konkuren¢nim
verzim. Podrobngjsi chemické slozeni vybranych materiald 1ze najit v Tabulce 3. [1] [23] [24]

V soucasné dob¢ jsou v normach ASTM (z angl. American Society for Testing Materials)
uvedeny pouze tyto slitiny a to Zircaloy-2, Zircaloy-4, Zr-Nb, pouzivané jako pokryti a
konstrukéni materidl PWR a BWR reaktorti. Dale pak slitina Zr-Nb vyuzivana v tlakovych
trubkach reaktort CANDU. Slitiny ZIRLO a M5 jsou sice Siroce pouzivané jako material
moderniho pokryti, nicméné zatim nemaji oznaceni ASTM stejné jako slitiny E110 a E635
vyuzivané ve VVER, které toto oznaceni také postradaji. [1] [23]

Tabulka 3 Slozeni vybranych materidlii pokryti [hm %] [4][25]

Zry-2 Zry-4 ZIRLO M5 E110 E635 HANA-4 Opt. ZIRLO
Sn 1.45 1.3-145 0.75-1.1 - - 1.2 0.4 0.67
Nb - - - 1.0 1.0 1.0 15 1
Fe 0.14 0.21 0.1 0.038 0.009 0.35 0.2 0.1
Cr 0.1 0.1 - - - - 0.1 -
Ni 0.06 - - - - - - -
O - - - 0.14 0.06 0.06 0.1 -
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3. Chovani palivového proutku
Palivovy proutek je béhem provozu vystaven mnoha vlivim a podminkam, které zapticinuji
rizné zpusoby jakymi muize byt namdhén, at’ uz pfi normalnim provozu za provoznich
podminek, Vv havarijnich stavech nebo pii manipulacich a skladovani. Nize jsou popsany
zpusoby namahani, které se pfi téchto situacich vyskytuji:

3.1 P¥i normalnim provozu

Normalni provoz Ize popsat jako typ provozu, pii kterém se udrzuje stabilni a fizena jaderna
reakce. Teplo vznikajici pfi této reakci se odvadi pomoci chladiciho média a dale do
parogeneratoru. Vykon reaktoru je korigovan pomoci nastavené polohy regulacnich tyci, jez
pohlcuji neutrony a snizuji §tépeni probihajici v palivu. Prutok chladici kapaliny se zaroven
upravuje tak, aby se v aktivni zoné reaktoru zachovavala konstantni teplota a tlak.

Po celou dobu provozu je predpokladan bezproblémovy pribéh a nejsou piijatelné stavy jako
je taveni paliva, poruSeni pokryti nebo naptiklad Unik chladiva, kter¢ by mohly
svych projektovych limitt, které mj. zahrnuji teplotu, tlak a uroven vykonu. Jakékoli
odchylka od téchto limitd mize vést az k odstaveni reaktoru nebo k jinym bezpecnostnim
opatfenim, ktera maji zabranit poskozeni paliva a aktivni zOony reaktoru. Proto jsou stanovena
bezpecnostni kritéria a provozni limity, které maji zajistit bezpe¢ny chod reaktoru a v ptipadé
poruchy minimalni Gniky radioaktivnich latek. [26]

3.1.1 Predstaveni moZnych situaci vedouci k poruseni pokryti
V palivovych proutcich dochazi k mnoha jevim, které maji pfimy vliv i na samotné pokryti.
Mezi tyto jevy patii:

= Swelling

= PCMI/PCCI

= Oxidace a hydridace
= Creep

Swelling neboli bobtnani je jeden z projevu ozafeni paliva, kdy béhem provozu vznikaji
Vv palivu pevné a plynné Stépné produkty. Zatimco pevné produkty zpravidla setrvavaji
v misté jejich vzniku, plynné $t€pné produkty jsou pohyblivéjsi a distribuuji se jak do matrice
paliva, tak do prazdného objemu palivového proutku nebo do péra tablety, kde se kumuluji.
Pravé tyto hromadici se pevné produkty zapficiniuji postupné bobtnadni béhem o0zafovani.
Tento jev je pii provozu bézny, avSak zapiiCituje zvySeni vnitiniho tlaku plynu uvnitf
proutku, pfi¢emz také svym rozpinanim tablety sniZzuje volny objem (plenum) proutku.
V takovém piipadé nasledné¢ dochazi ke kontaktu tablety s pokrytim neboli PCMI. Pti
dlouhodobém procesu vyhotivani se k tomuto jevu piidava dalsi efekt, znam jako creep

pokryti, oba tyto jevy jsou detailnéji popsany nize. [27]

Na Obr. 5 lze vidét typicky teplotni profil palivové tablety PWR pii stfednim vykonu, kde
nejvyssi teploty az 1200 °C dosahuje ve svém stfedu, pficemz teplota taveni UO2 se pohybuje
kolem 2800°C. Dusledkem velkého teplotniho gradientu, ktery je iniciatorem popraskani
tablety teplota na povrchu tablety klesne az na cca 500 °C. Diky mezefe mezi tabletou a
pokrytim, klesa teplota ptiblizn€ o dalSich 80 °C na 420 °C. Na samotné vn¢jsi strané pokryti
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je pak pii kontaktu s chladivem pouze 30 °C rozdil, coz ptedstavuje vyrazny rozdil teploty
z pocatecnich 1200 °C. [7][28]

PCMI (z angl. Pellet-Cladding Mechanical Interaction) je mechanicka interakce mezi
palivovou tabletou a pokrytim. Pfi¢inou je rozdilna teplotni roztaznost tablety a pokryti, kdy
dojde kuzavieni mezery mezi tabletou a pokrytim. V pocateéni fazi dochazi k uzavieni
mezery pouze na koncich tablety, pozdé&ji vlivem swellingu i po celé délce tablety. Vlivem
teplotniho pole se tableta snaz deformuje, a tak jeji hrany se prohnou smérem ven. Tento jev
je oznaCovan jako hour-glassing, nebot’ tvar palivové tablety pfipomina tvar piesypacich
hodin viz Obr. 6, kde je patrna fragmentace tablet ve studeném stavu, které nastala
piekro¢enim mezniho lomového napéti UO2 béhem spusténi reaktoru do provozu. Interakce
muze byt také chemicka neboli PCCI (z angl. Pellet-Cladding Chemical Interaction), kdy
dochéazi ke vlivu chemického plsobeni $tépnych produktd (I, Cd, Te) na vnitini povrch

pokryti. [4] [29]

Tento kontakt vede ke zvySeni lokalniho napéti, ktery mtize vyustit k iniciaci trhliny v pokryti
az k ptipadnému tvarnému lomu. [30]

Na povrchu pokryti dochézi k oxida¢ni reakci za vzniku oxidické vrstvy zirkonia ZrO2. Na
zakladé doporuceni ASTM se udava hrani¢ni tloustka vrstvy, kterd uréuje maximalni redukci
pokryti, kterd nesmi piesahnout o 10 % své pivodni tloustky, coz odpovida ptiblizn€ 100 pm.
Rychlost koroze se zvySuje spolu s rostouci teplotou, a tak je pfi analyze pfenosu tepla nutno
pocitat i s touto vrstvou. Diky své vyrazné nizké tepelné vodivosti (=2 W(mK)?) omezuje
ptenos tepla z paliva na pokryti. Pfi nepfetrZitém provozu s typickym linearnim vykonem 20
kKWm™ se teplota pokryti zvysuje piiblizné o 0.3 K na mikrometr tloustky vn&jsi vrstvy oxidu.
Pokud by doslo k ubytku této oxidické vrstvy, mohlo by dojit az k teplotnimu rozdilu 30 K
mezi oblastmi s poskozenou oxidickou vrstvou a témi dosud nepokrytymi. Kromé této vnéjsi
oxidické vrstvy existuje také vnitini oxidicka vrstva, jejiz tlouStka se obvykle pohybuje
kolem 10 pum. [30]
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Teplotni profil

Profil generovaného vykonu

Obr. 5 Teplotni profil palivové tablety [5]

Obr. 6 Palivova tableta ve tvaru hour-glassing

Hydridace nastava pfi absorpci vodiku pokrytim a ndslednému vzniku hydridi, které mohou
zpusobovat jeho kiehnuti. Mista s vysokou lokalni koncentraci hydridii mohou mit za

nasledek tvorbu puchyid, které nasledné piispivaji k tvorbé trhlin a spolu s oxidaci tak vést do
uplného popraskani pokryti. [31]
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Creep neboli teceni je Casove a teplotné zavisly proces deformace béhem namahani. Zdrojem
tohoto vzniklého napéti je pretlak vnéjsiho plynu ve srovnani s vnitinim tlakem v proutku (viz
Tabulka 1 a Tabulka 2 v kapitole 2). Vnitini tlak v proutku se avSak Casem zvysuje, diky
Stépnym plynim vznikajicim v ozéfenému palivu. Disledkem zvétSovani téchto plynovych
bublin je swelling, ktery byl jiz popsan vyse. S timto jevem se pfi konstrukei jiz pocita, nebot’
mezera mezi tabletou a pokrytim umoznuje tomuto ptredpoklddanému volnému bobtnani
tablety prostor. Pii snizeni vykonu, napiiklad béhem odstavky, mize dojit k opétovnému
otevieni mezery. [4] [29]

Dalsi pfic¢inou namahani proutku pfi normalnim provozu zpusobuje tok chladici kapaliny
proudici v aktivni zoné reaktoru, jez ma za nasledek vznik vibraci, které postupné zptusobuji
ohybovou deformaci proutku mezi distan¢nimi miizkami.

3.2 Priskladovani

Vyhotelé palivo ale také ostatni konstrukéni ¢asti souboru jsou zdrojem nejen samotné
radiace ale i tepla. Proto by mély byt pied dalsi manipulaci doc¢asné ulozeny v chladicich
bazénech pro to urené VvV bezprostiedni blizkosti reaktoru. Toto pocatecni skladovani trva
minimélné¢ 9 az 12 mésicl, nicméné ve skuteCnosti to mize byt n€kolik az desitek let
Vv zavislosti na kapacité skladovacich bazénl. Tyto nadrze s vodou jsou vyrobeny z masivnich
zelezobetonovych desek s nerezovym obkladem, pro odstinéni radiace a zaroven pro udrzeni
vlastni hmotnosti i s vodou a skladovanymi c¢astmi. Pro PWR se obvykle tyto nadrze
nachazeji v pomocné stavbé v blizkosti kontejnmentu, zatimco u BWR jsou umistény v ramci
primarniho kontejnmentu. [4]

Palivo nasledné projde kratkou fazi vysusSeni, béhem kterého teplota dosahuje maximalné
piibliznych 673.15 K. Palivo, které neni urceno pro dalsi pfepracovani je poté prevezeno bud’
do specialnich bazénti napIlnéné vodou, nebo je uchovavano v suchych obalovych souborech
V ochranné vzduchové atmosféie. V obou ptipadech se pocita s pfibliznou maximalni teplotou
vkladaného materidlu — v ptipad€ bazénovych nadrzi 175 °C a pro suché skladovani 400 °C.
Pokud palivo bude dale piepracovavano je ulozeno do skladovacich bazénl pfepracovacich
podnikd. V sou€asnosti je v provozu piiblizné 90 oddélenych primyslovych skladi
vyhotelého paliva, z nichz vétsina jsou suché sklady v arealech reaktoru. [32] [33]

Pfi vyjimani z reaktoru je tfeba s palivovymi soubory manipulovat pomoci manipula¢nich
zatizeni. VSechny druhy pohybl jako zvedani, otaceni, posouvani mohou vést k otfesim a
deformacim zpisobenym manipulaci. Pii pfipadném padu palivového souboru mtize dojit
k vyraznému ohybu palivovych proutkti, vzajemnému kontaktu proutkti i PCMI az nahlému
protrZeni pokryti a vysypani tablet.

Pti pfevozu se uzaviené kontejnery plnéné heliem pievazeji silni¢ni, lodni nebo Zelezni¢ni
dopravou, kdy otfesy a vibrace mohou vést k mechanickému poskozeni jako je naptiklad
fretting, vzniku tinavové deformace nebo prithybu proutkd.

Béhem vkladani souborti do bazéni dochazi k teplotnimu rozdilu pokryti a chladici vody, a
tak dochazi k vnitinimu napéti. Pfi suchém skladovani se creep pomalu zastavuje a plasticka
deformace se jiz dale nevyviji. Toto zastaveni creepové deformace miize vést k nartistu napéti
V pokryti v diisledku uvolnovani plynti spolu se zmenSovanim objemu dutin pfi bobtnani
tablet. Pokud by swelling tablet zptsobil kontakt s pokrytim tedy PCMI, vedlo by to k dalsi
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deformaci pokryti. V neposledni fad¢ dochazi k chemické interakci PCCI s vodou v nadrzi a
koroznim jeviim na povrchu pokryti. [34]

3.3 V havarijnich podminkach

Dle Statniho ufadu pro jadernou bezpe¢nost se stav jaderného zafizeni kategorizuje do
nékolika kategorii viz Tabulka 4. Kategorie rozsifenych projektovych podminek (DEC z angl.
Design Extension Condition) byla zavedena jako jeden z dalSich kroki ochrany jadernych
zatizeni. DEC se dle stupné zavaznosti poskozeni paliva rozdéluje na [35]:

DEC A — bez zavazného poskozeni paliva, cilem opatfeni je prevence vzniku tézké havarie

DEC B — tézké havarie (udalosti s vaznym poSkozenim paliva), cilem opatfeni je snizit

cvwvr

Tabulka 4 Rozdeleni stavii jaderného zarizeni [35]

Stavy jaderného zarizeni

Provozni stavy Havarijni podminky

Rozsifené projektové podminky

Té&zké havarie
(Udalosti s vaznym
poskozenim paliva)

Udalosti bez vazného

Normalni provoz | Abnormalni provoz | Zakladni projektové nehody N .
poskozeni paliva

DEC A DEC B

Za havarijni podminky jsou povazovany stavy, které nejsou provozni, a tedy nespliuji
bezpe€nostni limity a podminky. Mezi havarijni podminky patii skupina zakladnich
projektovych nehod, kdy se havarijni podminky sice vyskytnou, ale spravné fungujici
bezpecnostni systémy zabrani piekroceni danych urovni nebo limith ozatfeni tak, aby nedoslo
k zavaznéjsi udalosti. Rozsifené projektové podminky jsou podminky pro incidenty

se o nahlé udalosti, a pravé rozsifena projektova podminka definuje nésledné bezpecnostni
postupy a opatieni pro pfedchazeni téchto situaci a minimalizaci nasledka. [35]

3.31 LOCA

Jednou z projektovych havarii u vodou chlazenych reaktord je LOCA (z angl. Loss of Coolant
Accident) neboli ztrata chladiva vlivem poruchy primarniho okruhu. Jako inicia¢ni udalost
projektové havarie mize byt povazovana havarie jedné z trubek ze systému potrubi chladiva
mezi reaktorovou nadobou a Cerpadlem. Z toho diivodu je zapotiebi, aby mél reaktor nékolik
zéloznich systémi nouzového chlazeni aktivni zony. Pfi definovani této zakladni projektové
havérie na prelomu 60. a 70. let bylo obecné zndmo, ze za ucelem minimalizace
radiologickych dopadii na vefejnost je nutné piedejit roztaveni paliva. Tento pozadavek vedl
ke vzniku podminky, pfi které palivo musi mit zajiSténo chlazeni po celou dobu LOCA
havarie pro zachovani strukturalni, ne v§ak nutn¢ hermetické, integrity. [27]

Vnitini tlak v palivovych proutcich zacne rist, vzhledem ke ztraté tlaku vnéjsiho, ktery do té
doby na pokryti ptsobil. Kdyz teplota pokryti ptesdhne vice jak 1000 °C, poklesne celkova
pevnost proutku a nasledné¢ dojde k plastické deformaci pokryti tedy nafouknuti (tzv.
ballooning) a prihybu mezi distanénimi miizkami, coz muze mit za nasledek poruseni
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pokryti. Nafouknuti spolu s ohybem proutku piitom mize vést k zablokovani pratokového
kanalu chladiciho média. Prasklé pokryti je poté vystaveno vnitini i vnéj$i oxidaci, kdy
zaroven zachytava vyznamné mnozstvi vodiku, ktery zptisobuje zkiehnuti zvlaste pak po fazi
ochlazeni, viz kapitola 3.1.1. Pti velmi vysokych teplotach je rychlost oxidace pokryti parou
natolik vysoka, ze nelze jiz teplo odvadét, a tak mize dojit k roztaveni pokryti. [27]

Po zaznamenani havarie se aktivuje automaticky systém havarijniho chlazeni aktivni zony,
ktery ochladi a znovu zaplavi aktivni zonu. Pfi opétovném zaplaveni vSak mize dojit
Kk popraskani siln¢ zoxidovaného pokryti vlivem prudkého ochlazeni proutku, které spolu s
nafouknutim pokryti mize zpusobit deformaci chladici geometrie. Analyza chovani pokryti
pii plastickych deformacich je dilezitd pro vyhodnoceni a potvrzeni bezpeCnosti reaktori
v piipadé¢ LOCA. [4]

332 RIA

RIA (z angl. Reactivity-initiated Accident) neboli reaktivitou iniciovand havarie je typ
projektové havarie, ktera muze nastat v ptipadé nezadoucimu nartstu teploty paliva a vykonu
rektoru. Prudky nartst vykonu muize vést k selhani palivovych ty¢i a uvolnéni radioaktivnich
materialti do chladiva primarniho reaktoru. Unik horkého paliva do vody mize zpUsobit nahly
vznik pary a tlakovych pulzd, které by mohly poskodit blizké palivové soubory a dalsi
soucasti. [36]

Rychly narist vykonu vede k téméf adiabatickému ohfevu palivovych tablet, které se
okamzité deformuji vlivem tepelné roztaznosti. Rozpinani tablet zptisobi pfimy kontakt mezi
tabletou a vnitinim povrchem pokrytim tedy k mechanické interakci mezi tabletou a pokrytim
(PCMI) vedoucimu k rychlému a mechanickému zatizeni pokryti. Palivo s vysokym stupném
vyhoteni je mj. provazeno povrchovou oxidickou vrstvou a hydridaci. [4]
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4. Vybér modu namahani

V kapitole 3 jsem shrnula mozné zpisoby namahani palivového proutku, které b&éhem
provozu, havarijnich podminek a skladovani mohou nastat. V nasledujici ¢asti se zaméfim na
jedno vybrané zatizeni, a to namahdni ohybem, které se v omezené mife vyskytuje
V normalnim provozu (zpisobené vibracemi z provozu, proudénim chladiva a moznymi
dal$imi jevy), primarné vsak jako disledek LOCA nebo pii skladovani, kde pfi manipulacich
muze dojit k namahéani ohybem. Nadale se budu vénovat podrobnéjSimu zkoumani ohybu a
jeho vlivu na pokryti.

Pro analyzu chovani pokryti pii LOCA havérii se vyuziva nékolik statickych i dynamickych
druhtit mechanického testovani, kterd zkoumaji chovani za vysokého tlaku a teploty. Ptiprava
téchto vzorki pro analyzu LOCA probihd vétSinou oxidaci 1 hydridaci pokryti v paie pti 1200
°C a poté prudkym zchlazenim vodou (kalenim). Pokryti i pfes dusledné technologické
postupy neni mozno vyrobit zcela homogenné, proto veskeré zkousky jsou ovlivnény i vnitini
strukturou obsahujici rizna ohniska vysrazenych hydridd, oxidu a dalSich diskontinuit, které
iniciuji vznik trhlin.

Testované mohou byt vzorky v riizném stadiu ozareni vcetné neozareného, zaroven zalezi na
konkrétnim experimentu, zda vzorky budou oSetfeny né&jakym druhem pteduprav jako je
napiiklad Zihani (simulujici vysouSeni paliva pfed uloZzenim do obalového souboru),
mechanické zdeformovani pro simulaci LOCA (nafouknuti, poruSeni) nebo oxidace a
hydridaci povrchu.

4.1 ReSerSe ohybovych testii

V této Casti prace jsem se zaméfila na reSerSi riznych typd ohybovych testi, které jsou bézné
s palivovym proutkem (nebo samotnym pokrytim) provadény. Cilem bylo zjisténi odlisnych
pfistupii a motivaci, které byly v jednotlivych studiich zdokumentovany. Uvedené testy
Z dokumentli se zabyvaji tfibodovym nebo C¢ctyftbodovym ohybem pokryti v rliznych
variantaich at uz se jedna o porusené nebo Cerstvé pokryti, vzorky v deformovaném ¢i
nedeformovaném stavu, naplnéné tabletami nebo pouze samotné pokryti.

V ramci projektu vykonala Oak Ridge National Laboratory, USA v roce 2022 nékolik
¢tyibodovych ohybovych zkousek vyhotelého pokryti z PWR reaktoru (s miizkou 17x17)
pohybujici se mezi 50—60 GWd/MTU. Mezi testované materidly patifilo Zry-4, Zry-4
s nizkym obsahem cinu (déle jen LT Zry-4), ZIRLO, a M5. Sest vzorkt od kazdého typu bylo
testovano az do destrukce pii pokojové teploté (zkracené RT z angl. Room temperature) 20
°C a 200 °C. Ze Sesti vzorkd byly tfi pfed testovanim osetfeny celym cyklem tepelného
namahani z pokojové teploty do 400 °C poté znovu do RT a nakonec byly udrzovany po dobu
8 hodin pii 400 °C. Vsechny vzorky byly dlouhé 150 mm, dva byly vyrobeny ve Framatome
(M5 pokryti) a zbyvajici ¢tyfi firmou Westinghouse (Zry-4, LT Zry-4, ZIRLO). Zajimavou
¢asti bylo porovnadni vlastnosti pfi vlozeni 15 keramickych tablet do pokryti, nebot’ dle
oCekavani tablety zvySily tuhost, a to o pfibliznych 40 %. Zlom pokryti nastaval témct
vyhradné v mistech kontaktu vlozenych tablet v misté nejvétsiho prihybu viz Obr.7. [37] [38]
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Obr. 7 Proutek s tabletami po ¢tyfbodovém ohybu [T]

Za ucelem posouzeni lomové houzevnatosti byly vroce 2014 v Japonsku uskutecnény
Ctytbodové ohybové zkousky na neozéafenych vzorcich pokryti, které byly roztrzeny,
zoxidovany v pafe a nasledné zchlazeny ve vodé. Zkouska byla provedena pro vyhodnoceni a
zajisténi integrity paliva i pfi seismickém zatizeni, vzhledem k udalé havarii FukuSima Daiici
v roce 2011. Na zakladé toho byly provedeny rizné mechanické zkousky na jejichz zékladé
byla vyhodnocena taznost a pevnost pokryti v podminkach béhem a po LOCA havarii.
Nicméné vétSina téchto zkousek pracovala s neporusenymi vzorky, avSak pokryti se béhem
téchto havarijnich podminek mutze porusit, protoze pii navyseni teploty roste také vnitini tlak
a dochazi tak ke snizovani pevnosti pokryti. Prasklé pokryti je poté nejen deformovano, ale
také dochazi k vyrazné oxidaci vnitini stény pokryti v blizkosti trhliny. Tento jev je
doprovazen lokalnim zachytavanim vodiku, coz dale zhorSuje taznost pokryti. Pro presnéjsi
analyzu integrity pfi LOCA havarii se z tohoto divodu rozhodli v tomto experimentu pro
pouziti jiz poruSenych vzorki. [39]

Testovany byly neozafené 130 mm dlouhé vzorky Zry-4 a Zry-2, které byly naplnény
hlinikovymi tabletami pro simulaci vnitfniho zdroje tepla. Proutek byl natlakovan vnitinim
plynem nasledné¢ uzavien a vlozen do aparatury, kde probéhla simulace LOCA zahrnujici
ohtati v pare, oxidace ve vysokych teplotach a prudké zchlazeni zaplavujici vodou. Béhem
pocatecniho zahtivani doSlo k nafouknuti a néslednému prasknuti potrubi, jako vysledek
zvySeného vnitiniho tlaku a snizené pevnosti pokryti. Popraskané pokryti bylo déle postupné
ohtato na 1273 Kaz 1573 K, aby doslo k opakovanému zoxidovani. Po vychladnuti byly
tablety vyjmuty a testovan ¢tyfbodovym ohybem byl tak samotny proutek viz Obr. 8. [39]
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Obr. 8 Schéma ohybové zkousky [8]

V roce 2020 na to navazala studie z Nuclear Safety Research Center Japonska o ¢tyfbodovém
ohybu pokryti (LT ZIRLO, Zry-2, M5) tentokrat s vysokym stupném vyhoteni K ziskani dat o
lomové charakteristice ozatenych proutki po LOCA. Test probihal obdobnou tepelnou
ptipravou 190 mm dlouhych vzorkt (viz Obr. 9-A) k simulaci LOCA havarie, kdy doslo
K protrzeni pokryti vSech vzorkti na misté s nejvyS$i vnitini i vnéj$i oxidaci a nejtenci
tloustkou stény. Pokryti zaroven také obsahovalo hlinikové tablety pro simulaci postupného
chlazeni proutku a inicidtory trhlin. Popraskané pokryti bylo zaté¢zovano az do destrukce,
pokryti po zkousce ohybem lze vidét na Obr. 9-B. V této studii dosli k zavéru, Ze odolnost
proti lomu po LOCA se pfi zvySenim stupni vyhoieni (az na 84 GWd/t) vyrazné neklesa. [40]

ProtrZeni
LZIR4 — .
ProtrZeni
My B w e
Protriei
LZRT4 .

9-A Pripravené pokryti na ohybovy test
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Obr. 9 Pokryti pired a po ohybové zkousce [9]

V roce 2021 probéhla studie mechanické charakteristiky ozarenych pokryti na mechanické
podnéty zahrnujici tfibodovy ohyb. Mechanické zkousky byly provadény na Cerstvych a
hydrogenovanych vzorcich Zry-4 v jak s tabletami, tak i samotné. Navodikovani probihalo na
vzorcich dlouhych 298 mm pomoci smési vodiku a argonu pfi teplotach 550 °C az 750 °C ve
specialni komote, poté byly vzorky volné ochlazeny pii atmosférickych podminkach. Proutky
byly testovany zacelené oboustranné¢ koncovkami a natlakovany na 40 bart, které bylo
zvoleno jako vhodné vystihujici primémé vyhofeni Svycarského palivového souboru o
pfiblizné hodnoté¢ 50 GWd/tHM. Bylo pouzito 46 navodikovanych proutkli se zndmou
koncentraci vodiku, kterd byla podéln€ nekonzistentni kvili nerovhomémému ohievu
v komote. Ozafené vzorky vykazuji nizsi taznost (a tedy i kiehky lom) nez vzorky Cerstvé
v dasledku zpevnéni ozafenim a absorpce hydrida. [41]

Na Obr. 10 — a Ize vidét fotografie z méteni vzorku bez vodiku vykazujici vétsi taznost, nez
zbyvajici vzorky, b — prihyb pokryti se stfedni hodnotou obsahu vodiku, c- lom pokryti
v misté styku dvou tablet, d- vysledek ohybové zkousky vysoce hydridovaného pokryti (Ize
zde pozorovat kiehky lom a maly pruhyb). Cilem bylo zjisténi chovani pokryti pted a po
vodikovani a lépe porozumét vlivu pritomnosti tablet na ohybové zatizeni a usnadnéni tak
kalibraci MKP vypoctu. [41]
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Obr. 10 Snimky deformovanych vzorkii po ohybovém testu [10]

V publikaci NUREG/CR-7139 z roku 2012 americky dozorny organ U.S. Nuclear Regulatory
Commission prezentoval vysledky experimentti zamétené na LOCA. Report diskutoval mimo
jiné 1 experimentalni vysledky ctyibodového a tfibodového ohybového testu v Cerstvém i
ozafeném stavu, ve stavu nezdeformovaném i po simulaci LOCA (tj. oxidované, nafouknuté,

protrzené). Testované byly materidly Zry-4 a M5 a schéma zkousSky Ize vidét na Obr. 11-A.
[42]

Po zatizeni s posuvem 10.5 mm bylo pokryti odleh¢eno a z odméteného vzorku byla ziskana
ktivka zavislosti zatizeni na posuvu pro Zry-4, odkud byly odec¢teny hodnoty trvalé deformace
Vv misté zatizeni viz Obr. 11-B. Dale byly vyhodnocovany napiiklad hodnoty offsetového
posuvu a koeficienty tuhosti K. Zkouska pro Zry-4 probéhla za pokojové teploty 20 °C (dale
jen RT) a material M5 byl testovan pii RT a 135 °C. [42]

P.&

L.

11-4 Schéma zkousky ctyirbodovym ohybem
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Obr. 11 Schéma a vysledna kiivka zatizeni [11]

Ve stejném roce U.S. NRC publikovala zpravu NUREG-2119 zamétfenou na vyhodnoceni
vlivu zdeformovaného pokryti (tj. vlivu nafouknuti a protrZzeni) na mechanické vlastnosti
pomoci &tyibodového ohybového Vv laboratoiich ANL v USA a Studsvik ve Svédsku.
Motivaci bylo zjiSténi chovani pro nasledné pouziti pii analyze LOCA. Obé laboratofe
validovaly sva zkuSebni zafizeni na neozatenych, nezdeformovanych pokryti, aby zajistili
porovnatelnost vysledkt, ackoliv Studsvik laboratof pokracovala po zbytek testovani
s ozafenymi vzorky. ZkuSebni material ZIRLO byl zatéZovan ve dvou laboratofich s mirné
odliSnou rozte¢i podpér, které navzajem potvrzovaly spravnost vysledkll. Vysledkem byly
zatézovaci kiivky viz Obr. 12-A z laboratofe ANL a 12-B z laboratofe Studsvik, ze kterych
zjistovali hodnoty soucinitele tuhosti a offsetovy posuv. [43]
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Obr. 12 Zatezové krivky 4PBT z ANL a Studsvik [12]
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5. Vypocet vybraného testu
Testy pokryti bez palivovych tablet jsou obvykle provadény za ucelem kalibrace zatézovacich
zafizeni, a prave tyto testy jsem si vybrala pro simulaci chovani pokryti pii ohybovém testu.
Pro vypocet jsem si jako referencni data vybrala experimenty se vzorky pokryti z materidlu
Zry-4 a M5 ze zpravy U.S. NRC zroku 2012 NUREG/CR-7139 [42], a experimenty se
vzorky pokryti z materialu ZIRLO ze zpravy NUREG-2119 [43].

Ve zminénych dokumentech je popsano provedeni ¢tyt ctyfbodovych ohybovych testa dle
schématu Obr. 11-A s geometrii a parametry uvedenymi v Tabulace 5 a Tabulce 6 a jejich
vysledky jsou shrnuty nize.

Vysledky experimentu dle zpravy NUREG/CR-7139 [42] byla pro material Zry-4 zatézova
ktivka viz Obr. 11-B vyse v kapitole 4.1, dale pak fotografie Obr. 13 vzorku po ¢tytbodovém
ohybu. Z provedené zkousky byly dale vyhodnocovany posuvy a hodnoty tuhosti K. Ve stejné
zpravé jsou uvedeny hodnoty tuhosti K pro material M5 pti dvou riznych teplotach (RT a 135
°C).

Scale= 08281
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| 250 mem -
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Obr. 13 Vzorek po experimentu [42]

Ve zpravé NUREG-2119 [43] jsou ve formé zatézovych kiivek (viz Obr. 12 vyse v kapitole
4.1) uvedeny vysledky dvou experimentl provedenych v laboratofich ANL a ve Studsviku s
odlisnou rozteci rozpér (viz Tabulka 5).

5.1 Popis experimentalni konfigurace

Pokryti M5 bylo testovano pii dvou teplotdich T = 20 °C a T = 135 °C, ostatni vzorky pfi RT
(tj. T = 20 °C). Piesah za podporami byl 25 mm, nicméné tato délka nema na zkousku vliv.
Celkova délka vsech vzorkii byla 300 mm. Pokryti bylo v obou pfipadech testovano cerstvé,
nedeformované a bez palivovych tablet.
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Rozméry testovaného pokryti S geometrii mezikruhového prufezu jsou uvedeny nize
v Tabulce 5:

Tabulka 5 Geometrie festovaného pokryti [42] [43]

D[mm] h[mm] Ls[mm] a[mm]

Zry-4 10.77 0.76 150 50
M5 9.5 0.57 150 50
ANL ZIRLO 9.5 0.57 150 50
Studsvik ZIRLO 9.5 0.57 150 48.2
Kde:
Do ... vn¢&jsi primér pokryti
h ... tloustka stény
Ls ... rozte¢ mezi zatézujicimi trny
a ... vzdalenost pevné podpory od mista zatizeni

Parametry zatizeni jsou uvedeny v Tabulce 6:

Tabulka 6 Parametry zatiZeni testovaného pokryti [42] [43]

Rychlost [mm/s] Posuv [mm]

Zry-4 1 105
M5 2 105
ANL  ZIRLO 1 14
Studsvik ZIRLO 1 14

5.2 Materialové vlastnosti vybraného testovaného pokryti

Pro simulaci pokryti pfi ohybovém testu je tfeba uvazovat vlastnosti jako je mez Kluzu,
Youngtv modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo, nicméné do kodu Abaqus byly vlozeny i
dalsi materialové vlastnosti, pfestoze nejsou pro tento druh mechanického namahani zasadni.

Budu se zabyvat materialovymi vlastnostmi pro Zircaloy-4, Zircaloy-2 a také pro moderni
druhy pokryti jako je ZIRLO, OptZIRLO a M5.

Pokud neni uvedeno jinak, materidlové vlastnosti pro Zircaloy-4, Zircaloy-2, ZIRLO,
OptZIRLO a M5 jsou dle Matlib shodné.

5.2.1 Younguv modul pruZnosti a Poissonovo ¢islo

Hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla pro materialy Zircaloy-4, Zircaloy-
2, M5, ZIRLO a OptZIRLO ziskané z knihovny Matlib [44] jsou shodné. Vstupni praimérna
koncentrace kysliku byla spolu s efektivni praci za studena zanedbana. Vypocet byl proveden
pro neozafeny stav, vysledné hodnoty se nachazi v Tabulce 7. Pro aplné popsani chovani
pokryti je potfeba zpracovat hodnoty v zavislosti na teploté. Hodnoty Poissonova ¢isla byly
nasledné vypocteny z obecné znamého vztahu mezi Poissonovym Cislem, Youngovym
modulem pruznosti a smykovym modulem pruznosti ziskanym z knihovny Matlib [44].
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Vztah pro Youngiv modul pruznosti:

Pro rozsah teplot T < 1090 K :

E = (1,088 * 10! — 5,475 x 107T + ¢;AOxygen + c;CW) * c5

Pro rozsah teplot T < 1255 K :

E =921%101 —4,05%107T

Mezi teplotami 1090 K a 1255 K byla predikovana linearni interpolace.

Kde,

¢, =6.61 %10 +5912 « 108T
¢, = 0.88+0.12exp (—
c3 = —2.6 101

1 * 1025>

¢ = tok rychlych neutroni (> 1.0 MeV)[ n/m?]

CW = prace za studena [—]

Tabulka 7 Youngiiv modul pruznosti a Poissonovo cislo

Teplota [K] E [Pa] v [-]
293 9.276E+10 0.362
393 8.728E+10 0.369
493 8.181E+10 0.377
593 7.633E+10 0.386
693 7.086E+10 0.396
793 6.538E+10 0.409
893 5.991E+10 0.424
993 5.443E+10 0.442
1093 4.783E+10 0.442
1193 4.378E+10 0.442
1293 3.973E+10 0.442
1393 3.568E+10 0.442
1493 3.163E+10 0.442

5.2.2 Mez kluzu

(4.1)

(4.2)

(4.3)
(4.4)

(4.5)

Mez kluzu pro material Zircaloy-2 a Zircaloy-4 byla vypocitana z dokumentu [45]. Pro
materidlovou podobnost jsou dale hodnoty meze kluzu pro M5 povaZovéana za ekvivalentni se

Zircaloy-2, a zaroven hodnoty pro ZIRLO jsou povazovany za ekvivalentni se Zircaloy-4.

Pro uplné popsani chovani je potieba zpracovat hodnoty v zavislosti na teploté a rychlosti
deformace, ktera je u téchto typa tloh nezanedbatelna. Pocet hodnot rychlosti deformace je
potieba volit dostatecné velky aby bylo mozné, co nejptresnéji toto chovani analyzovat, stejné
tak jako vhodné zvoleni oblasti teplot. Pro vypocty byl zvolen rozsah dvaceti rychlosti
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deformaci s pravidelnym intervalem od nejniz$i hodnoty é = 1 10710 s~1

az po € =5+

1071 s71, ktery je pro vypocéty dostate¢né jemny. Pro kazdou z téchto rychlosti deformaci

bylo potieba provést nasledujici vypocet:

Postup vypoctu pro Zircaloy-4 a Zircaloy-2:

V oblasti nizkych elastickych deformaci jsem pocitala dle Hookova zdkona vysledné napéti
vyvozené pomérnou celkovou deformaci, kterou jsem si urcila od € <0;0.0015> po 6 krocich,

hodnoty modulu pruznosti E byly jiz vypoéteny v kapitole 5.2.1.

Samotnou mez kluzu jsem pak urcila dle vztahu:

m

10‘3)

0=K*s”(

K = koeficient deformainiho zpevnéni [N /m?]
n = exponent deformacniho zpevnéni [—]

m = exponent rychlosti defromace [—]

& = rychlost deformace [s™1]

& = pomérna deformace [—]
Koeficient deformacniho zpevnéni K byly vypocten dle nasledujicich vztahti:

K = K(T)(1+K(CW) + K(¢))
B K(Zry)
K(T) = 1.17628 * 10° + 4.54859 * 10°T — 3.28185 * 103T + 1.72752T3;T < 750 K

2.8500027 * 106
T2

K(T) = 2.522488  10° exp( >; 750K < T <1090K

K(T) = 1.841376039 * 108 — 1.4345448 % 105T; 1090K < T < 1255K

K(T) = 4.330 * 107 — 6.685 * 10*T + 3.7579 * 101T2 — 7.33  1073T3;
1255K < T < 2100K
K(CW) = 0.546 « CW

K(¢p) = (—0.1464 + 1.464 « 10725¢) f(CW,T) ; p < 0.1 x 102> n/m?

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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K(¢p) =2.928 % 1072¢; 0.1 * 102> n/m? < ¢p < 2 x 1025 n/m? (4.14)

K(¢) = 0.53236 + 2.6618 x 1072¢p; 2 x 1025 n/m? < ¢ < 12 1025 n/m? (419
. T — 550 (4.16)
f(CW,T) = 2.25exp(—20 * CW) * min [1; exp( 10 )] +1

K(Zry) = 1 pro Zry-4
K(Zry) = 1.305 pro Zry-2

CW = prace za studena , bezrozmérny pomér ploch

Exponent deformaéniho zpevnéni n byl vypocten dle vztah:

n = n(T) * n’é‘f;) (4.17)
n(T) = 0.11405; T < 419.4K (4.18)
n(T) = —9.49 * 1072 + 1.165 * 1073T — 1.992 * 107°T?2 + 9.588 * 10~ 1°T3; (4.19)
419K < T < 1099.0772K
n(T) = —0.22655119 + 2.5 * 107%T ; 1099.0772K < T < 1600K (4.20)
n(T) = 0.17344880; T > 1600K (4.21)
n(¢) = 1.321+ 0.48 * 10725¢; ¢p < 0.1 * 102°n/m? (4.22)
n(¢) = 1.369 + 0.096 * 10725¢; 0.1 * 10%°n/m? < ¢ < 2 * 10?5 n/m? (4.23)
n(¢) = 1.5435 + 0.008727 * 10723¢; 2 * 1025 n/m? < ¢ < 7.5 * 102° n/m? (4.24)
n(¢) = 1.608953 ;¢ > 7.5 * 102°n/m? (4.25)

n(Zry) = 1 pro Zry-4
n(Zry) = 1.6 pro Zry-2
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Exponent rychlosti deformace m jsem ziskala z nasledujicich vztahu:

m = 0.015;T < 750K

m = 7.458 * 107*T — 0.544338; 7500K < T < 800K (4.26)
m = 3.24124 « 107*T — 0.20701; T > 800K (4.27)

Od meze kluzu jsem dale k celkové pomérné deformaci pro predchozi stav piipocitavala
plastickou deformaci pro mé vypocty uréené hodnoty <0;1> po 20 krocich a tim se plasticka
deformace postupné navySovala spolu s rostoucim napétim dle vztahu:

1 (4.28)

K/ & \"|&n
%= 5(10—3) l

Pro neozafené palivo byla pouzita nulova fluence rychlych neutrond, tj. ® = 0n/m?,
proménna bezrozmérna veli¢ina CW (z angl. Cold Work) byla zvolena dle Tabulky 8 a
prumérnd koncentrace kysliku odectend od koncentrace kysliku v pocate¢nim stavu pokryti
byla zvolena jako A = 0,0012 [kg kysliku/ kg Zr].

Tabulka 8 CW pro vybrané slitiny [44]

CW [%]
Zry-2 0
Zry-4 50
ZIRLO 50
M5 0

Za ucelem vypoctt v Abaqusu byla rychlost deformace ¢ = 1% 1071% s~ povazovana za
nulovou, nebot’ je tato hodnota dostate¢né nizka. V Tabulace 9 je uvedena cast vypoctenych
hodnot pro T = 293 K mezi kluzu pro Zircaloy-4 pfi ¢ = 1 x 1073 s~1, piicemz tento postup
byl opakovan za celem ziskani hodnot pro dalSich 8 riznych teplot po intervalech AT =
50K a AT =30K od teploty T =293 K az do hodnoty T = 623 K. Vynesené hodnoty
z Tabulky 9 Ize vidét na Obr. 14. Ackoliv Tabulka 9 obsahuje i linearni ¢ast, do Obr. 14 byly
vyneseny hodnoty té ¢asti, kde se vyskytuje plasticka deformace (oznacené tenkym rameckem
v Tabulce 9), nebot’ tyto hodnoty jsou pro vypocet zasadni.

Na Obr. 15-A je vynesena mez kluzu materialu Zircaloy-4 za T = 623 K pro celkové dvacet
rychlosti deformace, které jsou vypsany v legendé grafu. Na Obr. 15-B jsou vyneseny
hodnoty meze kluzu pro rychlost deformace ¢ = 1+ 1073 s~ pro celkové devét riznych
teplot, které jsou vypsany v legendé¢ grafu.

Mez kluzu se snizuje spolu se zvySujici se teplotou (Obr. 15-B), nebot’ dochazi ke snizeni
pevnosti materialu a tedy odolnosti materialu vici deformaci. Mez kluzu se zaroven také
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zvySuje S vyssi rychlosti deformace (Obr. 15-A), kdy dochazi k zpeviiovani materialu
zpusobujici nartst odolnosti materialu vaéi deformaci.

Veskeré hodnoty byly poté obdobné vypocteny pro pripravu hodnot meze kluzu materialu
Zircaloy-2, ktera je ekvivalentni pro material M5, jenz je potieba ziskat pro dalsi vypocty.
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Tabulka 9 Vypoctené hodnoty Zry-4proT = 293 K prié = 1% 1073 s71

rate = 0.001
T eps_celk epspl sigma
293 0.00E+00 0.000E+00
293 1.00E-04 8.076E+06
293 1.50E-04 1.211E+07
293 2.00E-04 1.615E+07
293 1.00E-03 8.076E+07
293 1.50E-03 1.211E+08 Hook. Z.
293( 8.19E-03 0 6.612E+08|Mez kluzu
293| 8.19E-03| 0.000008 6.613E+08
293| 8.20E-03( 0.00001 6.613E+08
293| 8.21E-03| 0.00002 6.614E+08
293| 8.22E-03( 0.00003 6.615E+08
293| 8.23E-03| 0.00004 6.617E+08
293| 8.24E-03( 0.000055 6.618E+08
293| 8.26E-03| 0.00007 6.620E+08
293| 8.27E-03( 0.000085 6.622E+08
293( 8.29E-03 0.0001 6.624E+08
293| 8.39E-03 0.0002 6.636E+08
293| 8.49E-03 0.0003 6.648E+08
293| 8.59E-03 0.0004 6.659E+08
293| 8.69E-03 0.0005 6.671E+08
293( 8.79E-03 0.0006 6.682E+08
293| 8.89E-03 0.0007 6.694E+08
293| 9.04E-03( 0.00085 6.711E+08
293( 9.19E-03 0.001 6.727E+08
293( 1.02E-02 0.002 6.833E+08
293( 1.12E-02 0.003 6.930E+08
293| 1.22E-02 0.004 7.020E+08
293| 1.42E-02 0.006 7.183E+08
293| 1.62E-02 0.008 7.327E+08
293( 1.82E-02 0.01 7.456E+08
293 2.82E-02 0.02 7.965E+08
293| 3.82E-02 0.03 8.338E+08
293| 5.82E-02 0.05 8.884E+08
293( 7.82E-02 0.07 9.289E+08
293 9.82E-02 0.09 9.613E+08
293( 1.08E-01 0.1 9.755E+08
293( 2.08E-01 0.2 1.077E+09
293| 3.08E-01 0.3 1.142E+09
293( 4.08E-01 0.4 1.191E+09
293| 5.08E-01 0.5 1.231E+09
293| 6.08E-01 0.6 1.265E+09
293( 7.08E-01 0.7 1.295E+09
293( 8.08E-01 0.8 1.321E+09
293( 8.48E-01 0.84 1.330E+09
293( 9.08E-01 0.9 1.344E+09
293| 1.01E+00 1 1.365E+09
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Obr. 14 Zry-4proé =1+103s 1 zaT =293 K
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15-A Zry-4 pro riizné € zaT = 623 K
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15-B Zry-4 priihéh mezi kluzu pri é = 1+ 1073 s~ pro riizné T

Obr. 15 Zry-4 pribeh mezi kluzu

5.3 MKP vypocet

Ve vypocetnim kodu Abaqus 6.14-5 jsem vytvofila model pokryti Srozméry a parametry
odpovidajicimi dle Tabulky 5 a Tabulky 6. VVzhledem k symetrii pokryti bylo mozné udélat
model symetricky podle roviny ZY, diky kterému byl pocet prvki pii vypoctu snizen o
polovinu. Nasledné byly vypoétené hodnoty piepocitany s ohledem na tuto vlastnost modelu
pro spravnou interpretaci vysledki.

Kvadratické prvky byly zvoleny typu 3D stress (C3D20R) s celkovym pfibliznym pocétem
16 a vdetailu na Obr. 17. Podpory a zatézujici trny byly uvazovany jako tuhd télesa
s koeficientem tieni f = 0.1. Zatézujici trny (posuvné podpory) byly spojeny vazbou
s referen¢nim bodem, jemuz byly zadany okrajové podminky. Statické podpory byly také
spojeny s dalsim referenénim bodem s okrajovymi podminkami znemoziujici poSuvy i
natoc¢eni. Primérna doba vypoctu se pohybovala v pfiblizném rozmezi 30~40 hodin pfi
vyuZiti 6 cpu.

41



Obr. 16 Sit modelu Zry-4 - cely pohled

oA

Obr. 17 Sit modelu pro Zry-4 - detail

5.4 Porovnani s mérenymi daty
Dle kapitoly 5.1 a 5.2 byla v Abaqusu vykonana analyza ¢tyi vzorkd, jejichz vysledky jsou
Vv této Casti porovnany s métenymi daty.

541 Zry-4

Porovnani vypoétené ohybové kiivky Zry-4 pii RT s teplotou referen¢ni vysla ve shodg, viz
Obr. 18. Podkladovym vlozenym obrazkem v grafu je kiivka vyjmuta ze zpravy [42], podle
které bylo upraveno méftitko grafu.
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Obr. 18 Porovnani vypoctené a experimentdlné namérené zatézovaci kiivky

Vysledkem vypoctu byl odleh¢eny deformovany vzorek s permanentni deformaci viz Obr. 19-
A. Po srovnani vypoétu v Abaqusu s experimentalnimi hodnotami nastala dle oc¢ekavani
zaroven i vizualni shoda zdeformovaného vzorku po odlehceni, viz Obr. 19-B. Zdeformovany
vzorek z Abqusu se piekryva s podkladovou fotografii méteného vzorku a tim potvrzuje
dobrou shodu vypoctu s méfenim.

19-A Vzhled vzorku po simulovaném experimentu
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19-B Vizudlni srovnani prithybu proutku s vypoctenym

Obr. 19 Fotografie z experimentu a vizualni porovnanit

Ve zpravé NUREG/CR-7139 [42] byl definovan offsetovy posuv, ktery jsem z naméfené
ktivky viz Obr. 20 urcila, jako rozdil mezi linearni casti v oblasti Hookova zakona pfi
zatézovani a jeji rovnobézkou s posuvem V misté¢ odlehéeni a tedy maximalniho prihybu.
Tento rozdil ¢inil 2 mm a porovnani namétenych hodnot s referen¢nimi lze vidét v Tabulce
10.
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Obr. 20 Vypoctend kiivka zatiZent
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Tabulka 10 Porovndni vypoctenych hodnot s mérenymi hodnotami

Posun [mm] K [N/mm]
Offset Trvaly
Méieni 1.9 2.1 248+2
Abaqus 2 2.1 249

542 M5

U materidlu M5 byl vyhodnocen koeficient tuhosti pii zpeviiovani z méteni pro teplotu RT a
135 °C viz hodnoty méfeni v Tabulce 11. Tyto hodnoty jsou porovnany s hodnotami, které
jsem ziskala ze svého vypoctu v Abagusu.

Tabulka 11 Porovnani koeficientu tuhosti

K [N/mm]
20°C 135°C
Meéreni 131+1 121+1
Abaqus 131 130

Koeficient tuhosti K = 131 N/mm pii T = 20°C je ve shod¢ s referenénimi hodnotami
z méfeni. Koeficient tuhosti K = 130 N/mm pii T = 135 °C je dle o¢ekavani nizsi, nicméné
nevykazuje vyrazny pokles na rozdil od referencnich hodnot. Rozdil v hodnotich je
pravdépodobné zplsoben mirnou odlisnosti v Youngové modulu pruznosti ve srovnani s
hodnotou pouzitou v ptivodnim dokumentu a zjednodusenym vypocetnim predpokladem, kde
nebyla uvaZzovana teplotni roztaznost. Na Obr. 21 lze vidét maximalni prihyb pokryti pfi
posuvu 10.5 mm.

e

Obr. 21 Plasticka deformace pokryti M5

54.3 ZIRLO

Za Gcelem porovnani vypoctenych hodnot byly pomérové vlozeny zatézové kiivky z kapitoly
4.1 Obr. 12 do vypoctenych zatézovych kiivek Obr. 22. Z Obr. 22-A i 22-B lze pozorovat, ze
v oblastech elastické deformace v ¢ase t = 0 s az t = 7 s, se material v obou pfipadech chova
linearné a vykazuje velmi dobrou shodu s vychozim vzorkem. Lze tedy fict, ze pouzity
Youngliv modul pruznosti se velice blizce shoduje se skutecnym.

Srovnani vysledné zatézové kiivky pro ANL ZIRLO (Obr. 22-A) s referencni ukazalo témér
Vv celé oblasti dobrou shodu, avsak v oblastech nejvétsich deformaci doslo k odchylce o
ptibliznych 8 %. Vyhodnoceni pro Studsvik ZIRLO (Obr.22-B) také vykazalo odchylku
Vv oblastech vétSich deformaci, a to o pfibliznych 12 %. Odchylky budou pravdépodobné
zpusobené mirnou odlisnosti pouzitych hodnot meze kluzu. I pifesto lze tento vysledek
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povazovat za piijatelny a pouzité hodnoty meze kluzu z dokumentu NUREG-2119 [45] jsou
Vv dostate¢né shod¢ se skute¢nymi.
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Obr. 22 Porovnani vypoctené zdtézové kiivky s mérenou
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Odecet koeficientu tuhosti K vykazuje v obou piipadech dostacujici shodu s meéfenymi
hodnotami viz Tabulka 12. Nejvétsi tuhost dle méteni vykazuje ZIRLO z laboratote Studvik
S K = 149 N/mm ve srovnani s vypoc¢tem v Abaqusu K = 142 N /mm, nebot’ mensi rozte¢
mezi statickymi podporami zvysuje tuhost testovaného pokryti.

Offsetovy posuv, ktery je v referenéni zpravé [43] definovan, byl ziskan ode¢tenim z Obr. 22
vychazi oproti referen¢nim pro ANL ZIRLO s rozdilem 18 %, a pro Studsvik ZIRLO 21.7 %.
V obou piipadech dochazi k tomuto rozdilu v plastické oblasti, kde trend stoupani kiivky neni
tak vyrazny jako u referencnich a zpusobuje tak vétsi odchylku. Pouzitd mez kluz se realné
Vv téchto vysledcich ptiblizuje, nicméné lepsi shodu by bylo mozné dosdhnout pouze pokud
bychom piesné znali hodnoty mez Kkluzu a zpeviiovani materialu, z né¢hoz bylo pokryti
vyrobeno.

Tabulka 12 Porovnani ziskanych hodnot pro ZIRLO

K [N/mm] Offsetovy posuv [mm]

ANL 135 3.6
Abq - ANL 132 4.4
Studsvik 149 3.7
Abq - Studsvik 142 4.6
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6. Zavér
Cilem této prace byla charakteristika stavu pokryti a jeho odezvy na ohybové namahani, ktera
je dulezitd pro simulaci a analyzu chovani ptfi havarii typu LOCA, normalnim provozu a
dlouhodobém skladovani. Toto charakteristické chovani bylo uspésné analyzovano simulaci
ctytbodového ohybového testu ve vypocetnim kdédu Abaqus.

Po seznameni s konstrukci paliva a materialy pokryti, byly ziskany poznatky 0 podminkach a
namahani paliva, které se mohou pti provozu vyskytovat. Nasledné byla provedena podrobna
reSerSe ohybovych testl, ze kterych byly vybrany pro analyzu dva étyfbodové ohybové testy
pokryti. Pro vykonani analyzy byly pfipraveny modely tii vzorki samotného pokryti
Vv ¢erstvém Stavu pro moderni pokryti M5 a ZIRLO, a standardni pokryti z materialu Zircaloy-
4. Materialové vlastnosti pouzité ve vypoctu byly piipraveny dle odpovidajicich a aktualnich
dokumentd pro co nejblizsi piiblizeni materialovych vlastnosti ke skute¢nym. Celkové byly
provedeny vypocty étyt ¢tyftbodovych ohybovych testi s tspésnym ziskanim odpovidajicich
vysledkii. Porovnani vysledktl s referen¢nimi daty z experimentalnich méfeni potvrdilo
spravnost pouzitych vlastnosti a metod, Které prokazaly jejich vhodnost pouziti pro zkoumani
mechanického chovani pokryti palivovych proutkd.

Tato prace piinesla poznatky o mechanickém chovani pokryti, které mohou slouzit pro dalsi
vyhodnoceni analyzy chovani pfi riznych rezimech. Vysledky vykazovaly velmi dobrou
shodu s méfenim, nicméné v plastické oblasti doslo k mirnému odklonu vypocétu od méteni a
pro potencialni budouci zlepseni shody i v této oblasti by mohlo byt pfinosné upraveni
vypocetni sité dal§im zjemnénim piedevsim v oblastech zatézujicich trnl a podpor. Vzhledem
k pouziti mechanického fteSice: Static, general by pravdépodobné zménéni typu prvkd na
Coupled-Temperature Displacement, ktera uvazuje tepelnou roztaznost, mohlo pomoci zlepsit
shodu vysledkt pro vyssi teploty neZ je pokojova, kde se uvazuje nejen vliv deformace ale
také vliv teploty na deformaci. Tato vlastnost by se mohla kladné projevit pii vypoctech
pokryti M5, kde se porovnavaly vysledky pti dvou ruznych teplotach. Odchylky mohou byt
zpusobeny nepiesnymi vlastnostmi materialu, ponévadz neni mozné znat presné hodnoty ani
v ramci jednoho materialu, nebot” samotné vyrobni tolerance slitiny jiz zpusobuji mirné
odchyleni vlastnosti.

Pro budouci moZzné navazani na tuto praci se nabizi moZnost provést testovani pokryti
naplnéného tabletami, coz by mohlo vést k zajimavé kontaktni uloze. Dale by mohlo byt
uzitecné zmeéfeni se na analyzu pokryti nejen v jeho cerstvém stavu, ale také v ozafeném. Mez
kluzu pro ozareny material vykazuje jiné chovani nez pro Cerstvy, a tak by dalsi vyzkum
tohoto chovani mohlo byt podkladem pro potencialni navazujici prace. Kromé toho mize byt
testovano také pokryti po simulaci LOCA havarie kde je jiz pokryti degradovano oxidaci a
hydridaci. Navic také lze simulovat pokryti ve zdeformovaném stavu napi. nafouknuté nebo
porusené.
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