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Elektrownie jadrowe sa jednymi z najwigkszych, najbardziej niezawodnych i jednocze$nie
niskoemisyjnych zrodet energii elektrycznej. Z tego powodu zostat stworzony Program Polskiej Energetyki
Jadrowej, majacy na celu zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego Polski, redukcje emisji gazow
cieplarnianych oraz obnizenie kosztow energii. Dlatego zaplanowano budowe elektrowni jadrowych w
Polsce, co umozliwi osiggniecie celow zwigzanych z neutralno$cia klimatyczna, dywersyfikacja zrodet
energii oraz zwigkszeniem niezaleznosci w zakresie importowanej energii oraz paliw kopalnianych.
Dziatania zmierzajace do wybudowania elektrowni jadrowych w Polsce zostaly juz rozpoczgte i wybrano
technologi¢ reaktora AP1000 firmy Westinghouse ze wzgledu na jej bezpieczenstwo i efektywnosé
kosztowsg. Jest to reaktor wodny wysokocisnieniowy generacji 11+, ktory jest ceniony za zaawansowane
rozwigzania technologiczne i pasywne systemy bezpieczenstwa, oferujacy wysokie bezpieczenstwo i
konkurencyjne koszty produkcji energii. Niemniej istotnym elementem prawidlowego funkcjonowania
reaktora jest niezawodno$¢ materiatow, ktore ulegaja degradacji w czasie, co wymusza okresowa wymiane
niektorych elementéow z powodu pogorszenia si¢ ich stanu. Kluczowym elementem jest zapewnienie
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa komponentéw reaktora, w szczegolnosci koszulek paliwowych. Sg one
wykonywane z materiatow takich jak cyrkon, ktore przepuszczaja neutrony i nie wpltywaja na reakcje
jadrowa. Ich glowna rolg jest oddzielenie wytworzonych materiatow radioaktywnych od chtodziwa i
zapobiegniecie niepozadanym reakcjom chemicznym, ktérym mogloby ulec paliwo. W trakcie pracy
reaktora, koszulki paliwowe sa narazone na wiele czynnikow prowadzacych do degradacji materiatu, w tym
na promieniowanie neutronowe, wysoka temperaturg, ciSnienie i $rodowisko utleniajace. Dlugotrwale
narazenie na dziatanie wymienionych czynnikéw prowadzi do utleniania. Opracowania strategii ostabienia
tego efektu moze wydtuzy¢ zywotnosé¢ koszulek paliwowych i zwigkszy¢ bezpieczenstwo reaktora.

Proces utleniania prowadzi do tworzenia si¢ tlenku na powierzchni materialow z ktorych sa
wykonane koszulki paliwowe, tj. stopow cyrkonu. Tlenek ten wystepuje w dwoch odmianach
polimorficznych, czyli w fazie tetragonalnej oraz jednosko$nej. Faza tetragonalna, ktora pelni funkcje
ochronng, ale jest metastabilna, oraz faza jednoskos$na, ktéra ma tendencj¢ do formowania si¢ wraz z
postepem utleniania prowadzac do porowatosci i Szybszego utleniania. Z tego wzgledu, aby zapewnié
maksymalng niezawodno$¢ materiatdéw, konieczne jest ustabilizowanie fazy tetragonalnej i zapobieganie jej
transformacji, tak dtugo jak to mozliwe. Istnieje kilka czynnikow stabilizujacych faze tetragonalna, tj.
naprezenie $ciskajgce, nanometryczny rozmiar ziaren oraz stechiometria. Modyfikacja tych parametrow
moze zwickszy¢ stabilnos¢ fazy tetragonalnej tlenku cyrkonu i zapobiega¢ jej transformacji w fazg
jednoskos$na. Biorac pod uwage, ze wskazane czynniki stabilizujace wystepujg jednoczesnie, trudno okresli¢
ich indywidualny wptyw na proces utleniania. Istnieje jednak mozliwo$¢ wykorzystania kilku metod
badawczych do zbadania wptywu poszczegolnych czynnikow stabilizujacych.

Przedstawione zagadnienie jest elementem niniejszego projektu badawczego, ktérego celem jest
zbadanie procesow degradacji stopéw cyrkonu zachodzacych w $srodowisku reaktora jadrowego. W ramach
projektu analizowane bedzie utlenianie materiatow na bazie cyrkonu (cyrkon wysokiej czystosci i stop
cyrkonu z niobem) pod wpltywem zewnetrznego naprezenia. Umozliwi t0 rozrdéznienie wplywu naprezenia
od innych czynnikow stabilizujacych (rozmiar ziarna i stechiometria). Ponadto, zostang zbadane potencjalne
korzys$ci ptynace ze stabilizacji fazy tetragonalnej w stopach cyrkonu. Na koniec, okreslony zostanie wptyw
innych czynnikow stabilizujacych na zachowanie w warunkach utleniania. Szczegdlna uwaga zostanie
poswiecona zaleznosci faz tlenku cyrkonu od stechiometrii tlenu. Zawarto$¢ tlenu w fazie tetragonalnej nie
zostata okre$lona w dotychczasowej literaturze, jednakze aktualne dostepne metody dajg taka mozliwosSc.
Planowane jest zastosowanie kombinacji innowacyjnych technik analitycznych in-situ i ex-situ. Zachowanie
probek bedzie poréwnywane w warunkach utleniania bez i z zastosowaniem zewngtrznego naprezenia.
Obserwacja in-situ utlenianych prébek bedzie przeprowadzona za pomocg spektroskopii Ramana. Ponadto,
wykorzystane zostang: dyfrakcja rentgenowska, skaningowa mikroskopia elektronowa i obrazowanie
Ramanowskie na przekroju tlenku. Nastepnie zbadane zostang pozostate czynniki stabilizujace, przy czym
rozmiar ziarna zostanie okreslony za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego, natomiast
stechiometria zostanie zbadana za pomoca laserowej spektroskopii wzbudzeniowej (LIBS). Urzadzenia
wymagane do przeprowadzenia wymienionych badan dostgpne s3 w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych, gdzie projekt bedzie realizowany.

Przedstawione badania i analizy przedstawione w projekcie maja na celu odkrycie ztozonego
zwigzku migdzy napr¢zeniem, rozmiarem ziarna i stechiometrig, a ich indywidualnym wplywem na
stabilno§¢ fazowag i kinetyke utleniania. Poszerzenie zrozumienia tych fundamentalnych procesow
wpltywajacych na ewolucje materialu pozwoli na dalszy rozwdj ulepszonych stopéw cyrkonu, ktére moga
znacznie przedtuzy¢ okres eksploatacji reaktorow jadrowych. Wyniki tych badan bedg czescig pracy
doktorskiej gtownego badacza, a w aspekcie globalnym przyczynig si¢ do realizacji celow badawczych
zwigzanych z energig, rozwijaniem technologii reaktorow jadrowych i wspierania Polski w transformacji w
kierunku zréwnowazonej przysztosci energetyczne;j.



