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tamal.fejt@gmail.com1, johana@vanickovi.cz2

Abstrakt

Ćılem miniprojektu bylo seznámit se s funkćı řádkovaćıho elektronového mikro-
skopu a s jeho pomoćı charakterizovat materiálové vady na části trubice využ́ıvané
jako obal uranu v palivových tyč́ıch.

1 Úvod

Elektronový mikroskop využ́ıvá k zobrazeńı vzorku proud elektron̊u. Vlnová délka světla
je podstatně větš́ı než u elektronu, proto také elektronový mikroskop dosahuje řádově
lepš́ıho zvětšeńı, než tradičńı světelný mikroskop.

Během miniprojektu jsme zkoumali část trubice slouž́ıćı k pokryt́ı jaderného paliva a
pokusili jsme se identifikovat materiálové změny v materiálu, které se na ńı vyskytly po
simulovaném výbuchu reaktoru. Výbuch byl simulován několika náhlými změnami teplot
a následnou deformaćı zlomeńım.

2 Teorie

Z wolframového drátku je na vzorek vyslán paprsek primárńıch elektron̊u(PE). Některé
z nich ze vzorku vyraźı sekundárńı elektron(SE), který lze detekovat. Daľśı se také mo-
hou od vzorku odrazit a jsou sńımány jako zpětně odražené elektrony(BSE) viz obrázek 1.

Oba druhy signál̊u se následně daj́ı interpretovat jako obraz. Jelikož těžš́ı atomy lépe
odrážej́ı elektrony, jev́ı se při BSE sńımáńı světleji. Sńımáńı SE zase lépe zobrazuje topo-
grafii vzorku. Elektronový mikroskop je vybaven sondou, jež umožňuje detekovat fotony,
které se uvolńı při dopadu primárńıho elektronu a uvolněńı sekundárńıho elektronu. Z
vlnové délky tohoto zářeńı můžeme docela přesně určit prvky v mı́stě, na které fotony
dopadaj́ı(chemická analýza).
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Obrázek 1: schéma dopadu elektronu na atom ve vzorku[1]

3 Pozorováńı

Na obrázku 2 můžete vidět sńımek řezu trubice 190x zvětšený. Trubice se skládá ze 4
dobře rozlǐsitelných vrstev. Později jsme s pomoćı chemické analýzy zjistili, že vrstva
1(zprava) je z chromu a stejně jako vrstva 4(ze Zn, Nb a jejich oxid̊u) tvoř́ı podlouhlé
úzké krystaly(obr 3), podél kterých se porušuje. Vrstva 3 se porušuje štěpně, tedy v ne-
pravidelných ostrých kusech po kterých z̊ustávaj́ı viditelné hrany. Ve 2. vrstvě je jak lom
tvárný, tak lom štěpný.

Obrázek 2: pr̊uřez stěnou palivové trubice

Obrázek 3: vrstva 4 - oxidy zirkonu a niobu



Dále jsme se s pomoćı energiově disperzńı analýzy dozvěděli, z čeho se skládaj́ı jed-
notlivé části mince euro. Chlor a uhĺık pocházej́ı z nečistot viz obrázek 4.

Obrázek 4: výsledky chemické analýzy eurové mince

4 Shrnut́ı

Seznámili jsme se s principem funkce řádkovaćıho elektronového mikroskopu a s jeho po-
moćı jsme dokumentovali morfologii lomu trubice a pozorovali na ńı mechanická porušováńı
na trubici. Zjistili jsme, že se skládá ze 4 vrstev a že každá podléhá jiným změnám. Také
jsme na některých pozorovaných předmětech provedli analýzu chemického složeńı.
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