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Abstrakt

V ramci projektu Udrzitelné Energetiky (SUSEN) jsou planovany zkousky cyklické inavy
a lomové houzevnatosti kandidatnich materiali v prostiedi tézkych tekutych kovi vyuzivanych
jako chladiva pro primarni okruh reaktorti 4. Generace. Zminované druhy zkousek maji
mnohem vys$si pozadavky na presnost méfeni v porovnani s dosud provedenymi zkouSkami
Vv tahu s konstantni rychlosti deformace. Pro optimalizaci prosttedi t€Zkého tekutého kovu byla
navrzena zkusebni komora s nucenou cirkulaci a pro ptesné méfeni v prostredi tekutého tézkého
kovu byl vyvinut pritahomér. V pfispévku je prezentovan pokrok v feSeni problémi
zkuSebniho zafizeni.

Abstract

In the frame of the project Sustainable Energy (SUSEN), the cycle fatigue and fracture
toughness testing is prepared for the candidate materials in heavy liquid metal (HLM)
environment used as a primary circuit coolant for Generation 1V reactors. The mentioned types
of tests have significantly higher requirements for the precise deformation measurement
compared to the previously performed Constant Extension Rate Tensile tests. A testing cell
with pumping circulation was developed for the HLM environment optimization and an
extensometer was developed for precise measurement in HLM environment. The progress in
solution of testing device issues is presented in the paper.

Uvod

Olovem chlazené rychlé reaktory (LFR) jsou jednim z uvazovanych systému chlazeni pro
primarni okruhy reaktorti Generace IV. Za timto uéelem se Centrum vyzkumu Rez (CVR)
vyviji zkuSebni zatizeni pro zkousky v HLM, zejména v tekutém Pb a eutektiku PbBi (LBE).
Toto zatizeni je prubézné zlepSovano, aby bylo schopné splnit pozadavky ptipravovanych
projektu.

Problematika zkouSeni v HLM zahrnuje kontrolu a udrZeni obsahu kysliku v tekutém médiu
na pozadované hlading [1]. Velké mnozstvi kysliku je nezadouci vzhledem k tvorb¢ oxida, které
jako necistoty mohou branit spravnému fungovani systému. Malé mnoZstvi naopak vede
k rozpousténi oxidické vrstvy a naslednému rozpousténi legujicich prvki zkouseného materialu
do tekutého média.

Slozeni oxidické vrstvy se s hloubkou méni vlivem zkusebniho prostiedi. Hloubkové profily
oxidickych vrstev zkoumané v CVR (obr. 1) pomoci emisniho spektrometru s doutnavym
vybojem (GD-OES) byly vytvofeny postupnym odpraSovani. Intenzita prvki je pfimo tmérna
jejich koncentraci, avSak nenbylo mozné piesné spocitat chcemiské slozeni. Vrstva vznikla pii
zkousSce na vzduchu byla srovnéna s vrstvou vzniklou v HLM prostiedi (obé zkousSky pfi teploté
400 °C). Vrstva vznikla na vzduchu obsahuje oxidy Fe a Cr. Vrstva sice vykazuje nizsi
koncentraci chromu na okraji, ale to muze byt zptsobeno zkreslenim vlivem pomalejsiho
odprasovani Cr, nikoli jeho absenci. Od hloubky 0,2 um vrstva obsahuje Zelezo i chrom.
Oxidicka vrstva je pfiblizn€ 0,14 um tlustd. Vrstva vytvofend v LBE prostfedi méa odlisné
sloZeni. Nejprve je cca. 0,04 um tlusté vrstva bez Cr. Poté koncentrace Cr roste a kyslik je stale
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pfitomen. Z toho vyplyv4, ze druha vrstva obsahuje smés Cr-Fe oxidu. Jiz diive bylo
pozorovano [2], ze Cr-Fe vrstvy se formuji pod ptivodnim povrchem, a to diftizi atomu Zeleza
na povrch, kde vytvoii oxidickou vrstvu. Byla snaha najit korelaci mezi koncentraci kysliku
a tloustkou vrstvy, ale hloubkové profily byly zatiZzeny pfili§ velkou neptfesnosti k dosazeni
ptesnych zaveéra.

Z pohledu mechanického zkouseni je cilem udrzeni homogenniho HLM prostiedi s pomoci
plynové regulace s cilem minimalizovat nepfesnosti koncentrace kysliku a dosazeni
spolehlivych vysledkli. Dal$im cilem je zkouseni v HLM prostfedi je pfesné méteni.
Pratahoméry pro testovani v HLM jsou nedostupné a standardni pritahomeéry nejsou pro takoveé
prostiedi pouzitelné a hrozi jejich poskozeni. Pouzivat data z méteni piicnikem je postacujici
pro informativni méfeni, ale pro pfesné méteni pii cyklickych tinavovych testech ¢i méteni
rozevieni trhlin je zapotfebi in-situ prutahomér. Proto CVR pfistoupila k vyvoji vlastniho
vybaveni.
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Obr. 1: Oxidické vrstvy na oceli T91 zkoumané GD-OES v CVR na vzduchu (horni)
a v eutektiku PbBi (dolni). Vzhledem k nedostatku referen¢niho materidlu bylo nemozné
pristroj kalibrovat pro provedeni kvantitativni analyzy, uvedené vysledky nejsou absolutnimi
hodnotami koncentraci

Vysledky

Zkusebni systém v soucasnosti pouzivany v CVR zahrnuje zkuSebni celu a regulaci plynt
s tfemi oximetry na bazi BiO. Vstup plynu je pod urovni hladiny HLM a pod vzorkem. Pivodni
koncept pocita s cirkulaci HLM vlivem probublavani. Méfeni oximetry ale ukazuji na rozptyl
v méfeni obsahu kysliku s rostouci vzdalenosti od vzorku. K dosazeni ptesnéjSich vysledki je
tteba vytvorit homogenni prostfedi. Pro tento ucel byla rozSifena zkuSebni cela o smycku
s nucenou cirkulaci (obr. 2). Smér cirkulace je v uvedeném piipad¢ ze dna zkusSebni cely do
smycky a vystup nad hladinou HLM.
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Obr. 2: Zkusebni HLM komora s cirkula¢ni smy¢kou pro tekuty kov. 1 — zkusebni komora,
2 — ¢erpadlo, 3 — pouzdro pro Mg-pasku, 4 — HLM vypust’.

Obr. 3: HLM extenzometr. Model extenzometru (vlevo), extenzometr piipevnény
k adaptértim pro uchyceni vzorku v fezu modelu zku$ebni cely (vpravo).

Soucasti smycky je Cerpadlo pro nuceny obéh HLM. Ptidanou ¢asti je vstup pro umisténi
hot¢ikové pasky, ktera snizuje obsah kysliku mnohem rychleji nez pouzivana smés argon-
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vodik. Mg-péska je ale pouzivana jen v pfipadé siln€ znecisténého HLM. Cely systém je pak
uzavien do topného boxu, aby nedochazelo k zatuhnuti HLM ve smycCce a v systému se
udrzovala konstantni teplota. Topeni je opakované odnimatelné kvili moznosti vymény Mg-
pasky ptipadnému ¢&i§téni okruhu a neni na obr. 2 vidét. Cerpadlo ma regulované otacky pro
ptipadné sledovani vlivu pratoku HLM. Pritok HLM mtize mit vliv na chovani materialu, ale
v tomto ptipad¢ je jeho pfitomnost zadouci, protoze 1épe simuluje provozni podminky.

Reseni pro HLM priatahomér je uvedeno na obr. 3. Zakladni konstrukce je standardng
vyuzivany systém ,,rod-in-tube®. Na rozdil od zkouSeni na vzduchu musi byt systém tésny, aby
udrzel ochrannou atmosféru a neovliviioval koncentraci kysliku v HLM. Na druhou stranu musi
byt elektronika pritahoméru chranéna pied teplem ze zkuSebni komory. Proto je elektronika
umisténa mimo zkuSebni systém a uvniti jsou umistény pouze magnetické senzory pro méieni
vzajemného pohybu a tim pozadované deformace. Méfici body jsou v uvedeném piipadé na
adaptérech drzicich zkuSebni vzorek, ale konce pritahoméru jsou modifikovatelné a mohou byt
uchyceny pfimo na vzorek. Pritahomér je vybaven pruzinami, které zptisobuji malé piedpéti
mezi trubkou a ty¢i a brani tak k nechténému uvolnéni snimace pii zkouSce. Presnost
pratahomeéru je zavisla na presnosti pouzitych magnetickych senzorti a geometrii. Pro tento ucel
muze byt priutahomér kalibrovan s pouzitim kalibratoru pted provedenim samotné zkousky.

Zaver

Pro dosazeni homogenniho prostiedi tézkého tekutého kovu byla smycka vybavena
cirkulacni smyckou s moznosti regulace pritoku, coz umoziuje zkoumani vlivu pratoku na
materidlové vlastnosti. Extenzometr byl vyroben tak, aby bylo mozné udrzet ochrannou
atmosféru a neovlivnit koncentraci kysliku v tekutém kovu.
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