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V ramci projektu SUSEN rozsifuje spolecnost CVR oblast
vyzkumu na prostredi tezkych tekutych kovii se zamérenim
korozniho vlivu média na mechanické vlastnosti materiali.
Soucasti je vyvoj koroznich autoklavii pro zkouseni tahovych
a unavovych viastnosti a také vlastnosti v oblasti teceni. Zku-
Sebni cela je urcena pro zkousky do teplot 600 °C s regula-
ci obsahu kysliku v médiu (olovo, eutektikum olovo-bismut).
Pro zabezpeceni tésnosti a umoznéni regulace obsahu kysliku
je v systému udrzovana ochranna atmosféra argonu s provoz-
nim pretlakem do 2 bar. Systém je resen jako dvoukomorové
provedeni, kde jedna komora slouzi k pripravé korozniho mé-
dia a druha komora je uréena pro materialové zkousky. Tavici
komora je resena jako mobilni cela, kterou je mozno pripojit na
dalsi zkusebni cely a provést precerpani média. Zkusebni cely
Jjsou umistény v pracovnim prostoru zkusebnich strojii a dimen-
zovany na maximalni tahové zatizeni 10 kN. Jsou vybaveny
adaptéry pro uchyceni tycovych vzorkii bez zavitovych hlav a
malych CT-vzorku. Navazujici ¢innost bude zamérena na vyvoj
méreni deformace v tekutych tezkych kovech.

uvobD

V ramci projektu Udrzitelna energetika (SUSEN)
rozviji spole¢nost Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (CVR)
oblast zkuSebnictvi v prostedi tézkych tekutych kovi.
Snahou je podpofit vyvoj rychlych reaktord chlazenych
olovem (LFR — Lead Fast Reactor), jakozto variantu
chladiva pro primarni okruh reaktort IV. generace.
Tento ¢lanek ma za cil piiblizit problematiku vyvoje
experimentalniho zafizeni pro zkouSky ve zminéném
prostfedi.

Piestoze se CVR zabyva zkouskami i na ozafenych
vzorcich, nové zafizeni je urceno pro neaktivni materialy.
Vyzkum bude zaméfen na vlastnosti kovi a slitin pfi
teplotach do 600 °C a tomu odpovidaji i pozadavky na
konstrukci zkuSebnich autoklavi. Materidly pii téchto
teplotach mohou byt zkoumany jak z hlediska vlastnosti

As a part of the SUSEN project, CVR expands its research
to the area of heavy liquid metals, focusing on the corrosion
impact of the medium on mechanical properties of materials.
In that respect, corrosion autoclaves are being developed to
test tensile, fatigue and creep properties. The testing chamber
was designed for experiments below 600°C with regulated con-
tent of oxygen in the medium (lead, lead-bismuth eutectic sys-
tem). To ensure tightness and enable regulation of the oxygen
content, argon protective atmosphere is kept in the system with
a working overpressure up to 2 bars. The system consists of
two chambers, with one of the chambers used for preparation
of the corrosion medium and the other one for material tes-
ting. The melting chamber is constructed as a mobile chamber,
which can be connected to other testing chambers where the
melting medium can be pumped over. Testing cells are placed
within the testing appliances and constructed with a maximum
tensile stress of 10 kN. They are equipped with lugs for fitting
screw-head-free bar specimens and small CT-specimens. The
follow-up will be focused on the development of deformation
measurement in heavy liquid metals.

v oblasti teCeni [1], tak z hlediska koroznich ucinkt
média [2-4], kterym v tomto pripadé muze byt olovo (Pb)
nebo eutektikum olovo-bismut (PBE). Zkoumani téchto
vlivi je dilezité predevsim pro zivotnost tenkosténnych
komponent reaktoru, jako jsou napi. plasté palivovych
ty¢i nebo potrubi tepelnych vymeénika[5].

Korozni t€¢inky média pod 450 °C jsou velmi malé,
ale provoz pii takové teploté je tepelné neefektivni.
Provoz pfi nizkych teplotich je proto ekonomicky
nevyhodny [5]. Pii vysokych teplotach dochazi k tvorbé
oxidu olova, které pii velkém mnozstvi snizuji moznosti
pfenosu tepla. Naopak pfi pfiliS nizké koncentraci
kysliku v médiu dochazi k rozpousténi materialu nebo
k uvoliovani legur. Pro provoz LFR reaktoru je tedy
jednou z kliCovych problematik fizeni obsahu kysliku
v chladicim médiu a to tak, aby vrstva oxidi byla
optimalni, tzn., nebranila tepelnym pienost a zaroven
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chranila material pted koroznimi ¢inky média. Pro pro-
vadéni experimentli je idedlni vybavit zkuSebni celu
kromé systému regulace teploty také systémem fizeni
obsahu kysliku, aby experiment v nejvétsi mife odpovidal
planovanym realnym podminkam v reaktoru.

Systémy regulace plyni a teploty

Regulace teploty z hlediska slozitosti pfedstavuje
méné obtiznou problematiku. Protoze korozni médium
je prubézné probublavano plynem a tim promichavano,
je méfena teplota tekutiny a nikoli samotného vzorku.
Termoclanek je v blizkosti zkusebniho télesa v kontaktu
s uzavienou jimkou, aby bylo zabranéno jak poskozeni
samotného termoclanku, tak uniku média a plynid
vlivem netésnosti. V souladu se standardy pro zkousky
v kapalném prostredi a s ohledem na velikost zkusebnich
téles lze ustalenou teplotu média a vzorku po nékolika
minutach povazovat za totoznou.

Teplotni regulace ma vliv nejen na temperovani
béhem zkousky, ale hraje svoji roli i pfed vpusténim
a po vypusténi média z pracovniho prostoru. Pomalé
ohifivani a ochlazovani komory je nezbytné pro zivot-
nost oxymetrti. Skelet oxymetru tvoii trubicka vyrobena
z yttriem Castecné stabilizované zirkonové keramiky,
ktera je vysoce citliva na prudké teplotni zmény, kdy
dochazi k jejimu poskozeni. Vystupni signal z tohoto
elektrochemického clanku, déle tvoreného molybde-
novym dratem a praskovymi smésmi bismutu a jeho
oxidd, je zakladem pro stanoveni obsahu kysliku v médiu
a kli¢ovou informaci pro jeho regulaci.

Meédium je proti nezadoucimu ptisunu kysliku chra-
néno atmosférou argonu s pracovnim tlakem od 1 do 2 bar.
Argon také slouzi k probublavani média, aby doslo
k jeho promichani a vlastnosti byly rovnomérné v celém
autoklavu. Vysoky obsah kysliku (desitky ppm), ktery
je v médiu pritomen ve formé oxidl olova, je snizovan
pridanim smési argontvodik. Pfipadny nedostatek kys-
liku je feSen prostiednictvim tfetiho plynu, kterym je
smés argontkyslik. Pfisun kazdého z plyni do zkuSebni
cely je elektronicky regulovan kombinaci hmotnostniho
pratokoméru a ventilu. Pro efektivni regulacni systém je
vhodné znat obsah kysliku v dodavaném plynu. Moznosti
je spoléhat na Cistotu a obsahy uvadéné dodavateli
plynt, ale v pfipad¢ prusakii zpisobenych pfipadnymi
netésnostmi systému rozvodu plynt by tato informace
nemusela byt spolehliva. Proto je systém regulace plynt
jesté doplnén dalsim detektorem se sondou pro méieni
obsahu kysliku ve smési dodavané do cely.

Posledni ale neméné dulezitou soucasti systému
plynd je fizeny unik plynd ze zkuSebniho autoklavu.
Soucasti odvodu plynu je pojistny ventil nastaveny
na maximalni uvazovany provozni tlak a k nému je
prediazena kolona se sorbentem. Kolonu v tomto pfipadé
tvoii kovova nadoba s kovovym filtrem o zrnitosti 10
mikrontl na vstupu i vystupu. Odvod je napojen do che-

mického odtahu v mistnosti, aby byla minimalizovana
moznost vyskytu jedovatych olovénych par v mistnosti.

ZkusSebni autoklav

Prvni feSenou otdzkou pied konstrukei samotného
autoklavu byla volba vhodného materialu. Vliv koroz-
nich ucinkt byl nejvice popsan u oceli 316L a T91 [5].
Snahou proto bylo vybrat material ekvivalentni oceli
316L, jehoz charakteristika pevnosti a v oblasti teCeni
by vyhovovala konstrukénim pozadavkiim a maximalni
uvazované provozni teploté¢ 600 °C. Pro vyrobu torsa
samotné¢ho autoklavu byla zvolena chrom niklova
austeniticka stabilizovana nerezova ocel 1.4541.

Ptiprava korozniho média (Pb, PBE) se provadi
postupnym tavenim kuponti materialu odpovidajicich
rozmérd. Taveni je spojeno s uvolnovanim necistot a
jejich usazovani na hladiné. Pro omezeni pfitomnosti
necistot v autoklavu béhem zkousky je zkusebni systém
feSen jako dvoukomorovy, kde prvni cela slouzi k taveni
média, které je nasledné piecerpano do druhé, zkusebni
cely. Prvni cela, tzv. tavici komora, je od zkusebni cely
oddé¢litelnd a mobilni, aby mohla byt postupné pouzita
k naplnéni vice zkusebnich autoklavi.

Objem tavici komory je pfiblizné o 30 % vétsi nez
objem zkusebniho autoklavu, ktery se pohybuje kolem
jednoho litru. To zarucuje dostatecny objem pro naplnéni
zkusebniho prostoru médiem. Stejné jako zkusebni cela
je 1 tavici komora vybavena systémem pro regulaci
ohfevu a regulaci plynd, ktery slouzi k hrubé pfiprave
média pro zkuSebni celu.

Prepousténi tekutého kovu mize byt samo o sobé
problematické, pokud se v systému prepousténi vyskyt-
nou studend mista, kde by mohlo dojit k zatuhnuti a
ucpani. Systém piepousténi je tedy vybaven ohievem
do teploty 350 °C, coz zatuhnuti zabrani. K pfepousténi
bude krom¢ vlivu gravitace vyuzito i pfetlaku ochranného
plynu v tavici komofte.

Obr. 1. Model zkuSebni cely; zkuSebni ram je tvofen masivni
podkovou privarenou k viku nadoby

Fig. 1. Testing cell model; U-shape testing load frame wel-
ded to the cell’'s upper cover
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Pro jakékoliv uzavéry, které piijdou do kontaktu
z tekutym médiem, byla obecné snaha vyhnout se zavi-
tovym spojum, protoze takovy systém by se po ochlazeni
mohl stat nerozebiratelnym. Problematika rozebirani
spoju figuruje i pfi feSeni systémi uchyceni zkuSebnich
vzorkidl. Prestoze cilem je zkouSeni malych vzorku a
uvazované maximalni zatizeni konstrukce nepifesahne
10 kN, neni vhodné pouzivani zavitovych spoju a
obecné jakékoli rozebirani spojii je komplikované.
Stavajici feSeni, kde pevny pracovni ram je pfipevnén
k viku autoklavu, vyhodné umistuje systém uchyceni
pfipravkii nad dno nadoby a tim nad potencialni
hladinu zbytkd média po vypusténi (Obr. 1). Zaroven
toto feSeni umoznuje vyjmuti celého systému uchyceni
vzorkli mimo Uzky prostor autoklavu. Pohybliva cast
pro uchyceni a zkouSeni vzorkid je k viku pfipevnéna
vlnovcem (Obr. 2), ktery umoziuje cyklovani a zaroven
zarucuje dostateCnou plynotésnost béhem experimentl
trvajicich az stovky hodin.

BB

Obr. 2. ZkuSebni autoklav pred instalaci topného systému
Fig. 2. Testing autoclave before instalation of heating system

Soucasny stav

V soucasné dobé je zafizeni uvadéno do provozu a
pfipravovano na planovany zkusebni program (Obr. 3).
Autoklavy pro zkouseni materialti v prostredi tézkych
tekutych kovii jsou umistény v Plzni v laboratofi progra-
mu Materidl a jsou provozovany na zkuSebnich strojich
s pomalou rychlosti deformace (minimalni dosazitelna
rychlost zafizeni je 0,001 mm/h) vhodnych pro zkousky
teCeni, zkousky pfi pomalé rychlosti deformace a cyk-
lické zatézovani pifi nizkych frekvencich. Maximalni
zatizeni v tahu je u autoklavi 10 kN a maximalni teplo-
ta média je 600 °C. Zkusebni vzorky jsou valcové tycky
o priméru max. 4 mm a CT vzorky tloustky 0,5 in a
mensi.

Soucasti systému pro korozni zkouSeni je tavici
komora, ktera je mobilni prostfednictvim pojizdného Sasi
a polohovatelna do vysky cca 1,5 metru. Dal$i nedilnou
soucasti je systém rozvodu a regulace plynl a systém
regulace teploty. Regulaéni systémy jsou pfistupné ptes
elektronické rozhrani operatorovi.

ZkuSebni autoklavy jsou vybaveny vzdy trojici
oxymetrl, hladinomérem a termoclankem. Oxymetry
vyrabéné piimo v laboratofich CVR jsou do autoklavi

KAPPA S0

Obr. 3. Umisténi zkuSebniho autoklavu v pracovnim prosto-
ru stroje

Fig. 3. Position of the testing autoclave in the work space of
the machine

Obr. 4. Viko autoklavu opatfeno zavitovymi vstupy pro pfi-
sluSenstvi

Fig. 4. Upper cover equipped with threaded holes (acces-
sory inputs)
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usazovany pomoci zavitovych priuchodt ve viku nado-
by (Obr. 4). Zde nedochazi k pfimému kontaktu s mé-
diem a nehrozi zaneseni zavitl. Jeden ze vstupnich
otvorl je opaten pouze zaslepkou pro piipadné pouziti
extenzometru.

Nedostatkem stavajiciho systému je absence sni-
mace deformace, ktery by piimo na vzorku umoznoval
presné méteni malych deformaci (napft. teCeni ¢i rozevi-
rani trhliny CT vzorku). Tento nedostatek je zatim feSen
prepoctem z posuvu piic¢niku zkuSebniho stroje. DalSim
cilem je proto vyvoj extenzometri pro méfeni v prostiedi
tekutého olova do teploty minimalné 600 °C.
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