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Vysokoteplotni plynem chlazené jaderné reaktory patri mezi koncepty tzv. reaktori 1V. generace. Na vy-
zkumnych projektech zamérenych na uvedené jaderné reaktory se podileji i ceské vyzkumné i primyslové or-
ganizace. V ramci vyzkumu materidlii pro plynem chlazené reaktory byla, mimo jiné, zkoumdna degradace
vysokoteplotnich oceli P91 a 316 v heliu obsahujicim stopové koncentrace necistot (CO, CO,, CHy, H,, H,0,
O, Ny) pri 750 °C/1000 hod. Po expozici bylo zkoumano slozeni koroznich vrstev, zmény mikrostruktury a
zmeény mechanickych vlastnosti materialu. V pristich letech jsou planovany testy dalsich vysokoteplotnich
niklovych slitin a slitiny Incoloy 800 H v plynné atmosfeére pri teplotach az 900 °C.

Doglo 4. 11. 2013, pfijato 6. 12. 2013

1. Uvod

Pokro¢ilé jaderné reaktory tzv. IV. generace by
meély dosahovat vys§i ucinnosti pti konverzi jaderné
energie na energii elektrickou, nékteré typy by mely
umoznit pfimé vyuziti procesniho tepla pfi technologic-
kych procesech (napft. vyrob¢ vodiku) [1]. Z toho dtvo-
du se u téchto typl reaktorti pocitd s vyuzitim jinych
typt chladiv nez u soucasnych nejrozsitenéjSich typa
jadernych reaktori, a také pracovni teplota chladiva by
méla byt vyssi. Do skupiny reaktorti IV. generace patii
mimo jiné dva typy reaktord, jejichZ primarnim chladi-
vem by mélo byt helium, pracovni teplota chladiva by
se u plynem chlazenych reaktord méla pohybovat cca
mezi 500 — 1000 °C, v ptipadé né€kterych koncepti se
predpoklada horni mez o néco niz$i. Vyssi teploty chla-
diva v kombinaci s dal§imi parametry systému (tlak,
prutok, neutronovy tok v aktivni zoné reaktoru) kladou
vysoké naroky na odolnost konstrukénich materialt,
proto je jeden z vyzkumnych programut reaktorti gene-
race IV. pravé na konstrukéni materidly zaméfen.
V ramci tohoto vyzkumného programu jsou provadény
vyzkumné aktivity zamétené na ovéteni odolnosti stava-
jicich materiald pfi podminkach simulujicich provoz
reaktoru i vyvoj a ovéfeni inovovanych i novych mate-
rialt.

2. Jaderné reaktory chlazené plynem

Zastoupeni jednotlivych typl jadernych reaktort ve
svété je znazornéno v grafu na obr. 1. Neni piekvapivé,
ze nejvice zastoupenym typem je lehkovodni tlakovodni
reaktor (PWR, tento typ je vyuzivan i v ¢eskych jader-
nych elektrarnich Temelin a Dukovany) [2]. Plynem
chlazenych energetickych reaktord je dle databaze
IAEA — PRIS (Power Reactor Information System)
provozovano v r. 2013 celkem 15, jedna se o reaktory
typu AGR (Advanced Gas Reactor) chlazené¢ CO, a
moderované grafitem, nachazejici se ve Velké Britanii.
Plynem chlazeny reaktor byl instalovan i v prvni ¢esko-
slovenské jaderné elektrarné Al v Jaslovskych Bohuni-
cich [3, 4].

Obr. 1 Zastoupeni jednotlivych typt jadernych reaktort
ve svété: PWR-tlakovodni reaktor, BWR — lehkovodni
varny reaktor, FBR — rychly mnozivy reaktor, GCR —
plynem chlazeny reaktor, LWGR — lehkovodni grafito-
vy reaktor, PHWR — téZkovodni reaktor (CANDU) [2]

Mozné rozdéleni plynem chlazenych reaktorti je
uvedeno Vv tabulce 1. Jako primarni plynna chladiva
jadernych reaktor jsou vyuzivany CO, nebo helium.
Zejména pii vyuziti helia, které je inertnim plynem, a
proto nereaguje s konstrukénimi materialy, lze doséh-
nout velmi vysokych teplot chladiva na vystupu z aktiv-
ni zony reaktoru a tim i vys$i u€innosti pii konverzi
tepelné energie na elektrickou energii.

Heliem chlazené vysokoteplotni reaktory byly vy-
vijeny v 60. az 80. letech v Némecku a USA, v téchto
zemich byly provozovany i demonstraéni elektrarny
vyuzivajici jako primarni chladivo helium, turbina byla
umisténa v paro-vodnim sekundarnim okruhu.

Max. teplota chladiva dosazena v demonstracnich
elektrarnach byla 750 °C (THTR — Némecko) az 775 °C
(Fort St. Vrain — USA), Vv experimentalnich vysoko-
teplotnich reaktorech se podafilo dosahnout az 950 °C
(HTTR - Japonsko, AVR — Némecko) [5]. Pro poro-
vnani - maximalni teplota chladiva v tlakovodnim reak-
toru (PWR) dosahuje max. cca 325 °C. Vysokoteplotni
reaktory v USA a Némecku byly jiz odstaveny, posledni
vr. 1989.
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Tabulka 1 Rozd¢leni plynem chlazenych jadernych
reaktorti

Primarni Moderator Oznadeni Rozsife-
chladivo (nazev) ni/poznamka
Prvni energeticky
blok v CSSR — Al
Jaslovské Bohuni-
COo, D,0O HWGCR ce, podobné byly i
ve Francii a Né&-
mecku, dnes uz
nejsou V provozu
. MAG- e, .
CO, grafit NOX/AGR Velka Britanie
V minulosti Ng&-
HTR, mecko a USA, dnes
. . HTGR, - , ,
Helium grafit jen 2 vyzkumné
vysokotep- .
. reaktory (Cina a
lotni reaktor
Japonsko)
Rychly i
Helium reaktor bez GFR Dosud n\(/aé)a/l posta
moderatoru

HWGCR - Heavy Water Gas Cooled Reactor, AGR —
Advanced Gas cooled Reactor, HTR — High Tempera-
ture Reactor, HTGR — High Temperature Gas cooled
Reactor, GFR — Gas Fast Reactor

V soucasnosti jsou v provozu pouze dva vyzkumné
reaktory tohoto typu s tepelnym vykonem 10 MW —
konkrétné v Cin& (HTR — 10) a v Japonsku (HTTR) [6].
Vr. 2013 se v databazi IAEA — PRIS (International
Atomic Energy Agency — Power Reactor Information
Systém) [2] objevila informace o vystavbé jednoho
reaktoru typu HTGR o elektrickém vykonu 200 MW.
S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o Cinsky demon-
straéni reaktor HTR — PM [7].

Z reaktord HTR pfimo vychazi koncept ,,velmi vy-
sokoteplotniho reaktoru“ — VHTR, ktery patfi mezi
6 konceptu tzv. reaktorti IV. generace [1]. Teplota chla-
diva tohoto reaktoru by méla dosdhnout az 1000 °C,
uvazuje se predev§im pro pfimé vyuziti tepla produko-
vaného reaktorem v technologickych procesech (tzv.
kogeneraci), napt. vyroba vodiku, metalurgie, atd. Tato
myslenka neni zcela nova, projekty zaméfené na vyuziti
tepla z reaktoru HTR pro zplytiovani uhli byly
v Némecku feseny jiz v 70. letech 20. stoleti [8]. Pro
nékteré koncepty VHTR se dale uvazuje umisténi ply-
nové turbiny do primarniho okruhu, ¢imz by bylo dosa-
zeno vyss§i ucinnosti pii vyrobe elektrické energie nez u
dvouokruhovych elektraren HTGR, navic by doslo ke
zjednoduseni designu reaktoru.

Mezi reaktory 1V. generace patii i heliem chlazeny
rychly reaktor (GFR) [1]. Reaktor tohoto typu jesté
nebyl postaven ani provozovan, vSechny rychlé reaktory
byly chlazeny taveninou kovi, v piipadé¢ demonstrac-
nich elektraren bez vyjimky tekutym sodikem[4]. Tento
reaktor je pfedmétem vyzkumu a vyvoje, prvnim de-
monstra¢nim reaktorem tohoto typu by mohl byt reaktor
ALLEGRO [9], do projektll zamé&fenych na vyvoj toho-

to reaktoru jsou zapojeny instituce i z Ceské republiky.
V GFR by mélo byt dosazeno teploty chladiva az
850 °C, teoreticky by mohl byt tedy reaktor vyuzitelny i
pro kogeneraci.

3. Materialy pro vysokoteplotni reaktory

Vysoka teplota chladiva a dalsi provozni parametry
kladou zna¢né naroky na odolnost pouzitych konstruk¢-
nich materiald, proto jsou materialy jednou z dtlezitych
oblasti vyzkumu a vyvoje vysokoteplotnich i rychlych
plynem chlazenych reaktorii. Konstrukéni materialy pro
plynem chlazené reaktory lze rozdélit na nekovové a
kovové [10 - 13]. Mezi nekovové materialy patti grafit,
ktery se pouziva jako moderator, reflektor a zaroven
jako hlavni konstrukéni material aktivni zony reaktor
HTR a VHTR, dale keramické materidly (znamy je
zejména SiC, ktery by mél byt hlavni konstrukénim
materidlem jadra plynem chlazenych rychlych reaktort.
Mezi kovové materialy patii vysokoteplotni austenitické
(napt. 316) a feritické oceli (napt. P91, P92 atd.), pro
nejvice tepelné namahané komponety specielni chrom-
niklové slitiny (nejvice se uvadéji 800 H, Hastelloy
X/XR, Haynes 230, Inconel 617, a dalsi). Dalsi speciel-
ni slitiny se uvazuji pro vyrobu plynovych turbin pro
VHTR [10].

Konstrukéni materialy jsou v provoznich podmin-
kach vysokoteplotnich reaktori namahany vlivem fyzi-
kalnich podminek — tj. teploty, tlaku a neutronového
toku v aktivni zon¢ reaktoru, dale jsou vystaveny ko-
roznimu a eroznimu pusobeni plynného chladiva [5,
10].

V ptipadé kovovych materidli mize vlivem vyso-
ké teploty dojit k trvalym zménam struktury a mecha-
nickych vlastnosti [5]. Pfi vysoké teploté dochazi také
k teCeni materialti (creep), proto je odolnost viiéi vyso-
koteplotnimu creepu jednim ze sledovanych parametrii
u kandidatskych materidli pro vysokoteplotni reaktory
[10]. V ptipadé nekovovych materiali (zejména grafitu)
jsou dilezitymi parametry zména rozmérii pfi piisobeni
neutronového zareni v aktivni zon¢ reaktoru a odolnost
vaci oxidaci [13].

Ke korozi kovovych materiali v HTR chladivu do-
chazi vlivem necistot, které¢ toto chladivo zpravidla
obsahuje. Primérné koncentrace téchto necistot zjisténé
pfi stabilnim provozu prototypi HTGR jsou uvedeny
Vv tabulce 2 [5], za nekterych okolnosti (najizdéni, pra-
nik vody, vzduchu nebo maziv do primarniho okruhu,
atd.) mohou byt koncentrace neéistot daleko vyssi. Na-
vic celkovy tlak chladiva v reaktoru je v fadu jednotek
MPa (pro VHTR a GFR se uvadi tlak 7 — 9 MPa), parci-
alni tlaky necistot jsou tedy adekvatné vyssi, nez v ply-
nu pii atmosférickém tlaku. Jedna se o vysokoteplotni
chemickou korozi, pii které dochazi k nauhli¢eni, oduh-
liceni, popf. oxidaci nékterych slozek kovovych slitin
(zpravidla Cr, Al, Ti a dalSich). Konkrétni mechanismus
zavisi na poméru parciadlnich tlakti necistot, zejména
CO, H,0O a CH,, paklize koncentrace O, V prostiedi je
zanedbatelna [10, 14]. Dulezita je existence tzv. kritic-
ké teploty, jeji konkrétni hodnota zavisi na sloZeni sliti-

137



PALIVA 5 (2013), 4, 5. 136 - 141

Testovani konstrukénich materialti pro vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

ny i plynné atmosféry. Hodnota kritické teploty se
Vv ptipadé vysokoteplotnich slitin uvazovanych pro HTR
a VHTR pohybuje zhruba kolem 900 °C. Pod touto
teplotou je mozné pii optimalnim poméru parcialnich
tlakii plynnych neéistot dosahnout stavu, pfi kterém
vznikne na povrchu slitin kompaktni korozni vrstva,
ktera brani dal$i korozi. Nad kritickou teplotou jiz
Kk vytvofeni kompaktni ochranné vrstvy nemutze dojit,
vzdy dochézi ke kontinualni oxidaci, oduhli¢eni nebo
nauhlieni slitiny v zavislosti na parcialnich tlacich
necistot [14].

Tabulka 2 Necistoty v chladivu prototypt vysokotep-
lotnich reaktort p¥i ustdleném provozu (10 % obj.) [5]

Druh necistoty

Protot

Y 7o H, cO CO, CH, 0, N,
Dragon 01 01 005 002 0,1 0,1 0,05
Peach o 19 05 <005 10 - 05
Bottom
FortSt.— 4 7 3 1 01 - -
Vrain
AVR 015 9 45 025 1 22
THTR <001 08 04 02 01 0.1

Mimo necistoty uvedené v tabulce 2 se v plynném
chladivu vyskytuje je$té prach, ktery zpusobuje erozi
povrchl komponent reaktoru[10].

4. Projekty zamérené na vyzkum materiali
pro plynem chlazené reaktory v CR

Ceska republika je zastoupena v mezinrodnich
konsorciich fesicich projekty zamétené na plynem chla-
zené reaktory. Jako priklad lze uvést projekt ARCHER
(Advanced High-Temperature Reactors for Cogenera-
tion of Heat and Electricity R&D) [15] financovany
Evropskou Unii vramci 7. rdmcového programu. Pro-
jekt je planovan na 4 roky (2011 — 2015), konsorcium
tvoii 33 organizaci zevropskych zemi. Za CR je
v projektu zapojena spole¢nost Centrum vyzkumu Rez
s.r.0., kterd se v ramci projetu podili na ukolech souvi-
sejicich s testovanim vysokoteplotnich slitin. Dalsi
projekty financované vrameci 7. ramcového projektu
jsou zaméfeny na rychlé plynem chlazené reaktory,
napf. projekt GoFastR (European Gas Cooled Fast Re-
actor) ukonceny v r. 2013 (24 fesitelskych organizaci,
zCR Centrum vyzkumu Rez, s.r.0.)) a ALLIANCE

Tabulka 3 Chemické slozeni testované oceli 316 (% hm.)

(Preparation of ALLegro - Implementing Advanced
Nuclear Fuel Cycle in Central Europe) s dobou feSeni
2012 — 2015 (9 fesitelskych organizaci, z CR UJV Rez
a.s. a Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.).

Vyzkum materialti pro vysokoteplotni reaktory je
podporovan také v ramcei projektt financovanych doma-
cimi poskytovateli podpory, dfive napf. Ministerstvem
pramyslu a obchodu (MPO), v sou¢asnosti Technolo-
gickou agentura CR (TACR). Z jiz ukonéenych projek-
ti zaméfenych na konstrukéni materidly 1ze jmenovat
projekt financovany MPO ,,Vysokoteplotni plynové
systémy“ feSeny v letech 2006 — 2010 [16] ve spolupra-
ci UJV Rez a.s. a VSCHT Praha s celkovym rozpoétem
24,5 mil. K& ReSeni projektu bylo tzce spojeno
s vystavbou nového velikého experimentalniho zatizeni
— tzv. vysokoteplotni heliové experimentalni smycky
v Rezi, béhem projektu byly zapocaty aktivity ve vy-
zkumu materiald a technologii pro vysokoteplotni reak-
tory, tyto aktivity nyni pokracuji v rdmeci navaznych
projektt. Mezi vystupy projektu patii 8 ¢lankd
v odbornych c¢asopisech, 7 ¢lankt v konferen¢nich
sbornicich a 10 vysledkd aplikovaného vyzkumu (polo-
provozy, prototypy a ovéfené technologie [16].

Z novych projektu 1ze zminit projekt financovany
TACR v programu alfa , Materialy pro pokrogilé jader-
né reaktory a dalsi energetické aplikace®, na jehoz fese-
ni se podili celkem pét organizaci ptijemce podpory je
Centrum vyzkumu Rez s.r.o., daliimi fesiteli jsou UJV
Rez a.s., VSCHT Praha, ESTCOM CZ — oxidova kera-
mika a.s. [17] a Prague Casting Services a.s. [18]. Doba
feSeni tohoto projektu je planovéana na r. 2013 — 2016,
celkovy rozpocet projektu je 51,5 mil. K¢ [19].

5. Experimenty provedené v ramci projekti

V soucasnosti jsou k dispozici vysledky projektu
MPO [16] a c¢aste¢né projektu ARCHER. V ramci
téchto projektd byly testovany vysokoteplotni oceli:
feriticka P91 a austeniticka 316, sloZeni téchto oceli je
uvedeno v tabulkach 3 a 4. Tyto oceli jsou na seznamu
kandidatskych materiald pro vysokoteplotni reaktory
[10], navic bylo planovano jejich vyuZziti pro vyrobu
nékterych komponent vysokoteplotni heliové experi-
mentalni smycky HTHL [20, 21], ktera byla v dob¢
feSeni zminéného projektu ve vystavbe.

V piipad¢ testované oceli 316 se obsah Cr, Nia Mo
pohyboval u spodni normované meze, coz by mohlo mit
vliv na korozni odolnost materialu.

Prvek C Si Mn P S

Mo Ni Co N Fe

Min
Max. 0,021 0,34 1,73 0,027 0,025

16,50 2,00 10,00 Bal.
16,50 2,03 10,08 0,120

0,0320 Bal.
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Tabulka 4 Chemické slozeni testované oceli P91 (% hm.)

Prvek C S Mn Si Cu Ni Cr Mo \%
Obsah 0,12 0,002 0,36 0,39 0,011 0,041 0,034 10,06 0,88 0,22
Prvek Ti W Co Nb As Sh Sn Alcer N Fe
Obsah 0,007 <0,005 <0,003 0,052 0,003 0,001 0,002 0,005 0,065 Bal

Ocel P91 prosla tepelnou upravou zihdnim pfi
1030 °C/1 hod. + 680 °C/4 hod. a poté byla zchlazena
na vzduchu. Vzorky pro testovani byly vyrobeny z ty¢i
v piipad€ oceli P91 o priméru 91 mm a v pfipadé oceli
316 o priméru 30 mm. Pro korozni testy byly vyrobeny
vzorky o rozmérech 5 X2 X 40 mm, pro testy lomové
houzevnatosti vzorky 4 X 3 X 27 mm opatfené vrubem a
predcyklovanou trhlinou. Tyto vzorky byly testovany
Vv sériich po 8 vzorcich pro ziskani jedné hodnoty lomo-
vé houzevnatosti. Vzorky byly vystaveny pisobeni helia
obsahujiciho necistoty typické pro chladivo vysokotep-
lotnich plynem chlazenych reaktort (viz tabulka 5) pti
teploté 750 °C po dobu az 1000 hod. pfi atmosférickém
tlaku a pritoku 0,1 L.min™. Aparatura v dobé& provedeni
testl jesté nebyla vybavena kontrolou koncentrace zbyt-
kové vlhkosti v plynu, dle pozdé&jsich méfeni lze odhad-
nout jeji obsah na cca 0,001 obj. %. Testovaci aparatura
se skladala z trubkové pece s kiemennou retortou, do
které byla ptivadéna plynna smés z tlakové lahve, vzor-
ky byly umistény uprostied retorty v drzaku.

Tabulka 5 SloZeni plynné atmosféry pfi koroznich
testech

Slozka CO 0O, CH; CO H, Helium
Koncentrace

(10.4 obj. %) 1 2 35 250 400 Bal
Parcialni

tlak (Pa) 01 02 45 25 40

Po expozici byly provedeny testy lomové houzev-
natosti metodou cyklického zatézovani, zjisténé hodnoty
byly porovnany s hodnotami zjiSténymi u neexponova-
nych vzorkid. Metodika provedeni testti lomové houzev-
natosti a jeji aplikace byla provedena na CVUT v Praze
— Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI). Dale
bylo zkoumano sloZeni koroznich vrstev v pfiéném fezu
pomoci elektronové mikroskopie (SEM-EDX) a Glow
Discharge Optical Emission Spectroscopy (GD-OES)
[22], vyhodnoceny byly i zmény mikrostruktury oceli.
V neposledni rad¢ byly také zjistény zmeény hmotnosti
vzorki pred a po expozici vztazené na jednotku plochy
vzork.

Bylo zjisténo, ze neexponovana ocel 316 vykazala
pti zkouSce lomové houZevnatosti vyrazné vétsi odol-
nost proti §ifeni trhliny, nez ocel po 1000 hod. expozice
pti 750 °C v heliu. Hodnota Jy, klesla z puvodnich 62
na 21 J.cm?, tj. cca o 67 %. Oproti tomu hodnota Jo,
v piipadé oceli P91 se po expozici témét viibec oproti
vychozimu stavu nezménila. Lze pfedpokladat, ze zmé-
ny lomové houzevnatosti nebyly vyvolany ani tak ko-
roznim pusobenim plynné atmosféry, jako spi§ zménami

struktury materialu dlouhodobym plsobenim vysoké
teploty. Pro potvrzeni této domnénky by vsak bylo tieba
provést dalsi testy. Na povrchu vzorki po expozici byla
identifikovana korozni vrstva, dle vysledki SEM-EDX
liniové analyzy a GD-OES tvofend prevazné oxidy
chromu a manganu, naopak cca 10 — 20 um pod povr-
chem vzorku se vyskytuje zona ochuzend o chrom.
Tloustka korozni vrstvy byla uréena jednak s grafu GD-
OES nebo liniového scanu dle prisec¢iku kiivky obsahu
chromu a zeleza v kovu, jednak bylo také provedeno
pfimé méfeni z mikroskopického snimku prufezu vzor-
kem. Zavislost tloustky korozni vrstvy zjisténé z grafu
GD-OES a liniového scanu na dobé expozice vzorku je
znazornéna v grafu na obr. 2a. Pfimym méfenim po
1000 hod. expozici byla zjisténa tloustka korozni vrstvy
kolem 2 um, obé metody mohou byt z riznych dévodt
(napt. nehomogenitou korozni vrstvy) zatizeny urcitou
chybou. Zavislost zmény hmotnosti vzorkil na dobé
expozice je zndzornéna Vv grafu na obr. 2b. Z téchto
vysledku lze usuzovat, Ze ocel 316 vykazala za danych
podminek vyssi korozni odolnost.

Zmény mikrostruktury testovanych oceli po expo-
zici lze sledovat na obr. 3 a 4. V piipadé oceli 316 doslo
po 500 h expozice k rozpadu o-feritu na cCastice a
sekundarni austenit a k vylouceni hrubych ¢astic zejmé-
na po hranicich zrn. Po expozici 1000 h. doslo
k dalsimu rozpadu &-feritu a k vylouceni ¢astic po hra-
nicich zrn i v matrici. Vyloucené Castice maji rizny
stupei Sedi a lze ocekavat smés nekolika druht karbida
(M23Cs, MgC) a intermetalickych fazi (5, m, ).
V ptipadé oceli P91 doslo po expozici k vylouceni kar-
bidd, ke zhrubnuti ¢astic a zvyraznéni struktury.

6. Dalsi planované testy

V ramci projektu ARCHER a zejména projektu
TACR jsou planovany dalii testy zaméfené na odolnost
a zmeénu vlastnosti materiali pro vysokoteplotni aplika-
ce. Nékteré z téchto testli byly jiz zahdjeny. Jednd se
napt. o testovani slitiny 800 H pfi teplotach do 760 °C,
ktera je jednim z materidli uvazovanych pro vyrobu
vyménikll vysokoteplotnich reaktorti. Dalsi testy vyso-
koteplotnich = slitin jsou planovany ve spolupraci
s firmou Prague Casting Services a.s. Tato spole¢nost se
zabyva vyrobou komponent pro vysokoteplotni aplika-
ce, napt. spalovacich a leteckych turbin, pfi vyrobé je
vyuZivana tzv. metoda pfesného liti pomoci vytavitel-
ného modelu [23]. Vétsina slitin vyuzivanych pti vyrobé
se shoduje se slitinami uvadénymi jako kandidatské
materialy pro vysokoteplotni reaktory [10]. Pii vyse
zminéné metodé vyroby vznika pomérné veliké mnoz-
stvi odpadu (vratu) slitin, které se znovu tavi a vraci do
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vyroby. Jednim z cilti projektu je zjistit, zda se material
vyrobeny z tohoto vratu li§i svymi vlastnostmi a odol-
nosti viéi degradaci v plynné atmosféfe pfi vysoké
teploté od slitiny dodavané ze slévaren (tzv. virgin ma-
terial). Jsou planovany testy slitin Inconel 738 a 713,
oceli N155, ptipadné i slitiny Hastelloy X, XR pti teplo-
tach do 900 °C. Chemické slozeni slitin je uvedeno
v tabulce 6.

Dale je planovano testovani keramickych materia-
14 na bazi Al,O3 ve spolupraci s firmou ESTCOM a.s.,
zkoumany budou napf. zmény mechanickych vlastnosti

14

=12
g 10 - e
? L. .4
) 8 A . " PR
:E 6 LR B N R e
3 ”

4
g ¢ - -e- -316
3 27 - = -PO1
l: 0 T T T T

0 200 400 600 800 1000

Doba expozice [hod.]

a

po expozici V heliu pii teplotach do 900 °C a vodé
s nadkritickymi parametry. Dale je planovano testovani
elektrickych vlastnosti keramickych materialt pti vyso-
ké teploté. Tyto keramické materidly jsou uvazovany
také jako jeden z konstrukénich materialti pro reaktory
chlazené plynem, zejména pro komponenty, které nej-
sou piimo vystaveny neutronovému zareni [12]. Pro
testy bude vyuzita i vysokoteplotni heliova smycka [21,
22], specieln¢ vyvinuta pro testovani materiald pro
vysokoteplotni reaktory.
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Obr. 2 a: Tloustka korozni vrstvy na vzorcich oceli P91 a 316, b: zména hmotnosti vzorkll v zavislosti na dobé expozi-
ce V heliu obsahujicim necistoty pti 750 °C

a b
Obr. 3 Mikrostruktura oceli 316 a: vychozi stav, b: po expozici v He 750 °C/500 hod.,
C: po expozici v He 750 °C/1000 hod.

a ' b
Obr. 4 Mikrostruktura oceli P91 a: vychozi stav, b: po expozici v He 750 °C/500 hod.,
C: po expozici v He 750 °C/1000 hod

Cc
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Tabulka 6 Chemické slozeni slitin, které budou testovany v ramci projektt [10, 24]

Slitina C Cr Ni Co Mo Ti Al Fe Dalsi
N 155 022 20 19 185 25 - - Bal W2, Nb+Tal, Mn1l
800H 0,08 20,1 31,7 - 03 04 04 Bal -
Hastelloy X 0,1 215 Bal 20 9,0 - - 18,5 W 0.6
738 011 16 Bal 9,0 2 - 3,4 - W 2,6, Ta2,Nb0,9
713 0,03 11 Bal 1 38 05 55 0,5 Nb+Ta: 2,5
7. Zaveér 12. Erwin W., Snead L., Zinkle S. a kol.: The Gas Fast

Vyzkumné i primyslové organizace v CR se podi-
leji na feSeni projektll zaméfenych na vyzkum a vyvoj
materiald pro plynem chlazené vysokoteplotni reaktory
a dalsi vysokoteplotni aplikace. Jde jak o projekty
s mezinarodni Gcasti podporované EU, tak o projekty
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje
podporované poskytovateli podpory z CR. V ramci
téchto projektt byly testovany vysokoteplotni oceli
P91 a 316, testy dalSich kovovych slitin i keramickych
materiall jsou planovany v ptistich letech.

Podékovani

Piedlozena  prace  vznikla  diky projektu
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Testing of structural materials for high
temperature gas cooled reactors

High temperature gas cooled reactors belong to a
group called Generation IV Nuclear Reactors. Research
organizations and industrial companies from the Czech
Republic participate in research projects aimed at these
reactors. The degradation of high temperature steels in
impure helium at 750°C was tested. The changes of
mechanical properties and composition and thickness
of corrosion layers were tested after their exposure.



