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1. Uvod

V 21. stoleti jsme ¢im dal zavislejsi na elektronickych pfistrojich, které ndm pomahaji v
kazdodennim zivoté, at’ je to zivot pracovni ¢i odpocinkovy. Tyto piistroje jsou pro nas nékdy
1 nezbytné pro preziti, naptiklad v nemocnicich. Nicméné piistroje samotné nezmiizou nic bez
elektrické energie, kterou jim musime dodat. Vyroba elektrické energie se jak ve svété, tak u
nas v Ceské republice, v priib&hu let ménila a stale méni. V minulém stoleti byly k tomuto Gielu
vyuzivany v naprosté vétSiné uhelné elektrarny, které maji nejvetsi zastoupeni i1 dnes. Tyto
elektrarny dominuji svou jednoduchosti, stabilitou vyroby a dodavky elektrické energie ¢i
relativné levnym palivem (erné ¢i hnédé uhli). Mezi jejich oponenty patii jaderné elektrarny,
které pracuji na podobnych principech ziskavani elektrické energie, ale teplo ziskavaji st€penim
a vyzaduji mnohem vyssi dliraz na bezpecnost provozu. K jejich vyhoddm vSak patii vysoky a
stabilni odbér energiec z mnohem niz§iho mnozstvi paliva a bezemisivita a je tak velice

probiranou moznosti, ktera je vice a vice vyuzivana po celém svété. [1, 2]

Vyvoj tohoto odvétvi probiha od roku 1942, kdy byl sestrojen prvni jaderny reaktor s
nazvem ,,Chicago Pile-1%, ktery vznikl v ramci projektu Manhattan, v t¢ dob&é hlavné pro
vyzkum S§té€peni a extrahovani plutonia. O par let pozdé€ji vznikla mezinarodni organizace
International Atomic Energy Agency, kterd se dodnes zaobird problematikou jaderné
energetiky, jako je jeji bezpe€nost ¢i vyzkum novych technologii v této oblasti. Vyzkum

reaktorti v prubéhu let mtizeme rozdélit do 4 generaci [3, 4]:

1) I. Generace

- Reaktory vyvijené pfiblizn¢ v letech 1950-1970, které slouzily spiSe na vyzkum
jednotlivych technologii

2) Il. Generace

- Vyzkum reaktort probihajici v letech 1970-1995, kde se jednalo hlavné o stiedné velké
komercni jaderné reaktory, hlavné reaktory LWR, které jsou dodnes nejrozsitenéjsim
typem jadernych reaktort

3) HIL/I.+ Generace

- Reaktory, které jsou z pfevazné vétSiny evoluénim nastupcem LWR a mély by byt v
provozu a dale vyvijeny piiblizn€ do roku 2030, kdy se pocita provozuschopnost vétSiny

reaktoru IV. Generace
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4) 1V. Generace
- Nepfimymi nastupci reaktort IIL/IIL.+ generace jsou reaktory IV. Generace, Casto

nazyvané ,,revolucni®, kvili jejich rozdilnosti od klasickych LWR

Cilem reaktorti IV. Generace je zajistit Cisty stabilni pfijem energie, co se zZivotniho
prostiedi i ekonomického dopadu tyce. Dale je zde kladen velky diiraz na bezpe¢nost — reaktory
musi byt schopné odolat nezadoucim unikiim radioaktivniho materidlu a obecnd Sance na
poskozeni aktivni zony by méla byt co nejnizsi. Posledni ale nemén¢ dilezitou ¢asti reaktora
tohoto typu je vysoké vyuziti jejich paliva, jehoz produkty by nemélo byt mozné vyuzit k
vyrob¢ zbrani hromadného ni¢eni. Tyto podminky pro vyvoj jadernych reaktorti byly sepsany

na mezinarodnim foru GIF. [5]

Vysledkem téchto vysokych podminek je vyvoj 6 typu reaktori, mezi které patii
naptiklad VHTR nebo LFR. Kazdy koncept ma své vyhody a nevyhody vuci zminénym
zakladnim podminkam vyvoje. Naptiklad z pohledu vyuzivaného paliva ¢i stabilniho chlazeni
tohoto paliva pfi vysokych teplotach. V tomto ohledu zde vynikaji reaktory typu MSR, v €eStiné
prekladané jako solné reaktory. [5, 6]

Vyzkum reaktord typu MSR zacal jiz ve Ctyficatych letech minulého stoleti, primarné v
instituci ORNL, ktera se snazila vytvofit jaderny reaktor vyuzitelny v leteckém pramyslu.
Vyzkum se CasteCné zastavil v sedmdesatych letech z finan¢nich diivodi, avSak v menSim
méfitku pokracoval dal v instituci ORNL, a i v jinych zemich (napt. vyzkum typu MOSART v
Rusku). Jednim z hlavnich divodi opétovného vyzkumu ve vétsim métitku bylo zapsani na
zminény list Sesti typt reaktorti v roce 2002. Argumentt pro zapsani bylo hned n¢kolik — vysoka
bezpecnost danad vysokou stabilitou paliva, vysoka termodynamicka Gc¢innost diky vysokym
teplotam, kterych jsme schopni dosahnout u roztavenych soli (bez potieby vysokych tlaka k
zabranéni sublimace chladiva) ¢i vyssi vyuziti potencidlu paliva. Samoziejmé ma dana
technologie 1 své nevyhody, kde je jednou z hlavnich otazka potfebnych materialt, které musi

odolavat negativnim vlivim pii dlouhodobém vystaveni tekutym solim. [7, 8]

K hlavnim vlastnostem téchto konstrukénich materidlfi, oproti materidlim vyuZzivanych
Vv reaktorech ptedchozich generaci, tak musi patfit korozivzdornost vii¢i pouZzitym solim. S tim
souvisi i technologie, kterymi jsou tyto materidly piipraveny. Tyto technologie se mohou ménit
pro jednotlivé ¢asti, vzhledem k jejich velikostem a sloZitosti tvart. V tomto ohledu by bylo
mozné vyuzit aditivnich technologii, které nabizi tvorbu velice komplexnich vyrobki a jejichz

vyroba miize probihat rychleji oproti konvencnim metodam. Stejn€¢ jako u konvencnich
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materiala je zde tak otazka korozivzdornosti aditivné ziskanych materialti vaci tekutym solim
v MSR a jeji porovnani s korozivzdornosti konvencich materiald. Pravé na tuto otdzku se
zameétuje tato prace, kterd v reSersni ¢asti shrnuje nedavné vyzkumy v oblasti MSR a zdkladni
rozdéleni aditivnich technologii. Praktickd cast se pak snazi zodpovédét korozni chovani
aditivné ziskanych materiali Nerezové oceli AISI 316L a Inconel 718 oproti jejich konvencné
ziskanym variantam v tekuté soli NaF-NaBF4, kterd by se méla pouzivat jako sekundarni

chladivo u reaktort MSR. [9,10]
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2. Soucasny vyzkum reaktorti chlazenych tekutymi solemi

Jak uz bylo vySe zminéno, vyzkum reaktorti chlazenych tekutymi solemi probiha jiz od
40. let minulého stoleti. Novodoby vyvoj piisel az okolo roku 2002, kdy byly reaktory MSR
zapsany na seznam reaktortt Generace I'V. Po celém svété vzniklo mnoho konceptt a projekti,
napiiklad jiz zminény MOSART v Rusku ¢ MSFR navrhnuty v projektu EVOL
od EURATOM. Typ reaktoru chlazeny tekutou soli, vyuzivajici tuhé palivo, je znamy pod
nazvem FHR. Na vyvoji FHR reaktoru se nejvice podili USA a Cina, proto zde jsou zminény

pravé jejich projekty. [8, 11]
2.1 SINAP

Sanghajsky institut byl zalozen v 60. letech minulého stoleti a od roku 2003 se oficidlné
jmenuje Sanghajsky Institut Aplikované Fyziky SINAP. Mezi hlavni vyzkumy této instituce
patii vyvoj reaktoru chlazeného tekutymi solemi s thoriovym palivovym cyklem, aplikovani
jadernych technologii v ochrané zivotniho prostiedi, zlepSeni materialti vyuzivanych v jaderné
energetice ¢i v efektivnim ukladani energie. Samotny institut je rozdélen do dvou kampust, na
kterych pracuje okolo 500 védcii a pfiblizn€ stejny pocet studentli magisterskych a
doktorandskych oborli, mezi které patii napfiklad studium jaderné fyziky, biofyziky ¢i
informacniho procesovani. Béhem svého provozu ziskal SINAP mnoho védeckych uspéchil,
nékteré byly ocenény piedevSim ¢inskou vladou, za naptiklad maly cyklotronovy hmotnostni

spektrometr ¢i pokrok v syntéze nukleotidi. [12]

K hlavnim projektim na Sanghajském institutu v oblasti MSR patii &insky TMSR
projekt. Mezi cile tohoto narodniho projektu patii napiiklad zajisténi efektivniho vyuziti thoria
Vv palivovém cyklu ¢i vyroba vodiku v jaderné energetice. Téchto a dalSich cilti by chtél SINAP
dosahnout v ¢asovém rozmezi 20 az 30 let od zacatku projektu v roce 2011. Projekt jako takovy
je zaméfen na vyvoj TMSR reaktorti s tuhym (TMSR-SF) i tekutym (TMSR-LF) palivem a
jejich blizkou vystavbou. Zatimco je TMSR-LF lakav¢jsi variantou reaktoru, vyzaduje téz vice
pfiprav a vyzkumu, proto je jako prvni funkéni reaktor planovan TMSR-SF, jehoZz
experimentalni prototyp mél byt dostavén do roku 2020. TMSR-SF vychazi z konceptu
reaktoru PB FHR, z kalifornské univerzity UCB. Pivodné byl tento reaktor koncipovan na
tepelny vykon o hodnoté 2 MW, ktery ale SINAP v roce 2013 upravil na koncept o tepelném
vykonu 10 MW. Schéma tohoto upravené¢ho reaktoru je na obr. 1. Reaktor jako takovy

je cylindrického designu a palivo je zde ve formé oblazki, nahodné uspotfadanych v aktivni
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zon&. Primarni chladivo, zde tekutd sil, odebira v aktivni zon¢ vyprodukované teplo a predava

ho ve vyméniku sekundarnimu médiu, zde vzduchu. [8]

Concrete L
Defuelling
Control rods mechanism
Salt-air heat exchanger /
! » ‘ﬁ- —— —1
|
e
i
=

Reactor vessel

Obrazek 1 — Schéma reaktoru TMSR-SF o tepelném vykonu 10 MW [8]

K vyzkumu pienosu tepla a koroznimu chovani mezi tekutou soli FLiNaK a palivovymi
oblazky byla postavena primyslova solna smycka pro tekutou stil FLiNaK. Oproti ptedchozi
solné smycce, kterd vyuzivala nitridové médium, byly ptidany ptidavné hotadky do kazdé ¢asti
solné smycky, véetné hofakt po délce jednotlivych trubek. Tyto hotaky byly pfidany pro
zajisténi stejné teploty v celé solné smycce a piedeslo se tak fenoménu zamrzéani tekuté soli
(,,Molten salt freezing phenomenon®). Pfi tomto fenoménu dochazi k zastaveni obéhu a mohlo
by dojit k zdvaznému poSkozeni zafizeni. Jako testovany konstrukéni materidl zde slouzila
nerezova ocel 316, kterd zde neni tak ¢astym konstrukénim materidlem, jako Hastelloy nebo

Inconel 600. Pro uréeni idealniho konstrukéniho materialu jsou tyto korozni testy nezbytné. [8]

Kromé zkoumani téchto potfebnych materiali ¢i vyrobé paliva a chladiva, instituce
SINAP se téz zabyva systétmem na odvadeéni prebytecného tepla s nazvem PRHRS. Tyto
systémy mayji zvysit celkovou bezpecnost MSR reaktoru, hlavné pii piipadné havérii reaktoru.

Tento systém se sklada ze 3 smycek s pfirozenou cirkulaci, které jsou postupné propojeny.
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Prvni smycka se sklada z dvoufazové smycky odvadéjici zbytkové teplo do druhé dvoufazové
smycky, nachéazejici se mezi chladi¢em vzduchu a parogeneratorem. Ve tfeti, oteviené smycce,
se kondenzuje voda diky proudéni vzduchu v koming. Experimenty ukazuji, ze by tyto pfirodni
smycky dokazaly odstraiiovat piebyte¢né teplo v ptipadé nehody, zvlasté smycky ze slitin

drasliku a sodiku. Pro lepsi pfedstavu je nize schéma tohoto systému (obr. 2). [8]
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thimble

- | Fuel drain tank

Obrazek 2 — Schéma systému PRHRS [8]

Na zminéné experimenty a dosaZené vysledky by chtél SINAP dale navazovat, pfipadné
prohlubovat znalosti. Je naptiklad potfeba navrZeni, zkonstruovani a nasledného otestovani
pracovnich komponent, jako jsou solna Cerpadla ¢i vyméniky tepla, které dokaZzou odoléavat
nepiiznivym vliviim tekutych soli pti vysokych teplotach. Zakladem vsech téchto komponent

je tak material, ktery ma ptiznivé neutronové a korozni vlastnosti viéi tekuté soli. [8]
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2.2 Univerzity

V roce 2012, americké ministerstvo pro energetiku DOE zaloZilo projekt IRP, ktery mél
za kol vytvofit funkéni komercni FHR reaktor. Tento dotovany projekt probihd pfevazné na
univerzitaich University of Wisconsin, Madison, University of California, Berkeley a
Massachusetts Institute of Technology. Kazda z téchto univerzit pracuje na urcitych projektech
v ramci MSR/FHR, proto jsou zde zminény jen jejich neddvno dokoncené vyzkumy v této

problematice. [13]

2.2.1 University of Wisconsin — Madison

Vefejna univerzita ve mésté¢ Madison ve statu Wisconsin, vznikla stejného roku, jako bylo
oficialné zalozen sam stat Wisconsin, v roce 1848. Tato védecka univerzita (na obr. 3) drzi
mnoho Uspéchil a jeji absolventi mezi sebou drzi celkem 41 Pulitzerovych cen. Hlavnimi cili je
zajisténi co nejvyssiho vzdelani a mozného vyzkumu v kampusu skoly, na coz sama univerzita

vynaklada 1,3 miliardy dolarti ro¢né. Sama univerzita (na obr. 3 nize) byla zaloZena na mottu,

ze vzdélani by mélo ovliviiovat a zlepSovat lidské Zivoty za hranice Skolni tfidy. [14, 15, 16,

17, 18]

Obrazek 3 — Fotografie kampusu University of Wisconsin, Madison [19]

Mezi nedavno dokoncené vyzkumy patii studie salani v tekuté soli ve vertikalni
vyhfivané trubici. Jak uz bylo zminéno vyse, tekutou sul je potieba udrzet ve vysokych

teplotaich ve vSech castech trubic, kterymi proudi. Dany vyzkum se tak zaméfil na tuto

19



problematiku pfi laminarnim proudéni s tim, Ze tento vyzkum polozi zaklady pro studovani

tekutych soli pfi proudéni turbulentnim. Tekutou soli zde byla zminéna FLiBe. [20]

Jako pokusné parametry pro trubky brali vyzkumnici sekundarni trubice u reaktoru Mk1
PB-FHR vyvinuty univerzitou UCB. Hlavnim faktorem, na ktery se tato prace zaméfila byla
tzv. “Opticka tloustka” (tp) — geometricka tloustka nasobena indexem lomu. Experimentalné
se tak zjiStovaly hodnoty optické tloustky, pfi kterych dochazelo k maximalnimu pfenosu tepla
a srovnavaly se pak se stavem pfi nulové radiaci, pfi kterém dochazi K nejniz§imu zvysSeni

pramérné objemové teploty a pienosu tepla. Na obr. 4 je zobrazené porovnani distribuce tepla

Vv trubkach pod nucenou a smisenou konvekci. [20]
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Obrazek 4 — Porovnani distribuce tepla v trubce pri teploté Tw = 700 °C, priuméru D = 0,02 m a emisivité € = 0,3 pod
nucenou konvekci (nalevo), prispivajici smisenou (uprostred) a odporujici smisenou (napravo) [20]

Z namétenych hodnot vychazi, Ze nejvyssi efekt prenosu tepla salanim nastal pti hodnoté
optické tloustky T, = 4 a pii stejné hodnot¢ nastala i nejvyssi vodiva hustota tepelného toku
pies sténu. Pii této optické tloustce tak poskytuje optimalni podminky pro pienosu tepla
salanim. Tato prace vSak upozoriiuje na potiebu dal§itho vyzkumu absorptivity soli FLiBe a

urcenti, jestli je tak zminovana tekuta stl idealni pro vysledné pouziti. [20]

Jedna z obecnych nevyhod jadernych reaktorti je Gnik radioaktivnich materialt, mezi
které patii i tritium. Tritium je radioaktivnim izotopem vodiku s celkem dlouhym polocasem
rozpadu 12,3 roku. Tento izotop vyzafuje jemné beta zatreni, které mize byt odstinéno kuzi.
Nebezpeci vSak nastava pii poziti ¢i vdechnuti vétsSiho mnozstvi tritia, které nasledné vytvaii

tritiovou vodu Vv zazivacim traktu a ta mize poSkodit okolni buniky. Tritium jako takové se
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nachazi v piirodni formé¢ a klasické lehkovodni reaktory vytvari zanedbatelné mnozstvi. Ale v
ptipadé reaktori FHR dochazi k celkem velkému generovani tritia pti chlazeni tekutymi solemi,

vzhledem k tomu, Ze vznikd pii absorbovéani neutronu °Li, které je soudasti t&chto soli. [21, 22]

Zachycovani tohoto pfebytecného tritia je otazkou mnoha studii, jednou z nich byla
I studie z roku 2021 z UW, zaméfena predevSim na zachycovani grafitovymi prvky. Studie
vychazela ziradia¢nich experimenti na MITR, hlavné z druhého (FS-2) a tietiho (FS-3)
experimentu. V experimentu FS-3 vysSla pomérné vysoka odchylka mezi vypoctenym
generovanym tritiem a celkovym uniklym tritiem 22 + 10 %, dand prace z UW se tak zam¢fila
na ur¢eni zachyceného tritia v grafitovych komponentech v FS-2 a porovnéni této hodnoty se
zminénou odchylkou v FS-3. Zkoumalo se zde celkem 95 grafitovych a C-C kompozitovych
vzorki o riznych velikostech, rozdélenych do dvou hlavnich typt — 1G-110U a grafit s ARB

matrici. Uspofadani souborti pro FS-2 a FS-3 zobrazeno v obr. 5 nize. [23]
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Obrazek 5 - Schémata pozic v aktivni zéné pro soubor u FS-2 (nalevo) a pro soubor u FS-3 v pohledu rezu (napravo) [23]

Vzorky byly jednotlivé ponofeny do tekuté soli a vystavené vysokym teplotdm
V desorpéni peci. K maximu desorpce tritia doSlo pfevazné pii dvou teplotach — 700 °C
a 950 °C. Vysledné hodnoty pak ukazaly, ze grafitové komponenty zachytily 25 + 2,6 %
zZ celkového mnozstvi generovaného tritia. Studie tak ukdzala vySsi zachyceni tritia do grafitu
oproti druhému experimentu, ale vzhledem k délce jednotlivych experimentt (300 h pro FS-2

a 960 h pro FS-3), dana studie uvadi, ze zachycovaci schopnost grafitu celkem odpovidala
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experimentu FS-2. Dalsimi poznatky z dané studie byla forma uniklého tritia, které bylo

z 80 % nerozpustné. Pravdépodobné ve formé HT nebo T». [23]

V poslednim zde zminovaném vyzkumu z UW, ktery byl publikovan v roce 2020
v Casopise Journal of Nuclear Materials, se zabyvali korozi moznych konstrukénich materialt
pod vlivem tekuté soli FLiNaK, obsahujici urcité piimési. VSechny pouzité soli obsahovaly
piimés EuFs pro nahrazeni radioaktivniho paliva. Prvni sil obsahovala jen zminénou piimés
EuFs, zatimco druhd dale obsahovala NiTe pro blizsi ureni u¢inku Te na korozi. Posledni, tieti
tekuté sul, pak obsahovala EuFs a zarovein $tépné prvky v relativné malych koncentracich pro
uréeni vlivu téchto prvki na vyslednou korozi. Celkem 4 zkoumané materialy (Hastelloy N,
Incoloy 800H, Nerezova ocel 316L a Ni-201) byly vystaveny jednotlivym solim po dobu 50,
100 ¢i 150 h. Porovnani tfech ze ¢tyt zkoumanych materialt v prvni soli je zobrazeno na obr.

6 nize. [24]
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Obrazek 6 — Porovnani slitin obsahujici Cr v tekuté soli FLiNaK obsahujici primés EuFs [24]

Z provedenych experimenti vyslo, Ze kazdy z materidlti korodoval pfi jiném koroznim
mechanismu, nacez Ni-201 nekorodovalo téméf vibec. Napiiklad Nerezova ocel 316L
korodovala prevazné na mezi krystalovou korozi, zatimco Hastelloy N na trans granularni
korozi. Posledni slitina, Incoloy 800H, korodovala na kombinaci obou zminénych typii

mechanismu koroze. [24]

Nejvétsim zdrojem zvysené koroze zde vysla ptimes EuFs. To signalizuje dulezitost

vV
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nebyla zaznamenana zadna koroze. Je zde tak otazka vyuziti povlaku z Ni-201 na konstrukénim
materidlu na reaktorech s tuhym i tekutym palivem. Vysokoteplotni zkoumani konstrukénich
materialt s vrstvou Ni-201 je tak otazkou budoucich vyzkumi na UW. Dal$im zavérem dané

studie bylo, Ze ¢im méla slitina vy$si ptivodni obsah Cr, tim doslo k v¢&tsi korozi. [24, 25]

Ackoliv zde posledni zminény vyzkum nebyl pfimy vyzkum FHR, zahrnuji ho zde

vzhledem K similarité se zaméfenim samotné bakalaiské prace a pro mozné porovnani.

2.2.2 University of California, Berkeley

Druhd univerzita v projektu IRP, Kalifornskd univerzita v Berkeley, patfi mezi
absolventi ziskali mnoho ocenéni, véetné 207 olympijskych medaili a 32 Nobelovych cen.
Domov (viz obr. 7) pro ptiblizné 42 tisic studentii nabizi pies 350 studijnich programt a fidi se
mottem ,,pfispét ke slavé a S$tésti budoucich generaci vice nez kalifornské zlato®. V této
univerzité téz vznikl jeden z prvnich designi reaktoru FHR, pod ndzvem Mk1 PB-FHR. Jedna
se o oblazkovy reaktor, z jehoz konceptu vychazi jiz zminény reaktor v instituci SINAP.
Nejnovéjsi verze designu tohoto reaktoru byla dokoncena v roce 2014 o tepelném vykonu 236
MW, ktery ma slouzit k dalSimu vyzkumu a pomoct tak k dosazeni cild vyzkumného stiediska
UCB. Mezi tyto cile patfi integrace Joule-Braytonova vzduchového cyklu ¢i vytvofeni

modularniho typu FHR. [26, 27, 28]

Obrazek 7 — Fotografie kampusu University of California, Berkeley [29]

23



Mezi nynéjsi prace z této univerzity patii vyzkum rozmérové analyzy, publikovany
v dokumentu Applied Thermal Enginnering vroce 2020. Pracovnici UCB rozebirali
rozmérovou analyzu, respektive zkreslovani vysledkti ze zmenSenych modelt a jejich rozdily
oproti vysledkim z pfirozenych solnych smycek o redlné velikosti v FHR. Testovani na
mensich modelech je celkem casté, ale nepfedstavuji stejné podminky, jako prototypy o realné
velikosti. Naptiklad mensi trubka ma vyssi pomér plochy povrchu k objemu, coz vede k vysS$im
ztratam tepla. Toto miZze na zmenSenych testovacich zatizenich zplsobit nizsi teplotu média ¢i
nizs$i systémovy tlak. Triadni metoda, kterou pouzili pfi zkoumani dané problematiky, je

zobrazena na obr. 8. [30]

V této studii tak zkoumali zachovéani rozmérového kritéria, k cemuz vyuzivali analyzu
RELAPS5-3D. K porovnani slouzila prototypni solnd smycka pracujici s dvéma riznymi meédii
— Downtherm A a FLiBe. Pro kazdé médium bylo pfipraveno vice modeld, ze kterych byly
dulezité prevazné 2. Model R-R, kde byla zmensena vyska i celkova kontrolovana oblast. A

model F-R, u kterého ziistala vyska stejna, ale celkova oblast byla zmensena. [30]
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Obrazek 8 — Schématicky diagram pouzité triadni metody v experimentu [30]

Vysledky studie ukdzaly, Ze narozdil od Casteji zkoumané tekuté soli FLiBe, simula¢ni
olej Downtherm A vykazal minimalni odchylky v dynamickém chovani média (<0,1 %)
v modelu R-R. Model F-R u soli FLiBe mél téZ celkem nizké odchylky chovani v solné smycce
(6-8 %), ale cist¢ zmenseny model R-R vykazoval odchylku az 40 %, coz je tieba brat v uvahu

pii dal§im zkoumani. [30]

Dalsi nedavna studie z UCB se zabyvala vlivem necistot v soli FLiBe, které se v ni mohou
jiz vyskytovat nebo do ni vniknout z okolnich konstrukénich materiald. Jako konstrukéni
materialy se zde pouzily Hastelloy N a Nerezova ocel 316L (S-S 316L). U jednotlivych necistot

se zkoumal jejich vliv reaktivity vzhledem k pifedpovidanému mnozstvi dané latky v soli. Pfi
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zkoumani efektu na piebyteCnou radioaktivitu byl ziskan obr. 9 nize, kde je zobrazeno

porovnani Cisté a kontaminované soli. [31]
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Obrazek 9 — Porovnani normalizovaného neutronového spektralniho toku v cistych a kontaminovanych solich: absolutni

hodnota (nahore) a relativni rozdil (dole) [31]

Ze zavéru dané studie vychazi, ze prvky s nejvétSimi absorpcnimi schopnostmi, mély
nejvetsi efekt na vyslednou reaktivitu, prevazné B, Cd, Eu ¢i Gd. Z téchto zavéra je ziejmé,
ze pravé témto prvkiim je vhodno se vyhnout, ¢i je extrahovat z pouZivané soli, pro zajiSténi

A4

nejvyssi bezpecnosti systému. DalSim studovanym kritériem byl vliv na neutronové zafeni ze

soli, kde figurovaly hlavné prvky Cl, K a Na, ¢i jiz zminéné, B, Cd a Gd. [31]

V klasickych tlakovodnich reaktorech hraji zpozdéné neutrony velkou roli v fizeni
samotného reaktoru. U reaktord: FHR se pocitd s vyssi produkci zpozdénych fotoneutront,
vzhledem Kk charakteristikam soli FLiBe — obsah beryllia v chladivu muaze vést k produkci
izotopu B-9, ktery ma dostate¢né nizkou stfedni energii na vyuziti v reaktoru. Produkci a
charakterizovanim téchto fotoneutront se zabyvala zde posledni uvedena studie z UCB, vydana

v roce 2020 v ¢asopise Nuclear Engineering and Design. [32]

V dané studii vytvorili potiebnou metodologii pro kvantifikovani neutronovych
parametrd a srovnavali je s parametry z té¢zkovodnich reaktort CANDU. Pouzily se zde dva

typy modell pro srovnani. Prvnim byl tzv. ,,unit-cell* model, ve kterém byly jednotlivé oblazky
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ponoiené do soli FLiBe a u kterych bylo zajisténé odd¢leni jeden o druhého. Druhy typem byl
model ,.full-core”, ktery koncepéné vychazel z prototypu KP-1. Koncept KP-1 je velice
podobny konceptu typu Mkl PB-FHR z UCB. Jednim z dtivodu pro toto rozdéleni bylo méteni
efektu Uniku, ktery se v modelu ,unit-cell“ vypousti pro zjednoduseni vypoctd. Dal§im
rozdilem je napiiklad vys$$i obohaceni v modelu ,,unit-cell“ pro produkci variace $t€pnych
materialii ze spalovani UO». Jednim z vyslednych grafii je naptiklad nize zobrazeny graf (obr.

10), kde je zobrazeno rozstépeni zpozdénych neutronti jako funkce vyhoteni. [32]
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Obrazek 10 — Graf zavislosti rozstépeni zpozdénych fotoneutronit na vyhoreni u ,, unit-cell* modelu [32]

Model ,,unit-cell“ celkem ptesné popsal fotoneutronické chovéni, které nastava ve
skutecné aktivni zon€. Vysledky z této prace by mély slouzit ke kalkulacim dynamického
chovani aktivni zony, ale sama studie uvadi, ze jsou potieba dalsi studie na ovéfeni jejich

zZavéri. [32]
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2.2.3 Massachusetts Institute of Technology

Jedna z nejznaméjsich technickych univerzit je zde posledni zminovanou z projektu IRP.
Massachusetsky Technologicky Institut byl zalozen vroce 1865 v Cambridge a hlavni
myslenkou pii tomto zakladani bylo uceni a vyzkum aktudlnich témat tak, Ze by se studenti
ucili k ptimé aplikaci. Timto mottem ,,mind and hand* se dodnes fidi a snazi se dodat studentim

peclivé zaklady a zaroven vyvolat touhu po poznani. [33, 34, 35]

Obrazek 11 — Fotografie kampusu Massachusetts Institute of Technology [36]

Prace s radioaktivnimi odpady z tlakovodnich reaktori je celkem dobie popsana, véetné
strategie a jejich mozné vyuziti. Na radioaktivni odpady z MSR reaktorii se zaméfila studie
z MIT z roku 2019. Odpady z MSR se daji rozd¢lit do celkem 7 kategorii (viz. 3), kde jednu

z nejvetsich skupin zastupuji tzv. ,,off-gas waste” — odpadni plyny. [37]
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Obrazek 12 — Rozdélent odpadii z MSR [37]
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Tato studie ma slouZit k sepsani jednotlivych technologiich zachycovani riznych odpadii
a jejich nasledné uskladnéni. Naptiklad u zminénych odpadnich plynti je sepsano zachyceni a
uskladnéni tritia a uslechtilych plynd. Tritium je naptiklad zachycovano z nizko-objemového
¢i vysoko-objemového vodniho proudu v podobé *H,0 a nasledné uskladiiovano ve vysoko
celistvych kontejnerech. DalSim velice vyznamnym prvkem v fizeni reaktoru je Xe patiici do
uslechtilych plynt. Ten se zachycuje kryogenickou destilaci a je uskladiovan jako stlaceny
plyn. Zachycovani a uskladnovani téchto a dalSich prvkd bylo popsano v dané studii, ktera
uvadi, ze ackoliv rizné odpady vyzaduji riizné zpracovani, pro vSechny v této studii zminéné

materialy existuje provéfena strategie managmentu. [37]

K vétsim projektim na MIT patii pfipravovany projekt subkritického zafizeni
pohanéného reaktorem MITR pro vyzkum FHR. Tento koncept piedstavili pracovnici z MIT
vroce 2016. Externi reaktor je zde pro zajiSténi redlnych podminek pii 60 % kapacity
komer¢niho FHR reaktoru, coz by mélo pomoci k piesnéjsim studiim v dané problematice.

Schéma tohoto subkritického zatizeni je zobrazeno nize, na obr. 13. [13]

—Salt pump  Main floor

Obrazek 13 — Systémové uspordadani subkritického zarizeni pohanéném MIT reaktorem [13]

Tento experimentalni komplex by mél byt vystaven na zakladé predeslého laboratorniho
zatizeni na MIT, které bylo licencovano a vyuzivano po mnoho let (MIT Nuclear Reactor
Laboratory). Hlavnim reaktorem by zde mél byt lehkovodni reaktor MITR-II, kterému byl
v roce 2011 navySen tepelny vykon na 6 MW. Vysledné zatizeni by mélo slouzit k vyzkumu
neutronovych Vlastnosti, termo hydraulickym pokustim, vcetn¢ vyvoji materidli a designu

jednotlivych systém. [13]
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3. Aditivni technologie

3.1 Uvod

Aditivni technologie, V §irsi spole¢nosti znamé jako ,,3D tisk®, jsou podle ISO/ASTM
52900 definovany jako procesy spojovani materialu pro vytvoteni produktu podle 3D modelu.
Oproti klasické vyrob¢ je zde mozné dosdhnout mnohem komplexnéjSich modeld, které by
pomérné niz§i néklady pfi malovyrobé a zéaleze na pouzité¢ technologii i pfipadné post-
produkéni Upravy. Ukazka mozného kovového vyrobku ziskaného aditivnimi technologiemi je

zobrazena na obr. 14 nize. [38]

Ackoliv jsou z aditivnich technologii nejzndméjsi malé 3D tiskarny na plast, aditivnimi
technologiemi je mozné zpracovavat materidly v tekuté, pevné, ¢i prasné formé. Kromé
zminénych polymert je tu moznost tisku keramiky, kompozitd, kovu a dal§ich. Vyuziti
V prumyslu je tak Siroké. Zv1asté u vyzkumu celkem modernich technologii, jako je MSR, kde

by mohly komplexnéjsi soucasti nabidnout vice moznosti pro finalni design. [38]

i _

Obrazek 14 — Ukdzka modelu sestrojeném aditivnimi technologiemi [39]

AM lze rozdélit do mnoha kategorii, ale vzhledem k cilim této prace jsou zde zminény

jen hlavni AM pracujici s kovy, kde jsou zahrnuty systémy PBF, PFF a Binder Jetting. [38, 40]
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3.2 Powder bed fusion systems

Systémy PBF, v Cestiné téz jako systémy na principu spékani praSkové vrstvy, patii dnes
mezi nejpouzivanéj$i AM technologie na trhu. Nabizi pomérné vysokou piesnost, vytvoreni
vnitinich kanali a kontrolu dimenzi, coz se u konven¢nich metod v takovémto provedeni
nenachdzi. Zakladem je uzaviena komora ¢i mistnost s udrzenou atmosférou a zdrojem tepla,
kterym mitize byt laser ¢i elektronovy paprsek. PBF systémy nanesou malou vrstvu kovového
prasku na platformu o tloustce 20 az 100 um a pfipravi se na tisk. Stavéci platforma zde musi
dodat dostate¢nou mechanickou i tepelnou oporu, coz pfispiva k vysledné kvalit¢ vyrobku.
Laserovy ¢i elektronovy sken poté piejede pies danou vrstvu prasku po vytycené trase, roztavi
kov, ¢imz ho ptipoji na pfedchozi vrstvu a po naneseni dalsi vrstvy kovového prasku se proces
opakuje. PBF systémy jsou tak celkem jednoduché, avSak mezi jejich nevyhody patii dlouhy

Cas zpracovani a vysoké naklady na vyrobu. [41, 42, 9]

PBF systémy se daji rozd¢lit na dvé hlavni skupiny podle zdroje tepla — na jiz zminény
laserovy nebo elektronovy paprsek. Kazda nabizi trochu jiné vlastnosti a téZ vyzaduje i jiné

pracovni prostiedi, napiiklad pouZzitou atmosféru ¢i systém koncentrace paprsku. [41]

U pouziti laseru jako zdroje je tepla je zapotiebi zrcadlovy systém k soustiedéni laseru do
pozadovaného mista, zatimco je v komote udrzena inertni atmosféra. Pro zamezeni odchylek
pii taveni materidlu a vyslednou kvalitu produktu je zapotiebi zahtati stavéci platformy na
predehiivaci teplotu, redukuje se tak teplotni gradient mezi roztavenym kovem a substratem.
Mezi hlavni metody patii SLM a DMLS, které pracuji s kovy. Obdobou pro DMLS je metoda
pracujici s polymery, SLS. [41, 42]

Druhy typ PBF, ktery vyuziva elektronovy paprsek jako zdroj tepla, je v mnoha ohledech
velice podobny typu prvnimu. Ale pro dosaZeni stabilniho elektronového toku je potieba vakua
Vv uzaviené komote. Samotny princip prace s elektronovym paprskem je obdobny jako
Vv elektronovém mikroskopu SEM, kde jsou elektrony extrahovany zkovového filamentu
pomoci vysokého elektrostatického potencidlu nebo akcelerovanym napétim a soustfedéné

magnetickymi civkami. [41, 42]
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3.2.1 Metoda SLM

Metoda SLM vyuziva, stejn€ jako metoda DMLS, laser o vysoké hustoté energie, ktery
tavi kovovy préasek (viz. obr. 15). Zbyly prasek je po dokonceném tisku odstranén a po prosyti
recyklovan pro dalsi vyuziti. Procesni parametry, jako pouzity prasek, rychlost skenu laseru ¢i
hustota energie laseru, jsou hlavnimi faktory na vysledné mechanické vlastnosti, odolnost vici
korozi a tnavu materialu. Uzitim metody SLM Ize vyvinout jen relativné malé vyrobky, pro
vyrobky vétSich parametrii je potieba svateni jednotlivych ¢asti a tyto svafence maji téZ vliv na
vysledné vlastnosti vyrobku. Na piedejiti porovitosti u svaiencti pomaha zvyseni vykonu laseru
¢i upravé dalSich svafovacich parametrii. Experimenty se napiiklad doslo k idealnim
parametrim pro tisk Inconel 718 (pro zamezeni porovitosti), pii vykonu laseru 1 600 W,
oscilaéni frekvenci 100 Hz a rychlosti skenu 1 m/min. U jinych materiald, naptiklad u slitiny
AISi10Mg, se dosahlo nejvyssi tvrdosti a nejvyssi pevnosti pii vykonu laseru 3 000 W a
rychlosti skenu 600 mm/min. [43]
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Obrazek 15 — Schéma metody SLM [42]
3.2.2 Metoda EBM

Metoda zde zastupujici systémy PBF, které¢ vyuzivaji elektronovy paprsek jako zdroj
tepla, se nazyva Electron Beam Melting. Metoda patentovana $védskou firmou Aream AB
potiebuje vakuum pro soustiedéni proudu elektront, které by v bézné atmosféie urazili jen
nékolik um. Zaroven toto vakuum zarucuje vysokou Cistotu a diky bezkyslikovému prostiedi
redukuje pripadné zachycovani vodiku. Béhem procesu je v komote udrzena teplota okolo 700
°C pro snizeni vzniku zbytkovych napéti, a tak zabranéni nechténému zkrouceni ¢i ohybu.

Elektronova tryska, ktera zde generuje proud elektront, pracuje pii vykonu 60 kW pro
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vygenerovani paprsku o hustoté energie 100 kW/cm?2. Ohnisko elektronového paprsku je dale
kontrolovano elektromagnetickymi civkami a pohyb skenu s tryskou je fizen vychylovacimi
tfrmeny (viz obr. 16). Budovani metodou EBM probiha dvéma kroky — nejprve se skenem
vypracuji okraje vysledného produktu a poté stroj prechazi od kraji do stiedu soucasti, dokud

neni cely proces hotov. [41, 42]

Electron gun assembly

Electron beam focusing lens

Electron beam deflection coils (x-y)

Powder (layer) rake

Obrazek 16 — Schéma metody EBM [42]

3.3 Powder fed fusion systems

Jak uz nazev napovida, PFF systémy vyuzivaji stejny typ surovin, ale proces, kterym je
materidl nanaSen na jednotlivé vrstvy je rozdilny. Kovovy prasek prochazejici tryskou je
roztaven paprskem presné na povrchu zpracované ¢asti. Od svarovacich technik se PFF systémy

rozli$uji malym zdrojem tepla penetrujici substrat. [44]

PFF systémy jsou téz znamy jako LC, DED ¢i LMD. Tyto systémy jsou zaloZeny na
automatické depozici vrstvy a jsou téz velice precizni. TlouStka vrstvy materidlu miize
dosahovat 0,1 mm az né€kolik centimetri. Mezi nékteré z vyhod PFF patii metalurgické
spojovani oplastovaciho materidlu se zakladnim materidlem a absence podsekédvani. Jednou
Z nejpouzivanéjSich PFF metod je DED a shodou okolnosti jsou pravé touto metodou

pfipraveny pouzité materialy do experimentalni ¢asti této prace. [44]
3.3.1 Metoda DED

Metoda Directed Energy Deposition, je definovdna jako proces aditivni vyroby, pfi

kterém je soustiedéna teplotni energie pouzita ke spojeni materidlii roztavenim, zatimco
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dochazi k nanaseni. Nanaseny material a zdroj tepla se tak setkavaji v ohniskovém bod¢, obecné
za ptitomnosti inertniho plynu (viz obr. 17). Atmosféra inertniho plynu je zde opét na zajisténi
ostatecnych podminek pro spravné tuhnuti materidlu. DED je tak nerovnovaznou procesni

technikou, ktera ma vysokou miru ochlazeni materialu. [44, 45]

DED systémy se daji rozdélit podle formy materidlu a zdroje tepla, je zde tak Siroké
spektrum vyuziti, kterd zalezi na zadani vyrobku. Materidl zde muze byt ve form¢ kovového
prasku ¢i dratu, zatimco jako zdroj tepla lze brat laserovy paprsek, elektronovy paprsek, plazmu
¢i elektricky oblouk. Z téchto moznych variaci je nejpouzivanéjsi Powder-feed based DED,
ktera vyuziva kovového prasku jako formy materialu a nejcastéji laserovy paprsek jako zdroj
tepla. Mezi vyhody této variace patii pomérn¢ kratky Cas tisku ¢i mozna kombinace s dal$imi
pramyslovymi technikami, jako je frézovani pro dokonceni povrchu. K nevyhoddm pak patii
pomérné Spatné rozliSeni a potieba post-produkénich procesti kviili moznym nerovnomérnym
tuhnutim materidlu. Piesnost se ale da zlepSit snizenim nanasSeci rychlosti a zminénymi post-
produk¢énimi procesy. Technika DED je tak obecné vyuzivand k opravam nebo upravam
existujicich ¢asti a pfi dostatecnych parametrech dokéze vytvaiet komponenty odpovidajici

soucastem z konvenéné ziskanych materialt. [41, 45, 46, 47, 48]
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Obrazek 17 — Schéma metody DED, [41]
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3.3.2 Binder jetting

Pracovnim procesem se Binder Jetting, v ¢estin€ tryskani pojiva, podoba systémim PBF,
kdy hlava nanasi roztaveny material podle vymezenych cestach na vytvofeni jednotlivych
vrstev. Ale zatimco u metod SLM a EBM dochézelo k roztaveni praSkového materialu a jejich
spojeni, zde je tekuté pojivo nanaSeno skrz pracovni hlavu na praskové Castice na stavéci
plosing. Praskovy dopravnik pak nanasi novou vrstvu kovového praSku na vytvoreni dalsi
vrstvy (viz obr. 18). Tento proces se opakuje do vytvoreni tzv. zelené ¢asti — ¢ast, kde jsou
castice kovového prasku vzajemné spojeny. BJ proces je dokoncen post-slinovacim procesem
3D vytvotenych zelenych ¢asti ve vysoko teplotni peci, kde se polymerovy vaza¢ vypaluje a
prachové Castice jsou slinuty dohromady ptfes atomovou difuzi na ziskani findlni hustoty a
pevnosti. Teplota pece se udrzuje pii teploté mezi 650 °C a 700 °C pro plné vyhoteni Sanonu.

[9, 41, 49, 50]

Tento proces ma tak urcité vyhody oproti pfedchozim metodam. Naptiklad z teplotniho
hlediska zde nedochazi k rapidnimu ohfevu a ochlazeni, neni tu tak potieba uvolnéni teplotnich
strest pied finalizaci vyrobku. Zde dochazi k finalizaci po svateni zelené ¢asti v peci. Neni zde
potieba podplrné konstrukce ¢i udrzovana inertni atmosféra béhem zhotovovani zelené casti.
BJ se podle nekterych zdrojii povazuje za nejrychlejSi AM metodu, ale je zde potieba brat
v tvahu potiebné post-produkéni procesy, velikost a pocet vyrabénych kusii, coz ma vliv na
celkovy cas tisku. Na druhou stranu mezi nejvétsi nevyhody BJ patii obtizné dosazeni plné
hustoty po post-slinovani, coz vede ke snizenym mechanickym vlastnostem vzhledem ke
konvenéné ziskanému materialu. Dal§i nevyhodou je nemoZnost pracovani s ultra jemnymi
kovovymi prasky, které by vytvarely defekty v zelené Casti. Stejné jako dalsi AM metody je
proces BJ vyuzivan v leteckém ¢1 automobilovém primyslu, stejné jako u vytvateni protéz a

elektronice. [47, 49, 50]

...............

Obrazek 18 — Schéma metody BJ [50]
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4. Analyza koroze u vybranych materiali

4.1 Uvod

Praktickd cast této prace se zaméfuje na porovnani konvenénich materidli vici
materialim ziskanych aditivnimi metodami. Vzhledem k prostiedi, kterym budou tyto
materidly vystaveny, experiment a ndsledné porovnani se zaméfuje na jejich odolnost vici
korozi v prostiedi tekuté soli NaF-NaBF4. Pravé tato tekuta stl je brana jako potencidlni
sekundarni chladivo. Na porovnani jejich dal$ich mechanickych vlastnosti, jako pevnosti v tahu
¢i v ohybu je potfeba dalSich vyzkumi, na které se tato prace nezamétuje. Zde dva zkoumané
materialy patii mezi nejvice zkoumané materidly na mozné pouziti v solnych reaktorech —
nerezova ocel AISI 316L a niklova super-slitina Inconel 718. Ob¢ slitiny vykazuji pfi
konvenénim zpracovani vysokou korozivzdornost a mechanickou pevnost pii vystaveni
vysokym teplotdm. Obé jsou tak velice atraktivni pro vyuzivani v jaderné energetice,
chemickém primyslu a dalSich odvétvich. Nicméné jejich vlastnosti po vyprodukovani pies
aditivni metody jsou celkem nezndmé a otdzka koroze v solném prostiedi je tak jedna
Z prvotnich pro bliz§i vyzkum. V experimentu byly tak otestovany vzorky téchto slitin
ziskanych konvencnimi metodami a byly porovnany se vzorky ziskanymi aditivnimi

technologiemi, respektive metodou DED.

Pro jednodus$si rozliSeni vzorkti jsou v nasledujicich ftadcich materidly ziskané
konven¢nimi metodami oznacené pismenem N (S-S 316L N a Inconel 718 N) a materidly
ziskané aditivni metodami oznacené pismeny AM (S-S 316L AM a Inconel 718 AM).
Experiment jako takovy probehl v nékolika krocich, které jsou déle rozvedeny pro piiblizeni
postupu a pouzitych piistrojti v Centrum vyzkumu Rez, s.r.0. Viechny nastroje byly zvoleny

pro piislusné materialy, v tomto pfipadé pro materialy o tvrdosti HV 30-800. [10]
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4.2 Experiment

4.2.1 Piiprava vzorkl

Pro zachovéani minimdlnich odchylek byly v§echny vzorky pfipraveny stejnym postupem,
ktery zapocal ufiznutim vétSiho kusu materidlu na mensi vzorky, o pfiblizné stejnych
rozmérech. K tomuto procesu byla pouzita fezacka Strues Accutom-100 s feznym kotouc¢em
z oxidu hliniku Cutt-Off Wheel 50A15. Rezaci rychlost fezatky byla nastavena na 0.015-0.030
mm/s (zaleze na materialu), s rotaéni rychlosti 2500 min™. Odfiznuté vzorky byly nasledné
opracovany bruskou Struers Gekko PSA s brusnym papirem o drsnosti #500. Strany vSech
vzorkd byly nasledné dvakrat preméfeny posuvnym méfitkem Mitutoyo Digimatic s piesnosti
+0.02 mm a do budoucich vypocti zprimérovany. Jako posledni byly vzorky zvazeny na vaze
Precisa 125A s piesnosti +0.001 g (obr. 19). Timto procesem vznikly 2 vzorky z kazdého
materidlu pro kazdy experiment. Po uloZeni do grafitovych kapsuli byly vzorky pfipraveny na

zaliti tekutou soli. [10]

Obrazek 19 — Fotografie vahy Precisa 1254 [10]

4.2.2 Priprava experimentu

Stl NaF-NaBFs byla pfipravena smichanim soli NaF a NaBF4 v krystalické formé,
v poméru 3:97 wt%, v tomto poradi. Timto vznikla eutektickd smés, kterd byla vlozena do
grafitového zachytného kelimku a vlozena do elektrické pece CLARE 4.0 na teplotu 500 °C.
Po pfiblizn¢ 4 hodindch byla smés roztavena a ptipravena na vliti do grafitovych kapsuli,
obsahujici jednotlivé vzorky. Po plném zakryti vSech vzorki tekutou soli, doslo k vychladnuti
na pokojovou teplotu a pfipravu experimentu jako takovy. Po vychladnuti a kratké inspekci na
mozné uniky soli z grafitovych kapsuli, byly pfipravené nadobky rozdéleny do zachytnych
kelimk po Ctyfech vzorcich (obr. 20a). Nakonec byly zachytné kelimky ulozeny do elektrické
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pece na pozadovanou teplotu. Cely proces pfipravy a ndsledného experimentu byl proveden
Vv rukavicovém boxu pfi nastavené¢ dusikové atmosféte pro zajiSténi bezpeci pii pracovani
s tekutou soli a zabranéni nezadouci kontaminace soli (obr. 20b). Takto byly provedeny dva
experimenty: test po dobu 720 h pti teploté 550 °C a test po dobu 720 h pii teploté 700 °C. [10]

Obrazek 20 — Fotky z pripravy méreni: a) Zachytny grafitovy kelimek s ¢tyrmi grafitovymi kapsulemi obsahujici vzorky s
zalité tekutou soli NaF-NaBF4; b) Rukavicovy box [10]

4.2.3 Oc¢isténi vzorka

Po uplynuti pozadované délky experimentu byla elektrickd pec vypnuta a zachytné
kelimky se nechaly vychladnout na pokojovou teplotu. Toto zabralo pfiblizn¢ 48 h. Po
vychladnuti byly zachytné kelimky vyndany z rukavového boxu a pfipraveny na separovani
vzorkl od grafitovych kapsuli a solidifikované soli. Zakladni oc¢isténi probehlo ruéné s pomoci
smetacku a skalpelu, po kterém nasledovalo ultrazvukové ¢isténi v demineralizované lazni po
dobu pftiblizné 20 h. Po nésledném vysuseni a findlnim ocisténi byly vzorky pfipraveny na
hmotnostni a rozmérové pfeméfeni a XFR analyzu. Ptiklad takto o¢isténych vzorkd je zobrazen

niZe na obr. 21 nize. [10]

Obrazek 21 — Fotografie ocisténych vzorkii
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4.2.4 Analyza vzorkl

Jednotlivé vzorky byly znovu zvazeny, po ¢emz nésledovalo ur¢eni chemické kompozice
vzorkl. K této analyze byl vyuzit spektrometr Thermo Scientific ARL QUANT’X. Vzorky byly
pridrzeny tenkou folii o tloustce 4 um (cat. No. 416) a na spektrometru byly nastaveno osm
filtrti s riznymi rozhranimi pro zjisténi jednotlivych prvki a jejich zastoupeni ve vrstvé vzorku.
Na kazdém vzorku tak probéhlo osm méteni z kazdé strany, kazdé trvajici 60 vtetin. Pro ziskani
dat ze spektrometru byl vyuzit software od firmy Thermo Fisher Scientific Inc (Verze
10.2.0.57) se jménem Acquisition Manager. Tato data byla nasledné analyzovana softwary od
stejné spole¢nosti, UniQuant Quant’X ED 6.25 a Spectrum Viewer. Vysledkem téchto analyz
byly textové dokumenty s jednotlivymi zaznamenanymi prvky, jejich procentudlnim
zastoupenim a moznou odchylkou v jejich zastoupeni (piiklad takového vystupu v piiloze 1,
tab. 1A). Pro porovnani s ptivodnim zastoupenim prvku v jednotlivych materialech byly stejnou
analyzou urceny chemické kompozice vzorkd, které nebyly vystaveny experimentu a byly

Z pavodnich kusu. [10]
4.2.4.1 Energiov¢ Disperzni Rentgenova Spektroskopie

Zde pouzitd analyza se nazyva energiové disperzni rentgenova spektroskopie (Energy
Dispresive X-ray Spectroscopy, neboli EDXS), ktera se ¢asto pouziva pro charakterizovani
materiali, respektive urceni zastoupeni jednotlivych prvki v povrchu vzorku. Tato analyticka
metoda pracuje na principu, kdy unikéatni atomova struktura ma urcity vrchol v emisnim spektru
rentgenového zafeni. Castice o vysoké energii, elektron &i rentgenovy paprsek, pada na vzorek,
¢imz vyvolava excitaci elektronu z vnitini energetické urovné a vytvaii tim diru na stejném
misté. Elektron z vnéjs$i energetické tirovné se miize do této diry pfesunout diky uvolnéni
nadbytecné energie ve formé rentgenovych fotonti. Pocet a energie téchto fotont je pak zmétena
energioveé disperznim rentgenovym spektroskopem, ¢imZ je dosaZena piibliznd kompozice

prvku. [51]

38



5. Vysledky

5.1 Zpracovani dat

Jak jiz bylo zminéno, kazdy vzorek byl méten ze dvou stran spektroskopem, ¢cimz vzniklo
celkem 16 zaznamt z kazdého pokusu. Avsak vzhledem k mozné podobnosti jednotlivych
prvki s jinymi s velice podobnou emisivitou, spektrometrie naméfila mnoho prvk, které by se
daly povazovat za piimési ¢i za Cistou chybu v méfeni. Z tohoto diivodu byly prvky s piilis
nizkymi koncentracemi (pod 0.01%) vyfazeny z vysledného urcovani kompozice vzorku. Dale
zde byly vytazeny prvky, které byly z nejpravdépodobnéji naméfeny pii prvkové interferenci
spektra. Mezi tyto prvKy patii naptiklad sulfaty, fosfaty, Ca ¢i Th. Nakonec byly vybrany jen
ty prvky, jejichz procentudlni zastoupeni se nachézelo pti vSech méfenich daného materialu.
Pro kontrolu byly tyto prvky porovnany s béznym zastoupenim prvki a jejich koncentracemi

v primyslové dostupnych variacich téchto materiali. [52, 53]

Podle tohoto postupu byly vybrany nésledujici prvky pro jednotlivé materidly, vypsany

V tab. 1 nize

Tabulka 1 — Vybrané prvky pro experiment v jednotlivych materialech

Material Prvky
S-S 316L Fe, Cr, Ni, Mo, Mn
Inconel 718 Fe, Cr, Ni, Mo, Nb, Ti

Po odstranéni ostatnich prvkl byly koncentrace téchto zbylych prvkia prevedeny na
100 %. Timto procesem je mozné zobrazit pivodni koncentrace jednotlivych prvki

Vv jednotlivych slitinach pted experimentem (tab. 2 a 3).

Tabulka 2 — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvki v S-S 316L pred experimenty

Material S-S 316L N S-S 316L AM
Prvek m/m%o
Fe 68,22 65,73
Cr 17,32 16,79
Ni 10,37 14,29
Mo 2,35 2,24
Mn 1,74 0,95
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Z tabulek 2 a 3 je zfejmé, ze zastoupeni jednotlivych prvkia v S-S 316L N a S-S 316L AM

je priblizné stejné, obdobné v ptipad¢ variaci slitiny Inconel 718.

Obrazek 22 - Snimky z mikroskopu materiali S-S 316L N (nalevo) a S-S 316L AM (napravo) pied experimenty

Tabulka 3 — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvku v Inconel 718 pied experimenty

Material Inconel 718 N Inconel 718 AM
Prvek m/m%
Ni 55,34 54,56
Cr 18,51 19,68
Fe 17,61 17,76
Nb 4,61 4,43
Mo 3,01 2,81
Ti 0,92 0,76

Snimky z mikroskopu jednotlivych materiald je zobrazeno na obr. 22 vysSe (materialy
S-S 316L N a S-S 316L AM) a na obr. 23 niZe (materialy Inconel 718 N a Inconel 718 AM).

Obrazek 23 — Snimky z mikroskopu materialit Inconel 718 N (nalevo) a Inconel 718 AM pred experimenty
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Hmotnostni ubytek byl separatné vypocitan ptes zpramérované plochy jednotlivych
vzorkli, hmotnostni rozdil pied a po experimentu a nasledné vysledky byly zapsany do tabulek

a vyneseny do grafii (viz piiloha 1, tab. 2A a 3A; ptiloha 2, graf 1B a 2B).

5.2 S-S 316L

Jak jiz bylo zminéno, pro kazdy material byly vyhrazeny dva vzorky, které byly nasledné
zméfeny spektrometrem ze dvou stran. Timto postupem vysly pro kazdy materidl Ctyfi
kompozitni analyzy. Pro porovnani s prvkovym zastoupenim pied kazdym experimentem,
jednotliva zastoupeni byla zpriimérovéana a zapsana do tabulek, jako je tab. 4 nize (viz ptiloha

1, tab. 4A pro druhy experiment).

Tabulka 4 — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvki v S-S 316L po vystaveni teploté
550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Material S-S 316L N S-S 316L AM
Prvek m/m%
Fe 67,42 64,14
Cr 16,13 15,15
Ni 12,32 17,55
Mo 2,38 2,21
Mn 1,74 0,94
Jednim zpostupli porovnani byl absolutni rozdil v procentudlnim zastoupeni

jednotlivych prvkd v materidlu (dale jen rozdil). OvSem pro zakomponovani puvodni
koncentrace prvkll byly koncentrace procentudlné vztaZeny k plivodnim procentualnim

koncentracim (viz tab. 5)

Tabulka 5 — Porovnani S-S 316L N pied a po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[M/m%o] [M/m%] [M/m%] [%0]
Fe 68,22 67,42 0,79 1,16
Cr 17,32 16,13 1,19 6,89
Ni 10,37 12,32 -1,95 -18,82
Mo 2,353 2,381 -0,028 -1,17
Mn 1,7356 1,7400 -0,0044 -0,26
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Plus v pfipadé rozdilu a procentualni zméné indikuje sniZzeni obsahu prvku v materialu
vaci ptivodni koncentraci. Minus v opa¢ném piipad¢€, jak moc se dany prvek udrzel v dané
soustave a svym zastoupenim tak nahradil zastoupeni jinych. Z pohledu koroze nas zde nejvice
zajimaji prvky, které se koroznimi procesy nejvice vypotiebovali do tekuté soli. Pfi tomto
uvazeni je zde vidét, ze u Cr doslo k nejvyS$imu vypotiebovani. K tomuto zavéru Ize dojit nejen
u dalsich vysledki (viz ptiloha 1, tab. SA az 7A), ale i u jinych studii, které se zabyvaly
podobnou tématikou. Tyto studie dosly k zavéru, ze vypotiebovani Cr mélo dominantni vliv na

prubéch a rozsah vysledné koroze. Kromé Cr zde ubyvaji i dalsi prvky, jako Mo nebo Mn, ale

vzhledem K jejich nizkému zastoupeni v materialu a nizkému rozdilu, nejsou dal brany v potaz.

[54, 55]

Obrazek 24 — Snimky z mikroskopu materialu S-S 316L N po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Vzhledem k témto poznatkiim a dosavadnim vysledkiim, je pfiméfené brat Cr jako hlavni
faktor pfi ur€ovani koroze. Z dostupnych dat je zde zfejma korelace mezi vypotfebovanim Cr

a hmotnostnimi ubytky v danych teplotach.

Pro pfiblizeni stavu vzorki je v této ¢asti uveden obr. 24 (vyse), na které jsou snimky
z mikroskopu testované¢ho materidlu S-S 316L N po vystaveni teploté 550 °C. Snimky dalSich

testovanych vzorkt jsou uvedené v ptiloze 3, obr. 1C az 3C.
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Graf 1 — Relativni ubytky Cr v S-S 316L po vystaveni teplotam 550 °C a 700 °C v tekuté
soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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Pti teploté 550 °C vykazuje S-S 316L v obou provedenich urcity tibytek Cr, av§ak u S-S
316L AM je tento ubytek mirné vyssi, ptiblizné o 2,85 % relativniho Gbytku (viz graf 1). Narust
relativniho ubytku Cr u S-S 316 AM je tak 1,4nasobny oproti S-S 316L N. Podobny postup
nastava 1 pii vystaveni vyssi teploté, zde 700 °C. Vypotiebovani je vSak oproti relativnimu
ubytku Cr pfi piedchozi teplot€¢ mnohem vyssi, pfiblizn€ 4,2nasobné u vzorcich z S-S 316L N
a4,65nasobné u vzorkl z S-S 316 AM. Opét dochazi k vySSimu relativnimu tbytku v ptipadé
materialu S-S 316L AM, kterého ubylo p¥iblizné o 16 % vice, nez S-S 316L N. Ubytek u
aditivné ziskaného materialu je tak pfti teploté 700 °C vice nez 1,5nésobny, oproti konvenéné
ziskanému materidlu. Z pohledu korozniho chovéani tak dochdzi k urcit¢ shodé, kdy se
vypottebuje vzdy vice Cr v pfipadé materidlu ziskaném aditivnimi technologii oproti

konvenc¢né ziskanému materidlu, nezéleze na vystavené teplot¢.
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Graf 2 — Hmotnostni ibytky v S-S 316L po vystaveni teplotam 550 °C a 700 °C v tekuté
soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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Pfi porovnani téchto poznatkli s hmotnostnimi ubytky S-S 316L pfi obou teplotach (viz
graf 2), procentualni ubytky Cr v S-S 316L celkem odpovidaji svym chovanim hmotnostnim
ubytkiim pfi stejnych teplotach. Pfi teplot€¢ 550 °C dochdzi k mirn€ vys$§imu hmotnostnimu
ubytku v S-S 316L AM vzhledem k S-S 316L N, pfiblizné o 8,2 %. Po zvyseni teploty je tento
trend stejny, avSak rozdil mezi jednotlivymi materialy dosahuje 23,6 %. Oba materialy reaguji
obdobné pfi zvySeni teploty, zvySenim hmotnostniho ubytku, ktery je ptiblizné dvojnasobny
oproti hmotnostnimu ubytku pii teploté nizsi. Je zde tak opét vyssi ubytek pii vyssi teploté, ale

rozdil mezi Ubytky materidlti S-S 316L N a S-S 316 AM neni markantni.
5.3 Inconel 718

Stejny postup pouzity pii charakterizovani korozniho chovani S-S 316L byl vyuzit i pro
Inconel 718, kde byla jednotlivd data zprimérovana a porovnana. | v této slitiné dochazelo
k hlavnimu vy¢erpani prvku Cr a stejny postup predikuji i studie s podobnym zaméfenim. [56,
57]

Z téchto diivodl zde bude stejné zaméieni na ubytek Cr a rozdily v jeho vypotiebovani.
Kromé Cr doslo také ke snizeni koncentrace Ti, ale vzhledem k celkové nizkému zastoupeni Ti

zde nebude dale bran v potaz.
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Tabulka 6 — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvki v Inconel 718 po vystaveni teploté

550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Material Inconel 718 N Inconel 718 AM
Prvek m/m%
Ni 62,07 60,24
Cr 10,84 12,73
Fe 18,93 19,11
Nb 4,50 4,42
Mo 3,08 3,02
Ti 0,56 0,48

Jiz po vystaveni teploté 550 °C dochazi k rapidnéjSimu poklesu koncentrace Cr,
vzhledem k materialu S-S 316L N/AM. U materialu Inconel 718 N tak dochazi ke snizeni

koncentrace Cr o téméf polovinu (viz tab. 7).

Tabulka 7 — Porovnani Inconel 718 N pied a po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli NaF-
NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pied Po Rozdil Relativni zména

[M/m%] [M/m%] [M/m%] [90]

Ni 55,34 62,07 -6,73 -12,15

Cr 18,51 10,84 7,67 41,42

Fe 17,61 18,93 -1,32 -7,50

Nb 4,61 4,50 0,11 2,42

Mo 3,009 3,097 -0,089 -2,95

Ti 0,92 0,56 0,36 38,78

U dalSich porovnanich (viz ptiloha 1, tab. 9 az 11) je vidét podobny pribeh, kde dochézi
k vyssimu relativnimu ubytku Cr, oproti relativnim ubytkiim Cr pii stejnych teplotach u S-S
316L. Oproti S-S 316L vsak nastava vyssi relativni ubytek Cr pfi nizsi teploté u konvencné
ziskaného materialu, zde naopak. Je vSak pfiméfené zminit, Ze rozdil mezi relativnimi Ubytky

mezi Inconel 718 N a Inconel 718 AM pii teploté 550 °C je celkem nizky, ptiblizné 6.1 %.

Snimky vzorkl vystavenych tekuté soli NaF-NaBF4 pfi teploté 550 °C materidlu Inconel
718 N jsou zobrazeny na obr. 25 nize. Pro zjednodusSeni jsou snimky dalSich testovanych

materidlt v ptiloze 3, obr. 4C az 6C.
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Obrazek 25 — Snimky z mikroskopu materidalu Inconel 718 N po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h

V ptipadé€ experimentu s vyssi teplotou 700 °C je prubéh vypottebovani Cr jiny. Dochdzi
zde Kk vyssimu vypotiebovani Cr u Inconel 718 AM. Timto si je pti vyssi teploté podobny
s prub&hem relativniho tbytku Cr u slitiny S-S 316L, zde je ale mnohem vyssi oproti predchozi
teplote. Relativni ubytek Cr u Inconel 718 N se zvysil o piiblizn€ 1,23ndsobné oproti pfedchozi
teploté, zatimco relativni ubytek Cr se u Inconel 718 AM zvysil dvojnésobné. Relativni tbytek

Cr u Inconel 718 AM je tak 1,41nasobn¢ vyssi nad ubytkem v Inconel 718 N.

Graf 3 —Relativni ubytek Cr v Inconel 718 po vystaveni teplotam 550 °C a 700 °C v tekuté
soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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U hmotnostnich ubytkl nastdva podobna situace, jako u relativnich ubytkt Cr. Pfi teploté
550 °C ubyva vice materialu Inconel 718 N, o pfiblizn€ 19 % vice, neZ materialu Inconel 718

AM. Pti zvyseni teploty ale dochazi k rapidnimu rozdilu. Konvencné ziskany material mél
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celkem minimdlni nartst relativniho tbytku Cr vici nizsi teplote, zatimco materidl ziskany
aditivnimi metodami ziskal narast relativniho ubytku Cr vice jak dvojnasobny (viz graf 3).
V ptipadé hmotnostniho Ubytku nastavd podobny prubéh — v ptipad¢ Inconel 718 N nastava
celkem nizky nartist hmotnostniho tbytku (o pfiblizné 34 %). Naproti tomu u Inconel 718 AM

dochazi k vice nez 3ndsobnému hmotnostnimu tibytku vii€i tbytku pfi teploté nizsi (viz graf 4).

Graf 4 — Hmotnostni ibytky v Inconel 718 po vystaveni teplotam 550 °C a 700 °C v tekuté
soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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6. Zavér

Ze ziskanych dat je mozno vidét ur¢itou korelaci mezi hmotnostnimi ubytky danych
materiali a relativnim ubytkim Cr pii stejnych teplotach. To tak odpovida plivodnim

piedpokladiim a zavérim zminénych studii. AvSak prabéh koroze je u danych slitin riizna.

U slitiny S-S 316L probiha koroze béhem obou teplot celkem podobné, kde ubyva vice
materidlu ziskaného aditivnimi technologiemi. Relativni ubytky Cr jsou mnohem vyssi pii
teploté 700 °C (vice nez 4nasobné, viz graf 5), zatimco hmotnostni tibytky jsou 2nasobné oproti
teploté nizsi (viz graf 6). ZvySena teplota zde tak hraje vyraznou roli. Rozdily mezi témito
materialy jako takovymi jsou ale pomérné malé, dalo by se tak argumentovat, ze chovani S-S

316L AM je z korozniho hlediska velice podobné materialu S-S 316L N.

Graf 5 — Relativni ubytky Cr u testovanych materialu po vystaveni teplotam 550 °C
a 700 °C v tekuté soli NaF-NaBFs po dobu 720 h
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U druhé zkousSen¢ slitiny nastal prabéh koroze jiny. Stejné jako u S-S 3161, hmotnostni
ubytky a relativni ubytky Cr byly podobné ve stejnych teplotdch. Na druhou stranu pii nizsi
teploté¢ dosSlo k mirné zvySené korozi u Inconel 718 N, indikujici, Ze by mohl mit material
ziskany aditivnimi technologiemi teoreticky podobné ¢i lepsi korozni vlastnosti pfi teploté do
550 °C. Je vsak nutné zminit, ze tento rozdil byl pomérné maly. Pfi porovnani s S-S 316L je
nutné zminit, Ze ackoliv doslo pfi nizsi teploté u Inconel 718 k niz§im hmotnostnim ubytklim

(viz graf 5), z pohledu relativnich tibytkl Cr nastal témé&f 4nasobny narust (viz graf 6).
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Graf 6 — Hmotnostni ubytky u testovanych materiali po vystaveni teplotam 550 °C
a 700 °C v tekuté soli NaF-NaBF2 po dobu 720 h
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Pti zvysSeni teploty se tento trend méni. Zatimco u Inconel 718 N dochézi k mirné vyssi
korozi, kde se hmotnostni ubytek zvysil 1,34ndsobné a relativni ubytek Cr 1,23nasobné¢, u
Inconel 718 AM jsou nartsty mnohem vys$si. Hmotnostni ibytek materialu Inconel 718 AM je
pti teploté 700 °C vice nez 3néasobny a relativni ubytek Cr je 2ndsobny, oproti Ubytkim
materialu Inconel 718 AM pii teploté 550 °C. Z toho by se dalo usuzovat, ze korozni chovani
Inconel 718 N je pii teplotach 550 °C a 700 °C velice podobné a nedochazi k pfili§ vysokym
zménam. Inconel 718 AM ma opaény pribéh, kde dochazi pti zvysSeni teploty k mnohem
vysSimu vypotfebovani Cr a hmotnostniho ubytku, oproti niz$i teploté. Dalo by se tak dojit
k zavéru, Ze teplota hraje velkou roli u rozdili v korozi Inconel 718 N a Inconel 718 AM a ze

pii vyssi teploté je materidl ziskany aditivnimi technologiemi mnohem nachylInéjsi na korozi.

Pro lepsi prostudovani by byl vhodny vyzkum chovani téchto materiali po delsi dobu,
pro urceni doby vystaveni jako dal§iho mozného faktoru, ktery mutze mit vliv na korozi
materialt.. Z pohledu dal§iho vyzkumu S-S 316L AM a Inconel 718 AM v prostiedi tekutych
soli, je nutné definovat jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti po vystaveni tomuto prostiedi.
Dale prostudovani vzorkl s vétsimi i mensimi rozmeéry, pro lepsi klasifikovani S-S 316L AM

a Inconel 718 AM jako moznych materialti pro vyuziti v solnych reaktorech.
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Priloha 1 — Tabulky

Tabulka 1A — Priklad vystupu z EDXS analyzy

Tabulka 2A — Hmotnostni ibytky materiali pfi vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli

NaF-NaBF4 po dobu 720 h

El m/m% | StdErr
Fe 67,74 0,91
Cr 17,03 0,31
Ni 10,23 0,27
Mo 2,31 0,15
Mn 1,76 0,18
Si 0,345 0,035
Cu 0,29 0,032
Pb | 0,0704 | 0,0046
\ 0,042 0,0045
Au | 0,0265 | 0,0015
Bi | 0,0145 | 0,0022
Nb | 0,0139 | 0,0009
TI | 0,0126 0,002
Ca | 0,0093 | 0,0042
Sn | 0,0081 | 0,0005
Hg | 0,0066 | 0,0016
Cd | 0,00077 | 0,00032

V?ha Vaha Hmotnostni
y pred po ubytek
Materidl | Vyska | Sitka | Délka | testem | testu | ycm_z]
[mm] | [mm] | [mm] | [g] [0] g

SS 316L N 30,07 | 0,95 | 15,09 | 3,464 3,457 0,715
SS316L AM | 2161 | 1,28 | 1490 | 3,328 3.323 0,774
Inconel 718 N | 19.26 | 2,05 | 14,54 | 4,724 4719 0.638
Inconel 718 AM | 21,84 | 1,34 | 13,91 3,395 3,391 0,562
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Tabulka 3A — Hmotnostni ibytky materiali p¥i vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

5 Vaha pred Vaha Hmotnostni
Material Vys$ka | Sirka | Délka testem po testu ubytek
[mm] | [mm] | [mm] [9] [9] [mg-cm?]

SS 316L N 29,74 | 0,98 | 15,21 3,497 3,483 1,355

SS 316L AM 21,64 | 1,32 | 15,08 3,539 3,526 1,676

Inconel 718 N | 29,64 | 1,10 | 19,47 5,473 5,462 0,860
Inconel 718

AM 21,83 | 1,39 | 13,91 3,474 3,461 1,905

Tabulka 4A — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvki v S-S 316L po vystaveni teploté
700 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Material S-S 316L N S-S 316L AM
Prvek m/m%
Fe 70,44 67,56
Cr 12,25 9,17
Ni 13,25 19,94
Mo 2,54 2,40
Mn 1,52 0,94

Tabulka 5A — Porovnani S-S 316L N pi‘ed a po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[Mm/m9%] [Mm/m%] [Mm/m%] [90]
Fe 68,22 70,44 -2,23 -3,27
Cr 17,32 12,25 5,08 29,32
Ni 10,37 13,25 -2,87 -27,70
Mo 2,35 2,54 -0,19 -8,07
Mn 1,74 1,52 0,21 12,20
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Tabulka 6A — Porovnani S-S 316L. AM pred a po vystaveni teploté 550 °C Vv tekuté soli

NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[Mm/m9%] [Mm/m%] [Mm/m9%] [90]
Fe 65,73 64,14 1,59 2,42
Cr 16,79 15,15 1,64 9,74
Ni 14,29 17,55 -3,26 -22,82
Mo 2,243 2,212 0,031 1,40
Mn 0,9466 0,9435 0,0031 0,33

Tabulka 7A — Porovnani S-S 316L. AM pi‘ed a po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli

NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pied Po Rozdil Relativni zména
[M/m%] [M/m%] [M/m%] [90]
Fe 65,73 67,56 -1,82 -2,77
Cr 16,79 9,17 7,61 45,36
Ni 14,29 19,94 -5,65 -39,50
Mo 2,24 2,40 -0,15 -6,86
Mn 0,9466 0,9370 0,0095 1,01

Tabulka 8A — Procentualni hmotnostni zastoupeni prvkia v Inconel 718 po vystaveni

teploté 700 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Material Inconel 718 N Inconel 718 AM
Prvek m/m%o
Ni 62,94 66,48
Cr 9,05 5,47
Fe 19,46 20,07
Nb 4,74 4,41
Mo 3,28 3,23
Ti 0,54 0,35
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Tabulka 9A- Porovnani Inconel 718 N pied a po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[m/m%o] [m/m%] [Mm/m9%] [90]
Ni 55,34 62,94 -7,60 -13,73
Cr 18,51 9,05 9,46 51,13
Fe 17,614 19,46 -1,85 -10,52
Nb 4,61 4,74 -0,13 -2,85
Mo 3,01 3,28 -0,27 -8,87
Ti 0,92 0,54 0,38 41,68

Tabulka 10A — Porovnani Inconel 718 AM pi‘ed a po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[m/m%] [Mm/m%] [Mm/m%] [90]
Ni 54,56 60,24 -5,68 -10,41
Cr 19,68 12,73 6,94 35,29
Fe 17,76 19,11 -1,39 -7,59
Nb 4,427 4,416 0,012 0,26
Mo 2,81 3,02 -0,21 -7,48
Ti 0,76 0,48 0,28 36,81

Tabulka 11A — Porovnani Inconel 718 AM pied a po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli
NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Prvek Pred Po Rozdil Relativni zména
[Mm/m%] [m/m9%] [Mm/m%] [90]
Ni 54,56 66,48 -11,92 -21,84
Cr 19,68 5,47 14,21 72,22
Fe 17,76 20,07 -2,31 -12,99
Nb 4,427 4,411 0,016 0,37
Mo 2,81 3,23 -0,42 -15,03
Ti 0,76 0,35 0,42 54,77
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Priloha 2 — Grafy

Tabulka 1B — Hmotnostni ubytky v testovanych materialech po vystaveni teploté 550 °C
Vv tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h

Hmotnostni Ubytky pri teploté 550 °C
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Tabulka 2B — Hmotnostni ibytky Vv testovanych materialech po vystaveni teploté 700 °C
Vv tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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Tabulka 3B — Relativni ubytky Cr v testovanych materialech po vystaveni teploté 550 °C
Vv tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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Tabulka 4B — Relativni ubytky Cr v testovanych materialech po vystaveni teploté 700 °C
Vv tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu 720 h
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Ptiloha 3 — Obrazky

Obrazek 2C — Snimky z mikroskopu materialu S-S 316L AM po vystaveni teplote 550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h

Obrazek 3C — Snimky z mikroskopu materidlu S-S 316L AM po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h
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Obrazek 4C — Snimky z mikroskopu materialu Inconel 718 N po vystaveni teploté 700 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h

Obrazek 5C — Snimky z mikroskopu materialu Inconel 718 AM po vystaveni teploté 550 °C v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h

Obrazek 6C — Snimky z mikroskopu materidlu Inconel 718 AM po vystaveni teploté 700 °C' v tekuté soli NaF-NaBF4 po dobu
720 h
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