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ZYMEJIMAI

[H]z — vandenilio koncentracija, ppm;
A; — koeficientai, aprasantys jtempius plysio plok§tumoje;
Ap — slégio indo vidinis slégis, Pa;
Aa — plysio pailgéjimas, m;
a — plysio gylis, m;
ap — pradinis plysio ilgis, m;
a; —nuovarginio plysio ilgis, m;
B — bandinio storis, m;
By — nominalus bandinio storis, m;
by — nejtriikusi bandinio dalis, randama pagal W-ay, m;
Cy — vandenilio tirpumas cirkonio matricoje;
¢ — 1/2 plysio ilgio, m;
Dy — hidrido difuzijos koeficiento funkcija nuo temperattiros;
D — difuzijos koeficientas, m?/s;
E — tamprumo modulis, Pa;
F—jéga, N;
f—apkrovos, konstrukcijos ir plysio tipo funkcija;
G — funkcija, kurioje jtrauktas geometrijos koeficientas, cirkonio ir hidrido
molinis taris, hidrido sudétis;
G; — laisvo pavirSiaus pataisos koeficientas;
Jr— J-integralas, N/m;
h, —homogenizacijos laikas, s;
Jic — kritinis J-integralas, N/m;
Jo — salyginis J-integralas, N/m;
Khegaline pi — itempiy intensyvumo koeficientas begalinio dydzio ploksteléje,
Pavm;
K;— jtempiy intensyvumo koeficientas, Pavm;
Kic — kritinis jtempiy intensyvumo koeficientas, Pavm;
K — slenkstinis jtempiy intensyvumo koeficientas, Pavm;
Ko — salyginis jtempiy intensyvumo koeficientas, Pavm;
Al —1ilgio pokytis veikiant apkrovai, m;
[ —ilgis, m;
lp — pradinis ilgis, m;
n; — vienetinio vektoriaus, statmeno kontiirui I', komponent¢;
Ap — hidrostatiniy jtempties jtempiy tarp plysio virStnés ir hidridy skirtumas,
Pa;
p —slégis, Pa;
Po —jéga, kuriai esant jtempiy intensyvumo koeficientas pasiekia Ko reikSme,
N;
Q — proceso aktyvacijos energija, J/mol;
R —universalioji dujy konstanta, J/(mol-K);
r — cilindro spindulys, m;



S — kieto kiino skerspjiivio plotas statmenai veikiamos jégos jvertinant
bandinio susitraukimg ir kakliuko susidarymg, m?;

T — temperatiira, K;

t — slégio indo sienelés storis, m;

thidrido — hidrido sluoksnio storis, m;

T; — jégos vektorius, nukreiptas ] iSor¢ nuo integravimo konttiro, N;

tz- — cirkonio bandinio storis, m;

u — poslinkiy vektorius, m;

v — plySio atsivérimo poslinkiai, m;

"V — vandenilio molio tiriné dalis cirkonio hidride;

Viup — 1€tinio hidridinio pleiséjimo greitis, m/s;

W — bandinio plotis, m;

Wg — kiino deformacijos energijos tankis, J/m?;

X — atstumas nuo sienelés, kurioje susiformavo plySys, pavirsiaus iki
analizuojamo tasko plySio vir§ungje, m;

Z —bandinio skerspjtivio ploto sumaz¢jimas, %.

GraikiSki simboliai

o, p, y—medziagos konstantos;

I' — integravimo kontiiras apie plysio virsiine;

&— deformacija;

& — suirimo deformacija;

&p — plastisko irimo deformacijos;

o— jtempiai, Pa;

00,2 — salyginé takumo riba esant 0,2 % plastinéms deformacijoms, Pa;
o. — von Mizeso (ekvivalentiniai) jtempiai, Pa;

ois — hidrostatiniai jtempiai, Pa;

oy — itempiy tenzorius, Pa;

o, — membraniniai jtempiai, Pa;

oy — stiprumo riba, Pa;

o, — takumo riba, Pa;

oy — efektyvioji takumo riba (o; ir oy aritmetinis vidurkis), Pa;
v — Puasono koeficientas;

@ — kampas, nusakantis nagrin¢jama vietg plySio virsiingje, °.



SANTRUMPOS

AE — atominé elektriné;

A-R — a8iné-radialing;

A-T — asiné-tangenting;

ASME — Amerikos mechanikos inzinieriy draugija (angl. American Society of
Mechanical Engineers);

ASTM — Amerikos bandymy ir medziagy draugija (angl. American Society for
Testing and Materials);

BE — baigtiniai elementai;

BEM - baigtiniy elementy metodas;

C(T) — kompaktinis tempimo bandinys (angl. compact tension specimen);

CANDU - Kanados sunkiojo vandens branduolinis reaktorius (angl. Canada
Deuterium Uranium);

FUGEN - Japonijos branduolinis reaktorius;

IAE — Ignalinos atominé elektring;

KANUPP — Karacio branduoliné elektriné (angl. Karachi Nuclear Power
Plant);

KK — kuro kanalas;

LEI — Lietuvos energetikos institutas;

LHP — létinis hidridinis plei$¢jimas;

PBK — panaudotas branduolinis kuras;

RBMK - didelés galios, kanalinis branduolinis reaktorius (rus. Peaxmop
bonvuwoti Mownocmu Kananvhuoil),

RP — nuorodos taskas (angl. Reference Point);

R-T — radialine-tangenting;

SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas;

TMO — termomechaninis apdirbimas;

VVER - vandens-vandens energetinis reaktorius (rus. Bodo-Boosamot
Onepeemuuecxuti Peaxmop).



IVADAS

Pasaulinés branduolinés asociacijos duomenimis, 2019 metais pasaulyje veiké
apie 450 branduoliniy reaktoriy, kurie pagamino apie 11 % visos pasaulyje
pagaminamos elektros energijos. Siuo metu yra statoma apie 60 branduoliniy
reaktoriy, kuriy pagaminta elektros energija sudarys dar apie 15% dabar
pagaminamos elektros energijos branduoliniuose reaktoriuose. Taciau daugumos §iuo
metu eksploatuojamy branduoliniy reaktoriy amzius yra nuo 30 iki 45 mety. Antrosios
kartos reaktoriy projektinis eksploatacijos laikas siekia 3040 mety. Siekiant
neprarasti zenklios dalies elektros gamintojy uzdarius branduolinius reaktorius, kuriy
eksploatacinis laikas baigiasi, vykdomi jvairiis tarptautiniai projektai, tokie kaip, pvz.
»NULIFE® (2006-2011) ir pan., ir taip siekiama pratesti jy eksploatacija iki 50-60
mety. Visa tai sukelia papildomy problemy, susijusiy su saugumo ir patikimumo
uztikrinimu.

Branduoliniy jrenginiy komponenty saugumo ir patikimumo aktualumas islieka
net tik reaktoriaus eksploatacijos metu, taciau ir panaudoto branduolinio kuro
saugojimo metu, kai sukaupti vandenilio koncentracijos kiekiai yra pakankami ir gali
pasireiksti 1étinio hidridinio plei$éjimo senéjimo mechanizmas.

Iprastai vandenilio jtaka cirkonio lydiniy savybéms yra vertinama
eksperimentiskai, taciau eksperimentiniai tyrimai trunka ilgai, yra brangis, o jiems
atlikti reikalingas tiriamosios medziagos pavyzdys. Todél reikalingi alternatyviis
tyrimy metodai. Siame darbe pristatoma cirkonio lydiniy, kuriuose dél vandenilio
absorbcijos susiformuoja cirkonio hidridai, irimo tasumo skaitinio jvertinimo
metodika. Sukurta metodika, naudojant baigtiniy elementy modelius, leidzia jvertinti
vandenilio jtakg cirkonio lydinio savybéms.

Skaitinei metodikai sukurti buvo tirti dvimaciai ir trimaciai baigtiniy elementy
modeliai. Skaitinis standartiniy kompaktiniy tempimo bandiniy tyrimas parodé, kad
dvimaciai baigtiniy elementy modeliai tiek taikant ploksc¢ig deformacijy biivj, tiek ir
ploks¢ig jtempiy bivi, néra tinkami irimo tgsumui jvertinti. Tyrimuose
pademonstruota, jog Siam tikslui geriau tinka trimatis baigtiniy elementy kompaktinio
tempimo bandinio modelis.

Nagringjant irimo tgsumo parametrus, tyrimai atskleidé, kad net ir esant
santykinai didelei vandenilio koncentracijai — 140 ppm, TMO-2 Zr-2,5Nb lydinys
iSlicka gana plastiSkas, todél nustatomas tik sglyginis jtempiy intensyvumo
koeficientas Kyp. Todél, norint jvertinti Sio lydinio irimo tagsuma, reikia rasti kriting J-
integralo Jic verte.

Atliekant minétus tyrimus, parengta skaitinio modeliavimo metodika, leidzianti
jvertinti cirkonio lydinio mechanines savybes ir irimo tgsumg priklausomai nuo
vandenilio koncentracijos.

Disertacija rengta 2015-2019 m. Lietuvos energetikos institute, Branduoliniy
jrenginiy saugos laboratorijoje, vykdant Lietuvos valstybés biudZeto subsidijomis
finansuojamus darbus: mokslininky darbo grupés projekta ,,Naujos kartos plieno
ilgaamziskumo jvertinimo modelis* (2014-2016) ir institucing ilgalaik¢ moksliniy
tyrimy programg ,,Branduoliniuose ir termobranduoliniuose jrenginiuose vykstanciy
saugai svarbiy procesy moksliniai tyrimai“ (2012-2016). Taip pat dirbant Europos
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Sajungos programos ,Horizontas 2020“ finansuojamame projekte ,Incefa+*
(2015-2020).

Darbo aktualumas

Branduoliniy elektriniy kuro apvalkalai yra gaminami i$ cirkonio lydinio, jie
be kitiems metalams biidingy senéjimo mechanizmy taip pat yra veikiami vandenilio
absorbcijos ir jj lydincio létinio hidridinio pleiséjimo mechanizmy. Apvalkaluose
esantis branduolinis kuras po eksploatacijos yra saugomas panaudoto kuro
baseinuose, trumpalaikio saugojimo konteineriuose, véliau laidojamas giluminiuose
atliekynuose. Visais atvejais yra svarbus kuro apvalkalo patikimumas, turi biti
uztikrinamas jo struktiirinis vientisumas bei sandarumas.

Medziagy senéjimo poveikis jprastai vertinamas eksperimentiniais bandymais
laboratorijoje. Kuro apvalkalai yra apsaugos priemoné, neleidzianti radioaktyviems
skilimo produktams pasklisti j aplinka, jy eksperimentiniai tyrimai yra sudétingi ir
brangiis, todél reikalingi alternatyviis medziagos senéjimo jvertinimo metodai.

Kanalinio tipo reaktoriy kuro kanalai, kaip ir kuro apvalkalai, pagaminti i§
cirkonio lydinio, tod¢l ir juos veikia tokie patys sen¢jimo mechanizmai. Sen¢jimo
mechanizmai turi zenklig jtaka kuro kanaly ir viso reaktoriaus patikimumui.

Darbo tikslas

Naudojant sukurta metodika nustatyti branduolinés energetikos objekty
konstrukciniy elementy, pagaminty i§ cirkonio lydiniy, irimo tagsumg jvertinant
vandenilio absorbcijos mechanizmg ir terminj poveiki.

Darbo uzdaviniai

1. EksperimentiSskai iSmatuoti cirkonio hidridy matmenis priklausomai nuo
vandenilio koncentracijos.

2. Sukurti skaitinio modeliavimo metodg ir jj naudojant istirti cirkonio lydinio
su hidridais mechanines charakteristikas.

3. Sukurti skaitinio modeliavimo metodg ir ji naudojant nustatyti cirkonio
lydinio su hidridais kriting jtempiy intensyvumo koeficiento vertg.

4. Sukurti skaitinio modeliavimo metoda, leidZiantj nustatyti plysio pailgejima
kompaktiniame bandinyje.

5. Sukurti skaitinio modeliavimo metoda ir jj naudojant nustatyti cirkonio
lydinio su hidridais kriting J-integralo verte.

Darbo mokslinis naujumas

Sukurta nauja skaitinio modeliavimo metodika, leidzianti skaitiniais metodais
nustatyti cirkonio lydiniy irimo tasumg esant skirtingoms vandenilio koncentracijoms.

Plysio pailgéjimo nustatymo metodai papildyti pasitilyta ir validuota daugianare
lygtimi.



Darbo praktiné verté

Sukurta metodika tinkama naudoti jvairiy metalo lydiniy jtempiy intensyvumo
koeficientams bei J-integralo vertéms nustatyti. Taikant §ig metodikg branduolinés
energetikos objekty konstrukciniy elementy pagaminty i§ cirkonio lydiniy, t. y. kuro
kanaly bei kuro apvalkaly, vertinimui, galima prognozuoti jy savybiy pokytj dél
vandenilio absorbcijos mechanizmo eksploatacijos ar branduolinio kuro saugojimo
metu. Tai didina visos branduolinés elektrinés patikimumg. Tai labai aktualu
panaudoto branduolinio kuro saugojimo metu, kadangi eksploatuojant sukaupti
vandenilio koncentracijos kiekiai kuro apvalkale yra dideli, temperatiiros
pakankamos, kad pasireiksty létinio hidridinio plei$¢jimo senéjimo mechanizmas.
Todél naudojant Sia metodika galima patobulinti kuro apvalkaly konstrukcija bei
panaudoto branduolinio kuro saugojimo procediras.

Ivertinus radiacijos jtaka cirkonio lydinio savybéms sukurta metodika tinkama
ir iradijuoty medziagy branduolinés energetikos objekty konstrukciniy elementy irimo
tasumui, esant hidridams ir terminiam poveikiui, vertinti.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Didé¢jant vandenilio koncentracijai cirkonio lydinyje didéja ir cirkonio
hidridy storis, ilgis bei uzZimama tiiriné dalis.

2. Naudojant dvimatj vieno vidutinio dydzio hidrido ir ji supancios cirkonio
matricos baigtiniy elementy modelj galima nustatyti cirkonio lydinio su hidridais
mechanines savybes.

3. Trimatis baigtiniy elementy modelis naudojant standartinius kompaktinius
bandinius labiau tinkamas nei dvimatis modelis kritinei irimo tagsumo vertei nustatyti.

4. Naudojant nustatyta antro laipsnio daugianare lygt] galima jvertinti plysio
padidéjimg kompaktiniame bandinyje.

5. Naudojant pasitilyta skaitinj modelj galima nustatyti cirkonio lydinio su
hidridais kriting J-integralo vertg.

Darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtas 1 mokslinis straipsnis duomeny bazéje ,, Clarivate
Analytics“ ,,Web of Science Core Collection” referuojamame leidinyje bei 1
mokslinis straipsnis publikuotas mokslo leidinyje, registruotame tarptautinéje
mokslinés informacijos duomeny bazéje. Rezultatai pristatyti 1 uzsienio
konferencijoje bei 5 tarptautinése konferencijose Lietuvoje, i$ kuriy 5 publikacijos
atspausdintos konferencijy medziagoje.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, literatiiros apzvalga, matavimy metodika, skaitinio
tyrimo metodika ir modelio apraSymas, skaitiniy tyrimy rezultatai ir jy aptarimas,
skaitinés metodikos tinkamumo demonstravimas cirkonio lydiniui su hidridais,
iSvados, literatliros sarasas ir disertacijos tema paskelbty moksliniy publikacijy
sgrasas. Darbo apimtis 104 puslapiai, i$ jy 79 paveikslai, 9 lentelés, 103 nuorodos j
literatiiros Saltinius.
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1. TYRIMU APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgti viesai prieinami mokslingje literatiiroje skelbiami
tyrimai bei informacija, susijusi su vandenilio absorbcijos sukeliamu senéjimo
mechanizmu ir jo jtaka cirkonio lydiniy, naudojamy branduolinése elektrinése,
savybéms. Atlikta apzvalga pagrindzia disertacinio darbo aktualuma, tikslg ir
disertacinio darbo tikslui pasiekti reikalingus darbo uzdavinius.

Skyriaus medziaga suskirstyta j cirkonio lydiniy branduolingje energetikoje
apzvalga, RBMK ir CANDU reaktoriy kuro kanaly medziagy ir konstrukcijos
apraSyma, hidridy formavimasi ir orientacija, vandenilio jtaka medziagy savybéms,
létinio hidridinio plei$¢jimo mechanizmg ir cirkonio lydiniy savybiy skaitinj
modeliavima.

1.1. Cirkonio lydiniai branduolinéje energetikoje

Cirkonio lydiniai placiai taikomi branduolingje energetikoje. Jie naudojami
slégio vamzdziy, branduolinio kuro apvalkaly, branduolinio kuro rinkliy bei
tvirtinimo detaliy gamybai. Cirkonio lydinys Zr-2,5Nb naudojamas RBMK, CANDU,
KANUPP, FUGEN ir kity tipy reaktoriy kuro kanaly (KK) slégio vamzdziy gamyboje
[1-4]. Branduolinio kuro apvalkaly gamyboje dazniausiai naudojami cirkonio lydiniai
Zry-2, Zry-4 ar Zr-1Nb [5]. Kuro apvalkalai yra svarbis aktyvios reaktoriaus zonos
konstrukciniai elementai, kuriems, kaip ir kuro kanalams, keliami auksti
eksploatacinio patikimumo reikalavimai. Jie eksploatuojami sunkiomis sglygomis,
pasizymi mazu Siluminiy neutrony absorbcijos skerspjiiviu, atsparumu korozijai ir
geromis fizinémis ir mechaninémis savybémis.

Kaip ir kitos konstrukcinés medziagos, cirkonio lydiniai eksploatacijos metu
sensta, t. y. ilgainiui pakinta jy savybés. Zr lydinius veikiantys senéjimo mechanizmai
ir juos lydintys pazeidimai pateikti 1.1 lent. [6].

1.1 lentelé. Zr lydiniy senéjimo mechanizmai

Senéjimo mechanizmai Pazeidimas
Radiacinis sukietéjimas ir sutrapéjimas Mechaniniy savybiy pasikeitimas
Statinis ir ciklinis metalo pazeidimas Metale esancio defekto padidéjimas
Vandenilio absorbcija Bendras sutrapé¢jimas
Létinis hidridinis plei$éjimas Lokalinis sutrapéjimas
Korozija Sienelés storio sumazéjimas
Radiacinis valk§numas Matmeny pasikeitimas

Kuro apvalkaluose tarpelis tarp branduolinio kuro ir apvalkalo sienclés yra
uzpildomas helio dujomis. Helio dujos padidina Siluminj laidumg tarp branduolinio
kuro tabletés ir kuro apvalkalo, o dujy slégis sumazina kuro apvalkalo ir kuro tabletés
kontakto tikimybe [7]. Normalios eksploatacijos metu kuro apvalkalai yra veikiami
290-400 °C temperaturos ir 40—80 MPa gniuzdymo ziediniy jtempiy, susidaranciy del
Silumnesio slégio iSor¢je. Esant ilgalaikiam sausajam panaudoto branduolinio kuro
(PBK) saugojimui, pirminis kuro apvalkale esanciy helio dujy slégis padidéja dél
papildomy branduolinio kuro skilimo proceso metu susidaranciy dujy. Tai gali
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padidinti valkSnumg ir sukelti kuro apvalkalo plastinj suirimg [8]. Nors branduolinio
kuro apvalkalai suprojektuoti taip, kad normalios eksploatacijos metu apvalkale
susidarantys jtempiai nesiekty takumo ribos, ta¢iau esant pastoviai apkrovai, aukstai
temperattirai bei veikiant radiacijai Zr lydiniy valkSnumas padidéja. Tod¢l galima
teigti, kad padidéjes valkSnumas yra viena i$ svarbiausiy problemy tiek eksploatacijos
metu, tiek ir saugant panaudota branduolinj kurg [9—-11]. Svarbu teisingai jvertinti
kuro apvalkalo valk§numg tam, kad biity galima teisingai parinkti tarpelj tarp kuro
tabletés ir vidinés apvalkalo sienelés ir biity galima teisingai nustatyti Silumos
nuvedimg i8 kuro j Silumnesj [12].

Branduolinio kuro apvalkalo iSorinis pavirSius kontaktuoja su branduolinio
reaktoriaus SilumneSiu (vandeniu), todél jis koroduoja. Korozijos proceso metu
susidariusj vandenilj absorbuoja kuro apvalkalas. Vandenilis turi labai Zzema tirpumo
riba cirkonio & fazg¢je — maziau nei 1 ppm kambario temperatiiroje, apie 80 ppm esant
300 °C ir apie 200 ppm esant 400 °C. Vandenilio koncentracijai virSijus tirpumo riba,
cirkonio lydinyje vandenilis ir cirkonis sudaro trapius hidridus [13]. Susidariusi
trapioji hidridiné faz¢ lemia fizikines mechanines lydinio savybes tiek esant zemoms
temperattroms, didindama trapuma, tiek ir reaktoriaus eksploatavimo temperatiirose,
kai, esant hidridams bei veikiant jtempiams, KK ar kuro apvalkalas gali pradéti irti
pagal léto hidridinio pleiséjimo (LHP) mechanizma. LHP — tai toks plySio didéjimo
mechanizmas, kada medziagose, kuriose gali formuotis hidridai, plySio virstnéje
susiformuoja trapioji hidrido fazé, o jai suirus — gaunamas plysio padidéjimas [14].
LHP atvejai buvo nustatyti daugelio reaktoriy slégio vamzdziuose ir buvo pagrindiné
plySiy juose susidarymo ar suirimo priezastimi [4, 15]. Yra zinomi CANDU slégio
vamzdziy suirimo atvejai Kanadoje [16], buvo uZregistruoti pazeidimai ir RBMK
reaktoriy slégio vamzdziuose [17, 18].

LHP pirmg karta buvo pastebétas kanadieciy CANDU reaktoriy slégio
vamzdziuose. Lengvojo vandens reaktoriuose LHP mechanizmas buvo aptiktas tik
XX a. 10-0jo desimtmecio pabaigoje verdan¢io vandens reaktoriy didelio i§degimo
kuro apvalkaluose. Pastaruoju metu LHP mechanizmo kuro apvalkaluose, kurie yra
tarpinio panaudoto branduolinio kuro saugojimo saugyklose, aktualumas yra
padidéjes, kadangi panaudotas branduolinis kuras, saugomas baseinuose, yra
absorbaves pakankamus vandenilio kiekius, kad pasireiks§ty LHP mechanizmas [19].

Eksploatacijos metu branduolinio kuro tabletés pleciasi, uzima didesn;j tirj, del
to padidéja kuro apvalkalo dujy slégis. D¢l didesnio slégio padidéja ir jtempiai kuro
apvalkale, o tai sudaro palankias sglygas plySiams susidaryti [20]. Susidar¢ plySiai
kuro apvalkalo sieneléje gali didéti panaudoto branduolinio kuro saugojimo metu [21]
arba dar eksploatacijos metu peraugti skersai apvalkalo sienelg ir suformuoti kiaurg
plysi. Toks plysys susidaro dél LHP proceso [5]. VVER ir RBMK reaktoriy kuro
apvalkaly ir KK suirimo priezastimi taip pat jvardijamas LHP procesas [14, 15].
Taciau daznai plySiy KK ir kuro apvalkaluose priezastys d¢l sudétingy tyrimy lieka
nepaaiskintos arba priskiriamos kitiems veiksniams [22, 23].

Kuro apvalkaly vientisumo i$saugojimo svarba islicka ne tik eksploatacijos, bet
ir panaudoto branduolinio kurio saugojimo metu, o laikui bégant ji vis labiau didéja.
Prognozuojama, kad 2020 metais, kai dauguma vis dar eksploatuojamy branduoliniy
reaktoriy pasieks numatyta eksploatacijos laiko pabaigg, pasaulyje panaudoto
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branduolinio kuro kiekis pasieks 445 000 t [24]. 1.1 pav. pavaizduotas PBK kiekio
did¢jimas 1990-2020 metais ir jo tvarkymo tendencijos. Akivaizdu, kad PBK
perdirbimo mastai Zenkliai maZesni negu saugomi kiekiai. Siuo metu pasaulyje PBK
yra saugomas baseinuose (Slapiojo tipo saugyklose) bei konteineriuose (sausojo tipo
saugyklose). Ivairiose Salyse taikomi ar planuojami taikyti PBK saugojimo budai
aprasyti darbuose [25-27]. PBK saugojimas yra ypatingai ilgg laikg trunkantis
procesas. Jeigu branduoliniy atlieky tvarkymui biity pasirinkta technologija, kai PBK
yra laidojamas giluminiuose atliekynuose, tokio atliekyno saugumas turéty biiti
uztikrintas maziausiai 100 tukst. mety [28]. Dél Sios priezasties net ir mazos tikimybés
jvykiai turi didele reikSme ir turi biiti jvertinti. Reiskiniai, kurie eksploatacijos metu
ar esant trumpalaikiam saugojimui yra maziau aktualts, gali tapti ypac¢ reikSmingi
ilgalaikio saugojimo metu.

PBK kiekiai 1990-2020 metais

[1000 t] |e==aBendras PBK
500 1 PBK saugomas

450 1 — PBK perdirbamas
400 - ;

350
300
250
200
150
100
50 -
0 )

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Metai

1.1 pav. PBK tvarkymo pastaryjy dviejy deSimtmeciy tencencija [24]

Sausojo tipo saugyklos — tai jvairiis konteineriai, pagaminti i§ metaly (plieno,
ketaus) ar metalo ir betono. Sausojo tipo saugyklose numatomas kuro saugojimo
laikotarpis yra 40—-50 ar daugiau mety, taciau jos projektuojamos taip, jog kurg bty
galima saugoti ir ilgesn] laikotarpj. Lietuvoje iSkrautas i§ reaktoriaus PBK laikomas
saugojimo baseinuose. Pastacius laikingjg panaudoto branduolinio kuro saugyklg ir
2017 m. geguzés 4 d. gavus leidimg jg eksploatuoti, kuras, esantis baseinuose,
pradeétas krauti | sausojo saugojimo CONSTOR RBMK-1500/M2 tipo konteinerius ir
vezamas trumpalaikiam saugojimui.

Trumpalaikis PBK saugojimas patogus tuo, kad per 40-50 m. galima tinkamai
pasiruosti PBK ilgalaikiam saugojimui (laidojimui). Be to, per §j laikotarpj PBK
radioaktyvumas ir Silumos iS$siskyrimas labai sumazéja ir lieka tik apie 10% tik kg 1§
reaktoriaus iSimto PBK radioaktyvumo ir likutinés Silumos iSsiskyrimo, todél
sumazgja ir reikalavimai, keliami ilgalaikiam saugojimui [29].
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Pirminis barjeras, neleidziantis radioaktyvaus skilimo produktams patekti i
aplinka, yra pati kuro tablete, jos cheminé sudétis ir forma. Antras barjeras yra kuro
apvalkalas, kuris sulaiko skilimo produktus ne tik eksploatacijos, bet ir kuro
perkrovimo bei saugojimo metu. PBK transportavimo bei sausojo saugojimo metu
kuro apvalkaly strukttiriniam vientisumui yra keliami griezti reikalavimai [27, 30],
todél yra svarbu jvertinti ilgalaikius veiksnius. Sausojo saugojimo metu numatomi
keli veiksniai, kurie gali pasyviai nulemti kuro apvalkaly suirima [31, 32]: suirimas
dél plastiniy deformacijy (valkSnumas); plysiy susidarymas d¢l vidinio dujy slégio ir
eksploatacijos metu susidariusiy defekty; jtempties korozinis pleis¢jimas; hidridy
reorientacija ir hidridinis plei$¢jimas. Salygos, kurios lemia Siuos veiksnius, priklauso
nuo $iy pradiniy termomechaninio ir fizinio kuro apvalkalo biiviy, kada jis
patalpinamas projektiniam saugojimo laikotarpiui: temperatiiros; jtempiy; lydinio
cheminés sudéties, jskaitant ir vandenilio koncentracijos, hidridy pasiskirstymo; kuro
i8degimo lygio ir kt. Visi $ie veiksniai turi mazesng ar didesne jtaka kuro apvalkalo
suirimui.

Kuro apvalkaly gamybai naudojami bei kuriami jvairiy sudéciy cirkonio
lydiniai, taciau Siuo metu dazniausiai sutinkami komerciniy kuro apvalkaly lydiniy
tipai yra Sie [13]: Zircaloy-2 (Zry-2); Zircaloy-4 (Zry-4) ir Zr-1Nb. KK daugiausia
gaminami naudojant Zr-2.5Nb lydinj [14]. Siekiant pagerinti cirkonio lydiniy
savybes, cirkonis yra legiruojamas nedideliais kity elementy kiekiais, kei¢iama
gamybos technologija: kei¢iami temperatiiriniai rezimai, pridedamos ar atsisakoma
papildomy gamybos operacijy. Visa tai turi jtakos Zr lydiniy mechaninéms, irimo
tasumo savybéms ir kt.

1.2. RBMK reaktoriy kuro kanalai

RBMK kuro kanaly korpusas — tai suvirinta metaliné konstrukcija, susidedanti
i$ apatinés, vidurings ir virSutings daliy (1.2 pav.) [3]. Viduriné vamzdzio dalis (11
pozicija) yra pagaminta i§ cirkonio 2,5% Nb lydinio. Apatiné ir virSutiné vamzdZzio
dalys (9, 15 pozicijos) yra pagamintos i§ austenitinio plieno 08X18H10T. Viduriné
vamzdzio dalis, kuri yra aktyvioje zonoje, gaminama i§ cirkonio lydinio Zr+2,5Nb
pagal TMO-2 termomechaninj rezima.

KK viduriné dalis sujungta su virSutine ir apatine dalimis ,,plieno-cirkonio®
peréjimy pagalba. Sie peréjimai gauti difuzinio suvirinimo badu.

Silumos nuvedimui pagerinti nuo reaktoriaus grafitinio klojinio KK centriné
dalis yra apgaubta 200 mm auki¢io grafitiniais Ziedais. Ziedai i§déstyti 5360 mm
ilgyje grafitinio klojinio bloky skylése (i$ viso yra sudéti 272 ziedai) ir sudeti Salia
vienas kito taip, kad vienas i$ jy lie¢ia kanalg, o jam gretimas — grafito klojinio bloka
(1.3 pav.). Maziausias tarpas tarp KK ir grafitinio ziedo yra 1,3 mm, o tarp ziedo ir
grafitinio klojinio — 1,5 mm. Sie tarpai neleidzia, kad kuro kanalai bity ,,uZspausti*
del radiacinio-terminio grafitinio bloko iSsiplétimo.

KK vamzdis yra patalpinamas virSutiniame ir apatiniame traktuose. KK
tvirtinamas prie virSutinio trakto suvirinimo biidu (1.2 pav., 4 pozicija). KK apatiné
dalis yra sujungiama su apatiniu traktu per kompensatoriaus mazgg, kuris
kompensuoja skirtingg KK ir metaliniy konstrukcijy temperatiirinj plétimasi, taip pat
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ir iSilgine (asSing) deformacijg, susidarancia dél valkSnumo ir radiacinio poveikio

medziagoms.

Siluma i$skirianti rinklé kanalo viduje pakabinama ant pakabos (5 pozicija).
Pakaba turi sandarinantj kamstj (8 pozicija), kuris hermetiskai uzdaro KK trakta jdéjus

ji 1 kuro rinkle.

Pagrindiniai KK matmenys pateikti 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. IAE kuro kanaly matmenys

KK pagrindiniai matmenys

Matmuo, mm

KK virSutinés dalies ilgis 4460
KK vidurinés dalies ilgis 8330
KK vidurinés dalies cirkonio vamzdZio ilgis 7950
Vidurinés dalies vidinis skersmuo 79,5
Cirkonio vamzdZzio sienelés storis 3,8-4,6
Virsutinio peréjimo ,,plienas-cirkonis® ilgis 200
Apatinio peréjimo ,,plienas-cirkonis® ilgis 200
Apatinio peréjimo minimalus vidinis skersmuo 72
KK apatinés dalies ilgis 5435
KK apatinés dalies minimalus vidinis skersmuo 49

KK eksploatacijos pagrindiniai parametrai [3]:

e Darbiné¢ temperatiira, ne daugiau — 290 °C;

Darbinis slégis — iki 7,8 MPa vamzdzio iSoréje;

Darbin¢ aplinka KK viduje — vanduo, garo ir vandens misinys;
Darbin¢ aplinka KK iSoréje — azoto ir helio misinys, grafitas;
Didziausias KK galingumas — 4250 kW.
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Garo vandens
misinys

1.2 pav. Kuro kanalo konstrukcijos schema: 1 — apsauginis sraigtinis kamstis, 2 — virSutiné
ploksté ,,E“, 3 — KK traktas plokstéje ,,E“, 4 — atraminé sitlé, 5 — Silumg iSskiriancios rinklés
pakaba, 6 — virSutinis KK traktas, 7 — KK apkaba, 8 - sandarinimo kamstis, 9 — virSutiné¢ KK

dalis, 10 — virSutinis ,,plienas-cirkonis“ peré¢jimas, 11 — viduriné KK dalis, 12 — apatinis

»plienas-cirkonis® peré¢jimas, 13 — atrama su sraigtu, 14 — apatinis KK traktas, 15 — apatiné

KK dalis, 16 — banginiai kompensatoriai [3]
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1.3 pav. Kuro kanalo patalpinimo grafitiniame bloke schemos dalis: 1 — branduolinio kuro

rinklé, 2 — KK, 3 — grafitiniai ziedai, 4 — grafitinis klojinys [3]

Silumnesio debitas per KK su $ilumg i$skirian¢iomis rinklémis neturi virsyti
40 m®/val., kuro perkrovos atveju — ne daugiau 45 m*/val. Silumnesio debitas per KK
su papildomais sugérikliais — 1012 m?/val [3].

Silumnesio KK kokybeé turi atitikti tokius reikalavimus:

pH esant 25 °C — 6,5-8,0;

salyginis elektrinis laidumas esant 25 °C — ne daugiau 1,0 mCm/cm;
chlorido-jono koncentracija — ne daugiau 70 mg/dm?;

kietumas — ne daugiau 5 mg/dm?;

silicio riigsties koncentracija — ne daugiau 700 mg/dm?;

gelezies koncentracija — ne daugiau 50 mg/dm?;

vario koncentracija — ne daugiau 20 mg/dm?;

naftos produkty koncentracija — ne daugiau 100 mg/dm?.

RBMK reaktoriy KK Zr-2,5%Nb lydinio slégio vamzdziy gamybos
technologija pateikta 1.4 pav. [14]. Kaip parodyta paveiksle, RBMK reaktoriy kuro
kanaly RBMK-1000, TMO-1 ir TMO-2 gamybos technologijos yra panasios, skiriasi
tik paskutiniai gamybos proceso zingsniai. Jkaitinti KK iki 850-870 °C temperattiros
gridinami vandenyje (TMO-1) ar Saldomi He-Ar dujy miSinyje (TMO-2), kai tuo
tarpu RBMK-1000 tipo KK §i gamybos proceso operacija neatlickama. Mokslinés
literatiros apzvalga (1.5 skyriuje) parode, kad KK gamybos proceso skirtumai turi
zenklig jtaka jy mechaniniy savybiy skirtumui.
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Elektrolitiniai Zr milteliai ir Elektrodo gamyba —
e . . —»| (Vakuuminis presavimas ir Nb milteliai
jodidinio Zr strypeliai .
sukepinimas)
Du perlydymai vakuuminéje
elektros lanko krosnyje .| Elektrocheminisruosinio
¢ 7| pavirsiaus padengimas Cu
Lydinio pavirsiaus nuvalymas *
‘ Vamzdzio presavimas 6000t galios
prese (700-750°C, 15-20 mm/'s)
Tkaitinimas iki 950 °C ir liejiniy
Kaldinimas iki @300 mm v
* Mechaninis pavirsiaus apdirbimas
irvario dangos uznesimas
Ruosiniu pjaustymas ir +
griadinimas vandenyje 1050 °C
¥ Valcavimas VMR-250ir
atkaitinimas 580 °C
Kiaurymeés pramusimas (gali
vykti kartu su ekstruzija) ¢
l Valcavimas VMR-90 iki
@935 3 mm
Mechaninis apdirbimas, +
pjaustymas
¢—| Tkaitinimas iki 850—870°C |
Gradinimas vandenyje \Q
| Saldymas He-Ar dujy misinyje |
v h 4 v
| Valcavimas iki @88x4 mm |
v v v
| Atkaitinimas 540 °C, 5h | | Sendinimas 515 °C, 24h | Sendinimas 530-540 °C, 24h
v v v
| Kaitinimas iki 290 °C, 120h autoklave |
r Y Y
KK RBMK-1000 KK TMO-1 KK TMO-2

1.4 pav. RBMK reaktoriaus Zr-2,5Nb lydinio KK gamybos technologija [14]

1.3. CANDU reaktoriy slégio vamzdZziai

CANDU tipo reaktoriai — tai suslégto vandens kanalinio tipo reaktorius. Sio tipo
reaktoriai pasizymi tuo, kad kaip kuras yra naudojamas iskastinis uranas [33, 34] be
papildomo jsodrinimo. Tam, kad biity galima naudoti Zemo jsodrinimo kura, greitieji
neutronai yra létinami sunkiuoju vandeniu. CANDU reaktoriy sudaro horizontalus
cilindrinés formos indas, vadinamas calandria, uzpildytas sunkiuoju vandeniu. Indo
viduje yra horizontaliis kuro kanalai, kurie tgsiasi per visg indo ilgj ir sudaro
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staiakampés formos tinklelj, kurio zingsnis lygus 0,286 m. Kuro kanalai sudaryti i§
Zr-2,5Nb lydinio slégio vamzdziy, kurie patalpinti Zircaloy-2 lydinio calandria
vamzdyje. Tarpas tarp vamzdziy yra uzpildytas azoto (N,) arba anglies dvideginio
(CO») dujomis [35]. Kuro rinklés slégio vamzdyje yra ausinamos sunkiojo vandens
(D20) SilumneSiu. Normaliomis darbo salygomis slégio vamzdis, i§ iSorés yra
veikiamas ~300 °C temperaturos ir ~10 MPa slégio, taiau calandria vamzdis yra
veikiamas tik ~60 °C temperatiiros ir ~0,2 MPa slégio [36]. Kuro kanalo paskirtis —
izoliuoti suslégta, karsta Silumnesj, esant] vamzdzio viduje, nuo vésaus, nesuslégto
sunkiojo vandens létiklio, esan¢io vamzdzio iSoréje. CANDU reaktoriaus
konstrukcija yra moduliné, todél KK skaicius reaktoriuose yra skirtingas,
priklausomai nuo pageidaujamos generuojamos galios. CANDU 6 reaktoriai turi 380
kuro kanaly [37]. Kuro kanalo konstrukcija schematiSkai pavaizduota 1.5 pav.
CANDU kuro kanaluose esantys slégio vamzdziai savo paskirtimi atitinka RBMK
reaktoriy KK. Slégio vamzdzio vidinis skersmuo — 104 mm, sienelés storis — 4,3 mm
[14].

1.5 pav. CANDU reactoriaus kuro kanalo konstrukcija: 1 — kuro rinklé, 2 — Silumnesis, 3 —
slégio vamzdis, 4 — dujos, 5 — calandria vamzdis [38]

Kaip ir RBMK kuro kanalai, CANDU reaktoriy slégio vamzdziai gaminami i$
Zr-2,5NDb lydinio, tac¢iau CANDU slégio vamzdziy gamybos technologija ir terminis
apdirbimas skiriasi nuo RBMK KK. Palyginus RBMK KK ir CANDU slégio
vamzdziy gamybos technologijas (1.4 ir 1.6 pav.) matyti, kad mechaninis apdirbimas
skirtingas, nors gamybos metu iSlaikomi panasiis temperatiriniai rezimai. Taciau
svarbiausias terminis apdirbimas gamybos pabaigoje yra skirtingas: RBMK KK yra
sendinami arba atkaitinami temperatiroje, aukstesnéje nei 500 °C, kai tuo tarpu
CANDU slégio vamzdziai kaitinami tik iki 400 °C. Medziagy terminis apdirbimas
esant skirtingoms temperatiiroms gali turéti jtakos gamybos proceso metu susidariusiy
liekamyjy jtempiy atleidimui bei skirtingy kristaliniy gardeliy susidarymui [39].
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Zr kempiné + legiruojantys elementai

!

Du ar keturi perlydymai vakuuminéje
elektros lanko krosnyje

!

Ruosiniu kalimas 1050 °Cir 815 °C

Y
Atkaitinimas 1015 °C ir gridinimas
vandenyje

Ekstruzija 815 °C

4

Saltas istempimas nuo 20 iki 30 %

!

Kaitinimas iki 400 °C, 24h autoklave

1.6 pav. CANDU reaktoriaus Zr-2,5Nb lydinio KK gamybos technologija [14]
1.4. Hidridai cirkonio lydiniuose

Lietuvos energetikos instituto mokslininkai, tyrinédami Zr-2,5Nb kuro kanalus
[40], nustaté, kad esant mazoms, iki 45 ppm, vandenilio koncentracijoms cirkonio
hidridai lydinyje iSsidésto chaotiskai. Didéjant vandenilio koncentracijai atsiranda
désningumas, o koncentracijai pasiekus dideles reik§mes (400 ppm) susidaro tankus,
visomis kryptimis orientuotas hidridy tinklas aplink cirkonio lydinio griidelius.
1.7 pav. pateikti Zr-2,5Nb lydinio su TMO-2 termomechaniniu apdirbimu
mikrostruktiiros pavyzdziai esant skirtingoms vandenilio koncentracijoms.
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1.7 pav. Mikrostruktiira ir cirkonio hidridy pavyzdziai TMO-2 lydinio Zr-2,5Nb kuro kanale
esant skirtingai vandenilio koncentracijai

1.8 pav. pavaizduota cirkonio hidridy orientacija KK vamzdyje. IS paveikslo
matyti, kad susidaranciy hidridy forma primena netaisyklingos formos ploksteles,
kuriy plokstuma sutampa su TMO-2 KK vamzdZzio asine-tangentine (A-T) plokStuma.
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Tokios formos hidridai aSinéje-tangentinéje ir tangentinéje-radialingje plokStumose
(1.8 pav. b ir ¢) matomi kaip siauros pailgos juostelés. I§ 1.8 pav. c taip pat matyti,
kad KK vamzdzio pasienio ruoze hidridai linke formuotis taip, kad jy plokstuma
sutapty su vamzdzio aSine-radialine (A-R) ploks§tuma. Tokia hidridy orientacija rodo,
kad cirkonio lydinio kristalografiné struktiira yra nevienoda per visg sienelés storj.

1.8 pav. Cirkonio hidridy orientacija Zr-2,5Nb lydinio TMO-2 KK esant 137 ppm vandenilio
koncentracijai: a) koordinaciy asiy orientacija KK vamzdyje; b) asinéje-radialinéje
plokstumoje; ¢) tangetinéje-radialinéje plokstumoje; d) asinéje-tangentinéje plokstumoje

Dar vienas svarbus dalykas, apibréziantis cirkonio hidridus, yra jy dydis: ilgis,
storis, plotis, tiriné dalis ir t. t. Hidridy dydis esant tai paciai vandenilio koncentracijai
turi jtakos medziagy savybéms. Susidaranciy hidridy ilgis cirkonio lydiniuose
priklauso ne tik nuo lydinio cheminés sudéties, taciau ir nuo lydinio auSinimo greicio.
Moksliniais tyrimais jrodyta, kad staigiai auSinant cirkonio lydinj, prisotintg
vandenilio, susidaro trumpesnés (mazesnés), taciau storesnés hidridy plokstelés [41,
42]. LEI mokslininky atlikti tyrimai (1.9 pav.) [40] patvirtina kity mokslininky
tyrimus.
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b)

1.9 pav. Zr-2,5Nb lydinio hidridy geometrija esant skirtingam ausinimo greiciui:
a) 9000 °C/val; b) 9 °C/val [40]

1.5. Vandenilio prisotinty cirkonio lydiniy savybés

Cirkonio lydiniai branduolinéje energetikoje naudojami tokiy svarbiy
komponenty, kaip kuro apvalkaly bei kuro kanaly gamyboje, tod¢l jie yra placiai
tyrinéjami. Ypac svarbus aspektas yra jy savybiy kitimas veikiant jvairiems iSoriniams
veiksniams, lemiantiems medziagy senéjimo mechanizmus, jskaitant ir vandenilio
absorbcijg. Cirkonio ir jo lydiniy savybés tyrinéjamos jau daug mety, o aktualumui
iSliekant moksliniai tyrimai yra atlieckami ir pastarajj deSimtmet;.

Chakraborty ir kt. [43] atliko tyrimg ir pademonstravo, kaip kinta gryno cirkonio
savybés priklausomai nuo vandenilio koncentracijos (1.10 pav.). Cirkonis buvo
jsotinamas vandenilio iki 1-5 % koncentracijos. Tyrimy metu nustatyta, kad cirkonio
stiprumo riba, kurig pasiekus medziaga suyra, didé¢jant vandenilio koncentracijai
maze¢ja: vandenilio koncentracijai pasiekus 5 %, cirkonio stiprumo riba sumazéja apie
30 % lyginant su nejsotinto vandeniliu. Deformacijos, kurioms esant jvyksta cirkonio
suirimas, did¢jant vandenilio koncentracijai taip pat mazéja, taciau ne taip Zenkliai,
kaip stiprumo riba: vandenilio koncentracijai pasiekus 5 % deformacijos sumazéja
apie 10 %.
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1.10 pav. Gryno cirkonio jtempiy-deformacijy kreivés esant skirtingoms vandenilio
koncentracijoms [43]
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Silva ir kt. [44] atliko Zr-2,5Nb lydinio, naudojamo CANDU branduoliniuose
reaktoriuose, tyrimus. Tirta medziaga jsigyta plokstelés formos i§ gamintojo ATI Wah
Chang (JAV). Lydinys gamykloje buvo termiskai apdirbtas, t. y. atlickamas terminis
atleidimas ir staigus atauSinimas lydiniui esant S fazéje. Véliau medziaga
laboratorijoje buvo jsotinta vandeniliu ir atlikti eksperimentiniai tempimo bandymai.
Palyginus gautos medziagos bei jsotintos vandeniliu iki 285 ppm bandymy rezultatus
pastebéta, kad lydinio takumo riba bei stiprumo riba tokiam atvejui pakinta nezymiai.
Didesnis stiprumo ribos pokytis (22 % sumaz¢jimas) uzfiksuotas, kai vandenilio
koncentracija yra 320 ppm. [sotinimas vandeniliu didesn¢ jtaka turi deformacijoms,
kurioms esant medziaga pasiekia stiprumo riba ar jvyksta medziagos suirimas. Esant
285 ppm vandenilio koncentracijai, stiprumo ribos deformacijos sumazéjo 65%,
lyginat su vandeniliu nejsotintos medziagos stiprumo ribos deformacijomis, o 320
ppm atveju — net iki 81%. Indijos mokslininky Bind ir kt. [45], kurie tyré Indijos
branduolinés energetikos korporacijos pateikta Zr-2,5Nb lydinio slégio vamzdj, gauti
panasis rezultatai. Nustatyta, kad vandenilis takumo ir stiprumo riboms turi nedidele
itakg, taCiau zenklia — deformacijoms (vandenilio koncentracijai padidéjus iki
199 ppm, stiprumo ribos plastinés deformacijos sumazéja iki 40%). Idomu tai, kad
Bind ir kt. tyrimai atlikti ir esant aukStesnéms temperattiroms (iki 300 °C). Nustatyta,
kad panaSaus dydzio plastiniy deformacijy sumazéjimas vyksta visame temperatiiros
intervale 25°C <T<300°C. Sie tyrimai patvirtina, kad cirkonis ir jo lydiniai
absorbuodami vandenilj praranda plastiSkumg, tampa trapesni. Net ir esant
aukstesnéms temperatiiroms, kai dalis cirkonio hidridy iStirpsta, plastiSkumas
praktiskai nekinta. Trapios medziagos yra maziau atsparios irimui, 0 sumazéjes
medziagos plastiSkumas turi didele jtaka cirkonio lydinio irimo tagsumui.

Vieni i§ pirmyjy Zry-2 lydinio tyrimy [46] parodé, kad kuro apvalkaly
medziagos stiprumo riba iki 500 ppm vandenilio koncentracijos islieka pastovi
eksperimentiniy duomeny sklaidos ribose. Taciau koncentracijai vir$ijus 500 ppm
Zry-2 stiprumo riba pradeda Zenkliai mazéti. Bandiniy pailgéjimo priklausomybés
nuo vandenilio koncentracijos rezultatai iSsibarsté gana placiose ribose, taciau vis tick
stebima pailgéjimo sumazéjimo tendencija vandenilio koncentracijai virSijus
100 ppm.

Zry-4 savybiy priklausomybés nuo vandenilio koncentracijos tyrimu metu [47]
buvo uZzfiksuotas jdomus stiprumo ribos pokytis. Did¢jant vandenilio koncentracijai
iki 400 ppm Zry-4 stiprumo riba padidé¢jo apie 10 %, o vandenilio koncentracijai
vir§ijus 400 ppm stiprumo riba émé mazéti. Koncentracijai pasiekus 1500 ppm
stiprumo riba nukrito 10 % Zemiau pradinés reikSmés. Jdomu ir tai, jog visame
vandenilio koncentracijos diapazone stebimas nuoseklus Zry-4 takumo ribos
didéjimas. Nepaisant stiprumo ir takumo riby didéjimo, bandinio pailgéjimas, didéjant
vandenilio koncentracijai, mazéjo. Vélesni Zry-4 mechaniniy savybiy tyrimai atlikti
kuro apvalkalo ziedine kryptimi [48, 49]. Abu minéti tyrimai atlikti ne tik kambario,
taCiau ir esant aukStesnéms temperatiiroms. Kim ir kt. [48] mokslininky atlikty tyrimy
metu, kaip ir vienu i§ pirmyjy kuro apvalkalo tyrimy [47], nustatyta, kad didéjant
vandenilio koncentracijai Zry-4 stiprumo riba didéja. Vandenilio koncentracijai
vir$ijus 500 ppm ribg, stiprumo riba pradeda mazéti. Taciau toks stiprumo ribos
pokytis stebimas tik kambario temperatiiroje. Tyrimus atlickant auksStesnéje
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temperatiroje (350 °C ir 500 °C) tokio reiskinio nenustatyta, buvo stebimas nuoseklus
stiprumo ribos mazg¢jimas. Jang ir Kim [49] tyrimai taip pat parodé stiprumo ribos
didé¢jimg didéjant vandenilio koncentracijai. AukStesnése temperatiirose Zry-4
stiprumo riba priklausomai nuo vandenilio koncentracijos didéjo netgi labiau, nei
kambario temperatiiroje. Jang ir Kim taip pat tyré¢ ir iradijuoto Zry-4 lydinio savybiy
priklausomybe nuo vandenilio koncentracijos. Gauta prieSinga iradijuoto lydinio
stiprumo ribos priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos lyginant su neiradijuotu,
t. y. stiprumo riba did¢jant vandenilio koncentracijai sumazejo, o didziausias pokytis,
kuris sieké net 40 %, nustatytas kambario temperattroje.

2008 metais buvo atlikti Zr-2,5Nb lydinio TMO-2 KK eksperimentiniai tyrimai
[50]. Jy metu buvo stebimas takumo ir stiprumo ribos padidéjimas didéjant vandenilio
koncentracijai lydinyje. Kaip ir anks¢iau apraSytuose tyrimuose gauta, kad medziagos
deformacijos sumaz¢ja. Vandenilio koncentracijai pakitus nuo 0 iki 140 ppm,
santykinis bandinio pailgéjimas jo truikimo metu sumazéjo apie 13 %.

Minéty cirkonio lydiniy eksperimentiniy tyrimy rezultaty apibendrinimas
pateiktas 1.11 pav. Palyginus skirtingy cirkonio lydiniy stiprumo ribos priklausomybe
nuo vandenilio koncentracijos, matyti, kad daugumos tyrimy atveju medziagos
stiprumo riba did¢ja iki 400-500 ppm vandenilio koncentracijos. Vandenilio
koncentracijai vir§ijus 500 ppm ribg stiprumo riba pradeda mazéti.
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1.11 pav. [vairiy cirkonio lydiniy stiprumo ribos priklausomybé nuo vandenilio
koncentracijos

Kaip parodé¢ mokslinése publikacijose aprasyti tyrimai, cirkonio lydiniams
absorbavus vandenilj ne tik pakinta jy takumo ir stiprumo ribos, taciau ir sumaz¢ja
plastiskumas. Sumazéjes medziagos plastiSkumas turi didele jtakg medziagos irimui,
t.y. irimo tagsumui. Todél mokslinéje literatliroje galima rasti tyrimy, kuriuose
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nagringjama vandenilio jtaka cirkonio lydiniy kritiniam jtempiy intensyvumo
koeficientui bei kritiniam J-integralui. Kreyns ir kt. [51] pademonstravo, kaip Zry-4
lydinio kritinis jtempiy intensyvumo koeficientas keiciasi priklausomai nuo
vandenilio koncentracijos ir temperattiros (1.12 pav.). I$ paveikslo aiskiai matyti, kad
vandenilis turi jtaka Zry-4 jtempio intensyvumo koeficientui net ir aukstesnéje
temperatiiroje. Taciau virSijus 250 °C temperatiira vandenilio jtaka Zenkliai mazéja.
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1.12 pav. Zry-4 irimo tagsumo priklausomybé nuo temperattiros esant skirtingoms vandenilio
koncentracijoms [51]

Simpson ir Cann [52] atliko gryno cirkonio ir Zr-2,5Nb lydinio jtempiy
intensyvumo koeficiento tyrimus priklausomai nuo dideliy vandenilio koncentracijy.
Nustatyta tiesiné gryno cirkonio jtempiy intensyvumo koeficiento priklausomybé nuo
vandenilio koncentracijos, kai tuo tarpu Zr-2,5Nb lydinio jtempiy intensyvumo
koeficiento pokytis labiausiai atitiko logaritming funkcija. Visais atvejais jtempiy
intensyvumo koeficienty skaitin¢ reikSmé didéja mazéjant vandenilio koncentracijai.
Taciau Zr-2,5Nb jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmés gautos mazesnés, nei
gryno cirkonio. Tai buvo stebima eksperimentus atliekant tiek kambario tiek ir 300 °C
temperatiiroje. Kambario temperatiiroje nustatytos Zr-2,5Nb lydinio jtempiy
intensyvumo reik§meés (Kic) kito nuo 18 iki 2 MPavm, 0 300 °C temperatiiroje nuo 39
iki 2 MPaVm. Tagiau reikia pabrézti, kad Simpson ir Cann tyrimai atlikti esant ypa¢
dideléms vandenilio koncentracijoms, kai vandenilio ir cirkonio atomy santykis
(H/Zr) kito nuo 0,1 iki 1,6.

Daunio ir kt. [50] atlikti Zr-2,5Nb lydinio, naudojamo KK gamybai, tyrimai
parod¢, kad vandenilio koncentracijai padidéjus iki 140 ppm medziaga islicka gana
plastiska. Todél nustatytos tik salyginés jtempiy intensyvumo koeficiento Ky ir K
reik§mes. Ko reik§mé sumazéjo 9 %, t. y. nuo 33 iki 30 MPaVm, o K7 sumazé&jo 25 %
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nuo 60 iki 45 MPaVm. Nepavykus nustatyti kritiniy jtempio intensyvumo koeficiento
reikSmiy, tirtas plastiSka suirimg nusakantis J-integralas ir nustatytos kritinés jo
reik§més. Tyrimy metu vandenilio jtaka stebima tiek kambario, tiek ir auksStesnéje
temperatiroje. Vis tik didziausias pokytis kritiniam J-integralui (Jic) nustatytas
kambario temperatiiroje, kai Jic reikSmé pakito nuo 95 iki 15 kN/m. 170 °C
temperatiiroje stebimas 18 % Jic reik§més sumazéjimas (nuo 66 iki 54 kN/m). 300 °C
temperatiiroje nustatytas nezymus Jic reikSmés pokytis. Didéjant vandenilio
koncentracijai kritiné J-integralo reik§mé kito nuo 84 iki 82 kN/m.

Hsu [53] tyré Zry-4 lydinio J-integralo priklausomybe nuo vandenilio
koncentracijos, taCiau nustaté ne Jic reikSme, bet Jma, kuri randama kompaktinio
bandinio tempimo metu uzfiksuotos didziausios tempimo jégos momentu (nesutampa
su Jmax apibrézimu pagal ASTM standartg [54]). Hsu kuro apvalkalo medziagos
tyrimus atliko kambario ir 300 °C temperatiirose, o vandenilio koncentracija lydinyje
siecké nuo O iki 1118 ppm. Nustatytas Jmax reikSmiy kitimas priklausomai nuo
vandenilio koncentracijos tur¢jo logaritmine priklausomybe. Kambario temperattiroje
Zry-4 lydinio be vandenilio didziausia nustatyta Jmax reikSme sieké 122 kN/m, o esant
1118 ppm vandenilio koncentracijai Jmax reikSmé sumazéjo iki 19 kN/m. 300 °C
temperatiiroje taip pat buvo fiksuojamas pokytis nuo 97 iki 77 kN/m esant vandenilio
koncentracijai 657 ppm. Hsu, palygings plysio vir§iines Zry-4 lydinio be vandenilio ir
esant 500 ppm vandenilio koncentracijai, pastebéjo, kad dél vandenilinio sutrapéjimo
pries padidéjant plysiui plastiniy deformacijy zona yra mazesné, dél ko sumazéja ir
potencinés energijos kiekis. Kadangi J-integralas — tai parametras, nusakantis
deformacijos energijos islaisvinimo greitj, jis priklauso nuo potencinés energijos
kiekio pokycio. Hsu taip pat iskélé klausimg dél sumazéjusios vandenilio
koncentracijos jtakos aukstesn¢je temperattiroje. Autorius linkes pritarti Simpson ir
Cann [52] nuomonei, kad vandenilio jtaka, esant didesnei nei 150 °C temperatiirai,
pirmiausia sumazéja dél padidéjusio cirkonio matricos plastiSkumo, bet ne dél
pager¢jusiy cirkonio hidridy savybiy.

Bind ir kt. [55] taip pat atliko Zr-2,5Nb lydinio, naudojamo suslégto sunkiojo
vandens reaktoriuje slégio vamzdzio Indijos branduolinéje elektringje gamybai, J-
integralo tyrimus, esant kambario ir aukStesnéms temperatiiroms, taip pat esant
skirtingoms vandenilio koncentracijoms. Atlike tyrimus Sio darbo autoriai pri¢jo prie
panasiy iSvady, kaip ir anksCiau aprasyty tyrimy autoriai, iStyr¢ kitus cirkonio
lydinius: kambario temperatiiroje vandenilio koncentracijos jtaka labiausiai juntama
nuo 0 iki 30 ppm, vandenilio koncentracijai dar labiau did¢jant, nustatytos Jo,is, Jo,
Jmax 1r Ji5 reikSmés mazéja, taCiau nezenkliai; J-integralo priklausomybés nuo
temperattros grafikas visiems bandiniams, jsotintiems vandeniliu, yra S formos
pobtdzio, kur virSutinés aikstelés riba yra apie 200 °C, o kinta tik apatinés aikstelés
riba; plySiai Zr-2,5Nb lydinio slégio vamzdyje dél vandenilinio sutrapéjimo linke
formuotis vamzdzio asine kryptimi.
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1.6. Vandenilio degradacinis poveikis ir létinio hidridinio pleiséjimo
mechanizmas cirkonio lydiniuose

Siuo metu mokslingje literatiiroje yra aptariami keli vandenilio susidarymo
branduoliniuose reaktoriuose bei jo absorbcijos cirkonio lydiniuose mechanizmai [13,
56, 57]:

e Vandenilis arba deuteris susidaro cirkonio lydinio korozijos vandenyje metu
kuro apvalkalui, KK ar slégio vamzdziui kontaktuojant su lengvuoju ar sunkiuoju
vandeniu ir yra absorbuojamas Zr lydinio: Zr+2H,O — ZrO,+2H, arba
Zr +2D,0 — ZrO; + 2D»;

e Silumnesio skilimas dél radiolizés bei Zr lydinio absorbcija:
2H20 — 2H2 Oz arba 2D20 — 2D2 02;

e Vandenilio difuzija per metalinj rysj su kitu metalu, kuriame vandenilis yra
aktyvesnéje busenoje;

e Katodiskai poliarizuojant cirkonj elektrolite;

e Kuro apvalkaly, KK ar slégio vamzdziy gamybos procese.

Visi i§vardyti mechanizmai vyksta branduoliniuose reaktoriuose. Patekes i
cirkonio lydinj vandenilis daro neigiama jtaka jo savybéms: vandenilis sukelia bendra
medziagos trapuma [43, 58, 59]. Bendras (visos medziagos) trapumas padidéja dél
tolygiai pasiskirs¢iusiy hidridy lydinyje. 1.13 pav. pavaizduotas trapaus irimo
pavyzdys cirkonio lydinyje dél vandenilio absorbcijos. Pakanka ganétinai mazos
hidridy koncentracijos, kad pablogéty cirkonio lydiniy plastinés savybés. Vandenilis
turi zenklig jtakg cirkonio lydinio irimo tgsumui (1.12 pav.), kuris nusako trapyji
medziagos irima, taCiau temperatiirai virSijus 250 °C §i jtaka zenkliai sumaz¢ja.

1.13 pav. Hidridy sukeliamas trapus irimas [59]

Cirkonio lydiniy lokalinis trapumas sukeliamas létinio hidridinio pleis¢jimo
mechanizmo (1.1 lent.). Lokalinj trapumg sukelia vandenilio migracija tempimo
itempiy gradiento kryptimi ir prieSinga temperatiiros gradientui kryptimi. Lokaliai
susidarius pakankamai vandenilio koncentracijai, susiformave cirkonio hidridai,
lokaliai sumazina lydinio atsparuma irimui ir suformuoja ply$j, arba, esant pradiniam
defektui, plySj padidina. Tuomet, pasikeitus jtempiy koncentratoriaus vietai
medziagoje, procesas kartojasi. LHP mechanizmas schematiskai pavaizduotas 1.14
pav.
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1.14 pav. Létinio hidridinio plei$éjimo mechanizmas: a) cirkonio lidinys su hidridais ir
pradiniu plySiu; b) vandenilio migracija ir hidridy formavimasis plys$io vir$iinéje; c) pradinio
plysio padidéjimas

1.15 a ir b pav. pateikti LHP pavyzdziai CANDU ir RBMK reaktoriy Zr-2,5Nb
lydiniuose. Paveiksluose matyti kaip formuojasi cirkonio hidridai prie ply$io virSoinés.
1.15 ¢ pav. pateiktas Sunil ir kt. [60] autoriy uzfiksuotas Zingsninis plySio augimas
LHP proceso metu Zr-2.5Nb slégio vamzdyje.

1.15 pav. Hidridy klasterio formavimasis prie plysio vir§inés: a) CANDU slégio vamzdyje;
b) RBMK TMO-2 KK vamzdyje; ¢) zingsninio plySio augimo pavyzdys [60]

Remiantis Lietuvos energetikos instituto mokslininky atliktais tyrimais bei
sukaupta medziaga, susijusia su cirkonio lydiniy pleisé¢jimu [61-63], létinj hidridinj
pleis¢jimag apibiidina Sios savybés:
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e Vandenilis i§ cirkonio matricos mazy jtempiy zonos difunduoja prie
defekto / plySio virSuneés, t. y. link didesniy jtempiy zonos;

e Hidridai prie plysSio orientuojasi statmenai jtempiy ploks$tumai;

e [lgainiui prie plySio virsinés susiformuoja hidridy klasteris;

e Esant kritinei hidridy koncentracijai jvyksta staigus hidridy ir cirkonio
lydinio tarp hidridy irimas;

e Staigaus padidéjimo metu plySio virsiiné perauga hidridy klasterj, patenka j
plastisSka cirkonio matricg ir sustoja;

e Procesas kartojasi, todél LHP mechanizmas vyksta Zingsniais;

e Kiekvienam zingsniui reikalingas laikas kritinei hidridy koncentracijai
plysio vir§iinéje susidaryti;

e Did¢jant temperatiirai trumpéja ir hidridy klasterio susidarymo laikas, tokiu
btidu LHP greitis didé¢ja;

e [tempiy intensyvumo koeficientas, kuriam esant vyksta LHP, gali biti
daugiau nei 6 kartus mazesnis uz cirkonio lydinio kritinj jtempiy intensyvumg Kjc,
kurj pasiekus jvyksta nekontroliuojamas bendrasis medziagos suirimas.

LHP mechanizmas gali vykti tik tam tikrose jtempiy intensyvumo koeficiento
K;ribose. 1.16 pav. pavaizduota, kad LHP gali vykti, kai K;z<K<K;c [14]. Kai plySio
vir§ingje K<Kjy hidridy klasteris nesiformuoja ir LHP nevyksta, jtempiy
intensyvumo koeficientui plySio vir§tngje virsijus kriting reikSme K;c jvyksta bendras
cirkonio lydinio suirimas.

Nestabilus plysio
augimas T

Stabilus plysio augimas

log ¥ 0

- Plysio augimo
el @ T
iniciavimas

Ky K, Kie
1.16 pav. LHP greicio (Vap) priklausomybé nuo jtempiy intensyvumo koeficiento K; [14]

Slenkstiné jtempiy intensyvumo reikSmé (Kjz), kurig virSijus vyksta létinis
hidridinis plei§éjimas, Zr-2.5Nb ir Zry cirkonio lydiniams kinta nuo 4 iki 16 MPaVm
[64-66]. Tokios cirkonio lydiniy K7 reikSmés yra zenkliai mazesnés uz jy kritinj
jtempiy intensyvumo koeficientg K;c (1.12 pav.), kurj virSijus vyksta staigus bendras
lydinio suirimas.

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad LHP greitis priklauso nuo geometrijos,
vandenilio difuzijos ir tirpumo cirkonio lydinyje, vandenilio ttrinés dalies hidride,
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hidrostatiniy jtempiy tarp plySio virStnés ir hidridy skirtumo, taciau didzigja dalimi
priklauso nuo temperatiiros [14] ir gali biti iSreikstas lygtimi:

hVﬁAP>

(M

Vigp = GDyCy - exp< RT

¢ia G — funkcija, apjungianti geometrijos koeficienta, cirkonio ir hidrido molinj tiirj,
hidrido sudétj; Dy — hidrido difuzijos koeficiento funkcija nuo temperatiiros; Cy —
vandenilio tirpumas cirkonio matricoje; "V — vandenilio molio tiiriné dalis cirkonio
hidride; Ap — hidrostatiniy jtempties jtempiy tarp plysio vir§iinés ir hidridy skirtumas;
R — universalioji dujy konstanta; 7'— temperatiira.

Kita LHP skatinanti ypatybé¢ yra ta, kad vandenilio i$tirpimui ir hidridy is kietojo
tirpalo susidarymui cirkonio matricoje biidinga histereze [41, 67]. Kaitinant cirkonio
lydinj, kuriame yra pastovi vandenilio koncentracija, hidridai iStirpsta auksStesnéje
temperattroje negu jy susidarymo (1.17 pav.) (kylant temperatiirai elementinio
vandenilio koncentracija did¢ja pagal kreive AB). Taciau, pradéjus ausinti lydinj, tam
tikrame temperatiiros intervale elementinio vandenilio koncentracija islieka pastovi
(linija BC), kol pasiekia C taska. Pasiekus C taskg gaunamas persotintas kietasis
tirpalas, kuriame nebegalimos didesnés elementinio vandenilio koncentracijos ir dél
to susidaro nuosédos — cirkonio hidridai. Dar labiau mazinant temperatiirag vandenilio
koncentracija mazéja pagal kreive CD, taciau atitinkamai didéja cirkonio hidridy
koncentracija. Vél pradéjus kaitinti lydinj vandenilio koncentracija kinta pagal kreive
DC ir procesas kartojasi. D¢l Sios ypatybés temperatiira yra dar vienas veiksnys,
skatinantis LHP mechanizmg, kadangi cikliskai kintant lydinio temperattrai
vandenilis kei¢ia savo buiseng i§ elementinio ] cirkonio hidrida ir atvirk$ciai, taip
lengviau migruodamas link plysio virstinés. LHP vyksta ir tuo atveju, kai temperattra
iSlaikoma pastovi. Taciau LHP procesas sustoja pasiekus tam tikra temperattira, kuri
priklauso nuo cirkonio lydinio sudéties. Moksliniais tyrimais pademonstruota, kad
CANDU slégio vamzdzio Zr-2,5Nb medziagoje LHP greitis didziausig reikSme
pasiekia esant 300-310 °C temperatirai, taciau virSijus $ig temperatiira LHP greitis
staiga pradeda mazéti ir pasiekus 350 °C hidridinis plei$éjimas nebevyksta
(1.18 pav.). Kaip viena i§ LHP sulétéjimo aukstoje temperatiiroje prieZasCiy
nurodoma jtempiy relaksacija bei cirkonio lydinio plastiSkumo padidéjimas. Tai
leidzia jtempiams pasiskirstyti didesn¢je plysio vir§iinés zonoje ir sumazinti jy dyd;.
Sumazéjus jtempiy lygiui nebesiformuoja hidridy klasteris prie ply$io virstnés ir LHP
nebevyksta. Taciau teoriskai Sis efektas néra jrodytas.
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1.17 pav. Elementinio vandenilio kiekio kitimo cirkonio lydinyje priklausomybé nuo
temperatiiros ciklo [14]
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1.18 pav. Plysio augimo greicio priklausomybé nuo temperattiros [68]

Vandenilio tirpumo riba, vandenilio koncentracija, kurig virSijus susidaro
cirkonio hidridai, skirtinguose cirkonio lydiniuose yra skirtinga. Palyginus Zr-2,5Nb,
Zry-2 ir Zry-4 lydinius (1.19 pav.) matyti, kad, esant vienodai temperatiirai,
maziausiai vandenilio linkes absorbuoti Zr-2,5Nb lydinys, daugiausiai — Zry-2
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lydinys. Zry-2 ir Zry-4 lydiniai naudojami kuro apvalkaly gamybai. Eksploatacijos
metu sukaupti dideli vandenilio kiekiai turi didele jtaka apvalkaly sandarumui
ilgalaikio saugojimo metu. Saugojimo metu PBK sumazéjus likutinés Silumos
iSsiskyrimui, sumazgja ir kuro apvalkalo temperatiira, o nukritus kuro apvalkalo
temperattrai iki ~300 °C ir esant dideléms vandenilio koncentracijoms, kuro
apvalkale LHP procesas vyksta intensyviausiai.
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1.19 pav. Vandenilio tirpumo cirkonio lydiniuose priklausomybé nuo temperattiros [11]

1.7. Cirkonio lydiniy mechaniniy ir irimo tasumo savybiu skaitinis
modeliavimas

Atliekant mokslinés literatiros apzvalgg daugiausiai galima rasti cirkonio
lydiniy eksperimentiniy tyrimy. Greta eksperimenty aptinkama ir skaitinio
modeliavimo tyrimy. Literatiroje galima rasti cirkonio lydiniy su hidridais problemy
sprendimy bei tyrimy naudojant skaitinj modeliavima. Mankosa ir Abramova [69]
tyrinéjo hidridy susidarymg cirkonio lydinio kuro apvalkaluose. Kadangi
branduolinio kuro galia iSilgai kuro strypo yra nepastovi, t. y. didziausia galia yra
strypo vidurinéje dalyje ir nuosekliai mazé¢ja link strypo galy, netolygus yra ir
temperattiros pasiskirstymas iSilgai kuro apvalkalo vamzdzio. Be to, kuro strypai yra
sudéti j rinkles, todél jie taip pat yra veikiami greta esanciy kuro strypy isskiriama
Siluma, dél to ziedine kuro apvalkalo kryptimi temperatiira taip pat pasiskirsto
netolygiai. D¢l netolygaus temperatiiros pasiskirstymo gaunamas netolygus jtempiy
pasiskirstymas aSine ir ziedine kuro apvalkalo kryptimis. Visa tai lemia nevienoda
cirkonio hidridy susidaryma kuro apvalkalo asine, ziedine ir radialine kryptimis.
Mankosa ir Abramova atliko skaiting cirkonio hidridy koncentracijos iSilgai kuro
apvalkalo analize. Siam tikslui naudojo trimate BISON programa, kuri pagrista
baigtiniy elementy metodu (BEM) ir buvo sukurta Aidaho nacionalinéje laboratorijoje
(Idaho National Laboratory). Programa BISON apskaiCiuoja temperatiiros
pasiskirstyma, matmeny pasikeitimg nulemtg skilimo produkty, sutankéjima,
temperattrinj ir radiacinj valkSnuma, skilimo dujinius produktus ir vandenilio bei
hidridy pasiskirstymg apvalkale [70]. Taip pat galima rasti darby, nagrinéjanciy
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hidridy susidaryma ir didéjima [71] bei hidridy formos bei orientacijos nustatyma [72]
skaitiniais metodais.

Atliekant literatiiros apzvalga, cirkonio lydiniy su hidridais mechaniniy savybiy
skaitinio tyrimo darby rasti nepavyko. Buvo rasta jtempiy pasiskirstymo skaitinio
modeliavimo tyrimy cirkonio hidride ir matricoje [73]. Darbe buvo tirtas jtempiy
pasiskirstymas dél didéjancio ir mazéjancio hidrido dydzio. Kubo ir kt. [74]
eksperimentiskai ir skaitiskai tyré Zry-2 lydinio hidridy suirimo jtempius esant
skirtingoms temperatiiroms. Skaitiniams tyrimams sukiiré vieno hidrido ir cirkonio
lydinio matricos aplink hidrida baigtiniy elementy (BE) modelj. Keisdami hidrido ilgj
modelyje nustaté jtempiy lygi hidride. Tyrimy metu nustatyta, kad jtempiy lygis
hidride pasiekia jtempiy lygj cirkonio matricoje, kai hidrido ilgis yra didesnis nei
170 pm.

Be cirkonio lydiniy su hidridais skaitiniy tyrimy galima rasti ir kity metaly su
nemetaliniais intarpais tyrimy. Tokiy tyrimy pavyzdys — Arreola-Herrera ir kt. [75]
atliktas jtempiy pasiskirstymo modeliavimas plieno 32CVD 13 su nemetaliniu
intarpu.

Daugiau darby galima rasti susijusiy su cirkonio lydiniy irimu ir irimo
parametry skaitiniu modeliavimu. Varias ir Massih [76] sukiiré Zr-2,5Nb lydinio ir
dviejy vienas paskui kitg iSdéstyty hidridy dvimatj baigtiniy elementy modelj
mikrolygmenyje. Baigtiniy elementy modelis buvo naudojamas slenkstiniam jtempiy
intensyvumui Kz nustatyti ir analitiniam modeliui iSplétoti. Taciau nei analitiskai, nei
skaitiSkai kritinés medziagos irimo parametry vertés darbe nebuvo nustatytos. Suman
ir kt. [77] atliko skaitinj kompaktinio bandinio, pagaminto i§ Zry-4 medziagos,
tempimo modeliavima. Siam tikslui baigtiniy elementy programa ABAQUS v6.12
sukiiré kompaktinio bandinio modelj su skirtingo ilgio hidridais prie plySio vir$iinés.
Plysio vystymuisi jvertinti panaudojo standartiniame pakete ABAQUS esantj iSplésta
baigtiniy elementy metoda (angl. Extended finite element method, XFEM). Kaip
rezultatas straipsnyje pateiktos jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmés bei J-
integralo reikSmés esant skirtingiems hidridy bei plysiy ilgiams. Taciau Zry-4 lydinio
kritinés Kjc ir Jic reikSmés nustatytos nebuvo.

Atliekant literatiros apzvalga nepavyko aptikti straipsniy, kuriuose biity
apraSyta metodika ar pateikti pavyzdziai, kaip nustatyti kritines cirkonio lydiniy irimo
parametry savybes naudojant skaitinius metodus. Taciau buvo rasti keli straipsniai,
kuriuose nustatytos kity metaly kritinés J-integralo reikSmeés J;c. Skaitiniams
tyrimams naudojamos jvairios BE programos, taCiau dazniausiai minimos yra
ABAQUS [78] ir ANSYS [79]. Jeon ir kt. [78] darbe pristato SA508 Gr.3, TP316L ir
CF8M plieny kritinio J-integralo skaitinj nustatymo metoda, kuriam naudoja
sudétingg plysio augimo modelj. Pasitilytu metodu gauti rezultatai gerai sutampa su
cksperimento metu gautais rezultatais. Taciau, norint naudoti §j metoda, reikia
papildomai aprasyti medziagos pazeidimo modelj, kuriam papildomai reikia nustatyti
tris medziagos konstantas (o, B 7). Sios konstantos naudojamos aprasyti plastisko
irimo deformacijoms &, pagal lygti:

Ep = @ " exp (—B %) +7, 2)

e
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Cia &, — plastisko irimo deformacijos; ons — hidrostatiniai jtempiai, Pa; o. — von
Mizeso (ekvivalentiniai) jtempiai, Pa; ¢, 5 y- medziagos konstantos.

Sio metodo sudétingumas yra tas, kad medZiagos konstantoms nustatyti reikia
atlikti lygiy bandiniy ir bandiniy su grioveliu tempimo eksperimentus. Maziausiai
reikia atlikti 3 papildomy bandiniy eksperimentinius tyrimus. Weygand, Mabhler ir
Aktaa [80—82] taip pat pademonstravo skaitinio modeliavimo metodika, leidziancig
nustatyti kritinj J-integralg. Skaitinj modeliavima atliko T91 ir EUROFER 97
plienams. Savo metodikoje autoriai sitilo skaitiniame bandinio modelyje papildomai
sumodeliuoti sukabinimo (angl. cohesive) elementy sluoksnis. Siems elementams
aprasyti taip pat reikalingas medziagos pazeidimo modelis, kuriam, kaip ir auk$ciau
aprasytam Jeon ir kt. [78] metode, reikia papildomai atlikti bandiniy su grioveliu
eksperimentinius tyrimus. Be to, Weygand, Mabhler ir Aktaa sukabinimo elementy
sluoksniui sumodeliuoti papildomai naudojo paciy parasyta vartotojo paprograme
(kuri néra aprasyta straipsniuose), jdiegtg j standarting baigtiniy elementy programa
ABAQUS.

1.8. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas ir mokslinés problemos
formulavimas

Atlikus moksliniy tyrimy apzvalga buvo pademonstruota, kad jvairiis cirkonio
lydiniai eksploatacijos metu sendami absorbuoja vandenili. Kai cirkonio lydiniuose
absorbuoto vandenilio koncentracija vir§ija vandenilio tirpumo ribg, pradeda
formuotis cirkonio hidridai, t. y. iskrinta cirkonio hidridy nuosédos kietajame tirpale.
Vandenilio absorbcija daznai yra lydima létinio hidridinio plei$¢jimo mechanizmo.
Abu $ie mechanizmai turi jtakos cirkonio ir jo lydiniy mechaninéms savybéms (1.10
ir 1.11 pav.) bei plastiSkumui, o tai tiesiogiai lemia medziagos atsparumag suirimui,
t. y. medziagos irimo tasumo savybes.

Literatliros apZvalga taip pat parodé, kad vandenilio absorbcijos bei LHP
mechanizmai iSlieka aktualiis ir PBK saugojimo metu, kai kuro tabletéje sumazéja
likutines Silumos iSsiskyrimas ir temperattira kuro apvalkale nukrinta iki tokio lygio,
kada vyksta intensyvus LHP. Todé¢l ilgalaikéje perspektyvoje turi buti atsizvelgta |
kuro apvalkalus veikiantj vandenilio absorbcijos senéjimo mechanizmg tiek
eksploatacijos, tick PBK saugojimo metu. Reikia nustatyti ilgainiui besikeiCiancias
lydiniy mechanines ir irimo tgsumo savybes, kad biitu galima uztikrinti PBK
sauguma.

Cirkonio lydiniai skiriasi ne tik chemine sudétimi, bet ir termomechaniniu
apdirbimo gamybos metu procesu. Visa tai turi jtakos lydiniy savybéms bei dél
vandenilio absorbcijos lydiniuose susidaranciy hidridy matmenims. Literattros
apzvalga parodé, kad hidridy dydis taip pat priklauso ir nuo cirkonio lydinio ausinimo
greicio. Todel, norint atlikti cirkonio lydinio su jame esanciais hidridais tyrimus, visy
pirma reikia nustatyti hidridy matmenis, t.y. ploti, ilgj bei turing dalj cirkonio
matricoje.

Dauguma cirkonio lydiniy savybiy tyrimy yra atlickami eksperimentiskai.
Taciau ne visuomet galima atlikti medziagos eksperimentinius tyrimus. Visy pirma
reikalingas medziagos pavyzdys eksperimentiniy tyrimy bandiniams pagaminti.
Medziaga turi buti paimta i$ eksploatuojamo branduolinio reaktoriaus ar PBK
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saugyklos, kas savaime yra sudétinga operacija. Paimtos medziagos tiiris turi biiti
santykinai didelis, kadangi eksperimentiniy tyrimy bandiniai turi buti standartiniy
matmeny. Daznu atveju branduolinéje pramonéje tiriamy medziagy buna iradijuotos,
todél istirti Sias medziagas reikalingos specialios laboratorijos, turincios karStas
kameras su eksperimentiniy tyrimy masinomis. Visa tai padaro eksperimentinius
tyrimus sudétingus ir brangius. D¢l to reikalingi alternatyvis medziagy tyrimy
metodai, leidziantys nustatyti kintan¢ias medziagy savybes ir uztikrinantys
branduoliniy jrenginiy sauguma. Mokslingje literatiiroje kaip alternatyva
eksperimentiniams tyrimams rasti medziagy skaitiniy tyrimy pavyzdziai, kuriems
dazniausiai naudojamas baigtiniy elementy metodas. Nors straipsniy apie kritiniy
irimo parametry savybiy skaitinj nustatyma aptikti nepavyko, taciau buvo rasti kity
metalo lydiniy kritiniy irimo parametry skaitiniy tyrimy aprasymai. Visgi norint
naudoti Siuos metodus, reikalingi papildomi eksperimentiniai tyrimai, todél, siekiant
skaitiniais metodais jvertinti branduolinés energetikos objekty konstrukciniy
elementy irimo tagsuma dél vandenilio absorbcijos, reikia sukurti tam tinkama skaitinio
modeliavimo metodika.

Istirti visus cirkonio lydinius disertacijoje yra sudétinga, todél pasitlytos
skaitinés metodikos pritaikymas atliktas RBMK TMO-2 KK Zr-2,5Nb lydiniui.

Autoriaus indélis

Remigijus Janulionis, dirbdamas LEI Branduoliniy jrenginiy laboratorijoje,
sukiiré skaitinio modeliavimo metodika, kuri leidZia skaitiniais metodais nustatyti
cirkonio lydiniy su hidridais mechanines ir irimo tasumo savybes. Metodikos
sudarymui doktorantas eksperimentiskai iSmatavo hidridy matmenis ir hidridy tiiring
dalj, uzimamg cirkonio matricoje, taip pat dalyvavo plieno P91 jtempiy intensyvumo
koeficiento ir J-integralo eksperimenty planavime ir rezultaty aptarime. Sukurta
skaitinio modeliavimo metodika taip pat tinkama ir kity metaly ar jy lydiniy kritinio
jtempiy intensyvumo koeficiento bei kritinio J-integralo nustatymui.
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2. IRIMO TASUMO SKAITINIO JVERTINIMO METODIKA

Pagrindinis disertacijos tikslas — naudojant sukurta metodika skaitiniais
metodais nustatyti branduolinés energetikos objekty konstrukciniy elementy,
pagaminty i$ cirkonio lydiniy, irimo tgsumg vandenilio absorbcijos ir terminio
poveikio atvejais. Norint pasiekti §j tiksla, reikia iSspresti disertacijos pradzioje
(9 psl.) suformuluotus darbo uzdavinius atliekant darbus pagal 2.1 pav. pateikta
algoritma.

Branduolinés energetikos objekty konstrukciniy elementy irimo tasumo jvertinimas vandenilio absorbcijos ir terminio
poveikio atvejais

Sukurti skaitinio modeliavimo metoda ir jj
naudojant nustatyti cirkonio lydinio su
hidridais kriting jtempiy intensyvumo

koeficiento verte

Eksperimentiskai ismatuoti
cirkonio hidridy matmenis
priklausomai nuo vandenilio
koncentracijos

Sukurti skaitinio modeliavimo
metoda ir jj naudojant nustatyti
cirkonio lydinio su hidridais
kriting J-integralo verte

Ar nustatyta

Sukurti skaitinio modeliavimo kritiné irimo

metoda ir jj naudojant istirti tasumo verté?
medziagos su hidridais

mechanines charakteristikas

Ivertintas cirkonio lydinio su hidridais irimo tgsumas

2.1 pav. Tyrimy metodikos algoritmas

Ieskant mokslinés literatiiros irimo tgsumo kriterijy skaitinio modeliavimo
srityje buvo rasti moksliniai straipsniai, kur kritinio J-integralo Jic vertés nustatytos
pritaikant baigtiniy elementy metoda. Straipsniuose demonstruojamas geras
sutapimas su eksperimentiniais duomenimis, tode¢l cirkonio lydiniy su hidridais
skaitinio irimo tagsumo vertinimui taip pat pasirinktas modeliavimas naudojant BEM.
Sukurtiems BE modeliams reikia apraSyti jy elgseng veikiant apkrovoms Todél
pirmiausia reikia skaitiskai jvertinti cirkonio lydinio su hidridais mechanines savybes.
Akivaizdu, kad skirtingi cirkonio hidrido matmenys cirkonio lydinyje turés skirtingos
jtakos cirkonio lydinio mechaninéms savybéms. Kaip pademonstruota literatiiros
apzvalgoje (1.4 skyriuje), hidridy forma priklauso ne tik nuo cirkonio lydinio sudéties,
bet ir nuo mechaninio bei terminio apdirbimo. Tod¢l, siekiant jvertinti hidridy dyd; ir
formg tiriamame TMO-2 lydinyje Zr-2,5Nb, hidridai iSmatuoti naudojant tiesioginius
matavimus.

2.1. Tyrimy objektas ir eksperimentiniy tyrimy bandiniy paruosimas

Cirkonio lydinio tyrimams atlikti pasirinktas Ignalinos AE KK, kurio
termomechaninis apdirbimas atliktas pagal TMO-2 technologija. Neiradijuoto KK
vamzdzio dalis, pagaminta i§ Zr-2,5Nb lydinio, gauta i§ Ignalinos AE (2.2 pav.).
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Tyrimams gautas KK pavyzdys buvo 1,5 m ilgio, jo iSorinis skersmuo © 88 mm,
sienelés storis ~4 mm. KK vamzdzio dalis sudalinta j 20 segmenty.

2.2 pav. Ignalinos AE KK vamzdzio dalis, naudota cirkonio lydinio mechaniniy savybiy,
irimo parametry eksperimentiniams tyrimams bei hidridy matmeny matavimui

Bandiniy su hidridais paruosimas buvo atliktas Lietuvos energetikos instituto
medziagy tyrimy ir bandymy laboratorijoje. KK segmentai ruosti elektrolitiskai
nusodinant cirkonio hidrido sluoksnj bei ji homogenizuojant nustatytoje
temperatiiroje. Tokiu budu vandenilis i§ suformuoto cirkonio hidrido sluoksnio
difuziskai pasiskirsto bandinio ttryje. Hidrinimui naudotas 70 °C 0,2 M = 0,2 mol/L
koncentracijos sieros riigSties tirpalas esant 1-2 A/m? srovés tankiui. Pagal [83],
minimalus hidrido sluoksnis reikiamai vandenilio koncentracijai randamas pagal
lygti:

thiaridzo = 7,322 107°  tz, - [H] 2y 3)

¢ia thiariao — hidrido sluoksnio storis, m; [H]z — vandenilio koncentracija, ppm;
tz- — cirkonio bandinio storis, m.

Tam, kad bty uztikrintas pakankamas vandenilio kiekis, ant KK segmenty
pavirSiaus uzaugintas 50 % storesnis hidrido sluoksnis, nei nustatytas pagal (3) lygtj.
Gauto cirkonio hidrido sluoksnio storis ir hidridy pasiskirstymo tolygumas cirkonio
lydinio turyje atlikus homogenizacijos procesa tikrinamas metalografiskai.

Bandinys su suformuotu hidrido sluoksniu homogenizuojamas islaikant
nustatytg laikg aukstesnéje temperatiiroje, ir dél vandenilio tirpumo histerezés kintant
temperatiirai (1.17 pav.), hidrido sluoksniui tirpstant elementinis vandenilis difuziskai
pasiskirsto visame bandinyje. Véliau, temperatiira yra sumazinama, o vandenilis ir
cirkonis suformuoja naujus hidridus. Homogenizacijos temperatiira apskai¢iuojama
naudojant lygtj [83]:

[H]z = 1,2-10°exp(—Q/RT), 4)

¢ia Q — proceso aktyvacijos energija, J/mol; R — universalioji dujy konstanta,
J/(mol-K).

Kai hidrido sluoksnis yra abiejose bandinio pusése, homogenizacijos laikas
randamas pagal lygti [83]:

hn = 1,5(tz/2)?/D, )
kur D — difuzijos koeficientas, m%s ir randamas pagal lygtj [84]:
D =17,0-10""exp(Q/RT)?. (6)
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Susidaranciy hidridy dydis cirkonio lydinyje priklauso nuo lydinio auSinimo
grei¢io (1.9 pav.), todél yra svarbu teisingai pasirinkti salygas, kurias norima
atspindéti formuojant hidridus. Baigus homogenizacijos procesa, buvo pasirinktas
30 °C/val. bandiniy ausinimo greitis, kuris sutampa su KK ausimo greiciu RBMK
reaktoriaus avarinio stabdymo metu.

Susidariusiy hidridy morfologija, lydinio mikrostruktiira tirtos metalografiskai
naudojant optinj mikroskopa su automatine vaizdo analizés sistema bei SEM
mikroskopa. Vandenilio analiz¢ atlikta vakuuminés ekstrakcijos budu prietaisu LECO
RH-402.

2.2. Hidridy dydZio matavimas cirkonio lydinyje

Tiriant Zr-2,5Nb lydinio su hidridais mikroslify nuotraukas (2.3 pav.) pastebéta,
kad esant skirtingai hidridy koncentracijai cirkonio lydinyje ne tik susiformuoja
didesnis hidridy skaicius, taciau skiriasi ir hidridy ilgis bei storis.

2.3 pav. Zr-2,5Nb lydinio KK mikrostruktiira radialine-tangentine kryptimi esant skirtingai
vandenilio koncentracijai: a) 45 ppm; b) 100 ppm; ¢) 250 ppm

Siekiant sukurti metodika, leidzian¢ig nustatyti cirkonio lydiniy su hidridais
savybiy pasikeitima, bitina nustatyti hidridy matmenis. I§ 2.4 pav. matyti, kad Zr-
2,5Nb lydinio KK su TMO-2 terminiu mechaniniu apdirbimu hidridai, prasiskverbg
pro vamzdzio pavir$iy gaubiantj cirkonio oksido sluoksnj, formuojasi statmenai
vamzdzio vidiniam ir iSoriniam pavirSiams, taCiau vidiniuose sluoksniuose linke
formuotis asine-tangentine (aSine-ziedine) vamzdzio kryptimi. Tokia hidridy
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formavimosi tendencija stebima ir suslégto sunkiojo vandens reaktoriy tipo slégio
vamzdziuose [45]. Tokia cirkonio hidridy orientacija priklauso nuo KK
kristalografinés teksttiros, kuri susiformavo TMO-2 (1.4 pav.) apdirbimo proceso
metu.

2.4 pav. Hidridy pasiskirstymas ir orientacija Zr-2,5Nb lydinio KK, kai vandenilio
koncentracija lygi 140 ppm: a) skerspjtvis radialine-aSine kryptimi; b) skerspjavis radialine-
tangentine kryptimi

Hidridy cirkonio lydinyje ilgiai nustatyti atliekant tiesioginius matavimus i§ Zr-
2,5Nb lydinio KK mikroslifo nuotrauky (mikroslify nuotraukos esant skirtingoms
vandenilio koncentracijoms pavaizduotos 2.3 pav.). Cirkonio hidridy ilgiai matuoti
bandiniuose, kuriuose vandenilio koncentracija sieké 45, 100 ir 250 ppm.
Matavimams atlikti panaudota kompiuterinio projektavimo programa AutoCAD LT
2011 [85].

Hidridy dydzio matavimo rezultatai pristatyti 3.1 skyriuje.

ISmatuoto vidutinio hidrido ilgio ir storio nepakanka pasakyti, kokig dalj
hidridas uzima cirkonio matricoje. Todél papildomai atliktas hidrido tiirinés dalies
cirkonio lydinio matricoje matavimas, aprasytas 2.3 skyriuje.

2.3. Hidrido turinés dalies nustatymas

Hidridy tiiriné dalis gautuose cirkonio lydinio bandiniuose buvo nustatoma is
paruosty mikroslify, taikant stereologinj planimetrini metoda [86]. Naudojant §j
metoda daroma prielaida, kad bet kuriame cirkonio lydinio bandinio skerspjtivio
sluoksnyje chaotiskai iSsidésciusiy hidridy uzimamas plotas yra toks pats. Priémus
tokia salygg galima hidridy uzimamg santykine ploto dalj prilyginti santykinei ttrio
daliai.

Nustatyta hidridy uzimama tariné dalis cirkonio lydinio matricoje bei jy
matmenys véliau naudojami cirkonio lydinio su hidridais skaitiniam modeliavimui.

Bandiniy pavirsiy nuotraukos atliktos naudojant optinj mikroskopga OLYMPUS,
vaizdg didinant 150 ir 800 karty. Vaizdai apdoroti ir hidridy tiirio skai¢iavimai atlikti
programa Scion Image v.4.0.2. Mikroslifo nuotraukos analizés programa Scion Image
pavyzdys pateiktas 2.5 pav. PavirSiy analizé atlikta atsitiktinai pasirinktose vietose
skersai vamzdzio sienelés dviejose plokStumose: aSinéje-radialingje (A-T) ir
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radialingje-tangentinéje (R-T). Atlikta ne maziau kaip 10 matavimy kiekvienoje
plokstumoje ir kiekvienai vandenilio koncentracijai.

Hidridy tairinés dalies cirkonio matricoje nustatymo rezultatai pristatyti 3.1
skyriuje.

2.5 pav. Mikroslifo nuotraukos apdorojimo automatine vaizdy analizés programa Scion
Image vaizdas, kai vandenilio koncentracija 137 ppm: a) mikroslifo pavirSiaus vaizdas;
b) binarinis vaizdas; ¢) matavimo pavirsiaus plotas (0,17 mm?)

2.4. Skaitinis cirkonio lydinio su hidridais savybiu jvertinimas
2.4.1.Baigtiniy elementy programa ABAQUS

Visiems skaitiniams tyrimams pasirinkta programa ABAQUS/CAE v6.11 [87].
ABAQUS — tai universali programa, skirta baigtiniy elementy metodu spresti tokius
uzdavinius:

e Statiné jtempiy-deformacijy analize:
o tiesing,
o netiesing,
o stabilumo;
e (Ciklinio nuovargio analize;
e Viskoelastinio / viskoplastinio atsako;
e Irimo mechanikos;
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e Dinamin¢ jtempiy-deformacijy analizé:
savyjy dazniy nustatymas,
sudétinis savyjy dazniy nustatymas,
nusistovéjusiy rezimy dinamika,
pereinamoji modaliné dinamika,
atsako spektras,
atsitiktinio atsako;
e Silumos mainy (pereinamiesiems ir nusistovéjusiems rezimams);
e  Akustikos;
e Daugialypius uzdavinius:
termomechaninius,
termoelektrinius,
pjezoelektrinius,
dvifazio skyscio tekéjimo mechanikos,
smuginius ir struktiirinius-akustinius;
e Ir kitus.
ApraSant medziagas programoje ABAQUS galima nurodyti tamprias, plastiSkas
ir papildomas savybes, tokiu biidu sprendziant tiesinius ir netiesinius uzdavinius.
Programa ABAQUS/CAE v6.11 susideda i§ trijy daliy: preprocesoriaus,
procesoriaus ir postprocesoriaus. Preprocesorius ir postprocesorius — tai dalys su
grafine sgsaja, leidzianCia vartotojui patogiai kurti baigtiniy elementy modelius,
aprasyti uzdavinius ir apdoroti bei grafiskai pavaizduoti skaiciavimo rezultatus.
Procesorius — pagrindiné programos dalis, atliekanti uzdavinio sprendima.

O O O O O O

O O O O O

2.4.2.Skaitinis modelis cirkonio lydinio su hidridais mechaniniy savybiu
ivertinimui

Kaip parodyta 2.2 skyriuje, hidridai Zr-2,5Nb lydinio KK su TMO-2 apdirbimu
linke formuotis aSine-tangentine kryptimi (2.4 pav.). Taip pat KK eksploatacijos metu
didziausi jtempiai susidaro ziedine vamzdzio kryptimi, todél ir eksperimentiniai
tyrimai [50], su kuriais disertacijoje yra lyginami skaitiniy tyrimy rezultatai, atlikti
ziedine (tangentine) vamzdzio kryptimi.

Cirkonio lydinio su hidridais mechaniniy savybiy skaitinio nustatymo principas
— cksperimento modeliavimas mikrolygmenyje. Daroma priclaida, kad vieno
vidutinio dydzio hidrido, apsupto cirkonio lydinio matricos, elgsena veikiant vienasei
apkrovai atitinka 37,8 mm ilgio eksperimentinio tempimo bandinio, pagaminto i§ KK
vamzdzio, elgseng. Eksperimentiniame bandinyje hidridai iSsidéste kryptingai, bet ne
vienodais atstumais vienas nuo kito, o ir jy matmenys yra skirtingi. Tai skirtingai daro
itaka medziagos savybéms skirtingose bandinio vietose mikromastelyje, taciau
makromastelyje yra vertinama visos sistemos visuma, t. y. atlickant eksperimentg
gaunamas skirtingy medziagos savybiy atskiruose tiiriuose vidurkis. Todél atliekant
vidutinio dydzio hidrido, apsupto cirkonio matricos, analiz¢ gaunamos vidutinés
medziagy savybes, kaip ir eksperimentinio tyrimo metu. Mikromodelis parodo, kaip
vienas vidutinio dydzio hidridas, nesgveikaudamas su kitais hidridais, lemia cirkonio
lydinio jsotinto vandeniliu savybiy pasikeitimg. Todé¢l hidrido ir apkrovimo
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orientacija skaitiniame modelyje turi sutapti su eksperimento metu atlikty tyrimy
apkrovimo kryptimi ir bandinio orientacija.

Skaitinis cirkonio lydinio matricos su hidrido intarpu modelis, sukurtas
programa ABAQUS, pavaizduotas 2.6 a pav. Paveiksle pateikti cirkonio matricos ir
hidrido modeliai, kai vandenilio koncentracija yra lygi 52, 100 ir 140 ppm.
Sumodelivoto hidrido matmenys atitinka eksperimentiskai iSmatuoto vidutinio
hidrido matmenis (3.1 pav.). Atitinkamai vandenilio koncentracijai, sumodeliuoto
hidrido ilgis kinta nuo 18,8 iki 27,7 um, o plotis — nuo 2,3 iki 6,7 um. Cirkonio
matrica sumodeliuota taisyklingo kvadrato formos. Cirkonio matricos krastinés ilgis
parinktas taip, kad hidrido uzimamas plotas, kas sutampa su hidrido tirine dalimis
cirkonio lydinyje, atitikty hidridy ttrinés dalies matavimo rezultatus (3.2 pav. ir
3.1 lent.). Sukurto modelio storis lygus 1 pum. Siekiant iSvengti jtempiy
koncentracijos, sumodeliuoto hidrido galas suapvalintas. Kadangi vieno hidrido,
apsupto cirkonio matricos, modelis yra simetriSkas dviejy plokStumy atzvilgiu,
modeliuota tik 1/4 hidrido ir cirkonio lydinio dalis, t. y. 1/2 hidrido ilgio, 1/2 hidrido
plocio ir 1/4 ji supancios cirkonio matricos. Tai atlikta siekiant sumazinti skaitinio
modelio dydj, baigtiniy elementy skaiciy, skai¢iavimo apimtis bei siekiant paspartinti
skaiCiavimus. Simetrijos plokStumy pjiivio vietose modelyje apatinei horizontaliai ir
deSinei vertikaliai krastinéms (2.6 a pav.) pridétos simetrijos kraStinés salygos.
Poslinkiai buvo naudoti kaip apkrova ir pridéti virSutinei horizontaliai krastinei.
Pridéty poslinkiy dydis visiems modeliams lygus 3 um. Toks poslinkiy dydis yra
pakankamas, kad apskaiciuoti jtempiai ir deformacijos virSyty eksperimentiskai
nustatyty cirkonio lydiniy su hidridais stiprumo ribos vertes. Kaip skaiiavimo
rezultatas buvo matuota reakcijos jéga, kuri véliau perskaiiuojama j jtempiy
reikalingus jtempiy-deformacijy kreivei sudaryti.

Iy 'y A A & A

Cirlconio Iydinys

2.6 pav. Cirkonio lydinio su hidridu skai¢iuojamasis modelis ir BE tinklelis: a) geometrija ir
krastinés salygos kai vandenilio koncentracija lygi 52, 100 ir 140 ppm; b) baigtiniy elementy
tinklelis, kai vandenilio koncentracija lygi 140 ppm
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Skaitinis modelis sudalintas naudojant S8R tipo elementus. Sie elementai yra 8
mazgy kevalinio (angl. shell) tipo [87]. Kiekvieno elemento mazgas turi 6 laisvés
laipsnius ir 5 integravimo taskus per elemento storj. Siekiant parinkti optimaly BE
dydj, buvo atlikti keli skai¢iavimai naudojant skirtingo (0,1 pm, 0,2 um, 0,5 pum,
1 um, 2um,) smulkumo BE tinklelius. Kadangi modelis nesudétingos geometrijos,
apkrovimas yra vienasis, todél elementy dydis, kai modelis sudalinamas palyginus
nedideliais elementais, praktiSkai nelemia skaiciavimo rezultaty. Todél visiems
skai¢iavimo atvejams buvo nuspresta skaitini modelj sudalinti 0,5 um dydzio
elementais. BE modelio tinklelis, kai vandenilio koncentracija siekia 140 ppm,
pavaizduotas 2.6 b pav.

2.4.3. Cirkonio lydinio ir hidrido mechaninés savybés

Cirkonio lydinio mechaninés savybés, naudotos sudarant skaitinj modelj,
pateiktos 2.1 lent. Lenteléje pateikiamas tamprumo modulis £, salyginé takumo riba
09,2, stiprumo riba oy, suirimo deformacija &, bandinio skerspjtivio ploto sumazéjimas
Z. Sios mechaninés savybés rastos literatiiroje [50], kur mokslininkai aprasé Ignalinos
AE KK Zr-2,5Nb lydinio savybiy tyrimus.

2.1 lentelé. Zr-2,5Nb lydinio mechaninés savybés [50]

E, GPa 01,2, MPa ouv, MPa & % Z, %
344 411 492 14,78 62,2

Cirkonio hidrido mechaninés savybés apskaiciuotos pagal metodika, pateikta
[76]: tamprumo modulis £ (Pa) randamas pagal lygt;:

E = (95900 — 57,4 - (T — 273)) - 105, (7)
o stiprumo riba pagal lygtj:
oy = 7,357-1073E, (8)

Radus tamprumo modulj bei stiprumo ribg galima rekonstruoti hidrido jtempiy
ir deformacijy kreives. Tikrosios cirkonio hidrido ir Zr-2,5Nb lydinio jtempiy-
deformacijy kreivés pateiktos 2.7 pav.
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2.7 pav. Cirkonio Zr-2,5Nb lydinio ir cirkonio hidrido tikrosios jtempiy-deformacijy kreivés
2.4.4. Medziagy mechaniniy savybiy nustatymas
Deformacija — tai santykinis dydis, nusakantis kieto kiino formos, matmeny

pasikeitimg. Deformacijas nustatyti galima pagal lygt;:
AL -1 9
T L ©)

Cia [y — pradinis ilgis, m; / — galutinis kieto kiino ilgis veikiant apkrovai, m; A/ —ilgio

pokytis veikiant apkrovai, m.
Skaitinio modelio deformacijas galima nustatyti pagal 9 lygti, kur pradinis ilgis
Iy — tai skaitinio modelio ilgis. Kadangi skaitiniame modelyje poslinkiai naudojami
kaip apkrova, jie Siuo atveju atitinka ilgio pokytj Al.
Itempiai randami pagal lygtj:
4 (10

O'ZE;

¢ia I — jéga veikianti kietg kiing, N; S — kieto kiino skerspjiivio plotas statmenai
veikiamos jégos jvertinant bandinio susitraukima ir kakliuko susidaryma, m?.
Skaitiniame modelyje jtempiai nustatomi pagal 10 lygti, kur matuojama
reakcijos jéga atitinka jégg F. Skerspjiivio plotas gaunamas modelio plotj padauginus
i§ storio. Skai¢iavimuose apkrova didinama palaipsniui ir kiekviename apkrovos
padidinimo zingsnyje suskaiciavus ¢ir o galima sudaryti jtempiy-deformacijy kreive.
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2.8 pav. Tipiné metalo jtempiy-deformacijy kreivé

Tokios kreivés tipinis pavyzdys pateiktas 2.8 pav. IS tempimo kreivés galime
nustatyti tokias medziagos savybes kaip tamprumo modulj, stiprumo ribg, takumo riba
ir kt. Tamprumo modulis £, dar kitaip vadinamas Jungo moduliu, nusako tamprig
medziagos elgseng tiesinéje jtempiy-deformacijy kreivés dalyje ir randamas pagal
lygti:

E=-— (11)

Stiprumo riba oy randama didziausiy jtempiy taske. Jei medziaga neturi
iSreikstos takumo aikstelés, tikrosios takumo ribos nustatyti negalima. Tokiu atveju
priimta naudoti salyging takumo ribg oy,2, kuri randama jtempiy-deformacijy kreives
taske, kai medziagos plastinés deformacijos pasiekia 0,2 %, kaip parodyta 2.8 pav.

2.5. Irimo parametry jvertinimo metodika

Vienas i§ svarbiausiy irimo mechanikos uzdaviniy — jvertinti mechaninj
medziagy pasiprieSinimg irimui veikiant statinems ar ciklinéms apkrovoms.
Didziausig jtaka konstrukcijy suirimui daro medZziagoje esantys ploksti defektai —
plysiai. Yra du suirimo tipai: pirmas, kai susidaro didelés lickamosios deformacijos,
ir antras, kai lickamosios deformacijos yra labai mazos arba jy i§ viso néra.
Atsizvelgiant | tai, medziagos irimas vadinamas plastiSkuoju arba trapiuoju.
Remiantis $iais dviem irimo atvejais, irimo mechanikoje yra iSskirtos dvi irimg
nagrinéjancios teorijos [88]:

e tiesiné irimo mechanika,

e netiesiné irimo mechanika.

Tiesin¢ irimo mechanika remiasi tiesine tampria medZziagos elgsena, kai
plastinés deformacijos galimos tiktai mazoje medziagos dalyje ir arti plySio virStnés.
Tiesiné irimo mechanika taikoma tiktai konstrukcijoms, kuriose nominals jtempiai
nevirsija 40% tamprumo ribos.
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Netiesin¢ irimo mechanika néra apribota tik tampriosiomis deformacijomis,
kurios gali biiti sukeliamos visame nagrinéjamos konstrukcijos skerspjivyje. Siems
dviem irimo mechanikos atvejams yra naudojami skirtingi irimo jvertinimo kriterijai.

Tiesinéje irimo mechanikoje irimo jvertinimui yra naudojamas jtempiy
intensyvumo koeficientas. [tempimy intensyvumo koeficientas yra apraSomas jtempiy
dydziu plysio vir§inés zonoje. Sis koeficientas priklauso nuo konstrukcijos ir plysio

dydziy. Bendru atveju, jtempimy intensyvumo koeficientas K; nustatomas pagal lygti
[88]:

K, = ovnaf; (12)

¢ia a — plysio gylis, m; f— apkrovos, konstrukcijos ir plysio tipo funkcija.

Netiesin¢je irimo mechanikoje plysiy jvertinimui dazniausiai yra naudojamas J-
integralas. J-integralas — tai energetinis parametras, apibiidinamas deformacijos
energija ply$io zonoje, ir matuojamas J/m? (arba N/m).

X /
) ds |

2.9 pav. Kontiiras [" apie plySio virSing

2.9 pav. pavaizduotas kiinas su plyS$iu ir apie plySio virSting apibréztu kontiiru
I'. Integruojant pagal kontiirg I nuo apatinio plySio pavirSiaus iki virSutinio prie$
laikrodzio rodykle J-integralg galime apskaiciuoti pagal lygtj [88]:

]=-[(WEdy—Ti%ds); (13)
r

¢ia Wi — kiino deformacijos energijos tankis, J/m?; u — poslinkiy vektorius, m; ds —

konttiro mazas elementas; 7; — jégos vektorius, nukreiptas j iSor¢ nuo integravimo
kontiiro ir randamas:

T = oyjn;; (14)
¢ia n; — vienetinio vektoriaus, statmeno kontlirui I, komponenté; o; — jtempiy
tenzorius, Pa.

Wg randamas pagal lygti:
gij
WE = f O-ijdgij; (15)
0
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Cia g; — deformacijy tenzorius.

Norint jtempiy intensyvumo koeficientg ir J-integralg naudoti kaip kriterijy,
reikia nustatyti jy kritines reikSmes Kjc ir Jic. Trapiojo irimo atveju apskaiciavus
konstrukcijos su plysiu, veikiamos iSoriniy apkrovy, pagamintos i$ trapios medziagos
jtempiy intensyvumo koeficienta K; ir palyginus su medziagos kritine K;c reikSme,
galima jvertinti defekto pavojinguma ir visos sistemos patikimuma. Jei nustatytas K;
virSija medziagos kriting K;c reikSme, reiskia, kad plySys didés ir konstrukcija suirs.
Atitinkamai plastiSskojo irimo atveju nustatytg J; reikSme reikia lyginti su medziagos
kritine J;c reikSme.

2.6. BE programos ABAQUS validavimas irimo mechanikos uZdaviniui
spresti

Programa ABAQUS galima spregsti irimo mechanikos uzdavinius [87], t.y.
galima komponento su plysiu jo vir§tingje jvertinti jtempiy intensyvumo koeficiento
ar J-integralo reikSme. Siekiant jsitinkinti programos ABAQUS tinkamumu, atliktas
programos irimo parametry jvertinimo validavimas, naudojant palyginimo metoda
[89]. Siam tikslui atliktas jtempiy intensyvumo koeficiento skai¢iavimas Es-Salam
reaktoriaus korpuse, esant toms pacios salygoms, programomis ABAQUS, ANSYS
[90] ir analitiSkai pagal ASME [91] reikalavimus. Gauti rezultatai palyginti
tarpusavyje.

Es-Salam reaktorius — tai 15 MW galios sunkiojo vandens tiriamasis reaktorius.
Reaktorius pastatytas netoli Birino miesto, kuris yra uz 200 km j pietus nuo Alzyro
sostinés. Reaktorius pradétas eksploatuoti 1992 metais. Jis yra eksperimentinis ir
mokomasis reaktorius, skirtas fiziky ir branduolinés energetikos techniky rengimui,
todeél elektros energijos negamina.

Es-Salam reaktoriaus slégio indg sudaro du plonasieniai, skirtingy matmeny
cilindrai, sujungti dumpliniu kompensatoriumi. Cilindry galai — sferiniai. Slégio indas
schematiskai pavaizduotas 2.10 pav. Apatinéje slégio indo dalyje yra sumontuotas
reaktorius, uzpildytas sunkiojo vandens létikliu. VirSutingje dalyje yra sumontuotas
aliumininis ekranuojantis dangtis. Paveiksle taip pat pavaizduoti dviejy tipy (aSinis ir
ziedinis) pavirSiniai plysiai cilindro sieneléje, kurie buvo vertinami irimo mechanikos
uzdavinio sprendimo validavimui programa ABAQUS. Buvo priimta, kad del
agresyvesnés aplinkos (sunkiojo vandens) plyS$iai susiformuoty vidinéje slégio indo
sienelés pus¢je. Todél analizés metu buvo vertinami skirtingy matmeny vidiniai
plysiai, kuriy gylis a ir indo sienelés storio ¢ santykis kinta nuo 0,25 iki 0,8, o plySio
gylio ir ilgio ¢ santykis kinta nuo 0,2 iki 1,0 (2.11 pav.).
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2.10 pav. Es-Salam reaktoriaus slégio indas

Es-Salam reaktoriaus korpusas pagamintas i§ aliuminio 6061 lydinio. Sio
aliuminio lydinio tamprumo modulis £ = 75100 MPa, Puasono koeficientas v = 0,33.
Apatinés slégio indo dalies vidinis skersmuo lygus 1405 mm, sienelés storis 8 mm.
Visuose skai¢iavimuose priimta, kad slégio indas i§ vidaus yra veikiamas 0,07 MPa
slégio.

2.6.1. Analitinis jtempiy intensyvumo koeficiento jvertinimas

ASME reikalavimy katilams ir slégio indams XI skyriaus A-3000 [91] priede
nurodyta jtempiy intensyvumo koeficiento K; skaiiavimo metodika jvertinant
membraninius ir lenkimo jtempius. Metodika taip pat tinkama jvertinti temperattrinj
gradientg bei lickamuosius jtempius. Naudojant Sig metodika galima nustatyti K;
giliausiame plySio taske ir taske prie laisvo pavirSiaus, t.y., kai kampas @=0° ir
@=90°. Koordinaciy sistema plySio kampo @ nustatymui pavaizduota 2.11 pav.
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2.11 pav. Pavirsinio elipsinio plySio schema ir jo parametriniai matmenys

Pavirsinio plysio atveju jtempiai, statmeni plySio plokStumai plySio vir§iingje,
iSreiskiami daugianare funkcija pagal lygti:

oc=Ay+A;(x/a) + Ay(x/a)? + A3 (x/a)3; (16)

Cia A; — koeficientai, apraSantys jtempiy pasiskirstyma per visa plySio gyli; x —
atstumas nuo sienelés, kurioje susiformavo plysys, pavirsiaus iki analizuojamo tasko
plysio vir§iinéje, m.

Koeficientai 49— A; tiksliai atspindi jtempius plySio plok§tumoje per visa plysio
gyli, t.y., kai 0 <x/a < 1.

Itempiy intensyvumo koeficientas pavirsinio plysio atveju randamas naudojant
daugianare jtempiy priklausomybe:

K, = [(Ag + Ay)Go + A1 Gy + A, Gy + A3Gs)\/ma/Q; (17)
Cia A4; — koeficientai i§ (16) lygties; Ap — slégio indo vidinis slégis, kai slégis veikia
plysio pavirSiuje, visais kitais atvejais A,= 0, Pa; G; — laisvo pavirSiaus pataisos
koeficientas, parenkamas i§ lentelés [91]; O — plySio formos parametras, randamas
pagal lygtj:
Q =1+ 4,593(a/2c)"%° — q,; (18)

¢ia ¢ — 1/2 plysio ilgio, m; a/2¢ — plysio gylio ir ilgio santykis 0 < a/2¢ < 0,5; ¢, —
plastinés zonos pataisos koeficientas randamas i$ lygties:

qQy = [(AOGO + A1Gy + AyGy + A3G3)/0y]/62 (19)

¢ia o, — medziagos takumo riba, Pa.

Kai yra skai¢iuojama K; priklausomybé nuo plySio gylio, kiekvienam plySio
gyliui turi bliti naujai parenkami koeficientai 4o, A;, A2 ir As.

Jei jtempiy, statmeny plySio plokstumai, pasiskirstymg visiems plySio gylio
atvejams galima apraSyti viena lygtimi, tuomet K; skai¢iavimui galima naudoti tokj
metodg: jtempiy pasiskirstymas apraSomas lygtimi:

o= Ay + AL (x/t) + Ay (x/t)* + A3 (x/1)3; (20)

49



¢ia ¢ — slégio indo sienelés storis, m.
Kiekvienai a/t santykio reiksmei, A{ konvertuojama j A; taip:

gg={o o P=0 @1)
Aa/t) 1<i<3

Tuomet Sios 4; reikSmés naudojamos (17) lygtyje ir apskaic¢iuojamas K.

2.6.2. Es-Salam reaktoriaus korpuso skaitinis modelis parengtas
programa ABAQUS

Programa ABAQUS v6.11 [87] buvo parengtas trimatis Es-Salam reaktoriaus
slegio indo apatinés dalies baigtiniy elementy modelis jtempiy intensyvumo
koeficientui K; nustatyti. Parengtas BE modelis su pridétomis apkrovomis ir
krastinémis salygomis pavaizduotas 2.12 pav. Kadangi analizuojama slégo indo tik
apatiné dalis, kuri yra simetriska dviejy viena kitai statmeny plokstumy atzvilgiu, o
veikianti apkrova (slégis) simetriska trijy statmeny plokStumy atzvilgiu, sukurta tik
1/8 viso slégio indo modelio dalis. Tam, kad 1/8 dalies elgsena veikiant apkrovoms
atitikty visiSkai sumodeliuoto slégio indo dalies elgsenai, simetrijos krastinés salygos
(SKS) buvo pridétos prie BE modelio 1/8 dalies pjiivio pavir§iy briauny, pazyméty
2.12 pav. Simetrijos krastinémis salygomis yra suvarzomi BE mazgy poslinkiai
kryptimis, statmenomis simetrijos plokStumoms. Taip pat suvarzomi mazgy postkiai
apie koordinaciy asis sutampanciomis su simetrijos plok$tumomis.

. SKS pavirsiai

Pridétos
A- simetrijos
salygos
q‘ Pridétas vidinis
T slegis

2.12 pav. 1/8 Es-Salam reactoriaus slégio indo dalies BE modelis su pridétomis krastinémis
salygomis, parengtas programa ABAQUS

0,07 MPa slégis pridétas visiems slégio indo vidiniams pavirSiams. Didzioji

modelio dalis sudalinta C3D8R tipo elementais, kuriy dydis apie 25 mm visomis

kryptimis (2.13 pav.). C3D8R — tai trimaciai staciakampio gretasienio formos 8
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mazgy elementai. Dél modelio kiirimo paprastumo plySys sumodeliuotas modelio
kampe, kur pridétos simetrijos salygos (2.13 pav. a ir b). Tod¢l, pritaikius simetrijos
salygas, sumodeliuota 1/4 plysio. Taip pat Siame kampe i$skirta 60x60 mm zona, kuri
sudalinta C3D20R elementais. Tai trimaciai staiakampio gretasienio formos 20
mazgy elementai, jy dydis Sioje zonoje apie 1 mm. Ypac svarbu yra teisingai
suformuoti tinklelj apie plySio virStng [87]. Patikimi skai¢iavimo rezultatai gaunami,
jei parenkamas pakankamai smulkus BE tinklelis. Smulkus tinklelis taip pat svarbus
siekiant iSvengti netaisyklingos formos elementy susidarymo. Tod¢l zona apie plySio
virdiing sudalinta dar smulkesniais elementais, lyginant su visu likusiu modelio. Siy
elementy vidutiniai matmenys: 0,12x0,12x0,8 mm. Viso modelio tinklelio elementy
skaicCius priklauso nuo sumodeliuoto plysSio dydzio ir kinta nuo 45000 iki 60000.

2.13 pav. Modelio su plysiu (¢ = 6,4 mm, ¢ = 32 mm) BE tinklelis: a) viso modelio tinklelis;
b) padidintas vaizdas su asinio plySio BE tinkleliu; ¢) padidintas vaizdas su ziedinio plysio
BE tinkleliu

BE modelio suktirimas ir skai¢iavimai ANSYS programa atlikti Birino
branduoliniy tyrimy centro (Alzyras) tyr¢jo Djillali Saad. Modelio aprasymas ir gauti
rezultatai apraSyti bendroje publikacijoje [92].

BE programos ABAQUS validavimo irimo mechanikos uzdaviniams spresti
rezultatai pristatyti 3.3 skyriuje.

2.7. Kritinio K;c nustatymas

Kritinio jtempiy intensyvumo koeficiento Kjc skaitinio tyrimo principas — tai
skaitinis eksperimento modeliavimas pagal standartines procediiras ir reikalavimus,
skirtus eksperimentiniam K;c nustatymui. Siam tikslui pasirinkti ASTM E399-12¢3
[93] reikalavimai. Skaitinio K;c nustatymo metodikai sudarymui pasirinkti plieno P91
mechaniniy ir irimo tgsumo savybiy eksperimentiniai tyrimai, atlikti Lietuvos
energetikos instituto mokslininky [94]. Plienas P91—tai viena i§ potencialiy medziagy
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IV kartos branduoliniy reaktoriy bei termobranduolinés sintezés reaktoriy statyboje.
Sis plienas turi geras termofizikines savybes, gera stabiluma veikiant radiacijai bei
geras valkSnumo savybes esant temperatiiroms iki 550 °C.

Pagal reikalavimus K¢ nustatymui pirmiausia reikia nustatyti salyginj jtempiy
intensyvumo koeficienta Kp. Tuomet, jei atlikto eksperimentinio bandymo rezultatai
ir bandinio matmenys tenkina ASTM E399-12e3 standarte nurodytus reikalavimus,
galime teigti, kad nustatytas Ko = Kjc. Ko nustatymui pirmiausia reikia sudaryti
tempimo jégos priklausomybe nuo plysio atsivérimo poslinkiy v. Pagal ASTM E399-
12e3 standarta Ko nustatymui galima naudoti lenkimo, kompaktinj tempimo, disko
formos kompaktinj tempimo, lanko formos tempimo ir lanko formos lenkimo tipy
bandinius. Dazniausiais naudojami yra lenkimo ir kompaktinis tempimo bandiniai.
Plieno P91 tyrimams buvo naudotas standartinis kompaktinis tempimo C(T) bandinys
(2.14 pav.). Sio bandinio matmenys atitinka ASTM E399 standarte rekomenduojamus
matmenis: plotis W = 50 mm; storis B = 25 mm; pradinis plysio ilgis ap = 25 mm, kurj
sudaro jpjova ir nuovarginio plySio dalis «@; (suformuojama cikliskai varginant
bandinj). Tyrimuose visy bandiniy, skirty K;c nustatymui, vidutiniSkai a; = 1,8 mm.
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2.14 pav. C(T) bandinio, skirto K;c nustatymui, brézinys

PR

suformuotas skyles. Vienas kaiStis yra jtvirtintas nejudamai, o kitas kaistis yra
tempiamas taip, kad buty atveriamas dirbtinai suformuotas plySys. Atsivérimo
poslinkiai v matuojami naudojant petinj ekstenzometra, jtvirtinta V formos
grioveliuose bandinio gale. Bandymo masina matuojant tempimo jéga yra gaunama
tempimo jégos priklausomybé nuo v. Priklausomai nuo bandomos medziagos gali biiti
trys kreiviy tipai (2.15 pav.).
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s Pmix ’

1I tipas

Jéga, F(N)

Plysio atsivérimo poslinkiai, v (m)

2.15 pav. Tempimo jégos priklausomybés nuo v tipai [93]

Eksperimentiskai sudaryta tempimo jégos priklausomybés nuo v kreivé
naudojama Py ir Pp.. jégoms nustatyti. P, — tai jéga auksciausiame kreivés taske;
Py —jéga, kuriai esant jtempiy intensyvumo koeficientas pasiekia Ko reikSme. Norint
nustatyti Pp jéga, tempimo jégos priklausomybés nuo v tiesinei daliai bréziama
liestine OA (2.15 pav.). Veliau i§ tasko O bréziama kirstiné OPs, kuri yra su 5 %
posvyriu tiesei OA ir randama pagal lygtj(P/v)s = 0,95(P/v),, kur (P/v), yra OA
liestinés posvyris. Tuomet I tipo kreivés atveju jéga Pp randama kreivés ir 95 %
kirstinés sankirtos taske. Kity kreivés tipy atveju jéga Pp randama pirmos virStinés
taske.

Nustacius Pp jéga Ko reikSmé standartiniam C(T) bandiniui analitiSkai
apskaiciuojama pagal lygtj [93]:

Ko = () - £la/w 22)
kur:
a
fa/w) = % -
14 (23)
0,886 + 4,64% — 13,32 (%)2 +14,72 (%)3 ~56 (%)4] ;

Cia Pp — jéga, kuriai esant jtempiy intensyvumo koeficientas pasiekia Ko reikSme, N;
B —bandinio storis, m; W — bandinio plotis, m.

Knax reik8mé apskaiciuojama naudojant tas pacias (22, 23) lygtis, kaip ir Kp
radimui, taciau Siuo atveju Pp pakeiiant | Pray.
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2.7.1.Eksperimentiniai plieno P91 mechaniniy savybiy ir jtempiu
intensyvumo koeficiento tyrimai

Eksperimentiniai plieno P91 mechaniniy savybiy bei irimo parametry tyrimai,
atlikti Lietuvos energetikos instituto mokslininky, pristatyti [94]. Siy tyrimy metu
mokslininkai iStyré ne tik pacia iSeities medziaga, taip pat papildomai atliko plieno
P91 bandiniy sendinima. Sendinimas atliktas bandinius iSlaikant ilga laika aukstoje
temperattiroje, tokiu biidu imituojant energetikos pramonés komponenty, pagaminty
i$ Sio plieno, ilgalaike eksploatacija aukstoje temperatiiroje. Kaip ir eksploatuojant,
taip ir sendinant plieng pakinta jo mikrostruktiira, mechaninés bei irimo tasumo
savybés. Atliekant minétus tyrimus plieno P91 sendinimas atliktas skirtingose
temperattrose iSlaikant bandinius skirtinga laika. Kritinio jtempiy intensyvumo
koeficiento skaitinio modeliavimo metodikai sukurti pasirinkti tyrimo rezultatai
plieng P91 sendinant 650 °C temperattroje 790, 4150 ir 11000 val. IV kartos skystu
natriu ausinamo reaktoriaus numatoma projektiné temperatiira lygi 550 °C, todél,
pagal [94] pateikta sendinimo laiko perskaic¢iavimo metodika, plieno P91 sendinimas
650 °C temperatiiroje 11000 val. apytikriai atitinka 60 mety eksploatacijai 550 °C
temperatiroje.

2.2 lent. pateiktos eksperimentiskai nustatytos iseities ir sendinto plieno P91
mechaninés savybes. 2.3 lent. pateikti vidutiniai irimo tagsumo eksperimentinio tyrimo
rezultatai. I$ viso buvo atlikti 8 kritinio jtempiy intensyvumo koeficiento nustatymo
eksperimentiniai tyrimai. Mechaniniy charakteristiky tyrimai atlikti pagal standarto
EN ISO 6892-1 2009 [95] reikalavimus, o irimo tagsumo tyrimai pagal ASTM E399-
12e3 [93] reikalavimus.

2.2 lentelé. [Seities ir sendinto plieno P91 mechaninés savybés [94]

Sendinimo E, GPa 09,2, MPa ou, MPa &, % )
laikas 650 °C,
val.
0 214 513 666 9,8 0,3
790 212 507 658 9,9 0,3
4150 212 501 651 9,5 0,3
11000 209 487 637 9,2 0,3

2.3 lentelé. ISeities ir sendinto plieno P91 irimo tagsumo tyrimo rezultatai [94]

Sendinimo laikas Po, KN Punax, KN Ko, MPa\m | Kuax, MPa\m
650 °C, val.
0 42,4 82,7 75,1 146.4
790 41,4 81,3 73,4 143,5
4150 41,9 78,0 73,9 137,5
11000 41,1 77,0 70,6 135,8
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2.7.2. Dvimatis skaitinis modelis K;c tyrimui

Kritinio jtempiy intensyvumo koeficiento K;c skaitinio tyrimo principas — tai
skaitinis eksperimentinio tyrimo modeliavimas. Naudojant baigtiniy elementy
programa ABAQUS sukurtas dvimatis kompaktinio tempimo bandinio C(T) modelis
pavaizduotas 2.16 pav. Skaitinio modelio matmenys atitinka standartinio C(T)
bandinio, naudoto eksperimentiniams tyrimams, matmenis (2.14 pav.) [94].
Nuovarginio plysio ilgis ;= 1,8 mm. Dvimacio baigtiniy elementy modelio BE
tinklelio sudarymui naudojami arba CPE8R, arba CPS8R tipo elementai [87]. Abiejy
tipy elementai yra ploksti dvimaciai sta¢iakampés formos turintys 8 mazgus, taciau
vieni elementai jvertina ploks¢ig deformacijos, o kiti ploks¢ig jtempiy buvj. Plokscios
deformacijos biivio atveju deformacijos yra vertinamos dviem kryptimis, o jtempiai
trimis. PloksCio jtempiy biivio atveju atvirks¢iai — jtempiai vertinami dviem, o
deformacijos trimis kryptimis. Kuriant kritinio jtempiy intensyvumo koeficiento
skaitinio nustatymo metodika, skaitiniai tyrimai atlikti naudojant abiejy tipy
elementus. ABAQUS vartotojo zinyne [87] rekomenduojama, kad skaitinis modelis
butu sudalintas staciakampio formos baigtiniais elementais, o apie plySio virStng
i§sidéstyty apskritimine kryptimi. Tam, kad buty jmanoma sudaryti tokig struktiirg,
elementy kraStinés mazgai, esantys arciausiai plySio vir§unés, turi buti sutraukti j
vieng taska. Sutraukus staciakampio formos elemento krasting j vieng taskg gaunamas
trikampio formos elementas, ta¢iau turintis 8 mazgus (2.17 a, b pav.). Tokie elementai
vadinami singuliariais. Taip pat, skai¢iavimo tikslumui padidinti, rekomenduojama
elemento krastiniy, einanciy i§ singuliaraus tasko, vidurinius mazgus paslinkti 1/4
atstumu link plySio virStinés. Naudojant trimatj modelj ir trimacius elementus
rekomendacija islieka tokia pati, tik Siuo atveju gauname ne trikampius, bet prizmés
formos elementus.

Optimalaus BE dydzio parinkimui atlikti keli skai¢iavimai keiCiant skaitinio
modelio elementy dydj ir lyginant jtempiy intensyvumo koeficiento K; plysio
virstngje skaiciavimo rezultatus. Modelj sudaro dvi zonos: apskritiminé apie plySio
virsiing, kurios spindulys sutampa su nuovarginio plysio ilgiu a;, ir likusi modelio
dalis. Atliekant palyginimg pastebéta, kad keiciant kampg tarp apskritimine kryptimi
i§sidésciusiy elementy nuo 3,6° iki 36° K islieka nepakites. Tik kampg padidinus iki
60° K; reikSme pakito 0,7 %. ABAQUS vartotojo instrukcijoje rekomenduojama
tiksliai analizei nevirSyti 10° kampo, vidutinio tikslumo analizei — 20°. Elementy
skaiCiy radialine kryptimi keiciant nuo 5 iki 20 K; reikSmés kitimas nepastebétas.
Atsizvelgiant | tai, nuspresta apskritiming modelio dalj sudalinti BE naudojant 9°
kampa tarp elementy bei 5 elementus radialine kryptimi. Keiciant vidutinj elementy
dydj likusioje modelio dalyje nuo 0,5 mm iki 3 mm stebétas nezenklus (0,3 %) K;
kitimas, todél Kjc tyrimui pasirinktas vidutinis 1,5 mm elementy dydis. Visg BE
modelj, kuris pavaizduotas 2.16 pav., sudaro 3694 elementai.

BE modelyje krastinés sglygos pridétos kompaktinio bandinio skyliy centruose,
pazymétuose RP. Apatinio RP tasko poslinkiai suvarzyti dvejomis kryptimis (X ir Y
koordinaciy), o virsutinio RP tasko poslinkiai suvarzyti tik X koordinatés kryptimi.
Kaip apkrova naudotas virSutinio RP tasSko poslinkis Y koordinatés kryptimi poslinkj
didinant palaipsniui (per kelis skai¢iavimo zingsnius). RP taSkai su BE modeliu
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standziai sujungti rySio elementais (angl. coupling). Dideléms deformacijoms ir
poslinkiams jvertinti programoje ABAQUS aktyvuota netiesinio geometrinio
poveikio parinktis Nigeom (angl. nonlinear geometric effects) [87]. Si parinktis yra
naudojama, kai apkrovos skaitiniame modelyje sukelia didelius mazgy poslinkius.

Atlikus skaiciavimus gauti tokie rezultatai: reakcijos jéga apatiniame RP taske,
plysio atsivérimo poslinkiai, gauti matuojant ekstenzometro tvirtinimo tasky atstumo
pokyti Av (2.16 pav.), ir jtempiy intensyvumo koeficientas plysio virSinéje.

- a J[\y
= X
W J

—
==

2.16 pav. C(T) bandinio dvimacio baigtiniy elementy modelio tinklelis ir krastinés salygos

o
. : . Sutraukti 2 :
bl 1 b, elementai -
o Plysio linija ~ /- ‘
€ E abe 4 Viduriniai mazgai
! ~ . Sutraukti 3 perslinkti 1/4
elementai kradtinés

a) b)

a) dvimacio elemento atveju; b) trimacio elemento atveju

2.17 pav. Elementy singuliarumas:
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Aprasyti plieno P91 elgsenai skaitiniame modelyje naudotos 2.2 lent. pateiktos
iSeities mechaninés savybés [94] bei 2.18 pav. pavaizduota jtempiy-deformacijy
kreive.
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2.18 pav. Ieities plieno P91 inzineriné jtempiy-deformacijy kreivé

Skaitiniam kritinio jtempiy intensyvumo koeficientui K;c nustatyti naudojant
baigtiniy elementy metodg, C(T) bandinio tempimo modeliavimg reikia atlikti du
kartus:

e pirmas C(T) bandinio tempimo modeliavimas atliekamas tempimo jégos
priklausomybei nuo v sudaryti ir Pp jégai nustatyti;

e antras tempimo modeliavimas atlieckamas jtempiy intensyvumo koeficiento
priklausomybei nuo tempimo jégos sudaryti ir Ko rasti.

Atliekant pirmg tempimo skaitinj modeliavimg Pp jégai rasti, aprasant
medziagos modelj naudojamos tampriai plastinés medziagy savybés. [tempiy
intensyvumo koeficiento priklausomybei nuo tempimo jégos sudarymui atlickamas
tempimo skaitinis modeliavimas naudojant tik tamprias medziagos savybes. Tai susij¢
su tuo, kad Kjc yra tiesinés irimo mechanikos parametras, kaip apraSyta 2.5 skyriuje,
ir gali biiti apskaiciuojamas tik naudojant tiesing BE analizg.

3.4 skyriuje pateikti tyrimo rezultatai parodé, kad jégos F priklausomybés nuo
v kreivés sudarymui naudojant tiek ploks¢io deformacijos tiek ir plokscio jtempiy
biivio atvejus dvimatis BE modelis néra tinkamas, nes skaitiSkai nustatyta tempimo
jéga F yra 20 % didesné naudojant ploksc¢ios deformacijos biivj ir 13 % mazesné
naudojant plokscia jtempiy biivi, kai v = 2,5 mm. Todé¢l atliktas K;c tyrimas naudojant
trimatj modelj, apraSyta 2.7.3 skyriuje.

2.7.3. Trimatis skaitinis modelis skirtas K;c tyrimui

Kompaktinio tempimo bandinio C(T) trimatis BE modelis, kaip ir dvimatis
modelis, pristatytas 2.7.2 skyriuje, parengtas programa ABAQUS. Trimacio modelio
matmenys atitinka standartinio C(T) bandinio, naudoto eksperimentiniams tyrimams,
matmenis (2.14 pav.), o modelio BE tinklelis su pridétomis krastinémis salygomis
pavaizduotas 2.19 pav. Kadangi C(T) bandinys, krastinés sglygos ir apkrovimas yra
simetriski, todel buvo sumodeliuota tik pusé¢ bandinio. Tokiu bidu yra sumazinama
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uzdavinio apimtis ir pagreitinamas jo sprendimas. Modelis sudalintas C3D20R
elementais [87]. Tai trimaciai kubo formos elementai, turintys 20 mazgy. Laikantis
ABAQUS vartotojo instrukcijos rekomendacijy, kuriant baigtiniy elementy tinklelj
apie plySio virStne sukurti trimaciai singuliariis elementai, kaip apraSyta 2.7.2
skyriuje.

Optimalaus trimacio BE modelio tinklelio dydZio parinkimui, kaip ir dvimacio
BE modelio (2.7.2 skyriuje), buvo atliktas K; rezultaty palyginimas kei¢iant elementy
dydj. Kaip ir dvimacio modelio atveju nustatyta, kad apskritiminéje dalyje kampas
(nuo 9° iki 30°) tarp elementy bei elementy skaicius radialine kryptimi (nuo 5 iki 15)
itakos K; reikSmei neturi. Todél apskritiminé dalis sudalinta naudojant 11,25° kampa
tarp elementy bei 5 elementus radialine kryptimi. Didesné jtaka K; reikSmés pokyciui
gauta keiciant likusios dalies elementy dydj. K; priklausomybé nuo baigtinio elemento
dydzio pavaizduota 2.20 pav. I§ paveikslo matyti, kad elemento dydziui mazéjant nuo
4 mm iki 0,5 mm K; reik§més taip pat mazéja. Mazéjant elemento dydziui mazéja ir
K; reikSmes pokytis. Elementams pasiekus 1 mm dydzio ribag K; pokytis tampa
nezymus. Atsizvelgiant | Siuos tyrimus pasirinktas 1 mm vidutinis BE dydis. Visg
trimatj BE model;j sudaro 51435 elementai.

Trimaciame BE modelyje, kaip ir dvimaciame, nuovarginio plySio ilgis
a;=1,8 mm.

2.19 pav. C(T) bandinio trimatis BE modelis ir krastinés salygos Kjc tyrimui
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0 1 2 3 4 5
BE dydis (mm)

2.20 pav. BE tinklelio dydzio tyrimas

Skai¢iavimai atlikti naudojant nesendinto (iSeities) ir sendinto iki 4150 val. ir
11000 wval. plieno P91 savybes. Medziagy modeliams apraSyti naudotos
cksperimentiSskai nustatytos medziagos savybés pateiktos 2.2 lent., jtempiy-
deformacijy kreivés — 2.21 pav. Savybeés, suvestos iki & ribos, pateiktos 2.2 lent.
Visais atvejais buvo naudotas Puasono koeficientas v = 0,3.
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2.21 pav. ISeities ir sendinto plieno P91 inZinerinés jtempiy-deformacijy kreivés

Krastinés sglygos, modelyje pridétos priec RP tasko bei simetrijos pjiivio
plokstumos, pazymétos raudona spalva (2.19 pav.). RP tasko poslinkiai suvarzyti X ir
Z koordinatés kryptimis, taip pat suvarzyti postkiai apie Y a$j. Kaip apkrova naudotas
RP tasko polinkis neigiama Y koordinaciy asies kryptimi. Skai¢iavimo metu apkrova
didinama palaipsniui, o skai¢iavimo rezultatai saugomi kiekviename apkrovos
padidinimo zingsnyje. RP taskas su BE modelio cilindrinés skylés apatiniu
pavirSiumi, pazymétu geltona spalva (2.19 pav.), standziai sujungtas rySio elementais
(angl. coupling). Dideléms deformacijoms ir poslinkiams jvertinti aktyvuota
netiesinio geometrinio poveikio parinktis Nigeom [87].
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Atlikus skaiCiavimus gauti tokie rezultatai: reakcijos jéga, matuota RP taSke,
itempiy intensyvumo koeficientas apie plysio virsing, plySio atsivérimo poslinkiai v.
v buvo nustatyti sekant tasko P; (2.19 pav.) poslinkius Y koordinatés kryptimi
(skaitiniame modelyje taskas P; sumodeliuotas briaunoje, kurios poslinkius
eksperimento metu montuoja ekstenzometras).

Sudarant skaitinio kritinio irimo tagsumo nustatymo metodika plienui P91 K¢
nustatyti nepavyko, kadangi nebuvo tenkinama reikalavimy ASTM E399-12e3 salyga
Pua/ Po < 1,1. Tai rodo, kad net ir sendintas plienas P91 islieka plastiskas. Tode¢l,
remiantis ASTM E399-12e3 reikalavimais, norint jvertinti plastiSkos medziagos irimo
tasuma reikia nustatyti kritinj J-integralg Jc.

2.8. Kiritinio Jic nustatymas

Kritinio J-integralo Jic skaitinio tyrimo principas, kaip ir Kjc atveju, — tai
skaitinis eksperimentinio J;c nustatymo pagal standartines proceduras ir reikalavimus
modeliavimas. Tik J;c nustatymo atveju remiamasi standarto ASTM E1820-15 [54]
reikalavimais. Skaitinio Jc nustatymo metodikai sudaryti taip pat pasirinktas plienas
P91. Sio plieno Jic nustatymo eksperimentiniai tyrimai atlikti Lietuvos energetikos
institute.

Eksperimentiniam J;c nustatymui atliekami panasts tempimo bandymai, kaip ir
Kjc atveju. Pagal ASTM E1820-15 standartg Jic nustatyti galima naudoti lenkimo
bandinj, kompaktinj tempimo bandinj arba disko formos kompaktinj bandinj.
Eksperimentiniams tyrimams ir skaitinio nustatymo metodikai sudaryti pasirinktas
kompaktinis tempimo bandinys C(T). Jic nustatymui skirtas C(T) bandinys
(2.22 pav.), panasus j C(T) bandinj, skirta K;c nustatyti. Pagrindinis skirtumas yra
ekstenzometro tvirtinimo vieta plySio atsivérimo poslinkiams v matuoti.
Ekstenzometro kojelés turi remtis taskuose, sutampanciuose su linija, jungiancia jégos
pridéjimo skyliy (bandymo masinos kais¢iy) centrus. Jic nustatymui skirtas C(T)
bandinio plysio ilgis a didesnis, turi biiti 0,45 W<a<0,7W ribose. Taip pat pasirinktinai
galima C(T) bandiniui suformuoti Soninius V formos griovelius. Eksperimentiniy
tyrimy metu Sie grioveliai uztikrina tiesy plySio augima iSlaikant tiesig plySio virStng.
Paruostuose C(T) bandiniuose, skirtuose Jic tyrimams, vidutinis nuovarginio plysio
ilgis a; =2,8 mm.

Jic nustatymui pirmiausia reikia rasti salyginj J-integrala Jp. Tuomet, jei atlikto
eksperimentinio bandymo rezultatai ir bandinio matmenys tenkina standarte ASTM
E1820-15 nurodytus reikalavimus, galime teigti, kad nustatytas Jo = Jic. Jo
nustatomas 1§ J-integralo priklausomybés nuo plySio pailgéjimo (Jr-Aa) kreives
(2.23 pav.). Si kreivé sudaroma C(T) bandinio tempimo metu keliuose taskuose
matuojant plySio pailgéjimg ir Siame taske apskaiCiuojant J-integralo verte.
Galingumo regresijos kreivei sudaryti naudojami tik tie takai, kurie patenka j plota,
apribotg kreiviy Jimit, Admin it Adsimi. Siame plote turi biiti maZiausiai 5 matavimo
taskai.
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2.22 pav. C(T) bandinio skirto J;c nustatymui brézinys
Konstrukciné linija apskai¢iuojama pagal lygj [54]:
J1 = 20vAq; (24)

¢ia oy — efektyvioji takumo riba (aritmetinis vidurkis tarp o, ir ov), Pa;
Aa — plySio pailgéjimas, m.
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2.23 pav. J-Aa kreive ir Jp nustatymas
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0,15 mm ribin¢ linija, 1,5 mm ribiné linija ir 0,2 mm lygiagreté — tai linijos,
lygiagrecios konstrukcinei linijai, atitinkamai perslinktos abscisiy asies kryptimi.
Jiimit randamas pagal lygtj [54]:

Jiimit = booy/7,5; (25)

¢ia by — nejtrukusi bandinio dalis, randama pagal W-ay, m; ay — pradinis plysio ilgis,
m.

Nustacius J-Aa kreive, galingumo regresijos kreivés ir 0,2 mm lygiagretés
sankirtos taske randama Jp reikSmé.

2.8.1. Eksperimentiniai plieno P91 savybiy ir Jic tyrimai

Skaitinio Jic nustatymo metodikos sudarymui atlikti iSeities plieno P91 ir
sendinto 10008 val. (~10000 val.) 600 °C temperatiiroje ir 10872 val. (~11000 val.)
650 °C temperatiroje eksperimentiniai tyrimai. I§ viso buvo atlikta 16
eksperimentiniy bandymy. Kad biity lengviau palyginti tyrimo rezultatus, pagal [94]
metodika plieno P91 sendinimo laikas perskai¢iuotas j ekvivalentinj sendinimo laikg,
atitinkantj 600 °C. Tokiu biidu ~11000 val. 650 °C sendinimas atitinka ~70000 val.
600 °C sendinima. EksperimentiSkai nustatytos [94] plieno P91 savybes,
perskaiciuotos esant ekvivalentiniam sendinimo laikui, atitinkan¢iam 600 °C
sendinimo temperatiirg, pateiktos 2.24 pav.
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2.24 pav. Plieno P91 tamprumo modulio £, takumo ribos oy,> ir stiprumo ribos ou
priklausomybés nuo ekvivalentinio sendinimo laiko

ISeities ir sendinto plieno P91 Jjc tyrimo rezultatai pateikti 2.4 lent. I§ viso buvo
atlikti 5 plieno P91 Jic eksperimentiniy tyrimy bandymai. IS gauty rezultaty matyti,
kad didéjant ekvivalentiniam sendinimo laikui plieno P91 Jic reik§mé mazéja.
Lyginant i8eities plieno ir plieno, kurio sendinimo laikas siekia ~70000 val., vidutiné
Jic reik§mé sumazejo 20 %.
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2.4 lentelé. ISeities ir sendinto plieno P91 eksperimentiskai nustatytos Jic
reikSmeés

Ekvivalentinis sendinimo Jic, KN/m
laikas, val.
0 509
475
~10000 304
432
~70000 379

Eksperimentiskai nustatytos iSeities ir sendinto plieno P91 J-Aa ir J-v kreiveés
pristatytos 3.6 skyriuje kartu su skaitinio tyrimo rezultatais.

2.8.2. Trimatis skaitinis modelis J;c tyrimui

Kritinio J-integralo Jic skaitinio tyrimo principas — skaitinis eksperimentinio
tyrimo modeliavimas. Atsizvelgiant | K;c skaitinio tyrimo rezultatus, J;c skaitiniam
tyrimui sudarytas trimatis C(T) BE skaitinis modelis naudojant programa ABAQUS
[87]. Skaitinio BE modelio tinklelis su krastinémis saglygomis pavaizduotas 2.25 pav.
Skaitinio C(T) bandinio modelio matmenys atitinka bandinio, skirto
eksperimentiniams tyrimams, matmenis (2.22 pav.). Nuovarginio plySio ilgis
skaitiniame modelyje a; = 2,8 mm.

2.25 pav. C(T) bandinio trimatis BE modelis ir krastinés salygos J;c tyrimui

Kadangi C(T) bandinys, krastinés salygos ir apkrovimas yra simetriski XZ
ploksStumos atzvilgiu, todél buvo sumodeliuota tik pusé bandinio. Modelis sudalintas
C3D20R elementais [87]. Tai trimaciai kubo formos elementai, turintys 20 mazgy.
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Remiantis trimacio skaitinio modelio, skirto K;c tyrimui, tinklelio jtakos skai¢iavimo
rezultatams tyrimo rezultatais, Siam modeliui sudalinti parinktas 1 mm dydzio BE
tinklelis. C(T) bandinyje skirtam Jic tyrimui suformuotas griovelis (2.22 pav.),
kontroliuojantis plySio didéjimo kryptj. Dél to BE modelio geometrija tampa
sudétingesne ir programa ABAQUS sudaryti apskritiminj BE tinklelj apie plySio
vir§ing naudojant singuliarius elementus negalima. Vadovaujantis ABAQUS
vartotojo instrukcijos rekomendacijomis [87], apie plySio virStne apskritimine
kryptimi sudarytas tinklelis naudojant tuos pacius elementus, C3D20R, kaip ir likusiai
modelio daliai, taciau padidinant tinklelio smulkuma, t. y. sumazinant elementy dydj.
Optimaliam tinklelio dydziui apie plySio virSiing parinkti atliktas J; rezultaty
palyginimas keiciant elementy dydj. Tyrimas parodé, kad apskritimingje dalyje
radialine kryptimi kai¢iant elementy skaic¢iy nuo 5 iki 20 J; rezultatas nesikeicia. Todél
pasirinkta Sig dalj sudalinti naudojant 10 elementy radialine kryptimi.

Krastinés salygos modelyje pridétos analogiskai trimac¢iam BE modeliu skirtam
Kjc tyrimui. Raudona spalva pazymétai pjavio plokStumai (2.25 pav.) pridétos
simetrijos krastinés salygos. RP taSko poslinkiai suvarzyti X ir Z koordinatés
kryptimis, taip pat suvarzyti posukiai apie Y asj. Kaip apkrova buvo pridétas poslinkis
prie tasko RP neigiama Y koordinaciy asies kryptimi. RP taskas su BE modelio
cilindrinés skylés apatiniu pavir§iumi, pazymétu geltona spalva (2.25 pav.), standziai
sujungtas rySio elementais. Dideléms deformacijoms ir poslinkiams jvertinti
aktyvuota netiesinio geometrinio poveikio parinktis Nligeom [87].

Skaitinio Jic nustatymo metodikai sudaryti skaic¢iavimai atlikti naudojant
nesendinto (iseities) ir sendinto iki ~10000 val. ir ~70000 val. plieno P91 savybes.
Medziagy modeliams aprasyti naudotos eksperimentiskai nustatytos medziagos
savybés pateiktos 2.24 pav. ir jtempiy-deformacijy kreives 2.26 pav. Visais atvejais
buvo naudotas Puasono koeficientas v = 0,3.
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2.26 pav. ISeities ir sendinto plieno P91 inZinerinés jtempiy-deformacijy kreivés
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Atlikus skaiciavimus gauti tokie rezultatai: reakcijos jéga, matuota RP taske, J-
integralas J; plySio vir§iinéje, plysio atsivérimo poslinkiai v. v buvo nustatyti sekant
taSko P; poslinkius Y koordinatés kryptimi (skaitiniame modelyje taSkas P,
sumodeliuotas  briaunoje, ties kuria eksperimento metu  montuojamas
ekstenzometras).

Pagal kritinio J-integralo J;c nustatymo metodika, apraSyta 2.8 skyriuje, reikia
sudaryti J-integralo priklausomybe nuo plySio padidé¢jimo. Kadangi skaitiniame
modelyje plySio did¢jimas néra modeliuojamas, todél tiesiogiai iSmatuoti plySio
padidéjimo negalima. Todél plySio padidéjimui nustatyti naudojama plysio atsivérimo
poslinkiy ir apkrovos santykio priklausomybé nuo plysio padidéjimo. Sullivan ir
Crooker [96] pristate metodika, leidziancia, plySio atsivérimo poslinkius naudoti
plysio ilgiui nustatyti. Autoriai Siam tikslui sitilo naudoti daugianar¢ funkcija a/W =
f(E,B,v, F), o kai naudojamas C(T) bandinys su Soniniais grioveliais, bandinio storj
B pakeisti nominaliu bandinio storiu By. Kadangi daugianaré funkcija skirta plySio
pailgéjimui nustatyti, kuriamoje metodikoje sitiloma ilgj a pakeisti plySio pailgéjimu
Aa.

Daugianarés funkcijos nustatymui sudarytos EByv/F priklausomybés nuo da/W
kreivés ir daugianarés funkcijos plySio padidéjimui nustatyti radimas bei skaitiskai
nustatyto Jic palyginimas su eksperimentiniais rezultatais aprasytas 3.6 skyriuje.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR DISKUSIJA

3.1. Hidridu dydZio matavimo rezultatai

Hidridy ilgio ir storio matavimai atlikti pagal metodika, aprasyta 2.2 skyriuje.
ISmatuoty hidridy vidutiniy ilgiy bei storiy priklausomybés nuo vandenilio
koncentracijos pavaizduotos 3.1 pav.
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3.1 pav. Cirkonio hidrido ilgio ir storio priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos
Hidridy matmeny matavimai parodé, kad didéjant vandenilio koncentracijai
cirkonio lydinyje didéja ir hidridy ilgis bei storis. Tiek hidrido storio, tiek ir hidrido

ilgio priklausomybés nuo vandenilio koncentracijos yra tiesinés.
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3.2 pav. Hidridy ploto dalies priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos

Hidridy tarinés dalies cirkonio matricoje nustatymas atliktas pagal metodika,
apraSyta 2.3 skyriuje. Rezultatai pateikti 3.2 pav. ir 3.1 lenteléje. IS matavimo rezultaty
matyti, kad hidridy procentiné trio dalis, nustatyta A-R plokStumoje, yra artima
procentinei turio daliai, nustatytai R-T plokStumoje. Tai parodo, kad hidridy
pasiskirstymas bei jy matmenys (ilgis ir storis) A-R ir R-T plokStumose yra panasis,
t. y. nesiskiria daugiau kaip 20 %.
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3.1 lentelé. Hidridy ploto dalies analizés rezultatai

Vandenilio Hidridy ploto dalis, % Vidurkis. %
koncentracija, ppm | A-R plok$tumoje R-T plok$tumoje ’
23 2,4 3,0 2,7
84 74 8,1 7.8
137 104 9,1 9,7
460 32,0 28,6 30,3

Pagal metodika (2.3 skyrius) nustatyta hidrido procenting ploto dalj plokstumoje
galima prilyginti procentinei tiirio daliai, t. y. gauti rezultatai pristatyti 3.2 pav. ir 3.1
lenteléje atitinka hidridy uzimama tiiring dalj cirkonio matricoje.

3.2. Cirkonio lydinio su hidridais mechaniniy savybiu skaitinio jvertinimo
rezultatai

Cirkonio lydinio su hidridais mechaniniy savybiy (itempiy-deformacijy kreivés)
skaitinis nustatymas atliktas naudojant 2.4.2 skyriuje apraSyta BE model;.
Skaic¢iavimai atlikti bandiniy, pagaminty i§ KK lydinio Zr-2,5Nb, kai vandenilio
koncentracija yra 52, 100 ir 140 ppm, pagrindu.

3.3 pav. pavaizduotas jtempiy pasiskirstymas BE modelyje, kai vandenilio
koncentracija siekia 140 ppm. Cia pavaizduotas jtempiy pasiskirstymas Y agies
kryptimi (jégos pridéjimo kryptimi), kai deformacijos modelyje siekia 1,6 % (esant
Sioms deformacijoms geriausiai stebimas jtempiy lauky peréjimas is hidrido j cirkonio
matricg). [tempiy lauky pasiskirstymas BE modelyje svarbus tuo, kad gali atskleisti
modelio nekorektiSka veikima, neteisingg jégy perdavimag ar bloga suvarzymg.
Kadangi paveiksle matyti, kad tiek cirkonio lydinio dalyje, tiek ir hidrido dalyje
itempiy lauky peréjimas yra sklandus, galime daryti iSvada, kad modelis veikia
korektiskai.

5,522

SMEG, (fraction = -1.0)

(awg: 75%)
+7.141e+02
+6.6692+02
+6,196e+02
+3.724e+02
+5.252e+02
+4.77%e+02
+4.307e+02
+3.835e+02
+3.362e+02
+2.890e+02
+2.418e+02
+1.945e+02
+1.473e+02

L.

3.3 pav. [tempiy Y kryptimi pasiskirstymas esant 140 ppm vandenilio koncentracijai ir 1,6 %
deformacijoms
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Skaitinio modeliavimo rezultatai (sudaryta jtempiy-deformacijy kreivé), kai
vandenilio koncentracija siekia 140 ppm, pavaizduoti 3.4 pav. Paveiksle jie palyginti
su eksperimentiskai nustatytomis jtempiy-deformacijy kreivémis, rastomis [50]
literattiroje, kai vandenilio koncentracija yra 0 ppm ir 140 ppm. Reikia pabrézti, kad
literatiroje [50] aprasyty eksperimentiniy tyrimy bandiniai jsotinti vandeniliu ir
hidridai juose suformuoti buvo Lietuvos energetikos institute tokiomis paciomis
salygomis kaip ir mikroslify hidridy matmeny bei tarinés dalies matavimams,
apraSytiems Siame darbe.
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3.4 pav. Skaitiskai nustatytos cirkonio lydinio Zr-2,5Nb su hidridais jtempiy-deformacijy
kreivés palyginimas su eksperimento duomenimis

3.4 pav. matyti, kad skaitinio modeliavimo rezultatai tampriojoje zonoje gerai
sutampa su eksperimento duomenimis, taCiau plastiniy deformacijy pradzioje
skaitiskai nustatyti jtempiai atitolsta nuo eksperimento metu nustatyty jtempiy. Taip
pat reikia pabrézti, kad skaitiSkai nustatytoje jtempiy-deformacijy kreivéje néra
itempiy kritimo, t. y. did¢jant deformacijoms jtempiy augimas palaipsniui létéja ir
galiausiai sustoja, ta¢iau jtempiai nesumazéja, todél nustatyti tikslios stiprumo ribos
nejmanoma. Eksperimentiniy tyrimy metu jtempiy kritimas atsiranda dél kaklelio
bandinyje susidarymo (dé¢l bandiniy mikrodefekty ar medziagos nevienalytiSkumo).
Skaitiniame modelyje nagrin¢jama sistema i§ dviejy vienaly¢iy medziagy (cirkonio
matricos ir hidrido) neturinti geometriniy ar fiziniy defekty.

SkaitiSkai nustatyto tamprumo modulio palyginimas su eksperimentiskai
nustatytu [50], esant skirtingai vandenilio koncentracijai, pavaizduotas 3.5 pav.
Paveiksle taip pat pavaizduota eksperimentiniy duomeny tiesinés regresijos tiesé.
Skaitinio modeliavimo rezultatai, kaip ir eksperimento duomenys, rodo, kad didéjant
vandenilio koncentracijai did¢ja ir tamprumo modulio reikSme. Tai galima paaiskinti
tuo, kad esant didesnei vandenilio koncentracijai, hidrido tiiriné dalis yra didesné (3.2
pav.), o tai reiSkia, kad hidridas cirkonio lydinio savybéms daro didesn¢ jtaka.
Kadangi hidrido tamprumo modulis yra didesnis, nei cirkonio lydinio (2.7 pav.), tai
lemia visos sistemos (cirkonio lydinio su hidridu) tamprumo modulio padidéjima.
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3.5 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatytos tamprumo modulio priklausomybés nuo
vandenilio koncentracijos

3.2 lent. pateiktas cirkonio lydinio su hidridais tamprumo modulio ir takumo
ribos skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas su eksperimento duomenimis.
Matyti, kad skaitiskai nustatyto tamprumo modulio didZiausias nuokrypis siekia 9 %.
Priklausomai nuo vandenilio koncentracijos skaitiSkai nustatytos takumo ribos
reikSmé nuo eksperimentiSkai nustatytos kinta tarp 11 ir 14 %. Kaip ir
eksperimentiniy tyrimy metu, skaitiSkai nustatyta takumo riba didéja, didéjant
vandenilio koncentracijai, taciau ne taip Zenkliai.

3.2 lentelé. Zr-2,5Nb lydinio su hidridais mechaniniy savybiy skaitinio
modeliavimo ir eksperimento [50] rezultatai

Vandeni- E, MPa Nuokrypis, ov,2, % Nuokrypis,
lio Eksperi- | Skaitinis % Eksperi- | Skaitinis %
koncen- mento modelia- mentas | modelia-
tracija, tiesiné vimas vimas
ppm regresija
52 39,7 37,8 4,8 368 418 13,6
100 43,5 40,4 7,1 470 420 10,6
140 46,7 42,5 9,0 470 420 10,6

3.3. BE programos ABAQUS irimo mechanikos uzdaviniams spresti
validavimo rezultatai

Programos ABAQUS irimo mechanikos uzdaviniams spresti validavimas
atliktas palyginant jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmes plySiuose, esan¢iuose
Es-Salam reaktoriaus korpuse, apskaiCiuotas analitiSkai bei naudojant programas
ABAQUS ir ANSYS. Es-Salam reaktorius, nagrinéti plysiai, analitiniy skaiciavimy
metodika ir BE modelis, sudarytas programa ABAQUS, aprasyti 2.6 skyriuje.

Itempiy intensyvumo koeficienty reikSmiy, nustatyty naudojant ABAQUS
skaitinj modelj, ANSYS skaitinj modelj bei apskaiCiuoty analitiskai (pagal ASME
reikalavimus) palyginimas aSinio ir Ziedinio plySio atvejais pateiktas 3.6 pav.

69



Paveiksle pateikti skaiciavimo rezultatai, kai plySio gylio ir reaktoriaus korpuso
sienelés storio santykis a/t = 0,25. K; reikSmés Siame paveiksle nustatytos giliausiame
plysio taske, t.y., kai @=90°. IS paveikslo matyti, kad K; reikSmés, suskaiciuotos
programa ABAQUS, labai gerai sutampa su K;, suskai¢iuotomis analitiskai. Kiek
didesnis ABAQUS rezultaty nukrypimas gautas, kai plySio gylio ir ilgio santykis
alc=1,0 ir siekia 7 % ir 18 % atitinkamai aSinio ir Ziedinio plySio atvejais. Lyginant
itempiy intensyvumo koeficienty reikSmes, nustatytas programa ANSYS, su
analitiSkai apskaicCiuotomis gautas didesnis nukrypimas, nei programa ABAQUS
aSinio ir ziedinio plySio atvejais, iSskyrus, kai a/c =1,0. Tai rodo, kad baigtiniy
elementy programa ABAQUS tiksliau nustato K; negu ANSYS programa, o gautas
tikslumas yra pakankamas. Todél galima teigti, kad BE programa ABAQUS yra
tinkama irimo parametrams modeliuoti ir jy skaitiniams tyrimams.

0,65 0.38
® ASME 0.36
0.60 - 4 Abaqus 034 e ASME
2 ® Ansys 032 A Abaqus
0.554 = =1 = Ansys
030
_
& 0504 g omd g
] H =
By - S 0264
2 0454 &
o 2 S 02 i
0,40 4 - M g2
g .
a . 0.20
A
0351 = 018 - :
L]
0.16 4 L
0.30 T T T T T T T T T T
02 04 0.6 08 1.0 02 04 0.6 08 10
a’c ac
a) b)

3.6 pav. ABAQUS, ANSYS ir analitiskai apskaiCiuoty K; reik§miy palyginimas, kai
a/t=10,25: a) asinio plysio atveju; b) ziedinio plySio atveju

SkaitiSkai nustatyty jtempiy intensyvumo koeficiento K; reikSmiy
pasiskirstymas plySio vir§unéje esant jvairiems plySio dydziams (a/c =0,2-1,0 ir
a/t=0,25-0,8) pavaizduotas 3.7-3.12 pav. ANSYS ir ABAQUS rezultatai
paveiksluose pristatyti vienas $alia kito patogiam rezultaty palyginimui.

Lyginant ANSYS ir ABAQUS gautus rezultatus matyti, kad K; pasiskirstymo
pobudis plySio virSiinéje nustatytas panaSus abejomis baigtiniu elementy
programomis, o jy skaitinés reikSmés panasios. Didesnis K; skirtumas stebimas
giliausio ir ilgiausio plySio atveju bei prie laisvo pavirsiaus, t. y., kai @= 0°. Kampui
@ virsijus 15°, ANSYS ir ABAQUS rezultatai suartéja. Gauti rezultatai parodo, kad
programa ABAQUS galima skai¢iuoti K;ne tik giliausiame plysio taske, bet ir kituose
plysio virStinés taskuose.
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3.9 pav. Asinio plysio atvejis (a/t = 0,8): a) ANSYS; b) ABAQUS
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3.11 pav. Ziedinio plysio atvejis (a/t = 0,4): a) ANSYS; b) ABAQUS
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3.12 pav. Ziedinio plysio atvejis (a/t = 0,8): a) ANSYS; b) ABAQUS
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Supaprastintam inzineriniam konstrukcijy su pavirSiniais plySiais jvertinimui
naudojama Irwin‘o lygtis, skirta jtempiy intensyvumo koeficientui nustatyti begalinio
dydzio ploksteléje su pavirsiniu plysiu [97]:

na

K=o F; (26)
kur:
Q =1+ 1.464(a/2c)*%%; (27)
o o cilindre asinio plySio atveju randama pagal lygtj:
pr
0=0,= T; (28)

¢ia o0, — membraniniai jtempiai, Pa; p — slégis, Pa; r — cilindro spindulys, m.

Manoma, kad toks supaprastinimas leidzia nustatyti K; cilindrinése
konstrukcijose su pavirSiniais plysiais 20 % tikslumu [98]. 3.13 pav. pavaizduotas
supaprastinto ir skaitiniais metodais jvertinto K; santykinis palyginimas. Abscisiy
aSyje pavaizduotas plySio virstinés kampas @, o ordinaciy asyje — skaitiskai nustatyto
itempiy intensyvumo koeficiento santykis su jtempiy intensyvumo koeficientu
begalinio dydzio ploksteléje Ki/Kpegaiine pi.-

Kadangi normalizuotos jtempiy intensyvumo koeficiento reikSmés giliausiame
plysio taske (@ = 90°) visais nagrinétais atvejais didesnés nei 1,0, galima teigti, kad
vis tik susidaro pakankamas lenkimo jtempiy kiekis net ir analizuojant plonasienj
cilindrinj inda (#/r = 0,006 < 0,1). Pateikti rezultatai parodo, kad manyta 20 %
paklaida, vertinant pavirSinius plySius cilindriniame slégio inde supaprastintais
skaiCiavimais, ne visais atvejais yra teisinga. Paklaida priklausomai nuo a/c ir a/t
santykiy gali biiti didesné, o a/c = 0,2 ir a/t = 0,8 atveju gali siekti net 65 %.

ASiniy ir ziediniy plys$iy jtempiy intensyvumo koeficienty didziausios reikSmés
pasiekiamos giliausiame plysio taske (@ = 90°) esant mazam a/c santykiui, o esant
dideliam a/c santykiui didziausios K; reikSmés nustatytos ties plysio virSiinés ir slégio
indo sienelés sankirta (@ = (0°). Gauti rezultatai sutampa su Newman ir Raju [99]
rezultatais.
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3.13 pav. Supaprastinto ir skaitiSkai nustatyto jtempiy intensyvumo koeficiento per plysio

vir§iing palyginimas: a) a/t = 0,25; b) a/t = 0,4 ¢) a/t = 0,8
3.4. Dvimacio skaitinio modelio K;c nustatymui tyrimo rezultatai

Skaitinio dvimacio C(T) bandinio modelio, aprasyto 2.7.2 skyriuje, tyrimas

atliktas plokscios deformacijos bei plokscio itempiy biivio atvejais. Ekvivalentiniy
itempiy pasiskirstymas abiejy blviy atvejais pateiktas 3.14 pav. a ir b. Paveiksle
pateikti rezultatai esant labai mazam plySio atsivérimo poslinkiui — v = 0,07 mm. Kai
BE modelio apkrovimo lygis nedidelis, geriausiai matosi, kur yra link¢ koncentruotis
itempiai. Kaip tikétasi, didZiausi jtempiai susidaro plySio virSinéje, o jtempiy laukai
tesiasi nuo skyliy briauny, kur yra pridéti tempimo poslinkiai, iki plySio vir$unés. Tai

rodo, kad BE modelis veikia teisingai.
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(Awa: 75%)
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+6.939-+02

+1.157e+02
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¥
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3.14 pav. Ekvivalentiniy (Mizeso) jtempiy pasiskirstymas, kai plysio atsivérimo poslinkiai
v = 0,07 mm: a) ploks¢io deformacijy biivio atvejis; b) ploks¢io jtempiy bivio atvejis

Skai¢iavimo rezultatai naudojant plieno P91 iSeities mechanines savybes
pateikti 3.15 pav. Siame paveiksle pateiktos tempimo jégos F priklausomybés nuo
plysio atsivérimo poslinkiy v, nustatytos eksperimentiskai bei naudojant dvimatj
skaitinj BE modelj. Kaip matyti paveiksle, skaitiSkai nustatyta tempimo jéga F yra
didesne 20 % esant plokscios deformacijos biivio atvejui, o esant plokscio jtempiy
biivio atvejui — mazesné 13 % uz jéga, nustatytg eksperimentiSkai, kai v =2,5 mm.
Tamprumo teorijoje [100] ploksc¢ios deformacijos buivis taikomas analizuojant storas
strukttras, kai deformacijos per storj néra svarbios. Plokscias jtempiy biivis —
priesingai, taikomas, kai analizuojamos plonos struktiiros. Siuo atveju, esant dviasiam
jtempiy buviui, deformacijos per storj yra svarbios.
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3.15 pav. F priklausomybés nuo v, gautos skaitinio modeliavimo biidu, naudojant dvimacius
ploksc¢ios deformacijos ir plokcio jtempiy biiviy BE modelius ir eksperimentinio tyrimo metu
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Akivaizdu, kad analizuojant W =50mm plo¢io standartiniy matmeny
kompaktinj tempimo bandinj C(T), kurio storis B = 25 mm, dvimatis skaitinis modelis
néra tinkamas, todél K;c nustatymo metodikos sudarymui tirtas trimatis skaitinis BE
modelis, aprasytas 2.7.3 skyriuje. Sio modelio tyrimo rezultatai pristatyti 3.5 skyriuje.

3.5. Trimacio skaitinio modelio K;c nustatymui tyrimo rezultatai

2.7.3 skyriuje aprasSyto C(T) bandinio trima¢io BE modelio, skirto nustatyti Kjc,
ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas, kai v =0,2 mm, pateiktas 3.16 pav. Kaip ir
dvimaciy modeliy atveju matyti, kad didziausi jtempiai susidaro plySio vir§iingje, o
itempiy laukai sklandZiai pasiskirsto nuo jégos pridéjimo pavirsiaus (nuo cilindrinés
skylés apatinés pusés pavirSiaus, kuriam pridéti plysj atveriantys poslinkiai) iki plySio
virstuneés. IS to galima spresti, kad apkrovimas ir krastinés salygos pridétos teisingai ir
modelis veikia korektiSkai.

S, Mises

(Awg: 79%)
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¥

A

3.16 pav. Ekvivalentiniy (Mizeso) jtempiy pasiskirstymas trimaciame BE modelyje, kai
plysio atsivérimo poslinkiai v = 0,2 mm

Kaip aprasyta 2.7 skyriuje, kritinio jtempiy intensyvumo koeficiento nustatymui
pirmiausia reikia sudaryti tempimo jégos F priklausomybe¢ nuo plysio atsivérimo
poslinkiy v. Siam tikslui atlickama netiesin¢ C(T) bandinio tempimo skaitin¢ analizé
jvertinant tampriai plastines medziagos savybes. Analizé atlikta naudojant trimatj BE
modelj, aprasytg 2.7.3 skyriuje. Eksperimentiskai ir skaitiSkai nustatytos iSeities
(nesendinto) plieno P91 F priklausomybés nuo v kreivés pateiktos 3.17 pav. Same
paveiksle skaitinio tyrimo rezultatai palyginti su trijy bandiniy eksperimentinio tyrimo
rezultatais (pastarieji pavaizduoti apskritimo formos taskais). Skirtingy eksperimenty
rezultaty taskai labai arti vienas kito. Tai rodo labai didelj eksperimentiniy matavimy,
jégos ir plySio atsivérimo poslinkiy, tikslumg. Skaitiniais tyrimais naudojant trimatj
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BE modelj gauta F-v kreivé gerai sutampa su eksperimento duomenimis, nes
didziausias nuokrypis nevirsija 5 %.
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3.17 pav. F priklausomybés nuo v skaitinio modeliavimo naudojant trimatj BE model; ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Pagal ASTM E399-12¢3 [93] reikalavimus, aprasytus 2.6 skyriuje, nustaéius F-
v kreive galima rasti Py ir Pua. jégas. ISeities plieno P91 Py jégos nustatymo rezultatai
pavaizduoti 3.18 pav.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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3.18 pav. Py jégos nustatymo rezultatai
Zinant salyging jéga Po galima rasti salyginj jtempiy intensyvumo koeficienta
Kp. Kadangi programoje ABAQUS yra idiegtos procediiros, leidziancios jvertinti
jtempiy intensyvumo koeficiento K; verte plySio virSinéje, Ko galima nustatyti
skaitiSkai arba apskai¢iuoti analitiSkai naudojant (22, 23) lygtis, aprasytas 2.6
skyriuje. Programos ABAQUS K; ijvertinimo tikslumo patikrinimas pateiktas
3.19 pav. Paveiksle pavaizduotos K; priklausomybés nuo F nustatytos analitiskai ir
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naudojant programg ABAQUS. Matyti, kad skaitiSkai sudaryta tiesé gerai sutampa su
tiese, apskaiciuota analitiSkai, o K; reikSmés skirtumas tesiekia 2 %, kai /' =50 kN.
Skaitiskai nustatytos K; reikSmés nukrypimas nuo apskaic¢iuotos analitiSkai gaunamas
todél, kad analitiniam K; nustatymui naudojamos lygtys pagal reikalavimus ASTM
E399-12e3, skirtos plokscio deformacijy biivio irimo tgsumui jvertinti, kur
deformacijos iSilgai bandinio storio nevertinamos. Taciau trimatis BE modelis
deformacijas ir jtempius jvertina trimis kryptims.

Atsizvelgiant | Siuos rezultatus, toliau Ky ir K. reikSmeés bus nustatomos

skaitiskai, naudojant programa ABAQUS sudaryta K-F tiese.
200 I I

= = = AnalitiSkai
150 ABAQUS _,4
E /
=
& 100 o
2 /
)

P
50 —~

0 20 40 ;> (kN) 60 80 100

3.19 pav. K; priklausomybés nuo F, nustatytos analitiSkai ir skaitiSkai, naudojant programa
ABAQUS

ISeities ir sendinto plieno P91 skaitiskai nustatyty Pg ir P jégy palyginimas
su eksperimentiSkai nustatytomis pavaizduotas 3.20 pav. SkaitiSkai plieno P91
sendinimo efektas jvertinamas naudojant sendinto plieno medziagos savybes. 1§
paveikslo matyti, kad skaitiSkai nustatytos Py jégos mazesnés, 0 Pyqx jégos — didesnés,
nei gautos eksperimentiskai, taciau skirtumas néra didelis. Didziausias 9 % nuokrypis
uzfiksuotas nustatant Py jéga, esant 11000 val. sendinimo laikui.
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3.20 pav. Eksperimentiskai ir skaitiSkai nustatytos Pp ir P jégos esant skirtingam plieno
P91 sendinimo laikui
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Eksperimentiskai ir skaitiSkai nustatytos Ko ir K. reikSmeés pavaizduotos
3.21 pav. I§ paveikslo matyti, kad did¢jant sendinimo laikui tiek eksperimentiskai,
tiek ir skaitiSkai nustatytos Ko ir K. reikSmés mazéja. Kaip ir Py jégos atveju,
skaitiSkai nustatytos Ko reikSmeés yra mazesnés uz nustatytas eksperimentiskai, 0 Kyqx
— didesnés. Taciau skirtumas tarp eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty néra didelis,
didziausias nuokrypis nevirsija 9 %. [tempiy intensyvumo koeficiento reik§miy
sumazgjimas po 11000 val. sendinimo, lyginant su iSeities bandiniy duomenimis, néra
didelis, eksperimentiSkai nustatytos Ko ir Knax reikSmes atitinkamai sumazéja 4 % ir
7 %, o skaitiSkai — 6 % ir 5 %.
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3.21 pav. Eksperimentiskai ir skaitiS$kai nustatytos Ko ir K. esant skirtingam plieno P91
sendinimo laikui

Tam, kad nustatytas sglygines jtempiy intensyvumo koeficiento reik§mes biity
galima prilyginti kritiniam jtempiy intensyvumo koeficientui Kp= Kjc, buvo
patikrintos reikalavimuose ASTM E399-12¢3 [93] aprasytos salygos. Visais iseities
ir sendinto plieno P91 tyrimo atvejais nebuvo islaikyta P,./Po < 1,1 salyga. Todél,
net ir tiriant santykinai storus (B = 25 mm) bandinius, nustatytos Ko # K;c. Tai rodo,
kad plienas P91 net ir po ilgo iSlaikymo aukstoje temperatiiroje islicka plastisSkas.
Pagal reikalavimus ASTM E399-12e3, jei sglyga Pna/Po<1,1 néra tenkinama,
medZziagos irimo tasumo jvertinimui turi biiti nustatomas kritinis J-integralas pagal
reikalavimus ASTM E1820-15 [54].

Nors tiriant plieng P91 nustatyti K;c nepavyko, taciau skaitiniy tyrimy rezultaty
palyginimas su eksperimentiniais duomenimis parodé gerg sutapimg ir skaitinés
metodikos tinkamuma trapiy medziagy K;c nustatymui.
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3.6. Trimacio skaitinio modelio J;c nustatymui tyrimo rezultatai

Skaitinio J;c nustatymo metodikos sudarymui skirto C(T) bandinio trimacio
modelio tyrimo rezultatai pateikti 3.22—3.25 pav.

3.22 pav. pateikiamas ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas C(T) bandinio BE
modelyje skirtame Jjc nustatyti, kai v=0,33 mm. Kaip ir dvimaciuose BE
modeliuose, didziausi jtempiai koncentruojasi plySio virSiingje, o jtempiy laukai
nuosekliai pasiskirsto nuo jégos pridéjimo pavirSiaus iki plySio virSinés. Todél
daroma i§vada, kad apkrovimas ir krastinés salygos pridétos teisingai ir modelis veikia
korektiskai.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.306e+02
+8.530e+02
+7.7959e+02
+6.980e+02
+6.204e+02
+5.429e+02
+4.654e+02
+3.878e+02
+3.103e+02
+2.328e+02
+1.552e+02
+7.770e+01
+1.607e-01

3.22 pav. Ekvivalentiniy (Mizeso) jtempiy pasiskirstymas trima¢iame BE modelyje, skirtam
Jic nustatymui, kai plySio atsivérimo poslinkiai v = 0,33 mm

3.23 pav. pateiktos skaitiskai ir eksperimentiskai nustatytos C(T) tempimo jégos
F priklausomybés nuo plysio atsivérimo poslinkio v. Paveiksle pateikti iSeities plieno
P91 (a), sendinto iki ~10000 val. (b) ir sendinto iki ~70000 val. (c) rezultatai. I§
paveiksly matyti, kad skai¢iavimy rezultatai gerai sutampa su eksperimentisSkai
nustatytomis kreivémis iki tempimo jégos didziausios reikSmes, t.y. iki kreiviy
vir§tniy (didziausias uzfiksuotas nuokrypis nevirsija 4 %). Taciau skaitinio modelio
rezultatai atitolsta nuo eksperimentiSkai nustatytos kreivés, kai plySio atsivérimo
poslinkiai v virsija F-v kreivés virsiing, t. y., kai eksperimentiskai nustatytose kreivése
jéga pradeda mazéti. Eksperimentiskai nustatytose kreivése C(T) bandinio tempimo
jéga pradeda mazéti dél plysio didéjimo bandinyje. Kadangi skaitiniame BE modelyje
plysio did¢jimas nemodeliuojamas, jégos kritimas nenustatomas. Pazymétina, kad
nors tiesiogiai plySio didéjimas ir néra modeliuojamas, taciau programoje ABAQUS
J-integralo J; skai¢iavimams jdiegti virtualiis plySio padidéjimo jvertinimo algoritmai
[101].
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3.23 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatytos plieno P91 C(T) bandinio jégos
priklausomybés nuo plysio atsivérimo ploslinkiy: a) iSeities medziaga; b) sendintas plienas
~10000 val.; c¢) sendintas plienas ~70000 val.

800
y F -56095x2 + 18650x + 43,699
700 L
<
600 &
» @ o
500 e
& )
N
=400
E [Seities
300 Sendintas ~10000 val.
200 Sendintas ~10000 val.
Sendintas ~70000 val.
100 Sendintas ~70000 val.
Vidutiné kreivé
0 - ! ! ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Aa/W =
3.24 pav. Plieno P91 EBy/F priklausomybé nuo Aa/W
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Daugianarés funkcijos radimui, kuri véliau bus naudojama plySio padidéjimui
nustatyti, naudojant C(T) bandinio eksperimentinius tempimo rezultatus, sudarytos
EBw/F priklausomybés nuo Aa/W pateiktos 3.24 pav. Jos gautos naudojant iseities ir
sendinty plieny P91 rezultatus, pagal kurias sudaryta jy vidutiné kreivé.

Naudojant 3.24 pav. pateikta vidutine kreive nustatyta ja aprasanti antro laipsnio
daugianaré funkcija:

EByv Aay? Aa
= —56095— 1 — ) +43,699. (29)
k 560 5<W) + 8650<W>+ 3.6

Jrreiksmé plySio virsiingje apskaiciuojama pagal programoje ABAQUS jdiegta
algoritma. Naudojant trimatj BE modelj programa ABAQUS apskai¢iuoja J; visuose
plySio virStingje esancCiuose mazguose, tod¢él Jic nustatyti bei rezultatams su
eksperimento duomenimis palyginti apskaiciuojama vidutiné skaitiskai nustatyto J;
reikimé per bandinio storj. Zinant C(T) bandinio skaitiskai nustatytas F
priklausomybes nuo v (3.23 pav.), pagal (29) lygti galima apskaiciuoti plySio
padidéjima Aa. Tokiu budu skaitiskai sudarytos J; priklausomybés nuo Aa esant
iSeities ir sendintam plienui P91 pateiktos 3.25 pav. Paveiksle jos palygintos su
nustatytomis eksperimentiskai (viena kreive iSeities plieno atveju ir su dvejomis
eksperimentiskai nustatytomis kreivémis sendinto ~10000 val. ir sendinto ~70000 val.
plieno atvejais). ISeities plieno P91 atveju (3.23 a pav.) skaitiSkai sudaryta kreivé
papildomai palyginta ir su kreivémis, rastomis literatiroje [102]. Kaip matyti i§
paveikslo, skaitiSkai nustatyta J-Aa kreivé gerai sutampa su eksperimentisSkai
nustatyta kreive iki plySio padidéjimas pasiekia 0,8 mm. PlySio padidéjimui virsijus
0,8 mm skaitiSkai nustatyta kreivé nutolsta nuo nustatytos eksperimentiskai, taciau
neblogai sutampa su P91-1-C(T)-6 ir P91-0.5-C(T)-9 kreivémis, rastomis literattiroje
[102]. Sios kreivés — tai Konopik ir Viehrig tirto plieno P91 tyrimo rezultatai kambario
temperattiroje naudojant standartiniy matmeny (P91-1-C(T)-5 ir P91-1-C(T)-6)
kompaktinius tempimo bandinius ir bandinj kurio storis du kartus mazesnis (P91-0.5-
C(1)-9).

Sendinto plieno P91 skaitisSkai nustatyty J-Aa kreiviy palyginimas su
nustatytomis eksperimentiskai kreivémis pateiktas 3.23 b ir ¢ pav. Sendinto ~10000
val. plieno P91 atveju gautas geras skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty sutapimas.
Sendinto ~70000 wval. atveju antroji kreivés pus¢ kiek daugiau nutolsta nuo
eksperimento rezultaty, taCiau svarbiausia, pirmoji kreivés dalis, kur 0,2 mm
lygiagreté kerta Ji-Aa kreive, sutampa gerai (nuokrypis siekia 9 %).

Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatyty Jp reikSmiy palyginimas pateiktas 3.3
lent. IS jos matyti, kad skaitiSkai nustatytos J-integralo reikSmés visais atvejais yra
mazesnés uz Jp vidutines reik§mes nustatytas eksperimentiskai. DidZiausias rezultaty
nukrypimas (11 %) gautas esant ~70000 val. sendinimui. Reikia paminéti, kad kritinis
J-integralas yra jautri charakteristika ir didelis rezultaty iSsibarstymas yra daznas
reiSkinys. Palyginimui Konopik ir Viehrig [102] tyrimy metu nustatytos plieno P91
Jo reikSmeés issibarsté gan placiai — nuo 289 kN/m iki 523 kN/m.
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3.25 pav. Eksperimentiskai ir skaitiSkai nustatytos plieno P91 J;-Aa kreivés: a) iSeities; b)
sendinto ~10000 val.; c¢) sendinto ~70000 val.

Patikrinus eksperimento ir skaitinio modeliavimo rezultatus pagal standartg
ASTM E1820-15 [54] visi reikalavimai ir saglygos yra tenkinami, todél galima teigti,
kad iSeities ir sendinto plieno P91 eksperimentiskai ir skaitiskai nustatytos Jp = Jic.
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3.3 lentelé. Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatytos plieno P91 Jp reikSmés

Ekvivalentinis Jo, KN/m .
.. . - Nuokrypis,
sendinimo laikas, . . . Skaitinis
Eksperimentas Vidurkis . %
val. modeliavimas
0 509 509 462 9
475
~10000 304 434,5 426 2
432
~70000 379 405,5 362 11

Siame skyriuje pateiktas skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas su
eksperimento tyrimo rezultatais patvirtina, kad 2.8 skyriuje apraSyta skaitinio Jic

jvertinimo metodika yra tinkama plastisky medziagy irimo tagsumui nustatyti.

Kitame disertacijos skyriuje yra pristatomas sukurtos skaitinés irimo tagsumo

metodikos taikymas Zr-2,5Nb lydiniui su hidridais.
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4. CIRKONIO LYDINIUI SU HIDRIDAIS IRIMO TASUMUI
IVERTINTI SKIRTOS SKAITINES METODIKOS TINKAMUMO
DEMONSTRAVIMAS

Siame disertacijos skyriuje aprasytas vandeniliu jsotinto cirkonio lydinio irimo
tasumui jvertinti skirtos skaitinés metodikos tinkamumo demonstravimas ir pristatyti
gauti rezultatai. Pagal sukurtg skaitinio tyrimo metodika TMO-2 KK irimo tagsumui
jvertinti nustatytas vandeniliu jsotinto Zr-2,5Nb lydinio salyginis jtempiy
intensyvumo koeficientas ir kritinis J-integralas. Skaitinio tyrimo rezultatai palyginti
su eksperimentinio tyrimo duomenimis [50].

4.1. Vandeniliu jsotinto TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio skaitinis kritinio
itempiy intensyvumo koeficiento jvertinimas

Vandeniliu jsotinto cirkonio lydinio skaitiniam kritinio jtempiy intensyvumo
koeficientui nustatyti pasirinktas Zr-2,5Nb lydinys. Skaitiniai tyrimai atlikti esant 0,
52, 100 ir 140 ppm vandenilio koncentracijai. Cirkonio lydinio su skirtingomis
vandenilio koncentracijomis mechaninés savybés pristatytos 3.2 skyriuje.

Tam, kad buty galima su eksperimento rezultatais palyginti ne tik skaitiskai
nustatyta Kjc, bet ir parinktas salygines tempimo jégas Py, sukurtas C(T) bandinio BE
modelis, kurio matmenys sutampa su eksperimente naudoto bandinio matmenimis
(4.1 pav.) [50]. Programa ABAQUS sukurto BE modelio tinklelis su krastinémis
salygomis pavaizduotas 4.2 pav. Eksperimentiniams tyrimams C(T) bandinys
pagamintas i§ Ignalinos AE KK vamzdzio, kurio vidinis skersmuo — 79,5 mm, o
sienelés storis ~4 mm (1.2 skyriuje). Siekiant iSlaikyti standartinio C(T) bandinio
matmeny proporcijas tyrimams naudoti santykinai mazi bandiniai, kuriy W = 17 mm,
B=42mm, a=6,75mm, o ;=18 mm. Eksperimentiniy bandiniy Soniniai
pavirsiai atkartojo KK vamzdZio cilindring forma, t. y. bandiniai buvo lenktos formos,
todel siekiant uztikrinti plok$¢ig apkrovimo biivi naudoti specialios kiigio formos
kaisc¢iai [50]. Atsizvelgiant j tai, skaitiniam Kjc jvertinimui sukurtas plokscias C(T)
bandinio BE modelis. BE modelis sudalintas naudojant C3D20R tipo baigtinius
elementus. Tinklelio kiirimui prie plySio virSinés naudoti trimaciai singuliarts
elementai. Apskritiminé BE tinklelio dalis apie plySio vir§ting sudalinta naudojant 10°
kampa ir 7 elementus radialine kryptimi. Likusi modelio dalis sudalinta 0,4 mm
dydzio elementais. Visg trimatj BE modelio tinklelj sudaro 13585 elementai.
Dideléms deformacijoms ir poslinkiams jvertinti aktyvuota netiesinio geometrinio
poveikio parinktis Nlgeom.

Kaip ir 2.7.3 skyriuje aprasytoje metodikoje, kraStines salygos pridétos prie RP
tasko ir simetrijos plokStumos. RP taskas su modeliu sujungtas naudojant standzius
rySio elementus. Kaip apkrovimas naudoti RP tasko poslinkiai. PlySio atsivérimo
poslinkiams nustatyti matuoti P; taSko poslinkis v. C(T) bandinio tempimo jégos
nustatymui RP taske matuota reakcijos jéga nukreipta neigiama Y koordinatés
kryptimi. K;c nustatyti apskaiciuota vidutiné K; reikSmé per bandinio storj.

Atlikus netiesinio uzdavinio skaiCiavimus, jvertinant tampriai plastines
medziagos savybes sudarytos F-v priklausomybés, o jas naudojant nustatytos
salyginés tempimo jégos Pp TMO-2 KK Zr-2,5Nb lydinio C(T) bandiniams be
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vandenilio ir esant 52, 100 bei 140 ppm vandenilio koncentracijoms. Taip gauta
tempimo jégos F priklausomybé nuo plySio atsivérimo v ir Py jégos nustatymas (Zr-
2,5Nb lydinio, nejsotinto vandeniliu atveju) pavaizduotas 4.3 pav.

17 1 R4 0

@i i R4

&

| D i e
' <

=

1

~

9.36
20.4

21.25

4.1 pav. C(T) bandinio, naudoto TMO-2 lydinio Zr-2,5Nb Kj¢ nustatymui, brézinys [50]

4.2 pav. C(T) bandinio, skirto TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio K;c tyrimui, skaitinio modelio BE
tinklelis su krastinémis salygomis
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4.3 pav. Tempimo jégos F priklausomybé nuo plysio atsivérimo v ir jégos Py nustatymas Zr-
2,5Nb lydiniui be vandenilio

SkaitiSkai nustatytos jégos Pp, esant skirtingai vandenilio koncentracijai,
pateiktos 4.4 pav. Paveiksle taip pat pateiktos eksperimentiSkai nustatytos Po jégos
(rombo formos taskai) ir jy vidutinés reikSmés (punktyriné linija). SkaitiSkai
nustatytos reikSmeés gerai sutampa su eksperimento duomenimis, nuokrypis nevirsija
3 %.

Skaitiskai ir eksperimentiskai nustatyty Ko reikSmiy palyginimas pateiktas
4.5 pav. Punktyrine linija pavaizduotos vidutinés eksperimentiniy tasky reikSmés.
Visos skaitiskai nustatytos Ko reikSmés didesnés uz vidutines eksperimentiSkai
nustatytas Ko reikSmes, taciau reikSmiy skirtumas néra didelis (nevirsija 11 %). Taip
pat skaitiSkai nustatyty Ko reikSmiy kreivés forma atitinka eksperimento vidutiniy
reikSmiy kreivés formg. Did¢jant vandenilio koncentracijai nuo 0 ppm iki 100 ppm,
skaitiskai nustatyta Ko reikimé sumazéja 2,99 MPaVm, o eksperimentiskai nustatyta
— 4,5 MPaVm, tai atitinkamai sudaro 8 % ir 13 %. Koncentracijai vir§ijus 100 ppm
reikSmeé Siek tiek padidéja.
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4.5 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai [50] nustatyti Ky esant skirtingai vandenilio
koncentracijai

Patikrinus skaitinio Kjc jvertinimo metu gautus rezultatus su standarto ASTM
E399-12¢3 [93] reikalavimais ne visos salygos yra tenkinamos, todél nustatytos
Ko # Kjc. Tai reiskia, kad norint jvertinti TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio esant vandenilio
koncentracijai 0-140 ppm irimo tasuma, reikia nustatyti kriting J-integralo reikSme
Jre.
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4.2. Vandeniliu jsotinto TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio skaitinis kritinio
J-integralo jvertinimas

TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio su hidridais skaitinis kritinio J-integralo Jic
jvertinimas atliktas pagal metodika, pristatytg 2.8 skyriuje. Skaitiniai tyrimai atlikti
esant 0, 52, 100 ir 140 ppm vandenilio koncentracijai. Cirkonio lydinio su
skirtingomis vandenilio koncentracijomis mechaninés savybés pristatytos 3.2
skyriuje. Skaitiskai nustatytos Jic reikSmés palygintos su eksperimentisSkai
nustatytomis reikSmeémis [50].

Skaitiniam J;c nustatymui naudotas toks pats BE modelis, kaip ir K;c nustatymui
(4.1 skyr., 4.2 pav.), skiriasi tik nuovarginio plysio ilgis, kuris lygus a; =2,2 mm, o
plysio atsivérimo poslinkiai matuoti apkrovos prid¢jimo taSke RP. BE tinklelis
sudarytas i§ tokio pat tipo C3D20R elementy, parinktas toks pats jy dydis ir
sudalinimo buidas. Kadangi Jic nustatymui skirtame BE modelyje yra ilgesnis
nuovarginis plySys a;, iSlaikant tg pacig tinklelio dalinimo strategija gaunamas
mazesnis viso modelio elementy skaicius, kuris lygus 11363.
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4.6 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai [50] nustatytos F-v priklausomybés esant skirtingoms
vandenilio koncentracijoms : a) 0 ppm; b) 52 ppm; ¢) 100 ppm; d) 140 ppm

Tempimo bandymo skaitinio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4.6 pav. Gauti
skaitiniai rezultatai taip pat palyginti su eksperimento duomenimis [50] (trimis
kreivémis O ppm vandenilio koncentracijos atvejais, su viena 52 ppm ir 100 ppm
atvejais ir su dvejomis 140 ppm atveju). IS paveiksly matyti, kad esant mazoms v
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reikSmeéms (iki 0,5-1), gautas geras skaitiniy rezultaty sutapimas su eksperimento
duomenimis. Nors cirkonio lydinio su hidridais atvejais skaitinio tyrimo rezultatai
nutolsta nuo gautyjy eksperimentiskai, kai v reikSmé virsija eksperimentiniy kreiviy
vir§iines, taciau skaitiskai nustatytos didziausios tempimo jégos F reikSmé yra artimos
nustatytoms eksperimentiSkai, o nuokrypis nevirSija 5 %.

Kaip aprasyta 2.8.2 skyriuje, Ji-Aa kreivei sudaryti reikia rasti daugianare
funkcijg plySio pailgéjimo nustatymui. Daugianarés funkcijos radimui naudoti
vandeniliu nejsotinto TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio eksperimentiniy tyrimy rezultatai (4.6
a pav.), o sudarytos EBV/F priklausomybés nuo Aa/W pateiktos 4.7 pav.

450 T T T
400 -y =15719x? +2401,5x + 45,155

09 x
350 o O

X

O
300 o0 > X
%250 & S5
2 200 o X

i

150
100
50
0

O Eksperimentas 1 ||
O Eksperimentas 2
X Eksperimentas 3 | |
Viduting kreive

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
AalW

4.7 pav. Zr-2,5Nb lydinio EBv/F priklausomybé nuo Aa/W

Antro laipsnio daugianaré funkcija nustatyta i§ vidutinés kreivés:

EBY _ 15719 (Aa)z + 24015 (Aa) + 45,155 (30)
F w “\w R

Naudojant (30) lygtj ir trima¢io BE modelio skai¢iavimo rezultatus, sudarytos
Jr-Aa kreives Jp radimui. SkaitiSkai sudarytos J-Aa kreivés pavyzdys vandeniliu
nejsotinto TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio atveju pateiktas 4.8 pav. Paveiksle taip pat
pateiktos eksperimentiskai nustatytos kreivés [50]. SkaitiSkai sudaryta kreivé yra tarp
eksperimentiniy kreiviu iki plySio pailgéjimo Aa = 1,2 mm, tai rodo gerg sutapimg su
eksperimentiniais duomenimis. Ji-Aa kreivés ir 0,2 mm lygiagretés sankirtoje rasta
Jo =104 kN/m.
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4.8 pav. Skaitiskai nustatytos vandeniliu nejsotinto Zr-2,5Nb lydinio Ji-Aa kreivés
palygimas su eksperimento duomenimis [50]

Patikrinus skaitinio J;c jvertinimo metu gautus rezultatus TMO-2 Zr-2,5Nb
lydinio be hidridy ir esant hidridams pagal standarto reikalavimus ASTM E1820-15
[54], visos salygos yra tenkinamos, todél esant visoms vandenilio koncentracijoms
nustatytos Jo =Jic. Jic priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos pavaizduota
4.9 pav. SkaitiSkai nustatytos Jic reikSmés didéjant vandenilio koncentracijai nuo
0 ppm iki 140 ppm sumazéja 68 % (nuo 104 kN/m iki 33 kN/m), o eksperimentiskai
— 84 % (nuo 95 kN/m iki 15 kN/m). Skaitiskai nustatytos reikSmés gerai sutampa su
eksperimento rezultatais iki vandenilio koncentracija pasiekia 52 ppm (nuokrypis iki
20 %). Toliau didéjant vandenilio koncentracijai skaitiniy rezultaty nuokrypis nuo
gauty eksperimentiskai did¢ja (nuokrypis 120 %, kai vandenilio koncentracija
140 ppm).

120
100 N
\ ¢ Eksperimentas

g 80 \ ——ABAQUS | |
Z 60 N\
S
=40 % ~—

20 >

0
0 50 100 150

Vandenilio koncentracija (ppm)

4.9 pav. Skaitiskai ir eksperimentiskai [50] nustatyto Jic reik§més esant skirtingai vandenilio
koncentracijai
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Naudojant sukurtg skaitinio vertinimo metodikg ir nustatyta daugianare funkcija
(30) rekomenduojama TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio irimo tagsuma vertinti iki 52 ppm
vandenilio koncentracijos ribos. Si riba yra pakankama KK vertinti, kadangi RBMK
tipo reaktoriy KK po 30 mety eksploatacijos absorbuoto vandenilio koncentracija
vidutiniskai siekia 52 ppm [103]. Norint irimo tasuma vertinti, kai vandenilio
koncentracija virSija 52 ppm ribg, reikia padidinti skaitinio vertinimo tikslumg. Tai
galima padaryti atliekant daugiau cirkonio lydinio eksperimentiniy bandymy, kuriais
remiantis biity galima tiksliau nustatyti daugianare funkcija plySio pailgéjimui
nustatyti.
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ISVADOS

Atlikus hidridy ir terminio poveikio branduolinés energetikos objekty

konstrukciniy elementy irimui skaitinius tyrimus ir atlikus hidridy matmeny
matavimus cirkonio lydinyje, galima daryti tokias i§vadas:

L.

Hidridai kuro kanalo vamzdyje, pagamintame i§ TMO-2 Zr-2,5Nb lydinio,
linke susidaryti vamzdzio ziedine-asine kryptimi. Hidridy matavimai parodé,
kad didéjant vandenilio koncentracijai hidridy vidutinis storis, ilgis ir tirine
dalis cirkonio matricoje did¢ja, o jy pokytj nuo vandenilio koncentracijos
galima aprasSyti tiesine funkcija.

Sukurtas skaitinis metodas leidzia nustatyti cirkonio lydinio su hidridais
tamprumo modulj su 9 % paklaida, o takumo ribg su 14 % paklaida, lyginant
su eksperimentiniy tyrimy duomenimis.

. Dvimatis baigtiniy elementy modelis naudojant standartinius kompaktinius

bandinius netinka medziagos kritinei irimo tagsumo vertei nustatyti, kadangi
nustatyta Pp verté plokscios deformacijos biivio atveju nuo eksperimento
rezultaty skiriasi 15 %, o plokscio jtempiy biivio atveju net 47 %, o naudojant
trimatj baigtiniy elementy modelj Py verté nuo eksperimento rezultaty skiriasi
tik 5 %. Naudojant trimatj baigtiniy elementy kompaktinio bandinio modelj
nustatytos cirkonio lydinio su hidridais kritinés jtempiy intensyvumo
koeficiento vertés lyginant su eksperimento duomenimis nesiskiria daugiau
kaip 10 %.

. Naudojant nustatyta antro laipsnio daugianar¢ funkcija galima jvertinti plySio

padidéjima kompaktiniame bandinyje. Skaitiskai nustatytas plySio padidéjimas
yra iki 10 % didesnis nei gautas eksperimentiskai.

Cirkonio lydinio su hidridais skaitiSkai nustatytos kritinés J-integralo vertés Jic,
lyginant su eksperimento duomenimis, didesnés iki 20 %, kai vandenilio
koncentracija lydinyje yra maZzesné¢ nei 52 ppm. Didéjant vandenilio
koncentracijai didéja ir skaitinio nustatymo paklaida. Todél skaitinio vertinimo
metodikg ir nustatytg daugianare¢ funkcija rekomenduojama naudoti TMO-2 Zr-
2,5Nb lydinio irimo tgsumui vertinti iki 52 ppm vandenilio koncentracijos
ribos.
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