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Abstrakt

Prispévek predstavuje numerickou studii vlivu vybranych vstupnich parametri materidlového
modelu na prubé¢h testu ve zkusebni konfiguraci biaxialniho ohybu k#izového télesa s koncentratorem
napéti i bez n¢j, vyrobeného z kvazikiehkého materialu. Jde konkrétn¢ o tzv. Gilsocarbon grafit
pouzivany jako moderator jaderné reakce v reaktorech jadernych elektraren ve Velké Britanii.
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Abstract

The paper is focused on a numerical study of the influence of selected input parameters of the
used material model on the progress of a test in the configuration of biaxial bending of cruciform
specimen with and without notch made of quasi-brittle material. In particular, the tested material is
Gilsocarbon graphite that is used as a moderator of nuclear reaction in gas-cooled nuclear reactors
in UK.
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1 UVOoD

Siroké pouzitelnost kvazikiehkych materialai (napf. cementovych kompozitd, riznych druhi
keramiky, aj.) v riznych prvcich stavebnich konstrukci z nich déla kandidaty vhodné pro detailni
analyzu jejich chovdni a optimalizaci rOznych stranek jejich navrhu a provedeni
(mnozstvi/cena/kvalita apod.). Jejich poruseni souvisi s rozvojem trhlin. O vzniku a pocatecnich
stadii rozvoje trhliny, tj. iniciaci poruSeni konstrukce, se neda presvéd¢it pouze vizualng, a to diky
existenci rozsahlé zony u ¢ela makroskopické trhliny, kde probiha vlastni porusovani. Diky ,,difuzni
form¢ tohoto jevu lze na rozsah poruSeni z optického vjemu usuzovat az pii dosti vyrazném
poskozeni materialu. Mimo jiné proto se provadi testovani téchto materialti na zkuSebnich télesech,

! Be. Jiii Klon, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brng&, Veveii 331/95,
602 00 Brno, e-mail: KlonJ@study.fce.vutbr.cz.

2 Ing. Jakub Sobek, Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uéeni technické v Brné, Veveii 331/95,
602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 116, e-mail: sobek.j@fce.vutbr.cz.

3 Ing. Véclav Vesely, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké uleni technické v Brng,
Veveii 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 362, e-mail: vesely.vl@fce.vutbr.cz.

87



kdy se zachycuje odezva télesa na plsobici zatizeni az do jeho celkového zni¢eni magistralni trhlinou
probihajici celym prifezem.

K nejcastéjsim konfiguracim lomovych zkousek kvazikiehkych materialt patii tzv. tiibodovy
napéti. Zatizeni je v uvedenych zkouskach aplikovano jako jednoosé, hovoii se v této souvislosti
o uniaxilit¢ téchto zkuSebnich geometrii. Tyto testy jsou relativné snadné na provedeni a
vyhodnoceni, jehoz vystupem jsou tzv. lomové parametry, pouzitelné pii ruznych analyzach ¢i
srovnanich.

Trendem poslednich let svétového vyzkumu porusSovani kvazikiehkych materialti je vSak
respektovani prostorového zatizeni [3]. Umoziiuje to existence vhodnych zkuSebnich zatizeni
a vypocetnich nastroji [4]. Ucelem je pak zlepSovani tirovné pokrocilych materiald a analyza novych
Pro aplikace sahajici od procesorovych a polovodi¢ovych soucastek az napf. po grafitové tyce
v jadernych reaktorech je relevantni popis poruseni kvazikiehkych materialii klicovy.

Posouzeni bezpecnosti a funk¢nosti, potazmo odhad budouciho vyuZiti pokrocilych jadernych
elektraren (jaderna energie je neodmyslitelné soucasti feSeni dnesni energetické situace a jisté ji
v blizké budoucnosti nadale zlstane) patii mezi vyzkumné tkoly zasadni dilezitosti. V souvislosti
s pokro€ilymi jadernymi elektrarnami ve Velké Britanii (VB), oznacovanymi zkratkou AGRs
(Advanced Gas-cooled nuclear Reactors, ve VB je jich étrnact), probihd na univerzitdich v Bristolu,
Manchesteru, Sheffieldu a Oxfordu vyzkum degradace a porusovani tzv. Gilsocarbon grafitu [5,6],
coz je kvazikfehky material uzivany v reaktorech zminénych jadernych elektraren jako moderator
jaderné reakce. OdliSnost oproti béznym jadernym reaktorim spociva v chladicim médiu, které
odvadi teplo vytvofené pfi jaderné reakci (Obr. 1). Voda byla nahrazena plynem — oxidem uhli¢itym
(COy).

Gilsocarbon grafit (Obr. 2) ve formé blokd (modely ve zmenseném méfitku zobrazeny
na Obr. 3) ulozenych v reaktoru (zmensSeny model na Obr. 4) zde plni funkci moderatoru jaderné
reakce (latka slouzici ke zpomaleni neutrontl) a je vystaven mnoZzstvi riznych typl zatizeni (velka
teplota a tlak; radiolytickd oxidace; apod.), které maji nezanedbatelny vliv na rozlozeni napéti
v objemu grafitovych blokti béhem jejich zivotnosti a naslednou degradaci/poruseni. Obecny grafit je
tvofen Cisté z uhliku (C — Werner, rok 1789 [7]), zatimco Gilsocarbon grafit je heterogenni material
s pfimési zivice (bitumenu) Gilsonitu. Pfimér k betonu se tedy piimo nabizi (pojivo + kamenivo).
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Obr. 1: Schéma reaktoru jaderné elektrarny typu
AGR (pievzato z [8]), pod odkazem s Cislem 3 se Obr. 2: Vzorek kvazikiehkého Gilsocarbon
naléza grafitovy moderator (ostatni odkazy, viz [8], grafitu (pfevzato ze [9])
nejsou pro tento ¢lanek relevantni)
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Novatorsky typ testu Gilsocarbon grafitu byl navrzen v [9]. Jedna se o biaxialni ohyb télesa
ve tvaru kiize, télesa mohou byt opatfena koncentratorem napéti v priseciku ramen télesa.
Vyhodnoceni zkousky vSak postradd lomovy prfistup. Nastinény problém otevira cesty pro velice
zajimavy a aktudlni vyzkum kvazikifehkého Gilsocarbon grafitu pomoci biaxialni zkuSebni
konfigurace v dobé¢, kdy UK bilancuje Zivotnost svych jadernych zafizeni.

Obr. 3: Modely blokt z Gilsocarbon grafitu
vkladanych do reaktoru pouzivané na University
of Bristol pro posouzeni odolnosti reaktoru na
zemétieseni (foto © Vesely 2014)

Obr. 4: Model dna AGR reaktoru pouzivany na
University of Bristol pro posouzeni odolnosti
reaktoru na zemétieseni (foto © Vesely 2014)

Prispévek se zaméfuje na pilotni studii ohybového testu na kiizovém télese za pomoci
vypocetniho nastroje na bazi kohezivni trhliny, umoznujictho simulaci prostorového lomového
chovani konstrukei ¢i jejich prvkd. Ve studii jsou v uvahu brany rizné aspekty modelu i vlastni
zkousky: vstupni materidlové charakteristiky dostupné z literatury i referen¢nich testt; moznosti
snimani odezvy konstrukce na jeji zatizeni; vliv tvaru télesa (napf. vliv otvorti po upeviiovacich
Sroubech pro sniméani otevieni trhliny) apod. Numericky model umozni odhadnout spravna mista pro
tenzometricka méfeni a usnadnit naslednou lomovou analyzu. Sniméni akustické emise (AE) béhem
experimentli by mohlo, diky lokalizaci AE udalosti, poskytnout ovéfeni vypoctového modelu —
véetné vlivu okrajovych podminek, kterymi je fizen biaxidlni stav napé&ti zkusebniho télesa [10].

VA%

2 NUMERICKY MODEL KRiZOVEHO TELESA

Z dostupné geometrie (ukazka na Obr. 5) byl vytvofen vypoctovy model, vérné kopirujici
rozméry zkuSebniho télesa, pouzitého pii experimentu provedeného ve VB (University of Bristol).
Rozvrzeni podpor ma zéasadni vliv na Uroven biaxility — puisobenim zatizeni (béhem experimentu
vyvolané priristkem posunu pii¢niku, pfenesenym ze zkuSebniho lisu do zkuSebniho vzorku pies
sférické téleso) se jednd o konfiguraci pétibodového ohybu zkusebniho télesa. Posunutim podpor
v urcitém sméru (Obr. 5) ma za nasledek zménu biaxialni napjatosti za vyuziti pouze jedné testovaci
geometrie (vyhoda sériové vyroby téles napt. pro pozdé&jsi citlivostni analyzu). Zkusebni téleso je
opatfeno koncentratorem napéti ze své spodni strany — mélkym zafezem — ve volitelném uhlu oproti
centralni rovin¢ télesa (zmena rozlozeni napéti a jiny princip poruseni). Nevyhodou této zkousky ve
varianté, jak byla provedena a publikovana v [9], jsou vSak celkem &tyfi vyvrtané diry pro Srouby
(Obr. 6), které pii experimentu ,,nesou’ bfity, na kterych se, pomoci svérkovych métidel, méfi tzv.
otevieni Gsti trhliny (CMOD — Crack Mouth Opening Displacement) v zavislosti na zatézovaci sile
zkuSebniho zafizeni. Jak bylo zminéno, tyto otvory ovliviiuji smér $itici se trhliny, jez inklinuje
k dalsim koncentratorim napéti v narusené struktufe grafitového ligamentu. Dusledky takto
vzniklého problému se (posléze) bude snazit nakonfigurovany numericky model kvantifikovat pro
vyhodnoceni testu ¢i navrhnout sniZeni tohoto efektu. Materialové charakteristiky Gilsocarbon grafitu
se v literatufe [5, 6, 9] rdzni, avSak jistd shoda byla nalezena: Youngiv modul pruznosti
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E=10,9 GPa, Poissoniv soucinitel v=0,2; jednoosa tlakova pevnost f. = 28 MPa, jednoosa tahova
pevnost f; = 2,32 MPa a lomova energie Gy =260 Jm™.

Numerické modely kiizového télesa (Obr. 7a), klicové pro vSechny naplanované analyzy
a srovnani, jsou vytvoreny ve vypocetnim nastroji ATENA 3D [11], kterym je mozno modelovat
poruseni konstrukci trhlinami, jejich vznik a postupné Sifeni v prub&éhu zatéZovaciho procesu.
Disponuje nelinearnimi modely materialG (plasticita, poruSovéani) pro simulaci jeho realného
poruseni. Lomové-plasticky model pro beton (3D Nonlinear Cementitious 2), ktery byl pouzit i pro
simulaci kvazikfehkého Gilsocarbon grafitu, kombinuje konstitutivni modely pro tahové (lomové) a
tlakové (plastické) chovani [12]. Samotny model lomu je zalozen na klasické ortotropni formulaci
rozetfenych trhlin s implementaci modelu pasu trhlin (model kohezivni trhliny).

50 mm

150 mm
Obr. 5: Ukazka geometrie zkusebniho télesa

v pétibodovém ohybu, vyvolavajici vyrazné
biaxialni stav napéti (pfevzato z [9])

Obr. 6: Poruseni kiizového télesa z kvazikiehkého
Gilsocarbon grafitu (pfevzato z [9])

Parametry zachycené odezvy zkuSebniho zafizeni béhem realného experimentu jsou zatim
dvojiho typu (sila a CMOD). V tomto duchu se usili autorti zaméfilo na verifikaci v ramci umisténi
monitorovacich bodt. Béhem simulace byl navic zaznamenavan prihyb ve spodni ¢asti numerického
modelu a reakce na pfirGstek deformace zatézovaci hlavy. Siti kone¢nych prvkl byla vénovana
zvySena pozornost zejména v mistech pfechodu dvou pfilehlych ramen télesa. Jedna z variant
vypoctového modelu byla generovana z prvki ve tvary Sestistént (tzv. bricky), pficemz vSechny dalsi
varianty jiz byly generovany z prvkl ve tvaru Ctyi'stént (tzv. tetrahedrony).

Obr. 7: Numericky model kiizového télesa pro biaxialni ohybovy test, a) s detailem podpor,
b) varianta s odklonem sméru trhliny o 0° a otvory pro Srouby, c) varianta
s odklonem sméru trhliny o 45° a otvory pro Srouby
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Hloubka zafezi (respektive délka trhliny) byla zvolena v péti hodnotach (6, 8, 10, 14
a 18 mm). Uhel sméru trhliny zaujimal dvé pozice — odklon o 0° a odklon o 45° oproti stiednicové
roviné dvou hlavnich ramen télesa, jako je tomu naznaceno na Obr. 7b a 7c. Varianty (viz déle,
v legendé oznatované jako SROUBY) vyuzivajici $rouby byly uvazovany ve dvou alternativach:
tfeni oceli o grafit (soucinitel tfeni x#=0,1 pro grafit s oceli) nebo pevny kontakt obou povrchu.
Pricemz Sroub byl modelovan elastickym isotropnim materidlovym modelem, dostupnym v knihovné
nastroje ATENA 3D, modelujicim ocel o Es =210 GPa a v=0,3. Rozpéti podpor ¢ini 140 mm pro
oba sméry — tedy jedna varianta pfedstavujici equibiaxidlni konfiguraci.

3 DISKUZE VYSLEDKU

3.1 Srovnani z hlediska rozvoje trhlin
Jednotlivé varianty numerickych modelt kiizového zkuSebniho télesa jsou shrnuty v Obr. 8§,

10 mm (relativni hloubka odpovidajici 0,4) s thlem odklonu sméru trhliny od stfednicové roviny 0°
(Obr. 7b). Varianta B je podobna, avsak thel odklonu zaujima hodnotu 45° (Obr. 7¢). Varianta C
koneénych prvka (kouty télesa a spodni kvadr u varianty D jsou modelovany tetrahedrony a ostatni
varianty bricky).

Prostiedni sloupec Obr. 8 ukazuje zplGsob vzniku a §ifeni poruseni v pocateCnich stadiich
zkousky, zato prava Cast zobrazuje stupen poruseni na konci nasimulované zatézovaci kiivky (viz

.....

.....

— LPZ) v rozich zafezu a trhlina ma tendenci postupovat ve sméru osy x az do okamziku, kdy je
poruseni odklonéno do koutd kiizového télesa (pies otvory pro uchyceni bfitll). Zato varianta B
vykazuje trend $ifici se trhliny v pozadovaném sméru sklonu 45°. Ve variantach C az E se sice trhliny
§ifi uprostied télesa, ale nemaji predem dany smér. Postupné se propaguji do koutl zkusebniho télesa.
Jak jiz bylo zminéno, otvory pro upeviiovaci Srouby funguji jako koncentratory napéti
(parazitni poruSeni), coz lze zaznamenat u vzoru trhlin pfi srovnani varianty A s B. Odklon
télesa. Ve skutecnosti je velkd Cast energie potiebna k Sifeni trhlin iniciovanych v otvorech pro
upevnovaci Srouby. Srovnani varianty s otvory pro Srouby (C) a bez nich (D, E) ukazuje na snadnéjsi
Sifeni trhliny v prospéch variant C, coz by ve vyhodnoceni testu vedlo k nizsi ziskané hodnoté¢
lomové energie (hodnocené ze zatéZzovaciho diagramu) vramci stejnych materialovych
charakteristik. AvSak §ifeni trhliny bez odklont pfimo do roht télesa je typické pro varianty D a E.

Var. schéma rozvoj trhlin finalni poruseni
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Obr. 8: Jednotlivé analyzované varianty
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3.2 Srovnani z hlediska zatézovacich krivek

Z Obr. 8 jsou znamy zkuSebni varianty ktizového télesa a jejich zatézovaci kiivky (load—
deflection diagramy) shrnuje Obr. 9. Lisi se od sebe predev§im v koncové ¢asti kiivek, kdy se naplno
projevuje Sifeni trhlin. To lze prakticky ukazat na ptikladu varianty B, ktera ma prubéh s nejnizsi
hodnotou pienesené sily pii poruseni kiizového zkusebniho télesa. Je to dano Sikmym umisténim
iniciaéniho zafezu, ktery svou rovinou miii do koutl mezi rameny télesa. Srovnani kiivek pro
varianty C az E jen potvrzuje komentar z predchozi kapitoly.

35

2,5

Varianta A

—Varianta B

Varianta C

—Varianta D

0,5 —Varianta E

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
d [mm]

Obr. 9: Zatézovaci diagram vybranych variant numerickych modeld kiizového télesa

.....

Obr. 10, kde je splnéna logika pro vypoctovy model ve smyslu splnéni piedpokladu, ze vétsi délka
trhliny vede k rychlejsimu (snadnéj$imu) kolapsu zkuSebniho télesa.

Zajimavéjsi pohled na problematiku ohybu kiizového zkusebniho télesa ilustruje Obr. 11. Jsou
zde srovnany tfi varianty zatéZovacich diagramt varianty A, kde je zkouman vliv vyplné otvord
homogennim materidlem, suplujicim montazni Srouby. Respektive variantu, kde jsou otvory
ponechéany bez vyplné, jako je tomu u pfedchozich variant z Obr. 9. K¥ivka pro pouziti Sroubl bez
kontaktu oceli s grafitem (modra) vyznacuje pevné spojeni v ramci vypoctového modelu a znamena
odklon od dvou zbyvajicich variant. Zato pouziti Sroubti s kontaktem ¢i Zadné vyplné vykazuje malé
zmény v trendu (pokud se odmysli koncova cast). Obr. 12 pfedstavuje vzor trhlin pro variantu
SROUBY bez kont. a SROUBY s kont. Vzajemné srovnani ukazuje $iteni trhliny (ve prospéch varianty
bez kontaktnich prvkl) smérem do kouta télesa, aniz by pfechézela pfes otvory pro Srouby. Na druhé
strané pii pouziti kontaktnich prvki je zaznamenano Sifeni ptes plochu (povrch) otvorl pro Srouby.
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numerického modelu kifiZzového télesa
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Obr. 12: Vzory trhlin varianty A numerického modelu kiizového télesa z Obr. 11 ilustrujici vliv

......

4 ZAVER

Clanek piedstavil analyzu vlivu rGiznych aspektd numerického modelu kiizového télesa
ur¢ené¢ho pro ohybovy biaxidlni zkusebni test, jenz byl pouzit pro vyzkum poruSovani Gilsocarbon
grafitu. Ze zjisténych vysledkl je ziejmé, Ze podrobnéjsi analyza ohybového testu kiizového télesa
byla zcela na misté. Uspésnd implementace vypoctového modelu ukazala na problematické aspekty
navrzené zkousky, jez by mély byt eliminovany ¢i zohlednény pii jejim vyhodnoceni. Vhodna délka
ukazuji jako stéZejni. Pro realné testovani by se mél najit jiny vhodny zptisob méfeni deformace ve
spodni ¢asti zkuSebniho télesa s ohledem na koncentratory napéti (respektive iniciatory trhlin).
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