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Abstrakt

Na technickych zatizenich se vyskytuje urcité mnozstvi svarovych spoju s neuplnym prava-
rem. Kofen svaru je potom vyrazny koncentrator napéti, ktery je pii tinavovém hodnoceni za-
lozeném na linedrn¢ elastické analyze siln€é nevyhovujici. Jedna se totiz o singularni misto.
Jednou z moznosti odstranéni singularity je provedeni elasto-plastického vypoctu a nasledné
také tinavového hodnoceni zaloZzeného na tomto piistupu. Na viku TNR je takové reprezenta-
tivni misto napf. privareni stinéni (koSilky) k pfirubé€ natrubku havarijni regulacni kazety
(HRK). Pomoci metody konecnych prvki je provedena analyza s elasto-plastickym chovanim
materialu. Unavové hodnoceni je provedeno z vysledki rozlozeni deformaci v oblasti svaru.

Abstract

There is a certain amount of weld joints with incomplete penetration on technical equipment.
The weld's root is a significant stress concentrator, which is strongly unsatisfactory in fatigue
evaluation based on linear elastic analysis. This is a singular place. One of the possibilities to
remove the singularity is to perform an elasto-plastic calculation and, subsequently, a fatigue
assessment based on this approach. On the cover of the TNR, there is such a representative
place, for example, the welding of the shield (shirt) to the flange of the nozzle of the emergency
regulation cassette (HRK). An analysis with the elasto-plastic behavior of the material is per-
formed using the finite element method. Fatigue evaluation is performed from the results of the
distribution of deformations in the weld area.

1. Uvod

Technické zatizeni obsahuji urcité mnozstvi konstrukénich uzll/mist, ktera diky své geome-
trii psobi jako koncentratory napéti. V piipadé tlakové nadoby reaktoru (TNR) se mtize napf.
jednat o svarové spoje s nelplnym privarem jejichZ kofeny plisobi jako silné koncentratory
napéti. V piipad¢ linearné elastického vypoctu se jedna o singularni body, kde hodnota napéti
teoreticky dosahuje nekonecné hodnoty (nekonverguje ke konecnému &islu a je zavisla na siti).
Hodnoceni unavové zivotnosti v takovém misté potom postrada smysl, protoze bude ve vétSine
ptipadl siln€ nevyhovujici, a navic zavislé na hustoté sit€ kone¢nych prvki. Hodnoceni tako-
vych mist je mozné potom provadét pomoci jednoho z néasledujicich postupti (napf. dle [1]):

e Pomoci elasto-plastického vypoctu deformaci v hodnocené oblasti.

e Metoda nomindlnich napéti, které se bere ve vzdaleném mist¢ mimo hodnocenou ob-
last.

e Effective notch stress method — skute¢na geometrie v misté kofene svaru je nahrazena
efektivnim radiusem o poloméru r.

e Pomoci lomové-mechanického hodnoceni — stanoveni soucinitelll intenzity napéti
v hodnocené oblasti (ktera je pro dané misto interpretovana jako celo trhliny)
pro vSechny zatézovaci stavy v pribehu zivotnosti komponenty. Na zaklad¢ téchto sou-
Cinitelll intenzity napéti se predikuje tinavovy rust trhliny pomoci Parisova zakona.
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Pro hodnoceni ptivateni kosilky k pfirubé natrubku HRK byl zvolen ptistup pomoci elasto-
plastického urceni deformaci v koteni svaru. Pro takové hodnoceni neni mozné vyuzit linearni
kombinace jednotlivych zatézovacich stavil, protoze elasto-plastické feSeni je nelinedrni a de-
formace zavisi na historii. Je tedy potieba provést vybér dominantnich zatézovacich rezimt
(redukei jejich poctu), aby bylo mozno simulovat celou provozni historii. Po provedeni této
simulace je stanovena vysledna kumulace inavového poSkozeni.

2. Popis konstrukce natrubki HRK a privareni koSilek v natrubcich HRK

Natrubky HRK jsou vyrobeny z oceli 22 K a na vnitfnim povrchu jsou umistény koSilky
z austenitické oceli 08Ch18N10T. Kosilky jsou pfivafeny k navaru, které jsou z materialti Sv-
04Ch19N11M3, na spodnim ¢ele natrubki HRK a k ndvaru na ptirubach natrubkit HRK elek-
trodou ZIO-8. Smyslem téchto koSilek je zamezeni styku primarniho chladiva se zédkladnim
materidlem natrubku HRK (22K). K navaru na ptirubach natrubkit HRK jsou dale piivafeny
trubky stinéni z austenitické oceli, které voln¢ prochdzeji celym natrubkem HRK az do prostoru
pod vikem. Svary zajist'ujici polohu kosilek a trubek stinéni Ize povazovat za svarové spoje
s neuplnym pritvarem, koteny téchto svarti tvofi potencidlni napét'ové singularity.

Néatrubek HRK je opatien dosedaci plochou pro vlozeni té€sniciho krouzku z niklu. Déle je
zde umisténa drazka pro vlozeni azbestového tésnéni. Piiruba natrubku HRK je opatfena Sesti
zavitovymi otvory pro svorniky M36x4 (svorniky jsou opatieny dvéma zéavity, na spodni
a horni strané). Pomoci téchto svornikt a ptislusnych matic se ptes podlozky a pouzdra pfitlaci
na uvedeny niklovy tésnici krouzek dolni pfiruba pouzdra HRK z oceli 22K. Dosedaci plochy
mezi podlozkami a pouzdry maji kulovy tvar. Konstrukéni provedeni se zdkladnimi rozméry
ptirubovych spojl je uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1: Konstrukce ptirubového spoje natrubku HRK a oznaceni umisténi hodnoceného sva-
rového spoje
3. Vypoctovy model prirubového spoje natrubku HRK

Vypoctovy model obsahuje vsechny komponenty dle vyse uvedeného popisu konstrukce na-
trubku HRK, tedy: horni ¢ast natrubku HRK vcetné ptiruby, spodni pfirubu pouzdra HRK, ko-
Silku natrubku HRK, kosilku ptiruby pouzdra HRK, spodni ¢ast pouzdra HRK, Sroub M36x4,
matici, podlozku a pouzdro, niklové té€snéni.
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Vypoctovy model byl vytvoten jako dvourozmérny rotaéné symetricky model (axisyme-
tricky). Tato definice vypoctového modelu byla zvolena, protoZze hodnocené misto je syme-
trické a rotacn¢ symetricky model umozni detailni popis napét'ové deformacniho stavu v misté
»singularity®, tedy v misté ptivafeni koSilky k pfirubé natrubku HRK.

Model je tvofen Etyfuhelnikovymi kvadratickymi prvky (osmiuzlovymi). Tyto prvky umoz-
fuji feSeni jak mechanické, tak i teplotni llohy v jednom kroku (tzv. svdzana uloha). Celkovy
pocet prvkll v modelu je 4 244 a tomu ptinalezi 13 717 uzld. Tésnéni muselo byt vysitovano
dostate¢né kvalitn¢ (adekvatné jemna sit’), protoze pii utazeni Sroubu je silné stlaceno a dochazi
k velmi silné deformaci. MKP sit’ a jeji detaily jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2: Vypoctovy model prirubového spoje natrubku HRK a detailni pohledy na mista tés-
néni a privareni kosilky
Svornik M36x4, pouzdro, podlozka a matice jsou modelovany jako rota¢n¢ symetrické prs-
tence s pouZitim anizotropniho materidlu s velmi nizkou tuhosti v obvodovém sméru. Zavitové
hnizdo v pfirubé natrubku a oblast otvoru pro Sroub v ptirubé pouzdra HRK jsou modelovany
jako rota¢né symetrické prstence s pouZitim anizotropniho materidlu s tuhosti patficné modifi-
kovanou. Tento postup je napt. uveden v ASME [2] a dale je pouzit napt. v publikaci [3].

Pti uvedeném zpisobu modelovani je model sestaven tak, ze osova tuhost, napt. prstence
modelujiciho svornik odpovida celkové tuhosti vSech Sesti svornikii po obvodu pfirubového
spoje a toho je dosazeno pomoci modifikace modulu pruznosti E. Protoze se pouziva obvodova
tuhost blizka nule a Poissonova konstanta se také zadava blizka nule, vypoctend napjatost v ro-
taén¢ symetrickém modelu svorniku odpovida napjatosti jednoho svorniku (totéz plati pro de-
formace). Takto byly modelovany i ostatni zminéné casti.

3.1. Materialové vlastnosti modelu
Pro tento vypoctovy model je mozné materidlové vstupni parametry rozdélit na tii kategorie:

1. vlastnosti pro feSeni teplotni ulohy — termo-fyzikalni vlastnosti,
2. mechanické vlastnosti pro feSeni tlohy napjatosti v linearni oblasti,
3. mechanické vlastnosti v oblasti elasto-plasticity — po ptekro¢eni meze kluzu materialu.
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Pro vypocty napétovych poli jsou pouzity hodnoty modulu pruznosti v tahu E a koeficientu
délkové roztaznosti o; uvedené v NTD ASI, Sekce II [4] a také Poissonova konstanta v. Pro na-
var jsou mechanické vlastnosti pouzity z NTD ASI, Sekce IV [5].

Jak je jiz naznaCeno vyse, pro vypocetni model byl zvolen kombinovany pfistup v oblasti
materialovych vlastnosti. Cast modelu byla fesena jako elastickd a ¢ast modelu byla fesena jako
elasto-plastickd. Jedna se o ¢asti privaieni koSilky k natrubku, kosilku, ¢ast navaru a niklové
tésnéni. Pro niklové tésnéni byla kiivka skute¢né napéti vs. skutec¢na plastickd deformace se-
stavena na zakladé materialovych testii, provedenych v UJV ReZ, a. s., a to na materialu ziska-
ném z EDU.

Vzhledem k absenci experimentalnich dat byly pro austenitické névary, zdkladni materidly
a svarovy kov stanoveny tfi teplotn¢ zavislé kiivky skutecného napéti vs. skutecna plasticka
deformace, a to v souladu s postupem dle NTD ASI, Sekce III [6].

3.2. Konstitutivni materialovy model

Pro popis napétoveé deformacni odezvy materialu v oblasti elasto-plasticity byl pouzit kom-
binovany materidlovy model. Bylo tedy zohlednéno izotropni i kinematické zpevnéni materialu
v prubéhu zatéZovani, a to jejich superpozici. Tim je zahrnuta zména velikosti 1 pozice plochy
plasticity.

3.3. Vyznamné rezimy zatéZujici privareni kosilky k navaru na prirubé natrubku HRK

Pfi provéadéni elasto-plastickych vypoctii neni mozné vyuzit princip superpozice (linearni
kombinace jednotlivych zatézovacich stavi) a je tedy nutné provést simulaci celé provozni his-
torie. Na zéklad¢€ pfedbéznych linedrné elastickych vypocti byly vyhodnoceny ptispevky jed-
notlivych provoznich rezimli na tnavové poskozeni a pomoci tohoto postupu byly uréeny
dominantni zatéZovaci rezimy vzhledem k iinavovému poskozeni, které byly nasledné zahrnuty
do (zjednodusené) provozni historie. Malo vyznamné rezimy jsou potom v simulaci vynechany.
Na zaklad¢ téchto analyz bylo zjiSténo, Ze nejvétsi prispévek k tnavovému poskozeni ve svaru
kosilky k natrubku HRK maji zmény ze studeného stavu do vykonového stavu reaktoru a nao-
pak, a to s uvdzenim tlakového zatiZeni.

3.4. Okrajové podminky a zatiZeni vypoctového modelu
Dutlezitou roli ve vypoctu hraje pfivafeni koSilky k navaru na natrubku. Ta se pfivatruje
pfi predehfevu na 150 °C. Déle jsou ve vSech uzlech v roviné fezu natrubku HRK v nejspod-
néjsi ¢asti modelu zad4ana nulova posunuti ve vertikalnim sméru.

V modelu jsou zahrnuty kontaktni pary simulujici interakce jednotlivych komponent. Cel-
kovy pocet kontaktnich parti v modelu je 9.

Na zdkladé vybéru dominantnich rezimi je ve vypoctu nutné uvazovat i tlakové zatiZeni.
Cely vnitini povrch natrubku a pfirubového spoje byl tedy ve vypoctu zatiZzen vnitinim provoz-
nim ptetlakem.

Nedilnou soucésti provozni historie natrubku HRK je i utazeni svorniki M36x4. Pro toto
namodelovani byl pouzit zvlastni postup. Svornik, respektive jeho MKP sit’, je uprostied zati-
zené Casti rozdélen fezem kolmym k jeho ose. Vzdjemné posunuti uzli ve sttedech obou kon-
covych fezli rozd€lenych Casti ,,roziiznutého* Sroubu je zadano tak, Ze se Sroub prodluzuje (tzn.
krajni fezy se posunuly v opa¢nych smérech, toto prodlouzeni je fizeno tzv. fidicim uzlem).
Uzly lezici na roving fezu jsou s fidicim uzlem svazany pomoci tuhé vazby RBE2, ktera zajis-
t'uje 1 zachovani rovinnosti obou ezl na svorniku. Hodnoty vzdjemného posunuti jsou zadény
tak, aby vypocitané prodlouzeni Sroubu (stanovené jako soucet prodlouZeni obou ¢asti Sroubu
urcenych jako rozdil posunuti krajnich uzll téchto ¢asti ve vertikdlnim sméru) dosédhlo zadané
a pfi montaZi mérené hodnoty prodlouZeni Sroubli M36x4. Béhem provozu reaktoru probéhlo
utazeni svornikil pouze jednou, a to pfed uvedenim reaktoru do provozu.
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4. Vysledky vypocti

Na obr. 3 a obr. 4 je vyobrazeno pole napjatosti Tresca. Na obr. 3 je stav po privaieni kosilek
a utazeni svornika. Protoze se koSilky ptivaiuji pti 150 °C, je potom svar pii pokojové teploté
vyrazné zatizen a stejné tak i kosilky. Po utazeni svornikll je zna¢n¢ zatizena oblast tésnéni,
kudy je pfendsen veskery silovy tok. Rozlozeni napjatosti na konci ptfedpokladaného provozu,
tedy po 60 kampanich, je uveden na obr. 4. Je vidét, ze kotfen svaru je siln¢€ zatizen, napéti
dosahuje hodnoty kolem 500 MPa a oblast vyrazného napéti se zvétSila. Dale je patrné, Ze je
vice zatizena kosilka, a to v natrubku i pouzdru.
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Obr. 3: Rozlozeni pole napjatosti Tresca - Obr. 4: Rozlozeni pole napjatosti Tresca —
studeny stav po utazeni svorniku na konci 60. kampané

Na obr. 5 je uvedeno rozlozeni akumulované plastické deformace po 1 kampani. Je patrné,
ze plastickd zoéna je soustiedéna do kofene svaru a jeho blizkého okoli. Plastickd deformace
po 60 kampani je uvedena na obr. 6, kde je zfejmé, ze plastickd deformace je nejvice lokalizo-
vana v koteni svaru a v kosSilce.
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Obr. 5: RozloZeni akumulované plastické Obr. 6: Rozlozeni akumulované plastické
deformace po 1. kampani deformace na konci 60. kampané
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5. Unavové hodnoceni

Vypocet tnavového poskozeni byl proveden na zaklad€ vypoctenych elasto-plastickych de-
formaci z MKP vypoctu, a to pro celou stanovenou provozni historii. Provedeni hodnoceni na
zaklad¢ elasto-plastického vypoctu je dle NTD ASI, Sekce III (viz ¢lanek 8.5.8), [6] pfipusténo.
Bohuzel zde neni ale uveden pfesny postup, jakym hodnoceni provést. Pro sestaveni ekviva-
lentni deformace do vypoctu kumulace inavového poskozeni bylo vyuzito Trescova vztahu na
zaklad¢ celkového tenzoru deformace:

Oeq =ﬁMaxi¢j(|€i—€j|)’ (D

kde v uvedeném vztahu jsou &; a gj slozky hlavnich deformaci a v je Poissonova konstanta.
BliZe je problematika spojena s timto typem hodnoceni popsédna v piispevku [7].

Na zakladé MKP vysledkt byla vybrana hodnocena mista v oblasti kofene svaru kosilky
a bylo ukazano, Ze podminka unavové Zivotnosti je splnéna.
6. Zavér

V ptedlozeném ¢lanku je prezentovano inavové hodnoceni svarového spoje mezi kosilkou
a navarem na pouzdie natrubku HRK. Je popsana konstrukce celého natrubku HRK a také
popsan vytvoieny MKP model. Je uveden postup vypoctu se zahrnutim elasto-plasticity, pro-
toze svarovy spoj v kofeni ptedstavuje singularni misto v klasickém linearné pruzném vypoctu.
Na zékladé vysledkl pevnostnich vypoctil byla vybrana mista do inavového hodnoceni, které
bylo provedeno nestandardné, ale dle normy NTD ASI, Sekce III [6] je tento postup pfipustén.
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