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Uvod

Jadrova energetika zohrava doélezitu tulohu pri tvorbe elektrickej energie potrebnej pre
pokrytie poziadavok uzivatelskej siete. Jednou z najdolezitejsich ¢asti tvorby energie v jad-
rovej elektrarni je tlakova nadoba reaktora. T4 je vystavené nielen vysokym teplotam, ale aj
ostatnym fyzikalno-chemickym javom prebiehajicim pocas Stiepnej reakcie. Preto je nutné
vykonat legislativne opatrenia, ktoré zabezpecia maximélnu bezpecnost prevadzky tlakove;j
nadoby reaktora. Jedna z legislativnych poziadaviek zabezpecenia bezpecnosti je predikcia

tinavového poskodenia jednotlivych komponentov tlakovej nadoby reaktora.

Téato diplomova praca analyzuje tinavové poskodenie V-drazok tesnenia v oblasti hlavnej
deliacej roviny tlakovej nddoby reaktora. Ta je vystavena nasledovnému cyklickému zatazo-

vaniu:

1) utiahnutie skrutkového spoja, ktory spdsobi dosadnutie veka na prirubovy prstenec s

plasticky deformovanymi niklovymi tesneniami,
2) uvolnenie skrutkového spoja, pri ¢om nastane vratenie veka do pévodnej polohy,
3) vymena plasticky zdeformovaného tesnenia za novi neposkodent sadu tesneni,

4) opét proces od bodu 1.

Opisané cyklické zatazovanie je vykonané 30-kréat, ¢o reprezentuje priblizne 30 rokov pre-
vadzkovej ¢innosti. Oblast V-drazky je vystavenéd nizkocyklovej tinave a bude zhodnotena
podla normy NTD AST [5].

Diplomova préca je rozdelena do piatich kapitol. V prvej kapitole je stru¢ne opisany stav
problematiky tnavového poskodenia V-drazky v hlavnej deliacej rovine tlakovej nadoby re-

aktora. V ramci tejto kapitoly je v jednoduchosti opisany reaktor VVER-440 a jeho zatazové
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rezimy, ktorym je vystaveny. Nasledujtca kapitola v kratkosti opisuje ciele tejto diplomovej
prace.

Tretia kapitola opisuje pouzité teorie, ktoré su pouzité pri rieSeni diplomovej prace. De-
finuju sa zakladné poznatky z teorie plasticity ako modely plasticity, Bauschingerov efekt
a modely spevnenia. Pre vyhodnotenie inavového poskodenia st opisane vlastnosti tinavy.
Teda ako sa sprava material pri cyklickom namahani, zdkladné tnavové krivky pre vyhod-

notenie tnavového poskodenia a jednotlivé faktory vplyvajice na medzu tnavy.

V kapitole Vypoctovy model je opisana tvorba vypoctového modelu v softvéri Abaqus
2019. Taktiez st definované materialové vlastnosti jednotlivych komponentov. Submodel je
pouzity z dovodu detailného sktimania vzniku napétovych a deformacnych poli v oblasti

vnutornej V-drazky hlavnej deliacej roviny reaktora.

Post-processing je zhrnuty v kapitole Vysledky. V nej st najprv opisané vysledky global-
neho modelu v podobe opisu redukovanych poli napéti podla Trescu a vzniknuté plastické
deformacie. V obdobnom duchu je opisany aj submodel, ktory ma navySe popis Sirenia
plastickej deformécie pocas jednotlivych kampani. Nasledne je zhodnotené tnavové poskode-
nie vo vybranych kritickych bodoch. V diskusii vysledkov st vyvodené zavery zo ziskanych
analyz a taktiez navrhy a mozné riesenia ako zlepSit vypoctovy model pre dosiahnutie ¢o
najhodnovernejsich vysledkov.

Zaver zhriuje vystup diplomovej prace.
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KAPITOLA 1. AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY

Kapitola 1

Aktualny stav problematiky

Pre zaistenie Zivotnosti reaktora je potrebné vhodnym vypoc¢tom urcit hodnotu kumuléacie
unavového poskodenia. Jednym z miest, kde nastédva znacny vplyv cyklického naméahania je
hlavna deliaca rovina, a to najméa v oblasti drazok, do ktorych st opakovane vtlacané niklové

tesnenia.

Vypoctové hodnotenie drazok po zalozeni tesnenia je zna¢ne komplikované. V priebehu
utiahnuti skrutky dochadza k dosadnutie priruby veka reaktora a tlakovej nadoby reaktora.
To spdsobuje silnt plastickti deformaciu niklového tesnenia, ktory sa prisposobuje tvaru V-
drazok. Ta je vdaka tomu silne naméhané a spolu s Niou aj navar na veku reaktora, ktory je

avsak bez drazok. Po kazdej kampani st vkladané nové niklové tesnenia.

7 uvedenych dovodov vyplyva, Ze je potrebné zostavit zodpovedajici konecno-prvkovy
model, na ktorom bude mozné detailne analyzovat spréavanie drazky vzhladom na cykly

zatazenia, ktorym je vystaveny reaktor pocas jeho zivotnosti.

1.1 Reaktor typu VVER-440

Reaktory VVER st lahko-vodné tlakové energetické reaktory sovietského typu. Prvé pro-
totypy tohto druhu reaktora sa objavili v Sestdesiatych rokoch minulého storoc¢ia.Do sériovej
vyroby sa dostali dva typy reaktorov a to VVER-440 a VVER-1000. Ich prevadzka je st-
stredend v krajinach byvalého Sovietskeho zvizu, vychodnej Eur6py a vo Finsku [14] [3]. V
diplomovej praci sa riesi inava drazky tesnenia hlavnej deliacej roviny reaktora typu VVER-

440.
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KAPITOLA 1. AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY

1.1.1 Dizajn VVER-440

Dizajn reaktora VVER-440 preSiel genera¢nym vyvojom, vid Obr. 1.1. Prva generécia
niesla ozna¢enie VVER 440 V-230, ktora vak tplne nespliiala legislativne normy, teda mala

nepostacujice bezpec¢nostné prvky voc¢i nehode.

1. Generacia 2. Generacia
VVER 440-V230 VVER 440 V-213

Obr. 1.1: Generacie VVER 440 [3]

Zdokonalena druha generacia nesie oznacenie VVER 440 V-213. V tejto generacii nastali
vyrazne zlepSenia v sposobe riadenia prevadzky a zaroven vylepSenie jednotlivych bezpec-
nostnych systémov. Napriklad kontajnment je vybaveny systémom potlacenia tlaku, aby v

pripade havarie so stratou chladiva nedoslo k jeho poskodeniu.

Priméarny okruh sa skladé z tlakovej nadoby a Siestich sluciek, z ktorych kazdéa obsahuje
chladni vetvu s hlavnym cirkula¢nym ¢erpadlo, horticu vetvu a horizontalny parogenerator.
Medzi nadobou reaktora a parogeneratorom je umiestnenéd hlavnéd uzatvaracia armattira,
ta je taktiez situovanéd aj medzi parogeneratorom a c¢erpadlom. To umoznuje jednotlivym
sluckam ich vypustenie pre pripad vykonania potrebnych kontrol a oprav. Teplota v hortcej
vetve je priblizne 297°C, v studenej 267°C a v tlak v reaktore 12,3 MPa [20] [4] [10]. Obr.

1.2 v jednoduchosti popisuje konstrukciu reaktora.
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KAPITOLA 1. AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY

'
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Obr. 1.2: Rez reaktorom VVER 440 V-213 [20]

1. tlakova nadoba, 2. veko tlakovej nadoby, 3. volna priruba, 4. Sachta, 5. dno Sachty, 6.
aktivna zona, 7. blok ochrannych rir, 8. horny blok, 9. ochranné riry s tlmi¢mi, 10. pohony
regula¢nych kaziet, 11. vstupny natrubok, 12. vystupny natrubok

1.1.2 Zatazové cykly reaktora

Pri sktimani statickej pevnosti a tinavy jednotlivych komponentov reaktora je potrebné,
aby podstupili tieto definované zatazové cykly avsak pre tinavové poskodenie drazky maja

zanedbatelny vplyv:
e Havarijné odstavenie

e Néhle zniZenie z nominativneho vykonu na vykon vlastnej spotreby

e Skokové zniZenie vykonu z nominativneho vykonu na 50% vykonu - vypadok jedného

turbogeneratora
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e Skokové zniZenie vykonu z nominativneho vykonu na 80% vykonu

e Skokové zniZenie vykonu z nominativneho vykonu na 70% vykonu po pade kazety
e Odpojenie cirkulac¢nej slucky od primérneho okruhu

e Odpojenie hlavného cirkula¢ného cerpadla

e Nastartovanie hlavného cirkula¢ného ¢erpadla

e Uplna strata napajania vlastnej spotreby

e Vypadok troch zo Siestich hlavnych cirkula¢nych ¢erpadiel

e Rychle zastavenie jedného hlavného cirkula¢ného cerpadla

e Neuzavretie poistného ventila v parogeneratore

e Cinnost poistného ventila v parogeneratore pri vykone nizSom nez 5% nominativneho

vykonu

Na unavové poskodenie drazky maji znac¢ny vplyv rezimy utesnenie tlakovej nadoby reaktora

a nésledne odtesniovanie, ktoré je rieSené v tejto diplomovej praci.

1.2 Pristupy

v UJV f{ei, a.s. sa doteraz podrobne neskiimalo tinavové poskodenie v oblasti drazok
hlavnej deliacej roviny. Vykonalo sa niekol'ko pripadovych studii, v ktorych sa skamal vplyv
jednotlivych zatazovych cyklov na tnavové poskodenie v mieste dréazok. Jednou zo studii
bolo jednoduché zatazenie jedného z tesneni kvadrom, ktorého pohyb bol riadeny posuvom.
V danej studii sa zistilo, Ze najvécsie deformacie vznikaju v oblasti pod povrchom kontaktu
tesnenia s drazkou. Predpoklad bol, Ze najvicsia deformacia je v rddiuse drazky tesnenia z

dovodu roztahovania drazky vplyvom vtlacania tesnenia.

To motivuje k hlbsiemu presktimaniu danej oblasti na zjednodusenom 2D axisymetrickom
modeli, ¢o je pre dant oblast kvalitativne rovnocenné zjednodusenie modelu v porovnani s
3D modelom. K zjednodusSeniu sa pristupuje z dévodu geometrickej robustnosti modelu, ale

aj dovodu vyskytu vSetkych typov nelinearit nelinearit, ktorymi si vznik velkych deformécii
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a pretvoreni, materidlové nelinearity a v neposlednom rade Strukturalne nelinearity v po-
dobe kontaktov. Taktiez pre vypocet tinavy je nutné zistit Spickové hodnoty napéti alebo
deformécii a preto je ziadtuce pouzit velmi zjemnenu siet.

Pri uvazovani elastického modelu nie je mozné docielit dosadnutie veka priruby na pri-
rubovy prstenec, ku ktorému realne dochadza. Cely silotok vzniknuty pomocou utiahnutia
sa prenasa cez veko to posobi na tesnenie a to na navar prirubového prstenca. To spdso-
buje kvalitativne iné chovanie, neopisuje redlne spravanie utiahnutia veka ku prirube. Aby
sa dany efekt odstranil je potrebné pracovat s elasticko-plastickym modelom ¢o pridava na
robustnosti vypoc¢tu. Dosadnutie listov veka na prirubu sa dosiahne uz priblizne pri polovic-
nom utiahnuti skrutkového spoja a nésledne zatazenie sa neprenasa len cez tesnenia, ale aj

kontaktné plochy veka a priruby.

Taktiez pocas zivota reaktora dochadza k jeho odstavkam z dovodu ako vymena paliva,
technické kontroly a podobne. To sa deje priblizne jeden krat za rok, ¢o predstavuje jednu
zatazova kampan. Pri tychto procesoch dochadza k uvolneniu skrutkového spoja. Aby sa pri
naslednom utiahnuti udrzala tesnost reaktora je potrebné staré tesnenie vymenit za nové. To
vyvolava opéatovné zataZenie drazok tesnenia. KedZe tychto vymen nastane niekol'ko desiatok
je nutné preskimat riziko vzniku nizkocyklového tnavového poskodenia dréazok pri urc¢itom
poc¢te utiahnuti a uvolneni ¢ nie je riziko vzniku defektu v danej oblasti. Dan4 vymena

tesneni v pripadne numerického rieSenia pridava dalsiu numerickt robustnost problému.
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Kapitola 2

Ciele

Cielom tejto diplomovej prace je preskiimanie inavového poskodenia drazok priruby. Aby

dana problematika mohla byt vyrieSena je rozdelené na tri mensie milniky:

e vytvorenie elasto-plastického 2D modelu hlavnej deliacej roviny, definovanie materia-
lovych vlastnosti, definovanie okrajovych podmienok a kontaktnych parov, definovanie

zatazenia - utiahnutie skrutky,
e cyklickd vymena tesnenia po kazdom zatazovom cykle (utiahnutie,uvolnenie),

e detailne skiimanie drézok tesnenia hlavnej deliacej roviny v podobe plastickej defor-
mécie drazky i tesnenia, nasledne vyhodnotenie tnavy po findlnom pocte cyklov vo

vybranych kritickych bodoch v mieste drazok.

Uéelom tychto troch milnikov je si osvojif zhotovenie kone¢no-prvkového modelu, ktory ma
opisovat realne chovanie systému. Pri formulovani cyklickej vymeny tesnenia je potrebné
vhodne definovat kontaktné pary a velkost adjustovaného utiahnutia pre inicializaciu defi-
novanych kontaktnych parov z dévodu vzniku plastickych deformacii v telese. Treti milnik

je oboznamenie sa s metodikou hodnotenia tnavového poskodenia podla normy NTD ASI.
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Kapitola 3

Pouzité teodrie

Pre vhodné zhotovenie konec¢no-prvkového modelu bolo potrebné sa oboznamit s teériou
plasticity a s faktormi, ktoré vplyvaji na tnavové poskodenie a jeho hodnotenie pomocou

tunavovych kriviek.

3.1 Uvod do teérie plasticity

V tejto podkapitole st opisané jednotlivé zjednodusené modely plasticity .

Obecne plasticita alebo plastickost vyjadruje vlastnost materialu pri ktorej dany material

pod vplyvom uc¢inku vonkajsich sil trvale zmeni svoj tvar.

3.1.1 Modely plasticity

Pri rieseni deformacie je potrebné si idealizovat spravanie materidlu pre dosiahnutie vy-
sledkov . To sa vykonava idealizaciou napatovo-deformacnej krivky. NajcastejSie sa reprezen-

tuji potrebné krivky pomocou nasledujucich zjednodugeni, vid Obr. 3.1:

a) Ideélne plasticky model plasticity
b) Elasticky - linedrne speviujuci model plasticity
c¢) Elasticky - exponenciélne speviiujici model plasticity

d) Ramgerg - Osgoodov model
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Obr. 3.1: Modely plasticity [7]

3.1.1.1 Idealne plasticky model plasticity

V niektorych pripadoch je pripustné a vhodné zanedbat speviujuci efekt, ktory vznika pri
plastickej deformacii. UvaZzuje sa, Ze plastické teCenie nastane vtedy, ked vzniknuté napétie

sa rovné hodnote medze sklzu. Takéto chovanie je mozné vyjadrit v tvare

ak o < oy,

+ A, ak o0 = oy, (3.1)

kde F je Youngov modul pruznosti a A > 0 je neznamy skalar, ktory je potrebné urcit a musi

byt vacsi ako 0. Model je vhodny pre materialy so vyraznou medzou sklzu.

3.1.1.2 Elasticky - linearne spevinujici model plasticity

Pri pevnostnych vypoctoch je pripustna istd miera vzniku plasticity na priereze. Preto
sa vyuziva aproximécia krivky, ktora je zlozené z dvoch linearnych priamok s ostrym bodom
prechodu. Tento bod je uré¢eny medzou klzu. Uhol sklonu prvej priamky je uréeny Youngovym

modulom pruznosti, F/, a na danej oblasti oblasti uvazujeme elastické chovanie. Druha vetva,
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plasticka oblast, reprezentuje idealizovaniu krivku deformac¢ného spevnenia, ktorej sklon de-

finuje podmienka F; < E. E; je tangtenty modul popisany rovnicou

do
B =—. 3.2
P de (32)
Deformacno-napéatovy vztah pre monoténne zatazovanie v tahu je
o
- T ak < )
€=7 o < oy
0 1
e=—+4 —(0—o0p), ak o > oy. (3.3)
Ey
3.1.1.3 Elasticky - exponencialne spevinujici model plasticity
Dany model plasticity uvazuje krivku s matematickym popisom
o =¢kF, pre o < 0y,
o = ke", pre g > 0. (3.4)

Pre definovanie neznamych konstant, k£ a n,je potrebné ich hodnotu urcit pomocou krivky
ziskanej z experimentélnych hodnot. Ak zohladnime, Ze € reprezentuje maximélnu deforma-
ciu, Obr. 3.1 ¢), tak dana krivka, by mala prechadzat cez bod s hodnotou medze sklzu a jej

danej hodnoty elastickej deformacie.

3.1.1.4 Ramber-Osgoodov model

Na Obr.3.1 d) je definované nelinearna krivka, ktoru je mozné popisat vztahom

e:%+a(%)n, (3.5)

kde a,b a n st materidlové konstanty. Pociatok krivky je definovany v hodnote Youngovho
modulu ked ¢ = 0 a jej pokles je definovany monotéonnym poklesom pri zvySujicom sa
zatazeni. Vyhodou tohto modelu je moZnost urc¢enia materidlovych konstant na zaklade
experimentalnych podkladov alebo vysledkov a nasledne vytvorenie odpovedajicej realnej

napétovo - deformacnej krivky [21] [7] .
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3.1.2 Bauschingerov efekt

Uvazujme testovaci exemplér, ktory je zatazovany jednoosovym tahom. Pri prekroceni
medzi sklzu a naslednom uvolneni zatazenia k nule v testovanom exemplari zostani zvyskové
napatia. Néasledne ten isty exemplar zatazime tlakom, tak proces vzniku plastickej deformécie
zacne pri nizsej hodnote ako pri exemplari, v ktorom nenastala plasticka deformécia. Ten isty
proces nastéva v exemplari, ktory je prv zatazeny tlakom a nésledne tahom. Tento fenomén
nam opisuje jeden z najznamejsich poznatkov pri cyklickej plasticite Bauschingerov efekt,
ktory nastane kedykolvek ak plasticky deformovany prvok je vystaveny opa¢nému napétiu

[6].

3.1.3 Modely spevnenia

Aby sa mohli jednotlivé modely spevnenia definovat je potrebné objasnit pojem plo-
cha plasticity. T4 nam zobrazuje podmienku plasticity, napr. von Missesova podmienka, v

stradnicovom systéme hlavnych napéti [19].

Spevnenie je charakterizované ako zmena plochy plasticity sposobené zatazovanim nad
medzu sklzu, ktora nastala v telese poc¢as namahania. Pocas tohto deja je mozna zmena
tvaru, ale aj plochy plasticity. Ak sa uvazuje materidlovy model idealne elasticko - plasticky
(3.1.1.1), tak je v danom modely plocha plasticity konstantna, Obr.3.2 . V inych pripadoch

moze byt zmena plochy plasticity definovana pomocou tychto modelov:
e izotropné,
e kinematicke,

e kombinované|9).
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Obr. 3.2: Idealna plastizacia [9]

3.1.3.1 Izotropné spevnenie

Plocha plasticity sa rovnomerne zvicsuje a jej pociatok je pevne zviazany so zaciatkom
suradnicovej ststavy, vid Obr. 3.3. Z dévodu, ze diameter plastickej plochy je zavisly len na
sile, ktora sposobuje plasticki deformaciu. Proces spevnenia je funkciou ekvivaletnej plas-
tickej deformacie. Ak je teleso odlahcené a nésledne je zataZované v opac¢nom smere, tak
plastickd deformécia nastane az vtedy, ked napétie dosiahne maximélnej zapornej hodnoty.
Uzitie tohto modelu je v pripadoch ako simulacia tvarnenie. Pre iné formy namahania izot-
ropné spevnenie nie je vhodné, z dévodu atypického chovania tvarneho materialu [12][17].

Spevnenie matematicky vyjadrime v tvare
| o |=|o(K) |, (3.6)

kde o(K) je funkciou spevnenia parametra K, ktory je definovany ako kladny skalar [7].

wniaxial
cyclic test

-

"

Obr. 3.3: Izotropné spevnenie [9]
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3.1.3.2 Kinematické spevnenie

Pri kinematickom spevneni sa uvazuje, ze stred plochy plasticity je postuvany v priestore
hlavnych napéti, avSak plocha nemeni svoju velkost. TaktieZ pomocou kinematického spev-
nenia je mozné zachytit Bauschingerov efekt. Pri symetrickom jednoosom namahani vznikéa
odozva v podobe uzavrenej hysteréznej slucky [12]|[17]. Kinematické spevnenie mé matema-

ticky tvar

| o — B(K) |= 0o, (3.7)

kde 8 je funkciou speviiujuceho parametra K [7].

G wricrial
i1 cyclic test

i il s urlace

Obr. 3.4: Kinematické spevnenie [9]

3.1.3.3 Kombinované spevnenie

Vo vseobecnosti izotropné a kinematické spevnenie je mozné skombinovat vyuzitim prin-
cipu superpozicie. To méa najmé zmysel, ak je cyklické zatazovanie popisané hlavne kine-
matickym spevnenim a po urcitom pocte cyklov dochadza v materialy aj k izotropickému
spevneniu|[17]. Tento efekt sa sleduje pri materidloch, ktoré vykazujia rozdiely v hodnote

medzi sklzu pre staticku a cyklickti deforméciu.

Modelom kombinovaného spevnenia sa daji vhodne definovat prechodné javy pri zac¢iatku

cyklického naméhania, cyklickom spevneni alebo zmékéeni, ratchetting a podobne [13].
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3.2 Vlastnosti tinavy

3.2.1 Vlastnosti materialu pri cyklickom namahani

Pomocou statickej tahovej skusky, z ktorej ziskame tahovy diagram je mozné urcit me-

chanické vlastnosti materidlov a to:

medza sklzu materidlu R, ,

medza pevnosti materialu v tahu R,,,

taznost materidlu A,

kontrakcia materidlu Z.

Ak skugobnu ty¢ zatazujeme cyklickou deformaciou (tvrdé zatazovanie) a tak, aby nedoslo
k pretrhnutiu, je mozné ziskat deforma¢na odozvu materidlu, ktoré sa da zobrazit pomocou
hysteréznej slucky, vid. Obr. 3.6a, a cyklickej deformacnej krivky, vid. Obr. 3.5a. Obecne
deformaciu definujeme z dvoch pomernych zloziek deformécie a to z elastickej a plastickej,

ktoré matematicky definujeme ako:

€q = €qel T €apl (38>

Pri takomto cyklickom zatazovani ma na tnavu materidlu vyznamny vplyv amplitudy plas-
tickej deformaciej €,y

Taktiez je pocas cyklického zatazovania mozne spozorovat dva fenomény, ktoré sa preja-
vuji zmenou tvaru hysteréznej slucky a cyklickej deformacnej krivky. Tieto deje definujeme

ako:

e cyklické speviiovanie, ktoré je charakteristické pre materialy vyzihané a tie, ktorych
pomer medzi medzou pevnosti a medzou sklzu je rovny alebo vacsi ako 1,4, vid. Obr.

3.5b,

e cyklické zmékcenie je typické pre materidly s vySSou pevnostou a s pomerom medzi

medzou pevnosti a sklzu o hodnote mensej ako 1,2, vid. Obr. 3.5b.
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) g deformaéni

saturovang | ( ke
urovan evklicka : 4

SIS A A | detormain statick

(b) Speviovanie v materialy pri monoténnom za-
(a) Saturované hysterézne slucky tazovani

Obr. 3.5: Cyklicka deforma¢na krivka a jej formy spevnenniall8]

Ak je material cyklicky zatazovany a po niekolko desiatkach, pripadne stovkach cyklov,
nastane stav, ked uz nedochadza k ziadnym cyklickym zmenam, hovorime o tzv. saturovanom

stave [18]|. Ak je material naméahany cyklicky, moze nastat chovanie:

e dokonalo pruzné - nedochadza k poruSeniu materialu,
e po urcitom pocte cyklov v materiali nastane elastické prispdsobenie,

e plastické prispdsobenie - tento jav je mozné vykreslit v podobe hysteréznej slucky, Obr.

3.6a,

e ratcheting - pri kazdom jednom cykle dochadza k akumuléciue deforméacie v materiali

za predpokladu méikkého zatazovania (silového), Obr. 3.6b [2].

é‘"
Ae=konst
(a) hysterézna slucka (b) ratcheting

Obr. 3.6: Chovanie cyklicky naméhaneho materialu [2]
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3.2.2 Unavové krivky

Wohlerova krivka

Reprezentuje zavislost poc¢tu cyklov do porusenia pri definovanej napétovej amplitiudy
pri symetrickom cykle zatazovania, o,, je konstantna strednd hodnota napétia, pre vysoko-
cyklova tnavu. Ziskava sa zo sady experimentov, kde sa na ur¢itych velkostiach zataZenia
vykona testovanie niekol’kych vzoriek. Taktiez udava hodnotu medzi tnavy o, ¢o je hodnota
napitia pri ktorej komponent vydrzi viac ako 107 pocet cyklov. Matematicky popis Zivotnosti

pomocou Wohlerovej krivky je dany vztahom:
o".N = ofl.N¢c = A. (3.9)

Neznamu hodnotu exponenta m a A ziskame zo Statického vyhodnotenia experimentélnych
dat. Velkost exponenta m definuje strmost Wohlerovej krivky a zavisi od typu materialu,

alebo taktiez aj od vrubovitosti komponenta [16] [18].

Jevezictatick mizkooydovd || | vysokocoyklog
anave

AT
pevnost LTHEN\ B
| |
| T 1 |

l.m,——---- - % :gi = !’iwotnost—
;

- S
.

omazend neomezena

'

|
| N
w 1 1 1w 1 1w v v o

Obr. 3.7: Wohlerova krivka [18]

Manson-Coffinova krivka

Vyuziva sa pri nizko-cyklovej tinave a je vyjadrena formou logaritmickej zavislosti loge, —

logN. Jej matematicky popis sa sklada z elastickej a plastickej zlozky amplitidy deformécie

/

g
€0 = €ael + €apl = Ef(ZNC)b +€,(2Ne)", (3.10)
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kde o’ reprezentuje sicinitela tinavovej pevnosti, b exponent tinavovej pevnosti, €; si¢initel
tunavovej taznosti a ¢ je exponent tinavovej taznosti.

Manson-Coffinova krivka ma vyhodu v tom, Zze pri cyklickom zatazovani berie v tivahu
aktualnu napétovo-deformac¢nia odozvu. Taktiez pri plastickej deformacie a mechanizmoch,
ktoré vedu k inicializacii trhliny, je mozné ich vhodne namodelovat a pri zlozitych geometriach

modelu je mozné dantu krivku I'ahko extrapolovat [1][11].

Na Obr.3.8 je znazornena prislusna Manson-Coffinova krivka, kde na zvislej osi je vy-
nagana amplitada pomerného predlzenia e, a na horizontalnej osi je pocet polkmitov 2N
do poruchy a popisuje elastoplastickit odozvu materidlu v podobe hysteréznych sluciek. Z
Obr.3.8 je zrejmé, ze v nizkocyklovej oblasti je plastickda deformacia vécsia nez elastickd a

pri vysokocyklovej oblasti nastava opacny efekt [18].

Ji_ . S Y e Tromsm— 1

fa | lccel Rm.'lzﬂ{]hﬂ;[
3 - N
P | ST l__ .

HE SPTa
&
5

= . éd‘“ - %H__ |

o

/

10° 0" ot 10* 10* 10° 10* 2N

Obr. 3.8: Manson-Coffinova krivka [18|

3.2.3 Vplyvy na medzu tnavy

Interné a externé faktory maja zna¢ny vplyv na velkost hodnoty medze tnavy realnych
komponentov v porovnani s hodnotami ziskanymi laboratéornymi meraniami. Nizkocyklova
tnava je ovplyvnené typom zatazovania ako je tvrdé (deformacne riadené) a méakké zatazo-
vanie (silovo riadené). Dalsim faktorom je velkost amplitady zataZenia a druhom zatazenia
ako je uniaxidlne alebo multiaxidlne, ¢o moéze byt proporcionalnom alebo neproporcionélne

[13].
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Vplyv strednej zlozky napéitia

Velka c¢ast Wohlerovych kriviek je udavana v tvare o, = f(IV), kde stredné napétie o,, ma
konstantnd hodnotu pre vSetky amplitady napétia o,. Wéhlerovu krivku je potrebné upravit
pri pripadnych zmenéach o,,. Pri naraste stredného napétia dochadza k poklese amplituda
napétia [16]. Taktiez stredné napétia ma vyznamny vplyv na celkovu zivotnost. Pri kladnych
hodnotach dochadza k poklesu poc¢tu cyklov do lomu ¢o sa prejavuje rychlejsim vznikom a
rastom trhliny. Negativna velkost strednej zlozky napétia ma pozitivny vplyv na Zivotnost.

Jednou z moznosti ako vyjadrit zavislost medzi medzou tnavy a strednou zlozkou napétia

je Haighov diagram, Obr. 3.9 [22].

r}

N
N
"

\\. mezni podminka vzniku plastickych deformaci
\/_ (Langerova pfimka)
N
N

b-_

2 Gerberova parabola

= zatéZovaci driha

= se smémici r = 0,/0y,
= Goodmanova piimka

9

Soderbergova |
pfimka |

0 oy R R

stfedni napét o,

Obr. 3.9: Haighov diagram [22]

Vplyv vel'kosti telesa

Je zname, Ze pri zvacSovani skuSobnych vzoriek z toho istého materialu vykazuju vzorky
mens$iu hodnotu medzi tinavy. To sa d& odévodnit vyssou pravdepodobnostou vyskytu trhliny

s kritickou dlzkou na povrchu. Tento jav je ovplyvneny:

e technologickym vplyvom,
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e Statistickym vplyvom,

e vplyv rozdelenia napétia - napriklad pri namahani malych vzoriek ohybom sa dosahuja

najvyssie hodnoty medze unavy [23] [18].

Vplyv koncentratora napatia

7o skusenosti sa vie, ze v miestach koncetratorov napétia je vyssia pravdepodobnost po-
rusenia komponentu. Koncetratorom sa rozumie napr. drazka, radius a iné tvarové prechody.
z dovodu lepSej taznosti ocele s nizkou pevnostou st menej nachylné na vplyv koncentratorov
ako ocele s vysokou pevnostou [18|. Pre koncentratory napétia bol zavedeny stéinitel vrubu
B, ktory nam vyjadruje pomer medzi medzou tnavy hladkého telesa oo a medzou tnavy

vrubovaného telesa o, [22], teda

g=2< (3.11)

Vplyv akosti kvality povrchu

Jednym z rozhodujucich faktorov pre vznik tinavovej trhliny je kvalita povrchu materialu
na ktori méa vplyv jeho technologia upravy. Na kvantifikovanie sa pouziva sucinitel akosti
povrchu 7np, ktory vyjadruje pomer medze tinavy na vzorke s danym sposobom opracovania

oy a lestenym etalénom o¢

0_/
np =< < 1. (3.12)

oc
Nekvalitné spracovanie povrchu ma za nasledok, hlavne u oceli s vyssSou statickou pevnos-
tou, zna¢ny pokles hodnoty sucinitela, ale aj pokles celkovej Zivotnosti komponenta. Nielen
zle opracovany povrch znizuje tnavovi pevnost, ale aj korozne prostredie ma negativny
vplyv. Preto je nutné mat namahané komponenty kvalitne opracované pre zabezpecenie ¢o
najvyssej zivotnosti. AvSak materialy, ktoré vykazuji nizsiu medzu pevnosti st menej citlivé

na tento vplyv. Taktiez tlakové rezidualne pnutia pomahaju zvySovat tnavova pevnost, a to

hlavne u komponentov, ktoré maja velky gradient napétia [23] [18].
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Obr. 3.10: Sucintel akosti povrchu|18§]

Vplyv teploty

Pre uhlikové a legované ocele je tnava relativne neovplyvnena prevadzkovou teplotou v
rozmedzi -70°C az 300°C. Pri nizsich teplotach ocel zvySuje svoju ohybovi pevnost avSak

pri teplotach vyssich ako 400°C dochéadza k znizovaniu pevnosti ocele [15] .
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Kapitola 4

Vypoctovy model

Tvorba vypoc¢tového modelu, jeho pre a post-postprocessing a vypocet napatovych poli
je vykonana v softvéri Abaqus 2019. V nasledujicich sekciéch je postupne opisand geometria
globalneho modelu, jeho siet, okrajové podmienky a zatazenia, definované kontakty, mate-
ridlové vlastnosti. Submodel je vyuzity pre detailne skiimanie napatovych a deformacnych

poli v oblasti vnitornej sady v-drazok tesnenia v navare prirubového prstenca.

4.1 Globalny model

Globalny model bol vytvoreny pre ziskanie silovych pomerov, ktoré nastant pri uta-
hovani skrutkového spoja. Vysledné posuvy si interpolované do definovaného zostaveného

submodelu.

4.1.1 Popis konstrukcie

Do sktimanej oblasti tesnenia nadoby reaktora je zahrnuta vrchna cast nddoby, ktory je

zlozeny komponentov:

60 kusov skrutiek M140,

60 kusov matic,

60 kusov spodnych podloziek,

60 kusov hornych podloziek,
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e 60 kusov pritla¢nych skrutiek vratane puzdra M85,

e volna priruba,

e prirubovy prstenec

e toroidny kompenzator s vonkajSou a vnutornou patkou.
e veko reaktora,

e pritla¢ny prstenec,

4 kusy niklového tesnenia.

Vnitorna ¢ast celej tlakovej nadoby reaktora a veka je pokryta nerezovym navarom. Ten

je zlozeny z dvoch vrstiev, ktoré st automatickym strojom navarované.

Oblast tesnenia ma spliiaf tlohu zabezpecenia tesnosti hlavnej deliacej roviny reaktora
pred tnikom média do prostredia a naslednou stratou tlaku v reaktore. Aby dany poziadavok
bol splneny tak musi byt splneny nésledny silotok. Pomocou skrutieck M140 je utahované
volna priruba a veko tlakovej nadoby. Takto skrutkou generovany silotok vtlaca jednotlivé
sady tesnenia do V-drazok navaru prirubového prstenca. Najprv veko vtlac¢a vnitornu sadu
tesneni a taktiez pomocou vonkajsej patky toroidného kompenzatora sa sila prenasa aj na
vonkajsiu sadu tesneni. T4 je eSte pritlacovana pritlacovacou skrutkou, ktora je upevnené vo
volnej prirube. Pritladovacia skrutka neposobi priamo na tesnenie, ale silotok je prenasany
cez pritlacny prstenec a vonkajsiu patku toroidného kompenzéatora. Dany silotok zabezpeci
potrebnu tesnost hlavnej deliacej roviny reaktora. Konstrukcia je zobrazena na nasledujucich

obrazkoch Obr. 4.1 a Obr. 4.2.
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Obr. 4.1: Konstrukcia hlavnej deliacej roviny
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Obr. 4.2: Lavy obrazok definuje vniatorni sadu tesnenia a pravy obrazok vonkajsiu sadu
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4.1.2 Siet vypoc¢tového modelu

V globalnom modely st pouzité linearne stvoruhlové rotacne symetrické elementy typu
CAXAR. Siet je zobrazena na Obr. 4.3. Detailné zobrazenie siete v oblasti kontaktu veka
a volnej priruby je na Obr. 4.4. V radiuse nie je jemna siet z dévodu nezaujmu riesenie
tinavového poskodenia v danom mieste. Na Obr. 4.5 je zobrazené kvalita siete v oblasti

tesneni a ich dréazok.

Obr. 4.6 zobrazuje siet pouzittt v submodely, ktory bol vytvoreny z dévodu vécsieho
zataZenia V-draZzok v oblasti vnitornej sady tesneni, vid. Obr. 5.8. Siet je kvadratickd so
Stvoruhlovymi rotacno symetrickymi elementami typu CAX8R. V oblasti veko-tesnenie-

drazky doslo k zna¢nému zhusteniu siete.

RITRLINREL

Obr. 4.3: Siet globalneho modelu
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Obr. 4.4: Detail siete v oblasti kontaktu volnej priruby a veka

Obr. 4.5: Detail siete v oblasti drazok tesnenia

Obr. 4.6: Siet submodela (vnatorna sada V-drazok)
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4.1.3 Okrajové podmienky

UKOTVENIE

Obr. 4.7: Okrajové podmienky

Na Obr.4.7 st definované okrajové podmienky pouzité vo vypoctovom modely. Okrajova
podmienka symetrie podla roviny Z7 (SYM X) na vybranej ploche veka definuje nulovy
posun v smere osi R a nulové rotéacie okolo osi R a Z. Nasledna okrajova podmienka podla
roviny RT (SYM Y) na vybranej ploche priruby ma nulovy posuv v smere osi Z a rotécie
okolo os R a Z. Okrajova podmienka UKOTVENIE definuje nulové posuvy v smere R, Z a
nulovu rotaciu okolo osi 7. T4 je definovana pre jednotlivé sady tesneni v pripade, ak nie sa
vystavené zatazovému cyklu. V globalnom modely st naimportované dve dvojsady tesneni
(sada je par tesneni,resp. par drazok). V submodeli je importovanych 30 sad tesneni. Jedna
sada reprezentuje jednu kampan. Preto pre kazdi kampan si aktivované kontakty medzi

danou sadou tesneni, ndvarom veka a navarom prirubového prstenca.
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4.1.4 ZataZenie

Vyvodenie utiahnutia skrutky je definované v okrajovej podmienke LOAD. V skrutke je
vybrany rez, v ktorom je vyuzita funkcia softvéru Abaqus, a to Bolt Load. T4 poniika na
vyber ¢ v skrutke bude vyvodena sila, alebo o aki hodnotu sa mé skrutka predlzit, pripadne
skratit. Montazny predpis vyrobcu udava, aby skrutka bola predlzena o hodnotu 1,95 mm pri
teplote 20°C pomocou hydraulického zariadenia. Danej hodnote zodpovedéa osové posunutie
uzlov v definovanej rovine skrutky o hodnotu 6,5 mm. Toto zzdjomné osové posunutie v

definovanej rovine je dané vztahom

Au = uy — ug. (4.1)

Vysledné predlzenie skrutky na 1,95 mm definujeme ako

Au = |U4 - U3| + |U2 - U1|, (42)

kde uy, us, us, uy reprezentuju posunutie vybranych uzlov na ose skrutky, vid. Obr. 4.8. Vo-
diaci uzol reprezentuje potrebné skratenie skrutky o 6,5 mm tak, aby doslo k redlnemu
predlzeniu skrutky na pozadovant hodnotu 1,95 mm. To je na Obr. 4.8 reprezentované kriv-
kou "predlZenie". Skrutka je utahovana vo fiktivnom ¢ase 1 s na pozadovani hodnotu. Kedze
sa simuluje cyklickd zamena tesneni, je potrebné uvolnit skrutkovy spoj z pozadovanej hod-
noty na predlzenie 0 mm, ¢o sa tiez vykona vo fiktivnom ¢ase 1 s. Takato cyklickd vymena

sa vykond 4-krat v globalnom modely.
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Obr. 4.8: Vykreslenie posunuti jednotlivych bodov skrutiek a celkové predlzenie skrutky

4.1.5 Definovanie kontaktnych parov a vazieb

Obr. 4.9: Kontaktné pary, globalny model
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V modely je pouzity typ kontaktu surface-to-surface (s-t-s). Je to kontaktny algoritmus
zalozeny na definovani dvojice povrchov, ktoré potenciondlne moézu byt v kontakte a to v
podobe kontaktnych parov master - slave. Preto je potrebné definovat poziadavku neprie-
stupnosti tak, aby priemerné penetracia slave povrchu do master povrchu bola menej ako
0 [8]. Na pevné vizby, ktoré simuluju skrutkovy spoj, pripadne zvar je pouzita vizba Tie
a v definovanych plochéch viaze vSetky stupne volnosti. Surface-to-surface (s-t-s) definuje
interakciu medzi dvoma plochami. Vlastnosti interakcii sa daji definovat a v modely boli

pouzité vlastnosti popisané v Tabulke 4.1.

Nazov
vlastnosti Vlastnost kontaktu
interakcie
A - zavedené trenie v tangentom smere o hodnote 0,2
- v normalovom smere je definovany Hard kontakt
B - zavedené trenie v tangentom smere o hodnote 0,1
- v normélovom smere je definovany Hard kontakt

Tabulka 4.1: Vlastnosti kontaktov surface-to-surface

Hard kontakt nam zabezped¢i prenos akéhokol'vek kontaktného tlaku medzi dvoma plo-
chami. V Tabulke 4.2 st popisané jednotlivé kontaktné pary pouzité vo vypoc¢tovom modely.
Ich jednotlivé umiestnenia st znazornené na Obr. 4.9,0br. 4.10, Obr. 4.11. V oblasti me-
dzi vonkajSou patkou toroidného kompenzatora a vekom je spojené v spodnej Casti zvarom
a vrchna oblast je vo volnom kontakte. Dany zvar je sucastou geometrie vonkajsej patky
toroidného kompenzatora a preto je tie definovany len pre vizbu medzi zvarom a vekom

reaktora.
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Néazov
Néazov o Typ
kontaktu Rontaltny pér kontaktu viastnosti
interakcie

KON A Matica-Horna podlozka s-t-s A
KON B Horné Podlozka - Dolna Podlozka s-t-s A
KON C Dolné Podlozka - VoIna Priruba s-t-s A
KON D Pritla¢na skrutka - Puzdro tie -
KON E Voln4 priruba - Veko s-t-s A
KON F Puzdro - Volna priruba tie -
KON G Skrutka M140 - Priruba tie -
KON H Pritla¢na skrutka - Pritlacny Prstenec s-t-s A
KON I Veko - Priruba s-t-s A
KON J Veko - Vnutorna patka s-t-s A
KON K Veko - Zvar tie -
KON L Pritla¢ny prstenec - Vonkajsia patka s-t-s A
KON M Vonkajsia patka - Priruba s-t-s A
KON N | Vonkajsia patka - Vonkajsia sada tesneni s-t-s B
KON O | Vonkajsia sada tesneni - Drazky v prirube s-t-s B
KON P Veko - Vntutorna sada tesneni s-t-s B
KON Q | Vnutorna sada tesneni - Drazky v prirube s-t-s B

Tabulka 4.2: Kontaktné vizby
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Obr. 4.10: Kontaktné pary, Detail A

(a) Detail C (b) Detail B

Obr. 4.11: Detaily oblasti tesneni

4.2 Fyzikalno-mechanické vlastnosti

Pre vypocty napéatovych poli st pouzité hodnoty modulu pruznosti v tahu E a v uvedené
v NTD A.S.I [5], sekcia II. Elasticko- plastické materialové vlastnosti boli priradené len
niklovému tesneniu a névaru, ktoré s v skiimanej oblasti. Pre vypocet iinavového poskodenia

st pouzité mechanické vlastnosti z vykonanych merani v UJV Rei, a.s., vid. Tabulka 4.4.

Pre zvarové spoje boli pouzité vlastnosti austenitickych oceli alebo vlastnosti zodpove-

dajice zakladnému materialu nadoby reaktora.
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Materiél

[°C] | [103M Pa]

Pritla¢na skrutka M64,
vlozka pritlacnej skrutky,
matica M140, doln& podlozka,
vnutornéd a vonkajsia patka

toroidného kompenzatora

25Ch1MF

20 210 0.3

Zéakladny material telesa TNR,
zvarovy kov TNR,
pritla¢ny prstenec 15Ch2MFA,
zakladny material veka 18Ch2MFA

20 210 0.3

VoInéa priruba 25Ch3MFA

20 215 0.3

Pritlacna skrutka M64,
vlozka pritlacnej skrutky,
matica M140, podlozka dolna,
vnitorné a vonkajsia patka

toroidného kompenzatora 25Ch1MF

20 215 0.3

Skrutka M140, podlozka horné
38ChN3MFA

20 210 0.3

Toroidny kompenzator

12Ch1MF

20 210 0.3

Tesnenie - Nikel (Ni 99,6)

20 220 0.28

Névar

20 165 0.3

Tabulka 4.3: Materidlové vlastnosti

Teplota R, Ry Z
Materiél
[ Cl [MPa] | [MPa] | [%]
Névar 20 364 593 | 52.6

Tabulka 4.4: Mechanické vlastnosti
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Pre néavar a niklové tesnenia je pouzita experimentalna tahova krivka poskytnuta UJV
Rez, a.s.. Pre navar by bola vhodnejsia krivka, ktora opisuje chovanie pri nizkocyklovom
zatazovani, takéto data neboli dostupné a pre momentalne rieSenie je krivka postacujica.

Ako model spevnenia materialu bolo zvolené kombinované spevnenie.

True Stress [MPa]
@

0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
True Strain [-]

—— Nikel Navar

Obr. 4.12: Tahové diagramy

4.2.1 Modifikacia modulu pruznosti

KedZe model hlavnej deliacej roviny je modelovany ako axisymetricky 2D model, ¢o
vytvara rotacné symetrické prstence, je potrebné zachovat redlne tuhostné pomery v modely.
To sa dosiahne pomocou zmeny materialovych vlastnosti z izotropnych na anizotropné. Tieto
upravy je potrebné vykonat v nasledujucich komponentoch: skrutka M140, matica M140, v
oboch podlozkach, pritla¢nej skrutke a jeho puzdre.

Pre ich realne chovanie je potrebné definovat velmi nizky modul pruznosti v obvodovom
smere, F, ~ (. Aby softvér bol schopny spustit vypocet, matica tuhosti musi byt plne
definovana, preto je v smere £, je zadand hodnota 1. Modul pruznosti v smere osovom £, a

radialnom F, je definovany, tak aby reprezentoval tuhost vSetkych 60 dielov po obvode.

Znizovanim tuhosti nepresli len spominané komponenty, ale aj jednotlivé otvory v oblasti
skrutiek a puzdra skrutky. To bolo vypocitané pomocou uplatnenia pomerov objemov, ktoré

je mozné matematicky popisat. Pre diery v prirube veka, volnej prirube, volnej prirube pre
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odtlacovaciu skrutku a dieru v puzdre plati

V—V():Rg—Rf—an’T:Rg—Rl‘ 43)
% R2— R 2

Pre casti ako driek skrutky, skrutka s navle¢enou matkou, podlozky, odtlacovacia skrutka a

puzdro plati

Vo n(r: —r?) Ry, — Ry

o)t i 1.4
Vo O R-Rr 2 (4.4)

kde n v oboch pripadoch prezentuje pocet otvorov v danom komponente, Ry, R reprezentuji
polomer od osi rotacie nddoby a ry, 1 a r st polomery od osi daného komponentu. Ziskané

pomery objemov sa nasledne prenésobia s redlnymi hodnotami modulu pruznosti.

Ry _ 2
— I T

o

(a) Rovnica (4.3) (b) Rovnica (4.4)

Obr. 4.13: Schématické zobrazenie modifikovanych oblasti

4.3 Submodel

Pre dokladni studiu oblasti tesnenia bol zvoleny pristup pomocou submodelu. Ten sa
vyuziva pri detailnejSom skimani definovanej oblasti modela, v ktorom je vygenerované
jemnejsia siet pre vyssiu kvalitu vysledkov. Na skiimanej podoblasti sa definujua silové alebo
deformacné okrajové podmienky ziskané z globalneho modelu, kde sa na definovanej oblasti

interpoluju vysledky [8]. V pouzitom submodely je vyuzita deformac¢né okrajova podmienka.

Na Obr. 4.14 je znazornena oblast submodela. Definované oblast reprezentuje navar na
veku a prirube, kde st definované elasto-plastické materidlové vlastnosti. Vo vnutornej sade
tesneni st pozorované vyssie koncentracie plastickej deforméacie, ¢o vedie k vyssej kumulacii

poskodenia, vid Obr. 5.8. Preto dané oblast bude blizsie preskiimané v nasledujtcej kapitole.
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Okrajové podmienky, kde budu interpolované hodnoty z globalneho modelu, boli definované

len na zltych ¢arach, vid Obr. 4.14b. Tie predtym boli viazané na zvysnu cast globalneho

modela.

(a) Definovana oblast submodela v globalnom mo-
dely

(b) Vypoctovy submodel

Obr. 4.14: Umiestnenie vnutornych V-drazok v globalnom modeli a pohlad na submodel

Pocet analyzovanych kampani vymeny tesnenia v globalnom modely je 4-krat. Na Obr.
4.15 je mozné vidiet, Ze posuvy v globalnom modely na hraniciach vo vybranej oblasti st
takmer totozné. Toto chovanie je ovplyvnené faktom, Ze elasto-plastické vlastnosti su defi-
nované len v oblasti navaru nadoby. ZvySok modelu mé definované elastické vlastnosti ¢o
vedie k takmer linéarnemu spravaniu modelu. Z grafu je zrejmé, ze chovanie je z pohladu
vzajomného posunutia prirub totozné a v nasledujicich cyklov sa o¢akava saturované chova-
nie materidlu bez nejakych vyraznych zmien. Z globalneho modela st importované hodnoty
zo v8etkych Styrov cyklov. Interpolacia hodndt z globalneho modelu na submodel pre po-
Clatocné styri cykly je totozna. V submodely st pouzité, pre piatu sadu tesnenia a dalSie
sady su interpolované hodnoty z posledného stvrtého cyklu globdlneho modelu. V ¢asoch 0
s-15,3s-4s56s-7sa9s-10 s je definovana adjustécia kontaktov pomocou predpi-
saného predizenia skrutky. Pre kazdu adjustaciu je definovana ina hodnota z dévodu lepsej
konvergencie, pretoze po kazdej kampani dochédza k plastickému deformovaniu kontaktu, ¢o
vedie k problémom inicializacie kontaktov. Kontaktné pary ostali rovnaké ako v globalnom

modely.
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Obr. 4.15: Posuvy navaru veka a priruby v globalnom modely
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Elasto-plasticky vypocet

V nasledujicich podkapitolach st opisané ziskané vysledky prv pre globalny model a

nasledne pre submodel.

5.1.1 Globalny model

Pre ziskanie napétovych a deformac¢nych poli bola skrutka predlzena o potrebnt hodnotu
6,5 mm, vid podkapitola 4.1.4 a Obr. 4.8 . Ako uz bolo vysSie spominané, v globalnom
modely prebehla vymena tesnenia 4-krat, vid. Obr. 5.1a. Zadefinované predizenie skrutky
nam generuje osovi silu v skrutke, ktora je znazorna na Obr. 5.1b. Priebeh velkosti sily v

skrutke je na Obr. 5.1b, kde maximélna hodnota je priblizne 4,2 M N.

7 5

£ %
a

;j rovi
IS n
w

“LOAD"[mm]
~

nutie uzlov v definovane;
Sila v skrutke [MN]
-

Vzajomné posu

0 2 4 6 8 10 12

o
~
~

6 8 10 12 4

Fiktfuny &as 5] Fiktivny gas [5]

—Utiahnutie skrutky Sila v skrutke

(a) Utiahnutie Skrutky (b) Sila v skrutke

Obr. 5.1: Priebeh sily a utiahnutia v skrutke

Strana 39



KAPITOLA 5. VYSLEDKY

S, Tresca

(Avg: 99%)
+7.390e+402
+6.774e402
+6.158e+02
+5.542e+402
+4.926e+02
+4.311e402
+3.695e+02
+3.079e402
+2.463e+02
+1.847e+02
+1.232e+02
+6.158e+401
+0.000e+00

Obr. 5.2: Redukované napétia podla Trescu po utiahnuti v M Pa

Na Obr. 5.2 je zobrazené redukované napéti podla Trescu z dovodu uplatnenia NTD A.S.I.
[5], ktora definuje konzervativne urcovanie redukovanych napiti podla Trescu. Najvicsie
pole napéti sa nachadza v oblasti kontaktu veka s volnou prirubou. V danom mieste je
ostrych tvarovy prechod a v kombinacii s nedostatocnou sietou je vysledkom koncetracia
napétia, ktoré je zobrazené v detailnom zobrazeni na Obr. 5.2. TaktieZ je mozné sledovat na
danom obrazku ako skrutka ide do mierneho ohybu pri jej maximéalnom predlzeni z dévodu
tuhostnych pomerov v modely, ¢o je detailnejsie zobrazené na Obr. 5.3, kde dany ohyb je
zvacSeny 5-krat voci skutoc¢nosti. Obr. 5.4 detailne zobrazuje vzniknuté redukované pole
napati v oblasti vnitornej a vonkajsej sady tesneni. Napétia sa oblasti V-drazok pohybujua
v rozmedzi 250 - 300 M Pa. Taktiez je mozné vidiet ako jednotlivé tesnenia prispdsobia
svoj tvar jednotlivym drazkam. Vo vnutornej sade tesneni dochaddza k dplnému vtlaceniu
do V-drazok a k dosadnutiu prirub, ¢o je zobrazené na Obr. 5.6. Cerven4 vyjadruje tplné
"prilepenie"veka na prirubovy prstenec a zelena znéazoriiuje preklzavanie kontaktu v danej

oblasti.

Zobrazenie zvyskovych napéti je na Obr. 5.5, ktoré sa dosiahnu po uvolneni skrutkového
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spoja. Najvécsie hodnoty st v oblasti vniitornej vonkajsej V-drazky o hodnote priblizne 300
M Pa. Po uvolneni je postacujice detailné zobrazenie V-drazok, pretoZze v danom mieste je
definovana plasticka vlastnost materialu, ktora zachyti zvyskové napétia. KedZe pre zvy$né
komponenty st definované elastické vlastnosti materialu, ich hodnoty napéti po uvolneni sa

vratia k nulovej hodnote.

S, Tresca

(Awg: 99%)
+3.033e+02
+2.780e+02
+2.527e+02
+2.275e+02
+2.022e+02
+1.769e+02
+1.517e+02
+1.264e+02
+1.01le+02
+7.583e+01
+5.056e+01
+2.528e+01
+9.432e-02

Obr. 5.3: Ohyb skrutky pri jej utiahnuti, zvacsené 5-krat

(a) Vnatorna sada tesneni (b) Vonkajsia sada tesneni

Obr. 5.4: Redukované napétia podla Trescu po prvom utiahnuti v oblasti tesneni
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(a) Vnutorna sada tesneni
(b) Vonkajsia sada tesneni

Obr. 5.5: Zbytkové redukované napétia podla Trescu po prvom uvolneni v oblasti tesneni

Obr. 5.6: Contact status

Na Obr. 5.7 je znazornena ekvivalentna plastickd deformécia (PEEQ) vo vnutornych V-
drazkach prirubového prstenca po prvom a Stvrtom uvolneni skrutkového spoja. Je mozné
vidiet akumulaciu plastickej deformécie a zmenu tvaru drézky, kde vznikaji mensie vtla-
¢enia, hlavne na vnitornej vonkajsej V-drazke. Najvicsie hodnoty plastickej deformacie sa
pohybuju okolo hodnoty 4%. Taktiez v ostrom prechode vnutornej V-drazky vznika kon-
taktna $picka plastickej deformacie, ktoré je zapri¢inena numerickou chybou. Na néavare veka
reaktora je viditelné otlac¢enie v oblasti tesnenia. f)alej je viditelna plastickd deformécia v
tvarovom prechode v oblasti zvarového spoja medzi vekom a toroidnym kompenzatorom,
ktory je na Obr. 5.7 v pravom hornom rohu. Ten vznikd z dévodu utiahnutia skrutky a

nésledného dosadnutia jednotlivych komponentov.

Plasticka deformacia vonkajsej sady tesneni je zobrazené na Obr. 5.8. Z uvedenych vysled-
kov je badatelné ich niz§ie zatazenie pri porovnani s vnutornou sadou tesnenia. Ich hodnota
plastickej deformaécie je po Styroch kampaniach 2,4%. Plastické deformacie st zobrazené v

ich ekvivalentnych skalarnych hodnotéch.
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PEEQ PEEQ

(Avg: 100%) (Avg: 100%)
+5.681e-02 i +8.321e-02
+5.207e-02 +7.628e-02
+4.734e-02 +6.934e-02
+4.261e-02 +6.241e-02
+3.787e-02 +5.547e-02
+3.314e-02 +4.854e-02
+2.840e-02 +4.161e-02
+2.3676-02 +3.467e-02
+1.894e-02 +2.774e-02
+1.420e-02 +2.080e-02
+0.468e-03 +1.387e-02
+4.734e-03 +6.934e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

(a) Po prvom uvolneni (b) Po stvrtom uvolneni

Obr. 5.7: PEEQ vo vnutornej sade tesneni

PEEQ PEEQ
(Avg: 100%) (Avg: 100%)
+5.681e-02 +8.321e-02
07e- 28e-

+1.894e-02 2.774e-02
+1.420e-02 +2.080e-02
+9.468e-03 +1.387e-02
+4.734e-03 +6.934e-03
L1 +0.000e+00 +0.000e+00

(a) Po prvom uvolneni (b) Po $tvrtom uvolneni

Obr. 5.8: PEEQ pre vonkajsiu sadu tesnenia

5.1.2 Submodel

Postup vytvorenia submodela je opisany v sekcii 4.3. Na hraniciach submodela bola de-
finovana deformac¢na okrajova podmienka interpolované z globalneho modelu. Na Obr. 5.9 a
Obr. 5.10 su znazornené redukované napéatové polia podla Trescu po prvom utiahnuti, res-
pektive uvolneni. Zjemnenie siete v submodely a nasledné zmena radu elementov z linearnych

na kvadratické dopomohla ku kvalitativne lepsim vysledkom.

Pri porovnani velkosti napéti v oblasti V-drazok tesneni medzi Obr. 5.4a,0br. 5.5a a

Obr. 5.9 st pozorovatelné zvysené napéitia. V globalnom modely pri danom definovani siete
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dosahuji napétia v rozmedzi 250 - 300 M Pa. Pre submodel sa to pohybuje v hodnotach 300
- 350 M Pa. Nérast redukovaného napitia sa teda pohybuje o 50 M Pa.

Pri uvolneni utiahnutia a vratenia veka do povodnej polohy je taktiez badatelny néarast
zvySkovych napéti v zatazenych oblastiach V-drazok. V globalnom modely, vid. Obr. 5.5a
sa hodnoty redukovanych napéti pohybuju v hodnotéch 150 - 200 M Pa. Najvacsie zvyskové
redukované napétia v oblasti drazok st o hodnote priblizne 340 M Pa. Pri pohlade na zvys-
kové napétia v submodely, vid. Obr. 5.10 doslo taktiez ku kvalitativne lep$im vysledkom.
Hodnoty zvyskovych redukovanych napéti sa taktiez pohybujt o hodnotéch 150 - 200 M Pa,
aviak je pozorovatelné zvicgenie, pripadne vznik novych oblasti, kde sa dosahuju najvacsie
hodnoty redukovanych napéati v rozmedzi 300 - 340 M Pa. Najvicsia zmena vo zvysSkovom
napati dosla v oblasti prechodu patky ku zvaru medzi vekom a vnutornou patkou toroid-
ného kompenzatora, kde sa dosahuje hodnota az 330 M Pa oproti povodnym 100 M Pa v

globalnom modely.

Obr. 5.9: Redukované napétia podla Trescu po prvom utiahnuti
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S, Mises

(Avg: 100%)
+3.539e+02
+3.245e+02

+2.951e+02
+2.657e+02
+2.363e+02
+2.068e+02
+1.774e402
+1.4808402
+1/186e+02
+8.918e+01
+5.977e+01
+8.035e+01
+98.378e-0

Obr. 5.10: Zvyskové redukované napétia podla Trescu po prvom uvolneni

Na Obr. 5.11 je zobrazeny rozvoj plastickej deformacie vo vnutornej sade V-drazok po
prvom uvolneni a aZ po tridsiatom uvolneni. Po prvom a $tvrtom uvolneni je vidno néarast
plastickej deformécie priblizne o 1% po prvom a $tvrtom uvolneni v porovnani s vysledkami
z globalneho modelu. Taktiez sa objavili §picky plastickych deformécii vo veku a vonkajsej
vnuatornej V-drazky. V oblasti ostrého prechodu V-drazok vznikaju lokalne Spicky deformacii.
Tie st sposobené ostrou tvarovou zmenou, ktora je v pripade kontaktu vzdy problémova.
V skuto¢nosti sa tam nenachadza ostry tvarovy prechod, ale mierne zaoblenie. AvSak nie
st znédme presné rozmery z doévodu nevykonaného merania zaoblenia v danom mieste. Po
tridsiatom uvolneni je dosiahnuté plastickd deformacia o hodnote 8% - 9%. V miestach
najvacsej akumulécie plastickej deformacie sa dosahuju hodnoty priblizne 12%. Ich hodnoty

st ako v globdlnom modely zobrazené v ekvivalentnych skaldrnych hodnotéch.

Pre priblizenie rozvoja vzniku plastickej deformacie boli vybrané kritické body, vid Obr.
5.12. Na Obr. 5.13 je ich vykreslenie priebehu plastickej deformécie v zavislosti na vypoc-
tovom ¢ase. Z nich plynie Ze najvacsi prirastok plastickej deformaécie je po prvej kampani
a zvys$né kampane maja klesajici trend v prirastku plastickej deformacie. Jedna vypoctova
kampan reprezentuje ¢asovy tsek 3 s. V prvej sekunde nastava nastavenie kontaktov, v dru-
hej sekunde je utiahnutie skrutky, v tretej sekunde je uvolnenie skrutkového spoja a takychto
kampani bolo tridsat. V Bode 111 a v Bode IV je vidno, ze po par kampaniach nastava sa-

turacia. Bod I a Bod Il ma pocas vSetkych kampani urc¢ité prirastky plastickej deformacie.
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Da sa ocakavat zo suc¢astného trendu, Ze pri dalsich 10-15 kampaniach by nastala saturéacia.

PEEQ f PEEQ
(Avg: 100%) (Avg: 100%)
+2.943e-01 +3.382e-01
+1.000e-01
+9.167e-02
+8.333e-02
+6.000e-02 +7.500e-02
+5.333e-02 +6.667e-02
+4.667e-02 +5.833e-02
+4.000a-02 +5.000e-02
+3.333e-02 +4.167e-02
+2.667e-02 +3.333e-02
+2.000e-02 +2.500e-02
+1.333e-02 +1.667e-02
+6.667e-03 +8.333e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

+8.000e-(

02
02

(a) Po prvom uvolneni (b) Po $tvrtom uvolneni

PEEQ PEEQ

(Avg: 100%) (Avg: 100%)
+3.944e-01 +4.801e-01
+1.700e-01 +1.700e-01
+1.558e-01 +1.558e-01
+1.417e-01 +1.417e-01
+1.275e-01 +1.275e-01
+1.133e-01 +1.133e-01
+9.917e-02 +9.917e-02
+8.500e-02 +8.500e-02
+7.083e-02 +7.083e-02
+5.667e-02 +5.667e-02
+4.250e-02 +4.250e-02
+2.833e-02 +2.833e-02
+1.417e-02 +1.417a-02
+0.000e+00 +0.000e +00

(c) Po desiatom uvolneni (d) Po dvadsiatom uvolneni

PEEQ

(Avg: 100%)
+5.651e-01
+1.700e-01
+1.558e-01
+1.417e-01
+1.275e-01
+1.133e-01
19.917e-02
+8.500e-02
17.083e-02
+5.667e-02
+4.250e-02
+2.833e-02
+1.417e-02
+0.000e+00

(e) Po tridsiatom uvolneni

Obr. 5.11: PEEQ v submodely
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Obr. 5.12: Miesta vykreslenia rozvoja plastickej deformécie po jednotlivych kampaniach

Bod | Bod Il
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0.12 0.12
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0 T T 1 1 T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
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Uskutognené kampane vo fiktivnom vypottovom case Uskutotnené kampane vo fiktivnom vypoctovom &ase
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Uskutogénené kampane vo fiktivnom vypoctovom ¢ase

Uskuto¢nené kampane vo fiktivnom vypoctovom case

Obr. 5.13: Rozvoj plastickej deformacie vo vybranych bodoch
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5.2 Unava drazky tesnenia

Vypocet tinavového poskodenia V-drazky tesnenia je vykonany podla normy NTD A.S.I.,
sekcia IIT [5]. Najprv bolo nutné vypocitat jednotlivé zlozky napétia, resp. deformacie v
kazdom c¢asovom okamziku v programe vyuzivajuicom metoédu koneénych prvkov, teda v
tomto pripade Abaqus 2019. Ten nam generuje skutocné napétia, ked Ze materialové vlastnosti
st definované ako elasto-plastické. Taktiez program generuje pomerné deformécie zahfiajtce

v sebe elasticki a plasticki zlozku.

Nasledne je nutné urcit jednotlivé hlavné zlozky napétia, resp. deforméacie. Tie musia

spliiat nasledovnt podmienku:

01 2> 09 > 03,

€1 > €3 > €3.

Pouzity postup je trocha nestandardny. Obvykle sa konecno-prvkovy model pocita ako
linedrne elasticky. To umoziuje uplatnenie superpozicie a na ¢ase nezavisle vypocty jednotli-
vych zatazovacich stavov. Vplyv plastického chovania v lokdlnych koncentratoroch napétia sa
zohladiuje pomocou fiktivnych napéti podla postupu uvedeného v NTD A.S.I. [5]. Vzhl'adom
k zna¢nym plastickym deformaciam v oblasti V-drazok, potreby modelovat vymenu tesnenia
a taktiez dosadnutie prirub v priebehu utahovania bolo nutné spravit elasto-plasticky vypo-
¢et. Jeho vysledkom st celkové deformacie, kté sa prevedi ma fiktivne napatia a tie vstupuja

do vypoc¢tu inavového poskodenia podla uvedenej normy.

Postupnost fiktivnych napati sa uréi pomocou algoritmu rain flow, kde ich rozlozi na

mnozinu polocyklov fiktivnych napati, pre ktoré sa urci ich amplitida a stredna hodnota.

Nasledne ju nutné urc¢it dovolent amplitidu fiktivneho napétia alebo pocet cyklov:

OaF o Eec OFR

¢5 a n0(4[No])m * ng[(4[No]me>] + it_:z’ (51)
OaF Ee. OrR

bs  (dny[N,))™ " (4ny[No])me) + 1= (5.2)
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OuF Fe, O
= + g re1’? (53>
Os e (4[No))™ o[l + o itrg
OaF Eec O¢
= + . 5.4
¢s (4nN[No]>m 1 + Efn ii:z ( )

kde

e orp je lomova pevnost,

e c. je charakteristika plasticity zavisla na hodnote kontrakcie materialu Z.,
e N, vyjadruje pocet cyklov, kedy vznikne trhlina o velkosti 0,5 - 1 mm,

® m a m, su exponenty v rovnici zivotnosti,

e n, je sucinitel bezpecnosti voc¢i napéatiu, resp. deformécii,

e ny je sucinitel bezpecnosti voc¢i pocte cyklov,

e 1, sucinitel asymetrie cyklu,

¢ je sudinitel znizenia tnavovej pevnosti.

Vo findlne sa vyberie najmensia hodnota amplitidového fiktivneho napétia. Nasledne je
potrebné urcit zivotnost zariadenia pri cyklickom namaéahani, ktord je definovand pomocou

kumulacie poskodenia. T4 ma podmienku:

D = Z []]5;] < [D], (5.5)

kde k je celkovy pocet cyklov, N; pocet cyklov i-tého typu pocas prevadzky a D je
kumulaciu tnavového poskodenia, kde maximéalna hodnota je [D] =1 [5].

V kritickych oblastiach je vybranych 11 bodov, kde je zhodnotena tinavové poskodenie,
vid Obr. 5.14 .
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Obr. 5.14: Miesta hodnotenia tinavového poskodenia

Pri hodnoteni boli pouZité mechanické vlastnosti z podkapitoly 4.2 a Tabulky 4.4. Jednot-
livé sucinitele si zvolené podla normy. Stucinitel n, ma hodnotu 2, stacinitel ny méa hodnotu

10 a sucinitel ¢, je zvoleny 0,8.

Cislo | Unavoveé poskodenie
bodu | po 30-tich kampaniach

1 2.80

2 1.17

3 2.44

4 1.29

5 1.13

6 1.74

7 1.09

8 2.01

9 1.35

10 1.23

11 1.13

Tabulka 5.1: Unavové poskodenie vo vybranych bodoch
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Unavové poskodenie

Tak pocet polcyklov
[MPal pre dani amplitudu
431.5 1 0.00278949
559.6 2 0.0130629
562.6 2 0.013275
570.9 2 0.0138719
683.8 2 0.0233118
726.7 2 0.02753
772.8 2 0.0324589
795 2 0.0349804
810.9 2 0.0368453
833.9 2 0.0396237
859.7 2 0.0428582
873.6 2 0.044655
920.8 2 0.0510339
980.7 2 0.0597411
1031.8 2 0.0677079
1050.6 2 0.0707637
1078.2 2 0.0753747
1096.1 2 0.0784421
1100.1 2 0.0791326
1121 2 0.0828175
1131 2 0.0846021
1148.8 2 0.0878253
1155.6 2 0.0890822
1156 2 0.0891503
1159.4 2 0.0897782
1163.3 2 0.0905175
1180.3 2 0.0937059
1186.9 2 0.0949538
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OuF Unavové poskodenie
pocet polcyklov
[MPal pre dani amplitudu
1193.9 2 0.0962992
1196.9 2 0.0968754
31946 1 1

Tabulka 5.2: Rozvoj o4r a jej vplyv na tinavové poskodenia v bode 1

oer Pocet polcyklov Unavové poskodenie
[MPa] pre dant amplitadu
568.3 2 1.29E-02
o184 2 1.65E-02

621 2 1.67E-02
654.6 2 1.94E-02
673.1 2 2.10E-02
088.1 2 0.0222773
696.5 2 0.023039
7044 2 0.0237619
nia 2 0.0244145
nr4 2 0.0249806
721.7 1 0.0126945
722.5 2 0.0254633
T4 2 0.0259349
731.9 2 0.0263685
7361 2 0.0267784
738.9 2 0.0270481

[ 2 0.0272609
743.3 2 0.027493
-2 2 0.0276776
91 2 0.0280655
ol 2 0.0282609
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7 Potet polcyklov Unavové poskodenie
[MPa] bre dant amplitidu
1.2 2 0.0282753
752.3 2 0.0283926
7529 2 0.0284481
754.9 2 0.0286491

757 2 0.028863
757.5 2 0.0289215
T57.7 2 0.0289386
758.6 2 0.0290272
759.5 2 0.02912

30988.4 1 )

Tabulka 5.3: Rozvoj o.r a jej vplyv na tnavové poskodenia v bode 6

V Tabulke 5.1 je vypisana kumulacia tinavového poskodenia vo vybranych bodoch. Vo
vSetkych bodoch je prekro¢end maximalna hodnota kumulacie poskodenia, teda dané body
nespliaju definovant hodnotu. Najvyssia hodnota tnavového poskodenia je v bode 3 o hod-

note 2,8.

V Tabulke 5.2 st vypisané hodnoty o,r, ich pocet polcyklov a prispevok do kumulécie
unavového poskodenia. Je badatelny jeden dominantny polcyklus o hodnote 31946 MPa,
ktory prekracuje dovoleni maximalnu hodnotu kumalacie tinavového poskodenia. Zvysné
polcykly maji mensiu kumulacia pre dané amplitidy, ale stale ich sucet prekracuje dovolentu

maximalnu hodnotu.

V Tabulke 5.3 je obdobné ako spominané tabulka vyssie, avSak pre bod 6. Opét je vidi-
telny jeden dominantny polcyklus, ktory ma znacny vplyv na tnavové poSkodenie. Zvysné
amplitady maji mensi prispevok do tnavového poskodenia a v sii¢te neprekracuji maxi-
mélnu hodnotu tnavového poskodenia. Rozprava tychto vysledkov je v nasledujicej pod-
kapitole Diskusia vysledkov. Na Obr. 5.13 v kapitole 4.3 st uvedené priebehy kumuléacie
plastickej deformacie v bodoch, v ktorych bola vysoka miera plastickej deformacie. Pretoze
z vysledkov tinavového poskodenia méa najvyssiu hodnotu bod 3, pre ktory nie je vykresleny

graf plastickej deformécie zavislosti na kampaniach je tento graf uvedeny v Prilohe.
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5.3 Diskusia vysledkov

Pri rieSeni inavového poskodenia V-dréazok hlavnej deliacej roviny tlakovej nddoby reak-
tora je vytvoreny 2D axisymetricky model. Pomocou tohto modelu st analyzované tuhostné
pomery v modeli, z ktorého st nasledne vyuzité vysledky v submodeli (vnitorna sada dra-
z0k). Do submodelu bola importovana deforma¢na okrajovd podmienka na definovanych
oblastiach. KedZze z dovodu robustnosti vypoctu (vstupuje mnoho nelinearit) st v globéal-
nom modeli zvolené linearne axisymetrické stvoruhlové elementy. Pre vyuzitie deformacnej
okrajovej podmienky je to postacujice, kedZe je len potrebné zistenie posuvov na definovanej
oblasti. V submodeli bol zvySeny rad elementov na kvadratické axisymetrické stvoruhlové
elementy. To spolu so zjemnenim siete umoznuje odhalenie $piciek plastickej deformécie,
ktoré znacne pomahaju zistit stav tinavového poskodenia.

V podkapitole 4.3 st zobrazené jednotlivé vysledky pre redukované napétia podla Trescu
a plastické ekvivalentné deformacie. Na jednotlivych obrazkoch je zretelne vidno ako sa jed-
notlivymi kampanami rozvija oblast plastickej deformécie. V Styroch bodoch je na grafoch
zobrazena zavislost plastickej deformacie voci uskutoénenym kampaniam vo fiktivnom vy-
po¢tovom ¢ase. V nich je vidno zna¢ny vplyv prvej kampane na velkost plastickej deformécie.
V Bode 111 a IV je viditelné ako po par kampaniach nastava saturacia. Vo zvy$nych dvoch
bodoch nenastala saturacia ani po tridsiatich kampaniach. AvSak trend kriviek nasvedcuje
saturaciu v najblizsich 10-15 kampaniach.

Na tinavové poskodenie bolo vybranych 11 bodov, vid. podkapitola 5.2. V kazdom jednom
bode vznika velka kumulédcia tinavového poskodeniam, ktord presahuje dovolenti maximalnu
hodnotu. V prislusnych tabulkach je vypisany rozvoj o,r, pocet polcyklov a zodpovedajica
velkost poskodenia. Je jasne vidiet znacny vplyv jedného polcyklu na finalnu hodnotu tinavo-
vého poskodenia. Z toho plynie nutnost podrobnejsieho preskiimania danej oblasti na vplyv
tohto polcyklu. Teda je potrebné, ¢i dana zlozka ma realny vplyv na findlne tinavové posko-
denie, aby v pripade d'alsiecho hodnotenia s fiou uvazovalo alebo pripadne bola zanedbana. V
kazdom pripade je potrebné danej oblasti venovat zvySend pozornost kvoli vysokému riziku
vzniku trhliny v danej oblasti, napr. vykonavanie nedestruktivnych kontrol.

Hodnotenie tnavového poskodenia bolo vykonané podla normy NTD A.S.I., ktord ma
vyuzitelnost v pripade linearnych vypoctov. Pre hodnotenie bol pouZity nestandardny pri-

stup a taktiez norma definuje vysoké koeficienty bezpecnosti, ¢o vedie ku konzervativnejsim
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vysledkom. Bolo by vhodné vykonat detailny rozbor normy pre pripad elasto-plastickych
vypoctov a jej vyuzitelnost pre tento druh hodnotenia. Téato problematika je nad ramec

diplomovej préace preto nie je viac rozvedené.

Vysledky unavového poskodenia ndm potvrdzuju nedostato¢ne posideny tsudok, ktory
bol nespravne postdeny pripadovou studiou. V nej sa skiimala najviac splastizovana oblast v
ktorej by bolo kumulované inavové poskodenie. Z toho plynie, Ze nebol vykonany postacujuci
pocet cyklov, ktory by odhalil vznik Spicky plastickej deformécie v radiuse, ta zacne pomaly
vznikat priblizne po 20 kampani.

Vysledky daného vypoctového modelu je mozné porovnat, ale aj vylepSit. Napriklad
pre overenie vypoc¢tu plastickej deformacie V-drazky by bolo vhodné porovnat vysledky s
experimentalnymi datami, pripadne s datami z elektrarne, ktora je v previadzke priblizne
30 rokov. Pre materidlové vlastnosti navaru by bolo vhodné zabezpecit tahova krivku z
cyklickej deformacie, ktoréa by reédlnejsie odzrkadlovala chovanie materialu pri nizkocyklovom
naméahani. Vo vypoctovom modely by sa mohol pouzit sofistikovanejsi model plasticity ako
Chaboche, ¢o by pozitivne ovplyvnilo realnost dosiahnutych vysledkov. Pre overenie tisudku,
ktory bol vyuzity pri exportovani deformac¢nej podmienky z globalneho modelu na submodel
by bolo vhodnejsie vykonat vac¢si pocet kampani v globalnom modeli, aspon 10. Taktiez
je viditeIné vo vybranych bodoch, Ze nedoglo k saturécii, teda je potrebné vykonat vyssi
pocet kampani, asponn 60. V tejto diplomovej préaci bolo zanedbané tinavové poskodenie vo
vonkajsej sade V-drazok z dovodu vécsieho zatazenia vnutornej sady V-drazok. Tie by bolo
vhodné podrobit detailnému preskiimaniu z dévodu zaistenia bezpec¢nej prevadzky. Taktiez
by bolo zaujimavé preskumat aky ma vplyv na celkovii hodnotu tnavového poskodenia vo
V-drazkach opatovné nahrievanie tlakovej nadoby na prevadzkovu teplotu a jej ochladenie

na 20°C.
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Zaver

V tejto diplomovej préci je rieSeny problém tnavového poskodenia V-drazok hlavnej de-
liacej roviny tlakovej nadoby reaktora. V prvej kapitole je stru¢ne opisana problematika a jej
doterajsie rieSenia. TaktieZ je strucne opisany reaktor VVER-440. V d'algich dvoch kapitolach
sa definuju zékladne poznatky z tedrie plasticity, inavy a definuju sa ciele diplomovej prace.
V stvrtej kapitole je opisany vypoctovy model, ktory je generovany v konecno-prvkovom
softvéri Abaqus 2019.

Vypoctova analyza sa skladd z dvoch ¢asti. Najprv boli vypocitané silové a tuhostné
pomery v globalnom modeli a nésledne pomocou deformacnej okrajovej podmienky boli
interpolované vysledky na definované krivky submodelu - vnitorna sada V-drazok. Ten je
vyuzity z dovodu detailného skimania plastickych deformécii, ktoré nastant po vtlaceni

niklovych tesneni.

V kapitole Vysledky st zhodnotené data pre globalny model a submodel. K submodelu
sa pristipilo z dovodu detailného skiimania vnutornych V-drazok, ktoré su vystavené ovela
vacsim plastickym deformaciam nez vonkajsie V-drazky. Zjemnenie siete a zvySenie radu
presnosti elementov zvysilo kvalitu vysledkov. V rdmci napati po prvom utiahnuti nastal
narast o cca 50 M Pa, vid. Obr.5.4a a Obr. 5.9. Po uvolneni vel'kost zvyskovych redukovanych
napati ostala takmer rovnaka, avSsak doslo k zvacSeniu plochy, kde sa dosahuji maximé,
ale taktiez vznikli aj nové miesta s vysokymi hodnotami, vid. Obr. 5.5a a Obr. 5.10. Pri
porovnani plastickych ekvivalentnych deformaécii na Obr. 5.7 a Obr. 5.11 doslo ku kvalitativne
lepsim vysledkom v submodeli. Po §tvrtom uvolneni je ekvivalentna plasticka deformacia v
submodeli priblizne o 1% vyssia ako v globalnom modeli. Po tridsiatom uvolneni v kritickych

miestach je dosiahnuté plasticka ekvivalentné deformacia priblizne 12%.

Na hodnotenie inavového poskodenia bola pouzita norma NTD A.S.I. [5]. Bolo vybranych

11 bodov na hodnotenie tinavového poskodenia, vid. Obr. 5.14. V Tabulke 5.1 st uvedené
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vysledky kumulovaného poskodenia po tridsiatich cykloch. Vo v8etkych bodoch je presia-
hnutd maximéalna dovolena hodnota kumulovaného poskodenia 1, a teda v danej oblasti je
vysoka pravdepodobnost vzniku trhliny. V Diskusii vijsledkov st blizsie zhodnotené vysledky

a dal8ie mozné prace pre skvalitnenie vysledkov.
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Priloha
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Obr. 5.15: Rozvoj plasticity s najvacsou hodnotou tinavového poskodenia
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