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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou vypoc¢tu inavové zivotnosti komponent
jadernych elektrdaren. Majoritné pojedndva o hodnoceni tnavy materidlu tlakové
nddoby, jeji vnitini vestavby a horniho bloku reaktoru VVER 1000.

Jednim z hlavnich cili je popis, interpretace a algoritmizace postupti uve-
denych v raznych normativnich dokumentech, a tim ¢tenaii ptiblizit teorii vypocti
provadénych pti hodnoceni tinavy komponent JE.

Dilezitou ¢ésti prace je tvorba ucelené pocitacové aplikace slouzici pro vypocty
kumulace tinavového poskozeni na zakladé vysledki MKP vypocti. Vyvinutd po-
¢itacova aplikace umoznuje jednoduse provadét hodnoceni inavové zivotnosti dle
postupt definovanych v diskutovanych ptfedpisech. Aplikace ma naprogramované
uzivatelské rozhrani a jeji funkcionality uzivateli uleh¢uji a zprihlediiuji postup
hodnoceni inavy komponent JE ve formé nazornych grafickych a podrobnych tex-
tovych vypist.

Vytvofena aplikace byla v rdmci prace vyuzita pro vzdjemné porovnani jednot-
livych diskutovanych postupi riznych normativnich standardi. Toto porovnani je
provedeno pro vybrané praktické ptiklady hodnoceni nizkocyklové tinavy kompo-
nent tlakové nddoby reaktoru VVER 1000. Vyznamny prostor je vénovan posou-
zeni nizkocyklové tnavy komponent z austenitickych oceli. Pro tyto komponenty
jsou v préaci definovdna nékterd uzitetnda doporuceni.

Soucdsti prace jsou také praktické aplikace, které reflektuji redlnou praci autora
na prumyslovych problémech svdzanych s priikkazem zivotnosti komponent tlakové
nadoby reaktoru VVER 1000 na Ukrajiné predevsim pro potieby prodlouzeni pro-
vozu blokt za projektovou dobu Zivota.

Abstract

The Doctoral thesis deals with problems of fatigue assessment of nuclear reactor
components, namely with fatigue assessment of reactor pressure vessel material as
well as reactor internals and upper block of WWER, 1000.

Main goal is the description, interpretation and numerical formulation of me-
thods presented in different international standards to explain theory of calculati-
ons used for the fatigue assessment of reactor components.

An important part of this thesis is to create a comprehensive computer ap-
plication used for fatigue assessment based on the results of FEM calculations.
Based on the developed computer application it is possible very simply calculate
cumulative usage factors according to different standards.

The application has friendly user interface and its functionality make the pro-
cedure for fatigue evaluation easier and more transparent for users in the form of



illustrative graphics and detailed text oriented outputs.

Developed application has been used for mutual comparison of the different
methods according different standards. This comparison has been performed for
selected practical examples of low cycle fatigue evaluation of the safety related
components of reactor pressure vessel WWER 1000. Considerable space is devo-
ted to the fatigue assessment of austenitic stainless steel components. For these
components are formulated some useful recommendations.

Part of this thesis is formed by practical applications, which reflect author’s
works related to long-term operation of Ukraine reactor pressure vessels (WWER
1000) to obtain license renewal behind project given operation time.

AnHOTaNMA

Jluccepraliyst 3aHUMAETCsT pacdeTaMy 110 ITUK/INIECKON IMPOYHOCTH KOMIIOHEHTOB
aroMHubIX djekTpocranimii (ADC). ViMenHo oTHOCHTCS K pacdeTraM 10 yCTaJOCTH
MaTeprasioB KOPIyca peakToOpa, BHYTPUKOPIIYCHBIX YCTPONCTB U BEPXHEro OJI0Ka
peakTopa Tuna BBOP 1000.

[naBaBIM yaacTKOM pabOTHI SIBJISIETCS ONUCAHWE, NHTEPIPETAIUs U BBIUNCIIU-
TesibHOe 0POPMJICHHE METOJOB OIYOJMKOBAHHBIX B PA3HBIX HOPMATHBHBIX CTaH-
Japrax, ¥ TaK MOSCHUT TEOPHUIO PACUYeTOB IPUMEHSIEMbIX IIPU OIEHKAX yCTaJOCTU
koMmioHeraToB ADC.

CaMoit BayKHOI1 9aCThIO ABJISIETCSI CO3aHIE IIEJJOCTHON KOMITBIOTEPHO AIIILINKA-
AU, UCIIOJIB3YEMOI I pacdeTOB HAKOILIEHHOTO yCTAJOCTHOTO MOBPEXKICHUS Ha
ocHoBe pe3y/braroB pacdeTroB MK?D. Pazpaborannas KOMIIbIOTEpHas alllLITKAIIA
[TO3BOJISIET JIEI'KO BBIMOJIHATE OINEHKY IUKJIMIECKON ITPOYHOCTH B COOTBETCTBUU
C IIPOIIE/Ly PAMHE OIIPEIe/IEHHBIMU B 00CY 2K Ia€MbIX HOPMATUBHBIX JIOKYMeHTaX. AIIIl-
JINKAIIAST UMEeT TI0/Ib30BaTeIbCKUiT mHTEPdEc 1 ee (DYHKIMOHATIBHBIE BO3MOKHOC-
TH [T0JTh30BaTEIsIM O0JIee 00JIerdaeT u ¢Jie/1aeT MPO3PAIHON TPOIEIyPY /It OIEHKHT
YCTAJIOCTA B Ka4eCTBE MJLIIOCTPATUBHBIX I'paduiecKnX (PYHKIIUU U MOIPOOHBIMU
TEKCTOBBIMU BBIIMCKAMU PE3YJIbTATOB.

CozmanHas alIInKaiys OblLiIa MCII0JIb30BaHa B paMKax B3aUMHOI'O CPaBHEHU
OT/IeJTBHBIX METOJIOB PA3HBIX HOPM. DTO ITPOBEJIEHO Ha BEIOPAHHBIX IIPUMepPax OTeH-
KU [UKJIMIECKON TMPOYHOCTH PEeAbHBIX KOMIIOHEHTOB KOPIIYCa PeakTopa. JHATN-
TeJIbHAsT 9aCTh JIUCCEPTAINN y/Ie/IeHA OTIEHKE YCTAJIOCTH KOMIIOHEHTOB N3TOTOBJIEH-
HBIX U3 cTaJjeil aycTeHuTHOro Kjacca. /ljist OleHOK JaHHBIX KOMIIOHEHTOB OIIPE e I-
SIIOTCS 3/1€Ch HEKOTOPBIE 0JIE3HbIE PEKOMEHIAIUN.

YacTbio Jucceprarun siBJISIOTCA TaKyKe MTPAKTUIeCKHe TPUMEHEHUST PeATbHBIX
paboT, KOTOpbIEe OTPaKAIT yIacTh aBTopa Ha mnpobsemax ADC cBA3aHHBIX C pac-
JeTaMy IUKJIMIEeCKON TPOYHOCTH KOMIIOHEHTOB Kopiryca peakTopa BBP 1000
ykpanackux ADC, UMEHHO C I11eJIOM IPOIJIEHUS CPOKA UX CJIYKOBbI.

il
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Seznam pouzitého znaceni
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé lidstvo spotfebuje ro¢né asi 4, 5-10%° J nejriizngjsich druht ener-
gie. 7 vnéjsich energetickych zdroji tedy na jednoho ¢lovéka pripada trvaly piikon
v pruméru asi 2,5 kW, tj. 30 krat vice, nez je clovék pfi trvalé praci fyzicky scho-
pen sam vyvijet. Ve vyspélé primyslové spolecnosti je tento prumérny piikon
vnéjsich energetickych zdroji dokonce jesté pétkrat az desetkrat veétsi nez ce-
losvétovy primér. Existence soudobé spolecnosti je tedy z energetického hlediska
postavena na vyuzivdani vnéjsich zdroju energie, pricemz piinos vlastni fyziologické
energie ¢lovéka je dnes jiz zanedbatelny [1].

Vyvoj spotieby energie je zejména od vzniku primyslové spole¢nosti velice
dynamicky. V dnesni dobé se zvysSuje spotieba vSech druhii energie v celosvétovém
md&iitku asi o 4% ro¢né, tj. vice nez dvakrat rychleji, nez jak roste svétova populace.
Ptiblizné vzdy za 18 let se tedy spotifebuje tolik energie, kolik bylo vyrobeno za
vSechnu pfedchozi dobu (exponencidlni rist).

Tento bouftlivy rozvoj energetiky je vSak spojen s nékterymi vaznymi problémy
technickymi, ekonomickymi a hygienickymi. Proto se v dnes$ni spole¢nosti klade
stdle vétsi diraz na vyuzivani ekologicky pfijatelnéjsich zdroju energie. Z hlediska
energetické budoucnosti se v mnoha zemich klade diiraz na jadernou energii. V ja-
dernych elektrarnach se dnes vyrabi asi 7% celkového mnozstvi svétové produkce
elektrické energie.

Vétsina dnes provozovanych jadernych elektréaren je vybavena reaktory tlako-
vodniho typu s ozna¢enim PWR (Pressurized Water Reactor), pro reaktory ruské
konstrukce se pouziva zkratka VVER. V takovychto reaktorech je voda zaroven
transmisni médium (,chladivo”) i moderdtor Stépné reakce. Voda se v reaktoru
pfimo nevaii, ale je v reaktoru za vysokého tlaku zahiivédna. Teplo je nésledné
odvadéno skrze primédrni potrubi do parogeneratori a tudy je energie predavéana
do sekundédrniho okruhu. Cirkulaci chladiva zajistuji hlavni cirkulaéni Eerpadla
(HCC) Provoz jadernych reaktort tlakovodniho typu sebou pfindsi riznd tuskali.
Provozni parametry, pfedevsim oblast vysokych tlaki a teplot, jadernych zafizeni



vykazuji vysoké pozadavky na specifické schopnosti a nestandardni konstrukéni
feSeni.

Pti provozu se hodnoty provoznich parametri méni v prubéhu provoznich
rezimu zafizeni, to spéje k cyklickému zatézovani konstrukénich materidali. Tato
proménnd zatiZzeni mohou vyznamneé prispivat k degradaci materidla vlivem nizko-
cyklové tnavy. V ramci projektu byly stanoveny hodnoty kumulaci tinavového
poskozeni pro projektem dané pocty provoznich rezimi.

V soucasné dobé je snahou spolecnosti vlivem zvysujici se poptavky po energii
nenavySovat cenu vyrdabéné elektrické energie. Snahou provozovateli jadernych
elektraren je proto prodlouZeni provozu téch jadernych elektrdren, které se blizi
konci své projektové doby Zzivota. Se zaprojektovym provozem pfirozené souvisi
navyseni poc¢tu prechodovych rezimu (oproti projektem stanovenych), a tim také
navyseni poctu cyklického zatizeni konstrukce. To mize mit vyznamny vliv na
Gerpani Zivotnosti konstrukce z hlediska nizkocyklové tinavy materidlu v napétove
nejexponovanéjsich mistech.

Vyznamnym krokem pro licencovani zaprojektové doby zivota jadernych zafi-
zeni je prehodnoceni degradace jejich konstrukénich materidla v dusledku nizko-
cyklové inavy. K tomuto tcelu je nutné specifikovat postup hodnoceni nizkocyklové
unavy a mit vhodny matematicky aparat v podobé uceleného vypocetniho néstroje
(v podobé pocitacovych vypocetnich programi), ktery umoziuje posuzovat nizko-
cyklovou tdnavu konstrukénich materidlu jadernych zafizeni na zdkladé pozadavku
platnych normativnich predpisii.



Kapitola 2
Soucasny stav problematiky

Pramyslova revoluce podminila vznik stroji a soustroji, jejichZz nechténd selhani
zplisobovala nehody nésledované ztratami na lidskych zivotech. To si vynutilo
rozvoj pevnostnich vypoc¢ti a zejména hodnoceni inavy materidlu.

Ve dvacédtém stoleti byly zformovany sofistikované teorie zavisle na stavu teh-
dejsi techniky. Ve druhé poloviné dvacdtého stoleti se objevil novy technicky fe-
nomén - jadernd energetika. Unavové vypocty tvofily vyznamnou &&st projektu,
nebot jadernd bezpecnost vyzaduje zabranit nekontrolovanému §ifeni radioakti-
vity, coz muze nastat v dusledku inavového lomu nékteré bezpecnostné vyznamné
komponenty.

Vyhodou tehdejsich technikii a vypoctaia bylo, zZe mohli vychdzet ze solidniho
zékladu znalosti a zZe vypocetni technika, kterou méli k dispozici, se prudce vyvijela.
Z hlediska tinavovych vypocti existuji dva zakladni ptistupy. Jeden z nich repre-
zentuje normu ASME a druhy pak postupy dle ruské ,inavové skoly“.

Pro prikaz bezpec¢nosti konstrukce jaderného reaktoru z hlediska tnavy ma-
teridlu lze vyuzit postupi dle nékolika svétovych a jednoho tuzemského norma-
tivntho dokumentu. Jsou to predevsim postupy popsané v téchto tfech norma-
tivnich dokumentech:

1. Mezindrodni norma ASME - sekce III pro konstrukei jadernych zafizeni |2]
2. Ruskd norma pro vypocty komponent jadernych elektraren PNAE [3]

3. Ceské norma NTD A.S.I. sekce III - pro hodnoceni komponent jadernych
elektraren [4]

Postupy vypoctu tinavy popsané ve zminénych tfech dokumentech jsou Statnim
ufadem pro jadernou bezpecnost (SUJ B) akceptovany pii prikazech bezpetnosti
novych ¢i provozovanych komponent JE. VSechny tii postupy maji spole¢ny zdklad
a obdobné piedpoklady, nicméné v detailech se jednotlivé postupy lisi.



Obsahem této kapitoly je stru¢ny popis vypoctu dnavy dle zminénych doku-
menti a popis komerénich pocitacovych programi, které maji implementovén po-
stup vypoctu dle zminénych norem.

2.1 Americka norma ASME Boiler and Pressure
Vessel Code, section III, part NB

Tato ¢dst mezindrodné uzndvané normy ASME (American Society of Mechanical
Engineers), zaméfend na tlakové komponenty, stanovuje kritéria pro konstrukei
komponent JE. Obsahuje rovnéz postup pro hodnoceni bezpe¢nosti vici dnavé
materidlu. Postup je velmi obecny, ale mé jasna pravidla.

Norma pfedevsim pozaduje stanoveni kumulace tinavového poskozeni na zakladé
tnavovych kiivek stanovenych pro specifické typy oceli (uhlikovd, nizkolegovand,
austenitickd). Pfedepisuje mozny postup jak stanovit amplitudy napéti, resp. de-
formace a zdroven zachovava jistou benevolenci pro pfesnéjsi hodnoceni dle kon-
cepéné modernéjsich postupti.

Jednd se o svétové nejrozsitenéjsi normativni dokument. Je vyuzivany pro
posouzeni bezpecnosti konstrukce ve vétsiné zemi provozujicich jadernd zafizeni.
RovnéZ postup dle tohoto dokumentu je pfijiman narodnimi regulacnimi organy!.
Postupy pro posouzeni nizkocyklové tnavy dle ndrodnich standardi v mnoha
zemich? adoptovaly obdobny postup, ktery je uveden v [2].

2.2 Ruska norma PNAE G-7-002-86

V ruské normé PNAE je postup pro hodnoceni tinavy postaven na zakladé ana-
lyticky definovanych kiivek Zivotnosti. Tyto kiivky jsou definovany na zdkladé
tahovych vlastnosti konstrukénich materidli. Ze znalosti predevsim hodnot meze
pevnosti a kontrakce lze teoreticky konstruovat kiivku zivotnosti pro libovolny
materidl. Konstrukéni vztahy jsou definovéany na zdkladé poznatki a vztahtu ply-
noucich z experimentdlnich zkousek. Postup pro piepocet elastického stavu napja-
tosti na stav pruzné-plastické napjatosti je v normé piedepsan pomoci metody
ekvivalentni energie.

2.3 Ceska norma NTD A.S.I. sekce III

Normativné technickda dokumentace Asociace strojnich inZenyri [4] tvoif soubor
pravidel rozdélenych do Sesti zékladnich oddilu (Sekei), pro vyrobu, montdz, re-

! Napf.: na Ukrajiné neni norma ASME v soucasné dobé akceptovani.
2 Francie, Némecko, Japonsko a dali.



konstrukce a provoz (idrzbu a opravy) zafizeni a potrubi elektréaren typu VVER
v podminkéch platné pravni legislativy Ceské republiky.

Pro vypocty pevnosti a seismické odolnosti zafizeni a komponent jadernych
elektraren typu VVER do roku 1996 neexistovala normativni dokumentace vy-
dand v Ceské republice, kters by odrazela soutasné ovérené poznatky v této ob-
lasti. Asociace strojnich inZenyrit v Ceské republice proto po dohodé se Statnim
uradem pro jadernou bezpe¢nost (SUJ B) zpracovala Normativné technickou doku-
mentaci A.S.I. ,Hodnoceni pevnosti zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu

a ruské normy PNAE-G-7-002-86 [3]. SUJB v roce 1998 vydal stanovisko SUJB
k pouzitelnosti této normy. Timto stanoviskem SUJB akceptoval pouziti NTD
A.S.I. Sekce III [4] k vypracovani nové prukazné dokumentace pro komponenty JE
Temelin.

V ramci mezinarodniho projektu, vedeném UJV Rez, se zacala zpracovévat
Sekce IV - Vypocet zbytkové Zivotnosti zafizeni a potrubi jadernych elektraren
typu VVER, kterd reflektuje postupy dle mezinarodniho dokumentu [5]. Sekce IV
byla schvalena k pouziti v roce 2004.

V roce 2006 byly vSechny Sekce NTD A.S.I. schvileny jako celek a v roce 2013
vysla nova celkovd revize a byla rovnéz SUJB schvélena [6]. Aktudlné se norma
stdle vyviji v rdmci pravidelné se schézejicich pracovnich skupin.

Z hlediska vypoc¢ti tdnavy norma v zdkladni podobé reflektuje postupy dle
ruského standardu PNAE. Nicméné oproti ruskému dokumentu byla norma rozsite-
na o modernéjsi postupy hodnoceni, naptiklad predepisuje vyuziti metody Stékdni
desté a postup pro hodnoceni vysokocyklové tinavy je rozdilny.

2.4 Software pro vypocet tinavy komponent JE

Svétové je oblast vypoctu tdnavy velmi dobfe pokryta softwarovym vybavenim.
Existuji velmi robustni komeréni programy pro vypocet tinavy a také drobné pod-
nikové pocitacové skripty. Mnohé z komercénich programii jsou soucdsti baliki
s programy vyuzivajicich MKP a interaktivné s nimi spolupracuji. Zahrnuté me-
tody posouzeni tnavy materidlu jsou velmi Siroké. Velmi ¢asto reflektuji nejmo-
dernéjsi trend posudku a odhadu zivotnosti konstrukce. Nicméné komerénich pro-
gramiu, které zahrnuji postup vypoc¢tu tinavy dany vyse zminénymi normativnimi
predpisy, neni prili§ mnoho. Vyhodou jisté benevolence normativniho pfedpisu
ASME je moznost vyuziti nékterych pramyslové rozsifenych metod posouzeni
nachylnosti konstrukce k poskozeni vlivem nizkocyklové tinavy. Takto 1ze uzit ko-
mercéné rozsifenych programu, jako jsou napi.: Fe-Safe, Systus-fatigue ¢i Femap.
Z normy |[2| se vétsinou pouzivd pouze kiivka inavové Zivotnosti.

Na rozdil od normy ASME je v norméch [3, 4| pFesné&ji specifikovan postup hod-



noceni inavy materidlu. Jelikoz se jedna o velmi tzkou problematiku, zaméiujici
se pouze na posouzeni komponent jadernych elektraren, neni tento postup obsazen
v komerc¢né dostupnych softwarech.

Jedinym Geskym a zdrovenn komisi SUJB akceptovanym programem pro jeho
vyuZiti pfi prikazu bezpetnosti jadernych zafizeni je program STATES [7]|. Tento
pocitatovy program je spravovany a distribuovany Ustavem aplikované mechaniky
Brno. Program umoziuje hodnotit konstrukce z hlediska statické pevnosti a iinavy.
Program je velmi Siroce rozpracovan a napojen na vystupy mnoha komerc¢nich
MKP softwart (Ansys, Cosmos, Systus, aj.). Vysledky a mezivysledky vypisuje
v podrobnych textovych vystupnich souborech.

Jelikoz jsou si normy NTD A.S.I. [4] a PNAE |[3] dosti blizké (jak je uvedeno
vyse), lze program STATES s ur¢itym nastavenim vypoc¢tu vyuzit rovnéz pii hod-
noceni komponent na tnavu dle piistupu ruské normy [3].

2.5 Cile disertac¢ni prace

Prace si klade za cil provedeni teoretického rozboru postupt pro feseni nizkocyklové
unavy materidlu tlakové nddoby jaderného reaktoru. Predevsim postupt, které
jsou obsahem vysSe zminénych normativnich dokumenti. Nésledné provedent jejich
vzajemného porovnani na drovni vypocti hodnot kumulace tinavového poskozent
pro kritickd mista konstrukce tlakové ndadoby reaktoru VVER 1000.

Pro tento tikol se provede rozbor a kompletni algoritmizace postupi hodnoceni
dle vySe zminénych norem a jejich ndsledné naprogramovani do formy pocitacové
aplikace. Prdce si neklade za cil vytvofit plnohodnotnou nahradu za program STA-
TES. To by bylo nad rdmec moznosti autora. Aplikace ma poslouzit jako primérend
alternativa s transparentnim kédem, moznosti jeho editace a moznostmi vystupt
feseni v grafické podobé. Zvlast grafické vystupy mohou odhalit nesrovnalosti
v zadanych vstupech, pouzitych postupech ¢i predpokladech feseni, které u jinak
slozité tlohy nelze jednoduse identifikovat. Také mohou poslouzit pii interpretaci
vysledkii, kdy mohou pomoci stanovit, ktery z provoznich rezimt, ¢i kombinace
provoznich stavi zatizeni, ma dominantni vliv na Cerpani iinavové zivotnosti.

Prace je velmi tzce svazdana s redlnou ¢innosti autora na pramyslovych pro-
blémech fesenych pro jaderné bloky s reaktory VVER na Ukrajiné, které se blizi
konci své projektové doby zivota. Hodnoceni tlakovych nadob reaktoru téchto
blokt je proto prvni oblasti pouziti vyvinuté pocitacové aplikace v praxi. Z tohoto
divodu se priace vyznamné zaméiuje predevSsim na postup hodnoceni dle ruské
normy PNAE, kterd je na Ukrajiné vyzadovana. Ceskd norma obsahuje podobny
postup jako je definovan v PNAE, ten bude tedy také vyznamnym predmétem
této prace. Oba postupy pak budou konfrontovény s postupem dle normy ASME
a okrajové také s VERLIFE.



Kapitola 3

Stanoveni hodnoty kumulace
unavového poskozeni

Pro hodnoceni tnavového poskozeni v dusledku provozu jadernych zafizeni se
obecné pouzivaji postupy dle platné normativné technické dokumentace. Téleso
a komponenty jaderného reaktoru spadaji do bezpec¢nostni tiidy 1 a 2, a proto je
nutné je hodnotit dle postuptt uvedenych v normé NTD [4]. Metodicky postup pro
hodnoceni unavového poskozeni [4] do znaéné miry koinciduje s ruskou normou
[3], protoZe maji spole¢nou historii. Vznikly v ndvaznosti na mezindrodni normu
byvalych sovétskych republik po zdstitou Interatomenergo.

Vyhodnoceni tnavy lze provést na zdkladé vystuptt z feseni napétové defor-
macnich stavi pomoci metody kone¢nych elementi (MKP). Pro vyhodnoceni
unavového poskozeni je nutné znat posloupnost slozek tenzoru napéti o v pribéhu
provozu zafizeni pro hodnocené body konstrukce. Normy také stanovuji jak na
zékladé tahovych vlastnosti konstruovat unavové kiivky feseného materidlu [3, 4],
nebo udédvaji unavové kiivky v tabeldrni podobé [2].

Vztahy a postupy uvedené v normach [4] a [3]| jsou v porovnédni s jinymi nor-
Bez znalosti hlubsitho vyznamu v normé uvedenych vztaht a algoritmi mize dojit
k jejich nespravné interpretaci ¢i nespravnému uziti. V této kapitole si pfiblizime
vyznamy v normé uvedenych vztaht, algoritmi a postupi. Zminime zdkladni in-
formace o teoretickém zdkladu a uvedeme teoretické pfedpoklady jejich odvozeni.

P¥i zpracovéni této kapitoly byly v normé [4] nalezeny malé, vesmés formadlni,
nedostatky definovanych postupii. Tyto nesrovnalosti jsou diskutovany v kapitole
7.3, kde jsou rovnéz navrzenda spravnd feseni, kterd jiz byla zabudovana do vyho-
tovené pocitacové aplikace popsané v kapitole 4.

Vytvofend pocitacova aplikace byla vyhotovena s ohledem na moznosti jejtho
vyuziti nejen pro ucely hodnoceni komponent jaderného reaktoru v CR, ale pre-
devsim pro moznost jejtho vyuziti pfi hodnoceni komponent jadernych reaktorii



Ukrajinskych JEL.

Na Ukrajiné byla ukrajinskym statnim tfadem pro jadernou bezpecnost? pro
posudky tnavové zivotnosti adoptovana ruskd norma [3]. Z tohoto divodu byly
do této kapitoly zaclenény predevsim ty postupy, které jsou pro obé normy [4, 3|
spole¢né. Snahou autora rovnéz bylo konfrontovat uvadénou teorii s obdobnymi
piistupy dle svétové nejrozsifenéjstho normativniho kédu [2].

Pfi konstrukci kiivek a postupu vypoctu inavového poskozeni vyjdeme nejprve
z tahovych vlastnosti materidlu.

Zdakladni tahové vlastnosti, které se vyuzivaji pii vypoctu hodnoty tinavového
poskozeni materidlu jsou predevsim:

Smluvni mez kluzu R,y je hodnota napéti na napéfové-deformaéni k¥ivee, kterd
odpovida plastické deformaci €, = 0, 002.

Mez pevnosti R, jenejvyssi hodnota napéti na inzenyrské napétové-deformadcni
kfivce.

Pomérné zizeni 7 je hodnota relativni zmény priifezu na konci tahové zkousky
(po pfetrzeni vzorku) AA = Ay — Ay,, vztazend k ptuvodni velikosti prafezu
Ap.

Tyto tfi zdkladni vlastnosti byvaji obsahem privodni dokumentace komponent
bezpetnostnich t¥id 1 a 2 [8] dodavanych pro jadernd zafizeni. Jelikoz jsou tyto
vlastnosti vesmés znamy, jsou dle normy tcelné vzaty jako vychozi parametry pro
urceni:

1. zavislosti skutetného napéti na celkové deformaci o (¢),
2. dnavové kiivky materidlu o,p (N).

Pro vySe zminéné ticely je potieba znat také hodnotu modulu pruznosti ma-
teridlu E, ktery je pro bézné pouZzivané oceli v norméch [2, 3, 4] tabelovéna.

3.1 Tahové vlastnosti materialu

Tahova zkouska je jedna ze zdkladnich, mozna nejvyznamnéjsich zkousek mecha-
nické odezvy materidlu [9]. Jeden konec tycového ¢i dratového vzorku se pii zkousce
zafixuje a druhy podléhd kontrolovanému posunuti d. Lze sledovat vyvoj zatéze, ko-
respondujici s pifslusnym posunutim P (§). Vypoétené hodnoty napéti a deformace

ITato hodnoceni tvoii majoritni ndplii vykondvané prace autora na jeho pracovisti ve firmé
UJV Rez, a. s.
2IIAPY - JlepsKaBHa iHCIIEKIIiS SIepHOTO PEryIIOBaHHsS YKpaiHm



odpovidajici pfislusnému zatizeni ¢i posunuti lze chapat jako inzenyrskou hodnotu
napéti o., resp. deformace e.. Ty jsou stanoveny na zdkladé métrené zatéze ¢i pro-
dlouzeni, které jsou vztazeny k origindlnimu prufezu Ay, resp. k délce zkusebniho

vzorku Lg takto:
P ) L— Ly
O = — —> €, = — = )
Ag Lo Lo

Jelikoz se geometrické rozméry zkusebniho vzorku neustéle v pribéhu zkousky
méni vici jejich origindlnim rozmérim, je nutné zavést pojem skutetného napéti
o, resp. skutetné deformace e. Inkrementdlni piirtstek deformace de lze vyjadrit
jako pomeér prirastku délky dL k délce aktudlni L:

dL L L
de = 2+ = —dL =1n =, 3.2

(3.1)

Béhem kluzu a pfi rozvoji plastické deformace néasledujici za kluzem dochézi
k rozvoji deformace materidlu se zanedbatelnou zménou objemu zkusebniho télesa.
Prodlouzeni vzorku je vyvédzeno zménou pii¢ného priufezu. Az do doby tvorby
krcku je deformace piiblizné rovnomérnd po celé délce vzorku. Zachovani kon-
stantniho objemu muzeme vyjadiit jako:
L A

Pomér LLO lze na zdkladé vztahu (3.1) vyjddiit jako LLO = (1 +e€.). Na zdkladé
vztahu (3.3) a (3.3) lze ndsledné odvodit vztah mezi skuteénymi a inZenyrskymi

hodnotami napéti a deformace:
c=0.(1+¢€), e=In(l+e). (3.4)

Tyto vztahy plati az do tvorby kréku. Po zaskrceni vzorku jiz neni deformace
rovnomeérnd po celé jeho délce a vySe uvedené vztahy pro inzenyrské deformace za
touto oblasti by byly nepiesné.

Pro celkovou skutecnou deformaci rovnéz plati:

L A L Ao
— = — — ¢e=In— =1ln—. 3.9
Ly A Ly A (35)

Ze znalosti konecné velikosti plochy pfi pretrZent vzorku Ay,, miZeme pfiblizné

urcit skutecnou deformaci pfi pretrzeni vzorku ey, :

Ao
Ag

€fr = In

(3.6)



Jestlize pro definovani deformace pfi roztrzeni vzorku €y, uzijeme hodnotu
pomérného zizeni Z, dostdavame ndasledujici vztah:

Ao—A; Ap 1
Z = =1-7Z =In{——]. .
AO — AO = €fp H<1_Z) (3 7)

Pti pouziti dekadického logaritmu a predpokladu, Ze hodnota kontrakce je ddana
v procentech, ziskdme pro hodnotu skuteéné deformace pii roztrzeni vzorku ey,

nasledujici tvar:
100
=2,31 — . :
e =238 (10 (3.9

Skute¢né lomové napéti oy, je rovno podilu namdhén{ p¥i pretrzeni vzorku Py,
a plochy priifezu vzorku pfi lomu Ay,. Toto napéti by mélo byt rovnéz korigovdno
s ohledem na trojosy stav napjatosti vyskytujici se pii lomu vzorku. Protoze data
potfebnd pro tuto korekci nejsou bézné dostupnd, je ve vétsiné piripadi hodnota
skuteéného lomového napéti uréena jen piiblizné. Normy [3, 4| pro vyjddieni hod-
noty skutetného lomového napéti vyuzivaji vztahu:

o = (1+0,0142Z) Ry, (3.9)

kde R, je mez pevnosti a odpovidd maximalnimu napéti na inzenyrské deformaéni
kfivce, neboli hodnoté napéti pro historicky nejvyssi zatéz Ppax.

3.2 Zavislost napéti na deformaci

Pro popis chovani materidlu nad mezi imérnosti mizeme vyuzit exponencidlni
zéavislost materidlového zpevnéni. Tuto zdvislost skuteé¢ného napéti na skutecné
celkové deformaci muzeme zapsat jako:

o(e) = Ke™, (3.10)

kde K a m jsou linedrni a exponencidlni koeficient materidlového zpevnéni.

Linedrni koeficient materidlového zpevnéni K lze urcit z pruseciku exponencidlni
krivky a linedrni piimky s tangentou E. Tento prusecik pfedstavuje mez imérnosti
R,. (viz obrazek 3.1):

Rpe\™ E\"™
g K pe :> K = — . . 1 1
Rpe ( E ) Rpe ( Rpe ) (3 )

Vysledny tvar deformaéni kiivky pouzivany v normativnich dokumentech [3, 4],
lze zapsat v nédsledujicim tvaru:

B m
o) = § e (e)  proo> Ry (3.12)
Ee pro o < Ry..
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Obr. 3.1: Poloha meze iumérnosti na deformacni kiivce.

Dosadime-li do rovnice (3.12) za napéti hodnotu pro smluvni mez kluzu o =
R,02 a za hodnotu celkové deformace € = €, + €, = Ry02/E + 0,002, uréime
hodnotu meze imérnosti R, jako:

E (%22 10,002)]"
Rpo2 = Rpe R, (3.13)
a odtud:
Ry = R,.™ (0,002E + Ry 0)™ . (3.14)
Vysledny vztah pro hodnotu meze imérnosti mé tvar:
R T—m
Rye = £ (3.15)

(0,002E + Ry02)™

Hodnotu exponentu zpevnéni m miuzeme ur¢it pomoci dvou bodit lezicich na
deformac¢ni kiivce. Pouzijme tedy nédsledujici body: (1) smluvni mez kluzu R
a (2) bod lomu oy,.

Koeficient m pak uréime jako smérnici spojnice téchto dvou bodu v log-log
diagramu, viz obréazek 3.2:

. log(os) —log(Rp2) log <ﬁ) _ log ($> . (3.16)

log(efr) — log(€ry) log (:ﬁ) B log (75” )

0,002+ F£0:2
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Obr. 3.2: Z&vislost napéti na deformaci v log-log souradnicich.

Po dosazeni vyrazi pro oy, a €, dle (3.9), resp. (3.8) mizeme vztah pro vypocet
koeficientu m zapsat v ndsledujicim tvaru:

log <Rm(1+0,014Z)>

Rpo,2
1 2,3E log( 71010082 ) .
08 | 70,0026+ Ry0.-
Pfi urceni cyklické deformac¢ni kiivky se v normé hodnota tohoto exponencidlniho
koeficientu materidlového zpevnéni konzervativné snizi konstantou 0,73. Divodem

je uméle simulovat cyklické zmékéeni tvarnych materidli. Vztah pro exponent
zpevnéni m dostdvame ve tvaru shodném s tvarem uvedenym v normdch [3, 4]:

0,7310g (Rm(1+0,0142)>

Rpo,2

o 2,3E log(—mloof Z)
& | 70,0025+ R0

m =

(3.17)

(3.18)

m =

3.3 Fiktivni napéti
Vypocet jednotlivych tlakové-teplotnich provoznich rezimu (napf.: ndhfev, zména

vykonu, odstaveni do horkého stavu, apod.) je vypottové ndro¢na ¢innost. Pocitani
téchto loh v pruzné-plastickém stavu by bylo enormné pracné. Pruzné-plasticky
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vypocet pro celou dobu provozu, kterd fadové predstavuje tisici ¢lennou posloup-
nost desitek typt provoznich rezimi, je prakticky vyloucen.

Jako vhodny postup se jevi provedeni pouze elastickych vypoctu jednotlivych
provoznich rezimi a jejich nasledné slouceni v celkovou provozni historii. V linedrn{
oblasti navic plati princip superpozice, kdy je mozné fesit zatiZeni tlakem a tep-
lotou oddélené. Takto definované 1lohy jsou lehce aplikovatelné, ovsem vystupem
deformaéné-napétovych analyz jsou ¢isté linedrni napéti oy a deformace e (plat-
nost Hookova zdkona).

Pro jednoosy stav napjatosti plati:

Hodnoty linedrntho napéti oy a deformace ey ndm pfirozené neuddvaji in-
formaci o napjatosti v pruzné-plastickém stavu v pifipadech kdy oy > R,.. Ty
nastdavaji predevSsim ve vrubech konstrukce. Je tedy nutny pfepocet linedrnich
napéti na ekvivalentni napéti v pruzné-plastickém stavu. Ten lze provést na zdkladé
energetické ekvivalence. Je mozno pouzit dva zdkladni piistupy. Jeden je zalozeny
na Neuberové metodé [10], druhy na metodé ekvivalentni energie [11].

Fiktivni napéti op je uméle vytvofeny pojem?®. Je definovan pro ticely hodno-
cenf unavy dle kiivek Zivotnosti ve formé zéavislosti amplitudy deformace na poctu
cykli €, (N). Fiktivni napéti je linedrnim ndsobkem celkové skutetné deformace
v pruzné-plastickém stavu €; 1ze jej pro jednoosy stav napjatosti vyjadrit jako:

op = Ee¢. (3.20)

M4 tedy rozmér v Pascalech. Pro linedrni oblast dle (3.12), resp. pro hodnoty
linearniho napéti pod mezi tmérnosti oy < Ry, plati op = og.

3.3.1 Neuberovo pravidlo

Postup urceni ekvivalentniho pruzné-plastického napéti o; a deformace ¢, pro
konkrétni linedrni jednoosé napéti oy > R, je zndzornén na obrazku 3.3.
Neuberovo pravidlo vychézi z nédsledujictho predpokladu:

OH €y = Ot €. (3.21)

Geometricky si lze rovnici (3.21) predstavit jako shodné velikosti obsaht troj-
ihelnikt vyobrazenych na obrézku 3.3. Levy trojihelnik pfedstavuje deformaéni
energii Cisté linedrniho zatizeni. Pravy nemad pfimy fyzikdlni vyznam, nicméné si
jej predstavme jako pfibliznou deformacni energii pro pruzné-plasticky stav.

3Fiktivni napéti neni napétim, jako slamény vdovec nenf vdovcem
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pozn.:Velikost plochy mezi odvésnou pravého trojihelniku a napétové-defor-
madcni{ kiivkou ndm vyjadiuje odchylku od skute¢né deformacni energie pii daném

pruzné-plastickém zatizeni.

o (MPa)

skutecne napeti

900 [

800

600

500 |

400 +

300

100 -

celkova deformace

700

oe = konst:

i
0.005 0.01

(1)
Obr. 3.3: Neuberav princip.

i
0.015

Dosadime-li do rovnice (3.21) vztah pro deformacni kfivku dle rovnic (3.12),

dostaneme:

E m
o €g = Rpe (R—Et> €.

(3.22)

Pokud déle pouzijeme vztahy (3.19) a (3. 20) miizeme rovnici rozepsat jako:

resp.:

a odtud muzeme vyjadrit vysledny vztah pro fiktivni napéti:

2
O =

OF

:Rpe (}C;F) oF,
pe

(i)

OH
= Rpe (R—
pe

(3.23)

(3.24)



Celkovou deformaci pruzné plastického stavu €; muzeme pii znalosti fiktivniho
napéti o vyjadrit ze vztahu (3.20) a skutetné napéti o, dosazenim hodnoty celkové
deformace pruzné plastického stavu €; do rovnice (3.12).

3.3.2 Metoda ekvivalentni energie

V této metodé jde o nalezeni takového plastického napéti a plastické deformace,
pfi které plati rovnost deformadcni energie linedrniho zatizeni a deformaéni energie
pii zatiZeni v pruzné-plastickém stavu. Pro jednoosou napjatost (viz obrézek 3.4)
lze tuto bilanci zapsat takto:

1 “
—op €y = o(e)de. (3.25)
2 0
900 -
800
700
T
o
2 600 |
o \OF
|
500 |
ko [
A LA |
& 400 ‘ |
2 o
(8] | |
% 300 | \
= o I !
n - ,t ,,,,,, - —
200 - !
| |
| |
100 - ! |
| |
| |
0 1 €H 1 €t i i
0 0.005 0.01 0.015
celkova deformace €(1)

Obr. 3.4: Metoda ekvivalentni energie.

Pokud do vztahu (3.25) dosadime vztah pro napétové-deformaéni kiivku dle
(3.12), pak dostaneme:

1 1 Ry € Ee\™
50’[{ €Eg = ERpef + ﬂpe Rpe (R—pe) de. (326)

E

Pokud déle pouzijeme vztah (3.19), muZzeme rovnici (3.26) déle rozepsat:
1, 1., Em [
o= R4 —— [ e
2B°H = o e T pn /REpee ©
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1
m-+1 _ Rpe mt
1 ) 1 ) Em+1 €4 E

2 277 Rm-1 m+ 1

(3.27)

Uvazime-li dle vztahu (3.20), ze op = E ¢, pak muzeme déle psét:

1 1
O';—anrl — RZ;JFI = (m —+ 1)Rgéﬁl (50’?{ — §R]2)e) s

1

ma(l+m o 14+m 2 \ "t
+1< Sk - R R ) (3.28)

a odtud muzeme vyjadiit vysledny vztah pro fiktivni napéti:

1
m-l (1 4+m 1—m m+l
op = RI%-H ( 5 O'?{ + TR?)G) . (329)

Celkovou deformaci ¢; lze pii znalosti fiktivniho napéti vyjadiit ze vztahu (3.20)
a skutetné napéti o, po dosazeni hodnoty celkové deformace ¢; do rovnice (3.12).

Jelikoz tuto metodu ve své préci [11] definoval Glinka, hovoifme proto dale
v textu o metodé Glinka ¢ Glinkové principu.

3.3.3 Postup urceni fiktivnich napéti pro casovy pribéh
linearniho napéti

Difve definovand pravidla se uzivaji pro stanoveni pruzné-plastického napétové de-
formac¢niho stavu pro konkrétni linedrné-elasticky napétové deformacni stav. Po-
kud je zndm ¢asovy prubéh hodnoty linedrniho napéti o (¢), musime se vypotradat
s proménnou polohou plochy plasticity v pribéhu zatézovani. Dle norem [3, 4] se
totiz vyuziva kinematického zpevnéni materidlu [12].

Vyvoj hodnoty linedrniho napéti v diskrétni podobé ma nasledujici tvar:

{ou(t)} ={ou(0),05(1),...,o5(l—=1),05(),cu(l+1),...;0u4(n—1),0(n)},

(3.30)
kdy ¢asové okamziky v dané posloupnosti se méni v rozmezi ¢t = 1,2, ...n. Casovy
okamzik t = [ predstavuje aktudlni cas, ve kterém chceme urcit hodnoty pruzné-
plastického napéfové deformaéniho stavu charakterizovaného hodnotou napéti oy (1)
a deformace €;(1). Lze vyuzit prvni a druhé paméti materidlu:

Pamét 1: Po uzavieni hysterezni smycky, kterd zacala na cyklické deformaéni
kiivce, se napétové-deformaéni cesta opét vrati na cyklickou deformacni
kiivku (na obrdzku 3.5, cesta 1-2-1 a 3-6-3).
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Obr. 3.5: Hysterezni smycky a cyklickd deformaé¢ni kiivka.

Pamét 2: Po uzavieni hysterezni smycky, kterd zacala na hysterezni vétvi, se
napétove-deformaéni draha opét vrati na predchozi hysterezni vétev (na
obrézku 3.5, cesta 4-5-4).

Postup vypoctu celkové deformace, resp. ur¢eni hodnoty fiktivniho napéti, lze
na zakladé dvou kritérii rozdélit do tfech hlavnich stavi, viz obrdzek 3.6. Tyto
stavy jsou popsany v nize uvedenych podkapitoléch.

3.3.3.1 Linearni oblast

Pokud aktudlni zatizeni probihd v linearni oblasti, tedy pokud v dosavadni po-
sloupnosti (do ¢asového okamziku ¢ = [) absolutni hodnota linedrniho napéti
nepiekrocila hodnotu na mezi dmérnosti I2,., tedy

masx (| (1)) < Ry

gooe

muzeme hodnotu fiktivniho napéti, stejné jako hodnotu skuteéného napéti pro
okamzik [, stanovit jako:

or(l) = oy(l) = on(l). (3.31)
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Nacteme nédsledny okamzik [ v posloupnosti linedrnich nap&ti o (t)

Dosud nebyla
piekrocena mez imérnosti?

na, o (t)] < Rpe

Je dosazeno dosavadnf
absolutni napétové maximum?

s (o ()] = o

4 A4
Prolurcer}l'pruzne:plastlcke/ho svt’avu 1. pamét materidlu: Zatézovan{ v linedrnf oblasti.
napjatosti je nutné nalezeni pocdtku Poloh lické deformatus kv D= al) = oull

hysterezn smycky. oloha na cyklické deformatni kiivee. ap(l) = a¢(l) = on(l)

Obr. 3.6: Schéma postupu pro zptisob urceni pruzné-plastického napéti.

3.3.3.2 Poloha na cyklické deformacni ktivce

Dosahuje-li absolutni hodnota linearniho napéti | (1)| v okamziku ¢ = [ globélniho
maxima dosavadniho priubéhu:

max [0y (t)] = ou(l),

a byla-li v dosavadnim priibéhu piekro¢ena hodnota meze imérnosti

max [0 (t)] > Ry,

pouziji se pro stanoveni hodnoty fiktivniho napéti v okamziku t = [ vztahy (3.24),
resp. (3.29).
P1i pouziti metody Neubera lze fiktivni napéti stanovit jako:

2
s
op(l) = sign [0 (1)] Rye ["’g( )q . (3.32)
pe
P1i pouziti metody ekvivalentni energie pak:
1
) m-111+4+m 1—m mF1
or(l) = sign [oy ()] Rpet! l 5 on(D)? + — ;e} , (3.33)

Pro urceni celkové deformace 1ze dle vztahu (3.20) piimo psit €(l) = op(l)/E.
Pro urceni hodnoty skutetného napéti muzeme dosadit celkovou deformaci ¢, do
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vztahu (3.12), pak dostdvame vztah:

ou(1) = sign [on(D)] Rye [“’gﬁ?'] | (3:34)

3.3.3.3 Hledani pocatku hysterezni vétve

V pripadé Ze se nejednd o dosavadni maximum a zarovenn byla-li v predeslé po-
sloupnosti pfekrocena hodnota meze imérnosti

lon(t)] > Rye, prot =0,1,2...1,

uplatiiuje se druhd pamét materidlu. Pro uréeni skuteéného napéti o, resp. defor-
mace € pro aktualni okamzik ¢ = [, je nejprve nutné urcéeni poc¢atku aktudlni hyste-
rezni vétve. Pocdtek hysterezni vétve oznac¢me jako okamzik ¢ = h. Tento okamzik
miuzeme v predeslé historii zatizeni oy (t) nalézt pouzitim metody ,bazénu*“ [13].

Pro oblast, kdy mé linedrni napéti oy (t) stoupajici charakter, je postup demon-
strovan na tfech piikladech na obrazku 3.7. Lze identifikovat nasledujici okamziky:

okamzik t = [ je aktudlni poloha na casové posloupnosti a rovnéz pozice odkud
do diagramu ,,pfitékd voda“,

bod na ,zatopeném tudoli“, tedy spliiuje podminku oy (h) = tIEliIll lom(t)],

okamzik ¢ = s reprezentuje protéjsi ,bieh zatopeného tudoli“, kde pfirozené
op(s) = oy(l). Jednd se o levy hraniéni prvek intervalu (s;l), pro ktery
plati nésledujici ,zatopova® podminka oy (t) < og(l).

Pokud se aktudlni ¢as t = [ naléza v oblasti, kdy md o (t) klesajici charakter,
je nutné ,obratit gravitaci® a plnit ,vodou“ oblast pod kiivkou, viz obrazek 3.8.

Obecné 1ze podminku pro uréeni intervalu (s; [) pro diskrétni posloupnost hod-
not linedrnich napéti (3.30) vyjadiit jako [4]:

Blon(t)] < Blon()], (3.35)

kde
5= —1 pro og(l)—oxg(l—1) <0,
)1 pro ox(l) —op(l—1)>0.

Pozn.: § = —1 v pfipadech kdy ma oy (t) klesajici charakter. Pokud mé oy (t)
stoupajici charakter pak § = 1.
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Obr. 3.7: Urceni pocdtku hysterezni vétve - okamziku ¢ = h, pro aktudlni
polohu na vétvi ¢ = [. Pocatek vétve lezi uvnitf intervalu ¢t € (s, 1) a predstavuje
minimélni hodnotu oy (t). Bod [ pfedstavuje jeden ,bieh zatopeného tidoli“,

Tl

,breh protéjsi“ reprezentuje bod s.
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Obr. 3.8: Urceni pocCdtku hysterezni vétve pro aktudlni polohu ¢ = [ na

klesajici ¢asti prubéhu linedrniho napéti o (t).

Hodnoty pruzné-plastické deformace a napéti v ¢ase [ udédvaji bod lezici na
Masingové kiivce [14], kterd mé sviij pocatek v bodé (napétové-deformacéniho di-
agramu) v ¢ase h. Proto skuteénou deformaci, tedy ji imérnou hodnotu v podobé
fiktivniho napéti, 1ze urcit pomoci néasledujicich vztahii:

1. pro piipad kdy |og(l) — ou(h)| > 2R,.,

(a) pii pouziti pravidla dle Neubera:

op(l) = sign[op (1) — on(h)] 2Ry
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lou(l) —ou(h)|] 7

+ O'F(h,),
(3.36)
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(b) nebo pii uziti metody ekvivalentni energie:

op(l) = sign[ou(l) — ou(h)] (2Rye) i - 1
[ lou(l) = ou ()]’ + 157 (2Rye)’] " + or(h).
(3.37)

Hodnotu skutetného napéti o, lze pro ¢as t = [ urcit jako:

|o—F(l)2—Rp<:F(h)\] +op(h) (3.38)

ou(1) = sign [on (1) — o ()] 2R, [

2. V piipadech kdy |oy () — oy (h)| < 2R, fiktivni napéti uréime jako:
op(l) = lou(l) = ou(h)] + or(h) (3.39)
a analogicky i skutetné napéti:

oi(1) = [o(1) — oy(R)] + o(R). (3.40)

3.4 Dekompozice posloupnosti fiktivniho napéti na
jednotlivé cykly

Ceské norma [4] pouzivé pro dekompozici posloupnosti fiktivnich napéti na jednot-
livé cykly metodu stékani desté, viz kapitola 3.4.1. Americkd [2| a ruskd norma 3|
jsou pii dekompozici priubéhu napéti na cykly ponékud piisnéjsi a predepisuji me-
todu maximadlnich rozkmitt, viz kapitolu 3.4.2. Nicméné odchyleni se od pfedpisi
a pouziti metody stékdni desté pii hodnoceni dle norem [2; 3| je obecné b&zna
praxe, kterou dozorné organy pro jadernou bezpecnost ve vétsiné zemi akceptuji.

3.4.1 Metoda stékdani desté (Rainflow)

Metoda stékani desté byla ptivodné navrzena autory M.Matsuiski a T.Endo pro
ziskdni dekomponovanych cykla a polocykli z ¢asového pribéhu skuteéné defor-
mace [15]. Dekompozice se provadi na bézi napstové-deforma¢niho chovéni ma-
teridlu (viz obrazek 3.5), kdy jsou jednotlivé cykly a polocykly ziejmé. Nicméné
urcit toto chovéani jen na zdkladé znalosti ¢asového priibéhu deformace vyzaduje
specificky postup. Pro detailni popis metody viz napf. [16]. NiZe je vénovén prostor
pouze popisu uzitého algoritmu.

Metoda stékdani desté se aplikuje na posloupnost lokdlnich extrému celkové
skutecné deformace, resp. v nasem piipadé mizeme metodu aplikovat na posloup-
nost lokdlnich extrému fiktivniho napéti.
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Algoritmus Metody stékani desté pro potfebu jeho zabudovéni do vytvofené
pocitatové aplikace byl konstruovén na zakladé pfistupu popsaném v [15]. Vychdzi
se ze znalosti Casového prubéhu fiktivniho napéti op(t), které je umérné cel-
kové skutetné deformaci, nebot € = . Predpokladem je prvotni zpracovdni
celého ¢asového pribéhu fiktivniho napéti a separace posloupnosti pouze lokdlnich
extrému ope(t). Neextremélni (mezilehlé) body se z posloupnosti ope(t) vyne-
chaji. Dekompozice tohoto pribéhu na jednotlivé cykly a polocykly se dle [17] Fidi
nasledujicim pfedpisem tikoni:

Necht ¢ = [ je aktudlni ¢as na posloupnosti lokdlnich extrémii fiktivniho napéti;
X aY jsou aktudlni a minuly rozkmit napéti (vztazeno k ¢asovému okamziku /),
tedy X = |ope(l) —ope(l—1)|aY = |ope(l — 1) — ope(l — 2)|; a okamzik t = S je
pocatecni bod historie.

(1) Nacti dalsi vrchol, ¢ ddoli aktudlni posloupnosti. Jestlize jiz neni dalsi bod
(tedy [ = n), jdi na Krok (6).

(2) Jestlize ma posloupnost k okamziku [ méné nez tii hodnoty, jdi na Krok (1).
Vypocti hodnoty rozkmiti X a Y pro aktudlni polohu na aktudlni posloup-
nosti.

(3) Srovnej absolutni hodnoty rozkmita X a Y.
(a) Jestlize X <Y, jdi na Krok (1).
(b) Jestlize X > Y, jdi na Krok (4).

(4) Jestlize se rozkmit Y pocital viaci ¢asovému kroku S (tedy [ — 2 = 9), jdi
na Krok (5); jinak zaznamenej rozkmit Y jako jeden cyklus; odeber hodnoty
ore(l —2) a op.(l — 1) z éasové posloupnosti a jdi na Krok (2).

(5) Zaznamenej rozkmit Y jako polocyklus; vyfad hodnotu o (I — 2) z Casové
posloupnosti; piesun poc¢ateéni okamzik na ¢as S = (I — 1) a jdi na Krok (2).

(6) Zaznamenej veskeré zbylé po sobé jdouci rozkmity v aktudlni posloupnosti
jako polocykly.

V8echny zaznamenané rozkmity Y jsou dény dvojici hodnot fiktivnitho napéti
or(1) a op(2). Pro kazdou dvojici lze definovat minimélni hodnotu cyklu jako:

OFmin = min [UF(l)v OF(Z)] )
maximalni hodnotu cyklu

0p,.. = max[op(1),0r(2)]
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a amplitudu cyklu:
UFmax - O-Fmin

Oup = T T, (3.41)

Stfedni hodnotu cyklu 1ze stanovit jako:

O-Fmin + O-Fmax

Op = — it e, (3.42)

3.4.2 Metoda maximalnich rozkmita

V normé ASME [2] a ruské normé [3] je pifedepsdno pouzit jednodussi postup pro
dekompozici historie zatiZenf na jednotlivé cykly zatizeni. Ob& normy* vyzadujf
pouzit metodu maximalnich rozkmitid. Metoda maxima&lnich rozkmiti obecné vede
k nadhodnoceni vysledku oproti pouZiti fyzice bliz$i metody stékani desté (popsané
v predchozi kapitole). Filozofie této metody je nalézt maximélni mozné rozkmity
v historii posloupnosti napéti (resp. deformace) a oznacit je jako vrcholy hyste-
reznich smycek, byt tento rozkmit nemusi tvofit realny cyklus. Casova posloupnost
hodnot napéti (resp. deformace) v tomto zptisobu dekompozice, narozdil od Me-
tody stékdni desté, nehraje zadnou roli. Mdme-li ¢asovou posloupnost lokalnich
extrému fiktivniho napéti og. (t), mizeme maximdlni hodnotu prvniho cyklu de-
finovat jako absolutni maximum této posloupnosti:

O Fipa = MAX [0Fe (1)] (3.43)

a minimalni hodnotu prvniho cyklu jako absolutni minimum posloupnosti:
O-Fmin = mtin [O-Fe (t)] . (344)

Hodnotu amplitudy fiktivniho napéti pro tento cyklus lze pak dopocitat dle vztahu
(3.41) a hodnotu stfedniho napéti na cyklu dle vztahu (3.42). Dalsi cyklus pak
nalezneme stejnym postupem, ovSem nejprve je nutné odstranit z posloupnosti
absolutni maximum a minimum, které nam definovalo cyklus prvni. Jinymi slovy
druhy cyklus je tvofen druhym nejvétsim, resp. nejmensim extrémem posloupnosti.
Cely proces lze takto opakovat az do doby, kdy na posloupnosti zbyvaji méné nez
2 hodnoty. Vsechny takto definované cykly jsou nasledné chépany jako plné cykly,
nikoliv polocykly.

Z hlediska pocitacového naprogramovani je tato metoda velmi jednoducha,
nebot staci

4V normé ASME [2]| neni tento pozadavek pifmo explicitné zminén, nicméné tento postup
jasné vyplyvé z (v normé uvedenych) p¥ikladi vypoctu.
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(1) seradit hodnoty na posloupnosti o, (t) podle jejich velikosti.

(2) V piipadeé Ze je celkovy pocet hodnot na posloupnosti lichy, pak se hodnota
‘uprostied’ vektoru vyneché.

(3) Cely vektor se rozdéli ‘uprostied’ na dva stejné dlouhé vektory.
(4) Druhy vektor se ‘prevrati’.

Maxima jednotlivych cykld jsou nynf ¢leny prvniho vektoru a minima na cyklech
jsou ¢leny vektoru druhého. Cyklus je zde charakterizovan vzajemné si odpovidajici
pozici na obou vektorech.

3.5 Koeficient asymetrie cyklu napéti

Pro snizeni inavové odolnosti vlivem vyssi hodnoty stfedniho napéti o, na cyklu
(tahového charakteru cyklu) muzeme definovat koeficient asymetrie cyklu. Ten
aplikujeme na zménu elastické ¢asti kiivky.

Kazdé hodnoté maximélniho, resp. minimalniho fiktivniho napéti na cyklu
(0F.. & 0F.. ), nalezené dle postupu uvedeném v piedchozi kapitole 3.4, odpovidd
maximalni, resp. minimdalni hodnota skuteéného napéti . a omin. Koeficient
asymetrie cyklu lze pak definovat jako:

ry = Jmin (3.45)

Jmax
Koeficient asymetrie deformace lze urcit pfimo z fiktivnich napéti:
OF.. €mi
TE = —me = min . (346)

OF max €max

Koeficient asymetrie deformace se ddle v kiivkach Zivotnosti, dle [4, 3], neuplatiiuje.

Pokud chceme koeficient asymetrie cyklu napéti r, ptiblizné urcit z hodnot
fiktivniho napéti (tedy z hodnot celkové deformace, kterym jsou hodnoty fiktivnich
napéti umeérné), lze vyuzit nasledujicich vztahi:

OF,

Ty = —JF"““ pro og,.. < Rpo,g a our < RpO,Q,
max
-2
Te = —poﬁpo 2‘70F Pro og,.. > Rp0,2 a ogr < Rp0,27 (347)
re = —1 pro Oar > Rpo 2.

vy

nebo [3].
Pokud je hodnota koeficientu asymetrie napéti pro dany cyklus mensi nez jedna,
pak se cyklus konzervativné predpokladd jako soumérné stiidavy. Tedy ,zvysSeni
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7 = 1 statické zativent

r e (0,1)

r € (1,00)

Obr. 3.9: Hodnoty koeficientu asymetrie pro rtzné typy cyklického
zatézovani.

unavové kiivky v dusledku tlakového charakteru zatiZeni se neuvazuje. Proto, je-li
koeficient asymetrie cyklu napéti r, < —1 (tlakové stiidavy cyklus), nebo r > 1
(napéti alternujici v tlaku), pak se pro hodnoceni uvazuje r = —1 (symetricky
stiidavy cyklus).

Pomeér stfedni hodnoty napéti a amplitudy napéti (‘(’T—m> lze vyjadiit pomoci

koeficientu asymetrie jako:

Omax +0%min Omax Omin
_Um = 2 — Omax _'_ Omax — 1 _'_ r (3 48)
o-a Omax —Omin Omax __ 9min 1 —7r :

Omax Omax

Zéavislost hodnoty koeficientu asymetrie napéti na charakteru zatézovani je patrnd
z obrézku 3.9

P¥i vypoctu podle ASME [2] neni tFeba dalsi korekce respektujici vliv stiedniho
napéti cyklu. Tato okolnost je jiz zahrnuta v konstrukénich dnavovych kiivkéach,
kde dovolené amplitudy fiktivniho napéti jsou mirné snizeny v oblasti vyssich poctu
cykla.

Proto pfi hodnoceni dle pozadavkii americké normy [2] nenf potfeba zvlastnim
zpusobem stanovit hodnotu koeficientu asymetrie ¢ stfedni hodnotu napéti na
cyklu, ty se pii vypoctu unavy neuplatiiuji. Naopak pii hodnoceni dle [3, 4] se
hodnota koeficientu asymetrie uplatiiuje.
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3.6 Krivky tinavové zivotnosti

Pro hodnocenf Zivotnosti se dle [4, 3| vyuzivd ktivek Zivotnosti® deformace. Zévi-
slost amplitudy deformace na dovoleném poctu cyklu, resp. zavislost dovolené am-
plitudy na poc¢tu cykli, lze zapsat ve tvaru:

Ae(N)
2

= c0(IV) = cay (V) + €0, (IV), (3.49)

kde A€ oznacuje rozkmit deformace (urcéeny napi. dle kap. 3.4.1), N je pocet cykla
do iniciace defektu, €, je amplituda deformace, €, , je amplituda elastické slozky
celkové deformace a €,, je amplituda plastické deformace. K¥ivku Zivotnosti lze
tedy rozdélit na dvé slozky:

1. elastickou (vysokocyklovou) ¢dst €, ,(/N) pro oblast malych amplitud plas-
tické deformace, avSak vyraznych amplitud napéti

2. a plastickou (nizkocyklovou) ¢ast €,,(N) s vyraznymi amplitudami celkové
deformace (vlivem piispévku plastickych deformaci) a nizkymi p¥irastky pro
amplitudu napéti.

Pro plasticky ¢len rovnice (3.49) lze uzit Manson-Coffinova vztahu [18, 19]:
€a (N) =€ N7, (3.50)

kde —m,, je exponent plasticity a €. je koeficient plasticity.

Pokud uvazujeme monoténni zatézovani jako ¢tvrt cyklus, lze pro N = i
vyjadiit koeficient plasticity jako:
1

€ =3 { fr — max €pl (t)]} , (3.51)

kde €f, je deformace lomu vzorku pii tahové zkouSce, kterou miZzeme stano-
vit pomoci vztahu (3.8) a max; [¢,! (t)] je maximalni dosazend plastickd defor-
mace v prubéhu zatézovani. Plastickou deformaci od lomového napéti odcitame,
abychom uréili zbytkovou deformaci do lomu. Takto v tinavové kiivce zohlednime
kvazistatické trhani, které nastdva pii vysoké amplitudé plastické deformace pro
velmi nizké pocty cykli. Zbytkovd plastickd deformace se pii urceni koeficientu
plasticity €. déli dvéma. To odpovidé piistupu S. Mansona, resp. D. Martina uve-
denému napi. v [16], kdy pro N =1/2: Ae = €5, = €,, = 0,5 €5, = €.

5Kfivkami Zivotnosti, resp. kiivkami inavové zivotnosti v textu této prace rozuméjme zévislost
amplitudy deformace ¢, (resp. fiktivniho napéti o,r) na dovoleném poctu cyklit do iniciace
defektu IV = Ny, nikoliv do lomu N # Ny .
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Vysledny tvar vztahu pro hodnotu koeficient plasticity, pouzity v [3, 4], je
nasledujici:

_ 17 15 lOg (1010092) - (OF)maZ‘_RPQQ pro (JF>max > Rp0,27 3 52
1,15log (02-) Pro (0p)max < Rpo2,

pfi¢em? za kontrakeci Z se dle [4, 3] do uvedeného vztahu dosadi maximélné hod-
nota Z =50 %. Puvodni vztah (3.50) pro takto definovany koeficient plasticity
(s ohledem na N = 1/4) muZzeme piepsat do tvaru:

€c

Eapl<N> = W (353)
Hodnota exponentu m, je dle [3, 4]:
] 0,5 pro R,, < 700 MPa, (3.54)
P71 0,364 0,0002R,, pro 700 MPa < R, < 1200 MPa. )

Hodnota exponentu m,, dosahuje maximélné¢ hodnoty 0,6 pro R,,=1200 MPa.

Elasticky ¢len rovnice (3.49) muzeme vyjadiit vice zpusoby. V normé [3] se
uplatiuji pfedevsim nédsledujici dva:

1. elastickd (vysokocyklovd) ¢ast je definovdna pouze hodnotou meze tnavy
€0, (IN) = %. Koncepce kiivky je zndzornéna na obrazku 3.10.
Mez tnavy se dle [4, 3] definuje jako:

| 0,4R,, pro R,, < 700 MPa,
Te = (0,54 — 0,0002R,,,) R, pro 700 MPa < R,, < 1200 MPa.
(3.55)
Pro hodnotu meze pevnosti R,, = 1200 MPa je mez tnavy o. = 0,3R,,.
Rovnice kiivky Zivotnosti (3.49) pak nabyva tvaru:
€c Oc

(V) = oyt B (3.56)

Tento vztah pro zavislost amplitudy deformace na po¢tu cykli muzeme také
vyjadiit jako zavislost amplitudy fiktivniho napéti:
F e,

%ar (N) = TNy

+ 0. (3.57)

2. Elasticky piispévek definovany pomoci Basquinova vztahu [20]:

ead(PV)=:(3§’PV’mf- (3.58)
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Obr. 3.10: Kfivka tinavové zwotnostl kdy elastickd ¢dst je definovdna pomoci

meze tGnavy.

Koncepce tohoto pristupu je demonstrovana na obrazku 3.11.
Pokud za oy, dosadime napéti pfi lomu, dané vztahem (3.9), pfechdzi vztah
(3.58) na tvar (s ohledem N = 1/4 pro monotonni zatiZeni):

O'fr

cl(N) = EAN™

(3.59)

kde exponent m, uréime z polohy dvou bodi na kfivece. Prvnim bodem je
(jak je vySe uvedeno) lomové napéti oy pro N = 1/4 a druhy bod je dan
mez{ inavy o, pro N = 107. Exponent lze tedy vyjadfit jako:

_ log (Ufr) — 1Og (OC)

o = ) 3.60
log (107) — log (i) (3.60)
Pokud za oy, dosadime ze vztahu (3.9) lze pro exponent m,. psat:
R, (1+0,0147
e = 0,13210g | m(LF ) (3.61)

Oc

Za hodnotu meze tinavy o, dosadime dle vztahu (3.55).
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Obr. 3.11: Kfivka Zivotnosti dle pfistupu ‘Coffin-Manson-Basquin’.

10

Rovnice kiivky Zivotnosti (3.49) pak nabyva tvaru:

€e Ofr
o(N) = — — 3.62
«N) =Tyt Eaa (3.62)
Tento vztah pro zdvislost amplitudy deformace na poctu cykla 1ze rovnéz
vyjadiit jako zavislost amplitudy fiktivniho napéti:

Fe. Ofr

UaF<N) = <4N>mp + <4N)me'

(3.63)

Vyse uvedené vztahy kiivek zivotnosti (3.63) a (3.57) jsou definovény pro stii-

davé symetricky cyklus zatizeni. Vliv stfedni hodnoty mé vyznamny vliv pfedevsim
pro elastickou ¢ast. Vliv stfedni hodnoty je v kiivkdch Zivotnosti (dle [4, 3]) za-
hrnut pomoci: a) Goodmanovy metody [21], (viz ndslednd podkapitola 3.6.1)
a b) Morrowovy metody [22| (viz podkapitola 3.6.2).

Jak je uvedeno v kapitole 3.5, uvazuje se vliv stfedni hodnoty napéti pouze pro
cykly, které maji stfedni hodnotu tahového charakteru (kladnou). Pokud je pro
urcity cyklus stfedni hodnota napéti zdpornd (tlak), pak se tento cyklus konzer-
vativné uvazuje jako symetricky stiidavy r, = —1. Proto v ndslednych kapitoldch
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je vliv stfedni hodnoty vyjddien pouze pro oblast cykli pro tahova napéti® a tla-
kovymi cykly se nezaobira.

3.6.1 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Goodman

V Haighové diagramu lze vliv stfedni hodnoty vyjadfit limitni pfimkou spojujict
mez Unavy o, pro symetricky stiidavy cyklus (kdy o, = 0) a mez pevnosti
materidlu R, pro statické zatizeni (kdy o, = 0). Koncepce je zndzornéna na
obrazku 3.12. Limitni pfimku lze tedy vyjadrit jako:

o o
24+ 2= 3.64
o, + R,, ( )

300

250

200

150

100

amplituda napeti o, [MPa]

50

0

0 100 200 300 400 500
stfedni hodnota napéti o, [MPa)]

Obr. 3.12: Limitn{ pfimka pro vliv stfedni hodnoty napéti dle koncepce ,,Go-
odman*.

Po upravé vztahu (3.64) dostdvame pro amplitudu napéti nésledujici vztah:

O-C Um OC
1+ ==
R, 04 0,

14 G Im’

Rm 0a

(3.65)

Oq

5Ddle se proto zabyvame pouze prvnim kvadrantem Haighova diagramu.
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Jestlize nésledné amplitudu napéti doplnime o plasticky piispévek dle Manson-
Coffinova vztahu (3.50) a pro pomér 2= dosadime ekvivalent dle (3.48), dostdvame
kiivku zivotnosti ve tvaru:

F e, 0.
aF = T . 3.66
NPT L a7 =, (3.66)
Pokud do rovnice (3.66) dosadime r, = —1 pro st¥idavé symetricky cyklus, dostéa-

védme tvar rovnice shodny s (3.57).

3.6.2 Vliv asymetrie cyklu dle koncepce Morrow

P¥istup, ktery publikoval J. Morrow [22] je analogicky ke diive popsanému (3.64).
Jen za hodnotu meze tinavy (pro o, = 0) dosadime limitni hodnotu danou Basqui-
novym vztahem (3.58) a jako limitni statické zatizeni (pii o, = 0) pouZijeme
hodnotu pro lomovou pevnost o,, pak:

Oq Om

——— . T =1 3.67
o (AN) oy (3.67)

Limitni kiivky v Haighové diagramu pro rtzné tirovné poc¢tu cykli N jsou vyob-
razeny na obrazku 3.13.

350
300
250
200

150

amplituda napeti o, [MPa]
Fo

50

0 I I I I I I I}
0 100 200 300 400 500 600 v700 800
stfedni hodnota napéti o, [MPa)]

Obr. 3.13: Limitni pfimky pro vliv stfedni hodnoty napéti dle koncepce
»Morrow*“.
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Z rovnice (3.67) lze vyjadiit amplitudu napéti jako:
O fr

(AN)™ 4 o

Tq

Og = (3.68)
Pokud do tohoto vztahu dosadime plastickou ¢dst a za pomér o jeho ekvivalent
dle (3.48), dostdvdame kiivku zivotnosti ve tvaru:

Fe,. N Ofr
OqF — m m .
P ANy T (AN) 4 e

1—7rs

(3.69)

Pokud do rovnice (3.69) dosadime r, = —1 pro stiidavé symetricky cyklus, dosta-
védme tvar rovnice shodny s (3.63).

3.6.3 Krivky tinavové zZivotnosti ASME

Unavové kiivky zivotnosti, definované v ASME Sekei IIT [2], jsou sestrojeny na
zakladé deformaci kontrolovanych tinavovych zkousek provadénych na malych hlad-
kych vzorcich za pokojové teploty a na vzduchu. Kiivky Zivotnosti byly nésled-
né sestrojeny vhodnou aproximaci naméfenych dat pomoci zdvislosti mezi am-
plitudou deformace a po¢tem cyklu €, (V). Aproximace experimentdlnich dat se
predpokladala ve tvaru Langerova vztahu [23]:

o = A1 (N)™ + Ay, (3.70)

kde ¢, je amplituda deformace, N je pocet cykli a Ay, Ay a n; jsou hledané
koeficienty modelu. Langer [23] rovnéz jako prvni definoval pojem fiktivniho napéti
or, proto rovnici (3.70) muZeme za pouziti vztahu (3.20) vyjadiit jako zavislost
fiktivniho napéti na poctu cyklia op (N). V této podobé jsou rovnéz kiivky v normé
uvedeny. Kone¢nd aproximace pouzitd pii sestrojeni kiivek Zivotnosti, uvedenych
v 2], je ddna vztahem:

E 100
a - l Cc* 371
Oar 4«/_Nn(100—Z)+g (3.11)
Pokud vyuzijeme vztahu (3.52) a pfijmeme nésledujici oznaceni €, = In (101009 Z),
pak rovnice pfejde na tvar:
Ee.
OuF = e + o, (3.72)

4N

ktery je ndpadné podobny se vztahem (3.57), uvedenym jako jedna z variant kiivky
zivotnosti v norméch [4, 3]. Hovoiime zde o konstrukei dle Langera.

Ovsem ASME [2]| neuvddi pFimo analytické vyrazy pro tnavové kiivky. Uvazuji
se konstrukéni kiivky (s respektovanim souciniteli bezpecnosti - viz kapitola 3.7)
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Obr. 3.14: Srovnani unavovych kiivek definovanych normami [2] a [4, 3] pro

austeniticky materidl vnitini vestavby reaktoru (VVER).

pro rizné typy materiala. Tyto kiivky sice vychézeji z Langerova vztahu, ale jsou
urceny na zakladé experimentalnich dat a jsou v normé uvedeny v tabelarni podobé
pro rizné typy materidli zvlast.

Na obrazku(3.14) je vyobrazeno porovnéni kiivek zivotnosti pro austeniticky
materidl dle [4, 3] s pfislusnou kiivkou tnavové Zivotnosti austenitu dle [2]. Vy-
obrazend unavova kiivka dle [4, 3] je tvofena spodni obdlkou kiivek (na obrazku
oranzovou barvou), které jsou urc¢eny vztahy (3.66), (3.69). Kfivka je definovéna
pro austeniticky materidl 08Ch18N10T s mechanickymi vlastnostmi: R,, = 491MPa,
Rpog = 196MPa, Z = 40% (max [0ar ()] = 800MPa, symetricky stiidavy cyklus
r, = —1); a je redukovédna o koeﬁ(:lenty ny = 2 a n, = 10, bliZze popsanymi
v ndsledujici kapitole 3.7. Findlni podobu kiivek uddvaji vztahy (3.73) a (3.74);
tyto kiivky jsou na obrdzku zndzornény svétle modrou barvou.

Na obrédzku (3.15) je zobrazeno porovnéni tnavovych kiivek pro materidl tla-
kové nddoby reaktoru 15Ch2NMFA s mechanickymi vlastnostmi: R, = 491MPa,
Rp02 = 395MPa, Z = 45% (max [o.r (t)] = 800MPa, symetricky st¥idavy cyklus

= —1).

Z obrazku 3.14 je patrné, ze unavova kiivka ASME austenitického materidlu
lezi vyrazné nad kiivkou definovanou ruskou normou. Vyznamny rozdil mizeme
vidét ve vysokocyklové oblasti, kdy pro N = 107 je dovolend amplituda dle ASME
vice nez ¢tytikrat vyssi, nez dle kiivek PNAE. Rozdil se pomalu srovnava pro nizsi
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Obr. 3.15: Srovnani unavovych kiivek definovanych normami [2] a [4, 3] pro

materidl tlakové nddoby reaktoru (VVER), symetricky stiidavy cyklus r,=-1.

pocty cykli v oblasti nizkocyklové tnavy.

Ktivky materidlu TNR vyobrazené na obrazku 3.15 maji trend opac¢ny. V nizko-
cyklové ¢asti je rozdil podobny jako u kiivek pro austeniticky materidl. Sklon
plastické slozky je u obou kiivek (ASME i PNAE) podobny. Vysokocyklova slozka
porovnéavanych kiivek (elastickd ¢dst) je ddna jinou hodnotou meze tinavy o.. Pro
ASME kfivku je tato hodnota podstatné nizsi.

P¥ipomenme si, ze vztah (3.66) obsahuje moznost zahnout vliv asymetrie cyklu
napéti r,, zatimco kiivka ASME je jiz s timto ohledem dopfedu redukovéna (pfi
jeji konstrukei z experimentdlnich dat). Na obréazku 3.16 jsou vykresleny kiivky
Zivotnosti materidlu TNR, kde pro kiivky [3, 4] uvazujeme hodnotu koeficientu
asymetrie r, = 0, tedy mijivé tahové zatizeni. V tomto piipadé jsou vysokocyklové
casti kiivek (ASME, PNAE) podobné hodnoty.

Z kvalitativniho porovnéni kiivek vyplyvd, Ze kiivky dle norem [3, 4] jsou
piisnéjsi nez jejich ekvivalenty dané v [2]. Detailngjsi porovnani inavové Zivotnosti
na redlném piikladu komponent tlakové nddoby jaderného reaktoru VVER je pro-
vedeno v kapitole 6. Rovnéz si mizeme povs§imnout, ze u kiivek pro austeniticky
materidl je rozdil v dovolenych amplitudach relativné vysoky, zatimco u feritického
(nizko legovaného) materidlu tlakové nadoby reaktoru je rozdil mnohem nizsi.
Proto je v kapitole 6.3 vénovan prostor pro blizsi pfezkoumani a porovnani kiivek
dle jednotlivych norem na zdkladé dostupnych experimentédlnich dat.
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Obr. 3.16: Srovnani tinavovych kiivek definovanych normami [2] a [4, 3] pro

materidl tlakové nddoby reaktoru (VVER), mijivy cyklus v tahu r, = 0.

3.7 Redukéni koeficienty

Konstrukee kiivek (3.66) a (3.69) pouzité v norméch [4, 3] jsou findlné redukovény
pomoci koeficientu bezpecnosti vic¢i poctu cykli ny anebo pomoci koeficientu
bezpetnosti vici deformaci (resp. vadi fiktivnimu napéti) n,. Hodnoty téchto koe-
ficientt mohou byt rizné pro rozdilné konstrukéni prvky tlakovych zafizeni, viz
tabulka 3.1. Zékladni hodnoty téchto koeficientt jsou ny = 10 a n, = 2.

Kiivku (3.66) po aplikaci redukénich koeficienttt muzeme zapsat v nédsledujicim
tvaru, ktery je shodny s tvarem, pod kterym je kiivka v normaéch [4, 3] uvedena:

OuF E e, O
o Fe, o (3.73)
ps  (nyN)™ i (1 + &= }f—:;) ’

kde g je koeficient snizeni tinavové zivotnosti ve svarech a ndvarech, resp. vlivem
prostiedi, viz nize.

Tab. 3.1: Hodnoty redukénich koeficient pro rizné typy komponent.
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Redukéni koeficient

Oblast pouziti Ny ny
Komponenty tvofici hranici tlakového okruhu. 2 10
Svarové spoje s nedplnym privarem. 1,25 2,1
Srouby a svorniky. ® 1,5 )
Komponenty namahané pouze teplotnim zatiZzenim. ® 1,5 3

Jak je patrné, tvar (3.73) ma dvé varianty, odpovidajici dvéma redukénim
koeficienttim. P¥i hodnoceni se pak pro danou hodnotu amplitudy fiktivniho napéti
(amplitudy deformace) stanovi hodnota dovoleného po¢tu cykli N dle obou variant
a pri hodnoceni se pouzije nizsi z obou hodnot, resp. pouziva se spodni obéalka obou
variant kiivek.

Kiivka (3.69) po aplikaci redukénich koeficienti prechdzi na dvou variantnf
tvar, viz také [4, 3]:

OaF o E €c Ofr
¥s - Ng <4N)mp Ng |(4N Me + Itre
(4) 1=ro (3.74)
Our Fe,. N Ofr
ps  (4nyN)™ (4nyN)™ +

Kiivky dnavové zivotnosti (3.69) s aplikovanymi koeficienty ny = 10 a n, = 2
jsou vyobrazeny na obrazku (3.17). Jsou zde patrné obé snizené varianty. Finalnf
kiivka tvorend jejich spodni obdlkou je na obrazku vyznacena oranzové. Z tohoto
znazornéni jasné vyplyva, ze koeficient na pocet cykli n, se uplatni predevsim
v oblasti s nizkym poctem cykli, zatimco koeficient n, formuje spodni obdlku
v oblasti vysSich pocta cyklu.

Krom koeficientii na pocet cykli ny, resp na deformaci n,, se findlni kiivky
[4, 3] déle redukuji soucinitelem g, uvedenym ve vztazich (3.73) a (3.74). Tento
souCinitel je dle normy [4] souc¢inem dil¢ich redukénich faktori:

Ps = PF Pk " Pu, (3.75)

kde ¢p je redukéni soucinitel inavové zivotnosti vlivem radia¢niho poskozeni ma-
teridlu, ¢y je redukéni soucinitel dnavové zivotnosti vlivem pracovniho prostiedi
a ¢, je redukéni soucinitel tnavové Zzivotnosti ve svarech a ndvarech. Vsechny

"Uvedené hodnoty redukénich faktorti se mohou pouzit pro svar s netdplnym privarem
v piipadé pouziti hodnoty koeficientu koncentrace key, ktery je uveden v norméch [4, 3].

8Plati pro srouby a svorniky z perlitickych oceli.

9Plati pouze pro komponenty, které netvoii hranici tlakového okruhu.
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Obr. 3.17: Kfivka inavové Zivotnosti redukovand o koeficienty n, a n,,.

dil¢i koeficienty nabyvaji hodnot mensich nez jedna, proto také celkovy redukéni
soucinitel ¢g < 1. Hodnoty dil¢ich soucinitelt ¢g, ¢k, . jsou blize specifikovany
v normé [4].

Dle normy [3] je hodnota koeficientu vg = ..

K¥ivky zivotnosti uvedené v [2] byly ziskany na zdkladé aproximace naméfenych
dat. K¥ivky byly nejprve korigovany o efekt stfedni hodnoty. Nédsledné byly redu-
kovény souc¢initelem na amplitudu deformace, resp. napéti n, = 2, resp. o faktor
na pocet cykli ny = 20. Pouzila se vzdy nizs$i hodnota redukce. Jak je uvedeno
v [24], divodem aplikace téchto redukénich faktort je rozptyl experimentalnich
hodnot vlivem rozdilnosti materidlovych vlastnosti, kvalitou povrchu a velikost{
zkuSebnich téles a redlné konstrukce. V dokumentu [25] jsou uvedeny diléi élenény
vysledného koeficientu na zivotnost ny = 20. Vznikd souc¢inem téchto dil¢ich re-
dukénich koeficienti:

na rozptyl dat 2,0,

efekt velikosti 2,5,
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na kvalitu povrchu, vliv okoli, atd.  4,0.

Faktory n, a ny nejsou tedy bezpetnostnimi koeficienty, ale spise redukénimi fak-
tory, které musi byt aplikovany na experimentalni data pro stanoveni smysluplné
kiivky tnavové Zivotnosti redlné komponenty JE. V [24] je rovnéZ zminéno, Ze
uvedené redukéeni faktory také pokryvaji vliv provozniho prostfedi’? (jako je vysst
teplota a chladivo) vii¢i vysledkim experimentii provedenych na vzduchu pii tep-
loté 20°C.

V normé [2] se v roce 2009 revidovala ndvrhové kiivka dnavové zivotnosti aus-
celou gkdlu austenitickych oceli s riznym obsahem uhliku. V préci [27] je nové
stanovena tnavova kiivka austenitickych oceli na zdkladé experimentdlnich dat
ziskanych na vzorcich z materidla s oznacenim (dle amerického AISI) 304, 316, resp.
316T (08Ch18N10T), které jsou ve svété nejpouzivanéjsi austenitické oceli pro
vyrobu komponent JE. Toto pfehodnoceni prokdzalo nekonzervativnost ptvodni
unavové kiivky austenitickych oceli. Proto nové stanovend tdnavova kiivka nahra-
dila v [2] (ve verzi 2009) puvodni kiivku pro austenitické oceli. Pti konstrukei nové
kiivky austenitickych oceli se pouzily jiz revidované redukeni koeficienty ny = 12,
resp. n, = 1,7 dle |27, 28].

ONepokryvaji vliv korozniho prostfedi, jak je uvedeno napt. v [26]
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3.8 Kumulace tinavového poskozeni

Na zdkladé diive definovanych kiivek Zivotnosti lze kazdému cyklu, resp. polocy-
klu (charakterizovaného hodnotou amplitudy fiktivniho napéti o,r a koeficientem
asymetrie cyklu r), jednoznaéné ptifadit hodnotu dovoleného poétu cykla N. Diléi
poskozeni timto cyklem lze vyjadrit jako:

kde D; je diléi poskozeni cyklem (polocyklem), n; je potet opakovani cyklu, u po-
locyklu je n; poloviéni a N je dovolend hodnota opakovéni cyklu (polocyklu) dle
pouzité kiivky zZivotnosti. Pro sumaci dil¢ich poskozeni se dle vSech, v této praci
diskutovanych norem [2, 4, 3|, jednotné pouzivéa Palmgren-Minerovy hypotézy. Hy-
potéza byla ptivodné navrzena Palmgrenem [29] a pozdéji modifikovana Minerem
[30]. Linearni sumaé¢ni pravidlo dil¢ich poskozeni lze zapsat dle této hypotézy jako:

n;

D= , (3.77)

k
—1 7

&=

(2

kde D je celkové poskozeni a k je celkovy pocet typt cykli v historii zatézovani.
Podminkou vyhovujictho hodnoceni tinavové zivotnosti jsou hodnoty celkového
poskozeni mensi nez jedna:

D<1. (3.78)

3.9 Trojosy stav napjatosti

vvvvvv

pii jednosém stavu zatizeni. Stav zatiZen{ je ovSem obecné trojosy. Hlavnim predpo-
kladem norem |2, 3, 4], které se zaobiraji posuzovanim bezpeénosti komponent JE,
tvoticich tlakovy okruh, je fakt, Ze tyto komponenty maji prevazné valcovy, ku-
lovy ¢i elipticky tvar. V takovych piipadech pak napjatost od zatiZeni tlakem
¢i teplotnim gradientem pies sténu tloustky mé jasny charakter. Radidlni, obvo-
dové a osové napéti byvaji rovnéz napétimi hlavnimi, respektive vélcové ¢i sférické
soufadnice téles jsou totozné smértim hlavnich napéti. Takto jsou definovany tii
prubéhy slozek tenzoru napéti ve tiech na sobé kolmych smérech i, j, k (smykové
slozky jsou nulové):

og(t) 0 0 o; () 0
T,(t)=1| 0 o) 0 |=| 0 o 0 |. (3.79)
0 0 o.(t) 0 0 o)
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Zustévaji tedy tii prabéhy hlavniho napéti oznacené o; (t), 0; (t) a oy, (t). Pribéhy
redukovanych hodnot napéti miizeme vypocitat dle kritéria maximélnich smy-
kovych napéti jako:

oij (t) = oi(t) — o;(1),
o (t) = o) — ox(t), (3.80)
ori (t) = ox(t) — oi(t).

Dostdvame tfi ¢asové prubéhy redukovanych hodnot napéti o;; (t) , oj; (t) a oy (1).
Vliv kazdé ¢asové historie redukovaného napéti na tinavu pak analyzujeme zvI4st,
dle postupt uvedenych vyse. Findlné lze vypocitat t¥i hodnoty celkového poskozeni
ve tfech vzajemné kolmych smérech, které jednotlivé musi splnit limitni podminku
(3.78).

V oblastech riznych tvarovych diskontinuit (napf.: osazeni, radius, kuzelovy
prechod, natrubek, apod.) vznikaji komplexni stavy napjatosti a je nutné uvazovat
vSechny slozky tenzoru napjatosti, véetné smykovych:

0u () Tuy (1) Tuz (1)
T, ()= |7y (t) o0y (t) 7 ()], (3.81)
Tzx <t> sz (t) Oz <t>

pozn.: tenzor napéti je symetricky, tedy 7,y = Tya, Tor = Toz & Ty = Tay.

Ve vysetfovaném bodé, ktery lezi v uvedené oblasti, dochdzi v pribéhu zaté-
zovéani k rotaci sméra hlavnich napéti (v dasledku neproporcionélnich ¢asovych
zmén jednotlivych slozek tenzoru napéti T, ). Nelze tedy piimo pfevést prubéhy
jednotlivych slozek tenzoru napéti o, (t),o, (t), 0, (t), Tay (t) , 7y (1) & T2y (£), na
tii casové prubéhy redukovanych napéti o;; (t), 0j; (t) a oy, (t), jako v pfedchozim
piipadé. V téchto piipadech je nutné pouzit obecnéjsiho postupu, protoze nelze jed-
noznac¢né pritadit smér hlavniho napéti v aktudlnim ¢asovém okamziku hlavnimu
napéti v jiném Casovém okamziku. Procedury uvedené v norméch [2, 3, 4] obecné
predpokladaji, ze v pribéhu zatézovani nedochédzi k vyznamnym natocenim smeéri
hlavnich napéti, tedy jejich vzdjemnd natoceni v riznych casech jsou mala.

V ¢asové posloupnosti lze vzdy nalézt okamzik ¢ = [y, kdy je v prubéhu celé
historie zatéZovani dosaZeno algebraicky!'! nejvétstho hlavniho napéti. V tomto
okamziku se sméry hlavnich napéti oznaci jako sméry ¢, j a k, kdy smér ¢ pfindlezi
nejvétsimu hlavnimu napéti oy (1;), smér j odpovidd sméru druhého hlavniho napéti
o2(ly) a smér k sméru nejmensiho hlavniho napéti os(l;) v ¢ase [;.

Mame-li v pribéhu zatézovani uzaviené hysterezni kiivky, hlavni napéti v pri-
béhu zatézovani sice rotuji, ale vzdy na konci cyklu se opét vrati do puvodni
polohy na vrcholu nejvétsi hysterezni smycky. Sméry hlavnich napéti oy, 09,03
opét odpovidaji smérim i, j, k, jak tomu bylo v ¢as t = [y, viz obrazek 3.18.

HHled4ni algebraicky nejvétstho hlavniho napéti je pozadavek norem [2, 4], dle pozadavku
normy [3] se hledd okamzik s nejvétsi absolutni hodnotou hlavnich napéti.
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deformace ¢

Obr. 3.18: Indexace hlavnich napéti v feSeném bodé télesa v prubéhu
zatéZovani, resp. pfifazeni hlavnich napéti o1, o9 a o3 (v jednotlivych ¢asovych
krocich) k zafixovanym smérum i, j, k.

V jinych ¢asovych okamzicich (¢ # l;) se jednotlivé hodnoty hlavnich napéti
prifadi k zafixovanym smériim ¢, j a k. Proces pfitazovdani muzeme formalné nazvat
jako ‘indexaci hlavnich napéti’ nebo geometricky jako proces ‘skldpéni hlavnich
napéti’ do pfedem definovanych sméri 4, j, k. Schématicky je tento proces vyobra-
zen na obrazku 3.18, kde je vyobrazeno indexovani pro zafixovany smér ¢, ktery
v sedmém casovém kroku [; = 7 predstavoval smér historicky nejvétstho hlavniho
napéti o1(7), oznaceny jako o;. Tento proces lze realizovat nésledujicimi postupy:

a) Pokud mdme k dispozici diskrétni hodnoty casovych priabéhu slozek ten-
zoru napéti T, s dostatetné jemnym casovym krokem, pak muzeme sledovat
vyvoj rotace sméri hlavnich napéti od ¢asu [; (pozn.: v ¢ase vpied i vzad).
Zména sméru hlavnich napéti je v ¢ase spojita!?. Tak lze jednotlivym hlavnim
napétim pfifadit, resp. zachovat indexy 17, j, k jak postupné rotuji v ¢ase, coz
je rovnéz piedpis normy [2].

b) Problém nastédva v piipadech, kdy nemdme k dispozici dostatecné velky
pocet ¢asovych kroki nebo v pfipadech, kdy mame k dispozici jen napja-

12Neplati u numerického vypoétu pti pfechodu ptes singuldarni body (stejné velkd hlavni napéti
¢i nulové zatiZeni), kdy nelze smér hl. napéti exaktné ur€it.
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tost v nékterych napétovych stavech. V takovém piipadé nelze sledovat spo-
jitou rotaci hlavnich napéti z ¢asu [y. V téchto piipadech lze vyuzit (diive
zminéného) predpokladu, Ze vychyleni smérta hlavnich napéti od sméru 4, j, k
jsou mald. Pfifazeni indexu 1ze pak provést na zdkladé smérovych dhla de-
finujicich aktudlni nato¢eni sméru hlavnich napéti v casech t # [; od sméru
i,7,k v ¢ase t = l;. Tento postup je popsan v [7].

Po provedeni indexace napéti dostavame t¥i pribéhy hlavnich napéti oznacené jako
o (t),0;(t) a oy (1).

Pti vyuziti vztahu (3.80) opét ziskdme ti ¢asové priubéhy redukovanych hod-
not napéti o;; (t), ok (t) a og; (t). Vv kazdé ¢asové historie redukovaného napéti
na unavu analyzujeme zvldst, jak bylo uvedeno vyse. Dostaneme trojici hodnot
celkového poskozeni D, z nichz nejvyssi hodnota se bere jako vysledné tnavové
poskozeni a musi splnit limitni podminku (3.78).
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Kapitola 4

Pocitacova aplikace pro hodnoceni
unavy materialu komponent

reaktoru VVER

N viv

traren z hlediska tinavového poskozeni ma své presné pozadavky a postupy, které
se lehce odchyluji od pristupt pouzivanych k feseni tinavové zivotnosti v jinych
prumyslovych odvétvich, napf.: v automobilovém prumyslu, v letectvi; problémy
kontaktni tnavy lozisek ¢i inavy komponent rotujicich stroji. Vyvojari progra-
mového vybaveni, umoznujictho stanovovat tinavovou zivotnost strojnich kom-
ponent, zaméiuji své usili predevsim na odvétvi s SirSim uplatnénim. V téchto
odvétvich 1ze rovnéz sledovat znacny vyvoj v oblasti hodnoceni inavové Zivotnosti.
To je spojeno s cilem stanovit inavovou zivotnost co moznd nejpfesnéji vzhledem
k redlnému stavu. Diky tomu se strojni dily dimenzuji dosti pfesné na pozadovanou
dobu zivota. To vede k dspordam materidlu, vyrobnich prostiedki, ¢asu a v nepo-
sledni fadé k rozvoji trzntho hospodaistvil. V jaderné energetice se klade hlavn{
diiraz na bezpecnost navrhované, resp. posuzované konstrukce. Navrzené postupy
hodnocen{ inavy materidlu vedou k zdmérnému nadhodnoceni vysledkii na stranu
bezpecnosti. Z tohoto diivodu jsou postupy pouzivané k posudku tinavy materidlu
v jaderné energetice vyznamné odlisné od trendu svétového prumyslu.

Ceské republika je zemi vyuzivajici jadernou energii, je také zemi s nemélo
primyslovymi podniky, které vyrdabéji komponenty jadernych elektraren?. Jadernd
energetika v Ceské republice je velmi tzce svézéna s ruskou technologii. Provozo-
vané JE jsou typu VVER. Proto také norma [4] je velmi blizkd normé ruské [3],

1 Jelikoz se souddsti strojniho zafizeni vétsinou poskodi v diisledku tinavy ihned po zdruéni
dobg, pak je pfinejmensim nutna jejich nakladna oprava.

2V minulosti rovnéz koncern Skoda Plzeii byl vyrobcem reaktorovych celkii, aktusdlné vyroba
komponent JE pokracuje v podniku Skoda JS, Plzeii.
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rovnéz vlivem spoleéného historického vyvoje. Pouziti existujicich pocitacovych
programii na hodnoceni tinavy dle [2] proto nemusi byt zcela vhodné. Jak v du-
sledku odlisnych materidlii tak z hlediska jinych ndvrhovych specifikact®.

Jak bylo zminéno v tvodni ¢asti préce, v Ceské republice existuje pouze jediny
komeréni program na hodnoceni tinavové zZivotnosti schvaleny pro pouziti v jaderné
energetice. Jmenovité jde o program STATES [7], vyvinuty a spravovany Ustavem
aplikované mechaniky Brno, s.r.o.

Pocitacovd aplikace vyvinuta v rdmci této prace si neklade za cil vytvofit pl-
nohodnotnou nahradu za program STATES. To by bylo nad rdmec moznosti au-
tora. Aplikace mé poslouzit jako pfiméfend alternativa s transparentnim kédem,
moznosti jeho editace a moznostmi vystupt feseni v grafické podobé (viz kapitolu
4.8 nize). Zvlast grafické vystupy mohou odhalit nesrovnalosti v zadanych vstu-
pech & pfedpokladech feseni, které u jinak slozité posloupnosti napétovych stavi
nelze jednoduse odhalit. Také mohou poslouzit pii interpretaci vysledkt, kdy mo-
hou pomoci stanovit, ktery z provoznich rezimu ¢ kombinace provoznich zatizeni
md dominantni vliv na ¢erpani tinavové zivotnosti, blize viz kapitolu 4.8.

Jako vhodné prostiedi pro rychlou tvorbu aplikace bylo zvoleno prostiedi pro-
gramu MATLAB se spoustou pfedefinovanych matematickych funkei [31].

Nize uvedeny text slouzi predevsim jako ndvod k uzivani vytvorené aplikace
pro piipadného dalsiho uzivatele, ktery by mél zdjem vyuzit aplikaci k posudku
unavové zivotnosti strojnich komponent urc¢enych k instalaci na JE.

4.1 Vyuziti programu Matlab pro tvorbu aplikaci

Program MATLAB [31] je vybornym pomocnikem pfi feSenf riaznych jednoduchych
i slozitych technickych vypocti, pti kterych vyuzivd pfedem nadefinované funkce.
Uzivateli pak sta¢i napsat par programovych fadkt pro feSeni slozitych vypocti.
MATLAB je rovnéz uzite¢ny ndstroj pii tvorbé samostatné spustitelnych aplikaci,
kdy usnadnuje uzivateli praci pii vytvareni vlastnich aplikaci diky integrovanému
maticoveé orientovaném jazyku a vestavénym matematickym, grafickym ¢i datovym
funkcim. Sta¢i mit nainstalovany MATLAB Compiler, ktery pievede aplikaci nebo
funkci na samostatné spustitelnou aplikaci. Zkompilovat se dd vétsina MATLAB
funkef a toolboxt.

Aplikace vytvorené pomoci MATLAB Compileru se mizou rovnéz distribuo-
vat ke koncovym uzivatelim, ktefi MATLAB nevlastni. Je nutné ovsem nainsta-
lovat Matlab Compiler Runtime (MCR), ktery umozni spustit vytvorené aplikace
s grafickym prostiedim. MATLAB generované samostatné aplikace se tedy mutzou

3Pfi ndvrhu konstrukce komponent jadernych elektraren se pouzivala jind kritéria nez jsou
stanovena v [2].
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Add new ses |

Retesh |

#|  SourcePath

Descripton | 1 Wstupyir_4rpt_1 ]

1 |wstupy\r_d.rpt_1
7 | wstupylr_24_A.rpt_1
3 | \wstupy\r_24_B.rpt_1
9 |\wstupy\r_24_C.rpt_1
10 | \vstupylr_26.rpt_1

11 | \wstupy\r_27_A.rpt_1

12 | Wstupy\r_27_B.rpt_1

21 | \stupy\r_32_2.rpt_1
22 | \wstupylr_32_2.rpt_1
23 | \stupy\r_32_2.rpt_1
24 \wstupy\r_32_3.rpt_1
25 | \wstupy\r_32_3.rpt_1
26 .\vstupy\r_32_3.rpt_1
27 \stupy\r_32_4.rpt_1
30 \vstupy\r_33.rpt_1

31 \wstupy\r_33.rpt_1

32 \vstupy\r_33.rpt_1

20 \wstupylr_32_1_B.rpt_1

7 \stupy\r_24_A rpt_1
8 \vstupy\r_24_B.rpt_1
9 \vstupy\r_24_C.rpt_1
10 .\vstupy\r_26.rpt_1

11 \vstupy\r_27_A.rpt_
12 \vstupy\r_27_B.rpt_"
13 \vstupy\r_27_B.rpt_"
17 \vstupy\r_31.rpt_1

18 \vstupy\r_32_1_Arp
19 vstupy\r_32_1_B.rp
20 Avstupy\r_32_1_B.rp
21 \vstupy\r_32_2.rpt_1
22 \vstupy\r_32_2.rpt_1
23 \vstupy\r_32_2.rpt_1
24 \vstupy\r_32_3.rpt_1
25 \vstupy\r_32_3.rpt_1
26 \vstupy\r_32_3.rpt_1
27 \vstupylr_32_4.rpt_1
30 Avstupy\r_33.rpt_1

31 \vstupy\r_33.rpt_1

32 \vstupylr 33.rpt 1

42 \wstupy\r_16.1_16.2,
43 \wstupy\horky_stav.r
44 \wstupylpiny_vykon.i
50 \wstupy\1MPa.rpt_1
60 \vstupy\r_16.1_16.2

41 | \wstupy\horky_stav.
42 | \stupy\r_16.1_16.2_.
43 | wstupy\horky_stav.r.
44 \vstupy\piny_vykon..

) T = =

Obr. 4.1: Nahled zobrazeni aplikace na karté ,,Sources“, kterd slouzi k defi-
novani vstupnich zdrojovych soubort s daty.

distribuovat na jakykoli cilovy stroj*.

4.2 Grafickd podoba aplikace

Koncepce grafického rozhrani vytvotené aplikace je patrna z obrazku 4.1. V horni
¢asti je lista pro moznost nacitdni a ukldddani nadefinovaného vypoctu inavy
(polozkou file).

Program se ¢leni do nékolika karet. Karty jsou oznaceny zdlozkovym fadkem.
Zdalozky slouzi k prepinani mezi jednotlivymi kartami:

e Sources slouzi pro zaddvani vstupnich textovych soubort obsahuji-
cich slozky tenzort napéti.

e Materials na této karté se definuji mechanické vlastnosti hodnocenych
materidla, pfifazuji se k nim piislusnd ¢isla uzlu (figurujicich ve vstupnich
souborech) a specifikuji se koeficienty pro konstrukei dnavovych kiivek.

4Na potita¢, ktery ma stejny operaéni systém jako ten, na kterém byly aplikace vytvofeny.
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e Loadcases karta slouzi pro definovani jednotlivych zatézovych stavi,
které lze tvofit pomoci linedrni kombinace odpovidajicich si slozek tenzort
napéti, definovanych ve vstupnich souborech, napt. teplotni zatizeni se zati-
zenim od pretlaku.

e Blocks slouzi k definovani posloupnosti zatézovacich stavi v his-
torii zatézovéani (resp. historii provozu zafizeni).

e Solution na této karté lze spustit vypocet, definovat jednotlivé na-
staveni vypoctu a lze sledovat jeho priibéh.

e Results slouzi k vypisu vyslednych hodnot tinavového poskozeni
v hodnocenych uzlech.

e History plot nadstroje pro vykresleni posloupnosti zatiZeni ¢i hystereznich
kiivek.

e Counted plot moznost vykrekreslit histogramy dekomponovanych cykli.

V horni listé aplikace lze ménit pracovni adresai. Ten slouzi pro uchovani vstup-
nich textovych soubort a vytvareni docasnych i vystupnich textovych soubori.

4.3 Vstupni data

Soudobé komeréni MKP softwary umoznuji vypis vypoctenych dat ve formé tex-
tovych souborti. Vhodnou formou zdpisu napéfového stavu (plynouctho z elas-
tické, resp. linedrni analyzy napjatosti) jsou slozky tenzoru napéti T, v defino-
vaném kartézském soufadném systému. Vypsand data v textovém dokumentu tvoii
sedm sloupct. V prvnim sloupci jsou (zpravidla) uvedeny ¢isla uzli a ve zbylych
sloupcich pak Sest slozek tenzoru napéti, tfi normélové (o,,0,,0,) a tii smy-
kové slozky (7yy, Tyz, Tzz). Tato forma zépisu je v MKP systémech nastavena jako
vychozi. Vstupni data vytvorené aplikace piejimaji tento formét jako vstupni da-
tové soubory. Pocet Ffadku odpovidd poc¢tu uzli vstupujicich do tinavového fesent.

Aplikace pfedpoklddd, ze vstupni napétové stavy jsou uréeny &isté na zéklade
linedrniho vypoctu, resp. s predpokladem elastického chovani materidlu. Piepocet
na pruzné-plasticky stav je jiz soucdsti nasledného vypoctu, provadéného apli-
kaci, viz kapitolu 4.6.3. Vyhodou linedrni analyzy napjatosti je moznost kombi-
novat stavy zatizeni. Napfiklad lze kombinovat teplotni zatizeni s mechanickym
zatizenim od jednotkového pretlaku, které je vynasobené celkovou hodnotou pu-
sobiciho tlaku v pfislusném casovém kroku teplotniho rezimu:

T, = ap TE™ + 3, T, (4.1)
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kde « je ndsobitel teplotniho zatizeni (obvykle o, = 1), (3, je ndsobitel mecha-
nického zatizenf a TP resp. TMe! jsou tenzory napéti pii teplotni, resp. mecha-
nické zatézi plynouci z elastické analyzy napjatosti.

Tento postup definovani jednotlivych stavi zatiZeni je velmi efektivni a Setii
¢as pii vypoctech pomoci MKP. Je mozné vypocitat napjatost pii ruaznych tep-
lotni rezimech oddélené od zatiZeni pretlakem, vlastni vahy a jinych mechanickych
zatezi. Tento postup by u pruzné-plastického vypoctu nebyl mozny, jelikoz rozvoj
plasticity zavisi na historii zatézovani.

Nékterd data vypsand z MKP systémii ve vychozim nastavenim vyzaduji nds-
lednou pfipravnou fézi, nez mohou byt nactena vytvorenou aplikaci. Je nutné
vyuzit externich skripti, prevddéjicich textové vypisy z MKP softwart do pozado-
vané podoby (napf.: odstranéni hlavicek, presklddani posloupnosti slozek tenzoru
na fadcich ¢i nalezeni lokdlnich extrémi v ¢asovych historiich, které mohou v jed-
notlivych uzlech nastdvat v jiném casovém kroku). Na obrazku 4.1 je patrny
pozadovany formédt vstupnich datovych souborii, které jsou jiz nacteny v prostiedi
aplikace.

4.4 Definovani tilohy

Ulohu s jednoduchym zadénim lze pohodlné zaddvat p¥imo pres grafické roz-
hrani aplikace. Pod jednotlivymi kartami lze postupné definovat jednotlivé kroky
vypoctu. Nejprve se nadefinuji cesty ke vstupnim textovym soubortim v karté
ysources®, ndsledné jednotlivé stavy zatizeni. Ty lze definovat jako linedrni kom-
binace vstupnich dat. To se provadi v karté ,loadcases“. V karté ,blocks* se de-
finuji bloky zatiZeni. Bloky jsou charakterizované posloupnosti zdtézovych stavii.
Ve spodnf ¢asti karty ,,blocks® lze definovat celkovou historii zatézovani ve formé
posloupnosti a po¢tu opakovani nadefinovanych blok.

Materidlova data, koeficienty redukce tnavovych kiivek, koeficient koncent-
race a vycet uzli pro feSeni lze definovat v karté ,materials”“. Materidlova karta
v prostiedi aplikace je vyobrazena na obrazku 4.2.

Ulohu zadefinovanou pfes grafické rozhrani mizeme ulozit do archivaéniho tex-
tového souboru pomoci piikazu ,save® v zalozce ,file“.
teridli, velkého poctu FeSenych uzlu ¢ velkého poctu stavi zatizeni) je vyhodnéjsi
vyuzit textovy editor pro tvorbu vstupniho textového souboru. Pro nadefinovani
ilohy muzeme takto vyuzit koncept diive vytvofenych ¢dsti a neni tedy nutné
vSe znovu rucné ,vyklikavat®. Forma vstupniho textového souboru je popsand
v néasledujici podkapitole.
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Obr. 4.2: N&ahled zobrazeni aplikace na karté ,Materials“, kterd slouzi k de-
finovdni materidlovych dat a skupin uzli svazanych s konkrétnim materidlem.

4.4.1 Clenéni vstupniho textového souboru

Vstupni textovy soubor je ¢lenén do nékolika sekei. Zacatek kazdé sekce je oznacen
klicovym slovem na samostatném fadku. Klicovd slova® jsou nésledujic:
MATERIALS, LOADS, SOURCES, BLOCKS, HISTORY a SIGMAFMETHOD.
Kazdé ze sekci je ukoncena klicovym slovem nésledujici sekce nebo koncem tex-
tového vstupniho souboru. Doporucuje se zachovat poradi sekei, jak jsou uvedeny
ve vyctu:

MATERIALS Sekci lze ¢lenit do oddélenych skupin. Skupina nejprve obsahuje
vycet uzlovych bodu svdzanych s danym materidlem. Tento vycet zacind
pismenem ,N“ a je po uvedeni vSech uzlu (nédlezicich danému materidlu)
ukonéen znakem ,/“. Za seznamem uzli nésleduji parametry materidlu ve
formé mechanickych vlastnosti (R,,, R,, E, Z), zadanych redukénich koe-
ficient pro konstrukci dnavovych kiivek (ny, n,, ¢s), hodnoty koeficientu
koncentrace elastickych napéti (o a slozky jeho smérového vektoru Vi, V5

5Klitov slova jsou citlivd na velkd a mald pismena Case Sensitive,
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a V3) a hodnota rezidudlniho napéti (op). Tyto parametry jsou opét oznaeny
piislusnym klicovym slovem?, za kterym ndsleduje hodnota parametru®.

LOADS V této sekci se definuji stavy zatizeni ve formé linedrni kombinace vstup-
nich udaju (plynoucich ze vstupnich textovych souborii). Zatézové stavy jsou
definované pomoci lichého po¢tu za sebou jdoucich hodnot oddélenych me-
zerami. Vstupni udaje pro jednotlivé stavy jsou ukonceny znakem , /.

Prvni hodnota je celé ¢islo. To udédvé oznaceni definovaného stavu zatizeni
(pro kazdy stav zatizeni musi byt tato hodnota pfirozené jind). Nésledné
dvojice hodnot jsou ddny postupné ndsobitelem a oznac¢enim zdroje kombino-
vanych vstupnich dat. Celoc¢iselné oznaceni zdroju je definovdno v nésledujici
sekci ,SOURCES“. Nésobitel lze zadat jako ¢islo ve formatu ,,floating point*
(napt.: 15.3, pifpadné 1.53e1)".

SOURCES Slouzi pro zadani cest ke vstupnim textovym soubortim a pfifazuji
k nim celoc¢iselné oznaceni, které se pouziva pii tvorbé zatézovych stavii. Na
kazdém téadku v této sekci se uvede celociselné oznaceni zdroje a po mezefe
nésleduje cesta (relativni & absolutni) ke vstupnimu textovému souboru.

BLOCKS Posloupnosti zatézovych stavu lze definovat provozni rezimy jako je
napi.: tlakova zkouska, nahiati, vychlazeni, aj. Tyto posloupnosti lze pak
logicky shlukovat do vétsich celkii, které se nazyvaji bloky zatizeni.

Bloky mohou reprezentovat redlnou posloupnost provoznich rezimu logické
¢asti historie provozu zafizeni, napft.: jednu palivovou kampan jaderného re-
aktoru. Nebo v pripadé nové konstruovanych zafizeni mohou tvotit logické
celky provoznich rezimi, napft.: utésnéni zafizeni —tlakova zkouska —nahtati
na provozni teplotu —zmény vykonu —vychlazeni —roztésnéni. Zatézovy
blok se ve vstupnim souboru definuje nejprve celo¢iselnym oznacenim, za
kterym néasleduje posloupnost zatézovych stavi. Vstupni ddaje pro jednot-
livé bloky se oddéluji mezerami a ukoncuji se znakem ,,/“.

HISTORY Historie udava posloupnost definovanych bloka v historii zatézovani.
Je ddna dvojicemi za sebou Tazenych ¢isel. Prvni charakterizuje oznaceni
bloku a druhé pocet opakovani tohoto bloku. Celd historie se ukonéi znakem

/L(
2 *

SIGMAFMETHOD Sekce definuje pouzitou metodu pro pfepocet elastickych
napéti na pruzné-plasticky stav. Zaddva se pomoci textového fetézce v po-
dobé ,neuber® nebo ,glinka“. Jestlize je zaddn odlisny fetézec nebo zadny,

SNapéti a modul pruznosti se zaddvaji v MPa.
"V celém textovém vstupnim souboru je nutné jako desetinny oddélovaé pouzivat tecku.
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pak program automaticky pouzije konzervativnéjsi metodu Neubera, viz ka-
pitola 3.3.1. Oznacenim ,glinka“ se rozumi metoda ekvivalentni energie, viz
kapitola 3.3.2.

Vytvoreny vstupni textovy soubor lze nacist pitkazem ,open® v zdlozce ,file“.
Po nacteni se v grafickém rozhrani objevi veskera nadefinovand data a lze tak
snadno provést jejich kontrolu. Do vstupniho textovém souboru muzeme vkladat
poznamky, musi viak byt zakomentovany znakem ;8.

4.5 Pouzita teorie

Veskerou naprogramovanou teorii muzeme dohledat v kapitole 3. Aplikace umoz-
nuje transformovat vstupni ¢asovou posloupnost slozek tenzoru napéti na tii slozky
maximélnich smykovych napéti (0;;, o), o) ve tfech vzdjemné kolmych rovinach,
viz kapitola 3.9. Nésledné provadi prepocet elastickych napéti oy (t) na elasto-
plasticky stav napjatosti o (t) dle postupt popsanych v kapitole 3.3. Navazuje
dekompozice ¢asovych prubéht na cykly o,r dle metod uvedenych v kapitole 3.4.
Vysledné pak aplikace pocita diléi poskozeni pomoci kiivek tinavové zivotnosti,
viz kapitola 3.6. Vyslednd hodnota kumulace tinavového poskozeni se stanovi na
zékladé Palmgren-Minerovy hypotézy, jak je zminéno v kapitole 3.8.

4.6 Nastaveni a provedeni vypoctu

Aplikace umoznuje nastaveni nékolika variabilnich moZznosti vypoc¢tu. Lze volit
mezi riznymi zpusoby: (1) pfepocet na elasto-plasticky stav napjatosti ve vrubu,
(2) postup dekompozice ¢asového pribéhu a (3) pouziti unavovych kiivek. Tento
vybér se provadi na karté ,solution“. Nahled karty je vyobrazen na obrazku 4.3.
Spustit vypocet lze tlacitkem ,solve* na téze karté aplikace.

4.6.1 Nacteni vstupnich dat

P1i nacitani vstupnich dat jde pfedevsim o préaci s textovymi Fetézci, pro které
ma software MATLAB spoustu preddefinovanych funkei. Rovnéz jsou v programu
Matlab dostupné mnohé funkce zndmé z jazyka C.

Program nacita jednotlivé vstupy ze vstupnich textovych soubort postupné
pro jednotlivé feSené uzly a tvoii z nich tenzory napéti. Ty vzajemné kombinuje
dle definovanych zatézovych stavi a sefazuje stavy za sebe do trojrozmérného pole
dle jejich posloupnosti definované v blocich a historii. Kazdému takto na¢tenému
poli piislusi vektor hodnot z materialové karty.

8Text ktery se nachdzi za symbolem ;’ se ve vstupnim textovém souboru chépe jako pozndmka.
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Obr. 4.3: Néhled zobrazeni aplikace na karté ,Solution“(pfi puSténém
vypoctu). Karta slouzi k nastaveni a spousténi vypoctu.

4.6.2 Sestaveni posloupnosti zatizeni

Z pole, které reprezentuje posloupnost slozek tenzoru napéti v case, se v kazdém
posloupném kroku vypocitaji tii hlavni napéti. Ta se indexuji nikoli dle jejich al-
gebraické velikosti, nybrz dle postupu popsaném v kapitole 3.9. Z posloupnosti
hlavnich napéti se vypocita posloupnost hodnot redukovanych napéti, resp. ma-
ximdlnich smykovych napéti. Ta jsou stédle vysledkem elastické analyzy.

4.6.3 Prepocet elastického stavu napjatosti na elasto-pla-
sticky stav napjatosti ve vrubu konstrukce

Dojde-li na ¢asové posloupnosti redukované hodnoty napéti k prekro¢eni meze
umérnosti, dochazi k pfepoctu elastického stavu napjatosti na stav pruzné-plasticky.
Na zdkladé tahovych vlastnosti materidlu se konstruuje zavislost skuteéného napéti
na deformaci o (¢). Vyuzitim této zdvislosti se pro posloupnost elastického redu-
kovaného napéti dle zvoleného postupu (Neuber/Glinka) stanovi posloupnost fik-
tivniho napéti op ().
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4.6.4 Dekompozice posloupnosti na jednotlivé cykly

Vytvofena pocitacova aplikace umoznuje vyuzit dvou zékladnich piistupti pro de-
kompozici posloupnosti zatizeni na jednotlivé cykly, resp. polocykly. Jednim je
postup popsany v normdch [2, 3] a druhym pak fyzice blizsi vyuZzivajici metodu
stékdni desté [15]. Cyklem se rozumi rozkmit fiktivniho napéti, ktery je imérny
rozkmitu deformace. Pro dekomponované cykly, resp. polocykly se stanovi stfedni
hodnota fiktivniho napéti o,,r a koeficient asymetrie napéti r,.

4.6.5 Vypocet dil¢ich poskozeni

Program umoziuje volbu tnavovych kfivek, které maji byt zahrnuty do vypoctu.
Jednd se o naprogramované kiivky (3.73) ¢i (3.74) dle [3, 4] a nekteré tabeldrné
definované unavové kiivky dle [2]. Na zdkladé téchto kiivek, které nam uddvaji
zavislost o, (N), miZeme ze znalosti hodnoty amplitudy fiktivniho napéti o,p
stanovit pro kazdy cyklus hodnotu dovoleného poctu cyklu NN;.

K¥ivky dané vztahem (3.73) lze piimo upravit do podoby N (o,r) a dovoleny
pocet cyklu pro danou amplitudu fiktivnhiho napéti mizeme ze vztahu exaktné
vypocitat. Dovoleny pocet cyklu N; dle kiivek danych vztahem (3.74) Fesi aplikace
numericky. Numerické feSeni je naprogramovano pomoci metody piileni intervalu®.
P¥i pouziti tabelovanych kiivek dle normy ASME [2] stanovi aplikace dovoleny
pocet cykli N; na zdkladé interpolace.

Pti znalosti dovoleného poc¢tu cykli N; muzeme stanovit hodnotu kumulace
unavového poskozeni D pomoci postupu, ktery je zminén v kapitole 3.8. Pfi sou-
¢asném uziti vice kiivek tnavové zivotnosti (napf.: vztahy (3.73) a (3.74)) je pak
kazdy cyklu charakterizovdn nejvyssi stanovenou hodnotou dil¢tho poskozeni D;.

Vypoctené hodnoty soucinitele kumulace tinavového poskozeni D pro vSechny
feSené uzly zobrazuje aplikace na karté ,Results”. Zde muzeme vysledky setiidit
dle ¢isla feseného uzlu, nebo dle vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni
D. Néhled vypisu vystupnich hodnot tinavového poskozeni v prostiedi aplikace je
vyobrazen na obriazku 4.4.

Program rovnéz vysledky zapisuje do vystupnich textovych soubort, které jsou
blize popsény v néasledujici kapitole.

9Pro urychleni algoritmu by bylo vhodné&jsi, vzhledem k exponencialni povaze kiivek, vyuzit
metodu te¢en (Newton-Raphsonova metoda) v log-log soutadnicich.
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notami souc¢initelil inavové zivotnosti pro jednotlivé fesené uzly.
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4.7 Vystupni textové soubory

Aplikace v pritbéhu vypoctu zapisuje vysledky a mezi vysledky'® do textovych
soubort. Generuji se dva vystupni soubory. Prvni s ndzvem ,result file.txt“ je
obecny soubor s hodnotami vyslednych souc¢initeli tinavového poskozeni pro jed-
notlivé uzly. Hodnoty jsou v ném sefazeny ve dvou sloupcich, v prvnim je uvedeno
oznaceni uzlu a v druhém hodnota poskozeni D.

Druhym je vystupni textovy soubor s ndzvem ,output _file.txt*, ve kterém jsou
uvedeny veskeré mezivysledky vypoctu. Cleni se na po sobé jdouci sekce defino-
vané pro jednotlivé uzly. Kazda sekce je nejprve oznacena ¢islem uzlu. Sekce se
déle déli do ¢tyt podsekci. Prvni podsekce ndm udédva historii zatizeni, kterd je
zde charakterizovdna deviti sloupci ¢iselnych hodnot. Sloupec charakterizuje celou
posloupnost zatizeni. Prvni tii sloupce jsou posloupnosti hodnot elastickych re-
dukovanych napéti o;;, o, ki, nasleduji tii posloupnosti hodnot fiktivniho napéti
agj ), afmjk), agﬂ) a posledni tfi sloupce reprezentuji posloupnost hodnot skutecného
napéti o) g0k o*) v celé zatézovaci historii. Zbylé t¥i podsekce lze chédpat
jako seznam dekomponovanych cykli a polocykli pro jednotlivé sméry 47, jkakz.
Pro kazdy cyklus je uvedena hodnota minimélni, maximalni a stfedni hodnoty
fiktivniho napéti, koeficient asymetrie napéti, pocet opakovani cyklu a hodnoty
diléich poskozeni (stanovenych dle jednotlivych, do vypoétu zahrnutych inavovych
kiivek). Tyto diléi poskozeni D; jsou oznaceny jako ,D1“ az ,D5%. D1-D4 udavaji
hodnotu D;, stanovenou dle kiivek (3.73), resp. (3.74) a hodnota D5 je hodnotou
D;, uréenou na zakladé zvolené tabelované kiivky dle normy [2].

4.8 Grafické vystupy aplikace

Vytvorend aplikace nabizi moznost grafické interpretace vystupnich a vstupnich
dat. Tyto funkcionality jsou dostupné pfes karty ,Hist-plot* a ,,Count-plot*.

Na karte ,Hist-plot“ je mozné vykreslovat pribéhy linedrnich napéti 0,5, ok, oki,
fiktivnich napéti agj ), agk), al(fi), skuteénych napéti 0@ g0k k) g celkové de-
formace €@ €Uk ) pro celou historii zatézovani. Rovnéz zde miizeme nechat
vykreslit tvar hysterezni kiivky a identifikovat tak jednotlivé cykly. Na hyste-
rezni kiivce muzeme vyobrazit polohy reprezentujici jednotlivé stavy zatiZeni, viz
obréazek 4.5. Ty jsou oznaceny pomoci ¢isla zatézového stavu, jak byl v tloze de-
finovan.

Dalsi uzitetnou grafickou funkei je moznost vykresleni histogramu dekompo-
novanych cykli. Histogram je trojrozmérny, kdy na jedné horizontalni ose jsou
vyneseny hodnoty amplitudy fiktivnich napéti o,r, na druhé stfedni hodnoty fik-

10Pokud je tato volba nastavena na karté ,Solution®.
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tivntho napéti o,z a na ose vertikalni je ¢etnost jednotlivych skupin cykli n;.
Néhled grafického rozhrani aplikace s vykreslenym histogramem je zndzornén na
obrazku 4.6.

Program také umoziiuje vykreslit tento obrézek v pokrocilejsim rezimu, kdy
vykresluje jednotlivé polocykly jako body (netfidi je do sloupcu histogramu, jako
v predeslém piipadé). Poloha vykreslenych bodi v 3D diagramu je zde opét zdvisla
na amplitudé cyklu o,p, stfedni hodnoté fiktivniho napéti o, a Cetnosti jeho opa-
kovani n;. Tyto body jsou navic barevné rozliseny dle celkového dilétho poskozeni
D; = ]7\‘,—1 Pro pét z hlediska celkového poskozeni D; nejvyznamnéjsich polocykli
a pro viechny polocykly s vétsim pogkozenim néz 1073 jsou v diagramu vypsany
hodnoty diléich poskozeni D; jako i ptispévek jediného daného polocyklu 1/N;.
Néhled tohoto zobrazeni je patrny z obrazku 4.7.

Na zédkladé tohoto zobrazeni (jednotlivych cykla a jim p¥islusnych hodnot D;)
a grafu ve formé hystereznich kiivek (s vyobrazenymi polohami a znacenim jed-
notlivych stavi zatizeni) muZzeme pifmo uréit, které provozni rezimy jsou z hle-
diska Cerpani dnavové zivotnosti rozhodujici a které naopak nevyznamné. Rovnéz
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Obr. 4.5: Grafické rozhrani aplikace pii vykreslovani hysterezni kiivky.
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Obr. 4.6: Nahled zobrazeni aplikace na karté ,,Countplot®, kterd slouzi k vy-

kresleni histogramu dekomponovanych cyklt.

miuZeme takto odhalit nesrovnalosti v zadanych vstupech (posloupnost rezimu)
¢i predpokladech provedenych MKP vypoctill. Tento ndstroj také pomshd roz-
hodnout na které rezimy je nutné se zaméfit pokud chceme pocitat amplitudy

deformace pfesnéji pomoci elasto-plastického MKP vypoétu!?.

11V p¥ipadech, kdy vyznamnd &erpani inavové Zivotnosti nélezi provoznim rezimtm, které lze

expertné povazovat za nevyznamné

12Nenf{ ti¢elné poéitat celou historii provozu a pii pouze expertni volbé vyznamnych teplotnich
rezimu na zdkladé MKP bychom mohli nékteré vzajemné vazby provoznich stavli opomenout.
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Obr. 4.7: Nahled zobrazeni aplikace na karté ,Countplot®, vykresleni ba-
revné rozliSenych skupin polocyklt s vypsanym diléim poSkozenim jednoho
polocyklu 1/N; a piislusné skupiny polocykli n;/Nj.
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Kapitola 5

Vyuziti aplikace v praxi pri
hodnoceni komponent reaktoru
VVER 1000

V této kapitole si uvedeme nézorné piiklady dnavovych vypocti pro hodnocené
komponenty jaderného reaktoru VVER 1000. Vétsina zde uvedenych informaci®
reflektuje praktické piipady feSené zde popsanymi postupy a provedené pii hodno-
ceni zivotnosti tlakové nddoby reaktoru (TNR) 3. bloku Rovenské jaderné elektrérny.
Ptfehodnoceni Zivotnosti se provddélo za ti¢elem licencovani bloku pro prodlouzeny
zaprojektovy provoz. Pozadavkem hodnoceni bylo prokazat bezpetnost provozu
pro celkovou dobu Zivotnosti 40, resp. az 60 let.

Blok je v provozu od roku 1986 a aktudlné ma za sebou 28 palivovych kampani.
Pti hodnoceni tinavy se uvazuje redlnd provozni historie bloku. Na jejim zdkladé se
stanovi predikce budouciho provozu. Predikci mizeme stanovit pomoci extrapolace
poctu doposud probéhlych provoznich rezimu. Predikce musi obsahovat nékteré hy-
potetické havarijni situace. To je z hlediska hodnoceni tinavy zna¢né nestandardnt,
nicméné je to pozadavek Ukrajinského statntho dozoru (pevny a neménny?). Se-
staveni provozni historie je blize popsdana v ndsledujici kapitole.

INékteré z uvddénych informaci nejsou zcela vylu¢nou praci autora. Predevsim tvorba
vypoctovych modeli a provedenych MKP vypocti je mnohdy dilem 8§irsi skupiny pracovnikt
firmy UJV Rez, a. s.

2V dasledku historické jaderné havérie na Ukrajiné ma JIAPY velmi silné postaveni. Defi-
nované pozadavky jsou neménné. Vsechny pfedlozené analyzy podléhaji piisné expertize.
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Obr. 5.1: Tlakova nddoba, viko a vnitini vestavba reaktoru VVER 1000,
1—vélcovd Cdst, 2—dno, 3—ndtrubek HCP, 4—ndtrubek SAOZ, 5—viko,
6—vetknuti natrubku do vika, 7—ptiruby ndtrubka HB, 8—opérny nakruzek,
9—délici prstenec a 10—hlavni ptirubovy spoj (HPS).

5.1 Provozni historie bloku a predikovany provoz

Sestaveni provozni historie je obsahem dokumentu [32]. Zde byly analyzovany
jednotlivé provozni podminky a historické zaznamy provozu bloku. Z provoznich
zédznamu byla sestavena posloupnost registrovanych rezimi pro 26 palivovych kam-
pani, které odpovidaji 27letim provozu. Historické zaznamy byly korigovany, aby
v piislusnym palivovych kampanich souhlasily pocty vzajemné si odpovidajicich
rezima (napf.: zvySeni vykonu vs. snizeni vykonu, uvedeni zafizeni na provozni
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teplotu vs. jeho odstaveni). Takto oSetfend provozni historie je ndsledné podkla-
dem pro tvorbu predikce budouciho provozu. Seznam registrovanych provoznich
rezimu je uveden v tabulce 5.1. Jsou tam uvedeny také predikce poctu provoznich
rezimu pro 40, resp. 60 let.

Pro hodnoceni tnavy je také rozhodujici presnd posloupnost provoznich rezimii.
Na jejim zdkladé se pfepocitdava elasticky stav napjatosti na elastoplasticky. Proto
zpusob jakym jsou rezimy za sebou fazeny, rozhoduje o vysledné hodnoté poskozeni.
Dosavadni provoz se dd, az na malé korekce, stanovit pomérné piesné. Pri defi-
novani predikce budouciho provozu je nutné vyjit z logického Fazeni provoznich
rezimu, napf.: vytvorit si posloupnost na zdakladé vybrané probéhlé palivové kam-
pané, nebo vyuzit typové bloky zatizeni.

Posloupnost provoznich rezimi v jednotlivych kampanich (sestavend v rdamci
préace [32]) je uvedena v tabulce 5.2. Predikce posloupnosti rezimu pro 60 let pro-
vozu je uvedena v piiloze B v tabulce B.1. V dusledku pozadavku zahrnuti hava-
rijnich rezimu do predikované doby Zivota je nutné vytvorit predikci posloupnosti
pro 40 let provozu oddélené. Predikce pro 40lety provoz je uvedena v tabulce B.2.
Clenéni posloupnosti je v tabulkdch uvedeno oddélené pro jednotlivé kampaneé.

Vysledna posloupnost provoznich rezimi se pro jednotliva télesa nahrazovala
posloupnosti zdtézovych stavii. Kazdy rezim byl nahrazen minimdalné dvojici (kdyz
slo 0 zménu mezi dvéma staciondrnimi rezimy) po sobé jdoucich zatézovych stava.
V piipadé rezimi, charakterizovanych rychlymi tlakové-teplotnimi déji, bylo po-
tfeba definovat zatézové stavy na zdkladé vypoctené casové zmény napjatosti
v télesech. Tyto zdvislosti se ndsledné analyzuji a pro kazdy feseny uzel (pro kazdy
z tranzientii) se stanovi posloupnost lokédlnich extrému hlavnich napéti. Lokalni
extrémy pak pro feSeny rezim tvoif posloupnost zdtézovych stavu.

Ne vSechny provozni rezimy se pii hodnoceni uplatiiuji. Pokud v oblasti feseného
konstrukéniho uzlu jsou v prubéhu nékterého rezimu zmény teploty a tlaku ne-
vyznamné, muze se dany rezim na zékladé expertniho posouzeni z analyzy vy-
pustit. Pribéhy provoznich parametri v pribéhu rezimia jsou rovnéz obsahem
dokumentu [32].

Posloupnosti tvoii zakladni vstup do analyzy tnavy jednotlivych komponent
reaktoru. Provedené analyzy na jednotlivych télesech reaktorové nddoby jsou uve-
deny v néasledujicich kapitolach.
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Tab. 5.1: Seznam provoznich reZzimi na 3. bloku Rovenské JE, véetné poctu
dosazenych v priubéhu dosavadniho provozu a predikovaného pocétu jednot-
livych rezimt v prodlouzeném provozu.

Projektovy Dosavadni Predikce
Oznaceni Popis rezimu potet [33] provoz 40 let 60 let
1.1.1 Utésnéni hlavni ptiruby 100 53 75 112
1.2.1 Téstnostni hydrozkouska 1.O. (18.4 -20.4 MPa) 100 78 104 148
1.2.2 Tésnostnf hydrozkouska I1.O. (8.5 MPa) 100 31
1.2.3 Pevnostni hydrozkouska 1.O. (25.4 MPa) 30 8 12 19
1.2.4 Pevnostni hydrozkougka I1.0. (11.2 MPa) 30 11
1.3 Pldnovany ohfev s rychlosti 20°C/hod. 130 81 114 161
1.4.1 Pfechod z ,horkého“ stavu na nomindlni vykon - 367 512
1.4.2 Odstaveni reaktoru do ,horkého® stavu - 181 255
1.6 Chybné zapracovani havarijni ochrany 150 23 28 36
1.7 Planované odstaveni HCC 200/mce 62/69/56/54 93 yuce 133/mcc
1.8 Spusteni HCC (difve odstavené vétve) 230/mce 69/75/68/62 106/uce 156/mce
1.9 Odstaveni VTO a jeho ndsledné spustén{ 300 68
1.10 Zkouska pojistnych ventilit KO 33
1.11 Zkouska pojistnych ventila PG 34
1.12  Zkouska pasivniho uzlu SAOZ (uzly 1 az 4) 50/aet 16/16/17/19 2T juser 41 jusel
1.13 Plénované odstaveni s rychlosti 30°C/hod. 90 78 104 148
1.14.1.1 Roztésnéni hlavni piiruby reaktoru 100 52 75 112
1.16 Préce na vykonu vlastni spotieby 30 1
2.1 Odpojeni HCC 30/uce 8/7/12/9 13 23
2.2 Zav¥eni ventilu turbiny 150 42 52 68
2.3 Vypadek bloku, pfivod vody (T =5-160°C) 10 2 3 6
2.4 Zastaveni pfivodu vody do parogenerdtoru 30 3 4 8
2.5 Nefizené vytazeni RK z AZ 30 0 2 4
2.6 SniZeni koncentrace kyseliny borité 30 0 2 4
2.7 Rezim tniku v PG: roztrzeni teplosménné trubky 30 0 2 4
2.8 Chybny vstiik do KO ze systému doplitovan{ 10 0 2 4
2.9 N&hly piechod na doplitovani 1.O. (60-70°C) 30 1 5 7
2.10 Havarijni zména frekvence v siti 55 5 10 15
2.11 Narugeni odvodu tepla z hermetické zény 30 0 2 4
2.12 Urychlené vychlazovani s rychlosti 60 °C/hod. 10 1 4 8
2.13 Nespravné zafungovani havarijni ochrany 150 41 53 74
3.1 Maly tnik: roztrzeni potrubi 1.O. s D<100 mm 15 1 4 6
3.2 Velky tnik: roztrzeni potrubi 1.O. s D>100 mm 1 0 1 1
3.3 Nezavieni pojistného ventilu KO 3 0 2 2
3.4 Nezavteni pojistného ventilu PG 8 0 4 4
3.5 Nezavieni ventilu systému odvodu péry 8 0 4 4
3.6 Vytlageni RK pii roztrzeni pfivodniho kandlu 5 0 2 2
3.7 Zaseknuti nebo roztrzeni obézného kola HCC 1/uce 0 2 2
3.8 Roztrzeni parovodu PG 1/rc 0 4 4
3.9 Roztrzeni potrubi napdjeci vody PG 1/rc 0 4 4
3.10 RoztrZeni parniho kolektoru 1 0 4 4
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Tab. 5.2: Posloupnost provoznich rezimt v provozu 3. Bloku Rovenské JE.

Kamp. Posloupnost rezimut

1

1.1.11.231211.31.131.141.11.1.11.2.11.31.131.14.1.11.1.1 1.2.1 1.3 1.131.2.1 1.3 1.13
1.141111.11211314116141161411421411.61411.721821.61.4.11.4.2
1.131.141.11.1.1121131411614122141161.41221.131.141.11.1.11.211.3
1412214114214121214116141161411421411421411.61.4.114.2
1.131.141.11.1.112113141221411821421.131.3141221411.61.4.114.2
1412121412214118221214121.21411421.131.211.31.411421.4.12.2
141172182182142141172182142141221131.21131411421.4.11.4.2
1411721821421411.721821421821.4.12.1314.11421.4.11.721821.8.2
1421411721821421411421.411.4.21.131.14.1.1

1.1112112313141161411421411.72182221411.721421412131.4.1
221411.7218221314.12.131.411.4214.121314.11.421.4.11.7.21.822.131.4.1
161411.721821.721821821421411421.131.721821.21121131411.6
1411421411.721821.721821822131.131.141.11.1.11.211.721.82131.4.1
1421411421411.721821.721.821421.131.14.1.1

1.11121131412131411421411421.131.14.1.11.1.11.31.4.11.7.21.821.7.2
1.8214214117218221314.11.721821.821421.131.211.31.4.11.7.21.8.22.2
141221411721821421411.721821821421411.721821421.411.72
1.821421411721821.421411.4.21.131.14.1.1

1.1.1121121131411421411.7218221314.11.7218214214.11.721.8.2
1421411421411421411421.131.721821821314.114214.11.721.8.2
1421411721822131.4.12.1314.11.61.131.14.1.1

1111124 12112111411 1.1.1 1.3 1.21 1.13 1.2.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2 1.13 1.2.1 1.3
14114214114214121.218214114.214.11.4.21.131.14.1.1

1.11123121131411421.131.211.314114214.114.21.131.2.1131.4.12.13
1412214121314.12.1314114214121214114214.114.21.131.14.1.1

1.1.11.1241211211.14.1.11.1.11.2.1 1.141.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 2.1.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.21131411421411421411421.131.14.1.1

1.11121131412131.412131.131.31.4114214.121314.114214.12.131.13
1.14.1.11.1.11.2.11.31.4.12.13 1.13 1.14.1.1

1.1.11.1241.21121131412.1314114214114214114214.114.21.131.14.1.1
1.11121131411421.131.141.11.1.11.211.31.4.12.101.4.11.4.21.13 1.14.1.1

10

1.1.11.1241.231.2.11314122141221.131.14.1.11.1.11.2.11.31.4.1 2.10 1.4.1 2.13
141210141161411421411421411421.4.11.4.21.131.14.1.1

11

1.11131211411421412131412131411421.13131.211411421.4.12.13
1412131411421412131.412131.4.11.4.21.131.14.1.1

12

1.1.11.2.1 1.124 1.3 1.4.1 22 1.41 213 1.4.1 142 141 1.42 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.14.1.1

13

1.1112111241.31.131.21131.131.21131411.421.4.12101.411.4214.1142
1411421411421.131.14.1.11.1.11.2.11.231.31.4.11.421.131.14.1.11.1.11.2.1 1.3
141161131.141.11.1.11.2113141161.4.11421.131.14.1.1

pokratovani na dalsi strané
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Tab. 5.2 — pokracovani z pfedchozi strany

Kamp. Posloupnost rezimt

14 1.1.11.211.141.11.1.1 121112413 141142113 1.14.1.1 1.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.131.314121314114214121314.114.21.131.2.11.14.1.1

15 1.1.11211211.211.1241211314114214121314114214.114214.114.2
1.13 1.14.1.1

16 1.111211.124131411421.131.314.114.21.131.14.1.1

17 11112111411111121112413 141142113 1.14.1.11.1.1 1.2.1 1.3 1.4.1 1.4.2
1.131.141.11.1.11.211.314.12131411421411421.131.2.31.14.1.1

18 1.1.11.2.1 1.124 1.3 1.4.1 1.4.2 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 2.13 1.4.1 1.4.2 1.4.1 1.4.2 1.13
1.141111.11211.141.11.1.11.211.31.412.131.412131.131.2.11.211.31.4.11.4.2
1.13 1.14.1.1

19 1.1.11.211.124131411421.131.14.1.11.1.11.211314114214.11421.131.2.1
1.3141142113131411421411421.131.211.314.11421.131.14.1.11.1.11.2.1
1.31411421411421.131.14.1.1

20 1.1.11.231.1241.31.4.12131.4.12131.4.11.4.21.131.14.1.1

21 1.1.11.12412113141142141241411421412101.4.11.4.21.131.14.1.1

22 1.1112113141332121.141.11.1.11.2113141221411421131.21131.4.1
14214114.21.131.14.1.1

23 1.1.112113141241411421.131.141.11.1.11.2.11.31.4.11.4.21.13 1.14.1.1

24 1.1.11.21131.131314114214.114.21.131.14.1.1

25 1.11123112413141161412121421821412121.614.114.21.131.14.1.1

26 1.111211.1241.314114214114214.11.4.21.131.14.1.1
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5.2 Valcova c¢ast, dno a rozdélovaci prstenec tla-
kové nadoby reaktoru

Tlakovda nadoba reaktoru VVER 1000 m& pfiblizné valcovy charakter. Ten je
narusen pouze v oblasti hrdlové sekce, kde se nachézeji nétrubky (HCP, SAOZ
a KIP). Témto tvarovym odchylkdm od valcové struktury tlakové nadoby je vé-
novan prostor v jinych kapitoldch (viz 5.3). V této kapitole préace se zaméiime
na hodnoceni té oblasti TNR, kterou muzeme chédpat jako rota¢né symetrickou.
Do vypottového modelu (viz nédsledujici kapitolu) muzeme proto zahrnout tyto
rotaéné symetrické ¢dsti:

1. valcova cast TNR,

2. dno,

3. délici prstenec.

5.2.1 Vypoctovy model

Na obrazku 5.2 je vyobrazen vypoctovy MKP model tlakové nddoby reaktoru
(TNR). Ten reprezentuje jeji pticny prutez. Byl sestaven na zakladé vykresové do-
kumentace (schématicky viz. piilohu A). Pro tvorbu modelu byly vyuzity kvadra-
tické ¢tyrhranné elementy s rozsitenou integraci a pfedepsanou podminkou rota¢ni
symetrie. Vyznamné koncentratory napéti se nachdzi predevsim v oblasti pfechodu
dna do vdlcové ¢dsti v blizkosti svaru ¢. 2 (viz obrdzek A.2), v oblasti osazeni
opérného ndkruzku a v oblasti privafeni délicicho prstence. V téchto oblastech
byla sit zjemnéna do té miry, aby vysledky nebyly zavislé na topologii diskreti-
zace (citlivostni studie je provedena v [34]). Oblast piivafeni déliciho prstence je
vyznamné misto z hlediska koncentrace teplotniho napéti. V této oblasti se nachazi
velké mnozstvi riznych materidlia se vzdjemné rozdilnymi teplotnimi roztaznostmi.
V disledku teplotnich zmén zde nésledné vznikaji pomérné vysokd napéti.

5.2.2 Vypocty teplotnich poli

Uloha vedeni tepla byla FeSena jako nelinearni, vlastnosti materiglu jsou zavislé
na teploté. Na vnitfnim povrchu tlakové nadoby byla zaddna okrajova podminka
tfettho druhu. Byly zadédny ¢asové zdavislé hodnoty koeficientu ptrestupu tepla a tep-
loty média, které byly stanoveny na zdakladé termohydraulickych analyz a jsou uve-
deny v [32]. Okrajovd podminka byla rozdélena na dvé zakladni oblasti jeji apli-
kace. Jde o vnitini povrch TNR pod a nad délicim prstencem. Pro kazdou z téchto
oblasti jsou jiné casové prubéhy zadanych parametri ap,T. Na vnéjsim povrchu
byl predpoklddédn nulovy piestup tepla (izolace), coz je konzervativni pfedpoklad.
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I I

Obr. 5.2: Vypoctovy MKP model valcové ¢asti, dna a rozdélovactho prstence
tlakové nadoby reaktoru VVER, 1000.

66



Vypocty casové proménného teplotniho pole byly provedeny pro tyto provozni
rezimy:

1.3 Planovany ohfev s rychlosti 20°C/hod.;
1.6 Chybné zapracovani havarijni ochrany;

1.13 Planované odstaveni s rychlosti 30°C/hod.;
2.2 Uzavfeni ventilu turbiny 30°C/hod.;
2.3 Vypadek bloku, pfivod vody (T =5 — 160°C);
2.4 Zastaveni privodu vody do parogenerdtoru;
2.5 Neftizené vytazeni RK z AZ;
2.6 Snizeni koncentrace kyseliny borité;
2.7 Rezim tuniku v PG: roztrzeni teplosménné trubky;
2.8 Chybny vstiik do KO ze systému dopliiovant;
2.9 Né&hly pfechod na dopliiovéni 1.O. (60-70°C);

2.10 Havarijni zména frekvence v siti;
3.1 Maly unik: roztrzeni potrubi .O. s D<100 mm;
3.2 Velky unik: roztrzeni potrubi I.O. s D>100 mm (v¢etné Du850);
3.3 Nezavieni pojistného ventilu KO;
3.4 Nezavieni pojistného ventilu PG;
3.5 Nezavieni ventilu systému odvodu péry;
3.6 Vytlaceni RK pfi roztrzeni piivodniho kanélu;
3.7 Zaseknuti nebo roztrzeni obézného kola HCC:;
3.8 Roztrzeni parovodu PG;
3.9 Roztrzeni potrubi napéjeci vody PG;

3.10 Roztrzeni parniho kolektoru;
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Zbylé provozni rezimy se neuvazuji jako teplotné tranzientni tiloha, ale vstupuji
do hodnoceni jako prechod mezi staciondrnimi stavy.

Vysledné prubéhy teplot pro vybrané rezimy jsou vyobrazeny v pifloze C. Lze
si povSimnout vyznamného teplotniho gradientu v oblasti délictho prstence pii
préaci bloku na nomindlnim vykonu, viz obrdzek C.1. Rozdil teplot AT = 30°C;
odpovida rozdilu teploty média na vstupu a vystupu. Tento teplotni rozdil také
podstatné prispiva k vys$sim hodnotdm napéti v tomto feseném konstrukénim uzlu
(ve studeném stavu, nebot teplota nenapjatého stavu je rovna teploté nominalniho
provozu).

5.2.3 Linearné-elasticky vypocet napéti a deformace

Uloha mechaniky byla feSena jako linedrné-elastickd a na identické siti jako tiloha
vedeni tepla. Byly pfedepsdny nulové posuvy ve vertikdlnim sméru, nulové hori-
zontalni posuvy fezu dna na ose reaktoru (podminka symetrie), kterd rovnéz defi-
novala osu rotac¢né-symetrické tlohy. Pii pouziti MKP pfi urceni teplotnich napéti
je vzdy nutné stanovit teplotu nenapjatého stavu. V norméch |3, 4] chybi zpisob
postupu jak definovat teplotu nenapjatého stavu. Proto l1ze pfijmout pfedpis do-
kumentu [5], ktery je dle TNR také podlozen experimentalnimi daty (pii pokojové
teploté byla objevena velkd tahovd napéti v ndvaru, coz svédéi o tom, Ze teplota
nenapjatého stavu je blizkd teploté nomindlniho provozu). Proto v souladu s [5]
se pii vypoctech uvazuje teplota nenapjatého stavu rovna teploté pii nomindlnim
vykonu. Lze zminit, Ze hodnota tepoty nenapjatého stavu m& vliv na vysledné
hodnoty napéti v jednotlivych stavech, pfedevsim pro elementy vyrobené z ma-
teriald s riznou hodnotou koeficientu teplotni roztaznosti - v nasem piipadé napi.
zdkladni materidl TNR a austeniticky ndvar (pii homogennich strukturach, vy-
robenych z jednoho materidlu, nenf nutné specifikovat teplotu nenapjatého stavu,
protoze zde nemd na vysledky vliv). Lze také Fici, Ze teplota nenapjatého stavu mé
vliv pfedevsim na napjatost v ndavaru. P¥i hodnoceni inavového poskozeni miuze
teplota nenapjatého stavu sehrdt jistou roli, napf. muze ovlivnit stfedni hodnotu
napéti na cyklu, ovSem hodnotu rozkmitu (amplitudy) napéti, resp. deformace
neovlivni, proto se nepfedpoklada jeji vliv jako vyznamny.

Pro jednotliva ¢asové proménna teplotni pole byla vypoctena pfislusna teplotni
napéti. Priklady vypoctenych hodnot v podobé rozlozeni hodnoty redukovaného
napéti jsou uvedeny v piiloze C .

Byla vypoctena mechanickd napéti pti zatizeni vnitinim pretlakem, viz obrazek
C.5. Ten byl zadédn na vnitfni povrch TNR. Byl také zaddn kompenzac¢ni tahovy
ucinek vnitintho pretlaku, ktery byl aplikovéan v oblasti piiruby TNR.

Vysledné byl stanoven pfispévek napjatosti od jednoho MPa, ktery se déle
vyuzival pti definovani zétézovych stavi, kdy se jeho piislusny ndsobek scital s tep-
lotnim namah&nim.
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5.2.4 Stavy zatizeni

Stavy zatiZeni se definuji jako linedrni kombinace teplotnich napéti s napétim od
vnitintho pretlaku. V pfipadé rezimu s ¢asové proménnymi teplotnimi napétimi
byly kombinace s pfislusnym tlakovym zatizenim provedeny v kazdém casovém
kroku. Nésledné byly reprezentativni stavy zatizeni od daného rezimu uréeny jako
casové okamziky lokalnich extrému redukovanych hodnot napéti. Pro kazdy uzel
télesa nastavaji tyto okamziky prirozené v jiném case. Kombinace jsou naznaceny

Obr. 5.3: Hodnocené body v oblasti védlcové ¢asti a dna TNR jsou definované
na vyznacenych fezech.
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5.2.5 Hodnocené body

Hodnoceni tnavové zivotnosti muzeme provést v pfedem definovanych bodech.
Je vhodné zahrnout do dnavového hodnoceni ty body, ve kterych se nalézaji
maximélni a $pickové hodnoty redukovaného napéti, plynouci z MKP napétove-
deformacni analyzy.

Vybrané body pro vélcovou ¢ast a dno TNR jsou vyobrazeny na obrézku 5.3.
Body lezi na definovanych fezech a jsou oc¢islovany pomoci &isla fezu a pismena,
které odpovida poloze body na fezu: body na vnitinim povrchu (v ndvaru) jsou
oznaleny pismenem ,a“, v zdkladnim materidlu (pod ndvarem) pismenem ,b“ a na
povrchu vnéj$im pismenem ,,c*.

Body pro hodnoceni inavy v oblasti délictho prstence jsou vyznaceny na obrazku
5.4.

Obr. 5.4: Hodnocené body v oblasti délictho prstence TNR.

5.2.6 Vysledné hodnoty tinavového poskozeni

Na zakladé vyse uvedenych informaci a s daty (slozky tenzoru elastického napéti)
z MKP vypoc¢ti v podobé upravenych textovych soubort l1ze jednoduse tlohu fesit
za pomoci vytvofené aplikace (viz kapitola 4). Vysledné hodnoty feSeni, v podobé
hodnot soucinitele tinavového poskozeni D pro jednotlivé hodnocené body, jsou
nize uvedeny v tabulkové podobé. Body jsou rozdéleny dle jejich polohy do ¢tyt
skupin. Kazdé skupiné piislusi jedna tabulka 5.3—5.6.
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Tab. 5.3: Kumulace tinavového poSkozeni D na vnitinim povrchu TNR.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
la  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 6,73E-03 1,36E-02 1,83E-02
2a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 745E-03 1,49E-02 2,01E-02
3a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 9,71E-03 1,70E-02 2,33E-02
4a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,06E-02 211E-02 2,79E-02
5a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 9,75E-03 2,00E-02 2,64E-02
6a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 596E-03 1,21E-02 1,64E-02
Ta  Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 5,76E-03 1,15E-02 1,55E-02
8a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,37E-03 1,21E-02 1,65E-02
9a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,46E-03 1,22E-02 1,67E-02
10a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 6,70E-03 1,35E-02 1,83E-02
1la Sv-04Ch20N10G2B 15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 1,19E-02 2,43E-02 3,19E-02
12a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 §8,06E-03 1,69E-02 2 27E-02
13a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA-A 10 2 0,8 8,98E-03 1,87E-02 2,50E-02
14a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 942E-03 1,96E-02 2,62E-02
15a Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,08E-02 2,10E-02 2,84E-02
16a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,11E-02 2,16E-02 2,93E-02
17a  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,13E-02 2,03E-02 2,82E-02
Tab. 5.4: Kumulace tinavového poskozeni D pod ndvarem TNR.
bod material material kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let
1b  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 247E-05 6,75E-04 §,30E-04
2b  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 2,12E-05 2,37E-04 2,40E-04
3b  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 10 1,72E-03 5,77E-03 8,16E-03
4b  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,10E-04 3,07E-03 4,25E-03
5b  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,44E-05 2,04E-03 2,72E-03
6b  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 2,63E-05 2,95E-04 2,99E-04
b 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 - 1,58E-04 6,33E-04 7,77E-04
8b  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 5,22E-04 1,19E-03 1,57E-03
9b  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 5,56E-04 3,69E-03 5,12E-03
10b Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,39E-04 7,30E-04 9,23E-04
11b  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 1,21E-04 5,78E-04 6,49E-04
12b  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 7,24E-05 5,43E-04 5,96E-04
13b  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 7,83E-05 6,65E-04 7,20E-04
14b  Sv-08ChGNMTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,78E-05 6,96E-04 7,48E-04
15b  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8,37E-05 7,56E-04 8,18E-04
16b  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 6,66E-05 5,73E-04 6,22E-04
17b  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,72E-05 3,45E-04 3,55E-04
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Tab. 5.5: Kumulace tinavového poskozeni D na vnéjsim povrchu TNR.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
1c SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 0 2 10 1,84E-03 4,76E-03 6,48E-03
2c  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 4,90E-04 8,66E-04 1,25E-03
3Cc  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 3,38E-08 9.81E-05 1,12E-04
4c  SV-16Ch2NMFTA  15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,64E-08 9,91E-05 1,11E-04
5C  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 1,15E-06 4,74E-04 6,22E-04
6c  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 7,73E-06 6,51E-05 6,91E-05
7c  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 2,47TE-04 4,94E-04 7,14E-04
8c  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 2,49E-04 4,96E-04 7,21E-04
9c  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 2,00E-04 2,74E-03 3,91E-03
10c Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA-A 10 2 1,0 1,01E-04 2,60E-03 3,66E-03
1lc 15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 5,83E-05 1,44E-04 1,71E-04
12¢  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 5,41E-05 1,55E-04 1,72E-04
13c  15Ch2NMFA-A 15Ch2NMFA-A 10 2 — 2,84E-05 9,82E-05 1,15E-04
14c  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,01E-06 1,49E-03 2,08E-03
15¢  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 &,81E-06 1,65E-03 2,29E-03
16¢  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 9,07E-06 7,20E-05 7,54E-05
17¢  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,23E-05 9,46E-05 1,01E-04

Tab. 5.6: Kumulace tinavového poskozeni D v oblasti délictho prstence.

bod material material kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let

20  Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0  3,04e-05 4,35e-04 4,52e-04
21 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 8§8,86e-05 4,85e-04 5,89e-04
22 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 9,59e-04 7,19e-03 9,98e-03
23 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 7,07e-04 5,84e-03 8,16e-03
24 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0  3,23e-04 7,68e-04 9,95e-04
25 Sv-08AA 15Ch2NMFA 10 2 1,0 297e-04 7,45e-04 9,58e-04
26 Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,91e-03 4,52e-03 5,75e-03
27  Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,42e-03 3,03e-03 3,96e-03
28  Sv-08A 22K 10 2 1,0 2,11e-03 3,25e-03 4,57e-03
29  Sv-08A 22K 10 2 1,0 1,95e-03 3,00e-03 4,24e-03
30 22K 22K 0 2 - 2,43e-03 3,70e-03 5,20e-03
31 22K 22K 0 2 - 2,52e-03 3,88e-03 5,49e-03
32 22K 22K 0 2 - 3,69e-03 5,65e-03 7,97e-03
33 22K 22K 0 2 - 3,15e-03 6,19e-03 7,47e-03
34 22K 22K 0 2 - 2,97e-03 4,57e-03 6,48e-03
35 22K 22K 0 2 - 7,39e-04 2,93e-03 3,49e-03
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Tab. 5.6 — pokracovani z pfedchozi strany

bod material materidl kiivky Ny Mg  ©s 28 let 40 let 60 let

36  Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 08 2,38e-01 5,33e-01 6,90e-01
37  Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 1,74e-01 4,52e-01 5,68e-01
38  710-8 22K 10 2 0,8 5,25e-03 8,82e-03 1,21e-02
39  Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 4,61e-03 9,49e-03 1,29e-02
40 710-8 22K 10 2 08 1,69e-02 2,57e-02 3,63e-02
41  Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,48e-02 2,64e-02 3,54e-02
42 Sv-07Ch25N13 22K 10 2 0,8 1,45e-02 2,42e-02 3,30e-02
43  Sv-07Ch25N13 22K 10 2 08 1,55e-02 3,61e-02 4,48e-02
44 Sv-04Ch20N10G2B 22K 10 2 0,8 4,79e-02 8,24e-02 1,12e-01
45 710-8 22K 10 2 08 1,97e-02 4,19e-02 5,32e-02

Mizeme si povSimnout, Ze v tabulkdch vySe je pro nékterd hodnocend mista
uveden dvoji materidl. Ruskd norma umoziuje pouzit inavovou kiivku zékladniho
materidlu pro hodnoceni svari a ndvart. Kiivka musi byt ovSem redukovéna
souc¢initelem ¢g. P hodnoceni komponent TNR Rovenské JE bylo tohoto po-
stupu vyuzito.

Maximalni hodnoty soucinitele inavového poskozeni je dosazeno v oblasti pfi-
vafeni délictho prstence k télesu TNR, misto je oznacené ¢islem 36.

Vyuzijeme-li grafickych funkei vytvotené aplikace, miZzeme analyzovat piispévky
jednotlivych provoznich rezimi k celkové dnavé v hodnoceném misté. Grafické
vystupy z aplikace pro hodnocené misto 36 jsou vyobrazeny na obrazku 5.5. V horni
¢asti jsou v diagramu amplituda-medidn-pocet vyobrazeny vSechny dekompono-
vané polocykly. Na obrazku muzeme identifikovat nédsledujici skupiny polocykli:

e vyznamnd provoznich zatiZeni s polocykly charakterizovanymi vysokym poc-
tem n;, vyznamnou hodnotou amplitudy fiktivnich napéti o,r, a tedy vyznam-
nou hodnotou dilé¢tho poskozeni D;;

e nevyznamnd provoznich zatiZeni s polocykly s vysokym poctem n;, nevyznam-
nou amplitudou o,r, kdy jejich diléi poskozeni jsou nezajimava D; < 1073;

e polocykly vzniklé v dtsledku havarijnich rezim charakteristické nizkym poc-
tem n;, ovSem s vyznamnou hodnotou diléitho poskozeni D;, vlivem znacné
vysokych hodnot amplitudy fiktivnitho napéti o,p.

Vyznamné cykly lze v diagramu (amplituda-medidn-pocet polocykli) lehce
identifikovat. Vsechny vyobrazené cykly jsou barevné rozliseny dle jejich hodnoty
dil¢tho poskozeni D; = ]”V—l Pro vyznamné polocykly jsou hodnoty dil¢ich poskozeni
v diagramu pifmo uvedeny, viz obrédzek 5.5. V zavorkéch je navic doplnén parcidlni
piispévek jednoho polocyklu Ni
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Obr. 5.5: Hysterezni kiivky a dekomponované cykly (v diagramu amplituda-
medidn-pocet polocykli) vykreslené pomoci vyvinuté aplikace pro hodnocené
misto 36 v oblasti ptivafen{ délictho prstence k télesu TNR pro 40 let provozu.
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V dolnf &asti obrdzku 5.5, je uveden priibéh elastoplastického napétové-defor-
macniho stavu v podobé hystereznich kiivek. Na hystereznich kfivkach mizeme
identifikovat vyobrazené body, které odpovidaji vstupnim zdtézovym stavim. Kazdy
bod je oznacen piislusnym c¢islem zatézového stavu. Takto miZzeme identifikovat,
které stavy formuji jednotlivé hysterezni kiivky a néasledné je pak prifadit k cyklim
vykreslenym v diagramu ve vrchni ¢dsti obrazku.

Porovndnim lze identifikovat, Zze vyznamnd provozni zatizeni jsou zpiisobena
cykly od zétézovych stavii 35 a 40. Tyto stavy odpovidaji napétovému extrému
(v hodnoceném misté) v priabéhu provozniho rezimu 1.3 (ohfev 20°C/hod.) pro stav
35, resp. extrému pii provoznim rezimu 1.13 (zchlazeni 30°C/hod.) pro stav 40.
Z uvedeného vyplyvéd, Zze dominantni ¢ast celkové kumulace tinavového poskozeni je
tvofena teplotnim zatizenim v disledku rozdilné teplotni roztaznosti konstrukénich
materidli. Tento polocyklus v hodnoceném misté zpiisobuje ¢erpdni tinavy o hod-
noteé i = 0,0014. Cykly mezi stavy 35-40-35 maji vzdy stejnou amplitudu o,p,
ale v dlagramu se vyskytuji pro rtizné hodnoty o,,r. Zména stfedni hodnoty téchto
cykli nastédva vzdy po vyskytu nékterého (v predikci postulovaného) havarijniho
rezimu. Extrémni zatizeni, dosazené v pribéhu havarijnich rezimt, navysuje plas-
tickou deformaci v dusledku kinematického zpevnéni materidlu.

Vyznamna ¢ast celkové hodnoty kumulace tnavového poskozeni, je tvorena
také havarijnimi rezimy. Lze si povSimnout, Ze nejvétsi piispévek vndsi rezim cha-
rakterizovany zatézovym stavem 14. Tento stav reprezentuje extrémni zatizeni pii
provoznim rezimu 3.2 (velky tnik p¥i roztrzeni potrubi s pramérem D > 100mm).
Jednotlivé havarijnf rezimy zptisobuji diléi poskozeni v fddech 1072 a na celkové
hodnoté kumulace inavového poskozeni (pro 40 let provozu) D = 0,53 maji podil
piiblizné 30%.

5.3 Natrubky tlakové nadoby reaktoru

Na tlakové nadobé reaktoru VVER 1000 se nachdzi dva prstence s kovanymi
natrubky, viz obrdzek A.5. Na spodnim hrdlovém prstenci se nachdzi vstupni
,studené® natrubky, k nimz je privafeno hlavni cirkula¢ni potrubi. Na hornim prs-
tenci jsou umistény vystupni ,horké“ natrubky. Kazdy z prstenct mé navic dva
natrubky havarijniho dochlazovéni SAOZ. Na spodni hrdlové sekci se navic nachédzi
natrubek KIP, slouzici pro vyvod vnitroreaktorového méfeni teploty a tlaku. Vysled-
ky tnavového hodnoceni natrubki HCP a SAOZ je uvedeno v kapitole 5.3.1.
Unavové hodnoceni natrubku KIP je predstaveno v kapitole 5.3.2 a vysledky jsou
uvedeny v piiloze G.
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5.3.1 Natrubek hlavniho cirkula¢niho potrubi a natrubek
havarijniho chlazeni

Pii vypoctu bylo vyuzito symetrie hrdlové sekce a pfi vypoctech provedenych
v préci [35] byla modelovdna 1/4 obvodu jednoho prstence®. V modelu natrubku
HCP (viz obrézek 5.6) byla zahrnuta rovnéz geometrie natrubku SAOZ. Z analyz
vyplynulo, Ze ndtrubek HCP sice neni blizkosti ndtrubku SAOZ ovlivnén, nicméné
relativné vets$i natrubek HCP vyznamné ovliviiuje napjatost v oblasti ndtrubku
SAQOZ. Geometrie natrubki je vyobrazena na obrédzku A.6.

5.3.1.1 Vypoctovy model ndatrubka HCP a SAOZ

Obr. 5.6: Vypocttovy MKP model 1/4 obvodu hrdlové sekce TNR, s de-
tailné modelovanou oblasti ndtrubku HCP a natrubku SAOZ, vietné piivaiené
vnitini kosilky nétrubku SAOZ (na obrazku zelenou barvou).

Na obréazku 5.6 je vyobrazen MKP vypoctovy model. Pro tvorbu byly vyuzity
kvadratické 20uzlové prvky. Byla modelovédna také austenitickd kosilka ndtrubku
SAQZ, ktera slouzi pro usmérnéni toku chladiva p¥i havarijnim dochlazovani a pro
ochranu ndtrubku pied teplotnim Sokem pii zapracovani SAOZ. Vlivem rozdilné

3Takto zjednodugeny model vede k uréitym nepfesnostem, vhodnéjsi by bylo neomezovat se
pouze na jeden hrdlovy prstenec, ale zahrnout do vypoctu celou vysku TNR, nebo pfinejmensim
oba hrdlové prstence a blizkou relativné tuhou piirubu.
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roztaznosti austenitické oceli kosilky a feriticko-perlitické oceli TNR lze oc¢ekdvat
v oblasti pfivafeni kosilky vyznamnéjsi namdahdani.

Jelikoz jsou zmény provoznich parametri pii provoznich prechodovych rezimech
rizné na vstupu a vystupu z reaktoru, byly pocitany vypocty vzdy dvakrdt, pro
vstupni a pro vystupni natrubek zvlast. Vlivem vétsich teplotnich zmén na vystupu
z reaktoru, kde je pfi nomindlnim rezimu o 30°C vyssi teplota, vychédzi o mélo vyssi
vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni pro natrubek vystupni.

Pii analyzdch NDS oblasti hrdlové sekce, provedenych v [35], byla uvazovéna
zatizeni modelovanych natrubkii od pfipojenych potrubi. Zatizeni byla rtzna v riuz-
nych provoznich rezimech, nebot pfirozené jsou zévisld na aktudlnich hodnotéch
provoznich parametri (predevsim teploty a tlaku).

Vysledné hodnoty kumulace inavového poskozeni pro vystupni ndtrubek jsou
uvedeny v podkapitole 5.3.1.2.

Vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni pro vstupni natrubek jsou
pro piehlednost uvedeny v pifloze F.

5.3.1.2 Vysledky vypocta

Hodnocené body jsou vyobrazeny na obrézcich 5.7 az 5.8. Tyto hodnocené body
byly identifikovany na zdkladé analyzy napétovych poli jako mista s vyznamnou
hodnotou redukovaného napéti pfi analyzovanych provoznich rezimech. Tyto ana-
lyzy jsou obsahem dokumentu [35], na jehoZz vypracovéni se autor této préce
podilel. Nékteré vysledky teplotnich a napétovych poli jsou pro vybrané hodnoty
uvedeny v piiloze E.

Obr. 5.7: Hodnocené body v oblasti hrdlové sekce TNR.
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Obr. 5.8: Hodnocené body v oblasti
nétrubku HCP.

it

S i /- . \
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Obr. 5.9: Hodnocené body v oblasti
privafeni austenitické koSilky n&trubku

SAOZ.

Obr. 5.10: Hodnocené Obr. 5.11: Azimutélni sméry rovin, ve kterych
body v oblasti ndtrubku leZely hodnocené body, nalézajici se v oblastech
SAOZ. ndtrubki HCP a SAOZ.
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Na obrdazku 5.7 jsou vyobrazeny hodnocené body v TNR v oblasti hrdlové
sekce, na obrazku 5.9 jsou vyznaceny body v oblasti ndtrubku HCP. Na obrazku
5.8 jsou vyobrazeny hodnocené body v oblasti ndatrubku SAOZ a na obrdzku 5.10
jsou vyobrazeny hodnocené body v oblasti pfivafeni austenitické kosilky natrubku
SAOZ.

V ndatrubcich HCP a SAOZ jsou hodnocené body lokalizovdny ve ¢tyfech
vzajemné pravouihlych rovindch, oznacenych rimskymi ¢islicemi I-IV. Polohy téchto
rovin jsou vyobrazeny na obrazku 5.11.

Vysledné hodnoty kumulace inavového poskozeni v hodnocenych bodech jsou
uvedeny v tabulkdch 5.8 az 5.7. V tabulce 5.8 jsou uvedeny hodnoty kumulace
unavového poskozeni v ndvaru, v tabulce 5.9 jsou uvedeny vysledky pro body
lokalizované v zdakladnim materidlu pod navarem, v tabulce 5.10 jsou uvedeny
vysledné hodnoty pro body na vnéjsim povrchu a v tabulce 5.7 jsou uvedeny
hodnoty kumulace inavového poskozeni pro oblast privafeni austenitické kosilky.

Tab. 5.7: Kumulace inavového poskozeni D v oblasti pfivafeni austenitické koSilky

natrubku SAOZ.

bod  material materidl kiivky Ny Mo Ps 28 let 40 let 60 let
11 A s 0SChISNIOT 3 15 08 1,62E-01 3,49E-01 4,55E-01
1111 gjﬁgﬁgﬁnm 08ChISN1OT 3 1,5 08 1,19E-01 2,61E-01 3,38E-01
11 III gjoiocoﬁggnm 08ChISN1OT 3 1,5 08 1,55E-01 3,41E-01 4.41E-01
111V gjﬁgﬁgﬁnm 08ChisN10T 3 1,5 08 1,20E-01 2,66E-01 3,43E-01
121 gjﬁgﬁggnm 08Ch1sNIOT 3 1,5 08 7,11E-02 1,56E-01 2,02E-01
12 11 gjﬁg%ﬁggnm 08Ch1sNIOT 3 1,5 08 1,00E-01 2,22E-01 2,86E-01
12 111 gjﬁgﬁgﬁnm 08Ch18N1OT 3 1,5 08 6,74E-02 1,52E-01 1,95E-01
121V gfo‘jfcoﬁggnMg, 08ChisN1OT 3 1,5 08 1,01E-01 2,25E-01 2,89E-01
131 A s OSCRISNIOT 3 15 08 195E-02 4,30E-02 552E-02
13 11 gjﬁgﬁgﬁnm 08ChISNIOT 3 1,5 0,8 2,30E-02 5,13E-02 6,58E-02
13 111 gjﬁgﬁgﬁnm 08ChISNIOT 3 1,5 0,8 1,84E-02 4,20E-02 5,35E-02
131V A0 s OSChISNIOT 3 15 08 227E-02 502E-02 646E-02
141 BAONOT s OSCRISNIOT 3 15 08 342E-02 7,79E-02 9,97E-02
14 11 gjﬁgﬁgﬁnm 08Ch18N1OT 3 1,5 08 3,63E-02 8,22E-02 1,06E-01
14 111 gjﬁgﬁgﬁnm 08Ch18N10T 3 1,5 08 3,32E-02 7,78E-02 9,89E-02
14 v BA-400/10T 08Ch18NIOT 3 1,5 08 3,64E-02 8,19E-02 1,06E-01

Sv-04Ch19N11M3
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Tab. 5.7 — pokrac¢ovani z pfedchozi strany

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
EA-400/10T

151 Sv-04Ch19N11M5  O8ChISNIOT 3 15 08 241E-02 5,04E-02 6,52E-02
EA-400/10T

15 1L e i 0BChISN1IT 3 15 08  3,04E-02 6,16E-02 8,05E-02
EA-400/10T

15 1L G iy 08ChISNIOT 3 15 08 236E-02 503E-02 647E-02

15 Iy BA-400/10T 08ChIN1OT 3 1,5 0,8 3,96E-02 8,03E-02 1,08E-01

Sv-04Ch19N11M3

Tab. 5.8: Kumulace tdnavového poSkozeni D v oblasti ndvaru hrdlové sekce TNR.

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

1 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,33E-02 2,39E-02 3,34E-02

4 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,69E-02 3,32E-02 4,58E-02

7 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,56E-02 2,95E-02 4,13E-02
10 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,62E-02 2,73E-02 3,82E-02
16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 2,17E-02 3,80E-02 5,28E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,69E-02 298E-02 4,15E-02
16 IIT EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,84E-02 3,34E-02 4,63E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,67E-02 2,93E-02 4,08E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,41E-02 2,75E-02 3,73E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,21E-02 2,26E-02 3,10E-02
18 IIT EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,42E-02 2,78E-02 3,77E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,21E-02 2,27E-02 3,11E-02
201 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,46E-02 290E-02 3,91E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,38E-02 2,45E-02 3,37TE-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,50E-02 298E-02 4,01E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,42E-02 2,56E-02 3,49E-02
211 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 857E-03 1,43E-02 2,00E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 7,86E-03 1,26E-02 1,76E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,80E-03 1,45E-02 2,02E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 7,85E-03 1,26E-02 1,74E-02
221 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 885E-03 1,65E-02 2,26E-02
22 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,11E-02 1,80E-02 2,52E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 937E-03 1,73E-02 2,37TE-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,12E-02 1,84E-02 2,58E-02
231 Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,26E-03 291E-03 3,89E-03
23 II  Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,82E-03 3,65E-03 4,93E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,35E-03 3,06E-03 4,09E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,81E-03 3,63E-03 4,91E-03
331 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,46E-02 2,84E-02 3,97TE-02

pokracovani na dalsi strané
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Tab. 5.8 — pokracovani z pfedchozi strany

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 2,32E-02 3,66E-02 5,17E-02
33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,44E-02 2,85E-02 3,98E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 2,42E-02 3,90E-02 5,47E-02
351 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 4,29E-03 7,00E-03 9,78E-03
35 II  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 4,57E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 IIT  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 4,56E-03 7,35E-03 1,03E-02
35 IV S$v-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,80E-03 6,40E-03 8,98E-03

Tab. 5.9: Kumulace tinavového poSkozeni D v oblasti natrubku HCP a SAOZ.

bod  materisl materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,02E-05 1,56E-04 1,59E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 8,34E-05 5,25E-04 5,97E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,58E-05 1,30E-04 1,33E-04
171 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 7,70E-05 4,96E-04 5,60E-04
17 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,84E-04 6,82E-04 8&,76E-04
17 IIT  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,03E-04 5,50E-04 6,41E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,49E-04 8,49E-04 1,11E-03
191 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,01E-04 1,04E-03 1,21E-03
19 I  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,55E-04 1,91E-03 2,59E-03
19 IIT 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,29E-04 1,12E-03 1,33E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,75E-04 1,98E-03 2,69E-03
24 1 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 08 9,71E-03 1,49E-02 2,12E-02
24 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 6,55E-03 1,04E-02 1,47E-02
24 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 5,37E-03 9,27E-03 1,30E-02
24 TV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 7.87E-03 1,22E-02 1,72E-02
341 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,07E-05 1,64E-04 1,68E-04
34 11  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 547E-03 8,50E-03 1,24E-02
34 III  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,07E-05 1,67E-04 1,70E-04
34 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 5,01E-03 7,87E-03 1,15E-02
361 PT30 15Ch2NMFA 10 2 06 5,73E-03 8,56E-03 1,23E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 4,18E-03 6,42E-03 9,14E-03
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 4,97E-03 7,43E-03 1,07E-02
36 IV PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 6,99E-03 1,06E-02 1,50E-02
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Tab. 5.10: Kumulace tdnavového poskozeni D na vnéjsim povrchu hrdlové sekce

TNR.
bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 9,95E-06 6,53E-05 6,68E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,18E-05 3,48E-04 4,16E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,47E-04 3,88E-04 5,12E-04
251 4 jggﬁw 15Ch2NMFA 10 2 1 1,20E-06 2,08E-05 2,03E-05
25 11 gj: iggﬁm 15Ch2NMFA 10 2 1 9,63E-07 2,96E-05 2,96E-05
25 111 P4 iggﬁm 15ChaNMFA 10 2 1 9,12E-06 4,19E-05 4,19E-05
251V A iggﬁm 15ChaNMFA 10 2 1 1,74E-07 2,04E-05 2,04E-05
26 I Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,24E-03 3,54E-03 4,97E-03
26 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 1,83E-03 2,99E-03 4,19E-03
26 III Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 1,85E-03 3,21E-03 4,45E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 1,81E-03 2,92E-03 4,09E-03
271 Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,58E-03 4,12E-03 5,78E-03
27 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,17TE-03 3,53E-03 4,94E-03
27 III  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 4,01E-03 5,56E-03
27 IV  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,42E-03 3,79E-03 5,34E-03
28 1  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-03 4,12E-03 5,77E-03
28 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,28E-03 3,70E-03 5,18E-03
28 III Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,34E-03 4,65E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,48E-03 3,89E-03 5,49E-03
291 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,25E-05 2,17E-04 2,78E-04
29 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,20E-05 1,59E-04 1,70E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 4,57TE-05 2,54E-04 3,06E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 5,64E-06 4,01E-05 4,52E-05
301 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,13E-05 1,30E-04 1,49E-04
30 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,28E-04 8,38E-04 1,08E-03
30 III  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,03E-05 1,98E-04 2,09E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,54E-05 8,72E-05 1,18E-04
311 PprT30 15Ch2NMFA 10 2 06 1,39E-02 2,25E-02 3,14E-02
3111 PpT30 15Ch2NMFA 10 2 06 946E-03 2,51E-02 3,30E-02
31 IIT pT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 7,20E-03 1,60E-02 2,14E-02
31 IV pr30 15Ch2NMFA 0 2 06 2,46E-02 3,87E-02 5,47E-02
321 PT30 15Ch2NMFA 10 2 06 5,98E-03 9,18E-03 1,30E-02
3211 PpT30 15Ch2NMFA 10 2 0,6 3,31E-03 8,64E-03 1,21E-02
32 IIT pT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 4,97E-03 8,30E-03 1,16E-02
321V PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 950E-03 1,48E-02 2,09E-02
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5.3.2 Natrubek KIP

Vysledné hodnoty kumulace inavového poskozeni pro natrubek KIP jsou uvedeny
v piiloze G. V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace inavového poskozeni
v hodnocenych bodech (viz obrazek G.1), nachdzejicich se v oblasti ndtrubku KIP.
Lze si povSimnout vyrazné hodnoty pro oblast pfivafeni ochranného perforovaného
krytu na vnitfnim povrchu natrubku.

Jde o misto styku materidlu s riznou teplotni roztaznosti (feritickd nadoba
a austeniticky kryt) coz vede k vysokym hodnotdm teplotnich napéti. Konstrukce
krytu neni pfilis vhodnd, jelikoz perforovany kryt, ktery je pfivafeny k vnitinimu
povrchu TNR, m4 ¢tvercovy tvar (vhodnéjsi by byl tvar obly, resp. kruhovy), viz
obrazek A.4. Nicméné samotny kryt neni bezpetnostné vyznamnda komponenta.

Vysledek hodnocent dle zpravy [36] uddva, Ze se mize jednat o vyznamné misto
z hlediska nizkocyklové tinavy, a proto si tento uzel do budoucna vyzada detailnéjsi
studii (viz kapitolu 9).

5.4 Viko reaktoru

Viko reaktoru sestava ze dvou ¢dsti. Pomérné masivni piiruba je obvodovym ,V*
svarem spojena eliptickym vrchlikem, viz obrézek A.10. V pfirubé je 54 otvort pro
srouby hlavniho pfirubového spoje (HPS). Ve vrchliku vika jsou provedeny ver-
tikdlné vedené otvory, ve kterych jsou uloZeny natrubky horniho bloku (nétrubky
TK, EV, SUZ), viz obrézek A.11. Tyto natrubky jsou uloZeny s piesahem a ve
spodni ¢dsti otvord na drovni vnitintho povrchu jsou pfivareny k viku. Natrubky
jsou vyrobeny z konstrukéni oceli s oznac¢enim 20 (dle ruského znaceni) a jsou
opatieny nerezovou kosilkou, ulozenou s vuli, viz obrézek A.12. V oblastech okolo
otvort provedenych ve vrchliku vika se pfi zatizeni vnitinim pietlakem koncentruje
napéti. Z analyz provedenych ve zpravé [37] je ukdzano, Ze vlivem mechanickych
ohybovych napéti v elipsoidu vrchliku vika jsou nejvice naméhdny otvory na peri-
ferii, kdy se napéti koncentruji na vnitinim povrchu v oblasti pfivafeni natrubkii.
Proto lze v této oblasti ocekdvat vyznamnd nam&dhdni, jak od tlakovych tak tep-
lotnich zatizeni (v oblasti se nalézaji rizné materidly s rtiznou teplotni roztaznosti).
Pokud by se pro ucely hodnoceni tnavy v oblasti pfivafeni natrubku modelovala
oblast stfedového natrubku v centru elipsoidu (nétrubek na viku v ose rektoru),
bylo by mozné vyuzit rotac¢ni symetrie a ilohu s vyhodou fesit jako rotacné symet-
rickou tlohu. Bohuzel by doslo k zanedbéni koncentrace napéti v perifernich oblas-
tech. Proto bylo tinavové hodnoceni provedeno na trojrozmérném modelu [37]. Na
feseni této 1lohy se autor této prace vyznamné podilel. Vysledky téchto analyz jsou
uvedeny v piiloze H. Ddle ke kraji elipsoidu, za periferni hranici ndtrubka SUZ,

TK a EV, se nachédzi natrubek odvzdusnéni reaktoru, viz obrazek A.12. Tento
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nédtrubek je obdobné ulozen ve vertikdlnim kandle (viz obrdzek A.13). Je vyroben
z austenitické oceli s oznacenim 08Ch18N10T. Natrubek je rovnéz piivafen k viku
v jeho spodni ¢dsti (viz obrdzek A.14). Jelikoz je natrubek vyroben z austenitické
oceli a je vsazen do vika z feriticko-perlitické oceli, 1ze pfedpokladat vyssi hodnoty
teplotnich zatiZzeni v dusledku rozdilnych teplotnich dilataci. Hodnoceni tohoto
uzlu je detailné popséno ve zpravé [37]| a vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.4.1.

Ve zminéné kapitole jsou uvedeny vysledky hodnoceni iinavy pouze pro oblast
privafeni a pro téleso ndtrubku odvzdusnéni. Vysledky hodnoceni pfirubového
spoje natrubku odvzdusnéni, jakoz i pfirubovych spoji natrubki SUZ, TK a EV,
jsou uvedeny v piiloze J.

5.4.1 Oblast vetknuti natrubku odvzdusnéni do vika TNR

Vypoctovy model, ktery byl pouzit pro analyzy napjatosti v oblasti privafeni
natrubku odvzdusnéni reaktoru, provedenych a dokumentovanych ve zpravé [37],
je vyobrazen na obrazku 5.12.

Na zdkladé analyzy NDS byla identifikovdna potencidlné vyznamnd mista ku-
mulace tinavového poskozeni. Tato mista jsou vyobrazena na obrézcich 5.13 a 5.14.
Hodnocené body lezici v oblasti pfivareni natrubku, byly hodnoceny ve ¢tytfech
vzajemné kolmych rovindch. Polohy téchto definovanych rovin jsou patrné z ob-
razku 5.15.

Vysledné hodnoty kumulace tnavového poskozeni v natrubku odvzdusnéni
a oblasti jeho privafeni k viku TNR jsou uvedeny v tabulce 5.11, kde jsou uvedeny
vysledky pouze pro rovinu I. Vysledné hodnoty v bodech (obrazek 5.13) lezicich
ve zbylych rovindch II, III a IV jsou uvedeny v piiloze [ v tabulce I.2.

Nize v tabulce jsou uvedeny vysledky pouze pro dominantni smér I, kde se
nachédzi nejvyznamnéjsi hodnoty kumulace tinavového poskozeni. Hodnoty kumu-
lace tnavového poskozeni v hodnocenych bodech, které lezi ve zbylych rovinach
I1, IIT a IV jsou uvedeny v priloze I, v tabulce 1.2.
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Obr. 5.12: Vypoctovy MKP model vika TNR s ndtrubkem odvzdusnéni.

Tab. 5.11: Kumulace tnavového poskozeni D v oblasti pfivafeni n&atrubku
vzdusniku k viku reaktoru.

bod material materidl kiivky Ny Ns  @g 28 let 40 let 60 let

EA-400/10T

241 T sohioNioqop 1SCh2NMFA 10 2 08 4,87E-02 8,27E-02 1,15E-01
EA-400/10T

251 ¢ sonioNtoGep OBCHISN1OT 10 2 08 447E-01 8,19E-01 1,12

26 I 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 4,97E-01 8,88E-01 1,24
EA-400/10T

2T sChioNioGep OSBCHISNIOT 10 2 08 6,50E-03 9,99E-03 1,44E-02
EA-400/10T

28 o sChioNioGap OBCHISNIOT 10 2 08 1,29E-03 2,01E-03 2,90E-03

29  08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 2,38E-05 3,84E-05 6,14E-05

30  08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 4,55E-10 7,37E-10 1,04E-09

Hodnoceni piirubového spoje natrubku odvzdusnéni s ptrirubou odvzdusiova-
citho potrubi je uvedeno v piiloze J.1.1.
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Obr. 5.13: Hodnocené body v ob- Obr. 5.14: Hodnocené body v ob-
lasti pfivafeni natrubku odvzdusnéni lasti ndtrubku odvzdusnéni.
k viku.

STy

- '::’4 i i

Obr. 5.15: Sméry ve kterych lezi hodnocené body v oblasti pfivafeni natrubku
odvzdusnéni k viku TNR.

86



5.5 Hlavni pfirubovy spoj

Hlavni piirubovy spoj (HPS) slouzi (viz obrédzek A.8) pro utésnéni reaktoru sroubo-
vym spojenim TNR a vika. Spoj se realizuje pomoci 54, po obvodu ekvidistantné
rozmisténych sroubi M170, matic a dvojic kulovych podlozek pro kompenzaci
ohybového momentu, viz obrazek A.7. Jednd se o velmi robustni p¥irubovy spoj.
Ptiruba méa primeér ~4m ; Srouby maji délku ~2m a vazi pres 300kg. Naproti tomu
velmi malé tésnénf je tvoreno dvojici niklového dratu o priméru bmm, zasazeného
ve dvojici ,,V* drazek, viz obrdzek A.9.

5.5.1 Vypoctovy model HPS

Vypoctovy MKP model je vyobrazen na obrazku 5.16. Z obrazku je patrné, Ze byla
modelovéna ﬁ obvodu. Bylo zde vyuZito cyklické symetrie geometrie piirubového
spoje. V modelu byla zahrnuta 1/2 sroubu a ostatnich elementu. Byly vyuzity kva-
dratické 20uzlové prvky. Detailnéjsi popisy vypoctového modelu, zptsob aplikace
okrajovych podminek, popis analyzovanych provoznich rezimi, stejné jako parcidl-
nich vysledki jsou uvedeny v technické zpravé [38]. Ta je vétsinové dilem autora
této prace. Pro nedostatek prostoru si nize uvedeme pouze vysledné hodnoty ku-
mulace inavového poskozeni D.

Materidl tésnéni byl ve vypoctu uvazovan jako elasto-plasticky, aby doslo k jeho
plnému vmécknuti do drazek a nasledné ke kontaktu piiruby vika s piirubou TNR.
Hlavni pfirubovy spoj je totiz spojem s vedlejsim silovym tokem. Spravné mode-
lovéani této funkce je dillezité pro zachovani redlnych tuhosti spoje, a pro spravné
prerozdéleni zatéze od vnitiniho pretlaku mezi pritizeni Sroubi a odlehéeni tésnéni,
resp. odleh¢eni vzdjemného predepnuti piirub. Zbyly materidl, predevsim v ob-
lastech podléhajicim hodnoceni, byl ve vypocétu uvazovdn jako elasticky. To je
podminka pro nésledné vyuziti postupu hodnoceni dle kapitoly 3 a pouziti vy-
tvofené aplikace, popsané v kapitole 4.

Ve vypoctech bylo také uvazovédno pfritézovani, resp. odleh¢eni zatizeni ve
sroubech v dusledku teplotnich rezimu. Vlivem masivnosti konstrukce HPS dochézi
v priitbéhu pfechodovych rezimu k vzniku vyraznych teplotnich gradienti v télese
HPS. V téchto rezimech zustava sroub vyznamné teplejsi pii rezimech s poklesem
teploty, resp. studenéjsi pfi rezimech se zvySenim teploty média. Na obrazku D.1
je vyobrazeno teplotni pole pii rezimu 1.3 na konci ndhievu (kdy lze vidét, ze
je Sroub chladngjsi nez listy piirub). Na obrazku D.2 je vyobrazeno teplotni pole
pfi rezimu 2.12 na konci zchlazeni provozniho média, kde je patrnd vyrazné vyssi
teplota ve Sroubu.
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Obr. 5.16: Vypoctovy MKP model pfirubového spoje TNR:
1 - celkovy pohled na vypoétovou oblast, 2 - oblast norn{ ¢&sti Sroubu, 3 - oblast
délici roviny, 4 - oblast tésnéni.

5.5.2 Vysledky vypocta pro HPS

Hodnoceni se provadélo v bodech situovanych v oblastech koncentratort napéti
a v oblastech, kde byla na zdkladé MKP vypoc¢tu identifikovana maximalni napéti
v prubéhu analyzovanych provoznich rezimii uvedenych v [38]. Body, v nichz byla
vyhodnocena hodnota kumulace tinavového poskozeni, jsou vyobrazeny na obrazku
5.17.

Vysledné hodnoty kumulace inavového poskozeni v hodnocenych bodech jsou
uvedeny v tabulkdch 5.12 az 5.14. Body, které se nachdzeji prevazné na vnitinim
povrchu néavaru piiruby vika a TNR jsou uvedeny v tabulce 5.12. Hodnoty tna-
vového poskozeni pro body nachdzejici se v zdkladnim materidlu pod névarem,
tedy v blizkosti vnitintho povrchu, jsou uvedeny v tabulce 5.13. Vysledné hod-
noty kumulace tinavového poskozeni pro body na vnéjsim povrchu jsou uvedeny
v tabulce 5.14.
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r
bod &. [osa X [mm][ osa Y [mm] Y

1 1927.6 1993,0
2 1927.6 2001,2
3 1927,6 2285,0
| 4 2708,0 1993,0
| 5 2708.0 2001,2
| 6 2708,0 2279,0
7 27994 1992.7
‘ 8 2810.6 2001,8
I 9 28094 2285,0
| 10 3139.0 1820,0
‘ 1 3144.0 1831,7
12 34227 18323
‘ 13 34252 18544
| 14 3449,0 1820,0
i 15 3453,1 1839.6
‘ 16 36243 1859.8
———1_17 3659,0 1846.2
I 18 36624 18439
| 19 3671,7 1827,8
| 20 3669,1 1791.3
‘ 21 3662,2 1777,8
22 3809.8 1697.3
I 23 4164,2 1686,0
| 24 4164,2 1697.3
‘ 25 42983 1686,0
26 42983 1697.3
27 42794 2290,0
| 28 46375 16728
[ E— 29 4639,5 1683,8
30 4744,7 1962,6
31 4775,2 1634,3
32 4779.2 1644.8
33 49034 1572.1

35 4906,3 18932 1

I
|
|
|
‘ £ 4909.3 1581.6
I
|
|
|
|

Obr. 5.17: Hodnocené body v oblasti hlavniho pfirubového spoje TNR.

V tabulce 5.15 jsou uvedeny vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni
pro §roub a to pro tii oblasti: (1) prvni aktivni zavit Sroubu v zdvitovém spojeni
s matici, (2) prvnf aktivni zavit Sroubu v zdvitovém spojeni se zdvitovym hnizdem
a (3) v hladké casti ditku Sroubu.
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Tab. 5.12: Kumulace tinavového poskozeni D v oblasti hlavni piiruby TNR na
vnitfnim povrchu nédvaru.
bod material materidl kiivky NN Mg  ©s 28 let 40 let 60 let
1 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,55E-02 2,71E-02 3,75E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 227E-02 3,85E-02 5,37E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,75E-01 2,99E-01 4,16E-01
10 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 2,02E-02 3,32E-02 4,69E-02
14 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 148E-02 242E-02 3,45E-02
15 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 0 2 08 1,01E-01 1,81E-01 2,49E-01
17  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,20E-02 1,92E-02 2,73E-02
18  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,98E-02 3,38E-02 4,62E-02
21 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,02E-02 488E-02 6,77E-02
23 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,28E-02 5,35E-02 7,49E-02
25 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,33E-02 545E-02 7,61E-02
28  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 2,76E-02 4,62E-02 6,40E-02
31  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 2,64E-02 443E-02 6,13E-02
33 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,22E-02 545E-02 7,49E-02

Tab. 5.13: Kumulace

tinavového poskozeni D v

oblasti hlavni pifiruby TNR pod

navarem.
bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,40E-04 9,36E-04 1,09E-03
5  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 2,16E-03 4,21E-03 5,66E-03
8  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,95E-04 7,74E-04 9,14E-04
11  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,15E-03 4,12E-03 5,61E-03
12 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,67E-03 4,61E-03 6,41E-03
13 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,99E-03 1,22E-02 1,71E-02
16  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,86E-04 9,11E-04 1,29E-03
19  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,60E-03 3,97E-03 5,60E-03
20  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,67E-03 2,55E-03 3,59E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,10E-03 2,10E-03 2,84E-03
24 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,24E-03 2,62E-03 3,47E-03
26 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,31E-03 2,81E-03 3,72E-03
29  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 6,33E-04 1,73E-03 2,19E-03
32  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,63E-04 1,62E-03 2,03E-03
34  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,33E-03 4,68E-03 6,20E-03
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Tab. 5.14: Kumulace tnavového poskozeni D v oblasti hlavni p¥iruby TNR na
vnéjsim povrchu.

bod material materidl kiivky NN Mg  ©s 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,72E-05 1,10E-04 1,21E-04
6  Sv-08ChGNMTA 15Ch2NMFA 10 2 1 1,92E-03 3,14E-03 4,42E-03
9  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,97E-06 1,69E-05 2,55E-05
27  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,18E-04 4,01E-04 5,64E-04
30 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,44E-04 5,58E-04 9,52E-04
35 Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,55E-04 5,52E-04 8,02E-04

Tab. 5.15: Kumulace tinavového poskozeni D ve Sroubech hlavni p¥iruby TNR.

oblast materidl 0o nNy Mg @5 28 let 40 let 60 let
diik Sroubu  38ChN3MFA 1,00 10 2 - 7,30E-03 1,20E-02 2,03E-02

zavit - matice 38ChN3MFA 462 5 1,5 - 4,17E-01 6,78E-01 1,15
z&vit - hnizdo 38ChN3MFA 304 5 1,5 - 9,68E-02 1,57E-01 2,67E-01

Nejvyznamnéjsich hodnot kumulace uinavového poskozeni D bylo dosazeno
v oblasti ,,V* drazek, slouzicich pro ulozeni tésniciho dratu. Tyto hodnoty nejsou
v tabulkdch vyse uvedeny, vyznamné pfesahovaly dovolenou hodnotu a zpétna
analyza pomoci vytvorené aplikace prokdzala, Ze pro tuto oblast jiz neni apliko-
vatelny postup pro stanoveni kumulace D, popsany v kapitole 3. Nejvyznamnéjsi
cyklus jiz zptsoboval dil¢i poskozem ~ > 0, 1. Tento cyklus byl charakterizovan
rezimem utésnéni a roztésnéni prlruboveho spoje. Proto pro tento uzel bylo upusténo
od hodnoceni pomoci elastickych MKP vypocti pii pouziti vytvorené aplikace.
Tento uzel je vhodné analyzovat pii provedeni elasto-plastického MKP vypoctu
s opakovénim dominantniho cyklu zatizeni (v tomto piipadé utazeni Sroubt p¥irubo-
vého spoje?), az do doby stabilizace hystereznich smy¢ek. Nasledné lze do hodno-
ceni na unavu vstupovat s hodnotami amplitudy deformace ¢, uréenymi piimo
z MKP vypoctu. Dalsi vyznamné hodnoty kumulace tinavového poskozeni byly

lokalizovdny v oblasti austenitického ndvaru, v mistech: (1) kuzelovy prechod
priruby do hrdlové sekce a (2) rddius v misté osazeni slouziciho pro uloZeni vnitro-
reaktorové Sachty (nosného vilce). Mista a jejich vliv na koncentraci napéti jsou
vyobrazeny na obrézcich D.3 a D.4 v piiloze D. Na obrézcich je vyobrazeno
rozlozeni hodnoty redukovaného elastického napéti v pribéhu prechodového pro-
vozniho rezimu 1.3 na konci nahfevu, resp. rezimu 2.12 na konci zchlazovani.

4P#i MKP elasto-plastickém vypoétu, pro tento p¥ipad, je nutné pro kazdé opakované utazeni
uvazovat nové-nedeformované tésnéni a zvétSeny pramér niklového tésniciho dratu v pripadé
vy§sich plastickych deformaci drédzek.
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Kapitola 6

Porovnani postupii dle rozdilnych
normativnich dokumentu

V této kapitole si (na zdkladé vySe uvedenych praktickych piikladi) uvedeme
porovnani jednotlivych normativnich postupt. Pfi porovnéani vyuZijeme téch po-
stupi, které byly naprogramovény do vyvinuté pocitacové aplikace (viz kapitolu
4). Pro porovnédvani byla vybrana tato vyznamnéjsi (z hlediska dnavy materidlu)
mista konstrukce reaktoru VVER 1000:

1. oblast pfivafeni déliciho prstence (body 34-44),
zékladni materidl: uhlikové ocel 22K;

2. mista koncentrace napéti na vnitinim povrchu pfiruby TNR (body 1-11),
zakladni materidl: nizkolegovand ocel 15Ch2NMFA;

3. oblast pfivafeni ndtrubku odvzdusnéni k viku (body 24-28),
zékladni materidl: austenitickd ocel 08Ch18N10T;

4. oblast pfivafeni austenitické kosilky natrubku SAOZ (body 11-15),
zékladni materidl: austenitickd ocel 08 Ch18N10T.

Body byly vybrany tak, aby nereprezentovaly pouze vyznamné hodnoty kumu-
lace tinavového poskozeni D > 1071, ale aby (pro ticel porovnédni) pokryvaly také
oblasti s fadové nizsimi hodnotami kumulace tinavového poskozeni D > 1074

Porovnani vysledki vypoctu je uvedeno v podkapitole 6.1.
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6.1

Porovnani vysledkti vypoc¢ti pri hodnocenich
dle rozdilnych normativnich predpisech

Uvedeme si vysledky hodnoceni v podobé hodnot kumulace tinavového poskozeni
D stanovenych na zdkladé téchto Sesti riznych postupt vypoctu:

postup dle NTD A.S.I. [4]:

Unavovi kiivka je definovana na zdkladé analytickych vztahi (3.73) a (3.74);
pfi prepoctu na elasto-plasticky stav napjatosti se vyuziva ,,Neuberova“ pra-
vidla (viz kapitolu 3.3.1); pro dekompozici ¢asového prubéhu redukovaného
napéti se pouziva v normé predepsand metoda stékani desté - ,, Rainflow*.

spole¢ny postup dle norem PNAE [3] a NTD A.S.I. [4]:
Analytické vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentni energie - Glinka (viz
kapitolu 3.3.2); Metoda stékdni deste!.

postup dle normy ASME [2]:
Tabelované tnavové kiivky; pfepocet na elasto-plasticky stav pomoci me-
tody ekvivalentni energie?; metoda ,Rainflow“! resp. metoda maximalnich
rozkmitt (viz kapitolu 3.4.2).

postup dle PNAE [3]:
Analytické vztahy (3.73) a (3.74); metoda ekvivalentni energie; metoda maxi-
malnich rozkmiti.

postup dle VERLIFE [5]: Pro popis kiivky Zivotnosti se pouZivaji analy-
tické vztahy na zdkladé Manson-Coffinova vztahu, viz [5]; dokumentem je
striktné predepsané ,Neuberovo“ pravidlo a metoda ,Rainflow* pro dekom-
pozici ¢asového priibéhu.

Vysledné hodnoty kumulace tinavovych poskozeni stanovené dle uvedenych me-
tod jsou uvedeny v tabulkach 6.1 az 6.4. Ty jsou dle rtiznych posuzovanych kon-
strukénich materidla roztiidény v nasledujicich podkapitoldch 6.1.1, 6.1.2 a 6.1.3.
Vysledky provedeného porovnani jsou diskutovany v podkapitole 6.1.4. Hodnoty
kumulace inavového poskozeni D jsou stanoveny pro realnou provozni historii, pro
28 let provozu.

L'V norméch [2, 3] je pfedepsdna metoda maximélnich rozkmitii, nicméné vyuZziti metody
stékani desté p¥i hodnoceni (dle téchto norem) je obecné piijimano.

2 Metoda ekvivalentni energie dobie funguje pro jednoosé zatizeni, pii viceosém stavu zatizeni
muZe pouziti této metody vést k mirné podhodnocenym hodnotdm celkové deformace ¢;. Naopak
metoda Neubera hodnoty celkové deformace ¢; vyznamné nadhodnocuje.
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6.1.1 Porovnani hodnot kumulace tinavového poskozeni pro
material 22K

Tab. 6.1: Hodnoty kumulace tinavového poskozeni D v oblasti pfivafeni déliciho
prstence (body 34-44), uréené pro 28 let provozu (26 kampani) dle riznych p¥istupi.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materidl RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow
34 22K 0,0030 0,0030 0,0008 0,0018  0,0060 0,0005
35 22K 0,0016 0,0007 0,0002 0,0011  0,0031 0,0003
36 22K 0,6970 0,2376 0,0467 0,1518  0,7830 0,1149
37 22K 0,5139 0,1738 0,0307 0,1254  0,6176 0,0900
38 22K 0,0058 0,0052 0,0006 0,0010  0,0097 0,0013
39 22K 0,0051 0,0046 0,0005 0,0010  0,0087 0,0010
40 22K 0,0296 0,0169 0,0032 0,0076  0,0403 0,0104
41 2K 0,0252 0,0148  0,0024  0,0070  0,0409  0,0082
42 22K 0,0241 0,0145 0,0023 0,0073  0,0430 0,0074
43 22K 0,0328 0,0155 0,0026 0,0127  0,0707 0,0087
44 22K 0,0561 0,0205 0,0088 0,0239  0,0578 0,0170

6.1.2 Porovnani hodnot kumulace tinavového poskozeni pro
material 15Ch2NMFA

Tab. 6.2: Hodnoty kumulace tinavového poSkozeni D na vnitinim povrchu TNR
v oblasti hlavniho pfirubového spoje (body 1-11), urfené pro 28 let provozu (26
kampani) dle raznych pfistupi.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materidl RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

1 15CheNnMFA  0,01709 0,01548 0,00576 0,01081 0,03071  0,00127
15Ch2NMFA  (0,00024 0,00024 0,00026  0,00047 0,00044  1,0E-06
15Ch2NMFA  0,00003 0,00003 0,00025 0,00027 0,00003  1,0E-06
15Ch2NMFA  0,02500 0,02266 0,00882 0,01268 0,03610  0,00231
15Ch2aNMFA  0,00052 0,00050 0,00069 0,00094 0,00077  1,0E-06
15CheNMFA  0,00073 0,00073 0,00085 0,00086 0,00074  1,0E-06
15Ch2NMFA  0,33051 0,17459 0,07145 0,10356 0,25276  0,04618
15Ch2NMFA  0,00020 0,00020 0,00057 0,00129 0,00035  1,0E-06

0 J O T = W N

pokracovani na dalsf strané
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Tab. 6.2 — pokrac¢ovani z pfedchozi strany

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materidl RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

9  1schenMFA  3,0E-06  3,0B-06  5,7E-06 5,7E-06 3,0E-06 1,0E-06
10 15cheNMFA 0,02137  0,02023  0,00837 0,00957 0,02517  0,00204
11 1scheNMrFA 0,00222  0,00215  0,00206 0,00209 0,00219  0,00001

6.1.3 Porovnani hodnot kumulace inavového poskozeni pro
material 08Ch18N10T

Tab. 6.3: Hodnoty kumulace tinavového poskozeni D v oblasti pfivafeni natrubku
odvzdusnéni k viku TNR (body 24-28), urc¢ené pro 28 let provozu (26 kampani) dle
ruznych pifstupt.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materisl RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

24 1 08Ch18N10T 0,0632 0,0577 0,0086 0,0126  0,0921 0,0181
251 08Ch18N10T 1,2283 0,4472 0,0621 0,1322  0,9927 0,2205
26 I 08Ch18N10T 1,3644 0,4967 0,1291 0,2237  0,9227 0,2438
27  08Ch18N10T 0,0105 0,0065 0,0005 0,0005  0,0068 0,0040
28 oscnisnioT  0,00106 0,00106 0,00004 0,00004 0,00112  0,00070

Tab. 6.4: Hodnoty kumulace tinavového posSkozeni D v oblasti pfivafeni austeni-
tické kosilky natrubku SAOZ (body 11-15), uréené pro 28 let provozu (26 kampani)
dle riznych pfistupi.

NTD PNAE/NTD ASME PNAE VERLIFE
Neuber Glinka Inelastic - Glinka Glinka Neuber
bod materidl RainFlow RainFlow RainFlow / MaxRange MaxRange Rainflow

11T o08Ch18N10T 0,4923 0,1624 0,0302 0,1369  0,6454 0,0755
12 IV 08Ch18N10T 0,3021 0,1007 0,0178 0,0892  0,4202 0,0469
13 IT 08Ch18N10T 0,0585 0,0230 0,0030 0,0115  0,0767 0,0098
14 IT  08Ch18N10T 0,0983 0,0363 0,0055 0,0224  0,1323 0,0160
15 II  08Ch18N10T 0,0862 0,0320 0,0044 0,0164  0,1090 0,0142
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6.1.4 Vysledky porovnani

cvv o

neni ve vSech pfipadech dosazena pouzitim stejného postupu.

Nejvyssi hodnoty kumulace inavového poSkozeni jsou dosazeny pii pouziti
zdkladni koncepce posudku dle NTD (s vyuzitim Neuberova pravidla), nebo po-
stupu dle PNAE (s vyuzitim metody maximdlnich rozkmiti), a to rizné pro riznd
hodnocend mista.

Ptiblizné jsou vysledky pro kritickd mista 2 az 4 krat vyssi uzitim téchto po-
stupi, nez pii uziti spole¢ného postupu PNAE/NTD s metodou ,,Rainflow* a Glin-
kovy metody.

Z uvedeného vyplyvd, Ze pouziti Neuberova pravidla ¢i metody maximaélnich
rozkmiti vede vzdy k nadhodnoceni vyslednych hodnot kumulace tinavového pos-
kozeni. Zda-li je maximalni hodnoty D dosazeno pii uziti postupu NTD ¢&i pii
uziti postupu PNAE, zdvisi pfedevsim na tom, ktery z konzervatismu prevlad&
pro konkrétni hodnocené misto:

e Pokud k celkovému poskozeni D vyznamné piispivaji cykly s vysokymi hod-
notami amplitudy deformace €, o nizkych poctech n;, pak prevlddéa efekt
nadhodnoceni vlivem pouziti ,Neuberova® piistupu.

e A naopak, pokud k celkovému poskozeni D vyznamné piispivaji cykly s niz-
Simi hodnotami amplitudy deformace €, o vyssich poctech n;, pak prevladd
efekt nadhodnoceni vlivem pouziti metody maximdlnich rozkmit.

Obecné vzdy metoda maximdlnich rozkmiti déva vys$si hodnotu kumulace
unavového poskozeni nez metoda ,Rainflow®. To je patrné také pfi porovnani hod-
not D dle postupu ASME, kde se vyuzilo obou metod. Hodnoty D byvaji praumérné
dvojndsobné, pii uziti metody maximadlnich rozkmiti. Pro velmi nizké hodnoty D,
které jsou vyznamné tvoreny jen nékolika dominantnimi cykly (v nasem piipadé
napt. od uvazovanych havarijnich rezimu), je rozdil mezi vysledky velmi maly.
Maximéalni rozkmity ziskané metodou ,Rainflow” odpovidaji maximélnim roz-
kmitiim obdrzenym metodou ,Maximélnich rozkmita“, rozdily mezi metodami,
jsou predevsim u cykli s mensimi ¢i stfednimi amplitudami.

Celkové rozdily mezi maximdlni a minimélni hodnotou kumulace D napiic
pouzitymi metodami byvaji u kritickych mist vétsinou o jeden tad.

Pro zédkladni materidl 22K a O8Ch18N10T lezi vysledné hodnoty kumulace
unavového poskozeni stanovené dle postupu VERLIFE mezi hodnotami ziskanymi
postupem ASME (s ,Rainflow“) a PNAE/NTD.

Pokud bychom pfi vypoctu dle VERLIFE pouzili Glinkova pfistupu namisto
Neuberova pravidla, dostali bychom hodnoty D velmi blizké hodnotdm stanovenym
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krivka dle ANL [27]

krivka dle VERLIFE |[5]

krivka dle ASME [2]

kiivka z norem |3, 4]
sestrojend dle vztahu (3.74)

—_
=

kiivka z norem |3, 4]
sestrojena dle vztahu (3.73)

—_
=

amplituda fiktivniho napéti o,r [MPa)

i M| L

T T N TN T

dovoleny pocet cykli N [1]

Obr. 6.1: Porovnani inavovych kiivek dle riznych dokument pro material
TNR. Kfivky dané vztahy 3.73 a 3.74 byly sestrojeny pro zdkladni materiél
15Ch2NMFA s nasledujicimi parametry: R,, = 539MPa, Ry 2 = 441MPa,
Z = 50%, max [o4F (t)] = 800MPa a r, = —1. K¥ivka dle VERLIFE je pro ma-
terial 15ChINMFA a teplotu (7" = 350°C). K¥ivky dle ASME (¢erné) a ANL
(8edé) jsou pro tiidu nizkolegovanych oceli.

dle postupu ASME (s ,Rainflow*). V obou postupech se vyuzivd inavovych kiivek
urcenych na zakladé experimentalnich zkousek.

Vyznamné nizsich hodnot je obdrzeno pfi pouziti postupu dle VERLIFE pro
zakladni materidl 15Ch2NMFA. Divodem je pouzitim koncepce Neubera a prede-
v&im relativné velky rozdil inavovych kiivek. Unavova kiivka pro zakladni materisl
TNR (15Ch2NMFA), kterd je uvedena v dokumentu VERLIFE, byla stanovena na
zékladé experimentdlnich zkouSek. Tato kiivka lezi vyrazné nad kiivkami nizko-
legovanych oceli uvedenych napt. v. ASME. Nachdzi se také vySe, nez analyticky
definované kiivky dle [3, 4], viz obrazek 6.1.

Oblasti s austenitickou oceli vykazuji také vyznamnou citlivost vysledki na
pouzitém postupu, proto si v nasledujici kapitole ukdzeme citlivost na zménu
vstupnich parametri (mechanickych vlastnosti oceli) pfi uréeni inavové kiivky
dle analytickych vztaht [3, 4], abychom v kapitole 6.3 mohli poukdzat na jisté ne-
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srovnalosti pfi stanoveni hodnoty kumulace tinavového poskozeni austenitickych
oceli dle postupt |3, 4], vyuzivajicich tnavové kiivky v analytickém tvaru (viz
rovnice 3.73 a 3.74).

6.2 Zavislost inavovych krivek na tahovych vlast-
nostech materialu

V normaéch [3, 4], jak jsme si vySe ukazali (viz kapitolu 3.6), jsou k¥ivky tinavové
zivotnosti stanoveny pomoci analytickych vztahi (3.73) a (3.74). Do téchto vztaht

vstupuji, mimo jiné, hodnoty tahovych vlastnosti materidlu R,,, Z a F' (na hodnoté
Ry0.2 nejsou kiivky citlive?).

10

amplituda fiktivniho napeéti o,p [MPa]

10 10 10 10* 10° 10 10
pocet cyklu N

Obr. 6.2: Zavislost tinavové kiivky na hodnoté meze pevnosti R,,, pro hod-
noty R,, < 700 MPa.

Citlivost na zménu mechanickych vlastnosti mizeme vidét na obrézcich 6.2 -
6.5. Na obrazku 6.6 je vyobrazena zména tinavové kiivky zdvisle na hodnoté ma-
ximdlni plastické deformace, dosazené v celé historii zatézovani. Tato hodnota,

3Hodnota Ryo.2 se pouzivd pii stanoveni elastické deformace a slouzi pro odecteni elastické
slozky od celkové maximélni deformace v pribéhu zatiZeni, viz vztah (3.52).
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Obr. 6.3: Zavislost tinavové kiivky na hodnoté meze pevnosti R,,, pro hod-
noty R,, > 700 MPa.

pokud roste, snizuje tinavovou kfivku. Na uvedenych obrézcich je tué¢nou carou vy-
obrazena kiivka pro ndsledujici mechanické vlastnosti: R, = 550 MPa, R,y = 450

MPa, E =190 GPa, Z = 40 %; a pro: max]e,(t)] = Ll 58

Hodnota meze pevnosti R,, vyznamné ovliviiuje pfedevsim vysokocyklovou ¢ést
kiivky (viz obrdzek 6.2), protoZze vstupuje do urceni hodnoty meze tinavy o, dle
vztahu (3.55). Pokles meze tnavy je pfimo imérny zméné hodnoty meze pevnosti.
Pokud hodnota meze pevnosti R,, > 700 MPa, pak zména hodnoty meze pevnosti
ovliviiuje dnavovou kiivku také v nizkocyklové ¢dsti, viz obrazek 6.3. Divodem je
zména hodnoty exponencidlniho koeficientu m,, dle vztahu (3.54).

V ramci obvyklych zmén hodnot modulu pruznosti E (pro bézné oceli) se
unavova kiivka prilis neméni, viz obrazek 6.5.

Kftivky jsou zdvislé také na hodnoté maximélni dosazené hodnoty plastické
deformace €, v pritbéhu zatézovéni, coz je déno vztahem (3.51), resp. (3.52). Zména
se maximalni plastickd deformace pfiblizi hodnoté deformace pfi pretrzeni vzorku
€fr, uréené dle rovnice (3.6). Zavislost je vyobrazend na obrédzku 6.6.

Hodnoty mechanickych vlastnosti jsou teplotné zavislé, proto jsou teplotné
zdvislé také analyticky sestrojené kiivky dle [3, 4], na rozdil od tabelovanych kiivek
dle [2], které se uvazuji jako teplotné indiferentni. Experimentédlné bylo prokazéno
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10

amplituda fiktivniho napeti o,r [MPa)

10 10 10 10* 10° 10 10
potet cyklu N

Obr. 6.4: Zivislost inavové ki¥ivky na hodnoté kontrakce Z.

amplituda fiktivniho napeéti o,p [MPa]

i i i i i i

10 10 10 10* 10° 10 10
pocet cyklu N

Obr. 6.5: Zavislost inavové kiivky na hodnoté modulu pruznosti E.
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Obr. 6.6: Zdvislost tinavové kiivky na hodnoté maximélni dosazené plastické
deformace €,; v pritbé¢hu zatézovani.

[27, 39], Ze vysledky inavovych zkousek austenitickych oceli provddénych za vyssich
teplot lezi piiblizné ve stejném rozmezi jako vysledky zkousek za pokojové teploty.
Kiivky uvedené v [2] jsou proto pouZitelné pro teploty do 400°C*. Navic kfivka
dle [2] je urcena také na zékladé dat ze zkousek provadénych pii teplotach vyssich
nez pokojova.

Pro garantované hodnoty R,,, Z a E pro pokojovou teplotu lezi kiivky dle
(3.73) a (3.74) vyrazné pod kiivkou dle [2|, viz obrdazek 3.14. Hodnoty R,,, E
a mnohdy i Z s teplotou klesaji. Dosadime-li do vztahti hodnoty snizené, je z uve-
denych zavislosti ziejmé, Ze tnavova kiivka pro zvysenou teplotu lezi niZze nez
kiivka pro pokojovou teplotu. To v piipadé austenitického materidlu neni dle
[27, 39] korektni predpoklad. Proto v nédsledujici kapitole 6.3 provedeme porovnani
unavové kiivky pro austenitickou nerezovou ocel s kiivkou stanovenou na zdkladé
analyzy experimentdlnich dat.

4Pouzitelnost do teplot pii kterych se neuplatiiuje efekt materidlového teéeni.
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6.3 Krivka zivotnosti austenitické oceli, urcena na
zakladé vysledkai experimentu

Vysledky inavovych experimentt pro austeniticky materidl byly prevzaty ze zpravy
[40]. Tyto hodnoty odpovidaji experimentum na hladkych vzorcich pii tahoveé-
tlakovém namdhdani. Zatézovéni probihalo za kontrolované deformace (tvrdé zaté-
zovani). Vysledky provedenych zkousek dle [40] jsou vyobrazeny na obrézku 6.7.
Testovany materidl byla austenitickd nerezova ocel s ozna¢enim X10-CrNiNb-18-9
a X-10-CrNiTi-18-9 dle némecké DIN. Tyto materidly odpovidaji stejné tiide® jako
austenitickd ocel s ozna¢enim 321 ¢ 316T dle amerického AISI, resp. s oznacenim
08Ch18N10T dle ruské I'OCT, kterd se bézné pouziva pii vyrobé komponent ja-
dernych reaktori typu VVER. Zkousky byly provadény pro teploty mezi pokojovou
teplotou (7"~ 20°C) a teplotu 7" = 350°C.

Aproximace experimentdlnich dat byla uvazovana kiivkou v Langerové tvaru,
viz vztah (3.70). P¥i pouZiti upravené metody nejmensich ¢tverci [27] byly identifi-
kovény hodnoty parametri: A; = 20, 7866, Ay = 0,10254 a nq; = 0,4568. Vyslednd
aproximac¢ni kiivka mé nésledujici tvar:

€, = 20, 7866 N 4588 1 0 10254. (6.1)

Pokud chceme vyjadrit kfivku v rozmérech amplitudy fiktivniho napéti o,p,

postaci vyndsobit hodnoty amplitudy deformace ¢, modulem pruznosti materidlu
E tedy:

our = F 20,7866 N 21568 1 £ 0, 10254. (6.2)

Identifikovand kiivka, ddna vztahem (6.2), je vyobrazena na obrazku 6.7 tenkou
modrou ¢arou. Pro definovani inavové kiivky redukujeme aproximac¢ni k¥ivku koe-
ficienty n, a ny, viz kapitolu 3.7, pfi pouziti konzervativnich hodnoty redukénich
koeficienti n, = 2 a ny = 20 v souladu s postupem ASME [2]. Vysledna kiivka
unavové zivotnosti austenitické oceli, kterou jsme takto stanovili, je vyobrazena
na obrazku 6.7 tlustou oranzovou ¢arou.

Zde identifikovanou kiivku tinavové zivotnosti pro austenitickou ocel porovname
v nasledujici kapitole 6.4 s ekvivalentnimi tinavovymi kiivkami austenitické oceli,
urcenymi dle norem [2, 3, 4].

5Testované materisly maji obdobné chemické slozeni.
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00 vysledky tnavovych experimentii [40]
aproximace experimentdlnich dat
redukce kiivky koeficienty n, a ny

amplituda fiktivniho napéti o,r [MPal

10" 102 10 10* 10° 10° 10
pocet cykla N [1]

Obr. 6.7: Aproximace vysledku tunavovych zkousek (za kontrolované defor-
mace) materialtt X10-CrNiNb-18-9 a X-10-CrNiTi-18-9 provadénych v rozmezi
teplot 20-350°C [40].

6.4 Porovnani kiivek pro austenitickou ocel

Kfivky limitni inavové zZivotnosti austenitické oceli definované dle rozdilnych nor-
mativnich dokumentt (|2, 3, 4]|) jsou vyobrazeny na obrdazku 6.8. Na obrazku
6.8 je vykreslena kiivka, kterou jsme na zdkladé experimentdlné urcenych hod-

not (prevzatych z [40]) identifikovali v pedchozi kapitole 6.3.

Z obrazku je patrné Ze unavovd kiivka ASME [2] je ve vysokocyklové Casti
relativné shodnd s kiivkou stanovenou v predchozi kapitole na zdkladé experi-
mentédlnich dat. Pfedevsim je velmi dobrd shoda v oblasti vysSich pocti cyklu
N > 10% V oblasti nizkocyklové ¢asti (N < 10%) se kfivky za&inaji rozchdzet
smérem k nizsimu poc¢tu cykli. Divodem je rozdilna hodnota pouzitého redukéniho
koeficientu ny, ktery se uplatiuje predevsim v nizkocyklové oblasti, jak jsme si
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kiivka z norem |[3, 4]
sestrojend dle vztahu (3.73)
10! 10% 10° 10* 10° 10° 10°

dovoleny pocet cyklu N [1]

Obr. 6.8: Porovnédni uinavovych kfivek pro austenitickou ocel dle riznych
normativnich pfedpisu |2, 3, 4] s kiivkou stanovenou v kapitole 6.3. Na po-
zadi jsou vykreslena experimentdlné stanovena data pro austenitickou ocel
(pfevzata z [40]).

ukdzali v kapitole 3.7. Pfi konstrukei inavové kiivky austenitickych oceli dle ASME
se pouzil faktor ny = 12 (viz [27, 28]), zatimco pii konstrukei kiivky dle experi-
Pokud bychom pouzili stejné hodnoty redukéntho koeficientu ny = 12, pak bychom
dostali velmi dobrou shodu kfivek také v nizkocyklové oblasti, viz obrazek 6.10.
Vysokocyklova ¢ast je pomérné shodnd diky redukéniho faktoru n,, ktery je n, = 2
dle ASME i [27].

K¥ivky sestrojené na zékladé analytickych vztahu (3.73) a (3.74) dle norem
[3, 4] lezi vyrazné pod obéma difve zminényma tnavovyma kiivkami. Kfivky byly
sestrojeny pro mechanické vlastnosti austenitické oceli: R, = 491MPa, Ry =
196MPa, Z = 40% a E = 190GPa.

Jednim z duvodi je fakt, ze pro konstrukeci inavovych kiivek pouzivame ga-

104



rantované hodnoty mechanickych vlastnosti (uvedené v normativnich dokumen-
tech), ty jsou ddny spodnimi kvantily redlnych hodnot a nikoliv stfednimi hod-
notami plynoucimi z tahovych zkousSek. Napiiklad hodnota kontrakce Z auste-
nitické oceli 08Ch18N10T se bézné pfi tahovych zkouskach pohybuje v rozmezi
Z € (50%,60%), zatimco garantovand hodnota uvedend v normé [3, 4] je pouze
7 =40%. Toto nabalovani riznych koeficient bezpecnosti a konzervatismi vede
v piipadé postupi dle norem |2, 3| k vyraznému nadhodnoceni vysledku unavovych
vypocti. Ceskd norma [4] predepisuje pouziti piistupu Neubera pro pfepocet na
elasto-plasticky stav napjatosti, namisto metody ekvivalentni energie, jak je uve-
deno v [3]. To vede ve findle k jesté vyssimu nadhodnoceni vysledku tinavovych
vypoctu.

I pfes prvotni skepsi pfi porovnédni analytickych vztaht z [3, 4] s inavovymi
kiivkami austenitické oceli dle [2] mizeme konstatovat, Ze pro kiivky stanovenou
dle vztahu (3.74) nenf rozdil, vi¢i experimentalné uréenym kiivkdm, tak vyrazny.
V oblasti vyssiho poc¢tu cykli N > 102 je kiivka dosti blizko kiivkam uréenym dle
[2], resp. kiivce stanovené v kapitole 6.3.

K¥ivka stanovend dle vztahu (3.73) je nejnize polozend. Tato kiivka je rovnéz
kiivkou, kterd se pii hodnoceni tnavy dle norem [3, 4] obecné uplatiuje, jelikoz
je vzdy (v oblasti N < 107 cykli) niZe poloZend nez kiivka dand vztahem (3.74).
Normy (3, 4] vyZaduji pouZiti té nejkonzervativngjsi (nejnize polozené) k¥ivky pti
urceni dovoleného poctu cykli N, ¢i dovolené amplitudy zatizeni o,p.

V ruské normé [3] se kiivka dle (3.74) uplatni jen v oblasti vysokocyklové tnavy
pro N > 107 cykli, kdy klesa pod k¥ivku (3.73), viz obrédzek 6.9. Z tohoto divodu
(hodnocent vysokocyklové tinavy) byla tato kiivka do normativniho dokumentu [3]
zaclenéna. K¥ivku dle (3.74) lze totiz vyuZzit pro oblast N < 102 cykld, zatimco
kiivku (3.73) pouze pro N < 10°.

V ¢eské normé [4] je platnost kiivek dle vztahu (3.74) omezena pouze pro oblast
N < 107 cykli®. V této oblasti kiivka (3.74) lezi vzdy nad k¥ivkou Langerova typu
dle vztahu (3.73). Tim se kiivka (3.74) stdva v normé [4] redundantni, nebof se
pfi hodnocenich nizkocyklové tinavy neuplatni’.

Nicméné, jak jsme si ukdzali vySe, kiivka (3.74) 1épe vystihuje redlné stanovené
unavové kiivky pro austenitické oceli. Naopak pii hodnoceni austenitickych ocel
s vyuzitim kiivky dané vztahem (3.73) je vysledek unavového hodnoceni auste-
nitickych oceli ptilis nadhodnocen. Jak by byl ovlivnén vysledek pfi hodnoceni
tnavy austenitickych oceli pouze na zdakladé vztahu (3.74), oproti aktudlnimu po-
stupu (uzitim kiivky dle (3.73)), si ukdzeme na redlném piikladu v nésledujici
podkapitole 6.5.

6Vysokocyklova tinava pro oblast N > 2-10° je v normé [4] FeSena jinym zpiisobem.
"Aktudlné vztahy (3.74) tvoii v normé [4] pouze historicky relikt pfeneseny z normy [3], pii
hodnocenich se neuplatiiuji.
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Obr. 6.9: Porovnani analyticky definovanych unavovych kiivek dle [3, 4] pro

austenitickou ocel 08Ch18N10T s R,, = 491MPa, Rpy92 = 196MPa, Z = 40%

a E = 190GPa, pro oblast N < 10” cykl. Na obrédzku je patrny priisecik obou

kiivek na hodnoté N = 107. K¥ivky maji vzdy stejny charakter, ktery plyne

z teoretického zdkladu. Ten jsme si uvedli v kapitole 3.6.
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6.5 Vypocet pro navrzenou zménu a porovnani
s vysledky dle ASME a VERLIFE

V této kapitole si ukdzeme, jak se zméni vyslednd hodnota kumulace tinavového
poskozeni D v piipadé, Ze pii posouzeni nizkocyklové tnavy (dle NTD A.S.I. [4])
komponent vyrobenych z austenitické oceli pouZijeme pouze kiivku (3.74), tedy
kiivku dle vztahu (3.73) pii hodnoceni vynechdme.

Pro tcely porovnédni vyuzijeme opét piikladu kritickych mist konstrukce TNR
VVER 1000, na které jsme se zaméfili jiz pfi porovnavani jednotlivych piistupi,
v kapitole 6.1. Jde o mista: 1) pfivafeni austenitické kosilky k natrubku SAOZ a 2)
privafeni natrubku odvzdusnéni k viku reaktoru.

Pro lepsi komparaci vyslednych hodnot D je vhodnéjsi pouzit stejny postup
vypoctu az do urovné zformovéani cykli zatiZzeni. Pro vypocet pouzijeme Glin-
kovy metody a dekompozice pomoci ,,Rainflow“. V ramci této kapitoly takto po-
stupujme také v piipadech hodnoceni dle ASME i VERLIFE. Pro posouzeni dle
ASME byla pouzita navrhova kiivka pro austenitickou nerezovou ocel a pro po-
souzeni dle VERLIFE byla vyuzita k¥ivka pro materidl 08Ch18N10T pro teplotu
350°C.

Vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni jsou uvedeny v tabulkdch
6.5 a 6.6. Pro oblast kosilky ndtrubku SAOZ byly hodnoty kumulace tinavového
poskozeni stanoveny pro 28 let provozu obdobné, jako pii provedeném porovnanti,
které jsme si uvedli v kapitole 6.1. Pro oblast privafeni ndtrubku odvzdusnéni
k viku reaktoru byly hodnoty kumulace inavového poskozeni stanoveny pro uva-
zovanych 60 let provozu, abychom si ukézali, jak se zménil vysledek pro body, ve
kterych pavodné nevyhovél limitni podmince (3.78).

Tab. 6.5: Hodnoty kumulace tnavového poskozeni D v oblasti privareni
natrubku odvzdusnéni k viku TNR (body 24-28), ur¢ené pro 60 let provozu
dle raznych pristupt.

NTD kiivka (3.73) NTD kiivka (3.74) ASME VERLIFE

Glinka Glinka Glinka Glinka
bod materidl RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow
24 1 08Ch18N10T 0,1336 0,0578 0,0202 0,0387
25 1 o08CchisN10T 1,1234 0,7015 0,1550 0,2081
26 I o08chisNi0T 1,2358 0,7801 0,3058 0,2254
27  08Ch18N10T 0,0144 0,0058 0,0011 0,0059
28 08Ch18N10T 0,00238 0,00063 0,00009  0,00156
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Tab. 6.6: Hodnoty kumulace tinavového poskozeni D v oblasti pfivafeni aus-
tenitické kogilky ndtrubku SAOZ (body 11-15), ur¢ené pro 28 let provozu dle
ruznych pristupt.

NTD kiivka (3.73) NTD kiivka (3.74) ASME VERLIFE

Glinka Glinka Glinka Glinka
bod material RainFlow RainFlow RainFlow Rainflow
111 08Ch18N10T 0,1624 0,1032 0,0302 0,0258
12 IV o8chisNioT 0,1007 0,0627 0,0178 0,0166
13 II  o8chisNioT 0,0230 0,0120 0,0030 0,0040
14 IV o8chisNioT 0,0364 0,0203 0,0054 0,0064
1511  oschisNioT 0,0320 0,0173 0,0044 0,0057

Z hodnot uvedenych v tabulkédch 6.5 a 6.6 je patrné, Ze vysledné hodnoty ku-
mulace unavového poskozent, uréené pomoci kiivek dle ASME [2] a VERLIFE [5],
vykazuji velmi dobrou vzdjemnou shodu pro vétsinu hodnocenych mist. Obé kiivky
jsou urcené na zdkladé experimentalnich hodnot a jsou tak piiblizné v souladu také
s ktivkou, kterou jsme na zakladé experimentalnich dat stanovili v kapitole 6.3. Pro
uplnost je porovnéani téchto inavovych kiivek pro austenitické oceli vyobrazeno na
obrdazku 6.10. Kfivka, kterou jsme si stanovili v kapitole 6.3 je na obrazku 6.10
vykreslena pro jinou hodnotu redukéniho koeficientu ny = 12, v souladu s nové
definovanymi postupy® dle [27, 28]. Z obrdzku je patrné, Ze ktivka® dle VERLIFE
velmi dobfe koinciduje s kiivkou pro austenitické oceli dle ASME a také kiivkou
stanovenou v kapitole 6.3.

Vysledné hodnoty kumulace tinavového poskozeni, uréené na zakladé tinavové
kiivky dle vztahu (3.73) dle [4], jsou vyrazné vyssi neZ hodnoty urcené na zakladé
unavovych kiivek ASME [2] a VERLIFE [5]. Rozdil pro vyznamnd mista je vice
nez Ctyfnasobny.

Pokud pfi hodnoceni pouzijeme pouze kiivky dané vztahem (3.73) dle [4],
dostdvame vysledné hodnoty kumulace inavového poskozeni ve vyznamnych mis-
tech pfiblizné o polovinu nizsi, a tedy podstatné blize hodnotdam ziskanym pii
pouziti k¥ivek dle ASME [2] a VERLIFE [5]. Stdle jsou ovSem aZz dvakrdt vyssi.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze hodnoceni nizkocyklové tinavy austenitickych
oceli, pti pouziti pouze inavové kiivky dle vztahu 3.74, by si stdle zachovalo kon-
zervativni charakter.

8Navrhova tnavovd kiivka austenitickych oceli dle ASME [2]| je od roku 2009 stanovena
s pouzitim redukénich koeficienti n, = 2 a ny = 12, zatimco navrhova tdnavova kiivka pro
uhlikové a nizkolegované oceli ztistala po roce 2009 beze zmény a je uréend pomoci hodnot
redukénich koeficientt n, = 2, ny = 20, viz [27, 28§].

9Pozn.: tinavova kiivka pro ocel 08Ch18N10T dle VERLIFE [5] byla vykreslena dle popisu
pro T = 350°C pro N <2300 a T = 20°C pro N > 2300.
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Obr. 6.10: Porovndn{ dnavovych kiivek austenitickych oceli uréenych dle rtiznych
standardt. K¥ivky, dané vztahy 3.73 a 3.74, byly sestrojeny pro zdkladni materidl
08Ch18N10T s nésledujicimi parametry: R,, = 491MPa, R,02 = 196MPa, Z =
40%, max [oqr (t)] = 800MPa a r, = —1. Kfivka dle VERLIFE je pro materidl
08Ch18N10T a teplotu (T = 350°C pro N < 2300 a T = 20°C pro N > 2300).
Kfivka dle ASME je pro austenitické nerezové oceli.
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Kapitola 7

Dosazené poznatky

Préce davé teoretické odvozeni vztahi pouzivanych v PNAE a NTD A.S.I., které
nebylo v ¢eském prostiedi dostupné a normy se doposud pfijimaly ,nekriticky®.
Odvozeni vztahii umoznilo odhalit pfipadné nesrovnalosti (viz kapitolu 7.3) a po-
rozumét postupim predepisovanym normou, coz umozni vyvarovat se chyb prfi
interpretaci normy (v norméch je postup mnohdy popsén nejasné a nejednozna¢né
a muze snadno dojit k mylné interpretaci). Dilezité poznatky ziskané pii vypra-
covani této préace si uvedeme v nésledujicich podkapitolach.

7.1 Hodnoty dil¢ich posSkozeni reaktoru pri zapro-
jektové dobé Zivota

Pomoci vytvofené aplikace byly analyzovany rizné konstrukéni casti reaktoru
VVER 1000. Vyhodnocend dil¢i poskozeni jsou uvedena v kapitole 5. Ne vSechny
hodnocené oblasti vyhovély limitni podmince D < 1 dle (3.78) pro predpoklada-
nych 60 let provozu. To bylo pfedevs§8im zpiisobeno konzervativnosti aplikovaného
postupu ve shodé s normou, nezli extrémni nachylnosti konstrukce k poskozeni
nizkocyklovou tinavou. Pro tato mista se doporucuje provedeni piesnéjsiho elasto-
plastického MKP vypo¢tu pro vyznamné provozni rezimy'. Ty lze pro definované
oblasti urcit, mimo jiné vyuzitim v rdmci této priace vyvinuté pocitacové aplikace
popsané v kapitole 4. Na zdakladé vypoctenych plastickych deformaci 1ze nésledné
redalnéji urcit hodnotu kumulace tinavového poskozeni.

'Pro hodnoceni je vhodné posloupnost vyznamnych provoznich rezimt opakovat az do stabi-
lizace hystereznich kfivek. Rovnéz je vhodné pii takovych analyzach spravné definovat chovani
materidlu pfi cyklickém zatézovani.
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Na zékladé vysledkt uvedenych v kapitole 5 byla, pro konstrukci TNR VVER
1000, identifikovdna tato vyznamnd mista (z hlediska kumulace tinavového posko-
zeni):

e drézky hlavniho piirubového spoje,

e oblast privareni kosilky natrubku SAOZ,

e radius v osazeni pro ulozeni Sachty v piirubé TNR,

e ridius na konci kuzelového prechodu pod piirubou TNR,

e zavit Sroubu M170 v HPS - v zdavitovém spojeni s matici,

e piivafeni austenitické kosilky natrubka SUZ, TK a EV,

e piivafeni ndtrubku odvzdusnéni k viku reaktoru,

e piivafeni austenitického perforovaného krytu u natrubku KIP,
e rddius v pfirubach natrubka SUZ, TK a EV,

e oblast pfivafeni délictho prstence.

Vyznamné kumulace tinavového poskozeni se nachdzi predevsim v blizkosti ob-
lasti styku oceli s vyrazné rozdilnou hodnotou koeficientu teplotni roztaznosti
(pfedevsim austenitickd ocel vs. perliticko-feritickd).

Vétsina vyse jmenovanych oblasti se nachézi na vnitinim povrchu TNR a jsou
tak pristupnd pro moznost kontroly v priubéhu odstavek. Nékterd vyznamna mista
se nalézaji také v nepfistupnych oblastech. Vétsinou se ovSem jednd o oblasti
privafeni bezpecnostné nevyznamnych komponent, jako napt. oblast privafeni aus-
tenitické kosilky ndtrubku SAOZ.

7.2 Porovnani postupti dle rozdilnych norem

V kapitole 6.1 bylo provedeno porovnédni postupt dle riznych normativnich stan-
dardi (]2, 3, 4, 5]). Bylo provedeno pro (z hlediska nizkocyklové inavy) nejvyznam-
néjsi mista konstrukce tlakové nddoby reaktoru VVER 1000. Dle jednotlivych po-
stupu byly vypoc¢teny kumulace tinavového poskozeni D. Z porovnani vyplyvaji
nasledujici poznatky:

e Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pfi pouziti zdkladnich postupi dle NTD
[4] a PNAE [3].
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e Pouziti metody Neubera pii vypoctu elasto-plastického stavu napjatosti vede
priblizné k dvojnasobnému az ctyinasobnému navysSeni hodnoty kumulace
unavového poskozeni pro nejvyznamnéjsi mista konstrukce, nez pii pouziti
metody ekvivalentni energie.

e Celkové rozdily mezi maximélni a minimalni hodnotou kumulace tinavového
poskozeni D napti¢ pouzitymi metodami byvaji u vyznamnych mist az o je-
den tad.

e Pro néktera porovnavans mista? jsou hodnoty dle postupu ASME dosti po-
dobné hodnotdm urcéenym dle VERLIFE.

e Vysledné hodnoty D ur¢ené dle postupu NTD A.S.I. [4] ¢i PNAE [3] jsou
vzdy vyssi nez hodnoty urc¢ené dle ASME [2] nebo VERLIFE [5].

7.3 Oprava postupu v normé NTD A.S.I.

P¥i zpracovédvani teoretické ¢asti této prace uvedené v kapitole 3 byl v normé [4] ob-
jeven chybny popis algoritmu pro hledani poc¢atku hysterezni vétve. Tento postup
se pouZivd pii pfepoctu elastického napétového stavu na stav elasto-plasticky ve
vrubu konstrukece (viz kapitolu 3.3). Nalezeni pocatku hysterezni vétve je dulezité
pro zjisténi vychoziho posuvu plochy plasticity pii kinematickém zpevnéni.

V normé PNAE (3] je tento postup popsdn textovym vykladem, ktery pii
spravné interpretaci vede ke korektnimu urceni polohy pocatku vétve. V normé
NTD A.S.I. [4] bylo snahou autort tento popis osvétlit matematickou podminkou
danou vztahem 3.35, nicméné ve zbylém textovém vykladu se pocatek vétve oznadil
jako prvni okamzik vyskytu lokdlniho extrému na ,zatopené* oblasti a nikoliv
globdlni extrém této oblasti, viz obrazek 7.1.

Pii komplexnim pribéhu zatézovani pak tento postup vede k nespravnému
uréeni elasto-plastického napétové deformaéniho stavu, a tfm ke zkresleni vysled-
nych hodnot kumulace tinavového poskozeni. Na obrazku 7.2 jsou vyobrazeny hys-
terezni smycky uréené a) nespravnym a b) opravenym postupem. Lze si povS§imnout,
7e na obrédzku a) je napétové-deformaénf stav uréen nespravné pro ¢asové okamziky
5, 6,13 a 14.

Oprava textu normy byla navrzena u piislusné komise normy NTD A.S.I. sekce
I1T a na zakladé iniciativy autora této prace byly piislusnou komisi navrzené zmeény
v textu normy [4] pfijaty a nedostatek bude v pFistim vydéni dokumentu opraven.

2Vyjma mist se zdkladnim materidlem 15Ch2NMFA, kdy je inavova kiivka dle VERLIFE [5]
vyznamné nad ekvivalentni kiivkou pro nizkolegované oceli dle ASME |[2].

112



800 250,
? —_—
a, 700 ch !
=] 5200 )
600 —
T )
S 150 .
}3 500 jg
& 400 2100
= E A
£ 300 3]
E € 50
5} =}
.5 200 pocatek dle NTD B
0 2
100 4 . . 6 hysterezni krivka
A pocdtek hys. vétve q lokaln{ maxima
% 15 2 25 3 35 a4 45 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
as t [h] celkovd deformace € [1]
Obr. 7.1: Uréeni polohy pocdtku vétve hysterezni smyc¢ky v posloupnosti
P y p y YCKy VvV D p
lokélnich extrému linedrniho napéti o pe(t).
250 15 25 15
= 7 = 7
% 200+ % 20
— 150~ — 15
o 1 9 o 1 9
% 100 5 % 10 o
% P 13 17. % 17
= 50k = 50
\8 ‘8
>§ 0f o3 >§ 0 3
11 = 1
Z 500 2 14 g Z 250 2/ b
n n
6 ¢ 1w 6
-100- 10 1 hysterezni k.erky -10 10 8 hysterezni k¥ivky
4 12 lokalni maxima 12 o .
lokdlni maxima
-15 i i i i i i i -15 i i ‘ ‘ ]
-0.05 0 0.05 0.1 0.25 0.3 -0.05 0.2 0.25 0.3

0.15 0.2
celkova deformace € [1]

a)

.05 .1 .
celkova deformace € [1]

b)

Obr. 7.2: Priib¢h elasto-plastického napéfové deformac¢niho stavu uréeného:
a) dle chybné zapsaného postupu v NTD, b) dle opraveného postupu s ko-

rektnim dohleddnim pocatku vétve hysterezni kiivky:.
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7.4 Doporuceni pii hodnoceni tinavy materialu aus-
tenitickych oceli

Pomoci porovnani provedeného v kapitole 6.5 jsme si ukazali, Ze tinavové kiivky
austenitickych oceli dané ASME [2] a VERLIFE [5] si vzdjemné odpovidaji jak
na grafické trovni (viz obrazek 6.10), tak z hlediska vyslednych hodnot kumulace
tnavového poskozeni D (viz tabulky 6.6 a 6.5).

Na zakladé experimentdlnich dat jsme v kapitole 6.3 stanovili tinavovou kfivku
austenitickych oceli, kterd byla nédsledné vyuzita pro validaci postupti hodnoceni
tnavy dle norem |[3, 4.

Ukdzali jsme si, Zze postup ve zminénych norméch je vyrazné konzervativni
a definovali moznou tpravu konstrukce navrhové kiivky tnavové zivotnosti aus-
tenitickych oceli dle NTD A.S.I., aby kiivka vérnéji popisovala chovani realného
austenitického materidlu pii soucasném zachovani dostateéné bezpecnosti.

Uprava spocivé ve vypusténi kiivky Langerovy konstrukce dle vztahu (3.73) pii
hodnoceni nizkocyklové inavy komponent JE vyrobenych z austenitickych oceli.
Kfiivka by se takto stanovila pouze pfi pouziti vztahu 3.74, ktery se jindy pii
hodnoceni nizkocyklové tinavy nepouziva a je tak v normé nadbytecny. Navrzend
uprava bude navrzena ke zvazeni u piislusné komise NTD A.S.I. sekce III (viz
kapitolu 9).
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Kapitola 8

Shrnuti a zaveér

Prace byla zaméfena na teoretické a praktické aspekty hodnoceni nizkocyklové
unavy komponent reaktoru VVER 1000 a byla ¢lenéna do nékolika logickych celki.
V prvni ¢asti prace byly na teoretické irovni diskutovany postupy hodnoceni inavy
dle nékolika normativnich standardi. Snahou autora bylo uvedené postupy algo-
ritmizovat. Pro tento tcel byla vyvinuta pocitacova aplikace, ve které byly disku-
tované postupy naprogramovany.

Vyvinut4 aplikace byla nésledné vyuzita pii fesent nékterych dloh praxe. Ulohy
jsou stru¢né (spolu s dosazenymi vysledky) uvedeny v praktické ¢dsti této prace.
Praktickd ¢ast prace je velmi Sirokd a reflektuje bohatou ptisobnost autora na
problémech svazanych s hodnocenim tlakové nadoby reaktoru VVER 1000 nékte-
rych Ukrajinskych bloku, pfedevsim pro potfeby prodlouZeni jejich provozu (vy-
hledové az na 60 let). Pro oblast praktického vyuZziti jsou piinosy préce detailnéji
diskutovany v podkapitole 8.1.

Pfi zpracovavani prace byly rovnéz dosazeny nékteré teoretické poznatky vzta-
hujici se ke vzajemnému porovndni postuptu predepsanych v rozdilnych norma-
tivnich dokumentech a identifikovany nékteré nesrovnalosti v norméach obsazené,
které jsou blize popsany v podkapitole 8.2
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8.1 Prinos pro vyuziti v praxi

Byla vytvorena funkéni pocitacovd aplikace, kterd umoznuje provadét hodnoceni
unavové zivotnosti komponent JE. Tato aplikace také umoznuje rizné vizualizace
diléich vysledkii (napi.: hystereznich smycek), coz dosavadni SW neumoziiovaly.
Tyto vizualizace vedou k:

e hlubsimu pochopeni normativnich pfedpisii a predepsanych postupt hodno-
ceni,

e identifikaci nejvyznamnéjsich rezimu z hlediska tinavy, coz potencidlné umozni
doporuceni napravnych opatieni pro provoz JE,

e odhalenf a odstranéni ptipadnych chyb ¢i chybnych pfedpokladi ve vypoctech.

Byly stanoveny hodnoty celkového tnavového poskozeni mnoha komponent
tlakové nddoby reaktoru VVER 1000, coz poslouzilo, mimo jiné, pfi licencovani
provozu ukrajinskych blokt za projektovou zivotnost.

Na zdkladé vysledku vypocti byl rozsifen plan provoznich kontrol TNR 3. bloku
Rovenské JE. Do planu provoznich kontrol byly zafazeny identifikované vyznamné
oblasti TNR s vyssi hodnotou kumulace tinavového poskozeni.

V UJV Rez aktualné probihaji v souc¢innosti s Kijevskou Narodni univerzitou
Tarase Sevéenka! intenzivni préce na vyvoji software pro on-line monitoring inavy
(ASUS TMO), ktery je pldnovén pro instalaci na Rovenské JE. V rdmci téchto
praci byl pomoci vytvoiené aplikace proveden ovéfovaci vypocet (benchmark),
ktery pomohl ovérit pripravovany skript pro vyhodnocovéni kumulace tinavového
poskozeni, ktery bude soucdsti zminéného vyvijeného monitorovaciho software.

!Taras Shevchenko National University of Kyiv, KueBckmit HaIHOHATILHBIH YHHBEPCHTET
nmenn Tapaca IllesBaenko
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8.2 Védecky prinos prace

Bylo provedeno vzajemné porovnani postupti jednotlivych metod dle norem |2, 3,
4, 5] az do trovné vyslednych hodnot kumulace tinavového poskozeni. Porovnani
bylo provedeno pro kritickd mista tlakové nddoby reaktoru VVER 1000. Vysledné
hodnoty prokdzaly konzervativnost postuptu definovanych v normach NTD A.S.I.
a PNAE. Provedenym porovndnim jsme si specifikovali rozdily vyslednych hodnot
kumulace tnavového poskozeni obdrzenych pii pouziti rtiznych metod vypoctu
(napt. Neuber vs. Glinka ¢i ,Rainflow* vs. dekompozice pomoci metody ma-
ximdlnich rozkmitt). Porovnéni bylo také provedeno kvalitativné na trovni gra-
fického porovnéni pouzitych tinavovych kiivek materidlu TNR.

Na zakladé teoretického i praktického rozboru byl lépe pochopen postup hod-
noceni unavy materialu dle norem |3, 4]. V normé [4] byl upraven postup pro iden-
tifikaci poc¢atku vétvi hysterezich smycek v podobé nalezeni ¢asového okamziku na
posloupnosti linedrnich redukovanych napéti. uvedeny v dokumentu [4].

Na zakladé experimentdlnich dat byla stanovena tinavova kiivka austenitickych
oceli, kterd byla nédsledné vyuzita pro validaci postuptt hodnoceni inavy dle norem
[3, 4]. Ukézali jsme si, Ze postup ve zminénych norméch je vyrazné konzervativni
(vyznamnéji nez u jinych materidli) a definovali jsme moznou upravu konstrukce
kiivky zivotnosti austenitickych oceli tak, aby postup dle NTD A.S.I. vérnéji po-
pisoval chovani redlného austenitického materidalu pii soucasném zachovani do-
statecné bezpecnosti.
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Kapitola 9
Vyhledy dalsich praci

Vyhledy pro pokrac¢ovani praci v fesené oblasti pfimo navazujici na poznatky této
prace. Na zdkladé uvedenych poznatkii vyvstavaji nékteré nefesené ulohy a vyzvy.
Ty jsou diskutovany v nasledujicich podkapitolach.

9.1 Provedeni elastoplastického hodnoceni kritic-
kych mist TNR pomoci MKP

V kapitole 5 jsme si uvedli komplexni zhodnoceni vyznamnych uzli tlakové nadoby
reaktoru VVER 1000. Na zdkladé uvedenych vysledku byly nésledné v kapitole
7.1 presnéji specifikovany ty oblasti, ve kterych byla hodnota celkové kumulace
unavového poskozeni pro 60 let provozu D > 0,1. Oblastem s vyssi hodnotou
vysledné kumulace tinavového poskozeni D je vhodné vénovat vice pozornosti.

Normy |2, 3, 4] umoziiuji provedeni detailnéjsiho elasto-plastického vypoctu
(pomoci MKP) s realisticky modelovanym chovanim materidlu pfi cyklickém za-
tézovani a vstoupit pak do hodnoceni tinavy materidlu s hodnotami skute¢nych
amplitud deformace ¢,.

Zda se vhodné provést takto koncipované hodnoceni pro oblasti konstrukce
s nejvyznamnéjsi koncentraci napéti:

1. drazky pro ulozeni tésnéni v hlavnim piirubovém spoji,
2. ptivafeni austenitické kosilky k ndtrubku SAOZ,
3. oblast ptivafeni perforovaného krytu natrubku KIP,

4. oblast pfivareni natrubki k viku reaktoru - kofen svaru s netdplnym pravarem.
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Pro vyhodnoceni bude nutné vyvinutou aplikaci (viz kapitolu 4) doplnit 0 moz-
nost posudku tnavy materidlu na zdkladé prubéhiu slozek tenzoru deformace vy-
pocitanych na trovni MKP.

Pii elasto-plastického vypoctu zévisi napétoveé-deformaéni stav na historii zaté-
zovani. PTi takto koncipovaném vypoctu by bylo velmi ndro¢né analyzovat vSechny
provozni rezimy v celé provozni historii jaderného zafizeni. Elasto-plasticky vypocet
pomoci MKP je vhodné provést pouze pro nejvyznamnéjsi cyklicka zatizeni v rezi-
mech, které nejvice prispivaji k vysledné hodnoté kumulace tinavového poskozeni.
Vybér vyznamnych provoznich rezimu lze dopfedu provést pomoci vytvorené apli-
kace a aktudlné jiz naprogramovaného postupu, ktery jsme si ukdzali v kapitole 5.
Vypocet pomoci elasto-plastického chovani materidlu je nutné provést az do irovné
stabilizace hysterezich krivek pfi opakovaném zatézovani vyznamnymi pfechodo-
vymi rezimy.

9.2 Zapracovani problematiky feSeni tinavy s vli-
vem prostredi do vytvorené aplikace

JelikoZ se nékterd vyznamnd mista (z hlediska potencidlni degradace nizkocyklovou
tinavou) nachédzeji na vnitinim povrchu TNR, jsou pfirozené v kontaktu s pro-
voznim médiem. Proto pfi hodnoceni inavy téchto oblasti je vhodné uvazit vliv
prostiedi.

Aktudlné je hodnoceni tnavy s vlivem prostiedi ve svété velmi feSenou pro-
blematikou [26, 28, 41]. Problematika vlivu korozniho prostfedi (vlivem ptisobeni
provozniho média) lehkovodnich reaktori na nizkocyklovou tinavu materidlu byla
jiz zapracovdna do normy NTD A.S.I.. Realizuje se pouzitim redukéniho faktoru,
ktery je (mimo jiné) zavisly na rychlosti deformace na cyklu. Vliv provozniho média
na nizkocyklovou tnavu se vyznamnéji uplatiiuje u velmi nizkych rychlosti defor-
mace |27, 26|. Zmény teplotnich napéti v prubéhu prechodovych rezimu reaktoru
VVER 1000 tento charakter vykazuji.

Pro moznost sirsitho pouziti postupt pii hodnoceni vlivu korozniho prostiedi
na nizkocyklovou inavu je vhodné vyvinutou pocitac¢ovou aplikaci o tuto proble-
matiku rozsitit.
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9.3 Schvaleni vyvinutého programu v ramci ko-
mise &.5 SUJB

Vyvinutd pocitacova aplikace byla v praxi jiz vyuzita pii feSeni rtznych tloh

svazanych s posouzenim nizkocyklové tdnavy pro jaderné elektrarny na Ukrajiné.

Pokud by méla byt aplikace vyuzita pro obdobné tlohy fesené pro jaderné elektrarny
v Ceské republice musi legislativné projit nezavislym hodnocenim p¥islusné ko-

mise! pod zastitou SUJB.

9.4 Navrzeni zmény normy NTD A.S.I. z hlediska
pouziti inavovych krivek pro austenitické oceli

V kapitole 6.1 jsme si uvedli, Ze postup hodnoceni dle normy PNAE [3], resp.
NTD A.S.I. [4] vede k vyznamnému nadhodnoceni vyslednych hodnot kumulact
unavového poskozeni v komponentach vyrobenych z austenitickych oceli. To jsme
také ovéfili na drovni porovnani kiivek stanovenych na zakladé vysledki experi-
mentt a kiivek urcéenych dle vztahu z (3, 4].

Ukazali jsme si, Ze postup ve zminénych normach je vyrazné konzervativnf a de-
finovali moznou tdpravu konstrukce ndavrhové tinavové kiivky pro austenitické oceli
tak, aby kfivka vérnéji popisovala chovani austenitického materidlu, pii soucasném
zachovani dostatetné bezpecnosti.

Uprava spodiva v moznosti pouziti kivky dané vztahem (3.74), namisto kiivky
dle (3.73)%. Aktudlné jsou kiivky dle vztahu (3.74) v normé NTD A.S.I. uvedeny,
ale pfi hodnoceni nizko-cyklové tnavy se neuplatiiuji.

Uprava bude navrzena pifslusné komisi NTD A.S.I. sekce III ke zvazeni jejtho
zapracovani, pifipadné bude komisi navrzeno vypusténi nadbytec¢né kiivky dle
vztahu 3.74.

!Programy vyuzivanymi pro hodnoceni pevnosti komponent JE se zabyvs komise &.5.
2Technicky vzato norma piedepisuje pouZiti konzervativnéjsi z obou kiivek. Tou je ovSem
v oblasti jejich pouziti (pro N < 10°) vzdy kiivka Langerovy konstrukece (3.73).
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Priloha A

Rozmeérové vykresy TNR 3. Bloku
Rovenské JE
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Obr. A.1: Rozmérovy vykres privafeni délictho prstence.
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Obr. A.3: Rozmeérovy vykres osazeni na opérném ndkruzku, slouzici pro
ulozeni TNR na opérnych elementech.
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Obr. A.4: Rozmérovy vykres ndtrubku KIP v hrdlové sekci TNR.
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Obr. A.11: Rozmérovy vykres vika TNR. Natrubek na viku (TK, SUZ, EV).
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Priloha B

Progndéza posloupnosti provoznich
rezimu 3. Bloku Rovenské JE na 40,
resp. 60 let provozu

Tab. B.1: Prognéza posloupnosti rezimti 3. Bloku Rovenské JE na 60 let provozu.

Kamp. Posloupnost rezimt

27 1.1112112311213141142141161412214.11.721821421.131.31.4.1
1.72182231411721821421131141.11.1.1121131412914114214.1
1.72221.4.12131.4.13.12.121.14.1.1

28 1.11121121112131411421411614.1221411.721821421411.721.82
24141172182211821421.131.14.1.11.1.11.2.11.31.4.12.131.4.13.31.131.14.1.1

29 1.1.11.211.1213141142141221411721821421.131314.11.7218.225
1411721821421131211314.121014.11421412214.121314.13.61.13
1.14.1.1

30 1.1.11211231121314114214116141221411.721821421.131314.1

1.7218226141172182211821421.131.141.11.1.11.211.31.4.11.4.21.4.12.13
1.4.13.71.131.14.1.1

31 1.1.112112113141142141221411.721821421.131.314.11.7218223
1411721821421.131.141.11.1.11.211.31412914.11.421.4.12214.12.131.4.1
3.12121.14.1.1

32 1.1.11.2111213141142141221411.721821421411.721822414.11.7.2
1.82211821421.131.21131412101411.4214.12131.4.13.81.131.14.1.1

33 1.1112112311213141142141161412214.11.721821421131.31.4.1
1.72182251411.721821421.131.14.1.11.1.11.2.1 1.3 1.4.1 2.13 1.13 1.14.1.1

34 1.1.1121131411421411614.1221411721821421.131314.11.721.8.2
26141172182211821421.131.141.11.1.11.21131411.421.4.1221.4.12.13
1.13 1.14.1.1

pokracovani na dalsi strané
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Tab. B.1 — pokracovéni z pfedchozi strany

Kamp. Posloupnost rezimt

35

1.1112111213141142141221411.721821421.131314.11.721.8223
1411721821421.131.14.1.11.1.11.211.314.12914.11.421.412214.12.131.4.1
3.11.13 1.14.1.1

36

1.1112112311213141142141161412214.11.721821421131.31.4.1
1.72182241411.72182211821421.131.14.1.11.1.11.211.31.4.12.101.4.11.4.2
14.12131.4.1381.131.14.1.1

37

1.111211211314114214116141221411721821421.131314.11.72
1.82271411721821421.131.141.11.1.11.211.31.411.421.4.1221.4.12.131.13
1.14.1.1

38

1.1112111213141142141221411.721821421.131314.11.721.82238
1411721822118214.21.131.141.11.1.11.211.31.4.12.101.4.12.131.4.1 2.13 1.13
1.14.1.1

39

1.11121123112131411421411614.1221411.721821421411.721.82
231411721821421.131.211.31412914.114.21.4.1221.4.12.131.4.13.11.13
1.14.1.1

40

1.1112113141142141221411.7218214211313141172182241.4.1
1.72182211821421.131.141.11.1.11.2.11.31.411421.4.12214.12.131.4.138
1.13 1.14.1.1

41

1.1112111213141142141221411721821421.131314.11.721.8225
1411721821421.131.14.1.11.1.11.211.31.4.12.101.4.12.111.4.1 213 1.13 1.14.1.1

42

1.1.11.21123112131411421411614.1221411.7218214.21411.721.8.2
26141172182211821421131.211314114214.12214.12131.131.14.1.1

43

1.111211211314114214116141221411721821421.131314.11.72
1.82231411.721821421.131.141.11.1.11.211.31.412914.11.4.21.4.12.131.13
1.14.1.1

44

1.1112111213141142141221411.721821421.131314.11.721.8224
141172182211821.421.131.141.11.1.11.2.11.31.4.12.101.4.11.421.4.1221.4.1
2.131.4.13.12121.14.1.1

45

1.1.11211231.12131411421411614.12214.11.721.821.4.21.131.31.411.7.2
1.82271411721821421.131.141.11.1.11.2.11.31.4.12.131.4.13.6 1.13 1.14.1.1

46

1.1.1121112131411421411614.1221411.7218214214.11.7218228
141172182211821421.13121131411421.4.12214.1 213 1.4.13.71.13
1.14.1.1

47

1.1112111213141142141221411.721821421.131314.11.721.8223
1411721821421131.14.1.11.1.11.211.31.412914.11.4214.12.131.4.13.82.12
1.14.1.1

48

1.1112112311213141142141161412214.11.721821421.131.31.4.1
1.72182241411721822118214.21131.14.1.11.1.11.211.31.4.12.101.4.12.11
1.4.12.13 2.12 1.14.1.1

pokratovani na dalsi strané
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Tab. B.1 — pokracovéni z pfedchozi strany

Kamp. Posloupnost rezimt

49

1.111211314114214116141221411721821421411.72182251.4.1
1.721821421.131.21131411421412214.12.131.4.13.11.131.14.1.1

20

1.1.112111213141142141221411721821421.13131411.7218.226
141172182211821421.131.14.1.11.1.11.2.1 1.3 1.4.12.101.4.1 1.4.21.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1

o1

1.1.11211121314114214116141221411721821421.131.314.11.72
1.82271411721821421.131.141.11.1.11.211.31.41291.4114214.1221.4.1
2.131.131.14.1.1

02

1.1.11.211231121314114214116141221411.721821421.131314.1
1.7218228141172182211821421131.14.1.11.1.11.211.31.4.12.101.4.12.11
1.4.1 2.13 2.12 1.14.1.1

23

1.1.11.2111213141142141221411.721821421.131314.11.721821.7.2
1.821421131.141.11.1.11.211.31411421.412214.12131.131.14.1.1

o4

1.1112111213141142141161412214.11721821421131314.11.72
1.821.72182211821421.131.14.1.11.1.11.211.31.4.11.4.21.4.12.132.121.14.1.1

25

1.1.11211231.121.314.114214.1221411.721821421411.721.821.7.21.8.2
1421131211314114214.1221.4.12.131.131.14.1.1

o6

1.1112113141142141161412214.11.721821421.13131411.7.21.82
271411721821421.131.14.1.11.1.11.211.31.4.12.101.4.12.11 1.4.12.21.4.1 2.13
1.13 1.14.1.1

57

1.1112111213141142141161412214.11721821421131314.11.72
1.82281411721821421.131.141.11.1.11.211.31.411.421.4.12131.4.13.21.13
1.14.1.1

o8

1.1.11211231.121314.114214.1221411.721821421411.7.21.821.7.21.8.2
1421.131.141.11.1.11.211.31411421.4.11.722131.4.12131.131.14.1.1
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Tab. B.2: Prognéza posloupnosti rezimt 3. Bloku Rovenské JE na 40 let provozu.

Kamp. Posloupnost rezimut

27 1.1.11211231121314116141221411.721821421131314.11.721.8.2
231411421411.72182221.131.141.11.1.11.211.31.41281.4.114.21.4.11.7.2
1.8222113131411421.412131.411.721.823.11.131.14.1.1

28 1.1.11211121314114214116141221411721821.72182241.4.114.2
14117218222141381.131.14.1.11.1.11.211314.12914.11421.4.11.7.21.8.2
221131314114214121314.11.72182331.131.14.1.1

29 1.1.11211.12131411421411614.12214.11.721.8221182251411.4214.1
1.7218221221131.211.314121014.11.721.8214.21.131.31.4.11.4.21.4.12.13
1.411.721823.12121.14.1.1

30 1.1.11.211231121314116141221411.721821421131.314.11.721.8.2
231411421411.72182221.131.141.11.1.11.211.31.41291.4.11.4.21.4.11.7.2
1.82221.13131411421412131.4.11.721.8.23.61.131.14.1.1

31 1.1.11211121314114214116141221411721821.72182261.4.114.2
141172182221.131.141.11.1.11.211314.12.1014.11.4214.11.7.21.822.21.13
1.31411421412131.4.11.721.8.23.71.131.14.1.1

32 1.1.1121112131411614.12214.11.7218214.21.131.314.11.72182251.4.1
1.72182221.131.211.3141281.4121114.11.7218214.21.131.314.11.4.21.4.1
21314.11.7.21.823.12121.14.1.1

33 1.1.11211231121314116141221411.721821421131314.11.721.8.2
27141142141172182221.131.141.11.1.11.211.31.41291.4.114.21.4.11.7.2
1.82221.131.31411421412131.4.11.721.8.23.61.131.14.1.1

34 1.1.11211.121.31411421411614.12214.11.721.8221182231.411.421.4.1
1.7218222141381.131.141.11.1.11.211.314.12101.4.11421.411.7.21.822.2
1.131.314.114214.12.131.4.11.7.21.823.71.13 1.14.1.1

35 1.1.1121112131411421411614.1221411.721821.72182261.4.114.2
141172182212211312113141291412111411.721821421.131.31.4.1
14214.121314.11.7.21823.12121.14.1.1

36 1.1.11211231.121.31411614.1221411.721821421.131.31.411.7218.224
141142141172182221131.14.1.11.1.11.211314.12101.4.114214.11.72
1.82221.13131411421412131.4.11.7218.23.81.131.14.1.1

37 1.1.1121112131411421411614.1221411721821.72182271411.72
1.82221131.141.11.1.11211314129141142141172182221.13131.4.1
14214121314.11.7.21823.21.13 1.14.1.1

38 1.1.11211314114214.1221.721821.7218214114214.11.72182221.13
1.21131412101411421411.72182213113131411.4214121314.11.7.2
1.8.23.81.131.14.1.1
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Priloha C

Grafické vystupy z MKP vypoctu
teplotnich a napétovych poli ve
valcové casti, dné a délicim prstenci
TNR
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Obr. C.1: Rozlozeni teploty T (°C) v TNR Obr. C.2: Rozlozeni teploty T (°C)
pfi nomindlnim provozu. v prubéhu rezimu 1.13 v ¢ase t = 30000s.
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287

Obr. C.3: Rozlozeni teploty T (°C) Obr. C.4: Rozlozeni teploty T (°C)
v pribéhu rezimu 2.6 v ¢ase ¢t = 3090s. v prubéhu rezimu 3.2 v case t = 120s.

150



6.65+002]

153+001
6.21+002!
1434001
5.77+002]
1.32+001
' 5.32+002!
1224001
1124001 e
1024001 A
922 kﬁ 3.99+002]
821 3.55+002}
721 3.11+002]
620 2.66+002]
520 2.22+002
419 1781003
318 1334002
218 88940018
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1.66-001 2.10-001
Obr. C.5: Rozlozeni hodnoty redukovaného Obr. C.6: Rozlozeni hodnoty redukovaného
napéti (MPa) v TNR pii zatiZenim vnitfnim napéti (MPa) v pribéhu rezimu 1.13 v Case
pretlakem p = 1MPa. t = 30000s.
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Obr. C.7: Rozlozeni hodnoty redukovaného Obr. C.8: Rozlozeni hodnoty redukovaného
napéti (MPa) v prubéhu rezimu 2.6 v Case napéti (MPa) v prabéhu rezimu 2.12 v Case
t = 3090s. t = 15000s.
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Obr. C.9: Rozlozeni hodnoty redukovaného
napéti (MPa) v prubéhu rezimu 3.2 v Case

C.10: Rozlozeni hodnoty reduko-
vaného napéti (MPa) ve ,studeném stavu*
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Obr. C.11: Rozlozeni hodnoty redukovaného napéti (MPa) v TNR pfi no-
mindlnim vykonu bloku.
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Priloha D

Grafické vystupy z MKP vypoctu
teplot a napjatosti v hlavnim
prirubovém spoji TNR
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Obr. D.1: RozloZeni teploty (°C) v HPS,
rezim 1.3 na konci ndhtevu.
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Obr. D.2: RozloZeni teploty (°C) v HPS,
rezim 2.12 na konci zchlazeni.
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Obr. D.3: RozloZeni hodnoty redukovaného napéti (Pa) v oblasti kon-
struk¢nich mist koncentrace napéti pod piirubou TNR, pfi rezimu 1.3 na konci
néhfevu.
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Obr. D.4: RozloZeni hodnoty redukovaného napéti (Pa) v oblasti kon-
strukénich mist koncentrace napéti pod pfirubou TNR, pii rezimu 2.12 na
konci zchlazeni.
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Priloha E

Grafické vystupy z MKP vypoctu
teplot a napjatosti v hrdlové sekci

TNR
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Obr. E.1: RozloZeni teploty (°C) v oblasti horni hrdlové sekce TNR, pii
rezimu 1.3 ,,Planovany ohfev ze studeného stavu s rychlosti do 20°C/hod.“ na
konci ohfevu.
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Obr. E.2: RozloZeni teploty (°C) v oblasti horni hrdlové sekce TNR,
pfi rezimu 1.13 ,Pldnované vychlazovani do studeného stavu s rychlosti
30°C/hod.* na konci vychlazovani.
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Obr. E.3: RozloZeni teploty (°C) v oblasti horni hrdlové sekce TNR, pii
rezimu 2.12 ,Zrychlené vychlazovani s rychlosti 60°C/hod.“ na konci vychla-
zovani.
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Obr. E.4: Rozlozeni hodnoty redukovaného napéti (MPa) v oblasti horni
hrdlové sekce TNR, pii rezimu 1.13 ,Planované vychlazovani do studeného
stavu s rychlosti 30°C/hod.“ na konci vychlazovéni.
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Obr. E.5: Rozlozeni hodnoty redukovaného napéti (MPa) v oblasti horni hr-
dlové sekce TNR, pii rezimu 1.3 ,,Pldnovany ohiev ze studeného stavu s rych-
losti do 20°C/hod.* na konci ohfevu.
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Obr. E.6: RozloZeni hodnoty redukovaného napéti (MPa) v oblasti horni
hrdlové sekce TNR, pii rezimu 2.12 ,Zrychlené vychlazovéni s rychlosti
60°C/hod.“ na konci vychlazovéni.
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Priloha F

Natrubek HCP a SAOZ v oblasti
spodni hrdlové sekce - ,,studeny*
natrubek HCP

Tab. F.1: Kumulace tinavového poskozeni D v oblasti ndvaru hrdlové sekce TNR;
oblast ,studenych® natrubku.

bod  materisl materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
1 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,17E-02 2,30E-02 3,09E-02
4 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,46E-02 2,76E-02 3,70E-02
7 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,23E-02 2,35E-02 3,17TE-02
10 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,51E-02 283E-02 3,84E-02
16 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,88E-02 3,52E-02 4,70E-02
16 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,52E-02 2,88E-02 3,85E-02
16 IIT EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,60E-02 3,12E-02 4,13E-02
16 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,49E-02 2,80E-02 3,74E-02
18 I EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,27E-02 2,69E-02 3,54E-02
18 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,06E-02 2,21E-02 2,96E-02
18 IIT EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,32E-02 2,78E-02 3,66E-02
18 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,12E-02 2,33E-02 3,12E-02
201 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,35E-02 2,84E-02 3,72E-02
20 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,32E-02 2,55E-02 3,43E-02
20 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,42E-02 295E-02 3,88E-02
20 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,38E-02 2,67TE-02 3,59E-02
211 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 791E-03 1,28E-02 1,78E-02
21 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 9,22E-03 1,48E-02 2,10E-02
21 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 7,53E-03 1,24E-02 1,73E-02
21 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 899E-03 1,45E-02 2,05E-02
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Tab. F.1 — pokracovani z ptedchozi strany

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

221 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 8,28E-03 1,62E-02 2,18E-02
22 11 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,17E-02 2,04E-02 2,83E-02
22 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 870E-03 1,68E-02 2,26E-02
22 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,18E-02 2,06E-02 2,85E-02
23 1 Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,30E-03 2,95E-03 3,96E-03
23 II  Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 191E-03 3,82E-03 5,21E-03
23 III Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,26E-03 2,90E-03 3,90E-03
23 IV Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 06 1,77E-03 3,60E-03 4,90E-03
331 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,14E-02 2,29E-02 3,07E-02
33 II EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 2,48E-02 4,24E-02 5,80E-02
33 III EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,10E-02 2,21E-02 2,96E-02
33 IV EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 0,8 2,44E-02 4,26E-02 5,80E-02
351 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,36E-03 6,17E-03 §8,28E-03
35 II  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 2,68E-03 5,27E-03 7,02E-03
35 III  Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,45E-03 6,26E-03 §8,42E-03
35 IV Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 3,30E-03 6,11E-03 8§8,21E-03

Tab. F.2: Kumulace tinavového poskozeni D v oblasti
ndtrubku SAOZ; oblast ,studenych“ natrubku.

privafen{ austenitické kosilky

bod  material materidl kiivky NN Te Qs 28 let 40 let 60 let
111 A 4 OSCRISNIOT 3 15 08 144E-01 3,99E-01 4,95E-01
11 11 gjgjﬁgﬁgﬁnm 08Ch1sN10T 3 1,5 08 1,06E-01 3,09E-01 3,79E-01
11 111 gj;)iocoﬁgglw) 08Ch1sN10T 3 1,5 08 1,46E-01 4,09E-01 5,07E-01
111V gjﬁgﬁgﬁnm 08ChisN10T 3 1,5 08 1,13E-01 3,20E-01 3,95E-01
121 gjoiocoﬁggnm 08ChisN1OT 3 1,5 08 6,11E-02 1,82E-01 2,23E-01
1211 PAA0NOT o 0SChIsNIT 3 15 08  878E-02 2,65E-01 324E-01
12 111 gjgjﬁgﬁgﬁnm 08Ch18N1OT 3 1,5 08 6,19E-02 1,87E-01 2,29E-01
121V gjﬁgﬁgﬁnm 08Ch1sNIOT 3 1,5 08 9,31E-02 2,72E-01 3,35E-01
131 A 4 OSCRISNIOT 3 15 08 1,66E-02 553E-02 6,64E-02
1310 EAU0OT o oschsNloT 3 15 08 2,07E-02 6,26E-02 7,64E-02
13 111 gj;)iocoﬁgglw) 08Ch18N1OT 3 1,5 08 1,72E-02 5,94E-02 7,11E-02
131V A0 s OSChISNIOT 3 15 08  201E-02 596E-02 7,30E-02
141  PBa-a00/10T 08Ch1sN1OT 3 1,5 08 2,97E-02 1,02E-01 1,22E-01

Sv-04Ch19N11M3
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Tab. F.2 — pokracovani z ptedchozi strany

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
EA-400/10T
14 11 Sv-04Ch19N11M5  O8ChISNIOT 3 15 08 3,24E-02 1,00E-01 1,23E-01
EA-400/10T
14 111 Sv-04Ch19N11M3  O8ChISN1OT 3 15 08 3,11E-02 1,09E-01 1,31E-01
EA-400/10T
IV (i chioNTivs  08ChI8N1OT 3 1,5 0,8 3,15E-02 9,63E-02 1,18E-01
EA-400/10T
151 Sv.04Ch19N11Mg  O08ChISNIOT 3 15 08 2,13E-02 6,21E-02 7,57E-02
EA-400/10T
15 11 Sv.04Ch1oN1IM3  08ChISNIOT 3 1,5 0,8 2,76E-02 7,35E-02 9,13E-02
EA-400/10T
15 III Sv-04Ch19N11Mg  O8ChIS8NI1OT 3 15 0,8 2,18E-02 6,53E-02 7,93E-02
EA-400/10T
5 IV chioNivs  O8ChI8N1OT 3 1,5 08 3,26E-02 8,59E-02 1,07E-01
Tab. F.3: Kumulace uinavového poskozeni D v oblasti natrubku HCP a SAOZ;
oblast ,studenych®“ natrubki.
bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
2 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,04E-05 3,15E-04 3,26E-04
5 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,36E-05 7,86E-04 8,33E-04
8 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,78E-05 2,83E-04 2,92E-04
171 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,05E-05 7,54E-04 7,96E-04
17 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 6,30E-05 7,58E-04 7,97E-04
17 III  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 7,12E-05 7,68E-04 &,12E-04
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 6,10E-05 7,30E-04 7,67E-04
191 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,27E-04 1,28E-03 1,36E-03
19 I  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,79E-04 1,65E-03 2,01E-03
19 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,30E-04 1,30E-03 1,39E-03
19 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 4,32E-04 1,78E-03 2,18E-03
24 1 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 4,42E-03 7,39E-03 1,04E-02
24 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 4,57E-03 7,12E-03 1,01E-02
24 TII 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 08 746E-03 1,13E-02 1,60E-02
24 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 08 §,31E-03 1,33E-02 1,86E-02
341 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,24E-05 3,30E-04 3,40E-04
34 11 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,79E-03 9,08E-03 1,31E-02
34 TIT 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,97E-05 3,13E-04 3,23E-04
34 TV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,156E-03 8,29E-03 1,19E-02
361 PT30 15Ch2NMFA 10 2 06 596E-03 8.83E-03 1,26E-02
36 II PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 6,44E-03 9,59E-03 1,36E-02
36 III PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 5,44E-03 8,07E-03 1,15E-02
36 IV pPT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 5,61E-03 832E-03 1,18E-02
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Tab. F.4: Kumulace tnavového poskozeni D na vnéjSim povrchu hrdlové sekce
TNR; oblast ,studenych® natrubku.

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
3 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,33E-05 8,78E-05 9,08E-05
6 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 7,76E-05 4,45E-04 5,13E-04
9 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,30E-04 3,54E-04 4,65E-04
25 1 gijggﬁw 15Ch2NMFA 10 2 1 3,76E-06 2,51E-05 2,51E-05
25 11 gj: iggﬁm 15Ch2NMFA 10 2 1 1,57E-06 1,73E-05 1,73E-05
25 111 P4 iggﬁm 15Cha2NMFA 10 2 1 2,35B-07 1,29E-05 1,20E-05
251V A iggﬁm 15ChaNMFA 10 2 1 1,24E-07 1,82E-05 1,82E-05
26 I Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,38E-03 3,83E-03 5,34E-03
26 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,13E-03 3,41E-03 4,75E-03
26 III Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,65E-03 4,21E-03 5,88E-03
26 IV Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,02E-03 3,30E-03 4,57E-03
271 Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,74E-03 4,45E-03 6,20E-03
27 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,29E-03 3,75E-03 5,19E-03
27 III  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 3,02E-03 4,77E-03 6,68E-03
27 IV Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,18E-03 5,84E-03
28 1  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,77TE-03 4,53E-03 6,29E-03
28 II  Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,43E-03 4,01E-03 5,57E-03
28 III Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,62E-03 4,04E-03 5,70E-03
28 IV Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 2,73E-03 4,35E-03 6,06E-03
291 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 5,28E-05 2,20E-04 2,79E-04
29 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,28E-05 1,43E-04 1,56E-04
29 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 4,75E-05 2,77TE-04 3,25E-04
29 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 9,63E-06 5,63E-05 6,39E-05
301 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,75E-05 1,71E-04 1,85E-04
30 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,18E-05 1,47E-04 1,61E-04
30 III  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 2,66E-05 1,66E-04 1,72E-04
30 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,46E-05 2,64E-04 2,74E-04
311 PprT30 15Ch2NMFA 10 2 06 1,12E-02 191E-02 2,62E-02
3111 PprT30 15Ch2NMFA 10 2 06 1,42E-02 2,35E-02 3,28E-02
31 IIT pT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 746E-03 1,34E-02 1,81E-02
31 IV PT30 15Ch2NMFA 10 2 06 4,25E-03 1,07E-02 1,37TE-02
321 PpT3o0 15Ch2NMFA 10 2 06 6,28E-03 9,67E-03 1,36E-02
3211 PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 6,31E-03 1,01E-02 1,41E-02
32 IIT pT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 5,63E-03 8,74E-03 1,22E-02
321V PT 30 15Ch2NMFA 10 2 06 3,43E-03 5,62E-03 7,74E-03
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Priloha G

Hodnoty kumulace tinavového
poskozeni v oblasti natrubku KIP
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Obr. G.1: Body ve kterych byla vyhodnocena hodnota kumulace tinavového

poskozen{ v oblasti natrubku KIP.

Tab. G.1: Kumulace tinavového poskozeni D v oblasti ndtrubku KIP.

28 let 40 let 60 let

bod material material kiivky nN Ng @s

1 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 1,37E-03 2,07E-03 2,98E-03
2 08CHI18N10T 08CH18N10T 10 2 - 410E-03 7,31E-03 1,04E-02
3 08CHI18N10T 08CH18N10T 10 2 - 6,04E-03 1,12E-02 1,59E-02
4 08CHI18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,03E-04 4,29E-04 6,53E-04
5  08CHI18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,01E-04 2,07E-04 2,86E-04
6  EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 08 3,56E-04 527E-04 7,66E-04
7 EA-400/10T 08CHISN10T 10 2 08 2,07E-04 3,20E-04 4,53E-04
8  EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 08 2,57E-04 4,18E-04 6,04E-04
9  EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 08 1,87E-04 3,04E-04 4,39E-04
10 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 6,62E-04 1,08E-03 1,55E-03
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Tab. G.1 — pokracovani z pfedchozi strany

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

11  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 5,84E-04 9,47E-04 1,37E-03
12 Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 4,34E-03 6,44E-03 9,21E-03
13 Sv-10ChGNMAA  15Ch2NMFA 10 2 1 1,28E-03 1,94E-03 2,76E-03
14  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,32E-03 5,68E-03 8,11E-03
15  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,22E-04 7,17E-04 7,69E-04
16 EA 898/21B 08CHI18N10T 10 2 08 1,15E-03 1,89E-03 2,73E-03
17 EA 898/21B 08CH18N10T 10 2 08 4,10E-04 7,72E-04 1,07E-03
18 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 4,19E-03 5,89E-03 8§8,51E-03
19 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 5,14E-03 8,20E-03 1,15E-02
20 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 845E-03 1,35E-02 1,87E-02
21 EA 898/21B 15Ch2NMFA 10 2 08 1,24E-02 2,37E-02 3,22E-02
22 Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 2,70E-02 6,49E-02 7,91E-02
23 Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 2,28E-02 3,93E-02 5,30E-02
24 Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 9,33E-03 2,30E-02 2,75E-02
25 Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 3,20E-02 7, 78E-02 9,49E-02
26 Sv-04Ch19N11M3  08CHISN10T 10 2 1 2,66E-02 4,69E-02 6,26E-02
27  Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 2,02E-02 4,15E-02 5,17E-02
28  Sv-04Ch19N11M3  08CHISN10T 10 2 1 1,56E-02 3,40E-02 4,22E-02
29  Sv-04Ch19N11M3  08CHI18N10T 10 2 1 6,89E-01 1,45E-01 1,85E-01
30  Sv-04Ch19N11M3  08CHISN10T 10 2 1 1,09 2,41 3,10

31  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 3,51E-05 1,76E-04 2,22E-04
32 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,25E-04 9,21E-04 1,20E-03
33 Sv-04Ch20N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 4,68E-03 8,25E-03 1,15E-02
34 08CHISN10T 08CHISN10T 0 2 - 7,20E-05 3,45E-04 4,80E-04
35  08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,62E-03 3,37E-03 4,29E-03

V tabulce G.1 jsou uvedeny hodnoty kumulace tinavového poskozeni v hodno-

cenych bodech (viz obrazek G.1), nachdzejicich se v oblasti natrubku KIP.
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Obr. H.3: Hodnocené body v oblasti vika TNR.

Obr. H.2: Hodnocené body v oblasti pfivafeni ndtrubka TK (EV, SUZ).

Obr. H.4: Sméry ve kterych lezi hodnocené body v oblasti p

k viku TNR.



Tab. H.1: Kumulace tinavového poskozeni D ve viku reaktoru, v oblasti pfivafeni
ndtrubka HB.

bod material materidl kiivky NN Mg @S 28 let 40 let 60 let
1T Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,21E-02 2,17TE-02 2,98E-02
21 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 8,89E-05 6,19E-04 6,61E-04
31 z10-8 15Ch2NMFA 10 2 08 1,82E-03 3,86E-03 5,06E-03
41 Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 08 7,99E-03 1,41E-02 1,95E-02
51 20 20 0 2 - 4,02E-03 5,72E-03 8,24E-03
61 2z10-8 20 10 2 08 2,72E-02 5,64E-02 7,12E-02
71 20 20 0 2 - 2,79E-02 8,04E-02 9,35E-02
81 08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,67E-04 4,27E-04 5,98E-04
91 z10-8 20 10 2 08 3,89E-02 831E-02 1,04E-01
10 1 EA-400/10T 20 10 2 08 1,11E-01 2,20E-01 2,85E-01
11T EA-395/9 20 10 2 08 2,09E-01 4,02E-01 5,26E-01
12 1 EA-400/10T 20 10 2 08 2,63E-01 5,00E-01 6,59E-01
13 1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 1,5 - 1,06E-01 2,15E-01 2,80E-01
14 1 EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 1,21E-01 2,44E-01 3,17E-01
151  EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 08 §8,63E-02 1,70E-01 2,22E-01
16 I EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 1,03E-01 2,05E-01 2,67E-01
171 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,58E-04 7,03E-04 7,80E-04
18 T 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 1,32E-05 1,11E-04 1,18E-04
191 20 20 0 2 - 1,10E-03 1,88E-03 2,68E-03
20 I o08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 4,13E-06 6,88E-06 9,96E-06
21 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,02E-03 5,99E-03 8,10E-03
22 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,68E-03 6,46E-03 8,96E-03
23 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 8,96E-04 1,83E-03 2,49E-03

V tabulkach vyse, byly uvedeny hodnoty kumulace tinavového poskozeni v né-
trubcich pro smér I, viz obrazek H.4. Hodnoty kumulace tinavového poskozeni ve
zbylych smérech 11, III a IV jsou uvedeny v nésledujici ptiloze I.

Zde byly uvedeny vysledky hodnoceni pouze spodni ¢dsti ndtrubki. Presnéji
oblasti jejich privafeni k viku reaktoru. Hodnoceni p¥irubovych spoji ndtrubki na

viku reaktoru je zminéno v priloze J.
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Priloha 1

Viko reaktoru a oblast privareni

natrubki, sméry 11, III a IV

Tab. I.1: Kumulace tinavového poSkozeni D ve viku reaktoru, predevsim v oblasti

pfivafeni natrubka (smér II, III a IV).

bod  material material kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let

11  Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,06E-02 1,85E-02 2,56E-02
2 I  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 3,98E-04 1,07E-03 1,31E-03
311 zio-8 15Ch2NMFA 10 2 08 1,79E-03 3,10E-03 4,17E-03
4 11  Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 08 9,69E-03 1,48E-02 2,11E-02
511 20 20 10 2 - 2,87E-03 6,09E-03 7,64E-03
611 z10-8 20 10 2 08 1,21E-02 2,53E-02 3,21E-02
711 20 20 0 2 - 1,01E-02 2,25E-02 2,79E-02
8 II  08CH18N10T 08CHI18N10T 3 15 - 4,33E-04 8,09E-04 1,12E-03
911 z10-8 20 10 2 08 2,57E-02 6,00E-02 7,47E-02
10 II EA-400/10T 20 10 2 08 6,0/E-02 1,31E-01 1,67E-01
11 II EA-395/9 20 10 2 08 1,10E-01 2,17E-01 2,83E-01
12 I EA-400/10T 20 10 2 08 1,08E-01 2,17E-01 2,81E-01
13 II 08CH18N10T 08CHI18N10T 3 15 - 9,96E-03 2,26E-02 2,73E-02
14 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 3,71E-02 8,02E-02 1,00E-01
15 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 08 2,13E-02 4,52E-02 5,71E-02
16 II EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 2,50E-02 5,06E-02 6,56E-02
17 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,04E-03 3,31E-03 4,77E-03
18 II  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,43E-03 2,85E-03 3,82E-03
1911 20 20 0 2 - 1,02E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 II 08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 3,22E-06 5,80E-06 8,67E-06
1 III  Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,33E-02 2,37E-02 3,25E-02
2 III  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 4,95E-05 4,09E-04 4,33E-04
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Tab. I.1 — pokracovéani z predchozi strany

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
3 1II z10-8 15Ch2NMFA 10 2 08 1,37E-03 2,33E-03 3,23E-03
4 IIT  Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 08 7,60E-03 1,25E-02 1,77E-02
5111 20 20 0 2 - 1,08E-03 3,47E-03 3,98E-03
6 III  z10-8 20 10 2 08 1,64E-02 3,67E-02 4,62E-02
7III 20 20 10 2 - 6,62E-03 2,20E-02 2,47E-02
8 III  08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 1,42E-04 2,98E-04 3,95E-04
9 III z10-8 20 10 2 08 1,99E-02 4,90E-02 6,04E-02
10 III EA-400/10T 20 10 2 08 4,68E-02 1,01E-01 1,29E-01
11 IIT EA-395/9 20 10 2 08 1,28E-01 2,42E-01 3,23E-01
12 III EA-400/10T 20 10 2 08 1,21E-01 2,31E-01 3,07E-01
13 IIT o0sCH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 1,95E-02 3,89E-02 5,08E-02
14 III EA-400/10T 08CHI18N10T 3 15 08 983E-02 2,01E-01 2,63E-01
15 IIT EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 2,19E-01 4,47E-01 5,88E-01
16 IIT EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 08 7,43E-02 1,51E-01 1,98E-01
17 III 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 8,04E-05 3,82E-04 4,32E-04
18 IIT  15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,43E-06 4,03E-05 4,16E-05
19 11T 20 20 0 2 - 1,12E-03 1,90E-03 2,71E-03
20 III os8CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 3,86E-06 1,01E-05 1,39E-05
1 IV  Sv-08Ch19N10G2B  15Ch2NMFA 10 2 08 1,06E-02 1,90E-02 2,62E-02
2 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 6,99E-04 1,71E-03 2,14E-03
3 IV zio-8 15Ch2NMFA 10 2 08 1,90E-03 3,46E-03 4,62E-03
4 IV Sv-10Ch16N25AM6 15Ch2NMFA 10 2 08 945E-03 1,45E-02 2,06E-02
51V 20 20 0 2 - 2,81E-03 6,25E-03 7,76E-03
6 IV z10-8 20 10 2 08 1,69E-02 3,63E-02 4,60E-02
7TIV 20 20 10 2 - 1,06E-02 2,40E-02 2,96E-02
8 IV 08CH18N10T 08CHI18N10T 3 15 - 5,501E-04 9,94E-04 1,35E-03
91V z10-8 20 10 2 08 2,94E-02 6,92E-02 8,60E-02
10 IV EA-400/10T 20 10 2 08 §8,68E-02 1,81E-01 2,34E-01
11 IV EA-395/9 20 10 2 08 1,24E-01 247E-01 3,23E-01
12 IV EA-400/10T 20 0 2 08 1,30E-01 2,62E-01 3,41E-01
13 IV 08CH18N10T 08CHISN10T 3 1,5 - 1,01E-02 2,32E-02 2,78E-02
14 IV EA-400/10T 08CHI18N10T 3 15 08 3,87E-02 8,46E-02 1,05E-01
15 IV EA-400/10T 08CH18N10T 3 15 0,8 2,34E-02 5,03E-02 6,33E-02
16 IV EA-400/10T 08CHI18N10T 3 15 08 2,58E-02 5,28E-02 6,81E-02
17 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 0 2 - 2,29E-03 3,72E-03 5,30E-03
18 IV 15Ch2NMFA 15Ch2NMFA 10 2 - 1,71E-03 3,54E-03 4,70E-03
19 IV 20 20 0 2 - 1,01E-03 1,76E-03 2,51E-03
20 IV 08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 3,19E-06 5,78E-06 8,69E-06
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Tab. I.2: Kumulace inavového poskozeni D v oblasti pfivafeni natrubku vzdusniku
k viku reaktoru (smér II, III a IV).

bod  material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

24 II EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 0,8 8,06E-02 1,37E-01 1,91E-01
24 III EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 08 7,23E-02 1,22E-01 1,69E-01
24 IV EA-400/10T 15Ch2NMFA 10 2 08 810E-02 1,38E-01 1,92E-01
25 II EA-400/10T 08CHI18N10T 10 2 08 2,09E-02 4,40E-02 5,80E-02
25 III EA-400/10T 08CH18N10T 10 2 08 2,19E-01 3,89E-01 5,36E-01
25 IV EA-400/10T 08CHI18N10T 10 2 08 3,74E-02 7,31E-02 9,84E-02
26 II 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 7,76E-02 1,44E-01 1,97E-01
26 III 08CH18N10T 08CHISN10T 0 2 - 1,42E-01 2,52E-01 3,51E-01
26 IV 08CH18N10T 08CHISN10T 0 2 - 8,03E-02 1,49E-01 2,03E-01
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Priloha J

Priruby natrubka horniho bloku

J.1 Prirubové spoje natrubkt SUZ, TK a EV

Na viku reaktoru se nachédzi nékolik typt natrubki. Jednd se o nésledujici typy:

natrubek SUZ prochdzi jim ¢len pro pohyb regula¢niho svazku, pomoci néhoz
se Tidi vykon reaktoru,

natrubek TK slouzi k vyvodu vnitro-reaktorového méreni teploty,

natrubek EV slouzi k vyvodu vnitro-reaktorového meéfeni neutronového toku

v AZ.

natrubek odvzdusnéni slouzi k odvodu vzduchu a vodiku z reaktoru, skrze
pripojené potrubi.

Jak jsme si ukdzali vysSe, natrubky TK, EV a SUZ se od sebe vzdjemné nelisi,
jak v typu provedenti jejich pfivaieni k viku reaktoru, tak z hlediska pfiruby v jejich
horn{ ¢dsti. Ovsem rozdilné jsou piiruby navazujicich ¢ésti. Z tohoto divodu, byly
ndtrubky horniho bloku FeSeny separatné [42, 43, 44| a jsou obsahem nésledujicich
podkapitol.
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J.1.0.1 Prfiruba natrubku TK

Obr. J.1: Body pro vyhodnoceni kumulace tinavového poskozeni v oblasti
ptirubového spoje ndtrubku TK

Tab. J.1: Kumulace tinavového poskozeni D v austenitické kosilce TK.

bod material materidl kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,04E-06 8,54E-06 1,27E-05
2 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,42E-06 9,06E-06 1,35E-05
3 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,47TE-06 3,48E-06 5,17E-06
26 08CHI8N10T 08CH18N10T 3 15 - 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02
28  08CHISN10T 08CHISN10T 3 15 - 4 31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29  08CHI8N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,87E-03 4,04E-03 5,99E-03
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Tab. J.2: Kumulace tinavového poskozeni D v ndvaru a svaru kosilky TK.

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
16 z10-8 20 10 2 08 6,42E-03 899E-03 1,34E-02
17 z10-8 20 10 2 08 4,50E-02 6,35E-02 9,57E-02
18  z10-8 20 10 2 08 4,93E-03 6,90E-03 1,02E-02
22 710-8 08CHI18N10T 10 2 08 2,71E-03 3,79E-03 5,62E-03
23 710-8 08CH18N10T 10 2 08 2,84E-03 3,98E-03 5,90E-03
27 710-8 08CH18N10T 10 2 08 1,35E-02 1,89E-02 2,81E-02
30  z10-8 20 10 2 08 4,87E-03 6,81E-03 1,01E-02
31  zIo-8 20 10 2 08 1,03E-03 141E-03 2,12E-03
32 710-8 20 10 2 08 1,59E-03 2,25E-03 3,46E-03
33 ZIO-8 20 10 2 08 3,09E-03 4,34E-03 6,53E-03
34 710-8 20 10 2 08 2,08E-03 2,92E-03 4,33E-03
35  ZIO-8 20 10 2 08 3,46E-02 485E-02 7,19E-02
36 ZIO-8 20 0 2 08 1,43E-01 2,01E-01 3,04E-01
37 7Z10-8 20 10 2 08 573E-03 8,01E-03 1,19E-02

Tab. J.3: Kumulace inavového pogskozeni D v zdkladnim materidlu natrubku

a piiruby TK.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 - 2,11E-08 3,08E-08 4,75E-08
5 20 20 10 2 - 1,76E-08 2,57E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 - 4,58E-09 6,64E-09 1,02E-08
7 20 20 10 2 - 1,03E-09 1,53E-09 2,25E-09
8 20 20 10 2 - 3,19E-08 4,49E-08 6,65E-08
9 2 20 10 2 - 3,27E-09 4,77E-09 7,33E-09
24 20 20 0 2 - 3,28E-04 4,63E-04 6,94E-04
25 20 20 10 2 - 2,79E-03 3,91E-03 5,81E-03

Tab. J.4: Kumulace tinavového poskozeni

D v oblasti pfiruby kanalu TK.

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

10 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 4,62E-04 6,55E-04 1,01E-03
11 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,90E-04 2,72E-04 4,24E-04
12 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 3,04E-04 4,15E-04 6,19E-04
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 4,48E-10 7,16E-10 1,04E-09
14  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,67E-05 2,50E-05 3,95E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 8,39E-05 1,20E-04 1,87E-04
19  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,42E-04 3,40E-04 5,22E-04
21  08CHI18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 4,48E-09 6,48E-09 1,00E-08
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J.1.0.2 Pr¥iruba natrubku EV

ST

Obr. J.2: Body pro vyhodnoceni kumulace tinavového poskozeni v oblasti
piirubového spoje nétrubku EV

Tab. J.5: Kumulace tinavového poskozeni D v austenitické koSilce EV.

bod materisl materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
1  08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,05E-06 8,55E-06 1,27E-05
2 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,41E-06 9,04E-06 1,35E-05
3 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,64E-06 3,72E-06 5,54E-06
26 08CHI8N10T 08CH18N10T 3 15 - 9,70E-03 1,36E-02 2,02E-02
28  08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 4,31E-10 6,72E-10 9,67E-10
29  08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,90E-03 4,08E-03 6,05E-03

Tab. J.6: Kumulace tinavového poskozeni

D v névaru a svaru kosilky EV.

bod material

material kiivky

nN Neg

vs 28 let 40 let 60 let

16

710-8

20

10 2

0,8 6,51E-03 9,12E-03 1,36E-02
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Tab. J.6 — pokratovani z pfedchozi strany

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
17 z10-8 20 10 2 08 4,59E-02 6,47E-02 9,75E-02
18  z10-8 20 10 2 08 4,99E-03 6,98E-03 1,04E-02
22 710-8 08CH18N10T 10 2 08 2,74E-03 3,83E-03 5,68E-03
23 710-8 08CHI18N10T 10 2 08 287E-03 4,02E-03 5,96E-03
27 710-8 08CH18N10T 10 2 08 1,36E-02 1,91E-02 2,83E-02
30  zI0-8 20 10 2 08 4,92E-03 6,89E-03 1,02E-02
31 z10-8 20 10 2 08 9,39E-04 1,30E-03 1,96E-03
32 710-8 20 10 2 08 1,35E-03 1,91E-03 2,94E-03
33  7I0-8 20 10 2 08 3,52E-03 4,94E-03 7,44E-03
34  710-8 20 10 2 08 2,26E-03 3,15E-03 4,68E-03
35 7I0-8 20 10 2 08 347E-02 487E-02 7,22E-02
36 ZI0-8 20 0 2 08 1,45E-01 2,05E-01 3,10E-01
37  710-8 20 10 2 08 5,80E-03 8,11E-03 1,20E-02

Tab. J.7: Kumulace

a piiruby EV.

tnavového pogkozeni D v zdkladnim

materidlu natrubku

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 - 2,12E-08 3,09E-08 4,77E-08
5 2 2 10 2 - 1,76B-08 257E-08 3,94E-08
6 20 20 10 2 - 4 77E-09 6,92E-09 1,06E-08
7 20 20 10 2 - 1,03E-09 1,54E-09 2,25E-09
8 2 2 10 2 - 3,18E-08 448E-08 6,64E-08
9 20 20 10 2 - 3,67E-09 5,33E-09 8,20E-09
24 20 2 10 2~ 332E-04 4,69E-04 7,02E-04
25 20 20 10 2 - 2,79E-03 3,92E-03 5,82E-03

Tab. J.8: Kumulace iinavového poskozeni D v oblasti piiruby kandlu EV.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let

10 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,12E-07 1,59E-07 2,46E-07
11  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 5,89E-04 8,13E-04 1,23E-03
12 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 5,35E-08 7,68E-08 1,20E-07
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,73E-04 2,48E-04 3,87E-04
14  08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,43E-06 2,05E-06 3,18E-06
15  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 6,30E-09 9,02E-09 1,39E-08
19  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 3,03E-04 4,17E-04 6,28E-04
21  08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
38  08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,27E-04 1,81E-04 2,81E-04
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J.1.0.3 Pr¥iruba natrubku SUZ

Obr. J.3: Body pro vyhodnoceni kumulace tinavového poskozeni v oblasti
prirubového spoje nétrubku SUZ

Tab. J.9: Kumulace tinavového poskozeni D v austenitické kosilce SUZ.

bod material materidl kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let
1 08CH18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,04E-06 8,53E-06 1,27E-05
2 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 6,40E-06 9,03E-06 1,34E-05
3 08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,46E-06 3,47E-06 5,16E-06
26 08CHI8N10T 08CH18N10T 3 15 - 1,78E-02 2,50E-02 3,71E-02
28  08CHI18N10T 08CH18N10T 3 15 - 4,88E-10 7,51E-10 1,08E-09
29  08CHI8N10T 08CH18N10T 3 15 - 2,80E-03 3,94E-03 5,84E-03
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Tab. J.10: Kumulace tinavového poskozeni D v ndvaru a svaru kosilky SUZ.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
22 710-8 08CH18N10T 10 2 08 2,70E-03 3,78E-03 5,61E-03
23 710-8 08CHI18N10T 10 2 08 2,82E-03 3,95E-03 5,86E-03
27  710-8 08CH18N10T 10 2 08 1,33E-02 1,87E-02 2,77E-02
30  z10-8 20 10 2 08 4,86E-03 6,80E-03 1,01E-02
31  z10-8 20 10 2 08 1,09E-03 149E-03 2,23E-03
32 710-8 20 10 2 08 1,63E-03 231E-03 3,54E-03
33  710-8 20 10 2 08 3,0E-03 4,30E-03 6,48E-03
34 710-8 20 10 2 08 2,06E-03 288E-03 4,27E-03
35 7Z10-8 20 10 2 08 5,10E-02 7,15E-02 1,06E-01
36 ZI0-8 20 10 2 08 1,26E-01 1,78E-01 2,69E-01
37 710-8 20 10 2 08 549E-03 7,68E-03 1,14E-02

Tab. J.11: Kumulace tinavového poskozeni D v zdkladnim materidlu natrubku

a piiruby SUZ.

bod material materidl kiivky nN Ng Ys 28 let 40 let 60 let
4 20 20 10 2 - 2,17E-08 3,16E-08 4,87E-08
5 2 20 10 2~  1,76E-08 2,56E-08 3,93E-08
6 20 20 10 2 - 4,41E-09 6,40E-09 9,81E-09
7 2 20 10 2 —  98IE-10 1,47E-09 2,15E-09
8 20 20 10 2 - 4,40E-08 6,20E-08 9,19E-08
9 2 20 10 2~ 453E-10 7,27E-10 1,06E-09
24 20 20 0 2 - 4,20E-04 5,92E-04 8,87E-04
25 20 20 10 2~ 357E-03 5,01E-03 7,45E-03

Tab. J.12: Kumulace inavového poskozeni D v oblasti pfiruby kanalu SUZ.

bod material material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let
10 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 2,30E-08 3,28E-08 5,08E-08
11  08CH18N10T 08CHISN10T 10 2 - 3,59E-10 5,75E-10 8,22E-10
12 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,16E-08 1,66E-08 2,56E-08
13 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,89E-09 4,36E-09 6,78E-09
14  08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 8,34E-06 1,25E-05 1,97E-05
15 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 1,59E-07 2,36E-07 3,70E-07
16 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 2,17TE-08 3,23E-08 5,07E-08
17  08CH18N10T 08CHISN10T 0 2 - 3,81E-10 6,06E-10 8,71E-10
18  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,80E-04 3,81E-04 5,69E-04
19  08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,91E-04 2,73E-04 4,25E-04
21  08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 7,19E-06 1,03E-05 1,60E-05
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J.1.1 Priruba natrubku odvzdusnéni

Hodnoceni piiruby nétrubku odvzdusnéni je predmétem zprévy [45]. Na tvorbé
této zprdavy se autor této prace podilel na tdrovni vypocti inavy a MKP analyz.
Geometrie natrubku je zjednodusené vyobrazena v piiloze A na obrdzku A.19.
Jelikoz je k natrubku odvzdusnéni pfipojeno navazujici potrubi, byly hodno-
cené body definovdny ve dvou oblastech a) a b), viz obrdzek J.4. Tyto oblasti
lezi v roviné kde pilisobi maximaélni klopny moment od pfipojeného potrubi od-
vzdusnéni.

Obr. J.4: Hodnocené body v oblasti piirubového spojeni natrubku od-
vzdu$néni s navazujicim potrubim.

Vysledné hodnoty kumulace tdnavového poskozeni v piirubé piipojeného po-

trubi jsou uvedeny v tabulce J.13 a hodnoty kumulace tinavového poskozeni v piirubé
natrubku odvzdus$néni jsou uvedeny v tabulce J.14.
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Tab. J.13: Kumulace tnavového poskozeni D v oblasti pfiruby potrubi od-

vzdusnéni.

bod material material kiivky nN Ng s 28 let 40 let 60 let

1 a 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 5,94E-08 8,81E-08 1,38E-07
1b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 5,93E-08 8,79E-08 1,38E-07
2 a 08CHISN10T 08CH18N10T 10 2 - 2,01E-08 2,99E-08 4,69E-08
2 b 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,04E-07 1,48E-07 2,20E-07
3 a 08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 4,32E-10 6,84E-10 9,79E-10
3 b 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 3,47E-10 5,75E-10 8,22E-10
4 a 08CHI8N10T 08CH18N10T 10 2 - 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
4b 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 4,31E-10 6,69E-10 9,62E-10
5 a 08CHISN10T 08CH18N10T 10 2 - 1,70E-05 2,45E-05 3,80E-05
5b 08CH18N10T 08CHI8N10T 0 2 - 9,04E-05 1,24E-04 1,86E-04
6 a 08CHISNI10OT 08CHISN10T 0 2 - 2,69E-04 3,67E-04 5,48E-04
6 b 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 5,50E-06 7,50E-06 1,12E-05
7 a 08CHISN10T 08CH18N10T 10 2 - 8,09E-05 1,10E-04 1,65E-04
7b 08CHISN1OT 08CH18N10T 10 2 - 1,08E-04 1,47E-04 2,19E-04
8 a 08CHI18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,64E-03 2,24E-03 3,33E-03
8 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,07E-03 2,81E-03 4,19E-03
Tab. J.14: Kumulace tnavového poskozeni D v oblasti pfiruby natrubku od-
vzdusnéni.

bod materisl material kiivky nN Ng @S 28 let 40 let 60 let

10 a 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 7,84E-04 1,07E-03 1,60E-03
10 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 2,72E-04 3,70E-04 5,48E-04
11 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 3,07E-03 4,17E-03 6,21E-03
11 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,83E-03 2,48E-03 3,70E-03
12 a 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 1,29E-08 1,87E-08 2,90E-08
12 b 08CH18N10T 08CHI18N10T 0 2 - 1,56E-07 2,13E-07 3,18E-07
13 a 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 4,74E-10 7,32E-10 1,06E-09
13 b 08CH18N10T 08CH18N10T 10 2 - 4,01E-10 6,35E-10 9,17E-10
14 a Sv-04Ch19N11M3  0SCH18N10T 10 2 1 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
14 b Sv-04Ch19N11M4  08CH18N10T 10 2 1 4,88E-10 7,50E-10 1,08E-09
15 a 08CH18N10T 08CHISN10T 0 2 - 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
15 b 08CH18N10T 08CH18N10T 0 2 - 3,78E-10 5,96E-10 8,52E-10
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