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O .  Léb l  

The paper presents an information on expe r i menta l 

procedure and its results dea l ing with the long term 

stra i n  ana lys i s  of reactor pressure vessel mod e l  1 : 1  

and a tra n s f orm of the results to stress state at 

vicinity o f  the c i rcumferenti a l  we ld . The spec i a l ty of 

rea l i zed stra i n-gage measurement wa s tempera ture range 

30 °c to 4 7 0  Oe and the way of drift compensation . 

Ve Škodě koncern Pl zeň , a . s .  bylo provedeno měře n í  teplo

tní napjatosti vznika j ící při regeneračním ž í hání mode l u  

reaktorové nádoby vyrobené z oce l i  1 5CH2MFA . 

Měření bylo provedeno na vně j š ím povrchu modelu v oblasti 

svaru v ro z sahu teplot 3 6  °c < T < 470  oe .  Tep lotní napjatost 

byla stanovena na zákl adě změřených hodnot pomě rných deforma c í  

€ vysokoteplotn ích přivařovacích ten zometrů typ VPT- 5 2 0  ( IMAŠ 

Mos kva ) a hodnot teplot T povrchu v měřených mís te c h z j i ě tě n ý c h  

pomoc í termoč l á n ků . Tato měřen í byla provedena mě ř i c í  ú s t ř e d n o u  

f y  Peeke l Ins truments . B . V .  Da l ě í  měření  by l a  prová d ě n a  t e n z o 

met r ickou aparaturou DMD- 2 0 A  f y  HBM . Ins ta l a c e p ř i v a ř ov a c i c h  

ten z ometrů byla provedena tak , aby bylo mo žné s tanov i t  

a )  závíslost obvodových 01 a osových 0 2 tepl otn ích napě t í  na 

os ovém směru ( souřadnice z ) nádoby v ob l a s t i  s v a r u , 

b )  s ymetr i i  vyhř ívá n í , pro což by lo insta l ováno něko l i k  4 50 r ů -
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ž i c a měření poměrných deformací E bylo provedeno ve dvou 

os ových ře zech A, B odk loněných ° 9 0° . 

Ohřev a ochla zování mode l u  by l o  provedeno s rych lostí z měny 

teploty přibli žně 1 °C/min . Měření E byla prováděna v 1 5 - ti 

minutových interva lech , ti štěni výs ledků po částěčné úpravě 

mě řených dat ústřednou v hod inových úsecich a časový vývo j 

sta novené teplotni napj atosti by l určován v tř íhod inovém cyk l u . 

Poměrné deformace E ( O )  úměrné teplotn ímu napětí by l y  určen y  ze 

vztahu 

€ ( O )  E - € ( T )  - O ( T , T )  ( 1  ) 

kde 

změřené poměrné deformace , 

E ( T )  f iktivní poměrné deformace , 

O ( T , T )  hodnota celkového driftu při vařených ten zometrů , 

přís lušná době T ( hod ) a teplotě T ( oC ) . 

Pro s tanovení závis losti e ( T )  byla na něko lika vzorc ích mate

riá l u  změřena teplotní charakteristika při vařených ten zometrů , 

která byla vy j ádřena ve tvaru 

E ( T )  = C1 ( T-TO ) + C 2 ( T2 -T0
2 ) + C3 ( T3 -T0

3 ) ( 2  ) 

Pro použ i té ten zometry a materiál byly metodou ne jmenších 

čtverců stanoveny konstanty závislosti ( 2 )  ( C 1= 1 0 , 9 3 4 , 

C 2=-O , 0 2 3 2 3 , C3=O , 0 0 0 0 1 2 9 5 ) při maximálních odchylkách ( z j i ště

ných ze souboru přivařených ten zometrů ) přibli žně ± a  % .  Časová 

a teplotní závislost posuvu hodnoty odporu přivařených ten zo

metrů byla vy j ádřena částečně a s ice jako funkce teploty T ,  

O ( T ) , pro časový úsek T = 1 hod . Celkový vl iv působen í  vysoké 

teploty na přivařený ten zometr byl uva žován úměrně časové pro

d l evě vy j ádřené součtem násobků hod in n .  

aO+a 1 ( Tn- 4 0 0 ) +a 2 ( Tn- 4 0 0 ) 2+a 3 ( Tn- 4 0 0 ) 3
_ 

O ( T , T )  = E 10  [ 1 0 6 ) ( 3 )  
n 

Závis l o s t  ( 3 )  je platná v ro zsahu teplot 4 0 0  °c < T < 4 7 0  oe 

( a o=o , 8 4 5 ,  a 1 =O , 0 0 59 3 6 , a 3 =-o , 0 0 0 0 6 0 4 3 ) .  

Pro n i ž š í  hodnoty teplot platí při b l i žně l i neární vztah 
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D ( T , l )  = L [ bO + b1 ( Tn- 2 0 0 ) )  
n 

kde bO=0 , 0 0 0 0 0 5 , b1=0 , 0 0 0 0 0 1 . 

( 4 ) 

Teplotní napjatost byla po stanoven í hodnot E ( O )  ve všech mě ře

ných místech a směrech stanovena pro skutečné hodnoty modulu 

pružnosti E ( T )  z ro z š í řeného Hookova zákona 

[ MPa ) ( 5 ) 

a redukované napětí ze v z tahu 

[ MPa ) , ( 6 )  

který j sme byl i  oprávněni pou ž í t  po vyhodnocení úhlu natočen í  

a h l avních napětí vyplýva j íc í  z měřen í  jedné 4 50 růž ice . Kromě 

s tanovené závi s losti ( 2 )  byla po zorována urč itá podmíněnost 

E ( T )  na pa rametru předpětí přivařovacích ten z ometrů E ( T , o ) . 

Respektován í  této podmíněnosti ved lo k úpravě vyhodnocených 

hodnot napětí určených rovn icemi ( 5 )  a stanoven í  vztahu podle 

kterého pro teplotní nap jatost platí přib l i žně výra z 

0* = ° ( 1 , 0 4 3  + 0 , 0 0 0 3 1 5  . T )  [ MPa ) . ( 7  ) 

C e l ková chyba měření a korekc í při vyhodnocování je v rozpětí 

± 20 % .  Tato hodnota vyplývá ze dvou skutečností 

a )  teplotn í "napětí " vyhodnocené na konci 

vyrovnání teplot odchýleno přibl i žně 

hodnotu , 

ochlazová n í , je po 

o výše uvedenou 

b )  měřen í zbytkové napj atosti provedené Martharovou metodou 

před a po regeneračním ž íhání se prakticky ne l iš í . 

Výs l edky měření teplotní napj atosti a teploty na mode l u  nádoby 

při druhém regeneračním ž íhání v ře zu A a B jsou uvedeny na 

obr . 1 .  

ota kar Lébl , Ing . 

Státn í  výz kumný ústav pro stavbu stro j ů  

1 9 0  I I  Praha 9 - Běchovice 

te l . ( 0 2 )  7 4 3 0 5 1  f a x  ( 0 2 )  7 4 2 0 7 6  
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Obr . l' Na pě t í  a t e pl o ty p ř i  druhém ohře vu ( 2 6 . 1 1 . ,  1 0 : 03 )  
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