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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THERMAL STRESS FIELD DURING ANNEALING
OF WELD IN REACTOR PRESSURE VESSEL MODEL

EXPERIMENTALNI STANOVENI TEPLOTNI NAPJATOSTI PRI ZIHANI SVARU
MODELU REAKTOROVE NADOBY

0. Leébl

The paper presents an information on ‘experimental
procedure and its results dealing with the long term
strain analysis of reactor pressure vessel model 1:1
and a transform of the results to stress state at
vicinity of the circumferential weld. The specialty of
realized strain-gage measurement was temperature range
30 9% to 470 Oc and the way of drift compensation.

Ve Skodé koncern Plzen, a.s. bylo provedeno méreni teplo-
tni napjatosti wvznikajici pri regeneraénim 2zihani modelu
reaktorové nadoby vyrobené z oceli 15CH2MFA.

Méreni bylo provedeno na vnéjsim povrchu modelu v oblasti
svaru v rozsahu teplot 36 °C < T < 470 °C. Teplotni napjatost
byla stanovena na zakladé zmérenych hodnot pomérnych deformaci
€ vysokoteplotnich privarovacich tenzometri typ VPT-520 (IMAS
Moskva) a hodnot teplot T povrchu v mérenych mistech zjisténych
pomoci termoclanki. Tato méreni byla provedena mérici ustrednou
fy Peekel Instruments. B.V. Dalsi méreni byla provadéna tenzo-
metrickou aparaturou DMD-20A fy HBM. Instalace privarovacich
tenzometru byla provedena tak, aby bylo mozZné stanovit
a) zavislost obvodovych 0, a osovych g, teplotnich napéti na

osovém sméru (souradnice z) nadoby v oblasti svaru,

b) symetrii vyhrivani, pro coz bylo instalovano nékolik 45° ru-
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2ic a méreni pomérnych deformaci e bylo provedeno ve dvou
osovych rfezech A, B odklonénych o 90°.
Ohrev a ochlazovani modelu bylo provedeno s rychlosti zmény
teploty priblizné 1 °C/min. Méreni € byla provadéna v 15-ti
minutovych intervalech, tisténi vysledki po ¢astééné upravé
mérenych dat udstrednou v hodinovych usecich a c¢asovy vyvoj
stanovené teplotni napjatosti byl urcovan v trihodinovém cyklu.

Pomérné deformace €(o) umérné teplotnimu napéti byly urcéeny ze

vztahu
€(0) = € - €(T) - D(T,71) [107] (1)
kde
€ ... zmérené pomérné deformace,
e(T) ... fiktivni pomérné deformace,
D(T,T) ... hodnota celkového driftu privarenych tenzometru,

prislusna dobé 1 (hod) a teploté T (°c).
Pro stanoveni zavislosti €(T) byla na nékolika vzorcich mate-
ridlu zmérena teplotni charakteristika privarenych tenzometru,
ktera byla vyjadrena ve tvaru
€(T) = Cy(T-Tg) + C(T?-Ty?) + C3(T3-To%)  [1076) (2)

Pro pouzité tenzometry a material byly metodou nejmensich
étvercu stanoveny konstanty zavislosti (2) (cy=10,934,
€,=-0,02323, C3=0,00001295) pfi maximalnich odchylkach (zjisté-
nych ze souboru privarenych tenzometru) pribliZné +8 %. Casova
a teplotni zavislost posuvu hodnoty odporu privarenych tenzo-
metri byla vyJjadrena castec¢né a sice jako funkce teploty T,
D(T), pro ¢asovy usek T = 1 hod. Celkovy vliv plisobeni vysoké
teploty na privareny tenzometr byl uvaZovan umérné ¢asové pro-
dlevé vyjadrené souctem nasobki hodin n.

ag+a) (T=400)+a,(Ty-400) 2+a;(T,-400)>
D(T,7) = £ 10 (10 7] (3)
n

zavislost (3) je platna v rozsahu teplot 400 °C < T <470 °cC
(a0=0,845, a1=0,005936, a3=—0,00006043).
Pro niZsi hodnoty teplot plati priblizZné linearni vztah
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D(T,7) = £ [by + by(T,-200)] [107°] (4)
n

kde by=0,000005, b;=0,000001.
Teplotni napjatost byla po stanoveni hodnot €(o) ve vSech mére-
nych mistech a smérech stanovena pro skuteéné hodnoty modulu

pruznosti E(T) z rozSireného Hookova zakona

E(T)
2

91,2

(51'2 + uezll), n=0,3 [MPa) (5)
1-p

a redukované napéti ze vztahu

ORED = —1 012 + 022 - 050, [MPa]), (6)

ktery jsme byli opravnéni pouZit po vyhodnoceni udhlu natoceni
a hlavnich napéti vyplyvajici z méfeni jedné 45° ruzice. Kromé
stanovené zavislosti (2) byla pozorovana urc¢itd podminénost
€(T) na parametru predpéti privarovacich tenzometri €(T,o).
Respektovani této podminénosti vedlo k upravé vyhodnocenych
hodnot napéti urcenych rovnicemi (5) a stanoveni vztahu podle

kterého pro teplotni napjatost plati pribliZné vyraz
o =g (1,043 + 0,000315 . T) [MPa]. (7)

Celkova chyba méreni a korekci pri vyhodnocovani je v rozpéti

* 20 %. Tato hodnota vyplyva ze dvou skutecnosti

a) teplotni "napéti" vyhodnocené na konci ochlazovani, je po
vyrovnani teplot odchyleno priblizné o vySe uvedenou
hodnotu,

b) méreni zbytkové napjatosti provedené Martharovou metodou
pred a po regeneracnim Zihani se prakticky nelisi.

Vysledky méreni teplotni napjatosti a teploty na modelu nadoby

pri druhém regenerac¢nim Zihani v fezu A a B jsou uvedeny na

obr.1l.

Otakar Lébl, Ing.

Statni vyzkumny ustav pro stavbu stroju
190 11 Praha 9 - Béchovice
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