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Abstrakt

Prace se zabyva zdokonalenim wpoych gistupi predikce zbytkové napjatosti
u svarovych spdj svaovanych konstrukci s cilem zajistiétgi shodu vypétenych vysledi
s realnymi podminkami st@vani a tepelného zpracovani. ZlepSeni ¥jpoych @istupi
spaiva v aplikaci elasto-viskoplastickych modlehaterialu, které jsou schopné oproti elasto-
plastickym moddm materidlu zohlednit viskoplastické procesy prafith @i svaovani
a tepelném zpracovani. To vede kéegpeni vypaitenych vysledk, které vstupuji do dalSiho
posouzeni meznich stava pimo rozhoduji o bezgeosti a Zivotnosti swavanych
konstrukci. Provedené vyftové a experimentalni prace, konfrontované s polbkymi
vysledky ve swté, potvrzuji vliv a pinos pouzivani elasto-viskoplastickych mdadelaterialu
v ramci numerickych analyz stavani a tepelného zpracovani. Proto je déale elasto-
viskoplasticky model materidlu pouZitipreeni praktického projektu UAM Brn®&eseni
tohoto projektu, jehoz cilem je vyvoj opravy hetggonich svarovych spofbez nasledného
tepelného zpracovani po $gaani) na jadernych elektrarndch Dukovany a Tenmaktodou
"Weld overlay", potvrdilo, Ze pouZiti elasto-viskagtického modelu materidlu vede ke
zpiesreni vypaitenych vysledk. Z tohoto divodu bude elasto-viskoplasticky vyiovy
piistupu zahrnut do v3ech budoucich praktickych &ikbAM Brno.

Kli¢ova slova: numerické analyzy svavani, elasto-viskoplasticky model materialu,
zbytkova napjatost, SYSWELD, Weld overlay

Abstract

This dissertation thesis deals with the improvenogrcomputational approaches for
prediction of residual stresses in welded jointsvefded structures in order to ensure greater
compliance of the calculated results with the @aiditions of welding and heat treatment.
The improvement of computational approaches istaseapplication of elastic-viscoplastic
material models which are able (compared with elggastic material models) to take into
account the viscoplastic processes ongoing durieiging and heat treatment. This leads to
more accurate calculated results which enter ioithér assessment of limit states and
directly decide on the safety and lifetime of weld#ructures. Performed computational and
experimental works, confronted with results pul@in the world, confirm the influence and
benefit of application of elastic-viscoplastic nreaemodels in the frame of welding and heat
treatment numerical analyses. Therefore elastioopisstic material model is further applied
in solution of practical project solved by IAM BrnSolution of this project, whose aim is the
development of repair of dissimilar metal welds tfwut post-weld heat treatment) in
Dukovany and Temelin nuclear power plants using [8\&erlay method", has confirmed
that application of elastic-viscoplastic materiabdel leads to more accurate calculated
results. For this reason the elastic-viscoplastimputational approach will be included into
all future tasks of IAM Brno.

Key words: welding numerical analyses, elastic-viscoplastiatearial model, residual
stresses, SYSWELD, Weld overlay
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1 UVOD

Prace se zabyva problematikou vymvého modelovani procesu goaani
a tepelného zpracovani (TZ) se zahrnutim viskozrébtkii (creep, relaxace) pomoci
vhodnych konstitutivnich modelmaterialu a jejich vlivem na predikovanou defoéma
napitovou odezvu v podab zbytkovych nagti. Dale pak pojedndva o moznostech
experimentalni verifikace zbytkové napjatosti poiamstupnych metod.

Pfi svarovani a tepelném zpracovani vzdy dochazi ke vzaiytkového nagti
ve svarovém spoji a jeho okoli. Jednim z poZadawk kvalitu svarovych spijstrojnich
souwasti, zvla& pro soudasti v energetickém pmyslu, je dodrZzeni iedepsané Uro¥n
zbytkového nagti. Pribéhy a hodnoty zbytkovych n&p mohou byt dlezitym vstupnim
parametrem pro nasledné posouzegmiTjsou napiklad hodnoceni Zivotnosti sk@anych
konstrukci (Unava materialu, lom&wmechanické posouzeni) nebo optimalizace doby eydrz
pii tepelném zpracovani atd. Proto jelekité co nejlépe (jblizit se realnym podminkam
svaovani a tepelnému zpracovani) vypmv¢é modelovat proces sk@ani a tepelného
zpracovani s pouzitim spravného popisu probih#yityizikalnich proces

Pro vypa@et zbytkovych nagti v pribéhu a po svivani se nyni néaseji pouzivaji
zejména nasledujici typy konstitutivnich madetateridlu. Prvnim je elasto-plasticky (EP)
model materidlu s izotropnim zpeymnm, dalSim je EP model materialu s kinematickym
zpevrenim a tetim mize byt kombinace obou vySe zmairych model materialu. Tyto
modely materialu nezohledji viskoplastickéasow zavislé deforméni procesy materialu,
které v ptibéhu svadovani a tepelného zpracovani nastavaji. Zanediahtot proces pri
vypoctovém modelovani d¥e veést k nereatn vysokym hodnotam predikovanych
zbytkovych napti ve svarovém spoji a jeho blizkém okoli. Z tohdéoodu je zapdebi tyto
viskoplastické procesy zohlednit pouzitim elastekoplastického (EVP) modelu materialu.

Diserta&ni prace si klade za cil aplikovat EVP modely materv ramci vypdétového
modelovani procesu sk@vani a tepelného zpracovani. Nejprve u testovaichrifikainich
numerickych analyz s cilem zjistit vliv afipos ve srovnani s EP modelem materialu
a nasledé pouzit ziskané poznatkytipreSeni praktickych gmyslovych Gkoh na UAM
Brno. Prace bude navazovat na digeritgrace[3], [4] a nejno¥jSi publikované wdecké
poznatky VCR i ve swté.
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1.1 Vyznam disert&ni prace a jeji predpokladany prinos

V sowasné dob se pro vypoet zbytkové napjatosti po Sewani pouzivaji zejména
EP modely materidlu s izotropnim, kinematickym nell@mbinovanym modelem
deforma&niho zpevani. Ty nezohleduji viskoplastické ¢asow zavislé deforméni procesy
materialu, které v ibéhu svaovani nastavaji. Aplikace pouze EP mdadehateridlu se
v ramci predikce zbytkové napjatosti ve &wani ospravedlje tim, Ze naformovani
zbytkovych napti ma rozhoduijici vliv oblasti nizSich tepldiidizné pod 0.5 T, kde dochazi
k naristu hodnot mechanickych vlastnosti materialu alikgdex! byt vliv viskéznich efeki
zanedbatelny. OvSem na druhou stranu je #¥apbvzit v potaz celou deforira& nagt'ovou
historii procesu swavani. To znamena, Ze vysledna zbytkova napjatosichlazeni mze
byt ovlivnéna viskoplastickymi procesyipvysokych teplotach (cca nad 0.3 az 0. o se
tyka zejména simulace vicevrstvého iswa@ni (podle[1] by v tomto pipad mélo byt
piinosné pouziti EVP modelu materialu), které je wdéfonegasgjSim reprezentantem
praktickych uloh. Dale jeidezité poznamenat, Ze EP model materialu neni schaphlednit
vliv rychlosti pgletva‘eni na vyslednou hodnotu meze kluzu materialu xe trevu a
chladnuti [2]. To je moZné korektn provést pouze v ramci EVP analyzy. Zanedbéni
viskoplastickych procéspii vypoctovém modelovani de vést k neredtndistribuovanym a
vysokym hodnotam predikovanych zbytkovych é&tapve svarovém spoji, cozfipno i
ne@imo potvrzuji publikacd4, 20, 46] Proto by milo byt prinosné tyto fyzikalni procesy
zohlednit vhodnou aplikaci EVP modelu materialuira kajistit, ¥tSi shodu vysledk s
realnymi podminkami swavani. Ty, jak jiz bylofe¢eno, vstupuji do dalSiho posouzeni
a pimo rozhoduji o bezgaosti a Zivotnosti swavanych konstrukci.

Predpokladanymiftnosem disertani prace by rflo byt dle[22] nasleduijici:

» Uptesreni pozadavik a zdokonaleni metodiky experimentélnih@iemi vstupnich
materidlovych dat pro popis visko-plastického chmvateridlu (creepové a relaxa
zkousky).

* Vytvoreni testovacich a verifikaich vyp@tovych model a jejich pouziti pro
validaini numerické analyzy swavani a tepelného zpracovani s pouzitim EVP
modelu materialu. Porovnani vyfienych vysledik s vysledky publikovanymi ve
SWEtE.

» Pouziti a owreni moznosti provaui experimentalniho &ieni zbytkovych nagii
ve svarovém spoji pomoci dostupnych metodriatypi a tim dale o#fit vysledky
numerickych analyz.

* Owfeni moznosti a nutnosti pouziti EVP modelu mater@ na sebe navazujicich
numerickych analyzach stavani a tepelného zpracovani.

* Pouziti EVP modelu materialu (nového vypavého pistupu) v praktickych
aplikacich (real§si popis hodnot zbytkovych n&p, zohleddni procesu
homogenizace zbytkovych n#pv prifezu svarového spoje => hodnoceni meznich
stavi svaovanych konstrukci, optimalizace tepelného zpracbatd.).
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1.2 Cile diserta@ni prace

Hlavnim cilem disertai prace je zlepSit vygtové gistupy predikce zbytkové
napjatosti u svarovych spgogvaovanych konstrukci. Cilem je dosazeni réglimo popisu
rozloZzeni a hodnot zbytkové napjatosti po fevani a tepelném zpracovani pomoci
numerickych analyz vifjatelném vypdtovém ¢ase. ZlepSeni vygtovych gistupi spaiva
v aplikaci EVP modelu materialu, jehoz pouzitim bylo dojit k realgjSimu popisu
zbytkové napjatosti ve svarovém spoji analyzovanéskukce. ¥rohodnost a spravnost
vysledka ziskanych vyp&ovym modelovanim bude &kena jednak vhodnym
experimentalnim ®gfenim a dale pak porovnanim vypenych vysledik s vysledky
publikovanymi ve s#té. Zawry a vysledky disertai prace budou dalefipno pouzitelné
profedeni skutgnych gipadi svaovanych konstrukci a komponeetenych na UAM Brno.

Dil¢i cile jsou dlg22] nasledujici:

1) Navrhnout (pofipadt zavést pdebna zjednoduSeni), provést a vyhodnotit vhodna
experimentalni r&eni vstupnich charakteristik pro numerické analgzgouZzitim
EVP modelu materialu (creepové a rekaxavlastnosti materialu).

2) Vyvinout metodiku transformace "surovych" experirt@mich dat na viskoplastické
parametry popisujici jednotlivé EVP modely material

3) Navrhnout a aplikovat testovaci a veriftkd vypaitové modely pro numerické
analyzy sveéovani a tepelného zpracovani s pouzitim EVP moaeiterialu.

4) Navrhnout, provést a vyhodnotit vhodna experimaritéaikreni zbytkové napjatosti
ve svarovem spoji (na realnycklgsech totoZnych s verifikaimi vypastovymi
modely) k o¥ieni vysledk numerickych analyz a to podle nejg@ich gistupi
a metod v oblasti experimentalniho 2¢gani zbytkovych naiti.

5) Proveést owteni vysledk numerickych analyz porovnanim s vysledky publikoyai
ve S\Ete.

6) Oweétit nutnost pouzivani EVP modelu materiatiinma sebe navazujicich numerickych
analyzach swavani a tepelného zpracovani.

7) Aplikovat vysledky diserténi prace i feseni praktickych tkalna UAM Brno.

Pozn.: Problematika experimentalnih@ieni zbytkové napjatosti je natolik rozsahla, Ze si

zasluhuje provedeni samostatného zpracovéani. Boutal) nenize byt chapan jako &tejni
cil této disertani prace.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole je uveden seasny stav a Urovepiistupu k problematice predikce
zbytkové napjatosti po sk@ani a tepelném zpracovani a to jak pomoci ¥mpe@ho
modelovani, tak i experimentalnihosfeni vCR i v zahranii. Vzhledem k velkému gtu
raznych publikovanycklanki budou dale uvedeny pouze ty nejzajifjaivz pohledu autora.
OvSem ve stinosti je zde nutné uvést alegpockteré odkazy na publikovandanky
a praktické prace provedené na UAM Brno s ohledemvolbu konstitutivnich model
materidlu (EP, EVP) pouzitych ¥dhto analyzach. Na zakladlanka a praktickych aloH5,
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 1Bk konstatovat, Ze z hlediska v¢pavého modelovani
procesu svi@vani se v negtSi mie v praktickych aplikacich pouziva EP model materia
V nekterych publikacich je uvedeno i pouziti ciych typi EVP modeh materialu
ve vypaitovém modelovani zejména procesu tepelného zpraca®asem jereba zdraznit,
Ze pouzivani EVP modelu materialu je v &mnosti propracovanorgrevsim v teoretické
roviné a v praktickych tlohach je vypet zbytkovych nagti pomoci EVP modelu materiélu
spise ve fazi vyzkumu a testovani.

2.1 Vypatové modelovani

Prace[3] se zabyva vypiovym modelovanim procesu geaani s pouzitim EP
modelu materialu s izotropnim zpeéwim v ramci projektu numerické simulace oprav
komponent jadernych elektraren bez nasledného nélpel zpracovani. Autor se ve své
disert&ni praci zabyvéa vyvojem novych technologickych ppétoprav defeki, které mohou
vzniknout v pfibéhu provozu jaderné elektrarny. Zavadi a verifikup@znosti pouZziti
prostorového pohybujiciho se tepelného zdroje daésyu SYSWELD, jehoZz pouZziti ma
zasadni vliv na vysledné hodnoty zbytkovych dtapo sva@ovani. Dale je zde vhodn
zohledrén vliv transform&nich gemeén materialu (v praktické uloze, ne jen na teoretick
arovni). OvSem jak autor sam v praci uvadi, ve ponebylo moZzné uvaZovat
viskoplasticky model materiélu, jelikoz v té dolesSt nebyl v softwaru dostupny. Proto
v této praci nebylo mozné zhodnotit vliv a dopadkeplastickych efekt na vyslednou
zbytkovou napjatost.

Prace [4] se zabyva vyptiovym modelovanim procesu dwe&éni, konkrétd
vypoctem a hodnocenim distorzi a zbytkovych #tapNejprve autor uvadi obecny teoreticky
piehled EP modél materialu. Dle[16] vede pouziti EP model materialu s izotropnim
zpevrenim k nadhodnoceni zbytkovych rp (velice konzervativni - ovSem ne vzdy).
OvSem na druhou stranu aplikace EP modelu mates&mematickym zpevwimim vede
k podhodnoceni zbytkovych n&pa vysledky pak mohou byt na stéamebezpéné. Lit. [16]
obecr doporuwuje pouziti kombinovaného modelu materialu, ovSernphoto modelu je
obtizné stanovit koeficient vyjadici podil kinematického a izotropniho zpeérn
ve vypaitu. K realrjSimu popisu chovani materidlu v ramci numerickgetalyz sviovani
by podle[17, 18, 19Jmélo vést pouziti EVP model materialu. V dokezniku této prace byl jiz
v MKP programu SYSWELD Kk dispozici EVP model madéri (Leblond model). Jednim
z cila této pracg4] bylo pouziti EVP modelu materialu v rdamci numeédaanalyzy
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svaovani a s tim souvisejici nalezeni vstupnich dattpnto model materialu. V disettd
praci byl vytvden projekt na aplikaci EVP modelu materidlu s rdigieim obsahem:
provedeni creepovych tésthledani vstupnich dat v literdi&y transformace vstupnich dat pro
numerické analyzy a numerické analyzy procesiiossémi. EVP parametry byly &eny pro
austenitickou ocel 316L. Autor dale uvadist postupu nalezeni paraniepotrebnych pro
popis EVP modelu materialu. Konkrétjde o parametry K, M, N, které se ziskaji
z kratkodobych creepovych zkouSek. Ovsem k Uplngapisu EVP modelu materialu je jest
nutné stanovit ,viskoplastickou* mez kluzu matanialy. Tu lze stanovit pouze na zaksad
relaxanich tesi. V DP nejsou uvedeny Zadné hodnoty ,viskoplastickieeze kluzu ani
Zadnad zminka o provedenych relaxi@h testech. V poslednéasti prace tykajici se
zbytkovych napti autor provadi shrnuti a vzajemné porovnani digle(pouze pomoci
maximalnich hodnot redukovanych &tp coz miZze byt znané nevypovidajici) ziskanych
s pouzitim vSech vySe zngimych model materialu. NejvysSi dosaZzena zbytkova napjatost
byla ziskana s pouzitim EP modelu materialu sdpotim zpevanim. Rozdil zbytkovych
zbytkova napjatost byla ziskana s pouzitim EVP rhodeterialu. Rozdil zbytkovych néip
mezi EP m. m. s izotropnim zpeynm a EVP m. m. byl ovSem j€3 8 % \&tSi (celkow 33
%), coz nutd vede k nasledujici otazce. Pokudegqpokladame, Ze pouziti EP modelu
materialu s kinematickym zpe¥mim je na strah nebezpéné, izotropni zpevni je velice
konzervativni a EVP model materialu bglmeflektovat real®jSi chovani materialu, pak by
hodnota zbytkového n&p ziskana EVP analyzou neéla byt mensi, nez hodnota zbytkového
nagiti z EP analyzy s kinematickym zpeéwim. Tento fakt uvedeny v autorotabulce opt
vede k otazce, jaka byla pouzita ,viskoplastickd&zmkluzu materialu, ktera ma spolu
s parametry K, M, N zasadni vliv na kéneu zbytkovou napjatost.

Publikace[20] prezentuje praci provedenou v rdamci mezinarodmpitegektu Round
Robin test se zaghenim na predikci zbytkovych né&p v desce z austenitické oceli.
Konkrétre sec¢lanek zabyva numerickymi analyzami sw&ani (SYSWELD) s cilem posoudit
vhodnost jednotlivych EP modelmateridlu vzhledem k naffenym piibéham zbytkovych
nagti.  V numerickych analyzach swwvani byly pouzity EP modely materialu
s kinematickym, izotropnim a kombinovanym zp&vm. Experimentalni gfeni bylo
provedeno na &kolika pracovistich s pouzitim neutronové a RTGakte a dale pomoci
odvrtavaci metody. VigdeSlém odstavci bylo zngimo, Ze pro vypéty a experimentalni
meieni byla zvolena deska z austenitického materiélu.austenitickych materiél ma
vyznamny vliv Bauschingév efekt. Na zaklagltohoto gedpokladu se zdalo rozumné zvolit
pro prvni vypdéty EP model materidlu s kinematickym zpé&wim, ktery je schopen
Bauschingaiv efekt zohlednit. OvSem po srovnani v§fio(vypccty provedeny nadkolika
nezavislych pracovistich) s experimenty bylo 2j$t Ze vypotené hodnoty zbytkovych
nagsti, zejména Spky nagiti v TOO, jsou niZSi neZz hodnoty n&fené. Obeach je nutné
zohlediovat vliv Bauschingerova efektu u cyklického plelsého getvaeni @i pokojovych
nebo nizkych teplotach, zejména u matérglyysokym exponentem defortmého zpevani
(austeniticka ocel). Pokud je ale EP model matersakinematickym zpewmim aplikovan
v piipade numerickych analyz syavani (oblast vysokych teplot), Bauschingerefekt
prestava byt aktivni (material se chova &mealré pasticky — bez zpe¥ni) a dochazi
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k podhodnoceni vyptené zbytkové napjatosti, zejména paképinagti v TOO svarového
spoje. To znamena, Ze pouziti EP modelu materidkineggnatickym zpewvnim vede
k chybnym vysledikm a to zejména u maternias vysokym koeficientem zpetmi. Déle byly
provedeny numerické analyzy s kombinovanym EP newdematerialu s 25, 50 a 75%
zastoupenim kinematického zpevani. | tento fistup vede podle autibrk podhodnoceni
nejvyssich tahovych 3k zbytkové napjatosti. Proto atitauvadi, Zze by @ byt pro
konzervativni predikci zbytkové napjatosti u augtekych materidh pouzit EP model
materialu s izotropnim zpetmim. Vyznamnym z&rem z¢lanku dle obr. 2.1.1 je
skute&nost, Ze realné chovani materialu v podminkachos@ai nelze popsat kinematickym
ani izotropnim modelem materialu, ale modelem nidter,nékde mezi“ vySe uvedenymi.
Tim maze byt napiklad EVP model materialu.

T s
_» izotropni model 0, = mez kluzu
$ b realny materidl G1 = napéti v oblasti
deformaéniho zpevréni
) kinematicky model
Bauschingefiv efekt
3
20 >
1 €
2 og
1+ Gq
5 v
y 1 0.1

Obr. 2.1.1Schematické znazao¥ni deform&né-napitové odezvy realného materialu

V publikaci[21] se auté zabyvaji experimentalni a vypimvou predikci zbytkovych
napiti u desky z uhlikové oceli S450 sw@ané pod tavidlem. Experimentalniéiani
zbytkové napjatosti bylo provedeno pomoci RTG #ifea Numerické analyzy byly
provedeny v softwaru SYSWELD praygbdobre za edpokladu EP vyptiu. Model
deforma&niho zpeviini nebyl vélanku uveden. Zajimavym vysledkem v tomtidnku je
porovnani pib¢ht vypaiteného a zmieného zbytkového nap, které je uvedeno
naobr. 2.1.2 Zbytkova napjatost v oblasti osy svaru je dle o&p nizSi, nez jaka byla
stanovena experimentem. Déle podle Wpdahova zbytkova napjatostére strnd klesat
smérem k niz§im hodnotdm ihned za oblasti nataven$e@®vz vysledk méieni je patrné, Ze
tahova zbytkova napjatostiaa klesat az dale v oblasti TOO. To znamena, Zkuegnosti
by meéla byt oblast stahovou zbytkovou napjatosti pégediobrt o néco SirSi, nez jak
to znazoiiuje EP vypdet. Vysledné porovnani dlanku je zajimavé vzhledem k vysleak
obdrZzenych v této praci, protozéi pplikaci EVP modelu materialu byly ziskany podébn
prabéhy zbytkové napjatosti (viz kap. 7.2.4) jako vigact experimentalnich @dbéha
naobr. 2.1.2
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Obr. 2.1.2Porovnani vyp&tené a zrérené icné zbytkové napjatosti

V publikaci [2] se auté zabyvaji aplikaci a vzdjemnym porovnanim EP a EVP
model materialu v rAmci numerickych analyz sweani. Sodasré autdi tohoto ¢lanku jsou
také autory EVP mod&lmaterialu, které jsou dostupné v programu SYSWE&fandardé
pouzivanym modelem materialu v numerickych analyz@ovani je elasto-plasticky model
materialu. [vodem, prd nejsou viskoplastické efekty (creep, relaxace) Zzavany
ve WtSiné provadnych analyz svavani, je velmi kratkytas procesu svavani, v ptib¢hu
ktereho by se neéty projevit a tim by nerly mit dopad na predikci zbytkové napjatosti.
Cilem prace je experimentalni a vypové zhodnoceni vlivu échto zjednoduSeni
na zbytkovou napjatost a distorze. Experimentalotkrup byl vyroben jako kruhovy disk
z materialu 16MND?5 (nizkolegovana uhlikovo-manganogel). Jelikoz cilem autibnebylo
simulovat konkrétni swavaci proces, ale zhodnotit vliv viskoplastickydield vSeobec#

v pribéhu svaovani v TOO svarového spoje, vytitbjednoduchy model, ktery kontrolovan
teplotre zatZovali olfevem (v uéité oblasti disku) pomoci laseru. V ramci experitueoylo
provadgno také mifeni zbytkové napjatosti pomoci RTG difrakce. V§iova cast
predstavovala weSeni EP a EVP ulohy. Oba vyiy (s uvaZzovanim a bez uvazovani
viskoznich efekt) predpokladaly izotropni model zpesni. ProtoZe hlavnim cilem této prace
je ukazat, Ze viskoplastické analyzy poskytuji iepgsledky nez plastické (v porovnani
s experimentem), je zapebi nastinit problematiku vstupnich paramgbro mechanicko-
strukturni vypget. V EP analyze jsou pouzivany meze kluziiekl deforma&niho zpeveini

v zavislosti na tepléta jednotlivych metalurgickych strukturdch. Ty jspiskany z nsteni,
ktera jsou provedenaripnizkych rychlostech figtvareni zhruba korespondujici s rychlostmi
pretvareni @i chladnuti. Pokud jsou ale takto &fené parametry pouzity i pro faziievu,
dochézi k rozdilné (nekorektni) defokn&naptoveé odezv¥, nez jaka by rla sprave byt.
Duvodem je vysSi rychlostiptvareni i fazi ohfevu, ktera ve skuteosti vede ke zvySeni
hodnot meze kluzu. To znamena, Ze v EP analyzemehié zohlednit proémlivost
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rychlosti getvareni ve fazi ofevu a chladnuti. Toto je mozné pouze v ramci EValyan To

je zakladni dvod, pr& by méla EVP analyza vést k lepSim vyslédk Z konkrétniho
porovhani EP a EVP analyz s experimentalnirstemim, Ize konstatovat néasledujici.
V oblasti osy svaru jsou hodnoty zbytkové napjatoistkané z EP analyzy niZsi ve srovnani
s hodnotami z EVP analyzy (vy3Si hodnoty), ktewtu jblize experimentu. V oblasti TOO
jsou na jedné strardisku hodnoty zbytkové napjatosti z EVP analyzgsiynebo stejné jako
z EP analyzy, avSak na stéadruhé jsou hodnoty z EVP analyzy nizsi (blize expentu)
nez z EP analyzy. To znamen4, Ze se neda slfemnze EVP model materialu musi nétn
vest v kazdém mistvypoctového modelu k poklesu zbytkového #&p Autori v zawru
konstatuji, Ze pouziti EVP modelu materiadlu vedelediska predikce zbytkovych nép
po svdovani k o gco lepSim vysledkm v porovnani s EP modelem materiélu. S tim také
koresponduje zjighi, Ze vliv rychlosti petvareni, ktery je zohledim EVP modelem
materialu neni pro pouzity material tolik vyznam@vSem pro jiny typ materialu by tento
vliv. mohl byt vyznamgijSi. Aplikace EVP modelu materiadlu byéha vyznamjsi dopad
na predikovanou zbytkovou napjatost ve srovnanP saistupem. Obechlze na zaklad
vysledika konstatovat, Ze hodnoty a undist tahovych maxim napi v TOO giblizné
koresponduji v obou vygtovych gistupech. Podle autbby nely mit viskdzni efekty
vysokych teplotach&si vliv na zbytkové distorze nez na zbytkovou asqst.

Publikace[46] se zabyva vypfiovou a experimentélni predikci zbytkové napjatosti
v rdmci simulace opravy heterogennich svarovychispechnologii Weld Overlay. Ta se
provadi vramci zmignmi nebo zastaveniastu defeki vlivem korozniho praskani pod
napstim. Zajimavosti v tomt@lanku je skuténost, Ze doposud audtqgouzivali EP modely
materialu (pedevsSim s izotropnim zpgevanim) s tim, Ze vysledna zbytkova napjatost vzdy
dosahovala v posuzovanych mistech vygazvysSich hodnot napjatosti v porovnani
s experimentem. Proto v publikaci u¢gdze navrhli tzv. modifikovanérk/ky deformaniho
zpevreéni, které vedou k ziskani nizSi zbytkové napjatddtidifikace spoiva v tom, Ze od
urcitého celkového ietvaeni jiz nedochazi k néstu nagti. Bod na kivce deformaniho
zpevreni, odkud je nafti povaZzovano za konstantni, se rovn@nmirné hodnat sowtu meze
kluzu a pevnosti. Dlezitym zaé¥rem je skut&nost, Ze pdtba ,un€lého” snizovani
vypoctené zbytkové napjatostifippouziti EP modelu materidlu s izotropnim zp&vm,
pravdépodobré potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu viskoplastichyefekfi pii simulaci
vicevrstvého sv@vani. To je mozné pouze vhodnou aplikaci EVP modwterialu.

2.2 Experimentalni méieni

Jako reprezentativniftilad [22] sowasnych moznosti experimentalnihogiami
zbytkovych napti ve svdovani je zde uveden projekt mezinarodni asociagk dinazvem
Round robin test (RRT) on residual stre§283. Mezinarodni asociace IIW nechala &
desky, na kterych bylo provedeno éimni zbytkového napi metodou odvrtavani,
rentgenovou difrakci a neutronovou difrakci.
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Zbytkové napéti [MPa)

Projektu se zfmstnilo rekolik vyzkumnych pracovis ze zahrai a CR a jejich vysledky
byly vzajemr porovnany. Rehled o dasti na tomto projektu reprezentajer. 2.2.1
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Obr. 2.2.1U¢astnici projektu RRT

Obr. 2.2.2 az 2.2.4 predstavuje porovnani &reni zbytkovych nafii odvrtavaci
metodou a vysledky jednotlivych pracavi§porovnani mezi pracovisti A, C, D, E).
Pracovis¢ oznaené pismenem Eigdstavuje UAM Brno. Do této prace byly zéms

vybrany vysledky ziskané odvrtavaci metodou, jdiketatni vysledky obdrzené rentgenovou

a neutronovou difrakci nebyly dostupné v dostatepiehledné form pro provedeni

vzajemného srovnani.
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Obr. 2.2.2Prabéh podélného aifxného zbytkového n&fi ve svaru
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Zbytkoveé napéti [MPa]
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Obr. 2.2.3Pribéh podélného aifxného zbytkového n&gfl ve vzdalenosti 8 mm od svaru
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Obr. 2.2.4Pribéh podélného aiftného zbytkového n&gl ve vzdalenosti 20 mm od svaru

Ctyti razné pracovidt véetns UAM Brno, postups provedla ndieni zbytkovych
napiti odvrtavaci metodou na jedné desce vyrobené temitiské oceli 316 L a to
ve tech mistech: ve svaru, 8 mm od svaru a 20 mm odisiM&a uvedené vysledky jéeba
pohlizet s ohledem na tehdejSi moznosti provedexperanentalnino r¥eni a to
z nasledujicichvoda. Prabehy zbytkovych nagti byly pravdpodobr ziskany standardnim
provedenim odvrtavaci metodou (neni vylewno pouziti vylepSené metody). Odvrtavaci
metoda je ¥rohodré pouZitelna pouze v tité oblasti, kde jsou spiny jisté podminky.
Témito podminkami jsou nd&fklad homogenni rovinnd napjatost na povrchu, hanog
i nehomogenni napjatost po tlda8, hodnoty zbytkovych nath negekraiujici poZzadovany
nasobek meze kluzu, experimentalnéiemi jsou provagha v oblasti linearh elastickych
pretvareni. Uvedené podminky ovSem nelze splnitiipgdd meieni zbytkovych nagii
v oblasti svarového spoje. Proto se domnivam, pge$ nesporny ijinos mezinarodniho
programu RRT je iezité povazovat vysledné giehy a hodnoty zbytkovych nap
za informativni (ve ¥tSin¢ pripadi zde neni kvantitativni ani kvalitativni shoda aze byt
zagicinéno malym pdtem &astniki) a ne zcela odpovidajici skate€mu stavu zbytkove
napjatosti. Na druhou stranu je ovSem nutné poznatneée i v dnedni deéhe zji¥ovani

zbytkovych napti ve svarovém spoji problematicke.
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3 ZBYTKOVA NAPJATOST VE SVA ROVANIATZ

3.1 Klasifikace zbytkové napjatosti

Dle [24] a[25] jsou obect zbytkova nagti takova nagti, ktera misobi v tlese trvale
bez vrgjSiho zatZovani jako dsledek pedchozich technologickych proéed/znik zbytkoveé
napjatosti vé&lese nize byt zgisoben silovym, deforndgaim nebo teplotnim zatizenim.
Pokud vySe uvedend &8i zatizeni zfisobi vznik pouze elastickychigivareni, dojde po
jejich odstragini k plnému vymizeni deformace a nedochazi kekwzmbytkové napjatosti.
Jestlize vSak dojde vlivemupobeni viijSich zatizeni ke vzniku pru&plastického stavu
(bud’ v celém &lese nebo pouze kterych jeho oblastech), potom po ods#érdnvrgjSiho
zatizeni astavaji v ¢lese jista zbytkova (residudlni) riip Vyslednice vnitnich sil je pak
rovna nule.

Zbytkova napti je mozno klasifikovat podle aznych hledisek. Vyznamnym
hlediskem ttidéni zbytkovych nagti pasobicich v polykrystalickych materialech je velikos
objem, ve kterych se n&f neneni z hlediska velikosti a stru:

1) Zbytkova napti 1. druhu (makroskopickd) - jsou fiplizZné homogenni
v makroskopické oblasti (v mnoha zrnech) mateitatiows v mm

2) Zbytkova napti Il. druhu (mikroskopicka) — jsoufiblizné homogenni v oblastech
srovnatelnych s velikosti jednotlivych zrn

3) Zbytkova napti 1ll. druhu (submikroskopickd) — jsou nehomogemn oblastech
srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi

Zbytkoveé napti v urcitém bod télesa je vzdy superpozici vSedhdvedenych druin
Dulezity fakt, ktery je pdeba brat v potaz je to, Ze zbytkova &ap. druhu jsou sedni
hodnotou zbytkovych n&g pisobicich v mnoha zrnech. Rozhodujicim rémm pro vyse
zminenou klasifikaci zbytkovych nagi je tedy velikost zrna materiélu.

VySe zmirkna klasifikace zbytkovych n&p byla uvedena jako obecné relmhi
zbytkovych napti, ktera mohou vzniknout &tym technologickym procesem nebo
zagzovanim. OvSem konkrétni klasifikace zbytkovych dtapouze ve vztahu k procesu
svaovani a tepelného zpracovani je dlga[26] nasledujici:

1) Doba Zivotnosti zbytkové napjatosti
2) Snx¥rovost zbytkové napjatosti
3) Puavod vzniku zbytkové napjatosti

V souladu s prvni bodem Klasifikace je za&pbf rozliSovat mezi pojmy "dasna

zbytkova napjatost” vznikajici v fiochu sva@ovani a "stala zbytkova napjatost” vznikla po
dosazeni uplného vyrovnani teplot po ochlazentaBoa zbytkova napjatost (Ize také chapat
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jako aktualni napjatost v{dochu svaovani) je ukujicim faktorem pro sudelnost a stala
zbytkova napjatost je rozhodujici z hlediska petirmsrované komponenty.

Druhy bod reprezentuje roddni zbytkové napjatosti podle gm, ve kterém fisobi.
RozliSujeme tedy podélnou (longitudinalni) zbytkavoapjatosto, vznikajici ve sndru
svaovani a picnou (transversalni) zbytkovou napjatest ktera vznika ve s#mu kolmém
na snér svaovani.

Dle tretiho bodu klasifikace zbytkova napjatost vznika:

e Zménou objemu (volumetrickd) -Ggobenim teplotni roztaznosti, fazové transformace,
chemické pemény nebo zminou stavu materialu

e Zménou tvaru (deviatorovd) - fisobenimcaso¥ nezavislych (plastickych) nebo
caso¥ zavislych (viskoplastickych) deforrraich proces v materialu

VySe uvedené objemové a tvarovéény samorejme neprobihaji odélerg, ale vzdy
spolu souvisi. Ve swavani je jedinym zatizenim vnesené nerovéwh rozlozené teplo,
které nejprve zfisobi olfev a tim expanzi materidlu a naslédochlazeni doprovazené
smr§ovanim materialu. Expanze a sdogani fimo souvisi s teplotni roztaznosti materialu,
kterd podle vySe uvedeného Bami nejprve vznik tzv. teplotni napjatosti“ nebteplotni
zbytkova napjatost®. Teplotni napjatost generovaonaze v oblasti elastickychrgtvaeni
vymizi po zngné teploty (ochlazeni na pokojovou teplotu), ktendldeni napjatost zisobila.

Z tohoto divodu \tSina autait tuto napjatost neklasifikuje jako zbytkovou. PokonSem
dojde k vyznamnému zvySeni teploty nebo razd#éploty (nehomogenni teplotni pole),
vysokd hodnota teplotni napjatosti vede ke vznikastickych petvareni. Tato plastické
pietvaeni zpisobi, Ze po sniZeni teploty na pokojovdistane pitomna zbytkova napjatost
vyvoland teplotni roztaznosti. Jestlize se¢jgétind o material, ktery vykazuje polymorfni
chovéni (pitomnost fazovych transformaci), vznika tzv. tramsaini zbytkova napjatost,
respektive zbytkova napjatost,igobena transforndai plasticitou.

Obecrt Ize zbytkovou napjatost #pobenou swavanim definovat jako napjatost
teplotni (primarg zpisobena ve fazi chladnuti materialu), na kterou §éemsuperponovat
zbytkova napjatost Zgobena fazovymi transformacemi materialu. V oblakile po
ochlazeni pevladaji teplotni fetvareni, se vyskytuje tahova zbytkova napjatost a asibl
prevladajicich transforndaich petvareni vznikd napjatost tlakova. VySe uvedené je
dokumentovano nabr. 3.1.1

tM\ - tah/\/\
tlak tlak ; ; tlak

teplotni zbytkova napjatost transformadéni zbytkova napjatost  superpozice teplotni a transformacni
zbytkové napjatosti

Obr. 3.1.1Prab¢hy teplotni a transforndai zbytkové napjatosti
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3.2 Fi¢iny vzniku, vyvoj a formovani zbytkové napjatosti

V této kapitole je pomociéhkolika prikladh ¢erpanych z literaturyl, 26, 27, 28]
vyswtlena problematika vzniku, vyvoje a formovani zlmoyt& napjatosti s ohledem na proces
svaovani. Prvni fipad znazatuje vznik zbytkové napjatosti na soustavi element ve
tvaru kvadru (viz podkapitola 3.2.1) simulujicichai®véani tupého svarového spoje. Druhy
piipad uvedeny v podkapitole 3.2.2 reprezentuje vywbjytkové napjatosti v oblasti
definovaného objemu fiktivni si@vané desky v fibé¢hu jednoho teplotniho cyklu. Posledni
piipad (viz podkapitola 3.2.3) vystuje problematiku formovani zbytkové napjatosti
v jednotlivych mistech swavané fiktivni desky s ohledem na pozici tepelnétmje spolu
s detailem deforntmé-napitové odezvy v blizkosti pohybujiciho se tepelnéhmijed

3.2.1 Fi¢iny vzniku zbytkové napjatosti

Svaovaci proces Zpsobuje vysoce nerovn@mé zaliivani spojovanych étes.
Oblasti blizko sv#ovaciho oblouku jsou nejprve zZ@hany az na teplotydkolika tisic stugia
Celsia a pak ochlazeny zejména vlivem odvodu teplaobjemu dlesa. Lokalni zaiivani
a nasledné ochlazovani vede ke vzniku objemovyainzmmodukujicich déasna a zbytkova
nasti.

Pokud je &leso slozené z mnoha malych steyrelkych kubickych elemefit proces
zahivani tchto elemernit povede k jejich rovnosmnému rozpinani ve vSech prostorovych
smerech. Dokonce budou mit tyto elementy stejnou wslikJe mozné spojit tyto elementy
v jedno pevné &eso stim, Ze vém nedojde ke vzniku napjatosti. Ale pokud dochazi
k nerovhomdrnému zafkivani, pak se kazdy element pokouSi rozpinatrignvzhledem
k naristu teploty v tomto elementu. V této situaci magirjotlivé elementy rozdilné velikosti,
a proto je neni mozné spojit v jedno pewvélédo jako v pedchozim fipac. V stejnémcase
je €leso spojité a kazdy element omezuje volné rozpisdnsedniho elementu. Tim dochazi
ke zmen¢é délek a uhl vlivem rozdilné interakce sousednich elemedinakieceno, dochazi
ke vzniku slozitého defornda¢-napitoveho stavu na arovni elementu i celééleda.

Pokud byly v8echny elementy wviehu zalfivani v elastickém stavu, pak se po
ochlazeni celééteso vrati do stavu bez jakéhokoli spPokud se ale elementy wvipehu
zahivani deformuji plasticky, vede to naslédke zn&€n¢ jejich roznéri amerné mnozstvi
pusobiciho plastického fetvareni. Vysledkem je dosazeni rozdilnych velikosti ciSe
element, které tim padem nemohou byt znovu seskupenynojgeevné dleso bez zrny
jejich deform&né-napitového stavu. Tim dochazi slése ke vzniku zbytkovych négp.
Obecrg nerovnondrnost teplotnihno pole v fibchu svaovani skuténych komponent
zpasobuje slozitou trojosou napjatost. To znamen&gZeubické elementy rozpinaji ve vSech
trech smdrech rozdilg.
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Pro snazSi pochopeni problematiky vzniku zbytkovgeleti ve svdovani je pouzit
jednoduchy model tueny temi elementy ve tvaru kvadru uvedeny olar. 3.2.1.1 [26]
ktery reprezentuje syavani tupého svarového spoje.

o)
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podminka Ohriev Ochlazeni Svareny spoj

Obr. 3.2.1.1Schematické znaza¥ni simulace sM@vani tupého svarového spoje
pomoci ti elemeni ve tvaru kvadru

Model se sklada z jednoho elementd a dvou elemeat. 2. Elementy. 1 a 2 jsou
navzajem vazanyips tuhy zakladk. 3. V jakémkolicase maji elementy stejnou délku.
Centralni element je vystavefigpbeni vysokych teplot, coz simuluje oblast v &tk svaru.
Krajni elementy, které reprezentuji spojované degk&gu drzeny na konstantni teglot
Zahrivany centralni element na teplotunf zpasobi jeho prodlouzeni o hodnotu
Al = a. ATmaxl (kde | je p@&ateini délka elementu). Vigledku misobeni krajnich elemant
které brani expanzi centrélniho elementu, dojdentrédinim elementu ke vzniku tlakovych
nageti. JestliZze je centralni element gtd&an plasticky, pak vém vzniknou nevratna tlakova
plasticka petvareni. V pfibéhu faze ochlazovani se snazi centralni element texas
zatimco krajni elementy maji snahu udrzet ®rgani délku. Proto v centralnim elementu
(oblast v é&sné blizkosti svaru) vznika tahova zbytkova napgjataatimco v krajnich
elementech (swavané desky) zbytkova napjatost tlakova.

3.2.2 Vyvoj zbytkoveé napjatosti v pfibéhu teplotniho cyklu

Vyvoj napjatosti v pitbéhu sva@ovaciho procesuipdstavuje velice sloZitou interakci
mnoha prominnych. OvSem zakladni fyzikalni podstatu (teplottéform&ni a napt’ovou
odezvu) je mozné do jisté miry vydlt i na zjednoduSenychtfpadech. A pra¥ takové
zjednoduSené vystleni znazafiuje obr. 3.2.2.1 [26] Na réem je podrobg popsan vyvoj
napiti (ve sméru svaovani — podeélné) v be&dzvoleného hranolu, ktery reprezentuje
objemovy element svavané desky.
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Obr. 3.2.2.1Kinetika vyvoje zbytkové napjatosti v objemovémne@ntu

UvaZzujme pipad tenké swavané desky, kde se teplotni gradientgsptiousku
predpokladaji zanedbatelné. Zvoleny objemovych elénervystaven fisobeni typického
teplotniho cyklu (spodni pravy okrajbr. 3.2.2.). Teplota uvnit hranolu niZe byt
povazovana za konstantni, protoZze jeho objem jeesataly.

Svaované komponenty maji obvykle ve &m svd&ovani dostat&nou tuhost, coz
zpasobi, Ze je celkovéiptvaeni v tomto sréru (v naSem fipact v ose x) vyznamhmensi,
nez ntim neomezené teplotnifgivareni. Tento stav se projevuje u elententblizkosti
svaru. Proto jeifrozené pedpokladat, Ze hranol némi svoje rozmiry ve snéru osy X. Ve
stejny okamzik dochazi viischu ohlevu a ochlazeni v danych elementech k vyvoji
podélného nafti oy.

Pro zjednoduseni uvazujme z hlediskadtiap petvaeni zatZovani a odezvu pouze
v jedné ose. To znamena, Ze &ap, bude rovno nule (ve siru osy y niize byt element
volné deformovan). Z vySe uvedeného vyplyva, Ze v paiiéinsméru je o,#0, =0
a Vv g@icném sndru je oy=0, £,7#0.

Aby bylo mozné provést analyzu ripveho cyklu ve zvoleném elementu, je
zapotebi mit informace jednak o objemovych &rach materialu vigsledku zvySenych
teplot (dilatometricka #vka) a dale kvky deforma&niho chovani materialu (deforra-
napitova Kivka). Pokud nejsou v analyze uvazovany struktaminy v disledku
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fazovych transformaci, pakie byt dilaténi kiivka aproximovana jednouripou Kivkou
(sowinitel teplotni roztaZnosti je konstantni).

Na hornim levém okrajpbr. 3.2.2.1je nazn&ena idealizovana deforrére-napgtova
ktivka, kde je vyzn&en piabeh nagti jako funkce elasto-plastickéhagivaeni o ().
Dilatometricka kivka, kde je znazogm prilbsh teplotniho petvareni jako funkce teploty’
(T), je umisténa pod diagramem n&p a gretvaenic (¢°F). Vpravo od dilatometrickérkky
&' (T) je situovan teplotni cyklus T(t). Na zakéadzajemné interakce uvedenych diagigen
v pravém hornim rohwbr. 3.2.2.1 vykreslen nagtovy cyklus ox(t), ktery reprezentuje
prabéh nagti v ¢ase.

Nap. vcéase t je teplota T charakterizovdna bodem 1 n#vke teplotniho cyklu.
Horizontalni ¢ara vedena z tohoto boducufe bod 1 na dilatai kiivce. Ten pedstavuje
velikost teplotniho fetvareni, respektive teplotni roztaznostiii peplo€ T;. Prechodem
vzhiru nac (%) diagram se ziska dalsi béd 1. Tento bod je charakterizovan dam oy
a elastickym petvarenime®, v ¢ase 1. V ¢ase i sowasré dosahuje nafti o, hodnoty meze
kluzu R.. A kone&né bod 1 na kivce nagtoveho cykluo(t) je nasleda ziskan jako prsetik
svislé ¢ary vedouci z bodu 1 teplotniho cyklu a vodorow#y z bodu 1 deforniac-
nagitové Kivky. Stejnym zfisobem je mozné ziskat i ostatni body (2 az 5) ifmecé
napitového cykluoy(t).

Bod 2 koresponduje s maximalni dosaZzenou teplotokiince teplotniho cyklu a tim
i s maximalni hodnotou tlakového plastickéletpareni. Ri ochlazovani Zasu t do casu %
dochéazi vlivem poklesu teploty k odtelvani z bodu 2 do bodu 3. d4se % je elastické
napiti a gretvareni rovno nule. \tasovém intervalustaz t narmsta napti a pgetvareni (v
tahové elastické oblasti) dle diagramuc®). V ¢ase § vznikd ogt plastické petvareni
opainého znaménkaCas t reprezentuje stav po kompletnim ochlazeni s finhdnotou
zbytkoveé napjatosti.

3.2.3 Formovani zbytkové napjatosti ve vztahu k teginému zdroji

Obrazekobr. 3.2.3.1[27, 28] schematicky znazauje zmeény teploty a podélného
napti v pribéhu svaovani. Srafovana oblast v ose svaru vymjg oblast, kde dochéazi
ke vzniku plastickych ietvareni.Rez A-A se nachéaziipd tepelnym zdrojem a neni jim jest
dostatén¢ tepelrg ovlivnén. Teplotni zminy zpisobené swavanim jsou zatim té#h rovny
nule. Naproti tomu Wezu B-B, ktery protina tepelny zdroj, dochazi k pom strmému
naristu teplotni odezvy. V dité vzdalenosti za tepelnym zdrojeme{ C-C) dochazi
ke snizeni maximalni teplotni 8Ry. Nakonec dostate¢ daleko od zdrojei€z D-D) nastava
rovnovazny teplotni stav, kde jsousbpeplotni znény ténti rovny nule.

Protozerez A-A neni ovlivign tepelnym zdrojem, teplotni n&pje rovno nule. Fmo
v oblasti tepelného zdrojéez B-B, je teplotni nafi blizké nule, protoZe roztaveny svarovy
materidl m& velice nizké mechanické vlastnostiréteezisobi vyznam§si zatizeni. Ve
vétSi vzdalenosti od tepelného zdroje je podélnétndpkové. To je zfisobeno omezenim
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expanze roztaveného materialu okolnim chiggddm materialem. ProtoZe v oblasti oviéme
vysokou teplotou dochazi k poklesu hodnot mezelklppdélné nafti dosdhne meze kluzu
zékladniho materidlu z&itého na stejnou teplotu. Tim vznikne podélné tahmagti dale od
svaru spolu s tlakovym né&gm v oblasti blizko svaru. \fezu C-C dochazi k ochlazeni
svarového a sousedniho zakladniho materidlu. Ztaokibvodu dochazi v této oblasti
ke smrgovani materialu¢imz vznika tahové podélné ndp Tak jak se z&tSuje vzdalenost
od osy svaru, nabyva podélné #tpnejprve tlakovych hodnot, které dalgephazeji
do tahovych. Nakonec vezu D-D, vznikaji podélna tahova rdipdosahujici vysokych
hodnot v oblasti svaru a podélna tlakovadiapznikajici dale od osy svaru. Protozeége D-
D dostatén¢ daleko za tepelnym zdrojem a jiz nedochazi k vigeman znénam rozlozZzeni
napjatosti, Ize toto n&fi povazovat za zbytkové n&ppo svaovani.

X tah
»." AA ‘ AT=0°C ? T 0x=0
A1 A
i ‘ tlak
i B-B
B———?@———B NG
Tepelny : «c
zdroj C____%,f ¢ el N~

Oblast
plastického D-D ) Zbytkové
pretvareni/ _ 5 ‘ AT=0°C nati
0 _FA
; ‘ ) ‘ I
Svar Zmeéna teploty Napéti

Obr. 3.2.3.1Schematicka ilustrace zm teploty a nafti v prabéhu svaovani

Termomechanika formovani zbytkovych sipv tésné blizkosti tepelného zdroje je
schematicky ilustrovana nabr. 3.2.3.2 [1] Uvnité vyzna&ené izotermy darkovanécéara
reprezentujici teplotu o hodrotca 0.5F), kterd vznik& kolem pohybujiciho se tepelného
zdroje, dochéazi v materialu k poklesu &k nizkym hodnotam vigledku sniZzeni hodnot
meze kluzu materialuipvysokych teplotach. Tato oblast je proto na okwamahrazena
prazdnym ovalem spojenym s podugci drazkou ve s#ru svdovani. Na ¢arkované
parabole, jako #vce aproximujici teplotni izotermu, je vyzigma pozice s nejvyssi lokalni
teplotou T.. Pred Kivkou doché&zi k lokalnimu nastu teploty a za ni k lokalnimu poklesu.
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Z pohledu deformaé-naptové odezvy dochazi k nasledujicimiev. Fred Kivkou vznika

v dasledku kladnych hodnot teplotnicliepvareni @i zahtivani oblast tlakovych plastickych
pietvaeni. Opény piipad nastava zarikkou, kde i ochlazovani vznikaji zaporna teplotni
pietva‘eni zmisobujici vznik tahovych plastickychigivaeni. Pro ilustraci jsou déle
v riznych bodech znazatny zatZzovaci cykly pomoci schematickych wrépve-
deforma&nich Kivek bez teplotni zavislosti. OvSem jelba poznamenat, Ze vySe uvedeny
popis formovani zbytkovych n&gh je nutné chapat pouze jako zjednoduSeny. Veeshasti
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Obr. 3.2.3.2Pnib¢hy lokalnich deforméné-napitovych odezev v blizkosti pohybujiciho se
tepelného zdroje
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3.3 Typy pribéhu zbytkové napjatosti

VySe uvedena problematika, 26, 29]je vyswtlena na pipadu obdélnikové desky
svaené jednim pmym svarem. Zbytkova napjatost je pro jednoduchregrezentovana
pouze membranovou napjatosti v ravindesky s vylotenim ohybovych naipi.

V podkapitolach 3.3.1 az 3.3.2 jsou popsany ro&dihechanismy vzniku zbytkové napjatosti
po svdovani v podélném arfgném sngru.

3.3.1 Podéln& zbytkovéa napjatost

Obecny piklad ptibéhu podélné zbytkové napjatosti je uvedenoba 3.3.1.1[29]
a konkrétni vypétovy piiklad reprezentujici podélnou zbytkovou napjatoshegovanou
v podminkach swavani pod tavidlem znazauje obr. 3.3.1.2 [26]

X
G‘-“.\l” !
T

Obr. 3.3.1.2Pribéh podélné zbytkové napjatosti — simulacefsvani pod tavidlem
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Podélna zbytkova nap jsou vysledkem podélného snrdit chladnouciho svaroveho
materialu. Tahova n&f jsou omezena na oblast svaru a jejich maxinté@dnoty mohou byt
rovny nebo pesahovat mez kluzu materialu (ziskana ze standarkimiSky jednoosym
tahem) (vizobr. 3.3.1.3 a). V okolni oblasti sirem od svaru ffechazi strrd zbytkova
napjatost z tahové do tlakovée. Tentdkgh zbytkové napjatosti je typicky pro nizkouhlikové
a austenitické oceli. Té&htotozny ptibéh zbytkové napjatosti je i vifpack slitin hliniku
a titanu (vizobr. 3.3.1.3 b), ovSem s tim rozdilem, Ze maximalnicai zbytkové napjatosti
v ose svaru nedosahuje hodnot meze kluzu materf@aoto pokles nafi je pozorovan
zejména v ose svaru u hlinikovych slitin @eni materialu). V fipad nizko a stedrg
legovanych uhlikovych oceli je {eh zbytkové napjatosti dlebr. 3.3.1.3 c¢) Zbytkova
napjatost v ose svaru se posouva do tlakovych tblasdisledku mikrostrukturnich
transformaci P nizSich teplotach (zejména martenzitick&éemnna), zatimco v TOO
zakladniho materialu dochazi k fstu zbytkovych nafii na maximalni tahova (hodnoty
na urovni nebo i@sahujici mez kluzu). Slogj§i pribéh zbytkovych nagti vznikne, pokud je
uhlikova ocel sviggna austenitickym vypbvym materidlem (viobr. 3.3.1.3 d). V ose svaru
je relativre nizka tahova napjatost, zatimco vlevo a vpravoosy svaru v oblasti TOO
vznikaji tlakova maxima vlivem transforg@ch proces. Pivodni tahova maxima (ép
dosahuijici nebotpsahujici trovie hodnoty meze kluzu) vyskytujici se v TOO izgesleho
piipadu (pouze uhlikové ocel) se posunou dalé&rem od svaru. Obeénze konstatovat, Ze
v pripact pouziti rozdilnych vyplovych a z&kladnich mateniaimize dochazet ke vzniku
komplikovanych pitb¢ht zbytkové napjatosti.

Hlinikové a
Re titanové slitiny

Nizkouhlikové a
austenitické oceli

Y W

T

\
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Obr. 3.3.1.3Prib¢hy podélné zbytkové napjatosti v zavislosti na typpaterialu[1]
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3.3.2 Fi¢éna zbytkova napjatost

Obecny piklad piibéhu pi¢né zbytkové napjatosti je uveden abr. 3.3.2.1[29]
a konkrétni vypstovy piiklad reprezentujici filénou zbytkovou napjatost generovanou
v podminkach swavani pod tavidlem znazauje obr. 3.3.2.2 [26]
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Obr. 3.3.2.2Pnib¢h pricné zbytkové napjatosti — simulace 8»&ni pod tavidlem

Pricna zbytkova naii vznikaji vliivem gicného smrdovani chladnouciho svarového
materialu, zejména vifpad tuze upnutych okréjsvaované desky. ina zbytkova nafii
nejsou omezena pouze na uUzkou oblast v blizkostius\ale zahrnuji rowi vzdalewjsi
okolni oblast. Za fedpokladu dostate¢ pruzného upnutitstavaji gicna zbytkova naii ve
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vzdalergjSi oblasti od svaru pod mezi kluzu. Vigact obdélnikové desky (dlouh&a upnuta
deska) s volnymi okraji ma také nd&igmou zbytkovou napjatost vliv zejména podélné
smrseni svarového materialu. Jak je znadzomm na obr. 3.3.2.3 a) podélné smrshi
zpasobené chladnutim svarového materialu vede u \iéds&y k rozevirani svarové mezery.
V piipadt omezeni okrdj desky v picném sngru jizZ nedochazi k rozevirani svarové mezery
diky pasobeni picnych zbytkovych nafii proti sneru rozevirani. Nabr. 3.3.2.3 a)(dlouh&a
upnuta deska) abr. 3.3.2.3 b)(kratka upnuta deska) jsou uvedenglghy piicné zbytkové
napjatosti v podélném smu pro g@ipad rychle se pohybujiciho tepelného zdroje. Tahov
zbytkova napjatost je dominantnilizné uprosted délky desky a strem k okraji pechazi
do tlakovych hodnot. Naopak ¥ipact svaovani dlouhé upnuté deskpr. 3.3.2.3 c)pomalu

se pohybujicim tepelnym zdrojem vznikéibizné uprosted desky oblast tlaku a gnem

k okraji desky pechazi do tahu (vznik tahu v oblasti, kde doSlpomiji ke zchladnuti
svarového kovu).
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Obr. 3.3.2.3Pnib¢hy pricné zbytkové napjatosti v zavislosti naigpbu upnuti a rychlosti
svaovani[1]

VySe uvedendiftné zbytkova nafii konstantni fes tlousku desky jsou ovlivéna
pricnym nagtim prongnnym ges tlousku desky. To vznika na zakladrozdilnych
ochlazovacich podminek na povrchu (tlakova oblastivnit desky (tahova oblast), jak je
znazorgno naobr. 3.3.2.4 Pokud jsou okraje desky uchyceny tak, Ze brgidhjeohybu
(zabrarna uhlova deformace), pakitte jest dojit ke vzniku ohybové napjatosti.

Obr. 3.3.2.4Ptiklad nelinearniho podiluiiiné zbytkové napjatosties tlougku svaované
desky
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Pokud je tlougka desky dostate¢ velka, dochazi jinejmensSim ke vzniku finé
zbytkové napjatosti (ve sfru tloud’ky desky) uvnit desky. Ta mize byt v tahové oblasti
v pripact chladnuti svarového materialu bez transformaconebakové oblasti, pokud jsou
pii ochlazovani fitomny transformace materialu. Prvni z#nip nagtovy stav vede
ke vzniku trojosé tahové napjatosti, ktera podpouanik trhlin.

V ptipact vicevrstvého swvavani velkych tlougk vznikd zbytkova napjatost
zvysujici nehomogenituies tlougku desky. V pitbéhu chladnuti poslednich naeaych
svarovych housenek dochazi v této oblasti k ¢igjmnu nafistu podélnych a fnych
zbytkovych napti. To je zgisobeno vysokou odolnosti jiz naeaého vypiového materialu
(vysokd tuhost) proti kontrakci v podélném i&pém snéru. Naopak v fipact predchozich
svarovych housenek, které byly tepkotavlivnény nasledujicimi svarovymi housenkami,
dochazi Icast&énému snizZeni afprozdleni zbytkove napjatosti.

Priklad vlivu volby sv#ovacich technologii na velikostipného zbytkoveho n&g
ve snéru tloud’ky materialu je uveden nabr. 3.3.2.5 [26] Schémaa) znazoiiuje svaovani
stredre tlustych desek metodou SAW na jedefighiod nebo jakykoli druh syavani tenkych
desek. Takové procesy jsou obvykle charakterizo\&rsi plasticky deformovanou zoénou.
V tomto gipac je material v blizkosti osy sé@vani schopen "dychat vaiil' ve sméru
tlou&’ky materialu. Proto zde hodnotyignych zbytkovych nafii dosahuji nizkych hodnot.
Schémab) reprezentuje ifpad sv#ovani stedre tlusté desky metodou EBW. Kov nataveny
ve velice Uzké oblasti (Uzka plasticka zona) v Ka&ti osy sveovani je omezen v pohybu
ve snéru tloud’ky materialu. Proto v tomtofjpacdt dochazi ke vzniku vysokych hodnot

pricnych zbytkovych nafii ve snéru tloug’ky materialu.

Nizka napjatost Vysoka napjatost

-
T

Koo K]
0y RS-
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a) b)

Obr. 3.3.2.5Zavislost pi¢né zbytkové napjatosti ve gnu tloud’ky desky na technologii
svaovani
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4 VYPOCET ZBYTKOVE NAPJATOSTI VE SVA ROVANIATZ

V souwasné dob je mozné provafl vypoctové modelovani procesu sweaani
a tepelného zpracovani v programu SYSWHRBD], ktery je zaloZzen na metddonenych
prvka (jelikoz se jednd o numerickou metodu, pomoci Hé provadt vypoctove
modelovani, je v textu pouzivan termin numerickalya). Program SYSWELD umidje
simulovat procesy obloukového (MAG, TIG, atd.), beého a vysokoenergetického (EBW,
LBW) svaovani a déle tepelného zpracovani jako je zihalénk a popoushi. Vyhodou
programu SYSWELD oproti jinym MKP programm je, Ze umoiuje provadt vypcocet
teplotnich poli spolu s Uplnym metalurgickym vypean (metalurgicka struktura s podilem
jednotlivych fazi).

Numerické analyzy swvavani a tepelného zpracovani se skladajirizeavzajem
propojenych etaf22]. V prvni etap se nadefinuje pomoci specialniho modulu Gpliny rdiag
anizotermického (ARA diagram) nebo izotermickéHeAldiagram) rozpadu austenitu, ktery
je z&kladem metalurgickeho vygia. V druhé etap vypoitu se po zadani termofyzikalnich
vlastnosti provede teplotni a metalurgicky v§gto jejichz vysledkem jsou nestacionarni
teplotni pole, procentualni rozloZzeni metalurgidkyatruktur a velikost austenitickych zrn.
Specialni¢asti druhé etapy je moznost v¥po tvrdosti ve zvolenych oblastech na zaklad
empirickych vztah. Vysledky druhé etapy slouzi jakéimy vstup do posledriasti analyzy,
kde se po zadani mechanickych vlastnosti jednatiupetalurgickych struktur v zavislosti
na teplot obdrzi deforméné-naptova odezva. Ta fize byt ieSena bdi s pouzitim EP
modetli materidlu (sviovani) nebo EVP modiimateridlu (sviovani, TZ).

Schematické zné&zafmi jednotlivych vypétovych kroki numerické analyzy

svaovani a tepelného zpracovani reprezentolg. 4.1 Struiny popis vSechit etap
na zaklad [1, 3, 20, 22, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]Juveden v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 4.1 Schematické znazo#ni jednotlivych krok numerické analyzy svavani
a tepelného zpracovani
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4.1 Nalezeni vstupnich parameii diagramu transformaénich piremeén

Metalurgicky je material popsén procentualnim pedil jednotlivych fazi, které
v ocelich mohou vzniknout¢them metalurgickych fiemen. Zakladnimi fazemi, které lze&ip
svaovani a tepelném zpracovani oceli popsat jsou, feeitlit, bainit, martenzit a austenit
a jejich modifikace, které mohou vzniknout vhodnigpelnym fisobenim na zakladni faze —
popusény martenzit, horni bainit, dolni bainit apod. Kazgednotliva faze ma rozdilné
teplotni a mechanické vlastnosti a ma zasadni névvyslednou deforndaé-napitovou
odezvu materialu (Groviea rozlozZeni zbytkovych naf), zejména pak ve svaru a v TOO. Pro
popis kinetiky transformaich gemén v daném bo# struktury Ize v programu SYSWELD
pouZzit nasledujicich modepremen. Prvnim z nich je Johnson-Mehl-Avramiho modelntbe
vztah je funkcicasu a teploty. Popisuje kinetiku transfotimi@h gemén a utuje podil
vznikajicich struktur. V pibéhu svd@ovani je vSak teplota pramnd a mini se roviz
i rychlost zngny teploty vcéase. Proto byl Leblondem upraven Johnson-Mehl-Attam
model ocasové zpoz&hi transformanich gemeén oproti rovnovaznému stavu. Procemi
transforménich koeficient vychazi Leblondv model ze znalosti diagramu anizotermického
rozpadu austenitu. Leblondova Uprava Johnson-Mehd#ino modelu fedstavuje
poloempiricky vztah zachovavajici kinetiku transh@énich gremen a kopiruje ARA diagram
v celém rozsahu ochlazovani. VySe zéniéa modely slouzi k popisu difaznickiepén. Pro
popis martenzitické bezdifaznitgmeny je v programu SYSWELD pouzit Koistinen-
Marburgefiv model. Pro nalezeni vstupnich parametiagramu transforngaich gemen je
v programu SYSWELD dostupny specialni modul, jehgZledkem je textovy a graficky
vystup. Podrob¥si informace o problematice faze iefau (vliv na teploty A a Ac)
a ochlazovani (klasické a sedské ARA diagramy) jsou uvedeny¥, 4].

4.2 Teplotré-strukturni analyza

Zpusob zadavani teploty (TZ) nebo vneseného tepladgsaai) je jednim z kéovych
faktori pro uUsgSnou predikci zbytkové napjatosti. Vipadt TZ se definuji teplotni
podminky pomoci teplotniho cyklu, ktery se obecklada z ofevu, vydrze a ochlazeni.
V piipadt svaovani se v satasné dob pouZzivaji dva zfisoby zadavani vneseného tepla do
objemu modelovanych svarovych housenek. Prvnilz piedstavuje klasicky ZfsobieSeni
numerickych analyz svavani, @i némz se vnesené teplo zadava do materialu pomoci
pohybujiciho se modelu tepelného zdroje. V progré@W$SWELD jsou dostupné dva typy
modeli zdroje tepla. Prvnim je kuzZelovy Gatligs typ zdroje pro su@vani
vysokoenergetickymi metodami (EBW, LBW) a druhymdpouelipsoidni Goldaks model
zdroje pro metody obloukového swaani (MAG, TIG, atd.). Simulace pohybu tepelného
zdroje je dana zavislosti riase a satadnicich v prostoru. MnoZstvi vneseného tepla musi
odpovidat skut@nosti, a proto je cely siavaci proces analyzovan postémro kazdyasovy
okamzik svéovani. Metoda vyZaduje pouZziti relatévjemné diskretizace v oblasti svarovych
housenek a maly integhai krok s ohledem na rychlost $e&ani. Vyhodou metody jsou
presrgjSi vysledky analyz (z hlediska najpvé odezvy), nevyhodou dlouhé vypave casy.
PodrobrjSi popis problematiky aplikace moddkpelného zdroje je uvedeiepevsim \f3].
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Druhym zpisobem je zadavani vneseného tepla pomoci metodgronieeat deposit”
(MBD). U metody MBD se neprovadi zadani tepla datemidlu pomoci pohybujiciho se
modelu tepelného zdroje, ale vioZzenim celkovéhoseného tepla do &itého objemu
materialu najednou.iBdpokladem spravné aplikace MBD metody je, Ze vmp@ vhesené
teplo musi odpovidat vnesenému teplu skudbo procesu stavani. To vyZzaduje specifické
zadani vstupni energie do jednotlivych svarovychskoek modelu. Celkové vnesené teplo je
v MBD analyze ,vloZzeno“ do celé svarové housenkyz&im" dané teploty vifslusnych
uzlech svarové housenky pdepré stanoveny (vypgieny) ¢as. Vyhodou této metody je
vyrazné zkraceni vygtovychcadi. Nevyhodou jsou odto mér presné vysledky z hlediska
napitové odezvy. Podrolsi popis aplikace metody MBD je uvedefB\i].

V teplotni analyze je mozné zohlednit vliv transfi@éniho latentniho tepla a dale
latentniho tepla ip zméné skupenstvi. Na zaklgdvysledki teplotré-strukturni analyzy Ize
urcit také vyslednou tvrdost struktury. Vgt tvrdosti struktury je provéd dle empirickych
vztahi, které vyplyvaji z chemického slozeni materidltruldury materidlu a rychlosti
ochlazeni pes charakteristické teploty. DalSi moznosti tegatinukturninoreSeni je zjigni
velikosti austenitického zrna.

4.3 Mechanicko-strukturni analyza — EP Fistup

K popisu elasto-plastického chovani materidlu seéhrmetim metalurgickych
transformaci je v programu SYSWELD moZné pouzitlatgici konstitutivni modely
materialu vychazejici z Misesovi teorie plasticity:

» Idealre plasticky model materialu

* EP model materiélu s izotropnim zpémim

* EP model materialu s kinematickym zpénim

e EP model materialu s kombinaci kinematického aagutiho zpeveni

EP model materialu s izotropnim zpémim je vhodny pedevSim pro postugn
naristajici zatizeni, které neémi oblast zatizeni ve smyslu tahu a tlaku. ¥enhodny je pro
cyklické zatzovani (vicevrstvé svavani), jelikoz vysledkem je veitsine oblasti svarového
spoje vysSi vypitena zbytkova napjatost (nadhodnocena kumulaceigiéeo fFetvarenti)
ve srovhani s ifedpokladanou realnou zbytkovou napjatosti. Tutoteskost potvrzuje
i publikace[20]. Nicmérg i tak tento model materialu zatim fiahezi nejpouziva¥si.

EP model materialu s kinematickym zp&nim, zohledujici Bauschingeiv efekt, je
vhodny proteSeni cyklicky zaZovanych konstrukci, tzn. hby byt vhodny pro fipad
vicevrstvého swavani. Bauschingév efekt reprezentuje rozdilnost mezi kluzu v tahu a
tlaku, tzn. po pedchozim tahovém zgtovani ¢lesa nad mez kluzu se tlakova mez plasticity
snizuje. OvSem ndpna zaklad studie[20] bylo zjiS€no, Ze pokud je EP model materialu
s kinematickym zpewmim aplikovan v fipadc numerickych analyz svavani (oblast
vysokych teplot), Bauschinger efekt gestava byt aktivni (materiél se chova &mdedlre
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plasticky — pro analyzy syavani nevhodny) a dochazi k podhodnoceni vigreé zbytkové
napjatosti, zejména pak 8pk nagti v TOO svarového spoje. | podle mnoha dalSicloraut
je pouzivani kinematického modelu defotmido zpeviovani z pohledu finalnich vysledk
na stra® nebezpéené.

Kombinovany EP model materialu vyZaduje zadavagingth vstupnich paramétr
jako izotropni a kinematicky model s jednim rozdfila tim je tzv. piso koeficient, ktery
nabyva hodnot v intervalu 0 az 1. Ten udéava, jakaeast deforméniho zpeviovani
pripadne na isotropni nebo kinematické chovani ndédterLiteraturg30] udava pro analyzy
svaovani hodnotu piso koeficientu 0,2 az 0,5. Pisofikmnt je roveZ mozné stanovit
experimentalé (nutnost specializovanych a drahydiisproja). Podle publikac§20] dochazi
pii pouziti kombinovaného modelu, zejménatrevazZujicim kinematickym deforri@im
zpewiovanim, také k podhodnoceni nejvysSich tahovyate&mbytkové napjatosti.

Vypocet deformané-naptove odezvy v sabzahrnuje teplotni a metalurgické &my.
Vliv teplotni historie na vyp&et napjatosti zahrnuje zZmu modulu pruznosti, meze kluzu
ateplotni roztaznosti v zavislosti na teplotVliv metalurgické historie je obsazen
v nasledujiciclityiech zakladnich faktorech:

a) VlIiv metalurgické struktury a velikosti austéckiého zrna na mechanické vlastnosti.
Vysledné mechanické vlastnosésené struktury jsou stanoveny z mechanickych ndasit
jednotlivych fazi. Kazda faze ma odliSné chovanitemalu a zasadni vliv na vysledné
mechanické vlastnosti.

b) Vliv rozdilné roztaznosti a kontrakeefazi ay-faze vznikajici jako dksledek rozdilného
teplotniho chovani jednotlivych fazi. Na zaldateplotni roztaznosti je mozné vyjist
pietva‘eni vyvolané bdi pouze teplotnim faktorem (1) nebéejvaeni vyvolané teplotnim
a metalurgickym faktorem (2).

e"(T)=a(T)qT -T,) (1)
e"(P,T)= Zn: PE"(T) proi=12,..nfazi (2)

kde: €M (T) - teplotni petvareni zavislé na tepldf-]
¢" (P, T) - teplotni fetvaieni zavislé na tepldia metalurgickém faktoru [-]
a (T) - teplotni roztaznost zavisla na teplft ]
T - teplota ['C]
To - posatesni teplota ['C]
P - podil faze [-]
Pouziti " v zavislosti na teplét a jednotlivych fazich je velice vyhodné, nébo
umoziuje postihnout jev, kdy v okamziku ztuhnuti tekwtékovu je nulové fetvareni.
V okamziku ztuhnuti se austenitu, ktery se jakaptransformuje z taveninyfipadic™ = 0 a
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dale se vypeet provadi s jeho smegtim a vlivem na okoli svaru. Podobného principu je
vyuZzivano i v piibéhu transformaci, kdy prévwransformovana faze ma také nulové teplotni
pietvaeni.

c) Vliv rozdilného deforméniho zpeviini H [MPa] fazi v piibéhu metalurgickych fenmen.
Plastické chovani materidlu se projevuje generowaai pohybem dislokaci. Narazi-li
dislokace na fekazku v podob hranic zrn, legujicich prik apod., jejich pohyb se zastavi
a teprve po dodani dalSi energie se uvedou distoggt do pohybu. V pibéhu transformaci
se velikost plastickychiptvareni a deformeéni zpevigni materialu snizuje vigledku pohybu
dislokaci. Kazd4 faze ve struktuméa odliSny zpeiwjici charakter. Pro teni zpevani
materidlu jako celku maji zasadni vliv dva defoénigparametry zpewmi a-faze ay-faze.

V pripact martenzitické transformace, kde jsou deformacdeceemalé, se deforndai
zpevreni martenzitu popisuje pomoci péfoveého koeficientu materialu vyjagici
anizotropni chovani martenzitu. Pro v¢pbdeformaniho zpevini H [MPa] (H=o-Re), jako

n .

prirastek napti k mezi kluzu Re, je pouzita rovnice Ramberg-Qghwee tvaruo = k Eﬁs"') ;

£ (ﬂ:[%} 3)

n

eP (P,T): [ (T) pro i=1,2,...,n fazi (4)

i=1

kde: €” (T) - plastické petvaeni v zavislosti na teplof-]
" (P, T) - plastické getvareni v zavislosti na tepldt metalurgickém faktoru [-]
o - vypcaitené napti [MPa]
Kk, n - méfené materialové charakteristiky [MPa], [-]
P - podil faze [-]

d) Vliv transforma&ni plasticity. V ptibéhu fazovych transformaci, které probihaji v poli
nagiti, vznika plastickeé fetvareni zmisobujici redukci nafi k nule. Tento jev je Zjsoben
zmenou objemu krystalické fizky pii rozpadu austenitu n&faze. Redukce n&g probiha
vzdy na ukor nejiek¢i faze a to bez wjSiho nagti. Faktor popisujici tentotteZity jev se
musi zahrnout do vyrazu pro celkovéetvareni (6). Jestlize neni transforémd plasticita
zahrnuta do vyp#iu, mize dojit k rozdilu ve vyslednych hodnotach zbytkdvyagti a to
fddow v desitkach az stovkach MPa. Vyraz pro transfémhaeplasticitu je zaloZen
na teoretickych a experimentélnich studiich a jadien rovnici (5):

£ = -2 K (p) ©

kde: &P - transformani plasticita [-]
o - vypaitené napti [MPa]
k - koeficient transformai plasticity stanoveny na zakkadlilatometrického testu
(k = 10" MPaY)
f(p) - funkce, vyjadujici podil nerozpadlého austenitu ve striét]+]
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Celkové petvaeni, ze které je m@itana vysledna napjatost, Ize vyjddpomoci
Leblondova modelu (6):

— o€l th pl tp
g =& +e" e 4 (6)

kde: € - elastické petvaent [-]
" - teplotni petvaent [-]
¢” - plastické petvarent [-]
&P - transformani plasticita [-]

4.4 Mechanicko-strukturni analyza — EVP Fistup

Numerické analyzy swavani a tepelného zpracovani se pro wgbodeformani
a nagtové odezvy s pouzitim EVP modelu materidlu sklddejti navzajem propojenych
etap, steji jako v gipact EP vypd@tu. OvSem veiteti etag vypactu (mechanicko-strukturni
vypocet) je jiz nutné brat v potaz rozdilnou metodie8eni pomoci EVPistupu.

4.4.1 Porovnani EP a EVP modelu materialu

Pred vlastnim porovndnim EP a EVP modelu materidldijezité vymezit pojmy
creep a relaxace materigRR, 33]a poznamenat, ze fyzikalni podstaty creepu a retajsu
stejné. Vlastni porovnani EP a EVP modelu materidlide provedeno na zakkad
jednoduchych reologickych modeh celkoveho fetvareni.

Creep (teceni materidlu) - je proces,tipkterém v zatiZzenémg¢lese dochazi k nastu
pretvareni (deformace) vase, pi konstantnim nafii (zatizeni), ficemz tento ndist Zistava
zachovan i po odlgieni €lesa. Jde tedy orptvareni plasticke.

Relaxace nagti - je proces, f kterém v zatizenémglese dochazi k poklesu rip pri
konstantnim fetvareni (deformaci), ficemZz @i névratu k fivodni nedeformované
konfiguraci tlesa v #m vzniknou nati opaného smyslu, které velikosti odpovidaji
piedchazejicimu poklesu a naslédrtase opt klesaji (relaxuji) na nulovou hodnotu.

Schematické znaza¥ni fyzikalnich princih jednotlivych modeal materidlu pomoci
jednoduchych reologickych mod€B32] je uvedeno nabr. 4.4.1.1aobr. 4.4.1.2

G £ OA prog,_ €
05 B
=0/Ppro G > o B> z

G GB -
o I I—I G'} > 7 Ay Iprogy<eg
GB > e Og 0 t
0 G € vl

i) 7A £ 0 s > t —-6p

a) napéti-deformace b) creep c) relaxace

Obr. 4.4.1.1Z&kladni charakteristiky elasto-plastické latky
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Zohledreni casow zavislych deforménich cja

A, N £
U I . 0 >0p
& —s e !
& .
0 °G . Lo
GB 0 N £ 0 c<og t
b) napéti-deformace c) creep d}) rclaxace

Obr. 4.4.1.2Zakladni charakteristiky elasto-viskoplastickéyat

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

og — blokovaci nagti, v tomto gipact je hodnota blokovaciho n&éprovna Re [MPa]

A, N — parametry popisujici Nortdw kapalinovy nelinearni tlurai

oo — paatetni naggti, které v zavislosti ndase relaxuje na hodnotu i = Re [MPa]

Celkové petvaeni jednotlivych modél materidlu v notaci pro pouziti v MKP
programu SYSWELD je popsano niZze uvedenymi vzt&fzgah (7) je totoZny se vztahem
(4.3.6) uvedenym v kapitole 4.3. Zde je znovu uvedlelivodu vzdjemného porovnani obou
model materialu.

Celkové petvareni — EP model materialu
— el th pl tp
g ="+ +e +¢ (7)

Celkové petvareni - EVP model materialu

ET - gel +£th +£vp +£tp (8)

kde: er—celkové getvaeni [-]
&% — elasticka slozkaietvareni[-]
¢" —teplotnf sloZka fetvaeni (volumetrick&ast fretvaient) [-]
&P — plastickasasow nezavisla sloZkaiptvaieni(deviatorova&ast gretvaent) [-]

P — viskoplastick&asow zavisla slozkaigtvareni(deviatorov&ast getvaent) [-]
¢ —transformani plasticita (deviatorova a volumetrickast getvarent) [-]

Jak je patrné ze vztal(7) a (8) popisujicich celkové&givaeni jednotlivych modél
materialu a ze vzajemného porovnani na z&klpgtinoduchych reologickych model
rozdilem mezi EP a EVP modelem materidlu je visksiptka caso¥ zavisla slozka
deformaces'”. Ta je v reologickém modelu elasto-viskoplastititky znazorsgna pomoci
Nortonova kapalinového nelinearniho tlwni Z tohoto porovnani je Wt Zze EP model
materidlu neni schopen zohleddésow zavislé deforméni procesy v materidlu, kter&ip
skut&ném procesu svavani probihaji.
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Naproti tomu EVP model materialu je jiz schop&msow zavislé deforméni procesy v

Vi s

Nasledujici vztahy (10) a (11), vychazejici ze hatg9) dle[30], vyjaduji priklad
zjednoduSeného zapisu viskoplastické sloAlepmrenis’® vystupujici v celkovémietvareni
ve vztahu (8). Vztah (10) je zavislosif na teplot, nagti a case. Vztah (11) je potom
zavislostie'’ také na podilu jednotlivych fazi ve strukgu

o=Kdew )" dew )™ ©)
N M

. _ M + N o N+M

£*(T,o.1) { v [Kj t} (10)

e®(P.T,0,t)=> P &"(T,0.t) proi=1,2,..n fazi (11)

i=1
kde: £'"- rychlost viskoplastickéhoiptvareni [1/s]

P (T,0,t) - viskoplastické fetvareni zavislé na teplét nagti acase [-]

e (P,To,t) - viskoplastické fetvareni zavislé na teplét nagti, case a fazich [-]
K, M, N - parametry vyjailijici viskoplastické chovani materiélu

o - vypcitené napti [MPa]

t - ¢as [s]

P, - podil faze [-]

4.4.2 Vyznam pouziti EVP modelu materialu

Touto problematikou se podrobmabyva publikac§?], uvedena v kapitole 2.1 a dale
literatura [1], struené diskutovand v nasledujicim textu. Mikrostrukturmiechanismus
plastického petvareni zahrnujici viskdzni efektyihe byt znazorn a kvantifikovan pomoci
diagramu nabr. 4.4.2.1[1]. Ten znazatuje piibéh ustalené rychlosti plastickéhéepvareni
v zavislosti na udrovni nati (normalizované modulem pruznostii ppokojové teplat)

a teplo¥ (normalizované teplotou taveni materialu). i#&bda poznamenat, Ze existujgkolik
mikrostrukturnich deformmich mechanisfy které jsou dominantni fp rozdilnych
nagitovych a teplotnich po#énech dle diagramu. Z diagramu je hapatrné, Ze hodnota
napiti nezbytného pro dosazeni¢isé rychlosti getvaeni rychle stoupa s klesajici teplotou
a Ze i pokojové teplat témei vymizi rozdil mezi #iznymi rychlostmi petvaeni. Plastické
pretvareni s uvazovanim viskoznich efékte tedy zfisobeno vzajemnou interakci
dislokatniho a difuzniho mechanismu, kde vliv kazdého zhniavisi na aktualnich
napitovych a teplotnich podminkach. EP model materi@llethuje plastické deforniai
chovani materialu, které je nezavislé na rychlp&ttvaeni, a tim je i nezavislé nase. Na
rozdil od EP modelu materialu je EVP model matargdhopen zohlednit plastické chovani
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materialu, které je zavislé na rychlostetvareni a tim i na&ase patbném pro fetvareni.
V rdmci procesu sw¥avani jsou vyznamné rychlostigivareni v rozsahu It 10%s™.

-1
Mechanismus 10
plasticity Teoreticka pevnost
* * *C’ 102 (Necitlivostna ¢ )
1
_ Dislokacni N Dislokagni
X W plasticita =———————
B 10-3 .
= B e ) €~y
_Difiizni ’§ (Citlivostna &) 02,
c ﬁ\jl
— 104
e G
{ { ¥ 108 = Diftizni
& 2 plasticita
D ——
o (Difuze po hranicich zrn) (Mrizkova diflze)
Ustaleny stav 10-6 | NV RN SN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 KK 1.0

Rel. teplota 7/T;

Obr. 4.4.2.1Popis vlivu viskoplastickych efekipomoci mapy deforntaich mechanisf[1]

Teoreticky Ize pouziti jednotlivych modematerialu v zavislosti na teptotozdlit
do ti oblasti dleobr. 4.4.2.2 [1](rozdilné aplikované konstitutivni rovnice). EPoghni je
mozné pedpokladat v teplotnim rozsahu T < O;5EVP chovani v rozsahu 0.5 T < 0.8
Tt adisté viskdzni chovani pro teploty ¥ 0.8 T.

Obr. 4.4.2.2Teoretické oblasti pouziti jednotlivych konstitutich model materialu
v zavislosti na teplet

45



Nektefi autdi zastavaji nazor, Ze by & byt dostdujici provadt vypotet
zbytkovych napti po svadiovani s pouzitim EP modelmateridlu. V této souvislosti jsou
uvazovany jako rozhodujici procesy probihajici pldaim intervalu fiblizné do poloviny
teploty taveni materidlu. V tomto intervalu tepiisahuje mez kluzu materialu dostate
vysokych hodnot a vliv rychlostitptvareni by ngl byt zanedbatelny. Jini adtana druhou
stranu pedpokladaji pinos aplikace konstitutivnich modelmaterialu zohlegujicich
viskoplastické efekty. Zejména wipadt simulace vicevrstvého sivani (nasobné tepelné
ovlivnéni svarového spoje) nebo simulaci practgpelného zpracovani (dloukigs setrvani
na teplot) by mélo byt piinosné provatt vypaiet zbytkovych nafti s uvaZzovanim
relaxanich a creepovych prodeshodnou aplikaci EVP modelu materialu. DalSifipadem
mozné aplikace EVP modelu materialu je oblast vysbkeplot T> 0.5T;. Ta by ngla mit
mensSi vyznam z hlediska formovani zbytkové napjatgsotoze zde dochazi k poklesu
mechanickych vlastnosti materidlu. OvSem na druBtanu je tato oblast vyznamna
vzhledem ke vzniku tzv. ,horkych trhlin“, pro kteje& rychlost petvareni za vysokych teplot
(blizkych Tr) rozhodujicim faktorem.

V piedchozim textu je diskutovana problematika aplikaPea EVP modélmaterialu
piedevsim z pohled[l]. Podle mého nazoru je ,teoreticky* mozné provésgtkleni oblasti
aplikace jednotlivych modél materidlu podleobr. 4.4.2.2 ale ,prakticky* se jednotlivé
oblasti navzajem vic&i mére ovliviji. To znamend, Ze v ramci numerickych analyz
svaovani by ndla byt vysledna zbytkova napjatost dana interakotes: probihajicich jak
v teplotnim intervalu T < 0.5T tak i vintervalu T> 0.5Ty a to gedevSim v fpack
vicevrstvého swavani. Numerické analyzy TZ nelze prowaginak nez s pouzitim EVP
modelu materialu.

EVP model materialu by &hbyt tedy pouZit v nasledujiciciipadech:

* Predikce horkych trhlin — pb¢h svaovaciho procesu s ohledem na aktualni
deforma&né-naptovy stav

* Predikce zbytkové napjatosti — po vicevrstvémievani (bez nasledného tepelného
zpracovani) s ohledem na celou defafndanaptovou historii procesu svavani
(vysledn& zbytkova napjatost po ochlazeni by maiytaovlivnéna viskoplastickymi
efekty @i vysokych teplotach)

* Predikce zbytkové napjatosti — po tepelném zpratiovéebo tepelném zpracovani
po svadovani

Vzhledem ktomu, Ze dle kap. 1.2 je cilem disartaprace predikce zbytkové

napjatosti po swavani a TZ (zejména tepelné zpracovani ke snizbpikavych napti
po svdovani), nezabyva se prace problematikou horkydmtpii svarovani.
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4.4.3 Typy EVP modeh materialu

Podle literatury[2, 30, 36] je nutné rozeznavat dva typy EVP mddehaterialu.
Prvnim z nich je Leblondy EVP model materialu (dale v textu oZogwany jako model
¢. 21), popsany pomociyi parametit (12). Tato rovnice popisuje viskoplastické efekty
piedpokladu izotropniho defor@@iho zpeviovani. Primaraé je vyuZitelny pro numerické
analyzy sveovani, ale lze jej také aplikovat i ¥ipact analyz tepelného zpracovani atoi s
moznosti zahrnuti fazovych transformaci. Druhyrky8? model materialu navrzeny dle Bru
(déle v textu oznmvany jako modek. 31), popsany 5 parametry (13, 14). Tento model
materidlu je pouzitelny pouze viipact numerickych analyz tepelného zpracovani bez
moznosti zahrnuti fazovych transformaci.

a) EVP model materialu - Leblond model
N 3

O.eq -0 y
1

K (‘geff )“T > V zavislostina T, P (12)

£ =

respektive

f =0% -0’ -K (ge“)l/M (é‘eq)l/N =0

J

kde: £°%- rychlost redukovaného (von Mises) viskoplastiak@retvaeni [1/s]

¢ - redukované nai (von Mises) [MPa]

¢*" - parametr deformimiho zpeviini (aktualniho viskoplastickéhdetvareni) [-]
o’ - relax&ni nagti ("viskoplasticka mez kluzu") [MPa]

K - koeficient zpevani [MPa]

M - exponent zpevni [-]

N - exponent rychlostifgtvareni [-]

b) EVP model materialu - Bru model

¢, =Kdo) (13)
£ % 3[H 2" % V zavislostina T, P
(Kj { 2[C ] mo= e (14)

kde: ¢&,- pocateni rychlost petvareni - primarnicast creepovéikvky [1/s]
£""-rychl. viskoplastickéhoietvareni - primarni a sekundarédst creep. #vky [1/s]
o - vypoctené napti [MPa]
K - koeficient zpevéni [MPa]
n - exponent rychlostiiptvareni [-]
H, C, P - viskoplastické parametry popisujici defami zpevrini a nasledné zotaveni
v pabéhu sekundarniho creepu [-]
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4.5 Materialové charakteristiky

Materialové charakteristiky pi@bné pro provedeni numerickych analyzisvani

a tepelného zpracovani (Miab. 4.5.) Ize obec# rozdlit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupinou jsou termofyzikalni vlastnosti materialo peplotré-strukturni analyzu a druhou
jsou mechanické vlastnosti materialu pro mechangtkakturni analyzu. Termofyzikalni
vlastnosti materialu byvaji v litera& obect dolie dostupné a ro¥id nevykazuji vyznamné
rozdily pro fizné typy materidlu (mysli se ve stejné kategoritemalu), coz nelze tvrdit
o mechanickych vlastnostech materialu. Ty obvyklgeratu‘e dostupné nejsou a je nutné je
ziskat z mechanickych zkouSek provedenych pro kadnkmaterial. Mechanické vlastnosti
materialu |ze dale roztit podle EP nebo EVP vygtového gistupu.

V pripact EP vypdtového gistupu se mechanické vlastnosti materialu ziskaji
ze standardnich tahovych a dilatometrickych zkouSEEVP vyp@tového pistupu seiast
mechanickych vlastnosti materialu zisk&tage standardnich zkousek, ale déale jeijastné
provést ngieni nestandardnich kratkodobych f&du hodin) relaxaich a creepovych
zkouSek. Podrok#si popis problematiky ®feni a vyhodnoceni viskoplastickych
materialovych charakteristik je uveden v kap. 4.5.1

Materialové charakteristiky je nutné do analyzgé&aat vZzdy v zavislosti na tepéot
(od pokojové teploty az do teploty taveni matepiduv gipads material, které vykazuji

fazové pemeny, také v zavislosti na typu struktury materialu.

Tab. 4.5.1Prehled materialovych charakteristik zadavanych a@gm@mmu SYSWELD

Termofyzikalni vlastnosti materialu

« Koeficient tepelné vodivoski [W-m K™

« Mérna tepelna kapaci@[J- kg' K

« Hustotap [kg-m°]

« Koeficient restupu tepla ocel-vzdugh[W- m? K]
* ARA diagram (pouze u polymorfnich materialu)

L : . . . Provadéné mechanické
Mechanické vlastnosti materialu - EP vypétovy pristup ¢

zkouSky
« Koeficient teplotni roztaznostia [K™], respektive
teplotniho petvacenie™ [-]
» Poissonova@islop [-] » Dilatometricka
e Modul pruznostE [MPa] e Tahova

* Mez kluzuRe [MPa]
o Deformani zpevreni materialuH [MPa]
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pokraiovanitab. 4.5.1

Mechanické vlastnosti materialu - EVP vypdtovy piistup Provadéné mechanické
Model ¢. 21 zkousky

« Koeficient teplotni roztaznostio [K™], respektive
teplotniho petvaienie™ [-]

» Poissonova@islop [-] » Dilatometricka
e Modul pruznostiE [MPa] e Tahova

« Relaxa@ni nagti ("viskoplasticka mez kluzu'g’ [MPa] e Relaxa&ni

» Koeficient zpeviini K [MPa] » Creepova

» Exponent zpewni M [-]
» Exponent rychlostifetvaeniN [-]

Mechanické vlastnosti materialu - EVP vypdtovy piistup Provadéné mechanické
Model ¢. 31 zkouSky

« Koeficient teplotni roztaznostio [K™], respektive
teplotniho petvacenie™ [-]

» Poissonova@islop [-]

e Modul pruznostiE [MPa]

* Mez kluzuRe [MPa]

o Deformani zpevreni materialuH [MPa]

» Koeficient zpeviini K [MPa]

e Exponent rychlostifetvarenin [-]

» Viskoplastické parametry popisujici sekundarni grek
C,P[]

* Dilatometricka
e Tahova
» Creepova

4.5.1 Méreni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialpro EVP analyzu

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.5, aby bylo moZnékati mechanické vlastnosti
materialu pro EVP analyzu, musi byt provedeny lodtbé relaxéni a creepové zkousky.
Z vysledki mechanickych zkouSek se pak ziskaji na z&kladbtodiky [2, 34, 35, 36]
konkrétni parametryifslusnych EVP modélmateriélu, které se zadavaji do analyzy. Dale je
strené nastigna problematika experimentalnihcéifeni a nasledného ziskani konkrétnich
parametit v ramci jednotlivych EVP mod&imaterialu.

a) EVP model materialu¢. 21

V EVP analyze nahradiébnou mez kluzu relaxai nagti ¢” a zpevini materialu H
je nahrazeno parametry K (koeficient zpé&vi), M (exponent zpewmi) a N (exponent
rychlosti gretvaeni), které také vedle zpedni popisuji i zotaveni materialu viehu
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creepu. Pro ziskani relasdho napti ¢ musi byt nejprve provedeny rel&wa testy
materialu. Paramets’ Ize chapat jako ustdlenou hodnotu #tgpna kterou toto naii
poklesne z hodnoty konvémi meze kluzu v gib¢hu relax&niho testu. Parametry K, M, N
Ize ziskat z creepovych zkouSek, konk&mprimarni a z&tku sekundarnéasti creepove
kiivky. Pro kazdou teplotu je zapebi provést rreni min. ti creepovych zkouSek préana
zatizeni. Fyzicky Ize parametry K, M, N ziskat ato€nim experimentalnifikvky s kiivkou
ziskanou z numerické simulace creepoveé zkouSkyegl@vé na axisymetrickém vygiovém
modelu (1x1mm). Takto ziskané parametry se daldikugi ztotoZznénim experimentalni
kiivky z tahové zkousSky sikkou ziskanou z numerické simulace tahové zkoygkyedené
opét na axisymetrickém vygtovém modelu. Relaxai i creepové zkouSky je obecmozné
vykonat v fadu rekolika hodin. Konkrétnicas zkouSky vzdy zavisi na typu materialu.
Schematické znazo¥ni relax&ni a creepové zkouSky k ziskani viskoplastickycrapetii
je naobr. 4.5.1.1 Podrobny popis postupu ziskani viskoplastickyatameté pro jednotlivé
metalurgické struktury a pozadované teploty budeden v kap. 6.3.3.
Zatizeni Odezva Zatizeni QOdezva
EA

cas cas cas
Obr. 4.5.1.1Schematické znazoni relax&ni (vlevo) a creepové (vpravo) zkousky pro

stanoveni viskoplastickych parametr
b) EVP model materialu¢. 31

U modelu materidlg¢. 31 se v analyze ke standardnim EP mechanickysindatem
pouze pidaji viskoplastické parametry K, n, H, C, P. Tyn@zné ziskat z experimentalniho
meieni pouze creepovych charakteristilr. 4.5.1.2 (primarni i sekundarntasti creepové
kiivky). Pro kazdou teplotu je ¢épzapotebi provést eni min. ti creepovych zkousek pro
raizna zatizeni. Koeficienty K a n, jez maji stejnyzngm jako v model&.21, Ize ziskat
ztotozrenim primarnicasti experimentathzmeiené creepoverk/ky s primarnicasti Kivky
z numerické simulace creepové zkousky provedengxisymetrickém vypé&ovém modelu.
Koeficienty H, C a P se obdrzi stejnymigpbem z primarni a sekundasfdisti creepové
kiivky.

Zatizeni QOdezva

1 i _b i 1
cas U cas v cas
Obr. 4.5.1.2Schematické znazoni creepoveé zkousky s primarni (vlevo) a primarni
a sekundarni (vprava@psti Kivky pro stanoveni viskoplastickych parantetr
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4.6 Moznosti experimentalniho nifreni zbytkové napjatosti

Pred vlastnim provedenim experimentalnih&eni zbytkové napjatosti jeilzité si
uvédomit, jakou dostupnou experimentalni metodou aviabhodré je viibec mozné uit
zbytkovou napjatost po sk@vani a TZ[22]. Dostupnymi experimentalnimi metodami pro
zjistovani zbytkovych nafi jsou metoda odvrtavaci, magnetoelasticka, rewig
a neutronova difrakce. Schematické rdedi a strdny popis échto metod je uvedentab.
4.6.1 DalSi metodou, kterou bude praépddobr mozné k tomuto delu pouzit, je indentai
metoda[37, 38] Ov3em ta je zatim jeSve vyvoji v ramci vyzkumného tkolu UAM Brno.
Podrobny popis vSech uv&d/ch metod je dostupny[24, 25, 35, 37, 39]

Tab. 4.6.1Rozcleni a popis vybranych experimentalnich md&d24]

Metoda Odvrtdvaci Magnetoelasticka Rentgenova Neutronova
rovinna 1zotropni homog. | izotropnihomog.
homogenni feromagneticky materidl, material,
Aplikovatelnost napjatost na materidl, rovinna polvlaystalicky, polvkrystalicky,
povrchu napjatost rovinna napjatost prostorova
napjatost
Druh analvzovane
zbvtkove 1. druhu I +II+III. druhu I.aIl. nebo III. I.alIl nebo IIL
napjatosti druhu druhu
Meéfenv parametr povrchove amplituda zména zména
deformace Barkhausenova meziatomovych meziatomovych
fumu vzdilenosti vzddlenosti
Hloubka
vysetfovani 0.02 - 15 mm 0.1-1mm 1-350 pm do 100 mm
Problémy s
hrubozmostia ne ano ano ano
texturou
Kde je moine UAM Bmo VUT Bmo FJFI Praha
provest méfeni VUT Bmo VS&B TU Ostrava VUT Bmo UV Rez
VSB TU Ostrava

Experimentalni metody prodfeni zbytkové napjatosti jsodigtandardnim provedeni
vérohodreé pouzitelné pouzeipsplreni jistych podminek. dmi jsou napiklad homogenni
rovinna napjatost na povrchu, homogenni i nehomuigeapjatost po tlowse, hodnoty
zbytkovych napti nepgekraiujici poZzadovany nasobek meze kluzu, experimentatieni
jsou provadna v oblasti linearh elastickych petvareni, kde je platny Hodlk zakon. VySe
uvedené byvaatSinou splino v gipadt zbytkové napjatosti po TZ a to jak v oblasti dade
svaru, tak i v Bm. OvSem v fipact napjatosti po swavani vySe uvedené ve svarovém spoji
a TOO splgno neni (pouze dost&m® daleko od svaru). Aby bylo mozné zhodnotitnps
aplikace EVP modelu materialu, je nutné mit mozmoevadt méreni gimo ve svarovém
spoji a TOO. Z vySe uvedeného vyplyva, ¥egpandardnim provedenidieni zmihovanymi
metodami je i dnes stdle obtizné ve svarovém spojiOO, pedevSim po swvavani,
dostaténé vérohodreé stanovit Urové zbytkové napjatosti. Jednou z moznosti je pouZiti
modifikované odvrtdvaci metody dJ25]. OvSem i tam mohou nastat komplikacetizatu
nezadouci deformace tenzometrickyélic lepenim na tvaravclenity prechod zakladniho
materialu a svarové housenky.
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5 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Experimentalni program se sklada ze dvou na sakezajicichéasti. V prvnicasti
programu (viz kap. 5.1) byly nadefinovany a proved#i stejné modelové svarové spoje ve
spolupréaci s VSB TU@39]. Ty by ntly slouZit ke vzajemnému porovnani realnékipadu
svaovani a TZ s vyp&tovym modelovanim pomoci EP a EVAgtupu. Druh&ést programu
(viz kap. 5.2) zahrnovala provedeni mechanickyabugkk ve spolupraci s UFM ASR.

5.1 Navrh a realizace modelovych svarovych spibj

V ramci experimentu byly fjpraveny fi totoZzné modelové svarové spoje (stejna
technologie, su@vaci parametry, atd.), aby bylo mozZné provésteadsici ngtreni:

» Svaeni modelového svarového spaje 1l - mefenim teplotnich cykl a stanoveni
vyslednych metalurgickych struktur pomoci ¢eni tvrdosti (makrostruktura)
a velikosti a charakteru zrna (mikrostruktura)z podkapitola 5.1.1.

» Svaeni modelového svarového sp@je2 - méteni zbytkové napjatosti po seaani
magnetoelastickou metodou - viz podkapitola 5.1.2.

» Svaeni modelového svarového spofe 3 snaslednym TZ - &eni zbytkové
napjatosti po TZ magnetoelastickou metodou - vidkapitola 5.1.2. KratSi vydrz
a nizSi teplota byla zvolena zéame z divoda zachovani jisté arowrzbyt. napjatosti.

5.1.1 Technologicky postup sv@vani a TZ, teplotni cykly, stanoveni vyslednych
metalurgickych struktur

VSechny modelové svarové spoje byly provedenyemnien dvou desek vramu z U
profilu pomoci deviti svarovych housenek (walr. 5.1.1.9 technologii MMAW { = 0,8).
Zakladni material desek je ocel P355NL1 resp. 11808idavny svarovy material pat
do skupiny E 46 6 1 Ni B 42 H5. Swwaci parametry a parametry TZ (tepelné zpracovani
ke sniZeni zbytkovych na&i po svadiovani) jsou uvedenytab. 5.1.1.1

Tab. 5.1.1.1Parametry swavani a TZ

Housenka | gel. [mm] I [A] U [V] vs[mm/s] | Qs[J/mm]
1 3,2 115 20 1,56 1474
2 3,2 124 21 1,86 1400
3 3,2 123 22 4,06 666
L. 4 3,2 123 22 3,06 884
Svarovani 5 3.2 124 22 3,72 733
6 3,2 124 21 4,85 537
7 3,2 124 21 3,75 694
8 3,2 124 21 4,02 648
9 3,2 124 21 3,75 694
TZ ohtev 200°C/hod.; vydrZz 1 hod. na te@@60+580°C; ochlazeni 200°C/hod|
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¢ Pohled A Smer svarovani

Ram Svarované desky

Obr. 5.1.1.1Schéma experimentu geaani (vlevo), Uprava svarovych ploch a postup
svaovani (vpravo)

V pribéhu sva@ovani bylo provaého mefeni teplotnich cykl (viz obr. 5.1.1.3
pomoci termdlanki T1 az T8 rozmishych na svi@bvanych deskach dlebr. 5.1.1.2
Termailanek T4 nerdil korektni data, proto neni ve vykresleni teploméykki zahrnut.
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53



1400 -

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

| . | —T1| |

¢/ J8 S SN —— SUNNIENS S— {SU——— NN W— =
' ' | ' ' —T3
o0 =
Atgs=17s —T6| |

O 800 {1

o

s e e i i

& 600 | = e e SN RS -
400 - - TSN | VSR NN R R VR SO
200 1 f. ————— s /e NS A 7

i e
RN n
"

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obr. 5.1.1.3Zaznam nateni teplotnich cyki

Vysledné metalurgické struktury byly stanoveny zéklad meteni profilu tvrdosti
makrostruktury svarového spoje spolu s detailnintatografickym rozborem mikrostruktury
jednotlivych pasem svaroveho spoje. Makrostruktuvgzn&enim oblasti réfeni tvrdosti je
znazorgna naobr. 5.1.1.4a vysledny profil HV5 je nabr. 5.1.1.5 Mikrostruktura (z¥tSeno
200x) je postuphiuvedena nabr. 5.1.1.6azobr. 5.1.1.8

==HV5

Tvrdost [HV5]

-20,0 -15,0 -10,0 50 0.0 50 10,0 15,0 20,0

Vzdalenostod osy svaru [mm]
Obr. 5.1.1.5Vysledny profil tvrdosti
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Z vysledki experimentalniho titeni vyplyvaji nasledujici zéwy. Zakladni material
ma& strukturu feriticko-perlitickou (tvrdost cca 18%V5). Struktura v TOO je feriticko-
perliticka, zjemgné zrno v pasmu normalizace, zhrubnuté zrno v pagiairati.

V podhousenkové oblasti je hrubé zrno s vyskytemitioéé struktury (tvrdost HVmax
275 HV5). Svarovy kov je feriticko-perliticky s tigkou lici strukturou a orientaci ve $m
odvodu tepla (tvrdost 180 HV5). Metalurgické stuurit odpovidaji pouzitému materialu
atechnologii svimvani (tlouska materialu 12mm, MMAW-111).Cas ochlazovani
v podhousenkové oblasti (viz terté@nek¢. 1) dosahujetgs =17s, coZz odpovida dosazené
strukture a tvrdosti.

5.1.2 Méreni zbytkové napjatosti po svéovani a TZ magnetoelastickou metodou

V ramci experimentalniho programu bylo jednim |2 giokusit se stanovit zbytkovou
napjatost ve svaru a TOO, aby bylo mozné zhodnttitaplikace EVP modé&l materialu
vzhledem k realnym podminkam procesuirevani a TZ. Nejprve byly uvazovani mozneée
experimentalni metody uvedené vkap. 4.6. Metodagnewelasticka (VSB TUO),
modifikovana odvrtavaci metoda {zzeni UAM Brno, vyhodnoceni dr. Siigek) a metoda
neutronové difrakce (UJ\ReZ). Oviem po zhodnoceni moznosti jednotlivych thetpla
pouZzita pouze magnetoelasticka z nasledujicistodii. Modifikovana odvrtavaci metoda by
byla pravédpodobr schopnd velicefpsré popsat zbytkovou napjatostieplevsim v fipadct
svaovani, avsak vzhledem k nutnosti aplikace tenzaokgich rizic neni mozné provest
meieni pra¥ ve svaru a v TOO, kde by seilnvliv viskoplastickych efeki nejvice projevit.
V piipad neutronové difrakce bylo vyvinuto Usili provésiteni v UJV Rez, které by
provedli pracovnici UJF AUR, oviem vzhledem k vytizenosti experimentalnihakieru
nebylo mozné wieni zatim realizovat.

Méfeni hlavnich zbytkovych na&p po svadiovani (viz obr. 5.1.2.9 a TZ (viz
obr. 5.1.2.3 bylo provedenotikrat v ¢ervere vyznaené oblasti (viobr. 5.1.2.9. Nametené
vysledky (piimérnd hodnota zetit meéteni) budou v kap. 7.2.4 porovhany s vitemou
zbytkovou napjatosti.

Obr. 5.1.2.10blast n&ieni zbytkové napjatosti
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5.2 Provedeni mechanickych zkousek materidlmodelového svarového
spoje

Na zéklad provedenych zkouSek v kap. 5.1 byly stanovenyedrst metalurgické
struktury modelového svarového spoje. U zakladnimaterialu P355NL1 byla zji&ha
feriticko-perliticka struktura dale od svarovéhoofp a pevladajici bainiticka struktura
v TOO. V oblasti svarového materialu E 46 6 1 NMdBH5 byla stanovena feriticko-perliticka
struktura.

Z hlediska vyroby zkuSebniclles byly uvazovanykt sady. Prvni sada byla vyrobena
piimo ze zakladniho materidlu (ferit-perlit) a drubdistého svarového materidlu (ferit-
perlit). Treti sada zkuSebnichélés redstavovala igvladajici bainitickou strukturu
vyskytujici se v TOO. Tato zkuSebrdlesa byla ziskana vhodnym tepelnym zpracovanim
zakladniho feriticko-perlitického materialu. Vytema bainiticka struktura byla verifikovana
pomoci porovnani velikosti a charakteru zrn &enim tvrdosti (vizobr. 5.2.7) tak, aby co
nejvice odpovidala bainitické strukéuvzniklé v podminkach si@vani.

e
" f" M Zv. 200x
@ vel. zrna = 10+1am
W 250+270 HV5

Zv. 50x
@ vel. zrna = 10+1Hm |
230+240 HVS5

i
szl

RIRB oyt e

7
e S
%2 o N BRI R
A e
e i O
Obr. 5.2.1Porovnéani bainitické struktury ziskané v podmimksegovani (vlevo)

s bainitickou strukturou vytwenou vhodnym TZ (vpravo)

VSechny ti sady zkuSebnichéles (tvar a rozrry dle standardniho vzorku pro
tahovou zkousku) byly pouzity v ramci nasledujicitiechanickych zkousSek. Cilem bylo
ziskat EP a EVP vstupni materialové charakterigtiyprovedeni numerickych analyz.

» Zkous$ky jednoosym tahem
* Relax&ni zkousky

» Creepové zkousky

Kompletni grehled vysledik z vySe zmidnych zkouSek je podroBrprezentovan pro
standardni EP mechanické vlastnosti v kap. 6.2 aestandardni EVP mechanické vlastnosti
v kap. 6.3.
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6 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

V této kapitole jsou uvedeny materidlové charaktity vSech metalurgickych
struktur (navrzenych v kap. 5) mateti&355NL1 resp. 11503 (zakladni material - ZM) a E
46 6 1 Ni B 42 H5 (svarovy material - SM), peliné pro provedeni testovacich
a verifikatnich EP a EVP numerickych analyz. Chemické slofearotlivych materidl je
dletab. 6.1 [40, 41] Termofyzikalni vlastnosti byly ziskany na zakidideratury[42, 43, 44]
Konkrétni EP a EVP mechanické vlastnosti byly ziskdna zaklad experimentalniho
programu navrzeného na UAM Brno (viz kap. 5) a pdsného ve spolupraci s UFM AYR.
Jednotlivé podkapitoly dokumentuji tghled materialovych charakteristik, vyslédk
experimentalnich feni a postup transformace ,surovych* experimentalnich dat nawsi
vypoctové EVP parametry.

Tab. 6.1Chemické slozeni materialu P355NL1 a E 46 6 1 MPBH5

Prvek [%)]
C Cr Ni Mo | Mn N Si P S Cul Nb Ti
P355NL1 | 0,14| 0,06 0,17 0,01/ 1,39 0,0085 0,31 0,009001| 0,16 0,017 0,018

E4661NiB
42H5

Ocel

0,053| 0,02 0,90 0,002 1,32 - 0,42 0,006 0,007 0,0004

6.1 Termofyzikalni vlastnosti materialu P355NL1 a E46 6 1 Ni B 42 H5

Na obr. 6.1.1 jsou uvedeny pibéhy tepelné vodivosti a &né tepelné kapacity
v zavislosti na teplét a metalurgické strukte. Metalurgickymi strukturami jsou
(ferit+perlit, bainit a martenzit) a (austenit) faze ZM a SMDbr. 6.1.2 reprezentuje m@béh
hustoty materidlu v zavislosti na te@a metalurgické strukte spolu s teplotni zavislosti
koeficientu gestupu tepla uvazovaného pro rozhrani ocel-vzdD@gram anizotermického
rozpadu austenitu zakladniho materialéreny Fimo v podminkach swavani je uveden na
obr. 6.1.3 ARA diagram svarového materiélu je oiar. 6.1.4
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6.2 EP mechanické vlastnosti materialu P355NL1 a B51NiB32H5

Teplotni roztaznostbr. 6.2.1 resp. teplotniigtvaeniobr. 6.2.2a (ferit+perlit, bainit
a martenzit) g (austenit) faze ZM a SM, byla ziskdna na zak[d@]. Poissonovd@islo bylo
uvazovanou = 0,3 v celém teplotnim rozsahu. Mar. 6.2.3 aZ obr. 6.2.8 jsou postupé
znazorgny vysledky ngfeni modulu pruznosti, meze kluzu a defoéniho zpevini ZM
a SM v zavislosti na tepldta metalurgické strukia. Hodnoty deform@iho zpeviini jsou
piepaiteny ze smluvnich na skdte pro pimé zadani do MKP. Bteni bylo prova&no
v teplotnim rozsahu 26 800°C (pii této teplok je jiz urité zastoupeny faze) stim, Ze
do teploty 1500C byla provedena extrapolace k nule na zaklgdb]. Maximalni teplota
meieni 800 C byla limitovana pedevsim vlastnostmi materidlu a dale moZznostrétich
techniky. Mechanické vlastnostifaze ZM a SM, zejména pro niZSi teploty, jsdevzaty
z [45] jako hodnoty pro obecnou uhlikovou ocel.
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Obr. 6.2.1 Teplotni roztaznost P355NL1
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Obr. 6.2.6 Deforma&ni zpeviEni ZM_bainit
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6.3 EVP mechanické vlastnosti materialu P355NL1 a B6 6 1 Ni B 42 H5

Podkap. 6.3.1 a 6.3.2 obsahuje vysledky relaich a creepovych zkouSek. Z hlediska
metalurgické struktury byly pouzity stejné zkuSebszorky jako v pipact méreni EP
mechanickych vlastnosti. Postup stanoveni a vaudék viskoplastickych parameétr
ze ,surovych® experimentalnich vysledipro jednotlivé EVP modely materialu je uveden
v podkap. 6.3.3 arphled finalnich viskoplastickych parameje v podkap. 6.3.4.

6.3.1 Vysledky relax#@nich zkouSek

V tab. 6.3.1.1jsou hodnoty teplot, ip kterych byly provadny relax&ni zkousky
materiati. Na obr. 6.3.1.1aZ obr. 6.3.1.3jsou uvedeny pibehy poklesu nafti z aktuélni
hodnoty meze kluzu materialu vlivem relaxace diiafRelax&ni zkousky byly provéaghy
v ¢asovém intervalu 510 hodin. Ustalené hodnosy bylo dosaZenofjblizng po 5 hodinach

zkousky.

Tab. 6.3.1.1Teplotni rozsah relagaich zkouSek

Material P355NL1 E 46 6 1 NiB42H5
20 20
5 200 200
Teplota[ C] 200 200
500 500
500 : : :
] | —20°C —200°C ——400°C —500°C
400 |
_. 300 |
© 4
o
=
® 3
200 -
100 |
nl

0 5000 10000 15000 20000
t[s]

Obr. 6.3.1.1Relax&ni nagti ("viskoplasticka mez kluzu'ZM_ferit+perlit
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6.3.2 Vysledky creepovych zkouSek

V tab. 6.3.2.1jsou hodnoty teplot, ip kterych byly provadny creepové zkousky
materiai. Na obr. 6.3.2.1 aZz obr. 6.3.2.3 jsou uvedeny mbéhy nagstu celkového
pietvaeni, respektive figtvaeni viskoplastického (dominantédst getvareni v paibéhu celé
zkousky), v zavislosti néase zkousky pro dané zatiZzeni. Creepové zkouSkypogl/adny v
casovém intervalu 5 - 10 hodin. Oblasti s vyskytenmgarniho a z&tkem sekundarniho

creepu bylo dosaZzenotasovém intervaluiblizné 1 - 2 hodin.

Tab. 6.3.2.1Teplotni rozsah creepovych zkouSek

Material P355NL1 E 46 6 1 Ni B 42 H%
500 500
Teplota[°C] 650 650
800 800
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Obr. 6.3.2.1Celkové petvaeni v zavislosti na tepldt zatizeni pro ZM_ferit+perlit
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6.3.3 Postup stanoveni viskoplastickych paramair

Postup transformace experimentalnich dat na &tgpé viskoplastické parametry je
schem. uveden pro model21 vtab. 6.3.3.1 [2, 34, 354 pro modet. 31 vtab. 6.3.3.2 [36]

K parametrus’ (viz tab. 6.3.3.1 a) je treba poznamenat, Ze v Zadné litef@tuani
v [30], neni uvedeno, corpsré tento parametr fyzikatnreprezentuje. Bez jeho definice neni
mozné EVP model materiatu 21 aplikovat v numerické analyze. Literat{84] uvadi pouze
skutenost, ze Ize paramet? ziskat obech z relax&ni zkousky. Proto byl na UAM Brno
navrZzen postup #ieni a konkrétni fyzikalni vyznam parametfi(viz rovnice (15), coz je
vlastre rovnice (12) upravena do tvaru jednodimenziond@nifskopl. chovani materialu).
Lze ho chapat jako ustalenou hodnotu dtigpna kterou toto nagi poklesne z hodnoty
konvertni meze kluzu v gib¢hu relax&niho testu. Relaxai zkousky se provadi pro teplotni
rozsah od pokojové teploty do teploty, kelyklesne téra nebo zcela k nulovym hodnotam.

Parametry K, M, N lze ziskat z dak&sti rovnice (15) v nasledujicich krocitdb.
6.3.3.1 b).V bodk 1 je nejprve provedeno dgfeni (pro jednu teplotu) minfitjednoosych
creepovych zkouSek proiand zatiZzeni. Aby bylo moZzné obdrzet parametry K, W
z jednoosé creepové zkousky, je dale pouzita rev(8 reprezentujici jednodimenzionalni
viskoplastické chovani materialu. Rovnice (9) j@lextne integrovana do tvaru (10) v b&d
2. Po upravéach rovnice (10) a zavedeni substitudeo¥nice (16)) a Y (rovnice (17)) se
ziskaji v bod 3 dw rovnice o dvou neznamych. Postup nalezeni koefiti¥ a Y je uveden
v boct 4. Koeficient X (18) je roven gmérné hodnat smernic piimek z grafu zavislosti In
pretvareni versus Idasu. Koeficient Y (19) je roverripno snérnici piimky v grafu zavislosti
In zatizeni versus In podilurgiva‘eni acasu. Po zgném dosazeni koeficiehtX a Y
do rovnic v bod 3 se ziskd odhad hodnot paramét a N. Odhad parametru K se obdrzi
dosazenim M a N do rovnice (20) v o8. Odhad paraméirje ziskdn pomoci programu
vyvinutého na UAM Brno. Déle musi byt parametryegmeny a verifikovany ztotoZmnim
experimentalnich creepovych (bod 6) a tahovych (Bddkiivek s Kivkami ziskanymi
z numerické simulace creepové a tahové zkouSkyapalace, respektive nalezeni hodnot
parametit K, M, N pro teploty mimo teplotni rozsah creepdvyzkouSek, se provadi
ztotozrénim experimentalni a vygtové Kivky pouze tahoveé zkousky.

Tab. 6.3.3.1 a)Schematicky postup stanoveriiz relax&ni zkousky

Paramets’
f =0 _ K (gvp)llM (g\/p)l/N -0 (15)
O [MPa]
-uhlikqva ocel- -austeniticka ocel
Re o mp (To13M=>c"#0 (Tao+ 112T7) =>06' £0
_ 3Ty +T) =>c¥=0  (U2Tr+Ty)=>c¢"=0
I t [s]

1) Odvozeno na zakladgkusSenosti z kap. 7.3
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Tab. 6.3.3.1 b)Schematicky postup stanoveni K, MzNreepovych zkousSek

ParametnkK, M, N

£° [%]
1 £ (02) o=K |:ﬁg\,p)l/m [ﬁé‘Vp)llN )
£€ (04)
t.;[s]
M
M + N o N N+M
2 £" :{ [—j t} (10)
M K
X e, J—
3 ‘Alnfg®). M Y ain(e) . _M+N
1 = (16) i L= (17)
LAIN{) S N+M ~ 17 MN
LAlInf g /g
In(€< [%]) In (O MPa])
yc=Kc X+dc
4 7%:“'#% y=kox+q
/ﬁm&q/\
In(t 1) In (€2 Bal) / (t[s) * (MIN+M))
X =(k, +ky +k.)/3 (18) Y=k (19)
1 M +N 1 N+M
S K = Ex —In( j+|na+—|nt -~ Inle*?
[{N M N ( ) MN ( ) (20)
£° [%] O [MPa]
méfeni méfeni
6 ocet 7
tbls] £ 1
(1/3T1 + 2/3T7) (Too +Tr)
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Viskoplastické parametry jsou pro vyjad formalré rozctleny podle metalurgickych
struktur nao. ay fazi ZM a SM steja jako v gipact EP gistupu. Paramets” miize obeca
nabyvat nenulovych i nulovych hodnot psofazi a pouze nulovych hodnot pro faze.
Creepové zkousky, ze kterych se ziskaji parametiM KN, se provagly v teplotnim rozsahu
500°C + 800°C. To znamena, zecpteni odhad parametrpro metalurgické struktury fazi
byl proveden z meni i teplotach 500°C a 650°C a dalSi hodnoty paraimatmrem k T
byly ziskany v souladu s bodem Tab. 6.3.3.1 b) Paateni odhad parametrproy fazi byl
obdrZzen z nsfeni ¥ teplot 800°C (Fi této teplot je jiz urité zastoupeniy faze) a dalsi
hodnoty paramelr smérem k Tr byly extrapolovany dle bodu 7 tab. 6.3.3.1 b)s tim, ze
u Tt se gedpokladaly na zakl&d[45] hodnoty mechanickych vlastnostifadu desetin az
jednotek MPa.

Parametry K, n, H, C a P se stanovitdle 6.3.3.2 Ladni primérni i sekundarrsti
creepové kvky je provagno automaticky mo v programu SYSWELD pomoci
programovaciho jazyka SIL. La&di parameftt spaiva ot ve ztotozgni experimentalni
kiivky s kiivkou ziskanou z numerické simulace creepové zkpuysk i rizna zatiZzeni.
V prvnim kroku jsou nalashy parametry K, n popisujici primargést creepové fkvky
pomoci vztahu (13). Déle jsou takto nalaél parametry povazovany za fixni. V druhém
kroku jsou ziskany parametry H, C a P popisujikusdarnicast creepovéikvky pomoci
vztahu (14). Tento vztah vychazi edpokladu obdrZet stejnou &mici rovnolEZnou se
sekundéarnéasti creepovérivky v nekongnémcase.

Tab. 6.3.3.2Schematicky postup stanoveni K, n, H, @,deepovych zkouSek

Parametryk, n

smérnicev t=0

¢ =KMo)" (@13) t

ParametryH, C, P

> 4
! - vypocet

1
P
—j =o=¢&" (14)

~v
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6.3.4 Viskoplastické parametry

V tab. 6.3.4.1 a)jsou uvedeny hodnoty viskoplastického parametruiParametry K,
M a N jsou vtab. 6.3.4.1 b) Ty jsou je& formalré rozctleny naa ay fazi. Parametry K, n,
H, C a P jsou vab. 6.3.4.2

Tab. 6.3.4.1 afVP model materiald. 21 -¢”

TrC) ¢’ - ZM [K;‘Iir;t;perllt o' - ZM_bainit [MPa] o’ - SI\/I[ K/1I‘(E)r€:1'[]+perl|t
20 380 360 475
200 230 270 380
400 20 125 80
500 0 20 25
600 0 0 0
1500 0 0 0
Tab. 6.3.4.1 bEVP model materialdg. 21 - K, M, N
i ZM_ferit+perlit Faze
T[C] K [MPa] M [] N [-]

20 1250 3,9 4,4 o
200 1850 3,4 6,3 a
400 3000 4,2 7,2 a
500 2500 4,95 6,9 a
650 600 20,0 7,0 o
800 1941 13,5 2,65 o— Y
1500 900 3,5 1,25 Y

ZM_bainit Faze
T[C] K [MPa] M [-] N [-]

20 1000 8,2 6,9 o
200 1150 9,8 8,4 o
400 1400 11,6 10,5 o
500 1300 11,7 11,0 a
650 2550 9,62 3,75 a
800 2205 12,32 2,6 o— Y
1500 900 3,5 1,25 Y

SM_ferit+perlit Faze
T[C] K [MPa] M [-] N [-]

20 1250 4,5 4,1 a
200 1500 57 54 o
400 2600 6,0 7,2 o
500 3500 4.4 7,7 o
650 4093 5,21 3,87 a
800 2500 6,55 2,92 a—y
1500 900 3,5 1,25 Y
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Tab. 6.3.4.2EVP model materiald. 31 -K, n,H, C, P

ZM_ferit+perlit

T[C] logio(K) n[l H [ l0g1o(C) PL
500 -13,0 3,8 16500 -50,0 10,0
650 -10,8 3,4 2280 -10,0 4,0

ZM_bainit

T[C] logio(K) n[l H [ l0gso(C) PL
500 -20,2 6,86 8000 -16,0 6,0
650 -10,8 3,42 2050 -8,0 2,0

SM_ferit+perlit

T[C] logso(K) n[] H [] l0g10(C) P[]
500 -17,2 54 22000 -40,0 12,0
800 -11,5 4,5 220 -13,0 50
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7 NUMERICKE ANALYZY

Cilem této casti prace je zhodnotit a &t moznosti a finos aplikace EVP
vypoctového pistupu v porovnani sifstupem EP. V prvni fazi byly provedeny testovaci
numerické analyzy (viz kap. 7.1). Cilem bylo jedrgkat obecné poznatky o defokmé
nagitovém chovani ) svarovani a TZ (TZ ke sniZzeni zbytkové napjatosti per@vani)
ataké ovieni publikovanych fedpoklad. Ty uvadji, Ze by se md vliv EVP modelu
materidlu projevit zejména vripad vicevrstvého swavani a TZ v porovnani stripadem
svaovani na jeden jchod, kde by negh byt mezi pouzitim EP a EVP modelu materialu
témei zadny rozdil. Ve druhé fazi byly provedeny veuwfiki numerické analyzy syavani
aTZ (viz kap. 7.2) v souladu s experimentalnimgpamem uvedenym v kap. 5.1. \iett
fazi (viz kap. 7.3) byl EVP vypttovy piistup pouZzit v ramci praktické aplikacé pyvoji
navrhu opravy HSS (bez TZ po s$weani) metodou Overlaj48] pro jaderné elektrarny
Dukovany a Temelin. VSechny numerické analyzy lpytyvedeny v programu SYSWELD.

7.1 Testovaci analyzy

V rdmci testovacich analyz byly provedeny a zhoeéngmasledujici vypity:

e Vliv jednotlivych model materidlu na gibehy zbytkové napjatosti v podminkach
vicevrstvého svavani (viz kap. 7.1.1).

» Vliv modeli materialu na gibéhy zbytkové napjatosti v podminkach swaani na jeden
prachod (viz kap. 7.1.2).

» Zhodnoceni vlivu modél materiadlu na gibeh a finalni hodnoty zbytkové napjatosti v
podminkach TZ (viz kap. 7.1.3).

» Vliv viskoplastickych parameir na zbytkovou napjatost ve smyslu pouziti parainetr
stanovenych pouze z vychozi struktury (feritickoliieka struktura) ve srovnani s
parametry stanovenymi ze vSech vyslednych metalkygh struktur (feriticko-perliticka
a bainiticka struktura) (viz kap. 7.1.4).

V analyzach byly uvaZzovany nasleduji¢égpoklady:

» Analyzy vicevrstvého swavani a TZ byly provedeny na vygtovém modelu uvedeném
naobr. 7.1.1 Ten gedstavuje spojeni dvou deséirhi svarovymi housenkami.

* Analyza svéovani na jeden fichod byla provedena na vyiovém modelu vizobr.
7.1.2 Ten gredstavuje spojeni dvou desek jednou svarovou h&asen

* Mechanické OP podminky byly pro vSechny vySe uvédgipady uvazovany v souladu
sobr. 7.1.3 Oblast OP je dostates vzdalena od svarového spoje tak, aby nedochazelo k
ovlivnéni vypaitené zbytkové napjatosti v misgvaru a TOO.

* Teplotni OP v fipadct svaovani - pro zadani vneseného tepla byl pouZit pojigbse
dvouelipsoidni 3D model tepelného zdroje popsaryosiaci parametry vitab. 5.1.1.1
fAdek 2 (pouzito u jednofchodového i vicevrstvého seaani). Na vijSim povrchu byl
definovan pestup tepla kombinaci konvekce a radiace pro né&deého rozhrani ocel -
vzduch dleobr. 6.1.2

» Teplotni OP v fipadt TZ - zadani teplotniho cyklu dtab. 5.1.1.1

» Aplikace EP a EVP materialovych charakteristik uladu s kap. 6.
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Obr. 7.1.1Vypoctovy model pouzity v analyzach vicevrstvéhoisvani a TZ

Obr. 7.1.3Znazorrni mechanickych OP pouzitych u obouiyypoitovych modei
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7.1.1 Vliv EP a EVP modek materialu na zbytkovou napjatost v podminkach
vicevrstvého sv#éovani

Vzajemné porovnani vyslednychiapehia zbytkové napjatosti v podélném &m pri
pouziti rozdilnych modél materialu je uvedeno rabr. 7.1.1.1 Pribéhy zbytkové napjatosti
jsou vzdy vykreslovany uprasid (ustaleny stav) a na spodni strasvaované desky
(nékolikanasobné tepelné ovlivni - &tSi vliv viskoplastickych efektnez na horni stra&h
Porovnéani je provedeno mezi EP modely materidlearopnim zpevenim (EP_ISO),
kombinovanym zpewmim (EP_PISO), kinematickym zpesmim (EP_KIN) a EVP modelem
materidlu (EVP). V fipact EP modelu materidlu s kombinovanym zpsim byla jako
demonstrativni uvazovanaretini hodnota koeficientu PISO = 0.5 (izotropni aeknatické
deforma&niho zpeviovani se kazdé podili 50%).

] : : : —EP_ISO
_____ sbo-d-4+-f \4-i|T—EP_PISO} ]
11
I
I
1

EP_KIN
—EVP

I e e e e

b e e N e i e il ST o e T N R e e S e e e e e s

_____________________________________________

_—— N

—

Zbytkovanapjatost [MPa]

—— o — —

200

Vzdalenostod osy svaru [mm]
Obr. 7.1.1.1Zbytkova napjatost v podélném &m po vicevrstvém svavani

Nejvice nachylnou oblasti z pohledu mozného vzrikd a s tim spojenych problém
s pevnosti a Zivotnosti svarovych dpg¢ TOO. Proto je dlezité zhodnotit vliv pouZiti
jednotlivych model matridlu na pibéhy napjatosti zejména v TOO.

Z porovnani je &ejmé, Ze pouzitim EVP modelu materidlu, ktery zdilge
viskoplastické efekty (creep, relaxace), dochazingkolikanasobném tepelném ovli&mi
(vetsSi patet deformané-napEtovych cykii) ke snizeni hodnot zbytkové napjatosti ve srovnani
s EP modelem materialu s izotropnim zpaim. Naopak v porovnani s EP modelem
materialu s kinematickym zpedmim (WtSinou podhodnoceni napjatosti v TOO) jsou

predikované hodnoty zbytkové napjatosti vySSi.iNpgE porovnani s EP modelem materialu
s kombinovanym zpewnim zavisi zbytkova napjatost na velikosti koefitiePISO.
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Pokud by byl vyssi, dojde k podobnému trsén napjatosti jako u izotropniho zpevani
a pokud by byl nizsi, @Ze dochazet k podhodnoceni napjatosti v TOO jagtipad pouZziti
kinematického zpeiovani. Oviem nejdeZit¢jSi je skuténost, Ze se ajp jedna o EP model
materiélu, ktery neni schopen zohlednit viskoptistiefekty, které i vicevrstvém svisvani

vznikaji.
Na zaklad provedenych analyz Ize konstatovat nasledujictrgav

e Pribehy zbytkové napjatosti ip pouziti jednotlivych moddél materidlu dosahuji
zejména v TOO iedpokladanych hodnot a treéng souladu s kap. 4.3 (EP modely)
a kap. 4.4.2 (EVP model).

* Pouziti EVP modelu materialu viipadt analyz vicevrstvého si@ani ma ve
srovhani s EP modely materialu vliv na finalni Xoytou napjatost. To potvrzuje
predpoklad uvedeny Y1], Ze aplikace EVP modelu byéha byt ginosna zejména
u vicevrstvého svavani.

* Hodnoty zbytkové napjatosti v TOO jsouri ppouziti EVP modelu materialu
kvantitativre nizSi nez u EP modelu materidlu s izotropnim zpeim
(nadhodnocovani §kovych hodnot zbytkové napjatosti), ale kvantitagiwysSi nez
u EP modelu materialu s kinematickym zp&vm (podhodnocovani Sfkiovych
hodnot zbytkové napjatosti). To potvrzujiegpoklad uvedeny v publikaf20], ktery
na zaklad mnoha provedenych analyz a experimentalnicitemi konstatuje, Ze
realné chovani materialu v podminkachisvani nelze zcela popsat kinematickym
ani izotropnim modelem materialu, ale modelem nwter,nékde mezi* vyse
uvedenymi. Tim raze byt napiklad EVP model materialu.

* V publikaci [46] autdi na zaklad dosavadnich vygtovych zkuSenosti a mnozZstvi
provedenych experimentalnichéfani konstatuji, Zetpaplikaci EP modelu materialu
dochéazi k nadhodnocovani vypené zbytkové napjatosti a snazi se ji &l@hsnizit
pouzivanim tzv. modifikovanychiikek deform&niho zpeveini (vice viz kap. 2.1).
Poteba ,un¢lého” snizovani vyp&tené zbytkové napjatostitippouziti EP modelu
materialu s izotropnim zpesmim pravépodobré potvrzuje nezbytnost zahrnuti viivu
viskoplastickych efekit pii simulaci vicevrstvého svavani. To je moZné pouze
vhodnou aplikaci EVP modelu materialu, jak dokurogbr. 7.1.1.1

Publikované pracfl, 4, 20, 46]a vysledky uvedené rabr. 7.1.1.1se shoduji v tom,
Ze pouziti EP modél materiadlu, kde # vysokych teplotach igstava byt aktivni
Bauschingalv efekt (chova se té#n idealre plasticky), vede k podhodnocovani zbytkove
napjatosti v TOO. Nebezpiepodhodnocovani zbytkové napjatosti nastava urkatiekeho
zpewiovani a niZe nastat u kombinovaného zpevani. Proto budou mezi sebou déle
porovnavany pouze vysledky napjatosti pro EVP mouagterialu (EVP) a EP model
materiélu s izotropnim zpetmim (EP).
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7.1.2 Vliv EP a EVP modelu materialu na zbytkovou apjatost v podminkach
svarovani na jeden piichod

Obr. 7.1.2.1 reprezentuje vzajemné porovnaniulmht zbytkové napjatosti
v podélném srru pii pouziti EP a EVP modelu materialPmibehy zbytkové napjatosti jsou
vykreslovany uprosed (ustaleny stav) a na spodni stramaované desky.

Zbytkova napjatost [MPa]

Vzdalenostod osy svaru [mm]

Obr. 7.1.2.1Zbytkova napjatost v podélném &m po sv#ovani na jeden jgchod

Z porovnani je patrné, Ze pokud je EVP model niédterpouzit v gipads, kdy
nedochazi k &kolikandsobnému tepelnému ovlimi dané oblasti (vicevrstvé soséani)
nebo tepelné ovlivni nedosahuje dostét®@ dlouhychéasi (TZ), je vliv viskoplastickych
efekti zanedbatelny. Naopak ¥ipact EP modelu materialu jgShedochéazi v ramci jednoho
deform&né-napgtového cyklu k nerealnému rnidtu zbytkové napjatosti jako viipad
vétSiho p@tu cykli (vicevrstvé svimvani). Oba fistupy (EP i EVP) jsou tedy vripac
analyz svéovani na jeden jchod téngi srovnatelné.

Na zaklad provedenych analyz Ize konstatovat nasledujictrgav

* Hodnoty zbytkové napjatostifip svaovani na jeden jchod jsou kvalitativa
i kvantitativré témet srovnatelné pro EP i EVP vy@tovy pristup. Zanedbatelny vliv
viskoplastickych efekt pri analyzdch sv@vani na jeden jchod potvrzuje
i publikace[1].

e Z pohledu provaghi praktickych analyz swavani na jeden fichod je tedy

dost&ujici pouziti EP modelu materidlu, dikdemuz neni nutné provéd dalSi
experimentalni r¥eni potebné pro ufeni viskoplastickych paramétr
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7.1.3 Vliv EVP modefi materialu na zbytkovou napjatost v podminkach TZ

Obr. 7.1.3.1 predstavuje vyvoj zbytkové napjatosti vapéhu teplotniho cyklu TZ
aobr. 7.1.3.2porovnani vysledné zbytkové napjatosti dosazend po/ zavislosti jednak
na p@ateenich podminkach TZ (analyzy seaani provedeny kliEP nebo EVP istupem -
model¢. 21) a dale na pouzitych EVP modelech materialadghy ¢. 21 a 31). V legendje
vzdy na prvnim mistuveden model materialu pouzity u analyzyrevani a na druhém mést
model materialu pouzity pro analyzu TZ.
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Obr. 7.1.3.1Vyvoj podélné zbytkové napjatosti vijehu teplotniho cyklu TZ
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Obr. 7.1.3.2Zbytkova napjatost v podélném &m po TZ
80




Cilem analyz je nasledujici. V prvni fazi &eni nutnosti pouziti EVP modelu

materidlu pi na sebe navazujicich numerickych analyzachrosiémi a TZ. To znamena
zjistit, jestli je konénd hodnota zbytkové napjatosti ziskand z analyzyzaé¥isla nebo
nezavisla na p@teenich podminkach analyzy TZ. &eni podminkou analyzy TZ je
mysSlena finalni zbytkova napjatost vypena v ramci analyz sk@vani b’ pouze s EP
(vysSi hodnoty zbytkové napjatosti v TOO) nebo EWMiZSi hodnoty zbytkové napjatosti
v TOO) modelem materialu. V druhé faziésw vliiv EVP modefi materialu¢. 21 ac. 31

na koneéné hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyz ZBZ redpokladu stejnych
pocatenich podminek TZ. Stejnou géatesni okrajovou podminkou je mysleno, Ze oba EVP
modely materidl (21 a 31) pouZzité pro analyzu TZchaaji relaxovat ze stejnych hodnot
zbytkové napjatosti ziskanéduz EP nebo z EVP analyzy seaani.

Na zaklad provedenych analyz Ize konstatovat nasledujictrgav

Koneainé hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyzsbw v gipad® obou EVP
modeli materidlu (21 i 31) tést nezavislé na p@teni podmince analyzy TZ.
Kvantitativni rozdily jsouradow v jednotkach MPa. VySe uvedené vysledky byly
ziskany z teplotniho cykluipcca 580°C. V fipack teplotnich cykh TZ provagnych

pri vysSich teplotach (aZz do 690°C vigadt TZ ke snizeni zbytkovych né&p
po svadovani) jsou rozdily mezi nimi té&hnulové viz[22].

Pokud tedy bude provada analyza swavani s naslednym TZ, dlo by byt
dostaténé pouziti EVP modelu materialu pouze pro analyZutZn. v fedchazejici
analyze svibvani je postéujici pouziti EP modelu materidlu (s izotropnim
deform&nim zpewovanim).

Pokud bude prova@tha pouze analyza swvani (vicevrstvé) bez nasledného TZl m
by byt pouzit EVP model materialu. \tipact simulace svimvani na jeden jpchod je
dle kap. 7.1.2 postajici pouziti EP model materialu.

Aplikace obou EVP modeél materidlu vede z kvalitativhiho pohledu k obdobnym
vysledkaim. Fi pouziti EVP modelu materialét 21 v analyze TZ se ziskaji zejména
v oblasti TOO kvantitativé vy$Si hodnoty zbytkové napjatosti ve srovnani sPEV
modelem materiala. 31.
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7.1.4 Vliv absence viskoplastickych parameir vyslednych metalurgickych
struktur na zbytkovou napjatost

Na nasledujicich obrazcicfe uvedeno porovnani {schi zbytkové napjatosti
v podélném siru po svaovani (vizobr. 7.1.4.) a TZ (vizobr. 7.1.4.2. V uvedenych
analyzach byly pouzity viskoplastické parametryneteené pouze z vychozi strukturyrép
svaovanim) a dale viskoplastické parametry stanovengSech vyslednych (po sexani)
metalurgickych struktur. Jako vychozi metalurgick&uktura je uvazovana feriticko-
perlitickd struktura ZM a vysledné metalurgickéuktury reprezentuji feriticko-perliticka
a bainitickd struktura ZM. U SM je vychozi i vysteéd metalurgicka struktura diky
rychlostem ochlazovani stale feriticko-perliticka.

|| —EVP_Ferit+Bainit

________

|| —EVP_Ferit

______________________________________________

Zhytkova napjatost [MPa]

TOO

La¥aVal
=

Vzdalenostod osy svaru [mm]

Obr. 7.1.4.1Zbytkova napjatost v podélném &m po vicevrstvém svavani
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1| =—EVP_Ferit

__________________

Zbytkova napjatost [MPa]

o 2 ﬁo
w121

ToT

Vzdalenostod osy svaru [mm]

Obr. 7.1.4.2Zbytkova napjatost v podélném &m po TZ (modet. 31)
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Cilem €chto testovacich analyz je zjistit, jak seéninhodnoty zbytkové napjatosti
v pripac, Ze nebudou k dispozici experimentalni data, faspe viskoplastické parametry,
pro vSechny metalurgické struktury vzniklé s»&nim (zejména v TOO), ale pouze pro
vychozi metalurgickou strukturu. Takova situacéZzenv praxi nastat z nasledujicich dvou
diuvodi. Bud’ pottebna mdteni zatim nebyla provedena &ase definovaném na vypracovani
praktického ukolu to neni mozné realizovat nebwgkce obtizné vytviit zkuSebni vzorky
tak, aby jejich metalurgicka struktura odpovidakaulguram vzniklym v podminkach
svaovani - martenzit, bainit a jejich modifikace (zéjma v pipact bainitické struktury).

Na zaklad provedenych analyz Ize konstatovat nasledujicirgav

» Zbytkova napjatost zejména v oblasti TOO dosahujeppuziti viskoplastickych
parametiit stanovenych pouze 2z vychozi metalurgické struktumaterialu
kvantitativre nizSich hodnot ve srovnani s parametry ziskangckiSech vyslednych
metalurgickych struktur a to jak viipad numerickych analyz svavani, tak
i v pripact analyz TZ. Kvalitativd nedochazi u zbytkové napjatosti k Zadnym
zasadnim zgmam.

e V idealnim pgipact by nely byt vzdy pouzity viskoplastické parametry staeog
ze vSech nebo alespaominantnich (procentudpreviadajici struktura) vyslednych
metalurgickych struktur vyskytujicich se ve svamvéspoji, jak pro analyzy
svaovani, tak i pro analyzy TZ.

7.2 Verifikaéni analyzy

V této kapitole jsou uvedeny vysledky EP a EVP atakych analyz swavani a TZ,
které byly provedeny v souladu s experimentalninogmmem (viz kap. 5). Cilem
numerickych analyz bylo posoudit vliv afipos pouZivani EVP vygtového pistupu
ve srovnani s EP vyptovym pistupem nejen vzhledem k vysléak ziskanych z realného
experimentu swavani a TZ, ale také ve vztahu k publikovanym wgkien.

7.2.1 Vypatovy model

Podle vykresu nabr 5.1.1.2byl vytvoren 3D vyp@tovy model (vizobr. 7.2.1.9 pro
provedeni numerickych analyz s pohybujicim se tgpel zdrojem. Ten byl diskretizovan
v programu Hypermesh V 11.0 pomoci 108684 fprsicelkem 92805 uzly. Oblast svarového
spoje (velikosti a p@di jednotlivych svarovych housenek) byla provededie
makrostruktury svaroveho spoje abr. 5.1.1.4 V oblasti svarovych housenek a TOO byla
v souladu s pozadavky na pro¥ad numerickych analyz s pohybujicim se tepelnynojzeain
dle [30] vytvorena jemgijSi diskretizace o gmeérné velikosti prvik 1 + 2 mm. V oblastech
dale od TOO swirem k okrajim vypaitoveho modelu byla pouzita hrubSi diskretizace.
Jednotlivym¢astem vypotového modelu byly v programu SYSWELBiazeny odpovidajici
fyzikélni vlastnosti uvedené v kap. 6.
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Obr. 7.2.1.1Vypoctovy model - svieni dvou desek v ramu pomoci 9 svarovych housenek

7.2.2 Okrajové podminky

V piipac analyzy sveovani byly pro kazdou svarovou housenku teplotni OP
definovany zadanim vneseného tepla pomoci pohyhajise dvouelipsoidniho 3D modelu
tepelného zdroje popsaného imxeacimi parametry vizab. 5.1.1.1 V pfipac analyzy TZ
byla do uzli na vrEjSim povrchu vyp&tového modelu zadana teplota v zavislosticaae
v souladu s parametry cyklu TZ uvedenéhalv. 5.1.1.1 Ochlazovani wSiho povrchu bylo
definovano pestupem tepla kombinaci konvekce a radiace proriakteého rozhrani ocel -
vzduch dleobr. 6.1.2 Mechanické deforngai OP (vizobr. 7.2.2.) byly zvoleny tak, aby co
nejvice korespondovaly s experimentem fevani - vol@ polozeny svéenec, TZ - moznost
dilatace sv&ence v pitb¢hu teplotniho cyklu). Mech. silové OP nebyly apiikay.

Rig.Cons.

i
=y
N3

Obr. 7.2.2.1Pouzité mechanické defortm OP vyp@tového modelu
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7.2.3 Vysledky teplotré-strukturnich analyz

V prvni fazi byly provedeny teplotrstrukturni analyzy swavani a TZ. Vysledky
teplotre-strukturnich analyz slouzi déle jakorimpy vstup, respektive jediné zatiZeni,
vstupujici do mechanicko-strukturnich analyz a ak EP, tak i EVP. To znamena, Ze
vysledky teplot-strukturnich analyz by &y co nejvice korespondovat s vysledky z
realného experimentalnihoéieni, neb6 primo rozhoduji o fesnosti vypsétené zbytkové
napjatosti ve fazi mechanicko-strukturni analyzy.

Vzajemné porovnani vygtenych a niienych vysledk bylo provedeno v ifjpact
teplotnich cykii (viz obr. 7.2.3.) (z divodi piehlednosti nejsou vykreslovany vysledky ze
vSech termdanka, u termd@lanku T1 je teplota vykreslena pouze pro prvnidepl cyklus
z divodi porovnaniAtgs), velikosti protavenych oblasti jednotlivych swaroh housenek
(viz obr. 7.2.3.3, rozloZeni vyslednych metalurgickych strukturz(abr. 7.2.3.4 a s tim
souvisejici porovnani fpbéha tvrdosti (viz obr. 7.2.3.5 pres zakladni material, TOO
a svarovy kov.Obr. 7.2.3.3pro uplnost reprezentuje charakter a rozloZeniotefiio pole
v okoli pohybuijiciho se tepelného zdroje pro jetimdtsvarové housenky.

VySe uvedené vysledky analyz se zatim tykaly poswovani. V gipact analyz
tepelného zpracovani byldleézité dodrzet rychlost gbvu, vydrZ a rychlost ochlazeniggré
v souladu s fedepsanym teplotnim cyklem aplikovanym v experimenDodrzeni
piredepsaného teplotniho cyklu TZ, pomoci vykresleplotnich poli v jednotlivych fazich
cyklu, je zobrazeno nabr. 7.2.3.6
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Obr. 7.2.3.1Porovnani ré‘enych a vypétenych teplotnich cyklpro svarové
housenky 1 az 9
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Obr. 7.2.3.2Porovnéani skutmé a vypotené velikosti a charakteru protavenych oblasti pro
svarové housenky 1 az 9 (barevna stupnice je i@ ['C
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Obr. 7.2.3.3Teplotni pole ['C] v pibshu svaovani v okoli pohybujiciho se tepelného zdroje
pro svarové housenky 1 az 9
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oblast méreni tvrdosti

feriticko-perliticka prevladajici feriticko-perlitick&
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feriticko-perliticka bainiticka
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Obr. 7.2.3.4Porovnani skuteého a vypséteného rozlozeni vyslednych metalurgickych

struktur
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Obr. 7.2.3.5Porovnani ri‘feného a vypéteného profilu tvrdosti
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Obr. 7.2.3.6Teplotni pole [°C] v jednotlivych fazich teplotwileyklu TZ
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7.2.4 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz

Ve druhé fazi byly provedeny mechanicko-struktuarialyzy svéovani a TZ.
Porovnéni vyp&tené zbytkové napjatosti nejprve vzajenmezi sebou a dale s vysledky
experimentalniho ®teni je vzdy provedeno ve fazi $egani pro EP (izotropni zpetmi) a
EVP (modek. 21) model materialu a ve fazi TZ pro EVP (mo&le21) a EVP (model. 31)
model materialu. Nabr. 7.2.4.1az obr. 7.2.4.4je uvedeno porovnani vypiené redukované
zbytkové napjatostipbr. 7.2.4.5az obr. 7.2.4.11reprezentuje porovnani vygené zbytkové
napjatosti v podélném smu a naobr. 7.2.4.12aZ obr. 7.2.4.18je uvedeno porovnani
vypoctené zbytkové napjatosti wipném smdru. Porovnani vyptienych a nifenych ptéibeha
maximalnich hlavnich zbytkovych n&ppo svdovani a TZ je znazo#mo naobr. 7.2.4.19
aobr. 7.2.4.20 Prabéhy vypaitené zbytkové napjatosti jsou vzdy vykreslovanyogped
desky (mysleno v ose Z) a na horni stralesky, uprosed desky a spodni stramlesky
(mySleno ve siru osy Y). Pab¢hy neiené zbytkové napjatosti jsou vzdy vykreslovany
uprosted desky (mysleno v ose z) a na horni stdesky (mySleno ve sfru osy Y).

— )
DR A

Obr. 7.2.4.1Redukovana zbytkova napjatost dle HMH [MPa] pa'evani - EP model
materialu

Obr. 7.2.4.2Redukovana zbytkova napjatost dle HMH [MPa] pa'evani - EVP model
materialu
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Obr. 7.2.4.3Redukovana zbytkova napjatost dle HMH [MPa] pete@m zpracovani - EVP
model materiédlg. 21

Obr. 7.2.4.4Redukovana zbytkova napjatost dle HMH [MPa] peete@m zpracovani - EVP
model materialg. 31
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Obr. 7.2.4.5Zbytkova napjatost v podélném &m (osa Z) [MPa] po swavani - EP model
materialu

Obr. 7.2.4.6Zbytkova napjatost v podélném &m (osa Z) [MPa] po swavani - EVP model
materialu
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Obr. 7.2.4.7Zbytkova napjatost v podélném &m (osa Z) [MPa] po tepelném zpracovani -
EVP model materiald. 21

Obr. 7.2.4.8Zbytkovéa napjatost v podélném &m (osa Z) [MPa] po tepelném zpracovani -
EVP model materialg. 31
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Obr. 7.2.4.9Porovnani vyp&tenych ptibéhia zbytkové napjatosti v podélném &m - horni
strana desky
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Obr. 7.2.4.10Porovnani vypétenych ptibéha zbytkové napjatosti v podélném &m -
uprosted desky
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Obr. 7.2.4.11Porovnani vyp&enych péibéha zbytkové napjatosti v podélném &m -
spodni strana desky
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Obr. 7.2.4.12Zbytkova napjatost vigtném sndru (osa X) [MPa] po swavani - EP model
materialu
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Obr. 7.2.4.13Zbytkova napjatost viftném snéru (osa X) [MPa] po swavani - EVP model
materialu
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Obr. 7.2.4.14Zbytkova napjatost vitném sndru (osa X) [MPa] po tepelném zpracovani -
EVP model materiéla. 21
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Obr. 7.2.4.15Zbytkova napjatost viftném snéru (osa X) [MPa] po tepelném zpracovani -

EVP model materiald. 31
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Obr. 7.2.4.16Porovnani vyp&enych ptibéht zbytkové napjatosti viftném snéru - horni
strana desky
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Obr. 7.2.4.17Porovnani vypé&tenych piibeht zbytkové napjatosti vifgtném sndru -
uprosted desky
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Obr. 7.2.4.18Porovnani vyp&enych ptibéht zbytkové napjatosti vifgcném sngru - spodni
strana desky
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Obr. 7.2.4.19Porovnani réfené a vypétené maximalni hlavni zbytkové napjatosti po
svaovani - horni strana desky
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Obr. 7.2.4.20Porovnani riirené a vypdtené maximalni hlavni zbytkové napjatosti
po tepelném zpracovani - horni strana desky

100



7.2.5 Zhodnoceni vysledik mechanicko-strukturnich analyz

Z porovnani rozlozeni vygtené redukované (nejvice viditelné rozdily v bagevn
Skéle) (vizobr. 7.2.4.1- 7.2.4.9, podélné (viobr. 7.2.4.5-7.2.4.§ i pticné (vizobr.
7.2.4.12- 7.2.4.15 zbytkové napjatosti prezentované pomoci barekaéy & rezech
ve snéru svaovani je patrné, Ze ipadt svaovani dochaziip pouziti EVP modelu
materidlu k poklesu a&asténému perozdleni zbytkové napjatosti ve srovnani
s pouzitim EP modelu materialu. U porovnani vysiedkalyz TZ je rejme, Ze
pouziti EVP modelu material&t 21 i¢. 31 vede ke snizeni &guozdleni zbytkove
napjatosti vlivem relaxace né&p pii TZ. Pouzitim modelu¢. 21 se ve srovnani
s modelent. 31 ziskaji kvantitativvyssi hodnoty zbytkové napjatosti po TZ.

Ze vzajemného porovnanigmeht vypoctené podélné (viobr. 7.2.4.9- 7.2.4.1)

a [icné (vizobr. 7.2.4.16- 7.2.4.18 zbytkové napjatosti po sk@vani, vykreslované
vzdy na horni straf) uprosted a na spodni stranlesky, je evidentni nasledujici trend.
Na horni straé desky, kter4 neprosla tolika teplotnimi cykly jgkmstedni a spodni
Cast desky (menSi pet nagtowvé-deforma&nich cykl), je rozdil ve zbytkové
napjatosti pi pouziti EP nebo EVP modelu materialu pouzédu jednotek procent.
OvSem se zvySujicim se ¢iem teplotnich cykl svaovani (fes prostedni ¢ast
smérem ke spodnicasti desky) se rozdily ve zbytkové napjatosti \ypoé
za predpokladu EP nebo EVP modelu materialgtzwji. Na spodni str&ndesky jsou
jiz hodnoty zbytkové napjatostitippouziti EVP modelu materialu nizsi az o desitky
procent (zejména v TOO) ve srovnani s EP modeletermédl. Publikacgl1] uvadi,
Ze by maximalni hodnoty zbytkové napjatosti v podél smiru mely dosahovat
piiblizné¢ hodnot meze kluzu materialu nebo lehce nad me#uklRi pouziti EVP
modelu materialu se pohybuji (vzhledem k hodnotéerkluzu pouzitych material
(viz kap. 6)) hodnoty podélné zbytkové napjatosilfZzné v tomto intervalu, coZ je
pravdépodobré blize realnym podminkam swvani. OvSem ip pouziti EP modelu
materialu je mozné predikovat hodnoty zbytkové asggti v TOO aZz na arovni
dvojnasobku meze kluzu materialu, coz je pepedlobr vzdalerjSi realnym
podminkam svi@vani.

S ohledem na tody uvedené v kap. 5.1.2 byla pro ziskani expertéirich
vysledki pouzita magnetoelasticka metoda. Tato metoda jedkkad [24] chapana
jako metoda polokvantitativni (vhodna k vzaemnémalativnimu porovnavani),
zejména v fipact méteni vysokych hodnot zbytkovych ndp po svaovani (se
zvySujici se napjatosti roste chyb&reni ve smyslu absolutnich hodnot). ¥pack
méieni zbytkové napjatosti po TZ (nizk& Urévebytkové napjatosti) ji Ize povazovat
za dostaténé vérohodnou. Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatoaskedujici.
V piipact svaovani (vizobr. 7.2.4.19 je tedy nutné chapat hodnotyiané zbytkové
napjatosti pouze jako oriedtd. OvSem i tak je patrné, Z€i pouZziti EVP modelu
materialu je vypétena zbytkova napjatost blize experimentalnimtremi nez p
pouziti EP modelu materialu (zejména ve svaru ©&0J.
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BohuZel experimentalni &eni bylo provedeno na horni stéadesky, kde, jak bylo
diskutovano, nedochazi k takovému rozdilu v hodrtotZbytkové napjatosti pro EP
a EVP model materialu jako na spodni stradesky (Rkolika nasobny tepelny
cyklus), kde by byl rozdil patysi. V piipad tepelného zpracovani (viebr.
7.2.4.20 se vysledky vyp&tu pri pouziti jak EVP modelu materidlé. 21 (stejny
model materialu se stejnymi viskoplastickymi paramebyl pouzit i v gipad
svaovani), tak . 31 dolie shoduji s experimentalnimgfenim. Samazjme je nutné
poznamenat, Ze by bylo dobré provéstgjektlSi sérii experimentalnich verifikaich
meieni nejlépe pomoci neutronové difrakce.

Jak jiz bylo uvedeno na &atku této kapitoly (7.2), verifikaci vygtenych vysledi
Ize chapat také porovnani s trendem \Wpokteré se provagi ve swté. Publikace
[1] uvadi, Ze EVP model materialu byé&mbyt piinosny zejména v ifpadt
vicevrstvého swavani. Vysledky v této praci se s timto tvrzeninodilji. Publikace
[20] uvadi, Ze se redlné chovani materidlii gvaovani nachazi ¢gkde meazi
izotropnim a kinematickym deforry@im zpewiovanim. Bi pouZziti EVP modelu
materialu byly obdrZzeny vysledky, které se s tipitedpokladem shoduji. A nakonec
publikace[46] (jedn& se 0 spataost zabyvajici se vypty pro JE v USA) uvadi, Ze
na zaklad mnoha vypéta a experimentalnich &eni dospli k zawru, Ze EP model
materialu s izotropnim zpetmim nereald nadhodnocuje maximalni hodnoty
zbytkové napjatosti, a proto zavedli pouzivani tmadifikovanych kivek zpevrni
(od ucité hodnoty plastickéhotptvareni se jiz nezvySuji hodnoty n#p- "umglé
ofiznuti"). Aplikace EVP modelu materidlu vede k welipodobnému efektu a to
piirozenou cestou zohledni relax&nich resp. creepovych prodesio znamena, Ze
tenderné se oba fistupy shoduji (snazi se snizit nereéalrysokou predikovanou
zbytkovou napjatost).
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7.3 Pouziti EVP modelu materialu v praktickych aplkacich

UAM Brno iesi od roku 2011 projekt VaVCEZ, a.s.) s nazvem "Vyzkum rizik
heterogennich svarovych spqHSS) na JE a vyvoj kvalifikovanych postujejich oprav".
Jednim z cil tohoto projektu bylo také navrhnoutigob opravy HSS (bez TZ po seaani)
na JEDU a JETE, ve kterych se vilpthu dlouholetého provozuiie objevit vada. Jednou z
oprav, ktera bude pouZzita, je tzv. metoda OveN&P() [47] pouzivana v USA.

7.3.1 Struény popis metody WOL a jeji aplikace v ramci¢eskych JE

Metoda WOL (podrobfipopsana y47]) je primarg chapana jako technologie opravy

HSS (vytvdeni ndvaru na Wisim piiméru HSS a filehlém potrubi) vyrobenych z matefial
(nap. austenitické oceli) nachylnych na korozni praskgod nagtim (SCC). Zakladni
priciny vzniku SCC jsou schematicky znazémg na obr. 7.3.1.1 Tyto & faktory se
navzajem ovliviuji. Pokud dojde ke spolipobeni vSechrituvedenych faktdr, stava se HSS
nachylnym ke vzniku SCC. Pokud se ovSem pioddstranit nebo snizit vliv jednoho zZg t
faktoni, 1ze dosadhnout Uplného zastaveni nebo vyraznétiersnifistu jiz objevenych vad
v HSS.

Nachylny

Chemické
prostiedi

Obr. 7.3.1.1Faktory ovliviujici SCC

A prdw® metoda WOL je schopna nasledujicimiggbem eliminovat faktor tahové
zbytkové napjatosti. Navanim navaru WOL (o poZzadovanych razecth) se jednak vytwo
nova tlakova bariéra potrubi, aléeedevSim dojde v HSS kgrozdleni zbytkové napjatosti.
Cilem je vytvdeni tlakové zbytkové napjatosti vikemi HSS, resp. v oblasti nachylné na SCC
(zamezeni vzniku iniciace vady mechanismem SCQla pb tlousce HSS (zamezeni nebo
zpomaleni #istu vady mechanismem SCC). Metoda WOL maé ldkavni funkce. V prvnim
piipadt jde o zmirgni vlivu SCC u HSS, kde jeStnebyla objevena vada (preventivni
funkce). V druhém fdpackt slouzi k opray HSS s jiz zji®nou vadou. V obou vyse
zmirénych gipadech Ize aplikovat ldunavaru typu "plny navar" tzv. FSWOL uvedeny
naobr. 7.3.1.2vlevo (vada fes celou fivodni tlousku HSS) nebo "optimalizovany navar"
tzv. OWOL uvedeny nabr. 7.3.1.2vpravo (vada max. do 75 %yodni tlou¥ky HSS) .

tloust’ka FswoL = tloustka owoL /
7/ T
<~
% % % FSWOL T % ¢ / OWOL

Obr. 7.3.1.2Schematické znazoni navaru typu FSWOL (vlevo) a OWOL (vpravo)
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Aby bylo mozné prakticky metodu WOL aplikovat, musyt vzdy prokazana jeji
acinnost vzhledem ke konkrétnimu HSS na Jiesk receno, je vZdy nutné navrhnout takové
rozmegry navaru WOL (vySka, Bta), aby byly spléné podminky uvedené vigrchozim
odstavci. Rozréiry ndvaru WOL se stanovi na zalkdadypoctovych analyz zahrnujici nap
statické posouzeni, vypet zbytkové napjatosti, lomé&mechanické posouzeni ut
skute&né nebo postulované vady vlivem Unavy a SCC) aidéPco navrZzené rozmy navaru
WOL vyhovuji vSem kritériim plynoucich z vypovych analyz, je Ize povazovat za finalni.

Cilem UAM Brno ve vy3e diskutovan&asti projektu VaV je vytviit obecnou
metodiku navrhu rozsmi navaru WOL pro opravu HSS v podminkach JEDU a JETE
na zaklad zkuSenosti z USA (EPRIA7] a vlastnich vypé&tovych zkuSenosti afistupi
(zahrnuti EVP modelu materidlu do analyz fevani) [48]. V souladu s postupy obecné
metodiky potom bude moZné provést konkrétageni jakéhokoli HSS s uvaZovanim
specifické geometrie, si@vacich parameir materialovych vlastnosti atd.

Vzhledem k znénému rozsahu provedenych praci v ramci ¥fgeeho posouzeni
metody WOL budou dale stte¢ uvedeny nejprve nejtezitéjSi vypaitové pgedpoklady
(kap. 7.3.2) nezbytné pro pochopeni vystedkalyz a dale bude uvedeno porovnani vysiedk
numerickych analyz swavani (kap. 7.3.3 a 7.3.4), kde byly pouZity EP APEm. m.
Podrobny popis a kompletni vysledky numerickychlyanavaovani, provedenych v ramci

WOL (analyzovano &kolik typovych HSS), jsou s@asti technickych zprgv8, 49, 50]
7.3.2 Vypatove piredpoklady

« ReSeni numerickych analyz seaani bylo provedeno pomoci 2D axisymetrickych
tloh (owfena pouzitelnost porovnanim s 3D) s nepohybujic@ntepelnym zdrojem
pomoci metody MBD zaipdpoklad uvedenych Jj49]. Byly uvazovany standardni
svaovaci parametry a postupy $waani odpovidajici dané swwaci technologii.

V analyzach byl uvazovan EP (izotropni zp&vija EVP model materialu.

* Pro provedeni numerickych analyz swaani byl zvolen HSS néatrubku havarijniho
dochlazovani reaktoru (RE) (vabr. 7.3.2.).

» Konkrétni geometrie natrubku s HSS byl@yedena naifpad rovného potrubiip
zachovani pmméra a tlou$ky stny. To znamena, Ze ve fazi tvorby obecné metodiky
neni posuzovan vliv konkrétni geometrie HSS, alezpovliv jeho piméria a tlousky
s€ny.

7.4 33
Uhlikovy /-"f Austeniticky
material ateria
t Y v / material
A
Sa ; /
% 10 - ’
C 0340 # \ /3
Jr —— .
A
- B

Obr. 7.3.2.1Geometrie a topologie HSS natrubku havarijnihchthamovani RE [mm]
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e Vypoctovy model uvedeny nabr. 7.3.2.2je vytvareny v programu Hypermesh
V 11.0. Pimérna velikost prvk pouzitych v oblasti svaru a TOO je 1 + 2 mm.
Ve vypaitovém modelu bylo uvaZzovano 50 svarovych housenek HISS a 121
svarovych housenek pro navar WOL. Na zaklpoyotniho navrhu rozema WOL dle
[49] byl uvaZovan navar typu OWOL o roZmach vySka 6,6 mm ai&a 260 mm.

Obr. 7.3.2.2Vypoctovy model HSS natrubku havarijniho dochlazovani RE

* Byly uvazovany nasledujici teplotni a mechanickéajvé podminky. Teplotni - ve
fazi svaovani bylo pro kazdou svarovou housenku uvaZovahdehi” teploty
1600°C po dobu 15 s v souladu s pozadavky metadiRP; odvod tepla z v§sSich
ploch byl definovan festupem tepla kombinaci konvekce a radiace proriakteého
rozhrani ocel - vzduch dlebr. 6.1.2 ve fazi simulace "najeti" na provozni teplotu
byla pouZita teplota v 297°C. Mechanické - zamepmsuvi v ose X a Y jednoho
konce vypdétoveho modelu; ve fazi simulace zatizeni provozpietlakem byl pouzit
pretlak 12,3 MPa aijslusna osova sila vyvolanéetlakem.

e EP a EVP vlastnosti matenialivazovanych v numerickych analyzachiswani jsou
uvedeny \j48]. V analyzach budou tyto materialy reprezentovatathujicicasti HSS.
Material 22K - uhlikovy zakladni material (zelerdra), 08Ch18N10T - austeniticky
zékladni material (zova barva) a EA 400/10T - austeniticky svarovy Kpiskova
barva) + vrstvy pechodovych navar(modra barva) + navar WOL.

* Koneiny navrh rozmiri ndvaru WOL z pohledu numerickych analyz ievani se
ziska v souladu $47] v ramci iter&niho procesu popsaného v bodech 1), 2), 3).
Simulovana oprava metodou WOL byla ve fazi tvorlipeané metodiky uvazovana
jako preventivni.

1) Faze PreWOL - provedeni vyfto stavu ped aplikaci navaru WOL ip provozni
teplo€. Tato ¢ast vypdtu zahrnuje simulaci svavani vypl HSS ve vyrob
(zbytkova napjatost po vyréplx tlakovou zkouSku a nasledné zatizeni HSS
piislusnou provozni teplotou. Vysledkem je zbytkowjatost dosahujici obecnych
hodnot a pibéhi ve smyslu tah, tlak v posuzované oblasti HSS. Bms&anou oblasti
HSS se mysli oblast na vinitm pitiméru, nachylna na SCC. Velikost posuzované
oblasti se rovna sétu Siky svaru a pechodovych navérna vnitnim piiméru HSS.

2) Faze PostWOL - provedeni vygho stavu po aplikaci navaru WOLsipprovozni
teplo€. Simulace svi@vani navaru WOL s naslednym zatizenim HS&lysSnou
provozni teplotou. Zbytkova napjatost v axialnimviobvodovém smgru musi
v posuzované oblasti dosahovat pouze tlakovych dtodd hlediska vypéta to
znamena, Ze se nejprve pouziji mensi fogmavaru typu OWOL a pokud neni
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dosazenoigdepsaneého nafového stavu pro fazi PostWOL, pokuge se postupnym
navaovanim dalSich svarovych vrstev maxin@@isak do ¥tSich rozngri navaru
typu FSWOL.

3) Faze PostWOL+PZ - provedeni v¢postavu PostWOL i provoznim mechanickém
zatizeni (petlak, silové dinky od pgipojeného potrubi, atd.). Zbytkovd napjatost
v axialnim i v obvodovém s&u musi v posuzované oblasti dosahovat nejvyse
hodnoty cca 70 MPa v tahu. Tato hodnota &srs vyznamné sniZzeni
pravdpodobnosti vzniku iniciace vady mechanismem SCC.

* Vysledky numerickych analyz sk@vani ziskané v ba&d 3) slouzi jako vstup
do lomow-mechanického posouzetistu vady mechanismem SC&L].

« Vysledky numerickych analyz stavani g 20°C (po svEovani a vychladnuti)
ve stavu ped navéenim (vyroba HSS) a po naeai navaru WOL slouZi jako vstup
do lomow-mechanického posouzeni Unavovetstu vady[51].

* Naobr. 7.3.2.3(pted navéenim navaru WOLR obr. 7.3.2.4(po navé@eni nivaru
WOL) jsou vZzdy zndzormy pro vykresleni a porovnanitgeht axialni a obvodoveé
zbytkové napjatosti zaredpokladu pouziti EP a EVP modelu materialg destyc. 1
ac. 2. Cesta. 1 reprezentuje pbéh zbytkové napjatosti na ID (oblast nachylna na
SCC) od osy svaru sirem ke koném potrubi. Na cest¢. 2 je vykreslen pibéh
zbytkové napjatosti iies tlousku se€ny potrubi (ped navéenim navaru WOL)
a navaru WOL (po navani navaru WOL) s patkem na ID. Cest&a 2 byla zvolena
obecré uprosted HSS.

* Vysledky mechanickych analyz s ohledem na SCC @ap. 7.3.3) jsou vzdy
vykreslovany na cest. 1 a 2 ve fazi PreWOL, PostWOL a PostWOL+PZ. \gkle
mechanickych analyz s ohledem na Unavu materidln Kap. 7.3.4) jsou vzdy
vykresleny pouze na cést. 2 gred a po navd@ni navaru WOL §i teplo& 20°C.

4
i| cestag. 2
cesta €. 1
*"-, ............................................................................................................................... .b.
_4
Obr. 7.3.2.3Vyznaeni cest pro vykresleniigscht zbytkové napjatosti -ipd navéenim
navaru WOL
A
| cestad. 2
: cesta €. 1
B T i reeessssssnmeasssnnrasssnnnnrers snesseraee e e e e -
4
Obr. 7.3.2.4Vyznaeni cest pro vykresleniischt zbytkové napjatosti - po natemi ndvaru
WOL
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7.3.3 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz s oledem na SCC

Vysledky a vzdjemné porovnaniupeghu zbytkové napjatosti, ve vztahu k hodnoceni
SCC[48], reprezentujobr. 7.3.3.1az obr. 7.3.3.6 Ve fazi PreWOL je uvaZzovano zatizeni
provozni teplotou T = 297°C a u PostWOL+PZ je uwaim zatiZzeni totoZnou provozni
teplotou spolu s provoznim tlakem p = 12,3 MPa.

T EP model material - PreWwOL

EP mode materialu- PostWOL+P.

=

QO000OC0EEDN

T EVP mode materialu- PrewoOL

Y1 EVP mode materialu- PostWOL+P:

Obr. 7.3.3.1Zbytkova napjatost [MPa] v axialnim sm
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EP mode materialu- PreWwoOl

-133.5
-11.11
111.11
233.33
355.55
477.77

EP mode materialu- PostWOL+P:

BE000000O0NN

EVP mode materialu- PreWOL

EVP mode materialu- PostWOL+P:

Obr. 7.3.3.4Zbytkova napjatost [MPa] v obvodovém &m
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Obr. 7.3.3.6Zbytkova napjatost v obvodovém &m - cesta. 2
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7.3.4 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz s oleldem na Gnavu materialu

Vysledky a vzdjemné porovnanitupeght zbytkové napjatosti [MPa], ve vztahu
k hodnoceni Unavovéhastu vady[48], reprezentujbbr. 7.3.4.1az obr. 7.3.4.4 Zbytkova
napjatost ped i po navéeni navaru WOL je vykreslovanai peplot T = 20°C.

EP model materialu -f{pd navéenim navaru WOL

EP model materiélu - po naemi ndvaru WOL

EVP model materialu -ied navéenim navaru WOL

EVP model materialu - po natemi navaru WOL

Obr. 7.3.4.1Zbytkova napjatost [MPa] v axialnim gm
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Obr. 7.3.4.2Zbytkova napjatost v axialnim snu - cestat. 2
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EP chovani materialu ¥@d navéenim navaru WOL

EP chovani materialu - po naeai navaru WOL

EVP chovani materialu +ed navéenim navaru WOL

EVP chovani materialu - po naeai navaru WOL

Obr. 7.3.4.3Zbytkova napjatost [MPa] v obvodovém &mn

113

QE00CO0E0NN

-377.7
-255.5
-133.3
-11.11
111.11
233.33
355.55
47 7.7 7




Zbytkova napjatost [MPa]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

——Pfed navarenim WOL_EP
==-Po navareni WOL_EP

-=-Po navareni WOL_EVP

——Pred navafenim WOL_EVP

5 10 15

20 25 30 35 40 45 50
Vzdalenost od ID [mm]

Obr. 7.3.4.4Zbytkova napjatost v obvodovém &m - cesta. 2
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7.3.5 Zhodnoceni vysledik mechanicko-strukturnich analyz

Z vysledki uvedenych v kapitolach 7.3.3 a 7.3.4 |ze obdmnstatovat, ZeippouZiti
EVP modelu materialu jsou {dsehy zbytkové napjatosti kvalitatién podobné
prabéhim zbytkové napjatosti ip pouziti EP modelu materialu, ale kvantitativn
dosahuji nizSich hodnot. Ale pravirover (hodnota) zbytkové napjatosti v daném
mist rozhoduje o &innosti navaru WOL.

Prakticky dopad pouziti EVP modelu materidlu (vmeca analyz svipvani)
na vysledné rozemy navaru WOL je nasledujici. N&klad naobr. 7.3.3.2a7.3.3.3
jsou vykresleny pibehy zbytkové napjatosti pro jednotlivé faze PreW®ostWOL
a PostWOL+PZ. Rozhodujici pro zhodnocerindosti navaru WOL, vzhledem
k SCC, jsou hodnoty zbytkové napjatosti v oblastchylné na SCC (oblast teme
svaru a TOO na ID) zejména ve fazi PostWOL+PZ.jdakvySe uvedenych obrazk
patrné, v pipact pouziti EP modelu materialu dosahuje zbytkovaatapj zapornych
hodnot (v tlaku) ve srovnani s pouzitim EVP modekterialu, u kterého je zbytkovéa
napjatost jiz kladna (v tahu). V tomtdipact byla jeS¢ pro EP i EVP vyp&tovy
pristup splgna podminka, Ze zbytkova napjatost v nachylné tibtes SCC nesmi
ve fazi PostWOL+PZ jekratit cca 70 MPa (pod touto hodnotou by riondojit

k iniciaci vady). MiZze ovSem nastat situace, kdy EP Wtpoym pristupem bude
vypoctena hodnota zbytkového rdip pod cca 70 MPa, ale EVP vygiovym
pristupem jiz budeiekratena. To znamena, Ze z pohledu hodnot zbytkové tosgija
je EP vypg@tovy pristup na strah nebezpéné, jelikoz @i jeho pouziti byly limity
splrény a neni pdtba z¥tSovat rozmiry navaru WOL. Naproti tomu s pouZzitim EVP
vypoétového istupu limity z pohledu hodnot zbytkové napjatog$t splreny
nebyly a je patba z¥tSit roznery ndvaru WOL. Tim je EVP vyptovy piistup
na strag bezpené.

VySe uvedené se tykaldgqulevsim faze iniciace vady. Ve faastu vady (kombinace
SCC a unavovéhdistu) je dilezité znat pibehy zbytkové napjatosti po tlotde HSS.
Napriklad naobr. 7.3.4.2a 7.3.4.4jsou uvedeny fibéhy zbytkové napjatosti po
tlou&’ce HSS ped a po naw&ni navaru WOL. Rozhodujici pro zhodnocetingosti
navaru WOL z hlediska moZnéhdaistu vady pes tlousku HSS jsou prbéhy
zbytkové napjatosti detre aplikovanych zatizeni po naeai navaru WOL a to
zejména v oblasti, kde je obtizné pro#adDT. Touto oblasti je 0,5%pvodni
tlou&’ky HSS (ve smyslu od ID k OD) wipad navaru typu OWOL a 0,75%vodni
tlou&’ky HSS u navaru typu FSWOL. Na uvedenych obrazeigatrné, Zeip pouziti
EP modelu materidlu dosahuje zbytkova napjat@$ich zapornych (tlakovych)
hodnot ve srovnani s pouZzitim EVP modelu mater&lto gedevsSim asi v prvni
polovirg tloug¥’ky HSS. Riblizn¢ ve druhé polovié tloug’ky je opét pii pouziti EP
modelu materidlu dosazencitsi kladné (tahove) zbytkové napjatosti. Lze tedy
konstatovat, Ze asi v prvni polo¥itious’ky HSS (giblizn¢ oblast, kde je prov&di
NDT obtizné - zasadni vzhledem k hodnoceimnpsti WOL) jsou z pohledu lomové
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mechaniky konzervativijsi vysledky obdrzené pomoci EVP vypavého pistupu.
Ty jsou blize nule a poigpditu na hodnoty faktoru intenzity nép mohou snad¥i
"prekmitnout” do kladnych hodnot, coZ je z pohledstu vady nezadouci. Prakticky
by to znamenalo informaci, Ze je zamhti jes¢ zveétSit rozméry nadvaru WOL. Naopak
u EP vyp@tového pistupu by mohly hodnoty faktoru intenzity réipzistat stale
zaporné a jevit se jako vyhovuijici, coz by znamenad neni zaptegbi nenit rozmery
navaru WOL. To je v porovnani s EVP vypavym @istupem na strannebezpéné.
Priblizn¢ v druhé polovia tl. HSS, respektive v oblasti, kde se iz sngidprovadi
NDT, jsou z pohledu lomové mechaniky konzervatjshvysledky EP vypg&ovéeho
piistupu. OvSem tato oblast neni tak zasadni pro demim @innosti ndvaru WOL
jako oblast, kde je provédi NDT obtizné (cca prvni polovina tl. HSS). Podréb
informace tykajici se pouziti vySe uvedenych vylsledumerickych analyz syavani
v ramci nasledného lom&mechanického vyphového posouzeni je uvedenbil].

Jak jiz bylo rkolikrat zmirgeno, ani v dnesni d@bneni snadné experimentéln
verifikovat konkrétni hodnoty zbytkové napjatostd gvaovani. Spolu s malym
mnozstvim dostupnych opravdu kvalitnich porovnagpoétové a experimentalni
predikce neni stoprocer#timozné potvrdit, ktery vygiovy péistup je uéité na strag
bezpeéné ve vSech posuzovanych mistech. Proto do dobpune kvalitnimi pracemi
v oblasti porovnani experimentu a vypo prokazano, ktery vygtovy pistup
koresponduje s realnymi podminkami &xaani (i kdyz jiz nyni literaturdl, 4, 20,
46] ptimo i negimo uvadi, Ze blize realnym podminkamisvani by nél byt EVP
model materialu), budou vysledky z obou vifmyych gistupi kombinovany podle
metody navrzené na UAM Brno. Podreéfii informace jsou uvedeny[&1].

Celkow z pohledu vyp&tového hodnocenidinnosti navaru WOL a i dle skuteosti

uvedenych v[46], predstavuje pouziti EVP modelu materidlu krok ésem ke
zpiesreni vypaitenych vysledk.
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8 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDK U

Vliv EP a EVP modeli materialu na zbytkovou napjatost v podminkach vicerstvého
svarovani

* Pouziti EVP modelu materidlu vtipack analyz vicevrstvého sk@avani ma
ve srovnani s EP modely materialu vliv na finalnytkovou napjatost. To potvrzuje
predpoklad uvedeny Y1], Ze aplikace EVP modelu byéha byt ginosna zejména
u vicevrstvého svavani.

* Hodnoty zbytkové napjatosti v TOO jsouii ppouziti EVP modelu materialu
kvantitativre nizSi nez u EP modelu materidlu s izotropnim zpewn, ale
kvantitativre vy$Si nez u EP modelu materialu s kinematickym vag&m.
To potvrzuje pedpoklad uvedeny v publikacj20], ktery na zaklai mnoha
provedenych analyz a experimentalnichéieni konstatuje, Ze redélné chovani
materidlu v podminkéch sk@vani nelze popsat jak kinematickym, tak ani izotion
modelem materialu, ale modelem materialékge mezi“ vySe uvedenymi. Timibe
byt nagiklad EVP model materialu.

* V publikaci [46] autdi na zaklad dosavadnich vygdovych zkuSenosti a mnoZstvi
provedenych experimentalnichétani konstatuji, Zetpaplikaci EP modelu materialu
dochéazi k nadhodnocovani vypené zbytkové napjatosti a snazi se ji &l@hsnizit
pouzivanim tzv. modifikovanychiikek deform&niho zpeveini (vice viz kap. 2.1).
Poteba ,un€lého* snizovani vyp&tené zbytkové napjatostitippouziti EP modelu
materialu s izotropnim zpetmim prav@podobré potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu
viskoplastickych efekit pifi simulaci vicevrstvého svavani. To je mozZné pouze
vhodnou aplikaci EVP modelu materialu.

Vliv EP a EVP modelu materidlu na zbytkovou napjatst v podminkach sv&ovani
na jeden pnichod

 Hodnoty zbytkové napjatostifip svaovani na jeden jpchod jsou kvalitativéy
i kvantitativré témet srovnatelné pro EP i EVP vy@tovy pristup. Zanedbatelny vliv
viskoplastickych efeki pti analyzach su@vani na jeden fchod potvrzuje
i publikace[1].

e Z pohledu provaghi praktickych analyz swavani na jeden fchod je tedy
dost&ujici pouziti EP modelu materialu, dikdemuz neni nutné provéd dalSi
experimentalni greni potebné pro ufeni viskoplastickych paramétr

Vliv EVP modela materialu na zbytkovou napjatost v podminkach TZ

» Koneiné hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyzsbd v gipad obou EVP
modeli materiadlu (21 i 31) témit nezavislé na p@teini podmince analyzy TZ.
Kvantitativni rozdily jsouradow v jednotkach MPa. VySe uvedené vysledky byly
ziskany z teplotniho cyklurpcca 580°C. V fipads teplotnich cykl TZ provadnych
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pri vySSich teplotach (az do 690°C vigadt TZ ke snizeni zbytkovych né&p
po sva@ovani) jsou rozdily tégt nulové viz[22].

Pokud tedy bude provada analyza swavani s naslednym TZ, &lo by byt
dostaténé pouziti EVP modelu materialu pouze pro analyZutZn. v gfedchazejici
analyze svibvani je postéujici pouziti EP modelu materidlu (s izotropnim
deforma&nim zpewiovanim).

Pokud bude prova@tha pouze analyza swvani (vicevrstvé) bez nasledného TZl m
by byt pouzit EVP model materialu. \tipact simulace svimvani na jeden jpchod je
dle kap. 7.1.2 postajici pouziti EP model materialu.

Aplikace obou EVP modeél materidlu vede z kvalitativhiho pohledu k obdobnym
vysledkam. Fi pouziti EVP modelu materialét 21 v analyze TZ se ziskaji zejména
v oblasti TOO kvantitativé vy$Si hodnoty zbytkové napjatosti ve srovnani sPEV
modelem materiala. 31.

Vliv absence viskoplastickych parametd vyslednych metalurgickych struktur
na zbytkovou napjatost

Zbytkova napjatost zejména v oblasti TOO dosahujeppuziti viskoplastickych
parametit stanovenych pouze z vychozi metalurgické struktumaterialu
kvantitativre nizSich hodnot ve srovnani s parametry ziskangctiSech vyslednych
metalurgickych struktur a to jak vtipact numerickych analyz svavani, tak

i v pripadt analyz TZ. Kvalitative nedochazi u zbytkové napjatosti k zadnym
zasadnim zgnam.

V idealnim gipadt by mely byt vzdy pouzity viskoplastické parametry staeog ze
vSech nebo alespodominantnich (procentuanpieviadajici struktura) vyslednych
metalurgickych struktur vyskytujicich se ve svarmavépoji pro analyzy swavani

i TZ.

Verifika éni analyzy

Ze vzajemného porovnanitieha vypoitené podélné arfgné zbytkové napjatosti po
svaovani (viz kap 7.2.4) je evidentni nésledujici tkeNa horni strahdesky, ktera
neprosla tolika teplotnimi cykly jako préstiek a spodnéast desky (menSi pet
nagitove-deformanich cykh), je rozdil ve zbytkové napjatosttigpouZziti EP nebo
EVP modelu materidlu pouze #adu jednotek procent. OvSem se zvySujicim se
poctem teplotnich cykl svaovani (fes prostednicast smérem ke spodnéasti desky)
se rozdily ve zbytkové napjatosti vyjpené za pedpokladu EP nebo EVP modelu
materialu z¥tSuji. Na spodni str@&ndesky jsou jiz hodnoty zbytkové napjatosti p
pouziti EVP modelu materidlu nizsi aZ o desitkycpra (zejména v TOO) ve srovnani
s EP modelem materidlu. Publikaflg uvadi, Ze by maximalni hodnoty zbytkové
napjatosti v podélném simu meély dosahovat fiblizné hodnot meze kluzu materialu
nebo lehce nad mezi kluzuii Pouziti EVP modelu materidlu se pohybuji (vzhiede
k hodnotdm meze kluzu pouzitych matetri@liz kap. 6)) hodnoty podélné zbytkové
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napjatosti pblizn¢ v tomto intervalu, coz je pragdodobrt blize realnym
podminkdm su@vani. OvSem i pouziti EP modelu materidlu je mozné predikovat
hodnoty zbytkové napjatosti v TOO aZ na arovni déspbku meze kluzu materiélu,
coz je pravépodobre vzdalerjSi redlnym podminkdm sk@vani. U porovnani
vysledii analyz TZ je #ejmé, Ze jak pouziti EVP modelu materiél2l, tak i¢. 31
vede ke snizeni argrozdtleni zbytkové napjatosti vlivem relaxace s@appii TZ.
Pouzitim modelw. 21 se ve srovnani s modelem31 ziskaji kvantitativé vyssi
hodnoty zbytkové napjatosti po TZ.

+ S ohledem na tody uvedené v kap. 5.1.2 byla pro ziskani expertéirich
vysledki pouZzita magnetoelasticka metoda. Tato metoda jedkkad [24] chapana
jako metoda polokvantitativni, zejména viigack méteni vysokych hodnot
zbytkovych napti po sva@ovani. V gipact méieni zbytkové napjatosti po TZ ji Ize
povazovat za dostates vérohodnou. Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatovat
nasledujici. V pipad svaovani je tedy nutné chapat hodnotyrené zbytkové
napjatosti pouze jako oriesta. OvSem i tak je patrné (viz kap. 7.2.4), ¥epouZiti
EVP modelu materialu je vyptend zbytkova napjatost blize experimentalnimu
méfeni neZ fi pouziti EP modelu materidlu. BohuZel experimearitaheéieni bylo
provedeno na horni stramesky, kde, jak bylo diskutovano, nedochazi k vékau
rozdilu v hodnotach zbytkoveé napjatosti pro EP @Enodel materialu jako na spodni
straré¢ desky, kde by byl rozdil pawj$i. V piipact tepelného zpracovani se vysledky
vypoctu pri pouziti jak EVP modelu materiala. 21 (stejny model materialu se
stejnymi viskoplastickymi parametry byl pouzit iptipads svaovani), tak i¢. 31
dolie shoduji s experimentalniméranim (viz kap. 7.2.4). Samigmé je nutné
poznamenat, Ze v ramcéjakého dalSiho projektu by bylo dobré provéstéjeklSi
sérii experimentélnich verifikaich méfeni nejlépe pomoci neutronové difrakce.

» Jak jiz bylo uvedeno na &aku kapitoly 7.2, verifikaci vypdenych vysledi Ize
chapat také porovnani s trendem Wthp které se provagi ve swté. Publikace[1]
uvadi, Ze EVP model materialu byhbyt prinosny zejména vifpadt vicevrstvého
svaovani. Vysledky v této praci se s timto tvrzenirodiji. Publikacd20] uvadi, ze
se realné chovani materidluti psvaovani nachazi dkde mezi izotropnim
a kinematickym deform@mim zpeviovanim. B pouziti EVP modelu materialu byly
obdrzeny vysledky, které se s timtie@pokladem shoduji. A nakonec publik§46]
uvadi, Ze na zakl&mnoha vypétia a mefeni dospli k zawru, Ze EP model materialu
s izotropnim zpewmnim nereald nadhodnocuje maximalni hodnoty zbytkové
napjatosti, a proto zavedli pouzivani tzv. modifi&aoych Kivek zpevini zaji¥'ujici
ziskani nizsi vyp&tené zbytkové napjatosti. Aplikace EVP modelu niatervede
k velice podobnému efektu, ovSenirpzenou cestou zohledni relax&nich resp.
creepovych procé&s To znamena, Ze tendew se oba fistupy shoduii.

Pouziti EVP modelu materialu v praktickych aplikacich

* Praktickou aplikaci je pouziti EVP modelu materiglthmci vyp@toveho posouzeni
opravy HSS na JEDU a JETE metodou WOL (stanovemmixia navaru WOL).
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Prakticky dopad pouziti EVP modelu materidlu (vmeca analyz svipvani)
na vysledné rozemy navaru WOL je nasledujici. N#klad v kap. 7.3.3 jsou
vykresleny piitbéhy zbytkové napjatosti pro jednotlivé faze PreW@RostWOL

a PostWOL+PZ. Rozhodujici pro zhodnoceringosti navaru WOL, vzhledem
k SCC, jsou hodnoty zbytkové napjatosti v oblagtihylné na SCC, zejména ve fazi
PostWOL+PZ. V pipact pouziti EP modelu materidlu dosahuje zbytkova atapi
(axialni slozka) zapornych hodnot (v tlaku) ve sr@wi s pouzitim EVP modelu
materialu, u kterého je zbytkova napjatost jiz kiadv tahu). V tomto ipac byla
jeS€ pro EP i EVP vyp&tovy pristup spldna podminka, Ze zbytkova napjatost
v nachylné oblasti na SCC nesmi ve fazi PostWOLpRErcit cca 70 MPa. Nize
ovSem nastat situace, kdy EP v§mvym pistupem bude vyptena hodnota
zbytkového nagti pod cca 70 MPa, ale EVP vygiovym pistupem jiz bude
piekratena. To znamend, Ze z pohledu hodnot zbytkové tosgijge EP vypotovy
piistup na strah nebezpéné, jelikoz i jeho pouziti byly limity splgny a neni
potreba z¥tSovat rozmiry navaru WOL. Naproti tomu s pouZzitim EVP vypmvého
piistupu limity z pohledu hodnot zbytkové napjat¢esic spinény nebyly a je pdeba
zVétSit rozmery navaru WOL. Tim je EVP vygtovy pristup na strahbezpeéné.

VySe uvedené se tykaldgqulevsim faze iniciace vady. Ve faastu vady (kombinace
SCC a unavovéhdistu) je dilezité znat pkbehy zbytkové napjatosti po tlotdge HSS.
Napriklad v kap. 7.3.4 jsou uvedenyipehy zbytkové napjatosti po tlote HSS
pied a po nav&ni navaru WOL. Rozhodujici pro zhodnocegingosti navaru WOL

z hlediska #stu vady pes tlousku HSS jsou prbehy zbytkové napjatosti detns
aplikovanych zatizeni po nawmi navaru WOL a to zejména v oblasti, kde je olétiz
provadt NDT. Touto oblasti je 0,5%vodni tlougky HSS (ve smyslu od ID k OD) v
piipadt navaru typu OWOL a 0,75%fwodni tlou¥ky HSS u navaru typu FSWOLTFP
pouziti EP modelu materidlu dosahuje zbytkova napja wtSich zapornych
(tlakovych) hodnot ve srovnani s pouzitim EVP madwehteridlu a toigdevsim asi v
prvni poloviré tloug¥’ky HSS. Riblizné ve druhé polovié tlou&’ky je opst pii pouZziti
EP modelu materialu dosazené&tsi kladné (tahové) zbytkové napjatosti. Lze tedy
konstatovat, Ze asi v prvni polo¥irtlou¥ky HSS (oblast zasadni vzhledem k
hodnoceni &innosti WOL) jsou z pohledu lomové mechaniky konagivnejsi
vysledky obdrzené pomoci EVP vyjtového gistupu. Ty jsou blize nule a po
piepaitu na hodnoty faktoru intenzity nép mohou snadfi "prekmitnout” do
kladnych hodnot, coz je z pohledistu vady nezadouci. Prakticky by to znamenalo
informaci, Ze je zapéebi z\&tSit roznery ndvaru WOL. Naopak u EP vygovéeho
piistupu by mohly hodnoty faktoru intenzity réipzistat stale zaporné a jevit se jako
vyhovujici, coZz by znamenalo, Ze neni nutnéninrozméry navaru WOL. To je v
porovnani s EVP vypiovym gistupem na str&nnebezpéné. Riblizné v druhé
polovirg tl. HSS (oblast neni zasadni pro hodnoceimnosti WOL) jsou z pohledu
Celkow z pohledu vyp&tového hodnoceniginnosti navaru WOL a i dle skuteosti
uvedenych v[46], predstavuje pouziti EVP modelu materidlu krok ¢sem ke
zpiesreni vypaitenych vysledi.
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9 PRINOS DISERTACNI PRACE A DALSI VYVOJ

Mezi prinosy dosazené v disettd praci pati predevsSim nasledujici:

« Na zéklad experimentalniho programu navrzeného dle UAM Blogty provedeny
a vyhodnoceny creepoveé a relémazkousky uhlikovych (P355NL1, E 46 6 1 Ni B 42
H5, 22K) a austenitickych oceli (08CH18N10T, EA A@X) tak, aby z nich bylo
mozné ziskat viskoplastické parametry K, M, N (p)ems’ (relaxace). Na UAM Brno
byl navrzen postup #iteni a konkrétni fyzikalni vyznam paramettu

* Byla vyvinuta a pouZzita metodika transformace "syioh" experimentalnich dat na
viskoplastické parametry (pro vSechny vySe uvedeaterialy) popisujici jednotlivé
EVP modely materialu.

* Byly navrzeny a provedeny testovaci a verifikianumerické analyzy si@vani a
tepelného zpracovani s pouzitim EVP madshterialu.

* Na zaklad experimentalniho giteni a vysledi publikovanych ve sité byl owien a
doloZen pinos pouziti EVP modél materidlu, vzhledem k redlnym podminkdm
svaovani a tepelného zpracovani.

* Bylo zjiSttno, Ze pi simulaci vicevrstvého swvavani bez nasledného tepelného
zpracovani by ®l byt vzdy pouzit EVP model materidlu (ziskanfeqejSich
vysledka).

* Byl zjistén zanedbatelny vliv pouziti EVP modelu materiatu gnalyzach svavani
na jeden prchod. Dostaujici je pouziti EP modelu materialu s izotropnipewrenim.

* Bylo zjistno, Ze pi na sebe navazujicich numerickych analyzachrosséani
a tepelného zpracovani neni nutné v numerické aaayaovani pouzit EVP model
materialu (konéna zbytkova napjatost po TZ je nezavisla na modahterialu
pouZzitém v analyze siavani).

* Novy EVP vypdatovy pristup byl pouzit poprvé v rdmci projektu vyvoje apy HSS
(bez nasledného TZ po seaani) na JEDU a JETE metodou WOL. Vypbroznéra
navaru WOL, respektive hodnoceni jetiin@osti, bude vzdy prov&do s ohledem na
vysledky zbytkové napjatosti ziskané pouzitim EV&deiu materidlu. Pouzitim EVP
modelu materialu ip hodnoceni tinnosti navaru WOL dochéazi v soulady4$] ke
zpiesreni vypaitenych vysledi.

* Na zaklad vysledki disert&ni prace bylo rozhodnuto o zahrnuti nového EVP
vypoctového pistupu do vSech budoucich praktickych (koénérh i vyzkumnych)
tkola UAM Brno.

V dalSim vyzkumu by bylo vhodné proveéstt&i mnozstvi experimentalni verifikace
vypoctenych vysledi nejlépe pomoci metody neutronové difrakce (v torot® byl v ramci
Centra kompetence podan navrh projektu s B8¥, ktery se tyka vyse uvedeného). Déle by
bylo vhodné progfit moznost provaghi tahovych, creepovych a relé&wréch zkouSek pomoci
tzv. "small punch test [52, 53] To by umoznilo ziskdvani malych zkuSebnich vaork
zejména fimo z TOO svaroveho spoje.
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10 ZAVER

Cilem disertani prace bylo zlepSit vy@tové @istupy predikce zbytkové napjatosti
u svarovych spdj svaovanych konstrukci a tim zajisti€t&i shodu vypétenych vysledi
s realnymi podminkami si@vani a tepelného zpracovani. ZlepSeni ¢jpoych @istupi
spaiva v aplikaci EVP modél materialu, které jsou schopné oproti EP miematerialu
zohlednit viskoplastické procesy probihajidi pysokych teplotach procesu svmani a
tepelném zpracovani. To vede ka&egueni vypastenych vysledk, které vstupuji do dalSiho
posouzeni meznich stava pimo rozhoduji o bezgeosti a Zivotnosti swavanych
konstrukci.

K dosazeni vyt§eného cile bylo nutné provést nasledujici kroky:

e Zmapovat sotasny stav experimentalniho aegdevSim vypétového posuzovani
zbytkové napjatosti ve 8t a potvrdit gedpoklad nutnosti aifmosu pouziti EVP
modelu materialu.

* Navrhnout, sestavit a realizovat experimentalnigpam, ktery zahrnuje provedeni
experimentalniho feni creepovych a reladaich zkouSek nutnych pro stanoveni
viskoplastickych parameitmpotebnych pro popis EVP modematerialu.

* Vyvinout a pouzit metodiku transformace "surovyceXperimentalnich dat na
viskoplastické parametry popisujici jednotlivé EMBdely materialu.

* Navrhnout a provést testovaci numerické analyzyilemc ziskat obecné poznatky
o deform&né-nagtovém chovani § svaovani a TZ, ale také k e&keni
publikovanych pedpoklad.

* Navrhnout a provést verifigai numerické analyzy syavani a TZ v souladu
s experimentalnim programem.

Po provedeni vySe uvedenych praci, které zmapowalyotvrdily vliv a pinos
pouzivani EVP model materialu v ramci numerickych analyz sweani a tepelného
zpracovani, mohl byt nasletiieVP model materialu pouZzit pi@Seni praktického projektu
UAM Brno. | pii fe$eni tohoto projektu, jehoZ cilem byl vyvoj opra¥8S (bez néasledného
TZ po svdovani) na JEDU a JETE metodou WOL, bylo 2jit a potvrzeno, Ze pouZzitim
EVP modelu materiadlu dojde keiggreéni vypaitenych vysledk. Proto bylo rozhodnuto
o zahrnuti nového EVP vypmvého pistupu do vSech budoucich praktickych (kodnéch i
vyzkumnych) tkai UAM Brno.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
TZ Tepelné zpracovani
EP Elasto-plasticky
EVP Elasto-viskoplasticky
UAM Brno | Ustav aplikované mechaniky Brno, s.r.o.
IAM Brno Institute of applied mechanics Brno, Ltd.
MKP Metoda konenych prviki
SYSWELD | Programovy soubor pro numerické analyzy MKP
TOO Tepelw ovlivnéna oblast
RTG Rentgen
RRT Round robin test
SAW Submerged arc welding (technologierswani pod tavidlem)
EBW Electron beam welding (technologie &»&ani svazkem elektréin
LBW Laser beam welding (technologie s»aani laserem)
MAG Metal active gas (technologie obloukovéhoisvani v ochranné atmosés
aktivniho plynu)
TIG Tungsten inert gas (technologie &»&ni netavici se elektrodou s inertr
plynem)
MMAW Manual metal arc welding (fini obloukové svimvani obalovano
elektrodou)
ARA Anizotermicky rozpad austenitu
IRA Izotermicky rozpad austenitu
MBD Macro bead deposit (metodgeSeni teplotni¢asti numerickych analy
svaovani pomoci tzv. makroelemeént
VSB TUO | Vysoka $kola bigska — technicka univerzita Ostrava
UFM AVCR | Ustav fyziky materid Akademie ¥d Ceské republiky
UJVRez | Ustav jaderného vyzkunkez, a.s.
UJF AVCR | Ustav jaderné fyziky Akademigd Ceské republiky
ZM Zakladni materiél
SM Svarovy material
OP Okrajova podminka
ISO Izotropni deformini zpevrEni materialu
KIN Kinematické deforméni zpevini materialu
PISO Kombinované deformai zpevreni materialu
VaVv Vyzkum a vyvoj
JE Jaderna elektrarna
JEDU Jaderna elektrarna Dukovany
JETE Jaderna elektrarna Temelin
HSS Heterogenni svarovy spoj
WOL Weld overlay (technologie opravy heterogenrsearovych spdi)

1l

127

im



Zkratka

Vyznam

SCC Stress corrosion cracking (korozni praskaninagtim)
FSWOL Full structural weld overlay ("plny navartegpoklada se pouZziti u HSS
vadou ges celou fivodni tlou¥ku HSS)
OwWOL Optimized weld overlay ("optimalizovany navaptedpoklada se pouziti
HSS s vadou max. do 75 %vwmdni tlou¥ky HSS)
EPRI Electric power research institute (vyzkumrgtiince v energetickém fmmyslu
v USA)
ID Vnitini pramer
oD VnejSi pramer
NDT Nedestruktivni kontroly
DP Disert&ni prace
EP m. m. Elasto-plasticky model materialu
EVP m. m. Elasto-viskoplasticky model materialu
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Seznam symbai

Symbol Néazev Jednotka
€ Pretvareni [-]
& &y, & | Normalové slozky fetvareni ve smaru os [-]
€T Celkové petvareni [-]
¢, & | Teplotni gretvareni [-]
e Elastické petvareni []
e Plastické petvaeni []
e Transformani plasticita [-]
gP Viskoplastické petvareni [-]
v Rychlost viskoplastickéhorptvaeni [1/s]
ged Rychlost  redukovaného (HMH)  viskoplastického [1/s]
pietvareni
" Aktualni viskoplasticke fetvareni []
£, Patateini rychlost petvaeni primarniho creepu [1/s]
c Napsti [MPa]
Ox, Oy, 6, | Normalove slozky nati ve snéru os [MPa]
oL Podélné (longitudinalni) n&p [MPa]
oT Pricné (transversalni) nap [MPa]
(o) Blokovaci napti [MPa]
Go Posatesni nagti [MPa]
o Redukované nagi dle HMH [MPa]
H Deformani zpevreni materialu [MPa]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
u Poissonovd@islo [-]
Kk, n Materialové charakteristiky popisujici  rovinictypu| [MPa], [-]
Ramberg-Osgood
k Koeficient transforméni plasticity [MP&]
K Koeficient zpevini [MPa]
M Exponent zpewni [-]
N, n Exponent rychlostifetvaeni []
o’ Relax&ni nagti ("viskoplasticka mez kluzu™) [MPa]
H, C, P | Viskoplastické parametry popisujici sekuntéreep [-]
A N Parametry popisujici Nortém kapalinovy nelinearni
tlumic
a Koeficient teplotni roztaznosti I
Iy Koeficient tepelné vodivosti [W-mK™]
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Symbol Nazev Jednotka
c Mérna tepelna kapacita [3-kd<t
p Hustota materialu [kg- m?]
B Koeficient frestupu tepla ocel-vzduch WK™
n Uginnost svéovaciho procesu [%0]

I Svaovaci proud [A]

U Svaovaci napti [V]
Qs Specifické vnesené teplo na jednotku délky svaru J/imin]
Vs Rychlost svéovani [mm/s]
HV Tvrdost podle Vickerse [HV]
Atgs | Cas chladnuti svaru mezi teplotami 800°C a 500°C [s]
Aci Teplota zaatku austenitickéiemsny ["C]
Acs Teplota konce austenitickégmzny ["C]

T Teplota ['C]
TT Teplota taveni materialu ['C]
T Lokalni teplota ['C]
To Pasateni teplota ['C]
T2 Pokojova teplota ['C]

a Alfa faze - metalurgické struktury jako riagerit, perlit,

bainit, martenzit

Y Gama faze - metalurgickd struktura austenit

Pi Podil vznikajici faze [-]
f(p) Funkce, vyjatljici podil nerozpadlého austenitu (ve  [-]

struktue
t Cas [s]
X, Y Substituce
X,Y,Z |Osy so@adného systému
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