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Abstrakt

Prace se zabyva zdokonalenim vypoctovych piistupt predikce zbytkové napjatosti
u svarovych spoju svarovanych konstrukei s cilem zajistit vétsi shodu vypoctenych vysledku
s redlnymi podminkami svafovani a tepelného zpracovani. ZlepSeni vypoctovych piistupt
spocCiva v aplikaci elasto-viskoplastickych modelt materialu, které jsou schopné oproti elasto-
plastickym modelim materidlu zohlednit viskoplastické procesy probihajici pfi svafovani
a tepelném zpracovani. To vede ke zpiesnéni vypoctenych vysledku, které vstupuji do dal$tho
posouzeni meznich stavi a pifimo rozhoduji o bezpeCnosti a Zivotnosti svafovanych
konstrukci. Provedené vypoCtové a experimentdlni price, konfrontované s publikovanymi
vysledky ve svété, potvrzuji vliv a pfinos pouzivani elasto-viskoplastickych modeli materialu
v rdmci numerickych analyz svafovani a tepelného zpracovédni. Proto je déle elasto-
viskoplasticky model materidlu pouZit pii feSeni praktického projektu UAM Brno. ReSeni
tohoto projektu, jehoz cilem je vyvoj opravy heterogennich svarovych spoju (bez nasledného
tepelného zpracovéni po svarovani) na jadernych elektrarndch Dukovany a Temelin metodou
"Weld overlay", potvrdilo, Ze pouziti elasto-viskoplastického modelu materidlu vede ke
zptesnéni vypoctenych vysledkd. Z tohoto divodu bude elasto-viskoplasticky vypoctovy
piistupu zahrnut do viech budoucich praktickych tkold UAM Brno.

Klicova slova: numerické analyzy svafovani, elasto-viskoplasticky model materidlu,
zbytkova napjatost, SYSWELD, Weld overlay

Abstract

This dissertation thesis deals with the improvement of computational approaches for
prediction of residual stresses in welded joints of welded structures in order to ensure greater
compliance of the calculated results with the real conditions of welding and heat treatment.
The improvement of computational approaches is based on application of elastic-viscoplastic
material models which are able (compared with elastic-plastic material models) to take into
account the viscoplastic processes ongoing during welding and heat treatment. This leads to
more accurate calculated results which enter into further assessment of limit states and
directly decide on the safety and lifetime of welded structures. Performed computational and
experimental works, confronted with results published in the world, confirm the influence and
benefit of application of elastic-viscoplastic material models in the frame of welding and heat
treatment numerical analyses. Therefore elastic-viscoplastic material model is further applied
in solution of practical project solved by IAM Brno. Solution of this project, whose aim is the
development of repair of dissimilar metal welds (without post-weld heat treatment) in
Dukovany and Temelin nuclear power plants using "Weld overlay method", has confirmed
that application of elastic-viscoplastic material model leads to more accurate calculated
results. For this reason the elastic-viscoplastic computational approach will be included into
all future tasks of IAM Brno.

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

Prace se =zabyva problematikou vypocCtového modelovdni procesu svafovani
a tepelného zpracovani (TZ) se zahrnutim viskéznich efektl (creep, relaxace) pomoci
vhodnych konstitutivnich modelti materidlu a jejich vlivem na predikovanou deformacné-
napétovou odezvu v podobé zbytkovych napéti. Ddle pak pojedndvd o moZnostech
experimentdlni verifikace zbytkové napjatosti pomoci dostupnych metod.

Pfi svafovini a tepelném zpracovéini vzdy dochdzi ke vzniku zbytkového napéti
ve svarovém spoji a jeho okoli. Jednim z pozadavkl na kvalitu svarovych spoju strojnich
soulasti, zvlasteé pro souldsti v energetickém prumyslu, je dodrzeni predepsané trovné
zbytkového napéti. Pribéhy a hodnoty zbytkovych napéti mohou byt duleZitym vstupnim
parametrem pro ndsledné posouzeni. Témi jsou napiiklad hodnoceni Zivotnosti svarovanych
konstrukci (dnava materidlu, lomové-mechanické posouzeni) nebo optimalizace doby vydrze
pfi tepelném zpracovani atd. Proto je dulezité co nejlépe (pfiblizit se redlnym podminkam
svafovdni a tepelnému zpracovdni) vypoCtové modelovat proces svarovdni a tepelného
zpracovani s pouZitim spravného popisu probihajicich fyzikalnich procesu.

Pro vypocet zbytkovych napéti v prubéhu a po svarovani se nyni nejcastéji pouzivaji
zejména ndasledujici typy konstitutivnich modelti materidlu. Prvnim je elasto-plasticky (EP)
model materidlu s izotropnim zpevnénim, dalS§im je EP model materidlu s kinematickym
zpevnénim a tfetim muZe byt kombinace obou vySe zminénych modeld materidlu. Tyto
modely materidlu nezohlediuji viskoplastické, Casove zdvislé deformacni procesy materidlu,
které v prub€hu svafovani a tepelného zpracovani nastavaji. Zanedbani téchto procest pfi
vypoctovém modelovani muaZe vést kneredlné vysokym hodnotam predikovanych
zbytkovych napéti ve svarovém spoji a jeho blizkém okoli. Z tohoto diivodu je zapotiebi tyto
viskoplastické procesy zohlednit pouZitim elasto-viskoplastického (EVP) modelu materiélu.

Disertacni préce si klade za cil aplikovat EVP modely materidlu v rdmci vypoctového
modelovani procesu svafovani a tepelného zpracovani. Nejprve u testovacich a verifikacnich
numerickych analyz scilem zjistit vliv a pfinos ve srovndni s EP modelem materidlu
anaslednd pouZit ziskané poznatky pii feSeni praktickych primyslovych tikold na UAM
Brno. Price bude navazovat na disertaCni prace [3], [4] a nejnovéjsi publikované védecké
poznatky v CR i ve svété.
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1.1 Vyznam disertacni prace a jeji predpokladany prinos

V soucasné dobé se pro vypocet zbytkové napjatosti po svafovani pouzivaji zejména
EP modely materidlu sizotropnim, kinematickym nebo kombinovanym modelem
deformacniho zpevnéni. Ty nezohledfiuji viskoplastické, Casové zdvislé deformacni procesy
materialu, které v pribéhu svafovani nastavaji. Aplikace pouze EP modell materidlu se
vramci predikce zbytkové napjatosti ve svarovani ospravedliiuje tim, Ze na formovani
zbytkovych napéti md rozhodujici vliv oblasti nizsich teplot ptiblizné pod 0.5 T, kde dochazi
k nartstu hodnot mechanickych vlastnosti materidlu a kde by mél byt vliv viskznich efektt
zanedbatelny. OvSem na druhou stranu je zapotiebi vzit v potaz celou deformacné napétovou
historii procesu svafovani. To znamend, Ze vyslednd zbytkova napjatost po ochlazeni muze
byt ovlivnéna viskoplastickymi procesy pii vysokych teplotich (cca nad 0.3 az 0.5 Ty). To se
tykd zejména simulace vicevrstvého svafovani (podle [1] by v tomto pifipadé mélo byt
piinosné pouziti EVP modelu materidlu), které je zdrovenl nejCastéjSim reprezentantem
praktickych uloh. Dile je dilezité poznamenat, Ze EP model materidlu neni schopen zohlednit
vliv rychlosti pretvofeni na vyslednou hodnotu meze kluzu materidlu ve fazi ohfevu a
chladnuti [2]. To je moZné korektné provést pouze v rdamci EVP analyzy. Zanedbani
viskoplastickych procest pii vypoctovém modelovani muze vést k neredlné distribuovanym a
vysokym hodnotdm predikovanych zbytkovych napéti ve svarovém spoji, coZ piimo i
nepiimo potvrzuji publikace [4, 20, 46]. Proto by mélo byt piinosné tyto fyzikdlni procesy
zohlednit vhodnou aplikaci EVP modelu materidlu a tim zajistit, vétsi shodu vysledku s
redlnymi podminkami svarovdni. Ty, jak jiZ bylo feCeno, vstupuji do dalS§iho posouzeni
a pfimo rozhoduji o bezpec€nosti a Zivotnosti svafovanych konstrukci.

Predpokladanym pfinosem disertacni prace by melo byt dle [22] nasledujici:

e Upfesnéni pozadavki a zdokonaleni metodiky experimentdlntho méfeni vstupnich
materidlovych dat pro popis visko-plastického chovani materidlu (creepové a relaxacni
zkousky).

e Vytvofeni testovacich a verifikaCnich vypoctovych modelt a jejich pouZiti pro
validani numerické analyzy svafovani a tepelného zpracovini s pouzitim EVP
modelu materidlu. Porovnani vypoctenych vysledki s vysledky publikovanymi ve
Svete.

e Pouziti a ovéfeni moZnosti provddéni experimentdlniho meétreni zbytkovych napéti
ve svarovém spoji pomoci dostupnych metod a pfistupt a tim dale ovéfit vysledky
numerickych analyz.

e Oveéreni moZnosti a nutnosti pouZziti EVP modelu materidlu pfi na sebe navazujicich
numerickych analyzdch svafovdni a tepelného zpracovani.

e Pouziti EVP modelu materidlu (nového vypoctového pftistupu) v praktickych
aplikacich  (redlné€jSi popis hodnot zbytkovych napéti, zohlednéni procesu
homogenizace zbytkovych napéti v prufezu svarového spoje => hodnoceni meznich
stavi svafovanych konstrukci, optimalizace tepelného zpracovani atd.).
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1.2 Cile diserta¢ni prace

Hlavnim cilem disertani prace je zlepSit vypoctové pristupy predikce zbytkové
napjatosti u svarovych spoju svafovanych konstrukci. Cilem je dosazeni redlnéjSiho popisu
rozloZzeni a hodnot zbytkové napjatosti po svafovdni a tepelném zpracovani pomoci
numerickych analyz v pfijatelném vypoctovém cCase. ZlepSeni vypoctovych piistupt spoc¢iva
v aplikaci EVP modelu materidlu, jehoz pouZitim by meélo dojit k redlnéjSimu popisu
zbytkové napjatosti ve svarovém spoji analyzované konstrukce. Veérohodnost a spravnost
vysledki  ziskanych vypoftovym modelovanim bude ovéfena jednak vhodnym
experimentdlnim meéfenim a ddle pak porovndnim vypoctenych vysledki s vysledky
publikovanymi ve svéte. Zaveéry a vysledky disertacni prace budou ddle pifimo pouZitelné
pro feSeni skuteénych piipada svafovanych konstrukci a komponent feSenych na UAM Brno.

Dil¢i cile jsou dle [22] nédsledujici:

1) Navrhnout (popiipadé€ zavést potrebnd zjednoduseni), provést a vyhodnotit vhodna
experimentalni meéteni vstupnich charakteristik pro numerické analyzy s pouZitim
EVP modelu materidlu (creepové a relaxacni vlastnosti materidlu).

2) Vyvinout metodiku transformace "surovych" experimentdlnich dat na viskoplastické
parametry popisujici jednotlivé EVP modely materidlu.

3) Navrhnout a aplikovat testovaci a verifikaCni vypocCtové modely pro numerické
analyzy svafovani a tepelného zpracovéni s pouzitim EVP modelu materidlu.

4) Navrhnout, provést a vyhodnotit vhodnd experimentdlni méfeni zbytkové napjatosti
ve svarovém spoji (na redlnych télesech totoZnych s verifikaénimi vypoctovymi
modely) k ovéfeni vysledki numerickych analyz a to podle nejnovéjSich pristupa
a metod v oblasti experimentdlniho zji§tovani zbytkovych napéti.

5) Provést ovéreni vysledkl numerickych analyz porovnanim s vysledky publikovanymi
ve svete.

6) Ovéfit nutnost pouzivani EVP modelu materidlu pfi na sebe navazujicich numerickych
analyzach svafovani a tepelného zpracovani.

7) Aplikovat vysledky disertadni prace pii feseni praktickych tkold na UAM Brno.

Pozn.: Problematika experimentdlniho méfeni zbytkové napjatosti je natolik rozsihld, Ze si

zasluhuje provedeni samostatného zpracovani. Proto bod 4) nemuZe byt chapan jako stéZejni
cil této disertacni préce.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole je uveden soucasny stav a uroven pristupu k problematice predikce
zbytkové napjatosti po svarovdni a tepelném zpracovani a to jak pomoci vypoctového
modelovani, tak i experimentdlniho méfeni v CR i v zahrani&i. Vzhledem k velkému podtu
ruznych publikovanych ¢lankt budou ddle uvedeny pouze ty nejzajimavéjsi z pohledu autora.
OvSem ve struCnosti je zde nutné uvést alesponn nekteré odkazy na publikované clanky
a praktické prace provedené na UAM Brno s ohledem na volbu konstitutivnich modela
materialu (EP, EVP) pouZitych v téchto analyzach. Na zdkladé ¢lanka a praktickych dloh [5,
6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] Ize konstatovat, Ze z hlediska vypocCtového modelovani
procesu svafovani se v nejvetsi mife v praktickych aplikacich pouzivda EP model materiélu.
V nékterych publikacich je uvedeno i pouziti urCitych typit EVP modeld materidlu
ve vypoctovém modelovani zejména procesu tepelného zpracovani. OvSem je tfeba zduraznit,
7e pouzivani EVP modelu materidlu je v soucasnosti propracovdno pfedevSim v teoretické
roviné a v praktickych tdlohdch je vypocet zbytkovych napéti pomoci EVP modelu materidlu
spiSe ve fdzi vyzkumu a testovani.

2.1 Vypoctové modelovani

Price [3] se zabyvd vypoctovym modelovanim procesu svarovini s pouZitim EP
modelu materidlu s izotropnim zpevnénim v rdmci projektu numerické simulace oprav
komponent jadernych elektraren bez nasledného tepelného zpracovani. Autor se ve své
disertacni praci zabyva vyvojem novych technologickych postupti oprav defektt, které mohou
vzniknout v prubéhu provozu jaderné elektrarny. Zavadi a verifikuje mozZnosti pouZiti
prostorového pohybujiciho se tepelného zdroje do systému SYSWELD, jehoz pouZiti ma
zésadni vliv na vysledné hodnoty zbytkovych napéti po svafovdni. Ddle je zde vhodné
zohlednén vliv transformacnich pfemén materidlu (v praktické dloze, ne jen na teoretické
urovni). OvSem jak autor sdm v praci uvadi, ve vypoCtu nebylo mozZné uvazovat
viskoplasticky model materidlu, jelikoZ v té dob€ jeSté nebyl v softwaru dostupny. Proto
v této praci nebylo mozné zhodnotit vliv a dopad viskoplastickych efektd na vyslednou
zbytkovou napjatost.

Price [4] se zabyvd vypocCtovym modelovdnim procesu svarovani, konkrétné
vypoctem a hodnocenim distorzi a zbytkovych napéti. Nejprve autor uvadi obecny teoreticky
ptehled EP modeld materidlu. Dle [16] vede pouziti EP model materidlu s izotropnim
zpevnénim k nadhodnoceni zbytkovych napéti (velice konzervativni - ovSem ne vzdy).
OvSem na druhou stranu aplikace EP modelu materidlu s kinematickym zpevnénim vede
k podhodnoceni zbytkovych napéti a vysledky pak mohou byt na stran€ nebezpecné. Lit. [16]
obecné doporucuje pouZziti kombinovaného modelu materidlu, ov§em u tohoto modelu je
obtizné stanovit koeficient vyjadfujici podil kinematického a izotropniho zpevnéni
ve vypoctu. K redln€jSimu popisu chovédni materidlu v rdmci numerickych analyz svarovani
by podle [17, 18, 19] mélo vést pouZiti EVP model materidlu. V dobé vzniku této price byl jiz
v MKP programu SYSWELD k dispozici EVP model materidlu (Leblond model). Jednim
z cila této prace [4] bylo pouziti EVP modelu materidlu v rimci numerické analyzy
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svafovani a s tim souvisejici nalezeni vstupnich dat pro tento model materidlu. V disertacni
praci byl vytvofen projekt na aplikaci EVP modelu materidlu s ndsledujicim obsahem:
provedeni creepovych testtl, hledani vstupnich dat v literatufe, transformace vstupnich dat pro
numerické analyzy a numerické analyzy procesu svafovani. EVP parametry byly méfeny pro
austenitickou ocel 316L. Autor dale uvadi ¢ast postupu nalezeni parametri potfebnych pro
popis EVP modelu materidlu. Konkrétn€ jde o parametry K, M, N, které se ziskaji
z kratkodobych creepovych zkousek. OvSem k dplnému popisu EVP modelu materidlu je jesté
nutné stanovit ,,viskoplastickou* mez kluzu materidlu cy. Tu lze stanovit pouze na zdkladé
relaxacnich testd. V DP nejsou uvedeny zadné hodnoty ,,viskoplastické* meze kluzu ani
74dnd zminka o provedenych relaxacnich testech. V posledni C4sti priace tykajici se
zbytkovych napéti autor provadi shrnuti a vzdjemné porovnani vysledki (pouze pomoci
maximalnich hodnot redukovanych napéti, coZ muze byt znacné€ nevypovidajici) ziskanych
s pouzitim vSech vySe zminénych modelt materidlu. Nejvyssi dosaZzend zbytkova napjatost
byla ziskdna s pouZitim EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim. Rozdil zbytkovych
napéti mezi EP m. m. s kinematickym a izotropnim zpevnénim byl 25 %. NejniZsi vypoctena
zbytkova napjatost byla ziskdna s pouzitim EVP modelu materidlu. Rozdil zbytkovych napéti
mezi EP m. m. s izotropnim zpevnénim a EVP m. m. byl ovSem jesté o 8 % vétsi (celkove 33
%), coz nutné vede k ndsledujici otdzce. Pokud piedpokldddme, Ze pouziti EP modelu
materidlu s kinematickym zpevnénim je na stran€ nebezpecné, izotropni zpevnéni je velice
konzervativni a EVP model materidlu by mé¢l reflektovat redlngj$i chovani materidlu, pak by
hodnota zbytkového napéti ziskand EVP analyzou neméla byt mensi, neZ hodnota zbytkového
napéti z EP analyzy s kinematickym zpevnénim. Tento fakt uvedeny v autorové tabulce opét
vede k otdzce, jakd byla pouZita ,,viskoplastickd“ mez kluzu materidlu, kterd ma spolu
s parametry K, M, N zdsadni vliv na kone¢nou zbytkovou napjatost.

Publikace [20] prezentuje prici provedenou v rdmci mezindrodniho projektu Round
Robin test se zaméfenim na predikci zbytkovych napéti v desce z austenitické oceli.
Konkrétné se ¢lanek zabyva numerickymi analyzami svafovani (SYSWELD) s cilem posoudit
vhodnost jednotlivych EP modelt materidlu vzhledem k naméfenym pribéhtim zbytkovych
napéti. V numerickych analyzdch svafovdni byly pouzity EP modely materidlu
s kinematickym, izotropnim a kombinovanym zpevnénim. Experimentdlni meéfeni bylo
provedeno na nékolika pracovistich s pouzitim neutronové a RTG difrakce a dédle pomoci
odvrtdvaci metody. V predeSlém odstavci bylo zmin€no, Ze pro vypocty a experimentdlni
méfeni byla zvolena deska z austenitického materidlu. U austenitickych materidld ma
vyznamny vliv Bauschingerav efekt. Na zdkladé tohoto predpokladu se zddlo rozumné zvolit
pro prvni vypocty EP model materidlu s kinematickym zpevnénim, ktery je schopen
Bauschingerav efekt zohlednit. OvSem po srovnani vypocti (vypocty provedeny na nékolika
nezdvislych pracovistich) s experimenty bylo zjiSt€no, Ze vypoctené hodnoty zbytkovych
napéti, zejména Spicky napéti v TOO, jsou niZ§i nez hodnoty naméfené. Obecné je nutné
zohledniovat vliv Bauschingerova efektu u cyklického plastického pretvoreni pfi pokojovych
nebo nizkych teplotach, zejména u materidli s vysokym exponentem deformacéniho zpevnéni
(austenitickd ocel). Pokud je ale EP model materidlu s kinematickym zpevnénim aplikovédn
v ptipadé numerickych analyz svafovani (oblast vysokych teplot), Bauschingeriv efekt
piestdva byt aktivni (materidl se chova témét idedlné pasticky — bez zpevnéni) a dochdzi
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k podhodnoceni vypoctené zbytkové napjatosti, zejména pak Spicek napéti v TOO svarového
spoje. To znamend, Ze pouZiti EP modelu materidlu s kinematickym zpevnénim vede
k chybnym vysledktim a to zejména u materidlt s vysokym koeficientem zpevnéni. Déle byly
provedeny numerické analyzy s kombinovanym EP modelem materidlu s 25, 50 a 75%
zastoupenim kinematického zpeviovani. I tento pfistup vede podle autort k podhodnoceni
nejvysSich tahovych SpiCek zbytkové napjatosti. Proto autofi uvadi, Ze by meél byt pro
konzervativni predikci zbytkové napjatosti u austenitickych materidld pouzit EP model
materidlu s izotropnim zpevnénim. Vyznamnym zdvérem z Clanku dle obr. 2.1.1 je
skutecnost, Ze redlné chovani materidlu v podminkéch svatfovani nelze popsat kinematickym
ani izotropnim modelem materidlu, ale modelem materidlu ,,né¢kde mezi* vySe uvedenymi.
Tim muZe byt naptiklad EVP model materiélu.

Ga
_» izotropni model G0 = mez kluzu
¥ F  realny material G = napéti v oblasti
deformacniho zpevnéni
kinematicky model
Bauschingeruv efekt
F 3
20 »
1 e
2 o,
+ Op
\ 2 v
5 G' 1

Obr. 2.1.1 Schematické znazornéni deformacné-napétové odezvy redlného materidlu

V publikaci [21] se autofi zabyvaji experimentdlni a vypoctovou predikci zbytkovych
napéti u desky z uhlikové oceli S450 svafované pod tavidlem. Experimentdlni méteni
zbytkové napjatosti bylo provedeno pomoci RTG difrakce. Numerické analyzy byly
provedeny v softwaru SYSWELD pravdépodobné za piedpokladu EP vypoctu. Model
deformacniho zpevnéni nebyl v ¢ldnku uveden. Zajimavym vysledkem v tomto Clanku je
porovnani pribéhi vypocteného a zmeéfeného zbytkového napéti, které je uvedeno
na obr. 2.1.2. Zbytkova napjatost v oblasti osy svaru je dle vypoCtu niZ$i, nez jakd byla
stanovena experimentem. Déle podle vypoctu tahova zbytkova napjatost zaCne strmé klesat
smérem k niz$im hodnotam ihned za oblasti nataveni. OvSem z vysledkti méfeni je patrné, ze
tahové zbytkova napjatost zac¢ind klesat az dale v oblasti TOO. To znamen4, Ze ve skuteCnosti
by méla byt oblast s tahovou zbytkovou napjatosti pravdépodobn€ o néco S§irSi, nez jak
to znazornuje EP vypocet. Vysledné porovnani v ¢lanku je zajimavé vzhledem k vysledkim
obdrZenych v této prici, protoZe pfi aplikaci EVP modelu materidlu byly ziskdny podobné
prubéhy zbytkové napjatosti (viz kap. 7.2.4) jako v piipadé experimentalnich prubé&ht
na obr. 2.1.2.
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Obr. 2.1.2 Porovnani vypoCtené a zmétrené piicné zbytkové napjatosti

V publikaci [2] se autofi zabyvaji aplikaci a vzdjemnym porovnidnim EP a EVP
modelt materidlu v ramci numerickych analyz svarovani. Soucasné autofi tohoto ¢lanku jsou
také autory EVP modelt materiélu, které jsou dostupné v programu SYSWELD. Standardné
pouzivanym modelem materidlu v numerickych analyzach svarovéni je elasto-plasticky model
materidlu. Duvodem, pro¢ nejsou viskoplastické efekty (creep, relaxace) uvaZovany
ve vetsin€ provadénych analyz svarovani, je velmi kratky ¢as procesu svarovani, v prabehu
kterého by se nemély projevit a tim by nemély mit dopad na predikci zbytkové napjatosti.
Cilem price je experimentdlni a vypoCtové zhodnoceni vlivu téchto zjednoduSeni
na zbytkovou napjatost a distorze. Experimentdlni mock-up byl vyroben jako kruhovy disk
z materidlu 16MNDS5 (nizkolegovana uhlikovo-manganova ocel). Jelikoz cilem autorti nebylo
simulovat konkrétni svafovaci proces, ale zhodnotit vliv viskoplastickych efektti vSeobecné
v prubéhu svarovani v TOO svarového spoje, vytvorili jednoduchy model, ktery kontrolované
teplotné zatéZovali ohfevem (v urcité oblasti disku) pomoci laseru. V radmci experimentu bylo
provddéno také meéfeni zbytkové napjatosti pomoci RTG difrakce. Vypoltovd Cast
pfedstavovala vyfeSeni EP a EVP ulohy. Oba vypocCty (s uvaZovdnim a bez uvaZovini
viskéznich efekti) predpokladaly izotropni model zpevnéni. Protoze hlavnim cilem této prace
je ukdzat, Ze viskoplastické analyzy poskytuji lepsi vysledky nez plastické (v porovnani
s experimentem), je zapotiebi nastinit problematiku vstupnich parametrd pro mechanicko-
strukturni vypocet. V EP analyze jsou pouziviny meze kluzu a kfivky deformacniho zpevnéni
v z4vislosti na teploté a jednotlivych metalurgickych strukturdch. Ty jsou ziskdny z méfend,
ktera jsou provedena pii nizkych rychlostech pfetvofeni zhruba korespondujici s rychlostmi
pretvoreni pii chladnuti. Pokud jsou ale takto zmétfené parametry pouzity i pro fazi ohfevu,
dochdzi k rozdilné (nekorektni) deformacné-napétové odezve, nez jaka by méla spravné byt.
Dutvodem je vysSi rychlost pretvofeni pii fazi ohfevu, kterd ve skuteCnosti vede ke zvySeni
hodnot meze kluzu. To znamend, Ze v EP analyze neni moZné zohlednit proménlivost
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rychlosti pfetvorfeni ve fazi ohfevu a chladnuti. Toto je moZzné pouze v rdimci EVP analyz. To
je zékladni davod, pro¢ by méla EVP analyza vést k lepSim vysledkim. Z konkrétniho
porovndni EP a EVP analyz s experimentdlnim mefenim, lze konstatovat nasledujici.
V oblasti osy svaru jsou hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z EP analyzy niz§i ve srovnani
s hodnotami z EVP analyzy (vyS$$i hodnoty), které jsou bliZe experimentu. V oblasti TOO
jsou na jedné strané€ disku hodnoty zbytkové napjatosti z EVP analyzy vyssi nebo stejné jako
z EP analyzy, avSak na stran¢ druhé jsou hodnoty z EVP analyzy niZ§i (blize experimentu)
nez z EP analyzy. To znamen4, Ze se nedd obecné fici, Ze EVP model materidlu musi nutné
vést v kazdém mist€¢ vypoCtového modelu k poklesu zbytkového napéti. Autofi v zdvéru
konstatuji, Ze pouZziti EVP modelu materidlu vede z hlediska predikce zbytkovych napéti
po svatovani k o néco lepSim vysledkim v porovnani s EP modelem materialu. S tim také
koresponduje zjisténi, Ze vliv rychlosti pfetvofeni, ktery je zohlednén EVP modelem
materidlu neni pro pouzity materidl tolik vyznamny. OvSem pro jiny typ materidlu by tento
vliv mohl byt vyznamnéjsi. Aplikace EVP modelu materidlu by méla vyznamnéjsi dopad
na predikovanou zbytkovou napjatost ve srovnini s EP pfistupem. Obecné lze na zdkladé
vysledk konstatovat, Zze hodnoty a umisténi tahovych maxim napéti v TOO piiblizné
koresponduji v obou vypoctovych piistupech. Podle autort by meély mit viskézni efekty pri
vysokych teplotach vétsi vliv na zbytkové distorze nez na zbytkovou napjatost.

Publikace [46] se zabyva vypocCtovou a experimentdlni predikci zbytkové napjatosti
v ramci simulace opravy heterogennich svarovych spoji technologii Weld Overlay. Ta se
provadi vramci zmirnéni nebo zastaveni rastu defektd vlivem korozniho praskani pod
napétim. Zajimavosti v tomto €lanku je skuteCnost, Ze doposud autofi pouzivali EP modely
materidlu (pfedevS§im s izotropnim zpeviiovdnim) s tim, Ze vyslednd zbytkova napjatost vzdy
dosahovala v posuzovanych mistech vyrazn€ vysSich hodnot napjatosti v porovndni
s experimentem. Proto v publikaci uvadé&ji, Ze navrhli tzv. modifikované kfivky deformacniho
zpevnéni, které vedou k ziskani niz8i zbytkové napjatosti. Modifikace spoc¢ivd v tom, Ze od
urcitého celkového pretvoreni jiz nedochdzi k narastu napéti. Bod na kfivce deformacéniho
zpevnéni, odkud je napéti povazovano za konstantni, se rovnd prumérné hodnoté souctu meze
kluzu a pevnosti. Dulezitym zavérem je skuteCnost, Ze potieba ,,umélého* snizovani
vypoctené zbytkové napjatosti pii pouZiti EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim,
pravdépodobné potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu viskoplastickych efekti pii simulaci
vicevrstvého svafovani. To je mozné pouze vhodnou aplikaci EVP modelu materidlu.

2.2 Experimentalni méreni

Jako reprezentativni piiklad [22] souCasnych moZnosti experimentdlniho méteni
zbytkovych napéti ve svafovani je zde uveden projekt mezindrodni asociace [IW s ndzvem
Round robin test (RRT) on residual stresses [23]. Mezindrodni asociace IIW nechala svafrit tii
desky, na kterych bylo provedeno méfeni zbytkového napéti metodou odvrtivani,
rentgenovou difrakci a neutronovou difrakei.
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Zbytkoveé napéti [MPa)

Projektu se zidastnilo nékolik vyzkumnych pracoviit ze zahraniéi a CR a jejich vysledky
byly vzdjemné porovndny. Piehled o dcasti na tomto projektu reprezentuje obr. 2.2.1.
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Obr. 2.2.1 Ugastnici projektu RRT

Obr. 2.2.2 az 2.2.4 piedstavuje porovnani meéfeni zbytkovych napéti odvrtivaci
metodou a vysledky jednotlivych pracovist (porovndni mezi pracovisti A, C, D, E).
Pracoviitd oznalené pismenem E predstavuje UAM Brno. Do této price byly zdmérné
vybrany vysledky ziskané odvrtdvaci metodou, jelikoz ostatni vysledky obdrzené rentgenovou
a neutronovou difrakci nebyly dostupné v dostateCné piehledné formeé pro provedeni
vzdjemného srovndni.
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Obr. 2.2.2 Prubéh podélného a piicného zbytkového napéti ve svaru
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Obr. 2.2.3 Pribéh podélného a pricné
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Obr. 2.2.4 Pribéh podélného a piicného zbytkového napéti ve vzdalenosti 20 mm od svaru

Ctyfi riznd pracovi§té, véetné UAM Brno, postupné provedla méfeni zbytkovych
napéti odvrtdvaci metodou na jedné desce vyrobené z austenitické oceli 316 L a to
ve tfech mistech: ve svaru, 8 mm od svaru a 20 mm od svaru. Na uvedené vysledky je tfeba
pohlizet sohledem na tehdejSi moZnosti provedeni experimentdlniho méfeni a to
z nasledujicich divodi. Prubéhy zbytkovych napéti byly pravdépodobné ziskany standardnim
provedenim odvrtdvaci metodou (neni vylou€eno pouZiti vylepSené metody). Odvrtiavaci

metoda je vérohodné€ pouZitelnd pouze v urCité oblasti, kde jsou splnény jisté podminky.
Témito podminkami jsou napiiklad homogenni rovinnd napjatost na povrchu, homogenni

i nehomogenni napjatost po tloust’ce, hodnoty zbytkovych napéti nepiekracujici pozadovany
nasobek meze kluzu, experimentdlni méfeni jsou provadénd v oblasti linedrné elastickych

pretvoteni. Uvedené podminky ovSem nelze splnit v ptfipadé meéfeni zbytkovych napéti
v oblasti svarového spoje. Proto se domnivdm, Ze 1 pfes nesporny piinos mezindrodniho
programu RRT je dualezité povazovat vysledné prubéhy a hodnoty zbytkovych napéti
za informativni (ve vétSiné piipadu zde neni kvantitativni ani kvalitativni shoda - muZze byt

zapii¢inéno malym poctem ucastniki) a ne zcela odpovidajici skutecnému stavu zbytkové

napjatosti. Na druhou stranu je ovSem nutné poznamenat, Ze i v dneSni dobé je zjiStovani
zbytkovych napéti ve svarovém spoji problematické.
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3 ZBYTKOVA NAPJATOST VE SVAROVANI A TZ

3.1 Klasifikace zbytkové napjatosti

Dle [24] a [25] jsou obecné zbytkova napéti takova napéti, kterd pusobi v télese trvale
bez vnéjsiho zatéZzovani jako dusledek predchozich technologickych procest. Vznik zbytkové
napjatosti v t€lese muze byt zpusoben silovym, deformacnim nebo teplotnim zatiZenim.
Pokud vyse uvedend vnéjsi zatizeni zpuUsobi vznik pouze elastickych pfetvofeni, dojde po
jejich odstranéni k iplnému vymizeni deformace a nedochdzi ke vzniku zbytkové napjatosti.
Jestlize vSak dojde vlivem pusobeni vnéjSich zatizeni ke vzniku pruzné-plastického stavu
(bud’ v celém télese nebo pouze v nékterych jeho oblastech), potom po odstranéni vnéj$iho
zatiZzeni zustavaji v télese jistd zbytkova (residudlni) napéti. Vyslednice vnitinich sil je pak
rovna nule.

Zbytkovd napéti je mozno klasifikovat podle riznych hledisek. Vyznamnym
hlediskem tiidéni zbytkovych napéti puasobicich v polykrystalickych materidlech je velikost
objemt, ve kterych se napéti neméni z hlediska velikosti a sméru:

1) Zbytkovd napéti I. druhu (makroskopickd) — jsou pfibliZzné homogenni
v makroskopické oblasti (v mnoha zrnech) materidlu fddoveé v mm

2) Zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickd) — jsou pfibliZné homogenni v oblastech
srovnatelnych s velikosti jednotlivych zrn

3) Zbytkov4 napéti III. druhu (submikroskopickd) — jsou nehomogenni i v oblastech
srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi

Zbytkové napéti v urCitém bode¢ télesa je vzdy superpozici vSech tif uvedenych druht.
Dulezity fakt, ktery je potfeba brat v potaz je to, Ze zbytkova napéti I. druhu jsou stfedni
hodnotou zbytkovych napéti pisobicich v mnoha zrnech. Rozhodujicim rozmérem pro vyse
zminénou klasifikaci zbytkovych napéti je tedy velikost zrna materidlu.

Vyse zminénd klasifikace zbytkovych napéti byla uvedena jako obecné rozdéleni
zbytkovych napéti, kterd mohou vzniknout uritym technologickym procesem nebo
zatézovanim. OvSem konkrétni klasifikace zbytkovych napéti pouze ve vztahu k procesu
svafovani a tepelného zpracovéni je dle [1] a [26] nasledujici:

1) Doba Zivotnosti zbytkové napjatosti
2) Smeérovost zbytkové napjatosti
3) Pavod vzniku zbytkové napjatosti

V souladu s prvni bodem klasifikace je zapotfebi rozliSovat mezi pojmy "docCasna

zbytkova napjatost" vznikajici v prubéhu svarovani a "stdla zbytkova napjatost” vznikld po
dosaZeni dplného vyrovnani teplot po ochlazeni. Docasné zbytkova napjatost (1ze také chipat
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jako aktudlni napjatost v prubéhu svafovani) je urcujicim faktorem pro svafitelnost a stdla
zbytkova napjatost je rozhodujici z hlediska pevnosti svafované komponenty.

Druhy bod reprezentuje rozdéleni zbytkové napjatosti podle sméru, ve kterém putisobi.
RozliSujeme tedy podélnou (longitudindlni) zbytkovou napjatost op vznikajici ve smeéru
svafovani a ptfi¢nou (transversdlni) zbytkovou napjatost or, kterd vznikd ve sméru kolmém
na smer svarovani.

Dle ttetiho bodu klasifikace zbytkova napjatost vznika:

e Zménou objemu (volumetrickd) - pisobenim teplotni roztaZnosti, fizové transformace,
chemické pfemény nebo zménou stavu materidlu

e Zménou tvaru (devidtorovd) - pusobenim casov€ nezavislych (plastickych) nebo
Casove zavislych (viskoplastickych) deformacnich procest v materialu

VySe uvedené objemové a tvarové zmeény samoziejmeé neprobihaji oddé€leng, ale vzdy
spolu souvisi. Ve svafovani je jedinym zatiZenim vnesené nerovnomeérné rozloZené teplo,
které nejprve zplUsobi ohfev a tim expanzi materidlu a nasledné ochlazeni doprovazené
smr§tovanim materidlu. Expanze a smrs§tovani piimo souvisi s teplotni roztaznosti materidlu,
ktera podle vySe uvedeného zapfiCini nejprve vznik tzv. ,teplotni napjatosti‘ nebo ,,teplotni
zbytkova napjatost®. Teplotni napjatost generovand pouze v oblasti elastickych pretvofeni
vymizi po zméné teploty (ochlazeni na pokojovou teplotu), ktera teplotni napjatost zpusobila.
Z tohoto divodu vétSina autord tuto napjatost neklasifikuje jako zbytkovou. Pokud ovSem
dojde k vyznamnému zvySeni teploty nebo rozdili teploty (nehomogenni teplotni pole),
vysokd hodnota teplotni napjatosti vede ke vzniku plastickych pfetvoreni. Tato plasticka
pretvoreni zplsobi, Ze po sniZeni teploty na pokojovou zlstane piftomna zbytkova napjatost
vyvolana teplotni roztaznosti. JestliZze se jeSté jednd o materidl, ktery vykazuje polymorfni
chovéni (pfitomnost fazovych transformaci), vznikd tzv. ,transformacni zbytkova napjatost®,
respektive zbytkova napjatost, zpusobena transformacni plasticitou.

Obecné lze zbytkovou napjatost zpusobenou svafovanim definovat jako napjatost
teplotni (primarn€ zpusobena ve fazi chladnuti materidlu), na kterou se muiZe superponovat
zbytkovd napjatost zpusobend fazovymi transformacemi materidlu. V oblasti, kde po
ochlazeni pfevladaji teplotni pfetvofeni, se vyskytuje tahovd zbytkova napjatost a v oblasti
prevladajicich transformacnich pretvofeni vznikd napjatost tlakovd. VySe uvedené je
dokumentovédno na obr. 3.1.1.

tlak ﬂ / tlak

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

Obr. 3.1.1 Pribéhy teplotni a transformacni zbytkové napjatosti
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3.2 Priciny vzniku, vyvoj a formovani zbytkové napjatosti

V této kapitole je pomoci nékolika piikladi Cerpanych z literatury [1, 26, 27, 28]
vysvétlena problematika vzniku, vyvoje a formovani zbytkové napjatosti s ohledem na proces
svarovani. Prvni pfipad znazornuje vznik zbytkové napjatosti na soustavé tii elementd ve
tvaru kvadru (viz podkapitola 3.2.1) simulujicich svafovéni tupého svarového spoje. Druhy
piipad uvedeny v podkapitole 3.2.2 reprezentuje vyvoj zbytkové napjatosti v oblasti
definovaného objemu fiktivni svafované desky v prubéhu jednoho teplotniho cyklu. Posledni
ptipad (viz podkapitola 3.2.3) vysvétluje problematiku formovédni zbytkové napjatosti
v jednotlivych mistech svarované fiktivni desky s ohledem na pozici tepelného zdroje spolu
s detailem deformacné-napétové odezvy v blizkosti pohybujiciho se tepelného zdroje.

3.2.1 Pri¢iny vzniku zbytkové napjatosti

Svafovaci proces zpusobuje vysoce nerovnomeérné zahfivani spojovanych téles.
Oblasti blizko svarovaciho oblouku jsou nejprve zahfivany az na teploty né€kolika tisic stupiu
Celsia a pak ochlazeny zejména vlivem odvodu tepla do objemu télesa. Lokélni zahiivani
a nasledné ochlazovani vede ke vzniku objemovych zmén produkujicich doCasnd a zbytkova
napéti.

Pokud je téleso sloZené z mnoha malych stejné velkych kubickych elementd, proces
zahfivani téchto element povede k jejich rovhomémému rozpinani ve vSech prostorovych
smérech. Dokonce budou mit tyto elementy stejnou velikost. Je moZné spojit tyto elementy
v jedno pevné teleso s tim, Ze v ném nedojde ke vzniku napjatosti. Ale pokud dochézi
k nerovnomérnému zahiivdni, pak se kazdy element pokou$i rozpinat imeérné¢ vzhledem
k nartstu teploty v tomto elementu. V této situaci maji jednotlivé elementy rozdilné velikosti,
a proto je neni mozné spojit v jedno pevné téleso jako v predchozim piipadé. V stejném Case
je téleso spojité a kazdy element omezuje volné rozpinani sousedniho elementu. Tim dochdzi
ke zméne délek a dhla vlivem rozdilné interakce sousednich elementd. Jinak feceno, dochazi
ke vzniku slozitého deformacné-napét'ového stavu na drovni elementu i celého télesa.

Pokud byly vSechny elementy v pribéhu zahiivani v elastickém stavu, pak se po
ochlazeni celé téleso vrati do stavu bez jakéhokoli napéti. Pokud se ale elementy v prabehu
zahiivani deformuji plasticky, vede to nésledné ke zmeéné jejich rozméri imérné¢ mnozstvi
pusobiciho plastického pretvofeni. Vysledkem je dosazeni rozdilnych velikosti vSech
elementd, které tim padem nemohou byt znovu seskupeny v jedno pevné téleso bez zmény
jejich deformacné-napétového stavu. Tim dochdzi v télese ke vzniku zbytkovych napéti.
Obecné nerovnomérnost teplotniho pole v prubéhu svafovani skuteénych komponent
zpusobuje sloZitou trojosou napjatost. To znamend, Ze se kubické elementy rozpinaji ve vSech
trech smérech rozdilné.
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Pro snazs$i pochopeni problematiky vzniku zbytkovych napéti ve svafovani je pouZit
jednoduchy model tvofeny tfemi elementy ve tvaru kvadru uvedeny na obr. 3.2.1.1 [26],
ktery reprezentuje svarovani tupého svarového spoje.
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Obr. 3.2.1.1 Schematické zndzornéni simulace svafovani tupého svarového spoje
pomoci tif elementl ve tvaru kvadru

Model se sklada z jednoho elementu €. 1 a dvou elementd €. 2. Elementy ¢. 1 a 2 jsou
navzdjem vazany pies tuhy zdklad ¢. 3. V jakémkoli Case maji elementy stejnou délku.
Centrélni element je vystaven pusobeni vysokych teplot, coz simuluje oblast v blizkosti svaru.
Krajni elementy, které reprezentuji spojované desky, jsou drzeny na konstantni teploté.
Zahtivany centralni element na teplotu Tpax zpusobi jeho prodlouzeni o hodnotu
Al = . ATmax.l (kde 1 je pocatecni délka elementu). V disledku pusobeni krajnich elementd,
které brani expanzi centrdlniho elementu, dojde v centrdlnim elementu ke vzniku tlakovych
napéti. JestliZze je centrdlni element stlaCovdn plasticky, pak v ném vzniknou nevratnd tlakova
plastickd pretvofeni. V prubéhu faze ochlazovani se snazi centrdlni element smrstovat,
zatimco krajni elementy maji snahu udrzet si ptuvodni délku. Proto v centrdlnim elementu
(oblast v tésné blizkosti svaru) vznikd tahovd zbytkova napjatost, zatimco v krajnich
elementech (svarované desky) zbytkova napjatost tlakova.

3.2.2 Vyvoj zbytkové napjatosti v prubéhu teplotniho cyklu

Vyvoj napjatosti v pribéhu svafovaciho procesu piedstavuje velice sloZitou interakci
mnoha proménnych. OvSem zdkladni fyzikdlni podstatu (teplotni, deformacni a napé&tfovou
odezvu) je mozné do jisté miry vysvétlit i na zjednoduSenych piipadech. A praveé takové
zjednodusSené vysvétleni zndzorniuje obr. 3.2.2.1 [26]. Na ném je podrobné popsdn vyvoj
napéti (ve smeéru svarovani — podélné) v bodé zvoleného hranolu, ktery reprezentuje
objemovy element svafované desky.
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Obr. 3.2.2.1 Kinetika vyvoje zbytkové napjatosti v objemovém elementu

Uvazujme piipad tenké svarované desky, kde se teplotni gradienty pies tloustku
predpokladaji zanedbatelné. Zvoleny objemovych element je vystaven pusobeni typického
teplotnitho cyklu (spodni pravy okraj obr. 3.2.2.1). Teplota uvnitf hranolu muize byt
povazovdana za konstantni, protoZe jeho objem je velice maly.

Svafované komponenty maji obvykle ve sméru svafovdni dostateCnou tuhost, coz
zpusobi, Ze je celkové pretvofeni v tomto sméru (v naSem piipad€ v ose x) vyznamné mensi,
nez ni¢im neomezené teplotni pietvoreni. Tento stav se projevuje u elementt v blizkosti
svaru. Proto je pfirozené predpoklddat, Ze hranol neméni svoje rozméry ve sméru osy x. Ve
stejny okamzik dochdzi v prubéhu ohfevu a ochlazeni v danych elementech k vyvoji
podélného napéti oy.

Pro zjednodusSeni uvazujme z hlediska napéti a pfetvofeni zatéZovani a odezvu pouze
v jedné ose. To znamend, Ze napéti cy bude rovno nule (ve sméru osy y muZe byt element
volné¢ deformovén). Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze v podélném smeéru je ox#0, &=0
a v pficném sméru je 6,=0, &,#0.

Aby bylo mozZzné provést analyzu napétového cyklu ve zvoleném elementu, je
zapotfebi mit informace jednak o objemovych zmeénach materidlu v disledku zvySenych
teplot (dilatometrickd kiivka) a dale kfivky deformacniho chovini materidlu (deformacné-
napétova kiivka). Pokud nejsou v analyze uvazovany strukturni zmeény v dasledku
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fazovych transformaci, pak mize byt dilatacni kiivka aproximovéna jednou piimou kfivkou
(soucinitel teplotni roztaznosti je konstantni).

Na hornim levém okraji obr. 3.2.2.1 je naznacena idealizovand deformacné-napétova
kiivka, kde je vyznafen prubéh napéti jako funkce elasto-plastického pfetvoreni o ().
Dilatometrické kiivka, kde je zndzornén prabéh teplotniho pietvofeni jako funkce teploty €'
(T), je umisténa pod diagramem napéti a pretvoreni o (¢). Vpravo od dilatometrické kiivky
e’ (T) je situovan teplotni cyklus T(t). Na zdkladé vzdjemné interakce uvedenych diagramd je
v pravém hornim rohu obr. 3.2.2.1 vykreslen napétovy cyklus oy(t), ktery reprezentuje
prubéh napéti v Case.

Napft. v Case t; je teplota T; charakterizovdna bodem 1 na kiivce teplotniho cyklu.
Horizontdlni ¢4ra vedend z tohoto bodu urcCuje bod 1 na dilatacni kfivce. Ten pfedstavuje
velikost teplotniho pfetvofeni, respektive teplotni roztaZznosti, pii teploté T;. Prechodem
vzhlru na o (¢®) diagram se ziskd dalii bod ¢. 1. Tento bod je charakterizovdn napétim oy
a elastickym pfetvofenim £°, v Case t;. V Case t; soucasné dosahuje napéti o, hodnoty meze
kluzu R.. A konecné bod 1 na kiivce napétového cyklu ok(t) je ndsledné ziskan jako prasecik
svislé Cary vedouci zbodu 1 teplotniho cyklu a vodorovné Cary zbodu 1 deformacné-
napétové kiivky. Stejnym zpusobem je mozné ziskat i ostatni body (2 aZ 5) na kiivce
napétového cyklu ox(t).

Bod 2 koresponduje s maximalni dosazenou teplotou na kfivce teplotniho cyklu a tim
1 s maximalni hodnotou tlakového plastického pretvoreni. Pfi ochlazovéni z €asu t, do Casu t3
dochdzi vlivem poklesu teploty k odlehCovani z bodu 2 do bodu 3. V Case t3 je elastické
napéti a pretvofeni rovno nule. V ¢asovém intervalu t; aZ t4 nardstd napéti a pretvoreni (v
tahové elastické oblasti) dle diagramu o (¢*). V Case t4 vznikd opét plastické pretvofeni
opatného znaménka. Cas ts reprezentuje stav po kompletnim ochlazeni s findlni hodnotou
zbytkové napjatosti.

3.2.3 Formovani zbytkové napjatosti ve vztahu k tepelnému zdroji

Obrazek obr. 3.2.3.1 [27, 28] schematicky znédzorfiuje zmeény teploty a podélného
napéti v priibéhu svafovani. Srafovand oblast v ose svaru vyznaduje oblast, kde dochdzi
ke vzniku plastickych pietvoteni. Rez A-A se nachézi pied tepelnym zdrojem a neni jim jesté
dostatecné tepeln€ ovlivnén. Teplotni zmény zptisobené svafovanim jsou zatim témeér rovny
nule. Naproti tomu v fezu B-B, ktery protind tepelny zdroj, dochdzi k pomé&mé strmému
narustu teplotni odezvy. V urcité vzdalenosti za tepelnym zdrojem (feZz C-C) dochazi
ke sniZzeni maximalni teplotni Spicky. Nakonec dostate¢né daleko od zdroje (fez D-D) nastdva
rovnovazny teplotni stav, kde jsou opé&t teplotni zmény témét rovny nule.

ProtoZe fez A-A neni ovlivnén tepelnym zdrojem, teplotni napéti je rovno nule. Pfimo
v oblasti tepelného zdroje, fez B-B, je teplotni napéti blizké nule, protoZe roztaveny svarovy
material ma velice nizké mechanické vlastnosti, které nezptisobi vyznamnéjsi zatiZeni. Ve
veétsi vzdalenosti od tepelného zdroje je podélné napéti tlakové. To je zptisobeno omezenim
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v s

expanze roztaveného materidlu okolnim chladné&jSim materidlem. ProtoZe v oblasti ovlivnéné
vysokou teplotou dochdzi k poklesu hodnot meze kluzu, podélné napéti dosdhne meze kluzu
zékladniho materidlu zahtatého na stejnou teplotu. Tim vznikne podélné tahové napéti ddle od
svaru spolu s tlakovym napétim v oblasti blizko svaru. V tfezu C-C dochdzi k ochlazeni
svarového a sousedniho zdkladniho materidlu. Z tohoto divodu dochazi v této oblasti
ke smr$t'ovani materidlu, ¢imZ vznika tahové podélné napéti. Tak jak se zvétSuje vzdalenost
od osy svaru, nabyvd podélné napéti nejprve tlakovych hodnot, které ddle prechdzeji
do tahovych. Nakonec v fezu D-D, vznikaji podélnd tahovd napéti dosahujici vysokych
hodnot v oblasti svaru a podélnd tlakova napéti vznikajici ddle od osy svaru. ProtoZe je fez D-
D dostate¢né daleko za tepelnym zdrojem a jiZ nedochdzi k vyznamnym zmeéndm rozloZeni
napjatosti, 1ze toto napéti povazovat za zbytkové napé€ti po svafovani.

A X A_A tah
i AT=0°C 0x=0
A i A
S
|
| ‘ tlak
|
I
|
| B-B
|
B B
o _@7 T i 22 giing

/e U o e _p

Oblast
plastického D-D ATo0°C Zbytkové
pietvoreni D | %_ D ~ napéti
Svar Zména teploty Napéti

Obr. 3.2.3.1 Schematicka ilustrace zmén teploty a napéti v prub€hu svafovani

Termomechanika formovani zbytkovych napéti v t€sné blizkosti tepelného zdroje je
schematicky ilustrovdna na obr. 3.2.3.2 [1]. Uvnitf vyznaCené izotermy (Carkovand Cara
reprezentujici teplotu o hodnoté cca 0.5Tt), kterd vznikd kolem pohybujiciho se tepelného
zdroje, dochdzi v materidlu k poklesu napéti k nizkym hodnotam v disledku sniZeni hodnot
meze kluzu materidlu pti vysokych teplotich. Tato oblast je proto na obrdzku nahrazena
prizdnym ovalem spojenym s pokracujici draZkou ve sméru svarovdni. Na carkované
parabole, jako kfivce aproximujici teplotni izotermu, je vyznafena pozice s nejvyssi lokdlni
teplotou Ty. Pfed kfivkou dochézi k lokalnimu nartstu teploty a za ni k lokdlnimu poklesu.
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Z pohledu deformacné-napétové odezvy dochazi k nasledujicim jevim. Pred kfivkou vznika
v dasledku kladnych hodnot teplotnich pfetvoteni pii zahiivani oblast tlakovych plastickych
pretvoreni. Opacny piipad nastdva za kiivkou, kde pfi ochlazovani vznikaji zdpornd teplotni
pretvofeni zpusobujici vznik tahovych plastickych pretvoreni. Pro ilustraci jsou déle
v raznych bodech zndazornény zatéZovaci cykly pomoci schematickych napétové-
deformacnich kiivek bez teplotni zdvislosti. OvSem je tfeba poznamenat, Ze vySe uvedeny
popis formovani zbytkovych napéti je nutné chdpat pouze jako zjednoduSeny. Ve skuteCnosti
(prostorovy problém) probiha formovani zbytkovych napéti sloZit&jSim zptasobem.
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Obr. 3.2.3.2 Prubéhy lokdlnich deformac¢né-napétovych odezev v blizkosti pohybujiciho se
tepelného zdroje
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3.3 Typy prubéhi zbytkové napjatosti

VySe uvedend problematika [1, 26, 29] je vysvétlena na piipadu obdélnikové desky
svafené jednim piimym svarem. Zbytkovd napjatost je pro jednoduchost reprezentovana
pouze membrdnovou napjatosti vrovin€ desky s vylouCenim ohybovych napéti.
V podkapitoldch 3.3.1 az 3.3.2 jsou popsdny rozdilné mechanismy vzniku zbytkové napjatosti
po svarovani v podélném a piicném sméru.

3.3.1 Podélna zbytkova napjatost

Obecny piiklad prubéhu podélné zbytkové napjatosti je uveden na obr. 3.3.1.1 [29]
a konkrétni vypoctovy piiklad reprezentujici podélnou zbytkovou napjatost generovanou
v podminkdch svarovani pod tavidlem znézorfiuje obr. 3.3.1.2 [26].

G‘-“.\IH &
Ay

Obr. 3.3.1.2 Prubéh podélné zbytkové napjatosti — simulace svarovani pod tavidlem
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Podélnd zbytkova napéti jsou vysledkem podélného smrsténi chladnouciho svarového
materidlu. Tahova napéti jsou omezena na oblast svaru a jejich maximdlni hodnoty mohou byt
rovny nebo piesahovat mez kluzu materidlu (ziskdna ze standardni zkouSky jednoosym
tahem) (viz obr. 3.3.1.3 a)). V okolni oblasti smérem od svaru ptechdzi strmé zbytkova
napjatost z tahové do tlakové. Tento prubéh zbytkové napjatosti je typicky pro nizkouhlikové
a austenitické oceli. Témer totozny pribéh zbytkové napjatosti je i v piipadé€ slitin hliniku
a titanu (viz obr. 3.3.1.3 b)), ovSem s tim rozdilem, Ze maximélni Spicka zbytkové napjatosti
v ose svaru nedosahuje hodnot meze kluzu materidlu. Tento pokles napéti je pozorovan
zejména v ose svaru u hlinikovych slitin (zmé&kCeni materidlu). V pifipad€ nizko a stfedné
legovanych uhlikovych oceli je prabéh zbytkové napjatosti dle obr. 3.3.1.3 ¢). Zbytkova
napjatost v ose svaru se posouva do tlakovych oblasti v diasledku mikrostrukturnich
transformaci pii nizZSich teplotidch (zejména martenzitickd pfeména), zatimco v TOO
zdkladniho materidlu dochdzi k néarGstu zbytkovych napéti na maximalni tahovd (hodnoty
uhlikova ocel svarend austenitickym vypliiovym materidlem (viz obr. 3.3.1.3 d)). V ose svaru
je relativné nizkd tahovd napjatost, zatimco vlevo a vpravo od osy svaru v oblasti TOO
vznikaji tlakovd maxima vlivem transformacnich procest. Pivodni tahovd maxima (opét
dosahujici nebo pifesahujici droveil hodnoty meze kluzu) vyskytujici se v TOO z predeslého
pfipadu (pouze uhlikové ocel) se posunou dale smérem od svaru. Obecné 1ze konstatovat, Ze
v piipadé pouziti rozdilnych vypliovych a zakladnich materidli mize dochdzet ke vzniku
komplikovanych prabéhta zbytkové napjatosti.

Hlinikové a
titanové slitiny

b)
Austeniticky
Nizko a stiredné Uhlikovi Svarovy
legované uhlikové Re ocel ma?eriél Re
7 rd

\
)

d)
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Obr. 3.3.1.3 Prubéhy podélné zbytkové napjatosti v zavislosti na typu materialu [1]
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3.3.2 Pri¢na zbytkova napjatost

Obecny piiklad pribéhu piicné zbytkové napjatosti je uveden na obr. 3.3.2.1 [29]
a konkrétni vypoctovy piiklad reprezentujici pfi€nou zbytkovou napjatost generovanou
v podminkdch svarovani pod tavidlem znézorfiuje obr. 3.3.2.2 [26].

7
\@\\)/

Obr. 3.3.2.2 Prubéh pii¢né zbytkové napjatosti — simulace svafovani pod tavidlem

Pricna zbytkovd napéti vznikaji vlivem pii€ného smr§tovani chladnouciho svarového
materialu, zejména v piipad€ tuze upnutych okraja svarfované desky. Pfi¢na zbytkova napéti
nejsou omezena pouze na uzkou oblast v blizkosti svaru, ale zahrnuji rovnéz vzdalené;jsi
okolni oblast. Za pfedpokladu dostatecn€ pruzného upnuti zistavaji pficna zbytkova napéti ve
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vzdéalenéjsi oblasti od svaru pod mezi kluzu. V piipadé obdélnikové desky (dlouhd upnuta
deska) s volnymi okraji ma také na pfiCnou zbytkovou napjatost vliv zejména podélné
smrSténi svarového materidlu. Jak je zndzornéno na obr. 3.3.2.3 a), podélné smrSténi
zpusobené chladnutim svarového materidlu vede u volné desky k rozevirani svarové mezery.
V piipadé omezeni okraju desky v pficném sméru jiz nedochazi k rozevirani svarové mezery
diky puasobeni pficnych zbytkovych napéti proti sméru rozevirani. Na obr. 3.3.2.3 a) (dlouhd
upnuta deska) a obr. 3.3.2.3 b) (kratka upnuta deska) jsou uvedeny prab&hy pficné zbytkové
napjatosti v podélném smeéru pro ptipad rychle se pohybujiciho tepelného zdroje. Tahova
zbytkova napjatost je dominantni pfiblizné€ uprostied délky desky a smérem k okraji prechazi
do tlakovych hodnot. Naopak v pifipadé¢ svarovani dlouhé upnuté desky obr. 3.3.2.3 ¢) pomalu
se pohybujicim tepelnym zdrojem vznikd pfiblizn€ uprostied desky oblast tlaku a smérem
k okraji desky pfechdzi do tahu (vznik tahu v oblasti, kde doSlo nejpozdéji ke zchladnuti
svarového kovu).
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Obr. 3.3.2.3 Prubéhy pii¢né zbytkové napjatosti v zavislosti na zptasobu upnuti a rychlosti
svarovani [1]

Vyse uvedend piicnd zbytkova napéti konstantni pies tloustku desky jsou ovlivnéna
piicnym napétim proménnym pies tlouStku desky. To vznikd na zdkladé€ rozdilnych
ochlazovacich podminek na povrchu (tlakova oblast) a uvniti desky (tahova oblast), jak je
znazornéno na obr. 3.3.2.4. Pokud jsou okraje desky uchyceny tak, Ze brani jejich ohybu
(zabranéna uhlova deformace), pak muze jesté dojit ke vzniku ohybové napjatosti.

Obr. 3.3.2.4 Piiklad nelinedrniho podilu pfi¢né zbytkové napjatosti ptes tloustku svarované
desky
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Pokud je tloustka desky dostatecné velkd, dochdzi pfinejmensim ke vzniku pificné
zbytkové napjatosti (ve sméru tloustky desky) uvniti desky. Ta mize byt v tahové oblasti
v piipad¢ chladnuti svarového materidlu bez transformaci nebo v tlakové oblasti, pokud jsou
pfi ochlazovani pfitomny transformace materidlu. Prvni zminény napétovy stav vede
ke vzniku trojosé tahové napjatosti, kterd podporuje vznik trhlin.

V ptipadé vicevrstvého svatfovdni velkych tlousték vznikd zbytkovd napjatost
zvySujici nehomogenitu pres tloustku desky. V prubéhu chladnuti poslednich navatrenych
svarovych housenek dochdzi v této oblasti k nejvétsimu narGstu podélnych a piicnych
zbytkovych napéti. To je zpusobeno vysokou odolnosti jiz navafeného vypliového materidlu
(vysoka tuhost) proti kontrakci v podélném a pficném sméru. Naopak v ptipadé€ pifedchozich
svarovych housenek, které byly teplotn€ ovlivnény ndsledujicimi svarovymi housenkami,
dochdzi k Castenému sniZeni a prerozdé€leni zbytkové napjatosti.

Priklad vlivu volby svatfovacich technologii na velikost pficného zbytkového napéti
ve sméru tloustky materidlu je uveden na obr. 3.3.2.5 [26]. Schéma a) znédzoriuje svafovani
stfedné tlustych desek metodou SAW na jeden prichod nebo jakykoli druh svafovani tenkych
desek. Takové procesy jsou obvykle charakterizovdny Sir§i plasticky deformovanou zénou.
V tomto ptfipad€ je materidl v blizkosti osy svafovani schopen "dychat volné&ji" ve smeéru
tloustky materidlu. Proto zde hodnoty pfi¢nych zbytkovych napéti dosahuji nizkych hodnot.
Schéma b) reprezentuje piipad svafovani stfedné tlusté desky metodou EBW. Kov nataveny
ve velice uzké oblasti (dzka plastickd zona) v blizkosti osy svafovani je omezen v pohybu
ve sméru tloustky materidlu. Proto v tomto piipadé dochdzi ke vzniku vysokych hodnot

pii¢nych zbytkovych napéti ve sméru tloustky materidlu.

Nizka napjatost Vysoka napjatost
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Obr. 3.3.2.5 Zavislost ptfi¢né zbytkové napjatosti ve sméru tloust’ky desky na technologii
svafovani
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4 VYPOCET ZBYTKOVE NAPJATOSTI VE SVAROVANI A TZ

V souCasné dobé je mozné provadét vypoctové modeloviani procesu svarovani
a tepelného zpracovéani v programu SYSWELD [30], ktery je zaloZen na metod¢€ konecnych
prvki (jelikoZ se jednd o numerickou metodu, pomoci niz lze provadét vypoctové
modelovani, je v textu pouZivan termin numerickd analyza). Program SYSWELD umoZiiuje
simulovat procesy obloukového (MAG, TIG, atd.), bodového a vysokoenergetického (EBW,
LBW) svarovani a ddle tepelného zpracovéni jako je Zihani, kaleni a popousténi. Vyhodou
programu SYSWELD oproti jinym MKP programim je, Ze umoziiuje provadét vypocet
teplotnich poli spolu s dplnym metalurgickym vypocltem (metalurgicka struktura s podilem
jednotlivych fazi).

Numerické analyzy svafovdni a tepelného zpracovini se sklddaji ze tfi navzdjem
propojenych etap [22]. V prvni etap€ se nadefinuje pomoci specidlniho modulu dplny diagram
anizotermického (ARA diagram) nebo izotermického (IRA diagram) rozpadu austenitu, ktery
je zdkladem metalurgického vypoctu. V druhé etap€ vypoctu se po zadani termofyzikdlnich
vlastnosti provede teplotni a metalurgicky vypocet, jejichZz vysledkem jsou nestacionarni
teplotni pole, procentudlni rozloZeni metalurgickych struktur a velikost austenitickych zrn.
Specidlni ¢asti druhé etapy je moznost vypoctu tvrdosti ve zvolenych oblastech na zdklade
empirickych vztaht. Vysledky druhé etapy slouZi jako pfimy vstup do posledni ¢asti analyzy,
kde se po zaddni mechanickych vlastnosti jednotlivych metalurgickych struktur v zdvislosti
na teploté obdrzi deformacné-napétova odezva. Ta muZe byt feSena bud s pouzitim EP
modeld materidlu (svafovani) nebo EVP modeli materidlu (svafovani, TZ).

Schematické zndzornéni jednotlivych vypoctovych krokli numerické analyzy

svafovdni a tepelného zpracovani reprezentuje obr. 4.1. Strucny popis vSech tii etap
na zdkladé [1, 3, 20, 22, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36], je uveden v nédsledujicich podkapitolach.
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Obr. 4.1 Schematické znazornéni jednotlivych krokti numerické analyzy svafovani

a tepelného zpracovani
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4.1 Nalezeni vstupnich parametru diagramu transformacnich premeén

Metalurgicky je materidl popsdn procentudlnim podilem jednotlivych fazi, které
v ocelich mohou vzniknout béhem metalurgickych pfemén. Zakladnimi fazemi, které lze pii
svafovani a tepelném zpracovani oceli popsat jsou ferit, perlit, bainit, martenzit a austenit
a jejich modifikace, které mohou vzniknout vhodnym tepelnym pusobenim na zakladni faze —
popustény martenzit, horni bainit, dolni bainit apod. Kazd4 jednotlivd fize md rozdilné
teplotni a mechanické vlastnosti a md zdsadni vliv na vyslednou deformac¢né-napétovou
odezvu materidlu (droven a rozloZeni zbytkovych napéti), zejména pak ve svaru a v TOO. Pro
popis kinetiky transformacnich pfemén v daném bodé¢ struktury 1ze v programu SYSWELD
pouzit nasledujicich modelt pfemén. Prvnim z nich je Johnson-Mehl-Avramiho model. Tento
vztah je funkci Casu a teploty. Popisuje kinetiku transformacnich pfemén a urCuje podil
vznikajicich struktur. V prubéhu svarfovani je vSak teplota proménnd a méni se rovnéz
irychlost zmény teploty v Case. Proto byl Leblondem upraven Johnson-Mehl-Avramiho
model o Casové zpozdéni transformacnich pfemén oproti rovnovdznému stavu. Pro urceni
transformacnich koeficientd vychazi Leblondiiv model ze znalosti diagramu anizotermického
rozpadu austenitu. Leblondova dprava Johnson-Mehl-Avramiho modelu pfedstavuje
poloempiricky vztah zachovdvajici kinetiku transformacnich pfemén a kopiruje ARA diagram
v celém rozsahu ochlazovani. VySe zminéné modely slouZi k popisu diftznich pfemén. Pro
popis martenzitické bezdifuzni pfemény je v programu SYSWELD pouzit Koistinen-
Marburgertiv model. Pro nalezeni vstupnich parametrti diagramu transformacnich pfemen je
v programu SYSWELD dostupny specidlni modul, jehoz vysledkem je textovy a graficky

Yev s

2N W

a ochlazovani (klasické a svafeCské ARA diagramy) jsou uvedeny v [3, 4].
4.2 Teplotné-strukturni analyza

Zpusob zadavani teploty (TZ) nebo vneseného tepla (svafovani) je jednim z klicovych
faktori pro uspésnou predikci zbytkové napjatosti. V piipadé TZ se definuji teplotni
podminky pomoci teplotniho cyklu, ktery se obecné sklddd z ohfevu, vydrZze a ochlazeni.
V piipadé svarovani se v soucasné dob€ pouzivaji dva zpisoby zadavani vneseného tepla do
objemu modelovanych svarovych housenek. Prvni z nich pfedstavuje klasicky zpusob feSeni
numerickych analyz svafovdni, pfi némZ se vnesené teplo zaddvd do materidlu pomoci
pohybujictho se modelu tepelného zdroje. V programu SYSWELD jsou dostupné dva typy
modeltl  zdroje tepla. Prvnim je kuZelovy Gaussiv typ zdroje pro svafovani
vysokoenergetickymi metodami (EBW, LBW) a druhym je dvouelipsoidni Goldakiv model
zdroje pro metody obloukového svarovani (MAG, TIG, atd.). Simulace pohybu tepelného
zdroje je ddna zdvislosti na Case a soufadnicich v prostoru. MnozZstvi vneseného tepla musi
odpovidat skute€nosti, a proto je cely svarovaci proces analyzovan postupné pro kazdy Casovy
okamzik svarovdni. Metoda vyZaduje pouZiti relativné jemné diskretizace v oblasti svarovych
housenek a maly integracni krok s ohledem na rychlost svafovani. Vyhodou metody jsou
presnéjsi vysledky analyz (z hlediska napétové odezvy), nevyhodou dlouhé vypoctové Casy.
Podrobné&;jsi popis problematiky aplikace modelt tepelného zdroje je uveden predevsim v [3].
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Druhym zptisobem je zaddvani vneseného tepla pomoci metody ,,macro beat deposit*
(MBD). U metody MBD se neprovadi zadéni tepla do materidlu pomoci pohybujicitho se
modelu tepelného zdroje, ale vloZenim celkového vneseného tepla do urcitého objemu
materidlu najednou. Pfedpokladem spravné aplikace MBD metody je, Ze vypocCtové vnesené
teplo musi odpovidat vnesenému teplu skutecného procesu svarovani. To vyzaduje specifické
zadan{ vstupni energie do jednotlivych svarovych housenek modelu. Celkové vnesené teplo je
v MBD analyze ,,vlozeno* do celé svarové housenky "drZzenim" dané teploty v piisluSnych
uzlech svarové housenky po pifesné stanoveny (vypocteny) Cas. Vyhodou této metody je
vyrazné zkraceni vypoctovych ¢asti. Nevyhodou jsou o néco méné piesné vysledky z hlediska
napétové odezvy. Podrobné&jsi popis aplikace metody MBD je uveden v [31].

V teplotni analyze je mozné zohlednit vliv transformacniho latentniho tepla a déle
latentniho tepla pfi zméné skupenstvi. Na zdklade vysledku teplotné-strukturni analyzy lze
urcit také vyslednou tvrdost struktury. Vypocet tvrdosti struktury je provadén dle empirickych
vztaht, které vyplyvaji z chemického sloZeni materidlu, struktury materidlu a rychlosti
ochlazeni ptes charakteristické teploty. Dal§i moZnosti teplotné-strukturniho feSeni je zjiSténi
velikosti austenitického zrna.

4.3 Mechanicko-strukturni analyza — EP pristup

K popisu elasto-plastického chovani materidlu se zahrnutim metalurgickych
transformaci je v programu SYSWELD moZné pouzit nasledujici konstitutivni modely
materidlu vychézejici z Misesovi teorie plasticity:

e Idedlné plasticky model materidlu

¢ EP model materidlu s izotropnim zpevnénim

¢ EP model materidlu s kinematickym zpevnénim

¢ EP model materidlu s kombinaci kinematického a izotropniho zpevnéni

EP model materidlu s izotropnim zpevnénim je vhodny ptedev§im pro postupné
narustajici zatiZzeni, které neméni oblast zatiZeni ve smyslu tahu a tlaku. Méné vhodny je pro
cyklické zaté€Zovani (vicevrstvé svafovani), jelikoZ vysledkem je ve vétSin€ oblasti svarového
spoje vys$i vypoctend zbytkova napjatost (nadhodnocend kumulace plastického ptetvoreni)
ve stovndni s predpoklddanou redlnou zbytkovou napjatosti. Tuto skuteCnost potvrzuje
i publikace [20]. Nicmén¢ i tak tento model materidlu zatim patfi mezi nejpouzivané;jsi.

EP model materialu s kinematickym zpevnénim, zohlednujici Bauschingeruv efekt, je
vhodny pro feSeni cyklicky zatéZovanych konstrukci, tzn. mé€l by byt vhodny pro piipad
vicevrstvého svarovani. Bauschingeruv efekt reprezentuje rozdilnost mezi kluzu v tahu a
tlaku, tzn. po pfedchozim tahovém zatéZovani t€lesa nad mez kluzu se tlakovd mez plasticity
snizuje. OvSem napf. na zdklad€ studie [20] bylo zjiSténo, Ze pokud je EP model materidlu
s kinematickym zpevnénim aplikovdn v pfipadé numerickych analyz svarovdni (oblast
vysokych teplot), Bauschingertuv efekt prestava byt aktivni (materidl se chova téméf idealné
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plasticky — pro analyzy svafovani nevhodny) a dochdzi k podhodnoceni vypoctené zbytkové
napjatosti, zejména pak Spicek napéti v TOO svarového spoje. I podle mnoha dal$ich autort
je pouzivani kinematického modelu deformacniho zpeviiovani z pohledu findlnich vysledku
na stran¢ nebezpecné.

Kombinovany EP model materidlu vyZzaduje zadavani stejnych vstupnich parametrt
jako izotropni a kinematicky model s jednim rozdilem a tim je tzv. piso koeficient, ktery
nabyva hodnot v intervalu 0 az 1. Ten uddvd, jak velkd Cast deformacniho zpeviiovani
pfipadne na isotropni nebo kinematické chovani materidlu. Literatura [30] uddva pro analyzy
svafovdni hodnotu piso koeficientu 0,2 az 0,5. Piso koeficient je rovnéZ mozné stanovit
experimentdlné (nutnost specializovanych a drahych pfistroji). Podle publikace [20] dochazi
pfi pouZiti kombinovaného modelu, zejména s prevazujicim kinematickym deformacnim
zpeviiovanim, také k podhodnoceni nejvyssich tahovych Spicek zbytkové napjatosti.

Vypocet deformacné-napét'ové odezvy v sobé zahrnuje teplotni a metalurgické zmény.
Vliv teplotni historie na vypocet napjatosti zahrnuje zmeénu modulu pruznosti, meze kluzu
ateplotni roztaZznosti v zdvislosti na teploté. VIiv metalurgické historie je obsazen
v nésledujicich Ctyfech zdkladnich faktorech:

a) VIiv metalurgické struktury a velikosti austenitického zrna na mechanické vlastnosti.
Vysledné mechanické vlastnosti feSené struktury jsou stanoveny z mechanickych vlastnosti
jednotlivych fazi. Kazd4d faze ma odliSné chovani materidlu a zdsadni vliv na vysledné
mechanické vlastnosti.

b) Vliv rozdilné roztaznosti a kontrakce a-fazi a y-faze vznikajici jako dusledek rozdilného
teplotniho chovani jednotlivych fdzi. Na zdklad€ teplotni roztaZnosti je moZné vypocist
pretvotfeni vyvolané bud’ pouze teplotnim faktorem (1) nebo pfetvoreni vyvolané teplotnim
a metalurgickym faktorem (2).

e"(T)=a(r)-(T-T,) (1)
e"(P.T)=3 P -e"T)  proi=l2,..n fizf @)

kde: €™ (T)- teplotni pretvofeni zavislé na teploté [-]
gh (P,T) - teplotni pfetvoteni z4vislé na teploté a metalurgickém faktoru [-]
a (T) - teplotni roztaznost zavisla na teploté [K'l]
T - teplota [°C]
Ty - pocatecni teplota ['C]
P; - podil faze [-]

Pouziti €" v zdvislosti na teploté a jednotlivych fazich je velice vyhodné, nebot

umoziiuje postihnout jev, kdy v okamZiku ztuhnuti tekutého kovu je nulové pretvofeni.
V okamZiku ztuhnuti se austenitu, ktery se jako prvni transformuje z taveniny, priradi e"=0a
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dale se vypocet provadi s jeho smrSténim a vlivem na okoli svaru. Podobného principu je
vyuzivano i v prabéhu transformaci, kdy pravé transformovana faze ma také nulové teplotni
pietvofeni.

¢) Vliv rozdilného deformacniho zpevnéni H [MPa] fazi v prubéhu metalurgickych premén.
Plastické chovdni materidlu se projevuje generovianim a pohybem dislokaci. Narazi-li
dislokace na prekazku v podobé€ hranic zrn, legujicich prvki, apod., jejich pohyb se zastavi
a teprve po dodani dalsi energie se uvedou dislokace opét do pohybu. V pribéhu transformaci
se velikost plastickych pretvofeni a deformacni zpevnéni materidlu sniZuje v dasledku pohybu
dislokaci. Kazdd fize ve struktufe md odliSny zpeviiujici charakter. Pro ur€eni zpevnéni
materidlu jako celku maji zdsadni vliv dva deformacni parametry zpevnéni a-faze a y-faze.
V pifipadé martenzitické transformace, kde jsou deformace velice malé, se deformacni
zpevnéni martenzitu popisuje pomoci pamétového koeficientu materidlu vyjadiujici
anizotropni chovani martenzitu. Pro vypocet deformacniho zpevnéni H [MPa] (H=0-Re), jako

prirustek napéti k mezi kluzu Re, je pouZita rovnice Ramberg-Osgood ve tvaru o =k - (8” ! )n :

1
(1) = [gj 3)
e"(P,T)=> P, -&/'(T) proi=1,2,..n fizi 4)
i=1

kde: € (T)- plastické pretvoreni v zdvislosti na teploté [-]
el (P,T) - plastické pretvofeni v zdvislosti na teploté a metalurgickém faktoru [-]
6 - vypoctené napéti [MPa]
k, n - méfené materidlové charakteristiky [MPa], [-]
P; - podil faze [-]

d) Vliv transformacni plasticity. V prubéhu fazovych transformaci, které probihaji v poli
napéti, vznika plastické pretvoreni zpusobujici redukci napéti k nule. Tento jev je zpusoben
zménou objemu krystalické mtiZky pfi rozpadu austenitu na o-fize. Redukce napéti probiha
vzdy na udkor nejmekci faze a to bez vnéjstho napéti. Faktor popisujici tento daleZity jev se
musi zahrnout do vyrazu pro celkové pietvofeni (6). Jestlize neni transformacni plasticita
zahrnuta do vypoctu, mize dojit k rozdilu ve vyslednych hodnotach zbytkovych napéti a to
fadoveé v desitkdch az stovkidch MPa. Vyraz pro transformacni plasticitu je zaloZen
na teoretickych a experimentélnich studiich a je vyjadren rovnici (5):

2
8tp=—§~k~0'~f(p) (5)

kde: &® - transformadni plasticita [-]
6 - vypoctené napéti [MPa]
k - koeficient transformacni plasticity stanoveny na zdkladé dilatometrického testu
(k=10" MPa™)
f(p) - funkce, vyjadiujici podil nerozpadlého austenitu ve struktufe [-]
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Celkové pretvoreni, ze které je pocCitdna vyslednd napjatost, lze vyjadfit pomoci
Leblondova modelu (6):

g =" +e" +e" +¢€” 6)

kde: € - elastické pretvofent [-]
™ - teplotni pietvofeni [-]
e - plastické pretvoren [-]
&® - transformadni plasticita [-]

4.4 Mechanicko-strukturni analyza — EVP pristup

Numerické analyzy svafovani a tepelného zpracovani se pro vypocet deformacni
anapétové odezvy s pouzitim EVP modelu materidlu sklddaji ze tif navzdjem propojenych
etap, stejné jako v ptipadé EP vypoctu. OvSem ve tieti etapé vypoctu (mechanicko-strukturni
vypocet) je jiz nutné brat v potaz rozdilnou metodiku feSeni pomoci EVP piistupu.

4.4.1 Porovnani EP a EVP modelu materialu

Pred vlastnim porovnianim EP a EVP modelu materidlu je dalezité vymezit pojmy
creep a relaxace materidlu [32, 33] a poznamenat, Ze fyzikdlni podstaty creepu a relaxace jsou
stejné. Vlastni porovnidni EP a EVP modelu materidlu bude provedeno na zdklade
jednoduchych reologickych modelt a celkového pietvoreni.

Creep (teCeni materidlu) - je proces, pfi kterém v zatiZzeném télese dochazi k nartstu
pretvoreni (deformace) v Case, pfi konstantnim napéti (zatiZeni), pficemz tento nartist zustava
zachovdn i po odlehCeni télesa. Jde tedy o pretvofeni plastické.

Relaxace napéti - je proces, pii kterém v zatizeném télese dochdzi k poklesu napéti pfi
konstantnim pfetvofeni (deformaci), pficemz pii navratu k pivodni nedeformované
konfiguraci télesa v ném vzniknou napéti opacného smyslu, které velikosti odpovidaji
pfedchdzejicimu poklesu a ndsledné v Case opét klesaji (relaxuji) na nulovou hodnotu.

Schematické znazornéni fyzikalnich principu jednotlivych modeld materidlu pomoci
jednoduchych reologickych modelt [32] je uvedeno na obr. 4.4.1.1 a obr. 4.4.1.2.

o £ OA prog,_ €
+0/f\pro o 2 ap Oprp— 02 "B
(9] O ~ UB y ~ 10 N <
— o > sl oy >—Pro Ey < £
0 G B € i o 0 Y tU t
0 ¥ = 0 i " 1 —op
a) napéti-deformace b) creep c) relaxace

Obr. 4.4.1.1 Zékladni charakteristiky elasto-plastické latky
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Zohlednéni Casove zavislych deformacnich déju

A, N £
[— l G >o0op
(o] g
— g & :
PR £ —TT
oy 0' o<og f
b) napéti-deformace c) creep d} relaxace

Obr. 4.4.1.2 Zékladni charakteristiky elasto-viskoplastické latky

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

op — blokovaci napéti, v tomto piipadé€ je hodnota blokovaciho napéti rovna Re [MPa]

A, N — parametry popisujici Nortontiv kapalinovy nelinearni tlumi¢

oo — pocatecni napéti, které v zdvislosti na Case relaxuje na hodnotu napéti og = Re [MPa]

Celkové pretvoreni jednotlivych modeld materidlu v notaci pro pouziti v MKP
programu SYSWELD je popsdno niZze uvedenymi vztahy. Vztah (7) je totoZny se vztahem
(4.3.6) uvedenym v kapitole 4.3. Zde je znovu uveden z divodu vzdjemného porovnani obou
model materidlu.

Celkové pretvofeni — EP model materidlu
g =€"+e"+e" +e” (7)

Celkové pretvoreni - EVP model materidlu

) th vp tp
E, =& +E +ET+E 8)

kde: er- celkové pretvoreni [-]

| C o Y
e — elastickd slozka pietvoreni [-]

th P R, s
e —teplotni slozka pfetvofeni (volumetrickd Cast pretvofeni) [-]

1 . Y v s 12 v ¥ ~ s .z w2 ¥ ¥ -

P — plastickd Casové nezdvisld slozka pietvofeni (devidtorovd Cast pretvoieni) [-]
&' — viskoplastickd Casové zavisld slozka pietvofeni (deviatorovd Cést pretvoient) [-]
& — transformadni plasticita (devidtorovd a volumetricka ¢4st pretvoient) [-]

Jak je patrné ze vztaht (7) a (8) popisujicich celkové pretvoreni jednotlivych modelu
materidlu a ze vzdjemného porovndni na zdkladé jednoduchych reologickych modeld,
rozdilem mezi EP a EVP modelem materidlu je viskoplastickd Casoveé zdvisld slozka
deformace €. Ta je v reologickém modelu elasto-viskoplastické latky znazornéna pomoci
Nortonova kapalinového nelinedrniho tlumice. Z tohoto porovnani je vidét, Ze EP model
materidlu neni schopen zohlednit asové zdvislé deformacéni procesy v materidlu, které pfi
skutecném procesu svarovani probihaji.
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Naproti tomu EVP model materidlu je jiz schopen ¢asové zdvislé deformacni procesy v
materidlu zohlednit a tim pfispét k redln&jSimu popisu zbytkové napjatosti ve svarovém spoji.

Nésledujici vztahy (10) a (11), vychazejici ze vztahu (9) dle [30], vyjadiuji priklad
zjednoduSeného zdpisu viskoplastické slozky pietvofeni €'” vystupujici v celkovém pfetvoreni
ve vztahu (8). Vztah (10) je zavislosti €® na teploté, napéti a Case. Vztah (11) je potom
zdvislosti &' také na podilu jednotlivych fazi ve struktufe.

o=K-len)]" (en)" ©)
M
M+N(c)' |V
e’ (T,o,t)= — |t
(0){M[Kj} (10)
e”(P.T,0,t)=3 P, -&"(T.0.t) proi=12,..nfzi (11)

i=1

kde: & -rychlost viskoplastického pretvoreni [1/s]

e'? (T,o,t) - viskoplastické pretvofeni zavislé na teploté, napéti a Case [-]

e’ (P,T,o,t) - viskoplastické pietvofeni zdvislé na teploté, napéti, Case a fazich [-]
K, M, N - parametry vyjadiujici viskoplastické chovani materidlu

6 - vypoctené napéti [MPa]

t - Cas [s]

P; - podil faze [-]

4.4.2 Vyznam pouziti EVP modelu materialu

Touto problematikou se podrobné zabyva publikace [2], uvedend v kapitole 2.1 a déle
literatura [1], stru¢n€ diskutovand v nésledujicim textu. Mikrostrukturni mechanismus
plastického pretvoreni zahrnujici viskézni efekty muze byt zndzornén a kvantifikovan pomoci
diagramu na obr. 4.4.2.1 [1]. Ten zndzormuje prubéh ustdlené rychlosti plastického pretvoreni
v z4vislosti na udrovni napéti (normalizované modulem pruznosti pii pokojové teplotg)
a teploté (normalizované teplotou taveni materidlu). Je tfeba poznamenat, Ze existuje neékolik
mikrostrukturnich deformacnich mechanismd, které jsou dominantni pfi rozdilnych
napétovych a teplotnich pomeérech dle diagramu. Z diagramu je napi. patrné, Ze hodnota
napéti nezbytného pro dosazeni urcité rychlosti pfetvofeni rychle stoupd s klesajici teplotou
a Ze pri pokojové teploté témeéf vymizi rozdil mezi rdznymi rychlostmi pietvoreni. Plastické
pretvofeni s uvaZovanim viskoznich efektd je tedy zpusobeno vzdjemnou interakci
dislokaéniho a diftizniho mechanismu, kde vliv kazdého z nich zavisi na aktudlnich
napétovych a teplotnich podminkach. EP model materidlu zohlediuje plastické deformacni
chovani materiélu, které je nezdvislé na rychlosti pfetvofeni, a tim je i nezdvislé na Case. Na
rozdil od EP modelu materidlu je EVP model materidlu schopen zohlednit plastické chovani
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materidlu, které je zavislé na rychlosti pfetvofeni a tim i na Case potfebném pro pretvofeni.
P . R , . .y v . 4 |
V rdmci procesu svafovani jsou vyznamné rychlosti pfetvofeni v rozsahu 10~ + 107s™.

-1
Mechanismus 10
plasticity Teoreticka pevnost
* f * @ 10-2 (Necitlivostna ¢)
\ Dislokaéni
W \\ plasticita —————————
\b 103 — .
= ~ . €y
S (Citlivostna &) 02,
(]
< T
3 104 — \\
x
I B 108 |~ Diftzni
. plasticita
e (Difuze po hranicich zrn) (MFizkova difuze)
Ustaleny stav 106 f LA \i | ' [ N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 KK 1.0

Rel. teplota 7/T;

Obr. 4.4.2.1 Popis vlivu viskoplastickych efekti pomoci mapy deformacnich mechanismu [1]

Teoreticky lze pouZiti jednotlivych modelti materidlu v zdvislosti na teploté rozdélit
do tif oblasti dle obr. 4.4.2.2 [1] (rozdilné aplikované konstitutivni rovnice). EP chovani je
mozné predpokladat v teplotnim rozsahu T < 0.5Tt, EVP chovéni v rozsahu 0.5 Ty < T < 0.8
Tt a Cisté viskdzni chovani pro teploty T > 0.8 Tr.

Obr. 4.4.2.2 Teoretické oblasti pouZiti jednotlivych konstitutivnich modeli materialu
v z4vislosti na teploté
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Nekteti autofi zastdvaji ndzor, Ze by meélo byt dostacujici provadét vypocet
zbytkovych napéti po svafovani s pouzitim EP modeli materidlu. V této souvislosti jsou
uvazovany jako rozhodujici procesy probihajici v teplotnim intervalu ptiblizn€¢ do poloviny
teploty taveni materidlu. V tomto intervalu teplot dosahuje mez kluzu materidlu dostatecné
vysokych hodnot a vliv rychlosti ptetvofeni by mél byt zanedbatelny. Jini autofi na druhou
stranu predpokldadaji piinos aplikace konstitutivnich modeld materidlu zohlednujicich
viskoplastické efekty. Zejména v piipad€ simulace vicevrstvého svarovdni (ndsobné tepelné
ovlivnéni svarového spoje) nebo simulaci procest tepelného zpracovani (dlouhy Cas setrvani
na teplot€) by mélo byt piinosné provadeét vypoclet zbytkovych napéti s uvazovianim
relaxacnich a creepovych procesti vhodnou aplikaci EVP modelu materialu. Dal$im piipadem
mozné aplikace EVP modelu materidlu je oblast vysokych teplot T > 0.5Tt. Ta by méla mit
mensi vyznam z hlediska formovéani zbytkové napjatosti, protoZe zde dochdzi k poklesu
mechanickych vlastnosti materidlu. OvSem na druhou stranu je tato oblast vyznamnd
vzhledem ke vzniku tzv. ,horkych trhlin“, pro které je rychlost pfetvoreni za vysokych teplot
(blizkych Trt) rozhodujicim faktorem.

V predchozim textu je diskutovana problematika aplikace EP a EVP modeld materidlu
ptedevs§im z pohledu [1]. Podle mého nédzoru je ,teoreticky* moZné provést rozdeleni oblasti
aplikace jednotlivych modelti materidlu podle obr. 4.4.2.2, ale ,prakticky” se jednotlivé
oblasti navzdjem vice ¢i méné€ ovliviiuji. To znamend, Ze v ramci numerickych analyz
svafovani by méla byt vyslednd zbytkova napjatost dana interakci procesti probihajicich jak
v teplotnim intervalu T < 0.5Tt, tak i vintervalu T > 0.5Tr a to predevSim v piipadé
vicevrstvého svafovani. Numerické analyzy TZ nelze provadét jinak neZ s pouZzitim EVP
modelu materidlu.

EVP model materidlu by mél byt tedy pouzit v nésledujicich ptipadech:

e Predikce horkych trhlin — prabéh svafovaciho procesu sohledem na aktudln{
deformacné-napétovy stav

e Predikce zbytkové napjatosti — po vicevrstvém svafovani (bez ndsledného tepelného
zpracovani) s ohledem na celou deformac¢né-napétovou historii procesu svarovani
(vysledna zbytkovd napjatost po ochlazeni by mohla byt ovlivnéna viskoplastickymi
efekty pfi vysokych teplotich)

e Predikce zbytkové napjatosti — po tepelném zpracovani nebo tepelném zpracovani
po svarovani

Vzhledem k tomu, Ze dle kap. 1.2 je cilem disertacni pridce predikce zbytkové

napjatosti po svafovdni a TZ (zejména tepelné zpracovdni ke sniZzeni zbytkovych napéti
po svarovdni), nezabyva se prace problematikou horkych trhlin pfi svafovani.
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4.4.3 Typy EVP modelu materialu

Podle literatury [2, 30, 36] je nutné rozeznavat dva typy EVP modelt materidlu.
Prvnim z nich je Leblondiv EVP model materidlu (ddle v textu oznaCovany jako model
C. 21), popsany pomoci Ctyi parametrt (12). Tato rovnice popisuje viskoplastické efekty za
pfedpokladu izotropniho deformacéniho zpeviiovdni. Primdrné je vyuZitelny pro numerické
analyzy svafovani, ale lze jej také aplikovat i v pfipad€ analyz tepelného zpracovani a to i s
moznosti zahrnuti fdzovych transformaci. Druhym je EVP model materidlu navrZeny dle Bru
(déle v textu oznaCovany jako model €. 31), popsany 5 parametry (13, 14). Tento model
materidlu je pouzZitelny pouze v piipadé numerickych analyz tepelného zpracovani bez
moznosti zahrnuti fazovych transformaci.

a) EVP model materialu - Leblond model
N A

K (geﬂ )M_ > V zdvislosti na T, P (12)
respektive

f=c-c" K (geﬂ )I/M (geq )1/N ~0 )

kde: &% - rychlost redukovaného (von Mises) viskoplastického pretvoreni [1/s]

¢ - redukované napéti (von Mises) [MPa]

e parametr deformacniho zpevnéni (aktudlniho viskoplastického ptetvoreni) [-]
o’ - relaxaéni napéti ("viskoplastickd mez kluzu") [MPa]

K - koeficient zpevnéni [MPa]

M - exponent zpevnéni [-]

N - exponent rychlosti pretvoreni [-]

b) EVP model materialu - Bru model

¢ =K-(o)' (13)
& % 3. H .7 % V zavislostina T, P
[K] +£—2~C ] =oc=¢&" (14)

kde:  &,- pocatecni rychlost pfetvofeni - primdrni Cast creepové kiivky [1/s]
&" -rychl. viskoplastického pretvoreni - primarni a sekunddrni ¢ast creep. kiivky [1/s]
o - vypoctené napéti [MPa]
K - koeficient zpevnéni [MPa]
n - exponent rychlosti pretvoreni [-]

H, C, P - viskoplastické parametry popisujici deformacéni zpevnéni a ndsledné zotaveni
v prubéhu sekundarniho creepu [-]
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4.5 Materialové charakteristiky

Materidlové charakteristiky potfebné pro provedeni numerickych analyz svafovani
a tepelného zpracovéni (viz tab. 4.5.1) lze obecné& rozd¢lit do dvou zédkladnich skupin. Prvni
skupinou jsou termofyzikdlni vlastnosti materidlu pro teplotné-strukturni analyzu a druhou
jsou mechanické vlastnosti materidlu pro mechanicko-strukturni analyzu. Termofyzikalni
vlastnosti materidlu byvaji v literature obecné dobfe dostupné a rovnéz nevykazuji vyznamné
rozdily pro razné typy materidlu (mysli se ve stejné kategorii materidlu), coZ nelze tvrdit
o mechanickych vlastnostech materidlu. Ty obvykle v literatufe dostupné nejsou a je nutné je
ziskat z mechanickych zkouSek provedenych pro konkrétni materidl. Mechanické vlastnosti
materidlu 1ze déle rozd¢lit podle EP nebo EVP vypoctového piistupu.

V ptipadé EP vypoctového pfistupu se mechanické vlastnosti materidlu ziskaji
ze standardnich tahovych a dilatometrickych zkouSek. U EVP vypoctového pfiistupu se ¢ést
mechanickych vlastnosti materidlu ziska opét ze standardnich zkousek, ale dale je jeSté nutné
provést mefeni nestandardnich kritkodobych (v faddu hodin) relaxacnich a creepovych

zkouSek. Podrobné€j§i popis problematiky méfeni a vyhodnoceni viskoplastickych
materidlovych charakteristik je uveden v kap. 4.5.1.

Materidlové charakteristiky je nutné do analyzy zaddvat vzdy v zdvislosti na teploté
(od pokojové teploty az do teploty taveni materidlu) a v pfipadé materiald, které vykazuji

fazové pfemeény, také v zdvislosti na typu struktury materiélu.

Tab. 4.5.1 Piehled materidlovych charakteristik zaddvanych do programu SYSWELD

Termofyzikalni vlastnosti materialu

e Koeficient tepelné vodivosti A [W-m'l-K'l]

e Mc¢rnd tepelnd kapacita ¢ [J -kg'l-K'l]

e Hustota p [kg-m'3 ]

e Koeficient pfestupu tepla ocel-vzduch B [W-m2K"]
® ARA diagram (pouze u polymorfnich materidlu)

Provadéné mechanické
Mechanické vlastnosti materialu - EP vypoctovy pristup

zkousky
o Koeficient teplotni roztaznosti a [K'], respektive
teplotniho pretvoreni g™ [-]
e Poissonovo ¢islo p [-] ¢ Dilatometricka
e Modul pruznosti E [MPa] e Tahova

e Mez kluzu Re [MPa]
e Deformacni zpevnéni materidlu H [MPa]
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pokracCovéni tab. 4.5.1

Mechanické vlastnosti materialu - EVP vypoctovy pristup Provadéné mechanické
Model ¢. 21 zkousky

o Koeficient teplotni roztaznosti a [K'], respektive
teplotniho pretvoreni g™ [-]

e Poissonovo ¢islo p [-] ¢ Dilatometricka
e Modul pruznosti E [MPa] e Tahova

e Relaxa¢ni napéti ("viskoplastickd mez kluzu") ¢* [MPa] e Relaxacni

e Koeficient zpevnéni K [MPa] ¢ Creepova

e Exponent zpevnéni M [-]
¢ Exponent rychlosti pretvoreni N [-]

Mechanické vlastnosti materialu - EVP vypoctovy pristup Provadéné mechanické
Model ¢. 31 zkousky

o Koeficient teplotni roztaznosti a [K'], respektive
7 A A z th
teplotniho pretvoreni € [-]
¢ Poissonovo ¢islo p [-]
e Modul pruznosti E [MPa]
e Mez kluzu Re [MPa]
e Deformacni zpevnéni materidlu H [MPa]

e Dilatometricka
e Tahova

- . ¢ Creepova
e Koeficient zpevnéni K [MPa]

¢ Exponent rychlosti pfetvofeni n [-]

e Viskoplastické parametry popisujici sekundarni creep H,
C P[]

4.5.1 Méreni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialu pro EVP analyzu

Jak jiz bylo uvedeno vkap. 4.5, aby bylo mozné ziskat mechanické vlastnosti
materidlu pro EVP analyzu, musi byt provedeny kritkodobé relaxacni a creepové zkousky.
Z vysledki mechanickych zkousek se pak ziskaji na zakladé metodiky [2, 34, 35, 36]
konkrétni parametry piisluSnych EVP modelt materiélu, které se zaddvaji do analyzy. Ddle je
struéné nastinéna problematika experimentdlniho méfeni a nésledného ziskani konkrétnich
parametra v ramci jednotlivych EVP modeltd materialu.

a) EVP model materialu ¢. 21

V EVP analyze nahradi b&Znou mez kluzu relaxaéni napéti ¢” a zpevnéni materidlu H
je nahrazeno parametry K (koeficient zpevnéni), M (exponent zpevnéni) a N (exponent
rychlosti pfetvoreni), které také vedle zpevnéni popisuji i zotaveni materidlu v pribéhu
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creepu. Pro ziskdni relaxa¢niho napéti ¢ musi byt nejprve provedeny relaxalni testy
materidlu. Parametr ¢’ lze chédpat jako ustdlenou hodnotu napéti, na kterou toto napéti
poklesne z hodnoty konvenéni meze kluzu v prabéhu relaxacniho testu. Parametry K, M, N
lze ziskat z creepovych zkouSek, konkrétn€ z primarni a zacatku sekunddrni ¢asti creepové
ktivky. Pro kaZzdou teplotu je zapotiebi provést méfeni min. tfi creepovych zkousek pro rizna
zatizeni. Fyzicky lze parametry K, M, N ziskat ztotoZnénim experimentalni kfivky s kfivkou
ziskanou z numerické simulace creepové zkouSky provedené na axisymetrickém vypoctovém
modelu (1x1mm). Takto ziskané parametry se déle verifikuji ztotoZnénim experimentdlni
kfivky z tahové zkousky s kiivkou ziskanou z numerické simulace tahové zkousky provedené
opét na axisymetrickém vypoctovém modelu. Relaxacni i creepové zkousky je obecné mozné
vykonat v fddu ne€kolika hodin. Konkrétni ¢as zkouSky vzdy zdvisi na typu materidlu.
Schematické znazornéni relaxacni a creepové zkousky k ziskani viskoplastickych parametra
je na obr. 4.5.1.1. Podrobny popis postupu ziskani viskoplastickych parametra pro jednotlivé
metalurgické struktury a poZadované teploty bude uveden v kap. 6.3.3.
Zatizeni Odezva Zatizeni Odezva

EA
K,M,N .

\”

cas

cas

Obr. 4.5.1.1 Schematické zndzornéni relaxacni (vlevo) a creepové (vpravo) zkousky pro
stanoveni viskoplastickych parametrt

b) EVP model materialu ¢. 31

U modelu materidlu €. 31 se v analyze ke standardnim EP mechanickym vlastnostem
pouze pridaji viskoplastické parametry K, n, H, C, P. Ty je mozné ziskat z experimentdlniho
mefeni pouze creepovych charakteristik obr. 4.5.1.2 (primdrni i sekunddrni Casti creepové
ktivky). Pro kazdou teplotu je opét zapotiebi provést meéreni min. tii creepovych zkouSek pro
riznd zatizeni. Koeficienty K a n, jeZ maji stejny vyznam jako v modelu ¢.21, lze ziskat
ztotoZnénim primdarni Casti experimentdlné zmétené creepové kiivky s primdrni Casti kiivky
z numerické simulace creepové zkousky provedené na axisymetrickém vypoctovém modelu.
Koeficienty H, C a P se obdrzi stejnym zpuisobem z primarni a sekundarni Casti creepové
kiivky.

Zatizeni

O A

Obr. 4.5.1.2 Schematické zndzornéni creepové zkousky s primarni (vlevo) a primarni
a sekundarni (vpravo) ¢asti kfivky pro stanoveni viskoplastickych parametrt

50



4.6 Moznosti experimentalniho méreni zbytkové napjatosti

Pred vlastnim provedenim experimentdlniho méfeni zbytkové napjatosti je dulezité si
uvédomit, jakou dostupnou experimentalni metodou a jak vérohodné je vibec mozné urcit
zbytkovou napjatost po svafovani a TZ [22]. Dostupnymi experimentdlnimi metodami pro
zjistovani zbytkovych napéti jsou metoda odvrtdvaci, magnetoelastickd, rentgenova
a neutronovd difrakce. Schematické rozdéleni a strucny popis téchto metod je uveden v tab.
4.6.1. Dalsi metodou, kterou bude pravdépodobné mozné k tomuto tcelu pouZit, je indentacni
metoda [37, 38]. Oviem ta je zatim jestd ve vyvoji v rdmci vyzkumného tdkolu UAM Brno.
Podrobny popis vSech uvadénych metod je dostupny v [24, 25, 35, 37, 39]

Tab. 4.6.1 Rozd¢leni a popis vybranych experimentdlnich metod [3, 24]

Metoda Odvrtavaci Magnetoelasticka Rentgenova Neutronova
rovinna izotropni homog. | izotropnihomog.
homogenni feromagneticky materidl, material,
Aplikovatelnost napjatost na material, rovinna polvlaystalicky, polvkrvstalicky,
povrchu napjatost rovinna napjatost prostorova
napjatost
Druh analvzované
zbytkove 1. druhu I +IT +ITT. druhu 1. a1l nebo ITI. I alIl nebo IIL
napjatosti druhu druhu
Metenv parametr povrchové amplituda zmeéna zména
deformace Barkhausenova meziatomovych meziatomovvch
sumu vzdailenosti vzdalenosti
Hloubka
vysetfovani 0,02 -15 mm 0.1 -1mm 1-50um do 100 mm
Problémy s
hmbozmosti a ne ano ano ano
texturou
Kdeje momeé UAM Bmo VUT Bmo FJFI Praha
provest méfent VUT Bmo VSB TU Ostrava VUT Bmo UIV Rez
VSB TU Ostrava

Experimentédlni metody pro mefeni zbytkové napjatosti jsou pii standardnim provedeni
veérohodné pouzitelné pouze pfi splnéni jistych podminek. Té€mi jsou napiiklad homogenni
rovinnd napjatost na povrchu, homogenni i nehomogenni napjatost po tloustce, hodnoty
zbytkovych napéti nepiekraCujici poZzadovany ndsobek meze kluzu, experimentdlni méfeni
jsou provadéna v oblasti linearn€ elastickych pretvoreni, kde je platny Hooktv zdkon. Vyse
uvedené byva vétSinou splné€no v piipade zbytkové napjatosti po TZ a to jak v oblasti déle od
svaru, tak 1 v ném. OvSem v pfipad¢€ napjatosti po svafovani vyse uvedené ve svarovém spoji
a TOO splnéno neni (pouze dostateCné daleko od svaru). Aby bylo moZzné zhodnotit ptinos
aplikace EVP modelu materidlu, je nutné mit moZnost provadét meéfeni pfimo ve svarovém
spoji a TOO. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pti standardnim provedeni métfeni zminiovanymi
metodami je i dnes stdle obtizné ve svarovém spoji a TOO, piedev§im po svarovdni,
dostate¢n€ veérohodné stanovit drovenl zbytkové napjatosti. Jednou z moZnosti je pouZiti
modifikované odvrtavaci metody dle [25]. OvSem i tam mohou nastat komplikace z divodu
nezadouci deformace tenzometrickych rizic lepenim na tvarove Clenity pfechod zakladniho
materidlu a svarové housenky.
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5 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Experimentalni program se skldda ze dvou na sebe navazujicich €asti. V prvni Casti
programu (viz kap. 5.1) byly nadefinovédny a provedeny tfi stejné modelové svarové spoje ve
spoluprici s VSB TUO [39]. Ty by mély slouZit ke vzdgjemnému porovnani redlného piipadu
svafovani a TZ s vypoctovym modelovdnim pomoci EP a EVP pfistupu. Druhd ¢4st programu
(viz kap. 5.2) zahrnovala provedeni mechanickych zkousek ve spolupraci s UFM AVCR.

5.1 Navrh a realizace modelovych svarovych spoju

V ramci experimentu byly pfipraveny tfi totoZné modelové svarové spoje (stejnd
technologie, svafovaci parametry, atd.), aby bylo moZné provést ndsledujici méreni:

e Svareni modelového svarového spoje ¢. 1 - méfenim teplotnich cykli a stanoven{
vyslednych metalurgickych struktur pomoci méfeni tvrdosti (makrostruktura)
a velikosti a charakteru zrna (mikrostruktura) - viz podkapitola 5.1.1.

e Svafeni modelového svarového spoje €. 2 - méfeni zbytkové napjatosti po svarovani
magnetoelastickou metodou - viz podkapitola 5.1.2.

e Svafeni modelového svarového spoje ¢. 3 sndslednym TZ - meéfeni zbytkové
napjatosti po TZ magnetoelastickou metodou - viz podkapitola 5.1.2. Kratsi vydrz
a niZsi teplota byla zvolena zdmérné z duivoda zachovani jisté trovné zbyt. napjatosti.

5.1.1 Technologicky postup svaiovani a TZ, teplotni cykly, stanoveni vyslednych
metalurgickych struktur

VSechny modelové svarové spoje byly provedeny svafenim dvou desek v rdmu z U
profilu pomoci deviti svarovych housenek (viz obr. 5.1.1.1) technologii MMAW (n = 0,8).
Zakladni materidl desek je ocel P355NLI resp. 11503 a piidavny svarovy materidl patii
do skupiny E 46 6 1 Ni B 42 HS5. Svafovaci parametry a parametry TZ (tepelné zpracovani
ke sniZeni zbytkovych napéti po svarovéni) jsou uvedeny v tab. 5.1.1.1.

Tab. 5.1.1.1 Parametry svafovani a TZ

Housenka | oel. [mm] I1[A] U[V] vs [mm/s] | Qs[J/mm]

1 32 115 20 1,56 1474
2 32 124 21 1,86 1400
3 3,2 123 22 4,06 666
L, 4 32 123 22 3,06 884
Svarovani 5 3,2 124 22 3,72 733
6 32 124 21 4,85 537
7 32 124 21 3,75 694
8 32 124 21 4,02 648
9 32 124 21 3,75 694

TZ ohfev 200°C/hod.; vydrz 1 hod. na teploté 560+-580°C; ochlazeni 200°C/hod.
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¢ Pohled A Smer svarovani

Ram Svarované desky

Obr. 5.1.1.1 Schéma experimentu svafovani (vlevo), dprava svarovych ploch a postup
svafovani (vpravo)

V pribéhu svatfovani bylo provadéno meéfeni teplotnich cykla (viz obr. 5.1.1.3)
pomoci termoclankt T1 az T8 rozmisténych na svafovanych deskach dle obr. 5.1.1.2.
TermocClanek T4 neméfil korektni data, proto neni ve vykresleni teplotnich cykla zahrnut.

40
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Obr. 5.1.1.2 Rozmeéry svafence a umisténi termoclanka T1 az T8 (pohled A viz obr. 5.1.1.1)
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Obr. 5.1.1.3 Zaznam méfeni teplotnich cyklu

Vysledné metalurgické struktury byly stanoveny na zdklad€ meéfeni profilu tvrdosti
makrostruktury svarového spoje spolu s detailnim metalografickym rozborem mikrostruktury
jednotlivych pasem svarového spoje. Makrostruktura s vyznacenim oblasti méfeni tvrdosti je
zndzornéna na obr. 5.1.1.4 a vysledny profil HVS je na obr. 5.1.1.5. Mikrostruktura (zvétSeno
200x) je postupné uvedena na obr. 5.1.1.6 aZ obr. 5.1.1.8.

] ! i
| I ==HV5

Tvrdost [HV5]

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0
Vzdélenostod osy svaru [mm]

Obr. 5.1.1.5 Vysledny profil tvrdosti
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Obr. 5.1.1.8 Pdsmo prehrati (TOO) + svarovy kov
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Z vysledka experimentdlniho méfeni vyplyvaji nasledujici zavéry. Zakladni material
ma strukturu feriticko-perlitickou (tvrdost cca 185 HVS). Struktura v TOO je feriticko-
perlitickd, zjemnéné zrmo v pdsmu normalizace, zhrubnuté zrmo v pdsmu piehfati.
V podhousenkové oblasti je hrubé zrno s vyskytem banitické struktury (tvrdost HVmax
275 HVS). Svarovy kov je feriticko-perliticky s typickou lici strukturou a orientaci ve sméru
odvodu tepla (tvrdost 180 HVS). Metalurgické struktury odpovidaji pouZzitému materidlu
atechnologii svafovani (tlou§tka materidlu 12mm, MMAW-111). Cas ochlazovéni
v podhousenkové oblasti (viz termoclanek €. 1) dosahuje Atgs =17s, coz odpovidd dosazené
struktufe a tvrdosti.

5.1.2 Méreni zbytkové napjatosti po svarovani a TZ magnetoelastickou metodou

V ramci experimentdlniho programu bylo jednim z cilti pokusit se stanovit zbytkovou
napjatost ve svaru a TOO, aby bylo mozné zhodnotit vliv aplikace EVP modeld materialu
vzhledem k redlnym podminkdm procesu svafovani a TZ. Nejprve byly uvazovany tfi mozné
experimentdlni metody uvedené vkap. 4.6. Metoda magnetoelasticki (VSB TUO),
modifikovand odvrtdvaci metoda (zafizeni UAM Brno, vyhodnoceni dr. Svatitek) a metoda
neutronové difrakce (UJV ReZ). Oviem po zhodnoceni moznosti jednotlivych metod byla
pouzita pouze magnetoelastickd z néasledujicich divodu. Modifikovand odvrtavaci metoda by
byla pravdépodobné schopné velice pfesné popsat zbytkovou napjatost, pfedevsim v piipadé
svafovani, avSak vzhledem k nutnosti aplikace tenzometrickych razic neni mozné provést
meéfeni pravé ve svaru a v TOO, kde by se mél vliv viskoplastickych efektt nejvice projevit.
V piipadé neutronové difrakce bylo vyvinuto dsili provést méfeni v UJV ReZ, které by
provedli pracovnici UJF AVCR, ovsem vzhledem k vytiZenosti experimentilniho reaktoru
nebylo mozné méfeni zatim realizovat.

Méteni hlavnich zbytkovych napéti po svatfovini (viz obr. 5.1.2.2) a TZ (viz
obr. 5.1.2.3) bylo provedeno tfikrit v Cervené vyznacené oblasti (viz obr. 5.1.2.1). Namétrené
vysledky (primérna hodnota ze tii meéfeni) budou v kap. 7.2.4 porovnany s vypoctenou
zbytkovou napjatosti.

Obr. 5.1.2.1 Oblast méfeni zbytkové napjatosti
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Obr. 5.1.2.2 Pribéh méfené maximalni hlavni zbytkové napjatosti po svafovan{
(magnetoelastickd metoda - VSB TUO)
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Obr. 5.1.2.3 Pribéh méfené maximalni hlavni zbytkové napjatosti po TZ
(magnetoelastickd metoda - VSB TUO)
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5.2 Provedeni mechanickych zkousSek materiali modelového svarového
spoje

Na zéklade€ provedenych zkouSek v kap. 5.1 byly stanoveny vysledné metalurgické
struktury modelového svarového spoje. U zdkladniho materidlu P355NL1 byla zjiSténa
feriticko-perlitickd struktura ddle od svarového spoje a prevladajici bainitickd struktura
v TOO. V oblasti svarového materidlu E 46 6 1 Ni B 42 HS5 byla stanovena feriticko-perliticka
struktura.

Z hlediska vyroby zkuSebnich téles byly uvazovany tfi sady. Prvni sada byla vyrobena
piimo ze zdkladniho materidlu (ferit-perlit) a druhd z Cistého svarového materidlu (ferit-
perlit). Treti sada zkuSebnich t€les predstavovala pievlddajici bainitickou strukturu
vyskytujici se v TOO. Tato zkuSebni télesa byla ziskdna vhodnym tepelnym zpracovanim
zékladniho feriticko-perlitického materidlu. Vytvorend bainitickd struktura byla verifikovdna
pomoci porovnani velikosti a charakteru zrn a méfenim tvrdosti (viz. obr. 5.2.1) tak, aby co
nejvice odpovidala bainitické strukture vzniklé v podminkach svatrovani.

o rl-- Zv. 200x
@ vel. zrna = 10+15um
250+270 HVS

Zv. 50x

(g

L
; e O 1S A’y
pPE A Y
sy S N
; 2

AENY S

Obr. 5.2.1 Porovnani bainitické struktury ziskané v podminkéch svafovani (vlevo)
s bainitickou strukturou vytvofenou vhodnym TZ (vpravo)

VSechny tfi sady zkuSebnich t€les (tvar a rozméry dle standardniho vzorku pro
tahovou zkouSku) byly pouzity v rdmci ndsledujicich mechanickych zkousek. Cilem bylo
ziskat EP a EVP vstupni materidlové charakteristiky pro provedeni numerickych analyz.

e Zkousky jednoosym tahem
e Relaxacni zkousky

® Creepové zkousky

Kompletni ptehled vysledk z vySe zminénych zkousSek je podrobné prezentovan pro
standardni EP mechanické vlastnosti v kap. 6.2 a pro nestandardni EVP mechanické vlastnosti
v kap. 6.3.
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6 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

V této kapitole jsou uvedeny materidlové charakteristiky vSech metalurgickych
struktur (navrZenych v kap. 5) materidld P355NLI1 resp. 11503 (zdakladni materidl - ZM) a E
46 6 1 Ni B 42 HS5 (svarovy materidl - SM), potfebné pro provedeni testovacich
a verifikacnich EP a EVP numerickych analyz. Chemické sloZeni jednotlivych materiald je
dle tab. 6.1 [40, 41]. Termofyzikélni vlastnosti byly ziskdny na zdkladé& literatury [42, 43, 44].
Konkrétni EP a EVP mechanické vlastnosti byly ziskdny na zdkladé experimentdlniho
programu navrzeného na UAM Brno (viz kap. 5) a provedeného ve spolupréci s UFM AVCR.
Jednotlivé podkapitoly dokumentuji prehled materidlovych charakteristik, vysledkt
experimentdlnich méfeni a postupt transformace ,,surovych® experimentdlnich dat na vstupni
vypoctové EVP parametry.

Tab. 6.1 Chemické sloZeni materidlu P355NL1 aE 46 6 1 Ni B 42 HS

Prvek
Ocel rvek [%]

C Cr Ni Mo | Mn N Si P S Cu | Nb Ti

P355NL1 0,14 | 0,06 | 0,17 0,01 1,39 | 0,0035 | 0,31 | 0,009 | 0,001 | 0,16 | 0,017 | 0,018

E4661NiB

A2H5 0,053 | 0,02 | 0,90 0,002 | 1,32 - 0,42 | 0,006 | 0,007 | 0,02 | 0,004

6.1 Termofyzikalni vlastnosti materialu P355NL1 a E 46 6 1 Ni B 42 HS

Na obr. 6.1.1 jsou uvedeny priabéhy tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity
v z4vislosti na teplot¢ a metalurgické struktufe. Metalurgickymi strukturami jsou «
(ferit+perlit, bainit a martenzit) a y (austenit) fize ZM a SM. Obr. 6.1.2 reprezentuje prubéh
hustoty materidlu v zdvislosti na teploté a metalurgické struktute spolu s teplotni zdvislosti
koeficientu pfestupu tepla uvaZzovaného pro rozhrani ocel-vzduch. Diagram anizotermického
rozpadu austenitu zdkladniho materidlu méfeny ptimo v podminkdch svafovani je uveden na
obr. 6.1.3. ARA diagram svarového materidlu je na obr. 6.1.4.
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6.2 EP mechanické vlastnosti materialu P355NL1 a E4651NiB32H5

Teplotni roztaznost obr. 6.2.1, resp. teplotni ptetvoreni obr. 6.2.2 o (ferit+perlit, bainit
a martenzit) a y (austenit) fize ZM a SM, byla ziskdna na zdkladé€ [42]. Poissonovo ¢islo bylo
uvazovdno p = 0,3 v celém teplotnim rozsahu. Na obr. 6.2.3 aZ obr. 6.2.8 jsou postupné
znazorn€ny vysledky méfeni modulu pruznosti, meze kluzu a deformaéniho zpevnéni ZM
a SM v zdvislosti na teploté a metalurgické struktute. Hodnoty deformac¢niho zpevnéni jsou
piepocteny ze smluvnich na skute¢né pro piimé zaddni do MKP. M¢éfeni bylo provadéno
v teplotnim rozsahu 20 + 800°C (pfti této teploté je jiz urcCité zastoupeni y fize) s tim, Ze
do teploty 1500°C byla provedena extrapolace k nule na zdklad¢ [45]. Maximdlni teplota
meéfeni 800°C byla limitovdna pfedev§im vlastnostmi materidlu a ddle moznostmi méfici
techniky. Mechanické vlastnosti y fize ZM a SM, zejména pro niZ§i teploty, jsou pievzaty
z [45] jako hodnoty pro obecnou uhlikovou ocel.
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Obr. 6.2.1 Teplotni roztaznost P355NLI1
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6.3 EVP mechanické vlastnosti materialu P355N1L1 a E 46 6 1 Ni B 42 H5

Podkap. 6.3.1 a 6.3.2 obsahuje vysledky relaxacnich a creepovych zkousek. Z hlediska
metalurgické struktury byly pouZity stejné zkuSebni vzorky jako v pfipadé méfeni EP
mechanickych vlastnosti. Postup stanoveni a verifikace viskoplastickych parametra
ze ,,surovych® experimentalnich vysledkd pro jednotlivé EVP modely materidlu je uveden
v podkap. 6.3.3 a ptehled findlnich viskoplastickych parametra je v podkap. 6.3.4.

6.3.1 Vysledky relaxacnich zkousSek

V tab. 6.3.1.1 jsou hodnoty teplot, pii kterych byly provddény relaxacni zkouSky
materiald. Na obr. 6.3.1.1 a7 obr. 6.3.1.3 jsou uvedeny prubéhy poklesu napéti z aktudlni
hodnoty meze kluzu materidlu vlivem relaxace napéti. Relaxacni zkouSky byly provadény
v Casovém intervalu 5 - 10 hodin. Ustédlené hodnoty ¢” bylo dosaZeno pfiblizné po 5 hodindch

zkousky.

Tab. 6.3.1.1 Teplotni rozsah relaxac¢nich zkouSek

Material P355NL1 E 4661 Ni B 42 H5
20 20
200 200
Teplota [*
eplota [ C] 400 400
500 500
500 : : :
] ‘ ‘I—-20°C —200°C 400°C —500°C
400

300

o’ [MPa]

200 -

100 -

0 5000 10000 15000 20000
t[s]

Obr. 6.3.1.1 Relaxacni napéti ("viskoplastickd mez kluzu") ZM_ ferit+perlit
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Obr. 6.3.1.2 Relaxacni napéti ("viskoplastickd mez kluzu") ZM_bainit
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Obr. 6.3.1.3 Relaxacni napéti ("viskoplastickd mez kluzu") SM_ferit+perlit
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6.3.2 Vysledky creepovych zkousek

V tab. 6.3.2.1 jsou hodnoty teplot, pti kterych byly provddény creepové zkousky
materiald. Na obr. 6.3.2.1 aZ obr. 6.3.2.3 jsou uvedeny pribéhy nartstu celkového
pretvofteni, respektive pretvoreni viskoplastického (dominantn{ ¢ast pietvoreni v pribéhu celé
zkousky), v zdvislosti na ¢ase zkousky pro dané zatiZeni. Creepové zkousky byly provadény v
Casovém intervalu 5 - 10 hodin. Oblasti s vyskytem primdrniho a zacitkem sekundarniho

creepu bylo dosaZzeno v ¢asovém intervalu pfiblizné 1 - 2 hodin.

Tab. 6.3.2.1 Teplotni rozsah creepovych zkouSek

Material P355NLI1 E 46 6 1 Ni B 42 H5
500 500
Teplota [°C] 650 650
800 800
0,07 . : : : : :
]|—500°C_88MPa ---500°C_186MPa --:---500°C_208MPa | | »
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Obr. 6.3.2.1 Celkové pietvoreni v zavislosti na teploté a zatiZeni pro ZM_ferit+perlit
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Obr. 6.3.2.2 Celkové pretvoreni v zavislosti na teploté a zatiZzeni pro ZM_bainit
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Obr. 6.3.2.3 Celkové pretvoreni v zavislosti na teploté a zatiZzeni pro SM_ferit+perlit
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6.3.3 Postup stanoveni viskoplastickych parametru

Postup transformace experimentdlnich dat na vypoctové viskoplastické parametry je
schem. uveden pro model €. 21 v tab. 6.3.3.1 [2, 34, 35] a pro model €. 31 v tab. 6.3.3.2 [36].

K parametru ¢’ (viz tab. 6.3.3.1 a)) je tieba poznamenat, e v Zadné literatufe, ani
v [30], neni uvedeno, co pfesn¢ tento parametr fyzikalné reprezentuje. Bez jeho definice neni
mozné EVP model materidlu €. 21 aplikovat v numerické analyze. Literatura [34] uvadi pouze
skuteénost, 7e lze parametr " ziskat obecn& z relaxaéni zkousky. Proto byl na UAM Brno
navrZen postup méfeni a konkrétni fyzikdlni vyznam parametru ¢’ (viz rovnice (15), coZ je
vlastné rovnice (12) upravend do tvaru jednodimenziondlniho viskopl. chovdni materidlu).
Lze ho chépat jako ustdlenou hodnotu napéti, na kterou toto napéti poklesne z hodnoty
konvenéni meze kluzu v prabéhu relaxac¢niho testu. Relaxacni zkousky se provadi pro teplotni
rozsah od pokojové teploty do teploty, kdy ¢” klesne téméf nebo zcela k nulovym hodnotdm.

Vs w2z

Parametry K, M, N lze ziskat z dalSi ¢4sti rovnice (15) v nédsledujicich krocich tab.
6.3.3.1 b). Vbode 1 je nejprve provedeno méfeni (pro jednu teplotu) min. tfi jednoosych
creepovych zkouSek pro rtznd zatiZzeni. Aby bylo mozné obdrzet parametry K, M, N
z jednoosé creepové zkousky, je ddle pouZzita rovnice (9) reprezentujici jednodimenziondlni
viskoplastické chovani materidlu. Rovnice (9) je explicitn€ integrovdna do tvaru (10) v bodé
2. Po tdpravach rovnice (10) a zavedeni substituce X (rovnice (16)) a Y (rovnice (17)) se
ziskaji v bodé 3 dve rovnice o dvou neznamych. Postup nalezeni koeficientil X a Y je uveden
v bodé 4. Koeficient X (18) je roven primérné hodnoté smérnic piimek z grafu zavislosti In
pretvoreni versus In ¢asu. Koeficient Y (19) je roven piimo smérnici ptimky v grafu zdvislosti
In zatizeni versus In podilu pretvofeni a Casu. Po zpétném dosazeni koeficienti X a Y
do rovnic v bodé 3 se ziskd odhad hodnot parametri M a N. Odhad parametru K se obdrzi
dosazenim M a N do rovnice (20) v bodé 5. Odhad parametrt je ziskan pomoci programu
vyvinutého na UAM Brno. Dadle musi byt parametry zpfesnény a verifikovany ztotoZnénim
experimentdlnich creepovych (bod 6) a tahovych (bod 7) kiivek s kfivkami ziskanymi
z numerické simulace creepové a tahové zkouSky. Extrapolace, respektive nalezeni hodnot
parametric K, M, N pro teploty mimo teplotni rozsah creepovych zkousek, se provadi
ztotoznénim experimentalni a vypoctové kiivky pouze tahové zkousky.

Tab. 6.3.3.1 a) Schematicky postup stanoveni ¢” z relaxaéni zkousky

Parametr ¢*
f =0 K (8VP)I/M (é.vp)l/N =0 (15)
O [MPa]
-uhlikovd ocel- —austenitickd ocel- "
Re O'\f“_ - (Try = 1/3T7)=> " #0 (Ty + 12T7) => 6" £0

(13Tt +Tr)=>c"=0 (12Tt +Tr)=>0c"=0

t ’[5]

T) Odvozeno na zdklad€ zkuSenosti z kap. 7.3
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Tab. 6.3.3.1 b) Schematicky postup stanoveni K, M, N z creepovych zkousek

Parametry K, M, N

f =0 —avo (15)

E° [%]
1
£° (05) oc=K- (EVP )I/M ~(,f:'Vp )I/N (9)
£ (04)
t.;[s]
M
M + N |N+Mm
2 e = N(fo ; (10)
M K
X e,
3 Aln(ev) M (16) Y Alnfo) . M+N (17)
“Aln() F N+M M T MN
“Aln e [tN+M ¥
In(€< [%]) In (O MPa])
yc=kc-x+qc
=kg-
ya=ka'X+ga
In(=t [s]) In ((€° [%]) / (t [s)) * (M;N+M))
X =(k, +ky+ko)/3 (18) Y=k 19)
1 M+ N 1 N+M
5 K = Ex —ln[ j+ln0'+—lnt — In\e"”
p{N - > () VN (e7) (20)
€€ [%] 0 [MPa]
méfeni méfeni
6 ocet 7
i) &1
(1/3Tt = 2/3Ty) (T2 + Tr)
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Viskoplastické parametry jsou pro vypoCet formélné€ rozdé€leny podle metalurgickych
struktur na o a y fazi ZM a SM stejné jako v piipadé EP piistupu. Parametr ¢ miZe obecné
nabyvat nenulovych i nulovych hodnot pro a fazi a pouze nulovych hodnot pro y faze.
Creepové zkousky, ze kterych se ziskaji parametry K, M, N, se provadé€ly v teplotnim rozsahu
500°C + 800°C. To znamena, Ze pocatecni odhad parametra pro metalurgické struktury o fazi
byl proveden z méfeni pfi teplotach 500°C a 650°C a dalsi hodnoty parametri smérem k Tog
byly ziskdny v souladu s bodem 7 v tab. 6.3.3.1 b). Pocate¢ni odhad parametra pro y fazi byl
obdrzen z méfeni pfi teploté 800°C (pfi této teploté je jiz urcité zastoupeni y faze) a dalsi
hodnoty parametrd smérem k Tt byly extrapolovany dle bodu 7 v tab. 6.3.3.1 b) s tim, Ze
u Tt se pfedpoklddaly na zdkladé [45] hodnoty mechanickych vlastnosti v fddu desetin az
jednotek MPa.

Parametry K, n, H, C a P se stanovi dle tab. 6.3.3.2. Ladéni primarn{ i sekunddrni Casti
creepové kiivky je provddéno automaticky pifimo v programu SYSWELD pomoci
programovaciho jazyka SIL. Ladéni parametrd spociva opét ve ztotoZnéni experimentalni
kiivky s kfivkou ziskanou z numerické simulace creepové zkousky pro tfi riznd zatiZeni.
V prvnim kroku jsou naladény parametry K, n popisujici primarni ¢4st creepové kiivky
pomoci vztahu (13). Déle jsou takto naladéné parametry povaZzoviny za fixni. V druhém
kroku jsou ziskdny parametry H, C a P popisujici sekunddrni ¢4st creepové kiivky pomoci
vztahu (14). Tento vztah vychdzi z ptredpokladu obdrZet stejnou smérnici rovnob&Znou se
sekundarni ¢asti creepové kiivky v nekone¢ném Case.

Tab. 6.3.3.2 Schematicky postup stanoveni K, n, H, C, P z creepovych zkousek

Parametry K, n

Parametry H, C, P

¢ méreni

t - vypodet

1
v\ . Lo \p
2 Y R R )
K 2.C

-~V
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6.3.4 Viskoplastické parametry

V tab. 6.3.4.1 a) jsou uvedeny hodnoty viskoplastického parametru ¢’. Parametry K,
M a N jsou v tab. 6.3.4.1 b). Ty jsou jesté formalné rozdé€leny na a a y fazi. Parametry K, n,
H, C a P jsou v tab. 6.3.4.2.

Tab. 6.3.4.1 a) EVP model materiélu ¢&. 21 - ¢

T[C] o ZM[RZ‘;:; +perlit |\ ZM_bainit [MPa] | © Sh/[[;\fg;?perm
20 380 360 475
200 230 270 380
200 20 125 80
500 0 20 25
600 0 0 0
1500 0 0 0

Tab. 6.3.4.1 b) EVP model materialu ¢. 21 - K, M, N

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

20 1250 3.9 4,4 a
200 1850 34 6,3 a
400 3000 4,2 7,2 a
500 2500 4,95 6,9 a
650 600 20,0 7,0 a
800 1941 13,5 2,65 oa— v
1500 900 3,5 1,25 Y

ZM _bainit Faze
T [°C] K [MPa] M [-] N [-]

20 1000 8,2 6,9 a
200 1150 9,8 8,4 a
400 1400 11,6 10,5 a
500 1300 11,7 11,0 a
650 2550 9,62 3,75 a
800 2205 12,32 2,6 oa— v

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 5,7 5.4 a
400 2600 6,0 7,2 a
500 3500 4,4 7,7 a
650 4093 5,21 3,87 a
800 2500 6,55 2,92 oa— v

1500 900 3,5 1,25 Y
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Tab. 6.3.4.2 EVP model materidlu ¢. 31 - K, n, H, C, P

ZM _ferit+perlit

T [C] log;(K) n [-] H[-] log;o(C) P[]
500 -13,0 3,8 16500 -50,0 10,0
650 -10,8 34 2280 -10,0 4,0

ZM _bainit

T [C] log;(K) n [-] H[-] log;o(C) P[]
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] log0(K) n [-] H[-] log0(C) P[]
500 -17,2 54 22000 -40,0 12,0
800 -11,5 4.5 220 -13,0 5,0
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7 NUMERICKE ANALYZY

Cilem této Casti prace je zhodnotit a ové&fit moZnosti a piinos aplikace EVP
vypoctového pfistupu v porovnani s piistupem EP. V prvni fizi byly provedeny testovaci
numerické analyzy (viz kap. 7.1). Cilem bylo jednak ziskat obecné poznatky o deformacné-
napétovém chovani pii svafovani a TZ (TZ ke snizeni zbytkové napjatosti po svafovdni)
ataké ovéfeni publikovanych predpokladd. Ty uvadéji, ze by se mél vliv EVP modelu
materidlu projevit zejména v piipadé vicevrstvého svafovdni a TZ v porovndni s piipadem
svafovani na jeden prachod, kde by nemél byt mezi pouZitim EP a EVP modelu materidlu
téméef Zadny rozdil. Ve druhé fazi byly provedeny verifikacni numerické analyzy svafovani
aTZ (viz kap. 7.2) v souladu s experimentdlnim programem uvedenym v kap. 5.1. Ve tieti
fazi (viz kap. 7.3) byl EVP vypoctovy pfistup pouzit v rdmci praktické aplikace pfi vyvoji
navrhu opravy HSS (bez TZ po svafovani) metodou Overlay [48] pro jaderné elektrarny
Dukovany a Temelin. VSechny numerické analyzy byly provedeny v programu SYSWELD.

7.1 Testovaci analyzy

V ramci testovacich analyz byly provedeny a zhodnoceny nésledujici vypocty:

e Vliv jednotlivych modeli materidlu na pribéhy zbytkové napjatosti v podminkach
vicevrstvého svarovani (viz kap. 7.1.1).

¢ Vliv modeld materidlu na priabéhy zbytkové napjatosti v podminkach svarovani na jeden
pruchod (viz kap. 7.1.2).

e Zhodnoceni vlivu modelti materidlu na prabéh a findlni hodnoty zbytkové napjatosti v
podminkach TZ (viz kap. 7.1.3).

e Vliv viskoplastickych parametri na zbytkovou napjatost ve smyslu pouZiti parametrt
stanovenych pouze z vychozi struktury (feriticko-perlitickd struktura) ve srovndni s
parametry stanovenymi ze vSech vyslednych metalurgickych struktur (feriticko-perliticka
a bainiticka struktura) (viz kap. 7.1.4).

V analyzach byly uvazovany nésledujici predpoklady:

® Analyzy vicevrstvého svarovani a TZ byly provedeny na vypoctovém modelu uvedeném
na obr. 7.1.1. Ten pfedstavuje spojeni dvou desek tfemi svarovymi housenkami.

e Analyza svafovani na jeden pruchod byla provedena na vypoctovém modelu viz obr.
7.1.2. Ten predstavuje spojeni dvou desek jednou svarovou housenkou.

e Mechanické OP podminky byly pro vS8echny vySe uvedené piipady uvazovany v souladu
s obr. 7.1.3. Oblast OP je dostatecn€ vzdélena od svarového spoje tak, aby nedochdzelo k
ovlivnéni vypoctené zbytkové napjatosti v misté svaru a TOO.

e Teplotni OP v piipad€ svafovani - pro zaddni vneseného tepla byl pouZit pohybujici se
dvouelipsoidni 3D model tepelného zdroje popsany svafovaci parametry viz tab. 5.1.1.1
fadek 2 (pouzito u jednoprichodového i vicevrstvého svarovani). Na vnéjsim povrchu byl
definovdn prestup tepla kombinaci konvekce a radiace pro materidlového rozhrani ocel -
vzduch dle obr. 6.1.2.

e Teplotni OP v ptipadé TZ - zadani teplotniho cyklu dle tab. 5.1.1.1.

e Aplikace EP a EVP materidlovych charakteristik v souladu s kap. 6.
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Obr. 7.1.1 Vypoctovy model pouzity v analyzéich vicevrstvého svafovani a TZ

Obr. 7.1.3 Znazornéni mechanickych OP pouzitych u obou typid vypoctovych modelt
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7.1.1 Vliv EP a EVP modelua materialu na zbytkovou napjatost v podminkach
vicevrstvého svarovani

Vzajemné porovnani vyslednych pribéht zbytkové napjatosti v podélném sméru pfi
pouziti rozdilnych modelli materialu je uvedeno na obr. 7.1.1.1. Pribéhy zbytkové napjatosti
jsou vzdy vykresloviany uprostied (ustdleny stav) a na spodni stran€¢ svarované desky
(n€kolikanasobné tepelné ovlivnéni - vétsi vliv viskoplastickych efektti nez na horni stran€).
Porovnani je provedeno mezi EP modely materidlu s izotropnim zpevnénim (EP_ISO),
kombinovanym zpevnénim (EP_PISO), kinematickym zpevnénim (EP_KIN) a EVP modelem
materidlu (EVP). V pfipadé EP modelu materidlu s kombinovanym zpevnénim byla jako
demonstrativni uvaZovana stfedni hodnota koeficientu PISO = 0.5 (izotropni a kinematické
deformacniho zpeviiovani se kazdé podili 50%).
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Obr. 7.1.1.1 Zbytkova napjatost v podélném smeéru po vicevrstvém svarovani

Nejvice nachylnou oblasti z pohledu mozného vzniku vad a s tim spojenych problému
s pevnosti a zivotnosti svarovych spoju je TOO. Proto je dulezité zhodnotit vliv pouZiti
jednotlivych modeld matrialu na pribéhy napjatosti zejména v TOO.

Z porovnani je zfejmé, Ze pouZzitim EVP modelu materidlu, ktery zohledfiuje
viskoplastické efekty (creep, relaxace), dochdzi pfi n€kolikandsobném tepelném ovlivnéni
(vetsi pocet deformacné-napétovych cykla) ke snizeni hodnot zbytkové napjatosti ve srovnani
s EP modelem materidlu s izotropnim zpevnénim. Naopak v porovnani s EP modelem
materidlu s kinematickym zpevnénim (vétSinou podhodnoceni napjatosti v TOO) jsou
predikované hodnoty zbytkové napjatosti vyssi. V piipad€ porovnani s EP modelem materidlu
s kombinovanym zpevnénim zavisi zbytkova napjatost na velikosti koeficientu PISO.
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Pokud by byl vyssi, dojde k podobnému narastu napjatosti jako u izotropniho zpeviiovani

a pokud by byl nizZsi, miZe dochazet k podhodnoceni napjatosti v TOO jako v piipadé pouZziti
kinematického zpeviiovani. OvSem nejdulezitéjsi je skuteCnost, Ze se opét jedna o EP model
materidlu, ktery neni schopen zohlednit viskoplastické efekty, které pfi vicevrstvém svafovani
vznikaji.

Na zdklade€ provedenych analyz Ize konstatovat nasledujici zavéry:

Prabéhy zbytkové napjatosti pii pouziti jednotlivych modeli materidlu dosahuji
zejména v TOO piedpokladanych hodnot a trendd v souladu s kap. 4.3 (EP modely)
a kap. 4.4.2 (EVP model).

Pouziti EVP modelu materidlu v pifipad€ analyz vicevrstvého svafovdni ma ve
srovndni s EP modely materidlu vliv na findlni zbytkovou napjatost. To potvrzuje
pfedpoklad uvedeny v [1], Ze aplikace EVP modelu by méla byt piinosnd zejména
u vicevrstvého svatrovani.

Hodnoty zbytkové napjatosti v TOO jsou pti pouziti EVP modelu materidlu
kvantitativné nizSi nez u EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim
(nadhodnocovani Spickovych hodnot zbytkové napjatosti), ale kvantitativn€ vyssi nez
u EP modelu materidlu s kinematickym zpevnénim (podhodnocovédni Spi¢kovych
hodnot zbytkové napjatosti). To potvrzuje predpoklad uvedeny v publikaci [20], ktery
na zdkladé mnoha provedenych analyz a experimentdlnich méfeni konstatuje, Ze
redlné chovani materidlu v podminkédch svarfovani nelze zcela popsat kinematickym
ani izotropnim modelem materidlu, ale modelem materidlu ,nékde mezi* vySe
uvedenymi. Tim muZe byt napiiklad EVP model materialu.

V publikaci [46] autofi na zdklad€ dosavadnich vypoCtovych zkuSenosti a mnoZstvi
provedenych experimentalnich méfeni konstatuji, Ze pfi aplikaci EP modelu materidlu
dochdzi k nadhodnocovéni vypoctené zbytkové napjatosti a snazi se ji "uméle" sniZit
pouZzivdnim tzv. modifikovanych kfivek deformaéniho zpevnéni (vice viz kap. 2.1).
Potieba ,,umélého* snizovdni vypoctené zbytkové napjatosti pfi pouziti EP modelu
materidlu s izotropnim zpevnénim pravdépodobné& potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu
viskoplastickych efektl pfi simulaci vicevrstvého svarovani. To je moZné pouze

vhodnou aplikaci EVP modelu materidlu, jak dokumentuje obr. 7.1.1.1.

Publikované price [1, 4, 20, 46] a vysledky uvedené na obr. 7.1.1.1 se shoduji v tom,

7ze pouziti EP modeld materidlu, kde pfi vysokych teplotaich pfrestiva byt aktivni
Bauschingerav efekt (chova se témeér idedlné plasticky), vede k podhodnocovani zbytkové
napjatosti v TOO. Nebezpeci podhodnocovani zbytkové napjatosti nastivd u kinematického

zpeviovani a muZe nastat u kombinovaného zpeviiovani. Proto budou mezi sebou dile
porovndvany pouze vysledky napjatosti pro EVP model materidlu (EVP) a EP model
materidlu s izotropnim zpevnénim (EP).
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7.1.2 Vliv EP a EVP modelu materialu na zbytkovou napjatost v podminkach
svarovani na jeden pruchod

Obr. 7.1.2.1 reprezentuje vzijemné porovnani prubéhti zbytkové napjatosti
v podélném sméru pii pouziti EP a EVP modelu materidlu. Prubéhy zbytkové napjatosti jsou
vykreslovany uprostted (ustdleny stav) a na spodni stran€ svafované desky.

—EVP

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________________________________________

Zbytkovanapjatost [MPa]

Vzdalenostod osy svaru [mm]

Obr. 7.1.2.1 Zbytkova napjatost v podélném smeéru po svarovani na jeden prachod

Z porovnéni je patrné, Ze pokud je EVP model materidlu pouzit v ptipadé€, kdy
nedochdzi k nékolikandsobnému tepelnému ovlivnéni dané oblasti (vicevrstvé svarovéni)
nebo tepelné ovlivnéni nedosahuje dostatecné dlouhych Casu (TZ), je vliv viskoplastickych
efektt zanedbatelny. Naopak v piipadé EP modelu materidlu jest€ nedochdzi v ramci jednoho
deformacné-napétového cyklu k neredlnému naristu zbytkové napjatosti jako v piipadé
vétstho poctu cyklu (vicevrstvé svarfovani). Oba piistupy (EP i EVP) jsou tedy v piipade
analyz svafovani na jeden prachod témeéf srovnatelné.

Na zdklade€ provedenych analyz Ize konstatovat nasledujici zavéry:

e Hodnoty zbytkové napjatosti pfi svafovani na jeden pruchod jsou kvalitativné
i kvantitativné témef srovnatelné pro EP i EVP vypoctovy piistup. Zanedbatelny vliv
viskoplastickych efekti pfi analyzach svafovani na jeden pruchod potvrzuje
i publikace [1].

e 7 pohledu provadéni praktickych analyz svafovani na jeden prichod je tedy

dostaCujici pouziti EP modelu materidlu, diky ¢emuZ neni nutné provadét dalSi
experimentdlni méfeni potfebné pro urceni viskoplastickych parametra.

79



7.1.3 Vliv EVP modelu materialu na zbytkovou napjatost v podminkach TZ

Obr. 7.1.3.1 piedstavuje vyvoj zbytkové napjatosti v prubéhu teplotniho cyklu TZ
a obr. 7.1.3.2 porovnéni vysledné zbytkové napjatosti dosazené po TZ v zdvislosti jednak
na poc¢ate¢nich podminkach TZ (analyzy svafovani provedeny bud’ EP nebo EVP pfistupem -
model €. 21) a déle na pouzitych EVP modelech materidlu (modely ¢. 21 a 31). V legend¢ je
vZdy na prvnim mist€ uveden model materidlu pouZity u analyzy svafovani a na druhém misté
model materidlu pouZity pro analyzu TZ.
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Obr. 7.1.3.1 Vyvoj podélné zbytkové napjatosti v prabéhu teplotniho cyklu TZ
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Obr. 7.1.3.2 Zbytkova napjatost v podélném smeéru po TZ
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Cilem analyz je ndsledujici. V prvni fazi ovéfeni nutnosti pouZziti EVP modelu
materidlu pfi na sebe navazujicich numerickych analyzich svatfovdni a TZ. To znamena
zjistit, jestli je kone¢nd hodnota zbytkové napjatosti ziskand z analyzy TZ zdvisld nebo
nezdvisld na pociteCnich podminkich analyzy TZ. Pocéitecni podminkou analyzy TZ je
mySlena findlni zbytkovd napjatost vypoctend v rdmci analyz svafovani bud’ pouze s EP
(vyS$$i hodnoty zbytkové napjatosti v TOO) nebo EVP (niZsi hodnoty zbytkové napjatosti
v TOO) modelem materidlu. V druhé fazi ovéfit vliv EVP modeli materialu ¢. 21 a ¢. 31
na konecné hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyz TZ za piedpokladu stejnych
pocatecnich podminek TZ. Stejnou pocatecni okrajovou podminkou je mySleno, Ze oba EVP
modely materidlt (21 a 31) pouzité pro analyzu TZ zacinaji relaxovat ze stejnych hodnot
zbytkové napjatosti ziskané bud’ z EP nebo z EVP analyzy svafovani.

Na zdklade€ provedenych analyz Ize konstatovat nasledujici zavéry:

e Konecné hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyz TZ jsou v ptipadé obou EVP
modelt materidlu (21 i 31) témeéf nezdvislé na pocatecni podmince analyzy TZ.
Kvantitativni rozdily jsou fddové v jednotkdch MPa. VySe uvedené vysledky byly
ziskany z teplotniho cyklu pfi cca 580°C. V piipadé teplotnich cyklt TZ provadénych
pfi vysSich teplotich (aZ do 690°C v pripadé TZ ke sniZeni zbytkovych napéti
po svarovdni) jsou rozdily mezi nimi témé&f nulové viz [22].

e Pokud tedy bude provadéna analyza svafovdni s ndslednym TZ, mélo by byt
dostatecné pouZziti EVP modelu materidlu pouze pro analyzu TZ, tzn. v pfedchdzejici
analyze svarovani je postacujici pouziti EP modelu materidlu (s izotropnim
deformaénim zpeviiovanim).

e Pokud bude provddéna pouze analyza svatrovéni (vicevrstvé) bez ndsledného TZ, m¢l
by byt pouzit EVP model materidlu. V pfipadé€ simulace svarovani na jeden prachod je
dle kap. 7.1.2 postacujici pouziti EP model materiélu.

e Aplikace obou EVP modeli materidlu vede z kvalitativniho pohledu k obdobnym
vysledkim. Pti pouziti EVP modelu materidlu ¢. 21 v analyze TZ se ziskaji zejména

v oblasti TOO kvantitativné vyS$i hodnoty zbytkové napjatosti ve srovndni s EVP
modelem materidlu €. 31.
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7.1.4 Vliv absence viskoplastickych parametru vyslednych metalurgickych
struktur na zbytkovou napjatost

Na nasledujicich obrdzcich je uvedeno porovnani prubéht zbytkové napjatosti
v podélném smeéru po svafovani (viz obr. 7.1.4.1) a TZ (viz obr. 7.1.4.2). V uvedenych
analyzach byly pouZzity viskoplastické parametry stanovené pouze z vychozi struktury (pred
svafovdnim) a déle viskoplastické parametry stanovené ze vSech vyslednych (po svatfovéni)
metalurgickych struktur. Jako vychozi metalurgickd struktura je uvazovdna feriticko-
perlitickd struktura ZM a vysledné metalurgické struktury reprezentuji feriticko-perlitickd
a bainitickd struktura ZM. U SM je vychozi i vyslednd metalurgickd struktura diky
rychlostem ochlazovéni stéle feriticko-perliticka.

|| —EVP_Ferit+Bainit

________

| | —EVP_Ferit

Zbytkovanap)atost [MPa]

AnA
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Vzdalenostod osy svaru [mm]

Obr. 7.1.4.1 Zbytkova napjatost v podélném smeru po vicevrstvém svarovani
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Obr. 7.1.4.2 Zbytkova napjatost v podélném smeéru po TZ (model €. 31)
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Cilem téchto testovacich analyz je zjistit, jak se zméni hodnoty zbytkové napjatosti
v ptipadé, Ze nebudou k dispozici experimentdlni data, respektive viskoplastické parametry,
pro vSechny metalurgické struktury vzniklé svafovianim (zejména v TOOQO), ale pouze pro
vychozi metalurgickou strukturu. Takova situace muZe v praxi nastat z nasledujicich dvou
diavodi. Bud’ potfebnd méfeni zatim nebyla provedena a v Case definovaném na vypracovani
praktického tkolu to neni moZné realizovat nebo je velice obtiZzné vytvorit zkuSebni vzorky
tak, aby jejich metalurgickd struktura odpovidala strukturdm vzniklym v podminkich
svafovdni - martenzit, bainit a jejich modifikace (zejména v ptipadé€ bainitické struktury).

Na zdklade€ provedenych analyz Ize konstatovat nasledujici zavéry:

e 7bytkovd napjatost zejména v oblasti TOO dosahuje pii pouziti viskoplastickych
parametri  stanovenych pouze z vychozi metalurgické struktury materidlu
kvantitativné niZ§ich hodnot ve srovnéni s parametry ziskanych ze vSech vyslednych
metalurgickych struktur a to jak v pfipadé numerickych analyz svafovani, tak
iv ptipadé analyz TZ. Kvalitativné nedochdzi u zbytkové napjatosti k Zadnym
zésadnim zméndm.

e V idedlnim piipadé¢ by mély byt vidy pouZity viskoplastické parametry stanovené
ze vSech nebo alespofi dominantnich (procentudlné pfevladajici struktura) vyslednych
metalurgickych struktur vyskytujicich se ve svarovém spoji, jak pro analyzy
svafovdni, tak i pro analyzy TZ.

7.2 Verifika¢ni analyzy

V této kapitole jsou uvedeny vysledky EP a EVP numerickych analyz svafovani a TZ,
které byly provedeny v souladu s experimentdlnim programem (viz kap. 5). Cilem
numerickych analyz bylo posoudit vliv a piinos pouZivini EVP vypoctového pfistupu
ve srovndni s EP vypoctovym pfistupem nejen vzhledem k vysledkim ziskanych z redlného
experimentu svarovani a TZ, ale také ve vztahu k publikovanym vysledkim.

7.2.1 Vypoctovy model

Podle vykresu na obr 5.1.1.2 byl vytvofen 3D vypoctovy model (viz obr. 7.2.1.1) pro
provedeni numerickych analyz s pohybujicim se tepelnym zdrojem. Ten byl diskretizovan
v programu Hypermesh V 11.0 pomoci 108684 prvkil s celkem 92805 uzly. Oblast svarového
spoje (velikosti a potadi jednotlivych svarovych housenek) byla provedena dle
makrostruktury svarového spoje na obr. 5.1.1.4. V oblasti svarovych housenek a TOO byla
v souladu s poZadavky na provadéni numerickych analyz s pohybujicim se tepelnym zdrojem
dle [30] vytvorena jemné&jSi diskretizace o prumérné velikosti prvka 1 = 2 mm. V oblastech
ddle od TOO smérem k okrajim vypoctového modelu byla pouzita hrubsi diskretizace.
Jednotlivym ¢astem vypocCtového modelu byly v programu SYSWELD pfifazeny odpovidajici
fyzikalni vlastnosti uvedené v kap. 6.
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Obr. 7.2.1.1 Vypoctovy model - svareni dvou desek v rdmu pomoci 9 svarovych housenek

7.2.2 Okrajové podminky

V ptipadé analyzy svafovdni byly pro kaZdou svarovou housenku teplotni OP
definovidny zaddnim vneseného tepla pomoci pohybujiciho se dvouelipsoidniho 3D modelu
tepelného zdroje popsaného svafovacimi parametry viz tab. 5.1.1.1. V piipadé analyzy TZ
byla do uzli na vnéj§im povrchu vypocétového modelu zadana teplota v zavislosti na Case
v souladu s parametry cyklu TZ uvedeného v tab. 5.1.1.1. Ochlazovani vnéjSiho povrchu bylo
definovano pfestupem tepla kombinaci konvekce a radiace pro materidlového rozhrani ocel -
vzduch dle obr. 6.1.2. Mechanické deformacni OP (viz obr. 7.2.2.1) byly zvoleny tak, aby co
nejvice korespondovaly s experimentem (svafovdni - voln€ poloZeny svarenec, TZ - moZnost
dilatace svafence v prub&hu teplotniho cyklu). Mech. silové OP nebyly aplikovany.

Rig.Cons.

I3
= Uy
. 7

Obr. 7.2.2.1 PouZzité mechanické deformacni OP vypoctového modelu
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7.2.3 VysledKky teplotné-strukturnich analyz

V prvni fazi byly provedeny teplotné-strukturni analyzy svafovdni a TZ. Vysledky
teplotné-strukturnich analyz slouzi dédle jako piimy vstup, respektive jediné zatiZeni,
vstupujici do mechanicko-strukturnich analyz a to jak EP, tak i EVP. To znamend, Ze
vysledky teplotné-strukturnich analyz by meély co nejvice korespondovat s vysledky z
redlného experimentdlniho méfeni, nebot’ piimo rozhoduji o presnosti vypoctené zbytkové
napjatosti ve fazi mechanicko-strukturni analyzy.

Vzajemné porovndni vypoctenych a méfenych vysledki bylo provedeno v piipadé
teplotnich cykla (viz obr. 7.2.3.1) (z divodu piehlednosti nejsou vykreslovany vysledky ze
vSech termoclanki, u termoclanku T1 je teplota vykreslena pouze pro prvni teplotni cyklus
z divodu porovnani Atgs), velikosti protavenych oblasti jednotlivych svarovych housenek
(viz obr. 7.2.3.2), rozloZzeni vyslednych metalurgickych struktur (viz obr. 7.2.3.4) a s tim
souvisejici porovnani prubéht tvrdosti (viz obr. 7.2.3.5) pfes zakladni materidl, TOO
a svarovy kov. Obr. 7.2.3.3 pro dplnost reprezentuje charakter a rozloZeni teplotniho pole
v okoli pohybujiciho se tepelného zdroje pro jednotlivé svarové housenky.

VySe uvedené vysledky analyz se zatim tykaly pouze svarovini. V pfipadé analyz
tepelného zpracovani bylo dulezité dodrZet rychlost ohfevu, vydrz a rychlost ochlazeni pfesné
v souladu s predepsanym teplotnim cyklem aplikovanym v experimentu. DodrZeni
ptedepsaného teplotniho cyklu TZ, pomoci vykresleni teplotnich poli v jednotlivych fazich

Teplota[°C]

cyklu, je zobrazeno na obr. 7.2.3.6.
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Obr. 7.2.3.1 Porovnani méfenych a vypoctenych teplotnich cykla pro svarové
housenky 1 az 9
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Obr. 7.2.3.2 Porovnani skute¢né a vypoctené velikosti a charakteru protavenych oblasti pro
svarové housenky 1 az 9 (barevna stupnice je ve [°C])
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Obr. 7.2.3.3 Teplotni pole [°C] v prubéhu svafovani v okoli pohybujiciho se tepelného zdroje
pro svarové housenky 1 az 9
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Obr. 7.2.3.5 Porovnini mefeného a vypocteného profilu tvrdosti
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7.2.4 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz

Ve druhé fazi byly provedeny mechanicko-strukturni analyzy svafovini a TZ.
Porovnini vypo&tené zbytkové napjatosti nejprve vzdjemné mezi sebou a ddle s vysledky
experimentdlniho méfeni je vzdy provedeno ve fazi svafovani pro EP (izotropni zpevnéni) a
EVP (model ¢&. 21) model materidlu a ve fazi TZ pro EVP (model ¢. 21) a EVP (model €. 31)
model materidlu. Na obr. 7.2.4.1 az obr. 7.2.4.4 je uvedeno porovnani vypoctené redukované
zbytkové napjatosti, obr. 7.2.4.5 aZ obr. 7.2.4.11 reprezentuje porovnéni vypoctené zbytkové
napjatosti v podélném sméru a na obr. 7.2.4.12 az obr. 7.2.4.18 je uvedeno porovndni
vypoétené zbytkové napjatosti v piicném sméru. Porovnéni vypoctenych a méfenych priibéhd
maximalnich hlavnich zbytkovych napéti po svafovani a TZ je zndzornéno na obr. 7.2.4.19
a obr. 7.2.4.20. Prib&hy vypoctené zbytkové napjatosti jsou vzdy vykreslovdny uprostied
desky (mysleno v ose Z) a na horni strané desky, uprostfed desky a spodni strané desky
(mysleno ve sméru osy Y). Pribéhy méfené zbytkové napjatosti jsou vzdy vykreslovany
uprostied desky (mysleno v ose z) a na horni strané desky (mySleno ve sméru osy Y).

i
Obr. 7.2.4.1 Redukovani zbytkova napjatost dle HMH [MPa] po svafovéani - EP model
materidlu
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Obr. 7.2.4.2 Redukovan4 zbytkova napjatost dle HMH [MPa] po svafovani - EVP model
materidlu
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4 napjatost v podélném sméru (osa Z) [MPa] po svafovani - EP model

Obr. 7.2.4.5 Zbytkov
materidlu

[MPa] po svafovéni - EVP model

Obr. 7.2.4.6 Zbytkové napjatost v podélném sméru (osa Z)
materidlu
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4 napjatost v podélném sméru (osa Z) [MPa] po tepelném zpracovani -

Obr. 7.2.4.7 Zbytkov
EVP model materialu €. 21

[MPa] po tepelném zpracovani -

Obr. 7.2.4.8 Zbytkové napjatost v podélném sméru (osa Z)
EVP model materidlu &. 31
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Obr. 7.2.4.9 Porovnani vypoctenych prubéha zbytkové napjatosti v podélném smeéru - horni
strana desky
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Obr. 7.2.4.10 Porovnani vypoctenych prubéhti zbytkové napjatosti v podélném sméru -
uprostied desky
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Obr. 7.2.4.11 Porovnani vypoctenych prub€hti zbytkové napjatosti v podélném sméru -
spodni strana desky
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Obr. 7.2.4.12 Zbytkovd napjatost v pii¢ném sméru (osa X) [MPa] po svafovani - EP model
materidlu
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Obr. 7.2.4.13 Zbytkové napjatost v pii¢ném sméru (osa X) [MPa] po svafovani - EVP model
materidlu
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Obr. 7.2.4.14 Zbytkova napjatost v pficném smeru (osa X) [MPa] po tepelném zpracovani -
EVP model materidlu €. 21
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Obr. 7.2.4.15 Zbytkova napjatost v pficném smeru (osa X) [MPa] po tepelném zpracovani -
EVP model materidlu €. 31
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Obr. 7.2.4.16 Porovnani vypoctenych prabeht zbytkové napjatosti v pii¢ném smeéru - horni
strana desky
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Obr. 7.2.4.17 Porovnani vypoctenych prabéht zbytkové napjatosti v pricném smeéru -
uprostied desky
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Obr. 7.2.4.18 Porovnani vypoctenych prubéht zbytkové napjatosti v pricném sméru - spodni
strana desky
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7.2.5 Zhodnoceni vysledku mechanicko-strukturnich analyz

Z porovnani rozloZeni vypoctené redukované (nejvice viditelné rozdily v barevné
Skéle) (viz obr. 7.2.4.1 - 7.2.4.4), podéIné (viz obr. 7.2.4.5 - 7.2.4.8) i pficné (viz obr.
7.2.4.12 - 7.2.4.15) zbytkové napjatosti prezentované pomoci barevné $kdly v fezech
ve smeéru svarovani je patrné, Ze v pfipadé svarfovani dochdzi pti pouziti EVP modelu
materidlu k poklesu a castecnému pierozdéleni zbytkové napjatosti ve srovndni
s pouzitim EP modelu materidlu. U porovnani vysledka analyz TZ je zfejmé, Ze
pouziti EVP modelu materidlu €. 21 i €. 31 vede ke sniZeni a prerozdé€leni zbytkové
napjatosti vlivem relaxace napéti pti TZ. PouZitim modelu ¢. 21 se ve srovndni
s modelem ¢. 31 ziskaji kvantitativné vyssi hodnoty zbytkové napjatosti po TZ.

Ze vzajemného porovnani prub€hli vypoctené podélné (viz obr. 7.2.4.9 - 7.2.4.11)
a pricné (viz obr. 7.2.4.16 - 7.2.4.18) zbytkové napjatosti po svarovdni, vykreslované
vZdy na hornf strané, uprostfed a na spodni stran€ desky, je evidentni nasledujici trend.
Na horni strané€ desky, kterd neprosla tolika teplotnimi cykly jako prostfedni a spodni
Cast desky (mensi pocCet napétfoveé-deformacnich cyklld), je rozdil ve zbytkové
napjatosti pii pouziti EP nebo EVP modelu materidlu pouze v fadu jednotek procent.
Ovsem se zvySujicim se pocCtem teplotnich cykli svafovani (pfes prostfedni Cést
smérem ke spodni Casti desky) se rozdily ve zbytkové napjatosti vypocltené
za ptedpokladu EP nebo EVP modelu materidlu zvétSuji. Na spodni stran€ desky jsou
JiZ hodnoty zbytkové napjatosti pfi pouziti EVP modelu materidlu niz$i az o desitky
procent (zejména v TOO) ve srovndni s EP modelem materidlu. Publikace [1] uvadi,
Ze by maximdlni hodnoty zbytkové napjatosti v podélném sméru mely dosahovat
pfiblizn€ hodnot meze kluzu materidlu nebo lehce nad mezi kluzu. Pfi pouZiti EVP
modelu materialu se pohybuji (vzhledem k hodnotdm meze kluzu pouZitych materialt
(viz kap. 6)) hodnoty podélné zbytkové napjatosti pfiblizn€ v tomto intervalu, cozZ je
pravdépodobné blize redlnym podminkdm svarovani. OvSem pii pouziti EP modelu
materidlu je mozné predikovat hodnoty zbytkové napjatosti v TOO az na drovni
dvojndsobku meze kluzu materidlu, coz je pravdépodobné vzdalené€jsi redlnym
podminkdm svarovéni.

S ohledem na divody uvedené v kap. 5.1.2 byla pro ziskdni experimentalnich
vysledkd pouzita magnetoelastickd metoda. Tato metoda je na zdklad€ [24] chdpédna
jako metoda polokvantitativni (vhodnd k vzdjemnému relativhimu porovnavani),
zejména v piipadé meéfeni vysokych hodnot zbytkovych napéti po svafovani (se
zvySujici se napjatosti roste chyba méfeni ve smyslu absolutnich hodnot). V piipadé
meéfeni zbytkové napjatosti po TZ (nizkd droven zbytkové napjatosti) ji lze povazovat
za dostatecné vérohodnou. Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatovat nésledujici.
V piipadé€ svatfovani (viz obr. 7.2.4.19) je tedy nutné chdpat hodnoty méfené zbytkové
napjatosti pouze jako orientacni. OvSem i tak je patrné, Ze pii pouziti EVP modelu
materidlu je vypocCtend zbytkova napjatost blize experimentdlnimu meéfeni neZ pfi
pouziti EP modelu materidlu (zejména ve svaru a v TOO).

101



BohuzZel experimentdlni méfeni bylo provedeno na horni strané desky, kde, jak bylo
diskutovédno, nedochdzi k takovému rozdilu v hodnotdch zbytkové napjatosti pro EP
a EVP model materidlu jako na spodni strané desky (né€kolika ndsobny tepelny
cyklus), kde by byl rozdil patrn€j$i. V piipad€ tepelného zpracovani (viz obr.
7.2.4.20) se vysledky vypoctu pti pouZziti jak EVP modelu materidlu €. 21 (stejny
model materidlu se stejnymi viskoplastickymi parametry byl pouZzit i v piipadé
svafovdni), tak i €. 31 dobfe shoduji s experimentdlnim méfenim. Samoziejmé je nutné
poznamenat, Ze by bylo dobré provést jeste dalsi sérii experimentdlnich verifikacnich
mefeni nejlépe pomoci neutronové difrakce.

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly (7.2), verifikaci vypoctenych vysledku
lze chdpat také porovnani s trendem vypoctu, které se provadéji ve svété. Publikace
[1] uvadi, Ze EVP model materidlu by mél byt piinosny zejména v piipade
vicevrstvého svafovani. Vysledky v této préci se s timto tvrzenim shoduji. Publikace
[20] uvadi, Ze se redlné chovidni materidlu pfi svafovani nachdzi nékde mezi
izotropnim a kinematickym deformacnim zpeviiovanim. Pii pouZiti EVP modelu
materidlu byly obdrzeny vysledky, které se s timto predpokladem shoduji. A nakonec
publikace [46] (jednd se o spoleCnost zabyvajici se vypoCty pro JE v USA) uvadi, ze
na zdkladé mnoha vypocti a experimentdlnich méfeni dospéli k zavéru, Zze EP model
materidlu s izotropnim zpevnénim neredlné nadhodnocuje maximélni hodnoty
zbytkové napjatosti, a proto zavedli pouzivani tzv. modifikovanych kfivek zpevnéni
(od urcité hodnoty plastického pretvoreni se jiZ nezvySuji hodnoty napéti - "umelé
offznuti"). Aplikace EVP modelu materidlu vede k velice podobnému efektu a to
ptirozenou cestou zohlednéni relaxacnich resp. creepovych procesi. To znamend, Ze
tendencn€ se oba pfistupy shoduji (snaZi se snizit neredln€é vysokou predikovanou
zbytkovou napjatost).
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7.3 Pouziti EVP modelu materialu v praktickych aplikacich

UAM Brno fesi od roku 2011 projekt VaV (CEZ, as.) s ndzvem "Vyzkum rizik
heterogennich svarovych spoja (HSS) na JE a vyvoj kvalifikovanych postupt jejich oprav".
Jednim z cilu tohoto projektu bylo také navrhnout zptusob opravy HSS (bez TZ po svafovani)
na JEDU a JETE, ve kterych se v prubéhu dlouholetého provozu muze objevit vada. Jednou z
oprav, kterd bude pouZita, je tzv. metoda Overlay (WOL) [47] pouZivand v USA.

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

Metoda WOL (podrobné popsédna v [47]) je primarné chdpdna jako technologie opravy
HSS (vytvofeni navaru na vnéj$im praméru HSS a pfilehlém potrubi) vyrobenych z materidlt
(napf. austenitické oceli) ndchylnych na korozni praskdni pod napétim (SCC). Zakladni
pfiiny vzniku SCC jsou schematicky zndzornény na obr. 7.3.1.1. Tyto tfi faktory se
navzdjem ovliviuji. Pokud dojde ke spoluptisobeni vSech tif uvedenych faktort, stava se HSS
nachylnym ke vzniku SCC. Pokud se ovSem podaii odstranit nebo sniZit vliv jednoho ze tii
faktort, 1ze dosahnout dplného zastaveni nebo vyrazného sniZeni rustu jiz objevenych vad
v HSS.

Tahova
napjatost

Nachyiny

Chemickeé
prostredi

Obr. 7.3.1.1 Faktory ovliviiujici SCC

A pravé metoda WOL je schopna nasledujicim zpisobem eliminovat faktor tahové
zbytkové napjatosti. Navafenim ndvaru WOL (o poZadovanych rozmérech) se jednak vytvori
nova tlakova bariéra potrubi, ale predev§im dojde v HSS k pferozdé€leni zbytkové napjatosti.
Cilem je vytvoreni tlakové zbytkové napjatosti v kofeni HSS, resp. v oblasti ndchylné na SCC
(zamezeni vzniku iniciace vady mechanismem SCC) a déle po tloust’ce HSS (zamezeni nebo
zpomaleni rustu vady mechanismem SCC). Metoda WOL ma dvé hlavni funkce. V prvnim
ptipadé jde o zmirnéni vlivu SCC u HSS, kde jesté¢ nebyla objevena vada (preventivni
funkce). V druhém pftipad€ slouzi k opravé HSS s jiz zjiSt€énou vadou. V obou vySe
zminénych piipadech lze aplikovat bud’ ndvaru typu "plny ndvar" tzv. FSWOL uvedeny
na obr. 7.3.1.2 vlevo (vada pres celou pivodni tloustku HSS) nebo "optimalizovany navar"
tzv. OWOL uvedeny na obr. 7.3.1.2 vpravo (vada max. do 75 % puvodni tloustky HSS) .

tloust’ka FSWOL > tloust’ka OWOL /
7/ 772Dy
< FSWOL % S / OWOL

Obr. 7.3.1.2 Schematické zndzornéni ndvaru typu FSWOL (vlevo) a OWOL (vpravo)

A
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Aby bylo mozné prakticky metodu WOL aplikovat, musi byt vzdy prokdzéina jeji
ucinnost vzhledem ke konkrétnimu HSS na JE. Pfesné feceno, je vZdy nutné navrhnout takové
rozméry ndvaru WOL (vyska, Sitka), aby byly splnéné podminky uvedené v piedchozim
odstavci. Rozmeéry ndvaru WOL se stanovi na zdkladeé vypoctovych analyz zahrnujici napf.
statické posouzeni, vypocet zbytkové napjatosti, lomové-mechanické posouzeni (rist
skutecné nebo postulované vady vlivem tnavy a SCC) atd. Po té, co navrZzené rozmery navaru
WOL vyhovuji vS§em kritériim plynoucich z vypoctovych analyz, je 1ze povaZzovat za findlni.

Cilem UAM Brno ve vyse diskutované &isti projektu VaV je vytvofit obecnou
metodiku navrhu rozmérti ndvaru WOL pro opravu HSS v podminkich JEDU a JETE
na zakladé zkuSenosti z USA (EPRI) [47] a vlastnich vypoctovych zkuSenosti a pfistupt
(zahrnuti EVP modelu materidlu do analyz svatfovéni) [48]. V souladu s postupy obecné
metodiky potom bude moZné provést konkrétni feSeni jakéhokoli HSS s uvazovanim
specifické geometrie, svafovacich parametrii, materidlovych vlastnosti atd.

Vzhledem k zna¢nému rozsahu provedenych praci v rdmci vypoctového posouzeni
(kap. 7.3.2) nezbytné pro pochopeni vysledkt analyz a ddle bude uvedeno porovnani vysledka
numerickych analyz svafovani (kap. 7.3.3 a 7.3.4), kde byly pouzity EP a EVP m. m.
Podrobny popis a kompletni vysledky numerickych analyz svarovani, provedenych v rdmci
WOL (analyzovéano nékolik typovych HSS), jsou soucésti technickych zprav [48, 49, 50].

7.3.2 Vypoctové piredpoklady

e Refeni numerickych analyz svafovani bylo provedeno pomoci 2D axisymetrickych
uloh (ovéfena pouZzitelnost porovndnim s 3D) s nepohybujicim se tepelnym zdrojem
pomoci metody MBD za ptedpokladii uvedenych v [49]. Byly uvaZovany standardni
svafovaci parametry a postupy svarovdni odpovidajici dané svafovaci technologii.
V analyzach byl uvazovan EP (izotropni zpevnéni) a EVP model materidlu.

e Pro provedeni numerickych analyz svafovdni byl zvolen HSS natrubku havarijniho
dochlazovani reaktoru (RE) (viz obr. 7.3.2.1).

e Konkrétni geometrie natrubku s HSS byla ptevedena na pfipad rovného potrubi pri
zachovani praméru a tloustky stény. To znamend, Ze ve fazi tvorby obecné metodiky
neni posuzovan vliv konkrétni geometrie HSS, ale pouze vliv jeho priméra a tloustky

stény. 7.4 33 ,

Uhlikovy / Austeniticky
material / materiil

Obr. 7.3.2.1 Geometrie a topologie HSS natrubku havarijniho dochlazovani RE [mm]
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1)

2)

Vypoctovy model uvedeny na obr. 7.3.2.2 je vytvofeny v programu Hypermesh
V 11.0. Primérna velikost prvkt pouZitych v oblasti svaru a TOO je 1 + 2 mm.
Ve vypoctovém modelu bylo uvazovdno 50 svarovych housenek pro HSS a 121
svarovych housenek pro navar WOL. Na zdkladé€ prvotniho navrhu rozmérad WOL dle
[49] byl uvaZovén ndvar typu OWOL o rozmérech vySka 6,6 mm a Sitka 260 mm.

Obr. 7.3.2.2 Vypoctovy model HSS natrubku havarijniho dochlazovini RE

Byly uvazovéany nasledujici teplotni a mechanické okrajové podminky. Teplotni - ve
fazi svafovani bylo pro kaZdou svarovou housenku uvaZovdno "drzeni" teploty
1600°C po dobu 15 s v souladu s pozadavky metodiky MBD; odvod tepla z vnéjsich
ploch byl definovén prestupem tepla kombinaci konvekce a radiace pro materidlového
rozhrani ocel - vzduch dle obr. 6.1.2; ve fazi simulace "najeti" na provozni teplotu
byla pouzita teplota v 297°C. Mechanické - zamezeni posuvi v ose X a Y jednoho
konce vypoctového modelu; ve fazi simulace zatiZzeni provoznim pietlakem byl pouZzit
pietlak 12,3 MPa a pfislusnd osovd sila vyvolana pretlakem.

EP a EVP vlastnosti materiali uvazovanych v numerickych analyzach svafovani jsou
uvedeny v [48]. V analyzich budou tyto materidly reprezentovat ndsledujici ¢asti HSS.
Materidl 22K - uhlikovy zdkladni materidl (zelend barva), 08Ch18N10T - austeniticky
zakladni material (rizova barva) a EA 400/10T - austeniticky svarovy kov (piskova
barva) + vrstvy piechodovych navart (modra barva) + navar WOL.

Kone¢ny navrh rozméri ndvaru WOL z pohledu numerickych analyz svafovani se
ziskd v souladu s [47] v rdmci iteraéniho procesu popsaného v bodech 1), 2), 3).
Simulovand oprava metodou WOL byla ve fazi tvorby obecné metodiky uvazovana
jako preventivni.

Faze PreWOL - provedeni vypoctu stavu pred aplikaci ndvaru WOL pfi provozni
teploté. Tato Cast vypoCtu zahrnuje simulaci svarovdni vyplné HSS ve vyrobé
(zbytkova napjatost po vyrob€),1x tlakovou zkouSku a ndsledné zatizeni HSS
piisluSnou provozni teplotou. Vysledkem je zbytkova napjatost dosahujici obecnych
hodnot a prabéha ve smyslu tah, tlak v posuzované oblasti HSS. Posuzovanou oblast{
HSS se mysli oblast na vnitinim primeéru, nichylnd na SCC. Velikost posuzované
oblasti se rovnd souctu $itky svaru a pfechodovych navard na vnitinim praméru HSS.
Faze PostWOL - provedeni vypoctu stavu po aplikaci ndvaru WOL pfi provozni
teploté. Simulace svafovdni ndvaru WOL s néslednym zatiZenim HSS piisluSnou
provozni teplotou. Zbytkovd napjatost v axidlnim i v obvodovém sméru musi
v posuzované oblasti dosahovat pouze tlakovych hodnot. Z hlediska vypoctd to
znamend, Ze se nejprve pouZziji mensi rozméry navaru typu OWOL a pokud neni
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dosazeno predepsaného napét'ového stavu pro fazi PostWOL, pokracuje se postupnym
navafovanim dalSich svarovych vrstev maximalné vSak do vétSich rozmért navaru
typu FSWOL.

3) Faze PostWOL+PZ - provedeni vypoctu stavu PostWOL pfti provoznim mechanickém
zatizeni (pfetlak, silové ucinky od pfipojeného potrubi, atd.). Zbytkov4 napjatost
v axidlnim 1 v obvodovém smeéru musi v posuzované oblasti dosahovat nejvySe
hodnoty cca 70 MPa v tahu. Tato hodnota zaruCuje vyznamné sniZeni
pravdépodobnosti vzniku iniciace vady mechanismem SCC.

e Vysledky numerickych analyz svarovini ziskané v bod€ 3) slouzi jako vstup
do lomové-mechanického posouzeni rastu vady mechanismem SCC [51].

e Vysledky numerickych analyz svafovani pti 20°C (po svafovdni a vychladnuti)
ve stavu pfed navarenim (vyroba HSS) a po navafeni ndvaru WOL slouZzi jako vstup
do lomové-mechanického posouzeni tinavového rustu vady [51].

e Na obr. 7.3.2.3 (pted navafenim ndvaru WOL) a obr. 7.3.2.4 (po navafeni ndvaru
WOL) jsou vzdy znazornény pro vykresleni a porovnani prubéht axialni a obvodové
zbytkové napjatosti za pfedpokladu pouziti EP a EVP modelu materidlu dvé cesty €. 1
a C. 2. Cesta €. 1 reprezentuje prubéh zbytkové napjatosti na ID (oblast nachylnd na
SCC) od osy svaru smérem ke koncim potrubi. Na cesté €. 2 je vykreslen prubéh
zbytkové napjatosti pres tloustku stény potrubi (pfed navafenim ndvaru WOL)
a ndvaru WOL (po navatfeni ndvaru WOL) s poc¢itkem na ID. Cesta €. 2 byla zvolena
obecné uprosted HSS.

e Vysledky mechanickych analyz s ohledem na SCC (viz kap. 7.3.3) jsou vzdy
vykreslovany na cesté €. 1 a 2 ve fazi PreWOL, PostWOL a PostWOLA+PZ. Vysledky
mechanickych analyz s ohledem na unavu materidlu (viz kap. 7.3.4) jsou vzdy
vykresleny pouze na cesté €. 2 pred a po navafeni ndvaru WOL pfi teploté 20°C.

A
| cestag. 2
cesta €. 1
‘"-, ................................................................................................................................ ...
4
Obr. 7.3.2.3 Vyznaceni cest pro vykresleni priabéht zbytkové napjatosti - pfed navafenim
ndvaru WOL
A
cestac. 2
: cesta €. 1
B LT T T T T E e P T YT TIPR LRI CPPTTTITPPIPTTIIoR mensns e aSasaNialSsiississssisssssssssisisiassssssssisiess -
4
Obr. 7.3.2.4 Vyznaceni cest pro vykresleni prub&hti zbytkové napjatosti - po navafeni navaru
WOL
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7.3.3 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz s ohledem na SCC

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

e EP model materidlu - Pre WOL

EP model materialu - PostWOL+PZ

=

QO000OO0EONN

EVP model materialu - PreWOL

T EVP model materialu - PostWOL+PZ

Obr. 7.3.3.1 Zbytkova napjatost [MPa] v axidlnim sméru
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EP model materialu - PreWOQOL

EP model materialu - PostWOL+PZ

BE00000E0NEN

EVP model materialu - PreWOL

EVP model materialu - PostWOL+PZ

Obr. 7.3.3.4 Zbytkova napjatost [MPa] v obvodovém sméru
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7.3.4 Vysledky mechanicko-strukturnich analyz s ohledem na inavu materialu

Vysledky a vzdjemné porovnani prubéhi zbytkové napjatosti [MPa], ve vztahu
k hodnoceni tnavového rustu vady [48], reprezentuji obr. 7.3.4.1 az obr. 7.3.4.4. Zbytkova
napjatost pred i po navateni navaru WOL je vykreslovana pii teploté T = 20°C.

EP model materialu - pfed navafenim ndvaru WOL

EP model materidlu - po navafeni ndvaru WOL

EVP model materiélu - pred navafenim ndvaru WOL

EVP model materidlu - po navareni ndvaru WOL

Obr. 7.3.4.1 Zbytkova napjatost [MPa] v axidlnim sméru
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EP chovéni materidlu - pfed navafenim ndvaru WOL

EP chovéni materidlu - po navareni nivaru WOL

|
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/
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EVP chovéni materidlu - pfed navafenim ndvaru WOL

EVP chovéni materidlu - po navafeni ndvaru WOL

Obr. 7.3.4.3 Zbytkova napjatost [MPa] v obvodovém sméru
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7.3.5 Zhodnoceni vysledku mechanicko-strukturnich analyz

Z vysledka uvedenych v kapitolach 7.3.3 a 7.3.4 Ize obecné konstatovat, Ze pii pouZiti
EVP modelu materidlu jsou prubéhy zbytkové napjatosti kvalitativné podobné
prubéhim zbytkové napjatosti pfi pouziti EP modelu materidlu, ale kvantitativné
dosahuji nizSich hodnot. Ale prave droven (hodnota) zbytkové napjatosti v daném
miste rozhoduje o i€innosti ndvaru WOL.

Prakticky dopad pouZiti EVP modelu materidlu (v rdmci analyz svafovdni)
na vysledné rozméry ndvaru WOL je nésledujici. Naptiklad na obr. 7.3.3.2 a 7.3.3.3
jsou vykresleny pribéhy zbytkové napjatosti pro jednotlivé faize PreWOL, PostWOL
a PostWOLA+PZ. Rozhodujici pro zhodnoceni ucinnosti nidvaru WOL, vzhledem
k SCC, jsou hodnoty zbytkové napjatosti v oblasti ndchylné na SCC (oblast kotfene
svaru a TOO na ID) zejména ve fazi PostWOL+PZ. Jak je z vySe uvedenych obrazkt
patrné, v ptipad¢ pouziti EP modelu materidlu dosahuje zbytkova napjatost zdpornych
hodnot (v tlaku) ve srovnéni s pouzitim EVP modelu materiélu, u kterého je zbytkova
napjatost jiz kladnd (v tahu). V tomto piipad€ byla jesté pro EP i EVP vypoctovy
piistup splnéna podminka, Ze zbytkova napjatost v ndchylné oblasti na SCC nesmi
ve fazi PostWOLA+PZ piekrocit cca 70 MPa (pod touto hodnotou by nemélo dojit
k iniciaci vady). MizZe ovSem nastat situace, kdy EP vypocCtovym pfistupem bude
vypocCtena hodnota zbytkového napéti pod cca 70 MPa, ale EVP vypocltovym
piistupem jizZ bude prekrocCena. To znamend, Ze z pohledu hodnot zbytkové napjatosti
je EP vypoctovy pfiistup na stran€ nebezpecné, jelikoz pii jeho pouZziti byly limity
splnény a neni potteba zvétSovat rozmery ndvaru WOL. Naproti tomu s pouZzitim EVP
vypoctového piistupu limity z pohledu hodnot zbytkové napjatosti jeSté splnény
nebyly a je potfeba zvétSit rozmeéry ndvaru WOL. Tim je EVP vypoctovy pfistup
na stran¢ bezpecné.

Vyse uvedené se tykalo pfedevsim faze iniciace vady. Ve fazi rustu vady (kombinace
SCC a tinavového rustu) je daleZité znat prubéhy zbytkové napjatosti po tloust’ce HSS.
Napftiklad na obr. 7.3.4.2 a 7.3.4.4 jsou uvedeny prubéhy zbytkové napjatosti po
tloustce HSS pied a po navatfeni ndvaru WOL. Rozhodujici pro zhodnoceni dG¢innosti
nivaru WOL z hlediska mozného ristu vady pfes tloustku HSS jsou pribéhy
zbytkové napjatosti vCetné aplikovanych zatizeni po navatfeni ndvaru WOL a to
zejména v oblasti, kde je obtizné provadét NDT. Touto oblasti je 0,5*pavodni
tloustky HSS (ve smyslu od ID k OD) v piipadé navaru typu OWOL a 0,75*ptvodni
tloustky HSS u ndvaru typu FSWOL. Na uvedenych obrazcich je patrné, Ze pfi pouziti
EP modelu materidlu dosahuje zbytkova napjatost vétSich zdpornych (tlakovych)
hodnot ve srovndni s pouZzitim EVP modelu materidlu a to pfedev§im asi v prvni
poloviné tloustky HSS. Pfiblizn€é ve druhé poloviné tloustky je opét pii pouZziti EP
modelu materidlu dosaZeno vétsi kladné (tahové) zbytkové napjatosti. Lze tedy
konstatovat, Ze asi v prvni poloviné tloustky HSS (pfiblizné oblast, kde je provadéni

7 s M

NDT obtizné - zdsadni vzhledem k hodnoceni d€innosti WOL) jsou z pohledu lomové
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mechaniky konzervativnéjsi vysledky obdrzené pomoci EVP vypoctového piistupu.
Ty jsou bliZze nule a po ptfepoctu na hodnoty faktoru intenzity nap&ti mohou snadnéji
"prekmitnout” do kladnych hodnot, coZ je z pohledu rustu vady neZzadouci. Prakticky
by to znamenalo informaci, Ze je zapotiebi jeSt€ zvétSit rozmery ndvaru WOL. Naopak
u EP vypoctového pfistupu by mohly hodnoty faktoru intenzity napéti zustat stle
zéporné a jevit se jako vyhovujici, coZ by znamenalo, Ze neni zapotiebi ménit rozmery
navaru WOL. To je v porovndni s EVP vypoctovym piistupem na stran€ nebezpecné.
Priblizn€ v druhé poloviné tl. HSS, respektive v oblasti, kde se jiZ snadné&ji provadi
NDT, jsou z pohledu lomové mechaniky konzervativnéjs$i vysledky EP vypoctového
pfistupu. OvSem tato oblast neni tak zdsadni pro hodnoceni ucinnosti ndvaru WOL
jako oblast, kde je provddéni NDT obtizné (cca prvni polovina tl. HSS). Podrobné
informace tykajici se pouZiti vySe uvedenych vysledkd numerickych analyz svafovani
v rdmci ndsledného lomové-mechanického vypoctového posouzeni je uvedeno v [51].

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, ani v dneSni dobé neni snadné experimentdlné
verifikovat konkrétni hodnoty zbytkové napjatosti po svafovani. Spolu s malym
mnozstvim dostupnych opravdu kvalitnich porovnani vypoctové a experimentdlni
predikce neni stoprocentné mozné potvrdit, ktery vypoctovy pfistup je urCité na strané
bezpecné ve vSech posuzovanych mistech. Proto do doby neZ bude kvalitnimi pracemi
v oblasti porovndni experimentu a vypoctu prokdzdno, ktery vypoctovy pfristup
koresponduje s redlnymi podminkami svarovani (i kdyzZ jiZ nyni literatura [1, 4, 20,
46] ptimo i1 nepiimo uvadi, Ze bliZe redlnym podminkdm svafovdni by mél byt EVP
model materidlu), budou vysledky z obou vypoc¢tovych pfistupti kombinovany podle

vvvvv

Celkové z pohledu vypoctového hodnoceni tc€innosti ndvaru WOL a 1 dle skute¢nosti
uvedenych v [46], pfedstavuje pouziti EVP modelu materidlu krok smérem ke
zpresnéni vypoctenych vysledki.
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8 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

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

Pouziti EVP modelu materidlu v piipadé analyz vicevrstvého svafovani ma
ve srovnani s EP modely materidlu vliv na findlni zbytkovou napjatost. To potvrzuje
pfedpoklad uvedeny v [1], Ze aplikace EVP modelu by méla byt piinosnd zejména
u vicevrstvého svafovéni.

Hodnoty zbytkové napjatosti v TOO jsou pti pouziti EVP modelu materidlu
kvantitativné niz$i neZ u EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim, ale
kvantitativné vyS$i neZ u EP modelu materidlu s kinematickym zpevnénim.
To potvrzuje predpoklad uvedeny v publikaci [20], ktery na zdkladé mnoha
provedenych analyz a experimentdlnich meéfeni konstatuje, Ze redlné chovéni
materidlu v podminkéch svafovéani nelze popsat jak kinematickym, tak ani izotropnim
modelem materidlu, ale modelem materidlu ,,nékde mezi* vySe uvedenymi. Tim maze
byt naptiklad EVP model materiélu.

V publikaci [46] autofi na zdklad€ dosavadnich vypoCtovych zkuSenosti a mnoZstvi
provedenych experimentalnich méfeni konstatuji, Ze pfi aplikaci EP modelu materidlu
dochdzi k nadhodnocovéni vypoctené zbytkové napjatosti a snazi se ji "uméle" sniZit
pouZzivdnim tzv. modifikovanych kfivek deformaéniho zpevnéni (vice viz kap. 2.1).
Potieba ,,umélého* snizovdni vypoctené zbytkové napjatosti pfi pouziti EP modelu
materidlu s izotropnim zpevnénim pravdépodobné& potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu
viskoplastickych efektl pfi simulaci vicevrstvého svarovani. To je moZné pouze
vhodnou aplikaci EVP modelu materidlu.

Vliv EP a EVP modelu materialu na zbytkovou napjatost v podminkach svarovani
na jeden pruchod

Hodnoty zbytkové napjatosti pfi svafovani na jeden prichod jsou kvalitativné
i kvantitativné témef srovnatelné pro EP i EVP vypoctovy piistup. Zanedbatelny vliv
viskoplastickych efekti pfi analyzach svafovani na jeden pruchod potvrzuje
i publikace [1].

Z pohledu provadéni praktickych analyz svafovani na jeden prachod je tedy
dostaCujici pouziti EP modelu materidlu, diky ¢emuZ neni nutné provadét dalSi
experimentdlni méfeni potfebné pro urceni viskoplastickych parametra.

Vliv EVP modelu materialu na zbytkovou napjatost v podminkach TZ

Konec¢né hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyz TZ jsou v piipadé obou EVP
modelt materidlu (21 i 31) témeéf nezdvislé na pocatecni podmince analyzy TZ.
Kvantitativni rozdily jsou fddové v jednotkdch MPa. VySe uvedené vysledky byly
ziskany z teplotniho cyklu pfi cca 580°C. V piipadé teplotnich cykla TZ provadénych
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pfi vysSich teplotich (aZ do 690°C v pripadé TZ ke sniZeni zbytkovych napéti
po svarovdni) jsou rozdily témet nulové viz [22].

Pokud tedy bude provddéna analyza svafovdni s ndslednym TZ, meélo by byt
dostatecné pouZziti EVP modelu materidlu pouze pro analyzu TZ, tzn. v pfedchdzejici
analyze svarovani je postacujici pouziti EP modelu materidlu (s izotropnim
deformaénim zpeviiovanim).

Pokud bude provadéna pouze analyza svafovani (vicevrstvé) bez nédsledného TZ, mél
by byt pouzit EVP model materidlu. V pfipadé€ simulace svarovani na jeden prachod je
dle kap. 7.1.2 postacujici pouZziti EP model materidlu.

Aplikace obou EVP modelti materidlu vede z kvalitativniho pohledu k obdobnym
vysledkim. Pti pouziti EVP modelu materidlu ¢. 21 v analyze TZ se ziskaji zejména
v oblasti TOO kvantitativné vyS$i hodnoty zbytkové napjatosti ve srovndni s EVP
modelem materidlu €. 31.

Vliv absence viskoplastickych parametra vyslednych metalurgickych struktur
na zbytkovou napjatost

Zbytkovd napjatost zejména v oblasti TOO dosahuje pii pouZziti viskoplastickych
parametri  stanovenych pouze z vychozi metalurgické struktury materidlu
kvantitativné niZ§ich hodnot ve srovnéni s parametry ziskanych ze vSech vyslednych
metalurgickych struktur a to jak v pfipadé numerickych analyz svafovani, tak
iv pfipadé¢ analyz TZ. Kvalitativné nedochdzi u zbytkové napjatosti k Zadnym
zésadnim zméndm.

V idedlnim ptipad€é by mély byt vZdy pouZity viskoplastické parametry stanovené ze
vSech nebo alespoi dominantnich (procentudlné prevlddajici struktura) vyslednych
metalurgickych struktur vyskytujicich se ve svarovém spoji pro analyzy svafovani
i TZ.

Verifika¢ni analyzy

Ze vzajemného porovnani prubéhti vypoctené podélné a piicné zbytkové napjatosti po
svafovani (viz kap 7.2.4) je evidentni nésledujici trend. Na horni strané desky, kterd
neproSla tolika teplotnimi cykly jako prostiedek a spodni Cist desky (mens$i pocet
napétové-deformacnich cykla), je rozdil ve zbytkové napjatosti pii pouziti EP nebo
EVP modelu materidlu pouze v fidu jednotek procent. OvSem se zvySujicim se
poctem teplotnich cykli svarovani (pies prostiedni ¢ast smérem ke spodni Casti desky)
se rozdily ve zbytkové napjatosti vypoCtené za predpokladu EP nebo EVP modelu
materidlu zvétSuji. Na spodni stran€ desky jsou jiz hodnoty zbytkové napjatosti pti
s EP modelem materidlu. Publikace [1] uvadi, Ze by maximélni hodnoty zbytkové
napjatosti v podélném sméru mely dosahovat pfiblizné hodnot meze kluzu materidlu
nebo lehce nad mezi kluzu. Pfi pouziti EVP modelu materidlu se pohybuji (vzhledem
k hodnotam meze kluzu pouzitych materialt (viz kap. 6)) hodnoty podélné zbytkové
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napjatosti pfiblizné v tomto intervalu, coZ je pravdépodobné blize redlnym
podminkdm svafovani. Ov§em pii pouZziti EP modelu materidlu je moZné predikovat
hodnoty zbytkové napjatosti v TOO aZ na drovni dvojndsobku meze kluzu materidlu,
coz je pravdépodobné vzdilené€j$i redlnym podminkdm svafovdni. U porovnani
vysledka analyz TZ je zfejmé, ze jak pouziti EVP modelu materialu ¢. 21, tak i ¢. 31
vede ke sniZeni a pferozdé€leni zbytkové napjatosti vlivem relaxace napéti pii TZ.
Pouzitim modelu €. 21 se ve srovndni s modelem ¢. 31 ziskaji kvantitativné vySsi
hodnoty zbytkové napjatosti po TZ.

e S ohledem na davody uvedené v kap. 5.1.2 byla pro ziskdni experimentdlnich
vysledkd pouzita magnetoelastickd metoda. Tato metoda je na zdklad€ [24] chdpédna
jako metoda polokvantitativni, zejména v piipadé mefeni vysokych hodnot
zbytkovych napéti po svafovani. V piipadé¢ meéreni zbytkové napjatosti po TZ ji lze
povazovat za dostatecn€ vérohodnou. Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatovat
nasledujici. V ptipadé svafovani je tedy nutné chdpat hodnoty meéfené zbytkové
napjatosti pouze jako orientacni. OvSem i tak je patrné (viz kap. 7.2.4), Ze pti pouZziti
EVP modelu materidlu je vypocCtend zbytkovd napjatost blize experimentdlnimu
mefeni neZ pii pouZziti EP modelu materidlu. BohuZel experimentdlni méfeni bylo
provedeno na horni strané desky, kde, jak bylo diskutovdno, nedochdzi k takovému
rozdilu v hodnotéach zbytkové napjatosti pro EP a EVP model materidlu jako na spodni
stran€ desky, kde by byl rozdil patrnéjsi. V ptipadé tepelného zpracovani se vysledky
vypoCtu pii pouziti jak EVP modelu materidlu ¢. 21 (stejny model materidlu se
stejnymi viskoplastickymi parametry byl pouZzit i v pfipad€ svarovdni), tak i ¢. 31
dobfe shoduji s experimentdlnim méfenim (viz kap. 7.2.4). Samoziejme je nutné
poznamenat, Ze v rdmci n&jakého dalSitho projektu by bylo dobré provést jeste dalsi
sérii experimentdlnich verifika¢nich méfeni nejlépe pomoci neutronové difrakce.

e Jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly 7.2, verifikaci vypoctenych vysledka lze
chépat také porovnani s trendem vypocti, které se provadéji ve svéte. Publikace [1]
uvadi, Ze EVP model materidlu by m¢l byt piinosny zejména v ptipadé vicevrstvého
svafovani. Vysledky v této préci se s timto tvrzenim shoduji. Publikace [20] uvadi, Ze
se redlné chovani materidlu pii svafovdni nachdzi nc¢kde mezi izotropnim
a kinematickym deformacnim zpeviiovdnim. Pfi pouziti EVP modelu materidlu byly
obdrZeny vysledky, které se s timto pfedpokladem shoduji. A nakonec publikace [46]
uvadi, Ze na zdkladé mnoha vypoc¢ti a méfeni dospéli k zavéru, Zze EP model materialu
s izotropnim zpevnénim neredlné¢ nadhodnocuje maximdlni hodnoty zbytkové
napjatosti, a proto zavedli pouzivani tzv. modifikovanych kfivek zpevnéni zajist'ujici
ziskani nizs$i vypoctené zbytkové napjatosti. Aplikace EVP modelu materidlu vede
k velice podobnému efektu, ovSem pfirozenou cestou zohlednéni relaxaCnich resp.
creepovych procesti. To znamend, ze tendencné se oba pfistupy shoduji.

Pouziti EVP modelu materialu v praktickych aplikacich

e Praktickou aplikaci je pouZiti EVP modelu materidlu v rdmci vypoctového posouzeni
opravy HSS na JEDU a JETE metodou WOL (stanoveni rozmérti navaru WOL).
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Prakticky dopad pouZziti EVP modelu materidlu (v rdmci analyz svafovdni)
na vysledné rozméry ndvaru WOL je ndsledujici. Napiiklad v kap. 7.3.3 jsou
vykresleny prubéhy zbytkové napjatosti pro jednotlivé faze PreWOL, PostWOL
a PostWOLA+PZ. Rozhodujici pro zhodnoceni ucinnosti nidvaru WOL, vzhledem
k SCC, jsou hodnoty zbytkové napjatosti v oblasti ndchylné na SCC, zejména ve fazi
PostWOL+PZ. V ptipadé pouZziti EP modelu materidlu dosahuje zbytkova napjatost
(axidlni slozka) zdpornych hodnot (v tlaku) ve srovndni s pouZitim EVP modelu
materidlu, u kterého je zbytkova napjatost jiz kladnd (v tahu). V tomto piipad€ byla
jesté pro EP i EVP vypoctovy pfistup splnéna podminka, Ze zbytkovd napjatost
v nachylné oblasti na SCC nesmi ve fazi PostWOL+PZ prekrocit cca 70 MPa. Muze
ovSem nastat situace, kdy EP vypoCtovym pfistupem bude vypoctena hodnota
zbytkového napéti pod cca 70 MPa, ale EVP vypoCtovym pfistupem jiz bude
piekroCena. To znamend, Ze z pohledu hodnot zbytkové napjatosti je EP vypoctovy
piistup na strané nebezpecné, jelikoZ pii jeho pouZziti byly limity splnény a neni
potieba zvétSovat rozmery ndvaru WOL. Naproti tomu s pouZitim EVP vypoctového
piistupu limity z pohledu hodnot zbytkové napjatosti jesté splnény nebyly a je potieba
zvétSit rozméry ndvaru WOL. Tim je EVP vypoctovy pfistup na strané bezpecné.

Vyse uvedené se tykalo pfedevsim faze iniciace vady. Ve fazi rustu vady (kombinace
SCC a tinavového rustu) je daleZité znat prubéhy zbytkové napjatosti po tloust’ce HSS.
Napftiklad v kap. 7.3.4 jsou uvedeny prubéhy zbytkové napjatosti po tloustce HSS
pfed a po navafeni ndvaru WOL. Rozhodujici pro zhodnoceni tc¢innosti ndvaru WOL
z hlediska rustu vady pies tloustku HSS jsou prubéhy zbytkové napjatosti vCetné
aplikovanych zatiZeni po navafeni ndvaru WOL a to zejména v oblasti, kde je obtiZné
provadét NDT. Touto oblasti je 0,5*ptavodni tloustky HSS (ve smyslu od ID k OD) v
piipade navaru typu OWOL a 0,75*pivodni tloustky HSS u navaru typu FSWOL. Pti
pouziti EP modelu materidlu dosahuje zbytkovd napjatost vétSich zdpornych
(tlakovych) hodnot ve srovnéni s pouzitim EVP modelu materidlu a to predevS§im asi v
prvni poloving tloustky HSS. Ptiblizné ve druhé poloviné tloustky je opét pii pouziti
EP modelu materidlu dosazeno vétsi kladné (tahové) zbytkové napjatosti. Lze tedy
konstatovat, Ze asi v prvni poloviné tloustky HSS (oblast zdsadni vzhledem k
hodnoceni ucinnosti WOL) jsou z pohledu lomové mechaniky konzervativnéjsi
vysledky obdrzené pomoci EVP vypoctového pftistupu. Ty jsou blize nule a po
pfepoCtu na hodnoty faktoru intenzity napéti mohou snadnéji "pfekmitnout" do
kladnych hodnot, coZ je z pohledu rastu vady nezadouci. Prakticky by to znamenalo
informaci, Ze je zapotiebi zvétSit rozmery ndvaru WOL. Naopak u EP vypoctového
pristupu by mohly hodnoty faktoru intenzity napéti zGstat stile zaporné a jevit se jako
vyhovujici, coZ by znamenalo, Ze neni nutné menit rozmery navaru WOL. To je v
porovnani s EVP vypocCtovym pfistupem na strané nebezpecné. Priblizn€¢ v druhé
poloving tl. HSS (oblast neni zdsadni pro hodnoceni d¢innosti WOL) jsou z pohledu
lomové mechaniky konzervativnéjsi vysledky EP vypoctového piistupu.

Celkové z pohledu vypoctového hodnoceni tc€innosti ndvaru WOL a 1 dle skute¢nosti
uvedenych v [46], pfedstavuje pouziti EVP modelu materidlu krok smérem ke
zpresnéni vypoctenych vysledki.
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9 PRINOS DISERTACNI PRACE A DALSI VYVOJ
Mezi ptinosy dosaZené v disertacni préci patii pfedevSim néasledujici:

e Na zdkladé experimentdlniho programu navrZeného dle UAM Brno byly provedeny
a vyhodnoceny creepové a relaxacni zkousky uhlikovych (P355NL1, E 46 6 1 Ni B 42
HS5, 22K) a austenitickych oceli (08CH18N10T, EA 400/10T) tak, aby z nich bylo
mozné ziskat viskoplastické parametry K, M, N (creep) a ¢’ (relaxace). Na UAM Brno
byl navrZen postup méfeni a konkrétni fyzikdlni vyznam parametru .

e Byla vyvinuta a pouZita metodika transformace "surovych" experimentédlnich dat na
viskoplastické parametry (pro vSechny vySe uvedené materidly) popisujici jednotlivé
EVP modely materidlu.

® Byly navrZzeny a provedeny testovaci a verifikacni numerické analyzy svafovani a
tepelného zpracovani s pouZzitim EVP modeld materialu.

e Na zdkladé experimentalniho méfeni a vysledka publikovanych ve svété byl ovéren a
doloZen pfinos pouziti EVP modell materialu, vzhledem k redlnym podminkam
svafovani a tepelného zpracovani.

e Bylo zjiSténo, Ze pii simulaci vicevrstvého svarovani bez ndsledného tepelného
zpracovani by meél byt vidy pouzit EVP model materidlu (ziskdni pfesnéjSich
vysledku).

e Byl zjistén zanedbatelny vliv pouziti EVP modelu materidlu pfi analyzich svafovani
na jeden priuchod. Dostacujici je pouZziti EP modelu materiélu s izotropnim zpevnénim.

e Bylo zjisténo, Ze pii na sebe navazujicich numerickych analyzich svafovani
a tepelného zpracovani neni nutné v numerické analyze svarovani pouZzit EVP model
materidlu (koneCnd zbytkova napjatost po TZ je nezdvisld na modelu materidlu
pouzitém v analyze svatfovéni).

e Novy EVP vypoctovy piistup byl pouZzit poprvé v rdmci projektu vyvoje opravy HSS
(bez nasledného TZ po svafovani) na JEDU a JETE metodou WOL. Vypocet rozméru
navaru WOL, respektive hodnoceni jeho tc¢innosti, bude vZdy provddéno s ohledem na
vysledky zbytkové napjatosti ziskané pouZzitim EVP modelu materidlu. Pouzitim EVP
modelu materidlu pfi hodnoceni Gc¢innosti ndvaru WOL dochézi v souladu s [46] ke
zpresnéni vypoctenych vysledki.

e Na zakladé vysledka disertacni prace bylo rozhodnuto o zahrnuti nového EVP
vypoctového piistupu do vSech budoucich praktickych (komercnich i vyzkumnych)
tikold UAM Brno.

V dal$im vyzkumu by bylo vhodné provést vétSi mnoZstvi experimentdlni verifikace
vypoctenych vysledka nejlépe pomoci metody neutronové difrakce (v tomto roce byl v rdmci
Centra kompetence podén navrh projektu s UJV Re, ktery se tykd vyse uvedeného). Dile by
bylo vhodné provéfit moZnost provadéni tahovych, creepovych a relaxacnich zkousek pomoci
tzv. "small punch testd" [52, 53]. To by umoznilo ziskavani malych zkuSebnich vzorka
zejména piimo z TOO svarového spoje.
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10 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo zlepSit vypoCtové pristupy predikce zbytkové napjatosti
u svarovych spoju svafovanych konstrukci a tim zajistit vétSi shodu vypoctenych vysledku
s redlnymi podminkami svafovani a tepelného zpracovani. ZlepSeni vypoctovych piistupt
spocCiva v aplikaci EVP modelt materidlu, které jsou schopné oproti EP modeliim materidlu
zohlednit viskoplastické procesy probihajici pti vysokych teplotdch procesu svafovani a
tepelném zpracovani. To vede ke zpfesnéni vypoctenych vysledki, které vstupuji do dalsiho
posouzeni meznich stavi a piimo rozhoduji o bezpeCnosti a zivotnosti svafovanych
konstrukci.

K dosazeni vytyCeného cile bylo nutné provést ndsledujici kroky:

e Zmapovat soucasny stav experimentdlniho a predevSim vypoctového posuzovani
zbytkové napjatosti ve svété a potvrdit pfedpoklad nutnosti a pfinosu pouziti EVP
modelu materidlu.

e Navrhnout, sestavit a realizovat experimentdlni program, ktery zahrnuje provedeni
experimentdlniho meéteni creepovych a relaxacnich zkouSek nutnych pro stanoveni
viskoplastickych parametra potfebnych pro popis EVP modelti materialu.

® Vyvinout a pouZit metodiku transformace "surovych" experimentdlnich dat na
viskoplastické parametry popisujici jednotlivé EVP modely materidlu.

e Navrhnout a provést testovaci numerické analyzy s cilem ziskat obecné poznatky
o deformacné-napétovém chovani pfi svafovani a TZ, ale také k ovéfeni
publikovanych predpoklada.

e Navrhnout a provést verifikacni numerické analyzy svafovdni a TZ v souladu
s experimentalnim programem.

Po provedeni vySe uvedenych praci, které zmapovaly a potvrdily vliv a piinos
pouzivani EVP modelll materialu v rdmci numerickych analyz svafovdni a tepelného
zpracovani, mohl byt ndsledné EVP model materidlu pouzit pro feSeni praktického projektu
UAM Brno. I pii fefeni tohoto projektu, jehoZ cilem byl vyvoj opravy HSS (bez nésledného
TZ po svafovani) na JEDU a JETE metodou WOL, bylo zji§téno a potvrzeno, Ze pouZitim
EVP modelu materidlu dojde ke zpfesnéni vypoctenych vysledkd. Proto bylo rozhodnuto
o zahrnuti nového EVP vypoctového piistupu do vSech budoucich praktickych (komercnich i
vyzkumnych) tkolt UAM Brno.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
TZ Tepelné zpracovani
EP Elasto-plasticky
EVP Elasto-viskoplasticky
UAM Bmo | Ustav aplikované mechaniky Brno, s.r.o.
IAM Brno Institute of applied mechanics Brno, Ltd.
MKP Metoda konecnych prvki
SYSWELD | Programovy soubor pro numerické analyzy MKP
TOO Tepelné ovlivnénd oblast
RTG Rentgen
RRT Round robin test
SAW Submerged arc welding (technologie svafovani pod tavidlem)
EBW Electron beam welding (technologie svafovani svazkem elektronti)
LBW Laser beam welding (technologie svafovani laserem)
MAG Metal active gas (technologie obloukového svafovani v ochranné atmosféie
aktivniho plynu)
TIG Tungsten inert gas (technologie svafovani netavici se elektrodou s inertnim
plynem)
MMAW Manual metal arc welding (ru¢ni obloukové svafovdni obalovanou
elektrodou)
ARA Anizotermicky rozpad austenitu
IRA [zotermicky rozpad austenitu
MBD Macro bead deposit (metoda feSeni teplotni C4sti numerickych analyz
svarovani pomoci tzv. makroelementi)
VSB TUO | Vysokd §kola bafiskd — technickd univerzita Ostrava
UFM AVCR | Ustav fyziky material Akademie véd Ceské republiky
UIV Rez Ustav jaderného vyzkumu Re7, a.s.
UJF AVCR | Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky
M Zékladni materidl
SM Svarovy materidl
OP Okrajova podminka
ISO Izotropni deformacni zpevnéni materidlu
KIN Kinematické deformacni zpevnéni materidlu
PISO Kombinované deformacni zpevnéni materidlu
VaVv Vyzkum a vyvoj
JE Jaderna elektrarna
JEDU Jadernd elektrarna Dukovany
JETE Jaderna elektrarna Temelin
HSS Heterogenni svarovy spoj
WOL Weld overlay (technologie opravy heterogennich svarovych spoji)
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Zkratka Vyznam
SCC Stress corrosion cracking (korozni praskdni pod napétim)
FSWOL Full structural weld overlay ("plny nédvar" predpokldadd se pouziti u HSS s
vadou pres celou puvodni tloustku HSS)
OWOL Optimized weld overlay ("optimalizovany navar" ptedpoklddd se pouZziti u
HSS s vadou max. do 75 % puvodni tloustky HSS)
EPRI Electric power research institute (vyzkumna instituce v energetickém pramyslu
v USA)
ID Vnitini prameér
OD Vnéjsi prameér
NDT Nedestruktivni kontroly
DP Disertacni prace
EP m. m. Elasto-plasticky model materidlu
EVPm. m. |Elasto-viskoplasticky model materidlu
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Seznam symbolii

Symbol Nazev Jednotka
€ Pfetvofeni [-]
& €y, €, | Normalové slozky petvofeni ve sméru os [-]
€T Celkové pretvoreni [-]
el g™ | Teplotni ptetvoreni [-]
e Elastické pretvofeni [-]
e Plastické pfetvoreni [-]
e Transformaéni plasticita [-]
e’ Viskoplastické pretvoreni [-]
& Rychlost viskoplastického ptetvoteni [1/s]
£ Rychlost  redukovaného = (HMH)  viskoplastického [1/s]
pietvoreni
et Aktudlni viskoplastické pretvoreni [-]
&, Pocate¢ni rychlost pfetvofeni primarniho creepu [1/s]
c Napéti [MPa]
Oy, Oy, 6, | Normdlové slozky napéti ve sméru os [MPa]
oL Podélné (longitudinalni) napéti [MPa]
or Pti¢né (transversélni) napéti [MPa]
OB Blokovaci napéti [MPa]
Cp Pocatecni napéti [MPa]
o Redukované napéti dle HMH [MPa]
H Deformacni zpevnéni materidlu [MPa]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
m Poissonovo &islo [-]
k,n Materidlové charakteristiky popisujici rovnici typu| [MPa], [-]
Ramberg-Osgood
k Koeficient transformacni plasticity [MPa'l]
K Koeficient zpevnéni [MPa]
M Exponent zpevnéni [-]
N, n Exponent rychlosti pfetvoreni [-]
o’ Relaxacni napéti ("viskoplastickda mez kluzu") [MPa]
H, C,P |Viskoplastické parametry popisujici sekundédrni creep [-]
A N Parametry popisujici Nortonav kapalinovy nelinedarni
tlumi¢
o Koeficient teplotni roztaznosti [K'l]
A Koeficient tepelné vodivosti [W-m™"K"]
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Symbol Nazev Jednotka
C Mérn4 tepelnd kapacita [J -kg'l- K'l]
p Hustota materidlu [kg'm”]
B Koeficient prestupu tepla ocel-vzduch [W-m2K"]
n Ucinnost svafovaciho procesu [%]
I Svarovaci proud [A]
U Svarovaci napéti [V]
Qs Specifické vnesené teplo na jednotku délky svaru [J/mm]
Vs Rychlost svarovani [mm/s]
HV Tvrdost podle Vickerse [HV]
Atgys Cas chladnuti svaru mezi teplotami 800°C a 500°C [s]
Acy Teplota zacatku austenitické premény [°C]
Acs Teplota konce austenitické pfemény [C]
T Teplota [C]
Tr Teplota taveni materidlu [°C]
TL Lokalni teplota [°C]
Ty Pocatecni teplota [°C]
T Pokojova teplota [°C]
o Alfa faze - metalurgické struktury jako napft. ferit, perlit,
bainit, martenzit
Y Gama faze - metalurgickd struktura austenit
Pi Podil vznikajici faze [-]
f(p) Funkce, vyjadiujici podil nerozpadlého austenitu ve [-]
struktufe
t Cas [s]
X, Y Substituce
X,Y,Z |Osy soutadného systému
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