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ABSTRAKT _

Diplomova prace se zabyva deformacné napéfovou analyzou casti tlustosténného
potrubi. Jsou feSeny rozmérové fady (charakterizovany pomérem D/d) tii téles, pfimy
valec, anuloid s konstantni tloustkou (oblouk) a anuloid s proménnou tloustkou stény
(ohyb). Nejdrive je feSena velikost vnitiniho tlaku kdy dojde k plné plastickému stavu
u téchto téles. Velikost mezniho tlaku je stanovena analyticky, numericky a pfislusnymi
normativnimi vztahy. Vysledky a prubéhy napéti jednotlivych feSeni jsou vzajemné
porovnany. Dale jsou tato télesa feSena v creepové oblasti, jsou zatizena maximalnim
pfipustnym vnitinim tlakem dle normy po dobu 200 tisic hodin - doba provozu soucésti.
Zkoumano je misto maximalniho ekvivalentniho creepového pretvoreni a misto
maximalniho ekvivalentniho napéti. V téchto mistech jsou vypsana hlavni napéti
v zavislosti na poméru D/d. Vysledky a prubéhy napéti jednotlivych rozmérovych tad
jsou vzajemné porovnany. Z dostupnych zdroju literatury je zvolena podminka dosazeni
mezniho stavu, podle které je provedeno hodnoceni dosazeni mezniho stavu
u jednotlivych téles.

KLIiCOVA SLOVA —

Casti  tlustosténného potrubi, plasticita, creep, metoda konednych prvka,
deformacné-napétova analyza, bezpecnost

ABSTRACT —

This thesis deals with the stress-strain analysis of thick-walled pipe parts. The
dimension series (characterized by the D/d ratio) of three components are solved, then
a direct tube, a torus with constant wall thickness (arcus) and a torus with variable wall
thickness (bend). At first, the internal pressure amount, when a fully plastic state for
these components is created, is solved. The amount of the limit pressure is determined
analytically, numerically and by appropriate normative relations. The results and stress
diagrams of individual solutions are mutually compared. Furthermore, these
components are solved in the creep and are exposed to the maximum allowable
normative internal pressure for 200,000 hours according to the standard — the operating
time of components. The place of the maximum equivalent creep strain and the place of
the maximum equivalent stress is examined. In these places the principal stresses are
depicted depending on the D/d ratio. The results and stress diagrams of individual
dimension series are mutually compared. From the available literary sources the
condition of the limit state reach is chosen, according to which the evaluation of the
limit state reach for individual components is carried out.

KEYWORDS —

thick-walled pipe parts, plasticity, creep, finite elements method, stress-strain analysis,
safety factor
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SEZNAM VYBRANYCH SYMBOLU A ZKRATEK

- sefazeno postupné podle vyskytu v textu
DBF . Design By Formula — vzorec dle normy
MKP .. Metoda kone¢nych prvki
MS Mezni stav
E-P Elasto-plasticka oblast
DP . Diplomova prace
symbol jednotka popis
g€, [s] . Rychlost pfetvoreni, rychlost pfetvoreni v ustalené
oblasti creepu
A,B.C,D [MPa'/hod] ... Materialové konstanty ustalené oblasti creepu
n [-] Creepovy napét'ovy exponent
O [MPa] - Ekvivalentni napé&ti
o, [MPa] . Mez kluzu materialu
0.,,0,.,,0,, [MPa] Hlavni napéti — tecné, axialni, radialni
E1er>Erns Exer [-] Hlavni pfetvoreni — te¢né, axialni, radialni
o, [MPa] . Intenzita napéti
g, [-] . Intenzita pretvoreni
g, [s] Rychlost intensity pretvoteni
[°C] . Teplota
t, te [hod] Cas, &as do lomu
for [MPa] Dovolené napéti v creepové oblasti
o, [MPa] - Stfedni hodnota mezi pevnosti pii teceni
P [MPa] . Zatézovaci vnitini pretlak
D [mm] .. Vnéjsi pramér télesa
€, €, €c [mm] Tloustka stény — nominalni, vnitini, vnéjsi
R [mm] . Polomér ohybu
D/d [-] . Pomeér tlustosténnosti
E [-] Modul pruznosti ve smyku
Y7, [-] Poissonovo ¢islo
K [-] . Soucinitel pomért zatizeni
Ri, Rm, Ro Mista pro vypis hlavnich napéti — vnitini plocha,
sttednicova plocha, vnéjsi plocha téles
O usscr [MPa] . Srovnavaci napéti
o, [MPa] . Efektivni napéti
km [-] . Prosta bezpecnost
kr-s [-] . Bezpecnost zjisténa pomoci metody R-5
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UVOD —
Predpisy a normy pro konstrukci kotld, tlakovych nadob a potrubi z kovovych materialti
byly navrhovany od pocatku 20. stoleti v souvislosti s prudkym rozvojem pramyslu,

a stim spojenou vystavbou parnich kotla, elektraren chemickych a rafinérskych
zafizeni. Potfeba jednotnych predpisi byla vedle jinych pozadavkd vyvolana také
zvySujicimi se tlakovymi a teplotnimi parametry téchto zafizeni. Pfiblizné od roku 1900
se ve stavbé kotli v souvislosti s potfebou zvySeni Gcinnosti pfechazi od provozu
v oblasti syté pary o nizkém tlaku k pouzivani prehraté pary, s naslednym naristem
provoznich tlaku.

S tim byl spojen i zvySeny pocet havarii parnich kotld, kdy napf. na prelomu 19. a 20.
stoleti dochazelo v USA v priméru k jednomu vybuchu kotle nebo energetického
zafizeni za jeden den. Po vzniku jednotnych ptedpist pro parni kotle, potrubi a tlakové
nadoby byl pocet havarii okamzité omezen na polovinu. Postupné az do osmdesatych let
20. stoleti, i pfes zvySovani tlak pary kotlt z 0,25 MPa na cca. 14 — 16 MPa a teplot
z oblasti sytosti az do 580°C, byl pocet havarii témért zcela eliminovan.

Vztahy a metody pro dimenzovani komponent byly determinovany potiebami
prumyslu, stejné jako historickymi moznostmi védy a techniky v daném obdobi.
V soucasné dobé se pouziva okolo Sesti svétovych norem, které se vyvinuly
v Sedesatych letech 20. stoleti, a postupné se sjednocuji a rozdily mezi nimi zanikaji.
Zékladni vzorce nebo metodiky hodnoceni v normach jsou odvozeny pro elasticky stav
nebo elastoplasticky stav napjatosti hodnocené soucasti. DalSimi popsanymi meznimi
stavy jsou vznik trhliny pfi nizkocyklovém poSkozovani, Siteni trhliny pifi kifehkém
lomu v oblasti nizkych teplot nebo ztrata tvarové stability specialnich pfipadi zatizeni
a tvaru.

Prehled zptsobt poskozeni / meznich stavi, které jsou popisovany normami:

1. Nepfipustna plasticka deformace (podminky plasticity)

2. Nepftipustna elasticka deformace vCetné plastické nestability (tvarova stabilita)
3. Kiehky lom

4. Plasticka nestabilita — ptirastkovy kolaps (ratchetting)

5. Nizkocyklova tnava

V normalizovanych metodach se dimenzovani pifi kumulaci vice procesti poskozovani
provadi ve dvou krocich - jako tloha o navrhu zakladniho rozmeéru soucasti (kterym je
napt. tloustka stény) pro mezni stav plasticity a nasledné€ v druhém kroku jako tuloha
o kontrole napi. dovoleného poctu cyklti zatizeni pro nizkocyklovou tnavu. Pro
dimenzovani v oblasti nizkych teplot se pouzivaji nahradni inzenyrské metodiky
hodnoceni, které vychazeji z teorie lomové mechaniky a experimentt.

Pro dimenzovani v oblasti vysokych teplot neni doposud normalizovana jednotna
metodika, kterda by byla pfimo odvozena pro matematicky model teCeni materialu.
Predpisy pfipoustéji pouziti vztahi odvozenych pro elastické resp. elastoplastické nebo
jiné nahradni modely, a takto vypocCtend napéti se srovnavaji s materidlovymi
charakteristikami ziskanymi creepovymi zkouskami.
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Uvod

Pro jaderna zafizeni byly v devadesatych letech v britskych normach odvozeny nahradni
vztahy, které vychazeji z fady numerickych feSeni a zobeciji vysledky do nahradnich
vztaht analogickych s plasticitou. Tato metodika bude popsana v kapitole 4.
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2. Formulace problémové situace a cile prace Q I_

2 FORMULACE PROBLEMOVE SITUACE A CILE PRACE 2

—
Jak bylo jiz uvedeno vuvodu, neposkytuji souCasné piedpisy a normy obraz

o presné¢ deformacné napétové odezvé telesa na zatizeni vnitinim tlakem nebo jina
provozni zatizeni parovodd a tlakovych zafizeni v oblasti creepu. Z teorie jsou znama
analyticka fesSeni prubéhi napéti pro nasledujici geometrie a kombinace zatizeni:

Tenkosténny valec — tlak

Tenkosténny valec — tlak + tah

Tenkosténny valec — tlak + ohyb

Tlustosténny valec — tlak

Tlustosténny valec — tah

Tlustosténny valec — tlak + radialni tepleny tok

Pro slozitéjsi geometrie pouzivané ve stavbé tlakovych zafizeni, jako jsou trubkovy
oblouk nebo ohyb, ptechodovy kus a odbocky, zadné feseni odvozena nejsou, a to ani
fenomenologické inzenyrské modely.

Dalsi c¢asti problému feSeni uloh creepu, kterd neni dosud normalizovana, je popis
vzniku mezniho stavu télesa. Meznim stavem se obecné rozumi lom télesa, poruseni
jeho celistvosti, kdy dojde k uniku pracovni tekutiny (pary). Pro pouzivané materialy a
zpusoby zatizeni prichazeji v avahu dva typy loma:

Tvérny tom - vyCerpani taznosti materialu, pospojovani dutin a kavit a nasledné kritické
zmensSeni prufezu télesa.

Ktehky lom — postupna degradace vlastnosti materialu vlivem dlouhodobého teplotniho
pusobeni a nasledné zkiehnuti materialu nad kritickou mez.

Vznik mezniho stavu je mozné popsat deformacné — jako dosazeni kritické ekvivalentni
deformace materidlu nebo zvolit napétové kritérium, které je pro vypocty snadnéjsi.
Dulezitym hlediskem pak bude volba ekvivalentniho napéti, které bude vhodné
pomeéfovat viceosou napjatost v télese s materialovou charakteristikou ziskanou za
zkousek pfi jednoosé napjatosti.

2.1 Omezeni predmétu studia 2.1

Vzhledem k velkému rozsahu pouzivanych geometrii a kombinaci moznych zatizeni,
kdy jsou tyto kombinace dale nasobeny variantami konstitutivnich rovnic material(,
bude pfedmét prace omezen pouze na feSeni zakladnich tlohy pro podminky:

Geometrie téles — valec a anuloid

Mezni stavy — pruznosti nebo pevnosti pfi creepu

Materialovy model — stacionarni creep , ustaleny sekundarni

Zatizeni — prosté, monotonni, izotermické

Nejjednodussi tvar konstitutivni rovnice — linedrni zavislost rychlosti
deformace na napéti

Vypoctovy model pro konstantni a proménnou geometrii béhem zatézovani
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Analytické vztahy pro creep jsou odvozeny ztzv. Hoffovy analogie, kterd znamena
urcitou podobnost mezi feSenim uloh creepu a plasticity. Vztahy a metody posuzovani
v normach jsou odvozeny pro mezni stavy plastické unosnosti. Aby bylo mozné provést
srovnani numerickych feSeni uloh creepu a vztaht podle kterych se v soucasné dobé
provadi navrhy, budou zvolené geometrie nejprve analyzovany pro idealné plasticky
model materialu. Toto feSeni bude dale vyuzito pro posouzeni obecné britské metodiky
navrhu soucasti v oblasti creepu.

2.2 Cile prace

Zékladni cil:
- deformacné-napétova analyza vybranych zakladnich prvka tlakovych zafizeni pro
konkrétni rozméry v oblasti Casoveé zavislych vlastnosti materialu — creepu

Dil¢i cile:

- zjisténi maximalniho vnitiniho tlaku u analyzovanych téles kdy dojde ke vzniku
plastického kloubu

- vypocty napjatosti zakladnich modelovych téles pro zvoleny materialovy model

- vybér vhodného kritéria pro hodnoceni mezniho stavu v creepu pro inzenyrské
feSeni

- posouzeni presnosti normalizovanych vztahl pouzivanych v technické praxi pro
dimenzovani potrubi v elasto-plastické i creepové oblasti.

- zhodnoceni moznosti navrhu metodiky inzenyrského feSeni pro obecnou
geometrii, zobecnéni ulohy a tvorba parametrického srovnavaciho modelu pro
praktické pouziti

2.3 Navrh postupu reseni

Nejdfive bude vypoctena velikost vnitiniho tlaku, kdy dojde k plné plastickému stavu
u zvolenych téles. Zjistény tlak je roven pravé meznimu stavu idedlné plastické
unosnosti. Velikost tlaku je stanovena analyticky, numericky a pfisluSnymi
normativnimi vztahy. Vysledky a prubéhy napéti jednotlivych feSeni budou vzajemné
porovnany. Dale jsou tato télesa pocitana v creepové oblasti, kdy budou zatizena po
dobu 200 tisic hodin (doba navrhu zivotnosti) maximalnim pfipustnym tlakem
stanovenym dle normy. Zkoumano je misto a velikost maximalniho ekvivalentniho
creepoveho pretvoreni a misto a velikost maximalniho ekvivalentniho napéti. V téchto
mistech budou zjistény velikosti hlavnich napéti a ekvivalentniho napéti. Nasledné bude
provedeno posouzeni mezniho stavu u jednotlivych téles (dosazeni nebo naopak
nedosazeni MS) a srovnani s navrhem podle norem.
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3 RESERSE 3
Studium dostupné literatury jsem roz§ifil o nékolik knih, zabyvajicich se vznikem
a popisem creepovych zmén v mikrostrukture materialu [3],[22]. Také jsem prostudoval
literaturu zabyvajici se feSenim jednoduchych téles v oblasti plasticity a creepu [15].
Zucastnil jsem se jedné prednasky z pfedmétu Creep a teplotni namahani na Vysoké
Skole Bariské v Ostravé, kterou vedl prof. Jan Fuxa, z té jsem si dovezl velmi cenné
védomosti a poznamky [8]. Dale jsem se zajimal o zkoumani chovani materialu
a materidlovych vlastnosti v oblasti creepu, které je popsano v [2]. Vysledky
experimentalnich zkouSek materialu, kterym se zabyvam v této DP, jsou popsany
v [14]. Poznatky o vlastnostech materialu, které slouzi k vytvoreni modelu materialu
v MKP, jsem ziskal v riznych pracich napt. [17], [24] a dale pak k hodnoceni modelu
soucasti pouzivanych v podminkach v oblasti creepu. Prace [11] se zabyva zkoumanim
vlivu svarového spoje riznych materialti v oblasti creepu na koncentraci napéti v jeho
blizkosti, také [10] se zabyvali vlivem svaru na zivotnost soucasti v oblasti creepu.
Prfimé potrubi vyrobené ze dvou riznych materialli zatizené vnitinim tlakem bylo
feSeno v [25], kde se zabyvali stanovenim zivotnosti. V praci [9] se autor zabyval
konstitutivnimi rovnicemi popisujici creep a byl zde v této praci numericky feSen T kus
potrubi se zaslepenymi konci. Autor zkoumal vliv tvarové zmény na iniciaci lomu
a také vliv svarového spoje.

Dale bylo nutné pro porovnani vysledkli snormativy prostudovat navrhovani
potrubnich komponent pomoci normativnich vztaht, [4], [5], z nichZ pro porovnani byla
vybrana nejdostupnéjsi [5].
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4 POPIS SOUCASNEHO RESENI V PRAXI 4

V soucasnosti jsou svétové normalizovany pouze postupy pro dimenzovani v oblasti
elastické nebo elasto-plastické oblasti odezvy materidlu zatézované soucasti. Za
poslednich 60 let, od doby provozovani vysokoteplotnich parnich a jadernych zafizeni,
nebyla doposud odzkouSena a normalizovéana univerzalni metodika navrhovani soucasti
pracyjicich v rezimu poskozovani teCenim materidlu — creepu. Na zakladni teoretické
urovni a zhlediska sledovani zmén mikrostruktury materidlu je creep kovovych
materiali zkouman a popsan velmi podrobné. V pribéhu desetileti byla provedena cela
fada kratko- a dlouhodobych experimentalnich méfeni pro vSechny materialy uzivané
v praxi. Vystupem téchto zkoumani bylo stanoveni materidlovych charakteristik
v oblasti creepu a jejich zobecnéni pro Siroké spektrum zatizeni (napéti a teplota).

V oboru popisu a vypocti napjatosti modelovych téles jsou v souCasnosti k dispozici
analytické vztahy pro n€kolik zakladnich geometrii — jednoduchych prut nebo rotacné
symetrickych téles. Pouzitelnost je omezena na konstantni zavislosti materialové funkce
rychlosti teCeni na napéti nebo teploté. Vypoctové modely jsou odvozeny pro prosty tah
(relaxace Sroubd, deformace turbinovych lopatek), ohyb prutovych nosniku,
kombinovany ohyb a tah prutovych nosnikl, tenkosténna valcova skofepina zatizena
vnitinim tlakem, a to i v kombinaci s ohybem (tenkosténné potrubi), tlustosténna
valcova skofepina zatizena vnitinim pietlakem, a to 1 v kombinaci s teplotnim napétim
vlivem spadu pres tloustku stény. Nekteré dal§i geometrie je mozné fesit numerickou
integraci. Analytické modelové vztahy davaji pfibliznou pfedstavu o rozlozeni
napjatosti v realném telese. Pro slozitéjsi télesa nebo uzly, ve kterych plati zvlastni
okrajové podminky nebo pro rizné diskontinuity, neni mozné navrhnout uzaviené
feSeni. V poslednich tficeti letech dochazi k nastupu analyzy pomoci metody konecnych
prvka.

Pro obé dvé metody odvozeni vztahii (pfimé a experimentalné syntetické) plyne
omezeni pouzitelnosti na tazné materialy pracujici v oblasti teplot, kdy fidicim
procesem mezniho stavu je dosazeni meze kluzu materidlu. V oblasti creepu se
pouzivaji stejné metodiky navrhu stim, ze nejsou odvozeny na pfimém fyzikalné
modelovém zéakladu, ale jejich urcita platnost je empiricky ovéfena.

4.1Metody soucasnych norem —
1. Navrh podle vzorci DBF (Design by formula) — Metody podle EN 13480-3, EN
12952-3, EN 13445-3
2. Pfima analyza - DBA (Design by analysis) — Metoda podle EN 13445-3, ASME
Sc III
3. Navrh podle specialnich vzorci — Metoda bodu obratu a metoda R-5 podle
Brittish Energy
4.1.1 Navrh podle vzorcu (DBF) — norem ALl

- metody podle EN 13480-3, EN 12952-3, EN 13445-3

Normalizované vztahy jsou v téchto normach odvozeny pro navrh nebo kontrolu
unosnosti komponent odvozeny zpodminek plastické unosnosti. Analytické nebo
inzenyrské podobnostni modely nejsou v uvedenych normach dosud k dispozici, a to ani
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pro zékladni nejjednodussi geometrie. Vztahy pro navrh véalcovych a anuloidovych téles
jsou zde odvozeny z nasledujicich predpokladi:

- Laplacetv geometricky model a napjatost

- Vypocet ekvivalentniho napéti na stiednim prumeéru télesa

- Podminka plasticity max T

- Pro anuloid se pouziva zjednoduseny navrh, vztahy jsou odvozeny z modelu pro
plné plasticky stav

Poznamka: V této praci se pojmem anuloid mysli télesa typu trubkovy oblouk nebo ohyb v soustavach
potrubi. Neuvazuje se geometrie uzavieného anuloidu, kterd se vyskytuje v nékterych jadernych
zatizenich.

Vzhledem k tomu, ze pro hodnoceni mezniho stavu se pouiivé podminka max 7, je
mozné vyhodnocovat zvlast napéti od vnitiniho pretlaku, kde O¢ky =01 ~03 = 04— Oy
a zvlast napéti od vnéjSich a objemovych zatizeni, ktera jsou prevazne axialni tahova
nebo ohybova. V pfipadé linearniho elastického modelu je mozné tato napéti
superponovat na napéti od vnitiniho tlaku. Pro superpozici se opét uvazuje geometricky
model tenkosténného télesa. Pro vypocet osovych napéti od vnéjsich a objemovych sil
se pro zjednoduSeni uvazuje analyza na prutové modelu potrubi. Mezni stav plastické
unosnosti  pro  axialni  napéti je  pak dan  druhou = podminkou
Oy =0, =04y +0y +1,330,,, vztah 12.3.2-1 [5].

Poznamka: Lokdlni ohybové napéti, stejné jako ,,skotfepinové™ ohybové napéti v te€ném nebo osovém
sméru, kterd vznikaji poruchami membranové napjatosti, nejsou pfedmétem této prace. Tato napéti
vznikaji naptiklad v mist¢ podpér potrubi nebo geometrickych diskontinuit.

Osova napéti od vnéjSich nebo objemovych zatizeni pro anuloid se vyhodnocuji opét
superpozici, pomoci nahradnich inzenyrskych, experimentalé ovéfenych modelu.
Ekvivalentni (axialni) napéti je vypocteno jako nasobek zdkladniho membranového
napéti pro nahradni model fiktivniho pfimého valce a soucinitele intenzifikace napéti.
Tento tvarovy soucinitel je odvozen experimentalném obdobné jako Neuberovy
soucinitele.

Uvedené vypoCtové modely se pouzivaji 1 pro dimenzovani respektive kontrolu
konstrukce i pro rezim creepu.

Z porovnani analytickych feSeni creepovych modeld zakladnich geometrii a metody
DBF vyplyva, ze urcita pfiblizna shoda vypoctovych metod je omezena na nasledujici
podminky (dal$§i podminky jsou uvedeny v kap. ¢. 9):

- Exponent konstitutivni rovnice &,. =B-0" je roven 1

-V oblasti creepu nelze superponovat osova napéti od vnitfniho tlaku a od
objemovych nebo vnéjsich sil, z toho plyne, ze metody jen pro ,,velmi mala“
tato osova napéti.

Modely DBF nedévaji zadnv kvalitativni pfehled o prub&hu napjatosti a vzniku MS
v creepovém materidlovém modelu.
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4.1.2 Prima analyza - DBA (Design by analysis)
— metoda podle EN 13445-3 a ASME Sc III

V normach jsou popsany metody modelovani a hodnoceni konstrukci, které jsou
rozde€leni na dva postupy:

1 - Kategorizace napéti

ii - Pfimy zpusob

1 — Kategorizace napéti je star§i metoda, zalozena na pseudoelastickych vypoctech.
Metodika kategorizace napéti byla vyvinuta jako nahradni model pro hodnoceni
mezniho stavu plastické unosnosti. Predpoklada se, ze nepfesnost modelu je ,,pokryta“
rezervou ve zpevnéni materialu (pouzivaji se pouze konstrukcni materidly s velkou
taznosti). Pro oblast creepu je tato metoda nepouzitelnd, protoze kategorie dovolenych
namahani jsou vymezeny vzhledem k mezi kluzu, tzn. k meznimu stavu plastické
unosnosti. Tato metoda nedava zadny kvalitativni prehled o vzniku mezniho stavu pro
creepovy materialovy model.

ii — Pifimy zplsob je v predpisech uveden jako zplisob analyzy a hodnoceni meznich
stavil pro modelovani realnych (nenahradnich) téles a materialovych charakteristik. Pro
hodnoceni creepu jsou v doporu¢enich ECCC navrzeny koncepce ,referencnich
napéti,, — ekvivalentnich lomovych napéti. NejCastéji pouzivané podminka pevnosti
podle konceptu Hayhursta-Halla je popsana v kapitole 6. Vlastni vypocet napjatosti je
ponechan na fesiteli, popis modelovani neni v normach piesné predepsan.

4.1.3 Navrh podle specialnich vzorcu
— metoda bodu obratu [25] a metoda R-5 podle Brittish Energy [27]

V 60. a 70. letech se zacCaly vyvijet ptiblizné metody pro predikci chovani konstrukci
v oblasti creepu pii vysokych teplotach. Tyto prace vyustily v rozsifené pouzivani
metod referenénich napéti a konceptu bodu obratu. Pozdéji byly tyto metody
rozpracovany vypocty modell stacionarniho creepu pomoci MKP.

Pro tlustosténny valec zatizeny vnitinim tlakem bylo feSenim napjatosti souboru tloh
pro rizné geometrie a ruzné exponenty n konstitutivni rovnice &,. = B-0" zji§téno, ze
existuje takova plocha uvnitf valce, na které je ekvivalentni lomové napéti nezavislé na
Case expozice. To znamena, ze pro libovolny exponent n, kdy v prabéhu zatézovani
dochazi k prerozdélovani napjatosti z prub€hti pro exponent n=1 na prab&hy pro vyssi
exponenty, je tecné nebo ekvivalentni napéti vjednom bodé& radidlnitho sméru
konstantni a pribéh napéti se okolo tohoto bodu otaci. Tento efekt je patrny
z nasledujiciho obrazku, kde jsou zobrazeny prabéhy tecného napéti pro jednu
geometrii, konstantni zatizeni a exponenty n=1, n=2 a n=10.
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Obr. 4-1 Bod obratu

Stejny graf obdrzime pfii zobrazeni prabéhu napéti v zavislosti na Casové expozici.
Ktivky se opét budou sklapét okolo bodu obratu, a to tim vyrazngji, ¢im vétsi bude
exponent n konstitutivni rovnice.

Vliv velikosti exponentu n na hlavni napéti je ukazan v kapitole 8.2.3

Fenoménu invariantniho napéti je mozné s vyhodou vyuzit pro hodnoceni mezniho
stavu, aniz by bylo nutné provadét slozité vypocty ¢asové kumulace poskozeni. Metody
takového hodnoceni jsou sice kdispozici a byvaji vyjadieny komplexni funkci
poskozeni, ta je ovSem pro navrh konstrukce obtizné pouzitelna a vypoctové narocna.
Bod (plocha) obratu je zvolen jako kriticky bod a uroven napéti na této plose je
nezavisle na Case porovnavana s materialovou charakteristikou, mezi pevnosti v teCeni,
pro prislusnou izotermu a predpokladany Cas expozice [25]. Platnost navrhu podle
takového zjednoduSeni byla potvrzena pracemi fady autort. Pouziti konceptu bodu
obratu je ale omezeno na geometrie tlustosténného valce =zatizeného tlakem
a ohybaného nosniku.

Pro slozitéjsi geometrie a pripady zatizeni byla navrzena podobnostni metodika (ECCC)
hodnoceni horni hranice referen¢niho napéti, odvozena z jednoduchého vztahu [27]:

P-Gy
P — (4.1)
ref Py . kde
P je zatizeni télesa, Py je zatiZeni na mezi plastické unosnosti komponenty (plasticky
kolaps), oy je mez kluzu pro vypoctovou teplotu. Zatizeni na mezi plastické tnosnosti je
umérné napétim te¢eni materialu. Podil o,/Py je soucinitel pomérové geometrie télesa,
ktery maze byt stanoven vypoctem MKP nebo experimentem.
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Tato metodika byla stanovena experimentalné a ovéfena na sérii testd. Je zakotvena
v britském standardu R-5 pro dimenzovani jadernych zafizeni. I kdyz nedava zadny
kvalitativni prehled o napjatosti télesa, je zajimava jednoduchym a funkénim piistupem
podobnostnich modelt. Predpokladame, ze obdobny postup pro slozitéjsi geometrie se
pouzije v této praci.
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Pfi dosazeni mezniho stavu pruznosti vzniknou v bodé télesa poprvé plastické
deformace [13] jejichz velikost je smluvné stanovena (smluvni zbytkové délkové
pretvoreni &,, obvykle &, =0,02% [12]). Velikost plastické deformace se zjiStuje
experimentalné po ukonceni zatézovaciho cyklu na zkusebnim vzorku. Pro vypoctové
modelovani je pro charakteristiku mezniho stavu pruznosti pro jednoosou napjatost
(tahovou 1 tlakovou) zavedena mez kluzu o .

V)]

1
5.1 Aproximace pracovniho diagramu —

Analytické vyjadfeni pracovniho diagramu je dosti slozité. Proto se jeho pribéh
raznymi zpusoby aproximuje a analytické vyjadieni témito zplusoby se pouziva ve
vypoctech.

Jednoducha aproximace - v technické praxi se velice Casto spokojime s nahradou
pracovniho diagramu pfimkou nebo lomenou carou. Tento model je =z hlediska
dimenzovani konzervativni, ale v fadé€ piipada podstatné zjednodusuje feSeni tloh.

material s linearnim zpevnénim material bez zpevnéni
C4A
G F 3
/|
=E
X
B he
i =)
<)
=E =E R
\ > >
£ .4 E e é‘&
T -
- € . Obr. 5-1 Idealni elasto-plasticky model [22]

Obr. 5-2 Elasto-plasticky model materialu s linedrnim zpevnénim [22]

Pokud je o <o (elastické chovani) plati u obou modelt pro urc¢eni modulu pruznosti:

£=%%
gK
Modul zpevnéni lze ur€it:

O —0y =

E= E=0
E—¢&y

Pruzné-plastické vlastnosti materialu jsou urujici pro zpusob dimenzovani strojnich
Casti. Ve vétsin€ piipadi se soucast dimenzuje vzhledem k meznimu stavu pruznosti, to
znamena, Ze soucast je provozovana v takovych hladinach zatizeni, které nikdy
nevyvolaji mezni stav pruznosti. U téchto Casti by pii dosazeni MS pruznosti vzniknul
plasticky kloub nebo doslo k progresivnim plastickym deformacim a soucast by
nasledné funkéné selhala — doslo by k trvalé zméné€ jejiho tvaru. Takto se dimenzuji

strana

21



M

. [T
5. Plasticita @ B

&

&

prevazné staticky urcité soucasti nebo soucasti, kdy je trvala zména tvaru z hlediska
funkce nepfipustna. V fadé piipadd v praxi lze ale svyhodou elasto-plastickych
vlastnosti oceli vyuzit, a to v ptipadech, kdy mala trvala zména tvaru neni z hlediska
funkce soucasti podstatnd nebo je této zmeény tvaru dosazeno fizenou technologii
v procesu vyroby soucasti.

Obor navrhovani soucasti tlakovych zafizeni je z hlediska pfistupu k dimenzovani
oproti jinym strojnim oborim specificky. V tomto oboru se pouziva tzv. dimenzovani
k meznimu stavu plastické tnosnosti. Ten je definovan jako mezni tlak zatézujici
konstrukei, pfi kterém dojde k dosazeni plastické deformace v prifezu soucasti nebo
vzniku plastického kloubu. V piipad€, ze by se uvazoval model idealné plastického
materialu, doSlo by pfi dosazeni mezniho stavu plastické tUnosnosti ke zméné
pohyblivosti konstrukce — napf. potrubi by pfi dal$im minimélnim zvySeni tlaku nad
tlak mezni progresivné zvétSovalo svij prumér az do vycCerpani plastické taznosti
a roztrzeni.

Obecné vlastnosti materialu a téles v elasto-plastickém stavu lze vyjadrit takto:

e Zavislost mezi zatizenim, napjatosti a deformaci v elasto-plastickém stavu je vzdy
nelinearni (i pro mala pfetvofeni a posuvy) — neplati princip superpozice.

e Napjatost a deformace télesa v elasto-plastickém stavu v daném okamziku je zavisla
na celé historii pruzné plastického zatézovani.

o Elasto-plasticky stav materidlu télesa nastava az po prekroCeni mezniho stavu
pruznosti materialu — télesa, ktery je uren podminkou plasticity.

e Nejjednodussim vypoctovym modelem elasto-plastického materialu je idealni
elasto-plasticky model materialu Obr 5-1

e Odleh¢ime-li te€leso, resp. soustavu ze zatizeného stavu, ktery vyvolal vznik
plastickych deformaci, vznikne v télese, resp. v prvcich soustavy residualni
(zbytkova) napjatost, jestlize v plastickém stavu byla napjatost nehomogenni.

Téchto obecnych vlastnosti se v oboru klasického dimenzovani tlakovych zafizeni
vyuziva nasledujicim zptsobem:
e pro zjednoduseni se uvazuje idealni E-P material
e mezni stav Unosnosti konstrukce je definovan jako stav, kdy je plastické
deformace dosazeno v plném priafezu nebo Casti prafezu
e vurcitych pfipadech (lokalni napéti) se vyuziva rezidualni napjatosti, timto
zpusobem se dosahuje tzv. , predpéti“ konstrukce

5.2 Podminky plasticity

- popisuji dosazeni mezniho stavu pruznosti.

Pti popisu mezniho stavu pruznosti se omezime na [13]
e monotonne rostouci zatéZovani
e izotropni material z hlediska mezniho stavu pruznosti
e jednoparametricky mezni stav pruznosti — mezni stav pruznosti je popsan
jedinou materidlovou charakteristikou o, - vypoctovou mezi kluzu
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Zobecnénym urcujicim parametrem 7 pro napjatostni bodové mezni stavy je tenzor
napéti, urCeny tfemi hlavnimi napétimi o, >0, >0, a jejich sméry urCenymi

v obecném soufadnicovém systému X, y,z smeéry «,,o,,,

- tenzor napéti v obecném -tenzor napéti v hlavnim SS
o, 7, T, o, 0 O
I,=\z, o, 1, 1. =10 o, O
T, 7, O, 0 0 o,
. . 5.2.1
5.2.1 Podminka plasticity pro jednoosou napjatost e—
Podminku plasticity (pfi tahové napjatosti) Ize psat vztahem:
O =0y,1e8p. 0 —0, =0
Jestlize : o0 <0, - material je ve stavu pruzném
O =0, - pii zatézovani byl praveé dosazen mezni stav
o > 0, - v prubéhu zatézovani byl mezni stav prekrocen
. . . . 522
5.2.2 Podminky plasticity pro viceosou napjatost —
5.2.2.1 Podminka plasticity maximalnich smykovych napéti (maxt) —

- mezni stav pruznosti pfi monotonnim zatézovani materialu v zakladnim strukturnim
stavu z nezatizeného stavu nastane, kdyZz maximalni smykové napéti 7, dosahne
mezni hodnoty, ktera je materidlovou charakteristikou [12].

Twax = Tur

max

Pro obecnou napjatost ur¢enou tfemi hlavnimi napétimi, pro néz plati o, > o, > o,, je

maximalni smykové napéti dano vztahem
Toax = (0, —03)/2

Mezni smykoveé napéti 7,, se urci z tahové zkousky, pro niz pifi dosaZeni mezniho stavu

pruznosti plati o, =o,, o, =0, =0, po dosazeni téchto hodnot do pfedchoziho vztahu

obdrzime vtah pro mezni smykové napéti 7,, =o, /2

Po dosazeni za 7, ,7,, obdrZzime

0, —0; =0y

V Haighové prostoru je podminka plasticity maximalnich smykovych napéti
max 7 znazornéna pravidelnym Sestibokym hranolem s osou o, =0, =0,
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T
max

G?‘ 0 [+ 7} G] [s)

Obr. 5-3 Zobrazeni maxt v Moorove roviné¢ a Haighove prostoru [12]

5.2.2.2 Podminka plasticity HMH — Huber, Misses, Henky
- mezni stav pruznosti pfi monotonnim zatézovani materialu v zakladnim strukturnim
stavu z nezatizeného stavu nastane, kdyz smykové napéti v oktaedrické roviné z,

dosahne mezni hodnoty 7,,, [12], ktera je materialovou charakteristikou.

2-o = TaM

Podminka HMH je ve tvaru [12]:

Obr. 5-4 HMH v Haighov¢ prostoru [12]

Obr. 5-5 HMH a maxt v oktaedrické rovin¢ [12]

5.2.3 Porovnani podminek plasticity maxT a HMH a vliv stifedniho napéti —
- ke kvantitativnimu porovnani podminek plasticity lze vyuzit tzv. Lodeho parametr v_,

ktery lze zavézt timto zptsobem [7]:

Hlavni napéti jsou sefazena podle velikosti o, > o, > o, a stfedni napéti mize nabyvat

téchto extrémnich hodnot o, =0, a o, = 0,. Vyjadiime-li stfedni napéti o, vztahem:
o0, +o, o, -0,

o, 5 +VG-T, kdevae<—l, l>
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Podminka max 7 neni zavisla na velikosti stfedniho napéti
o,—-0
01—03 :GK = #ZI
GK
Nyni vyjadieme podminku HMH (dle vztahu) pro hodnoty Lodeho parametru
pro v_=x1

2 . ,
—=1 = totozna s podminkou max 7

prov_ =0

%% 2 - 2 _ 2 _yss

o J3r2) JB+o) 3

Maximalni rozdil mezi podminkou HMH a max 7 je 1,155—-1=0,155 tedy 15,5%
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6 CREEP 6

Vétsina konstrukénich materialti je urCena pro pouziti za normalnich teplot. Nekteré
konstrukce a zafizeni (kotle, parni turbiny, tryskové a raketové motory, jaderné
reaktory, tlakové nadoby apod.) pracuji za vysSich teplot, kdy dochazi ke zméné
mechanickych vlastnosti a principu poruseni funkce konstrukce. Pii ptsobeni napéti za
vyssich teplot dochazi k nelinearnim zavislostem odezvy materialu — zavislost napéti i
pretvoreni na teploté a Case [19]. V nasledujicim textu se omezime vyhradné na skupinu
ocelovych materialt — uhlikové, legované, martenzitické.

T=20 100 200 300 400 500°C

Obr. 6-1 Vliv teploty na tahovy diagram nizkouhlikov¢ oceli [19]

Do teploty 350° C postupné mizi vyrazna mez kluzu. Nad teplotou 350° C zanika
vyrazna mez kluzu a tvar tahového diagramu vyrazné ovliviiuje jak teplota, tak
1 rychlost zatézovani, dochazi k jevu oznaCovanému jako creep (teCeni materialu).

6.1 Definice a vyskyt creepu (teCeni materidlu) —
Creep se u kovovych materialti zacina vyskytovat pii teplotach okolo 0,4 - 0,5 teploty
taveni materialu [2]. U polymernich materialu se vyskytuje i pii béznych pokojovych
teplotach.

Creep je pomala Casové zavisla plasticka deformace ke které dochazi v prubéhu
dlouhodobého pusobeni vysokych teplot pii konstantnim zatizeni nebo konstantnim
napéti niz§Sim nez mez kluzu. Proces teCeni je doprovazen cCetnymi pomalymi
mikrostrukturdlnimi zménami zahrnujici pohyb dislokaci, starnuti materialu a vznik
kavit na hranicich zrn.

6.2 Creepové zkousky materialu I

Probihaji experimentalné¢ v laboratofich na zkuSebnim vzorku, ktery je podobny
zkuSebni ty€i pro béznou tahovou zkousku. Vzorek se ohieje na teplotu zkouSeni
materialu. Tato teplota se po celou dobu zkousky udrzuje konstantni a vzorek je osove
zatizen. Zkouska Casto trvd az do lomu vzorku (stress-rupture), a to u zkousky pii
konstantnim zatizeni (constant-load test), u zkousky kdy je konstantni napéti
(constant-stress test) k lomu dojde v podstatné del§i dobé€. Proto vétSina creepovych
zkouSek probihd za konstantniho zatizeni, trvani zkouSek nema byt kratsi nez 10%
pozadované provozni doby (pfi provozni dobé 20 let — 200 000 hodin jsou pozadovany
zkousky alespoti 20 000 hodin, tedy pfiblizn€ 2 roky).
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Obr. 6-2 Schéma zkusebniho stroje pro creepovou zkousku [19]

6.2.1 Charakteristické veli¢iny ziskané z creepové zkousky materialu: 621

e pretvofeni v zavislosti na Case. Pretvoreni je funkci napéti teploty a Casu,
zapsano € = f (G, T ,t), kde pro danou zkousku je napéti a teplota konstantni

e de
e rychlost pretvofeni & =—v zavislosti na Case
dt

e ¢as do lomu vzorku

e mez pevnosti pii teCeni: - velikost napéti kdy dojde u vzorku k lomu pii urcité
teploté a stanovené dobg, o,, =(MPa/°C / hod)

e mez teCeni - velikost napéti, které je tfeba k vyvolani urcité hodnoty pretvoreni

pii stanovené teploté a asu, o, = <MPa /°C 1% [ hod >

Zakladnim vysledkem creepové zkousky je ktivka teCeni - zavislost pfetvoreni na Case.

|
-stadium- : I
: tercialni om 5
| | nestabilni N
I } _ ki
o I - W
s .. . ' sekundarni : il
E| primamni 1 ,qrdlens ] G = konstanta
-g pr"echodové: | | ! |
=] ! :
- | ' l PRI - -
W | ! | primari |  sekundarni  tercialni
| v ’! s - H rl
! | | prechodové| ustdlené  nestabiini
i | | 1 H
| ' |
— | : | !
€a+ Ep ! = ! 1 _L f
0 t, Cas t, Cas

Obr. 6-3 Kiivka teceni [19]
Obr. 6-4 Zavislost rychlosti te¢eni na Case [2]
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6.2.2 Stadia creepové krivky 6.2.2
- creepovou kiivku lze rozdélit do tii stadii

- podle modelu Baileye-Orowana [2] se lze na stadia creepu divat jako na vysledek
dominantniho procesu mezi procesy deformacniho zpeviiovani a deformacniho
zotaveni.

Deformacni zpeviiovdni - proces, ve kterém vlivem vnéjSiho zatizeni roste plasticka
deformace a touto deformaci roste hustota a koncentrace miizkovych poruch. Ty
predstavuji prekazky pro pohyb dislokaci a dalSich vad mfizky materialu, a tim roste
odpor materialu proti plastické deformaci a roste tvrdost materialu.

Deformacni zotaveni - proces, ve kterém se material stivda m&k¢éim a znovu ziskava
schopnost snaset dal§i deformace. Obecné nastane pifi vystaveni materidlu zvySené
teploté napt. zihani k odstranéni zbytkové napjatosti po tvafeni za studena.

Popis creepové kiivky Ize rozdélit do tii stadii z hlediska rychlosti deformace:
1. primarni stadium — prechodovy creep:

- deformacni zpeviiovani je vyrazn€jSi nez deformacni zotaveni. V této
oblasti dochazi k poklesu rychlosti teCeni & pii narastu deformace &.
Velikost pretvoreni v této oblasti je mensi nez jedno procento ze souctu
elastického pietvoreni a pretvoreni zustaleného (sekundarniho) stadia
creepu.

2. sekundarni stadium — ustaleny creep:

- vlivem teploty nastane nartist deformacniho zotaveni, procesy zpeviiovani
a zotavovani jsou vyvazené. Jedna se o tzv. ustaleny creep, rychlost te¢eni
& je konstantni.

3. terciarni stadium:

- chovani materialu v této oblasti nemutze byt popsano podminkami modelu
Baileye-Orowana. SpiSe je tato oblast vysledkem mikrostrukturnich zmén
a mechanické nestability. Zmény vlastnosti materialu zahrnujici ¢ary kluzu,
skluz hranic zrn, tvorba kavit, jejich rist a Sté€peni (na hranici zrn, na
mezifazovém rozhrani, transkrystalicky). Tyto mikrostrukturni poruchy maji
za nasledek tvorbu krcku (misto se zuzenym prifezem), zde dochazi
k narGstu napéti oproti ostatnim prufezim vzorku. Nestabilni kréek dale
roste az do doby, nez ve vzorku dojde k lomu.

6.3 Modely popisu creepu na urovni mikrostruktury — fyzika kova o
U kovovych materiali s krystalickou strukturou se vyskytuji dva zakladni druhy
mechanisma teéeni [21], [3]:

e diflizni creep

e dislokacni creep

6.3.1 Difuzni creep

Zakladem creepovych procesi v krystalech je difuze — proces pii kterém se Castice
hmoty (ionty, atomy, molekuly) a vakance (neobsazend uzlovd poloha krystalické
mfizky) pohybuji vzhledem k sousednim casticim a jehoz dusledkem jsou u téles
v tuhém stavu jejich deformace. Pricinou difuze je tepelny pohyb Castic hmoty, proto je
intenzita difize a tim 1 intenzita creepu tak vyrazné zavisla na teploté. Difuze je v tuhé
fazi jedinym zpisobem pienosu hmoty. Vysledkem difuzni vymeény je deformace télesa.
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Obr. 6-5 Diftzni creep [19]

R

Jsou popsany dva principy diftzniho creepu:
Habarritv-Herringitv creep — difize probihd objemem zrn — niz§i napéti, vysoka teplota
Cobleho creep — difuize probiha po hranicich zrn — niz§i napéti, nizsi teplota

$e difuse po
hranicich zrn

= difuse objemem
+ o zrna

Obr. 6-6 Principy diftizniho creepu [19]

6.3.2
6.3.2 Dislokacni creep
uplatiiuje se zejména prii relativné vysokych hodnotach napéti o v hrubozrnnych
materialech.

Plasticka deformace materiald s krystalickou strukturou je zpusobena pohybem
dislokaci, dulezitou vlastnosti dislokaci je jejich schopnost pohybu pfi existenci napéti
v krystalické miizce.
Podle fyzikalni podstaty pohybu dislokace, existuji dva druhy jejiho pohybu:

* Pohyb skluzovy

= Splhani dislokaci

— |
| | Kluz #ﬁ@%
splhf_‘_@

precipitat

Obr. 6-7 Zpusoby pohybu dislokaci [19]
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Sila potfebna k pohybu dislokaci ma dvé zakladni slozky:
1) slozku potfebnou k ptekonani odporu krystalografické miizky
2) slozku potiebnou k prekonani prekazek v krystalové mfizce
e pii normalnich teplotach — piekazky brani v pohybu dislokaci, tim oddaluji vznik
plastickych deformaci. Pokud je téleso zatizeno tak, ze v ném nevznikd mezni stav
pruznosti, pak i pfi jeho dlouhodobém piisobeni zistava pretvoreni konstantni
e pii zvySenych teplotach — vlivem zvySeni vnitini energie dochazi k difuzim a pfi
dlouhodobém zatizeni vznikd deformace télesa — creepova deformace.
U dislokacniho creepu se creepova deformace uskuteCiiuje predevsim skluzovym
pohybem. Rychlost této deformace je ur¢ena diftizné fizenym Splhanim dislokaci.
6.4
6.4 Modely popisu creepu na urovni makrostruktury — experimentalni
V této praci se nezabyvame strukturnimu zménami materidlu, ale zaméfime se pouze na
vztahy vyjadiujici pretvoreni, respektive rychlost pfetvoreni v zavislosti na napéti,
teploté a materidlovych konstantach. Tyto konstanty jsou ziskavany z experimentalnich
dat a zahrnuji chovani materialu na urovni mikrostruktury.

Creepovou krivku Ize vytvorit superpozici:
Celkové pretvofeni = pocatecni pretvoreni + piechodovy creep + ustaleny creep

L%y o [0S [oF)
£ J =5 + = + g
£ £ & £
v = i v o i ; b Ul
Time, t Time, t Time, t Time, t
Obr. 6-8 Superpozice creepove kiivky [16]
Pro celkové pretvoreni plati [16]
E=¢g +&, (l—exp(rt))Jrlg'SC (6.1)

kde:

g, .. pocatecni (elasticke) pretvoreni vyvolané statickym zatizenim
g, .. ptechodové pretvofeni mezi 1. a 2. stadiem creepu

r .. konstanta charakterizujici pfechodovy creep

¢t .. Cas

&g - rychlost pfetvoreni ustaleného creepu

Jestlize uvazujeme ¢ >1¢___ tzn. Cas je vétsi nez je doba prechodu do ustaleného creepu a

trans

pretvofeni v creepové oblasti vyjadiime jako funkci napéti obdrzime [16]
g=g+B-c"-t+D-o" (6.2)

kde:

B, D .. materialové konstanty

m .. napetovy exponent pro ustaleny creep

n .. napétovy exponent pro prechodovy creep
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derivaci podle Casu vztahu 6.2 obdrzime vztah pro rychlost deformace v oblasti
ustaleného creepu

E:s'sc:B-cy’" (6.3)

dt
Pro popis creepu na urovni makrostruktury se zaméfime pouze na nejvice podstatnou
cast creepové plastické deformace - tou je deformace, resp. rychlost pretvoreni v oblasti
ustaleného creepu. Vyjdeme z rovnice dle Arrhenia [2], kterd vychazi z vySe uvedeného
vztahu a zahrnuje vliv teploty:

g =A-0" exp{—%} (64)

kde:
A .. materialova konstanta
n .. napetovy exponent pro creep
Q .. aktivaéni energie creepu
R .. univerzalni plynova konstanta
T .. absolutni teplota

Uvazujeme-li zatizeni pfi konstantnim napéti, lze psat C = 4-oc”", pak

. 0
ESC_C'eXp{_R-T (6.5)
Zlogaritmujeme-li rovnici 6.5 pfirozenym logaritmem obdrzime
. 01
Ing. =InC—=-— 6.6
w=inC— (66)
-
£ 0/
< Q/R
5
/T
Obr. 6-9 Zavislost minimdlni rychlosti teCeni na reciproké teploté [16]
Uvazujeme-li zatizeni pfi konstantni teploté, 1ze psat B=A4- exp{—%} , pak
e =B-0" (6.7)

kde:
B .. materidlova konstanta
n .. napetovy exponent pro creep

- tento vztah je v literaturach nazyvany jako Nortontv popis creepu [2], [8]
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Logaritmovanim vztahu 6.7 obdrzime
logé. =logB+n-logo (6.8)

.'ﬂ n=1 (power law creep)

f

1n

leg g

n=1 {diffusion creep)

log &
Obr. 6-10 Zavislost logo - loge ustalenc¢ho stadia creepu [16]

Z uvedené obr. 6-7 je patrny vliv velikosti napétového exponentu, jehoz velikost se
ziskava z experimentalnich zkouSek materialu a je zavisla na mechanismech zpuasobujici
creepovou deformaci:
e Pii nizkém napéti za zvySenych teplot dochazi k difuznimu creepu kap. 6.3.1,
kde je creepové exponent n=1.
e Pii zvySeném napéti a teploté dochazi ve strukture materialu k pohybu dislokaci
kap 632 - dislokaéni creep kde je creepové exponent n>1.
U nizkolegovanych oceli je hodnota exponentu n = 2+8, u vysoce legovanych
oceli n =8+12

6.4.1 Vliv teploty a napéti na creepovou krivku
- s rostouci provozni teplotou nebo se zvySovanim provozniho napéti se zkracuje doba
do lomu, obr. 6-11

€A T>T>T,
0, >0, >0
-r3neb003 x

T,nebo o, i
T, nebo o,

T< 0,4'Tm

t
Obr. 6-11 Vliv teploty a napéti na creepovou kiivku [16]

Z nasledujiciho obrazku 6-12 je patrny vliv velikosti teploty nebo napéti na case do
lomu soucasti t. Na tomto obrazku jsou také znazornény charaktery lomu
v jednotlivych oblastech kiivky. Obr. 6-12 lze rozdélit Cervenou carkovanou ¢arou do
dvou oblasti:

1. oblast tvarného lomu - vlivem napjatosti v télese dochazi zkusebni téleso vykazuje
velka pretvoreni — na télese je patrny kréek a oblast terciarniho stadia creepové kiivky
je vyrazna.

6.4.1
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2. oblast kiehkého lomu - vlivem napjatosti v télese dochazi k mikrostrukturnim
zmeénam a k mechanické nestabilité, vytvari se kavity (volna mista ve struktufe), ty
rostou a dochazi ke Stépeni zrn, zkuSebni teéleso vykazuje malé pretvofeni — neni patrny
kréek, terciarni stadium creepové kiivky je nevyrazné.

Ductile Fracture
v Progressive deformation, necling

Application range Mz - - S|
ke =

High Moderate — Low
10°E — ' Ductile Fracture
C ) ___,.»-'"f Progressive deformation necking,
=T _— _, microstructure degradation processes,
:Iz..{:::’f - _— e.z. subgrain and particle coarsening
] —" rr —
B | e
i 10° . ' Mixed Mode Fracture
% S S 1&*{ : » Creep is additionaly influenced by
o C ]'DE [ﬂ' :| : 4 mucleation and growth of cavities
B E - g m‘{{ e r]m
M <Ti<Ty<iy| /] :
| 1 : . . : ’ Bnitle Fracture
lﬂg( ) : “a  MNucleation and growth of cavities
.'IU L L 111l 1 1 1111 |E| LILLII L L1111l Ll L1111l Ethﬁdﬂmjﬂaﬂldﬂmﬂg&ﬂﬂfhﬂﬂlﬂm
10 lis ' hm" 1’ rof [ Ead
Time,

Obr. 6-12 Vliv teploty a napéti na Cas do lomu a charakter lomu [9]

Charakter lomu (tvarny, kiehky) ma podstatny vliv na dobu do lomu soucasti.
U soucasti, které jsou zatizené viceosou napjatosti je posouzeni z hlediska charakteru
lomu obtizné. Abychom byli schopni zohlednit vliv viceosé napjatost v télese na
charakter lomu je v [10], [25], [2] zavedeno tzv. srovnavaci napéti ve tvaru

Osucr =0, + (1 _a)aeq , kde
o .. soucinitel tiaxiality (6.9)
o, .. prvni hlavni napéti — v naSem piipad¢ te€né

o, -- ekvivalentni napéti

e

Tento vztah je v uvedené literatufe oznaCovan jako Hayhurst-Hallova podminka pro
vypocet srovnavaciho napéti. Pomoci soucinitele triaxiality o, ktery se zjiStuje pro
dané materidly experimentalné (o =0,4—-0,6), se zohlediiuje vliv jednotlivych napéti
na charakter lomu.

o =1, kiehky lom — srovnavacim napétim je prvni hlavni — te¢né

a =0, tvarny lom — srovnavacim napétim je ekvivalentni napéti
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7 VOLBA METODY RESENI

Dany problém deformacné napétové analyzy jednotlivych ¢asti tlustosténného potrubi
je mozné¢ fesit pomoci ti zakladnich metod:

e Analytickd metoda — pro feSeni problému obecné pruznosti je tato metoda témér
nepouzitelna, pro slozitost vyjadieni rovnic pro napéti a pretvoreni je vhodna
pouze pro feSeni zakladnich téles

e [Experimentalni — vzhledem k Casové i finan¢ni narocnosti této metody pro
feSeni diplomového projektu je témér nedostupnou a obtizné realizovatelnou
metodou

e Numericka metoda — feSeni problému pomoci metody kone¢nych prvku je
dostupnou a vhodnou metodou pro feseni jednoduchych i slozitych problému
tykajicich se nelinearit materialu, geometricky slozitych téles a problému
obtizn¢ Ci netesitelnych analyticky.

Pro feSeni deformacné napétové analyzy daného problému je volena kombinace mezi
metodami analytickymi a numerickymi. ReSeni pomoci numerickych metod vyZzaduje
vytvoreni vypoctového modelu — kapitola 9,11, ktery bude ovéfen s analytickymi
vztahy jednoduchého télesa — pfimé trubky. Timto ovéfeny vypoctovy model bude
aplikovan na tvarové slozitéjsi téleso — oblouk, ohyb.

Pro feSeni pomoci numericky metod byla zvolena metoda konecnych prvka (MKP),
podrobnéjsi informace o teorii MKP je napt. v [20], [29].

Jako software vyuzivajici MKP byl zvolen ANSYS Multiphysics verze 11.0. na pocitaci
s hardwarovou konfiguraci — procesor Intel Pentium 4 24 GHz, 2.2 GB Ram,
HDD 160 GB, Windows XP

Struktura softwaru ANSYS je rozdélen do tfi zakladnich casti:

1) Preprocesor — tvorba vypoctového modelu — volba prvku, tvorba geometrie,
definice materialovych vlastnosti, mesh- tvorba kone¢noprvkové sité, volba
okrajovych podminek a zatizeni

2) Solution — aplikace okrajovych podminek na kone¢noprvkovy model, volba
feSice, numerické feSeni ulohy

3) Postprocesor — slouzi k analyze vysledku, jejich vypsani a vykresleni, animace,
zobrazeni do grafu

Rychlost feSeni je zavisla na hustoté sité, typu ulohy a vykonu vypocetni techniky. U
linearnich vypoctl je doba feSeni i presnost vysledku zavisla na hustoté sité. U
nelinearnich uloh je doba vypoctu nékolikanasobné delsi, protoze se provadi nékolik po
Castech linearnich uloh a muze také nastat situace, ze vypocet nekonverguje — nedospéje
k feSeni.
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8 ANALYTICKE RESENI TLUSTOSTENNEHO VALCE
Geometrie modelového valcového télesa pro feSeni zatizeni vnitinim tlakem je
definovéana rozméry:

e vnitfnim polomérem r; [mm]

e vn¢jSim polomérem r, [mm]

e tloustkou stény e [mm]

Uvazujeme modelové téleso nekonecné délky, kdy nesledujeme vliv koncovych efektt
a feSeni je tedy nezavislé na délce télesa.
— v fezech uvolnéného elementarniho prvku ptisobi elementarni sily ur¢ené [18]:

* vevalcovém fezu o, radialnim napétim o, ()

* vradidlnim sméru @, osovym (axialnim) napétim o,

= v meridianovém fezu w, obvodovym (te¢nym) napétim o, (r)

* smykova napéti jsou v uvedenych fezech nulova v dusledku nulovych
uhlovych pfetvoteni, proto o,, ©,, o, jsou napéti hlavni.

z)
_;fr"”’%j
ay ||

| |

f/ Wi

G +d6

Obr. 8-1 Uvolnény elementarni prvek valcového télesa [18]

8.1 ReSeni v elasto-plastické oblasti
Uvazujme silnost€énnou valcovou nadobu o vnitinim poloméru 7, a vn&j§im poloméru

r,, zatizenou vnitinim tlakem p, . Dale uvazujeme material, ktery je v linearni oblasti

Hookeovsky, po dosazeni mezniho stavu pruznosti se model materialu zmeéni na idealné
plasticky bez zpevnéni. Pro feSeni volime Trescovu podminku plasticity maximalniho
smykového napéti.

Pti postupném zvysSovani zatizeni valce tlakem dochazi ke zvySovani napéti v prifezu,
které je umémé elastickému materidlovému modelu. Od jistého mezniho tlaku dojde
nejprve na vnitinim povrchu ke vzniku plastické oblasti, ktera je ohrani¢ena polomérem
r3. Pii dalSim zvySovani tlaku polomér r; roste, napeti v oblasti pod timto polomérem
jsou jiz rozde€lena podle rovnic idealné plastického materialu, oblast nad polomérem r3
stale podle rovnic pro Hookovsky material. V okamziku, kdy r; = r, bude cely prifez
v plastickém stavu a pro model materialu bez zpevnéni vznikne stav plastické
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nestability, kdy jakékoliv dalsi zvySeni tlaku zpisobi nekontrolovatelny rist deformace
télesa.

plastickd oblast

Obr. 8-2 Geometrické schéma priifezu t€lesa

8.1.1 Reseni v elastické oblasti
V elastické oblasti plati vztahy Hookovského materialu pro obecnou napjatost [18]:

hlavni délkova pretvoreni:

hlavni napéti:

1 E
glzf[al_ﬂ(%“’aﬂ (8.1) Gl:l+u{gl+l—éuv} (84)
1 _E u
gz_f[az_ﬂ(aﬁ'(%)} (82) 62_1"‘# 52"'1_2#" (85)
1 E
8325[03_/”(01"‘02)} (83) 03:“_#{53"'1_#2#‘}} (86)

kde v=¢, +¢, +¢&, je pomerné objemoveé pretvoreni

Modelovou geometrii je valcové téleso, pro které je systém rovnic obecné pruznosti

tvoren vztahy [18]:

1. rovnice rovnovahy:

o, -0, +r-

2. Geometrické rovnice

3. Konstitutivni vztahy

E y7i E u
Gr: gr+ v > Gt: gt+ v 2
1+ u 1-2u 1+u 1-2u

(8.7,8.8)

(8.9-8.11)

o,= £ g, + £y
1+u 1-2u

(8.12-8.14)
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Z téchto rovnic feSenim piimé ulohy pruznosti ziskdme vztahy pro hlavni napéti
valcového télesa [18]:

GIZG’:A+§+(1+;,%[—2#)8” (8.15)
0,=0,=2uA+ (1+(L_)é)_iu) £, (8.16)
0320,:A—§+(1+j(‘1‘_2u)sa (8.17)
Neznamé integraéni konstanty A = (1+u;;((il— ) B= iC; a &, urime pro typ

ulohy z okrajovych podminek.

Predpokladame, ze pficné fezy byly rovinné pred deformaci a zistanou rovinné a kolmé
k ose 1 po deformaci. Z toho plyne podminka &, = konst .

Predpoklad o velikosti &, je opravnén u valce nekonecné dlouhého; u valce konecné
délky lze podminku &, =konst zabezpecit pusobenim osovych sil, rozdélenych
symetricky vzhledem k ose symetrie nadoby.

Pro dalsi vypocet polozime &, =0, tento predpoklad Ize uvazovat u valce zatizeného
vnitinim tlakem, jehoz pfi¢né fezy se nemohou posouvat.

Dostaneme vtahy pro hlavni napéti ve tvaru:
B

o =A-= (8.18)
r
B
o, —d+D (8.19)
r
o,=2uA (8.20)
Okrajové podminky pro elastickou oblast:
£ =0 £,=0
: r=r.. 0,=-p;
- AN D r=r, ; 0,=0
pj ‘A[ s
NN N\ -

Obr. 8-3 Okrajove podminky pro elastickou oblast
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Dosazenim okrajovych podminek do vztahu 8.18 ziskdme konstanty A a B:
B
Py =A-—
£
B B -
0=A-= = A=—==L5 (821)
7 roor I
B B Dy 11
=2 P p Phh
P 2 rE—p? (822)

Dosazenim konstant A a B do rovnic pro hlavni napéti 8.18 — 8.20 dostaneme:

2 2 .2 2 2
_ Pyr Pyt 1 pyer r
o = 23 32 B 32 2 23 —= 23_32. ]_[ij } (823)
r, —r, r,—r, r r, —r, r
2 2 2 2 | 2
. 2. 1 .
= O IS
r, —r, r,—rr r, -, r
2
Gazzﬂl? r32 * (825)
r—n

plastickd oblost

Obr. 8-4 Priub¢hy napéti v elastickém stavu

* vztah 8.25 plati pro pfedpoklade, =0, to znamena pro valec s konci se zamezenymi
axialnimi posuvy. Dal§im moznym popisem nadoby nebo potrubi je s tzv. uzavienymi
konci (s vikem), kdy prubéh napéti je dan vztahem:

:pg'rf _0.%o, (8.26)

a 2 2
r, =1 2

(o}

Pro hodnoceni mezniho stavu pruznosti podle podminky maxt je rozdil mezi vztahy
8.25 a 8.26 nepodstatny, protoze napéti k hodnoceni pomoci této podminky jsou tecné
a radidlni. Rovnice 8.26 (odvozena v elastické oblasti po okrajové podminky
uzavienych konct) je v plastické oblasti ekvivalentni s okrajovou podminkou zamezeni

posuvt konce valce.
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8.1.2 Refeni v plastické oblasti
Jestlize neuvazujeme pruzné deformace, pro pretvoreni v plastické oblasti plati [15]:

1+
g =—2
3G
1+
s,:—(/)
3G
1+
g =12
3G

kde:
G .. modul pruznosti ve smyku

3.G-¢

@ .. funkce plasticity 1+¢ =

v plastické oblasti ¢ =0,5
o, je intenzita napéti

1 2 2
o, zﬁ\/(al—az) +(o,—0;) +(oy—0,)

g, je intenzita pietvofeni

2
g =—
3

1

i

[G, - u(o, +G,)}
[G, —u(o, +Ga):|

|:Ga —u(o, +G,)}

\/(81 —83)2 +(&, —83)2 +(&, —81)2

Dosazenim 8.30 a 8.31 do 8.27 — 8.29 obdrzime:

Jestlize pfedpokladame ¢, =0

1>

a

O,

1

, pak tedy

€ :—i{Ga—%(Gr—i-Gl)}:O , :>Ga:%(c7r+c7,)

(827)
(8.28)

(8.29)

(8.30)

(831)

(832)

(833)

(8.34)

(835)

(8.36)

(837)

Vztahy pro vypocet hlavnich napéti platné v elastické oblasti u valcové nadoby v
elasto-plastickém stavu, pro r; <r <r, [15]:

r
Gre:ﬁ r_3 l_
2 \r

(8.38)
Gk r3 al r2 ’
C,=—|—=| |1+ = (8.39)
2\r r
Okl I5
L=k 2 8.40
10 (840)
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Vztahy pro vypocet hlavnich napéti platné v plastické oblasti pii pouziti podminky
plasticity max7 , pro r, <r <r, [15]:

2
o =Zloml] 5| (8.41)
noo2 r, \r,
= 2
o, =Zkloml |5 4 (8.42)
no2 r, \rn

2
o, =Zloml4| 5 (8.43)
no2 r, \n

plastickd oblost

Obr. 8-5 Priub¢hy napéti v elasto-plasticke stavu

Tlak p,,.. je mezni tlak, pfi jehoz plisobeni je podminka plasticity maxt splnéna
v celém objemu [15]:

_ 1 r2
plmez _Gk n— (844)

| plastickdl oblast

Obr. 8-6 Prubchy napéti v pln¢ plastickém stavu
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V plné plastickém stavu je pii pouziti podminky plasticity maxt prub€h napéti takovy,
ze v kazdém bodu prufezu je rozdil dvou hlavnich napéti (teCného a radialniho) roven
pravé mezi kluzu materialu. Tento prubéh jiz neplati pro material se zpevnénim nebo
pro jinou podminku plasticity.

8.2 ReSeni v creepové oblasti
Analytické feSeni napjatosti ve valcovém télese je mozné za nasledujicich predpokladi

[8]:
o Zanedbani deformace I. stadia creepu (o, =0)
e Creep probiha beze zm&ny objemu (aF =0)

0,10, +0;

e  Hydrostaticky tlak,, (GS - j neovlivni konstitutivni rovnici

e Konstitutivni rovnici uvazujeme v mocninném tvaru &, = 4-o; (8.45)
- Nortonuv popis creepu
e Izotropni material

Reseni v creepové oblasti vyuziva Hoffovy analogie mezi plasticitou a creepem. Vztahy
pro hlavni pfetvoreni jsou u plasticity popsané hlavnimi napétimi, intenzitou napéti o,
a intenzitou pfetvofenig, - vztahy 834 — 8.36. Analogie mezi plasticitou a creepem
spociva v nahrazeni intenzity pfetvofeni & intenzitou rychlosti pfetvofeni & v téchto
vztazich pro hlavni pfetvoreni.

8.2.1 Vztahy pro posuvy a pretvoreni
Vztahy pro hlavni creepové rychlosti pietvoreni s vyuzitim Hoffovy analogie [8] :

A - 1
§=6=—"0—=(0,+0;)
of 2 (8.46)
.. & 1
82:8025 62—5(634-61) (8.47)
.. E 1
83:8r:gi|:03 _E(GIJ’_GZ):" (848)
kde & = de
dt
o, je intenzita napéti, vztah 8.32
g, je intenzita rychlosti pfetvofeni
. \/5 . - \2 - - \2 - - \2
8127\/(81_82) +(82_‘93) +(‘93_‘91) (8.49)
Plati zachovani objemu &, +¢&,+¢. =0, za predpokladu &, =0, tedy 1&, =0;
£, =—¢, (8.50)
Dosadime-li predchozi rovnici do vztahu 7.49
. _2 (8.51)
& =—8& :
i \/§ t
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Jestlize# je rychlost radialniho posuvu, 1ze psat obdobné rovnice 8.9 a 8.10 takto
.ou . du
gl = — , gr = —
r dr
Dosadime-li tyto geometrické rovnice do rovnice 8.50
di u di u . .. C
=—-— =>—+—=0 apointegraci # =—, pak
r

£, =—¢;, —=
dr r dar r
. C
&= (8.51)
Dosadime-li pfedchozi rovnici do vztahu 8.49 pro intenzitu rychlosti pretvoreni
2 C

g =",
i \/§ ”'2
kde:

C .. integra¢ni konstanta.

Dosadime-li vztahy pro hlavni napéti z feSeni v elastické oblasti 8.23, 8.24 a 8.37 do
vztahll pro hlavni rychlosti creepového pretvoreni €, ¢,, €, obdrzime:

. & 1 & 3 p-rt (nY
81:_|:Gl_5(62+G3):|:__'_'%'[_2j

Gi GI 2 ]"2 rl 7
&, = (‘ja = i|:C72 __(63 +Gl):| =0 => pfedpoklad OkrajOVS/Ch pOdminek
Gi
g gi 3 )2 ”12 r 2
&=, =—|0O O, +0 = N .
3 ’ Gi[ 3 ( 1 2):| o; |: 2 7’22_”12 r
2
g 3 r
i 8.52
' ’ o, 2 [rj ( )
pr
kde S je substituce ve tvaru§ = 5—=
r—r

2 1

Nyni dosadime konstitutivni creepovou rovnici €, =A-o; do vztahu pro rychlost
prvniho hlavniho creepového pretvoreni 8.52

3 3 2 A }’l 3 2 3 2
g =6 =20.2.9[0] 229 2 g[h| oyt gl
o, 2 r o 2 r 2 r

u ) . .u . ;
E=— DuUu=r-¢ po derivaci E=— DuUu=r-¢ (8.53)
r r

Dosazenim 8.52 do pfedchoziho vztahu obdrzime:

r

2
u:r.glzr.A.Gi"l.%.S.[r_Zj (8.54)
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Nyni predchozi rovnici integrujeme podle Casu:

‘ 3 7 2 3 7 ?
ulzjr.gl.dt:r.A.Gi"1._.S.[_2j Idt:r.A.Ginl._.S.[_zj -t
0 2 r)s 2 r

Vysledny vztah pro velikost radialniho a te¢ného posuvu

2
3
u, =—u,=r-Ao'" = [”_2) -1, (8.55)
2 r
kde:
A .. materialova konstanta

o, .. intenzita napéti

1

n .. creepovy exponent

P
S .. zvolena substituce S = %
rn=h

t.. cas

8.2.2 Vztahy pro prubéhy napéti
Pro pribéhy a velikost napéti vyjdeme z rovnice rovnovahy (8.7) elementarniho prvku
[28]

do,
r- = Gt — Gr
dr
Predpokladame &, =0, pak rovnice pro rychlost axialniho pfetvoreni je ve tvaru
g, 1 1 o :
0=-"1|o, —E(Gr +0,)| >0, = E(Gr +0,), dosazenim této substituce do vztahu pro
Gi

: : » 3
intenzitu napéti o, = - (0,-0,).

2 . . .
L =—o0,, do této rovnice dosadime

dr 3

e - . - : e .2 C
konstitutivni rovnici pro creep € = A-0,' a rovnici pro intenzitu pretvoreni & = —

i ﬁ‘l’

Pak rovnice pro elementarni prvek ma tvar r-

obdrzime:

,do,_2(2 C Y o
dr 3

- N ~ 7 (8.56)

Integraci této rovnice s okrajovymi podminkami
- I=11,0. =-p
- 1r=n;0, =0
obdrzime vztah pro radialni napéti ve tvaru [27], [28]:

(8.57)

8.2.

2
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Vztah pro tecné napéti ziskdme dosazenim vztahu pro radialni napéti do rovnice

rovnovahy elementarniho prvku:
2,

,[2nnj(?fiyé+l (858)
(rzrl)n_l

. 1 .

Nyni dosadime radialni a te¢né napéti do vztahu o, = E(Gr +0,) a obdrzime:

_ 7
[1 nj(?y/j o

n r

2
(7] -
h

8.2.3 Vliv velikosti exponentu na prubéh napéti v ustileném stavu

Do vztaht pro hlavni napéti v creepovém stavu piimé trubky 8.57 — 8.59 budeme
dosazovat pro stanovené rozméry a vnitini pretlak rizné hodnoty exponentu n
(charakterizujici mechanismus vzniku creepové deformace, kapitola 6.4). Bude
sledovan vliv velikosti exponentu na prabéhy napéti pres tloustku stény.

o, =

(8.59)

C.,=P

823

Rozméry valce:

- 1=136,5mm
- 1,=120,5mm
- p=286MPa

Pro zobrazeni prubéhu napéti byl pouzit software Mathcad

Prub&hy hlavnich napéti pres tloustku stény valce v creepové oblasti pro n=1

122
86

(1) 68

c(1)

50
Ga(1)

ci(r) 32

14

2
119 121.38 12375 126.13 128.5 13088  133.25 135.63 138

Obr. 8-7 Priib¢hy hlavnich napéti v creepové oblasti pro n=1
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Prub&hy hlavnich napéti pies tloustku stény valce v creepové oblasti pro n=2

122

104

86

G{1) 68

oy(r)

50
O(1)

ci(r) 32

22
119 121.38 12375 126.13 1285 130.88  133.25 135.63 138

T

Obr. 8-8 Priib¢hy hlavnich napéti v creepové oblasti pro n=2

Prub&hy hlavnich napéti pres tloustku stény valce v creepové oblasti pro n=10

122

104 e’//"_

86

o0 s

oy(n)

50
Ga(1)

ci(r) 32

14

2
119 12138 12375 126.13 128.5 13088  133.25 135.63 138

T

Obr. 8-9 Priib¢hy hlavnich napéti v creepové oblasti pro n=10

8.3 Shrnuti kapitoly i
Ze vztaht pro vypocet napéti pro elastoplasticky model vyplyva, ze pii prechodu do
plastické oblasti dojde k podstatné redistribuci prub€hu teéného napéti - uplné
preklopeni pribéhu z maximalni hodnoty na vnitini strané¢ do pribéhu s maximalni
hodnotou na vnéjsi stran€. Redistribuce osového napéti je z konstantniho prib&hu pres
tloustku stény po prubéh podobny prubéhu te¢ného napéti. Osové napéti v plné
plastickém stavu je rovno poloviné souctu te¢ného a radialniho napéti. Redistribuce
radialniho napéti je minimalni. Pfi dimenzovani je dalezité si uvédomit, Ze redistribuce
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jsou doprovazeny velkymi deformacemi, a proto musi byt material schopen tyto
deformace prenést. V praxi se proto klade diraz na pouzivani materialli se zarucenou
vysokou taznosti.

Po zhodnoceni prubéhti napéti creepového materialového modelu vyplyva, ze exponent
v konstitutivni rovnici ma zasadni vliv na priabéhy napéti pres tloustku stény.

Rozbor napjatosti pro n=1:

Tecné, radialni i axialni napéti maji pro elasticky a creepovy model shodny pribéh. To
znamena, ze v prubéhu zatézovani realného télesa, kdy vznikne nejprve elasticka
napjatost, nedojde v prub&hu Casu, a s tim spojeného prechodu materialové odezvy na
creepovou, k prerozdéleni prubéhu napéti.

Rozbor napjatosti pro n=2:

V priubéhu zatézovani dochazi u télesa k redistribuci axialniho a tecného napéti vlivem
Casu a materidlové odezvy prechodu z elastické oblasti do creepové - to z pocatecniho
elastického stavu (tomu odpovidaji elastické prabeéhy napéti) do creepového stavu —
charakterizovany prab&hy napéti obr. 8-8. Z obrazku je patrné, Ze tecné napéti je po celé
tloustce télesa konstantni a dochazi ke sklapéni axialniho napéti, pribéh radialniho
napéti je beze zmény.

Rozbor napjatosti pro n>2:

Tecné, radialni i axidlni napéti maji pro téleso v plné plastickém stavu a creepovy
model shodny prabeh napéti po tloustce. Zména sklonu kiivek prabéht creepovych
napéti je obdobna jako tomu je u prubéht napéti pii prechodu z elastického do
plastického stavu materidlu obr. 8.4-8.6. Na obr 8.9 je patrnd podstatna redistribuce
te¢ného a axialniho napéti, kdy vlivem creepové deformace dochazi ke zméné polohy
maximalni hodnoty napéti z vnitini strany télesa na vn€jsi. Shodnymi pribehy hlavnich
napéti pres tloustku télesa v creepové a plné plastické oblasti se potvrdila hypotéza, ze
creepova deformace, resp. rychlost creepové deformace je analogii plasticity.

V této kapitole byly odvozeny prubehy napjatosti ve valcové nadobé zatizené pouze
vnitinim tlakem pro rizné materiadlové modely — Hookovsky, idealné plasticky
a Nortonuv creepovy. Predmétem zajmu DP je také anuloid, ktery bude vzhledem
k danému prostoru a slozitosti problému feSen pouze numerickou metodou feSeni.
Modely pro kombinace zatizeni (osovy tah nebo ohyb) jsou pro elasticky model
materialu popsany v jinych kapitolach, pro ostatni materidlové modely, opét vzhledem
ke slozitosti problému, neni zpracovano v rozsahu této diplomové prace.
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9 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU PRO E-P OBLAST 9

Vypoctové modely télesa pfimého potrubi nebo tlakové nadoby jsou sestaveny pro
geometrie tlustosténného valce zatizeného vnitinim pretlakem. Vypoctovy model télesa
trubkového oblouku je sestaven pro geometrii ¢asti anuloidu s konstantni tloustkou
stény. Vypoctovy model télesa trubkového ohybu je sestaven pro geometrii Casti
anuloidu s proménnou tloustkou stény v meridianovém fezu.

9.1 Systém podstatnych veliin 9.1

Pro tvorbu vypoctového modelu je nutné urcit podstatné a nepodstatné veliCiny pro jeho
feSeni. Podstatné veli¢iny jsou ty, které maji technicky vyznamny vliv na feSeni.
V obecném ptipadé feSeni ulohy pruznosti-pevnosti to jsou:

Geometrie modelu (valec — tenkosténny, tlustosténny)

Materialové vlastnosti (Hookovsky, Idealn€ plasticky, Nortoniv creepovy)
Zatizeni (monotonni, proménné, jednoduché, kombinované)

Vazby prvki s okolim (konce zaslepené, zamezené posuvy)

Posuvy a napéti

Reseni problému rozd&lujeme na piimé a nepfimé podle toho, které veli¢iny nam tvoii
vstupy a vystupy. Vzhledem ktomu, Ze mezi vstupy patii geometrie, materidlové
vlastnosti a zatizeni, pak budou vystupem napéti a posuvy (projevy objektu), je tento
problém klasifikovan jako PRIMY.

Pro feSeni prabéhu napjatosti byly z posouzeni analytickych vztahti ureny jako
podstatné ty veliCiny, které maji vliv na vznik mezniho stavu:

- Geometrie modelu — pomér priméru valce k tloust’ce stény
- Geometrie modelu — pomér zakfiveni oblouku
- Zatizeni — velikost vnitiniho tlaku

Srovnanim vztahti pro vypocCet napéti tenkosténnych a tlustosténnych téles bylo
zjisténo, ze tloustka stény je podstatnou veliCinou pro volbu modelu. Proto je pro
analytické 1 numerické hodnoceni zvolen model tlustosténného valce s proménnym
prubéhem napéti pres tloustku stény.

9.2 Model dekompozice objektu 99
Cilem této prace neni feSeni celé soustavy potrubi nebo tlakovych nadob, zamétime se™
pouze na nékteré vybrané prvky objektu. Nebude analyzovanna soustavu jako celek ani
interakce a vzajemné ovliviiovani jednotlivych prvkd objektu. Reseni bude zaméieno
pouze na deformacné napétovou analyzu dil¢ich uvolnénych prvki soustavy — ptimého
valce a trubkového oblouku nebo ohybu. Ulohou dekompozice je tedy vytvoreni
vypoctového modelu hlavnich stavebnich komponent parovodniho potrubi, pro hlavni
zatizeni, ktera se podileji na vzniku mezniho stavu.
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Parovodni potrubi slouzi k dopravé pary z kotle k turbin€. Jeho funk¢ni schéma, poloha
a rozmisténi prvki objektu v prostoru, spopisem hlavnich casti, je patrné
z obr. 9-1

ARMATURA

Y VYSTUP Z KOTLE

TRUBKA

PRUZINOVY ZAVES

TRUBKOVY OHYB

K TURBINE

PODPERA POTRUBI’( /"
Obr. 9-1 Hlavni ¢asti parovodniho potrubi

Soucasti potrubi jsou vystaveny rdznym zatizenim popsanym v kapitole 4.1. Pro
modelové geometrie, které jsou prfedmétem této prace to jsou =zatizeni vnitinim
pretlakem a osovymi silami nebo momenty — takova zatizeni, ktera vyvolavaji
tzv. primarni membranova napéti. Vzhledem k omezenému rozsahu prace je feSena
pouze odezva modelu na zatizeni od vnitiniho pretlaku. Osova zatizeni jsou pii feSeni
elastické ulohy nepodstatna, protoze pii dimenzovani potrubi je jejich velikost
normativné omezena tak, aby podélna napéti (ohybova a tahova) byla mensi nez prvni
hlavni napéti — te¢né, které vnika od vnitiniho pretlaku.

Pro elasticky materidlovy model, pfi uvazovani mezniho stavu pruznosti s Trescovu
podminkou plasticity, je mozna superpozice napéti od vnitiniho tlaku a podélnych
napéti od jinych zatizeni, a proto je mozné fesit dvé oddélené ulohy pruznosti:

- hodnoceni napjatosti a mezniho stavu pro zatizeni vnitinim tlakem (tecna
a radialni napéti)
- kontrola podélnych napéti

Pro ideédlné plasticky, stejné jako pro creepovy model materialu, je vySe uvedena
dekompozice nepouzitelnd nebo velmi omezend, protoze neplati princip superpozice
napéti od raznych zatizeni a prabéhy napéti jsou dale zavislé na historii zatézovani.
Vysledky tesenych uloh ve vypoctovych modelech této prace, jsou obecné pouzitelné
pouze pro casti, které nejsou vystaveny zatizeni vné&jSimi osovymi silami nebo
ohybovymi momenty.
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9.3 Model geometrie objektu 23
Prubéh napjatosti a jeji hodnoceni studovanych téles je zavisla pifedevsim na poméru
hlavnich  geometrickych charakteristik. Vzorce pro dimenzovani véalcovych

a anuloidovych téles podle norem (DBF) jsou odvozeny z tenkosténnych modela. Lze
predpokladat, Ze pro tlustosténna télesa se budou od vztahi DBF vystupni veli¢iny vice

lisit. Jednim z cil prace je pravé studium vlivu tlustosténnosti na prubéh napéti. Proto

je vybrana fada modelovych téles s geometriemi, které reprezentuji interval rozmeéru
pouzivanych v praxi. Proménnymi rozmeéry jsou zde pomeéry vnitfniho a vnéjsiho
pruméru. Pro anuloidova télesa to je dale polomér ohybu.

9.3.1 Vilec 93.1
- téleso, které je geometricky definovano:
*  vn&jSim (vnitfnim) pramérem D (d) [mm]
* tloustkou stény e [mm]

Tab. 9-1 Rozmérov¢ fady vdlce

Rozm¢érova fada C. 1 2 3 4 5 6 7

IVnéjsi primér D [mm] 1143 273 273 1143 510 510 510

[Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148

D/d [-] 1,08 1,13 1,22 1,33 1,46 1,89 2,38
@ D VOLUMES

1

%
—= —
Lokdni =5

ES1E 1

16 =
ki 55

Model prime trubky

Obr. 9-2 Model geometrie valce

9.3.2 Trubkovy oblouk 9.3.2
- anuloid s konstantni tlouStkou stény - jde o obecné téleso, které je geometricky
definovéno:

*  vn¢jSim prumérem D [mm]

* polomérem oblouku R [mm)]

* tloustkou stény e [mm]

Tab. 9-2 Rozmérové fady oblouku

IRozm¢érova fada C. 1 2 3 4 5 6 7

'Vnéjsi prumér D [mm] | 1143 | 273 273 | 1143 | 510 510 510

Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148

Polomér ohybu R [mm] | 500 | 1250 | 1250 | 500 | 2500 | 2500 | 2500

ID/d [-] 1,08 | 1,13 | 1,22 | 1,33 | 146 | 1,89 | 238
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VCLUMES

Bl

TYFE NUM

@0

-

9.3.3 Trubkovy ohyb

- anuloid s proménnou tloustkou stény — jde o obecné téleso, které je geometricky

definovano:

Babali 55

Model cblouku

Obr. 9-3 Model geometric oblouku

vnéj§im prumérem D [mm]
polomérem ohybu R [mm]
tloustkou stény e [mm]

vnitini tlou§tkou stény e; [mm]

vnéjsi tloustkou stény e, [mm]

Tab. 9-3 Rozmérové fady ohybu

to Globalni S5

IRozm¢érova fada C. 1 2 3 4 5 6 7

IVnéjsi prumér D [mm] | 1143 | 273 273 1143 510 510 510

Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148

\Vnitini tloust’ka stény e; [mm] 4.5 17.8 | 27,75 | 158 87,5 | 1302 | 159.6

IVn¢jsi tloustka stény e, [mm] 3.6 145 | 2275 | 129 737 | 1113 138

ID/d [-] 1,08 1,13 1,22 1,33 1,46 1,89 2,38
L=D

VSLUMES

[F-3 +
1

o TYPE NUM
=

Model ohyku

Obr. 9-4 Model geometric ohybu

933
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Poznamka: Geometrie trubkového ohybu je vytvofena z modelu ohybani trubek za tepla, kdy dochazi
k dokonalému preskupovani materidlu po obvodu oblouku, pii zachovani objemu materidlu. Tloustky e;
a e jsou vypoéteny z podminky zachovani stejné plochy fezu trubky pied a po ohnuti. Rez je veden
v rovin¢ ohybu. Tloustky stén v ostatnich bodech pricného meridianového fezu ohybu jsou dopocteny
respektive modelovany tak, ze povrchy anuloidu jsou vytvofeny rotaci dvou nesoustiednych kruznic
vnitiniho a vnéjsiho priméru. Vzajemné posunuti kruznic je rovno rozdilu tloustky stén ¢; a e..

Model geometrie jednotlivych téles bude tvoren pfimo v programu ANSYS — v jeho
Casti Preprocesor. Bude vyuzito piikazii spojenych s tvorbou Car (line), ploch (area)
a objemu (volume) a operace s nimi ( tazeni plochy po Care, s¢itani a odecCitani ploch
a objemu).

9.4 Tvorba konecnoprvkové sité 2

V systému ANSYS je nutné pro feseni daného typu ulohy zvolit vhodny prvek
konecnoprvkové sité. Volba prvku zavisi na rozméru ulohy (v roving, v prostoru), typu
ulohy (nosnikové prvky, skotfepinové prvky, solid prvky), také na feSeni materialovych
vlastnosti (elastické, hyperelastické, plastické, viskozni), zpasobu odezvy prvku
(posuvy, natoCeni) i poftem uzli v kazdém prvku. Pro feSeni uvedenych geometrii
v prostoru, u nichz se material nachazi v elasto-plastickém 1 crepovém stavu prichéazeji
v uvahu prvky s oznaenim Solid45, Solid95, Solid185, Solid186. Pro feSeni je zde
zvolen prvek s ¢islem 186 - prvek se tfemi stupni volnosti (UX, UY, UZ) v kazdém z 20
nodd, tato volba bude spolecné svlivem pocti prvka na feSeni odivodnéna
v nasledujicim textu.

Obr. 9-5 Prvek Solid 186 [1]

Tvorba konecnoprvkové sité probiha v programu ANSYS v Casti Preprocesor v zalozce
Meshing. Pfed samotnou tvorbou sité musi byt pfifazen zvolené entité (plocha, objem)
pomoci nastroje Mesh Attributes typ prvku, model materidlu. Nasleduje volba
mapované (mapped) nebo volné (free) sit¢ konecnych prvka. Pouziti mapované sité
vede ke stejné presnému vypoctu pii pouziti niz§iho poctu prvkd nez u volné sité.
Nevyhodou mapované sité je moznost pouziti pouze u jednodussich model geometrie,
volnou sit lze pouzit na jakykoli tvar modelu geometrie. Dalsi nastaveni vlastnosti
kone¢noprvkové sité (hustota prvki, jejich pocet, velikost) 1ze provézt pomoci nastroje
MeshTools.
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9.4.1 Valec 9.4.1

- tvorba sité kone¢nych prvka:
e tvorena prvky Solid186
e voleny 4 prvky s ohledem na vykreslovani napéti pres tloustku
e velikost prvku volena 30 mm

TLTMENTS

Obr. 9-6 Valec — sit’ kone¢nych prvku
9.4.2 Oblouk, ohyb 2
- tvorba sité kone¢nych prvka:
e tvorena prvky Solid186
e voleny 4 prvky pres tloustku s ohledem na vykreslovani napéti
e po poloméru ohybu oblouku velikost prvku po 2,5°
e na vnitinim prameéru voleno 10 prvki po obvodu

ELEMENTS

Obr. 9-6 Oblouk, ohyb- sit’ kone¢nych prvku

Poznamka: Volba Ctyt prvki pies tloustku stény je kompromisem mezi pozadavkem na piesnost zjisténi
prub&hu napéti pies tloust’ku stény a Casovou naro¢nosti feseni ulohy. Vzhledem k tomu, Ze pouzity prvek
ma mezilehlé uzly, jsou hodnoty deformaci pocitany v sedmi bodech prufezu, coz je akceptovano jako
dostacujici. Dokonalej$im modelem by samoziejme byla volba poCtu prvkii v zavislosti na tlustosténnosti
télesa.
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(V)]

9.5 Model vazeb 9,

Abychom dospéli ke spravnému vysledku nebo aby vypocCet pomoci deformacni
varianty MKP konvergoval, je nutné predepsat okrajové podminky tak, aby bylo feSené
téleso jednoznacné vazano v prostoru.
U modelu valce predpokladame, ze pii¢né fezy pred deformaci a po deformaci zistanou
rovnobézné. Toto lze predpokladat u valce nekonecné délky, u valce konecné délky l1ze
uvazovat tfi varianty okrajovych podminek konct potrubi:

a) volny konec

b) konec s vikem nebo nahrazeni vika ekvivalentnim axialnim tlakem

c) zamezeni osové (axialni) deformace konci &, =0

Pro zhodnoceni okrajovych podminek byl zvolen valec odpovidajici rozmérové fade ¢.4
podle tab. 9-1, zatizen vnitinim pietlakem, s odezvou v E-P oblasti a v creepové oblasti.
Zkouman byl vliv okrajovych podminek na velikost hlavnich napéti, ekvivalentniho
napéti a axialniho posuvu konce valce. Vliv okrajovych podminek a, b, ¢ na prabéhy
hlavnich napéti pres tloustku stény je patrny z nasledujicich obrazkd, hodnoty osového
posuvu jsou uvedeny v tabulce.

9.5.1 Vliv volby okrajovych podminek na velikost napéti v E-P oblasti 9.5.1
I
Priibéh axidiniho napti ples toudtiu stény Pribéh eloivalentniho nopéti phes tloustiu stény
100 r : ; . ) 280 : ;
:c‘:::m :;\k:m
Ez=0 240/ | Ez=0 ||
80 =
230|
60
220}
g a0t | %:jzw-
200}
20}
180
0
180}
""042 m 48 a8 50 52 5 6 Y 2 44 45 48 50 52 54 58 58

timm] rimem]

Obr. 9-7 Pribéh axidlniho napéti
Obr. 9-8 Priub¢h ekvivalentniho napéti

Pribéh teéného napéti ples tiousthu stény
2 . . . .
& 1 Pribéh radidiniho napéti ples toudtku stény
5 vikem 0

vaing |
5 vikem
230 Ez=0 vouik

Ez=0
225

220 3 -20

215

SMPa)

=
E

210
&

205

195 -80

42 44 46 48 50 52 54 56 £ -70 . . -
imm] 42 44 % 48 50 52 54 55 56

Obr. 9-9 Prib¢h te¢ného napéti
Obr. 9-10 Prabéh radialniho napéti
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Tab. 9-4 Axidlni posuv konce valce v elasto-plastické oblasti

Druh OP

Volny konec

I
(e)

S vikem Ez

Uax [mm]

-0,13

0,07 0

9.5.2 Vliv volby okrajovych podminek na velikost napéti v creepové oblasti

Priibéh axidinihe napéti pfes toustio stény

Priibdh elodvalentnihe napéti pfes toustiu stémy

Ne=)
V)]

[\]

30, . - a5 -
5 vikem 5 vikem
volné wioiné
20 Ez=0 | 80 Ez=0 ||
751

20¢
70

15+

@ [

10;
B0

sl
ssl

of 50

a2 a4 a6 A8 50 52 54 56 58 42 a4 46 48 50 52 54 56 58

i) )
Obr. 9-11 Prib¢h axialniho napéti
Obr. 9-12 Priib¢h ekvivalentniho napéti
0 ) ) Priibdh radidinihe nap.ttl pfes thousthu stémy ) , Pritbéh teéného napii ples oustiu stény
5 vikem s vikenn|

21 Exe0 J 72| £ i

i 70}

® 68 |

_ -B - BB -

;%- o g 64

@

-12

B2
14+

6O+
-16

58+
181

56+

42 44 46 48 50 52 54 56 58 54 L L
rirmm] a2 a4 A6 48 50 52 54 56 58
fmr]
Obr. 9-13 Priib¢h radialnihoho napéti
Obr. 9-14 Prib¢h tecného napéti
Tab. 9-5 Axialni posuv konce vélce v creepové oblasti
Druh OP Volny konec S vikem Ez=0
Uax [mm] -5,72 - 3,86 0
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9.5.3 Zhodnoceni volby okrajovych podminek 9.5.3
Pro modelovani uzavieného potrubi nelze pouzit okrajovou podminku volného konce.
Z obrazku je patrné, Ze ostatni okrajové podminky b) a c) jsou az na velikost axialniho
napéti téméf totozné. To potvrzuje platnost analytickych vztahti uvedenych v kapitole
8.1.1. Pribéhy axialnich napéti pres tloustku trubky maji pro tyto podminky stejné
prubéhy, které jsou od sebe posunuty o konstantni vzdalenost.

Numerické feSeni budeme porovnavat s normativnimi vztahy DBF a s analytickymi
vztahy, které pro jednodussi odvozeni pfedpokladaji & =0 - kapitola 8.1.1, a jsou
odvozeny pro podminku plasticity maxt, kde vystupuje pouze prvni hlavni (te¢né)
napéti a treti hlavni (radialni) napéti. Pro hodnoceni napjatosti elasto-plastického stavu
pak neni zavislé na druhém hlavnim (axialnim) napéti a chyba volby jiné okrajové
podminky zde neni podstatna. V souladu s odvozenim analytického feSeni pro plasticky
stav a creepovy model volime typ okrajovych podminek ¢.3 - zamezeni osové (axialni)
deformace konct. Tato okrajova podminka bude pouzita i pro oblouk, ohyb. U téchto
téles se taktéz nepredpokladaji dalsi osova zatizeni tahem nebo ohybem. Okrajova
podminka c) je nejvyhodnéjsi pro vyhodnoceni geometrické fady uloh, protoze neni
nutné separovat oblasti s lokalnimi Spickami napéti a dalsi vlivy okrajovych podminek.
Vsechna télesa budou modelovana s vyuzitim symetrie — to ma za nasledek snizeni
poctu prvka a tim i sniZzeni vypoCtového Casu. Rovina symetrie lezi v podélném fezu
télesa.

4
I
Gobdini 55

\
\
\
\
\
\
\
\
|
\

Z@ﬂxw-

Glabalnt SS

Obr. 9-15 Schematické zobrazeni okrajovych podminek na feSenych télesech

9.6 Model zatiZeni téles v E-P oblasti 26
Pro feSeni v elasto-plastické oblasti budeme uvazovat zatizeni vnitfnim tlakem. Cilem
feSeni v plastické oblasti je nalezeni maximalni hodnoty vnitiniho tlaku kdy pravé dojde
ke zplastizovani pres celou tloustku teélesa. U kazdého télesa je volen dostatecné velky
vnitini pretlak (p = 500 MPa), velikosti této hodnoty je nastaven cas doby vypoctu,
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numerické feSeni v jednotlivych krocich pfifazuje hodnotu casu totozné velikosti
zatézovaciho tlaku. Vypocet probiha do doby, nez dojde k plnému zplastizovani télesa
ptes tloustku stény, vyssi tlak, tzn. delsi feSeni u tohoto modelu materialu neni mozné,
protoze po vzniku plastického kloubu dochazi k nedefinované progresivni deformaci
télesa a vypocCet prestava dale konvergovat. Proto je tlak, kdy doslo k plnému
zplastizovani pres tloustku materidlu télesa, roven Casu ,,zhavarovani,, vypoctu, tj.
konce konvergence numerického feSeni.

9.7 Model materialu v E-P oblasti 2.7
Uvazujeme model idealniho elasto-plastického materialu (obr. 5-1 a 9-16).

Zadavani modelu materialu v programu ANSYS:
—  izotropni, linearn€ elasticky material charakterizovany dvéma
materidlovymi konstantami
* modulem pruznosti £ =205000 MPa

* Poissonovo Cislo £ =0,3
—  plasticky material s kinematickym zpevnénim, bilinearni,
charakterizovany dvémi materidlovymi charakteristikami
* mezi kluzu o, =235 MPa

* modulem zpevnéni £, =0 MPa

Teble Data BHIN Table Freview

Model elasto-plastickeho materialu

Obr. 9-16 Model materialu v E-P oblasti

9.8 Ocekavané odezvy a chovani vypoctového modelu )8
Odezvou a projevem na zatizeni prvku télesa sjeho vazbami na okoli je deformace,
posuvy a napéti v urCitych mistech feseného prvku télesa. Model chovani obsahuje
slozky tenzoru napéti. Zamétime se na slozky hlavniho tenzoru napéti, kterymi jsou tfi
hlavni napéti — te¢né, axialni, radialni, které jsou popsany v uvodu kapitoly 8. Odezvou

na zatiZeni je v dalSim textu minén prabeh napéti.
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Ocekavame, ze odezva numerického feSeni valce na zatizeni vnitinim tlakem pro
elasto-plasticky material bude ve velmi tésné shode s analytickym feSenim wvalce.
U oblouku/ohybu numerické feSeni srovnavame s inzenyrskym feSenim DBF, proto
oc¢ekavame vyssi odchylky numerického feseni, které by zde mélo byt presnéjsi.

9.8.1 Tvorba lokalnich souradnych systému 9.8.1
Pro vykresleni hlavnich napéti v feSenych télesech bude pouzito lokalnich soutfadnych
systému (dale LSS), které jsou v programu ANSY'S oznaceny Local coordinate systems.

9.8.1.1 Lokalni souradny systém u valce

- pro vykresleni hlavich napéti v tomto soufadném systému plati:
* SX — radialni napéti o,
* SY — teCné napéti o,

» SZ — axiélni napéti o,

9.8.1.2 Lokalni souradny systém u oblouku, ohybu —
- zde se nabizi dvé moznosti tvorby LSS k vykresleni hlavnich napéti:

e tvorba LSS po 15° na ose ohybu a mezi jednotlivymi LSS se pro vykresleni
hlavnich napéti v danych mistech pfepinat. Nevyhodou je zkresleni prabéhu
napéti mimo mista blizké tomuto lokalnimu systému.

e vytvoreni toroidniho lokalniho soufadného systém, ktery umoziuje vykresleni
hlavnich napéti po poloméru oblouku a ohybu.

U oblouku a ohybu je vytvoren toroidni LSS, ktery je definovan ctyfmi parametry:
1. keypoint ve sttedu poloméru oblouku/ohybu
2. keypoint urcujici smér osy X
3. keypoint urcujici smér osy Y, s predchazejicim keypointem definuji rovinu XY
4. velikost polomér ohybu r

(d) Taraidal
(R, 64 with parameter=r

Obr. 9-17 Schéma toroidniho soufadného systému [1]

pro vykresleni hlavnich napéti v tomto soufadném systému plati:
* SX — radialni napéti o,

* SY — axialni napéti o,

* SZ — teCné napéti o,
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10 PREZENTACE VYSLEDKU V E-P OBLASTI 10

Cilem feSeni souboru uloh je pro vybrané rozmérové rady téles stanovit maximalni tlak,
pii kterém pravé dojde ke zplastizovani celé tloustky télesa. Vysledky z numerického
feSeni pomoci programu ANSYS budou porovnany se vztahy DBF aplikovanymi
vnormach a dalSimi odvozenymi analytickymi vztahy. Pro porovnani sfesenim
numerickou metodou budeme pouzivat jak vztahy DBF, tak analytické feSeni odvozené
pro podminky plasticity maxt i HMH ztoho divodu, ze podminku plasticity HMH
pouzivaji numerické metody programu ANSYS, zatimco vztahy DBF jsou odvozeny
z podminek plasticity maxr.

Postup vypoctu jednotlivych téles v programovém prosttedi ANSYS byl rozdélen do
dvou krokti. Prvnim krokem bylo nastaveni velikost vnitiniho tlaku 500 MPa, stejna
hodnota byla pfifazena 1 ¢asu vypoctu, byly nastaveny velké posuvy pomoci piikazu
NLGEOM,ON a prob&hl vypocet do jeho zhavarovani. Casu divergence vypoltu
v programu ANSYS odpovida velikost maximalniho vnitfniho pretlaku — hledana
hodnota pro numerické feseni télesa. V druhém kroku bylo timto tlakem zatizeno téleso,
byla opét zapnuta volba velkych posuvi. Vypocet s timto tlakem jiz konvergoval a bylo
mozné na feSeném télese vykreslit pribéhy napéti a oveéfit zplastizovani celé tloustky
télesa.

10.1 Valec 10.1

Nyni budou uvedeny vypoctové vztahy jednotlivych feSeni valce, vysledky jednotlivych
metod budou shrnuty v nize uvedené tabulce 10-1

10.1.1 Analytické FeSeni: 10.1.1
- vztah odvozeny pro maximalni tlak pro podminku max7 ( 8.44) —
D
Pimes = O In’2 = o, In D2 = P (ANALYT max T)
z D_,
2
- vztah odvozeny pro silnosténnou valcovou nadobu pro podminku plasticity HMH
2-0, D
= An——m= ANALYT HMH 26
ppl \/§ D —e pmax ( ) [ ]
10.1.2 DBF reseni: 10.1.2

- D
- vztah pro minimalni tloustku stény pfimé trubky 6.1-1 z [5] platny pro 7 <7

-D 2.¢e-f.z
o= LD, 2oz (10.1)
2-f-z+p, D—e
kde:
- e .. tloustka stény

f .. dovolené namahani — v pfipadé€ plastizace f =o,

-z .. soucinitel hodnoty spoje — pro spoje bez vad z=1
- D .. vné&jsi prumér
- d .. vnitfni primér
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- ze vztahu 10.1 vyjadfime tzv. nejvyssi pfipustny tlak pfimé trubky:

_2e0; = p. (DBF)

P D—e

10.1.3 Numerické reseni 10.1.3

- nyni uvedeme pribéhy hlavnich napéti, ekvivalentniho napéti a plastického pretvoreni
pres tloustku stény valce v plné plastickém stavu u reprezentanta — rozmeérova fada ¢.2

Obr. 10-1 .Vélec - prﬁbéh hlavnich napéﬁ a plast. pfetvofeni v piné plést. staVu

10.1.4
10.1.4 Vysledky jednotlivych metod fesSeni valce

vvvvv

Rozm¢érova fada C. 1 2 3 4 5 6 7
IVnéjsi primér D [mm] 1143 273 273 1143 510 510 510
[Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148
D/d [-] 1,08 1,13 1,22 1,33 1,46 1,89 2,38
max (ANALYT HMH) [MPa] 19.6 33,83 54,90 77,51 | 102,16 | 172,58 | 235,65
max NUMER) [MPa] 19.4 33,54 54,52 76,79 | 101,41 | 171,38 | 233,63
max (ANALYT maxT) [MPa] 17,05 29.30 47.54 67,13 88.47 | 149,46 | 204,08
max(DBF) [MPa] 17.04 29.26 47,38 66,67 87.44 | 144,62 | 192,15
Rozdil NUMER a DBF [%] 12,26 12,75 13,10 13,18 13,77 15,62 17,75

Jestlize porovname vysledky pmax(ANALYT HMH) a pmax(NUMER) je patrnd shoda
feSeni pomoci numerické metody s pouzitim vypoctového modelu v programu ANSYS
a analytické metody s pouzitim podminky plasticity HMH. Timto byla také ovérena
spravnost vypoctového modelu (zvoleny prvek, velikost prvku a hustota sit€), proto lze
predpokladat, ze tento vypoctovy model bude mozné pouzit na geometricky slozitéjsi
télesa — oblouk, ohyb. Co dale stoji za povSimnuti je shoda analytického feSeni pro
podminku maxt a vztahi DBF. Platnost vztahu DBF je pro poméry D/d < 1,7 coz by
odpovidalo minimalni odchylce (do 2%) pfi porovnani vysledkii pmax(DBF) a
Pmax(ANALYT maxT) pro D/d<1,7 uvedenych v tabulce 10-1.
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Odchylka vypoctu maximalniho tlaku pomoci DBF od vypoctu pomoci numerického
modelu s podminkou plasticity HMH je patrna z nasledujiciho grafu. Vysledky se vice
rozchazeji se zvySujicim se pomérem D/d.

1,2

—&— Numer/Sk
—@— DBF/Sk

0,0 0,1 0,2 03 04
log (D/d) []

Obr. 10-2 Vilec - odchylka maximalniho tlaku vypocitaného pomoci MKP a DBF

10.2 Oblouk 10.2

Nyni budou uvedeny wvypoctové vztahy jednotlivych feseni oblouku, vysledky
jednotlivych metod budou shrnuty v nize uvedené tabulce 10-2

10.2.1 DBF reseni: 10.2.1
- u oblouku dochazi ke zplastizovani nejprve na vnitini strané
- vztah pro minimalni tlou§tku stény na vnitini stran¢ oblouku 6.2.3-1 z [5]:

U)oy 2z
(%) 0,5 2Jljz+pc ZOB:)pC:D'ZOBZ_eei

kde:
- e .. vztah (10.1) pro tloustku stény pfimé trubky platny pro %s L7

- ei.. minimalni tloustka stény na vnitini strané oblouku

(%) 0,25
(Bp)-0s

- Zog .. tvarova konstanta oblouku Z,, = (plati pro vnitini stranu)

- R .. polomér oblouku
- D .. vné&jsi prumér

- pro vypocet nejvyssiho pfipustného tlaku oblouku na vnitini strané (pfi dosazeni plné
plastického stavu pro model tenkosténného télesa o stfednim primeéru) obdrzime vztah:
2-e-0,
=—71 £ = DBF
Pe=p Prnax (DBF)

i
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10.2.2 Numerické reseni 10.2.2
- pro vykresleni hlavnich napéti ., o,, o, je pouzit lokalni soufadny systém

- pro nalezeni mista kde nejdiive dojde ke zplastizovani celé tloustky télesa je
vykresleno ekvivalentni plastické pietvoreni.

HCDAL SCLUTICH

STZE=1L

sus =1
TIME=T73.5
EDPDPLINT AVC)
DMX =.185&88
SME =_00330Z

I |
a -T34E-03 00l4&s 00zz0l .0025835
L2E7Z-03 001101 001235 .00z5E3 0033032
OB_114.3_14.2-r500 - vykresleni intenzity plastickeho pretvoreni

Obr. 10-3 Oblouk - ekvivalentni plastické pretvoteni

Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze maximalni ekvivalentni plastické pretvoreni se
nachazi na vnitini strané€ oblouku.

Maximalni velikost intensity plastického pietvoreni je v fezu roviny symetrie na vnitini
sténé oblouku, a je téméf konstantni v rozmezi 25°-65° thlu oblouku. Vyjadieno
v absolutni délce, je nejvyssi intenzita napéti odpovidajici rozmezi na ose x hodnotam
200 — 520 mm.

FOSTL

BTEE=1
SUB =1
TIME=73.5
PATH PLOT

HODZ=1g&&l

2.810

CB_114.3_14.2_r500 - prubeh max. intensity pl. pretvorenc po oblouku od 0 do 30

Obr. 10-4 Oblouk - ekvivalentni plastické pietvoreni po vnitini stran¢ oblouku
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- vykreslime-li hlavni napéti v lokalnim soufadném systému v mist€¢ maximalni
intenzity napéti, jsou prub&hy hlavnich napéti a pretvoreni pies tloustku vnitfni stény
obdobné jako u trubky v plné plastickém stavu obr. 10-1; sténa vzdalenéjsi od stfedu
oblouku je v elasto-plastickém stavu.

- k pIné plastizaci celé tloust'’ky stény doSlo u oblouku na vnitfni strané povrchu

, . . s R 10.2.3
10.2.3 Vysledky jednotlivych metod reseni oblouku —
Tab. 10-2 Oblouk - nejvyssi ptipustné tlaky jednotlivych metod a jejich srovndni
Rozmérova fada ¢. 1 2 3 4 5 6 7
IVnéjsi primér D [mm] | 1143 273 273 1143 510 510 510
[Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148
Polomér ohybu R [mm] 500 1250 1250 500 2500 2500 2500
D/d [-] 108 | 113 | 122 | 133 | 146 | 189 | 238
max(NUMER) [MPa] | 18,52 | 31,97 | 52,11 | 73,59 | 97.93 | 166,34 | 228 14
na(DBF) [MPa] | 1598 | 27.47 | 4438 | 62,10 | 81,92 | 134,62 | 177,92
Rozdil NUMER a DBF  [%] 13,74 | 14,07 | 14,83 15,62 | 16,34 19.07 | 22,01

Jestlize porovname vysledky pmax(DBF) a pmax(NUMER) je patrny narUstajici rozdil
mezi feSenim pomoci MKP a navrhu DBF vlivem rostouciho poméru D/d. Rozptyl
vysledki je od 14% do 22%. Vysledky metody DBF jsou konzervativnéjsi. Oba modely
prokazuji shodu v mistech dosazeni nejvyssiho napéti (vnitini strana oblouku).

Odchylka modelu DBF od numerického modelu, s podminkou plasticity HMH je patrna
z nasledujiciho grafu. Vysledky se vice rozchazeji se zvySujicim se pomérem D/d.

1,2
—&— Numer/Sk
1,0 || —m— DBF/sk

0,8 /

0.2

p/Sk [

0,0 T T
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4
log (D/d) [-]

Obr. 10-5 Oblouk - odchylka maximalniho tlaku vypocitaného pomoci MKP a DBF

Poznamka: soubor uloh byl feSen pouze pro jednu geometrickou fadu pii zachovani podobnosti, a to
piiblizn€ konstantni pomér R = 5*D.
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10.3 Ohyb 103

Nyni budou uvedeny vypoctové vztahy jednotlivych feSeni ohybu, vysledky
jednotlivych metod budou shrnuty v nize uvedené tabulce.

10.3.1 DBF reseni: 10.3.1
- u ohybu dochazi k zplastizovani na vn¢jsi strané ohybu.
- vztah 6.2.3-2 z [5] platny pro minimélni pozadovanou tloustku stény na vnéjsi
strané ohybu:

R
e:e‘(ﬁ))+0,25_ p.-D ZOijc:—Z-f-z-ee , kde:

e (%)+O,5 T2 fztp, D-Zpy —e,

D
e .. vztah ( 10.1) pro tloustku stény ptimé trubky platny pro 7 <17

- ey .. minimalni tloustka stény na vnéjsi strané ohybu

ARE

- Zou .. tvarova konstanta ohybu Z,,, = AW (pro vngjsi stranu ohybu)
(B))+0.5

- R .. polomér ohybu

- D .. vné&jsi prumér

- k vypoctu nejvyssiho ptipustného tlaku ohybu pii dosazeni pln€ plastického stavu na
vnéj§i strané obdrzime vztah:
2-e,-0,
=——<F = DBF
P=p Prnas (DBI)
10.3.2 Numerické reSeni 10.3.2
- pro vykresleni hlavnich napéti ., o,, o, je pouzit lokalni soufadny systém

- pro nalezeni mista kde nejdiive dojde ke zplastizovani celé tloustky télesa je
vykresleno ekvivalentni plastické pretvoreni u reprezentanta €. 6.

NODAL SCLUTION

STEF=1
SUB =1
TIME=1&7.5
EPPLEQV
DM =.340837
SME =.004072

1 }4...3&
T I
4] -305E-03 -oo1el -002714 -003813
-452E-03 -001357 -00z2z&2 -0031&7 -004072
OH_510_120_r2500-167.&MPa - Ekvivalentni plasticke pretvoreni

Obr. 10-6 Ohyb - ekvivalentni plastické pietvoteni
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Z uvedeného obrazku vyplyva, ze maximalni ekvivalentni plastické pfetvoreni
se nachazi na vnéjsi strané ohybu.

Velikost intensity napéti je v fezu roviny symetrie, na vn¢jsi sténé ohybu, a je témer
konstantni v rozmezi 25°-65° uhlu ohybu. Vyjadfeno v absolutni délce, je nejvyssi
intenzita napéti odpovidajici rozmezi na ose x hodnotam 1200 — 3050 mm, na
nasledujicim obréazku.

OH_510_120_r2500-167.6MPa - Prubeh ekviv. plastickeho pretvoreni peo chybu

Obr. 10-7 Ohyb - ekvivalentni plastické pfetvofeni po vnitini stran¢ oblouku

- v mist¢é maximalniho ekvivalentniho plastického pretvoreni je prubéh napéti
a plastického pietvoreni pres tloustku stény na vnéjsi strané ohybu obdobny jako u
trubky v plné plastickém stavu obr. 10-1; sténa blize ke stfedu ohybu je v elasto-
plastickém stavu s prab&hy napéti, které jsou vykresleny v nasledujicich obrazcich.

Obr. 10-8 Ohyb - priibéh hlavnich napéti a plastického pretvoreni v E-P stavu

- ke zplastizovani u ohybu tedy doSlo na vnéjSi strané, je tomu naopak jako
u oblouku (anuloidového télesa s konstantni tloust’kou stény).
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10.3.3 Vysledky jednotlivych metod reSeni ohybu

vvvvv

Rozm¢érova tada C. 1 2 3 4 5 6 7
IVnéjsi primér D [mm] 1143 273 273 1143 510 510 510
[Tloustka stény ¢ [mm] 4 16 25 14,2 80 120 148

Vnitini tloustka stény ¢; [mm] | 4.5 178 | 2775 | 158 | 875 | 1302 | 1596
Vngjsi tloustka stény e, [mm] | 3.6 145 | 2275 | 129 | 737 | 1113 | 138

D/d [-] 108 | 113 | 122 | 133 | 146 | 189 | 238
nax NUMER) [MPa] | 18,63 | 32,19 | 5249 | 74,15 | 98,55 | 167.66 | 230,26
nax(DBF) [MPa] | 16,20 | 27,98 | 4559 | 6434 | 8523 | 142,77 | 191,67

rozdil NUMER aDBF  [%] | 13,04 | 13,08 | 13,15 | 1323 | 13,51 | 14.84 | 16,76

Jestlize porovname vysledky pmax(DBF) a pmax(NUMER) je patrny narastajici rozdil
mezi feSenim pomoci MKP a navrhu DBF vlivem rostouciho poméru D/d. Rozptyl
vysledki je od 13% do 17%. Vysledky metody DBF jsou konzervativnéjsi. Oba modely
prokazuji shodu v mistech dosazeni nejvy§siho napéti (vnéjsi strana ohybu).

Odchylka modelu DBF od numerického modelu, s podminkou plasticity HMH je patrna
z nasledujiciho grafu. Vysledky se vice rozchazeji se zvySujicim se pomérem D/d.

1,2

—&— Numer/Sk
1.0 | —®—DBF/Sk

pZ

0.2

p/Sk[]

0,0 T
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4

log (D/d) []

Obr. 10-9 Ohyb - odchylka maximalniho tlaku vypocitaného pomoci MKP a DBF

Poznamka: soubor uloh byl fesSen pouze pro jednu geometrickou fadu pii zachovani
podobnosti, a to pfiblizn€ konstantni pomér R = 5*D.
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10.4 Porovnani vysledku vypo¢tového modelu DBF a numerického o4

modelu
- pro porovnani jednotlivych vysledka je zaveden soucinitel poméra zatizeni K,
obecné definovany vztahem:

Puax (DBEF)
P ( NUMER)’

p jsou nejvyssi pripustné tlaky, pfi kterych dojde ke zplastizovani fezu télesa pres
celou tloustku stény. V (itateli je tlak vypocten z normalizovaného vzorce DBF, ve
jmenovateli je stanoven numerickym vypocCtem. Soucinitel je mozné vnimat jako
rezervu pripustného zatizeni téles oproti zjednodusené formuli DBF.

Pro jednotlivé geometrie modeli jsou soucinitelé poméra zatizeni, v zavislosti na
geometrii:

Rezerva K jednotlivych téles

1,35

—— Ohyb
1,30 | —<— Oblouk

Valec /
1,25
1 ,20 /’)(7

1,0 13 16 1.9 2,2 2,5
D/d []

\

Obr. 10-10 Zavislost soucinitele K pom¢cru zatizeni jednotlivych téles na D/d

10.5 Hodnoceni vysledku v E-P oblasti 10.5
Z vysledka je patrné, Ze valec a ohyb maji pfiblizn€ stejnou rezervu K. Pro oblouk je
tato rezerva vyS§i nez pro ostatni zkoumané geometrie. Vysledky nejvyssiho
ptipustného tlaku, ziskané numerickou metodou a vztahy DBF, se pro vSechna
modelova télesa lisily v rozsahu od 12 do 22 %. Tato odchylka mize byt zptisobena
tremi faktory:

1. numerické feSeni pouzivda podminku plasticity HMH a vztahy DBF jsou
vyjadiené pro podminku max7 (neuvazuji stiedni napéti), mozny rozdil
podminek (kapitola 5.2.3) je az 15,5 %.

2. geometricky rozdil mezi plnou plastizaci u vypoctu pomoci DBF a pomoci
MKP. Vztahy DBF povazuji za plné plasticky stav télesa takovy, je-li dosazeno
hodnoty meze kluzu na stfednim praméru obr. 10-11. Numerické metody

strana

66



10. Prezentace vysledk{ v E-P oblasti @ [EIE

povazuji za plné plasticky, a také mezni, stav télesa takovy, je-li zplastizovan
(dosazeni hodnoty meze kluzu na vn&j§im prameéru télesa) cely prifez
tlustosténného télesa (obr.10-12).

3. pouziti Laplaceova vzorce pro vypocet napéti ve vztahu DBF, ktery je odvozen
pro tenkosténnou valcovou skotfepinu.

G,
Obr. 10-11 PIn4 plastizace u metody DBF

Obr. 10-12 Pln4 plastizace u metody MKP

Poznamka: vys$e uvedené hodnoceni je platné pouze pro zatiZzeni vnitinim tlakem. Vzhledem k hodnoceni
podle riznych podminek plasticity a nemoznosti superpozice zatizeni pii nelinearnim feSeni uloh, je
nepiipustné zobecnéni vysledkii pro realné potrubi. To je, jak bylo jiz uvedeno, zatizené dalSimi tzv.
vnéjSimi silami — tihovymi apod.
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11. Vypoctovy model pro creepovou oblast

11 VYPOCTOVY MODEL PRO CREEPOVOU OBLAST

Tato kapitola obsahuje pouze ty dil¢i modely, které jsou odlisné od vypoctového
modelu pro E-P oblast — kapitola 9.

11.1 Model geometrie téles

11.1.1 Valec

- jde o valcové téleso, které je definovano:

*  vn¢jSim prumérem D [mm]
* tloustkou stény e [mm]

Tab. 11-1 Rozmérov¢ fady vélce

Rozmeérova rada C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Svétlost DN | 200 | 100 | 200 | 250 | 500 | 250 | 100 | 200 | 500
Vnéjsi primér D [mm] [219,1]114,3|219,1| 273 | 508 | 273 |114,3]219,1| 510
Tloustka stény e  [mm]| 6,3 4 10 16 38 25 1142 | 30 80
Pomér D/d [[] | 1,06 | 1,08 | 1,10 1,13 | 1,18 | 1,22 | 1,33 | 1,38 | 1,46
- zobrazeni modelu geometrie valce je na obr. 9-2
11.1.2 Oblouk - anuloid s konstantni tlou§t’kou stény
- jde o obecné téleso, které je definovano:

*  vn¢jSim prumérem D [mm]

* polomérem ohybu R [mm]

* tloustkou stény e [mm]
Tab. 11-2 Rozmerové fady oblouku

Rozmérova rada ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Svétlost DN | 200 | 100 | 200 | 250 | 500 | 250 | 100 | 200 | 500
Vnéjsi primér D [mm] |219,1]114,3[219,1| 273 | 508 | 273 |114,3|219,1] 510
Tloustka sténye [mm]| 63 | 4 | 10 | 16 | 38 | 25 | 142 | 30 | 80

Polomér ohybu R [mm]

velikosti poloméru ohybu R=3*DN, R=4*DN, R=5*DN

Pomér D/d [-]

1,06 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,18 | 1,22 1,33 | 1,38 | 1,46

- zobrazeni modelu geometrie valce je na obr. 9-3

11.1.3 Ohyb - anuloid s proménnou tloust’kou stény

Anuloid s proménnou tloustkou stény — Ohyb
- jde o obecné téleso, které je definovano:

*  vn¢jSim prumérem D [mm]

* polomérem ohybu R [mm]

* tloustkou stény e [mm]

* vnitini tloustkou stény e; [mm]
* vng&jsi tloustkou stény e, [mm]
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Tab. 11-3 Rozm¢rové fady ohybu

Rozmérova rada €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Svétlost DN | 200 | 100 | 200 | 250 | 500 | 250 | 100 | 200 | 500
Vnéjsi pruimér D  [mm] |219,1|114,3]| 219 | 273 | 508 | 273 | 114 | 219 | 510
Tloustka sténye [mm]| 63 | 4 | 10 | 16 | 38 | 25 | 142 | 30 | 80

T vnitini e; [mm]] 7,7 | 49 [ 12,1193 ]45,1]300]17,0]356]93,4
TL vn&si e. [mm]] 54 | 3.4 | 85 | 13,7]329]21,5]122]25,9]70,0
Polomér ohybu R [mm] | velikosti poloméru ohybu R=3*DN, R=4*DN, R=5*DN
Pomér D/d ] |1,06]1,08]1,00]1,13]1,18]1,22]1,33]1,38 | 1,46

- zobrazeni modelu geometrie valce je na obr. 9-4

11.2 Model materialu pro reSeni v creepové oblasti —
- pro feseni v creepové oblasti uvazujeme nekolik predpoklada:
e zanedbavame 1. staddium creepu
e creep probiha beze zmény objemu
e uvazujeme model materidlu, z jehoz experimentalnich dat obdrzime konstanty
pro konstitutivni rovnici ve tvaru & = 4-o, - Nortonliv popis creepu
e uvazujeme model materialu s konstantami a exponenty konstitutivni rovnice,
které jsou invariantni na napéti a Casu pusobeni
e zatizeni monotonni, izotermické pii teploté 600°C
e odezva (prvni hlavni napéti nebo ekvivalentni napéti) bude vzdy v oblasti
difuzniho (nizkonapét'ového) creepu — kapitola 6.3.1 a obr. 6-10

Analyzovany materidl je martenzitickd ocel sobsahem 9-12 % chromu, znacky
X10CrMoVNDbI1. Popis zkouseni tohoto materialu a vysledky creepové zkousky jsou
v [23], konstanty pro creepovy model materidlu (Nortonova konstitutivni rovnice)
prevezmeme z [9], kde byla pouzita experimentalni data [23].

Application rangze

Low Moderatz | High
i | |
" ' ' N AR
1l ome experimental creep data, afier [107, 108, 137] I iAERg
il o E A esm A=2s 10-% Pa~h W i
= —— T = A1t o A = 254103 [P R
% . B hRE
=107+ & = Msinh(Ne),
C ot L M=45-10-51h N =0.05M2s-!
. o n
wtl — a1+ (L) ] o = 100 MPa
I'-LI‘T':'.!'

W idmnen creap rate (27,

! 3
Srress (o), MPa

Obr. 11-1 Aproximace experimentalnich dat materialu P91 pro teplotu 600°C [9]
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11.2.1 Model materialu v software Ansys: 11.2.1
—  Izotropni linearné elasticky material charakterizovany dvéma
materidlovymi konstantami — vlastnosti materialu pfi teploté 600°C
* modulem pruznosti £=151000 MPa [11]

»  Poisonovo Cislo #£=0,3

—  Konstitutivni rovnice materialu v ANSYSu &, =C,o e /" [1]
= Materialové konstanta C, = 4=2,9-10" MPa™'/ hod
* Creepovy exponent C, =n=1

» Koeficient teplotni zavislosti C; =0

Pozn. Je nutné podotknout, Ze pouZity model materidlu ma platnost pro intenzitu napéti do 100 MPa, coZ
je patrné z obr. 11-1 pro vy$$i hodnotu intenzity napéti by bylo nutné pouzit bud’ jiné konstanty pro popis
materidlovych charakteristik nad touto hodnotou intenzity napéti nebo pouzit jinou konstitutivni rovnici
pro popis creepové kiivky (mapt. Generalized Garofalo (modra kiivka na obr. 11-1) ve tvaru

& =C, [sinh(Cza)}Q e [1]).

11.3 Model vazeb a zatizeni 11.3

Okrajové podminky jsou totozné jako ufeSeni v E-P oblasti, odivodnéni volby
okrajovych podminek jsou i pro feSeni v creepové oblasti vedeny souhrnné v kapitole
9.5.

11.4 Model zatizeni u creepového materialu 11.4
Pro feseni téles v creepové oblasti budeme uvazovat zatizeni vnitinim tlakem po dobu
provozu soucasti 200.000 hodin. Velikost vnitiniho tlaku bude u jednotlivych téles
stanovena podle maximalniho dovoleného tlaku vypocteného dle DBF [5].

11.4.1 Vypocet dovoleného namahani 11.4.1
- vztah 5.3.2-1 [5]

Ser
=t kd
Jen S~ € (11.1)

Sy - stfedni hodnota meze pevnosti pii teeni, S, =o,, =86 MPa pro material P91,
X10CrMoVNDO9-1 dle vysledkii materialovych zkousek — piiloha ¢.1

SF,.. .. soucinitel bezpecnosti, ktery zavisi na Case, SF,, =1,25 dle tabulky 5.3.2-1 [5]
pro ¢as 200.000 hodin

po dosazeni f, =
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11.4.2 Velikost vnitiniho tlaku 11.4.2
- vyjdeme ze vztaht pro minimalni tloustku stény jednotlivych téles dle DBF [5], které

jsou uvedeny v kapitole 10. Rozdil vztaht pro plasticitu a creep je v pouziti dovoleného
namahani - mez kluzu o, nahradime dovolenym namahanim v creepové oblasti f.,.

Trubka:

2-e-
Pz = D_J;CR
Oblouk:
_ 2-e [y
Pop = D7, —e
(§p)-02s
Zog .. tvarova konstanta oblouku Z i yauren vztah 6.2.3-1 [5]
(5p)-05
Ohyb:
_ 2-e-fy
Pon = D7, —e
€. .. vngjsi tloust’ka stény
(B7,)+0,25
Zoy .. tvarova konstanta oblouku Z,,, = ~—=5—— vztah 6.2.3-2 [5]

G

Tab. 11-4 Velikost vnitiniho tlaku jednotlivych téles
Rozmeérovatada .| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pomér D/d  [-] 1,06 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,18 | 1,22 | 1,33 | 1,38 | 1,46
PR [MPa]| 41 | 50 | 6,6 | 86 | 11,1 139|195 |218 25,6
R=3*D
PoB [MPa]| 35 | 42 | 54 | 69 | 87 |105|138 | 15,1171
Pon [MPa]| 3,5 | 43 | 56 | 7,1 | 90 |108| 143|156 | 177
R=4*D
PoB [MPa]| 3,6 | 43 | 56 | 7,1 | 90 [108 | 142 | 155|175
Pon [MPa]| 3.6 | 44 | 57 | 7,2 | 91 |11,0]145]159 | 180
R=5*D
PoB [MPa]| 3.6 | 44 | 57 | 7,2 | 9,1 |109| 144 | 15,7 | 178
Pon [MPa]| 3,7 | 44 | 57 | 73 | 92 | 11,1146 16,0 | 181

11.5 Oc¢ekavané odezvy a chovani modela 115
Odezva numerického feSeni pro creepovy model materidlu se pro valec oCekava ve
velmi tésné shodé s analytickym feSenim pro valec. Pro oblouky/ohyby analytické ani
experimentalni feSeni neexistuje, proto je nutné vysledky numerické analyzy validovat
usudkem.

Pro vykresleni hlavnich napéti v creepové oblasti jsou u jednotlivych téles vytvoreny
lokalni soufadné systémy, popsany v kapitole 9.8.
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12 PREZENTACE VYSLEDKU TELES V CREEPOVE OBLASTI
Cilem feSeni souboru uloh je deformacné napétova analyza uvedenych rozmeérovych
fad téles. T¢€lesa jsou zatizena vnitinim pietlakem, vypocitanym pro danou rozmérovou
fadu dle DBF pro stanovenou dobu provozu 200.000 hodin. Dil¢i vysledky
z numerického feSeni pomoci programu ANSYS budou nasledné vzajemné porovnany
a mohou poslouzit pro stanoveni dosazeni mezniho stavu.

Postup vypoctu jednotlivych téles v programovém prostiedi Ansys byl rozdélen do dvou
krokt (Load Stept), kdy prvni Load step byl nastaven na velmi kratkou dobu tj.10™®
hodiny s vypnutim feSeni creepové analyzy pomoci pfikazu RATE, OFF. Tento krok
aplikuje okrajové podminky a zatizeni na teleso, vyvola elastickou napjatost v feSeném
télese. Poté nasleduje restart analyzy s nastaveni parametra pro feseni creepu:

e zapnuti creepové analyzy pomoci ptikazu RATE, ON

e fedeni probihalo se zapnutim velkych posuvii pomoci piikazu NLGEOM,ON

e nastaveni ¢asu vypoctu 200.000 hodin

e jsou voleny Casové kroky zatizeni (substepy) po Casovém intervalu 10.000 hodin

e ostatni volby zlstaly nastaveny jako vychozi
Abychom mohli porovnat velikosti hlavnich napéti jednotlivych rozmérovych tad
téles - srovnavaci analyza, zvolime tfi mista pro vypis napéti. Tato mista se
u rozmérovych ftad téles budou vzdy nachazet v misté maximalni hodnoty
ekvivalentniho napéti a jsou rozmisténa pres tloustku télesa nasledovné:

e Ri —vnitini plocha
e Rm - stfednicova plocha
e Ro-vngjsi plocha

ELEMENT SOLUTICN

84.805 _ B6.445 _88.285 Ja.

TR_273_16_400-8.6MPa - RS5Y511 Tecne napeti

Obr. 12-1 Zobrazeni mist na télesech pro srovnavaci analyzu

12

12.1 Valec —

12.1.1 Vlivu hustoty sité na velikost hlavnich napéti u vilce
Pro stanoveni vlivu hustoty konecnoprvkové sit€¢ na presnost feSeni je zvolen valec
o rozmérech odpovidajici rozmérové rade ¢.4.

strana

72



12. Prezentace vysledk{ téles v creepové oblasti

Tab. 12-1 Vliv hustoty sit¢ na velikost hlavnich napéti u valce

Varianta | prvkt pres tl. | vel. prvku | nodi | ¢asvyp. | Srad Stec Sax
1. 3 30 2813 | 4min | 7.8 | 723 | 323
2. 4 20 5017 | 9min | -81 | 725 | 323
3. 4 10 9857 | 21min | 81 | 726 | 323
4, 6 20 7133 | 13min | 82 | 728 | 323
5. 6 10 14013 47 min -8,2 72,8 32,3
6. 8 10 26725 | 1h 15 min| -83 72,9 32,3
7. 10 10 32837 [2h20min| -84 72,9 32,3

Z tabulky 12-1 je patrné, ze velikost prvki (od varianty ¢.1 do varianty ¢.7) neovliviiuje
hodnoty hlavnich napéti o vice jak 5%. Nejveétsi vliv na presnost feSeni ma pocet prvku
pres tloustku stény télesa, coz je patrné u vysledkd radialniho napéti. S rostoucim
poctem prvku se blizime hodnoté vnitiniho pretlaku (pro zvolenou rozmérovou fadu p =
8,6 MPa). S rastem poctu prvka pres tloustku nardsta vypoctovy Cas. Presnost feseni do
10 % je pro zaméry této prace vyhovujici a proto ponechame zvolenou velikost prvku
(kapitola 9.4), ktera odpovida v tabulce varianté ¢.2.

12.1.2 Analytické reSeni:

Analytické feseni valce bude slouzit k ovéreni vypoctového modelu. Pro ovéreni budou
pouzivany vztahy (8.57-8.59) uvedené v kapitole 8.2. Ke zjisténi rozdilnosti numerické
a analytické metody feSeni je zvolena rozmérova fada valce €. 4.

Pribéh hlavnich napéti pfes tloudtku stény
80 T T T T T T T T

70

&0

a0

40_ ....................... ........... ............ ........... ........... ............ .......... i

S[MPa]

30 | —_— e —_— e e = i
——Sekv-anal : : : : : :

ol ——Smeanal | o o T ]
Stec-anal : : : : : :

—— Srad-anal

= Sekv-nurmer |-

— - Sax-numer

Stec-numer

— #= - Brad-numer

i i i i i i
126 128 130 132 134 136 138
t{rrrn]

-10 ! ‘
120 122 124

Obr. 12-2 Porovnani analytického a numerického reSeni

Nejveétsi rozdil mezi analytickou a numerickou metodou feSeni je pro dany ptipad
u velikosti radialniho napéti, které se lisi o 7%. Velikost axialniho a te¢ného napéti se
nelisi o vice nez 7%. Odchylka velikosti napéti do 10% je piipustna pro feseni pomoci
metody MKP. Rozdilnost ve velikostech napéti jsou ovlivnény dvéma faktory:

velikost prvku (ma vliv pfevazné na rozdil radialnich napéti)
nelinearni geometrie numerického modelu (mé vliv prevazné na rozdil
te€nych a ekvivalentnich napéti)
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12.1.3 Numerické reseni 12.1.3

U vaélce je po aplikaci ztizeni po stanovenou dobu nalezeno misto maximalniho
hlavniho a ekvivalentniho napéti a vtomto misté provedeme srovnavaci analyzu

jednotlivych rozmérovych fad.

Rozlozeni hlavnich napéti, ekvivalentniho napéti a ekvivalentniho creepového
ptretvoreni u valce s rozméry odpovidajici rozmérové rade €. 7.

Obr. 12-6 Vilec — ekvivalentni napéti

Obr. 12-7 Valec — ekvivalentni creepové pfetvofeni’
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Z obrazka hlavnich napéti a ekvivalentniho napéti u valce je zfejmé, ze maximum
intenzity napéti se nenachazi vbodé, ale vcelé oblasti. Poloha maximalniho
ekvivalentniho creepového pretvoreni je totoznd s polohou ekvivalentniho napéti
a velikosti pfetvofeni jsou rostouci se zvétSujicim se pomérem D/d, porovnani
ekvivalentniho crepového pietvoreni je s ostatnimi feSenymi télesy v obr. 12-40 na
konci této kapitoly. Oblast maximalniho ekvivalentniho napéti je na vnitini ploSe valce
a proto zvolime libovolny bod této oblasti pro vypis hlavnich napéti v mistech Ri, Rm
Ro pres tloustku télesa pro srovnavaci analyzu jednotlivych rozmérovych tad valce.
Na obrazku 12-8 jsou vysledky srovnavaci analyzy numerického tfeSeni valce. Tyto
vysledky poslouzi k porovnani numerického a DBF feSeni a k urCeni zda bylo ¢i nebylo
dosazeno mezniho stavu.

—= =Tecne_RI
== =Tecne_Rm
Zavislost hlavnich napéti na poméru D/d Tecne_Ro
—#—Radialni_Ri
—#—Radialni_Rm
80,0 Radialni_Ro
st Aialni_Ri
70,0 7@«%@?4;%# gt — =X==Xe— = T NaniRm
N % Das — —#—Axialni_Ro
60,0 X S e, —_— =
50,0
__ 40,0
g
S 300 ,&M——*
g 20,0 7,
©
< 10,0
0'07%/0\,\’ A7 O 15 N |
10,0 ,m% H /:\
-20,0 ﬂ
-30,0
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
pomér D/d [-]

Obr. 12-8 Priib¢hy hlavnich napéti pro valec v mistech Ri, Rm, Ro

Z uvedeného obrazku 12-8 prubéht velikosti hlavnich napéti v zavislosti na poméru
D/d, ktery charakterizuje rozmérovou fadu télesa, vyplyva, ze zatizeni vnitinim tlakem
vypocitanym dle vztahiit DBF vyvola u valce konstantni odezvu te¢ného napéti na
vnitini ploSe Ri, kterd je na poméru D/d nezavisla. Te€né napéti na Ri je zaroven
nejvys§im hlavnim napétim. Zbyla hlavni napéti v ostatnich bodech fezu jsou jiz
proménna s pomeérem D/d. Pro zvoleny material s creepovym exponentem n=1 je patrny
vliv velikosti exponentu (kapitola 8.2.3), u kterého je axialni napéti pres tloustku télesa
konstantni a maximum hodnot zbyvajicich dvou hlavnich napéti se vyskytuji na vnitini
ploSe a klesaji ptes tloustku télesa. Z obr. 12-8 je také patrny vliv tlustosténnosti:

— u malych poméra D/d dochazi k membranové napjatosti — nepodstatna
velikost radialniho napéti vii¢i ostatnim (pfiblizn€ rovno nule), témer
konstantni hodnota tecného napéti pres tloustku télesa a konstantni
hodnota axialniho napéti pres tloustku télesa.

— s rostoucim pomérem D/d narasta rozdil hodnot radialniho a tecného
napéti na vnitini a vnéjsi plose télesa — vliv tlustosténnosti
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12.1.4 Dosazeni mezniho stavu u valce
V této kapitole je porovnano numerické a DBF feSeni. Pfi zatizeni vnitinim tlakem
vypocitanym z DBF po dobu 200.000 hodin bude podle normy dosazeno mezniho stavu
pro dovolené namahani rovné tzv. minimalni hodnoté meze pevnosti v te€eni. Dovolené
namahani je vypoCteno podle vztahu (11.1). Abychom mohli posoudit dosazeni
mezniho stavu u MKP vypoctového modelu, byla v kapitole 6.4.1 zvolena podminka
Hayhursta-Halla. Vztah (6.9) je pomémou relaci prvniho hlavniho napéti
a ekvivalentniho napéti pomoci soucinitele triaxility o. Timto obdrzime srovnéavaci
napéti v kritickych mistech jednotlivych rozmérovych tad téles, které lze porovnat
s mezni hodnotou napéti zjiSténou pii jednoosé creepové zkousce materialu.

Abychom mohli vypocitat srovnavaci napéti pro stanoveni dosazeni mezniho stavu, je
nutné znat v kritické oblasti velikost intenzity napéti a velikost teCného napéti. Velikosti
téchto napéti pro jednotlivé rozmérové tady valce jsou uvedeny v zavislosti na D/d
v nasledujicim obrazku 12.9. V tomto obrazku je také vynesena velikost srovnavaciho

napéti vypocteného vztahem (6.9) ve tvaru o, =ao, +(1-a)o,,. Vzhledem k tomu,

ze nejsou dostupna experimentalni data, je zvolen soucinitel triaxiality pro vSechna
reSena télesacr = 0,5

90,0

85.0 —>—Stec_Ri
’ —>¢—Sekv_Ri X

80,0 Ssmcer W/
E 75,0
= 70,0 t \</’ S
;..3 ’ /\
Q
T 65,0 W

60,0

55,0

50,0

1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

D/d [-]

Obr. 12-9 Priib¢hy srovnavaciho napéti pro valec v zavislosti na D/d

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, predpokladame, ze pii ztizeni télesa vypocCitanym
maximalnim pfipustnym vnitinim tlakem dle DBF po dobu 200.000 hodin dojde
v télese pravé ke vzniku mezniho stavu. Nyni zavedeme prostou bezpecnost ki
vzhledem k dosazeni mezniho stavu u numerického feseni (ve srovnani s modelem
DBF), ktera je definovana [12]:

k = Jo , kde:

m
O acr

/.. .. dovolené namahani pro creep, vypocteno v kapitole 11.4.1 f =68,8 MPa

Oqucr - Stovnavaci napéti rozmerové fady télesa
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BezpeCnost vtomto pojeti srovnava pouze metodu navrhu DBF s numerickym
modelem, jinymi slovy sdéluje, zda metoda DBF navrh podceriuje nebo pieceiiuje.

Lavislost prosté bezpeénosti na pornéry 0/d 0 oblouku
1D5 I T T | T I T T
: : : . | ——FDEF
—— Mumerické

1 i i | 1

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
DA [-]

Obr. 12-10 Prostd bezpecnost pro valec v zavislosti na D/d

Z obrazku 12-10 vyplyva pokles bezpe€nosti vzhledem k dosazeni mezniho stavu
u numerického feSeni u véalce srostoucim pomérem D/d zatizeného maximalnim
pfipustnym tlakem vypoctenym dle DBF. Jinymi slovy, pro tenkosténné konstrukce je
navrh podle vzorci DBF pfiblizn€ shodny s numerickym feSenim a se zvySujici se
tlustosténnosti se prosta bezpecnost snizuje pod hodnotou 1. Tento zavér je v rozporu
s hodnocenim uvadénym v literatuie [6]. Podle metody bodu obratu se napéti nehodnoti
na ploSe o poloméru Ri, ale na ploSe blizké poloméru Rm. Zde by vypocitané
ekvivalentni napétim Smsrc bylo vyrazné nizsi (napf. pro vysledky podle obr 12-1 je
tecné napéti StecRi = 72,9 MPa, zatimco te¢né napéti na Rm StecRm = 68,5 MPa).

Rozdil v bezpeCnosti je predev§im zpusoben zménou geometrie v prubéhu zatiZeni.
Postupné zvétSovani priméru télesa ma za nasledek zmenseni tloustky stény a tim
1 zvétSeni hodnot napéti.

12.1.5 Porovnani hlavnich napéti numerického modelu na konci zatizeni
a analytického Feseni na deformovanych rozmérech télesa

Sledovani vlivu velkych deformaci a zmény rozméra télesa v prubéhu zatézovani je
provedeno na valci s rozméry odpovidajici rozmérové rade €. 5. Valec je zatizen tlakem
vypocitanym dle DBF a je provedeno feSeni pomoci MKP po stanovenou dobu.
V kritickém misté€ jsou odectena hlavni napéti a velikost radialnich posuvii. Tyto posuvy
poslouzi k vypoctu rozmért deformované geometrie. Tato deformovana geometrie bude
zatizena totoznym vnitinim tlakem jako numericky model, vysledna hlavni napéti
ziskame pomoci analytickych vztaht (8.57-8.59). Tak je zjisténa velikost hlavnich
napéti u analytického feSeni deformované geometrie, velikost téchto napéti porovname
s velikosti napéti ziskanych pomoci numerické metody.
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Tab. 12-2 Rozm¢éry valce ¢€.5

Rozmérova fada &. 5 Tab. 12-3 Vysledky nedeformovaného valce ¢.5
D [mm] 508 MKP Analytika
e [mm] 38 Ri Ro Ri Ro
d [mm] 432 Srad [MPa] -106 | -0,3 | -11,1 0
" Stec [MPa] 72,4 62 69,1 58
Pomér D/d [ 118 Sax [MPa] 30,8 | 30,8 29 29
Pmax DBF [MPa] 11,1
radialni posuv [mm]| 6,87 | 5,87

Rozdil vysledki te¢ného napéti je u MKP a analytickymi vztahy az 7%.

Vypocet deformovanych rozméru:

rd:%+6,87:216+6,87:222,87 mm=>d, =2-r,=44574 mm
Rd:%+6,87:254+5,87:259,87 mm=>D,=2-R,=519,74 mm

Tab. 12-4 Deformované rozméry

D [mm] 519,74
d [mm] 445,74
e [mm] 37

Tab. 12-5 Porovnani MKP vysledki s analyt. feSenim na deformované geometrii

ANALYTIKA

MKP Def. geometrie
Ri Ro Ri Ro
Radialni napéti | -10,62 | -0,31 | -11,10 | 0,00
tecné napéi 72,4 62,02 72,8 61,8
axiélni napéti 30,9 30,9 30,9 30,9

Jestlize zatizime tlakem deformovanou geometrii (vypoctenou pomoci MKP), ziskdme
analytickym feSenim na deformované geometrii hodnoty hlavnich napéti odlisné do 5 %
s vysledky pomoci MKP, se zapnutim ptfikazu velkych deformaci po stanovené dobé.
Rozdil vysledki tecného napéti u MKP a analytickymi vztahy na deformované
geometrii se snizil do 1 %.

[N}
[\]

12.2 Oblouk —_—
12.2.1 Numerické reseni

U rozmérovych fad oblouku nalezneme misto maximalniho ekvivalentniho napéti,
misto ekvivalentniho creepového pretvoreni a v tomto misté provedeme srovnavaci
analyzu jednotlivych rozmérovych fad. Velikost hlavnich napéti v téchto mistech (Ri,

Rm, Ro) budou obdobné jako u pfimé trubky porovnavana pro razné pomeéry D/d a také

zde bude sledovan vliv poloméru zakfiveni oblouku na jejich velikost.
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Zobrazeni prubéhu hlavnich napéti, ekvivalentniho napéti a ekvivalentniho pretvoreni
u oblouku s rozméry odpovidajici rozmérové fadé ¢.4 s polomérem zakiiveni R=5D:

A

Obr. 12-13 Oblouk — radidlni napéti

Obr. 12-14 Oblouk — ekvivalentni napéti

Obr. 12-15 Oblouk — ekvivalentni pfetvoreni
Obr. 12-16 Oblouk — ekvivalentni napéti po oblouku

Prubéhy a poloha maximalnich hodnot napéti jsou pro vSechny rozmeérové fady oblouku
obdobné. Poloha maxima ekvivalentniho creepového pretvofeni je totoznad s polohou
ekvivalentniho napéti a velikosti pretvoreni jsou klesajici se zvétSujicim se pomérem
D/d, porovnani ekvivalentniho crepového pietvoreni je s ostatnimi feSenymi télesy
v obrazku 12-40 na konci této kapitoly. Z obrazkt hlavnich napéti, ekvivalentniho
napéti a prubéhu ekvivalentniho napéti po poloméru oblouku zvolené rozmérové fady je
ziejmé, ze maximum ekvivalentniho napéti se nachazi na vnitini plose Ri vnitini strany
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oblouku obr. 12-14 a je po oblouku téméf konstantni obr 12-16. Nejedna se tedy o misto
maxim napéti, ale o oblast maximalniho ekvivalentniho napéti. Z této oblasti vybereme
libovolny bod k vypsani hlavnich napéti pro srovnavaci analyzu. U vSech rozmérovych
fad budou hlavni napéti vypsany v bodé pod tthlem 45° oblouku v mistech Ri, Rm, Ro
ptes tloustku télesa.

Na obrazku 12-17 jsou vysledky srovnavaci analyzy numerického feSeni oblouku. Tyto
vysledky poslouzi k porovnani numerického a DBF feSeni a k urCeni zda bylo ¢i nebylo
dosazeno mezniho stavu.

Lavislost hlavnich napéti na poméru D/d

?I:I N T T T T I T T T
b S S SR S
BO [ 8 e TR g SRR TR P
: M""-—. : .-_..,._-..-..____
Ok CETTRRRUDS I g e - - P T P L e SO .
— v — Tecne-Fi : : -h'":"--...i_‘
— A0f — - —TecrelRm | T e _
% Tecne-Ra : : _ : :
:;' WE-| ——adEniR | T P ......... T ST, _
= ———— Axialni-Rm : : :
o iy
E k- Axialni-Ro i
= ——— Radisini-Fi
T ———— Radisini-Rm ,
1o Readiaini-Ro : ]
0 ...... _
-0 ! ........ _
-0 | | | i ! i l |
1.05 1.1 1.15 12 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.4

pomér 0/d [-]
Obr. 12-17 Prib¢hy hlavnich napéti pro oblouk R=3*D v mistech Ri, Rm, Ro

Z uvedeného obrazku 12-17 prabéha velikosti hlavnich napéti v zavislosti na poméru
D/d, ktery charakterizuje rozmérovou fadu télesa, je na prvni pohled zfejmé, ze prti
zatizeni oblouku vnitfnim tlakem vypocitanym dle vztaht DBF, ma pribéh tecného
napéti rozdilny trend oproti vysledkim piimé trubky obr. 12-8. Dochazi k poklesu
velikosti tecného napéti na vnitini ploSe Ri v zavislosti na poméru D/d. S rostoucim
pomérem D/d je opét patrny vliv tlustosténnosti — rozdil mezi velikosti napéti na vnitini
a vné¢jsi plose télesa, ktery je s vyjimkou tecCného napéti analogicky geometrie valce.
Axialni napéti i u vétSich poméra D/d lze stale uvazovat za konstantni po tloustce
télesa.

12.2.2 Vliv poloméru ohybu u oblouku na prubéhy hlavnich napéti

Velikost poloméru zakiiveni ma pouze vliv na velikost axialniho napéti. Na obr. 12-18
je patrny vliv poloméru oblouku na velikost axialniho napéti (pro prehlednost je
vykresleno pouze axidlni napéti na stfedni ploSe Rm) — se zvétSujicim se polomérem
ohybu roste hodnota axialniho napéti na Rm. Na zbyla dve hlavni napéti nema polomeér
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i [z =

zakiiveni podstatny vliv, coz dokazuje obr. 12-19, kde je vykreslené teCné napéti pro
poloméry oblouku R=3*D, R=4*D, R=5*D.

Lavislost Axialniho napéti na pomér DA a poloméru ohybu R

Axialni napéti [MPa]

2

X

24

2

—— R=30 Axialni-Rm
——— R=40 Axialni-RFm

R=50 Axialni-Fm

i 1
1.24 1.3
pornér Did [-]

|
1.1 1.158

1.2

i ]
1.35 1.4 1.45

1.4

Obr. 12-18 Zavislost axidlniho napéti na polom¢ru zaktiveni Rm v zavislost na D/d

Hiav ni napéti [MPa]

Favislost teéneho nap#&ti na poméru D/d a polaméru ohybu R

?EI T T T T T T
: | =—r——R=3D Tecne-Ri
= R=4D Tecne-Ri
55 R=3D Tecne-Ri
= v —R=3D Tecne-Rm
— v —R=4D Tecne-Rm
G0 R=50 Tecne-Rm
v R=30 Tecne-Ro
sro R=40 Tecne-Ro
55 R=5D Tecne-Ro
1 T O LT SO S e 4
45 _,‘ ........ _
T A P . ,“..\.........._: ........ 4
5 | 1 1 i 1 i 1 .I i
1.05 1.1 1.14 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45
pomér DAd [-]

1.5

Obr. 12-19 Zavislost te¢ného napéti na poloméru zakiiveni v zavislost na D/d

12.2.3 Dosazeni mezniho stavu u oblouku

Dosazeni mezniho stavu je analyzovano stejnym postupem jako u vélce kapitole 12.1.4.

Pro vypocet srovnavacich napéti, abychom zjistili dosazeni mezniho stavu, je nutné znat
(v mistech pro srovnavaci analyzu) velikost maximalniho ekvivalentniho napéti
a velikost te¢ného napéti. Srovnavaci napéti je vypoctené podle vztahu (6.9). Velikosti
prvniho hlavniho, ekvivalentniho a srovnavaciho napéti pro jednotlivé rozmérové rady
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oblouku jsou uvedeny v zavislosti na D/d v nasledyjicim obr. 12-20. Zajimavé je

protnuti kiivek v j

napéti [MPa]

ednom bodé pro pomér D/d = 1,18

Zavislost srovnavaciho napéti na poméru D/d
68 T T T T T T T

66

64

62

&
[=1

o
@

T
@

54

52

12

1 1
1.25 1.3
Did [-]

14

50 L
1.05 11

Il 1 1
145 135 145 15

Obr. 12-20 Prib¢hy srovnavaciho napéti pro oblouk R = 4*D v zavislosti na D/d

Velikost te¢ného napéti u oblouku zatizeného piipustnym tlakem dle DBF je nezévisla
na poloméru zakfiveni coz bylo ukazano na obr. 12-19. Velikosti ekvivalentniho napéti
se pro jednotlivé poloméry zaktiveni oblouku liSila do 3 % a pfi vypoctu srovnavaciho
napéti byla odchylka srovnavacich napéti pro jednotlivé polomeéry oblouku do 2 % coz
je patrné z nasledujiciho obrazku.

napéti [MPa)

Zavislost srovnavaciho napéti na poméru Did
66 T T T T T T

AN

Ssmer R=4D

1§ I
= Ssmer R=30
Ssmer R=50

64

62

60

58

1
1.45

54 I i J
1.05 1.25 13 15
Did [-]

12

1
115

11 1.35

Obr. 12-21 Srovnavaciho napéti pro poloméry ohybu oblouku v zavislosti na D/d

Velikost srovnavaciho napéti je na poloméru zaktiveni oblouku téméf nezavisla, proto
pro stanoveni prosté bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pouzijeme srovnavaci
napéti rozmérovych fad oblouku s polomérem zakifiveni R=4*D. Prosta bezpecnost je
vypocitana stejnym postupem jako u valce, kapitola 12.1.4
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Zavislost prosté bezpeénosti na poméru 0/ u oblouku
1.4 T T T T T T T T

135 DBF : TR ......... L SRS .......... S, -

—— Murnerické

i 1 i i 1
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
DA [-]

Obr. 12-22 Prostd bezpecnost pro oblouk v zavislosti na D/d

Z obrazku 12-22 vyplyva rist prosté bezpecnosti vzhledem k dosazeni mezniho stavu
numerického feSeni u oblouku srostoucim pomérem D/d zatizeném maximalnim
pfipustnym tlakem vypocitanym dle DBF.

Pro tenkosténné konstrukce navrh podle vzorci DBF vykazuje shodu do 6 %
s numerickym feSenim. S rostouci tlustosténnosti télesa se prosta bezpecnost vyrazné
zvétsuje. Lze predpokladat, ze tento efekt je nasledkem tvarového zpevnéni.

Tento zavér je mozné porovnat pouze s hodnocenim podle britské metody R-5.

12.2.3.1 Hodnoceni oblouku podle metody R-5
Jedinou dostupnou metodikou pro srovnani vysledkt analyzy MKP je metoda R-5,
popsana v kapitole 4.1.3. Pomoci této metody vypocitame efektivni napéti, které
budeme porovnavat s materialovou charakteristikou.

PO

Oy :W [27], kde:

p .. zatézovaci vnitini pretlak
o, .- mez kluzu soucasti

P (Numer) .. velikost tlaku plné plastizace, zjisténého pomoci MKP kapitola 10

Efektivni napéti bude vycisleno pro rozmérové fady s totoznym pomérem D/d, které
byly analyzované pro plasticky a creepové model materialu.

Tab. 12-6 Hodnoty pro vypocet efektivniho napéti u oblouku

D/d [-] 1,08 | 1,13 | 122 | 133 | 1,46

St [MPa] | 235 | 235 | 235 | 235 | 235

max(NUmer) [MPa] | 18,5 | 31,9 | 52,1 | 73,6 | 97.9

ercep [MPa] | 4.4 72 | 109 | 144 | 178

Ser [MPa] | 55.8 | 52,9 | 492 | 459 | 427
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Nyni definujme bezpe¢nost k, ; jednotlivych rozmérovych fad oblouku vzhledem
k dosazeni mezniho stavu.

ky_s :A
o,

BezpeCnost vtomto pojeti srovnava pouze metodu navrhu DBF s numerickym
modelem, jinymi slovy sdéluje, zda metoda DBF navrh podcetiuje nebo pieceiiuje.

Z obr. 12-23 je patrné, ze bezpecnostk, ; vychazi minimalné o 15 % vySSi nez
bezpecnost kn. Trend obou bezpefnosti je podobny, bezpecnost k, . je nasobkem

prosté bezpecnosti analyzy MKP. Lze tedy potvrdit predpoklad, ze rostouci bezpecnost
se vzrastajicim pomérem D/d ma souvislost s tvarovym zpevnénim téles.

1,7
= =X = oblouk_R-5
1,6 - _ X
—>¢—oblouk_Km .- "
=3 = K DBF -
1,5 X
14 R VE R
E \Ng * °
z 1,3 X

) /
1.1
x

0,9 T ‘
1,05 1,15 1,25 1,35 1,45
D/d [-]
Obr. 12-23 Porovnani bezpeCnosti oblouku v zavislosti na D/d
12.3 Ohyb 123

12.3.1 Numerické reseni
U rozmérovych fad ohybu obdobné jako u oblouku nalezneme misto maximalniho
ekvivalentniho napéti, misto ekvivalentniho creepového pretvofeni a vtomto misté
provedeme srovnavaci analyzu jednotlivych rozmérovych fad. Velikost hlavnich napéti
srovnavaci analyzy v mistech Ri, Rm, Ro budou porovnavana pro rizné poméry D/d
a bude zde sledovan vliv poloméru zaktiveni na jejich velikost.

Zobrazeni prubéhu hlavnich napéti, ekvivalentniho napéti a ekvivalentniho pretvoreni
u ohybu s rozméry odpovidajici rozmérové fade ¢. 6 s polomérem ohybu R=3D:
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Obr. 12-24 Ohyb — te¢né napéti

Obr. 12-27 Ohyb — ekvivalentni napéti

oISt

€4 273 25 £750 - Ekvivalentni napeti po polomeru sakeiveni oblouo

Obr. 12-28 Ohyb - ekvivalentni pietvoreni
Obr. 12-29 Ohyb - ekvivalentni nap¢ti po ohybu

Prubéhy a poloha maximalnich hodnot napéti jsou pro vSechny rozmeérové rfady ohybu
obdobné. Poloha maximalniho ekvivalentniho creepového pretvoreni je totozna
s polohou ekvivalentniho napéti a velikosti pretvoreni jsou klesajici se zvétSujicim se
pomérem D/d, porovnani ekvivalentniho crepového pretvoreni je s ostatnimi feSenymi
télesy vobrazku 12-40 na konci této kapitoly. Z obrazki hlavnich napéti,
ekvivalentniho napéti a pribéhu ekvivalentniho napéti po poloméru ohybu zvolené
rozmérove fady €. 6 je zfejmé, ze maximum ekvivalentniho napéti se nachézi na vnitini
ploSe Ri vnéjsi strany ohybu obr 12-27 a je po poloméru zakfiveni téméf konstantni
obr. 12-29. Maxima hlavnich napéti se vyskytuji u pfechodu z pfimého do zakiiveného
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potrubi, to je zpusobeno zménou tloustky télesa vlivem technologie vyroby ohybu
potrubi z pfimé trubky (vychazi se ze zakonu zachovani plochy pficného priafezu,
kapitola 9.3.3). Vliv zmény tloustky stény na prubéh napéti je patrny z obr. 12-29, kde
je prubeh ekvivalentniho napéti po poloméru zakfiveni. Z hodnot teCného napéti l1ze
uvazovat, ze koncentrator napéti nema na velikost tohoto napéti podstatny
vliv — do 1 %. Nejedna se tedy o misto maxima napéti, ale o oblast maximalniho
ekvivalentniho napéti obr 12-27. Z této oblasti vybereme libovolny bod k vypsani
hlavnich napéti pro srovnavaci analyzu. U vSech rozmérovy tfad budou hlavni napéti
v této oblasti vypsany v bodé pod uhlem 45° ohybu v mistech Ri, Rm Ro pfes tloustku
télesa.

Obr. 12-30 Prub¢hy nap€ti na vnitini stran¢ u ohybu
Na obrazku 12-31 jsou vysledky srovnavaci analyzy numerického feSeni ohybu pro

polomér zaktiveni R=5*D. Tyto vysledky poslouzi k porovnani numerického a DBF
feSeni a k ur€eni zda bylo ¢i nebylo dosazeno mezniho stavu.

ZLavislost hlawnich napéti na poméru D/d
70 ¥ T T T T T T T T
- : : : : :

Mt:““"-:‘_ : : : : : :
BOE-... o b b Mg TR R 4
: - T e : :
: : e Y : e e L
] T Sl ROSR Firhat R e e s i
. : . - : faall . :
;F—TeEneRi ] : : hh.?“"""-w
E AD_\,__:__“ ——Techelm | .......... ......... ...... : ________ -
= Tecne-Ro
= e —— Axialni-Ri
= = Ajalni-Rm
; P S xisini-Fo
= =+ Radialni-Ri
T k- e Radisini-Rm | i
Radislni-Ro
0
-10
20 i I i i 1 i I i
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35 14 1.45 14

pomér D/d [-]
Obr. 12-31 Pribehy hlavnich napéti pro ohybu R=5*D v mistech Ri, Rm, Ro
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Z uvedeného obrazku 12-31 prabéha velikosti hlavnich napéti v zavislosti na poméru
D/d, ktery charakterizuje rozmérovou fadu télesa, vyplyva, Ze pfi zatizeni vnitinim
tlakem vypocitanym dle vztahi DBF jsou zavislosti hlavnich napéti podobné jako
u oblouku a to jak pro tvary ktivek, tak velikosti napéti.

12.3.2 Vliv poloméru zakriveni u ohybu na prubéhy hlavnich napéti
Velikost poloméru zakiiveni ma vliv pouze na velikost axialniho napéti. Na obr. 12-33
je patrny vliv poloméru zakiiveni na velikost axialniho napéti (pro prehlednost je
vykresleno pouze axidlni napéti na stfedni ploSe Rm) — se zvétSujicim se polomérem
ohybu roste hodnota axialniho napéti na Rm. Na zbyla dve hlavni napéti nema polomeér
zakfiveni ohybu podstatny vliv, pro dané rozméry a zatizeni pfipustnym vnitinim
tlakem dle DBF, coz dokazuje obr. 12-32, kde je pro poloméry ohybu R=3*D, R=4*D,
R=5*D vykreslené te€né napéti.

Favislost tecného napéti na porméra D/ & polomérg ohybu R
70 T T T T T T T T

65 |3,
60

85

= R=3D Tecns-Ri
———— R=4D Tecne-Rm
R=50 Tecne-Rao
481 —+ —R=3D Asislni-Ri
— v —R=4D Axialni-Rm
R=50 &xizini-Ro
A0 -+ e R=3D Radislni-Ri
troe R=40 Radialni-Rm : : : : .
R=50 Radialni-Ro : : : : Ty
35 i 1 i 1 i
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 14

pomeér Dvd [-]

a0

Hlavni napéti [MMPa]

Obr. 12-32 Zavislost te¢ného napéti na poloméru zakiiveni ohybu v zavislost na D/d

Zavislost Axialniho napéti na poméru DVd & poloméru ohybu R
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BN o i S
STTRS W N _________ T _________ ________ ]
7] O - ......... ......... — S ........ ]
S11 SRR PR N\ ......... J S ........ |

i A ......... ...... ........ ......... ......... R ........ i
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Obr. 12-33 Zavislost axialniho napéti na poloméru ohybu na Rm v zavislost na D/d
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12.3.3 Dosazeni mezniho stavu u ohybu

Dosazeni mezniho stavu je analyzovano stejnym postupem jako u valce, kapitola 12.1.4.
Pro vypocet srovnavacich napéti pro stanoveni dosazeni mezniho stavu je nutné znat
(v mistech pro srovnavaci analyzu) velikost maximalniho ekvivalentniho napéti
a velikost te¢ného napéti. Srovnavaci napéti je vypoctené podle vztahu 6.9. Velikost
prvniho hlavniho, ekvivalentniho a srovnavaciho napéti pro jednotlivé rozmérové rady
ohybu jsou uvedeny v zavislosti na D/d v nasledujicim obrazku 12-34. Zajimavé je
protnuti kiivek v jednom bodé pro pomér D/d = 1,18.

Zavislost srovnavaciho napéti na poméru D/d
T0¢ T T T T T T T T

Stec-Ri
Sekv-Ri
Ssmer [

65

BE ~ 1

64+ ;|

napéti [MPa]
3 3

w
o
T

w
@
T

54}

52 1 1 1 L 1 1 L 1 l
1.05 1.1 115 12 125 13 1,35 1.4 1.45 15
Did [

Obr. 12-34 Prub¢h srovnavaciho napéti pro ohyb R = 5*D v zavislosti na D/d

Velikost tecného napéti u ohybu zatizeného ptipustnym tlakem dle DBF je nezavisla na
poloméru ohybu, coz bylo ukazano na obr. 12-32. Velikosti ekvivalentniho napéti se pro
jednotlivé poloméry zakiiveni u ohybu lisila do 2 % a pii vypoctu srovnavaciho napéti
byla odchylka srovnavacich napéti pro jednotlivé poloméry ohybu také do 2 % coz je
patrné z nasledujiciho obrazku.

Zavislost srovnavaciho napéti na pemérny Dfid
66 T T T T T T I

. T

LY Ssmer R=3D
Ssmer R=4D

-~ Ssmer R=5D

64 - B . : -

62

napéti [MPa]
[+1]
(=
T

58

56 -

54 L 1 1 L L 1 1
1.05 11 115 1.2 1.25 13 135 1.4 1.45 1.5

Did[-]

Obr. 12-35 Srovnavaciho napéti pro poloméry zktiveni ohybu v zavislosti na D/d
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Velikost srovnavaciho napéti je na poloméru zakfiveni ohybu téméf nezavisla, proto pro
stanoveni prosté bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pouzijeme srovnavaci napéti
pro rozmeérové fady ohybu s polomérem zakfiveni R=4*D.

Prosta bezpecnost je vypocitana stejnym postupem jako u valce, kapitola 12.1.4.

Favislost prosté bezpecnosti na poméru DFd u oblouku
1.3 T T T T T T

——DEF

1.25 k| =———Numerické |- - ........... ........... e .....................

121

116+

km [-]

Obr. 12-36 Prostd bezpecnost pro ohyb v zavislosti na D/d

Z obrazku 12-36 vyplyva rist prosté bezpecnosti vzhledem k dosazeni mezniho stavu
numerického feSeni u ohybu srostoucim pomérem D/d zatizeném maximalnim
pfipustnym tlakem vypocitanym dle DBF.

U tenkosténnych konstrukci je navrh podle vzorci DBF vykazuje shodu do 6%
s numerickym feSenim. Prabéh hodnot prosté bezpecnosti v zavislosti na poméru D/d je
obdobny jako u trubkového oblouku. S rostouci tlustosténnosti télesa se prosta
bezpecnost zvySuje. Lze predpokladat, ze tento efekt je nasledkem tvarového zpevnéni.
Tento zavér je mozné porovnat pouze s hodnocenim podle metody R-5

12.3.3.1 Hodnoceni ohybu podle metody R-5 I
Abychom mohli hodnotit dosazeni mezniho stavu podle metody R-5 (popsané

v kapitole 4.1.3) je nutné vypocitat efektivni napéti o, , které budeme porovnavat

s materialovou charakteristikou.

Vzhledem k tomu, Ze rozmérové fady ohybu pro feseni v E-P a creepové oblasti nebyly
uplné totozné, bude nyni efektivni napéti vycisleno pro rozmérové fady s totoznym
pomérem D/d.

Tab. 12-7 Hodnoty pro vypocet efektivniho napéti u ohybu

D/d [-] 108 | 1,13 | 122 [ 133 | 1,46
St [MPa] | 235 | 235 | 235 | 235 | 235
max(NUmer) [MPa] | 18,63 | 32,19 | 52,49 | 74,15 | 98,55
ercep [MPa] | 4.4 73 | 11,1 | 146 | 181
Ser [MPa] | 55,5 | 533 | 49,7 | 463 | 432
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Nyni definujme bezpe€nost k, ; jako u oblouku (kapitola 12.2.3.1) jednotlivych
rozmérovych fad ohybu vzhledem k dosazeni mezniho stavu.

17
- =% = ohyb_R-5
16 | —>—ohyb_Km X
=X = K DBF L.
1,5 ‘x‘ -
14 " -
< 0 L
N )///(
1,1 —
1| e D = = = = D ==
0,9 ‘ ‘ ‘ ‘
1,05 1,15 1,25 1,35 1,45
D/d [

Obr. 12-37 Porovnani bezpecnosti ohybu v zdvislosti na D/d

Bezpecnost k, s vychazi o 15 % vetsi nez bezpecnost ky, avSak trend obou bezpecnosti

je podobny. Lze tedy potvrdit pfedpoklad, ze rostouci bezpecnost s rostoucim pomeérem
D/d mé souvislost s tvarovym zpevnénim téles.

12.4 Shrnuti kapitoly —
12.4.1 Porovnani velikosti hlavnich napéti jednotlivych téles

V obrazku 12-38 je patrny rozdil ve velikostech hlavnich napéti u tfi zakladnich
feSenych teles — valec, oblouk, ohyb. U jednotlivych teles byly pro ptehlednost vybrany
hodnoty hlavnich napéti pouze na vnitini ploSe téles Ri a pro oblouk 1 ohyb byl zvolen
polomér ohybu R=5D.

mx_x_-_-x_x_-_x Tec_Ri ohyb R=5D
—>— Tec_Ri oblouk R=5D
55 [onr, e - -x- - Tec_Rivdlec
=X Ax_Ri ohyb R=5D
—>¢«— Ax_Ri oblouk R=5D
35 1 DO 5 = - - - AX_Ri valec

X ——
M K3 - - Rad_Ri ohyb R=5D

75

Hlavni napéti [MPa

15 — Rad_Ri oblouk R=5D
- =%~ = Rad_Ri valec

-5 |

-25 : : =X

1 1,1 1,2 1,3 14 15
D/d [-]

Obr. 12-38 Porovnani velikosti hlavnich napéti jednotlivych téles
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Z obr. 12-38 je patrné, ze u piimé trubky zatizené vnitinim pietlakem vypocitanym dle
vztahu DBF, vychazi vetsi hodnoty tecného 1 radialniho napéti nez u oblouku a ohybu
zatizenych pfipustnym tlakem vypocitanym dle DBF. Velikost te¢ného a radialniho
napéti u oblouku a ohybu je téméf shodné a nezavislé na poloméru zakfiveni (obr. 12-19
a obr. 12-32). Z toho vyplyva, ze polomér zakiiveni nema vyrazny vliv na posuv ani na
zménu prabehu kiivek a vSechny analyzy je mozné zjednodusit projeden polomér
zakiiveni. Dale to dokazuje relativné€ dobrou platnost vztahu DBF pro vypocet napéti na
vnitini/vnéj§i strané oblouku/ohybu. Napéti vypoctena z DBF jsou posunuta oproti
napétim z numerické analyzy o hodnotu, kterd je pouze funkci poméru D/d a na
poloméru zakfiveni je jiz invariantni. Této skuteCnosti mize byt vyuzito pii formulaci
navrhu zobecnéného feseni.

Je zde nutné zopakovat, ze misto vyskytu téchto napéti u oblouku a ohybu je
rozdilné — u oblouku jsou maximalni napéti na vnitini ploSe vnitfni strany oblouku
(obr. 12-14) a u ohybu jsou maximalni napéti na vnitini ploSe vné&jSi strany ohybu
(obr. 12-27). Hodnoty axialnich napéti jsou pro jednotliva télesa odlisna, kde u oblouku
a ohybu je velikost axialniho napéti zavisla na poloméru ohybu.

v . . . s v 1242
12.4.2 Dosazeni mezniho stavu u jednotlivych téles —
Pfi porovnavani dosazeni mezniho stavu u jednotlivych téles je zvolena bezpecnost
vypocitana pomoci Hayhurst-Hallovy podminky pro ziskdni hodnoty srovnavaciho
napéti. Hodnoceni pomoci britské normy — metoda R-5 - zde pro podobné tendence
bezpecnosti a jejich vyssi hodnoty u jednotlivych téles neni uvedeno.

Zavislost prosté bezpeénosti jednotlivych téles na poméru D/d

T T T T T T

1.3

— Km - trubka
Km - oblouk
1.25H Km - ohyb =
— MS-DBF

12+ 4

115+ ] —

napéti [MPa)
T
1

0.95}

0.9}

0.85" L L 1 L L 1 1
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Did [-]
Obr. 12-39 Porovnani prosté bezpecnost feSenych téles v zdvislosti na D/d
Z obr 12-39 je zfetelna opacna tendence zavislosti prosté bezpecnosti u oblouku, ohybu

oproti valci. U vSech rozmérovych fad valce bylo pifi pouziti Hayhurst-Hallovy
podminky dosazeno mezniho stavu - k,, < 1 (u tenkosténného valce byla podminka
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mezniho stavu pravé dosazena, se zvétSujicim se pomérem D/d bezpecnost vzhledem
k meznimu stavu klesala pod hodnotu ky,=1) U vSech rozmérovych tad oblouku/ohybu
nebylo MS dosazeno, tedy k,, > 1 (u tenkosténného oblouku/ohybu bylo témér MS
dosazeno, se zvétSujicim se pomérem D/d hodnota prosté bezpeCnosti rostla nad
hodnotu k=1 a neni zavisla na poloméru zakiiveni téchto téles pro zatizeni vnitinim
tlakem vypocitanym pomoci DBF).

Hodnoty bezpecnosti vzhledem k metodé DBF jsou ovlivnény volbou stacionarni
podminky mezniho stavu, kdy napéti v modelovém télese se v Case méni, zatimco
mezni podminka je v Case konstantni. Srovnava se napéti na konci navrhované doby
zivotnosti soucasti (200.000 hod), které je vySsi nez na pocatku zatézovani, pfi
nedeformované geometrii télesa. Proto jsou vysledky analyzy a hodnoty bezpecCnosti
konzervativnéj§i nez pfi volbé , dynamického* modelu hodnoceni mezniho
stavu — v literature [17], [25] je uvadéno pouzivani tzv. funkce poskozeni, kde se
v kazdém cCasovém kroku scCita kumulace poskozeni a také se muze v¢as meénit
konstitutivni rovnice materiadlu (vliv degradace mech. vlastnosti). Tato metoda nebyla
v DP pouzita vzhledem ke své slozitosti.

1243
12.4.3 Velikost ekvivalentniho creepového pretvoreni jednotlivych téles _
Jak bylo ukazéano v kap. 12.15, velké deformace modelu a stim spojené ztencovani
stény te€lesa v prubéhu vypoctu maji podstatny vliv na velikost te¢ného napéti, tedy i na
velikost ekvivalentniho napéti. Velikost ekvivalentniho creepového pretvoreni
v kritickém misté, kde byly wvypisovany hlavni napéti pro srovnavaci analyzu
1 hodnocena bezpecnost, se u vSech feSenych téles se lisila v zavislosti na poméru D/d
podle obr. 12-40.

Zavislost ekvivalentniho creepového pretvoreni téles na poméru D/d
4.2 T T T T T T
Evalec :
----------- Eobl R=3D
----- Eobl R=4D
Eobl R=5D
Eoh R=3D
Eoh R=4D
Eoh R=5D

3.8

36

3.4+

Ekvivalentni creepové pretvoreni [%]

32 =
d”--..-"""-
3 K _______________ — e -
28 i i i i i I i i
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

D/d []
Obr. 12-40 Ekvivalentni creepové pretvoieni feSenych téles v zavislosti na D/d
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Jak je z uvedeného obrazku 12-39 patrné, velikost pretvoreni u valce a oblouku/ohybu
vykazuji rozdilné tendence a podstatné rozdily velikosti pfetvoieni v zavislosti na
poméru D/d.
Tim lze vysvétlit:
- uvalce:
* rust srovnavaciho napéti o, ., Vv zavislosti na D/d, protoze se télesa vice
deformuji a zmensuji tak sviij priafez => rast hlavnich napéti (te¢ného)
* snizovani bezpecnosti k,, vzhledem k bezpecnosti uréené pomoci DBF
vlivem rastu napéti o, -, s pomérem D/d

- u oblouku/ohybu:
* mimy pokles srovnavaciho napéti o, V zavislosti na D/d, pokles je
zpusoben tvarovym zpevnénim téles
* rust bezpeCnosti ky, vzhledem k bezpeCnosti urCené pomoci DBF vlivem
poklesu napéti o, ., s pomérem D/d
* u oblouku — vliv poloméru zakfiveni na velikost ekvivalentniho creepového
pretvoreni
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13 ZHODNOCENI MOZNOSTI NAVRHU SROVNAVACIHO 13

MODELU

V soucasné dobé je k dispozici srovnavaci model R-5, ktery vychazi z elastoplastické
analyzy. Jeho pouziti je velmi jednoduché, protoze nevyzaduje feSeni tlohy creepového
modelu a stim spojenou nutnost ziskani materialovych konstant. V kapitole 12 bylo
ukazano, ze vysledky tohoto modelu se s vysledky numerického feSeni mirné rozchaze;ji
(viz obr. 12-23 a 12-37).

Pro materialy s creepovym napétovym exponentem n=1 je mozné navrhnout metodu
hodnoceni, ktera bude vychazet ze srovnani se vztahy DBF. Z téchto vztahd je mozné
vypocitat maximalni pfipustny tlak télesa (v E-P oblasti). Pro creepovy srovnavaci
model lze pripustny tlak spocitat uzitim stejnych vzorcl, pii dosazeni dovoleného
namahani f,;, které bude korigované vynasobenim souciniteli bezpecnosti z grafti 12-10
nebo 12-22 a 12-36. Tyto souclinitele bezpeCnosti jsou zavislé pouze na pomeéru D/d
(nikoliv na poloméru zaktiveni obluku/ohybu) a jsou jinak nezavislymi tvarovymi
soucCiniteli — obdobné jako v metodé R-5.

Dalsi moznosti mize byt vypocet srovnavaciho napéti valce, ktery bude vychazet
z analytického feSeni pro tlustosténny valec (Lamého rovnice), podle vztaht ¢. 8.57 —
8.59. Takto ziskané zakladni napéti se pro jiné geometrie vynasobi tvarovym
souCinitelem v zavislosti na parametru D/d, ktery by byl vyjadien vzhledem
k analytickému vyjadieni mezniho stavu vélce, nikoliv vzhledem k napéti vypoctenym z
DBF. Rozvinuti této metodiky a sestaveni vztahti pro hodnoceni pfesahuje Casové
dispozice této prace.
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Hlavnim cilem této prace byla deformacné napétova analyza casti tlustosténného
potrubi v oblasti creepu. ReSeni probihalo na tiech modelovych télesech; valec,
oblouk — anuloidové téleso s konstantni tloustkou stény a ohyb — anuloidové téleso
s proménnou tloustkou stény. Byly zvoleny rozméry teles pouzivanych v praxi,
parametrem tlustosténnosti byl pomér vnéjSiho a vnitiniho praméru télesa (D/d).

Zatizeni se uvazovalo pouze vnitinim pretlakem.

T¢lesa byla nejdiive analyzovana v elasto-plastické oblasti, pouzit byl model idealné
elasto-plastického materialu. Cilem bylo nalezeni maximalniho vnitfniho pretlaku, kdy
dojde u télesa k plastizaci ptes celou tloustku stény. Byl vytvoren vypoctovy model pro
feSeni numerickou metodou kone¢nych prvki. Hodnota maximalniho vnitfniho tlaku se
stanovila numerickym feSenim, normativnimi vztahy (DBF) a u valce pomoci
analytickych vztaht. Vysledky jednotlivych metod byly porovnany a byl stanoven
soucinitel pomért zatizeni DBF a numerického feseni. Vysledky nejvyssiho pripustného
tlaku se pro vSechna télesa liSily v rozsahu od 12 % do 22 %, kdy metody DBF byly
oproti numerickému feSeni konzervativngjsi.

Nasledovala vypoctova analyza téles v creepové oblasti. Byl vytvoren vypoctovy model
s nejjednodussim modelem popisu creepového materialu — Nortoniv popis ustaleného
stadia creepu. Vsechna télesa byla zatizena maximalnim pfipustnym vnitinim tlakem
vypocitanym dle DBF po dobu 200.000 hodin (odpovida prfedpokladané dobé provozu
soucasti) a cilem bylo sledovani deformacné-napétové odezvy vypoctového modelu po
uplynuti doby provozu soucasti. V oblasti maximalniho ekvivalentniho napéti
a ekvivalentniho pretvoreni byla u vSech téles zjisténa velikosti hlavnich napéti (ve
tfech mistech pres tloustku stény - Ri, Rm, Ro) v zavislosti na poméru D/d, u oblouku
a ohybu byl sledovan vliv poloméru zakfiveni na velikost hlavnich napéti v této oblasti.

Porovnanim prabéht napéti bylo zjisténo, ze pro creepovy napétfovy exponent z rovnice
(6.7) n=1, jsou prubéhy podobné elastickému materialovému modelu. Pribéhy napéti
pro plné plasticky stav téles z idealné plastického materialu jsou od creepového modelu
odlisné, a to pro tecné napéti (zcela opacny prabeh) a axialni napéti. Srovnani je patrné
z obr. 10-8 a 12-30.

Z dostupné literatury byla zvolena podminka dosazeni mezniho stavu pro vypocet
srovnavaciho napéti u numerického modelu, které se porovnavalo s materidlovou
charakteristikou. Nasledné se stanovila bezpec¢nost vzhledem k dosazeni mezniho stavu
jednotlivych téles v mist¢ maximalniho ekvivalentniho napéti. Bezpecnost v tomto
pojeti srovnava pouze metodu navrhu DBF s numerickym modelem, jinymi slovy
sdéluje, zda metoda DBF navrh podceiiuje nebo preceriuje. Byly stanoveny dvé
bezpecnosti; a to metody DBF vzhledem k numerickému modelu, pro hodnoceni
ekvivalentniho napéti metodou Hayhursta-Halla a nahradni hodnoceni creepu podle
metody R-5, ktera vychazi z E-P analyzy. Ob¢ bezpeCnosti v zavislosti na poméru D/d
meély podobné trendy, kdy bezpecnost ky, (Hayhurst-Hall) vychazela oproti bezpecnosti
kgr-s u vSech téles nizsi (od 15 %).
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Pfi hodnoceni dosazeni mezniho stavu pomoci bezpecnosti ky, bylo u vSech
rozmérovych fad valce dosazeno mezniho stavu, tedy kp < 1 (u tenkosténného valce byl
mezni stav praveé dosazen, s rostoucim D/d bezpecnost klesala pod hodnotu 1). Metody
DBF ve srovnani s metodou hodnoceni v DP vedou k mirnému poddimenzovani navrhu.

U vSech rozmérovych fad oblouku/ohybu mezni stav nebyl dosazen k, > 1
(u tenkosténného oblouku/ohybu bylo MS témeét dosazeno, s rostoucim pomérem D/d
bezpecnost ky, rostla nad hodnotu 1). Metody DBF ve srovnani s metodou hodnoceni
v DP vedou k mirnému pfedimenzovani navrhu.

V zavéru prace byla sledovana velikost maximalniho ekvivalentniho creepového
pretvoreni jednotlivych téles v zavislosti na poméru D/d, hledala se souvislost mezi
velikosti pretvofeni a bezpecnosti kp.

Polohy v télese maximalniho ekvivalentniho plastického pretvoreni pro model idealné
plastického materialu a ekvivalentniho creepového pretvoreni byly u vSech feSenych
téles shodné.

Zavérem bych chtél fict, ze se podafilo splnit vSechny dil¢i cile prace, s vyjimkou
posledniho, ktery je splnén pouze Castecné. DokonCeni a podrobnéjsi rozpracovani
posledniho cile nebylo mozné z obtiznosti nalezeni vhodného kritéria pro zobecnéni
ulohy a pro tvorbu srovnavaciho parametrického vypoctového modelu.

Myslim si, ze by to spole¢né s tvorbou zobecnéné podminky dosazeni mezniho stavu,
ktera by zahrnovala 1 deformacni kritérium, mohlo byt namétem dalsi diplomové nebo
disertacni prace.
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ECCC data sheet
Steel X10CrMoVNbDb9-1

Priloha ¢.1

Rupture [X] Creep [ | Relaxation [ ] strength
Formal assessment: [X|
Working group: WG3.2

Year: 1995

Condition of alloy to which the properties apply

Details of materials tested Specified ranges

Units Min Max Min Max

Chemical composition C wt% 0.08 0.12 0.08 0.12

Si wt% 0.11 0.49 0.20 0.50

Mn wt% 0.31 0.59 0.30 0.60

P wt% 0.001 0.024 - 0.020

S wt% 0.0008 0.010 - 0.010

Cr wt% 8.05 9.45 8.00 9.50

Mo wt% 0.85 1.09 0.85 1.05

Ni wt% 0.01 0.37 - 0.40

\' wt% 0.18 0.25 0.18 0.25

Nb wt% 0.05 0.10 0.06 0.10

Al wt% 0.001 0.035 - 0.040

N wt% 0.030 0.069 0.030 0.070
Product Form Tube/Pipe

Outer diameter mm 13.5 600 10.2 71

Wall thickness mm 2 198 1.6 100

Form Plate

Section size mm 12.7 | 430 |

Form Forging

Section size mm 254 | 300 |

Form Bar

Section size mm 20 295
Heat treatment Normalize °C 1038 1090 1040 1090

Temper °C 730 800 730 780
Tensile Properties Rp.2 N/mm? | 473 767 450 -

R N/mm? | 648 813 630 830
Quantity and duration of data used in assessment
Temps No. of Test Durations

heats h h h h h h h
<10,000 10,000 to 20,000 to 30,000 to 50,000 to 70,000 to >100,000
20,000 30,000 50,000 70,000 100,000
Number of test points available

°C
500 27 66 (6) 6 (4) 2 1(3) (2)
525 8 6 (3) 1 1(2) 1(2) (2)
538/540 12 18 4 (2) (1) (5) 1(1)
550 69 194 (12) 31 (3) 20 (4) 7(3) 1(1) 1
575 32 68 (1) 12 (2) 1
593 15 39 (1) 9 3 3(1) (1)
600 104 405 (17) 57 (2) 13 (8) 10 (6) 4 (5) (1)
625 24 64 (1) 1(1)
649/650 93 334 (9) 35 (4) 11 (2) 3 2
675/677 17 32 1
700 16 34 3
Totals 141 1260 (50) 159 (16) 52 (18) 23 (11) 9 (16) 2(7)

() Figures in parentheses denote unbroken tests




Average rupture [X] creep [] relaxation [ ] strengths ( % strain)
Temps 10,000h 30,000h 100,000h 200,000h
°C N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
500 289 273 258" 246"
510 271 255 239* 227
520 252 236 220" 208*
530 234 218 201 189*
540 216 200 183 171*
550 199 183 166 154*
560 182 166 150 139*
570 166 150 134 124~
580 151 136 120 110*
590 136 122 106 97*
600 123 108 94 86*
610 110 97 83 75*
620 99 86 73 65*
630 89 77 65 57*
640 79 68 56 49*
650 70 59 49 42*
660 62 52 42 35*
670 55 45 36 -

*

Values which have involved extended time extrapolation

() Values which have involved extended stress extrapolation

Signed:

D/

WGS 2 Convenor

U/
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