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1 UVOD

Prace se zabyva problematikou vypoctového modelovani procesu svarovani
a tepelného zpracovani (TZ) se zahrnutim viskéznich efektii (creep, relaxace)
pomoci vhodnych konstitutivnich modeld materialu a jejich vlivem na predikovanou
deformacné-napét'ovou odezvu v podobé zbytkovych napéti. Dale pak pojednava
o moznostech experimentalni verifikace zbytkové napjatosti pomoci dostupnych
metod.

Pti svafovani a tepelném zpracovani vZzdy dochazi ke vzniku zbytkového napéti
ve svarovém spoji a jeho okoli. Jednim z pozadavkii na kvalitu svarovych spojii
strojnich soucésti, zvlasté pro soucasti v energetickém primyslu, je dodrZeni
piedepsané trovné zbytkového napéti. Pribéhy a hodnoty zbytkovych napéti mohou
byt dilezitym vstupnim parametrem pro nasledné posouzeni. Témi jsou naptiklad
hodnoceni Zivotnosti svafovanych konstrukci (inava materialu, lomové-mechanické
posouzeni) nebo optimalizace doby vydrze pii tepelném zpracovani atd. Proto je
dalezité co nejlépe (priblizit se realnym podminkam svafovani a tepelnému
zpracovani) vypoCtov€é modelovat proces svafovani a tepelného zpracovani
s pouzitim spravného popisu probihajicich fyzikalnich procest.

Pro vypocet zbytkovych napéti v pribéhu a po svafovani se nyni nejcastéji
pouzivaji zejména nasledujici typy konstitutivnich modeld materidlu. Prvnim je
elasto-plasticky (EP) model materidlu s izotropnim zpevnénim, dal§im je EP model
materialu s kinematickym zpevnénim a tfetim milZe byt kombinace obou vysSe
zminénych modelt materidlu. Tyto modely materidlu nezohlediiuji viskoplastickeé,
Casove zavislé deformacni procesy materidlu, které v pribéhu svafovani a tepelného
zpracovani nastavaji. Zanedbani téchto procesii pi1 vypoctovém modelovani miize
vést k nerealné vysokym hodnotam predikovanych zbytkovych napéti ve svarovém
spoji a jeho blizkém okoli. Z tohoto dlivodu je zapotiebi tyto viskoplastické procesy
zohlednit pouzitim elasto-viskoplastického (EVP) modelu materidlu.

Diserta¢ni prace si klade za cil aplikovat EVP modely materidlu v ramci
vypoctového modelovani procesu svafovani a tepelného zpracovéani. Nejprve
u testovacich a verifikatnich numerickych analyz s cilem zjistit vliv a pfinos
ve srovnani s EP modelem materidlu a nasledné pouZzit ziskané poznatky pii feSeni
praktickych primyslovych tkolt na UAM Brno. Prace bude navazovat na disertaéni
prace [3], [4] a nejnovéjsi publikované védecké poznatky v CR i ve svété.



1.1 VYZNAM DISERTACNI PRACE

V sou€asné dob& se pro vypocet zbytkové napjatosti po svafovani pouzivaji
zejména EP modely materidlu s izotropnim, kinematickym nebo kombinovanym
modelem deformacniho zpevnéni. Ty nezohlediuji viskoplastické, Casoveé zavislé
deformacni procesy materialu, které v priibéhu svatfovani nastavaji. Aplikace pouze
EP modeli materidlu se vramci predikce zbytkové napjatosti ve svafovani
ospravedliiuje tim, Ze na formovani zbytkovych napéti ma rozhodujici vliv oblasti
nizsich teplot ptiblizné pod 0.5 Tt, kde dochazi k nariistu hodnot mechanickych
vlastnosti materidlu a kde by mél byt vliv viskéznich efektl zanedbatelny. OvSem na
druhou stranu je zapotiebi vzit v potaz celou deformacné napétovou historii procesu
svafovani. To znamend, Ze vyslednd zbytkovd napjatost po ochlazeni mlize byt
ovlivnéna viskoplastickymi procesy pii vysokych teplotach (cca nad 0.3 az 0.5 Tr).
To se tykd zejména simulace vicevrstvého svafovani (podle [1] by v tomto ptipade
mélo byt ptfinosné pouziti EVP modelu materidlu), které je zaroven nejcastéjSim
reprezentantem praktickych uloh. Dale je diilezit¢ poznamenat, Z¢ EP model
materidlu neni schopen zohlednit vliv rychlosti pfetvoieni na vyslednou hodnotu
meze kluzu materidlu ve fazi ohtfevu a chladnuti [2]. To je moZzné korektné provést
pouze v rdmci EVP analyzy. Zanedbani viskoplastickych procesii pfi vypoctovém
modelovani miiZze vést kneredlné distribuovanym a vysokym hodnotam
predikovanych zbytkovych napéti ve svarovém spoji, coz pfimo i nepiimo potvrzuji
publikace [4, 20, 46]. Proto by mélo byt ptinosné tyto fyzikalni procesy zohlednit
vhodnou aplikaci EVP modelu materialu a tim zajistit, vét§i shodu vysledki
s redlnymi podminkami svafovani. Ty, jak jiz bylo feceno, vstupuji do dalSiho
posouzeni a piimo rozhoduji o bezpecnosti a Zivotnosti svafovanych konstrukei.

1.2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je zlepSit vypoctové pristupy predikce zbytkové
napjatosti u svarovych spojii svafovanych konstrukci. Cilem je dosazeni realnéjSiho
popisu rozlozeni a hodnot zbytkové napjatosti po svafovani a tepelném zpracovani
pomoci numerickych analyz v ptfijatelném vypoctovém Case. ZlepSeni vypoctovych
ptistupt spoc¢iva v aplikaci EVP modelu materidlu, jehoZz pouzitim by mélo dojit
k realnéjSimu  popisu zbytkové napjatosti ve svarovém spoji analyzované
konstrukce. Vérohodnost a spravnost vysledkl ziskanych vypoctovym modelovanim
bude ovéfena jednak vhodnym experimentilnim méfenim a déle pak porovnanim
vypoctenych vysledkil s vysledky publikovanymi ve svété. Zavéry a vysledky
disertatni prace budou dale pifimo pouzitelné pro feSeni skuteCnych piipadi
svafovanych konstrukci a komponent fesenych na UAM Brno.



Dil¢i cile jsou dle [22] nasledujici:

1) Navrhnout (poptipad¢ zavést potiebna zjednoduSeni), provést a vyhodnotit
vhodnd experimentalni méfeni vstupnich charakteristik pro numerické
analyzy s pouzitim EVP modelu materidlu (creepové a relaxacni vlastnosti
materialu).

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

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

4) Navrhnout, provést a vyhodnotit vhodna experimentalni méteni zbytkové
napjatosti  ve svarovém spoji  (na redlnych télesech totoznych
s verifikacnimi vypo€tovymi modely) k ovéfeni vysledki numerickych
analyz a to podle nejnovéjSich pristupt a metod v oblasti experimentédlniho
zjistovani zbytkovych napéti.

5) Provést ovéfeni vysledkii numerickych analyz porovnanim s vysledky
publikovanymi ve svéte.

6) Oveftit nutnost pouzivani EVP modelu materialu pii na sebe navazujicich
numerickych analyzach svafovani a tepelné¢ho zpracovani.

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

Pozn.: Problematika experimentilniho méfeni zbytkové napjatosti je natolik
rozsahla, Ze si zasluhuje provedeni samostatného zpracovani. Proto bod 4) nemtize
byt chapan jako stéZejni cil této disertacni prace.



2 VYPOCET ZBYTKOVE NAPJATOSTI VE SVAROVANI A TZ

V sou€asné dobé je mozné provadeét vypoctové modelovani procesu svafovani
a tepelného zpracovani v programu SYSWELD [30], ktery je zaloZen na metod¢
konec¢nych prvki (jelikoZ se jednd o numerickou metodu, pomoci niz lze provadét
vypoctové modelovani, je v textu pouzivan termin numerickd analyza). Program
SYSWELD umoziiuje simulovat procesy obloukového (MAG, TIG, atd.), bodového
a vysokoenergetického (EBW, LBW) svafovani a dale tepelného zpracovani jako je
zihani, kaleni a popousténi. Vyhodou programu SYSWELD oproti jinym MKP
programiim je, Ze umoziuje provadét vypocet teplotnich poli spolu s Gplnym
metalurgickym vypoc¢tem (metalurgicka struktura s podilem jednotlivych fazi).

Numerické analyzy svafovani a tepelného zpracovani se skladaji ze tii navzajem
propojenych etap [22]. V prvni etapé se nadefinuje pomoci specialniho modulu
uplny diagram anizotermického (ARA diagram) nebo izotermického (IRA diagram)
rozpadu austenitu, ktery je zékladem metalurgického vypoctu. V druhé etapé
vypoctu se po zadani termofyzikéalnich vlastnosti provede teplotni a metalurgicky
vypocet (teplotné-strukturni analyza), jejichz vysledkem jsou nestacionarni teplotni
pole, procentudlni rozlozeni metalurgickych struktur a velikost austenitickych zrn.
Specialni ¢asti druhé etapy je moznost vypoctu tvrdosti ve zvolenych oblastech
na zakladé¢ empirickych vztahii. Vysledky druhé etapy slouzi jako pfimy vstup
do posledni c¢asti analyzy, kde se po zaddni mechanickych vlastnosti jednotlivych
metalurgickych struktur v zavislosti na teploté obdrzi deformaéné-napétova odezva
(mechanicko-strukturni analyza). Ta muize byt feSena bud’ s pouzitim EP modeli
materidlu (svafovani) nebo EVP modelt materialu (svafovani, TZ).

Schematické znizornéni jednotlivych vypoctovych krokd numerické analyzy
svafovani a tepelného zpracovani reprezentuje obr. 2.1. Popis vSech tii etap
na zaklad¢ [1, 3, 20, 22, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36], je uveden v originalni verzi
disertacni prace. Zde je uveden strucny popis EVP vypoctového ptistupu.
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Obr. 2.1 Schematické zndzornéni jednotlivych krokli numerické analyzy
svafovani a tepelného zpracovani




2.1 MECHANICKO-STRUKTURNI ANALYZA - EVP PRISTUP

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

2.1.1 Porovnani EP a EVP modelu materialu

Pted vlastnim porovnanim EP a EVP modelu materidlu je dalezité vymezit pojmy
creep a relaxace materidlu [32, 33] a poznamenat, Ze fyzikdlni podstaty creepu
arelaxace jsou stejné. Vlastni porovnani EP a EVP modelu materidlu bude
provedeno na zéklad¢ jednoduchych reologickych modelt a celkového pietvoreni.

Creep (teCeni materidlu) - je proces, pii kterém v zatizeném télese dochazi
k nartistu pretvoreni (deformace) v Case, pfi konstantnim napéti (zatizeni), pfiCemz
tento narust zstava zachovan i po odlehceni télesa. Jde tedy o pietvoreni plastické.

Relaxace napéti - je proces, pfi kterém v zatizeném télese dochazi k poklesu
napéti pi1 konstantnim pietvoieni (deformaci), pfiCemz pii navratu k pivodni
nedeformované konfiguraci télesa v ném vzniknou napéti opacného smyslu, které
velikosti odpovidaji predchazejicimu poklesu a nasledné v Case opét klesaji
(relaxuji) na nulovou hodnotu.

Schematické znazornéni fyzikdlnich principii jednotlivych modelii materidlu
pomoci jednoduchych reologickych modeli [32] je uvedeno na obr. 2.1.1.1
a obr. 2.1.1.2.
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Obr. 2.1.1.2 Zakladni charakteristiky elasto-viskoplastické latky



G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

op — blokovaci napéti, zde je hodnota blokovaciho napéti rovna Re [MPa]

A, N — parametry popisujici Nortontiv kapalinovy nelinearni tlumi¢

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

Celkové pretvotfeni jednotlivych modelti materialu v notaci pro pouziti v MKP
programu SYSWELD je popsano niZze uvedenymi vztahy. Vztah (7) je totoZny se
vztahem (4.3.6) uvedenym v kapitole 4.3. Zde je znovu uveden z dGvodu
vzajemného porovnani obou modelti materialu.

Celkove¢ pretvoreni — EP model materidlu

er=e"+e" +e" + " (7)
Celkove pretvofeni - EVP model materialu

e, =" +e" +e” +&" (8)

kde: er — celkové pietvorent [-]
e — elasticka slozka pietvofeni [-]
™ — teplotni sloZka pietvoteni (volumetricka ¢ast pietvofent) [-]
e’ — plastickd Gasové nezavisla slozka pretvoreni (deviatorova &ast
pietvoteni) [-]
e’ — viskoplasticka ¢asové zavisla slozka pretvofeni (deviatorova ¢ast
pietvoteni) [-]
g? — transformaéni plasticita (devidtorovd a volumetricka st
pietvoteni) [-]

Jak je patrné ze vztaht (7) a (8) popisyjicich celkové pretvoieni jednotlivych
modell materidlu a ze vzijemného porovnani na zdkladé¢ jednoduchych
reologickych modeli, rozdilem mezi EP a EVP modelem materidlu je viskoplasticka
Casové zavisla slozka deformace €®. Ta je vreologickém modelu elasto-
viskoplastické latky zndzornéna pomoci Nortonova kapalinového nelinearniho
tlumice. Z tohoto porovnani je vidét, ze EP model materialu neni schopen zohlednit
Casoveé zavislé deformacni procesy v materidlu, které pii skuteCném procesu
svafovani probihaji. Naproti tomu EVP model materialu je jiz schopen Casové
zéavislé deformacéni procesy v materidlu zohlednit a tim pfispét k redlnéjSimu popisu
zbytkové napjatosti ve svarovém spoji.
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2.1.2 Vyznam pouziti EVP modelu materialu

Touto problematikou se podrobné zabyva publikace [2], uvedend v kapitole 2.1
a dale literatura [1], stru¢né¢ diskutovand v nasledujicim textu. Mikrostrukturni
mechanismus plastického pretvoreni zahrnujici viskdzni efekty miize byt znazornén
a kvantifikovan pomoci diagramu na obr. 2.1.2.1 [1]. Ten znazoriiuyje pribch
ustalené¢ rychlosti plastického pretvofeni v zavislosti na Urovni napéti
(normalizované modulem pruznosti pii pokojové teploté) a teploté (normalizované
teplotou taveni materialu). Je tieba poznamenat, Zze existuje nékolik
mikrostrukturnich deformac¢nich mechanismi, které jsou dominantni pfi rozdilnych
napétovych a teplotnich pomérech dle diagramu. Z diagramu je napi. patrné, Ze
hodnota napéti nezbytného pro dosazeni urCité rychlosti pfetvoreni rychle stoupa
s klesajici teplotou a ze pii pokojové teploté témei vymizi rozdil mezi riznymi
rychlostmi ptetvofeni. Plastické ptetvoteni s uvazovanim viskoznich efektl je tedy
zpusobeno vzajemnou interakci disloka¢niho a difizniho mechanismu, kde vliv
kazdého z nich zavisi na aktudlnich napétovych a teplotnich podminkach. EP model
materialu zohlediiuje plastické deformacni chovani materidlu, které je nezavislé na
rychlosti pfetvofeni, a tim je 1 nezavislé na ¢ase. Na rozdil od EP modelu materialu
je EVP model materidlu schopen zohlednit plastické chovani materidlu, které je
zavislé na rychlosti pfetvofeni a tim 1 na Case potfebném pro pietvofeni. V ramci
procesu svafovani jsou vyznamné rychlosti pretvofeni v rozsahu 10+ 1072s™.

-1
Mechanismus 10
plasticity Teoreticka pevnost
* f "7 102 (Necitlivostna ¢)
Di 5.
\ islokacni
W plasticita =
B 103 )
= ) €y
=3 (Citlivostna €) 02,
©
- Y
2 104 — =
U T | 105 = Difazni
) plasticita
g M (Difaze po hranicich zrn) (MFizkova difuze)
Ustaleny stav 106 | RN \ | ' NN
0 0.2 0.4 0.6 08 K/K 1.0

Rel. teplota T/T;

Obr. 2.1.2.1 Popis vlivu viskoplastickych efektii pomoci mapy deformacnich
mechanismil

Teoreticky lze pouziti jednotlivych modeld materidlu v zavislosti na teploté
rozdé¢lit do tfi oblasti dle obr. 2.1.2.2 [1] (rozdilné aplikované konstitutivni rovnice).
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EP chovani je mozné ptredpokladat v teplotnim rozsahu T < 0.5Tt, EVP chovani
v rozsahu 0.5 Tt < T < 0.8 Ty a ¢isté viskdézni chovani pro teploty T > 0.8 Tr.

Obr. 2.1.2.2 Teoretické oblasti pouZiti jednotlivych konstitutivnich model
materidlu v zavislosti na teploté

Nekteti autofi zastdvaji nazor, ze by meélo byt dostacujici provadét vypocet
zbytkovych napéti po svafovani s pouzitim EP modeld materidlu. V této souvislosti
jsou uvazovany jako rozhodujici procesy probihajici v teplotnim intervalu piiblizné
do poloviny teploty taveni materidlu. V tomto intervalu teplot dosahuje mez kluzu
materidlu dostatecné¢ vysokych hodnot a vliv rychlosti pfetvoreni by mél byt
zanedbatelny. Jini autofi na druhou stranu ptedpokladaji piinos aplikace
konstitutivnich modelti materidlu zohlednujicich viskoplastické efekty. Zejména
v pfipad€ simulace vicevrstvého svafovani (nasobné tepelné ovlivnéni svarového
spoje) nebo simulaci procesti tepelného zpracovani (dlouhy ¢as setrvani na teplot¢)
by mélo byt pfinosné provadét vypocet zbytkovych napéti s uvazovanim relaxacnich
a creepovych procestt vhodnou aplikaci EVP modelu materidlu. Dal§im ptipadem
mozné aplikace EVP modelu materialu je oblast vysokych teplot T > 0.5Tt. Ta by
méla mit mensi vyznam z hlediska formovani zbytkové napjatosti, protoze zde
dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti materialu. OvSem na druhou stranu je
tato oblast vyznamna vzhledem ke vzniku tzv. ,,horkych trhlin“, pro které je rychlost
pfetvofeni za vysokych teplot (blizkych Tt) rozhodujicim faktorem.

V predchozim textu je diskutovdna problematika aplikace EP a EVP modell
materialu pfedevS§im z pohledu [1]. Podle mého néazoru je ,teoreticky* mozné
provést rozdéleni oblasti aplikace jednotlivych modeli materidlu podle obr. 2.1.2.2,
ale ,,prakticky* se jednotlivé oblasti navzajem vice ¢i mén¢ ovlivituji. To znamena,
ze v ramci numerickych analyz svafovani by méla byt vysledna zbytkova napjatost
dana interakci procesii probihajicich jak v teplotnim intervalu T < 0.5Tr, tak
ivintervalu T > 0.5Tt a to pfedevS§im v ptipad€ vicevrstvého svarfovani. Numerické
analyzy TZ nelze provadét jinak nez s pouzitim EVP modelu materialu.
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EVP model materidlu by mél byt tedy pouzit v nasledujicich ptipadech:

e Predikce horkych trhlin — pribéh svafovaciho procesu s ohledem na aktualni
deformacné-napétovy stav

e Predikce zbytkové napjatosti — po vicevrstvém svafovani (bez ndsledného
tepelného zpracovani) s ohledem na celou deformaéné-napétovou historii
procesu svafovani (vyslednd zbytkova napjatost po ochlazeni by mohla byt
ovlivnéna viskoplastickymi efekty pti vysokych teplotach)

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

Vzhledem k tomu, ze dle kap. 1.2 je cilem disertacni prace predikce zbytkoveé
napjatosti po svafovani a TZ (zejména tepelné zpracovani ke sniZzeni zbytkovych
napéti po svafovani), nezabyva se prace problematikou horkych trhlin pii svafovani.

2.1.3 Typy EVP modelii materialu

Podle literatury [2, 30, 36] je nutné rozeznavat dva typy EVP modelll materialu.
Prvnim z nich je Leblondiv EVP model materidlu (dale v textu oznacovany jako
model ¢.21), popsany pomoci ¢ty parametri (12). Tato rovnice popisuje
viskoplastické efekty za predpokladu izotropniho deformacniho zpeviiovani.
Primarné je vyuzitelny pro numerické analyzy svatovani, ale 1ze jej také aplikovat
1v piipad¢ analyz tepelného zpracovdni a to 1 s mozZnosti zahrnuti fazovych
transformaci. Druhym je EVP model materidlu navrzeny dle Bru (dale v textu
oznacovany jako model €. 31), popsany 5 parametry (13, 14). Tento model materialu
je pouzitelny pouze v ptipadé numerickych analyz tepelného zpracovani bez
moznosti zahrnuti fAzovych transformaci.

a) EVP model materialu - Leblond model

. 3
c-oc’
g4 = L
K (geff )M > V zavislostina T, P (12)
respektive
f =0“-0c"-K (86)]]‘)]”” (‘éeq)]/N =0

J

kde: £° - rychlost redukovaného (von Mises) viskoplastického pietvoreni [1/s]

o1 - redukované napéti (von Mises) [MPa]

™ - parametr deformadniho zpevnéni (aktualniho viskoplastického
pietvoteni) [-]

o’ - relaxaéni napéti ("viskoplasticka mez kluzu") [MPa]
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K - koeficient zpevnéni [MPa]
M - exponent zpevnéni [-]
N - exponent rychlosti pfetvofeni [-]

b) EVP model materidlu - Bru model

& =K-(o) (13)
o - 3£ 5 V zavislostina T, P

+|——| =o=>¢&? (14)
K 2-C

kde: ¢,- pocatecni rychlost pfetvoreni - primarni ¢ast creepové kiivky [1/s]
£ - rychl. viskoplastického pfetvofeni - primarni a sekundarni Cast creep.
ktivky [1/s]
6 — vypoctene napéti [MPa]
K - koeficient zpevnéni [MPa]
n - exponent rychlosti pfetvoreni [-]
H, C, P - viskoplastické parametry popisujici deformacni zpevnéni a nasledné
zotaveni v prub&hu sekundarniho creepu [-]

2.1.4 Méreni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialu pro EVP
analyzu

Aby bylo moZné ziskat mechanické vlastnosti materidlu pro EVP analyzu, musi
byt provedeny kratkodobé relaxacni a creepové zkouSky. Z vysledkli mechanickych
zkousek se pak ziskaji na zakladé¢ metodiky [2, 34, 35, 36] konkrétni parametry
piislusnych EVP modelil materidlu, které se zadavaji do analyzy. Dale je stru¢né
nastinéna problematika experimentalniho méfeni a ndsledného ziskani konkrétnich
parametrll v ramci jednotlivych EVP modelt materidlu.

a) EVP model materialu ¢. 21

V EVP analyze nahradi béZznou mez kluzu relaxa¢ni napéti @ a zpevnéni
materidlu H je nahrazeno parametry K (koeficient zpevnéni), M (exponent zpevnéni)
a N (exponent rychlosti pfetvoreni), které¢ také vedle zpevnéni popisuji 1 zotaveni
materidlu v pribéhu creepu. Pro ziskani relaxaéniho napéti ¢ musi byt nejprve
provedeny relaxaéni testy materialu. Parametr ¢’ Ize chapat jako ustalenou hodnotu
napéti, na kterou toto napéti poklesne z hodnoty konvenéni meze kluzu v pritbé¢hu
relaxa¢niho testu. Parametry K, M, N lze ziskat z creepovych zkouSek, konkrétné
z primarni a zaCatku sekundéarni casti creepové kiivky. Pro kazdou teplotu je
zapottebi provést méfeni min. tfi creepovych zkouSek pro riizni zatizeni. Fyzicky
Ize parametry K, M, N ziskat ztotoZnénim experimentalni kiivky s kiivkou
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ziskanou z numerické simulace creepové zkouSky provedené na axisymetrickém
vypoctovém modelu (1xImm). Takto ziskané parametry se dale verifikuji
ztotoZznénim experimentdlni kiivky z tahové zkouSky s kiivkou ziskanou
znumerické simulace tahové zkousSky provedené opét na axisymetrickém
vypoctovém modelu. Relaxacni i creepové zkousky je obecné mozné vykonat v fadu
n¢kolika hodin. Konkrétni ¢as zkouSky vzdy zavisi na typu materialu. Schematické
znazornéni relaxacni a creepové zkousSky k ziskani viskoplastickych parametrt je na
obr. 2.1.4.1.

Zatizeni Odezva Zatizeni Qdezva

EA
K.M,N.

Obr. 2.1.4.1 Schematické znazornéni relaxaéni (vlevo) a creepové (vpravo)
zkousky pro stanoveni viskoplastickych parametri

b) EVP model materialu ¢. 31

U modelu materialu ¢. 31 se v analyze ke standardnim EP mechanickym
vlastnostem pouze ptidaji viskoplastické parametry K, n, H, C, P. Ty je mozné
ziskat z experimentalniho méfeni pouze creepovych charakteristik obr. 2.1.4.2
(primarni 1 sekundarni ¢asti creepové kiivky). Pro kazdou teplotu je opét zapotiebi
provést méfeni min. tii creepovych zkouSek pro riizna zatizeni. Koeficienty K a n,
jez maji stejny vyznam jako v modelu ¢.21, lze ziskat ztotoZnénim primarni ¢asti
experimentalné zméfené creepové kiivky s primdrni casti kiivky z numerické
simulace creepové zkouSky provedené na axisymetrickém vypoctovém modelu.
Koeficienty H, C a P se obdrZi stejnym zplsobem z primarni a sekundarni ¢asti
creepove kiivky.

ZatiZzeni QOdezva
O A

cas cas

Obr. 2.1.4.2 Schematické znazornéni creepové zkousky s primarni (vlevo)
a primarni a sekundarni (vpravo) ¢asti kiivky pro stanoveni viskoplastickych
parametr
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3 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Experimentalni program navrzeny na UAM Brno se skladal ze dvou na sebe
navazujicich c¢asti. V prvni ¢asti programu (viz kap. 3.1) byly nadefinovany
a provedeny tfi stejné modelové svarové spoje (zakladni material P355NL1
a piidavny material E 46 6 1 Ni B 42 H5) ve spolupraci s VSB TUO [39]. Ty
slouzily ke vzdjemnému porovnani redlného ptipadu svafovani a TZ s vypoctovym
modelovanim pomoci EP a EVP pfiistupu. Druhd ¢ast programu (viz kap. 3.2)
zahrnovala provedeni mechanickych zkousek ve spolupraci s UFM AVCR.

3.1 NAVRH A REALIZACE MODELOVYCH SVAROVYCH SPOJU

V ramci experimentu byly pfipraveny tii totoZzné modelové svarové spoje (stejna
technologie, svafovaci parametry, atd.), aby bylo moZné provést nasledujici méfeni:

e Svafeni modelového svarového spoje €. 1 - méfenim teplotnich cykli
a stanoveni vyslednych metalurgickych struktur pomoci méteni tvrdosti
(makrostruktura) a velikosti a charakteru zrna (mikrostruktura)

e Svafeni modelového svarového spoje €. 2 - méieni zbytkové napjatosti po
svafovani magnetoelastickou metodou

e Svafeni modelového svarového spoje €. 3 s naslednym TZ - méfeni zbytkové
napjatosti po TZ magnetoelastickou metodou

3.2 PROVEDENI MECHANICKYCH ZKOUSEK MATERIALU
MODELOVEHO SVAROVEHO SPOJE

Na zékladé¢ provedenych zkousek vkap. 3.1 byly stanoveny vysledné
metalurgické struktury modelového svarového spoje. U zakladniho materidlu
P355NL1 byla zjisténa feriticko-perliticka struktura dale od svarového spoje
a prevladajici bainiticka struktura v TOO. V oblasti svarového materidlu E 46 6 1 Ni
B 42 HS5 byla stanovena feriticko-perliticka struktura.

Z hlediska vyroby zkuSebnich téles byly uvazovany tii1 sady. Prvni sada byla
vyrobena ptimo ze zakladniho materialu (ferit-perlit) a druhd z Cistého svarového
materidlu (ferit-perlit). Tieti sada zkuSebnich téles pifedstavovala pievladajici
bainitickou strukturu vyskytujici se v TOO. VSechny tti sady zkuSebnich téles (tvar
a rozméry dle standardniho vzorku pro tahovou zkousku) byly pouzity v ramci
nasledujicich mechanickych zkouSek: zkousky jednoosym tahem, relaxacni zkouSky
a creepove zkousky.

Cilem bylo ziskat EP a EVP vstupni materidlové charakteristiky pro provedeni
numerickych analyz.
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o’ [MPa]

4 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Na obr. 4.1 jsou pro ilustraci uvedeny zdznamy relaxaénich (vlevo) a creepovych
(vpravo) zkouSek materidlu P355NL1 (zakladni materidl - ferit+perlit) provedenych
v souladu s experimentalnim programem dle UAM Brno. Kompletni vysledky viech
zkous$ek jsou uvedeny v origindlni verzi disertacni prace.

500 007

‘ —20°C_ —200°C 400°C —500°C ‘ ——500°C_88MPa ---500°C_186MPa --:-:- 500°C_208MPa
0.06 —650°C_54MPa ---650°C_68MPa  ------ 650°C_82MPa !
400 ! ——800°C_12MPa ==-800°C_24MPa =::=:= 800°C_30MPa

300

\

0 5000 10000 15000 20000 o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s] t[s]

Obr. 4.1 Ukéazka zaznami z provedenych relaxacnich (vlevo) a creepovych
(vpravo) zkousek

5 NUMERICKE ANALYZY

Cilem této ¢asti prace bylo zhodnotit a ovéfit moZnosti a ptinos aplikace EVP
vypoctového piistupu v porovndni s piistupem EP. V prvni fazi byly provedeny
testovaci numerické analyzy. Cilem bylo jednak ziskat obecné poznatky
o deformac¢né-napetovém chovani pii svafovani a TZ (TZ ke sniZeni zbytkové
napjatosti po svafovani) a také ovéfeni publikovanych piedpokladi. Ty uvadéji, ze
by se mél vliv EVP modelu materidlu projevit zejména v piipadé vicevrstvého
svafovani a TZ v porovnani s pfipadem svafovani na jeden prichod, kde by nem¢l
byt mezi pouzitim EP a EVP modelu materidlu témét zadny rozdil. Ve druhé fazi
byly provedeny verifikaéni numerické analyzy svafovani a TZ v souladu
s experimentalnim programem uvedenym v kap. 3. Ve tieti fazi byl EVP vypoctovy
piistup pouzit v ramci praktické aplikace pii vyvoji navrhu opravy HSS (bez TZ po
svafovani) metodou Overlay [48] pro jaderné elektrarny Dukovany a Temelin.
Vsechny numerické analyzy byly provedeny v programu SYSWELD.

5.1 TESTOVACI ANALYZY
V ramci testovacich analyz byly provedeny a zhodnoceny nasledujici vypocty:
e Vliv jednotlivych modell materialu na pribéhy zbytkové napjatosti

v podminkéch vicevrstvého svafovani
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e VIiv modelii materidlu na pribchy zbytkové napjatosti v podminkéach
svafovani na jeden prichod

e Zhodnoceni vlivu modelli materidlu na pribéh a finalni hodnoty zbytkové
napjatosti v podminkach TZ

e Vliv viskoplastickych parametri na zbytkovou napjatost ve smyslu pouziti
parametri stanovenych pouze z vychozi struktury (feriticko-perliticka
struktura) ve srovnani s parametry stanovenymi ze vSech vyslednych
metalurgickych struktur (feriticko-perliticka a bainiticka struktura)

5.2 VERIFIKACNI ANALYZY

Tato kapitola diskutuje vysledky EP a EVP numerickych analyz svafovani a TZ,
které byly provedeny v souladu s experimentdlnim programem (viz kap. 3). Cilem
numerickych analyz bylo posoudit vliv a pfinos pouzivani EVP vypoctového
pfistupu ve srovnani s EP vypoCtovym pfistupem nejen vzhledem k vysledkiim
ziskanych z realného experimentu svafovani a TZ, ale také ve vztahu
k publikovanym vysledkiim ve svété.

5.3 POUZITI EVP MODELU MATERIALU V PRAKTICKYCH
APLIKACICH

UAM Brno fesi od roku 2011 projekt VaV (CEZ, a.s.) s ndzvem "Vyzkum rizik
heterogennich svarovych spojii (HSS) na JE a vyvoj kvalifikovanych postupti jejich
oprav". Jednim z ¢ili tohoto projektu bylo také navrhnout zpiisob opravy HSS (bez
TZ po svatovani) na JEDU a JETE, ve kterych se v pribéhu dlouholetého provozu
muze objevit vada. Jednou z oprav, kterd bude pouzita, je tzv. metoda Overlay
(WOL) [47] pouzivana v USA.

Cilem UAM Brno ve vyse diskutované &asti projektu VaV je vytvofit obecnou
vypoctovou metodiku ndvrhu rozmérii ndvaru WOL pro opravu HSS v podminkach
JEDU a JETE na zaklad¢ zkuSenosti z USA (EPRI) [47] a vlastnich vypoctovych
zkuSenosti a pfistupt (zahrnuti EVP modelu materialu do analyz svatovani) [48].
V souladu s postupy obecné metodiky potom bude mozné provést konkrétni feSeni
jakéhokoli HSS s uvazovanim specifické geometrie, svatfovacich parametri,
materidlovych vlastnosti atd.

5.3.1 Priklad vysledkii mechanicko-strukturnich analyz navrhu WOL

Na obr. 5.3.1.1 je uveden ptiklad vysledkli numerickych analyz svafovani za
ptedpokladu pouziti EP nebo EVP modelu materidlu. Nize uvedené vysledky jsou
vykresleny pfi teploté T = 20°C a dale slouzi jako vstup pro hodnoceni tnavového
(cyklického) riistu vady v HSS. Obecné se pifi hodnoceni riistu vady v HSS uvazuje
kombinace SCC a inavového ristu vady.

18



EP model materialu - pfed navafenim navaru WOL

EP model materialu - po navafeni navaru WOL

EVP model materialu - pfed navafenim navaru WOL

EVP model materialu - po navafeni navaru WOL ‘

1000
900 ~——Pfed navarenim WOL_EP
-=-Po navareni WOL_EP
800

——Pfed navarenim WOL_EVP T ‘
-=-Po navaieni WOL_EVP

jatost [MPa]

4 nap,

Zbytkov

25 30 35 40 45 50
cesta ¢. 1 [mm]

Obr. 5.3.1.1 Zbytkova napjatost [MPa] v obvodovém sméru
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6 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

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

e Pouziti EVP modelu materidlu v ptipadé analyz vicevrstvého svafovani ma
ve srovnani s EP modely materidlu vliv na findlni zbytkovou napjatost. To
potvrzuje piedpoklad uvedeny v [1], Ze aplikace EVP modelu by méla byt
pfinosna zejména u vicevrstvého svarovani.

e Hodnoty zbytkové napjatosti v TOO jsou pii1 pouziti EVP modelu materialu
kvantitativné niz$i neZ u EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim, ale
kvantitativné vys$$i neZ u EP modelu materidlu s kinematickym zpevnénim.
To potvrzuje piedpoklad uvedeny v publikaci [20], ktery na zdkladé mnoha
provedenych analyz a experimentalnich méteni konstatuje, Ze realné chovani
materidlu v podminkach svafovani nelze popsat jak kinematickym, tak ani
izotropnim modelem materidlu, ale modelem materidlu ,,nékde mezi“ vySe
uvedenymi. Tim mutze byt naptiklad EVP model materialu.

e V publikaci [46] autofi na zdkladé¢ dosavadnich vypoctovych zkuSenosti
a mnozstvi provedenych experimentalnich méfeni konstatuji, ze pti aplikaci
EP modelu materidlu dochdzi k nadhodnocovani vypoctené zbytkoveé
napjatosti a snazi se ji "uméle" snizit pouzivanim tzv. modifikovanych kiivek
deformacniho zpevnéni. Potfeba ,,umélého* snizovani vypoctené zbytkové
napjatosti pifi pouziti EP modelu materidlu s izotropnim zpevnénim
pravdépodobné potvrzuje nezbytnost zahrnuti vlivu viskoplastickych efekt
pfi simulaci vicevrstvého svafovani. To je mozné pouze vhodnou aplikaci
EVP modelu materialu.

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

e Hodnoty zbytkové napjatosti pfi svafovani na jeden prichod jsou kvalitativné
1 kvantitativné¢ téméf srovnatelné pro EP 1 EVP vypocltovy pfistup.
Zanedbatelny vliv viskoplastickych efekt pti analyzach svafovani na jeden
pruchod potvrzuje 1 publikace [1].

e 7 pohledu provadéni praktickych analyz svafovani na jeden prichod je tedy
dostacujici pouziti EP modelu materidlu, diky ¢emuz neni nutné provadét
dal$i experimentalni méfeni pottebné pro urceni viskoplastickych parametri.

Vliv EVP modeli materiialu na zbytkovou napjatost v podminkach TZ
e Kone¢né hodnoty zbytkové napjatosti ziskané z analyz TZ jsou v ptipadée

obou EVP modeli materidlu (¢. 21 1 31) téméf nezavislé na pocatecni
podmince analyzy TZ.

20



Kvantitativni rozdily jsou fadové v jednotkdch MPa. VySe uvedené vysledky
byly ziskény z teplotniho cyklu pii cca 580°C. V ptipadé teplotnich cykla TZ
provadénych pii vysSich teplotdch (az do 690°C v ptipadé¢ TZ ke snizeni
zbytkovych napéti po svafovani) jsou rozdily témet nulové viz [22].

e Pokud tedy bude provaddéna analyza svafovani s naslednym TZ, mélo by byt
dostatecné pouziti EVP modelu materidlu pouze pro analyzu TZ, tzn.
v predchazejici analyze svafovani je postacujici pouziti EP modelu materialu
(s izotropnim deforma¢nim zpevitovanim).

e Pokud bude provadéna pouze analyza svatfovani (vicevrstvé) bez nasledného
TZ, mél by byt pouzit EVP model materidlu. V ptipad¢ simulace svafovani na
jeden priichod je postacujici pouziti EP model materialu.

e Aplikace obou EVP modeli materidlu vede z kvalitativniho pohledu
k obdobnym vysledkim. Pi1 pouziti EVP modelu materidlu ¢. 21 v analyze
TZ se ziskaji zejména v oblasti TOO kvantitativné vys$i hodnoty zbytkové
napjatosti ve srovnani s EVP modelem materidlu €. 31.

Vliv absence viskoplastickych parametri vyslednych metalurgickych struktur
na zbytkovou napjatost

e Zbytkovd napjatost zejména v oblasti TOO dosahuje pii pouziti
viskoplastickych parametrii stanovenych pouze z vychozi metalurgické
struktury materidlu kvantitativné niz§ich hodnot ve srovnani s parametry
ziskanych ze vSech vyslednych metalurgickych struktur a to jak v ptipadé
numerickych analyz svatfovani, tak 1iv pfipadé¢ analyz TZ. Kvalitativné
nedochazi u zbytkové napjatosti k zddnym zésadnim zménam.

e V idedlnim piipadé by mély byt vzdy pouzity viskoplastické parametry
stanovené ze vSech nebo alespoil dominantnich (procentualné pievladajici
struktura) vyslednych metalurgickych struktur vyskytujicich se ve svarovém
spoji pro analyzy svafovani 1 TZ.

Verifika¢ni analyzy

e Ze vzidjemného porovnani pribehli vypoctené podélné a piicné zbytkové
napjatosti po svafovani je evidentni nasledujici trend. Na horni stran¢ desky,
ktera neprosla tolika teplotnimi cykly jako prostfedek a spodni cast desky
(mensi pocet napétové-deformacnich cykll), je rozdil ve zbytkové napjatosti
pii pouziti EP nebo EVP modelu materidlu pouze v fadu jednotek procent.
OvsSem se zvySujicim se poctem teplotnich cykla svafovani (ptes prostiedni
cast smérem ke spodni casti desky) se rozdily ve zbytkové napjatosti
vypoctené¢ za piedpokladu EP nebo EVP modelu materidlu zvétSuji. Na
spodni stran¢ desky jsou jiz hodnoty zbytkové napjatosti pii pouziti EVP
modelu materidlu niz$i az o desitky procent (zejména v TOO) ve srovnani
s EP modelem materialu.
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Publikace [1] uvadi, Zze by maximalni hodnoty zbytkové napjatosti
v podélném sméru mély dosahovat ptiblizné hodnot meze kluzu materialu
nebo lehce nad mezi kluzu. Pi1 pouziti EVP modelu materidlu se pohybuji
(vzhledem k hodnotdm meze kluzu pouzitych materialll) hodnoty podélné
zbytkové napjatosti pfiblizné v tomto intervalu, coz je pravdépodobné blize
redlnym podminkdm svatfovani. OvSem pii pouZziti EP modelu materidlu je
mozné predikovat hodnoty zbytkové napjatostt v TOO aZz na tUrovni
dvojnasobku meze kluzu materidlu, coz je pravdépodobné vzdalenéjsi
redlnym podminkdm svafovani. U porovnani vysledkl analyz TZ je ziejmé,
ze jak pouziti EVP modelu materidlu €. 21, tak 1 ¢. 31 vede ke snizeni
a prerozdéleni zbytkové napjatosti vlivem relaxace napéti pti TZ. PouZitim
modelu €. 21 se ve srovnani s modelem ¢. 31 ziskaji kvantitativné vyssi
hodnoty zbytkové napjatosti po TZ.

S ohledem na diivody uvedené v originalni verzi disertacni prace byla pro
ziskani experimentilnich vysledkdl pouZita magnetoelastickd metoda. Tato
metoda je na zéklad¢ [24] chapana jako metoda polokvantitativni, zejména
v ptipadé méfeni vysokych hodnot zbytkovych napéti po svafovani. V ptipadé
méfeni zbytkové napjatosti po TZ ji lze povaZovat za dostatecné vérohodnou.
Vzhledem k vySe uvedenému lze konstatovat nasledujici. V ptipadé svatfovani
je tedy nutné chdpat hodnoty méiené zbytkové napjatosti pouze jako
orientacni. OvSem 1 tak je patrné, Ze pifi pouziti EVP modelu materidlu je
vypoctend zbytkova napjatost blize experimentdlnimu méfeni nez pii pouZiti
EP modelu materidlu. BohuZel experimentalni méfeni bylo provedeno na
horni stran¢ desky, kde, jak bylo diskutovano, nedochazi k takovému rozdilu
v hodnotach zbytkové napjatosti pro EP a EVP model materidlu jako
na spodni stran¢ desky, kde by byl rozdil patrnéj$i. V ptipadé tepelného
zpracovani se vysledky vypoctu pti pouziti jak EVP modelu materialu ¢. 21
(stejny model materidlu se stejnymi viskoplastickymi parametry byl pouZit 1
v ptipad¢ svafovani), tak i ¢. 31 dobfe shoduji s experimentalnim méfenim.
Samoziejmé je nutné poznamenat, Ze v ramci n¢jakého dal§iho projektu by
bylo dobré provést jesté¢ dalSi sérii experimentalnich verifikaénich méfeni
nejlépe pomoci neutronové difrakce.

Jak jiz bylo uvedeno, verifikaci vypoCtenych vysledkli lze chépat takeé
porovnani s trendem vypoctl, které se provadéji ve svéte. Publikace [1] uvadi,
ze EVP model materialu by mél byt piinosny zejména v piipad¢ vicevrstvého
svafovani. Vysledky v této praci se s timto tvrzenim shoduji. Publikace [20]
uvadi, ze se realné chovani materidlu pii svafovani nachdzi n€kde mezi
izotropnim a kinematickym deformacnim zpeviovanim. Pfi pouziti EVP
modelu materidlu byly obdrzeny vysledky, které se s timto pfedpokladem
shoduji. A nakonec publikace [46] uvadi, Ze na zakladé mnoha vypoctl
a méfeni dospéli k zavéru, Ze EP model materidlu s izotropnim zpevnénim
nerealn¢ nadhodnocuje maximalni hodnoty zbytkové napjatosti, a proto
zavedli pouzivani tzv. modifikovanych kiivek zpevnéni zajist'ujici



ziskani niz§i vypoctené zbytkové napjatosti. Aplikace EVP modelu materialu
vede k velice podobnému efektu, ovSem ptirozenou cestou zohlednéni
relaxa¢nich resp. creepovych procesti. To znamend, Ze tendentné se oba
ptistupy shoduji.

Pouziti EVP modelu materialu v praktickych aplikacich

e Praktickou aplikaci je pouziti EVP modelu materidlu v rameci vypoctového
posouzeni opravy HSS na JEDU a JETE metodou WOL (stanoveni rozmért
navaru WOL).

e Prakticky dopad pouziti EVP modelu materialu (v ramci analyz svafovani)
na vysledné rozméry navaru WOL je nasledujici. Rozhodujici pro zhodnoceni
ucinnosti navaru WOL, vzhledem k SCC, jsou hodnoty zbytkové napjatosti
v oblasti nachylné na SCC, zejména ve fazi PostWOL+PZ. V piipad¢ pouziti
EP modelu materidlu dosahuje zbytkovéa napjatost (axidlni slozka) zapornych
hodnot (v tlaku) ve srovnani s pouzitim EVP modelu materialu, u kterého je
zbytkova napjatost jiz kladna (v tahu). V tomto ptipad¢ byla jest¢ pro EP
1 EVP vypoctovy ptistup splnéna podminka, ze zbytkova napjatost v nachylné
oblasti na SCC nesmi ve fazi PostWOL+PZ piekrocit cca 70 MPa. Mize
ovSem nastat situace, kdy EP vypoctovym piistupem bude vypoctena hodnota
zbytkového napéti pod cca 70 MPa, ale EVP vypoctovym piistupem jiz bude
piekrocena. To znamend, Ze z pohledu hodnot zbytkové napjatosti je EP
vypoctovy pristup na strané¢ nebezpecné, jelikoz pii jeho pouziti byly limity
splnény a neni potieba zvétSovat rozméry navaru WOL. Naproti tomu
s pouzitim EVP vypoctového ptistupu limity z pohledu hodnot zbytkové
napjatosti jesté splnény nebyly a je potteba zvétsit rozméry navaru WOL. Tim
je EVP vypoctovy piistup na strané¢ bezpecné.

e Vyse uvedené se tykalo pfedevSim faze iniciace vady. Ve fazi ristu vady
(kombinace SCC a tnavového ristu) je dilezité znat prib&hy zbytkové
napjatosti po tloustce HSS. Rozhodujici pro zhodnoceni G¢innosti ndvaru
WOL z hlediska rGstu vady ptes tlouStku HSS jsou pribéhy zbytkové
napjatosti véetné aplikovanych zatizeni po navafeni navaru WOL a to
zejména v oblasti, kde je obtizné provadét NDT. Touto oblasti je 0,5*ptivodni
tlouStky HSS (ve smyslu od ID k OD) v ptfipadé¢ navaru typu OWOL
a 0,75*ptvodni tloustky HSS u ndvaru typu FSWOL. Pti pouziti EP modelu
materidlu dosahuje zbytkova napjatost vétSich zapornych (tlakovych) hodnot
ve srovnani s pouZitim EVP modelu materidlu a to ptredevSim asi v prvni
poloviné tloustky HSS. Piiblizn€¢ ve druhé poloviné tloustky je opét pii
pouziti EP modelu materidlu dosazeno vétSi kladné (tahové) zbytkové
napjatosti. Lze tedy konstatovat, Ze asi v prvni poloving tloustky HSS (oblast
zésadni vzhledem k hodnoceni ucinnosti WOL) jsou z pohledu lomové
mechaniky konzervativngj$i vysledky obdrzené pomoci EVP vypoctového
ptistupu. Ty jsou bliZe nule a po ptepoctu na hodnoty faktoru
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intenzity napéti mohou snadnéji "prekmitnout" do kladnych hodnot, coz je
z pohledu ristu vady nezadouci. Prakticky by to znamenalo informaci, ze je
zapotiebi zvétsit rozméry ndvaru WOL. Naopak u EP vypoctového piistupu
by mohly hodnoty faktoru intenzity napéti ziistat stale zaporné a jevit se jako
vyhovujici, coz by znamenalo, Ze neni nutné ménit rozmery navaru WOL. To
je v porovnani s EVP vypoctovym ptistupem na stran¢ nebezpecné. Ptiblizné
v druhé poloviné tl. HSS (oblast neni zdsadni pro hodnoceni u¢innosti WOL)
jsou z pohledu lomové mechaniky konzervativnéjsi vysledky EP vypoctového
piistupu.

Celkové z pohledu vypoctového hodnoceni U€innosti navaru WOL a 1 dle
skutecnosti uvedenych v [46], piedstavuje pouziti EVP modelu materidlu krok
smérem ke zpiesnéni vypoctenych vysledki.

7 PRINOS DISERTACNI PRACE A DALSI VYVOJ

Mezi piinosy dosazené v disertacni praci patii predevsim nasledujici:
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Na zékladé experimentalniho programu navrzeného dle UAM Brno byly
provedeny avyhodnoceny creepové a relaxaéni zkouSky uhlikovych
(P355NL1, E 46 6 1 Ni B 42 H5, 22K) a austenitickych oceli (08CH18N10T,
EA 400/10T) tak, aby z nich bylo moZzné ziskat viskoplastické parametry K,
M, N (creep) a o’ (relaxace). Na UAM Brno byl navrzen postup méieni
a konkrétni fyzikalni vyznam parametru o”.

Byla vyvinuta a pouzita metodika transformace "surovych" experimentalnich
dat na viskoplastické parametry (pro vSechny vySe uvedené materialy)
popisujici jednotlivé EVP modely materialu.

Byly navrzeny a provedeny testovaci a verifikatni numerické analyzy
svafovani a tepelného zpracovani s pouzitim EVP modeli materialu.

Na zéklad¢ experimentdlniho méfeni a vysledkl publikovanych ve svété byl
ovéfen a doloZen ptinos pouziti EVP modelt materidlu, vzhledem k redlnym
podminkam svafovani a tepelného zpracovani.

Bylo zjisténo, Ze pii simulaci vicevrstvého svafovdni bez nasledného
tepelného zpracovani by mél byt vzdy pouzit EVP model materidlu (ziskéani
ptesnéjsich vysledki).

Byl zjistén zanedbatelny vliv pouziti EVP modelu materialu pii analyzach
svafovani na jeden priichod. DostaCujici je pouziti EP modelu materidlu
s 1zotropnim zpevnénim.



e Bylo zjisténo, Ze pfi na sebe navazujicich numerickych analyzach svatovani
a tepelného zpracovani neni nutné v numerické analyze svatovani pouzit EVP
model materidlu (konend zbytkova napjatost po TZ je nezdvisla na modelu
materidlu pouzitém v analyze svafovani).

e Novy EVP vypoctovy piistup byl pouzit poprvé v ramci projektu vyvoje
opravy HSS (bez nasledného TZ po svafovani) na JEDU a JETE metodou
WOL. Vypocet rozmérti navaru WOL, respektive hodnoceni jeho G¢innosti,
bude vzdy provadéno s ohledem na vysledky zbytkové napjatosti ziskané
pouzitim EVP modelu materidlu. PouZitim EVP modelu materidlu pii
hodnoceni u¢innosti ndvaru WOL dochazi v souladu s [46] ke zpifesnéni
vypoctenych vysledki.

e Na zaklad¢ vysledki diserta¢ni prace bylo rozhodnuto o zahrnuti nového EVP
vypoctového piistupu do vSech budoucich praktickych (komerénich
1 vyzkumnych) tkold UAM Brno.

V dalS$im vyzkumu by bylo vhodné provést vétSi mnozstvi experimentalni
verifikace vypoctenych vysledkii nejlépe pomoci metody neutronové difrakce
(v tomto roce byl v ramci Centra kompetence podan navrh projektu s UIV Rez,
ktery se tykd vyse uvedeného). Dale by bylo vhodné provétit moznost provadéni
tahovych, creepovych a relaxacnich zkousek pomoci tzv. "small punch testi" [52,
53]. To by umoznilo ziskavani malych zkuSebnich vzorkii zeyména pfimo z TOO
svarového spoje.

8 ZAVER

Cilem disertatni prace bylo zlepSit vypoctové piistupy predikce zbytkové
napjatosti u svarovych spoji svafovanych konstrukci a tim zajistit veétSi shodu
vypoctenych vysledki s realnymi podminkami svafovani a tepelného zpracovani.
ZlepSeni vypoctovych ptistupli spoc¢iva v aplikaci EVP modelii materialu, které jsou
schopné oproti EP modelim materialu zohlednit viskoplastické procesy probihajici
pii vysokych teplotdch procesu svafovani a tepelném zpracovani. To vede
ke zptesnéni vypoctenych vysledkt, které vstupuji do dal§iho posouzeni meznich
stavli a pfimo rozhoduji o bezpecnosti a Zivotnosti svafovanych konstrukei.

K dosazeni vyty¢eného cile bylo nutné provést nasledujici kroky:
e Zmapovat souCasny stav experimentdlntho a predev§im vypoctového

posuzovani zbytkové napjatosti ve svété¢ a potvrdit predpoklad nutnosti
a ptinosu pouziti EVP modelu materialu.
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Navrhnout, sestavit a realizovat experimentalni program, ktery zahrnuje
provedeni experimentdlniho méfeni creepovych a relaxacnich zkouSek
nutnych pro stanoveni viskoplastickych parametrii potfebnych pro popis EVP
modelil materidlu.

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

Navrhnout a provést testovaci numerické analyzy s cilem ziskat obecné
poznatky o deformacné-napétovém chovéani pii svafovani a TZ, ale také
k ovéfeni publikovanych pfedpokladi.

Navrhnout a provést verifikaéni numerické analyzy svafovani a TZ v souladu
s experimentalnim programem.

Po provedeni vySe uvedenych praci, které zmapovaly a potvrdily vliv a pfinos
pouzivani EVP modelli materidlu v rdmci numerickych analyz svatovani a tepelného
zpracovani, mohl byt nasledné EVP model materialu pouzit pro feSeni praktického
projektu UAM Brno. I pii feseni tohoto projektu, jehoZ cilem byl vyvoj opravy HSS
(bez nasledného TZ po svafovani) na JEDU a JETE metodou WOL, bylo zjisténo
a potvrzeno, ze pouzitim EVP modelu materidlu dojde ke zptesnéni vypoctenych
vysledkill. Proto bylo rozhodnuto o zahrnuti nového EVP vypoctového ptistupu do
viech budoucich praktickych (komerénich i vyzkumnych) kol UAM Brno.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva zdokonalenim vypoctovych piistupl predikce zbytkové napjatosti
u svarovych spoju svafovanych konstrukei s cilem zajistit véts$i shodu vypoctenych
vysledkll s redlnymi podminkami svafovani a tepeln¢ho zpracovéani. ZlepSeni
vypoctovych piistupli spociva v aplikaci elasto-viskoplastickych modeli materidlu,
které jsou schopné oproti -elasto-plastickym modelim materidlu zohlednit
viskoplastické procesy probihajici pfi svafovani a tepelném zpracovani. To vede
ke zptesnéni vypoctenych vysledkl, které vstupuji do dalSiho posouzeni meznich
stavli a pifimo rozhoduji o bezpecnosti a Zivotnosti svafovanych konstrukeci.
Provedené vypoctové a experimentalni prace, konfrontované s publikovanymi
vysledky ve svéte, potvrzuji vliv a pfinos pouzivani elasto-viskoplastickych modela
materidlu v rdmci numerickych analyz svafovani a tepelného zpracovani. Proto je
déale elasto-viskoplasticky model materidlu pouZit pti feSeni praktického projektu
UAM Brno. Reseni tohoto projektu, jehoZ cilem je vyvoj opravy heterogennich
svarovych spoju (bez nasledného tepelného zpracovani po svafovani) na jadernych
elektrarnach Dukovany a Temelin metodou "Weld overlay", potvrdilo, Ze pouziti
elasto-viskoplastického modelu materidlu vede ke zptesnéni vypoctenych vysledki.
Z tohoto divodu bude elasto-viskoplasticky vypoctovy ptistupu zahrnut do vSech
budoucich praktickych tkols UAM Brno.

ABSTRACT

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