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3.3 Creep při v́ıceosém zat́ıžeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.2.2 Matematický popis modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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SEZNAM POUŽITÉ SYMBOLIKY

Seznam použité symboliky

Fyzikálńı veličiny a konstanty

εc creepová deformace [–]

ε̇c rychlost creepové deformace [s−1]

φ úhel natočeńı [rad]

γ úhlová creepová deformace [rad]

σ vněǰśı (aplikované) napět́ı [MPa]

σe ekvivalentńı napět́ı [MPa]

σi vnitřńı napět́ı [MPa]

σt mezńı (prahové) napět́ı [MPa]

σr zbytkové efektivńı napět́ı [MPa]

σred redukované Von Misesovo napět́ı [MPa]

τxy vněǰśı (aplikované) smykové napět́ı [MPa]

τ doba relaxace [s]

Jp kvadratický model pr̊uřezu [mm4]

E modul pružnosti v tahu [MPa]

G modul pružnosti ve smyku [MPa]

Mk krout́ıćı moment [N mm]

Q zdánlivá aktivačńı energie [kJ mol−1]

R univerzálńı plynová konstanta [kJ mol−1 K−1]

t absolutńı čas [s]

T termodynamická teplota [K]

u posunut́ı ve směru osy x [mm]

v posunut́ı ve směru osy y [mm]

w posunut́ı ve směru osy z [mm]
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SEZNAM POUŽITÉ SYMBOLIKY

Tenzory

ε tenzor deformace

ε̇c tenzor rychlosti deformace

σ tenzor napět́ı

Ĉ tenzor elastických konstant

S deviátorová část tenzoru napět́ı

Zkratky

AV ČR Akademie věd České republiky

GFEM Graphic Processor for Finite Element Method (MKP software)

FEM Finite Element Method

MKP Metoda konečných prvk̊u

PMD Package for Machine Design (MKP software)

SPL Standardńı pevná látka

SVÚSS Státńı výzkumný ústav pro stavbu stroj̊u
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1 ÚVOD

1 Úvod

Creep neboli tečeńı materiálu je charakteristika, která se už́ıvá v oblasti materiálových věd.

Tato vlastnost popisuje specifické chováńı materiálu, při kterém docháźı k časově závislé

plastické deformaci. Fenomén creepu lze pozorovat na tělesech dlouhodobě vystavených

vysokým hodnotám napět́ı, a to ještě před dosažeńım meze kluzu. Významnou roli v tomto

procesu hraje i okolńı teplota. Vysoká teplota, zejména teplota, která se bĺıž́ı teplotě táńı

př́ıslušného materiálu, může podstatně urychlit mechanismus creepu.

S problematikou creepu se lze setkat v mnoha odvětv́ıch pr̊umyslu. Typickým

př́ıkladem může být lopatka rotoru letadla. Vystaveńı vysokým napět́ım od rotačńıho

pohybu rotoru v prostřed́ı o teplotě i okolo 1300◦C zp̊usobuje zat́ıžeńı na lopatku rotoru,

které vede v nár̊ust plastické deformace s rostoućım časem. Při zanedbáńı creepového

chováńı materiálu by v tomto př́ıpadě po určitém čase došlo ke kontaktu lopatky s jej́ım

pláštěm, který by mohl zp̊usobit nečekaný kolaps celého letadla. Daľśım, avšak dnes už

historickým př́ıkladem creepu by mohlo být praskáńı starých olověných rozvod̊u horké

vody, které předevš́ım d́ıky ńızké teplotě táńı olova prob́ıhalo již za pokojové teploty.

Historický mezńık v oblasti zkoumáńı fenoménu creepu představuje počátek 20.stolet́ı,

kdy docháźı ke vzniku prvńıch model̊u popisuj́ıćıch creepové chováńı materiálu. Tyto modely

jsou odvozeny ze vztah̊u pro plasticitu materiálu. V současné době existuje stovky r̊uzných

creepových model̊u. Zat́ımco na jedné straně zde existuj́ı modely už́ıvané v konvenčńıch

MKP výpočetńıch softwarech, na druhé straně zde existuj́ı i nové originálńı př́ıstupy, které

si kladou za ćıl co možná nejpřesněji popsat creepové chováńı, a to i např́ıklad za cenu

deľśıch výpočetńıch čas̊u, které je zapř́ıčiněno zejména složitost́ı integrovaných rovnic.

Mezi takové modely patř́ı i model creepu, který byl navržen RNDr. Lubošem

Klocem, CSc. a kol. v brněnském Ústavu fyziky materiál̊u Akademie věd České republiky.

Mezi přednosti tohoto modelu patř́ı předevš́ım jeho jasná fyzikálńı podstata, která umožňuje

přesně popsat úlohy creepového chováńı během rychlých skokových změn v napět́ı.

Ćılem této diplomové práce je implementace tohoto modelu creepu do stávaj́ıćıho

MKP software Package for Machine Design (PMD). Verifikace MKP implementace modelu

byla provedena na základě porovnáńı s predikćı analytického modelu odvozeného pro ocel

P91 a př́ıpad jednoosé napjatosti. Validace MKP implementace modelu byla provedena

na dostupných experimentálńıch výsledćıch pro krut tyč́ı čtvercového pr̊uřezu z austenitické

oceli Sanicro R©25.

9



2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

2 Úvod do problematiky creepu kovových materiál̊u

Jak je již výše uvedeno, fenomén creepu představuje poměrně komplexńı problém, se kterým

se lze setkat v každodenńım životě okolo nás. Před detailněǰśım zkoumáńım jednotlivých

creepových teoríı a model̊u je však dobré shrnout všeobecně známé poznatky ohledně této

problematiky. Následuj́ıćı odstavce se zaměřuj́ı na obecnou charakteristiku creepového

chováńı, které je možné popsat jednotlivými stádii (fázemi) creepu.

2.1 Charakteristika creepu

Navzdory tomu, že creepové chováńı materiál̊u je specifické pro r̊uzná zadáńı úloh (předevš́ım

druh zat́ıžeńı a zvolený materiál), lze i zde pozorovat jednotné zákony [1], jimiž se

problematika creepu ř́ıd́ı. V následuj́ıćıch odstavćıch jsou popsány společné rysy tečeńı

materiálu.

Prvńım společným rysem je charakter deformace. Podobně jako u plasticity materiálu

se totiž jedná o nevratnou (plastickou) deformaci. Tato deformace je časově závislá a docháźı

k ńı ještě před dosažeńım meze kluzu materiálu. Předpokládá se, že ke creepové deformaci

docháźı za každého (nenulového) napět́ı [1]. Významnou roli pro velikost deformace

sehrává teplota. Při teplotách, které se rovnaj́ı zpravidla teplotám okolo 0,35 homologické

teploty táńı, lze u kov̊u pozorovat výrazný nár̊ust plastické deformace právě od creepu [1].

U některých kov̊u, jako je např. olovo, zejména pak u plast̊u, může být tohoto bodu

dosaženo již za pokojové teploty.

U krystalických materiál̊u prob́ıhá creep na úrovni mikrostrukturálńıho chováńı.

Na rozd́ıl od plasticity zde však nelze stanovit přesné mı́sto výskytu creepu [1]. Typickými

creepovými mechanismy jsou difuze vakanćı a dislokace. Materiály s vyšš́ımi hodnotami

difuzivity snáze podléhaj́ı creepovému chováńı. Naopak větš́ımi zrny nebo legováńım oceĺı

lze creepovému chováńı materiálu předej́ıt.

2.2 Stádia creepu

Pro popis pr̊uběhu a intenzity creepu jsou d̊uležité zejména dvě veličiny. Prvńı veličinou je

creepová deformace εc, která udává velikost deformace (poměrného prodloužeńı) zp̊usobené

od creepu. Druhou veličinou je rychlost creepové deformace ε̇c. Rychlost creepové deformace

(tzv. creep rate) udává změnu creepové deformace v čase a je definována jako derivace

creepové deformace podle času

ε̇c =
dεc
dt

(2.1)
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

Źıskané hodnoty obou výše zmı́něných veličin v závislosti na čase lze vynést do graf̊u,

č́ımž lze źıskat tzv. creepové deformačńı křivky. Tvary deformačńıch křivek jsou zobrazeny

na obr. 1. Z vyobrazených závislost́ı pak lze charakter creepu rozdělit do tř́ı stadíı – primárńı,

sekundárńı a terciárńı creep.

Obr. 1: Stadia creepu: I – primárńı, II – sekundárńı, III – terciárńı [2].

Pro primárńı creep je typická poměrně vysoká počátečńı rychlost creepové deformace.

S rostoućım časem docháźı k poklesu rychlosti deformace kv̊uli proces̊um zpevňováńı

materiálu.

Oblast sekundárńıho creepu je z hlediska vyhodnocováńı deformaćı nejd̊uležitěǰśı

oblast́ı, a to předevš́ım d́ıky dlouhé době trváńı v porovnáńı s ostatńımi stadii creepu.

Docháźı zde k rovnováze mezi procesy zpevňováńı a rekrystalizace, což má za následek

konstantńı hodnotu rychlosti deformace po celou dobu sekundárńıho creepu. Velikostně se

jedná o minimálńı rychlost creepu ε̇cmin. Mikrostruktura materiálu se v rámci této oblasti

neměńı.

Terciárńı oblast se vyznačuje prudkým nár̊ustem deformace v čase. Na materiálu se

zač́ınaj́ı objevovat poruchy ve formě trhlin a na konci této fáze docháźı k lomu tělesa.

11



3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

3 Modely mechanismu creepu kovových materiál̊u

Historie popisu creepu úzce souviśı s historíı plasticity. Prvńı modely popisuj́ıćı creepové

chováńı byly formulovány na počátku 20. stolet́ı – Andrade (1910, popis primárńıho creepu

pro jednoosé zat́ıžeńı), Norton (1929, popis sekundárńıho creepu pro jednoosé zat́ıžeńı)

a Odqvist (1934, zobecněńı Nortonova modelu pro v́ıceosé zat́ıžeńı) [3].

V dnešńı době existuje stovky r̊uzných creepových model̊u, zahrnuj́ıćı jak starš́ı

konstitutivńı modely, tak nové originálńı vztahy. Modely pro popis creepového chováńı

lze rozdělit na základě charakteru popisovaného zatěžováńı na modely jednoosé a v́ıceosé

napjatosti, podle pr̊uběhu uvažovaného zatěžováńı pak na modely konstantńıho nebo

proměnného zat́ıžeńı. Daľśım kritériem je počet stádíı creepu, která jednotlivé modely

zahrnuj́ı. Některé modely uvažuj́ı pouze popis primárńı fáze, některé pak pouze sekundárńı

fáze. Kapitola 3 byla zpracována předevš́ım za použit́ı literatury [4] a [5].

3.1 Creep při jednoosém konstantńım zat́ıžeńı

Creepová deformace, která je vyvozena konstantńım tahovým jednoosým zat́ıžeńım, zauj́ımá

d̊uležitou roli z hlediska vyhodnocováńı creepových experimentálńıch zkoušek. Prvńım

d̊uvodem je relativńı cenová dostupnost experiment̊u, kdy lze při namáháńı na konstantńı

jednoosý tah otestovat široké spektrum materiál̊u. Druhou a neméně d̊uležitou výhodou je

jednoduchost vzniklých konstitutivńıch vztah̊u, ve kterých lze poměrně snadno od sebe

separovat jednotlivé rysy tečeńı materiálu a které lze v mnoha př́ıpadech později rozš́ı̌rit

i pro v́ıceosé namáháńı [4].

Creepová deformace záviśı pro př́ıpad konstantńıho jednoosého tahového zat́ıžeńı

na třech parametrech – napět́ı, času a teplotě

εc = f(σ, t, T ) (3.1)

Tuto závislost lze z hlediska pozděǰśı tvorby creepových model̊u v řadě př́ıpad̊u aproximovat

do výhodněǰśı podoby

εc = f1(σ)f2(t)f3(T ) (3.2)

V některých př́ıpadech ovšem nelze od sebe jednoduše oddělit veličiny σ, t a T . Velkým

problémem zejména bývá separace funkce teploty od funkce času, a proto ne všechny

modely tuto separaci uvažuj́ı.

Funkce napět́ı f1(σ) se v MKP aplikaćıch nejčastěji předepisuje pomoćı dvou funkćı.

Nejv́ıce použ́ıvaným předpisem f1(σ) je mocninný tvar funkce (Norton). Jedńım z d̊uvod̊u

jeho častého použ́ıváńı je jeho jednoduchost. Druhým d̊uvodem je pak podobný tvar pr̊uběhu

12



3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

křivek této funkce pro r̊uzné velikosti napět́ı. Daľśım použ́ıvaným vztahem pro f1(σ) je

užit́ı funkce hyperbolického sinu (Garofalo, McVetty). Tato funkce má lineárńı pr̊uběh

pro malé hodnoty napět́ı a je vysoce nelineárńı pro vysoké hodnoty napět́ı. Zmı́něné a daľśı

vybrané funkce f1(σ) z [4] jsou zobrazeny v tab. 1.

Autor předpis f1(σ)

Norton f1(σ) = Kσm

McVetty f1(σ) = A sinh(σ/σ0)

Soderberg f1(σ) = B {exp(σ/σ0)− 1}

Johnson f1(σ) = D1σ
m1 +D2σ

m2

Garofalo f1(σ) = A [sinh(σ/σ0)]m

Tab. 1: Přehled předpis̊u funkce f1(σ) [4].

Podle [4] nelze jednoznačně správně zvolit správnou funkci času f2(t). Funkce času

f2(t) by se však pro co nejpřesněǰśı popis vždy měla skládat z několika složek. Každá

z jednotlivých složek funkce f2(t) by pak měla popisovat specifické creepové chováńı

materiálu během jednoho fyzikálńım procesu, který v závislosti na velikosti teploty, napět́ı

a již nahromaděné deformaci v danou chv́ıli v materiálu prob́ıhá. V tab. 2 jsou zobrazeny

vybrané modely z [4] pro popis funkce času f2(t).

Autor předpis f2(σ)

Andrade f2(t) = (1 + bt1/3) exp(kt)− 1

' bt1/3 (t→ 0, k → 0)

Bailey f2(t) = Ftn (1/3 ≤ n ≤ 1/2)

McVetty f2(t) = G(1− e−qt) +Ht

Graham-Walles f2(t) =
∑
ait

ni

Tab. 2: Přehled předpis̊u funkce f2(t) [4].

Velikost teploty výrazně ovlivňuje creepové chováńı materiálu. V prvńı řadě se

jedná o závislost určitých materiálových parametr̊u na teplotě, kdy změna v okamžité

velikosti teploty vede ke změně velikosti materiálových konstant. Konkrétńım př́ıkladem

může být změna hodnoty parametr̊u K a m v Nortonově mocninném vztahu. Dále je

zřejmé, že struktura materiálu úzce souviśı s teplotou. S rostoućı teplotou docháźı k nár̊ustu

intenzity fyzikálńıch proces̊u (zejména se jedná o proces zotaveńı a nár̊ust difuzivity

za vysokých teplot) a s t́ım souvisej́ıćım změnám ve struktuře materiálu. Tyto změny v́ıce
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

či méně usnadňuj́ı mechanismus creepu, ale nelze je exaktně popsat [4]. Stěžejńım popisem

je teplotńı závislost ve tvaru (Dorn)

f3(T ) = exp (−Q/RT ) (3.3)

Parametr Q v tomto vztahu představuje zdánlivou aktivačńı energii, R je univerzálńı

plynová konstanta a T je termodynamická teplota v kelvinech.

Výsledný vztah pro popis mechanismu creepu, který je vyvozen konstantńım

tahovým jednoosým zat́ıžeńım, lze po uvážeńı výše uvedených vztah̊u psát ve tvaru

εc = f{t exp(−Q/RT )}nf1(σ) (3.4)

3.2 Creep při jednoosém proměnném zat́ıžeńı

Interpretace problematiky creepu, který je vyvozen proměnným (nekonstantńım) jednoosým

tahovým zat́ıžeńım, je založena na základě zkoumáńı vztah̊u mezi veličinami σ, t a T

pro př́ıpad konstantńıho jednoosého tahového zat́ıžeńı. Důvodem je nedostupnost experimen-

tálńıch dat pro př́ıpad proměnného zat́ıžeńı. Lze tedy ř́ıci, že podstatná část současně

už́ıvaných model̊u v MKP aplikaćıch vznikla zobecněńım model̊u, které popisuj́ı creep

pro př́ıpad konstantńıho zat́ıžeńı [4].

Historicky byla vytvořena celá řada teoríı a model̊u pro př́ıpad tečeńı kovových

materiálu při nekonstantńım zat́ıžeńı. Některé z těchto teoríı vycházej́ı z integrace rovnic

lineárńı viskoelasticity. Daľśı teorie jsou založeny na snaze co nejlépe interpretovat fyzikálńı

děje, které prob́ıhaj́ı ve struktuře materiálu. Jiné teorie jsou d̊usledkem interpolace

creepových experimentálńıch křivek, a to bez hlubš́ıho fyzikálńıho významu.

Úlohy jednoosého proměnného zat́ıžeńı se už výrazněji bĺıž́ı simulaci reálných

problémů z praxe. Některé z těchto teoríı mohou však pro stejnou historii zatěžováńı

vykazovat i výrazněji odlǐsné výsledky [4]. I přes tento fakt tyto modely nelze označit

na dobré nebo špatné. Důvodem je předevš́ım nepř́ımá úměrnost mezi složitost́ı modelu

a výpočetńım časem úlohy. Tedy, č́ım složitěǰśı jsou modely, t́ım sṕı̌se na jednu stranu

přesněji interpretuj́ı creepové chováńı. Na druhou stranu, složitost model̊u přestavuje

složitěǰśı integraci rovnic creepových model̊u, která vede k deľśım výpočetńım čas̊um

při řešeńı reálných numerických úloh. Nicméně se současnou dostupnost́ı výkonné výpočetńı

techniky je možné navrhnout i složité výpočetńı modely.

Důležitým aspektem volby toho správného modelu creepového chováńı je také

počet parametr̊u modelu. Při numerickém výpočtu creepových úloh jsou upřednostňovány

modely s nižš́ım počtem parametr̊u modelu. Velký problém totiž představuje správné
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVÝCH MATERIÁLŮ

naladěńı těchto parametr̊u modelu, kdy malá změna v hodnotě laděných parametr̊u může

znamenat značnou změnu v hodnotě creepové deformace. Rozhodně nelze ř́ıci, že větš́ı

počet parametr̊u modelu vede k přesněǰśım výsledk̊um výsledného řešeńı.

Nejd̊uležitěǰśı teorie z hlediska současného MKP modelováńı jsou zejména tyto

tři teorie – Time Hardening Theory, Strain Hardening Theory a Total Strain Theory.

Tyto teorie jsou dále detailněji popsány.

3.2.1 Time Hardening Theory

Time Hardening Theory, v české odborné literatuře často označována jako teorie časového

zpevňováńı, představuje hypotézu, která předpokládá hodnotu rychlosti creepové deformace

jako funkci napět́ı, času a teploty.

dεc
dt

= f̄(σ, t, T ) (3.5)

Často se lze setkat s aproximaćı tohoto vztahu, kterou lze pro př́ıpad konstantńı hodnoty

teploty po celou dobu děje zapsat ve zjednodušené formě ve tvaru

dεc
dt

= f̄1(σ)
df̄2(t)

dt
f̄3(T ) (3.6)

Time Hardening Theory se snaž́ı zohlednit fyzikálńı procesy, ke kterým docháźı

během creepu uvnitř materiálu. Hlavńımi faktory jsou podle této teorie vněǰśı napět́ı

a časově závislá přeměna materiálu. Hlavńım nedostatkem je absence dostatečného aparátu

pro popis primárńı fáze creepu. Tato teorie totiž ignoruje procesy precipitačńıho zpevňováńı

a daľśı změny materiálové struktury, ke kterým docháźı během primárńıho stadia creepu [4],

a proto se použ́ıvá pro popis creepu u kovových materiál̊u, které nevykazuj́ı primárńı fázi

creepu. Většina těchto materiál̊u spadá pod tzv. nelineárńı Maxwellovy materiály. Jejich

chováńı lze vyjádřit rovnićı
dεc
dt

= f̄1(σ) (3.7)

Rovnici (3.7) lze spolehlivě aproximovat rychlost creepové deformace pouze pro př́ımkový

pr̊uběh funkce f2(t). Tedy lze ř́ıci, že č́ım v́ıce bude mı́t funkce f2(t) př́ımkový pr̊uběh,

t́ım vhodněǰśı bude aplikace této teorie [4].

3.2.2 Strain Hardening Theory

Strain Hardening Theory, v české odborné literatuře často označována jako hypotéza

deformačńıho zpevňováńı, předpokládá hodnotu rychlosti creepové deformace jako funkci

napět́ı, akumulované deformace a teploty

dεc
dt

= f̃(σ, εc, T ) (3.8)
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Vztah pro rychlost creepové deformace lze aproximovat do tvaru

dεc
dt

= f̃1(σ)f̃2(εc)f̃3(T ) (3.9)

Hlavńı myšlenkou deformačńıho zpevňováńı je závislost rychlosti deformace na aktu-

álńı struktuře materiálu. Změny ve struktuře materiálu jsou zde oproti např́ıklad časovému

zpevňováńı předpokládány pouze v podobě deformačńıho zpevňováńı materiálu. Poznamenej-

me však, že tato myšlenka je chybně aplikována na všechny tři stádia creepu, protože

k deformačńımu zpevňováńı materiálu docháźı pouze v primárńı fázi creepu, ve které

rychlost tečeńı materiálu s rostoućım časem klesá.

Navzdory tomuto nedostatku dává i při uvažováńı všech tř́ı stádíı creepu poměrně

přesné výsledky. Jej́ı hlavńı využit́ı by mělo být pro zkoumáńı úloh creepu s relativně

krátkou dobou zatěžováńı [4]. Lze ř́ıci, že pokud doba simulace tečeńı materiálu nepřekroč́ı

dobu primárńı fáze creepu, je použit́ı této teorie velice vhodné.

3.2.3 Total Strain Theory

Total Strain Theory, v české odborné literatuře často označována jako hypotéza celkové

deformace, předpokládá nezávislé vztahy pro každou z uvedených veličin σ, t a T . Předpis

pro hodnotu creepové deformace lze psát ve tvaru rovnice (3.1)

εc = f∗(σ, t, T ) (3.10)

Tento vztah lze podobně jako výše aproximovat do tvaru rovnice (3.2)

εc = f∗1 (σ)f∗2 (t)f∗3 (T ) (3.11)

Total Strain Theory byla vytvořena uměle na rozd́ıl od obou výše uvedených teoríı.

Tato teorie si primárně neklade za ćıl respektovat fyzikálńı procesy a strukturálńı změny,

které se odehrávaj́ı uvnitř materiálu, ale snaž́ı se co nejpřesněji aproximovat p̊uvodńı

experimentálńı data. Výhodou teorie je tak jej́ı relativńı jednoduchost, pro kterou je četně

využ́ıvána v MKP aplikaćıch při numerické analýze napět́ı na reálných součástech.

3.2.4 Srovnáńı uvedených teoríı

Penny a Marriot v [4] srovnávaj́ı všechny výše zmı́něné teorie pro popis creepového chováńı

pro př́ıpad jednoosého proměnného zat́ıžeńı s ideálńım předpisem creepové deformace

ve tvaru

εc = Kσ3t1/3 (3.12)
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Odpov́ıdaj́ıćı odvozené vztahy pro popis creepové deformace při jednoosém pro-

měnném zat́ıžeńı pro výše zmı́něné teorie jsou uvedeny v tab. 3. Teorie Rabotnov a Graham-

-Walles patř́ı mezi daľśı klasické modely creepového chováńı. Obě teorie jsou zde uvedeny

však jen informativně a samotná diplomová práce se jimi dále nezabývá.

Creepový model předpis εc

Time Hardening Theory εc = K
3

∫ t
0 τ

−2/3[σ(τ)]3dτ

Strain Hardening Theory εc = K{
∫ t

0 σ
9(τ)dτ}1/3

Rabotnov εc = K{1
9

∫ t
0 (t− τ)−8/9σ(τ)dτ}3

Graham-Walles εc = K
3

∫ t
0 (t− τ)−2/3[σ(τ)]3dτ

Total Strain Theory εc = Kσ3t1/3

Tab. 3: Přehled předpis̊u creepové deformace εc pro vybrané teorie [4].

Srovnáńı pr̊uběh̊u creepové deformace je pro předpisy z tab. 3 graficky znázorněno

na obr. 2, kde jsou tyto pr̊uběhy zachyceny pro dva rozd́ılné charaktery historie zatěžováńı.

V prvńım př́ıpadě (obr. 2, vlevo) se jedná o náhlou skokovou změnu ve vněǰśım zat́ıžeńı.

Všechny modely v tomto př́ıpadě ze začátku diverguj́ı, nicméně po čase zač́ınaj́ı konvergovat.

Hodnotou, ke které všechny modely (kromě modelu Time Hardening Theory) konverguj́ı,

je hodnota creepové deformace pro Total Strain Theory. Z výše uvedeného lze usuzovat,

že volba př́ıslušného modelu při tomto charakteru historie zatěžováńı nehraje z hlediska

MKP výpočt̊u (až na volbu modelu Strain Hardening Theory) zásadněǰśı roli [4].

V druhém př́ıpadě (obr. 2, vpravo) se jedná o zcela rozd́ılný charakter historie

zatěžováńı, kdy docháźı ke kontinuálńımu lineárńımu nár̊ustu vněǰśıho napět́ı, a to po celou

dobu zatěžováńı. Tento charakter zatěžováńı reálněji odpov́ıdá podmı́nkám zatěžováńı

reálných součást́ı z praxe [4]. Všechny teorie pro tento charakter zatěžováńı diverguj́ı,

nicméně jejich pr̊uběhy i konečné hodnoty se od sebe výrazněji nelǐśı. Time Hardening

Theory má však odlǐsný pr̊uběh i při tomto charakteru zatěžováńı.

Důležitým aspektem, který lze vyvodit na základě pozorováńı obou charakter̊u

zatěžováńı z obr. 2, jsou extrémy v pr̊uběhu creepové deformace. V obou grafech představuj́ı

Time Hardening Theory a Total Strain Theory krajńı pr̊uběh hodnot creepové deformace

a ohraničuj́ı tak výsledky ostatńıch teoríı. Z tohoto pohledu se jev́ı jako velice zaj́ımavé

pro MKP modelováńı [4].
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Obr. 2: Srovnáńı model̊u predikce creepového chováńı na změnu zat́ıžeńı a) skokovou

(vlevo), b) pozvolnou (vpravo): 1 – Time Hardening Theory, 2 – Strain Hardening Theory,

3 – Graham-Walles, 4 – Rabotnov, 5 – Total Strain Theory [4].

3.3 Creep při v́ıceosém zat́ıžeńı

Pro řešeńı reálných úloh z praxe je nutné problematiku creepu rozš́ı̌rit i pro v́ıceosé zat́ıžeńı.

Vztahy pro v́ıceosé zat́ıžeńı vznikly zobecněńım vztah̊u pro jednoosé zat́ıžeńı a aplikaćı

vztah̊u pro plasticitu materiálu [4]. Při odvozováńı vztah̊u musely být vyřešeny zejména

následuj́ıćı dva problémy.

3.3.1 Ekvivalentńı hodnota zat́ıžeńı

Prvńım problémem je stanoveńı redukované (též ekvivalentńı) hodnoty zat́ıžeńı pro př́ıpad

v́ıceosého zat́ıžeńı, které je nutné zohlednit ve vztaźıch pro popis creepu při jednoosém

namáháńı. Této korekce je dosaženo pomoćı parametr̊u σred a ∆εred, které popořadě

reprezentuj́ı redukovanou hodnotu napět́ı a redukovanou hodnotu př́ır̊ustku creepové

deformace [4]. Hodnoty těchto parametr̊u závisej́ı na všech šesti složkách př́ıslušných veličin

σred = σred(σx, σy, σz, τxy, τyz, τxz) (3.13)

∆εred = ∆εred(∆εx,∆εy,∆εz,∆γxy,∆γyz,∆γxz) (3.14)

Redukované hodnoty parametr̊u σred a ∆εred se obvykle poté na př́ımo dosazuj́ı

do vztah̊u pro jednoosé zat́ıžeńı. Př́ıkladem může být výpočet hodnoty př́ır̊ustku creepové
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deformace pomoćı Nortonova mocninného vztahu

∆εred = Kσred
m∆t (3.15)

Hodnota redukovaného napět́ı σred se ve vztahu (3.15) vypočte jedńım ze vztah̊u pro plastici-

tu materiálu. Nejčastěji je toho doćıleno aplikaćı Von Misesova kritéria, které lze pro isotropńı

materiály formulovat ve tvaru

σred =
1√
2
{(σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2 + 6(τ2

xy + τ2
yz + τxz)

2)}1/2 (3.16)

3.3.2 Pravidla toku

Druhý problém spoč́ıvá v přerozdělováńı hodnot př́ır̊ustk̊u creepové deformace do jednotli-

vých směr̊u. I v tomto př́ıpadě však lze za pomoci vztah̊u pro plasticitu materiálu a za jistých

předpoklad̊u definovat pravidla toku materiálu, podle kterých tečeńı materiálu prob́ıhá.

Prvńım předpokladem je isotropnost materiálu po celou dobu creepového tečeńı. Druhým

předpokladem je předpoklad isochorické deformace při creepovém tečeńı [4]. Po uvážeńı

těchto předpoklad̊u dostáváme rovnici

∆εx = dλ

(
σx −

σy + σz
2

)
(3.17)

Tuto rovnici lze s využit́ım cyklické záměny přepsat i pro ∆εy, resp. ∆εz. Parametr dλ

v tomto vztahu reprezentuje parametr zvětšeńı creepové deformace a je funkćı σred.

Pravidla toku lze formulovat i jiným zp̊usobem, a to za použit́ı potenciálńı funkce

plasticity ψ [4]. Potenciálńı funkce plasticity je skalárńı funkćı napět́ı ψ = ψ(σij). Př́ır̊ustek

creepové deformace lze pak psát ve tvaru

dεij,c =
∂ψ

∂σij
dλ (3.18)

Parametr dλ záviśı na hodnotě př́ır̊ustku creepové deformace podle rovnice

dλ =
dεred√(

2

3

∂ψ

∂σmn

∂ψ

∂σmn

) (3.19)

Pokud dosad́ıme rovnici (3.19) do rovnice (3.18), dostáváme rovnici [4]

dεij,c =
∂ψ

∂σij

dεred√(
2

3

∂ψ

∂σmn

∂ψ

∂σmn

) (3.20)

Pokud i zde opět využijeme Von Misesova kritéria a dosad́ıme za hodnotu potenciálńı

funkce plasticity ψ(σij)

ψ(σij) =
σ2
red

3
, (3.21)
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obdrž́ıme rovnici pro př́ır̊ustek creepové deformace ve tvaru

dεij,c =
3

2

dεred
σred

Sij (3.22)

Parametr σred v tomto vztahu opět reprezentuje hodnotu redukovaného napět́ı a člen

Sij = ∂ψ/∂σij přestavuje deviátor napět́ı.

Takto źıskaný vztah (3.22) je univerzálńı a lze se s ńım často setkat v literatuře.

Př́ıkladem může být zobecněńı Klocova modelu do 3D, které je popsáno v pozděǰśı části

práce, konkrétně v sekci 4.5.

3.4 Shrnut́ı uvedených model̊u creepu

Při volbě toho správného creepového modelu pro konkrétńı námi vyšetřovanou úlohu je

vždy potřeba nejdř́ıve se zamyslet nad charakterem problému. Žádná z výše uvedených

teoríı však plně nereflektuje všechny zákonitosti creepu, proto je na mı́stě vždy uvažovat

určité kompromisy.

Z hlediska jednoosého konstantńıho zat́ıžeńı, kdy předpis creepové deformace

uvažujeme ve tvaru εc = f1(σ)f2(t)f3(T ), neńı výsledná volba funkce f1(σ) až tak zásadńı.

Autoři v [4] však doporučuj́ı převážně volit Nortonov̊uv mocninný vztah, pro dlouhodobý

creep a pro vysoké hodnoty aplikovaného napět́ı pak vztah podle Garofalo. Funkce f2(t) by

měla být volena prvotně podle experimentu. Pokud však neńı bĺıže specifikováno, preferuje

se opět mocninný tvar [4]. Funkce f3(T ) se ve většině př́ıpad̊u uvažuje ve tvaru Dornovy

exponenciálńı závislosti, která spolehlivě popisuje teplotně aktivovaný proces – proces

tečeńı materiálu [4].

Žádná z teoríı ze sekce 3.2 neńı ani pro popis jednoosého proměnného zat́ıžeńı plně

uspokojivá. Důvodem je předevš́ım nedostatečný aparát pro popis fyzikálńıch proces̊u,

které při procesu creepu prob́ıhaj́ı uvnitř materiálu. Při výběru toho správného modelu

je však potřeba racionálně zhodnotit charakter problému. Z vědeckého hlediska jsou

pro co nejpřesněǰśı popis creepu d̊uležité zejména složité odvozené vztahy. Důležitými

teoriemi z hlediska MKP modelováńı jsou předevš́ım teorie Time Hardening Theory a Total

Strain Theory. Pr̊uběhy creepových deformaćı podle těchto teoríı představuj́ı krajńı pr̊uběhy

hodnot creepové deformace. Jinými slovy, výsledky těchto teoríı ohraničuj́ı výsledky

ostatńıch teoríı. Hlavńım d̊uvodem, proč se tyto modely v konečně-prvkových aplikaćıch

použ́ıvaj́ı, je však jejich jednoduchost spojená s dobrou aplikovatelnost́ı na skutečnou

geometrii součást́ı. Důležitým aspektem je také to, že tyto teorie jdou poměrně snadno

zobecnit do 3D, a tak lze bez větš́ıch problémů řešit úlohy v́ıceosého namáháńı.
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4 Kloc̊uv model creepu

Technologický rozvoj přináš́ı mimo jiné i vývoj nových materiál̊u v oblasti vysokoteplotńıch

aplikaćı. Před uvedeńım do praxe je však potřeba tyto materiály řádně otestovat. Nab́ıźı

se zde možnost, jak toho dosáhnout – pomoćı kombinace creepových zkoušek a MKP

modelováńı.

Creepové zkoušky jsou nepostradatelné, ale je třeba zd̊uraznit, že z finančńıho

i časového hlediska jsou velice náročné. Nevýhodou také je, že většina creepových experimen-

t̊u nedokáže pracovat s proměnným zat́ıžeńım, a t́ım se tak jen těžko bĺıž́ı reálné simulaci

zatěžováńı.

Predikováńı creepového chováńı a stanoveńı životnosti součásti je naopak vhodné

pro MKP modelováńı. S rozvojem MKP modelováńı docháźı rovněž k vytvářeńı nových

originálńıch vztah̊u, které lze poté např. do MKP softwar̊u implementovat. Toto vše

vedlo i k vytvořeńı modelu [6] navrženým kolektivem autor̊u na brněnském Ústavu fyziky

materiál̊u Akademie věd České republiky pod vedeńım RNDr. Luboše Kloce, CSc. V daľśım

textu budeme tento model ve stručnosti označovat jako Kloc̊uv model creepu.

Tento originálńı model spolehlivě popisuje primárńı a sekundárńı fázi tečeńı

kovových materiál̊u. Kloc̊uv model creepu je unikátńı, protože dokáže spolehlivě popsat

tzv. přechodové efekty, ke kterým docháźı během náhlých skokových změn napět́ı. Kloc̊uv

model dále uvažuje výslednou hodnotu creepové deformace (εc) jako součet př́ıspěvk̊u

od dvou odlǐsných a na sobě nezávislých mechanismech deformace – od mechanismu

deformace za ńızkého napět́ı (εl) a mechanismu deformace za vysokého napět́ı (ε). Předpoklá-

dá však, že oba mechanismy prob́ıhaj́ı současně.

εc = εl + εh (4.1)

Prvńı z těchto mechanismů, mechanismus deformace za ńızkého napět́ı, je neelastický

a je vystavěn na principu vzniku vnitřńıho pole napět́ı a interakćı mezi tvrdou elastickou

zónou a měkkou elastoplastickou zónou. Mechanismus deformace za vysokého napět́ı uvažuje

výraznou plastickou deformaci [7]. Správnost myšlenky tohoto rozděleńı také dokládaj́ı

r̊uzné hodnoty zdánlivých aktivačńıch energii Qi pro oba mechanismy.

Před detailněǰśım popisem Klocova modelu creepu jsou však nejdř́ıve vyčteny

nedostatky model̊u z kapitoly 3.2, které přispěly k současné podobě modelu.
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4.1 Nedostatky model̊u z kapitoly 3.2

Hlavńı nevýhodou model̊u, které jsou popsány v kapitole 3.2, je skutečnost, že tyto

modely nevycházej́ı z experiment̊u pro př́ıpad proměnného zat́ıžeńı. Tyto modely vznikaly

prokládáńım experimentálńıch křivek, které byly źıskávány z experiment̊u pro př́ıpad

konstantńıho zat́ıžeńı. Zmı́něné modely, které byly souhrnně publikovány v [4] už v roce

1971, se nicméně doposud v MKP modelováńı stále použ́ıvaj́ı, a to předevš́ım kv̊uli jejich

jednoduchosti.

Kv̊uli časové náročnosti experiment̊u byly nav́ıc interpolovány pouze experimentálńı

křivky pro zkoušeńı za vyšš́ıch hodnot napět́ı zatěžováńı. Creepové křivky pro nižš́ı p̊usob́ıćı

napět́ı vznikly následnou extrapolaćı těchto vztah̊u, č́ımž jistě došlo k vneseńı určité

nepřesnosti.

Modely z kapitoly 3.2 dále neuvažuj́ı postupný vývoj mikrostruktury materiálu

s rostoućım časem zatěžováńı. Správný př́ıstup pro rychlost creepové deformace by podle

[8] měl být ve tvaru

ε̇c = f(σ, T, si) (4.2)

Parametry si v tomto vztahu nejsou konstantami, ale reprezentuj́ı vývoj mikrostruktury

materiálu v čase a jsou závislé předevš́ım na předchoźı historii zatěžováńı.

Daľśı problém spoč́ıvá v neuvažováńı vnitřńıho napět́ı. V oblasti vnitřńıho napět́ı

může doj́ıt např́ıklad k opačnému směru toku materiálu oproti směru p̊usob́ıćıho napět́ı [8].

Zanedbáńı tohoto faktu může vést zejména v oblasti aplikace ńızkého napět́ı ke značným

nepřesnostem. Vnitřńı napět́ı se podobně projevuje i při experimentech pro skokové

změny napět́ı a při simulaci přechodových jev̊u. Výsledky podle [6] ukazuj́ı, že hodnota

vnitřńıho napět́ı byla pro oblast ńızkého napět́ı prakticky identická s hodnotou vneseného

napět́ı, zat́ımco pro oblast vysokého napět́ı byla výrazněji menš́ı. Z tohoto d̊uvodu docháźı

pro zpřesněńı vztah̊u k definováńı nové veličiny, se kterou Kloc̊uv model později pracuje.

V práci [6] je označována jako ekvivalentńı napět́ı σe, které je definováno jako rozd́ıl

vneseného napět́ı σ a vnitřńıho napět́ı σi

σe = σ − σi (4.3)

Mezi daľśı nedostatky p̊uvodńıch model̊u patř́ı uvažováńı stejné hodnoty zdánlivé

aktivačńı energie Q pro r̊uzné velikosti p̊usob́ıćıho napět́ı. Rozd́ılné hodnoty Q pro vysoké

hodnoty napět́ı zatěžováńı oproti ńızkým hodnotám napět́ı zatěžováńı, které byly zkoumány

v [9], vypov́ıdaj́ı o odlǐsných deformačńıch mechanismech pro odlǐsné úrovně zatěžováńı.

Tato hodnota zdánlivé aktivačńı energie Q je d̊uležitá pro popis funkce teploty v Arrheniově
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rovnici (3.3).

Model, který spolehlivě popisuje creep, by dále měl uvažovat obě nejd̊uležitěǰśı

stádia creepu, tedy primárńı i sekundárńı oblast. Dále by neměl být popsán př́ılǐs mnoha

parametry, aby pod́ıl chyb ze statistického zpracováńı pro každý z jednotlivých parametr̊u

modelu, který přináš́ı fáze interpolace experimentálńıch dat, byl co nejmenš́ı.

4.2 Mechanismus deformace za ńızkého napět́ı

4.2.1 Fyzikálńı podstata modelu

V této podkapitole je ńıže rozebrána fyzikálńı podstata ńızkonapět’ového modelu mechanismu

deformace. Výraznou úlohu v tomto mechanismu sehrává pole vnitřńıho napět́ı. Vnitřńı

napět́ı je charakteristické t́ım, že zp̊usobuje deformaci, která po odlehčeńı zatěžované součásti

vymiźı. Toto napět́ı je d̊uležité zejména při zkoumáńı pr̊uběh̊u deformaćı pro přechodové

jevy, na které rozhodně nelze pohĺıžet jako na křivky primárńıho creepu [10].

Viskoelastický model pro mechanismus deformace ńızkého napět́ı se skládá ze dvou

elastických člen̊u (členy A a B), jednoho creepuj́ıćıho členu (C) a jednoho viskózńıho členu

(D). Jedná se o modifikovaný viskoelastický model Standardńı pevné látky (modif. SPL,

modif. Zener̊uv model), kdy viskózńı člen je nahrazen creepuj́ıćım elementem. Viskoelastický

model je zobrazen na obr. 3. Člen D byl uměle přidán a reprezentuje ustálený creep.

Obr. 3: Modifikovaný viskoelastický model SPL [10].

Předpisy pro jednotlivé členy viskoelastického modelu jsou zobrazeny v tab. 4,
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kde členy a, b, c, d, g a n 6= 1 jsou parametry modelu. V článku [10] byly pro parametr

n uvažovány hodnoty n = 3 a n = 12.

Ozn. členu typ členu předpis pozn.

A elastický εA = a · σA

B elastický εB = b · σB

C creepuj́ıćı ˙εC = c · (σB)n mocninný tvar

˙εC = c · sinh(g · σB) tvar hyperb. sinu

D viskózńı ˙εD = d · σD

Tab. 4: Předpis jednotlivých člen̊u viskoelastického modelu [10].

Se znalost́ı závislost́ı z tab. 4 lze sestavit předpisy pro rychlost creepové deformace.

Rovnice (4.4) plat́ı pro uvažováńı mocninného modelu creepuj́ıćıho elementu, (4.5) poté

pro model hyperbolického sinu.

ε̇c =
ac

a+ b

(
σ − ε− dσt

a

)n

+ dσ (4.4)

ε̇c =
ac

a+ b
sinh

(
g

(
σ − ε− dσt

a

))
+ dσ (4.5)

Všechny tři popisy viskoelastického modelu (mocninný pro n = 3 a n = 12;

hyperbolický sinh) byly testovány na sadě vzork̊u tř́ı materiál̊u. Jednalo se o tuhý roztok

Ni-15%Cr, jemnozrnnou moderńı keramiku na bázi Al2O3 a creepuvzdornou ocel P91.

Tyto vybrané materiály byly testovány pomoćı helikoidńıch pružin. Jedná se o metodu,

pro kterou lze určit hodnotu creepové deformace s vysokou přesnost́ı [11]. U většiny těchto

experiment̊u jsou vzorky zat́ıženy pouze vlastńı t́ıhou. Samotný experiment pak tedy zač́ıná

ve chv́ıli, kdy teplota okoĺı je rovna předepsané teplotě. Jelikož k tomuto procesu dojde

za poměrně krátkou dobu, lze na jevy, které do této fázi proběhly, pohĺıžet jako na elastické.

Předmětem zájmu je však následná creepová deformace.

Výsledky provedených experiment̊u v [10] ukazuj́ı, že viskoelastický model v podobě

modifikovaného Zenerova viskoelastického modelu dokáže poměrně spolehlivě popsat oblast

ńızkonapět’ového mechanismu deformace. V pr̊uměru nejmenš́ıch chyb je pro všechny

materiálové sady a pro r̊uzné hodnoty napět́ı dosaženo při interpolaci experimentálńıch dat

pomoćı funkce hyperbolického sinu. Mocninný předpis pro n = 3 dává podobně přesné

výsledky. Naopak u mocninného modelu s n = 12 lze pozorovat silnou závislost koeficient̊u

na vneseném napět́ı, a tedy źıskané proložené křivky v̊ubec neodpov́ıdaj́ı naměřeným

hodnotám. Největš́ıch odchylek je pak pro r̊uzné křivky źıskané interpolaćı dosaženo

pro materiál P91.
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4.2.2 Matematický popis modelu

V daľśım postupu je uvažován mocninný model z (4.4) oproti modelu hyperbolického

sinu. Důvodem jsou přesněǰśı výsledky pro přechodovou oblast. Jedná se o oblast, která

se nacháźı
”
mezi“ ńızkým a vysokým vneseným napět́ım. Dále je Zener̊uv modifikovaný

viskoelastický model nahrazen ekvivalentńım Maxwellovým modelem, kdy efekt paralelńıch

pružin je nahrazen závislost́ı rychlosti deformace plastického elementu na jeho deformaci.

Vztah pro rychlost deformace pro mechanismus za ńızkého napět́ı se sestává ze dvou

člen̊u

ε̇l =
σ̇

E
+ ε̇c (4.6)

Tyto členy popořadě reprezentuj́ı akumulovanou deformaci za p̊usobeńı ńızkého napět́ı

(která po zintegrováńı dává hodnotu elastické deformace) a creepovou deformaci elementu

ε̇c. Rychlost creepové deformace elementu ε̇c lze vyjádřit vztahem

ε̇c = g exp

(
−Ql

RT

)
ω3 (4.7)

HodnotaQl v rovnici 4.7 představuje zdánlivou aktivačńı energii pro mechanismus deformace

ńızkého napět́ı. Parametr ω je úměrný vnesenému napět́ı, které je normováno materiálovým

parametrem σt podle vztahu

ω =
1

σt

(
σ − 1− k

k
Eεc

)
(4.8)

Parametr k udává poměr tuhost́ı pružin v modifikovaném Zenerově modelu a jeho hodnota

se pohybuje mezi hodnotami 0 a 1. Parametr g je rovněž materiálovou konstantou a reguluje

celkovou rychlost creepové deformace pro ńızkonapět’ový mechanismu deformace. Hodnota

creepové deformace εc se źıská numerickou integraćı rovnice (4.7).

4.3 Mechanismus deformace za vysokého napět́ı

Tento mechanismus, který se projevuje předevš́ım za vyšš́ıch hodnot aplikovaného napět́ı,

předpokládá zjevné plastické chováńı. Model vycháźı z modifikované Garofallovy rovnice,

která je doplněna o podmı́nku mezńıho napět́ı. Matematické vztahy modelu jsou převzaty

z [6], kde jsou detailněji popsány.

4.3.1 Fyzikálńı podstata modelu

Model pro mechanismus deformace za vysokého napět́ı vznikl složeńım dvou vztah̊u.

Primárńı stádium creepu je popsáno Li-ovou rovnićı. Sekundárńı fáze creepu je pak

předpokládána ve tvaru modifikované Garofallovy rovnice.
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Výraznou roli dále v tomto modelu sehrává mezńı napět́ı značené jako σt. Mezńı

napět́ı σt je předpokládáno v definici pro ekvivalentńı napět́ı σe a vyjadřuje mı́ru závislosti

rychlosti creepové deformace na vneseném napět́ı. Toto napět́ı je p̊uvodně předpokládáno

ve tvaru (4.9), nicméně pro spojitý model bylo nahrazeno tvarem se spojitými derivacemi

(4.10) [6].

σe =

 0 pro σ ≤ σt

a(σ − σt) pro σ > σt
(4.9)

σe =
a

2

(
|σ|+

√
(|σ| − σt)2 + σ2

r −
√
σ2
t + σ2

r

)
(4.10)

V (4.10) člen σ představuje hlavńı signované napět́ı pro tah (resp. tlak), hodnota

σe reprezentuje intenzitu napět́ı a σr představuje zbytkové efektivńı napět́ı, které se

velikostně nacháźı pod mezńı hodnotou napět́ı σt. Parametr a je materiálovou konstantou,

jehož hodnota se pohybuje v intervalu od 0 do 1.

4.3.2 Matematický popis modelu

Primárńı fáze creepu je popsána Li-ovou rovnićı v diferenciálńım tvaru

ε̇h =
ε̇s(1 + ri)

1 + ri − ri exp

(
− t
τ

) (4.11)

V této rovnici člen ε̇s reprezentuje rychlost deformace sekundárńı fáze creepu. Jej́ı předpis

je ve tvaru

ε̇s = b exp

(
−Qh

RT

)
sinh (d σe) (4.12)

Koeficient ri charakterizuje poměr mezi počátečńı rychlost́ı creepové deformace a rychlost́ı

creepové deformace pro sekundárńı stádium creepu, což dokládá rovnice

ri =
ε̇i
ε̇s
− 1 (4.13)

Proměnná t je čas a hodnota τ přestavuje dobu relaxace primárńı fáze creepu.

Při úvaze, že rychlost creepové deformace sekundárńı fáze ε̇s a doba relaxace

primárńı fáze creepu τ jsou př́ımo úměrné na výrazu σm, lze pro stejnou hodnotu parametru

m pro oba př́ıpady psát ε̇s · τ = konst. Dále lze podle (4.14) definovat novou veličinu θ,

která nese informaci o historii zatěžováńı

θ =
1

c

∫ t

0
|ε̇s|dt (4.14)

S využit́ım výše zmı́něného lze (4.11) přepsat do tvaru

ε̇h =
ε̇s(1 + ri)

1 + ri − ri exp (−θ)
(4.15)
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Rychlost creepové deformace pro sekundárńı fázi creepu lze psát po dosazeńı vztahu

(4.10) pro σe ve tvaru

ε̇s = sgn(σ) b exp

(
−Qh

RT

)
sinh

(
p

(
|σ|+

√
(|σ| − σt)2 + σ2

r −
√
σ2
t + σ2

r

))
(4.16)

Parametr p je v tomto vztahu dodefinován jako p = ad/2. Předpoklad odpov́ıdaj́ıćıch

znamének pro aplikované napět́ı a rychlost creepové deformace je zohledněn pomoćı funkce

signum. Člen Qh je hodnota zdánlivé aktivačńı energie pro vysokonapět’ový mechanismus,

R je hodnota univerzálńı plynové konstanty a T představuje teplotu v kelvinech. Koeficienty

b a d jsou parametry modelu.

Numerickou integraćı (4.16) lze podobně jako pro mechanismus deformace pro ńızké

hodnoty napět́ı źıskat hodnoty creepové deformace εh.

4.4 Výsledný matematický vztah

Výslednou hodnotu rychlosti creepové deformace pro př́ıpad 1D úlohy lze obdobně jako

v (4.1) vyjádřit superpozićı složek od jednotlivých mechanismů deformaćı.

ε̇c = ε̇l + ε̇h (4.17)

Po dosazeńı jednotlivých část́ı dostáváme výsledný vztah.

ε̇c =
σ̇

E
+ g exp

(
−Ql

RT

)(
σ

σt
− 1− k

kσt
Eεc

)3

+
ε̇s(1 + ri)

1 + ri − ri exp (−θ)
(4.18)

4.5 Zobecněńı modelu do 3D

Pro implementaci Klocova modelu do FEM výpočetńıch softwar̊u je nejdř́ıve provést

zobecněńı jeho modelu pro všechny tři souřadnice. K tomu byly stanoveny tři ńıže uvedené

předpoklady, z nichž prvńı dva jsou předpokládány i při zobecněńı do 3D u většiny model̊u

z kapitoly 3.2 (viz. kapitola 3.3). Třet́ı předpoklad je vystavěn na unikátnosti Klocova

modelu, kdy tento model rozlǐsuje dva zcela rozd́ılné a nezávislé mechanismy deformace,

které při creepovém chováńı materiálu prob́ıhaj́ı současně.

(i) Materiál je isotropńı a z̊ustává isotropńı po celou dobu děje

(ii) Creepová deformace je isochorická

(iii) Ńızkonap. a vysokonapět’ový mechanismus deformace jsou nezávislé i pro 3D úlohu

Prvńı dva předpoklady nejsou zcela obecně naplněny. Plastická creepová deformace

jistě zp̊usobuje anisotropii v mikrostruktuře materiálu a jev kavitace, který je př́ıtomen
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ve třet́ım stádiu creepu, jistě zp̊usobuje objemové změny. Oba tyto předpoklady lze však

spolehlivě uvažovat pro prvńı dvě stádia creepu. Třet́ı předpoklad nelze z d̊uvodu nedostatku

experimentálńıch dat ověřit.

Podle třet́ıho předpokladu lze tenzor rychlosti deformace ε̇c vyjádřit obdobně jako

pro 1D úlohu podle (4.17), tedy jako součet tenzoru rychlosti deformace pro mechanismus

deformace za ńızkého napět́ı ε̇l a tenzoru rychlosti deformace pro mechanismus deformace

za vysokého napět́ı ε̇h

ε̇c = ε̇l + ε̇h (4.19)

Rovnice (4.14), (4.15) a (4.16) pro výpočet rychlosti creepové deformace vysoko-

napět’ové části maj́ı tvar běžně už́ıvaných creepových rovnic, tedy jejich zobecněńı do 3D

vycháźı z Prandtl-Reussových rovnic

ε̇h =
3

2

ε̇c
h

σred
S (4.20)

V tomto vztahu je S deviatorická část tenzoru napět́ı σ. Člen σred přestavuje ekvivalentńı

hodnotu napět́ı, které se vypočte podle Von Misesova kritéria.

σred =

√
3

2
S · S (4.21)

Źıskaná hodnota ekvivalentńıho napět́ı σred se následně postupně dosad́ı do (4.14), (4.16)

a (4.15). T́ım se vypočte prvńı část tenzoru rychlosti creepové deformace ε̇h, kterou už lze

př́ımo dosadit do vztahu pro výpočet tenzoru celkové rychlosti creepové deformace (4.19).

Pro 3D zobecněńı vztah̊u pro mechanismus deformace za ńızkého napět́ı nelze výše

uvedené vztahy z mechaniky kontinua na př́ımo využ́ıt. Zobecněńı do 3D vycháźı ze vztahu

pro tenzor napět́ı σ.

σ = Ĉ
(
εl − εcr

)
(4.22)

Člen Ĉ je tenzor čtvrtého řádu elastických konstant, který lze pro isotropický materiál

popsat dvěma na sobě nezávislými konstantami (např. pomoćı Poissonova č́ısla ν a modulem

pružnosti E). Výrazem εcr rozumı́me tenzor deformace creepuj́ıćıho elementu, na který

už lze aplikovat postup uvedený v (4.20) a (4.21). Vyjdeme ze vztahu pro normalizované

napět́ı creepuj́ıćıho elementu v (4.8)

ε̇cr =
3

2

ε̇q
cr

ωq
Sω (4.23)

ω =
σ

σt
− 2

3

(1− k)

k σt
Ĉεcr (4.24)
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ωq =

√
3

2
Sω · Sω (4.25)

Člen ωq reprezentuje ekvivalentńı normované napět́ı creepuj́ıćıho elementu, které se spoč́ıtá

z deviátorové části tenzoru napět́ı ω. Hodnota napět́ı se následně dosad́ı do (4.7), č́ımž

dostaneme

ε̇q
cr = g exp

(
−Ql

RT

)
ω3
q (4.26)

Vztah pro tenzor rychlosti creepové deformace pro mechanismus deformace za ńızké-

ho napět́ı dostaneme vyjádřeńım členu ε̇l z (4.22), s následným dosazeńım výše uvedených

vztah̊u

ε̇l = Ĉ−1σ̇ + ε̇c (4.27)

Tuto hodnotu už můžeme př́ımo dosadit do vztahu pro výpočet tenzoru celkové rychlosti

creepové deformace (4.19).
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5 Implementace do MKP software PMD

Vlastńı př́ınos autora diplomové práce bude popsán v následuj́ıćıch kapitolách. V těchto

kapitolách je detailně popsána implementace Klocova modelu creepu do MKP programu

PMD. Kapitoly se dále věnuj́ı verifikaci MKP implementace modelu, která je provedena

na základě porovnáńı s predikćı analytického modelu, a validaci MKP implementace modelu,

která je provedena na dostupných experimentálńıch výsledćıch pro krut tyč́ı čtvercového

pr̊uřezu.

5.1 MKP software PMD a grafický procesor GFEM

Package for Machine Design (zkráceně PMD) je soubor programů, který je vystavěn

na bázi metody konečných prvk̊u (MKP) a který umožňuje řešit široké spektrum úloh

mechaniky kontinua. Program PMD vznikl ve Státńım výzkumném ústavu pro stavbu stroj̊u

(SVÚSS) v Běchovićıch již roku 1977. Soubory programů a podprogramů jsou napsány

v p̊uvodńım jazyce fortran. Provozovatelem tohoto výpočetńıho systému je společnost

VAMET, s.r.o., od roku 1997 společně s Ústavem termomechaniky Akademie Věd České

republiky, v.v.i..

MKP výpočetńı software PMD využ́ıvá k výpočtu samostatné tématické programové

bloky, které spolu v rámci systému komunikuj́ı pomoćı neformátovaných diskových soubor̊u.

Řı́zeńı výpočtu je dosaženo pomoćı vstupńı ASCII soubor̊u, kde každý z programů

zpracovává vhodně vymezený úsek algoritmu [12].

Programové soubory PMD umožňuj́ı řešit úlohy, které se obecně zabývaj́ı problema-

tikou mechaniky kontinua. Jmenovitě se jedná o úlohy stacionárńıch a nestacionárńıch

teplotńıch poĺı; lineárńı termo-elastostatiky; nelineárńı statiky termo-elastoplasticity a cree-

pu; nelineárńı statiky velkých deformaćı, posunut́ı a rotaćı; lineárńı stability, lineárńı

elastodyna- miky; nelineárńı transientńı dynamiky - implicitńı a explicitńı integrace;

seizmické odezvy a úlohami kontaktu.

GFEM je grafický procesor systému PMD pro výpočty metodou konečných prvk̊u.

Tento program umožňuje generováńı śıtě, zadáńı okrajových podmı́nek, spuštěńı výpočtu

a vykresleńı výsledk̊u na śıti. Výsledné produkty prostřed́ı GFEM jsou dva. Na jedné

straně se jedná o soubor s př́ıponou .TSK, který nese informaci o celé úloze (geometrii,

materiálech, zat́ıžeńı a zatěžovaćıch stavech) a slouž́ı k daľśı práci s úlohou. Druhým

výstupem jsou soubory určené k výpočtu a ř́ızeńı úlohy pro PMD – jedná se o vstupńı

soubory s př́ıponami .I1 – .I5 [12].

Vı́ce detail̊u o výpočetńım MKP softwaru PMD a grafickém procesoru GFEM je
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uvedeno na webových stránkách [12] společnosti VAMET, s.r.o..

5.2 Algoritmus výpočtu

Algoritmus vypočtu byl převzat z článku [13] a učebnice [14], kde je detailně popsán

v kapitole 3.8 integračńı algoritmus konstitutivńıch rovnic creepu v systému PMD. Algori-

tmus kombinuje použit́ı dopředné Eulerovy metody aplikované na diskretizované rovnice

rovnováhy při konstantńım napět́ı spolu s řešeńım lokálńıch konstitutivńıch rovnic v Gausso-

vých bodech. Časový integračńı krok byl volen pevně podle doporučeńı [6]. Současně

je možné použ́ıt i robustńı explicitńı integrátor systému PMD, ve kterém je velikost

časového kroku plně automaticky ř́ızena aposteriorńım odhadem chyby [15]. Implementace

modelu byla provedena na úloze 1D napjatosti jednoho MKP elementu zat́ıženého r̊uznými

velikostmi napět́ı a teplot. Řešeńı bylo porovnáváno s analytickými řešeńımi z práce [6].

5.3 Úloha prostého jednoosého tahu

Kloc̊uv model creepu, který je detailně popsán v kapitole 3, je testován na úloze prostého

jednoosého tahu. Výsledky testovaćı úlohy jsou pro ověřeńı správnosti simulace porovnány

s tzv. analytickým modelem. Analytickým modelem rozumı́me výsledné creepové křivky,

které źıskáme numerickou integraćı rovnic z článku [6] v programu MATLAB pro úlohu

1D creepu. Úloha 1D creepu je definována stejnými materiálovými parametry a stejnými

okrajovými podmı́nkami jako testovaćı úloha.

Testovaćı úloha prob́ıhá na jednom 3D elementu typu ITE 56. Jedná se o 3D

isoparametrický šestistěn, který má 6 stěn, 12 hran a 20 uzl̊u. Bližš́ı informace o elementu

typu ITE 56 jsou uvedeny v př́ıručce PMD [16].

V testovaćı úloze byla stěna elementu S4 (stěna definovaná uzly 3, 4, 7, 8) vetknuta.

Stěna elementu S2 (stěna definovaná uzly 1, 2, 5, 6) byla poté zat́ıžena ve směru osy

z tahovým napět́ım σz. Element se dále nacháźı v prostřed́ı o teplotě T . Na obr. 4 je

vyobrazeno schéma zadáńı testovaćı úlohy. Barevná č́ısla reprezentuj́ı č́ısla jednotlivých

uzl̊u.

Zkoumaným materiálem v úloze prostého jednoosého tahu je creepuvzdorná ocel

P91 (značeńı dle EN: X10rMoVNbN 9-1). Jedná se o chromovou modifikovanou ocel nové

generace, která oproti svému předch̊udci, oceli ČSN 17 134 vyvinuté po 2. světové válce,

vykazuje až dvakrát vyšš́ı hodnotu pevnosti při tečeńı. Ocel P91 i jiné podobné žáropevné

oceli na bázi 9% chromových oceĺı maj́ı v současné době velice významné uplatněńı.

Použ́ıvaj́ı se při opravách stávaj́ıćıch a instalaci nových blok̊u jaderných reaktor̊u [17].
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Obr. 4: Schéma zadáńı testovaćı úlohy.

Materiálové parametry jsou pak uvedeny v tab. 5.

Mat. par. hodnota jednotky

σt 75 MPa

σr 1.5 MPa

ri 100

b 7.3 x 1024 s−1

p 0.03 MPa−1

Qh 580 kJ/mol

Ql 150 kJ/mol

g 376 s−1

E 44.4 x 103 MPa

k 0.5

c 1.95 x 10−3

Tab. 5: Přehled materiálových parametr̊u pro ocel P91 [6].

Na obr. 5 jsou zobrazeny výsledné pr̊uběhy creepové deformace εc v závislosti

na čase t. V grafu je uvedeno srovnáńı řešeńı numerických simulaćı z programu PMD

(čárkovaně) s predikćı analytického modelu (plně). V grafu jsou vybrány pr̊uběhy pro trojici

r̊uzných zat́ıžeńı, které se lǐśı velikost́ı aplikovaného napět́ı σ a také teplotou okolńıho
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prostřed́ı T . Na obr. 6 lze pozorovat pr̊uběhy rychlosti creepové deformace ε̇c v závislosti

na čase t. Křivky opět srovnávaj́ı simulaci z programu PMD s analytickým předpisem

creepového modelu, a to pro stejnou trojici zat́ıžeńı jako na obr. 5.
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Obr. 5: Srovnáńı analytického řešeńı creepové deformace εc s PMD pro vybraná zat́ıžeńı.
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Obr. 6: Srovnáńı analyt. řešeńı rychlosti creepové def. ε̇c s PMD pro vybraná zat́ıžeńı.

V grafech na obr. 5 a obr. 6 lze pozorovat mı́rné odchylky v pr̊uběźıch křivek

analytického řešeńı v̊uči řešeńı z programu PMD. Pro zat́ıžeńı σ = 75MPa, T = 650◦C

je tento nesoulad v obou grafech největš́ı, ale nepřesahuje hodnoty 0,5 %. Z pr̊uběhu
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creepových křivek je patrné, že řešeńı programu PMD se s analytickým řešeńım shoduje.

5.4 Simulace přechodových jev̊u

Stejná úloha prostého jednoosého tahu, která je schematicky zobrazena na obr. 4, je

podrobena simulaci přechodových jev̊u. Jedná se pro praxi velice d̊uležitý př́ıpad, kdy je

v pr̊uběhu zatěžováńı náhle měněna velikost zat́ıžeńı. Při změně zat́ıžeńı docháźı ke vzniku

vnitřńıho pole napět́ı, které je pro správný popis creepu d̊uležité zejména v oblasti ńızkého

napět́ı. Většina stávaj́ıćıch creepových model̊u však zmı́něnou problematiku neuvažuje

a pouze skokově přeskakuje z pr̊uběhu jedné křivky na druhou, č́ımž se dopoušt́ı značného

zjednodušeńı. Kloc̊uv model creepu problematiku přechodových jev̊u uvažuje. Podrobněǰśı

informace o úloze proměnného zat́ıžeńı byly uvedeny v kapitole 4.

Simulace přechodových jev̊u je provedena na stejném 3D elementu ITE 56 pro stejné

okrajové podmı́nky jako úloha v sekci 5.3, tedy stěna prvku S4 (stěna definovaná uzly 3, 4,

7, 8) je vetknuta a stěna prvku S2 (stěna definovaná uzly 1, 2, 5, 6) je zat́ıžena napět́ı σz.

Stěna S2 je nejprve po dobu 29 milion̊u sekund zat́ıžena konstantńım napět́ım

ve směru osy z: σz = 34.1 MPa. Poté je napět́ı σz skokově změněno na hodnotu 39.4 MPa.

Novému zat́ıžeńı 39.4 MPa je element vystaven po dobu daľśıch 5 milion̊u sekund, kdy v čase

t = 34 milion̊u sekund docháźı opět ke změně σz na p̊uvodńıch σz = 34.1 MPa. Pr̊uběh

zat́ıžeńı σz v závislosti na čase t je zobrazen na obr. 7. Celý proces prob́ıhá za konstantńı

teploty T = 600◦C. Hodnoty zat́ıžeńı výše popsané simulace přechodových jev̊u jsou voleny

podle [6].

Obr. 7: Pr̊uběh zat́ıžeńı σ = σ(t) pro simulaci přechodového jevu (T = 600◦C).

V grafech na obr. 8 a obr. 9 jsou popořadě zobrazeny pr̊uběhy creepové deformace

εc a rychlosti creepové deformace ε̇c pro výše uvedený pr̊uběh zat́ıžeńı.
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Obr. 8: Pr̊uběh creepové deformace εc pro simulaci přechodového jevu.
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Obr. 9: Pr̊uběh rychlosti creepové deformace ε̇c pro simulaci přechodového jevu.

Grafy vykazuj́ı předpokládaný pr̊uběh závislosti creepové deformace εc a rychlosti

creepové deformace ε̇c na čase t. V́ıce vypov́ıdaj́ıćı je v tomto směru obr. 9, kde lze pozorovat

skokovou změnu rychlosti creepové deformace v závislosti na náhlé skokové změně vněǰśıho

napět́ı. Dále lze pozorovat i předem předpokládaný fakt, že rychlost creepové deformace

začne po určitě době konvergovat k hodnotě, která odpov́ıdá ustálené hodnotě rychlosti

creepové deformace pro př́ıpad neměnného zat́ıžeńı.
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Daľśım d̊uležitým závěrem experimentu je, že implementovaný model creepu

zohledňuje dosažeńı záporné hodnoty rychlosti creepové deformace ε̇c po předchoźı redukci

vněǰśıho zat́ıžeńı. K tomuto jevu však docháźı i navzdory stále př́ıtomnému kladnému

tahovému zat́ıžeńı. Tento efekt je podle [6] zapř́ıčiněn př́ıtomnost́ı vnitřńıho pole napět́ı

během primárńı fáze creepu. Kloc̊uv model je v tomto směru unikátńı, protože většina

model̊u creepového chováńı tento efekt neuvažuje.

Pr̊uběhy veličin podle analytického řešeńı a řešeńı z konečně-prvkového softwaru

PMD v obou grafech vykazuj́ı velmi dobrou shodu.
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6 Krut prutu obdélńıkového pr̊uřezu

Kloc̊uv model creepu byl dále aplikován na úlohu, ve které je zkoumané těleso zat́ıženo

krutem. Konkrétně byla provedena úloha krutu prutu obdélńıkového pr̊uřezu. Nejprve bylo

odvozeno elastické řešeńı krutu obecně pro obdélńıkový pr̊uřez. Poté byly do finálńıch

vztah̊u dosazeny hodnoty pr̊uřezu o rozměrech
”
a×a“, a to z d̊uvodu následného porovnáńı

analytického a numerického řešeńı. Čtvercový pr̊uřez o rozměrech
”
a×a“ byl zvolen

na základě obdržených experimentálńıch dat od RNDr. Luboše Kloce, CSc. z Ústavu fyziky

materiál̊u Akademie věd České republiky v Brně.

6.1 Zadáńı úlohy

V této úloze byl zatěžován prut obdélńıkového pr̊uřezu
”
a×b“ o délce l krout́ıćım momentem

Mk. Horńı konec prutu byl vetknut a na dolńım konci prutu bylo předepsáno natočeńı

o úhel φ. Na obr. 10 je zobrazeno schéma zadáńı úlohy.

Obr. 10: Schéma úlohy pro krut prutu obdélńıkového pr̊uřezu [18].

Pr̊uřez tyče čtvercového pr̊uřezu je
”
a × a“ = 3 mm × 3 mm a celková délka

l = 30 mm. Rozměry tyče odpov́ıdaj́ı rozměr̊um zkušebńıho vzorku z obr. 11. Dolńı konec

tyče byl zat́ıžen krout́ıćım momentem Mk. Velikost krout́ıćıho momentu Mk je stanovena

tak, aby na povrchu zkušebńıho tělesa bylo právě dosaženo předepsané ekvivalentńı hodnoty

tahového napět́ı σmax = 47 MPa předepsané experimentem. Hodnota smykového napět́ı je
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následně přepočtena podle vztahu

τmax =
σmax√

3
(6.1)

Mezi krout́ıćım momentem Mk a vyvozeným smykovým napět́ım τ existuje lineárńı závislost.

Problematika přepočtu je podrobněji vysvětlena dále v textu (rovnice 6.2). Torzńı zkouška

byla realizována při teplotě T = 700◦C.

Obr. 11: Zkušebńı vzorek pro úlohu krutu prutu nekruhového pr̊uřezu (rozměry jsou

v milimetrech).

Poznamenejme, že vzorek byl vyroben z materiálu Sanicro R©25 (značeńı podle

EN: 22Cr25NiWCoCu). Jedná se o austenitickou korozivzdornou ocel, která se vyznačuje

zvýšenou odolnost́ı v̊uči vysokým teplotám a creepu. Mezi jeho daľśı přednosti patř́ı

odolnost proti oxidaci a vysoká strukturńı stabilita. Sanicro R©25 se v současnosti hojně

využ́ıvá jako materiál pro výrobu parńıch kotl̊u na tzv. aktivńı uhĺı v práškové podobě.

Dobrá zpracovatelnost materiálu v kombinaci s předchoźımi fyzikálńımi vlastnostmi však

rozhodně představuj́ı širš́ı potenciál tohoto materiálu pro jeho daľśı budoućı uplatněńı.

Podrobněǰśı detaily o materiálu Sanicro R©25 jsou uvedeny v [19]. Materiálové vlastnosti

d̊uležité pro samotnou simulaci experimentu [18] jsou pak uvedeny v tab. 6.
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Mat. par. hodnota jednotky

σt 130 MPa

σr 3.0 MPa

ri 8.0

b 3.0 x 1019 s−1

p 0.03 MPa−1

Qh 525 kJ/mol

Ql 171 kJ/mol

g 700 s−1

E 139 x 103 MPa

k 0.65

c 3.5 x 10−3

Tab. 6: Přehled materiálových parametr̊u pro Sanicro R©25 [20].

6.2 Elastické řešeńı

Analyticky lze výsledné vztahy poměrně snadno odvodit pouze pro elastickou oblast

zatěžováńı. Pro zp̊usob namáháńı krutem obecně plat́ı, že minimálńı hodnota smykového

napět́ı se nacháźı v ose prutu. Hodnota smykového napět́ı od osy prutu směrem k povrchu

prutu roste lineárně podle (6.2), kdy ρ je vzdálenost od osy prutu a Jp je kvadratický

modul pr̊uřezu

τ (ρ) =
Mk

Jp
ρ. (6.2)

Pro konkrétńı úlohu krutu nekruhového pr̊uřezu lze maximálńı hodnotu smykového

napět́ı vypoč́ıtat podle rovnice

τmax = K1
Mk

a2b
(6.3)

Hodnotu maximálńı smykové deformace pak lze vypoč́ıtat podle

γmax = K2
φa

l
(6.4)

Kvadratický modul pr̊uřezu Jp se pro obdélńıkový profil vypočte superpozićı d́ılč́ıch

kvadratických modul̊u pr̊uřezu pro jednotlivé roviny zatěžováńı, tedy podle vztahu

Jp = Jx + Jz (6.5)

Koeficienty K1 a K2 v předchoźıch rovnićıch jsou vzaty z [18], resp. z [21]. Jedná se

o koeficienty, které se objevuj́ı ve vztaźıch pro pr̊uřezové charakteristiky, a jejichž hodnoty
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jsou r̊uzné v závislosti na r̊uzném poměru stran pr̊uřezu a : b. Hodnoty pro vybrané poměry

stran pr̊uřez̊u a : b jsou uvedeny v tab. 7.

Typ pr̊uřezu Kruhový Čtvercový Obd. Obd. Obd. Tenký, dlouhý

poměr b : a (1) 1.0 2.0 4.0 10 →∞

K1 5.1 4.81 4.07 3.55 3.19 3.0

K2 0.5 0.68 0.93 0.99 1.0 1.0

Tab. 7: Hodnoty koeficient̊u K1 a K2 [18].

Porovnáńım definičńıho vztahu pro výpočet smykové deformace pro maximálńı

hodnotu deformace, resp. smykového napět́ı

γmax =
τmax

G
(6.6)

a (6.4) lze dále vypoč́ıtat úhel natočeńı nevetknutého konce prutu φ

φ =
Mkl

K2

K1
a3b G

(6.7)

Poznamenejme, že výsledná hodnota deformace se rovná součtu elastické deformace

a creepové deformace. V tomto odstavci bylo analyticky odvozeno pouze elastické řešeńı.

Oblast creepového chováńı materiálu bude uvažována až numerickým výpočtem.

6.3 Numerické řešeńı

Numerický výpočet je zpracován v programu PMD. Parametry materiálu Sanicro R©25 jsou

uvedeny v tab. 6.

6.3.1 MKP model

Prut byl diskretizován 640 elementy typu ITE 56 (detaily o tomto elementu jsou uvedeny

v [16]). Podstava je modelována 4x4 elementy, po délce je pak použito 40 element̊u.

Výsledná śıt’ je zobrazena na obr. 12. MKP model byl vytvořen v grafickém procesoru

GFEM. Program GFEM je bĺıže popsán v kapitole 5.1.
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Obr. 12: Śıt’ pro úlohu krutu prutu nekruhového pr̊uřezu.

6.3.2 Numerické řešeńı elastické úlohy

Před samotným elastickým výpočtem je potřeba správně zadat zat́ıžeńı. V této úloze se

jedná o zat́ıžeńı krutem, které, jak již bylo dř́ıve uvedeno, lze předepsat bud’ smykovým

napět́ım nebo krout́ıćım momentem. Mezi oběma veličinami pak existuje jednoduchý

přepočet.

Program PMD umožňuje definovat zat́ıžeńı dvěma zp̊usoby [16]. Prvńı možnost́ı je

zadáńı osamělé śıly (dvojice sil), resp. momentu v globálńım souřadném systému. Druhou

možnost́ı je definovat zat́ıžeńı krutem plošným zat́ıžeńım (napět́ım) v globálńı souřadném

systému. Oba zp̊usoby zadáńı zat́ıžeńı je poté nutné přǐradit k jednotlivým stěnám element̊u,

na které śıla nebo napět́ı p̊usob́ı. Pro výpočet byl upřednostněn druhý zp̊usob zadáńı, proto

je v následuj́ıćım odstavci rozebrán podrobněji.

Napět́ı je aplikováno na dolńı podstavu tyče. Na obr. 12 se jedná o podstavu, kde se

nacháźı počátek globálńıho souřadného systému. Napět́ı je nejdř́ıve předepsáno pro rovinu

(yz). V této rovině p̊usob́ı napět́ı τx, které může být předepsáno polynomiálńı závislost́ı

na souřadnici z v obecném tvaru

τx(z) = a0 + a1z + a2z
2 + a3z

3 (6.8)

Z (6.2) je vidět, že výsledná hodnota smykového napět́ı záviśı pouze na lineárńım

členu, tedy koeficienty a0, a2 a a3 muśı být rovny 0. Hodnota koeficientu a1 se pak rovná

pod́ılu Mk/Jp. Výsledný vztah pro napět́ı τx lze psát ve tvaru

τx(z) =
Mk

Jp
z (6.9)
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Stejný postup aplikujeme současně pro napět́ı τz v rovině (yx), č́ımž dostaneme rovnici

τz(x) =
Mk

Jp
x (6.10)

Velikost krout́ıćıho momentu Mk v předchoźıch vztaźıch je dána zadáńım úlohy

a lze ji spoč́ıtat z předepsané maximálńı hodnoty ekvivalentńıho tahového napět́ı σmax,

které je dosaženo na povrchu zkušebńıho vzorku. Hodnota pod́ılu Mk/Jp je nastavena

do vstupńıho souboru s př́ıponou .I2.

Na obr. 13 je graficky zobrazeno numerické řešeńı elastické úlohy. V levé části

obrázku je zobrazen pr̊uběh napět́ı τx (= σyz), ve kterém lze pozorovat výše popsanou

závislost napět́ı τx na souřadnici z: (τx = f(z)). Toto napět́ı má nulovou hodnotu v ose

prutu, extrémy napět́ı τxmax, resp. τxmin, se pak nacháźı na povrchu prutu ve směru osy z.

V pravé části obrázku je obdobně vykreslen pr̊uběh napět́ı τz (τz = f(x)). Tyto ilustračńı

obrázky sloužily jako kontroly správného zadáńı výpočtu.

Obr. 13: Numerické řešeńı elastické úlohy: napět́ı τx (vlevo), napět́ı τz (vpravo).
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Relevantńım výstupem numerického řešeńı elastické úlohy je obdržeńı č́ıselných

hodnot posuv̊u u, v a w ve směru př́ıslušných os x, y a z pro všechny uzly śıtě. Vzhledem

ke zkoumáńı maximálńıch hodnot pozorovaných veličin však postač́ı, pokud jednotlivé

veličiny budeme zkoumat v pro nás zaj́ımavých bodech – uzlech śıtě. Jedná se o uzly,

ve kterých je vzhledem k charakteru deformace dosaženo největš́ıch hodnot posuv̊u vždy

v jednom směru, přičemž posuv ve druhém směru je téměř nulový. Tyto d̊uležité body se

nacházej́ı na povrchu, ve středu hran dolńı podstavy zkoumaného tělesa. Na obr. 14 jsou

tyto uzly śıtě zvýrazněny.

Obr. 14: Důležité body – uzly śıtě pro numerický výpočet; detail vyznačené oblasti.

Obdržené hodnoty posuv̊u nyńı muśıme přepoč́ıtat na hodnoty deformace. K tomu

využijeme vztahu (6.4), který je uveden v kapitole 5.4. Pro vypočteńı maximálńı hodnoty

deformace γmaxnum. podle tohoto vztahu však nejdř́ıve potřebujeme vypoč́ıtat hodnotu

natočeńı φnum., kterou můžeme podle obr. 10 spoč́ıtat se znalost́ı parametr̊u c a s.

V našem konkrétńım př́ıpadě představuje parametr c hodnotu poloviny délky strany

pr̊uřezu zkušebńıho vzorku (c = a/2) a hodnota s je hodnota posuvu u źıskána z PMD

ve směru osy x pro uzly 5 a 41, resp. hodnota posuvu w ve směru osy z pro uzly 13 a 61.

Vzhledem k charakteru deformace však muśı pro tyto uzly platit |u| = |z|. Výsledný vztah
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pro hodnotu natočeńı lze např. pro uzel 61 psát ve tvaru

φnum. = artctg

 |w|
a

2

 (6.11)

Vypočtenou hodnotu natočeńı poté můžeme dosadit do (6.4), č́ımž dostaneme

hodnotu úhlové deformace v radiánech

γmaxnum. = K2
φnum. · a

l
(6.12)

Tato hodnota úhlové deformace γmaxnum. , kterou źıskáme z numerického řešeńı úlohy,

se muśı shodovat s vypočtenou hodnotou γmax analytického řešeńı.

6.3.3 Testovaćı výpočet na úloze prostého tahu

Před samotným numerickým výpočtem creepu úlohy krutu tyče nekruhového pr̊uřezu

z kapitoly 6.1 byl proveden testovaćı výpočet na př́ıpadu prostého jednoosého tahu. Jeden

element typu ITE 56 byl zat́ıžen v ose z tahovým napět́ım o hodnotě σz a byla sledována

hodnota creepové deformace εc v závislosti na čase t. Zadáńı této úlohy je totožné jako

v př́ıpadě testovaćı úlohy, která byla popsána v kapitole 5.3.

Výpočet byl proveden pro všech pět segment̊u creepové křivky podle článku [20],

kde po dobu každého z pěti uvedených segment̊u byla aplikována jiná hodnota vněǰśıho

napět́ı σz. Hodnoty σz jsou pro př́ıslušné časové intervaly uvedeny v tab. 8. Celý výpočet

prob́ıhal za stálé teploty T = 700◦C. Přesné hodnoty experimentálńıch dat z článku [20]

nám byly poskytnuty RNDr. Lubošem Klocem, CSc. z Ústavu fyziky materiál̊u AV ČR

v Brně a jsou pro ilustraci vyobrazeny na obr. 15.

Č́ıslo segmentu i σ[MPa] tpoč.[s] tkon.[s]

1 47 0 19 881 908

2 27 19 881 908 28 950 624

3 47 28 950 624 34 106 874

4 87 34 106 874 49 863 335

5 27 49 863 335 60 576 686

Tab. 8: Č́ıselné definováńı jednotlivých segment̊u creepové křivky.

Hodnoty aplikovaného vněǰśıho napět́ı σz jsou v tomto př́ıpadě zadány tahovými

hodnotami v MPa. Vzniklá creepová křivka je poté vynesena graficky, kde na svislé ose je

uvedena tahová hodnota poměrné deformace εc. Mezi tahovými hodnotami a smykovými
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Obr. 15: Výchoźı creepová křivka pro úlohu prostého jednoosého tahu [20].

hodnotami napět́ı a deformace však existuje jednoduchý přepočet

σ =
√

3τ (6.13)

ε =
γ√
3

(6.14)

Principem tohoto testovaćıho výpočtu je tedy zkoumáńı hodnot creepové deformace

εc pro úlohu prostého jednoosého tahu na elementu ITE56. Creepové křivky źıskané

pro testovaćı úlohu prostého tahu jsou srovnány s experimentálńımi hodnotami z [20]

a vyneseny do grafu – viz obr. 16.

Poznamenejme, že v grafu jsou uvedeny creepové křivky pro dvě r̊uzné sady

materiálových parametr̊u z tab. 6. Sada materiálových parametr̊u z tab. 6 byla optimalizo-

vána tak, aby si co nejlépe odpov́ıdaly rychlosti deformace v koncových (ustálených) fáźıch

jednotlivých creepových segment̊u, nebot’ tam lze předpokládat návrat rozložeńı napět́ı

směrem k p̊uvodńımu stavu. Rozd́ıl ve výše popsaných sadách materiálových parametr̊u

představuje hodnota parametru p, kde hodnota p = 0.03 je p̊uvodńı hodnota parametru

a p = 0.016 představuje novou optimalizovanou hodnotu parametru.

Trendy creepových křivek se pro obě hodnoty parametru p s experimentálńımi

daty shoduj́ı. Jak bylo předpokládáno, creepová křivka pro hodnotu parametru p = 0.016

vykazuje větš́ı shodu s rychlostmi deformace v koncových (ustálených) fáźıch jednotlivých

creepových segment̊u.
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Obr. 16: Srovnáńı creepové deformace pro úlohu prostého tahu na elementu ITE 56.

6.3.4 Numerické řešeńı úlohy creepu

Numerický výpočet creepové úlohy krutu prutu čtvercového pr̊uřezu byl zkušebně testován

nejprve na prvńım z pěti segment̊u creepové křivky z [20], tedy pro hodnotu ekvivalentńıho

tahového napět́ı σ = 47 MPa. Zmı́něná creepová křivka je uvedena na obr. 17, kde je

červeně vyznačena zkoumaná oblast pro prvńı segment.

Obr. 17: Výchoźı creepová křivka pro úlohu krutu nekruhového pr̊uřezu [20].

Postup určeńı úhlové deformace γ je v př́ıpadě numerického řešeńı creepové úlohy

analogický s postupem při řešeńı elastické úlohy. Z programu PMD dostáváme pro každý
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uzel śıtě hodnoty posuv̊u ve směru př́ıslušných os, a to v každém námi zvoleném časovém

bodě. Podobně jako u elastického výpočtu nás zaj́ımaj́ı pouze posuvy v osách x a z,

tedy popořadě posuvy u a w, a to pouze v pro nás zaj́ımavých uzlech śıtě – v uzlech 5,

13, 41, 61. Ze źıskaných posuv̊u následně poč́ıtáme natočeńı, které posléze dosazujeme

do vztahu pro výpočet úhlové deformace. Pro porovnáńı výsledk̊u s experimentálńımi

daty je nezbytné výslednou hodnotu smykové (úhlové) deformace přepoč́ıtat zpět podle

vztahu (6.14) na ekvivalentńı hodnotu tahové deformace. Následným spojeńım všech bod̊u

dostáváme křivku creepové deformace se závislost́ı ε = f(t).

V tab. 9 jsou uvedeny hodnoty časových př́ır̊ustk̊u dt, které jsou uvažovány

při numerické integraci creepových vztah̊u implementovaného modelu pro úlohu krutu

a které se zadávaj́ı do vstupńıho souboru .IP. Krok dt neńı podobně jako v úloze prostého

jednoosého tahu (kapitola 5.3) za účelem zpřesněńı výpočtu nastaven fixně, ale pro menš́ı

čas je malý a s rostoućım časem jeho hodnota roste. Zápis v tabulce odpov́ıdá zápisu

ve vstupńım souboru .IP, kde např. v intervalu 0 až 20 000 sekund program poč́ıtá

s konstantńı hodnotou integračńıho kroku dt=100 sekund.

Absolutńı čas [s] dt [s]

0 -

20 000 100

180 000 200

500 000 1 000

1 000 000 5 000

2 000 000 10 000

4 000 000 20 000

8 000 000 40 000

20 000 000 100 000

Tab. 9: Hodnoty integračńıho kroku dt ve vstupńım souboru .IP.

Na obr. 18 je zobrazeno srovnáńı experimentálńıch dat creepové deformace ε s hodno-

tami, které byly źıskány numerickou simulaćı v prostřed́ı PMD. Porovnán je jednak pr̊uběh

creepové deformace z testovaćı úlohy prostého jednoosého tahu z kapitoly 6.3.3, dále pak

pr̊uběh numerického řešeńı úlohy creepu krutu nekruhového pr̊uřezu. Srovnáńı je vždy

vedeno pro obě hodnoty parametr̊u p = 0.03 a p = 0.016.

V pr̊uběźıch těchto křivek na obr. 18 lze pozorovat rozd́ıl, který je zapř́ıčiněn odlǐsným

zp̊usobem přerozdělováńı napět́ı v pr̊uběhu creepové deformace pro jednodimenzionálńı
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úlohu tahu oproti trojrozměrné úloze krutu.
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Obr. 18: Srovnáńı experiment. dat creepové deformace εc s numerickým řešeńım z PMD

pro prvńı segment creepové křivky.

Jak již bylo v kapitole 6.3.3 popsáno, materiálová sada parametr̊u byla laděna

tak, aby si co nejlépe odpov́ıdaly rychlosti deformace v koncových (ustálených) fáźıch

jednotlivých creepových segment̊u. Z tohoto pohledu je výsledný pr̊uběh creepových křivek,

zejména pak pr̊uběhy křivek creepové deformace pro úlohy 1D tahu a 3D krutu pro parametr

p = 0.016, plně uspokojivý.

Simulace pro ověřeńı správnosti výsledk̊u byla provedena i s polovičńımi hodnotami

integračńıho kroku dt, tedy nové hodnoty dt jsou polovičńı oproti hodnotám, které jsou

uvedeny v tab. 9. Výsledky creepové deformace pro novou úlohu s polovičńım časovým

krokem jsou identické, tedy je patrné, že krok je v p̊uvodńı úloze nastaven správně a jeho

zjemněńı nevede k výrazněǰśımu zpřesněńı výsledk̊u.

6.4 Kompletńı úloha pro všechny segmenty creepové křivky

Úloha je v této podkapitole rozš́ı̌rena o zkoumáńı všech pěti segment̊u creepové deformačńı

křivky z článku [20]. Jedná se tedy pouze o doplněńı předchoźı simulace o daľśı čtyři

segmenty creepové deformačńı křivky, kde zkoumané těleso je v každém ze zmı́něných

segment̊u zatěžováno rozd́ılnou hodnotou napět́ı. Teplota je po celou dobu experimentu

konstantńı: T = 700◦C. Hodnoty jednotlivých napět́ı a počátečńı (tpoč.) a koncové časy

(tkon.) zatěžováńı na těchto hladinách napět́ıch jsou uvedeny v tab. 10.
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Č́ıslo segmentu i σ[MPa] tpoč.[s] tkon.[s]

1 47 0 19 881 908

2 27 19 881 908 28 950 624

3 47 28 950 624 34 106 874

4 87 34 106 874 49 863 335

5 27 49 863 335 60 576 686

Tab. 10: Č́ıselné definováńı jednotlivých segment̊u creepové křivky.

Vyhodnocováńı výsledk̊u a źıskáńı finálńı hodnoty úhlové deformace γ prob́ıhá

naprosto identicky podle postupu popsaného dř́ıve v textu. Hodnoty časového kroku dt jsou

voleny podle stejné logiky jako u prvńıho segmentu creepové křivky.

Na obr. 19 jsou graficky uvedeny pr̊uběhy creepové deformace εc pro úlohu

krutu nekruhového pr̊uřezu pro obě hodnoty materiálového parametru z tab. 6. Je třeba

poznamenat, že źıskané creepové křivky na obr. 19 zahrnuj́ı i 3D efekt vzniklý při krutu

maj́ıćı za následek přerozděleńı napět́ı. To vysvětluje odlǐsné výsledky ve srovnáńı s obr. 16,

který byl proveden jako 1D výpočet.
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Obr. 19: Srovnáńı experiment. dat creepové deformace εc s numerickým řešeńım z PMD

pro všechny segmenty creepové křivky.

Trendy creepových křivek se pro obě hodnoty materiálového parametru p implemento-

vaného modelu creepu shoduj́ı s experimentálńımi daty. Konkrétńı hodnoty creepové

deformace implementovaného modelu rovněž velmi dobře odpov́ıdaj́ı experimentálńım
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dat̊um. Výborná shoda je zaznamenána pro materiálovou sadu parametr̊u Klocova modelu

s parametrem p = 0.016, který je laděn na hodnotu creepové deformace v koncové (ustálené)

fázi. Největš́ı chyby je pro obě sady parametr̊u Klocova modelu creepového chováńı dosaženo

pro popis čtvrtého segmentu creepové křivky, kdy se v pr̊uběhu tohoto segmentu výsledky

implementovaného modelu odlǐsuj́ı oproti experimentálńım dat̊um i o 25%.

Poznamenejme však, že creepová křivka pro hodnotu materiálového parametru

p = 0.016 vykazuje při srovnáńı s poskytnutými experimentálńımi daty lepš́ı shodu pouze

na konci prvńıho a čtvrtého segmentu creepové křivky. Creepová deformace na konci

druhého a třet́ıho segmentu je naopak lépe popsána materiálovou sadou s p = 0.03, a proto

nelze ř́ıci, která z těchto dvou dostupných materiálových sad parametr̊u je pro popis

creepového chováńı při uvažováńı přechodových efekt̊u přesněǰśı.

Dodejme, že pro dosažeńı co největš́ı shody s experimentálńımi daty by bylo nutné

provést daľśı optimalizaci sady materiálových parametr̊u Klocova modelu creepu, což bude

předmětem daľśıho výzkumu.
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7 Závěr

Na základě provedené rešerše bylo zjǐstěno, že creepové modely kovových materiál̊u dostupné

v konvenčńıch MKP softwarech jsou běžně použ́ıvány v pr̊umyslových aplikaćıch. Nicméně

z hlediska exaktńıho popisu tyto konvenčńı modely creepu nepopisuj́ı creepové chováńı

kovových materiál̊u dostatečně přesně. Mezi hlavńı nedostatky se řad́ı předevš́ım okolnosti

jejich vzniku. Naprostá většina těchto model̊u neńı postavena na určité fyzikálńı podstatě,

ale vznikla pouze prostou interpolaćı experimentálńıch křivek, a to nav́ıc pouze pro speciálńı

př́ıpad konstantńıho zat́ıžeńı. Daľśım nedostatkem je, že experimenty byly z d̊uvodu jejich

ceny a délky prováděny pouze za vysokých hodnot aplikovaného napět́ı, kdy modely

pro ńızké hodnoty napět́ı byly následně ze źıskaných experimentálńıch křivek extrapolovány.

Modely, které se dnes běžně v komerčńıch konečně-prvkových aplikaćıch použ́ıvaj́ı, dále

nezohledňuj́ı vývoj mikrostruktury materiálu a neodlǐsuj́ı dva zcela odlǐsné a na sobě

nezávislé deformačńı mechanismy creepu pro odlǐsné úrovně zatěžováńı – mechanismus

deformace za vysokého napět́ı a mechanismus deformace za ńızkého napět́ı.

Na druhé straně zde existuj́ı i nové originálńı modely, které uvažuj́ı výše zmı́něné

nedostatky běžně už́ıvaných creepových model̊u a které si kladou za ćıl co nejpřesněji

interpretovat creepové chováńı materiál̊u. Mezi ně patř́ı i model creepu, který byl navržen

RNDr. Lubošem Klocem, CSc. a kolektivem na brněnském Ústavu fyziky materiál̊u

Akademie věd České republiky. Fyzikálńı podstata modelu představuje robustńı základnu

pro simulaci doprovodných jev̊u, které v materiálu během creepu mohou prob́ıhat. Jedná

se předevš́ım o tzv. přechodové jevy, ke kterým docháźı při rychlých skokových změnách

napět́ı.

Ćılem této práce bylo implementovat Kloc̊uv model creepu do stávaj́ıćıho software

Package for Machine Design (PMD) a provést verifikaci MKP implementace modelu

na základě porovnáńı s predikćı analytického modelu pro př́ıpad prostého jednoosého

tahu. Verifikace MKP implementace modelu byla provedena na jednom 3D elementu typu

ITE 56 pro tři r̊uzné kombinace zat́ıžeńı (r̊uzná velikost aplikovaného napět́ı a r̊uzná

velikost teploty) na creepuvzdorné oceli P91. Vypočtené creepové křivky byly porovnány

s analytickým modelem a vykazuj́ı shodu.

Úloha prostého jednoosého tahu byla použita i pro simulaci přechodových jev̊u,

kdy 3D element typu ITE 56 byl nejdř́ıve zat́ıžen tahovým napět́ım o velikosti 34.1 MPa.

Po ustáleńı hodnoty rychlosti creepové deformace byla aplikována změna ve vněǰśım napět́ı

na hodnotu 39.4 MPa a poté zpět na hodnotu 34.1 MPa. Tato simulace byla provedena

za konstantńı teploty T = 600◦C. Unikátnost implementovaného modelu creepu představuje
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zohledněńı záporné hodnoty rychlosti creepové deformace ε̇c po předchoźı redukci vněǰśıho

zat́ıžeńı, navzdory stále př́ıtomnému kladnému tahovému napět́ı. Vypočtené creepové

křivky opět při porovnáńı s analytickým modelem a vykazuj́ı velmi dobrou shodu.

V daľśı části práce byla provedena validace MKP implementace Klocova modelu

creepu. Validace byla provedena na experimentálńıch výsledćıch pro krut tyč́ı čtvercového

pr̊uřezu z austenitické oceli Sanicro R©25. Přesná experimentálńı data pro tyto torzńı

testy byla poskytnuta Ústavem fyziky materiál̊u Akademie věd České republiky. Úloha

validace byla odladěna na prvńım z pěti segment̊u creepové křivky, při kterém byl povrch

dolńıho konce prutu zkušebńıho tělesa zat́ıžen krout́ıćım momentem o velikosti odpov́ıdaj́ıćı

ekvivalentńımu tahovému zat́ıžeńı σ = 47 MPa. Nejdř́ıve byla zkoumána elastická oblast

zatěžováńı, kdy byla nezávisle odvozena hodnota předepsané smykové deformace γ dolńıho

konce prutu pro toto zat́ıžeńı. Tato hodnota smykové deformace byla následně porovnána

s hodnotou, která byla źıskána výpočtem elastického řešeńı v programu PMD. Hodnota

smykové deformace γ se pro oba zp̊usoby výpočtu shoduje.

Před spuštěńım numerického výpočtu úlohy krutu prutu nekruhového pr̊uřezu byl

proveden testovaćı výpočet na 1D úloze prostého tahu pro zat́ıžeńı σ = 47 MPa. Pro toto

namáháńı byl zkoumán pr̊uběh creepové deformace, který byl rovněž porovnán s dostupnými

experimentálńımi daty. Simulace byla provedena pro dvě rozd́ılné sady materiálových

parametr̊u, které se lǐśı velikost́ı materiálového parametru p. Bylo zjǐstěno, že pr̊uběh

creepové deformace se shoduje s experimentálńımi daty pro obě sady materiálových

parametr̊u. Materiálová sada s parametrem p = 0.016 podle předpokladu lépe aproximuje

hodnotu creepové deformace v koncové (ustálené) fázi, a proto by pro daľśı creepové

výpočty byla preferována.

Nakonec byl proveden numerický výpočet úlohy krutu prutu čtvercového pr̊uřezu.

Tento výpočet byl rozš́ı̌ren pro všech pět segment̊u creepové křivky, kdy zkoumaný prut byl

v každém z jednotlivých segment̊u creepové křivky zat́ıžen jinou velikost́ı napět́ı. Źıskané

creepové křivky pro úlohu krutu zahrnuj́ı 3D efekt vzniklý při krutu, který má za následek

přerozděleńı napět́ı. To vysvětluje odlǐsné výsledky ve srovnáńı s testovaćı úlohou prostého

tahu, který byl proveden jako 1D výpočet. Simulace úlohy krutu prutu čtvercového pr̊uřezu

byla opět provedena pro obě sady materiálových parametr̊u. Pr̊uběhy creepových křivek

se i v tomto př́ıpadě velmi dobře shoduj́ı s experimentálńımi daty. Výborná shoda je

zaznamenána pro materiálovou sadu parametr̊u Klocova modelu s parametrem p = 0.016,

který je laděn na hodnotu creepové deformace v koncové (ustálené) fázi, a který by byl

preferován pro daľśı creepové výpočty. Hodnota creepové deformace se nejv́ıce lǐśı pro čtvrtý
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segment creepové křivky, kdy se výsledky mı́sty neshoduj́ı i o 25%.

Závěrem však poznamenejme, že nelze ř́ıci, která z těchto dvou dostupných

materiálových sad parametr̊u implementovaného modelu je pro popis creepového chováńı

při uvažováńı přechodových efekt̊u přesněǰśı. Pro dosažeńı ještě větš́ı shody s experimentálńı-

mi daty by bylo nutné provést daľśı optimalizace sady materiálových parametr̊u Klocova

modelu creepu, což bude předmětem daľśıho výzkumu.
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2 Přehled předpis̊u funkce f2(t) [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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