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This diploma thesis deals with the phenomenon of creep. The original Kloc creep model
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SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

Seznam pouzité symboliky

Fyzikalni veliciny a konstanty

Ec creepové deformace [-]

Ec rychlost creepové deformace [s7!]

1o thel natoceni [rad]

y uhlova creepové deformace [rad]

o vnéjsi (aplikované) napéti [MPa]

Oe ekvivalentni napéti [MPa]

o) vnitini napéti [MPa]

ot mezni (prahové) napéti [MPa]

oy zbytkové efektivni napéti [MPal

Ored redukované Von Misesovo napéti [MPa]
Tay vnéjsi (aplikované) smykové napéti [MPa]
T doba relaxace [s]

JIp kvadraticky model priifezu [mm?]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

G modul pruznosti ve smyku [MPa]

My, kroutici moment [N mm]

Q zdanlivd aktivaéni energie [kJ mol~!]
R univerzalni plynové konstanta [kJ mol™! K1
t absolutni ¢as [s]

T termodynamicka teplota [K]

u posunuti ve sméru osy x [mm]

v posunuti ve sméru osy y [mm]

w posunuti ve sméru osy z [mm]



SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

Tenzory

€ tenzor deformace

ge tenzor rychlosti deformace

o tenzor napéti

C tenzor elastickych konstant

S devidtorova ¢ast tenzoru napéti
Zkratky

AV CR  Akademie véd Ceské republiky

GFEM  Graphic Processor for Finite Element Method (MKP software)
FEM Finite Element Method

MKP Metoda kone¢nych prvka

PMD Package for Machine Design (MKP software)

SPL Standardni pevnd latka

SVUSS  Stétni vyzkumny ustav pro stavbu stroju



1 UVOD

1 Uvod

Creep neboli te¢eni materialu je charakteristika, kterd se uziva v oblasti materidlovych véd.
Tato vlastnost popisuje specifické chovani materidlu, pti kterém dochéazi k casové zavislé
plastické deformaci. Fenomén creepu lze pozorovat na télesech dlouhodobé vystavenych
vysokym hodnotdm napéti, a to jesté pred dosazenim meze kluzu. Vyznamnou roli v tomto
procesu hraje i okolni teplota. Vysoka teplota, zejména teplota, ktera se blizi teploté tani
piislusného materidlu, muze podstatné urychlit mechanismus creepu.

S problematikou creepu se lze setkat v mnoha odvétvich prumyslu. Typickym
prikladem muze byt lopatka rotoru letadla. Vystaveni vysokym napétim od rotacniho
pohybu rotoru v prostiedi o teploté i okolo 1300°C zpusobuje zatizeni na lopatku rotoru,
které vede v narust plastické deformace s rostoucim ¢asem. Pii zanedbéani creepového
chovani materialu by v tomto pfipadé po urcitém case doslo ke kontaktu lopatky s jejim
plastém, ktery by mohl zpusobit neéekany kolaps celého letadla. Dalsim, avSak dnes uz
historickym piikladem creepu by mohlo byt praskani starych olovénych rozvodu horké
vody, které predevsim diky nizké teploté tani olova probihalo jiz za pokojové teploty.

Historicky meznik v oblasti zkoumani fenoménu creepu predstavuje poc¢atek 20.stoleti,
kdy dochézi ke vzniku prvnich modeli popisujicich creepové chovani materidlu. Tyto modely
jsou odvozeny ze vztahu pro plasticitu materidlu. V soucasné dobé existuje stovky ruznych
creepovych modelu. Zatimco na jedné strané zde existuji modely uzivané v konvencnich
MKP vypocetnich softwarech, na druhé strané zde existuji i nové originalni pristupy, které
si kladou za cil co mozné nejpresnéji popsat creepové chovani, a to i naptiklad za cenu
delsich vypocetnich casu, které je zapii¢inéno zejména slozitosti integrovanych rovnic.

Mezi takové modely patfi i model creepu, ktery byl navrzen RNDr. Lubosem
Klocem, CSc. a kol. v brnénském Ustavu fyziky materidli Akademie véd Ceské republiky.
Mezi prednosti tohoto modelu patii predevsim jeho jasnd fyzikdlni podstata, kterd umoznuje
presné popsat ulohy creepového chovani béhem rychlych skokovych zmén v napéti.

Cilem této diplomové préce je implementace tohoto modelu creepu do stavajiciho
MKP software Package for Machine Design (PMD). Verifikace MKP implementace modelu
byla provedena na zakladé porovnani s predikci analytického modelu odvozeného pro ocel
P91 a pripad jednoosé napjatosti. Validace MKP implementace modelu byla provedena
na dostupnych experimentélnich vysledcich pro krut ty¢i ¢tvercového prufezu z austenitické

oceli Sanicro®?25.



2 UVOD DO PROBLEMATIKY CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

2  Uvod do problematiky creepu kovovych materiala

Jak je jiz vySe uvedeno, fenomén creepu predstavuje pomérné komplexni problém, se kterym
se lze setkat v kazdodennim zivoté okolo nés. Pfed detailnéjsim zkoumanim jednotlivych
creepovych teorii a modelua je vsak dobré shrnout vseobecné zndmé poznatky ohledné této
problematiky. Nasledujici odstavce se zaméfuji na obecnou charakteristiku creepového

chovéni, které je mozné popsat jednotlivymi stadii (fazemi) creepu.

2.1 Charakteristika creepu

Navzdory tomu, Ze creepové chovéni materialu je specifické pro ruznd zadani iloh (predevsim
druh zatizeni a zvoleny materidl), 1ze i zde pozorovat jednotné zdkony [1], jimiz se
problematika creepu #idi. V nasledujicich odstavcich jsou popsdny spoleéné rysy teceni
materidlu.

Prvnim spoleénym rysem je charakter deformace. Podobné jako u plasticity materialu
se totiz jednd o nevratnou (plastickou) deformaci. Tato deformace je ¢asové zavisla a dochdzi
k ni jesté pred dosazenim meze kluzu materialu. Predpoklada se, ze ke creepové deformaci
dochézi za kazdého (nenulového) napéti [1]. Vyznamnou roli pro velikost deformace
sehravé teplota. Pii teplotach, které se rovnaji zpravidla teplotam okolo 0,35 homologické
teploty tani, lze u kovu pozorovat vyrazny nérust plastické deformace pravé od creepu [1].
U nékterych kovu, jako je napft. olovo, zejména pak u plasti, muze byt tohoto bodu
dosazeno jiz za pokojové teploty.

U krystalickych materidlu probihé creep na tirovni mikrostrukturalniho chovani.
Na rozdil od plasticity zde vSak nelze stanovit presné misto vyskytu creepu [1]. Typickymi
creepovymi mechanismy jsou difuze vakanci a dislokace. Materidly s vy8simi hodnotami
difuzivity sndze podléhaji creepovému chovani. Naopak vétsimi zrny nebo legovanim oceli

lze creepovému chovani materidlu predejit.

2.2 Stadia creepu

Pro popis priubéhu a intenzity creepu jsou dulezité zejména dvé veli¢iny. Prvni veli¢inou je
creepova deformace ., kterd uddva velikost deformace (pomérného prodlouzeni) zpusobené
od creepu. Druhou veli¢inou je rychlost creepové deformace €.. Rychlost creepové deformace
(tzv. creep rate) udava zmeénu creepové deformace v Case a je definovana jako derivace

creepové deformace podle ¢asu
o de.
T dt

(2.1)

10



2 UVOD DO PROBLEMATIKY CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

Ziskané hodnoty obou vyse zminénych veli¢in v zavislosti na case lze vynést do grafi,
¢imz 1ze ziskat tzv. creepové deformaéni kiivky. Tvary deformaé¢nich kfivek jsou zobrazeny
na obr. 1. Z vyobrazenych zavislosti pak lze charakter creepu rozdélit do tii stadii — primarni,
sekundarni a terciarni creep.

EA

(@)
deh
dt H :
primarni i sekundarni i terciarni
R | i
| i (b)

't

Obr. 1: Stadia creepu: I — primarni, IT — sekundarni, III — tercidrni [2].

Pro primérni creep je typickd pomérné vysokd poc¢atecni rychlost creepové deformace.
S rostoucim casem dochézi k poklesu rychlosti deformace kviuli procesum zpeviiovani
materidlu.
oblasti, a to predevsim diky dlouhé dobé trvani v porovnani s ostatnimi stadii creepu.
Dochézi zde k rovnovaze mezi procesy zpevihovani a rekrystalizace, coz mé za nasledek
konstantni hodnotu rychlosti deformace po celou dobu sekundarniho creepu. Velikostné se
jedna o minimalni rychlost creepu €.,,,;,. Mikrostruktura materialu se v ramci této oblasti
nemeéni.

Tercidrni oblast se vyznacuje prudkym nérustem deformace v ¢ase. Na materidlu se

zacinaji objevovat poruchy ve formé trhlin a na konci této faze dochazi k lomu télesa.

11



3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

3 Modely mechanismu creepu kovovych materialt

Historie popisu creepu tizce souvisi s historii plasticity. Prvni modely popisujici creepové
chovani byly formulovany na pocatku 20. stoleti — Andrade (1910, popis primérniho creepu
pro jednoosé zatizeni), Norton (1929, popis sekundarniho creepu pro jednoosé zatizeni)
a Odqvist (1934, zobecnéni Nortonova modelu pro viceosé zatizeni) [3].

V dnesni dobé existuje stovky ruznych creepovych modelt, zahrnujici jak starsi
konstitutivni modely, tak nové origindlni vztahy. Modely pro popis creepového chovani
lze rozdélit na zakladé charakteru popisovaného zatézovani na modely jednoosé a viceosé
napjatosti, podle prubéhu uvazovaného zatézovani pak na modely konstantniho nebo
proménného zatizeni. DalSim kritériem je pocet stadii creepu, ktera jednotlivé modely
zahrnuji. Nékteré modely uvazuji pouze popis priméarni{ féze, nékteré pak pouze sekundarni

faze. Kapitola 3 byla zpracovéna predevsim za pouziti literatury [4] a [5].

3.1 Creep pti jednoosém konstantnim zatizeni

Creepova deformace, ktera je vyvozena konstantnim tahovym jednoosym zatizenim, zaujima
dulezitou roli z hlediska vyhodnocovani creepovych experimentalnich zkousek. Prvnim
divodem je relativni cenova dostupnost experimenti, kdy lze pii namahani na konstantni
jednoosy tah otestovat Siroké spektrum materiali. Druhou a neméné dulezitou vyhodou je
jednoduchost vzniklych konstitutivnich vztahu, ve kterych lze pomérné snadno od sebe
separovat jednotlivé rysy teceni materidlu a které 1ze v mnoha ptipadech pozdéji rozsitit
i pro viceosé namahani [4].

Creepova deformace zavisi pro piipad konstantniho jednoosého tahového zatizeni

na tfech parametrech — napéti, ¢asu a teploté
ge= flo, t, T) (3.1)

Tuto zéavislost lze z hlediska pozdéjsi tvorby creepovych modelu v fadé piipadu aproximovat
do vyhodnéjsi podoby
e = f1(0) f2(2) f3(T) (32)

V nékterych ptipadech ovSsem nelze od sebe jednoduse oddélit veliciny o, t a T. Velkym
problémem zejména byva separace funkce teploty od funkce ¢asu, a proto ne vSechny
modely tuto separaci uvazuji.

Funkce napéti f1(o) se v MKP aplikacich nejcastéji predepisuje pomoci dvou funkei.
Nejvice pouzivanym piedpisem fi(o) je mocninny tvar funkce (Norton). Jednim z duvodu

jeho ¢astého pouzivéani je jeho jednoduchost. Druhym davodem je pak podobny tvar prubéhu

12



3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

kiivek této funkce pro ruzné velikosti napéti. Dalsim pouzivanym vztahem pro fi(o) je
uziti funkce hyperbolického sinu (Garofalo, McVetty). Tato funkce mé linedrni prubéh
pro malé hodnoty napéti a je vysoce nelinedrni pro vysoké hodnoty napéti. Zminéné a dalsi

vybrané funkce fi(o) z [4] jsou zobrazeny v tab. 1.

Autor predpis fi(o)

Norton fi(e) = Ko™

McVetty fi(o) = A sinh(o/09)
Soderberg fi(e) = B {exp(c/og) — 1}
Johnson F1(0) = D1o™ + Dyo™
Garofalo fi(o) = A [sinh(o/og)]™

Tab. 1: Prehled predpist funkce fi(o) [4].

Podle [4] nelze jednozna¢né spréavné zvolit spravnou funkci ¢asu fo(t). Funkce ¢asu
f2(t) by se vSak pro co nejpfesnéjsi popis vzdy meéla sklddat z nékolika slozek. Kazda
z jednotlivych slozek funkce fo(t) by pak méla popisovat specifické creepové chovani
materidlu béhem jednoho fyzikalnim procesu, ktery v zavislosti na velikosti teploty, napéti
a jiz nahromadéné deformaci v danou chvili v materidlu probiha. V tab. 2 jsou zobrazeny

vybrané modely z [4] pro popis funkce casu fa(t).

Autor predpis fa(o)

Andrade fo(t) = (1 +bt1/3) exp(kt) — 1
~ bt'/3 (t =0, k— 0)

Bailey fo(t) =Ft" (1/3<n<1/2)

McVetty fa(t) =Gl —e %) + Ht

Graham-Walles fa(t) =D at™

Tab. 2: Prehled predpisu funkce fa(t) [4].

Velikost teploty vyrazné ovliviiuje creepové chovani materidlu. V prvni fadé se
jednd o zavislost urcitych materidlovych parametri na teploté, kdy zména v okamzité
velikosti teploty vede ke zméné velikosti materidlovych konstant. Konkrétnim piikladem
muze byt zména hodnoty parametru K a m v Nortonové mocninném vztahu. Déle je
ziejmé, Ze struktura materialu tzce souvisi s teplotou. S rostouci teplotou dochazi k narustu
intenzity fyzikalnich procesu (zejména se jedna o proces zotaveni a narust difuzivity

za vysokych teplot) a s tim souvisejicim zméndm ve struktufe materidlu. Tyto zmény vice
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

¢i méné usnadnuji mechanismus creepu, ale nelze je exaktné popsat [4]. Stézejnim popisem

je teplotni zavislost ve tvaru (Dorn)

f3(T) = exp (=Q/RT) (3-3)

Parametr @ v tomto vztahu pfedstavuje zdanlivou aktivaéni energii, R je univerzdlni
plynové konstanta a T' je termodynamicka teplota v kelvinech.
Vysledny vztah pro popis mechanismu creepu, ktery je vyvozen konstantnim

tahovym jednoosym zatizenim, lze po uvazeni vyse uvedenych vztahu psat ve tvaru
g = [{t exp(=Q/RT)}" f1(0) (3.4)

3.2 Creep pri jednoosém proménném zatizeni

Interpretace problematiky creepu, ktery je vyvozen proménnym (nekonstantnim) jednoosym
tahovym zatizenim, je zaloZena na zakladé zkoumani vztaht mezi veli¢inami o, t a T
pro piipad konstantniho jednoosého tahového zatizeni. Divodem je nedostupnost experimen-
talnich dat pro ptipad proménného zatizeni. Lze tedy Tici, ze podstatna ¢ast soucasné
uzivanych modelu v MKP aplikacich vznikla zobecnénim modelt, které popisuji creep
pro piipad konstantniho zatizeni [4].

Historicky byla vytvofena celd fada teorii a modela pro piipad tec¢eni kovovych
materidlu pfi nekonstantnim zatizeni. Nékteré z téchto teorii vychazeji z integrace rovnic
linearni viskoelasticity. Dals{ teorie jsou zalozeny na snaze co nejlépe interpretovat fyzikalni
déje, které probihaji ve struktuie materidlu. Jiné teorie jsou dusledkem interpolace
creepovych experimentélnich kiivek, a to bez hlubsiho fyzikalniho vyznamu.

Ulohy jednoosého proménného zatizeni se uz vyraznéji bliz simulaci redlnych
problému z praxe. Nékteré z téchto teorii mohou vsak pro stejnou historii zatézovani
vykazovat i vyraznéji odlisné vysledky [4]. T pies tento fakt tyto modely nelze oznagcit
na dobré nebo Spatné. Duvodem je predevsim nepiima imérnost mezi slozitosti modelu
a vypocetnim casem tlohy. Tedy, ¢im slozitéjsi jsou modely, tim spiSe na jednu stranu
presnéji interpretuji creepové chovani. Na druhou stranu, slozitost modela pfestavuje
slozitéjsi integraci rovnic creepovych modelu, kterd vede k delsim vypocetnim ¢asum
pri feSeni realnych numerickych uloh. Nicméné se souc¢asnou dostupnosti vykonné vypocetni
techniky je mozné navrhnout i slozité vypocetni modely.

Dulezitym aspektem volby toho spravného modelu creepového chovani je také
pocet parametru modelu. Pfi numerickém vypoctu creepovych tloh jsou upfednostiiovany

modely s nizs$im poc¢tem parametri modelu. Velky problém totiz pfedstavuje spravné
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

naladéni téchto parametri modelu, kdy mald zména v hodnoté ladénych parametriu muze
znamenat zna¢nou zménu v hodnoté creepové deformace. Rozhodné nelze Fici, ze vétsi
pocet parametri modelu vede k presnéjsim vysledkum vysledného feSeni.

Nejdulezitéjsi teorie z hlediska soucasného MKP modelovani jsou zejména tyto

tii teorie — Time Hardening Theory, Strain Hardening Theory a Total Strain Theory.

Tyto teorie jsou dale detailnéji popséany.

3.2.1 Time Hardening Theory

Time Hardening Theory, v ¢eské odborné literatuie ¢asto oznacovana jako teorie ¢asového
zpeviiovani, predstavuje hypotézu, ktera predpoklada hodnotu rychlosti creepové deformace

jako funkci napéti, ¢asu a teploty.

de,
dt

= f(o, t, T) (3.5)

Casto se lze setkat s aproximaci tohoto vztahu, kterou lze pro piipad konstantni hodnoty

teploty po celou dobu déje zapsat ve zjednodusené formé ve tvaru

déc dfg (t) —

i = fi(o) T f3(T) (3.6)

Time Hardening Theory se snazi zohlednit fyzikalni procesy, ke kterym dochézi
béhem creepu uvniti materidlu. Hlavnimi faktory jsou podle této teorie vnéjsi napéti
a Casové zavisla pfeména materidlu. Hlavnim nedostatkem je absence dostateéného apardtu
pro popis primarni faze creepu. Tato teorie totiz ignoruje procesy precipitacniho zpeviovani
a dalsi zmény materidlové struktury, ke kterym dochéz{ béhem primérniho stadia creepu [4],
a proto se pouzivéd pro popis creepu u kovovych materidli, které nevykazuji primérni fazi
creepu. Vétsina téchto materidli spada pod tzv. nelinearni Maxwellovy materialy. Jejich
chovéni lze vyjadrit rovnici

e~ (o) (37)
Rovnici (3.7) 1ze spolehlivé aproximovat rychlost creepové deformace pouze pro piimkovy
prubéh funkce fa(t). Tedy lze Fici, ze ¢im vice bude mit funkce f2(t) pfimkovy prubéh,

tim vhodnéjsi bude aplikace této teorie [4].

3.2.2 Strain Hardening Theory

Strain Hardening Theory, v ¢eské odborné literatuie Casto oznaCovana jako hypotéza
deformacniho zpeviiovani, predpoklada hodnotu rychlosti creepové deformace jako funkci

napéti, akumulované deformace a teploty

de.
dt

= f(o, e., T) (3.8)
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

Vztah pro rychlost creepové deformace lze aproximovat do tvaru

de. ~ ~

T fi(0) fa(e) f3(T) (3.9)

Hlavni myslenkou deformaé¢niho zpeviiovani je zdvislost rychlosti deformace na aktu-
alni struktuie materidlu. Zmény ve struktuie materidlu jsou zde oproti napiiklad ¢asovému
zpeviiovani predpoklddany pouze v podobé deformaéniho zpeviiovani materidlu. Poznamenej-
me v8ak, Ze tato myslenka je chybné aplikovana na vSechny tii stadia creepu, protoze
k deformaénimu zpeviiovani materidlu dochdzi pouze v primarni fazi creepu, ve které
rychlost teceni materialu s rostoucim casem klesa.

Navzdory tomuto nedostatku dava i pfi uvazovani vsech t¥i stadii creepu pomérné
presné vysledky. Jeji hlavni vyuziti by mélo byt pro zkoumani tloh creepu s relativné
kratkou dobou zatézovani [4]. Lze fici, ze pokud doba simulace teceni materidlu nepiekroci

dobu priméarni fize creepu, je pouziti této teorie velice vhodné.

3.2.3 Total Strain Theory

Total Strain Theory, v ¢eské odborné literatuie ¢asto oznacovana jako hypotéza celkové
deformace, predpokladd nezavislé vztahy pro kazdou z uvedenych veli¢in o, t a T'. Pfedpis

pro hodnotu creepové deformace lze psét ve tvaru rovnice (3.1)
ce=f*(o, t, T) (3.10)
Tento vztah lze podobné jako vyse aproximovat do tvaru rovnice (3.2)

e = f1(0)fa(t)f5(T) (3.11)

Total Strain Theory byla vytvofena uméle na rozdil od obou vySe uvedenych teorii.
Tato teorie si primarné neklade za cil respektovat fyzikalni procesy a strukturdlni zmény,
které se odehravaji uvniti materidlu, ale snazi se co nejpresnéji aproximovat puvodni
experimentalni data. Vyhodou teorie je tak jeji relativni jednoduchost, pro kterou je cetné

vyuzivana v MKP aplikacich pii numerické analyze napéti na redlnych soucédstech.

3.2.4 Srovnani uvedenych teorii

Penny a Marriot v [4] srovndvaji vSechny vySe zminéné teorie pro popis creepového chovéni
pro piipad jednoosého proménného zatiZzeni s idedlnim predpisem creepové deformace
ve tvaru

ce = Kot'/3 (3.12)
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

Odpovidajici odvozené vztahy pro popis creepové deformace pfi jednoosém pro-
ménném zatizeni pro vySe zminéné teorie jsou uvedeny v tab. 3. Teorie Rabotnov a Graham-
-Walles patii mezi dalsi klasické modely creepového chovani. Obé teorie jsou zde uvedeny

vSak jen informativné a samotna diplomova prace se jimi dale nezabyva.

Creepovy model predpis e,

Time Hardening Theory | e, = % fg 7-_2/3[0(7-)]3(17

Strain Hardening Theory | e. = K{ [ o°(7)dr}'/

Rabotnov Ee = K{% fot(t _ 7-)—8/90—(7-)(17}3
Graham-Walles Ec = % fg(t — 1) 2B (1)]3dr
Total Strain Theory ce = Ko3t/3

Tab. 3: Piehled predpisu creepové deformace €. pro vybrané teorie [4].

Srovnédni prubéhu creepové deformace je pro predpisy z tab. 3 graficky zndzornéno
na obr. 2, kde jsou tyto prubéhy zachyceny pro dva rozdilné charaktery historie zatézovéani.
V prvnim piipadé (obr. 2, vlevo) se jednd o ndhlou skokovou zménu ve vnéj$im zatizeni.
Vsechny modely v tomto piipadé ze zacatku diverguji, nicméné po case zacinaji konvergovat.
Hodnotou, ke které vSechny modely (kromé modelu Time Hardening Theory) konverguji,
je hodnota creepové deformace pro Total Strain Theory. Z vyse uvedeného lze usuzovat,
ze volba prislusného modelu pfi tomto charakteru historie zatézovani nehraje z hlediska
MKP vypoctu (az na volbu modelu Strain Hardening Theory) zasadnéjsi roli [4].

V druhém piipadé (obr. 2, vpravo) se jedné o zcela rozdilny charakter historie
zatézovani, kdy dochézi ke kontinudlnimu linedrnimu ndrustu vnéjsiho napéti, a to po celou
dobu zatézovani. Tento charakter zatézovani realnéji odpovidda podminkam zatézovani
redlnych soucdsti z praxe [4]. VSechny teorie pro tento charakter zatézovani diverguji,
nicméné jejich prubéhy i koneéné hodnoty se od sebe vyrazngéji nelisi. Time Hardening
Theory ma vSak odlisny prubéh i pii tomto charakteru zatézovani.

Dulezitym aspektem, ktery lze vyvodit na zékladé pozorovani obou charakteru
zatézovani z obr. 2, jsou extrémy v prubéhu creepové deformace. V obou grafech predstavuji
Time Hardening Theory a Total Strain Theory krajni prubéh hodnot creepové deformace
a ohranicuji tak vysledky ostatnich teorii. Z tohoto pohledu se jevi jako velice zajimavé

pro MKP modelovéni [4].
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Obr. 2: Srovnéni modelu predikce creepového chovani na zménu zatizeni 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 pri viceosém zatizeni

Pro feSen{ redlnych 1loh z praxe je nutné problematiku creepu rozsitit i pro viceosé zatizeni.
Vztahy pro viceosé zatizeni vznikly zobecnénim vztaht pro jednoosé zatizeni a aplikaci
vztahu pro plasticitu materidlu [4]. Pfi odvozovani vztahtu musely byt vyfeseny zejména

nasledujici dva problémy.

3.3.1 Ekvivalentni hodnota zatizeni

Prvnim problémem je stanoveni redukované (téz ekvivalentni) hodnoty zatizeni pro piipad
viceosého zatizeni, které je nutné zohlednit ve vztazich pro popis creepu pii jednoosém
namahani. Této korekce je dosazeno pomoci parametri o,.q a Ag,q, které poporadé
reprezentuji redukovanou hodnotu napéti a redukovanou hodnotu pfirustku creepové

deformace [4]. Hodnoty téchto parametra zdviseji na vsech Sesti slozkdch prislusnych veli¢in
Ored = Ured(axaUyaUZaTxy,TyZaTzz) (3-13)

Agr‘ed = Agred(Agma Agya A€Z7 A’Yrya A’szw A%EZ) (314)

Redukované hodnoty parametril o,..q a8 Ag.q se obvykle poté na piimo dosazuji

do vztahu pro jednoosé zatizeni. Piikladem muze byt vypocet hodnoty piirustku creepové
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3 MODELY MECHANISMU CREEPU KOVOVYCH MATERIALU

deformace pomoci Nortonova mocninného vztahu
Aereq = Kopeg W AL (3.15)

Hodnota redukovaného napéti 0,4 se ve vztahu (3.15) vypocte jednim ze vztahu pro plastici-
tu materialu. Nejcastéji je toho docileno aplikaci Von Misesova kritéria, které lze pro isotropni

materidly formulovat ve tvaru

(02 — 0y)? + (0y — 02)2 + (0 — 02)? + 6(72, + 72 + 72)H}/? (3.16)

1
Ored = ﬁ{
3.3.2 Pravidla toku

Druhy problém spociva v prerozdélovani hodnot piiriustka creepové deformace do jednotli-
vych sméru. I v tomto piipadé vSak lze za pomoci vztaht pro plasticitu materidlu a za jistych
predpokladu definovat pravidla toku materidlu, podle kterych te¢eni materidlu probiha.
Prvnim pfedpokladem je isotropnost materidlu po celou dobu creepového teceni. Druhym
predpokladem je piredpoklad isochorické deformace pii creepovém teceni [4]. Po uvazeni

téchto predpokladt dostdvame rovnici

Ae, = d) <a$ . ‘”;”’) (3.17)

Tuto rovnici 1ze s vyuzitim cyklické zdmény pfepsat i pro Aey, resp. Ae,. Parametr d\

v tomto vztahu reprezentuje parametr zvétseni creepové deformace a je funkci g;.qq.
Pravidla toku lze formulovat i jinym zpusobem, a to za pouziti potencidlni funkce

plasticity 1 [4]. Potencidlni funkce plasticity je skaldrni funkei napéti ¢ = 1(o;;). Piirtustek

creepové deformace lze pak psat ve tvaru

d&?,‘j,c = ;?;idA (3.18)

Parametr d\ zavisi na hodnoté prirustku creepové deformace podle rovnice

d re
d\ = Ered (3.19)

2 O O
(3 00 mn 00 mn )

Pokud dosadime rovnici (3.19) do rovnice (3.18), dostavame rovnici [4]

6¢ dgred

dei j,c =
J 00ij 2 o o
3 00mn O0mn

Pokud i zde opét vyuzijeme Von Misesova kritéria a dosadime za hodnotu potencidlni

(3.20)

funkee plasticity 1 (o;;)

red (3.21)
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obdrzime rovnici pro prirustek creepové deformace ve tvaru

. §d5red B

dEmC Szg (3.22)

2 Ored

Parametr o,.q v tomto vztahu opét reprezentuje hodnotu redukovaného napéti a ¢len
Sij = 0¢/00;; prestavuje devidtor napéti.

Takto ziskany vztah (3.22) je univerzalni a lze se s nim Casto setkat v literatufe.
Piikladem muze byt zobecnéni Klocova modelu do 3D, které je popsano v pozdéjsi ¢asti

prace, konkrétné v sekci 4.5.

3.4 Shrnuti uvedenych modelti creepu

Pii volbé toho spravného creepového modelu pro konkrétni ndmi vysettovanou tlohu je
vzdy potieba nejdifve se zamyslet nad charakterem problému. Zadné z vyse uvedenych
teorii v8ak plné nereflektuje vSechny zakonitosti creepu, proto je na misté vzdy uvazovat
urcité kompromisy.

Z hlediska jednoosého konstantniho zatizeni, kdy pfredpis creepové deformace
uvazujeme ve tvaru . = f1(o0)f2(t) f3(T), neni vysledna volba funkce fi(o) az tak zdsadni.
Autofi v [4] vSak doporuéuji prevazné volit Nortonovuv mocninny vztah, pro dlouhodoby
creep a pro vysoké hodnoty aplikovaného napéti pak vztah podle Garofalo. Funkce fo(t) by
méla byt volena prvotné podle experimentu. Pokud vSak neni blize specifikovano, preferuje
se opét mocninny tvar [4]. Funkce f3(T') se ve vétsiné piipadu uvazuje ve tvaru Dornovy
exponencialni zavislosti, kterd spolehlivé popisuje teplotné aktivovany proces — proces
teceni materidlu [4].

Z4dna z teorif ze sekce 3.2 neni ani pro popis jednoosého proménného zatizeni plné
uspokojiva. Duvodem je predevsim nedostatetny aparit pro popis fyzikalnich procest,
které pri procesu creepu probihaji uvnitt materidlu. Pfi vybéru toho spravného modelu
je vSak potieba racionalné zhodnotit charakter problému. Z védeckého hlediska jsou
pro co nejpresnéjsi popis creepu dulezité zejména slozité odvozené vztahy. Diulezitymi
teoriemi z hlediska MKP modelovéani jsou pfedevsim teorie Time Hardening Theory a Total
Strain Theory. Pribéhy creepovych deformaci podle téchto teorii predstavuji krajni priubéhy
hodnot creepové deformace. Jinymi slovy, vysledky téchto teorii ohranicuji vysledky
ostatnich teorii. Hlavnim divodem, pro¢ se tyto modely v konetné-prvkovych aplikacich
pouzivaji, je vSak jejich jednoduchost spojena s dobrou aplikovatelnosti na skute¢nou
geometrii soucasti. Dulezitym aspektem je také to, ze tyto teorie jdou pomérné snadno

zobecnit do 3D, a tak lze bez vétsich problému fesit tlohy viceosého nam&ahani.
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4 Kloctv model creepu

Technologicky rozvoj pfindsi mimo jiné i vyvoj novych materiali v oblasti vysokoteplotnich
aplikaci. Pfed uvedenim do praxe je vSak potfeba tyto materidly fadné otestovat. Nabizi
se zde moznost, jak toho dosdhnout — pomoci kombinace creepovych zkousek a MKP
modelovani.

Creepové zkousky jsou nepostradatelné, ale je tieba zduraznit, ze z finanéniho
i casového hlediska jsou velice naro¢né. Nevyhodou také je, ze vétsina creepovych experimen-
t nedokéze pracovat s proménnym zatizenim, a tim se tak jen tézko blizi redlné simulaci
zatézovani.

Predikovani creepového chovéani a stanoveni zivotnosti soucdsti je naopak vhodné
pro MKP modelovani. S rozvojem MKP modelovani dochazi rovnéz k vytvafeni novych
origindlnich vztahu, které lze poté napt. do MKP softwart implementovat. Toto vse
vedlo i k vytvofeni modelu [6] navrzenym kolektivem autort na brnénském Ustavu fyziky
materidli Akademie véd Ceské republiky pod vedenim RNDr. Lubose Kloce, CSc. V dalsim
textu budeme tento model ve struénosti oznacovat jako Kloctuv model creepu.

Tento origindlni model spolehlivé popisuje primarni a sekundarni fazi teceni
kovovych materidlu. Klocuv model creepu je unikéatni, protoze dokéze spolehlivé popsat
tzv. prechodové efekty, ke kterym dochédzi béhem néhlych skokovych zmén napéti. Klocuv
model dale uvazuje vyslednou hodnotu creepové deformace (e.) jako soucet piispévku
od dvou odlisnych a na sobé nezavislych mechanismech deformace — od mechanismu
deformace za nizkého napéti (g;) a mechanismu deformace za vysokého napéti (¢). Predpokld-

dé vsak, ze oba mechanismy probihaji soucasné.
Ec=c¢€1+¢€p (4.1)

Prvni z téchto mechanismi, mechanismus deformace za nizkého napéti, je neelasticky
a je vystavén na principu vzniku vnitiniho pole napéti a interakci mezi tvrdou elastickou
zénou a mékkou elastoplastickou zénou. Mechanismus deformace za vysokého napéti uvazuje
vyraznou plastickou deformaci [7]. Spravnost myslenky tohoto rozdéleni také dokladaji
ruzné hodnoty zdanlivych aktiva¢nich energii Q; pro oba mechanismy.

Pred detailnéjsim popisem Klocova modelu creepu jsou vSak nejdiive vycteny

nedostatky modelu z kapitoly 3.2, které prispély k soucasné podobé modelu.
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4.1 Nedostatky modela z kapitoly 3.2

Hlavni nevyhodou modeli, které jsou popsany v kapitole 3.2, je skutetnost, ze tyto
modely nevychdzeji z experimentu pro piipad proménného zatizeni. Tyto modely vznikaly
prokladéanim experimentédlnich kiivek, které byly ziskavany z experimentu pro piipad
konstantniho zatizeni. Zminéné modely, které byly souhrnné publikovany v [4] uz v roce
1971, se nicméné doposud v MKP modelovani stile pouzivaji, a to pfedevsim kvuli jejich
jednoduchosti.

Kvuli ¢asové narocnosti experimentt byly navic interpolovany pouze experimentalni
kiivky pro zkouSeni za vysSich hodnot napéti zatézovani. Creepové kiivky pro nizsi ptusobici
napéti vznikly néslednou extrapolaci téchto vztahu, ¢imz jisté doslo k vneseni urcité
nepresnosti.

Modely z kapitoly 3.2 dale neuvazuji postupny vyvoj mikrostruktury materialu
s rostoucim Casem zatézovani. Spravny pfistup pro rychlost creepové deformace by podle
[8] mél byt ve tvaru

Ee= f(o,T,s;) (4.2)

Parametry s; v tomto vztahu nejsou konstantami, ale reprezentuji vyvoj mikrostruktury
materialu v ¢ase a jsou zavislé predev§im na predchozi historii zatézovani.

Dalsi problém spoc¢iva v neuvazovani vnitiniho napéti. V oblasti vnitiniho napéti
muze dojit napiiklad k opaénému sméru toku materidlu oproti sméru pusobiciho napéti [8].
Zanedbani tohoto faktu muze vést zejména v oblasti aplikace nizkého napéti ke znaénym
nepiesnostem. Vnitini napéti se podobné projevuje i pii experimentech pro skokové
zmény napéti a pfi simulaci prechodovych jevu. Vysledky podle [6] ukazuji, Ze hodnota
vnitfniho napéti byla pro oblast nizkého napéti prakticky identickd s hodnotou vneseného
napéti, zatimco pro oblast vysokého napéti byla vyraznéji mensi. Z tohoto duvodu dochazi
pro zpiesnéni vztaht k definovani nové veli¢iny, se kterou Klocuv model pozdéji pracuje.
V préci [6] je oznacovéna jako ekvivalentni napéti o., které je definovéno jako rozdil

vneseného napéti ¢ a vnitiniho napéti o;
oo =004 (4.3)

Mezi dalsi nedostatky puvodnich modelt patii uvazovani stejné hodnoty zdanlivé
aktiva¢ni energie ) pro ruzné velikosti pusobiciho napéti. Rozdilné hodnoty Q pro vysoké
hodnoty napéti zatézovani oproti nizkym hodnotdm napéti zatézovani, které byly zkoumany
v [9], vypovidaji o odlisnych deformaé¢nich mechanismech pro odlisné trovné zatézovani.

Tato hodnota zdanlivé aktivacéni energie @ je dulezita pro popis funkce teploty v Arrheniové
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rovnici (3.3).

Model, ktery spolehlivé popisuje creep, by dale mél uvazovat obé nejdulezitéjsi
stadia creepu, tedy primérni i sekundarni oblast. Déle by nemél byt popsan ptili§ mnoha
parametry, aby podil chyb ze statistického zpracovani pro kazdy z jednotlivych parametri

modelu, ktery prinasi faze interpolace experimentalnich dat, byl co nejmensi.

4.2 Mechanismus deformace za nizkého napéti
4.2.1 Fyzikalni podstata modelu

V této podkapitole je niZe rozebrana fyzikalni podstata nizkonapéfového modelu mechanismu
deformace. Vyraznou ulohu v tomto mechanismu sehrava pole vnitiniho napéti. Vnitini
napéti je charakteristické tim, ze zptusobuje deformaci, kterd po odlehéeni zatézované soucasti
vymizi. Toto napéti je dulezité zejména pii zkouméani prubéhu deformaci pro prechodové
jevy, na které rozhodné nelze pohlizet jako na kiivky primarniho creepu [10].
Viskoelasticky model pro mechanismus deformace nizkého napéti se skladd ze dvou
elastickych ¢lenu (¢leny A a B), jednoho creepujiciho ¢lenu (C') a jednoho viskézniho ¢lenu
(D). Jedné se o modifikovany viskoelasticky model Standardni pevné latky (modif. SPL,
modif. Zeneruv model), kdy viskézni ¢len je nahrazen creepujicim elementem. Viskoelasticky

model je zobrazen na obr. 3. Clen D byl uméle pfidan a reprezentuje ustéleny creep.

L

Obr. 3: Modifikovany viskoelasticky model SPL [10].

Ptedpisy pro jednotlivé ¢leny viskoelastického modelu jsou zobrazeny v tab. 4,
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kde ¢leny a, b, ¢, d, g an # 1 jsou parametry modelu. V ¢lanku [10] byly pro parametr

n uvazovany hodnoty n =3 an = 12.

Ozn. ¢lenu  typ Clenu predpis pozn.

A elasticky EA=a-04

B elasticky eg=0b-op

C creepujici ec =c-(op)" mocninny tvar

ec =c-sinh(g-op)  tvar hyperb. sinu

D viskdzni ep=d-op
Tab. 4: Predpis jednotlivych ¢lentu viskoelastického modelu [10].
Se znalosti zdvislosti z tab. 4 Ize sestavit predpisy pro rychlost creepové deformace.

Rovnice (4.4) plati pro uvazovani mocninného modelu creepujiciho elementu, (4.5) poté

pro model hyperbolického sinu.

: ac € — dot n+d (4.4)
= o— o .
‘" a+b a
—dot
£, = acf:bsinh <g <0‘ _ £ - ? >> +do (4.5)
Vsechny tii popisy viskoelastického modelu (mocninny pro n = 3 a n = 12;

hyperbolicky sinh) byly testovdany na sadé vzorku ti{ materidla. Jednalo se o tuhy roztok
Ni-15%Cr, jemnozrnnou moderni keramiku na bdzi AlyO3 a creepuvzdornou ocel P91.
Tyto vybrané materialy byly testovany pomoci helikoidnich pruzin. Jedna se o metodu,
pro kterou lze urc¢it hodnotu creepové deformace s vysokou piresnosti [11]. U vétsiny téchto
experimentu jsou vzorky zatizeny pouze vlastni tthou. Samotny experiment pak tedy zacina
ve chvili, kdy teplota okoli je rovna pfedepsané teploté. Jelikoz k tomuto procesu dojde
za pomeérné kratkou dobu, lze na jevy, které do této fazi probéhly, pohlizet jako na elastické.
Predmétem zajmu je vSak nédsledna creepova deformace.

Vysledky provedenych experimentu v [10] ukazuji, Ze viskoelasticky model v podobé
modifikovaného Zenerova viskoelastického modelu dokdze pomérné spolehlivé popsat oblast
nizkonapétového mechanismu deformace. V priméru nejmensich chyb je pro vsechny
materidlové sady a pro rtizné hodnoty napéti dosazeno pii interpolaci experimentalnich dat
pomoci funkce hyperbolického sinu. Mocninny pfedpis pro n = 3 dava podobné presné
vysledky. Naopak u mocninného modelu s n = 12 Ize pozorovat silnou zdvislost koeficientu
na vneseném napéti, a tedy ziskané prolozené kiivky viibec neodpovidaji naméfenym
hodnotam. Nejvétsich odchylek je pak pro rizné kiivky ziskané interpolaci dosazeno

pro material P91.
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4.2.2 Matematicky popis modelu

V dalsim postupu je uvazovan mocninny model z (4.4) oproti modelu hyperbolického
sinu. Duvodem jsou ptesnéjsi vysledky pro pfechodovou oblast. Jedna se o oblast, ktera
se nachdazi ,,mezi“ nizkym a vysokym vnesenym napétim. Déle je Zeneruv modifikovany
viskoelasticky model nahrazen ekvivalentnim Maxwellovym modelem, kdy efekt paralelnich
pruzin je nahrazen zavislosti rychlosti deformace plastického elementu na jeho deformaci.

Vztah pro rychlost deformace pro mechanismus za nizkého napéti se sestava ze dvou
¢lenu

.0
=z + € (4.6)

Tyto ¢leny popotradé reprezentuji akumulovanou deformaci za pusobeni nizkého napéti
(kterd po zintegrovéni dava hodnotu elastické deformace) a creepovou deformaci elementu

€. Rychlost creepové deformace elementu €, 1ze vyjadrit vztahem

Ec = g exp <;%Cz%l> w? (4.7)

Hodnota @; v rovnici 4.7 predstavuje zdanlivou aktiva¢ni energii pro mechanismus deformace

nizkého napéti. Parametr w je imérny vnesenému napéti, které je normovano materidlovym
parametrem o; podle vztahu

w= Ult <0 — 1;]{Esc> (4.8)

Parametr k£ uddava pomér tuhosti pruzin v modifikovaném Zenerové modelu a jeho hodnota

se pohybuje mezi hodnotami 0 a 1. Parametr g je rovnéz materidlovou konstantou a reguluje

celkovou rychlost creepové deformace pro nizkonapéfovy mechanismu deformace. Hodnota

creepové deformace €. se ziskd numerickou integraci rovnice (4.7).

4.3 Mechanismus deformace za vysokého napéti

Tento mechanismus, ktery se projevuje pfedevsim za vysSich hodnot aplikovaného napéti,
predpoklada zjevné plastické chovani. Model vychéazi z modifikované Garofallovy rovnice,
ktera je doplnéna o podminku mezniho napéti. Matematické vztahy modelu jsou prevzaty

z [6], kde jsou detailnéji popsany.

4.3.1 Fyzikalni podstata modelu

Model pro mechanismus deformace za vysokého napéti vznikl slozenim dvou vztahu.
Priméarni stadium creepu je popsano Li-ovou rovnici. Sekundarni faze creepu je pak

predpokladana ve tvaru modifikované Garofallovy rovnice.

25



4 KLOCUV MODEL CREEPU

Vyraznou roli dale v tomto modelu sehravd mezni napéti znacené jako o;. Mezni
napéti o; je predpokladano v definici pro ekvivalentni napéti o, a vyjadiuje miru zavislosti
rychlosti creepové deformace na vneseném napéti. Toto napéti je puvodné predpokladdno
ve tvaru (4.9), nicméné pro spojity model bylo nahrazeno tvarem se spojitymi derivacemi
(4.10) [6].

0 proo <oy

Oe = (4.9)
a(oc — o) proo > oy

a
e =3 (’J| + \/(\U\ —01)* + 02— \Jo2+ 07%) (4.10)
V (4.10) ¢len o predstavuje hlavni signované napéti pro tah (resp. tlak), hodnota
0 reprezentuje intenzitu napéti a o, predstavuje zbytkové efektivni napéti, které se
velikostné nachdzi pod mezni hodnotou napéti 0. Parametr a je materidlovou konstantou,

jehoz hodnota se pohybuje v intervalu od 0 do 1.

4.3.2 Matematicky popis modelu

Primarni faze creepu je popsana Li-ovou rovnici v diferencidlnim tvaru

E'h _ 8'5(14-7“7;) t
1+7 — 7 exp (—)
-

V této rovnici ¢len € reprezentuje rychlost deformace sekundarni faze creepu. Jeji predpis

(4.11)

je ve tvaru
. —Qn\ .
€s=bexp| —— |sinh(d o 4.12
= boxp (e )sinh(d o) (112
Koeficient r; charakterizuje pomér mezi poc¢atecni rychlosti creepové deformace a rychlosti
creepové deformace pro sekundédrni stadium creepu, coz doklada rovnice
€
7= — — 4.13
=2 (4.13)
Proménnd t je ¢as a hodnota 7 prestavuje dobu relaxace primarni faze creepu.
P1i Gvaze, ze rychlost creepové deformace sekundarni faze £; a doba relaxace
primarni fdze creepu 7 jsou piimo umeérné na vyrazu o™, lze pro stejnou hodnotu parametru
m pro oba piipady psat €5 - 7 = konst. Déle 1ze podle (4.14) definovat novou veli¢inu 6,

kterd nese informaci o historii zatézovani

1 t
6— / EXRY (4.14)
¢ Jo

S vyuzitim vySe zminéného lze (4.11) prepsat do tvaru

. €$(1+Ti)
141 —rexp(—0)

€n (4.15)
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Rychlost creepové deformace pro sekundéarni fazi creepu lze psat po dosazeni vztahu

(4.10) pro o, ve tvaru

£, = sgn(o) b exp <_RC;’1> sinh (p <|o| +V/(lo] —01)2 4+ 02 — \Jo? + az>> (4.16)

Parametr p je v tomto vztahu dodefinovan jako p = ad/2. Predpoklad odpovidajicich

znamének pro aplikované napéti a rychlost creepové deformace je zohlednén pomoci funkce
signum. Clen @y, je hodnota zdénlivé aktivacni energie pro vysokonapétovy mechanismus,
R je hodnota univerzédlni plynové konstanty a I" predstavuje teplotu v kelvinech. Koeficienty
b a d jsou parametry modelu.

Numerickou integraci (4.16) 1ze podobné jako pro mechanismus deformace pro nizké

hodnoty napéti ziskat hodnoty creepové deformace ¢j,.

4.4 Vysledny matematicky vztah

Vyslednou hodnotu rychlosti creepové deformace pro piipad 1D tlohy lze obdobné jako

v (4.1) vyjadrit superpozici slozek od jednotlivych mechanismu deformaci.
Ec=¢€1+ ¢ (4.17)

Po dosazeni jednotlivych ¢asti dostavame vysledny vztah.

.G ~Q\ (o 1-k_ \° es(1+ 1)
c= = — | — - Ee. 4.1
c E+geXp<RT> (O‘t koy €> +1+ri—ri exp (—0) (4.18)

4.5 Zobecnéni modelu do 3D

Pro implementaci Klocova modelu do FEM vypocetnich softwaru je nejdiive provést
zobecnéni jeho modelu pro vSechny tfi souradnice. K tomu byly stanoveny tii nize uvedené
predpoklady, z nichz prvni dva jsou predpokladédny i pfi zobecnéni do 3D u vétsiny modelu
z kapitoly 3.2 (viz. kapitola 3.3). Tteti pfedpoklad je vystavén na unikétnosti Klocova
modelu, kdy tento model rozlisuje dva zcela rozdilné a nezavislé mechanismy deformace,

které pfi creepovém chovani materialu probihaji soucasné.
(i) Materiél je isotropni a zustavé isotropni po celou dobu déje
(ii) Creepovéa deformace je isochorickd

(iii) Nizkonap. a vysokonapétovy mechanismus deformace jsou nezavislé i pro 3D tilohu

Prvni dva predpoklady nejsou zcela obecné naplnény. Plasticka creepova deformace

jisté zpusobuje anisotropii v mikrostruktuie materidlu a jev kavitace, ktery je piritomen
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ve tfetim stadiu creepu, jisté zpusobuje objemové zmény. Oba tyto predpoklady lze vsak
spolehlivé uvazovat pro prvni dvé stadia creepu. TTeti predpoklad nelze z divodu nedostatku
experimentalnich dat ovérit.

Podle tietiho predpokladu lze tenzor rychlosti deformace €€ vyjadiit obdobné jako
pro 1D dlohu podle (4.17), tedy jako soucet tenzoru rychlosti deformace pro mechanismus
deformace za nizkého napéti €' a tenzoru rychlosti deformace pro mechanismus deformace
za vysokého napéti ek

ge=¢leh (4.19)

Rovnice (4.14), (4.15) a (4.16) pro vypocet rychlosti creepové deformace vysoko-
napétové ¢dsti maji tvar béZné uzivanych creepovych rovnic, tedy jejich zobecnéni do 3D

vychézi z Prandtl-Reussovych rovnic

: h
gh— 3 Ee (4.20)

20red

V tomto vztahu je S deviatoricka ¢ast tenzoru napéti o. Clen oyeq prestavuje ekvivalentni

hodnotu napéti, které se vypocte podle Von Misesova kritéria.

Cred = gs 'S (4.21)

Ziskana hodnota ekvivalentniho napéti 0,4 se nésledné postupné dosadi do (4.14), (4.16)
a (4.15). Tim se vypocte prvni ¢ast tenzoru rychlosti creepové deformace P, kterou uz lze
piimo dosadit do vztahu pro vypocet tenzoru celkové rychlosti creepové deformace (4.19).
Pro 3D zobecnéni vztaht pro mechanismus deformace za nizkého napéti nelze vyse
uvedené vztahy z mechaniky kontinua na piimo vyuzit. Zobecnéni do 3D vychézi ze vztahu

pro tenzor napéti o.

o=C (sl - sc’") (4.22)

Clen C je tenzor ¢tvrtého fadu elastickych konstant, ktery lze pro isotropicky material
popsat dvéma na sobé nezavislymi konstantami (napt. pomoci Poissonova ¢isla v a modulem
pruznosti E). Vyrazem " rozumime tenzor deformace creepujiciho elementu, na ktery
uz lze aplikovat postup uvedeny v (4.20) a (4.21). Vyjdeme ze vztahu pro normalizované

napéti creepujictho elementu v (4.8)

36'07‘
e = ~—18 4.23
€ 2wy ( )
o 2(1—k).

Ce“" 4.24
gt 3 k‘O’t € ( )
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wg =1/ =S - Sw (4.25)

Clen w, reprezentuje ekvivalentni normované napéti creepujiciho elementu, které se spocitd
z devidtorové ¢ésti tenzoru napéti w. Hodnota napéti se nasledné dosadi do (4.7), ¢imz

dostaneme

€4 =g exp <;%CQI%Z> wg (4.26)

Vztah pro tenzor rychlosti creepové deformace pro mechanismus deformace za nizké-
ho napéti dostaneme vyjadfenim clenu ! z (4.22), s ndslednym dosazenim vyse uvedenych

vztahu

g=Clo4e° (4.27)

Tuto hodnotu uz muzeme piimo dosadit do vztahu pro vypocet tenzoru celkové rychlosti

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

Vlastni piinos autora diplomové priace bude popsan v nésledujicich kapitolach. V téchto
kapitolach je detailné popsana implementace Klocova modelu creepu do MKP programu
PMD. Kapitoly se déale vénuji verifikaci MKP implementace modelu, kterd je provedena
na zakladé porovnani s predikci analytického modelu, a validaci MKP implementace modelu,
kterd je provedena na dostupnych experimentalnich vysledcich pro krut tyéi ¢tvercového

prufezu.

5.1 MKP software PMD a graficky procesor GFEM

Package for Machine Design (zkrdcené PMD) je soubor programu, ktery je vystavén
na bazi metody koneénych prvku (MKP) a ktery umoznuje fesit Siroké spektrum tloh
mechaniky kontinua. Program PMD vznikl ve Stdtnim vyzkumném istavu pro stavbu stroju
(S VUSS ') v Béchovicich jiz roku 1977. Soubory programu a podprogramu jsou napsany
v puvodnim jazyce fortran. Provozovatelem tohoto vypocetniho systému je spole¢nost
VAMET, s.r.o., od roku 1997 spolecné s Ustavem termomechaniky Akademie Veéd Ceské
republiky, v.v.1..

MKP vypocetni software PMD vyuziva k vypoctu samostatné tématické programové
bloky, které spolu v ramci systému komunikuji pomoci neformatovanych diskovych soubort.
Rizeni vypoétu je dosazeno pomoci vstupni ASCII souborii, kde kazdy z programu
zpracovava vhodné vymezeny usek algoritmu [12].

Programové soubory PMD umoziiuji fesit ulohy, které se obecné zabyvaji problema-
tikou mechaniky kontinua. Jmenovité se jedna o tlohy stacionarnich a nestacionarnich
teplotnich poli; linedrni termo-elastostatiky; nelinearni statiky termo-elastoplasticity a cree-
pu; nelinedrni statiky velkych deformaci, posunuti a rotaci; linearni stability, linedrni
elastodyna- miky; nelinedrni transientni dynamiky - implicitni a explicitni integrace;
seizmické odezvy a tilohami kontaktu.

GFEM je graficky procesor systému PMD pro vypocty metodou koneénych prvku.
Tento program umoziuje generovani sité, zadéni okrajovych podminek, spusténi vypoctu
a vykresleni vysledku na siti. Vysledné produkty prostiedi GFEM jsou dva. Na jedné
strané se jedna o soubor s piiponou .TSK, ktery nese informaci o celé tloze (geometrii,
materidlech, zatizeni a zatézovacich stavech) a slouzi k dalsi praci s tlohou. Druhym
vystupem jsou soubory urcené k vypoctu a fizeni ulohy pro PMD — jedna se o vstupni
soubory s piiponami .I1 — .I5 [12].

Vice detailu o vypocetnim MKP softwaru PMD a grafickém procesoru GFEM je

30



5 IMPLEMENTACE DO MKP SOFTWARE PMD

uvedeno na webovych strankach [12] spoleénosti VAMET, s.r.o..

5.2 Algoritmus vypoctu

Algoritmus vypoctu byl prevzat z ¢lanku [13] a ucebnice [14], kde je detailné popsén
v kapitole 3.8 integracni algoritmus konstitutivnich rovnic creepu v systému PMD. Algori-
tmus kombinuje pouziti dopifedné Eulerovy metody aplikované na diskretizované rovnice
rovnovahy pii konstantnim napéti spolu s feSenim lokalnich konstitutivnich rovnic v Gausso-
vych bodech. Casovy integracni krok byl volen pevné podle doporuceni [6]. Soucasné
je mozné pouzit i robustni explicitni integrator systému PMD, ve kterém je velikost
¢asového kroku plné automaticky fizena aposteriornim odhadem chyby [15]. Implementace
modelu byla provedena na iloze 1D napjatosti jednoho MKP elementu zatiZeného riuznymi

velikostmi napéti a teplot. Reseni bylo porovnavéano s analytickymi feSenimi z préce [6].

5.3 Uloha prostého jednoosého tahu

Klocuv model creepu, ktery je detailné popsan v kapitole 3, je testovan na loze prostého
jednoosého tahu. Vysledky testovaci dlohy jsou pro ovéfeni spravnosti simulace porovnany
s tzv. analytickym modelem. Analytickym modelem rozumime vysledné creepové kiivky,
které ziskdme numerickou integraci rovnic z ¢lanku [6] v programu MATLAB pro tlohu
1D creepu. Uloha 1D creepu je definovana stejnymi materidlovymi parametry a stejnymi
okrajovymi podminkami jako testovaci iloha.

Testovaci iloha probihd na jednom 3D elementu typu ITE 56. Jedna se o 3D
isoparametricky Sestistén, ktery ma 6 stén, 12 hran a 20 uzlu. Bliz§{ informace o elementu
typu ITE 56 jsou uvedeny v piirucce PMD [16].

V testovaci tiloze byla sténa elementu S4 (sténa definovand uzly 3, 4, 7, 8) vetknuta.
Sténa elementu S2 (sténa definovand uzly 1, 2, 5, 6) byla poté zatizena ve sméru osy
z tahovym napétim o,. Element se dédle nachézi v prostiedi o teploté 1. Na obr. 4 je
vyobrazeno schéma zadéani testovaci tlohy. Barevna ¢isla reprezentuji ¢isla jednotlivych
uzli.

Zkoumanym materidlem v dloze prostého jednoosého tahu je creepuvzdorné ocel
P91 (znaceni dle EN: X10rMoVNbN 9-1). Jedn4 se o chromovou modifikovanou ocel nové
generace, kterd oproti svému predchidci, oceli CSN 17 134 vyvinuté po 2. svétové valce,
vykazuje az dvakrat vyssi hodnotu pevnosti pii teceni. Ocel P91 i jiné podobné zaropevné
oceli na béazi 9% chromovych oceli maji v soucasné dobé velice vyznamné uplatnéni.

Pouzivaji se pfi opravach stavajicich a instalaci novych bloku jadernych reaktoru [17].
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Obr. 4: Schéma zadani testovaci lohy.

Materialové parametry jsou pak uvedeny v tab. 5.

Mat. par. hodnota jednotky

or 75 MPa
or 1.5 MPa
r; 100

b 7.3x10%  s7!

p 0.03 MPa~!
Qn 580 kJ /mol
Q; 150 kJ /mol
g 376 s~1
E 444x10® MPa
k05

c 1.95x1073

Tab. 5: Prehled materidlovych parametra pro ocel P91 [6].

Na obr. 5 jsou zobrazeny vysledné prubéhy creepové deformace €. v zavislosti
na Case t. V grafu je uvedeno srovnani feSeni numerickych simulaci z programu PMD
(¢arkované) s predikei analytického modelu (plné). V grafu jsou vybrany prubéhy pro trojici

ruznych zatizeni, které se lisi velikosti aplikovaného napéti o a také teplotou okolniho
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prostiedi T'. Na obr. 6 lze pozorovat prubéhy rychlosti creepové deformace €. v zavislosti
na Case t. Kiivky opét srovnavaji simulaci z programu PM D s analytickym predpisem

creepového modelu, a to pro stejnou trojici zatizeni jako na obr. 5.

9 510-3 Creepova deformace pro ruzna zatizeni
analyt., 0=75 MPa, T=650°C
g == 1PMD, 5=75MPa, T=650°C
analyt., ¢=94 MPa, T=575°C
7 | [== 1PMD, 0=94MPa, T=575°C
analyt., =80 MPa, T=615°C
== IPMD, 0=80 MPa, T=615°C

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [s] %105

Obr. 5: Srovnén{ analytického feSeni creepové deformace €. s PMD pro vybrand zatizeni.

] «107 Rychlost creepove deformace pro ruzna zatizeni

analyt., 0=75MPa, T=650°C

09+ == IPMD, 0=75MPa, T=650°C
analyt., =94 MPa, T=575°C
0.8 1 mm IPMD, =94 MPa, T=575°C
analyt., =80 MPa, T=615°C
0.7 F m==  IPMD, 0=80MPa, T=615°C
0.6
T
2,05
W
0.4
0.3 r
0.2
0.1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t [s] x10*
Obr. 6: Srovnani analyt. TfeSeni rychlosti creepové def. €. s PMD pro vybrana zatizeni.
V grafech na obr. 5 a obr. 6 lze pozorovat mirné odchylky v prubézich kiivek

analytického feseni vuéi feSeni z programu PM D. Pro zatizeni o = 75MPa, T = 650°C

je tento nesoulad v obou grafech nejvétsi, ale nepiesahuje hodnoty 0,5 %. Z prubéhu
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creepovych kiivek je patrné, ze feseni programu PM D se s analytickym feSenim shoduje.

5.4 Simulace prechodovych jeva

Stejna uloha prostého jednoosého tahu, ktera je schematicky zobrazena na obr. 4, je
podrobena simulaci pfechodovych jevi. Jedna se pro praxi velice dtlezity ptipad, kdy je
v prubéhu zatézovani nahle ménéna velikost zatizeni. Pfi zméné zatizeni dochazi ke vzniku
vnitintho pole napéti, které je pro spravny popis creepu dulezité zejména v oblasti nizkého
napéti. Vétsina stavajicich creepovych modela viak zminénou problematiku neuvazuje
a pouze skokové preskakuje z prubéhu jedné kiivky na druhou, ¢imz se dopousti zna¢ného
zjednoduseni. Klocuv model creepu problematiku piechodovych jevi uvazuje. Podrobné;jsi
informace o tloze proménného zatizeni byly uvedeny v kapitole 4.

Simulace prechodovych jevi je provedena na stejném 3D elementu ITE 56 pro stejné
okrajové podminky jako tloha v sekci 5.3, tedy sténa prvku S4 (sténa definovand uzly 3, 4,
7, 8) je vetknuta a sténa prvku S2 (sténa definovand uzly 1, 2, 5, 6) je zatizena napéti o,.

Sténa S2 je nejprve po dobu 29 miliont sekund zatizena konstantnim napétim
ve sméru osy z: 0, = 34.1 MPa. Poté je napéti o, skokové zménéno na hodnotu 39.4 MPa.
Novému zatizeni 39.4 MPa je element vystaven po dobu dalsich 5 milioni sekund, kdy v ¢ase
t = 34 milionu sekund dochézi opét ke zméné o, na puvodnich o, = 34.1 MPa. Prubéh
zatizeni o, v zavislosti na ¢ase t je zobrazen na obr. 7. Cely proces probihd za konstantni
teploty T' = 600°C. Hodnoty zatizeni vyse popsané simulace pirechodovych jevi jsou voleny

podle [6].

Prubeh zatizeni pro prechodovy dej

40

o [MPa]

30 1 | 1 | 1 |
2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

t [s] %107

Obr. 7: Prubéh zatizeni o = o(t) pro simulaci prechodového jevu (T' = 600°C).

V grafech na obr. 8 a obr. 9 jsou popofadé zobrazeny prubéhy creepové deformace

€. a rychlosti creepové deformace €. pro vyse uvedeny prubéh zatizeni.
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106 x10™ Creepova deformace pro prechodovy dej

104

10.2

e [

9.6

9.2

9 = agnalyt. reseni
== 1 PMD

88 1 1 1 1 1 1
2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

t [s] %107

Obr. 8: Pribéh creepové deformace €. pro simulaci prechodového jevu.

o5 «107 11 Rychlost creepove deformace pro prechodovy dej

analyt. reseni
== 1PMD

1 1 1 1 1 1

26 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
t [s] x107

Obr. 9: Prubéh rychlosti creepové deformace €. pro simulaci prechodového jevu.

Grafy vykazuji predpokladany pribéh zdvislosti creepové deformace €. a rychlosti

creepové deformace €, na ¢ase t. Vice vypovidajici je v tomto sméru obr. 9, kde 1ze pozorovat

skokovou zménu rychlosti creepové deformace v zavislosti na nahlé skokové zméné vnéjsiho

napéti. Déle lze pozorovat i predem predpokladany fakt, ze rychlost creepové deformace

zacne po urcité dobé konvergovat k hodnoté, kterd odpovida ustalené hodnoté rychlosti

creepové deformace pro pripad neménného zatizeni.
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Dalsim dulezitym zavérem experimentu je, ze implementovany model creepu
zohlediiuje dosazeni zaporné hodnoty rychlosti creepové deformace €. po predchozi redukci
vnéjsiho zatizeni. K tomuto jevu vSak dochézi i navzdory stale piitomnému kladnému
tahovému zatizeni. Tento efekt je podle [6] zapfi¢inén piitomnosti vnitiniho pole napéti
béhem priméarni faze creepu. Klocuv model je v tomto sméru unikatni, protoze vétsina
modelu creepového chovéni tento efekt neuvazuje.

Prubéhy velicin podle analytického feSeni a feSeni z koneéné-prvkového softwaru

PMD v obou grafech vykazuji velmi dobrou shodu.
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6 Krut prutu obdélnikového prirezu

Klocuv model creepu byl déle aplikovan na tlohu, ve které je zkoumané téleso zatizeno
krutem. Konkrétné byla provedena tloha krutu prutu obdélnikového prufezu. Nejprve bylo
odvozeno elastické feseni krutu obecné pro obdélnikovy priifez. Poté byly do findlnich
vztaht dosazeny hodnoty priufezu o rozmeérech ,,ax a“, a to z duvodu nasledného porovnani
analytického a numerického feseni. Ctvercovy prifez o rozmérech ,axa“ byl zvolen
na zakladé obdrzenych experimentalnich dat od RNDr. Lubose Kloce, CSc. z Ustavu fyziky

materidli Akademie véd Ceské republiky v Brné.

6.1 Zadani ilohy

V této tloze byl zatézovan prut obdélnikového prufezu ,,ax b o délce I krouticim momentem
My.. Horni konec prutu byl vetknut a na dolnim konci prutu bylo pfedepsdno natoceni

o thel ¢. Na obr. 10 je zobrazeno schéma zadani tlohy.

AR

T 1] NN

Obr. 10: Schéma tlohy pro krut prutu obdélnikového prufezu [18].

Prufez tyce ¢tvercového prufezu je ,a X a* = 3 mm X 3 mm a celkovd délka
[ = 30 mm. Rozméry tyce odpovidaji rozmérum zkusebniho vzorku z obr. 11. Dolni konec
tyCe byl zatizen krouticim momentem M. Velikost krouticiho momentu M), je stanovena
tak, aby na povrchu zkusebniho télesa bylo pravé dosazeno piredepsané ekvivalentni hodnoty

tahového napéti o4, = 47 MPa piedepsané experimentem. Hodnota smykového napéti je
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nasledné prepoctena podle vztahu

gy = 0AZ (6.1)

V3

Mezi krouticim momentem M}, a vyvozenym smykovym napétim 7 existuje linedrni zavislost.
Problematika pfepoctu je podrobnéji vysvétlena dale v textu (rovnice 6.2). Torzni zkouska

byla realizovana pfti teploté T' = 700°C.

_ 95
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Obr. 11: Zkusebni vzorek pro tlohu krutu prutu nekruhového prufezu (rozméry jsou

v milimetrech).

Poznamenejme, ze vzorek byl vyroben z materidlu Sanicro®25 (znaceni podle
EN: 22Cr25NiWCoCu). Jedn4 se o austenitickou korozivzdornou ocel, ktera se vyznacuje
zvySenou odolnosti vuéi vysokym teplotdm a creepu. Mezi jeho dalsi pfednosti patii
odolnost proti oxidaci a vysoka strukturni stabilita. Sanicro®25 se v soucasnosti hojné
vyuziva jako materidl pro vyrobu parnich kotli na tzv. aktivni uhli v praskové podobé.
Dobré zpracovatelnost materidlu v kombinaci s predchozimi fyzikalnimi vlastnostmi v8ak
rozhodné predstavuji Sirsi potencial tohoto materidlu pro jeho dalsi budouci uplatnéni.
Podrobnéjsi detaily o materidlu Sanicro®25 jsou uvedeny v [19]. Materidlové vlastnosti

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

oy 130 MPa
o, 3.0 MPa

r;, 8.0

b 3.0x10Y¥ s7!

p 0.03 MPa~!
Qn 525 kJ/mol
Q 171 kJ/mol

g 700 s~!

E 139x 10> MPa

kE  0.65

c 35x1073

Tab. 6: Prehled materidlovych parametru pro Sanicro®?25 [20].

6.2 Elastické reSeni

Analyticky lze vysledné vztahy pomérné snadno odvodit pouze pro elastickou oblast
zatézovani. Pro zpusob namahani krutem obecné plati, ze minimalni hodnota smykového
napéti se nachdzi v ose prutu. Hodnota smykového napéti od osy prutu smérem k povrchu
prutu roste linearné podle (6.2), kdy p je vzdélenost od osy prutu a J, je kvadraticky
modul prufezu

" (p) = Aﬁp. (6.2)

Pro konkrétni tlohu krutu nekruhového prufezu lze maximélni hodnotu smykového
napéti vypocitat podle rovnice

Tmazx = KlTb (63)
Hodnotu maximalni smykové deformace pak lze vypocitat podle

a
Ymax = K2¢T (64)

Kvadraticky modul prifezu J, se pro obdélnikovy profil vypocte superpozici dil¢ich

kvadratickych modulu prufezu pro jednotlivé roviny zatézovani, tedy podle vztahu
Jp=Jp + J, (6.5)

Koeficienty Ky a Ky v predchozich rovnicich jsou vzaty z [18], resp. z [21]. Jedn4 se

o koeficienty, které se objevuji ve vztazich pro prufezové charakteristiky, a jejichz hodnoty
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jsou ruzné v zavislosti na rizném poméru stran prufezu a : b. Hodnoty pro vybrané poméry

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

Typ prufezu Kruhovy Ctvercovy Obd. Obd. Obd. Tenky, dlouhy

pomér b: a (1) 1.0 20 4.0 10 — 00
K 5.1 4.81 4.07 355 319 3.0
Ky 0.5 0.68 093 099 1.0 1.0

Tab. 7: Hodnoty koeficientu K; a Ky [18].

Porovnanim defini¢niho vztahu pro vypocet smykové deformace pro maximalni

hodnotu deformace, resp. smykového napéti

Tmazx

Ymax = Ga (66)

a (6.4) lze déle vypocitat dhel natoc¢eni nevetknutého konce prutu ¢

o=
Ea bG
Poznamenejme, ze vysledna hodnota deformace se rovna souctu elastické deformace

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

Oblast creepového chovani materialu bude uvazovana az numerickym vypoctem.

6.3 Numerické feseni

Numericky vypocet je zpracovan v programu PMD. Parametry materialu Sanicro®?25 jsou
uvedeny v tab. 6.

6.3.1 MKP model

Prut byl diskretizovédn 640 elementy typu ITE 56 (detaily o tomto elementu jsou uvedeny
v [16]). Podstava je modelovana 4x4 elementy, po délce je pak pouzito 40 elementu.
Vysledn4 sit je zobrazena na obr. 12. MKP model byl vytvoren v grafickém procesoru

GFEM. Program GFEM je blize popsan v kapitole 5.1.
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Obr. 12: Sit pro tlohu krutu prutu nekruhového priiezu.

6.3.2 Numerické reSeni elastické tilohy

Pfed samotnym elastickym vypoctem je potieba spravné zadat zatizeni. V této tiloze se
jednd o zatiZeni krutem, které, jak jiz bylo difve uvedeno, lze predepsat bud smykovym
napétim nebo krouticim momentem. Mezi obéma veli¢cinami pak existuje jednoduchy
prepocet.

Program PMD umoziuje definovat zatizeni dvéma zpusoby [16]. Prvni moznosti je
zadéni osamélé sily (dvojice sil), resp. momentu v globalnim soufadném systému. Druhou
moznosti je definovat zatizeni krutem plosnym zatizenim (napétim) v globalni souradném
systému. Oba zpusoby zadani zatizeni je poté nutné piifadit k jednotlivym sténdm element,
na které sila nebo napéti pusobi. Pro vypocet byl upfednostnén druhy zpusob zadani, proto
je v nasledujicim odstavci rozebran podrobnéji.

Napéti je aplikovano na dolni podstavu tyce. Na obr. 12 se jednd o podstavu, kde se
nachazi pocatek globalniho souradného systému. Napéti je nejdiive predepsano pro rovinu
(yz). V této roviné pusobi napéti 7., které muze byt predepséno polynomidlni zavislosti

na soufadnici z v obecném tvaru
_ 2 3
T:(2) = ag + a1z + azz” + azz (6.8)

Z (6.2) je vidét, ze vyslednd hodnota smykového napéti zavisi pouze na linedrnim
¢lenu, tedy koeficienty ag, as a az musi byt rovny 0. Hodnota koeficientu a; se pak rovna

podilu My/J,. Vysledny vztah pro napéti 7, lze psat ve tvaru

T2(2) = ]\j:z (6.9)
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Stejny postup aplikujeme sou¢asné pro napéti 7, v roviné (yz), ¢imz dostaneme rovnici

r(z) = %m (6.10)

Velikost krouticitho momentu My, v predchozich vztazich je dana zadanim tlohy
a lze ji spocitat z predepsané maximalni hodnoty ekvivalentniho tahového napéti 0,4z,
které je dosazeno na povrchu zkusebniho vzorku. Hodnota podilu M}/ J, je nastavena
do vstupniho souboru s p¥iponou .12.

Na obr. 13 je graficky zobrazeno numerické feseni elastické tlohy. V levé ¢asti
obréazku je zobrazen prubéh napéti 7, (= 0y.), ve kterém lze pozorovat vyse popsanou
zavislost napéti 7, na soutadnici z: (1, = f(z)). Toto napéti mé nulovou hodnotu v ose
prutu, extrémy napéti T,maz, r'€SP- Temin, S€ Pak nachazi na povrchu prutu ve sméru osy z.
V pravé ¢asti obrdzku je obdobné vykreslen prubéh napéti 7, (7, = f(x)). Tyto ilustracni

obrazky slouzily jako kontroly spravného zadani vypoctu.

23
e 2
NI ]
NNNSES ’
.ii 11, 1
NE g
$87 i=
e [[[ew g [[[PmD
§8 2
=== H = time: lﬁ time:
“i 495 0 h g 0 h
h== g5 Sigma XY |’ Sigma YZ
=== == : 47.94 v 47.94
N 39.95 1 39.95
NNN752 31.96 " 31.96
'\'EE l} ! 23.97 ig 23.97
HHQ 5 15.98 g 15.98
e 7.99 1 7.99
NN 457 0.00 7 0.00
NN v
N -7.99 l’ -7.99
==§ }= : ~15.98 ¢ -15.98
AN ~23.97 i’ -23.97
i ERCE N e
N -39.95 1 -39.95
‘:E}V ~47.94 7z X ! -47.94

MPa MPa

Obr. 13: Numerické feseni elastické tlohy: napéti 7, (vlevo), napéti 7, (vpravo).
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Relevantnim vystupem numerického feseni elastické tlohy je obdrzeni ¢iselnych
hodnot posuvi u, v a w ve sméru piislusnych os x, y a z pro vSechny uzly sité. Vzhledem
ke zkoumani maximalnich hodnot pozorovanych veli¢in vSak postaci, pokud jednotlivé
veli¢iny budeme zkoumat v pro nas zajimavych bodech — uzlech sité. Jedna se o uzly,
ve kterych je vzhledem k charakteru deformace dosazeno nejvétsich hodnot posuvu vzdy
v jednom sméru, pfi¢emz posuv ve druhém sméru je témér nulovy. Tyto dulezité body se
nachézeji na povrchu, ve stifedu hran dolni podstavy zkoumaného télesa. Na obr. 14 jsou

tyto uzly sité zvyraznény.

B

DETAIL

SO SN A S SANE RN

SO AS S AA R R AR AR
SO NN NS AN N NN R R

SOSSNSRNARRNAANNRNNRNRNRNNNNRS

SO NN NS N NN S

S AN NN
SO NN S NNNE

N

AOS Y A A S S AR A SSA RN A NN RN

SO S SO A AR AR A AR A NR AN,

Obr. 14: Dulezité body — uzly sité pro numericky vypocet; detail vyznacené oblasti.

Obdrzené hodnoty posuvi nyni musime prepoc¢itat na hodnoty deformace. K tomu
vyuzijeme vztahu (6.4), ktery je uveden v kapitole 5.4. Pro vypoc¢teni maximélni hodnoty
deformace Ymaz,..,. Podle tohoto vztahu vsak nejdiive potfebujeme vypocitat hodnotu
natoceni ¢pum., kterou muzeme podle obr. 10 spocitat se znalosti parametru c¢ a s.
V nasem konkrétnim piipadé piedstavuje parametr ¢ hodnotu poloviny délky strany
prufezu zkusebniho vzorku (¢ = a/2) a hodnota s je hodnota posuvu u ziskdna z PMD
ve sméru osy x pro uzly 5 a 41, resp. hodnota posuvu w ve sméru osy z pro uzly 13 a 61.

Vzhledem k charakteru deformace vSak musi pro tyto uzly platit |u| = |z|. Vysledny vztah
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pro hodnotu natoceni lze napft. pro uzel 61 psat ve tvaru

w
Gnum. = artctg ‘7' (6.11)
2
Vypoctenou hodnotu natoceni poté muzeme dosadit do (6.4), ¢imz dostaneme

hodnotu thlové deformace v radianech

¢num. - a

Ymaznum. — K27l (6.12)

Tato hodnota thlové deformace Vmaz,...., kterou ziskdme z numerického feseni tlohy,

se musi shodovat s vypoctenou hodnotou 7,4, analytického feSeni.

6.3.3 Testovaci vypocet na tiloze prostého tahu

Pied samotnym numerickym vypoctem creepu tilohy krutu tyce nekruhového prufezu
z kapitoly 6.1 byl proveden testovaci vypocet na piipadu prostého jednoosého tahu. Jeden
element typu I'TE 56 byl zatizen v ose z tahovym napétim o hodnoté o, a byla sledovana
hodnota creepové deformace e, v zavislosti na case t. Zadani této tlohy je totozné jako
v piipadé testovaci ilohy, kterda byla popsdna v kapitole 5.3.

Vypocet byl proveden pro vsech pét segmentu creepové kiivky podle ¢lanku [20],
kde po dobu kazdého z péti uvedenych segmentu byla aplikovdna jind hodnota vnéjsiho
napéti o,. Hodnoty o, jsou pro pfislusné ¢asové intervaly uvedeny v tab. 8. Cely vypocet
probihal za stélé teploty T' = 700°C. Pfesné hodnoty experimentalnich dat z ¢lanku [20]
nam byly poskytnuty RNDr. Lubosem Klocem, CSc. z Ustavu fyziky materidli AV CR

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

Cislo segmentu i o[MPa) tpoc.[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: Ciselné definovani jednotlivych segmenti creepové kiivky.

Hodnoty aplikovaného vnéjsiho napéti o, jsou v tomto pripadé zadany tahovymi
hodnotami v MPa. Vznikla creepové kiivka je poté vynesena graficky, kde na svislé ose je

uvedena tahova hodnota pomérné deformace .. Mezi tahovymi hodnotami a smykovymi

44



6 KRUT PRUTU OBDELNIKOVEHO PRUREZU
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Obr. 15: Vychozi creepové kiivka pro tlohu prostého jednoosého tahu [20].

hodnotami napéti a deformace vSak existuje jednoduchy pfepocet

o=3" (6.13)

S (6.14)

V3

Principem tohoto testovactho vypoctu je tedy zkoumani hodnot creepové deformace
€. pro ulohu prostého jednoosého tahu na elementu ITE56. Creepové kiivky ziskané
pro testovaci tlohu prostého tahu jsou srovnény s experimentalnimi hodnotami z [20]
a vyneseny do grafu — viz obr. 16.

Poznamenejme, ze v grafu jsou uvedeny creepové kiivky pro dvé ruzné sady
materidlovych parametru z tab. 6. Sada materidlovych parametra z tab. 6 byla optimalizo-
véna tak, aby si co nejlépe odpovidaly rychlosti deformace v koncovych (ustélenych) fézich
jednotlivych creepovych segmentti, nebot tam lze pfedpoklddat navrat rozlozeni napéti
smérem k puvodnimu stavu. Rozdil ve vySe popsanych sadach materidlovych parametru
predstavuje hodnota parametru p, kde hodnota p = 0.03 je puvodni hodnota parametru
a p = 0.016 predstavuje novou optimalizovanou hodnotu parametru.

Trendy creepovych kiivek se pro obé hodnoty parametru p s experimentalnimi
daty shoduji. Jak bylo pfedpokladéno, creepova kiivka pro hodnotu parametru p = 0.016
vykazuje vétsi shodu s rychlostmi deformace v koncovych (ustélenych) fézich jednotlivych

creepovych segmentu.
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5 %10-3 Uloha prosteho jednooseho tahu na elementu ITE56
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Obr. 16: Srovnani creepové deformace pro tlohu prostého tahu na elementu ITE 56.

6.3.4 Numerické feSeni tlohy creepu

Numericky vypocet creepové tlohy krutu prutu ¢tvercového prufezu byl zkusebné testovan
nejprve na prvaim z péti segmentu creepové kiivky z [20], tedy pro hodnotu ekvivalentniho
tahového napéti ¢ = 47 MPa. Zminéna creepova kiivka je uvedena na obr. 17, kde je

cervené vyznacena zkoumand oblast pro prvni segment.
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Obr. 17: Vychozi creepové kiivka pro tlohu krutu nekruhového pruafezu [20].

Postup urceni dhlové deformace v je v piipadé numerického feSeni creepové ilohy

analogicky s postupem pfi feSeni elastické tulohy. Z programu PMD dostavame pro kazdy
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uzel sité hodnoty posuvil ve sméru prislusnych os, a to v kazdém nami zvoleném casovém
bodé. Podobné jako u elastického vypoctu néas zajimaji pouze posuvy v osach z a z,
tedy popofadé posuvy u a w, a to pouze v pro nés zajimavych uzlech sité — v uzlech 5,
13, 41, 61. Ze ziskanych posuvu nasledné pocitame natoceni, které posléze dosazujeme
do vztahu pro vypocet uhlové deformace. Pro porovnani vysledku s experimentalnimi
daty je nezbytné vyslednou hodnotu smykové (thlové) deformace prepocitat zpét podle
vztahu (6.14) na ekvivalentni hodnotu tahové deformace. Néslednym spojenim vsech bodu
dostdvame kiivku creepové deformace se zavislosti € = f().

V tab. 9 jsou uvedeny hodnoty casovych piirustkt dt, které jsou uvazovany
pfi numerické integraci creepovych vztaht implementovaného modelu pro tlohu krutu
a které se zadavaji do vstupniho souboru .IP. Krok d¢ neni podobné jako v 1loze prostého
jednoosého tahu (kapitola 5.3) za ticelem zpfesnéni vypoctu nastaven fixné, ale pro mensi
¢as je maly a s rostoucim casem jeho hodnota roste. Zapis v tabulce odpovida zapisu
ve vstupnim souboru .IP, kde napf. v intervalu 0 az 20 000 sekund program pocita

s konstantni hodnotou integra¢niho kroku d¢=100 sekund.

Absolutni ¢as [s] dt [s]

0 -
20 000 100
180 000 200

500 000 1 000
1 000 000 5 000
2000 000 10 000
4 000 000 20 000
8 000 000 40 000
20 000 000 100 000

Tab. 9: Hodnoty integracniho kroku dt ve vstupnim souboru .IP.

Na obr. 18 je zobrazeno srovnani experimentalnich dat creepové deformace € s hodno-
tami, které byly ziskdny numerickou simulaci v prostiedi PMD. Porovnén je jednak prubéh
creepové deformace z testovaci dlohy prostého jednoosého tahu z kapitoly 6.3.3, dédle pak
prubéh numerického feseni tlohy creepu krutu nekruhového prufezu. Srovnani je vzdy
vedeno pro obé hodnoty parametra p = 0.03 a p = 0.016.

V pribézich téchto kiivek na obr. 18 1ze pozorovat rozdil, ktery je zapficinén odlisnym

zpusobem pierozdélovani napéti v prubéhu creepové deformace pro jednodimenzionélni
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ulohu tahu oproti trojrozmérné uloze krutu.

%107 Srovnani ulohy jednoos. prost. tahu a krutu

PMD-tah-varA (p=0.03)
—— PMD-tah-varB (p=0.016)
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m— o xperiment Kloc

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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t [s] %107

Obr. 18: Srovnani experiment. dat creepové deformace £, s numerickym freSenim z PMD

pro prvni segment creepové kiivky.

Jak jiz bylo v kapitole 6.3.3 popsdno, materidlova sada parametru byla ladéna
tak, aby si co nejlépe odpovidaly rychlosti deformace v koncovych (ustélenych) fazich
jednotlivych creepovych segmenti. Z tohoto pohledu je vysledny priubéh creepovych kiivek,
zejména pak prubéhy kiivek creepové deformace pro 1lohy 1D tahu a 3D krutu pro parametr
p = 0.016, plné uspokojivy.

Simulace pro ovéreni spravnosti vysledku byla provedena i s poloviénimi hodnotami
integra¢niho kroku dt, tedy nové hodnoty dt jsou poloviéni oproti hodnotam, které jsou
uvedeny v tab. 9. Vysledky creepové deformace pro novou tlohu s poloviénim ¢asovym
krokem jsou identické, tedy je patrné, ze krok je v puvodni loze nastaven spravné a jeho

zjemnéni nevede k vyraznéjsimu zptesnéni vysledku.

6.4 Kompletni dloha pro vSechny segmenty creepové krivky

Uloha je v této podkapitole rozsitena o zkoumdani vSech péti segmentt creepové deformaécni
kiivky z ¢ldnku [20]. Jedné se tedy pouze o doplnéni predchozi simulace o dalsi ¢tyfi
segmenty creepové deformacni kiivky, kde zkoumané téleso je v kazdém ze zminénych
segmentu zatézovano rozdilnou hodnotou napéti. Teplota je po celou dobu experimentu
konstantni: 7" = 700°C. Hodnoty jednotlivych napéti a pocatecni (¢p.:) a koncové casy

(tkon.) zatézovani na téchto hladinach napétich jsou uvedeny v tab. 10.
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Cislo segmentu i o[MPa] tpoe. [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: Ciselné definovéni jednotlivych segmentti creepové kiivky.

Vyhodnocovani vysledki a ziskani findlni hodnoty thlové deformace v probiha
naprosto identicky podle postupu popsaného diive v textu. Hodnoty ¢asového kroku dt jsou
voleny podle stejné logiky jako u prvniho segmentu creepové kiivky.

Na obr. 19 jsou graficky uvedeny priibéhy creepové deformace €. pro tlohu
krutu nekruhového prufezu pro obé hodnoty materidlového parametru z tab. 6. Je tieba
poznamenat, ze ziskané creepové kiivky na obr. 19 zahrnuji i 3D efekt vznikly pii krutu
majici za néasledek prerozdéleni napéti. To vysvétluje odlisné vysledky ve srovnani s obr. 16,

ktery byl proveden jako 1D vypocet.

5 %107 Ulohu krutu na tyci ctvercoveho prurezu - srovnani

PMD-krut-varA (p=0.03)
1.8 PMD-krut-varB (p=0.016)
m— oxperiment Kloc

0.6

0.4

0.2

0 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

t [s] %107
Obr. 19: Srovnani experiment. dat creepové deformace £, s numerickym fresenim z PMD

pro vSechny segmenty creepové kiivky.

Trendy creepovych kiivek se pro obé hodnoty materidlového parametru p implemento-
vaného modelu creepu shoduji s experimentalnimi daty. Konkrétni hodnoty creepové

deformace implementovaného modelu rovnéz velmi dobfe odpovidaji experimentalnim
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datim. Vyborna shoda je zaznamenana pro materidlovou sadu parametria Klocova modelu
s parametrem p = 0.016, ktery je ladén na hodnotu creepové deformace v koncové (ustdlené)
fazi. Nejveétsi chyby je pro obé sady parametriu Klocova modelu creepového chovani dosazeno
pro popis ¢tvrtého segmentu creepové kiivky, kdy se v pribéhu tohoto segmentu vysledky
implementovaného modelu odliguji oproti experimentalnim datum i o 25%.

Poznamenejme vSak, ze creepova kiivka pro hodnotu materidlového parametru
p = 0.016 vykazuje pii srovnani s poskytnutymi experimentdlnimi daty lepsi shodu pouze
na konci prvniho a ¢tvrtého segmentu creepové kiivky. Creepova deformace na konci
druhého a tfetiho segmentu je naopak 1épe popsdana materidlovou sadou s p = 0.03, a proto
nelze fici, kterd z téchto dvou dostupnych materidlovych sad parametru je pro popis
creepového chovani pii uvazovani prechodovych efektu piesnéjsi.

Dodejme, zZe pro dosazeni co nejvétsi shody s experimentdlnimi daty by bylo nutné
provést dalsi optimalizaci sady materidlovych parametria Klocova modelu creepu, coz bude

predmétem dalsiho vyzkumu.
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Na zakladé provedené reSerse bylo zjisténo, ze creepové modely kovovych materidla dostupné
v konvenénich MKP softwarech jsou bézné pouzivany v prumyslovych aplikacich. Nicméné
z hlediska exaktniho popisu tyto konvenéni modely creepu nepopisuji creepové chovani
kovovych materidlu dostateéné piesné. Mezi hlavni nedostatky se fadi predevsim okolnosti
jejich vzniku. Naprostd vétSina téchto modeltu neni postavena na urcité fyzikalni podstateé,
ale vznikla pouze prostou interpolaci experimentalnich kiivek, a to navic pouze pro specialni
piipad konstantniho zatiZzeni. Dalsim nedostatkem je, Ze experimenty byly z duvodu jejich
ceny a délky proviadény pouze za vysokych hodnot aplikovaného napéti, kdy modely
pro nizké hodnoty napéti byly nésledné ze ziskanych experimentédlnich kiivek extrapolovany.
Modely, které se dnes bézné v komercénich koneéné-prvkovych aplikacich pouzivaji, dale
nezohlediuji vyvoj mikrostruktury materidlu a neodlisuji dva zcela odlisné a na sobé
nezavislé deformac¢ni mechanismy creepu pro odlisné trovné zatézovani — mechanismus
deformace za vysokého napéti a mechanismus deformace za nizkého napéti.

Na druhé strané zde existuji i nové originalni modely, které uvazuji vySe zminéné
nedostatky bézné uzivanych creepovych modelu a které si kladou za cil co nejpresnéji
interpretovat creepové chovani materidlu. Mezi né patii i model creepu, ktery byl navrzen
RNDr. Lubosem Klocem, CSc. a kolektivem na brnénském Ustavu fyziky materidlu
Akademie véd Ceské republiky. Fyzikélni podstata modelu predstavuje robustni zékladnu
pro simulaci doprovodnych jevi, které v materidlu béhem creepu mohou probihat. Jedna
se predevsim o tzv. pfrechodové jevy, ke kterym dochézi pti rychlych skokovych zménach
napéti.

Cilem této prace bylo implementovat Kloctiv model creepu do stavajictho software
Package for Machine Design (PMD) a provést verifikaci MKP implementace modelu
na zakladé porovnéni s predikci analytického modelu pro piipad prostého jednoosého
tahu. Verifikace MKP implementace modelu byla provedena na jednom 3D elementu typu
ITE 56 pro tii ruzné kombinace zatizeni (ruzné velikost aplikovaného napéti a ruzna
velikost teploty) na creepuvzdorné oceli P91. Vypoétené creepové kiivky byly porovnany
s analytickym modelem a vykazuji shodu.

Uloha prostého jednoosého tahu byla pouzita i pro simulaci pfechodovych jev,
kdy 3D element typu ITE 56 byl nejdiive zatizen tahovym napétim o velikosti 34.1 MPa.
Po ustéleni hodnoty rychlosti creepové deformace byla aplikovana zména ve vnéjSim napéti
na hodnotu 39.4 MPa a poté zpét na hodnotu 34.1 MPa. Tato simulace byla provedena

za konstantni teploty T' = 600°C. Unikatnost implementovaného modelu creepu predstavuje
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zohlednéni zdporné hodnoty rychlosti creepové deformace €. po predchozi redukci vnéjsiho
zatizeni, navzdory stéle pfitomnému kladnému tahovému napéti. Vypoctené creepové
kiivky opét pfi porovnani s analytickym modelem a vykazuji velmi dobrou shodu.

V dalsi ¢asti prace byla provedena validace MKP implementace Klocova modelu
creepu. Validace byla provedena na experimentalnich vysledcich pro krut ty¢i ¢tvercového
prufezu z austenitické oceli Sanicro®25. Presna experimentalni data pro tyto torzni
testy byla poskytnuta Ustavem fyziky materidli. Akademie véd Ceské republiky. Uloha
validace byla odladéna na prvnim z péti segmentu creepové kiivky, pii kterém byl povrch
dolnfho konce prutu zkuSebniho télesa zatizen krouticim momentem o velikosti odpovidajici
ekvivalentnimu tahovému zatizeni ¢ = 47 MPa. Nejdiive byla zkoumana elastickd oblast
zatézovani, kdy byla nezavisle odvozena hodnota predepsané smykové deformace v dolniho
konce prutu pro toto zatizeni. Tato hodnota smykové deformace byla nasledné porovnana
s hodnotou, kterd byla ziskana vypoctem elastického feSeni v programu PMD. Hodnota
smykové deformace 7 se pro oba zpusoby vypoétu shoduje.

Pred spusténim numerického vypoctu tdlohy krutu prutu nekruhového prufezu byl
proveden testovaci vypocet na 1D tloze prostého tahu pro zatizeni o = 47 MPa. Pro toto
namahani byl zkoumén prubéh creepové deformace, ktery byl rovnéz porovnédn s dostupnymi
experimentalnimi daty. Simulace byla provedena pro dvé rozdilné sady materidlovych
parametru, které se lisi velikosti materidlového parametru p. Bylo zjisténo, ze prubéh
creepové deformace se shoduje s experimentalnimi daty pro obé sady materidlovych
parametri. Materidlova sada s parametrem p = 0.016 podle predpokladu lépe aproximuje
hodnotu creepové deformace v koncové (ustdlené) fazi, a proto by pro dalsi creepové
vypocty byla preferovana.

Nakonec byl proveden numericky vypocet tlohy krutu prutu ¢tvercového pruiezu.
Tento vypocet byl rozsiten pro vSech pét segmentu creepové kiivky, kdy zkoumany prut byl
v kazdém z jednotlivych segmentu creepové kiivky zatizen jinou velikosti napéti. Ziskané
creepové kiivky pro ilohu krutu zahrnuji 3D efekt vznikly pii krutu, ktery mé za nasledek
prerozdéleni napéti. To vysvétluje odlisné vysledky ve srovnani s testovaci tlohou prostého
tahu, ktery byl proveden jako 1D vypocet. Simulace lohy krutu prutu ¢tvercového prifezu
byla opét provedena pro obé sady materidlovych parametru. Prubéhy creepovych kiivek
se i v tomto piipadé velmi dobie shoduji s experimentdlnimi daty. Vyborna shoda je
zaznamenana pro materidlovou sadu parametru Klocova modelu s parametrem p = 0.016,
ktery je ladén na hodnotu creepové deformace v koncové (ustalené) fazi, a ktery by byl

preferovan pro dalsi creepové vypocty. Hodnota creepové deformace se nejvice lis pro ¢tvrty
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segment creepové kiivky, kdy se vysledky misty neshoduji i o 25%.

Zavérem vsSak poznamenejme, ze nelze Fici, kterd z téchto dvou dostupnych
materidalovych sad parametri implementovaného modelu je pro popis creepového chovani
pri uvazovani prechodovych efekti presnéjsi. Pro dosazeni jesté vétsi shody s experimentalni-
mi daty by bylo nutné provést dalsi optimalizace sady materidlovych parametri Klocova

modelu creepu, coz bude predmétem dalsitho vyzkumu.
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