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Dalsi informace o projektu:

Projektovy ramec: Jaderny primysl ¢eli mnoha ddlezitym vyzvam. Mezi né patii dlouhodoby provoz
(LTO) stavajicich jadernych elektraren (JE), zajiSténi otazek bezpecnosti a vyvoj novych jadernych
zarizeni. Maximalni bezpecnost je spole¢nym cilem v obou scénarich, coz vyZaduje odpovidajici fizeni
provozu komponent a inovativni navrhy novych komponent. V tomto smyslu je pfi feSeni otazek

bezpecnosti v JE vzdy klicovou otazkou inava materiald.

Unavové starnuti materidld pouzivanych v jadernych elektrarnach je zptsobeno piechodovymi
provoznimi jevy, které maji za nasledek deformacni a napétové namahani ¢asti konstrukce.

Do hodnoceni vlivu prostiedi na inavové poskozovani materialli vstupuje mnozstvi faktord, které jsou
Casto ocenovany empiricky (napt. stfedni napéti, doba vydrze na maximalni hodnoté zatiZeni, nebo
drsnost povrchu,) bez odpovidajicich obecné uznavanych fyzikalnich modeli. V soucasné dobé
neexistuje ve svété jednotny pristup k ocenéni vlivu prostredi na tnavu, pouzivané tnavové krivky
zohlediiujici vliv prostiredi jsou zalozeny na experimentech realizovanych v pribéhu nékolika
desetiletich a na odli$nych materialech, neZ jsou materialy pouZivané v jadernych elektrarnach VVER.

V soucasné dobé neexistuje odpovidajici databaze znalosti o inavovém poskozovani materiald reaktort
VVER v provoznim prostredi, kterd by nasledné mohla byt pouzita pro vypracovani postupu hodnoceni
rozvoje Unavy za provozu prave pro tyto materialy.

Rostouci mezinarodni tlak na prokazovani dlouhodobého provozu zvySovani, zvySovani pozadavkl na
zajiSténi bezpecnosti pri dlouhodobém provozu vyzaduje pro dot¢ené komponenty hodnoceni inavy
s vlivem prostredi.

Projekt ma za cil vypracovat celkem tri Vysledky projektu:

1) Hneleg: Navod na hodnoceni (vypocty) inavové Zivotnosti zatizeni jadernych elektraren typu
VVER suvazovanim vlivu prostiedi, véetné zjisténych korekcnich faktorti pro rozhodujici
materialy

2) Vsouhrn: Souhrnna zprava svysledky projektu vcetné databaze vysledkii materidlovych
zkousSek

3) Nmet: Metodika zkousek nizkocyklové tinavy v prostredi
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1 Uvod

1.1 Cile metodiky

Cilem metodiky je stanovit postup pro experimentalni testovani nizkocyklového tinavového poskozeni
kovovych materiali zarizeni jadernych elektraren za soucasného piisobeni prostredi, véetné vSech
navaznych operaci.

1.2 Popis metodiky, srovnani ,novosti postupii, souvisejici a pouzita literatura

Pfed zahajenim projektu existovala metodika pro experimentalni testovani Unavy v prostiedi pouze
jako interni dokument teSitele projektu. Tato metodika vychazi z poZadavki norem pro hodnoceni
unavy, zkuSenosti ziskanych z vlastniho testovani tinavového poskozeni v prostiedi a z dobré praxe
vytvorené a akceptované v ramci realizace mezinarodnich projekti v této oblasti. Seznam souvisejicich
Ceskych i mezinarodnich publikaci a norem je uveden v kapitole 2.1. Jednotlivé zdrojové dokumenty
jsou odkazovany v textu a souhrnné uvedeny v zavére¢né kapitole Literatura, viz kapitola 4.

1.3 Uplatnéni metodiky
Metodika je urcena pro organizace, které maji k dispozici zarizeni pro experimentalni testovani unavy
v prostiredi a planuji tento typ zkousSek provadét. Jeji dodrzovani je nezbytny predpoklad k tomu, aby
testovani bylo vérohodné a dosazené vysledky bylo mozné porovnat mezi jednotlivymi
experimentalnimi pracovisti.
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2 Experimentalni metodika

Vsechny niZe uvedené pozadavky na material a zkuSebni vzorky, experimentalni zarizeni, postup
zkous$ky, dokumentaci povrchu a hodnoceni kvality dat museji byt dodrZeny pro to, aby bylo dosaZeno
vérohodnych vysledki, které lze vzajemné porovnavat.

2.1 Souvisejici normy
Pro testy nizkocyklové tinavy (NCU) v prostiedi neexistuji v Ceské republice specialni normy. Dostupné
jsou pouze nasledujici normy pro testy NCU na vzduchu se zminkou o prostiedsi:

— (SN 42 0363 ZKOUSKY UNAVY KOVU Metodika zkouseni (uvaZovano zkouseni pouze pti teploté 20
+ 10 °C, kapitola “Zkouska za koroze” uvadi pouze poZadavek na stalost parametrii korozniho
prostiedi a uvedent specifikace prostredi do protokolu) [1],

— (SN 42 0362 ZKOUSKY UNAVY KOVU Zakladni pojmy a znacky,

— (SN ENISO 11782-11 Koroze kovi a slitin - Zkouseni korozni tinavy - Cast 1: Zkousky cyklovanim
do porusSeni (v A], kapitola ,Environmental consideration“ uvadi pouze pozadavek kontroly
podminek prostredi pomoci monitorovani faktord prostiedi).

Podle zku$enosti z mezinarodnich projekti hodnoceni NCU v prosttedi se dale doporucuje pouzivani
nasledujicich norem:

— ASTM E606 Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing [2],

— IS0 12106 Metallic materials - Fatigue testing — Axial-strain-controlled method [3],

— IS0 23788 Metallic materials - verification of the alignment of fatigue testing machines

— ASTM E1012 - 12 Verification of testing frame and specimen alignment under tensile and
compressive axial force.

Ze vech vy$e uvedenych norem lze stanovit, jaké pozadavky by zafizeni pro testy NCU v prostiedi mélo
splnovat pro dosaZeni platnych a reprodukovatelnych vysledkd. Tyto lze rozdélit na pozadavky na
material a zkuSebni vzorky, experimentalni zatizeni, postup zkousky, protokol o provedené zkousce a
dokumentace stavu povrchu ZT po testu. Jednotlivé pozadavky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
kapitolach.

2.2 Pozadavky na material a zkuSebni vzorky

Material zkusebnich vzorki musi odpovidat materialu, pro ktery se hodnoti vliv prostfedi na NCU. Tyka
se to jak zakladniho materialu, tak vSech pouzitych svarovych kovi, pripadné navart. Vzdy je nutné
ovérit, Ze chemické sloZeni a zakladni mechanické vlastnosti materialu pouzitého pro vyrobu vzorka
odpovidaji normovanym hodnotam.

2.2.1 Vyroba zkuSebnich vzorkl
Orientaci materialu pro vyrobu vzorki je doporuceno volit tak, aby se trhlina $ifila ve stejné roviné a
sméru, ve které se predpoklada sifenf trhliny v redlné komponenté.

Velikost zkuSebniho télesa (ZT) souvisi s pouZzitym zatizenim a silami, které je schopné vyvodit. Tato
metodika doporucuje provadéni testi od stfedniho po horni rozsah deformace nebo sily daného
zatizeni. Limitni parametry ZT jsou definovany normami, a to zpravidla jako ndsobky priiméru pracovni
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Casti télesa. V téchto normach jsou dale popsany typ télesa, primér a délka pracovni Casti télesa, drsnost
povrchu, radiusy, rozméry a provedeni koncovych casti télesa a celkova délka télesa.

Je nutné konstatovat, Ze nékteré parametry zkusebnich téles jsou v jednotlivych normach specifikovany
mirné odliSné a normy nejsou vzajemné zcela kompatibilni. Napiiklad norma ISO stanovuje minimalni
pramér pracovni ¢asti télesa (d) na 5 mm, norma ASTM [2] doporucuje 6,35 mm (0,25“). Norma ISO [3]
urcujte radius prechodu pracovni ¢asti do mista upnuti jako minimalné 8d, norma ASTM 4d + 2d a
norma CSN [1] minimalné 3d.

Rozméry zkuSebniho télesa se stanovi na zakladé technickych parametrd testovaciho zafizeni a
vlastnosti testovaného materialu.

Vyrobené zkusebni téleso musi byt nesmazatelné oznaceno na obou koncich (hlavach) ZT co nejdale od
mérené Casti s kruhovym priifezem. Po vyciSténi v ultrazvukové pracce se ZT uchovavaji v exsikatoru
bez pritomnosti vzdusné vlhkosti, aby se zabranilo korozi.

2.2.2  Vybér zkuSebnich téles pro jednotlivé faze experimentalniho programu - randomizace
P1i vyrobé zadkladniho bloku materialu mize dojit k ovlivnéni vlastnosti materialu v zavislosti na pozici
v pivodnim bloku materialu, zejména v zavislosti na vzdalenosti od vnéjsitho povrchu. PrestoZe jsou
vyrobni technologie navrhovany tak, aby k tomuto jevu nedochézelo, neda se mu zcela zabranit. Je
zplsoben rlznou rychlosti vychlazovani, riiznou mirou prokovani, riznou difuzivitou chemickych
prvka a pripadné dalSimi vlivy. Standardni praxi je nepouZzivat povrchové vrstvy zakladniho bloku
materialu pro vyrobu zkusebnich téles.

Dalsim faktorem, ktery mize ovlivnit kvalitu (vlastnosti) jednotlivych zkuSebnich téles, je proces
obrabéni a dpravy povrchu. V pribéhu vyroby nékdy zna¢ného poctu jednotlivych zkusebnich téles se
v zavislosti na stupni opotrebeni milize meénit kvalita obrabécich nastroji, dale se mohou ménit
parametry vnéjSiho prostredi (teplota, vlhkost ...) a operator vyroby. Situaci, kdy dochazi ke zméné
vlastniho vyrobniho zafrizeni by mélo byt zabranéno.

Pro zabranéni ovlivnéni vysledkl vyse uvedenymi jevy se pouZiva princip randomizace, tedy ndhodny
vybér zkusebnich téles pro kazdy jednotlivy test.

Pro provedeni randomizace je vhodné vyrobit vSechna zkuSebni télesa pied zahdjenim vlastnich
testovacich praci.

Mozné postupy pro randomizaci jsou pouzit generatory nahodnych (hardwarové), pseudonahodnych
(softwarové) Cisel nebo nealgoritmické metody (losovani, nahodny vybér ze skupiny ...)

2.2.3 Stav povrchu zkuSebnich vzorka

Vlastni opracovani povrchu vzorku je nutné provést triskovym obrabénim postupné se stile mensim
ubérem tak, aby nemohlo dojit ke zménam mikrostruktury, tvafeni povrchovych vrstev za studena a ke
vzniku vnitinich pnuti, které by ovlivnily pribéh a zkreslily vysledky zkousky. Ztohoto divodu je
vhodné provést na zkuSebnim vzorku metalografické hodnoceni na piicném fezu a zmérit hloubku
deformované vrstvy, ktera vznikla po obrabéni povrchu.
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Jeden z faktord ovliviiujicich inavovou zivotnost je finalni stav povrchu. Zpravidla je specifikovan
jednotlivymi normami pro zkousky tinavy bez vlivu prostiredi. Napt. norma ASTM [2] stanovuje drsnost
pracovni ¢asti vzorku Ra 0,2, norma CSN [1] stanovuje jako finalni operaci zkuebni ¢asti vzorku jemné
vyhlazeni brusnymi pasy a maximalni drsnost Ra 0,4. Dle je ve stejné normé uvedeno, Ze pti zkouSeni
jiného zplisobu opracovani a s tim souvisejicim dosazeni jiné kvality povrchu, je nutno tento fakt uvést

do protokolu o zkousce.

Z literatury je znamo, Ze stav povrchu zkusebnich vzorkd ma vliv na inavovou Zivotnost pri testovani

v prostfedi. Unavova Zivotnost vzorki sle$ténym povrchem testovanych pti nizich amplitudach
deformace do 0,3 % muze byt azZ dvojnasobna oproti vzorkd s brousenym povrchem [4], [5].

Ztohoto diivodu je povazovan stav povrchu zkusSebnich vzorkli za jeden z dtleZzitych parametra
testovani vlivu prostiedi na nizkocyklovou inavovou Zivotnost a nékteré projekty primo sleduji jeho
vliv [9].

Je tedy mozné zvolit tii piistupy k findlnimu stavu povrchu vzorku:

—  Vyrobit vzorek tak, aby odpovidal pozadavkiim normy s tim, Ze se jedna o nominalni stav
povrchu.

— Pokud se provadi méreni inavové Zivotnosti konkrétni soucasti, vyhodnotit stav jejtho povrchu
(drsnost a hloubku deformované podpovrchové vrstvy) a odpovidajicim zplisobem nastavit
parametry vyroby zkuSebnich téles.

—  Zvolit dva limitn{ stavy povrchu zkuSebnich téles, napriklad leStény a brouseny na hrubo, viz [9].
Testovanim obou typtl téles ziskame hrani¢ni udaje, pfiCemzZ Zivotnost realné komponenty se
s nejvétsi pravdépodobnosti bude pohybovat uvnitt téchto hranic.

2.2.4 Zhodnoceni skutecné geometrie zkuSebnich téles vii¢i pozadované geometrii a vliv na
vysledné parametry testu

Klicovymi hodnotami pro nastaveni poZadovaného namahani pti zkouskach nizkocyklové tinavy

(amplituda deformace, pripadné napéti) jsou délka pracovni ¢asti zkusebniho télesa a priimér

pracovni ¢asti zkuSebniho télesa. Tyto hodnoty jsou obvykle zjistovany métidly rtiznych technickych

typi v zavislosti na vybaveni zkuSebni laboratore. Standardni piistup akreditovaného zkuSebniho

postupu je pouZzivat skutecné rozméry.

V pripadé, Ze skute¢na (zmérend) délka pracovni ¢asti zkuSebniho télesa se od vykresové odlisuje o
vice neZ 1 %, se doporucuje:

1) Pouzit zkusebni télesa se skutecnou délkou pracovni ¢asti odliSujici se od vykresové o méné
nez 1 %.

2) V pripadé, Ze to neni mozné (nedostatek materialu, zkuSebnich téles ...) provést zhodnoceni
vlivu geometrie na stav napjatosti zkuSebniho télesa pri realizaci testu, a to formou MKP
analyzy pro vybrané ZT reprezentujici maximalni odchylku redlné geometrie od pozadované.

Pro provedeni MKP analyzy je potiebné zjistit skute¢nou geometrii ZT vCetné geometrie prechodové
Casti mezi pracovni Casti zkuSebniho télesa a ¢asti slouzici k upnuti do autoklavu a tuto zjiSténou
geometrii pouzit pti tvorbé MKP modelu. Dal$im krokem je provedeni MKP modelového testu, kdy je
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MKP model zkuSebniho télesa zatiZen ve shodé s navrzenymi parametry testu. Na zakladé vystupt
z MKP modelového testu pak mohou byt upraveny parametry testu tak, aby byla dosaZena pozadovana
Uroven zatiZeni i pro télesa s geometrii s odchylkou od vykresové.

2.3 PoZadavky na testovaci zarizeni

2.3.1 Pozadavky na testovaci zarizeni

Zkusebni zarizeni musi byt schopno provozu pti cyklickych frekvencich (které odpovidaji poZadovanym
deformacnim rychlostem pro testy v prostiedi obvykle 0,01 %/s, 1épe v rozsahu 0,1-0,002 %/s s
pozadovanymi tvary zatéZovani - sinus, pila, vydrze v maximu deformace/sily, popt. v pribéhu cyklu).
Dale musi byt toto zarizeni vybaveno odpovidajicim méridlem cykli a monitorovacim systémem
zatiZeni.

Jednou z moznosti je pouzit zarizeni zatézujici zkusebni télesa na zakladé rozdilnych tlakl nad a pod
vlnovcem, ktery je spojen s taznou hrideli. Tlak pod vlnovcem je vytvaren hydraulickym tlakovacim
zatizenim, tlak nad vlnovcem je vytvafen obéhovym cerpadlem ¢i tlakem plynu z tlakové lahve v reZimu
testovani na vzduchu. Vlnovec ma schopnost zna¢né deformace; je-li tlak pod vlnovcem vétsi nez tlak
nad vlnovcem, vinovec se smrstuje a vzorek je zatéZovan do tlaku. Je-li tlak pod vlnovcem nizsi, vinovec
se natahuje a vzorek je zatéZovan do tahu.

Konstrukce zarizeni musi zarucovat souosost aplikovaného zatiZeni. Vyrovnani zarizeni se provede
opakované jednou ro¢né postupem uvedenym v normeé pro testy na vzduchu [3]. Tuhost zarizeni musi
byt opakované mérena pro tahové/tlakové faze cyklu a uvazovana pri rizeni a vyhodnocovani testu.

Snimac sily musi byt navrZen specidlné pro testovani inavy s nasledujicimi charakteristikami:

— vysokou odolnosti vii¢i ohybu,

—  vysokou axialni tuhosti,

— vysokou linearitou,

—  presnosti a citlivosti,

— nizkou hysterezi,

—  velkou tuhosti v okamziku maxima a minima a
— vysokou boc¢nf tuhosti.

Extenzometry musi projit dynamickym ovérenim a musi mit certifikdt dodavatele a musi byt
kalibrovany v souladu s normou. Tiida extenzometru musi odpovidat pozadavku mérit délky
odpovidajici délce mérené casti ZT s kruhovym prirezem. Deformace se musi méfit na délce mérené
Casti ZT. Pouzivaji-li se extenzometry na ramenech (tzv. zavésové), musi byt kalibrovany pro zajisténi
spolehlivého stanoveni vlivu ramen na mérenou deformaci.

2.3.2 Stanoveni korekéniho faktoru deformace

Béhem unavovych zkousek vzorki v prostredi v autoklavu se nedoporucuje pouZzivat extenzometr na
pracovni Casti vzorku, aby se odstranilo riziko preferen¢ni koroze a iniciace unavovych trhlin z
kontaktnich bodl extenzometru. Namisto toho se doporucuje pouzit princip rizeni deformace podle
¢idla posuvu instalovaného v oblasti zavést vzorku. Nasledné je nutné aplikovat korek¢ni faktor, ktery
zajisti, Ze pracovni ¢ast vzorku je vystavena plisobeni pozadované hodnoty amplitudy deformace.
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Korekéni faktor je odvozen pii zkouskach provadénych ve vzduchu cyklovanim vzorki s pripojenymi
extenzometry, pripadné s pouzitim video-extenzometru — kamery se specialnim software, ktery hodnoti
uroven deformace s pouzitim referencnich bodl na vzorku. Jeho pracovni ¢ast je nutné nastrikat
kontrastni barvou.

Vysledkem meéreni je kalibracni konstanta, ktera vyjadiuje podil celkové zmérené deformace
zatézovaciho systému autoklavu a pozadované deformace pracovni ¢asti vzorku.

Pfi testovani riznych typd materialu je nutné pro kazdy z nich stanovit kalibra¢ni konstantu zvIast.
Dlivodem jsou odli$né mechanické vlastnosti, predevsim houZevnatost, které zptisobuji odliSné chovani
materialQ pri mechanickém zatézovani.

U nékterych testovacich zarizeni mize byt stanoveni Kkalibracni konstanty primym mérenim prilis
komplikované; v takovém pripadé je mozné provést vypocet s pomoci metody kone¢nych prvki [5]. Pro
vypocet se jako vstupni iidaje pouZzivaji geometrie vzorku, znalosti mechanickych vlastnosti a cyklického
deformacniho zpevnéni. Tento vypocet mize slouzit také pro ovéreni kalibra¢ni konstanty zmérené
s pomoci video-extenzometru.

2.3.3 Stanoveni souososti

Zatézovani zkuSebniho télesa musi byt provadéno co nejpiresnéji v podélné ose, aby nedochazelo
k vyvozovani nezadoucich ohybovych momentd, které vnaseji do méreni inavového poskozeni chybu.
Méienim souososti zatézovaciho zatizeni se zabyva norma CSN ISO 23788 [8], ktera popisuje princip
meéreni a stanovuje dovolené hodnoty odchylek souososti.

Dle této normy se méri souosost pri pokojové nebo pouze lehce zvysSené teploté tak, aby bylo zajisténo
dokonalé spojeni tenzometri se ZT. Méfeni souososti zatéZovaciho stroje je doporuceno provadét
kazdych 12 mésict nebo po kazdém zasahu do stroje, ktery miiZe mit na souosost vliv.

Mérici soustava sestava z referencniho télesa (RFT), tenzometrickych snimact sily s vyvodem vodica a
mérici aparatury. RFT pro ovérovani souososti stroji je téleso upinané do horniho a dolniho upinaciho
systému stroje stejnym zplsobem, jakym se upina bézné zkuSebni téleso pro zkouSeni unavové

zivotnosti. RFT je osazeno celkem osmi tenzometrickymi snimaci ve dvou pri¢nych rovinach po obvodu
diiku (horni a dolni tenzometricka rovina).

RFT se standardnim zplisobem upne do zatéZovaciho stroje, cely systém se stabilizuje minimalné 30
minut a zahdji se zatézovani. V priibéhu zatézovani se méri deformace jednotlivych tenzometri.
Maximalni pouzitd deformace na télese musi byt dostatecné nizka na to, aby byla jistota, Ze zlstane
bezpecné v oblasti hodnot pruznych deformaci, hluboko pod mezi kluzu, aby nedoslo k poskozeni RFT.

Vsechny zmérené deformace z jednotlivych tenzometri se vyhodnoti podle vztahli uvedenych v normé
anasledné je podle postupu uvedeného v normé stanovena trida souososti stroje.

2.3.4 Chemicky ram a chemické prostredi zkouSek

Uéelem chemického ramu je udrzovat chemické parametry obéhového média obklopujiciho vzorek na
hodnotach, které odpovidaji zadani testu. Chemickym ramem lze regulovat vodivost pomoci demi
stanice, obsah plyni v médiu pomoci probublavani rezervoaru plynem z prenosné tlakové lahve.
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Kapalné médium s chemickym sloZenim o urcitém pH a vodivosti se vytvaii v chemické laboratori a
nasledné se jim plni rezervoar ze zasobni nadrze umisténé v chemickém ramu. V chemickém ramu
rovnéZ probiha méreni obsahu kysliku a vodivosti média. Souc¢asti chemického ramu je také ob&hové
Cerpadlo, které vytvari tlak a pratok média.

Pro NCU testy v prostiedi neni nutné elektricky izolovat ZT vic¢i autoklavu. Aby se zabranilo
galvanickym ucinkdm, pouzité konstrukéni materidly musi byt kompatibilni s nerezovou oceli a
doporucuje se pasivace nového zaiizeni a novych pripravki pired testem.

Chemické slozeni prostiredi pro testy uvedené nasledujici tabulce je stanoveno tak, aby predstavovalo
médium reprezentujici prostiredi VVER 440 a VVER 1000.

Tabulka 1 - SloZeni chemického prostiedi pro testy

Slozka Mnozstvi Poznamka

H3BOs [g/kg] 5,0 Koncentrace Kkyseliny borité je promeénlivd v pribéhu palivové
kampané, kyselina boritd je vyvadéna z okruhu a jeji ubytek koriguje
ubytek reaktivity paliva. Hodnota 5 g/kg predstavuje hodnotu
v pocatecni Casti kampané.

KOH [mg/kg] | 21,0 Koncentrace KOH, respektive koncentrace drasliku, je proménliva
v pribéhu palivové kampané, protoze KOH kompenzuje kyselost

kyseliny borité.

NH3 [mg/kg] 12,4

O2 [ppb] <5

H; [ppm] 3 Vodik vznikd v aktivni zéné radiolyzou amoniaku, ke které pfi
autoklavové zkousSce nedochazi, a proto je nutné jej dodavkovat jako
plyn.
Na blocich VVER se koncentrace vodiku obvykle pohybuje na trovni
20-60 Nml /kg H; a to vzavislosti na predpisu pro konkrétni
elektrarnu. Zvolena hodnota odpovida 31,5 Nml/kg

Cl- [ppb] <50

SO42- [ppb] <50

Vodivost 80-110

[uS/cm]

pH 69-7,5
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2.4 Postup zkousky

Pfed zahdjenim zkousky musi byt provedeny vSechny poZadované ovérovaci testy a kalibrace
zkuSebniho zatizeni. Je provedena kontrola funkénosti zarizeni, naplnéni provoznimi tekutinami,
ovéreni elektronickych systémi a fidiciho software. Jsou k dispozici zkuSebni télesa, véetné vSech
informaci o plivodu materialu a zptisobu vyroby. Jsou specifikovany podminky testu, véetné parametri
zatéZovani, teploty a chemického prostredi.

Vzhledem ke specifické interakci kovu a prostiedi je nezbytné, aby korozni iinavové zkousky byly
provadény za prisné kontrolovanych podminek prostredi. Aby byla zkouska vérohodna, je nezbytné
monitorovat a zaznamenavat nasledujici parametry prostredi:

elektrochemicky potencial

- teplota

- chemické sloZeni prostredi

- pH

- vodivost

- Kkoncentraci rozpusténych plyni
- pritok a tlak.

ZkuSebni téleso se zalozi do testovaciho zarizeni podle pokyni uvedenych v pracovnim postupu pro
dané zatizeni. Spusti se sbér data a nastavi se hodnoty ohfevu média a rychlosti ohtfevu. Po dosazeni
pozadovanych parametrd je nutné ponechat systém stabilizovat tak, aby nedochazelo k vyraznym
vychylkdm. Absolutni hodnoty povolenych vychylek jsou dané v konkrétnim pracovnim postupu,
obecné Ize doporucit maximalni vychylky pro teplotu +2 °C, pro tlak +0,1 MPa a pro vodivost +10 pS/cm.

Po stabilizaci systému lze zahajit zatéZovani cyklovanim podle zadanych parametri; to je zpravidla
fizeno s pomoci specialniho ovladaciho software.

Po dokonceni testu se postupné sniZuje teplota a tlak provozniho média, vypne se obéhové cerpadlo
média, zkuSebni zarizeni se Castecné demontuje a vyjme se zkuSebni vzorek, aby bylo moZné provést
dokumentaci stavu povrchu ZT po provedeni testu

2.5 Protokol o vysledcich zkousky
Protokol o vysledcich zkouSky musi byt jednoznacné identifikovan, musi obsahovat datum provedeni
zkousky, datum vydani protokolu, jméno autora protokolu a dale informace z nasledujicich oblasti:

1. ZkuSebni stroj:

—  Popis zkuSebniho zarizeni, v¢etné zplisobu ovérovani dynamického monitorovani zatizeni, typu
regulatoru a pohonu

—  Zplsob upnuti ZT

—  Tridu souososti

— Kalibrac¢ni konstantu

N

Zkusebni téleso:
— Jednoznacnou identifikaci ZT
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Tvar vzorku a rozméry, odkaz na technicky vykres, orientace ZT a jeho umisténi vzhledem k
polotovaru, ze kterého byl vyroben, pripadné odkaz na rozirezovy plan

Charakteristiku materialu ZT: ptivod, chemické sloZeni, tavbu a vyrobni proces, tepelné zpracovani,
mikrostrukturu, velikost zrna, obsah ptimési, mechanické vlastnosti

Zptsob vyroby ZT a stav povrchu mérené ¢asti ZT

Parametry prostredi:

Parametry prostredi: chemické sloZeni, pH, vodivost a elektrochemicky potencial, koncentraci
kysliku

Teplotu/tlak média

Dobu a rychlost ohtevu, dobu vydrze na teploté pied zahdjenim zkousky, dobu vydrze na teploté
béhem zkousky

Parametry zatéZovani ZT:

Amplitudu deformace, rozkmit deformace a faktor asymetrie cyklu R, rychlost deformace, ¢as
vydrZe a tvar zatéZovani

Kritérium poruseni: uplné roztrZeni ZT nebo sniZeni maximalni sily o dané procento, napft. 25 %, z
dtvodu vzniku trhliny

Vysledky zkousky

Informace o platnosti zkousky

Pocet cykld do poruseni, stanovenych dle pozadovaného kritéria porusSeni

Graf napéti vs. pocet cykll (u zkousky Fizeni silou). Doporucené parametry zatézovani zavisi na
podminkach testu a zahrnuji maximalni napéti, sttedni napéti, minimalni napéti, rozsah zatiZeni a
/ nebo amplitudy namahani

Graf deformace vs. pocet cykli (u zkousky iizené deformaci). Doporucené parametry deformace
zavisi na podminkach testu a zahrnuji maximalni deformaci, stfedni deformaci, minimalni
deformaci, rozsah deformace a / nebo amplitudy deformace.

Unavovou Zivotnost vynesenou do grafu deformace vs. Ginavova Zivotnost (u zkousky Fizené
deformaci) nebo napéti vs. inavova Zivotnost (u zkousky rizené silou). Je obvyklé znazornovat
unavovou zivotnost (N, v cyklech) logaritmicky na vodorovné ose, zatimco deformace (napéti) je
vynesena aritmeticky nebo logaritmicky na ose svislé.

Informace o odchylkach od bézného postupu

Dokumentaci stavu povrchu ZT po provedeni testu: zaznam mista lomu, dokumentaci lomové
plochy, mist iniciace, stanoveni charakteru lomu a pritomnosti vmeéstkd, trhlin a objemovych
defektii pritomnych pred zkouskou, které mohly mit vliv na vysledek zkousky.

2.6 PoZadavky na dokumentaci stavu povrchu ZT po provedeni testu
Analyza poruSeni po provedeni testu slouzi k objasnéni jakékoliv neobvyklé pti¢iny poSkozeni. Pri

dokumentaci vnéjSiho povrchu se stanovi presné misto poruseni ZT. V ramci analyzy poruSeni po
provedeni zkousky se provede dokumentace inkluzi, dutin, vad a podobné, které nejsou reprezentativni
pro cely objem materialu, a jejichz vyskyt miiZze vést k neplatnému stanoveni inavové Zivotnosti. Stalé
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porusovani zkusebnich téles v jedné poloze miizZe signalizovat problémy se souososti zafizeni nebo vliv
zpusobu pripojeni extenzometru.

Dilezitym faktorem slouzicim ke stanoveni jakychkoli neobvyklych pii¢in poskozeni a prokazani
validnosti testu je fraktografické hodnoceni obou povrchi ZT. Rastrovaci elektronova mikroskopie [10]
a transmisni elektronova mikroskopie lomovych ploch, popripadé replik, jsou dvé bézné pouzivané
metody.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o testovani v koroznim prostiedi, je nutné odstranit korozni produkty
vyskytujici se na lomovych plochach. Pro tyto potieby se postupuje dle normy CSN ISO 8407 [11]. V
uvedené normé je stanovena metodika a postup odstranovani koroznich zplodin, které se na lomovych
plochach ZT béhem expozice vytvori.

Pro makroskopickou analyzu lomovych ploch ZT se pouzije stereomikroskop s vyuzitim obrazové
analyzy. Z kazdé poloviny ZT je po provedeném tahovém testu pred ociSténim lomovych ploch porizena
dokumentace. Poté je jedna polovina ZT podrobena chemickému ¢iSténi, druha polovina je ponechana
pro pripadné dal$i analyzy. Pro ndasledné mikroskopické studium lomové plochy ZT neni
bezpodminecné nutné odstranéni vSech koroznich tisad z povrchu lomu. Intenzivni chemické ¢isténi
miZe v kone¢ném disledku korozni produkty odstranit, ale také mtiZe dojit k nevratnému poskozeni
lomové plochy.

Dale je potiebné pro prokazani validnosti testu provést detailni fraktografické hodnoceni lomovych
ploch na rastrovacim elektronovém mikroskopu pri zvétSeni do 10.000x. SnimKkovani se provadi v
sekundarnich elektronech (SE) a je zaméreno na makroskopické znaky lomové plochy, mezi které patri
urceni mist iniciace a na znaky mikroskopické, mezi které patii potvrzeni pritomnosti striaci, které jsou
typickym predstavitelem inavového poskozeni materialu.

Vystupem z fraktografického hodnoceni je stru¢ny popis stavu lomové plochy ZT doplnény obrazovou
dokumentaci z makro i mikroskopického hodnoceni, stanovenim poméru tinavového lomu a dolomu
vuci velikosti celkové lomové plochy ZT a stanovenim hustoty striaci na jednotku délky.

V nasledujici tabulce jsou popsany strucné jednotlivé ¢innosti a zobrazeny vzorové snimky lomové
plochy ZT.

Tabulka 2 - Postup a popis jednotlivych tikoniti k hodnoceni provedeného testu

Cislo - .

v . | Popis ¢innosti

c¢innosti

01 Po rozlomeni zkuSebniho tahového télesa se provede fotodokumentace obou casti na
stereomikroskopu.

02 Zmérenim délky obou Casti ZT se urc¢i podélna pozice lomu. Pokud klomu dojde mimo
pracovni ¢ast télesa, zkouska neni platna.

03 Jedna polovina ZT se preda k chemickému ocisténi, druha se ulozi do skladu vzorkd.

04 Provede se chemické ocisténi lomové plochy dle CSN ISO 8407.

05 Polovina ZT se vloZi do komory mikroskopu a provede se fraktografické hodnoceni.
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. . | Popis ¢innosti
c¢innosti
Lomova plocha se zdokumentuje pfi
prehledovém zvétSeni a stanovi se celkova
plocha ZT. Dokumentace se provadi ve
zobrazovacim modu SE.
06
DET;
i) DATE: 0821118
Stanovi se misto/mista iniciace trhlin na lomové plose.
07
SEm AG: 40 m:u; Detector
HV: 20, DATE: 0&/21118 Viegs @Tescan HV: 200 KV DATE: 1211118 Vega OTeacan
Name: IN_26-1 v, as Mame: I14_41-1 OV, a. 5.
08 Dle charakteru lomové plochy a poctu iniciacnich mist se stanovi vybér mist pro detailni
dokumentaci.
Provede se detailni dokumentace ve zobrazovacim médu SE pfi zvétSeni: 250%, 500%, 1.000x,
2.500%, max. 10.000x.
09
SEM MAG: 250 x : SEM MAG: 500 X D: SE omc
HV: 200 kV DATE: 08120/18 200 um Vega @Tescan HV: 200 kV DATE: 06/20/18 200 um Vega @Tescan
Name: IN_26-2 WV, as Name: IN_26-3 WV, as
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SEM MAG: 1 x ': SE Detector - SEM MAG: 2.50 kx DET: SE Detector
HV: 200KV DATE: 06/20/18 Vm?‘mn HV: 200KV DATE: 08120118
Name: IN_26-4 Wv.as Name: IN_26-5 Wy, as
Stanovi se pocet striaci na jednotku délky.
t=44.05um
t=39.50 um
10
SEM MAG: 1.00kx  DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 06120118 100 um Vega @Tescan
Name: IN_26-4 gV, a. s.
Provede se dokumentace ZT pti ndklonu stolku mikroskopu 30°. Dokumentace se provadi
pri stejném zvétSeni ve zobrazovacim mddu SE s rotaci vzorku 360°. ZT otocit vzdy o 90°.
11
i W S <
SEM MAG: 41 x DET: SE Detector ; or
HV: 20,0 kV DATE: 12/11/18 2mm Vega GTescan DATE: 12111118 i Vega @Tescan
Name: IN_41-2 UV, a s OV, a. s,
0° 90°
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HV: 20.0 kV DAT:E: 121118 2mm Vega ?T'scan HV: 20.0 kv DATE: 12/11118 2mm Vega '@Tﬁtill
Name: IN_41-4 UV, a. s, Name: IN_41-5 UV, a s,
180° 270°
12 Hodnocena ¢ast ZT se vyjme z komory mikroskopu a uloZzi do skladu vzorki.
13 Je zpracovan protokol o hodnoceni, obsahujici poznatky ziskané v ¢innostech 01-12.

2.7 Hodnoceni kvality dat

Po dokonceni testu se provede vyhodnoceni kvality ziskanych dat. Cilem tohoto kroku je rozborem dat
zajistit odpovidajici kvalitu a reprodukovatelnost testu. To znamen3, Ze jsou Uplna, testovani probéhlo
za pozadovanych podminek a zatéZzovani vzorku odpovida specifikacim, a Ze vzorek byl po dokonceni
testu prislusnym zptisobem vyhodnocen.

Parametry pro kontrolu kvality jsou stanoveny na zakladé zkuSenosti s provadénim testi a s postupy
aplikovanymi pfi mezinarodnich projektech, na kterych se podili vice laboratofi.

Konkrétni hodnoty jednotlivych drovni akceptovatelnosti jsou v nékterych pripadech odvozeny od
pozadavkl norem. Napriklad dovolend odchylka teploty testovani je stanovena normou ASTM [2] na
+ 2 °C; tato hodnota byla pro tuto metodiku pievzata jako rozhodujici.

Obecné se uvazuji tii kategorie kvality dat:

1. Vyhovuje bez vyhrad

2. Vyhovuje s vyhradami (konkrétni posouzeni pouzitelnosti vystupu se provede s ohledem na danou
neshodu)

3. Nevyhovuje, pokud neprojde expertnim posouzenim vlivu nesplnéni parametrd kvality dat na
kone¢ny vysledek a neni-li uznan za vyhovujici z hlediska kap. ,2.8 Expertni posouzeni
nevyhovujicich testi“ (vysledek je pak pouze informativni, odchylka od pozadované hodnoty je
natolik zavazna, Ze vysledek testu nelze pouzit pro finalni hodnoceni odolnosti materialu).
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Jednotlivé parametry pro kontrolu kvality a relevantni Urovné akceptovatelnosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, pro lepsi piehlednost jsou seskupeny do Ctyr oblasti (dplnost dat a hodnoceni
vzorku, parametry prostiedi, parametry zatéZovani a hodnoceni povrchu lomové plochy). Pokud neni
uvedeno jinak, vSechny hodnoty daného parametru namérené v pribéhu celého testu musi spliiovat
kritérium dané kategorie.

V nékterych pripadech nelze presné kvantifikovat odchylku od idealniho stavu, predstavovaného
Kategorif 1. Jedna se naptiklad o tvar hysterezni smycky napéti/deformace nebo o stanoveni odchylek
od Unavového charakteru lomové plochy pti fraktografickém hodnoceni. Tyto parametry jsou
hodnoceny ad-hoc posouzenim konkrétni odchylky.
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Tabulka 3 - Parametry kvality testu a jejich hodnoty pro kategorie kvality 1 - 3.

Parametr | Kategorie 1 ‘ Kategorie 2 Kategorie 3
Uplnost dat a hodnoceni vzorku
Uplnost dat Protokol [viz kapitola 2.5] Néktera data nejsou k dispozici*

obsahuje v§echna data

Uplnost hodnoceni po
provedeném testu

Hodnoceni provedeno dle
postupu kapitoly 2.6

Hodnoceni po ukonceni testu nebylo provedeno
kompletné dle metodiky*

Stabilita parametrii prostredi testu — odchylky od urcenych hodnot

Maximalni odchylka 0,003 % Vy$si hodnoty znamenaji nestabilitu testovaciho
deformace béhem 4 h pred zatizeni, coZ je nepripustny stav

startem zatéZovani

Maximalni odchylka sily 0,1 kN Vyssi hodnoty znamenaji nestabilitu testovaciho
béhem 4 h pred startem zafizeni, coZ je nepfipustny stav

zatéZovani

Maximalni zména napéti <5 MPa Vyssi hodnoty znamenaji nestabilitu testovaciho
v maximech ¢i minimech zarizeni, coZ je nepripustny stav

béhem 10-ti cykli ve 2. az 8.

desetiné cyklovani

Nejvyssi odchylka teploty <2°C <4°C >4°C

Nejvyssi odchylka tlaku <0,5 MPa <1,0 MPa > 1,0 MPa
Rozpustény kyslik** <4 ppb < 6 ppb > 6 ppb

Nejvyssi odchylka <2puS/cm <4 puS/cm >4 uS/cm
vodivosti**

pH 0d 6,9do 7,5 0d 6,8do 7,6 < 6,8 nebo>7,6
Prutok** 0d 1,751/h do 2,25 1/h 0d1,51/hdo 2,51/h <1,51/hnebo>2,51/h

Stabilita zatéZovdni

Nejvyssi odchylka maxima a
minima deformace
v prvnich 20. cyklech

0 - 15 % stanovené hodnoty
deformace

15 - 30 % stanovené
hodnoty deformace

> 30 % stanovené hodnoty
deformace

Odchylka priméru maxim
deformace zatézovani

< 1 % stanovené hodnoty
deformace

< 2 % stanovené
hodnoty deformace

> 2 % stanovené hodnoty
deformace

Odchylka nejvyssi hodnoty
deformace zatéZovani***

< 2 % stanovené hodnoty
deformace

< 4 % stanovené
hodnoty deformace

> 4 9% stanovené hodnoty
deformace

Odchylka priiméru minim
deformace zatézovani

< 1 % stanovené hodnoty
deformace

< 2 % stanovené
hodnoty deformace

> 2 % stanovené hodnoty
deformace

deformace zatéZovani***

< 2 % stanovené hodnoty
deformace

< 4 % stanovené
hodnoty deformace

> 4 9% stanovené hodnoty
deformace

Tvar hysterezni kiivky (1.,
10.,100. a 1000. cyklus)

Tvar odpovida typické
hysterezni smycce

krivky*

Jsou zjistény odchylky od typického tvaru hysterezni

Tvar kiivky zatézovani (1.,
10., 100. a 1000. cyklus)

Tvar odpovida ktivce
pozadovaného priibéhu
zatéZovani

zatéZovani*

Jsou zjistény odchylky od tvaru kiivky poZadovaného

Zmény teploty laboratoie
v pribéhu testu

<3°C

<6°C

>6°C

Hodnoceni pozice lomu a povrchu lomové plochy

Pozice lomu s ohledem na
pracovni ¢ast vzorku

Cely lom se nachazi
v rozmezi stfednich 15 mm

V rozmezi stfrednich 15
mm se nenachazi cely
lom, ale pouze jeho ¢ast

Cely lom je mimo stiednich
15 mm pracovni ¢asti
vzorku
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Fraktografické hodnoceni Lomova plocha ma Na lomové ploSe se vyskytuji oblasti, které nejsou
lomové plochy charakter inavového lomu reprezentativni inavovému poskozeni*

* Stanoveni kategorie kvality a pouZitelnosti dat daného testu bude provedeno ad-hoc posouzenim konkrétni odchylky od stavu
uréeného pro Kategorii 1.

** Nebude hodnoceno pro testy na vzduchu/inertnim prostredi

***plati od 21. cyklu

2.8 Expertni posouzeni nevyhovujicich testi

Po zkuSenostech ziskanych z testovani vzorkil se ukazuje, Ze nastaveni hranic platnosti pro jednotlivé
kategorie je znacné konzervativni pravidlo. Jestlize dojde k jejich vyraznému prekroceni, jak z hlediska
absolutni hodnoty pifekroceného parametru, tak z hlediska doby trvani piekroceni, je ziejmé, Ze takovy
test nebyl proveden za odpovidajicich podminek, neni platny a jeho vysledky nelze pouZit. Pokud je ale
prekroceni malé (typicky do jednotek procent) a ¢asové omezené (jednotky cykld), praktické negativni
ovlivnéni podminek testu je zcela zanedbatelné. V takovém piipadé se doporucuje provadét ad-hoc
expertni panelem specialistii s vyuzitim vSech ostatnich informaci ziskanych z provedeného testu
(fraktografie, pocet cyklti do lomu, adekvatnost zatézovani a jiné). V ivahu je nutné brat i ekonomickou
stranku celého testovani, kdy se cena jednoho testu pohybuje fadové ve stovkach tisic K¢.

Predpoklada se, Ze ktakovému posuzovani vramci jednoho zkuSebniho programu, ktery bézné
zahrnuje testovani desitek vzorkt, bude dochazet pouze v nizkych jednotkach pripadt.
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2.9 Metodika vypoctového stanoveni korekéniho faktoru deformace pomoci MKP

V této kapitole je podrobné popsan postup (metodika) pro numerické stanoveni kalibra¢nich konstant
(KK) na zarizeni Pluto 6. Tato metodika je ovSem prenositelnd i pro jina zatizeni (autoklavy) a jina
zkusebni télesa (ZT).

Béhem nizkocyklové inavové zkousky na autoklavovém zarizeni Pluto 6 je deformace pracovni ¢asti
vzorku fizena pomoci ¢idla posuvi instalovaného v oblasti zavést vzorku. Pfi tom je treba aplikovat
korek¢ni faktor (kalibracni konstantu, KK), ktery zajisti, Ze pracovni ¢ast vzorku je vystavena pisobeni
pozadované hodnoty amplitudy deformace, viz kap. 2.3.2.

Tento korekéni faktor pro autoklavové zarizeni, v tomto piipadé Pluto 6, Ize stanovit za pokojové teploty
na vzduchu cyklovanim vzorkl a mérenim deformace na pracovni ¢asti ZT pomoci video-extenzometru.
Pro zvySené teploty vSak primé experimentalni stanoveni korekéniho faktoru neni mozné a je nutné
pouzit numerickou simulaci a vstupni materidlova data reprezentujici chovani materialu v oblasti
cyklické plasticity za pozadované zvySené teploty. Doporuceny postup dle této metodiky spociva ve
stanoveni KK pro zvysené teploty pomoci numerického vypoctu. Numericky urcené KK je v souladu s
touto metodikou doporuceno pouZivat pro fizeni deformace v testovacim programu. Vypocetni model
je vhodné validovat porovnanim experimentalné stanovenych KK pro pokojovou teplotu s numericky
stanovenymi KK pro pokojovou teplotu.

[ v pripadé, kdy maji byt stanoveny KK pouze pro pokojovou teplotu, je vhodné provadét vzajemnou
validaci experimentalniho a vypocetniho postupu pro stanoveni KK.

2.9.1 Definice kalibra¢nich konstant

Hodnoty kalibra¢nich konstant zavisi na konstrukci zarizeni a uchyceni induk¢niho c¢idla posuvii na
zkusebnim vzorku. Proto je dilezité sestavit vypoctovy model, ktery bude v souladu s experimentalnim
zatizenim, aby zpidsob urceni KK pomoci MKP byl v souladu s experimentalnim pristupem.

NiZe, na Obr. 2-1 je uveden schématicky ez experimentalnim zarizenim Pluto 6 s pripojenym oznacenim
(popisem) jeho casti. ZkuSebni téleso (ZT), které je schematicky popsano na Obr. 2-6 a jehoZ vykres je
na Obr. 2-7, je umisténo na spodni strané v tazné hiideli a na horni strané je ptes horni Sroub, hvézdu a
aretacni Sroub usazeno v Kleci. Ta je pomoci Sroubti pfimontovana ke stiredni ¢asti zafizeni.

Jak je zminéno vyse v textu, ZT je na spodni strané zavitovou Casti umisténo v tazné hrideli, ktera
vykondava pracovni cyklus na ZT. Na vrchni strané je ZT uloZeno pies zavitovou ¢ast v tuhé kleci. Za
pirechodovou ¢asti ZT na jeho spodni strané je umistén drzak tycek, ktery je spojen ptes tycky s ¢idlem
posuvl (LVDT), které slouzi krizeni experimentu pri zatézovani deformaci. Drzak tycek a tycky
pirenaseji posunuti ze spodni roz$ifené ¢asti ZT na indukéni ¢idlo posuvi VCP, které je umisténo nad
kleci v horni ¢asti zarizeni. Schématické zobrazeni ZT a umisténi drzaku tycek indukc¢niho cidla je
uvedeno na Obr. 2-2. Na tomtéz obrazku je schematicky oznaceno odecitani posunuti induk¢nim c¢idlem,
oznaceno jako AP. Dale je zde patrna deformace pracovni ¢asti, jejiz délka je v nedeformovaném stavu
oznacena jako L1 a ve stavu pti deformaci jako L2. Hodnota L2 odpovida dosazené maximalni nebo
minimalni deformaci (Gvrati), protoZe KK se stanovuji pouze pro maximalni a minimalni deformaci na
cyklu. Pomoci veli¢in L1, L2 a AP se stanovuji KK, které slouZi k tomu, aby byla v priibéhu zkousky NCU
dosazena pozadovana amplituda deformace ¢,. Presnéji tfeCeno, kalibra¢ni konstanta KK slouZzi
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k prepoctu posuvu AP méreného induk¢énim ¢idlem posuvil na prodlouZeni pracovni ¢asti vzorku AL =
L2 — L1, resp. deformaci pracovni ¢asti vzorku AL/L1.

Kalibra¢ni konstantu KK definujeme jako pomér deformace na pracovni ¢asti vzorku ku posuvu
odectenému cidlem posuvli AP. Pro snazsi porovnani se star$imi vysledky jesté pienasobujeme takto
stanovenou kalibracni konstantu délkou celé pracovni ¢asti vzorku L;,q. = 15 mm.

= AL~ Lprac _ (L2-1L1)- Lprac

KK =4L1L] = =
AP “PTac L1-AP L1-AP

2.1)

Veliciny L1, L2 a AP se stanovuji béhem experimentalni nebo vypoctové kalibrace zarizeni.

Béhem samotné tinavové zkousky stanovuje tidici jednotka zatizeni deformaci pracovni ¢asti vzorku
Ency Z posunuti APy odecteného c¢idlem posuvi v uvratich podle vztahu:

KK * APNCU

ENcu = (2.2)

Lprac

Poznamenejme, Ze velicina Ly, nehraje v celém procesu podstatnou roli a bylo by mozné ji (soucasné)
z obou vysSe uvedenych rovnic odstranit. Do obou rovnic byla zavedena pouze pro snazsi porovnani
experimentalné stanovenych kalibra¢nich konstant se starSimi vysledky a s hodnotami z literatury.

Pfi vypocetnim a experimentalnim stanoveni KK se ukazalo, Ze vzdalenost L1 je vhodné volit o néco
mensi, neZ je délka celé pracovni Casti vzorku L4, protoze v opatném piipadé by byla hodnota KK
(mirné) ovlivnéna poklesem osové deformace v blizkosti radiusovych piechodt ZT. To by pak pri

unavové zkouSce vedlo k dosazeni vyssi deformace ve stfedu pracovni casti ZT, neZz jaka byla
predepsana.

Nerovnomérné rozlozeni deformace v blizkosti radiusovych prechodt ZT p¥i cyklovani vzorku je patrné
z vysledkl testovaciho vypoctu prezentovaného dale v kapitole 2.9.6 a na Obr. 2-15, Obr. 2-16.
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Obr. 2-1 Schéma horni ¢dsti experimentdIniho zarizeni Pluto 6 s popisem a barevnym oznacenim jednotlivych Cdsti.
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Obr. 2-2 Schématické zndzorneni ZT a popis jednotlivych &dsti.

2.9.2 Vyznamné faktory ovliviujici urceni kalibra¢nich konstant

Jak jiZ bylo zminéno v ivodu kap. 2.9, cilem numerickych simulaci je stanovit kalibra¢ni konstanty (KK)
pro dané podminky zkousky NCU. K tomu jsou vyuZzivany moznosti numerickych simulaci pro riizné
podminky, na kterych KK zavisi. Podminky (faktory), které ovliviiuji velikost KK, jsou:

a) amplituda deformace,

b) rychlost deformace,

c) teplota pti zkousce NCU, tj. teplota pro kterou ma byt KK stanovena,
d) materidl, ze kterého je ZT vyrobeno,

e) cyklické chovani materialu v pribéhu zkousky.

Postupné bude bliZe diskutovan vliv jednotlivych faktorq, které ovliviiuji KK.

a) Amplituda deformace: Amplituda deformace pracovni Casti vzorku ma podstatny vliv na
stanovené KK, jako je napr. uvedeno v ¢lanku [12] z projektu INCEFA+, kde je z prezentovanych
vysledkti patrné, Ze pro amplitudy 0,3 % a 0,6 % je dosaZeno rozdilnych hodnot KK. Je to dano
rozloZzenim deformace na vzorku, hlavné v pracovni a prechodové Casti vzorku. V zavislosti na
amplitudé deformace se méni mira zplastizovani prechodové oblasti ZT (tj. oblasti s proménnym
primérem), coz ovliviiuje hodnotu KK.

Pii experimentalnim i vypocetnim stanoveni KK je tedy dilezité dodrzet pozadovanou amplitudu
deformace na pracovni ¢asti ZT tak, aby odpovidala provadénym zkouskam NCU.

b) Rychlost deformace: Rychlost zatézovani mlze mit urcity vliv na miru cyklického zpeviiovani
materialu. Vliv zmény rychlosti deformace pro nékteré austenitické nerezové materialy (které nejsou
predmétem tohoto projektu) je jako priklad uveden na Obr. 2-3 [21].
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Figure 16. Effect of strain rate on cyclic-hardening behavior of wrought and cast SSs in air at 288°C

Obr. 2-3 Pritbéh amplitudy napéti pro riizné rychlosti zatéZovdni materidlu [21].

Rychlost deformace pii zatéZovani je doporuceno volit v souladu s parametry experiment, pro které je
kalibrace provadéna, a to proto, aby nebyla vyrazné ovlivnéna odezva materidlu pti dnavovych
zkousSkach a pfi stanoveni jeho cyklickych vlastnosti pro MKP vypocty (pro stanoveni KK).

e

c) Teplota pro stanoveni KK: Teplota ma vyrazny vliv na chovani materiald. VSeobecné se da fict, zZe
vlivem zvySeni teploty dochazi ke zméné vlastnosti kovovych materiald. To 1ze demonstrovat napf. na
zdkladnich mechanickych vlastnostech materialu: dochazi k poklesu meze kluzu a meze pevnosti. Tim
dochazi kdrivéjsimu prechodu z elastického chovani do plastického (prekroceni meze kluzu) a
z celkového pohledu dochazi k poklesu kiivky napéti - deformace. Na Obr. 2-4 je jako priklad vyobrazen
vliv teploty na tahovou kiivku austenitického materidlu 08Ch18N10T.

Hodnoty KK je vhodné stanovit pro ptedepsanou teplotu zkousky NCU. Tato teplota se v numerickych
simulacich zohledni zadanim materialovych vlastnosti stanovenych pro tuto teplotu. Mezi né patri
zejména Youngtv modul a tahové ¢i cyklické materialové vlastnosti.
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Obr. 2-4 Vliv teploty na priibéh kiivek napéti - deformace materidlu 08Ch18N10T.

d) Materidl, ze kterého je vyrobeno ZT: Chemické sloZeni, tepelné zpracovani a dalsi faktory, jako
napriklad preddeformace, ovliviiuji mechanické, tahové a cyklické vlastnosti materialu. Proto je tyto
faktory nutné zohlednit pri stanoveni KK. Je tedy vhodné pro kazdy material stanovit vlastni KK pro

zvolenou teplotu.

e) Cyklické chovani materidlu: V priibéhu tvrdého cyklického zatéZovani (které mize byt rizeno
silové anebo deformacné) kazdy material vykazuje urcity priibéh maxim a minim sily (resp. napéti)
v zavislosti na poctu cykld a také na amplitudé deformace. Napriklad tavba materialu 08Ch18N10T
zkou$end v clanku [14] pti nizSich amplitudach deformace (cca do 1,5 % celkové deformace) v prvnich
desitkach cyklid vykazuje cyklické zpevnéni s naslednym cyklickych zmék¢éenim do saturovaného stavu.
U vysSich amplitud deformace (nad 1,5 % celkové deformace, ov§em amplitudy nad 1 % se v tomto
projektu neuplatni) vykazuje tato tavba v celém pribéhu unavové zkousky cyklické zpeviiovani, bez
dosazeni saturovaného stavu, a to az do lomu. Je to zndzornéno na Obr. 2-5 prevzatém z publikace [14].

RGzné nerezové austenitické materiadly vykazuji rizné priabéhy zpevnéni ¢i zmékcCeni v pribéhu
zatézovani. Toto chovani je samoziejmé ovlivnéno i tepelnym zpracovanim a deformacnim zpevnénim.

Z vysSe uvedeného plyne, Ze v pribéhu unavové zkousky muize dochazet ke zménam hodnoty KK.
Vypocetni i experimentalni stanoveni KK je proto vhodné provadét v ustalené (saturované) oblasti
cyklického zatézovani, ktera zpravidla zahrnuje vétSinu inavové zivotnosti zkusebniho télesa. Smyslem
je zajistit, aby KK, potazmo amplituda deformace, byla béhem zkousky NCU aplikovana korektné v co

7 v

nejdelsi ¢asti navové zivotnosti zkuSebniho vzorku.
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Nutno podotknout, Ze vySe uvedené informace se tykaji piredev$im testd Fizenych deformaci se
symetrickym cyklem (tedy bez stredni deformace). Pokud se budou predpokladat jiné druhy zatiZeni,
jako napf. nesymetricky zatéZny cyklus se stredni deformaci, je chovani materialu ovlivnéno dal$imi
cyklickymi jevy, jako napf. relaxace stfedniho napéti, coZ plati i pro pripad silového zatiZenf (tzv. mékké
zatiZenfi).
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Figure 3. Force evolution during fatigue life test for various strain-amplitude levels.

Obr. 2-5 Priibéhy sil v zdvislosti na poctu cyklii a amplitudé deformace [14].

Vlivy diskutované vtéto kapitole je vhodné zohlednit pti stanoveni mechanickych (cyklickych)
vlastnosti pro numerické simulace. Zohlednéni téchto vlivi prispiva k presnéjSimu numerickému
stanoveni kalibra¢nich konstant KK.

2.9.3 Materialové vlastnosti pro provedeni numerickych simulaci

Pro provedeni numerickych simulaci, které budou slouzit pro stanoveni KK, jsou dtlezitym vstupnim
udajem materidlové parametry. Pozadavky na materidlové vstupy do simulaci jsou zavislé na tom, jaky
druh analyzy bude provadén. V piipadé stanoveni korek¢niho faktoru pro nizkocyklové tnavové
zkousky se jedna o cyklické analyzy v oblasti plasticity, kde rozlozeni celkové deformace na pracovni
Casti ZT hraje vyznamnou roli a dal§im vyznamnym prispévkem ovliviiujicim hodnotu KK je distribuce
celkové deformace na prechodovych oblastech ZT. Cim vy3s$i bude hladina aplikované amplitudy
deformace, tim vyssi bude prispévek v prechodovych oblastech do stanoveni KK, nebot ptrechodové
oblasti se budou vice deformovat. Pro numerické simulace je tedy nezbytné definovat elasto-plasticky
materialovy model, ktery popisuje rozlozeni celkové deformace na pracovni ¢asti a v prechodovych
oblastech ZT.
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Pro stanoveni korek¢niho faktoru deformace pro zatizeni Pluto 6 byl pouzit Chabocheliv materidlovy
model, ktery na zakladé kalibrace materidlovych konstant dokaze popsat cyklické elasto-plastické
chovani materialu. Vyhodou Chabocheova modelu je, Ze je jiZ implementovan v komerénich softwarech
pro vypocty MKP, napft. v software Abaqus, a jeho materidlové parametry je moZné relativné snadno
naladit, napr. s vyuzitim zabudovanych funkci software Abaqus. K naladéni materialovych parametri
Chabocheova modelu jsou nezbytné vstupni udaje v podobé cyklické krivky, anebo Sirokych
hystereznich smycek. Neni-li mozné ziskat materialova data popisujici cyklické chovani materialu, 1ze v
krajnim pripadé pouzit statickou tahovou kiivku, kterda ovSem nepopisuje spravné cyklickou odezvu
materialu a pii jejim pouziti budou hodnoty KK stanoveny s mensi piresnosti. Z tohoto diivodu se pouZiti
statické tahové krivky obecné nedoporucuje, ale je v krajnim pfipadé mozZné.

Chabocheliv model, popsany v kap. 2.9.4, vykazuje dostateCnou presnost materidlové odezvy pro
cyklovani s konstantni amplitudou deformace, viz napt. [12]. Pro pfipadnou simulaci nesymetrickych
cykll je nutné bud tento model modifikovat, nebo pouzit komplexnéjsi model. Vétsi komplexnost
vstupnich materialovych dat potrebnych pro jeho kalibraci. Navic komplexnéjsi modely vétSinou nejsou
implementovany v komer¢nich softwarech pro vypocty MKP a jejich vlastni vyvoj casto byva Casové
velmi naroCny.

Na zakladé vyse uvedenych informaci byl jako konstitutivni materidlovy model v této zpravé pouzit
Chabochetliv model plasticity, ktery umoznuje vyuzit kterékoli ze tfi vySe uvedenych vstupnich dat pro
stanoveni materidlovych konstant. Detailni popis prace s Chabocheovym konstitutivnim modelem ajeho
naladéni je uveden niZe v kap. 2.9.4.

Tato metodika umoziuje pouziti i jinych materialovych modeli. Vzhledem k Siroké skale dostupnych
materialovych modeld, které se lisi svym zaméi-enim, komplexnosti a piistupem k popisu
materialového chovani, je vzdy nutné provést validaci zvoleného materidlového modelu na
pozadovanou elasto-plastickou odezvu. Nutno pripomenout, Ze pro naladéni komplexnéjsiho modelu
miZe byt pottfeba vice vstupnich materialovych vlastnosti, coZ s sebou nese potrebu rozsahlejsiho

Vv

V priibéhu testovaciho programu (zkousky NCU na vzduchu a v koroznim prostfedi) byly testy fizeny
na celkem trech hladinach amplitudy celkové deformace a to 0,3 %, 0,6 % a 0,9 %. Pro tyto hladiny
deformace je dlilezité znat materialové vstupy.

Tato metodika doporucuje vyuzivat materialové vstupy odpovidajici hladindm amplitudy celkové
deformace, které slouzi jako ridici parametry testd v ramci testovaciho programu.

Vyuziti casové nezavislych modell plasticity je moZné vzdy, pokud jsou testy provadény pri
konstantnich rychlostech deformace (eliminuje se vliv zmény rychlosti na cyklické zpevnéni) a pokud
material béhem testli nevykazuje creepové chovani. V projektu jsou piedpokladany testy, které budou
provadény pri konstantnich velikostech rychlosti deformace 0,005, 0,01 a 0,1 %/s, je z pohledu simulaci
mozné vyuzit kvazistatického pristupu. Tedy vyuzit modely Casové nezavislé plasticity (rate
independent). Pro stanoveni cyklické deformacni kiivky, pripadné Siroké hysterezni smycky, je vhodné
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vyuzit rychlosti deformace odpovidajici testovacimu programu zkou$ek NCU. Z praktickych diivodi se

vvvvv

Jak je tedy vyse v této kapitole uvedeno, pro numerické simulace metodou kone¢nych prvkil jsou
dtlezita vstupni data pro konkrétni material a konkrétni teplotu odpovidajici teploté pti zkousce NCU:

¢ Younglv modul pruznosti E, ktery je mozZné prevzit znorem, prirucek nebo stanovit z
experimentalniho méreni.

o Cyklicka krivka anebo saturované Siroké hysterezni smycky, stanovené alespoil pro urovné
amplitudy deformaci 0,3 %, 0,6 % a 0,9 %,

eV krajnim pripadé staticka tahova krivka — pokud nejsou dostupna relevantni cyklicka data,

o Poissonova konstanta, 1ze pouZzit normativni hodnotu 0,3.

VysSe zminéna materidlova data jsou nutna pro provedeni numerickych simulaci. Z téchto dat jsou potom
dale stanovovany materialové konstanty zvoleného konstitutivniho modelu do numerickych simulaci.

2.9.4 MKP simulace

Pro provedeni numerické simulace pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) slouzici ke stanoveni
korekéniho faktoru je potfeba pristupovat individualné. Simulaci je potfeba definovat dle konfigurace
autoklavu, geometrie a materidlu ZT, zplsobu zatiZeni, podminkam test{, zpisobu méieni a umisténi
¢idla méreni deformace atd. Obecné se simulace sklada z nékolika ¢asti:

e MKP model

o Geometrie modelu,

o Diskretizace modelu = vytvoreni sité konecnych prvki,

o Aplikace okrajovych a zatéznych podminek,

o Volba materidlového modelu (konstitutivniho modelu),
e Nastaveni vypoctu:

o Druh analyzy,

o Velikost ¢asového kroku a FeSeny ¢asovy usek,

o Ukladani potiebnych dat.

Vsechny vySe uvedené body je potreba pri definici MKP simulace zohlednit a budou diskutovany nize..

1. Geometrie modelu:

Tvorba geometrie MKP modelu vychazi z vykresové dokumentace zarizeni a zkusebniho télesa.

Na zakladé rozboru zarizeni Pluto 6, bylo pristoupeno k reseni pouze lokalniho problému ZT a oblasti
horniho upevnéni Sroubu. Model je fesen jako 2-D rotacné symetricky problém. Geometrie modelu
zahrnuje celé ZT (bez zavitl), horni Sroub a upevnéni horniho Sroubu, které bylo modelovano za pomoci
dvou rigidnich skorepinovych (shellovych) prvki. Geometrie ZT byla vytvoiena v souladu s vykresovou
dokumentaci télesa, viz Obr. 2-7 a dalsi zahrnuté casti jsou v souladu s jejich vyrobnimi vykresy a
dokumentaci autoklavu. Nazorny pohled na geometrii MKP modelu je uveden na Obr. 2-6, kde je uveden
i popis jednotlivych ¢asti modelu. Dle finalni geometrie byla vytvoiena sit kone¢nych prvku.
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Na zdkladé analyzy konstrukce autoklavu a upevnéni ZT bylo zjiSténo, Ze vSechny pfi testu zatéZované
komponenty autoklavu maji radové vétsi tuhost nez vlastni ZT a horni Sroub. Proto bylo v ramci
urcovani KK modelovano pouze ZT a horni Sroub. Okrajové podminky modelu jsou popsany niZe.
Samotné zavity nebyly zahrnuty v konecnoprvkové siti, protoZe maji pouze lokalni vliv.

Upevnéni horniho $roubu
(analytic rigid shell)

Zkusebni téleso Horni Sroub

r v o

«— Pracovni ¢ast o délce 10 mm

~—— Pfechodova oblast

+~—— Rozsifena €ast vzorku - umisténi €idla posuvu (LVDT)

~—— Zavitova &ast

Oblast zasroubovani zavitové casti

L.

Obr. 2-6 Geometrie ZT, horniho Sroubu a jeho upevnéni pro numerické stanoveni KK. Celd pracovni ¢dst ZT md délku 15 mm,
pro experimentdlni a vypoctové stanoveni KK se pouZivd kratsi délka o velikosti 10 mm.
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Obr. 2-7 Vykres zkusebniho télesa.

2. Diskretizace modelu (MKP sit):

Dal$im krokem je tvorba MKP sité modelu, v tomto piipadé ZT a horniho Sroubu.

Pro tvorbu korektni MKP sité modelu se doporucuje provést sitovou konvergenci pomoci nékolika
variant sité s postupné zjemnovanymi prvky, zejména v prechodovych oblastech vzorku. Sit 1ze
povazovat za dostatecné kvalitni, pokud zména celkového prodlouzeni vzorku nepiesahne 1 % pii
zatiZen{ vyvolavajici maximaln{ testovanou amplitudu deformace v pracovni ¢asti vzorku.

Geometrie ZT uvedena na Obr. 2-6 je diskretizovana pomoci kone¢nych prvki. Z uvedeného nahledu na
obrazku je patrné, Ze geometrie ZT byla rozdélena na €asti (partitions) tak, aby mohla byt geometrie ZT
rovnomeérné vysitovana se zamérenim na dostatetné jemnou sit' v nejvice namahanych oblastech, tj.

v oblasti pracovni a pechodové ¢asti ZT. Cilem'bylovytvoreni conejkvalitngjSich prvkii ve zminénych
Nebylo tedy vyuzito automatické tvorby sité, coz je metoda, kterou nabizi veSkeré komercni MKP
nastroje, ale geometrie vzorku byla rozdélena na nékolik jednoduchych ¢asti, které byly vysitovany
strukturovanou siti (structured mesh) pomoci kvadratickych prvka. Nahled na MKP sit télesa je uveden
Obr. 2-8 a na sit’ horniho Sroubu na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 MKP sit horniho I§roubu.

Po délce celé pracovni ¢asti ZT (15 mm) bylo vytvoieno 80 prvki a v radialnim sméru ZT 20 prvkad.
V obou piechodovych oblastech bylo vytvoieno 40 prvkl po délce a 20 prvki radialné. V rozsitenych
castech ZT, kde je uchyceno c¢idlo snimace posuvii (drzak tycek), bylo vytvoreno 42 prvki po vysce a 20
prvka radialné, coz odpovida pracovni ¢asti vzorku. Nabézna hrana v zavitové casti je po délce
vysitovana 5 prvky a radialné 10 prvky. Celkem je tedy pomyslna zavitova ¢ast sitovana radialné 30
prvky. Po délce je zavitova c¢ast vysitovana 60 prvky s BIAS faktorem 3.

Geometrie horniho Sroubu byla stejné jako geometrie ZT rozdélena na casti. Pro tvorbu elementi
horniho Sroubu bylo vyuzito automatické tvorby sité v programu ABAQUS. Priblizna velikost elementt
byla zvolena 0,2 mm. MKP sit horniho Sroubu je vidét na Obr. 2-9.

Dvourozmérny rotacné-symetricky model obsahuje 13 241 osmi uzlovych bikvadratickych prvka
s redukovanou integraci typu CAX8R. Celkovy pocet uzlii v modelu je 41 075.

MKP sit modelu je obecné tireba navrhnout tak, aby korektné zachycovala plastickou deformaci a napéti

7 vz

v pracovni ¢asti a v prechodovych oblastech ZT. Tim se minimalizuje vliv sité na presnost stanoveni KK.
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3. Aplikace okrajovych podminek, zdtéZnych podminek a kontaktnich pard

Model (v tomto projektu) je feSen jako rotacné symetricky 2-D. Z provedeného rozboru, uvedeného vyse
vkap.2.9.1az Obr. 2-1, je patrné, Ze vrchni ¢ast ZT je pevné uloZena v horni ¢asti klece v hornim Sroubu.
ZT je v misté kontaktu s hornim Sroubem ,slepen” (v programu ABAQUS oznaceno jako tie). Kontakt
mezi hornim Sroubem a prvky reprezentujici upevnéni horniho Sroubu (analytické tuhé plochy
reprezentovany skoiepinovymi prvky) jsou definovany jako kontaktni pary s nulovym tfenim. Prvkim

reprezentujici upevnéni horniho Sroubu je zamezeno posunuti ve vSech smérech.

Na spodni strané je ZT uloZeno v tazné hiideli, ktera vykonava zatézujici pohyb. ZT zde ale neni
zasSroubovan do tazné hridele po celé vySce zavitové casti. Horni dsek zavitové Casti je prekryt tzv.
"hardlinem", jehoZ vyska ¢ini 10 mm. Pod hardlinem je vzorek zaSroubovan, viz Obr. 2-1. Na této
»ZaSroubované“ ploSe byla aplikovdna zatéZujici podminka v podobé posunuti. Tato podminka byla
zadana do vypoctu pres ridici uzel, ktery je pevné spojeny s plochou zasroubované zavitové ¢asti ZT.
Hodnota posunuti je fizena prostrednictvim subrutiny programu ABAQUS s nazvem UAMP (User-
defined Amplitude). ZjednoduSené receno se hodnota posunuti zvétSuje do té miry, neZ je na pracovni
Casti ZT o velikosti 10 mm dosazZeno poZadované amplitudy deformace, poté se oto¢i znaménko
posunuti a ZT je deformovano opa¢nym smérem opét do poZadované amplitudy deformace na pracovni

¢asti ZT o délce 10 mm.

Okrajové podminky definované na MKP modelu spolu s misty vyhodnocenych vystupi pouzitych pro
stanoveni KK jsou vyobrazeny na Obr. 2-10.
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<«— Oblast upevnéni horniho Sroubu

Rizena amplituda deformace,
vyhodnoceni prodlouzeni AL

Vyhodnoceni posunuti AP
(primérné osové posunuti)

Oblast zasroubovani zavitové ¢asti,
zatizeni posuvem

Obr. 2-10 Okrajové podminky MKP modelu a mista vyhodnocenych vystupti pouZitych pro stanoveni KK.

4. Volba a kalibrace materidlového (konstitutivniho) modelu:

Jak bylo vysSe v textu uvedeno, jako materidlovy model je pro stanoveni KK v tomto projektu pouzit
Chabochetliv konstitutivni model [19]. Ten je vhodny pro popis materidlové odezvy v ustaleném
(saturovaném) stavu. ChabochelGv model je nelinedarni kinematické pravidlo, které je zaloZeno na
kinematickém pravidle Armostronga-Fredericka. Chaboche pravidlo Armstronga-Fredericka rozsiril o
M-casti kinematického tenzoru napéti do podoby:

M

a= z Ao (2.3)

i=1

pricemz je pro kazdou ¢ast uvazovana evoluc¢ni rovnice dle Armstronga-Fredericka

2
da; = §Cid£p — y;a;dp. (2.4)

C; a y; jsou materidlové konstanty a dp je pfiriistek akumulované plastické deformace (v tenzorové

formé) a dg,, je tenzor prirdstku plastické deformace.
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Pro kalibraci (stanoveni parametrd) tohoto kinematického materidlového modelu je mozné vyuZit
experimentalni data ze statické tahové krivky, z cyklické deformacni kiivky, anebo z Siroké hysterezni
smycKy, viz kap. 2.9.3. Nebude zde rozebirana teorie odvozeni vztaht, ale budou zde pouze uvedeny
vztahy pro mozné naladéni materialovych vstupli z uvedenych experimentalnich testti. Odvozeni nize
uvedenych vztahti je uvedeno napt. v [20] a zde jsou uvedeny pouze vysledné vztahy.

Pro stanoveni materialovych parametrd z tahové krivky materialu je mozné vyuzit vztah

M
Ci
o =oy+ Z—(l — e Vifp),
T Ly (2.5)

Pro cyklickou deformacni kivku je moZné vyuZit vztah:

M
Oq = O +Zﬂtanh(y-e )
a Y i Vi tcap )’ (2.6)

kde v uvedenych rovnicich je o aktudlni hodnota napjatosti, €,, aktualni hodnota plastické deformace,
0, amplituda napéti, €, je amplituda plastické deformace a gy je mez kluzu (cyklicka). Diky podobnym
vlastnostem funkci tanh(x) a (1 —e™) je mozné vyuzit stejny pristup pro odhad parametra jak ze
statické, tak i cyklické deformacni krivky [20].

Jako posledni moZnost je moZné vyuzit vztah pro odvozeni materidlovych parametrii pro Sirokou
hysterezni smycku, a to pomoci vztahu:

M
C;
o =0y + z_ 1-— Ze_Yi(sp_(_gL)) ,
A Vi( ) (2.7)

kde ¢; odpovida maximalni deformaci v tlakové vétvi (zaporna hodnota amplitudy deformace).

Chabocheho model je dostupny a dobfe dokumentovany v programu Abaqus, verze 2022. NiZe bude
uveden popis moZnosti prace s konstitutivnimi modely v tomto kone¢noprvkovém programu a jejich
moznym nastavenim. Je ale nutné pripomenout, Ze volba materidlového modelu vzdy zavisi na
dostupnosti materidlovych dat, jako jsou CDK nebo §iroka hysterezni smycka pro dany material.

Abaqus umoznuje definici Chabocheova kinematického pravidla pomoci tii rtiznych nastaveni (pomoci
3 riznych vstupnich tdaji):

Specifikace materialovych parametrti C;, y; a oy,
Definice kinematického zpevnéni specifikaci “Half-cycle test data”,
Definice kinematického zpevnéni specifikaci materidlovych dat ze stabilizovaného cyklu.

Pokud se vyuZzije prvni moznost, tak je nejdriv potieba stanovit konstanty materialového modelu.
Ktomu lze vyuzit vztahy uvedené vySe vtéto kapitole. Materidlové konstanty se pak stanovi
z dostupnych experimentalnich dat napriklad s pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Vysledkem je
stanoveni materialovych konstant C;, y; a gy, které se zadaji do Abaqusu.
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V pripadé druhé mozZnosti se do programu Abaqus vkladaji data z jednoosého experimentilniho
zatézovani ve formé skutecného napéti a skutecné plastické deformace. Jedna se o data z prvniho cyklu
zatéZovani. V manudlu programu je proto doporuceno tuto moznost vyuzit pouze v pripadé, Ze simulace
bude zahrnovat pouze nékolik prvnich cykli zatéZzovani. Na zakladé vlozenych dat si software Abaqus
sam stanovi materidlové konstanty, které ve vypoctu pouZije.

Treti moznosti je definice materidlovych konstant z ustaleného cyklu pii symetrickém deformac¢nim
zatéZovani. Do programu se vklada pouze tahova ¢ast (horni ¢ast) saturované Siroké hysterezni smycky,
a to az do bodu, ve kterém zacina odtéZovani (do dosaZeni amplitudy). Plasticka deformace je spo¢tena
zarovnanim pocatku do sg. Postup uvedeny v manualu vyuziva nasledujici vztah pro definici plastické

deformace a je i schematicky zobrazen na Obr. 2-11:

e =g———¢)

E (2.8)

pl o 0
€ —€— F—¢€
(02! 62)
{011(1)
6.3
v
N

Obr. 2-11 Ndzorné schéma kalibrace kinematickych casti modelu [20].

Tohoto postupu, kdy se vklada pouze tahova ¢ast horni vétve stabilizované hysterezni smycky, bylo
vyuzito pro stanoveni KK v ¢lanku [20].

5. Nastaveni vypocltu:

Uloha v tomto projektu byla fe$ena jako staticka tloha v oblasti velkych deformaci s fixnim ¢asovym
krokem. Vzhledem k pouziti Chabocheho materidlového modelu, ktery nepopisuje viskézni chovani
materialu (materidlova odezva neni zavisla na Case), je samotné reSeni nezavislé na velikosti asového
kroku. Fixni Casovy krok byl zvolen 0,1 a v kazdém casovém okamziku byla aplikovana hodnota
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posunuti pomoci subrutiny UAMP, jak je popsano v textu vySe. Obecné je nutné definovat casovy krok a
pripadnou subrutinu tak, aby se v simulaci podarilo zachytit ivraté zatézovani, ve kterych je dosazeno

poZadované deformace pracovni ¢asti a ve kterych ma byt provedeno stanoveni KK. Délka vypoctu byla
zvolena individualné tak, aby doslo k ustaleni zatéZovacich cyklu.

Pro stanoveni KK byly z MKP simulace zaznamenany hodnoty posunuti AP a prodlouZzeni pracovni ¢asti
vzorku AL v tvratich ustaleného zatéZovaciho cyklu. Ostatni veliciny byly uloZeny pro kontrolu a
validaci vypoctu, napt. pro srovnani vypoctené a naméfené Siroké hysterezni smycky.

2.9.5 Vyhodnoceni vysledk numerickych simulaci
Vyse, vkap. 2.9.1 az 2.9.4, je uveden popis pripravy numerického modelu pro stanoveni KK. V této
kapitole je uveden popis zpracovani vysledkii numerické simulace a stanoveni vysledné hodnoty KK.

2.9.5.1 Deformace na pracovni ¢asti ZT

V experimentdalni ¢asti projektu byly naplanovany 3 tUrovné amplitudy deformace, pro které byly
provedeny zkousky NCU, pfi¢emz hodnota amplitudy deformace na pracovni ¢asti ZT je Fizena pomoci
¢idla posunuti. V numerickych simulacich, které budou pouzity pro stanoveni KK, je nutné dodrzet
odpovidajici amplitudy deformace. Ta je rizena odpovidajicim posunutim na zavitové casti vzorku tak,
aby primérna celkova deformace na pracovni ¢asti ZT odpovidala poZadované amplitudé deformace,
viz informace v bodé ¢. 4 kap. 2.9.4. Je doporuceno provadét priimérovani deformace na vzdalenosti 10
mm (na kazdou stranu od stredu pracovni ¢asti ZT 5 mm) z diivodu vlivu prechodovych oblasti ZT na
rozloZeni deformace na pracovni €asti. Vice je tato problematika rozebrana v kap. 2.9.6.2.

2.9.5.2  Stanoveni KK pomoci numerické simulace

Vypocet vysledné hodnoty KK vychazi ze stanoveni (zméfreni nebo vypocteni) posunuti na pracovni a
rozsirené ¢asti ZT, viz kap. 2.9.1. Z provedenych numerickych simulaci, reprezentujicich saturovany stav
(saturované deformacni cykly), je potfeba pro urceni KK znat:

7 v

e Posunutive dvou bodech definujicich prodlouZzeni pracovni ¢asti ZT. Vzdalenost bodt pro export
posunuti je doporucena 10 mm (na kazdou stranu od stiredu pracovni ¢asti ZT 5 mm). Z téchto
posunuti (ve dvou bodech) je potom stanoveno (osové) prodlouZeni pracovni Casti ZT AL
(tsecky délky 10 mm na pracovni ¢asti ZT).

e Posunuti rozsirené casti ZT, kde je umisténo cidlo posuvu. Toto posunuti, stanovené z MKP
modelu, odpovida posunuti AP, které je ve skutecnosti konstrukci odecitano indukénim cidlem
posuvt, viz Obr. 2-2. ProtoZe drzak tycek je upevnén svérnym spojem na ZT po celé ploSe spodni
rozsirené casti ZT, je posunuti z MKP modelu odecitano jako priimérné osové posunuti celé
spodni rozsirené casti ZT.

Prodlouzeni AL a posunuti AP musi byt stanovena v udvratich zatéZovani, protoze KK jsou
experimentalné stanovovany taktéz v Gvratich zatéZovani. Vyse popsané hodnoty AL a AP jsou potom
piimym vstupem do vztahu (2.1) pro stanoveni KK, ktery je uveden v kap. 2.9.1. Postup zpracovani
posunuti z numerickych vysledkd je uveden nize, v kap. 2.9.6.3.

TITSSUJB039 - Navrh hodnoceni inavové Zivotnosti zafizeni jadernych elektraren typu VVER se
zahrnutim vlivu prostredi Strana 40/51

Posledni revize dokumentu: 3. 12. 2024



Tento projekt je financovan se statni podporou
T A Technolo igentury CR LA S UJ B
v ramci programu BETA2
b4 ]
C R Vyzkum uz\:;:;;';::‘;zspoleénos( STATNi URAD
PRO JADERNOU
BEZPECNOST

2.9.5.3 Kontrola naladéni parametriit materidlového numerického modelu

Jako materialové vstupy se do vypoctu pouziji bud’ materialové konstanty, anebo primo experimentalné
zmérené tahové, cyklické nebo hysterezni krivky, resp. jejich ¢asti, jak je detailné uvedeno v kap. 2.9.3.
Je doporuceno provést kontrolu naladéni materiadlovych parametri nasledujicim zptsobem:

e Pokud jsou do vypoctu vloZeny materidlové parametry pro Sirokou hysterezni smycku ¢i jeji
tahovou c¢ast, viz vySe, je doporuceno provést vykresleni a porovnani Sirokych hystereznich
smycek z numerické simulace a z experimentalniho méreni.

e Pokud se do vypoctu vkladaji parametry pro cyklickou ktivku, je vhodné vykreslit z numerické
simulace nékolik Sirokych hystereznich smycek a porovnat je v tvratich zatézovani s cyklickou
deformaéni kfivkou. Uvraté numericky stanovenych $irokych hystereznich smy¢ek by mély leZet
na experimentalné stanovené cyklické deformacni krivce.

2.9.6 Priklad MKP vypoctu

Jako priklad pro osvétlené metodiky vypoétu KK byla zvolena hladina zatéZovani s amplitudou
deformace 0,9 %. Pro tuto amplitudu jsou nejvétsi plastické deformace, tedy zde existuje riziko nejvétsi
nepresnost mezi MKP simulacf a experimentem.

V ramci stanoveni hodnoty KK byl proveden vypocet na prezentovaném MKP modelu, ktery byl sestaven
podle postupu doporuceného v kap. 2.9.4. Jako zvoleny materidlovy vstup byla vyuzita zmérena
saturovana hysterezni smycka pro materiadl 08Ch18N10T, ziskana z cyklického testovani na hladiné
deformace 0,9 %, viz Obr. 2-12. Tato vybrana hysterezni smycka byla zpracovana a pouzita ve vypoctu.

600

Napéti [MPa]

600
Celkova deformace [%]

Obr. 2-12 Saturovand hysterezni smycka pouZitd do testovaciho vypoctu pro hladinu deformace 0,9 %.

TITSSUJB039 - Navrh hodnoceni tinavové Zivotnosti zatizeni jadernych elektraren typu VVER se
zahrnutim vlivu prostredi Strana 41/51

Posledni revize dokumentu: 3. 12. 2024



Tento projekt je financovan se statni podporou
T A Technolc :v:ke agentury CR s SUJ B
v ramci programu BETA2
~ ]
C R Vyzkum uz\;;:;;';::izspoleénos( STATNi URAD
PRO JADERNOU
BEZPECNOST

Jak bylo popsano vyse, je mozné do programu Abaqus zadat tahovou ¢ast horni vétve saturované
hysterezni smycKky. Tohoto pristupu bylo vyuZzito spolu s kinematickym pravidlem Chabocheova
modelu.

Data pro kinematické pravidlo byla zpracovana dle vyse uvedeného postupu, viz Obr. 2-11 a takto byla
nasledné vloZena do programu Abaqus.

NiZe jsou prezentovany vysledky numerickych simulaci pro amplitudu deformace 0,9 %, ktera byla
soucasti experimentalniho programu.

2.9.6.1 RozloZeni napjatosti na ZT
Na Obr. 2-13 je uvedeno rozloZeni redukovaného napéti von Mises na ZT pti hladiné deformace 0,9 %.

Je patrné, Ze maximalni napéti je dosazeno v pracovni ¢asti ZT a to 470 MPa. Je patrné, Ze v prechodové
oblasti ZT je znacny gradient napéti.

Na Obr. 2-14 je uvedeno rozloZeni napéti v osovém sméru ZT. RozloZeni napjatosti v osovém sméru
svym rozloZenim odpovida rozloZeni redukovaného napéti a ze zobrazenych hodnot je patrné, Ze osova
slozka napjatosti je dominantni. Stejné jako u redukovaného napéti je patrny znacny gradient
v prechodové oblasti ZT.

S, Mises

(Avg: 100%)
+4.6972+02
+4,305e+02
+3.914e+02
+3.523e+02
+3.132e+402
+2.741e+402
+2.350e+02
+1.959e+02
+1.568e+02
+1.176e+02
+7.853e+01
+3.9422+01
+3.059e-01

L.

Obr. 2-13 RozloZeni redukovaného napéti von Mises v modelu pri tahovém cyklu.
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Obr. 2-14 RozloZeni osového napéti na pracovni cdsti ZT, tahovy cyklus - levd strana, tlakovy cyklus - pravd strana

2.9.6.2 RozloZeni deformace na ZT

Na Obr. 2-15 je uvedeno rozlozeni osové skutecné plastické deformace na ZT. Je patrné, Ze rozloZeni
plastické deformace na pracovni ¢asti vzorku neni zcela konstantni. Na obou koncich pracovni ¢asti ZT
se v blizkosti prechodové oblasti uplatiiuje zména tvaru a jeSté pred zaCatkem piechodové oblasti (tj.
jesté v pracovni Casti ZT) dochazi k poklesu plastické deformace. Dale je také patrny znacny gradient
plastické deformace na zacatcich prechodovych oblasti ZT. To odpovida tomu, Ze plasticka deformace
s nartstajicim primérem vzorku klesa a v rozsirené Casti je hodnota plastické deformace radové nizsi

7 v

nez na pracovni c¢asti ZT.

Na Obr. 2-16 je uveden pribeéh plastické, elastické a celkové deformace na pracovni ¢asti ZT pri tahovém
cyklu. Priibéh je uveden od stiedu pracovni ¢asti az do jejiho konce a ¢astecné i v prechodové oblasti ZT
(pracovni ¢ast je dlouha 7,5 mm od stfedu ZT a na uvedeném obrazku je ¢ernou svislou ¢arou oznacen
konec pracovni ¢asti ZT). Je patrné, Ze pro urovei amplitudy celkové deformace 0,9 % je plasticka slozka
dominantni a je skoro trikrat vyssi nez elasticka slozka. Zhruba ve vzdalenosti 5 mm od stiredu vzorku
dochazi k poklesu plastické slozky, a totéz plati i pro elastickou slozku. Zde se jiZ zac¢ina uplatiiovat

tuhost prechodové oblasti, coz ovliviiuje rozloZeni deformaci na pracovni ¢asti.
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Obr. 2-15 RozloZeni osové skutecné plastické deformace na ZT, tahovy cyklus - levd strana, tlakovy cyklus - pravd strana.
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Obr. 2-16 Vyobrazent priibéhii plastické a elastické slozky osové deformace na pracovni ¢dsti ZT.

Na dal$im Obr. 2-17 je uveden priibéh celkové osové deformace na pracovni ¢asti ZT. Deformace je
stanovena jako priimérna deformace na vzdalenosti 10 mm (jde o pomérnou deformaci usecky
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s pocateéni délkou 10 mm umisténé symetricky ve stfedu pracovni ¢asti vzorku), coz odpovida
vzdalenosti méficich bodl pii experimentalnim stanoveni KK.

0.010
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0.002 ~

—0.002

Celkova deformace [-]

—0.006 A
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Obr. 2-17 Priibéh priimérné celkové osové deformace na pracovni édsti ZT - vzddlenost bodii 10 mm.

Pro kontrolu materidlového modelu je na Obr. 2-18 je uvedeno porovnani Siroké hysterezni smycky
z numerické simulace sexperimentidlnim méfenim. Z porovnani je patrnd velmi dobrd shoda
s experimentalnimi daty pro tahovy i tlakovy cyklus.
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Obr. 2-18 Vykreslent Siroké hysterezni smycky z experimentdIniho méreni a z numerické simulace.

2.9.6.3 Stanoveni KK z numerickych simulaci

Postup stanoveni KK je uveden v kap. 2.9.1 a 2.9.5.2. Z vysledki numerické simulace pro hladinu
zatézovani 0,9 % byly vyexportovany potiebné parametry pro stanoveni KK. Dle definice uvedené v kap.
2.9.5.2 jsou potiebné vstupy pro urceni KK:

e Posunuti ve dvou bodech umisténych symetricky na pracovni c¢asti ZT vzdalenych od sebe 10
mm, viz Obr. 2-19,
e Posunuti spodni rozsitené c¢asti ZT, kde je umisténo ¢idlo posunuti AP, viz Obr. 2-20.

Z dostupnych posunuti dvou bodli na pracovni ¢asti ZT bylo stanoveno prodlouZeni AL pracovni Casti
ZT (presnéji Feceno prodlouzeni usecky délky 10 mm umisténé symetricky uprostred pracovni ¢asti ZT)
a posunuti rozsirené Casti ZT AP, kde je uchyceno ¢idlo posuvi. Posunuti spodni rozsirené ¢asti ZT AP
bylo stanoveno jako priimérné posunuti celé spodni rozsiiené ¢asti. Priibéhy prodlouzeni AL a posunuti
AP jsou zobrazeny na Obr. 2-20.
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Obr. 2-19 Posunuti bodii na pracovni ¢dsti ZT ve vzddlenosti 10 mm.
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Obr. 2-20 Priibéhy prodlouZeni pracovni édsti (pro poldtecni délku 10 mm) a posunuti spodni rozsirené cdsti ZT.
Vysledna hodnota KK byla stanovena jako primeérna hodnota KK pro tahovou a tlakovou tivrat. Hodnota

byla stanovena dle vztahu (2.1) uvedeného v kap. 2.9.1.

2.9.7 Souhrn kapitoly vypoctového stanoveni korekéniho faktoru

Kapitola 2.9 podrobné popisuje postup (vytvorenou metodiku) pro numerické stanoveni kalibrac¢nich
konstant (KK) pro zarizeni Pluto 6. Tato metodika je pienositelna i pro jina zarizeni (autoklavy) a jina
zkuSebni télesa (ZT), jejichZ zatéZovani je rizeno pomoci LVDT snimace.
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Pro korektni numerické stanoveni kalibra¢nich konstant je dilezité vytvorit MKP model ZT a definovat
okrajové a zatézné podminky v souladu s experimentalnim piistupem. Ke tvorbé MKP modelu a definici
okrajovych a zatéZnych podminek je potifeba pristupovat individualné dle konfigurace autoklavu,
geometrie a materialu ZT, zplsobu zatiZeni, podminkam test(, zplisobu méfeni a umisténi ¢idla méieni
deformace atd. Kromé toho je pro korektni stanoveni kalibra¢nich konstant klicové vhodné definovat a
kalibrovat elasto-plasticky materialovy model (konstitutivni model popisujici plastickou cast
deformace). Tento model ovliviiuje rozloZeni celkové deformace na pracovni Casti a prechodovych
oblastech ZT a to ma pfimy vliv na spravné stanoveni kalibra¢nich konstant. V této zpravé byl pouZzit
Chabocheliv materidlovy model. Ve stanoveném postupu ovSem neni striktné definovano pouZiti
Chabocheova modelu, ale umoziuje vyuziti i jinych konstitutivnich modeld. Vzdy je nutné validovat
pouzity materialovy model s ohledem na poZadovanou elasto-plastickou odezvu. Podrobnéji je
nastaveni MKP simulace popsano v Kapitole 2.9.4.

Pro dosaZeni co nejpiesnéjSich hodnot numericky stanovenych KK se doporucuje ur¢ovat materialové
vlastnosti na zakladé saturovanych Sirokych hystereznich smycek ziskanych pri inavovych zkouskach.
Tyto tinavové zkousky je vhodné provadét za podminek odpovidajicich navrzenym podminkam test
v autoklavu. Tyto podminky zahrnuji konkrétni teplotu, amplitudu deformace, typ zatéZovani (napf.
symetrické zatéZovani) a rychlost deformace.

Numericky stanovené Kkalibra¢ni konstanty dle této metodiky jsou doporucené pouzit
v experimentalnim programu.
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3 Zavér

Byla vytvoren metodicky postup pro zkousky nizkocyklové tnavy s vlivem prostredi. V ivodni ¢asti
zpravy byly shrnuty normy souvisejici s metodikami zkouSeni inavy kovovych materiali a vybrané
postupy dle mezinarodni praxe a zku$enosti z mezinarodnich projekti vénovanych NCU. Na zikladé
doporuceni, praxe a existujicich norem jsou nasledné v metodice definovany pozadavky na realizaci
zkousSek nizkocyklové unavy v prostiredi v nasledujicim rozsahu:

e Material a dimenze zkuSebnich vzorkd
e Testovaci zarizeni
e Postup provedeni zkousky
e Interpretace vysledki zkousky:
o Protokol z méteni
o Dokumentace stavu povrchu vzorku po provedeni testu

Vyznamna cast prace byla vénovana vypoctovému stanoveni korekéniho faktoru deformace pomoci
MKP pro konkrétni testovaci zarizeni Pluto 6. Tento postup je obecné pouzitelny pro jakékoliv
autoklavové zarizeni pro inavové zkousky.

Doporucuje se, v pripadé, Ze jsou k dispozici prislusSna materidlova data a vypocetni nastroje, stanovovat
KK MKP vypoctem. Dale se, pro dosaZeni co nejpresnéjSich hodnot numericky stanovenych KK
doporucuje urcovat materidlové vlastnosti na zakladé saturovanych Sirokych hystereznich smycek
ziskanych pti inavovych zkouskach.
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