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Seznam zKratek a veli¢in

Zkratka

Vyznam

CVUT-FJFI-KMAT

Ceské vysoké uceni technické — Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska —
Katedra materiala

FA fraktograficka analyza

JE jaderna elektrarna

MKP Mmetoda kone¢nych prvka

NDT “Non-Destructive Testing” — nedestruktivni zkouseni
NWMS “Nonlinear wave modulation spectroscopy”

SEM “Scanning electron microscope” — fadkovaci elektronovy mikroskop
SHM “Structural Health Monitoring”

TACR Technologicka agentura Ceské republiky

TWIN “Digital twin” — digitalni dvojce

uT “Ultrasound testing” — ultrazvukové metody (NDT)
UTAV Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i.

ZS zkuSebni stroj / zkuSebni systém

ZT zkuSebni téleso

Seznam zkratek
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veli¢ina popis
a (mm) hloubka eliptické trhliny v trubce
2c¢ (mm) ,obvodova délka“ eliptické trhliny v trubce, .
2c¢ = D arcsin (2%)
viz obr. 2-3 na str. 7.
2c* (mm) »tétivova délka eliptické trhliny* — délka hlavni poloosy eliptické trhliny
v trubce, viz obr. 2-3 nastr. 7.
D (mm) vnéjsi prameér trubky
f (Hz) frekvence cyklického zatéZovani
Iy (mm*) kvadraticky moment prifezu trubkovitého ZT pro ohybové namahani
K (MPa m'/?) faktor intenzity napéti
M (Nm) ohybovy moment
N (-, c, kc) pocet zatéznych cyklu pfi unavové zkousce; uvadéno zpravidla
Vv jednotkach tisicii cyklt (kc)
P (N,kN) zatézna sila
R(-) parametr asymetrie cyklu, R = Pyin/Prax
S1 (mm) rozte¢ dvojice valeckl na hlavici ptisobici zatizeni ZT (S... “Span”)
S, (mm) rozte¢ podpor v uloZzeni ZT
t (mm) tloustka stény trubky
v (mm/c) rychlost inavového §ifeni trhliny, v = da/dN
Y (-) tvarova funkce pro faktor intenzity nap&ti
index Vyznam
0 pocate¢ni hodnota
_min minimum v cyklu
_max maximum v cyklu
A rozkmit, AX = Xpax — Xmin
_a amplituda, X, = AX/2
m stfedni hodnota: X;;, = (Xnin + Xmax)/2

Seznam zkratek
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1. Uvod

Tato vyzkumna zprava tvoii soucast zavazného vystupu ,,V4: Software a reprezentativni
model“ projektu TKO01030108 (NEMENUS), ktery je podle metodologie poskytovatele
podpory — Technologické agentury Ceské republiky — vystupem typu ,,R — software”. Vystup
je v ramci projektu pracovné oznacovan jako digitalni dvojée (TWIN) a do kontextu odborného
feSeni projektu zapada tim zplsobem, Ze tvofi jednu z vyznamnych komponent hlavniho
vystupu projektu (vystup V6), kterym je tzv. reprezentativni SHM model (RSHMM). RSHMM
je v podstat¢ laboratorni model (funk¢éni vzorek), na némz ma byt demonstrovan mozny zptisob
monitorovani vytipovaného mechanismu provozni degradace, se kterymi se setkdvaji
provozovatelé Ceskych jadernych elektraren (JE), @ na némz ma byt soucasné¢ prokazana
schopnost predikce rozvoje poskozeni, resp. zajisténi vcasné indikace mezniho stavu
konstrukce. Mezi hlavni komponenty RSHMM patii zejména:

o modelova konstrukce (tj. zkuSebniho télesa, ZT) ve form¢ segmentu bezesvého ocelového
potrubi s lokalnim defektem — vrubem,

o servohydraulicky zkuSebni stroj (ZS),

o experimentalni aparatury nedestruktivniho testovani (NDT),

o digitdlni dvojce (V4).

Ve zkusebnim stroji je ZT podrobeno dlouhodobému casové proménlivému mechanickému
zatézovani, které vyvolava proces tnavového porusovani potrubi, tedy jeden z klasickych
scénait provozni degradace. Prostfednictvim NDT snimact instalovanych na povrchu ZT a
navaznych aparatur je provadéno nedestruktivni monitorovani rozvoje unavového porusSovani,
tj. Sifeni inavové trhliny.

Digitdlni dvojce, které cely systém zastfeSuje, je V podstaté pocitaovym programem
pracujicim c¢aste¢n¢ na bazi metody konec¢nych prvki (MKP), ktery ma za kol co nejpiesnéji
reprezentovat modelovou potrubni konstrukci a slouzit kK provadéni zakladnich numerickych
simulaci. TWIN tedy plni funkci vypocetni podpory, a je rozdéleno na dva modely:

1) Model unavové zivotnosti slouzi k provadéni numerickych simulaci kinetiky S$ifeni
unavové trhliny cyklicky zatézovanym potrubim. Cilem modelu je tedy zajistit prognozu
kinetiky inavového Sifeni trhliny na bazi poznatki lomové mechaniky.

2) Model ultrazvukovych vin provadi simulace Sifeni vin vysilanych do konstrukce
prostfednictvim piezoelektrickych budict a slouzi k hodnoceni jeji odezvy na toto buzeni,
resp. zajistuje timto zptisobem podporu ultrazvukovym NDT metodam.

Cilem této vyzkumné zpravy je podat podrobné informace o principu fungovéani modelt, podat
srozumitelnou formou manudl k ovladani modelli a prezentovat vybrané konkrétni vysledky
simulaci. Zprava je strukturovana do dvou hlavnich kapitol, ve kterych jsou samostatné
popsany oba vypocetni modely. Kazda z kapitol zahrnuje:

definice feSenych uloh,

popis ptijatych modelovych zjednoduseni uloh,

popis elementarnich principti modeld, resp. numerickych a vypocetnich metod,
systematicky popis zdrojovych kédu a navod k obsluze programi,

prezentace vybranych vysledk ziskanych pti feseni konkrétnich uloh.

Uvod 4
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2. Model unavové zivotnosti

2.1 Definice FeSené ulohy

Cilem ulohy bylo vyvinout poc¢itacovy model, ktery je schopen provadét numerickou simulaci
Kinetiky unavového porusovani potrubnich zkuSebnich téles vyvolaného ¢asové proménlivym
mechanickym zatézovanim v experimentech provadénych v ramci projektu NEMENUS.

Unavové experimenty jsou provadény v Laboratofi termomechaniky materialt Ustavu
termomechaniky (UTAV) na zkugebnim systému, jehoZ zékladem je servohydraulicky stroj
Instron 8852, ktery je pro potieby projektu konstrukéné upraven specidlnim ohybovym
ptipravkem. Obrazek 2-1 dokumentuje ulozeni ZT ve dvojici podpor — loziskovych domkd.
Horni zatéZovaci hlavice pevné spojena pistem stroje pisobi na ZT shora dynamickym
cyklickym tlakovym zatéZovanim skrze dvojici kontaktnich bodii — ocelovych vélecki. Timto
zpusobem je Ve stfedni ¢asti trubky, ve které se nachazi vrub, vyvijen stav ohybové napjatosti
vyvolavajici rst unavové trhliny.

zatezovaCI hIaV|ce

potrubni ZT "‘“*‘“"M

—= vrub o =
- I loziskovy
domek 2

i

Obr. 2-1:  Experimentalni sestava pro unavové testy — uloZeni potrubniho zkusebniho télesa ve
dvojici loziskovych domkt a zatézovaci hlavice. Naznaceni polohy vrubu v ZT.

Jinym slovy, model inavové Zivotnosti je program, ktery je schopen na zakladé vstupnich dat
vyhodnotit rychlost §iteni trhliny, resp. zavislost hloubky trhliny na po¢tu zatéznych cykla, tedy
zavislost a = a(N), ktera je hlavnim vystupem modelu. Mezi nezbytna vstupni data modelu
patii zejména:

tvar a rozméry potrubniho ZT,

tvar a rozméry pocatecniho defektu — vrubu,

geometrické parametry uloZeni ZT v ohybovém piipravku ZS,

parametry dynamického cyklického mechanického zatézovani ZT ve stroji, vcetné
ptipadnych zmén téchto parametrii v u¢inénych v pribéhu experiment,

. mechanické vlastnosti materiali potrubnich téles.

Vyvoj modelu byl pfitom realizovan pro dva typy potrubi ze dvou odlisnych typt oceli, které
se sice vyznamné li§i v obsahu legur, struktufe a vlastnostech, avSak které jsou obé zaroven
citovany Normativni technickou dokumentaci Asociace strojniho inzenyrd [1] a poradenskou
ptiru¢kou [2] jako materialy doporuéené pro primarni potrubi JE s reaktory typu VVER:

1) austeniticka korozivzdorna ocel 08Ch18N10T, tzv. ,,Ochnot* — nerezova ocel
charakterizovana velmi vysokou taznosti a houZevnatosti,

Model unavove Zivotnosti 5
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2) feritickd nizkolegovana chrom-molybdenova ocel 12ChM (CSN 15 121) pro tlakova
zafizeni za zvySenych teplot.

V navazujicich kapitolach je podan podrobny popis vSech vyse uvedenych aspektti vyvinutého

unavového modelu vcetné popisu lomové mechanickych vypocti a stru¢né uzivatelské

prirucky. V posledni kapitole pak budou prezentovany vysledky simulaci a jejich porovnani

s vysledky experiment.

2.2 Experimentalni aparatura, potrubni zkuSebni télesa, modelova
zjednodusSeni

Geometrie experimentalni sestavy

Zékladni modelové zjednoduseni ulohy spocivalo v aproximaci trubkovitého ZT nosnikem
délky L = 1000 mm umisténém na podporach s pfedepsanou rozteci S2 = 800 mm —viz obr. 2-2.
Zatizeni bylo realizovéano ptes dvojici hornich kontaktnich bodi s rozte¢i S2 = 400 mm. Jedna
se tedy o klasicky ctytbodovy ohyb, ktery podle teorie pruznosti a pevnosti vyvola ve stiedni
sekci idealniho pifimého prutu, tj. v sekci nachazejici se mezi dvojici zatéZovacich bodu, stav
¢istého ohybu. Ohybovy moment M vyvolany celkovou silou pistu P je roven:

M=P(S,-5)/4 &)

lAP

@D

|

Y

Obr. 2-2:  Modelové zjednoduseni potrubniho ZT s defektem ulozené ve dvojici loziskovych domki
a zatézované cyklickym tlakem horniho pistu.

Modelovy nosnik ma prstencovy profil o vnéj§im nomindlnim primeéru D = 60,3 mm
a tloust’ce stény t = 8,74 mm pro trubky z materialu Ochnotu, resp. t = 11 mm pro trubky
z feritické oceli 12ChM. Ohyb trubky vyvolava v jejim pfi¢ném prifezu axidlni napéti o
pusobici rovnobézné s hlavni osou nosniku, které roste se vzdalenosti od neutrdlni osy a
dosahuje maximalni hodnoty V krajnim vlakné, tzn. na vnéj$im povrchu trubky. Maximalni
napéti je v idedlnim prstencovém profilu bez vrubu rovno:

Omax =M D/(2],) (2)
resp. rozkmit napéti je definovan rozkmitem ohybového omentu, resp. zatézné sily:
AGpmax =AM D/(2],) (3)
Jy je kvadraticky moment pfi¢ného priifezu definovany vztahem:
Jy ="/g4 [D* = (D - 20)*] @

Model unavove Zivotnosti 6
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Geometrie vrubu

Obrazek 2-3 schematicky zndzoriiuje piicny prufez trubkovitého zkuSebniho télesa ve
vzdalenosti 500 mm od obou konci ZT, tzn. pfesné Vv mist¢ vrubu, a dokumentuje
charakteristické rozméry ZT (D, t) a unavové trhliny Sitici se z vrubu (a, 2c, 2c*). Vyroba
vrubl je v kompetenci partnerské spole¢nosti ATG, s. r. o. kterd pro tento ucel pouziva
technologii laserového vypalovani.

oD

Obr. 2-3:  Profil trubky v oblasti defektu eliptického tvaru umisténého na vnéj$im povrchu trubky.

Parametry pocate¢niho defektu, tj. geometrie, rozméry a dalsi charakteristiky vrubu, maji na
proces unavového poruSovéani potrubniho télesa naprosto zdsadni vliv. Pii vyvoji modelu
unavové zivotnosti byly z tohoto diivodu zohlednény informace ziskané prostfednictvim tzv.
fraktografické analyzy (FA), tedy metody pozorovani a hodnoceni lomovych ploch porusenych
ZT s vyuzitim technik fadkovaci elektronové mikroskopie (“scanning electron microscopy”,
poznatky o charakteru vrubu a kinetice Sifeni Unavovych trhlin, které se podatilo ziskat
prostfednictvim FA vSech doposud testovanych, tj. zcela porusenych potrubnich ZT. Na uplny
zavér jsou pak prezentovany hlavni zavéry, které z téchto poznatkl vyplyvaji pro modelovani
a numerické simulace procesu unavového Siteni trhlin.

Na obrazku 2-4 je zobrazen odiezek lomové plochy zkusebniho télesa z materialu Ochnotu
poruseného v experimentu #3. Snimek zachycuje polohu lokalniho vrubu vypaleného laserem
na vnéjSim povrchu ZT a né€kolik tzv. postupovych car, které byly v pribéhu tnavového
experimentu zdmérné vytvoreny procesem pretizeni ZT. Postupové Cary slouzi pfi FA jako
fraktografické znacky, které jednoznaéné identifikuji tvar a rozméry tnavové trhliny po
definovaném poctu zatéznych cykli. Napt. ¢ary (a), (b) odpovidaji poruSenému stavu ZT, kdy
trhlina jiz prorostla pres vnitini sténu trubky. Cara (c) identifikuje stav poskozeni trubky pfi
posledni odstavce provedené pred primikem trhliny k vnitinimu povrchu. Cara (c) spoleéné
s fadou piedchazejicich postupovych car pak dokazuje, Ze rostouci tnavova trhlina byla
v souladu s predpoklady skute¢né charakterizovana zhruba eliptickym tvarem. Dalsi dilezité
informace jsou dokumentovany formou série snimkt na obr. 2-5 a 2-6 dokumentujicich tutéz
lomovou plochu pomoci SEM:

. Vrub je mozné charakterizovat jako oblast masivniho hloubkového podtaveni vyvolaného
laserovym vypalovanim. Zhruba do polovicni hloubky je podtaveni odstranéno
mechanickym obrobenim.

o Z hlediska mikromorfologie je mozné oblast podtaveni charakterizovat zhruba jako
soustavu paraleln¢ setfazenych ,krapnikovitych® dutin. Soustavu hrotd krapniki
zobrazenych na obr. 2-5d-f lze povazovat za soucast realného kotene vrubu.

Model unavove Zivotnosti 7
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o Polomér kotene vrubu lze na zédklad¢ obrazové dokumentace odhadnout v fadu jednotek
mikrometrt. To ¢ini z vrubu mimofadné ostry utvar, ze kterého mutze velmi snadno a
rychle iniciovat Unavova trhlina. Podrobnéjsi fraktografickou analyzou se podatilo
prokazat, ze se trhlina zacala z vrubu $ifit prakticky okamzité.

o Z obr. 2-5¢-d a celé série snimku 2-6 vyplyva zasadni informace, Ze prvni postupova ¢ara
(oznacena Sipkami) kopiruje tvar vrubu. Tato skutec¢nost doklada, Ze na zacatku testu
doslo k iniciaci tnavové trhliny rovnomérné podél kotene vrubu.

Z vyse dolozenych faktii vyplyvaji pro modelovéani / numerickou simulaci unavového Sifeni
trhliny nésledujici vyznamné zavéry:

. Navzdory morfologické komplikovanosti vychoziho defektu (vrubu) zpusobené
technologii laserového vypalovani vede aplikace definovaného typu cyklického
zatézovani vzdy k vytvorfeni unavové trhliny, ktera v nejranéjSich etapach Sifeni nejprve
kopiruje kotfen vrubu (zhruba trojuhelnikového tvaru) a nasledné se velmi brzy zméni do
tvaru ,,pulelipsy”“. Vyvinuty model unavové Zivotnosti aproximuje trhlinu jako
symetricky semielipticky utvar v roviné kolmé na hlavni osu trubky.

o Naprosto zasadni zjiSténi spociva v tom, Ze V ramci ,,anavového Zivota® potrubnich ZT
cyklicky zatézovanych v nasich experimentech prakticky chybi etapa nukleace a Sifeni
mikrotrhliny (trhliny). Resp. etapy nukleace a Ssifeni mikrotrhliny jsou vzhledem
k celkové Zivotnosti trubky (fadové ~10° zatéznych cykli) zcela zanedbatelné. Z toho
vyplyva, ze na rozdil od klasického scénafe tinavového zivota konstrukci sestavajiciho
Z etap ,,nukleace — Sifeni mikrotrhliny — Sifeni makrotrhliny — dolom* [3] je cely
experiment vyhradné Sifenim makrotrhliny, tedy defektu hloubky vétSi nez 1 mm.

o Z piedeslého zavéru vyplyva, Ze pro simulaci S$iFeni unavové makrotrhliny
V trubkovitém ZT lze pouzit poznatkii linearni lomové mechaniky. Jinymi slovy, pro
vyvinuty model inavové zivotnosti neni relevantni tzv. problematika kratkych trhlin, u
kterych jsou tyto poznatky zpochybnény [3].

»  Pozn.: V ptipadé mikrotrhlin o rozmérech srovnatelnych se strukturnimi zrny je vliv
mikrotrhliny jako vrubu zanedbatelny a rozhodujici jsou zde procesy plastické
deformace povrchovych zrn. Platnost poznatkd linearni lomové mechaniky mize byt
pro riizné materialy narusena az do rozméru fadové ~10! primért zrn. Velikost zrn byla
v materialu potrubi z Ochnotu prostiednictvim metalografického rozboru vyhodnocena
na zhruba 44 um — viz vyzkumnou zpravu E-KMAT-1095/20 [4] odevzdanou ve formé
ptilohy k priibézné zprave projektu NEMENUS za rok 2020. Struktura materialu potrubi
Z 12ChM byla jesté jemnéjsi — byla charakterizovana zhruba polovi¢nim rozmérem zrn.

Obr. 2-4:  Lomova plocha zkusebniho télesa z materialu Ochnotu poruseného v experimentu #3.

Model unavove Zivotnosti 8
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2.3 Lomové mechanické vypocty pro kinetiku inavové trhliny

K popisu napjatosti v potrubnim ZT s trhlinou se v modelu pouziva faktor intenzity napéti
(“stress intensity factor”) K zavisejicim obecné na geometrickych parametrech ZT, geometrii
trhliny a intenzité zatizeni. Pro vypocet faktoru intenzity napéti plati zakladni vztah:

K =ovVmaY (5)

Pro vypocet napéti o lze pouzit sérii vztaht (1) az (4). Y je tzv. tvarova funkce zavisejici na
mnoha geometrickych parametrech. Pro vnéjsi eliptickou trhlinu v trubce existuje cela fada
feseni, viz napt. publikace [5-8]. Pro nas konkrétni model bylo adoptovano feseni z publikace
[6], ve které jsou hodnoty tvarové funkce tabelovany pro rizné kombinace poméra délky a
hloubky trhliny (c/a), hloubky trhliny a tloustky stény (a/t) a vnitiniho poloméru trubky a
tloustky stény (R;/t).

V rdmci vyvoje vlastniho modelu byla realizovana simulace s vyuzitim metody kone¢nych
prvkd, jejimz cilem bylo ziskat vlastni nezavislé ovéfeni vztahu (5) pro nasi konkrétni Glohu
pti aplikaci tvarové funkce Y podle [6]. Simulace byla provedena pro konkrétni hodnotu
hloubky a = 4 mm. Podrobny popis MKP simulace a jejich vysledku 1ze nalézt ve vyzkumné
zpravé CVUT-FIFI-KMAT ¢&islo VKMAT-1088-20 [9], ktera bude odevzdana v lednu 2022 ve
formé piilohy Odborné zpravy k pribézné zpraveé projektu NEMENUS za rok 2021. Vysledky
vlastni MKP simulace potvrdily velmi uspokojivou shodu s popsanou metodou. Diky tomu bylo
mozné pro nasledny vyvoj modelu kinetiky inavového Sifeni pouzivat namisto naro¢nych MKP
simulaci vztahy podle [6] a tim docilit razantniho zjednoduSeni modelu a uspory celkové
vypocetni naro¢nosti tlohy.
Princip modelu kinetiky tinavového $ifeni spociva v empirické zavislosti mezi rychlosti Sifeni
trhliny v a rozkmitu faktoru intenzity napéti AK. Ten je obecné definovan vztahem (6)
analogickym k (5):

AK = Aovma Y (6)

V prubéhu cyklovani dochazi ke vzniku lokalnich tlakovych pnuti, kterd ptitlacuji lice trhliny
K sob¢ a tim ji uzaviraji. Pro kinetiku trhliny je rozhodujici efektivni ¢ast cyklu, ve které je
trhlina zcela oteviena. Efektivni rozkmit faktoru intenzity napéti je dan vztahem:

Parametr U zavisi zejména na asymetrii zatéznych cykld R a stavu napjatosti pred celem trhliny.
Zavislosti U = U(R) jsou pro rizné skupiny materialti rizné.
Rustovou kiivku lze vyjadfit tzv. Formanovym vztahem:

( AKth)p
AK
q-
(1_Kmax)
Kc

v = C(AKe)" (8)

C, n, p, q, AK;y, K, jsou materidlové parametry charakterizujici kinetiku unavového Sifeni
trhliny. Za ucelem vyhodnoceni téchto parametrii pro oba hodnocené materialy bylo piijato
rozhodnuti o realizaci vedlejSiho experimentadlniho programu testovani lokalnich
mechanickych vlastnosti. Program spocival v odbéru miniaturnich vzorki z piebytecnych kust
potrubnich polotovart, vyrobé ZT pro unavové testy a jejich otestovani na unikatnim
zkuSebnim zatizeni KMAT, tzv. “Surface Fatigue Tester” / ,,Kmitatko* [10-12]. Vedle toho
byl také proveden metalograficky rozbor materialu a standardni tahové zkouSky pro
vyhodnoceni elastickych moduld, meze pevnosti, meze kluzu, atd.
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Vysledky programu testovani lokalnich materialovych vlastnosti Ochnotu byly publikovany ve
vyzkumnych zpraviach CVUT-FIFI-KMAT ¢&islo E-KMAT-1092/20 [13] a ¢&islo E-KMAT-
1095/20 [4], které byly odevzdany formou piiloh prubézné zpravy za rok 2020. Vysledky téhoz
programu zaméteného na feriticky material 12ChM jsou zdokumentovany formou vyzkumnych
zprav E-KMAT-1118/21 [14] a E-KMAT-1136/21 [15], které budou piedlozeny soucasné
S prubéznou zpravou za rok 2021 odevzdavanou v lednu 2022.

2.4 Zdrojovy kéd modelu inavové Zivotnosti / technicky manual k obsluze

Zdrojovy kéd modelu tnavové zivotnosti je poskytnut ve formé baliku textovych soubora
a tvoti pfilohu €. 1 této zpravy. Prostym piejmenovanim souborl z formatu ,,.txt* do formatu
»-m je lze transformovat ve skripty, které 1ze spustit v programovacim prostiedi MATLAB.
Balik modelu tinavové Zivotnosti sestava z péti skripti:

1) CPS (“central processing script”)
e  ustfedni skript, kterym Ize v programovacim prosttedi MATLAB spustit simulaci Sifeni
unavové trhliny
2) calculationCrackKinetics
e  skript, ktery je vyvolan pfi spusténi skriptu CPS a ktery provadi samotny vypocet Sifeni

trhliny
3) Kfaktor
e funkce pro vypocet faktoru intenzity napé€ti
4) v_DK

e funkce pro vypocet rychlosti inavového Sifeni trhliny
5) wv_12ChM_Segment
e  funkce popisujici kiivku v = v(AK,sf) pro material 12ChM

Cely zdrojovy kod je ve skriptech doprovazen detailnimi komentafi, které uzivatele informuji
o0 fungovani jednotlivych sekci a zaroven jej srozumitelnou formou navadéji k nastaveni
adekvatnich parametri vypocti. Kromé toho je zdrojovy koéd struéné a prehledné
zdokumentovan v nasledujici pasazi, kterou lze povazovat za struény manual k obsluze:

Skript CPS

SEKCE 01 Sekce pro zadani parametri vypoctu: geometrie trubky: D (mm), t (mm),
geometrie experimentalni aparatury: S; (mm), S, (mm), velikost vychoziho
defektu ay, = a(1) (mm), ¢, = c(1) (mm), arovné cyklického zatézovani
Pmin (N)’ Pmax (N), atd.

SEKCE 02 Automaticky vypocet ohybového momentu M (N mm) a ohybového napéti
Omax (MPa) Vv trubce na zakladé rovnic (1) az (4).

SEKCE 03 Definice a nazvy adresaiu pro ukladani vyhodnocenych dat.

SEKCE 04 Na zakladé geometrickych parametrii trubky a vrubu a parametri zatizeni
dosazenych v sekci 01 je proveden vypocet pocatecnich hodnot rozkmitu
faktoru intenzity napéti v referen¢nich mistech A, C (viz obr. 2-3). Tento
vypocet slouzi k ziskani rychlého odhadu o skute¢né pocatecni intenzité
namahani trubky.

Model unavove Zivotnosti 12
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SEKCE 05 Spusténi skriptu ,,calculationCrackKinetics®, ktery spusti numerickou
simulaci unavového Sifeni trhliny.

Doporuceni: Vypocet mize byt v zavislosti na dosazenych parametrech
geometrie a intenzity zatézovani pomérné zdlouhavy, a to zejména Vv piipadé
volby pfili§ nizké zatézné sily P v kombinaci s malymi rozmeéry pocatecni
trhliny ay, c,. Ztohoto divodu se doporucuje pied zahajenim simulace
doCasn¢ deaktivovat sekci 05 (napf. ,,zakomentovanim® textu
,calculationCrackKinetics*), tj. spustit skript CPS bez sekce 05.
Prostfednictvim sekce 04 jsou vyhodnoceny pocate¢ni hodnoty rozkmitu
faktoru intenzity napéti AK,, (MPa m*/?), AK;, (MPa m'/?) a nasledné je
mozné overit, zda se tyto hodnoty nachazi v adekvatni ¢asti riistové kiivky
v(AK), viz obr. 2-7 a 2-8.

SEKCE 06 Ulozeni vyhodnocenych dat o kinetice Sifeni trhliny, a to ve formatech ,,mat*

a,,txt“
10_6 T T T T T T T T
107 F =
)
= -8 L .
2 10 E
53
e
< 107¢ ® AN3 E
i AN4 ]
oo = AN6
i —+—aproximace | ;
10_11 —— A B PRI T R S S | P S S S [ S S S | R S S S [ T S
3 4 5 6 8 10 15 20 30

AKgr-¢.1)(MPay/m)

Obr. 2-7:  Rustové kiivky vyhodnocené pro nerezovy material potrubi, Ochnot, na trojici
miniaturnich ZT odebranych ze stény trubky.

10_62""I""I""I"'I"'I - e e S o o o e o T S e S o o e e e
107
)
= 8L ]
= 10 E
53
ERr
= 107¢ ® 12CHM |:
i CA02 ]
1010k ® CAO03
i —+—aproximace | ;
10—11 FE I R bl F | R S S T S S T S A S S S S N R S
3 4 5 6 8 10 15 20 30

AKgr-¢.1)(MPay/m)

Obr. 2-8:  Rustové kiivky vyhodnocené pro feriticky material potrubi, 12ChM, na trojici miniaturnich
ZT odebranych ze stény trubky.
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Skript calculationCrackKinetics

SEKCE 01 Vlastni simulace kinetiky tinavového $ifeni trhliny spocivajici v opakovani
nékolika dil¢ich krokt:

. Vypocet rozkmitu faktoru intenzity napéti na kraji AK, a uprostied
¢ela trhliny AKj, a to prostfednictvim skriptu K faktor

J Snizeni rozkmitu faktoru intenzity napéti na kraji ¢ela o 10 %, tj.
rozhodna veli¢ina pro vypocet rychlosti $ifeni na kraji ¢ela je 0,9 AK,.
Tento empiricky koeficient odrazi rozdilné stisnéni materidlu podél
Cela trhliny a umoznuje Iépe vystihnout skutecny tvar ¢el trhliny [16].

o Prepocet na efektivni ¢ast cyklu S vyuzitim parametru U (vztah 7).

o Vypocet rychlosti pro kraj a stfed ¢ela podle vztahu (8).

o Vypocet piirastku délky trhliny za prirustek poc¢tu cykla AN na kraji a
ve stfedu cela podle vztahu Ac = Z—; AN, Aa = Z—; AN, a sice
prosttednictvim skriptu v_DK

»  Prirastek AN byl nastaven na 1 cyklus, coz sice zna¢né prodluzuje
dobu simulace, ale soucasné zpiesiiuje vyhodnoceni celkové doby
rustu trhliny.

SEKCE 02 Vykresleni postupovych ¢ar — viz obr. 2-9.

Obr. 2-9:  Zobrazeni vysledku numerické simulace $ifeni trhliny v nerezové trubce. Postupové ¢ary
dokumentuji ptirastky trhliny v intervalu 10 000 cyklu.

Skript Kfaktor

Skript definuje funkei, kterd na zdklad¢ vstupnich hodnot c, a, D, t, Ag,,,, provede vypocet
rozkmitu faktoru intenzity napéti na okraji (AK.) a uprostied Cela trhliny (AKy). Jak bylo
uvedeno v kapitole 2.3, pii vypoctu faktoru intenzity napéti podle vztahu (5) se tvarova funkce
Y vyhodnocuje na zakladé tabulkovych hodnot z publikace [6]. Tabulkové hodnoty jsou
Vv ramci modelu interpolovany a extrapolovdny pro celou oblast Sifeni ve studované
geometrické konfigurace trubky strhlinou, a to svyuzitim Akimova algoritmu, ktery
modifikuje Hermitovu po ¢astech kubickou interpolaci v misté lokalnich extrému (v prostiedi
Matlab funkce ‘interpn‘ s parametrem ‘makima®).
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SKkript (1) v_ DK a skript (2) v 12ChM _Segment

Skript v_DK definuje funkci, ktera na zakladé vstupni hodnoty AK vyhodnoti okamzitou
hodnotu rychlosti $iteni trhliny v (mm/cyklus). Skript v_DK je rozvétven prostiednictvim
funkce switch, ktera na zaklad¢ vstupniho parametru material aktivuje bud’ formanovsky vztah
(8) pro vypocet Ochnotu, nebo skript v_12ChM_segment pro vypocet feritu 12ChM. Duvod
odli$nosti ve vypoctu pro kazdy z materialti spo¢iva v tom, Ze ristovou kfivku v(AK) materialu
12ChM nebylo mozné dostate¢né ptesné reprezentovat funkci formanovského typu (8), a to
kvili atypickému tvaru rustové kiivky. Jak je vidét na obrazku 2-8, v parisovské oblasti, ktera
je standardné charakterizovana linearni zavislosti mezi log(v) a log(AK), byla zhruba kolem
AK ~ 18 MPa m'/? identifikovana zména smérnice kiivky. Z tohoto divodu byla ristova
kfivka 12ChM definovdna prostfednictvim linedrni lomené funkce ve skriptu
v_12ChM_segment.

2.5 Vysledky simulaci

Model unavové zivotnosti byl nejprve vyvijen pouze pro material 08Ch18N10T — Ochnot.
Prvni vysledky numerickych simulaci byly prezentovany v odborné zpravé tvorici piilohu
vyro¢ni pribézné zpravy projektu za rok 2020, ktera byla odevzdana v lednu 2021. Ve zpraveé
byly prezentovany vysledky numerické simulace a jejich porovnani s experimentem #2
realizovaném na potrubnim ZT z Ochnotu v fijnu 2020. Byla konstatovana velmi dobra shoda
vysledkil numerické simulace s experimentalnim pozorovanim.

V mezicase doSlo v ramci vyvoje reprezentativniho SHM modelu K zasadnimu rozhodnuti
spocivajicimu ve zméné materialu potrubi, tedy k pfechodu na alternativni feriticky material
12ChM. Rozhodnuti bylo motivovano mnoha faktory, z nichZ ten nejzasadnéjsi spocival
V podstaté v nepfiznivych vlastnostech materidlu Ochnotu z hlediska Sifeni akustickych /
ultrazvukovych vin (silny atlum materidlu), které zptsobovaly vyznamné komplikace pfi
vyvoji a ladéni nedestruktivnich diagnostickych prvkll vyvijeného systému. Navic bylo
rozhodnuto, Ze definitivni reprezentativni funk¢ni vzorek, ktery je hlavnim zavaznym vystupem
(V6) projektu bude téZ sestrojen na feritickém potrubi. Z tohoto diivodu bude nasledujici pasaz
zaméfena na vysledky pro material 12ChM.

V dobé zpracovani této zpravy jsou k dispozici experimentalni data z dvojice unavovych testt
provedenych v pribéhu roku 2021 na potrubnich ZT z materidlu 12ChM; v kontextu celého
vyvoje se jedna o experimenty €. 4 a €. 5. V experimentu €. 4 se bohuzel nepodaftilo vyhodnotit
zavislost hloubky trhliny na poctu cykli, a = a(N), a to proto, Ze zptsob fraktografického
znaCkovani lomové plochy, ktery byl s uspéchem uplatiiovan na materialu Ochnotu, se na
materialu 12ChM ukézal jako neefektivni. Z tohoto diivodu nebyla z experimentu ¢. 4 ziskana
data, na jejichz zéklad€ by bylo mozZno ovétit vérohodnost numerické simulace. Naproti tomu
V experimentu €. 5 se to jiz podafilo — viz obrazek 2-10 zobrazujici lomovou plochu poruseného
potrubniho ZT. Validace modelu byla proto provedena nasledujicim zptisobem:

. Z porizené obrazové dokumentace byly stanoveny hodnoty hloubky trhliny pro znamé
pocty cyklu — viz tabulku 2-1.

. Nasledné byla pomoci vyvinutého modelu provedena simulace experimentu s vychozim
defektem o rozmérech odpovidajicim skutecnému stavu poskozeni podle postupové ¢ary
¢. 7 z obrazku 2-10, tj. a; = 5 mm, ¢, = 10,8 mm, a s realnymi parametry zatézovani,
Pin = 4 kN, Ppax = 40 kN, atd.

o Byla vyhodnocena mira shody simulace s experimentem.
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Tab. 2-1:  Porovnani vysledkd numerické simulace inavového $ifeni trhliny se skute¢nymi
experimentalnimi data z testu €. 5.

pocet tisica cykla (kc) od

fraktogr. hloubka referen¢niho stavu — od
znatka &  trhliny (mm) fraktografické znacky &. 7
experiment numerické simulace

7 5.0 0 0

6 55 40 37

5 6.0 80 68

4 6.8 120 95

3 7.7 160 118

2 9.0 200 175

1 skrz 240 —

Obr. 2-10: Lomova plocha potrubniho ZT z feritické oceli 12ChM poruseného v experimentu ¢. 5.
Postupové ¢ary 1 az 7 identifikuji skutecné rozméry trhliny po definovanych poctech
zatéznych cykla.

Stru¢nad interpretace vysledki validacniho experimentu: S ptihlédnutim k pfijatym modelovym

zjednodusenim tlohy, znaénym rozmérovym nepiesnostem redlného potrubniho télesa

(,,818atost trubky®, resp. proménlivost tlouStky stény v riiznych c¢astech nosného prifezu

trubky) a extrémni citlivosti simulace na nékteré materialové parametry (zejm. parametru U

definujiciho podil efektivni Casti rozkmitu faktoru intenzity napéti) lze vysledek simulace

prohlasit za téméf vynikajici. Nejenom Ze simulace poskytla velmi relevantni informaci

0 rychlosti $ifeni trhliny v pfedepsaném rozsahu stavii poSkozeni (max. chyba podle tab. 2-1

dosahla 26 %), ale navic byla ziskana informace tzv. konzervativni, tzn. ze realny stav

poskozeni modelové konstrukce je z hlediska provozu mnohem pfiznivéjsi (tzn. intenzita
degradace je pomalejsi) nez podle vyhodnocené prognozy. Diky tomu dochazi fakticky

K napInéni jednoho ze zakladnich poZzadavkl kladenych na SHM systém spocivajici ve véasné

indikaci mezniho stavu konstrukce.

V dalSich planovanych tnavovych experimentech feritického potrubi se ptedpoklada
zdokonaleni techniky fraktografického znackovani lomové plochy do té miry, ze bude mozné
vyhodnotit stavy podstatné mensiho poSkozeni, tzn. mensich hloubek trhliny. Za tohoto
predpokladu bude mozné provést validaci modelu tnavové zivotnosti v SirSim rozmezi stavl
poskozeni.
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3. Model ultrazvukovych vin

3.1 Zakladni informace

Smyslem projektu je fyzicky vytvofit laboratorni systém s prvky SHM na modelové potrubni
konstrukci (tj. zkuSebnim télese), ve které je uméle vyvolan proces tinavového porusovani, a
demonstrovat na tomto systému schopnost kontinualni nedestruktivni diagnostiky. Usttednim
prvkem diagnostického systému je aparatura ultrazvukového testovani (UT), jejiz fungovani je
zajisténo soustavou cCtyi piezoelektrickych snimactu typu Dakel IDK-9 permanentné
nainstalovanych na monitorovaném potrubnim ZT. Princip UT spociva vV monitorovani rozvoje
poskozeni ZT na zdklad€ zmén parametrii linearni a nelinearni odezvy elastickych vin pfi
riznych stavech poSkozeni, tj. pfi ruznych délkach trhliny. Méfeni se Vv praxi provadélo
predevsim pii provoznich odstavkach, tedy v neztizeném stavu ZT, avSak pozdéji bylo mozné
diky potizeni vykonngjsiho HW aplikovat UT piimo Vv pribéhu dynamického zatézovani.
Prostfednictvim vybraného snimace jsou do ZT vysilany komplexni ultrazvukové signaly, které
pfi prichodu ZT interaguji s trhlinou. Vysledné signély sbirané prostfednictvim ostatnich
snimact nesou informaci o zménach stavu ZT, resp. o rozvoji unavového poskozeni. Pro
uvazovany test byly vytipovany nasledujici metody NEWS:

1)  Analyza rGstu harmonickych frekvenci. Byl vysetfovan rust podilu tfeti a druhé
harmonické frekvence pfi riistu amplitudy budiciho signalu.
2)  NWMS (“Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy’)
J Vyhodnoceni vzniku intermodulac¢nich a vyS$Sich harmonickych frekvenci pfi buzeni
vice frekvencemi.
3) ESAM & PI (“Excitation Symmetry Analysis & Pulse Inversion”)
o Odhad konstant nelinearity druhého a tfetiho (ptfipadné i1 vysSich) tadu zavislosti
vystupniho signalu na vstupnim. Odhad je proveden superpozici rekonstrukce vhodné
zvolenych signald technikou “Time reversal”.

Z mnoha moznych line4drnich metod byl vybran parametr utlumu (tedy linearniho jevu) signalu
se Sirokym spektrem (CHIRP energy transfer). V prubéhu méfeni jsou jednotlivé snimace
postupné piepinany jako vysilace, resp. pfijimace signalu —jeden snima¢ funguje jako vysila¢
a ostatni snimace jako pfijimace, aby bylo zajisténo pokryti plasté trubky s trhlinou (napft.
snimac¢ ¢. 1 vysila a snimace ¢. 2, 3 a 4 pfijimaji — viz obr. 3-1). Konfigurace snimact byla
zvolena tak, aby se pocatecni vrub a trhlina nachéazely ptiblizné na spojnici dvou snimaci. Na
zaklad¢é zvolenych metod jsou pro kazdou cestu vyhodnoceny parametry, jejichz velikost
vyznacuje pritomnost ¢i nepfitomnost defektii v okoli dané spojnice. Signdly jsou
zpracovavany pristrojem Tiepie HS-5 a pocitacem s programem Matlab.

Funkce modelu ultrazvukovych vin, ktery tvoti po boku modelu inavové Zivotnosti druhou ¢ast
digitalniho dvojcete, spociva v provadéni numerickych simulaci Sifeni ultrazvukovych vin
potrubnim télese za podminek shodnych s vySe popsanym experimentalnim uspoiadanim.
Vstupni parametry modelu jsou charakterizovany matematickym popisem signalt vysilanych
z jednoho piezoelektrického senzoru. Vystupem modelu jsou signaly v polohach ostatnich
piezoelektrickych senzori. Fungovani modelu je podrobné popsano Vv nasledujici sekci.
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3.2 Popis modelu

3.2.1 PouZité programové vybaveni

Zakladem modelu ultrazvukovych vin digitalniho dvojcete je softwarovy balik mFEM vyvijeny
v Ustavu termomechaniky. mFEM je explicitni fedi¢ pro linearni elasto-dynamické tlohy
zalozeny na metodé kone¢nych prvkl. Pro integraci v ¢ase se pouziva metoda centralnich
diferenci. Kdd je spoustén v softwaru Matlab. Podstatou feSeni elasto-dynamickych tuloh je
feSeni rovnice:

Mii + Ku = F 9)

M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, F je vektor sily, u je vektor posuvi. K sestaveni
globalnich matic M a K se pouziva jednobodova integrace. Matice M je diagonalizovana,
pouziva se stabilizace proti hour-glass moédim. Podrobné informace tykajici se fungovani
softwaru Ize nalézt v manualu k obsluze tvoticim ptilohu €. 3 této vyzkumné zpravy. Samotny
softwarovy balik mFEM tvofi ptilohu €. 2.

3.2.2 Definice reSené ulohy

Cilem ulohy bylo provést numerickou simulaci Sifeni ultrazvukového signédlu typu CHIRP
potrubnim ZT, a to za podminek shodnych se dvéma uskute¢nénymi experimenty:

1) experiment na potrubi z materialu Ochnotu osazeném ¢tvefici snima¢t upevnénych piimo
k povrchu ZT,

2) experiment na potrubi z materialu 12ChM osazeném ¢tvefici tenkych ocelovych valecki
(,, kominkti*) simulujicich vlnovody, pfi¢emz UT senzory byly pfipevnény na koncich
téchto komink.

Absence vlnovodi v prvnim modelu piedstavuje podstatné zjednodusSeni v porovnani s druhym
modelem, resp. velmi vyznamné snizeni numerické naro¢nosti ulohy. Prvni model byl tvofen
1727 988 elementy s 1 921 915 uzly. Geometrii modelu ukazuje obrazek 3-1a, detail sité je
zaznamenan na obrazku 3-1c. V misté vinovodu €. 1 bylo provedeno bodové buzeni signalem
CHIRP. V mistech vlnovodi 2 az 4 byly odeéteny vybuzené hodnoty rychlosti. Do druhého
modelu byly zahrnuty ¢tyti vinovody ptipevnéné k trubce. Model obsahoval celkem 2 163 571
elementi s 2 364 393 uzly. Obrazek 3-1b ukazuje geometrii a obr. 3-1d detail sité na vinovodu.
Oba vytvorené modely obsahovaly pouze Sestisténné osmiuzlové elementy s délkou hrany
1 mm. Velikost elementu byla zvolena s ohledem na rychlost Sifeni vin a frekvenci vstupniho
signalu. Kriticky ¢asovy krok vypoctu byl uren na zakladé maximalni vlastni frekvence
modelu, Aty = 2 / Wpax. Vypolty byly provedeny s ¢asovym krokem 8-10® s, Courantovo
¢islo bylo nastaveno na hodnotu 0,93.
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Obr. 3-1:  Vizualizace MKP modelu ultrazvukovych vin: model trubky bez vinovodu (a) a
s vlnovody (b), detailni obrazek dokumentujici sit’ trubky (c) a sit’ v oblasti vinovodu (d).

3.3 Vysledky simulaci

3.3.1 Model potrubi z materialu Ochnotu bez vinovodi

Vysledky numerickych simulaci a jejich porovnani s experimentalné ziskanymi daty jsou
prezentovany formou obrazkl 3-2 az 3-4. Porovnani signalii ziskanych simulaci probéhlo ve
tiech mistech trubky shodnych s pozicemi snimacu ¢. 2, 3 a 4. Buzeni bylo generovano z pozice
snimace ¢. 1 formou kratkého CHIRP signalu (0,2 ms, 120-220 kHz). Ultrazvukovy signal se
sitil potrubnim ZT ze snimace ¢. 1 do snimact 2, 3, 4, kde byl zaznamenan.
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Obr. 3-2:  Vystupni signal v poloze snimace ¢. 2. Cervena barva... naméfeny signal, modra barva...
signal ziskany numerickou simulaci.
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Obr. 3-3:  Vystupni signl v poloze snimace ¢. 3. Cervena barva...

signal ziskany numerickou simulaci.

nameéteny signal, modra barva...

0.4

02r

position
o

0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1 1 1 | I

0 0.5 1 1.5 2
time (s)

Obr. 3-4:  Vystupni signal v poloze snimace ¢&. 4. Cervena barva...

signal ziskany numerickou simulaci.
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nameéteny signal, modra barva...

Velmi dobrou shodu mezi experimentem a simulaci lze Vv piipadé trubky z Ochnotu bez
vinovodii pozorovat na casech piichodi udalosti na jednotlivé kanaly. Materialové
charakteristiky modelu a jeho zdkladni geometrie odpovidaji tedy redlnému vzorku velmi
dobfte. Neprili§ uspokojiva je vSak shoda tvaru signdlti experimentalné ziskanych se signaly
vypoctenymi simulaci. Je tfeba konstatovat, Ze prezentovany model nedosahl takového stupné
aproximace reality, aby byl pouzitelny pro odhad velikosti trhliny pomoci nelinedrnich metod.
Pouzitelny by zfejmé byl naptiklad pro lokalizaci emisnich udalosti.
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3.3.2 Model potrubi z materialu 12ChM s vinovody

vvvvvv

byly v tomto ptipadé¢ umistény na konce vinovodi ptipevnénych K télesu trubky. Vysledky
numerickych simulaci a jejich porovnéani s experimentalné ziskanymi daty jsou prezentovany
formou obrazkti 3-5 az 3-7. Porovnani signalli ziskanych simulaci prob&hlo na tfech
vlnovodech, na kterych byly v prubéhu experimentu pfipevnéné snimace €. 2, 3 a 4. Buzeni
bylo generovano Vv poloze snimace ¢.1 formou kratkého CHIRP signalu (0,2 ms, 120-
220 kHz). Ultrazvukovy signal se §ifil vinovody a potrubnim télesem ze snimace ¢.1 do
snimact 2, 3, 4, kde byl zaznamenan.
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Obr. 3-5:  Vystupni signal vV poloze snimace ¢. 2. Cervena barva... naméteny signal, modra barva...
signal ziskany numerickou simulaci.
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Obr. 3-6:  Vystupni signal vV poloze snimace ¢. 3. Cervena barva... naméteny signal, modra barva...
signal ziskany numerickou simulaci.
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Obr. 3-7:  Vystupni signal v poloze snimace ¢. 4. Cervena barva... naméfeny signal, modra barva...
signal ziskany numerickou simulaci.

V piipadé tohoto modelu bohuzel nelze pozorovat piili§ dobrou shodu mezi simulaci a
experimentem, a to ani z hlediska cast ptichodt udalosti na jednotlivé kanaly, ani z hlediska
tvaru signali. Nepodafilo se tedy dobie nastavit ani materidlové charakteristiky modelu a
zakladni geometrii. Je tieba konstatovat, Ze prezentovany model nedosahl takového stupné
aproximace reality, aby byl pouzitelny pro odhad velikosti trhliny pomoci nelinearnich metod.
Je vsak potieba zdUraznit, Ze se zde jednalo 0 podstatné obtiznéjsi ulohu nez v pripadé prvni
simulace.

3.3.3 Souhrnné zhodnoceni modelu ultrazvukovych vin

V ramci etapy A4 projektu NEMENUS se podafilo naprogramovat a vyvinout pocitacovy
model na bazi MKP, ktery je schopen provadét numerickou simulaci $ifeni ultrazvukovych vin
potrubnim zkuSebnim télesem. Fungovani modelu spociva v tom, ze na zaklad¢ vstupnich
parametrli — matematického popisu ultrazvukovych signali uméle generovanych jednim
z piezoelektrickych snimac¢i — model vyhodnoti pribéh vystupnich signaltt v mistech trojice
ostatnich snimact. Vytvofenim digitadlniho dvojcete dochazi k naplnéni jednoho z vyznamnych
vystuptl projektu, nebot’ TWIN je jednou z nedilnych soucasti vyvijeného reprezentativniho
SHM modelu.

Nutno vSak pfipustit, ze model ultrazvukovych vin bohuzel ve stavajici fazi vyvoje stale zdaleka
nespliiuje ocekavani z hlediska presnosti numerickych simulaci. S ohledem na extrémni
numerickou naro¢nost, ponékud obtiznou definovatelnost nékterych okrajovych podminek a
celkovou sloZitost tlohy je to vSak pochopitelné. Zdroje neptesnosti 1ze obecné rozdélit do dvou
kategorii:

. materidlovy tutlum, resp. nejistota ve vstupnich parametrech charakterizujicich
materialové vlastnosti,
o geometricky utlum.

V ptipadé nerezovych materialll, mezi néz patii také Ochnot, je v§eobecné znam silny akusticky
utlum, ktery v praxi casto znesnadiuje aplikaci nékterych ultrazvukovych metod a v nékterych
ptipadech jejich pouZiti dokonce znemoZiiuje. Materidlovy utlum Ochnotu byl bezesporu
jednou z pfi¢in nepfesnosti numerickych simulaci provedenych na vyvinutém modelu a
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prezentovanych v ptedeslych kapitolach. Tento zdroj chyb se do jisté miry podafilo eliminovat
nahrazenim Ochnotu feritickym materidlem 12ChM s podstatné piiznivéjSimi vlastnostmi.
V ptipadé modelu trubky 12ChM pak do vypoctu vnasi urcitou nejistotu parametry vinovodi
vyrobenych z materialu, ktery sice spadd do podobné kategorie oceli (nelegované/
nizkolegované feritické oceli) avSak u n¢hoz nebyly experimentdlné¢ ovéfeny zakladni
materidlové parametry, zejména modul pruZznosti. Jednim z dal§ich podnét pro dalsi vyvoj
modelu a pro téely nedestruktivniho testovani pomoci nelinearnich UT metod by bylo vhodné
vybrat material se shodnymi vlastnostmi s potrubnim télesem, nebo alespon vyhodnotit presné
materialové konstanty materialu vinovodu.

Jeste vetsi obtize predstavuji velké rozméry ZT, kviili kterym je feseni tlohy na samotné hranici
numerické vypocetni kapacity pii pouziti dostupného hardwarového vybaveni laboratofe.
Znacnou miru nejistoty do modelu vnasi také pevnost spojl vinovodii s télesem trubky. Jelikoz
se ve vyvojovém programu reprezentativniho SHM modelu i nadale pocita s pouzivanim
vinovodu a pro jejich piipevnéni ke zkuSebnimu télesu budou i nadale vyuzivany lepené spoje
(nikoliv napf. svarové spoje), bude nutné ovéftit akustické parametry tohoto spojeni, resp.
veérnost simulace tohoto spojeni v matematickém modelu.

Za velmi perspektivni smér dal$i sméfovani vyvoje modelu ultrazvukovych vin lze oznacit jeho
aplikaci v ptipadném vedlejsim vyvojovém programu zaméfeném na testovani zkuSebnich téles
podstatné mensSich rozméri a jednodussi geometrie, pfiCemz by toto testovani rovnéz
zahrnovalo etapy iniciace trhliny a inavového porusovani. Uvedené poZzadavky by dokonale
spliiovala zkusebni télesa typu SENT (“single edge notch tension”), které maji formu hranoli
s ¢tvercovym nebo obdélnikovym pii¢nym prufezem opatienych vrubem. Ve prospéch tohoto
typu ZT sveédéi také skutecnost, ze prokazatelné¢ poskytuji velmi konzistentni lomové
mechanické vysledky s ohybovymi testy trubek [17, 18] a soudasné je lze snadno vyrobit
roztezanim disponovanych trubek a otestovat s dostupnym laboratornim vybavenim. Vyvojovy
program by pak spoc¢ival v provedeni série unavovych testi na ekvivalentnich té€lesech SENT,
které by byly koncipovany zcela analogicky ke stavajicimu testovani velkych potrubnich ZT:
SENT by byly osazeny sadou ultrazvukovych snimact a podrobeny cyklickému zatézovani za
ucelem vyvolani presn¢ definovanych stavii poskozeni. V definovanych provoznich odstavkach
by probihala ultrazvukovd méfeni a experimentalni vysledky by byly korelovany s vysledky
numerickych simulaci. Podstatné zjednoduseni a zpiehlednéni testovacich podminek, resp.
odstranéni fady ruSivych vlivii spojenych s testovanim ZT velkych rozmért, by velmi
pravdépodobné umoznilo efektivné odladit vypocetni modely a ziskané zkuSenosti nasledné
zuzitkovat pro zptesnéni jejich prediktivni funkce na potrubnich ZT velkych rozmért.
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4. Z.aveér

Tato vyzkumna zprava dokumentuje postup praci vykonanych v ramci aktivity A4 projektu
NEMENUS a zaroven tvoii soucast zavazného vystupu ,,V4: Software a reprezentativni
model®, ktery je vysledkem téchto aktivit. Formou této vyzkumné zpravy a pftiloZenych
zdrojovych kodi je doloZeno, ze se podatilo vytvoftit digitalni dvojce, tedy pocitatovy program,
ktery je schopen plnit pfedepsané diagnostické funkce spocivajici v provadéni numerickych
simulaci za uc¢elem (1) predikce kinetiky unavového porusovani modelové potrubni konstrukce
uc¢inkem mechanického cyklického zatéZovani ctyibodovym ohybem — ,model unavové
zivotnosti“ — a (2) hodnoceni S$ifeni ultrazvukovych vin vysilanych do konstrukce
prostfednictvim piezoelektrickych budi¢li a hodnoceni odezvy na toto buzeni — ,,model
ultrazvukovych vin“. Ve zpravé jsou prezentovany podrobné informace o principu fungovani
modelil a vybrané konkrétni vysledky simulaci a souc¢asné jsou srozumitelnou formou podany
instrukce pro ovladani modelti. Z vysledkli prezentovanych ve zpravé vyplyva, ze model
unavové zivotnosti poskytuje velmi uspokojivy, realisticky odhad skutecné rychlosti $ifeni
unavove trhliny. Model ultrazvukovych vin sice v dobé zpracovavani této vyzkumné zpravy
zatim neposkytuje takovou predikci dynamické odezvy, ktera by byla v uspokojivém souladu
s experimentalnim pozorovanim, avSak jsou i nadale podnikany kroky pro zptesnéni modelu.

Vyvinuty pocitatovy program tvoii jednu z komponent vyvijen¢ho reprezentativniho SHM
modelu, ktery je hlavnim vystupem projektu (zavazny vystup V6), a ktery je z hlediska
metodiky TACR vystupem typu ,,Grunk — funkéni vzorek”. Termin vypracovani tohoto
zavazného vystupu se v souladu s harmonogramem projektu nachazi az v roce 2022. Z tohoto
dtvodu budou vyvinuté modely navzdory formalnimu konci etapy A4 i nadale zdokonalovany.
PredloZzenym vystupem je vSak dolozeno, Ze jsou aktivné podnikdny kroky k naplnéni dil¢ich
cilt projektu a Ze jsou naplnény vSechny piedpoklady pro jeho uspésné dokonceni.

Seznam priloh

1.  Model tnavové zivotnosti — softwarovy balik
Priloha01_ModelUnavoveZivotnosti.ZIP

2. Model ultrazvukovych vin — softwarovy balik
Priloha02_ModelUltrazvukovychVIn.zip

3. Model ultrazvukovych vln — manual
Priloha03_mFEM_manual.pdf
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