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Metallien virumismurron ja virumisvasymisen
mallintaminen

Petteri Kauppila, Reijo Kouhia! , Juha Ojanperi, Timo Saksala, Timo Sorjonen

Tiivistelmd. Artikkelissa tarkastellaan metallien korkealimpotilan virumismurron ja viru-
misvisymisen mallintamista. Aluksi esitetddn lyhyt katsaus virumisen fysikaalisiin perusteisiin
ja virumismalleihin. Kéytetyn termodynaamisesti konsistentin materiaalimallin konstitutiiviset
yhtélot esitetéddn varsin perusteellisesti. Mallin materiaaliparametrit mééritetdan 7CrMoVTiB10-
10 teriikselle lampotila-alueella 500 — 600°C. Malli on implementoitu ANSYS elementtimene-
telméohjelmiston USERMAT-aliohjelmaksi.
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Johdanto

Ekologinen, kestédvan kehityksen mukainen energiantuotanto on yhdistelmé hyvin moni-
muotoisista energian ldhteistd. Téstd johtuen erilaisten energiantuottomuotojen kaytto
on joustavaa ja nédiden toimintasyklit muodostuvat epasadnnollisistd prosessien toiminta-
ajoista. Téaten sahkoa ja lampoa tuottavien lauhdevoimalaitoskattiloiden painerungon osat
altistuvat kayttoikédnsd aikana - aikaisempaa useampien - kylmékédynnistysten, korkei-
den kaytonaikaisten lampotilojen ja hoyrynpaineiden seké toisiinsa liitettyjen osien eri-
suuruisten ldmpotilojen aiheuttamien ldmpdojannitysten vuoksi yhdistetylle virumis- ja
vasymiskuormitukselle, joka erityisesti voimalaitoksen kuumimmissa tulistinkammioissa
voi aiheuttaa vaurioita voimalaitoksen kéyttoidn aikana. Voimalaitosten tehojen ja koko-
jen jatkuvasti kasvaessa vaaditaan niiden suunnittelussa aiempaa tarkempaa tietoa erityi-
sesti tulistinkammioiden virumisvasymisen syistd ja mekanismeista. Lisédksi tulistinkam-
mioiden virumisvasymismitoitukseen tarvitaan entista tarkempia laskentamenetelmié, joi-
den perusteella voidaan méaéritelld yha parempia tulistinkammioiden suunnitteluperiaat-
teita.

Téssé artikkelissa ldhestytdédn virumisvasymisen mallintamista vauriomekaniikan kei-
noin ja vallitsevat konstitutiiviset yhtdalot johdetaan termodynaamisesti konsistentilla ta-
valla. Malli on ohjelmoitu kaupalliseen elementtimenetelméohjelmaan kayttdjan madrit-
telemélld materiaalialiohjelmalla. Mallin vaatimat materiaaliparametrit mééritetdan ma-
teriaalivalmistajan tietojen perusteella ja mallia sovelletaan tulistinkammion aisan vasy-
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misanalyysiin. Aluksi annetaan kuitenkin Iyhyt yleiskatsaus hoyryvoimalaitosten kattila-
rakenteista. Esitys perustuu Petteri Kauppilan diplomityéhon [17].

Voimalaitoskattila ja tulistimet

Suuret biopolttoaineita polttavat lauhdevoimalaitoskattilat jaetaan rakenteeltaan kerros-
leiju- ja kiertoleijukattiloihin, jotka eroavat toisistaan konstruktion, polttoprosessin ja
kaytettdvien polttoaineiden osalta. Aluksi esitellddn lyhyesti kerrosleijukattilan rakenne
ja toimintaperiaate seké konkreettisen vasymis- ja virumistarkastelun kohteena olevan
tulistimen rakenne seké toimintaperiaate.

Kerrosleijukattila

Tyypillisen kerrosleijukattilan sivukuvanto on esitetty kuvassa 1. Kerrosleijukattilassa tu-
lipesén pohjassa olevista ilmasuuttimista puhalletaan tulipesdén palamisilmaa tulipesén
pohjalla olevan hienojakoisen hiekkakerroksen lépi. Voimakas ilmavirtaus nostaa tulipesén
pohjalla olevaa hiekkaa ylospédin muodostaen hiekasta noin metrin korkuisen leijupedin,
joka toimii polttotapahtumassa ldmpoa varastoivana polttoalustana. Polttoaine syotetaan
tulipeséién leijupedin yldpuolella olevista polttoaineensyottoaukoista, ja hienojakoisimmat
polttoainepartikkelit palavat ilmassa leijukerroksen yldpuolella heti tulipesdéin saavuttu-
aan kun taas suurikokoisimmat ja mahdollisesti kosteat polttoainepartikkelit palavat vasta
leijukerroksen sisélld. Palamisessa syntyvét savukaasut nousevat tulipeséissi sen yldosaan
ja kulkevat sieltd kattilan tulistimien ldpi kattilan toisen vedon savukaasukanavaan luo-
vuttaen tulistimien ldpi kulkiessaan lampoa kattilan tuottamaan hoyryyn ja nostaen tu-
listetun hoyryn lampoétilaa [19, s. 17-2-17-6, 19-9)].

Toisessa vedossa savukaasut kulkevat tulistimien jdlkeen kattilan sydttoveden ja pa-
lamisilman esildmmittimien ldpi. Nailla otetaan talteen savukaasuissa tulistimien jélkeen
jéljelld olevaa lampoenergiaa siirtden sitd kattilaan syotettavadn viileddn syottoveteen ja
palamisilmaan. Sy6ttoveden ja palamisilman esilammittimien jélkeen savukaasut kulkevat
savukaasunkasittelyjirjestelmien kautta savupiippuun [19, s. 20-1,20-7,34-1-34-14].

Tulistin

Lauhdevoimalaitoksissa tulistimia kdytetdan sihkod tuottavaa generaattoria pyorittavélle
turbiinille sy6tettavan hoyryn lampotilan nostamiseen kylldisen héyryn lampétilaa kor-
keammaksi. Tulistimia on hoyrykattilassa yleenséd 2-3 kappaletta ja tulistimet nimetédéin
primééri-, sekundééri- ja tertidaritulistimiksi sen perusteella, monentenako tulistimena ne
ovat kattilassa lierion jalkeen héyryn virtaussuunnassa. Tulistinkierrossa viimeisené ole-
vasta tulistimesta, jossa virtaavan hoyryn lampotila on korkein, johdetaan hoyry turbii-
nille. Tulistimilla aikaansaatu héyryn lampétilan nosto parantaa huomattavasti Rankine-
prosessiin perustuvan voimalaitoksen termistd hyotysuhdetta [19, s. 19-9, 19-20]. Esimer-
kiksi tavanomaisella luonnonkiertoisen kerrosleijukattilan painetasolla 14,0 MPa kylldisen
hoyryn lampétila on 337 °C [33, s. 188], mutta tulistamalla turbiinille menevén paahdyryn
lampotila saadaan nostettua yli 500 °C:een, miké kasvattaa merkittavésti hoyryn ental-
piaa ja siten kattilan séhkotehoa sekéd hyotysuhdetta. Téassa esiteltava tyypillinen ker-
rosleijukattilan riipputulistin koostuu kuvan 2 mukaisesti tulipesén ja savukaasukanavan
ulkopuolella olevista jako- ja kokoojakammiosta seké niiden vilissd tulipesén tai savukaa-
sukanavan sisilld olevista lampdé savukaasuista ja mahdollisesti my6s tulipesén polttota-
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Kuva 1. Kerrosleijukattilan ja painerungon padkomponentit [17].

pahtuman lamposateilystd hoyryyn siirtdvisté tulistinelementeistd. Tavanomaisen tulis-
tinkammion ja siihen liittyvien aisaputkien rakenne on esitetty kuvassa 3.

Tulistimien hyvin korkeista 500-600 °C:een kayttolampotiloista johtuen niisséd joudu-
taan kayttaméaan kalliita ja hyvin runsaasti seostettuja kuumalujia ja hitaasti viruvia pai-
nelaiteteraslaatuja. Koska tulistimesta vain tulistinelementit ovat kosketuksissa kuumien
savukaasujen kanssa ja koska vain tulistinelementit altistuvat tulipesésséd tapahtuvasta
palamisesta aiheutuvalle lamposéteilylle ja savukaasujen aiheuttamalle korroosiolle, val-
mistetaan tulistinelementit yleensé eri putkimateriaalista kuin tulistimen aisaputket sen
tuottamien kustannusséddstojen vuoksi. Tulistin altistuu kayttoikdnsa aikana sekd voima-
laitoksen kylmékéaynnistysten aiheuttamalle vasyttaville kuormitukselle etté tulistimen
hyvin korkean toimintaldmpdétilan aiheuttamalle virumiselle, joiden kummankin aikaan-
saama yhteisvaikutus vaurioittaa tulistimen osia ja voi aiheuttaa sopimattomalla tulisti-
men mitoituksella muun muassa putkivuotoja tulistimessa.

Katsaus metallien virumisilmioon ja virumismalleihin

Virumisilmié

Metallien viruminen on jannityksen alaisena tapahtuvaa ajasta riippuvaa, pysyvai (plas-
tista) muodonmuutosta. Materiaalin mikrotasolla virumismekanismeja ovat dislokaatio-

den liukuminen ja kiipeAminen, diffuusioviruminen seki raerajaliukuminen [9, 10, 31]. Vi-
rumiskokeissa vetosauvaa kuormitetaan yleensi vakiovoimalla? vakioldmpétilassa mahdol-

2Materiaalin kdyttdytymisen mallintamiseksi vakiojannitystila olisi suotavampi. Vakiojénnityksen ai-
kaansaaminen kokeissa on virumisen tertidarivaiheessa hankalasti toteutettavissa.
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Kuva 2. Tyypillisen riipputulistimen osat ja liitoskohta tulipesédn kattoon.

Kuva 3. Tyypillinen iso tulistinkammio ja kammion aisaputket (Valmet Technologies).
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Kuva 4. Tyypillisen vakiovoiman alaisena tehdyn virumiskokeen skemaattinen venymén aikariippuvuus
ja virumisvaiheet: I - priméériviruminen, IT - sekundéériviruminen, I1I - tertidériviruminen.

lisesti murtoon saakka, jolloin tuloksena saadaan virumisvenymaé ajan funktiona. Né&issa
virumiskéyrissé, joissa jannitys on huomattavasti pienempi kuin myotoraja ja lampotila
homologisella? asteikolla vélilld 0,3 - 0,5, havaitaan kolme vaihetta kuvan 4 mukaisesti*.
Naihin vaiheisiin liittyvat virumisvaurion kehitysvaiheet on esitetty kuvassa 4.

Virumisprosessin priméérivaiheessa virumisnopeus laskee tiettyyn minimiarvoon. Tamé
ajanhetki madrdaa priméariviruma- ja sekundaérivirumavaiheen rajakohdan. Priméérivai-
heeseen liittyy materiaalin lujittumista, kun dislokaatioiden liike estyy erkaumapartikke-
lien vuoksi, ja relaksaatioprosesseja hilavikojen uudelleen jérjestymisen seurauksena. Vi-
rumisvaurion mallintamisen kannalta voidaan priméariviruminen usein jattda huomiotta,
koska vauriota ei téssé vaiheessa vield synny. Sekundéérivaihetta karakterisoi lihes vakio-
na pysyvé virumisnopeus, kun kilpailevat lujittumis- ja pehmenemisprosessit, dislokaatioi-
den syntyminen ja tuhoutuminen, ovat tasapainossa. Raerajoille syntyy téssd vaiheessa
yksittéisid onkaloita. Virumisprosessin kolmannessa vaiheessa eli tertidérivirumisessa viru-
misnopeus alkaa jilleen kasvaa, kun raerajoille syntyneet onkalot heikentédvét materiaalia.
Té&hén vaiheeseen voi liittyd myos karbidien ja nitridien muodostusta ja kasvua sekéd mik-
rorakenteen vanhenemista [22]. Onkaloita syntyy ja ne jatkavat kasvua ja kasaantumista
ja yhdistymistd synnyttden raerajoille ensin suuntautuneita kolojonoja, jotka sitten yh-
distyvit ensin mikroséroiksi ja myhemmin makrosiroiksi. Tamé vaihe paédttyy niytteen
murtumiseen hetkelld t,,,, kuva 4.

Lampdtilan ja jannityksen vaikutus virumiskédyrdén on karkeasti ottaen samanlainen
siten, ettd molempien nostaminen kasvattaa virumisnopeutta ja lyhentdé murtoaikaa t,p.
Hyvin matalilla jannitystasoilla virumisnopeuden ollessa pieni, viruminen on luonteeltaan
diffuusiovirumista. Kun jannitystaso kasvaa, viruminen muuttuu dislokaatiovirumiseksi
(viscous glide) [10, 11].

Kuvassa 5 on esitetty metaliseoksille tyypillinen muodonmuutosmekanismikartta, jo-
ka kuvaa lampotilan ja jannityksen vaikutusta virumisprosesseihin [9]. Muodonmuutos-
mekanismikartassa vakiovirumisnopeuskayrit on esitetty homologisen ldmpdétilan ja von
Mises-jannityksen funktiona. Kartasta voidaan lukea tiettyd venyménopeutta vastaava,
dominoiva virumismekanismi ja vastaava jannitys- ja lampotilavili, jolla se odotettavasti

3Homologisella ldmpétila-asteikolla tarkoitetaan aineen sulamislimpoon suhteutettua dimensiotonta
lampotilaa Thom = (T'—Twm)/Tm, jossa Ty, on aineen sulamislimpétila absoluuttisella ldmpétila-asteikolla.

4Virumiskiyttiytymisen kolme vaihetta on raportoitu ensimmiisen kerran da Costa Andraden tutki-
muksessa vuodelta 1910 [6].
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Kuva 5. Metalliseoksen periaatteellinen muodonmuutosmekanismikartta (G on leikkausmoduuli, & von
Mises jénnitys, Ty, sulamisldmpétila absoluuttisella lampétila-asteikolla T7).

esiintyy [9, 11]. Kuvasta ndhddén myos rajakayréit, jolloin tapahtuu siirtyminen kimmoi-
selle, plastiselle ja/tai sulamisalueelle.

Klassisia virumismalleja

Virumismuodonmuutokseen eniten vaikuttavat muuttujat ovat jannitys o, aika ¢ ja ab-
soluuttinen lampdotila T, joten yleisin mahdollinen jannityksestd, lampotilasta ja ajasta
riippuva malli virumismuodonmuutokselle e, voidaan lausua muodossa [30]

ce = F(0,T,t). (1)

Insinodrisovelluksissa kéayttokelpoinen approksimaatio saadaan kun oletetaan virumis-
muodonmuutos muodossa

ee = f(o)(T)g(), (2)

jossa f(o), h(T) ja g(t) ovat jannityksestd o, lampotilasta T ja ajasta ¢ riippuvia funktioi-
ta. Yhtéloiden (1) ja (2) mukaisia relaatioita ei valitettavasti voi kirjoittaa eksplisiittisessa
muodossa. Virumismallit esitetdénkin yleensd nopeusmuodossa, eli

e = [o)g' (H)A(T). (3)

Fenomenologisia malleja funktioille f,g ja h on esitetty useita. Useimmin kéytetyt
primééri- ja sekundéadrivirumaa kuvaavat jannitys- ja aikafunktiot on esitetty seuraavassa
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luettelossa [30]:

Norton 1929 f(o) =Ci(o/oy)?, (4)
Soderberg 1936 f(o) = Cy(exp(o /o) — 1), (5)
Dorn 1955 f(o) = Csexp(o/oy), (6)
Garofalo 1965 f(o) = sinh? (0 /0,), (7)
Andrade 1910 g(t) = (1 + bt"3) exp(kt) — 1, (8)
Bailey 1935 g(t) = (t/to)", yleensdi 3 <n <4, (9)
McVetty 1934 g(t) = C1(1 — exp(—kt)) + CQt, (10)

joissa C',Cy, C3,b,p, k,t.,n ja o, ovat vakioita. Dornin malli antaa hyvéan sovituksen koe-
tuloksiin suurilla jannityksen arvoilla, kun taas Nortonin malli on paremmin sopusoinnus-
sa alhaisilla jannityksilla. Garofalon malli toimii yleisesti varsin hyvin seké pienilla etta
suurilla jannityksen arvoilla.

Primé&ériviruman mallinnuksessa ei muotoa (2) olevilla lausekkeilla, joita kutsutaan
aikalujittuviksi, saada hyvéa vastaavuutta koetuloksiin, mikali jannitystila on muuttuva
[14, 28, 30]. Useita malleja paremman vastaavuuden saamisiksi on esitetty. N&ita malleja
el tassd kuitenkaan selosteta, silld kattilarakenteiden virumismurron ja virumisvéisymisen
mallintamisessa ei priméérivirumalla ole suurtakaan merkitysté. Liséksi nykyisin primé&a-
riviruman mallinnus toteutetaan jannitysfunktion f(o) avulla kdyttden joko kinemaatti-
sesti ja/tai isotrooppisesti virumislujittuvia malleja.

Varsin yleisesti lampotilan vaikutus otetaan huomioon Arrhenius-tyyppiselld funktiolla

h(T) (8 exp(_Qc/RT>7 (11)

jossa . on aktivaatioenergia ja R (= 8,314 J/molK) on universaali kaasuvakio. Ve-
nyménopeuden ja ldmpotilan vaikutuksen tuloa

7 = zexp(Q./RT) (12)

kutsutaan Zenerin-Hollomonin parametriksi.
Dislokaatioiden kiipedmisen dominoimassa virumassa voidaan sekundéériselle viruma-
nopeudelle johtaa lauseke [10, 31]

co= B Doexn(~Qe/RT) (Z)' (13)

kT

jossa G on leikkausmoduuli, & Boltzmannin vakio (k = 1,38 - 1072 J/K), b Burgersin
vektorin pituus, Dy on vakanssidiffuusiokerroin ja B on empiirinen vakio, joka ottaa huo-
mioon muut vaikuttavat tekijit, kuten raekoon vaikutuksen. Potenssille p saadaan arvo 3
tai 4 riippuen yhtélon (13) johdossa kéytetysté teoriasta. Mikili vakanssit diffundoituvat
padsaantoisesti dislokaatioviivoja pitkin, eivatka hairiintyméttomadn kidehilaan, saadaan
mallista riippuen potenssille p arvot 5 tai 6. Puhtaille metalleille malli (13) antaakin varsin
hyvia tuloksia.

Mikali lampotila homologisella asteikolla on alle 0,3, virumiselle on kiytetty logarit-
mista muotoa olevaa aikafunktiota [10]

ge = goIn(1 + t/ty), (14)

jolloin virumisprosessin alkunopeus on eq/t,.
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Metalliseoksilla virumisen jénnityseksponentti ei ole vakio, vaan se on lampdétilasta
ja jannityksesté riippuva. Kaikilla matala- ja korkeaseosteisilla kuumakestéavilla terdksilla
riippuvuus vakion p osalta on se, etté p pienenee jannityksen pienentyesséa. Toisaalta tdma
muutos ei ole siled, vaan siind esiintyy mekanismin muutos siirryttéesséd keskisuurista
jannityksistd suuriin. Kuvassa 5 taté siirtyméé edustavat alueet “potenssilakiviruminen”
ja “muutosalue”.

Myos aktivaatioenergia Q). riippuu jannityksesté (kasvaen kun jannitys kasvaa) [3, 10].
Monissa insindorisovelluksissa suureiden p ja (). jannitys- ja lampotilariippuvuuden luon-
ne voidaan yleenséd jattdd huomiotta ja kayttdd diskreettejd arvoja kaavassa (2). In-
sindorisovellusten kannalta tdrkeimmaét virumisparametrit ovat minimivirumisnopeus ja
virumismurtoaika, etenkin niiden riippuvuus lampoétilasta ja jannityksesté.

Virumismallit sisaisten muuttujien avulla

Klassisten virumisyhtéloiden (4)-(10) seké (14) sijaan virumista mallinnetaan nykyisin
malleilla, joissa kiytetddn sisdisida muuttujia ja niiden kehittymistéd kuvaavia evoluutio-
yhtéloita. Tyypillisesti sisdisten muuttujien x;, jotka yleenséd ovat skalaareja tai toisen
kertaluvun tensoreita, evoluutioyhtalot ovat muotoa

dyn.g¢ — K, (15)

I.{Z‘ = ]’LZ€C — Ti
jossa funktiot h;, 7% ja rs* kuvaavat myotolujittumista, dynaamista ja staattista toipu-
mista [5].

Laajalle jannitys- ja lampdotila-alueelle soveltuvan virumismallin kehittdminen on mo-
nimutkainen tehtéva. Vauriomekaniikkaan perustuva ldhestymistapa muodostaa hyvén
lahtokohdan, ja sitd on sovellettu useissa tutkimuksissa [1, 4, 11, 12, 13, 25, 27, 34]. Téassa
artikkelissa tarkastellaan etupéisséd sekundééristé ja tertidédrivaiheen virumaa, joten yk-
sinkertaisin mahdollinen sisdisten muuttujien joukko koostuu vain yhdestd skalaari-vau-
riomuuttujasta. Priméérivaiheen viruma voidaan mallintaa kdyttéen sisdisend muuttujana
esimerkiksi ekvivalenttia virumisvenyméaa.

Termodynaaminen formulaatio

Materiaalimallien johtamisessa, erityisesti kytkettyjen monifysikaalisten ongelmien ta-
pauksessa, tarvitaan kyseisten fysikaalisten ilmitiden taselakeja, kuten litkemé&éréan ja lii-
keméadramomentin taseyhtélot. Lisédksi vallitsevien prosessien on toteutettava energian
sdilymislaki eli termodynamiikan ensimmaéinen pa#dsdanto sekéd termodynamiikan toinen
padsaanto eli entropiaepayhtélo. Vallitsevat materiaalin kdyttéaytymistd kuvaavat yhtalot
voidaan muodostaa termodynaamisesti konsistentilla tavalla kadyttden kahta potentiaali-
funktiota. Palautuvien prosessien tilayhtédlot johdataan Helmholtzin ominaisvapaaener-
gian avulla ja dissipatiivisten prosessien evoluutioyhtélét vastaavasti dissipaatiopotenti-
aalista. Tamaé takaa sen, ettéd sopivilla potentiaalifunktioiden valinnalla entropiaepéyhtélo
eli Clausiuksen-Duhemin epayhtéloé voidaan toteuttaa kaikille termodynaamisesti luvalli-
sille prosesseille [8, 24, 29, 32].

Energiatasapaino

Termodynamiikan ensimmaéinen péadsdanto eli energiatasapaino voidaan kirjoittaa muo-
dossa

d
E (8 + IC) = 7)mech + 7Dheaut; (16)

427



jossa & ja IC ovat sisé- ja kineettinen energia, jotka mééaritelldéan yhtaloilla

Sz/pedV, (17)

v

/Czl/pv-vdv, (18)
2 J,

jossa e on ominaissisdenergia, joka on ominaisentropiasta s, muodonmuutoksesta e, siséi-
sestd muuttujasta x ja eheydesti w riippuva tilafunktio ja v on siirtyménopeus. Ulkoisten
voimien mekaaninen teho mééaritellaan lausekkeella

Pmcch:/pb°’vdv+/t°vd57 (19)
\% S

ja vastaavasti ei-mekaaninen teho, joka tdssa otaksutaan vain termisten prosessien tehona,
on muotoa

7Dheat = / pRheat dV — / q- ndS> (20)
\% S

jossa Ryeat On ldmmontuottonopeus massaa kohden ja g lampovuovektori. Muutamien
vilivaiheiden jédlkeen energiataseen lausekkeeksi saadaan

/ pedV = / (o:grad v + pRuyear — div q) dV, (21)
1% 1%

jossa : merkitsee toisen kertaluvun tensoreiden kaksoispistetuloa, eli A : B = tr(A™ B).
Maérittelemélla muodonmuutostensori

= %[grad u -+ (grad ’U,)T], (22)

voidaan energiataseen lauseke (21) kirjoittaa paikallisessa muodossa
pé = 0:€ + pRpear — div q. (23)

Ominaissisdenergia e on ominaisentropian s, muodonmuutoksen e, sisdisen muuttujan

k ja eheyden w funktio. Kayttamalla osittaista Legendren muunnosta, saadaan Helm-

holtzin ominaisvapaaenergia ¢ = e — s7'. T&ll6in ominaissisédenergian tilasuureena oleva

ominaisentropia korvautuu Helmholtzin ominaisvapaaenergian lausekkeessa absoluuttisel-

la lampétilalla 7', joka on mitattavissa oleva suure. T&ll6in paikallinen energiayhtilo (23)
saadaan muotoon _ ‘

p( + 8T + sT) = 0:€ + pRuear — div q. (24)

Palataan energiayhtélén muokkaamiseen tarkastelemalla ensin termodynamiikan toista
padsaantoa.
Entropiaepayhtalo

Termodynamiikan toinen paédsaianto asettaa rajoitteita mahdollisille prosesseille. Maéritel-
lddn entropia S = [ psdV/, jossa s on ominaisentropia. Entropiaepéyhtéls eli Clausiuksen-
Duhemin epéyhtélo on

;t psdV > / pRTlfeat dv — / ™ 4s, (25)
Vv



joka kertoo sen, ettd termomekaanisen systeemin kokonaisentropian kasvunopeuden on
oltava suurempi tai yhtésuuri kuin systeemin lammonléhteista ja sithen kohdistuvasta
lampovuosta muodostuva entropiantuotto.

Muutamien vélivaiheiden jélkeen saadaan systeemin dissipaatiotehon lausekkeeksi

y=—p(th+sT)+o:6 —T 'grad T-q, (26)
ja entropiaepdyhtélo voidaan kirjoittaa yksinkertaisesti
v = 0. (27)

Rajoittumalla geometrisesti lineaariseen malliin, muodonmuutostensori € voidaan ja-
kaa summamuodossa elastiseen g, epéelastiseen virumaa kuvaavaan osaan €, seké lampo-
venymaan &

E=¢€,+ €.+ € (28)

Helmholtzin ominaisvapaaenergia ¢ on lampdétilan 7', vauriota kuvaavan eheyden w, ter-
moelastisen muodonmuutoksen g, = € — &, ja sisdisen muuttujan s funktio, eli ¢ =
(T, g4, w, k), joten dissipaatiotehon lauseke muuntuu muotoon

_ LAY 0 e v o — p 2% 0%
v = p(s+aT)T+<0' paste) 1o + OE. — Po,@ Py T gradT-q. (29)

Eheysmuuttujan w ja vauriomuuttujan D vélinen relaatio on
D=1-w. (30)

Eheysmuuttujalla on arvo 1 vaurioitumattomassa alkutilassa ja arvo 0 tdysin vaurioitu-
neessa tilassa. Vastaavat arvot ovat péinvastaiset vauriomuuttujan tapauksessa. Eheys-
muuttujan kaytto on perusteltavissa lausekkeiden yksinkertaistumisen vuoksi.

Systeemin dissipatiiviset mekanismit kuvataan dissipaatiopotentiaalin, tai téssd oi-

keammin komplementaarisen dissipaatiopotentiaalin ¢ = ¢(Y, K, q,0;T) avulla, joka on

argumenttien Y, K, g ja o suhteen monotoninen funktio. Dissipaatioteho v méaritellaan

¢ Op. . O 0p .,

+ =0+ =K+ = 31

"= 9¢ 1 00 Tork" T oy (31)

Maérittelemalld termodynaamiset voimat Y = poy /0w ja K = poy 0k, seké asettamalla
dissipaatiotehon lauseke (29) yhtésuureksi méaaritelmén (31) kanssa, saadaan yht&lo

O\ o AW
p(5+8_T>T+ (a paEte).ste—i- (EC 80‘)'0
B Iy d¢ (e AN
(w—l—m/)Y ( +8K>K <T gradT+aq qg=0. (32)

Koska yhtdlon on toteuduttava kaikilla mahdollisilla termodynaamisesti luvallisilla pro-
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sesseilla T, &0, 0, Y, K ja g, saadaan seuraavat yleiset konstitutiiviset yhtalot

5= —g—iﬁ, (33)
e (39
e= 22 (35)
b=—22 (36)
fm 0P (37)
T lgradT = —g—z. (38)

Sijoittamalla ndma yleiset konstitutiiviset yhtélét energiayhtélon paikalliseen muotoon
(24), saadaan

: 0% 0% 0*yY
T = —di ca €.+ pT ———:€4 T -Y |« T — K | &,
¢ WV g+ PRuear 0t PTG m e (p 00T )‘” (p or0T )“
(39)
jossa lampokapasiteetti c. méaritellaan
0?1

Yhtéalo (39) on termomekaanisesti kytketty lampoyhtélo, jossa mekaanisen systeemin ai-
heuttama lampdenergian tuotto nékyy yhtédlon oikean puolen kolmessa viimeisesséi ter-
missé, jotka kuvaavat viskoplastisuuden, termoelastisuuden ja vaurion aiheuttamaa lam-
montuottoa. Nédiden termien merkitysté tarkastellaan mychemmin sivulla 439.

Mikali dissipaatiofunktio on konveksi kaikkien termodynaamisten voimien suhteen, to-
teutuu Clausiuksen-Duhemin epéyhtilo (27) automaattisesti. Konveksisuus ei kuitenkaan
ole valttamaton ehto. Riittdva ehto dissipaatioepayhtéilon toteutumiselle on dissipaatiopo-
tentiaalin monotonisuus argumenttiensa suhteen.® Tissi artikkelissa tarkasteltavat mallit
perustuvat konveksiin dissipaatiopotentiaaliin, joten dissipaatioepédyhtélo toteutuu kaikil-
le termodynaamisesti luvallisille prosesseille.

Tarkasteltavat mallit

Helmholtzin ominaisvapaaenergia on neljan tilamuuttujan, eli absoluuttisen lampdétilan T,
termoelastisten muodonmuutosten &, sekd eheyden w ja plastista lujittumista kuvaavan
muuttujan x, funktio

=T, e, w, K). (41)
Mikéli vaurioitumista ja plastista kayttaytymistd kuvaavat muuttujat w ja s ovat va-
kioita, Helmholtzin ominaisvapaaenergian avulla saadaan palautuvan kédyttdytymisen ti-
layhtélot. Rajoittamalla kimmoinen kéyttdytyminen lineaariseksi, voidaan Helmholtzin
ominasvapaaenergialle valitaan lauseke

T 1
pU(T, &te, w, K) = pce (T —Tln T) + §(ete —em):wCe: (e — &) + pp(k, T), (42)

5 . . . . .
°Monotonisuusvaatimus on testattava origon kummallakin puolella erikseen.
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jossa C', on materiaalin kimmotensori, a lampdpitenemistensori, 7, viitelampotila ja
e = a(T — T,) lampovenymaé. Isotrooppisessa aineessa kimmotensori ja ldimpopitene-
mistensori ovat muotoa

Co= I +2uZ, ja a=al, (43)

jossa A ja pu ovat Lamén vakioita, o pituuden ldmpdétilakerroin, I toisen kertaluvun iden-
titeettitensori ja Z on neljdnnen kertaluvun identiteettitensori, joka on muotoa Z; =
%(&k@-l +6;10;%). Lamén vakiot lausuttuna kimmokertoimen E ja Poissonin luvun v avulla

ovat
vE FE

A= = —7—

Arv)(1—20) "~ 20+v)
jossa E ja v voivat olla lampotilan funktioita. Plastista lujittumista kuvaavan sisdisen
muuttujan méaarittelemélle osalle valitaan muoto

(44)

() = Ko |+ 1= exp(—hi/Keo)| (45)

jossa materiaaliparametrit h ja K, riippuvat lampotilasta.
Dissipaatiopotentiaali voidaan jakaa termiseen, vaurioituvaan ja viskoplastiseen osaan
seuraavasti

o(VK,q,0;T,w) =om(q;T)+ pa(Y; T, w) + pc(o, K;T,w), (46)

jossa termisen osan potentiaalifunktio on muotoa

1, - _
pn(q;T) = 5T gk q, (47)
ja k on lammonjohtavuustensori, joka isotrooppisen lammonjohtavuuden tapauksessa on
yksinkertaisesti k = k£I. Limmonjohtavuus k voi riippua lampétilastal. Téssé artikkelissa
esitetddn virumisvaurion mallintamiseen kaksi mallia, joista parametrien suhteen moni-
muotoisempi kuvataan potentiaaleilla

ha(T) Y, (Y™
VT, w) =~ — 4
#aV3T,w) r+1tqwk (Yr> ’ (48)
he(T)woye (& \P*!
(0T \w) = , 4
o) = 2N () (49)

jossa Y; on termodynaamisen voiman Y vapaasti valittava viitearvo ja & = v/3J5 on von
Misesin tehollinen jannitys. Y1l& ¢. on virumisprosessin karakteristinen aika, joka on ver-
rannollinen relaksaatioaikaan, ja h., hq Arrhenius-tyyppisia termisid aktivaatiofunktioita
hi(T) = exp(—Q;/RT), jossa Q. ja Qq ovat virumis- ja vaurioprosessien aktivaatioener-
gioita ja R yleinen kaasuvakio. Virumismallin viitejdnnitys o,. on vapaasti valittavissa,
valitaan se téssd myotojannityksen arvoksi o, = oy (k,T) = 0yo(T) + K (x,T'). Valinnalla
(45) myo6tojannitykseksi saadaan

oy = 0y0(T) + Ko (1 — exp(—hr/K)). (50)
SVaurioituminen vaikuttaa myos limmonjohtavuuteen, joten se voi olla myds eheysmuuttu-

jan funktio. Vaurioituminen johtaa usein johtavuusominaisuuksien anisotropiaan. Téssd artikkelissa
ldimmonjohtavuuden riippuvuutta vauriomuuttujasta ei kuitenkaan késitell4.
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Potentiaalifunktio (45) kuvaa siten plastista materiaalia, jolla on maksimilujuus oy =
oy0 + Koo, eli titen Ko, = 0f — 0y. Virumismalli on Nortonin mallin tyyppié, ja vaurio-
potentiaali Kachanov-Rabotnov-mallin mukainen [15, 16].

Dissipaatiopotentiaalit (47), (48) ja (49) ovat muuttujiensa suhteen konvekseja funk-
tioita, mikali lammonjohtavuustensori on positiivisesti definiitti ja parametrit r seké p
toteuttavat r,p > 1.

Yleisistd konstitutiivisista yhtiloistd (33)-(38) saadaan nyt yhtilot”

o=wC,: e, (51)
he (@ \" 0o
s.= — —, 52
€ tc (warc) oo (52)
ha (Y\"

D= — — 53

o=-22 (5 (53)

he = p+1

f=_L2 Y ( ? ) , (54)

p+1 te \wop

q=—kgradT. (55)

Termodynaamiselle voimalle Y saadaan
o1 1
Y = Po, = 35 Cee.= 7.2 C. :o. (56)
Isotrooppisen aineen tapauksessa voidaan termodynaaminen voima Y saattaa muotoon
1 [1+v) 5, 3(1-2v) ,
Y =—

7 { 3 0 T T o O (57)
jossa 0 = +/3Jy von Misesin tehollinen jannitys, ja o, = %tra on hydrostaattinen
jannitys. Termodynaaminen voima voidaan mydés kirjoittaa muodossa

a2 [2 Om 2 o
— ‘1 3(1—2 (—m> =1, b8
2Ew? {3< )31 -w) (7 ] 2 Ew? (58)

jossa oy,/d on jannityksen kolmiaksiaalisuussuhde, joka on hyvin merkittévissi asemassa
materiaalin murtumisessa. Materiaalin sitkeys pienenee kolmiaksiaalisuussuhteen kasvaes-
sa. Dimensiotonta termié R, kutsutaan kolmiaksiaalisuusfunktioksi [23]. Mikéli termody-
naamisen voiman viitearvoksi Y; valitaan

2
Y=o, (59)

saadaan vauriota ajavalle termodynaamiselle voimasuureelle Y/Y; lauseke

@ <U(:d)2 +3(1—2v) (Z“;)Q] . (60)

Korkeissa lampdotiloissa tehtdvéid virumiskoetta varten on tarkoituksenmukaista valita
Owd = Oy = Oyo. Lampotilan laskiessa virumisen vaikutus vaurionkehitykseen pienenee.
Téata voitaisiin mallintaa kayttamalla valintaa

T—-T
Ord = Oy0 + %(O’f — O'y()) |:1 — tanh ( ATt >:| . (61)

Y 1

Y, w?

"Venymi e, pitid sisilldsin my6s vaurion, joten sitd voitaisiin kutsua vaurioelastiseksi venymiksi:
ee=w'Clo.
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Télla valinnalla vaurion viitejannitys o,q on alhaisissa lampdétiloissa murtojannityksen
or suuruinen ja laskee my&tdjénnityksen arvoon oy transitiolampdtilan 73, ympéristossa

lampotilavalilla (T3, — AT, Ti, + AT).
Sisdisen muuttujan x ja tehollisen virumisvenymén £. nopeuksille saadaan relaatio

R (L) E, (62)
p+1 \wor

jossa tehollinen virumisvenyménopeus on

E.=+/26.: é.. (63)

Virumiskoe

Virumiskokeista tehtdvdd materiaaliparametrien méaritystd varten kirjoitetaan materi-
aalimalli yksiulotteisessa tapauksessa, jolloin se tietyissd kuormitustilanteissa kuten va-
kiolampdétilan ja vakiojannityksen alaisessa virumiskokeessa voidaan integroida suljetussa
muodossa. Jéannityksen ja muodonmuutoksen vilinen yhteys on nyt

o =wE(e — ey — &), (64)

ja virumisvenyménopeudelle saadaan

o (D) ( o >p7 (65)

te WO

jossa t. on relaksaatioaikaan verrannollinen karakteristinen aika, h. Arrhenius-tyyppinen
terminen aktivaatiofunktio, h.(7T") = exp(—Q./RT), jossa Q. on aktivaatioenergia ja R
yleinen kaasuvakio. Vapaasti valittavan viitejannityksen o,. arvoksi valitaan myotojannitys
oy = 0y0(T). Koska testi tehddén vakiolampdtilassa, voidaan lampovenymén osuus jattaa
huomioon ottamatta.

Relaksaatioajalla tarkoitetaan aikaa, jossa mallin mukainen jénnitysten tédydellinen
relaksaatio tapahtuu, mikéli relaksaatio tapahtuisi alkunopeudella. Tétd on havainnol-
listettu kuvassa 6. Téssd tyossd kédytetyn Nortonin mallin relaksaatioajalle t,, voidaan

johtaa kaava
O-I‘CtC o 6‘I‘tC

Eh.  h’
jossa g, = 0,/ E. Relaksaatioaika riippuu siten lampoétilasta suureiden oy, F ja h. lampo-
tilariippuvuden johdosta.

(66)

trel -

Malli 1

Vaurionkehitysta kuvaava Kachanov-Rabotnov tyyppinen malli (53) on siis

ha(T) (Z) (53)

- tdwk }/r

jossa

Y=o o5 (67)
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o/og

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

t/trel

Kuva 6. Relaksaatioajan késite (o on jokin jannitysarvo).

ja ha(T) = exp(—Qq/RT). Télloin saadaan vaurionkehityksen evoluutioyhtaloksi

L ha(T) (ﬁl)”. (68)

tdwk+2r Ord

Viitejénnityksen arvoksi valitaan lujittumaton myotéjénnitys o,q = 0w = 0yo = 0y. Ve-
tokokeessa jaAnnitys on positiivinen joten itseisarvon merkit voi jattdd merkitseméatta.
Integroimalla evoluutioyhtélo (68) saadaan eheyden aikariippuvuudeksi

w = [1—(1+k+2r)hd (i)wi

Or td

1/(14k+2r)
| o

Virumismurtoajaksi (w = 0) saadaan lauseke

1 o\
trp = —) 70
P (1+k+2r)hg (a) d (70)

Téamé voidaan kirjoittaa myos muodossa

o ¢ —1/2r
B <(1 + k +2r)hg r“p) (71)

oy tq

Integroimalla konstitutivinen yhtélo (65) saadaan vakiojéannityksen alaisen virumisko-
keen virumisvenymén lausekkeeksi

1 tahe (o \"% o\’ t ==
dltc

e = . — 1— 11—+ k+2rhg[ — | — ,

c 1+k+2r—p thg (ar) { [ (1+k+2r)hq (O’r) td] }

josta saadaan virumismurtovenyméksi

1 tdhc o p2r
c,rup — : - . 73
Ferup 1+k+2r—p tchd<ar> (73)
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Monkman-Grant hypoteesi

Useiden metallien ja metalliseosten virumiskokeista on havaittu, ettd minimivirumisno-
peuden ja virumismurtoajan tulo on vakio [31, 26], eli
€ intrup = vakio. (74)

Tata parametria kutsutaan Monkman-Grant parametriksi ja se esitetddn joskus myos
yleistetyssd muodossa

CYMG = (égnin)mtrupa (75)
jossa potenssi m vaihtelee valilld 0,8 — 1, 0. Monkman-Grant parametrin arvo on likimain
virumismurtovenymén suuruinen

CMG é Erup- (76)
Edellé esitetylle mallille Monkman-Grant parametrilla (m = 1) on téten lauseke
1 tdhc o par
Cymc = €5 intrup = — . 7
MG Eminlrup 1+k+27’tchd (O_r) ( )

Monkman-Grant parametrin on todettu olevan useille metalleille miltei riippumaton lam-
potilasta ja jannityksestd. Jannityksestd ja lampotilasta riippumattomuus toteutuu mikali

ehdot
1 tahe

1—|—]{3+27’tChd

p=2r ja = vakio (78)

toteutuvat.

Malli 2

Tarkastellaan seuraavassa modifioitua mallia jossa vaurion dissipaatiopotentiaalia (48)
on muutettu siten, ettd sen tuottama vaurionkehitys on yhteensopiva Monkman-Grant
hypoteesin (74) kanssa. Ehdon (78) perusteella valitaan vaurion dissipaatiopotentiaaliksi

lauseke
he(T) Y, [yt
Y. T = < d — 79

josta seuraa eheysmuuttujan evoluutioyhtaloksi

0 e Y2 80
w__(l—i—k:—kp)tdw"f(?r) ‘ (80)

Valitsemalla viitejannitykseksi 0,4 = 0, = 0y, saa evoluutioyht&l (80) yksidimensioi-
sessa tapauksessa muodon

__ he A% (81)
(A +Ek+ptawtt \op )

josta vakiojannityksen alaisessa virumiskokeessa saadaan integroimalla eheydelle esitys

P 1/(1+k+p)
wel1-n (Z) L : (82)
Oy td

435



ja virumismurtoajaksi saadaan

td o P
trup - h_ (0_—> . (83)

Integroimalla konstitutiivinen yhtélo (65) saadaan vakiojannityksen alaisen virumis-
venymaélle esitys

1+k

1+k+p [tq o \P t ] T+ktr
c=———— | — 1—({1—h|{—] — , 4
c 1+k (tc> { [ (O‘r) td (8 )

ja josta saadaan virumismurtovenyméaksi

1 + k + P td
crup — — 4 5 - 85
fere T T TR (85)
Mallin ennustama arvo Monkman-Grant parametrille on siten
hc o b td o P td
.c min — | — s tru =T | — s = C = —. 86
= te <0r> P he \ o, MG te (86)

Larson-Miller parametri
Frank Larson ja James Miller esittivit vuonna 1952 [21] seuraavan relaation virumismur-
toajan ja lampdotilan vilille tietylld jannitystasolla:

PLM = T[C + ln(tmp)], (87)

jossa parametria C' pidetdén usein vakiona. Yhtalon (87) muoto on luonnollisesti epétyy-
dyttéivé, silla parametrin C' arvo riippuu kéytetyista yksikoistéd. Vastaava relaatio voidaan
elegantimmin johtaa lihtemélla esimerkiksi virumismurtoajan (83) lausekkeesta

by _ hi (i) " exp(Q/RT) ((73) -’ (83)

r r

Tasta saadaan ottamalla yhtédlon molemmista puolista logaritmit

Q - o Zfrup D
o= T {pln <<7_r> +1n( » )} = P, (88)

joka on suositeltavampi muoto Larson-Miller parametrista antaen samalla fysikaalisen tul-
kinnan parametrin arvolle. Larson-Miller parametria voidaan kayttda virumismurtoajan
karkeassa estimoinnissa.

Materiaaliparametrien maaritys

Esitetdian seuraavassa materiaaliparametrien maaritys sovitettuna T24-terdksen, 7TCrMoVTiB10-
10, valmistajan materiaalidataan [2]. Tdssé tyossa el materiaalin isotrooppista lujittumista
ole mallinnettu, eli ¥, = 0, joten oy, = gyo(T).
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Taulukko 1. Terdksen T24 dataan sovitetut mallin parametrien arvot.

parametri  arvo  parametri  arvo

te [3] 3039.9 p, 14.766
ta [s] 37.768 a —4.804
¢ [K] 71376 1, 7.545
¢q [K] 9350.1 b —5.201

Malli 1

Tarkastellaan ensin mallin (52) ja (53) mukaista tapausta, jossa Monkman-Grant oletusta
ei pakoteta a priori, vaan katsotaan kuinka se toteutuu, kun malli kalibroidaan néiden
parametrien suhteen valmistajan materiaalidataan nihden [2].

Potenssien p ja r lampotilariippuvuudelle voidaan olettaa lineaariset lausekkeet

p(T) =p L +a(l —T)/T], (T)=r[l+bT—T)/T). (89)

Estimoitavia parametreja ovat siis aikaparametrit t.,tq, dimensiottomat potenssit p;,r;
seké aktivaatioenergiat (). ja (Qq ja potenssien dimensiottomat lampdtilariippuvuusker-
toimet a, b. Kalibrointia varten oletetaan vield, etta k+ 2r(T) = p(T') 42 [23, Luku 3.3.3].
Tésté seuraa k = 2, jos 2r(T) = p(T).

Varsinainen kalibrointi suoritetaan ratkaisemalla yhtéloiden (65) ja (70) avulla ne pa-
rametrien arvot, jotka parhaiten sovittavat kehitetyn mallin valmistajan dataan ndhden.
Kéytettavissd on valmistajan [2] virumiskokeiden testidata kolmessa lampétilassa (500°C,
550°C ja 600°C) minimivirumisnopeuksille ja virumislujuuksille. Talla lampatilavalilla
terdksen T24 myo6tojannitys voidaan esittédd lineaarisella relaatiolla

o =0y(T) =0" — T, (90)

jossa parametreilla o* ja ¢ on arvot o* = 1123 MPa ja ¢ = —1 MPa/K. Mallin ennuste
valmistajan dataan néhden on esitetty kuvassa 9. Mallin 1 parametrien arvot on esitetty
taulukossa 1.

Taulukossa 1 aktivaatioenergiat ¢. ja g4 on normeerattu yleiselld kaasuvakiolla R. Saa-
dut materiaaliparametrit ovat suuruudeltaan realistisia ja p = 2r toteutuu tyydyttavalla
tarkkuudella viitelampotilassa T, = 773 K. Lisdksi havaitaan, ettd lampdétilan noustessa,
jolloin kokeiden jannitystaso alenee, eksponenttien p ja r arvo alenee jyrkésti. Tamé on
tyypillistd useille metalleille, katso [10, Taulukko 3.1].

Monkman-Grant -parametrin riippumattomuus jannityksesté ja lampotilasta esitetadn
lineaarisella asteikolla kuvassa 7. Hypoteesin toteutuma ei nédyté erityisen hyvalta. Toi-
saalta logaritmisella asteikolla tarkasteltuna mallin antamat tulokset nayttaviat paremmin
yhteensopivilta Monkman-Grant -hypoteesin kanssa, kuva 8.

Malli 2

Vastaavalla tavalla menetellen saadaan mallin 2 parametrien arvot mééritettyé ja ne on
esitetty taulukossa 2. Téssé virumismurtomallissa on kimmovakioiden ja my&tojannityksen
lisdksi vain nelja madritettavad parametria, ja naista yksi on lampotilariippuva. Malli 2 to-
teuttaa Monkmann-Grant -hypoteesin. Mallin ennustaman murtovenymén ja Monkmann-
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Kuva 8. Mallien ennustamat virumismurtoajat eri jinnitystasoilla ja lampd6tiloissa minimivirumisnopeu-
den funktiona. Mallin 2 tulokset ovat riippumattomia lampdtilasta.
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Taulukko 2. Ehdot (78) toteuttavat terdiksen T24 dataan sovitetut mallin parametrien arvot.

parametri arvo  parametri arvo
te [s] 244451 p, = p(500°C)  14.788
a [s] 294.06 «a —4.9984
¢ K] 5539.1  p(600°C) 5.228

Grant -parametrin suhde on esitetty kuvassa 10, josta havaitaan, ettd mallin ennustama
murtovenymaé pienenee lampotilan kasvaessa.

Lammontuottotermien tarkastelua

Palataan tutkimaan lammonjohtumisyhtélon (39) deformaatiosta aiheutuvien termien
keskindisid suuruussuhteita. Merkitddn muodonmuutosten ja vaurion aikaansaamaa lam-
montuottonopeutta tilavuutta kohden

. *Y . 0% ) o*Y .
PRumech = O:Ec + pTaeteaT.ete + (pTawaT — Y) W+ (pTﬁm?T — K) K, (91)

joka voidaan ryhmitella

PR = 0:e. — KR, (92)
PRt = — Y, (93)
PRmte = 822‘?T = Tete: %: Ete, (94)
PRumta = pT 062571 Tg—};w, (95)
PRute = TaanT/{ = Tg—[;/'i. (96)

Termit (94)-(96) kuvaavat lammontuottoa, mikéli Helmholtzin ominaisvapaaenergiassa
esiintyvét mekaanista kiyttaytymista kuvaavat materiaaliparametrit riippuvat lampdotilasta.
Tarkastellaan edelld esitettyja lammontuottonopeuksia yksiakselisessa vetojannitystilassa.

Talloin saadaan lausekkeet

h P hyo? 22 dE
p'R,mC ~ O'yO c ( o > ’ pRmd _ d0q ( g ) ’ pRmte %Tﬁgteétea

te WO tqwk—1E \wo.q

1, dE hq o2 ( o 7 K .
Ron e (—)  pRuie = TS e 97
plemd =755 4T tawk \E (ward> premt ar*° (07)

Oletetaan kimmokertoimen lampdétilariippuvuus lineaariseksi tarkastellulla lampdotila-alueella

E(T) = E(Ty) (1 + CET ;mT“) , (98)

jossa Ty, on materiaalin sulamislampdétila. Odotettavasti termi R, on merkittdvin ja tar-
kastellaankin muiden termien suuruutta tédhén verrattuna. Otaksutaan yksinkertaisuuden
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Kuva 9. Mallien kalibroidut ennusteet valmistajan dataan [2] ndhden materiaalille T24: (a) minimiviru-
misnopeudet ja (b) virumislujuudet. Mallin 1 tulokset on piirretty ehyelld viivalla ja mallin 2 katkoviivalla.
Ylimmat kuvaajat liittyvét lampotilaan 500°C, keskimméiset 550°C ja alimmat 600°C.
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Kuva 10. Mallin 2 ennustama murtovenymé ja Monkmann-Grant -parametri.

vuoksi ehdot 0,q = 0, = 0y, télloin lujittumisparametri K = 0. Mikéli lausekkeet laske-
taan lampotilan Ty ympéristossé, saadaan suhteet

Rua _teha oy (0} 1 (0 )7 (99)
Rume  tahe \E/ \ oy ) whtt \wo, ’
Rmte T o tcéte

— - 1
Rone Er. woyy he (100)
Rumtd tcha 1 o T

= — 101
Rome CEtdhC wh 1 (wE(TO)) T (101)

Mikali télle lampotilalle valitaan 500°C, eli Ty = 773 K, ja ottaen huomioon terdksen
sulamislampdétila T, ~ 1800 K, ja kimmokertoimen lampotilariippuvuusparametri Cp =~
—1, seké valitsemalla taulukossa 1 esitetyt arvot muille materiaaliparametreille, saadaan
suuruusluokka-arviot

te hqa tcha To 5

— ~ 80, — =~ 0.057, joten

R 102
td hc td hc Tm ( )

Virumisessa termoelastinen venyménopeus hévidé, ja ottaen huomioon, ettd tarkastel-
taessa tilannetta vaurioitumisen alkuvaiheessa w < 1 ja p = 2r, saadaan

w =0 (5 (o) ~ 2 10
% 2 (E((;o)) - E(‘TO)' (104)

Nain on tullut osoitettua, ettd virumisen aiheuttama laimmontuotto on useita kertaluokkia
vaurioitumisen aiheuttamaa lammontuottoa suurempi. Mielenkiintoista on kuitenkin se,
ettd termien R.q ja Rua vaikutus on samaa suuruusluokkaa.

Virumisprosessin aiheuttama lammontuotto on kuitenkin merkitykseton. Lampdtilalla
on kuitenkin merkittdva vaikutus sen suuruuteen: 500°C:n lampdétilassa se on luokkaa 3
mW /m? ja vastaavasti 7 W/m? 600°C:ssa.
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Kuva 11. Relaksaatioaika .. materiaaliparametrien kalibroinnin ldmpétila-alueella (500°, 600°).
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Kuva 12. Mallien ennuste vakionopeudella tehdysséd vetokokeessa lampoétilassa 500°. Ylemmat kayrét
ovat vetonopeudella ¢ = 10~7 1/s ja alemmat ¢ = 1079 1/s. Mallin 1 vaste on piirretty ehyell viivalla ja
mallin 2 vastaavasti katkoviivalla.

Mallien vertailua

Relaksaatioaika

Kuvassa 11 on esitetty relaksaatioaika (66) tunteina materiaalien kalibroinnin lampétila-
alueella 500°C - 600°C. Relaksaatioajan lyheneminen on huomattava. Malli 2 ennustaa
hieman suuremman relaksaatioajan.

Vakionopeudella tehtava vetokoe

Kuvassa 12 on esitetty molempien mallien vaste vakionopeudella tehdysséa vetokokeessa.
Koska mallissa ei ole varsinaista myo6tolujittumista, vaurionkehitys aiheuttaa myotopeh-
menemistd jo melko pienilld venymén arvoilla. Mallin 2 tulokset murtovenymaélle ovat
riippumattomia vetonopeudesta.
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Kuva 13. Virumisvetokoe ldmpotilassa 500 °C ja 600°C vakiojénnityksen 150 MPa ja 200 MPa alaisena.
Korkeamman lampétilan tulokset on esitetty punaisella ja mallin 2 tulokset on esitetty paksummalla
viivalla.

Vakiojannityksen alainen virumiskoe

Kuvassa 13 on esitetty molempien mallien venymén kehitys virumiskokeessa jannitysten
arvoilla 150 MPa ja 200 MPa lampétiloissa 500 °C ja 600° C.

Edella on tarkasteltu yksiulotteista tapausta, jossa ainoana jannityskomponenttina on
normaalijannitys oy. Mikéli jannityksenéd on saman tehollisen jénnityksen & antava leik-
kausjiannitys 7o = 0o/v/3, on virumismurtoaika huomattavasti suurempi. Niiden kuormi-
tusten aiheuttamien virumismurtoaikojen suhde on ensimmaéiselle mallille

trup(TO = 00/\/3)

trup(00)
jossa eksponentti s = r mallille 1 ja vastaavasti mallille 2 s = %p. Mikéli Poisson’n
vakiolla on arvo 0,3, saa suhde (105) arvoja 2,2 — 3,1 vililld potenssin r tai p/2 saadessa

arvoja valilla 3 —8. On kuitenkin huomautettava, ettd suhteen (105) arvo riippuu suuresti
Poissonin vakion arvosta.

=(2(1+v) ", (105)

Sylinteriputken Idmpdsyklaus

Tarkastellaan kuvan 14 mukaisesti kitkattomasti péadtylevyihin tukeutuvaa ympyrasylin-
terid, jota kuormittaa jatkuvasti vaikuttava sisdinen paine p = 15 MPa, sekd kuvan mu-
kainen 1amposykli, jossa Teoq = 20°C, The = 550°C. Kéayntiprosessin ylos- ja alasajoajat
ovat kumpikin 350 minuuttia, pitoaika yksi kuukausi ja seisokkiaika yksi viikko. Putken
sisdsdde on R = 350 mm ja seindmén paksuus h = 30 mm.

Tehtéva voidaan muotoilla yhden jénnityskomponentin o, ja eheysmuuttujan w muo-
dostamaksi differentiaaliyhtélosysteemiksi. Kehdn suuntainen jannityskomponentti o, on
vakio o4 = pR/h ~ 175 MPa. Tasojénnitystilassa konstitutiivinen yhtalé on

(5)-5 000 (2) o
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Kuva 14. Sylinteriputken ldmposyklaus.

jossa

€e:5Z—€C—€th

z z )

. th

ja ey =€y —€5— €y (107)
Kehén suuntainen muodonmuutoskomponentti voidaan ratkaista kehéjannityksen ja ak-
siaalisen elastisen muodonmuutoskomponentin avulla, jolloin saadaan konstitutiivinen
yhtilo

0. =wE(e, — & — M) +vo,. (108)
Tamén nopeusmuotoinen esitysmuoto on
. N L
0, =wE((E, -5 -+ | —+ T (0. —voy) + V64 + Doy, (109)
w

Oletetaan, ettd kuvan 14a mukaisen kimmoisan jousen voima on lausuttavissa

F. = gEA% = —(EAe,, (110)

jossa €, on sylinterin aksiaalinen muodonmuutos. Téten jousen “jannitys” voidaan ilmais-
ta 0, = —{Fe, ja tilloin e, = —0,/({F). Aksiaalisen jannityksen differentiaaliyhtéaloksi
saadaan siten
Wy . -c -th w E . .
1+E 0, =—wE(E +) + -t (0. —v0y) + vy + D0y, (111)
w

Yhdessé vaurion evoluutioyhtélon (53) kanssa voidaan systeemin tila ratkaista.

Kuvassa 15a on esitetty virumismurtoon tarvittavien lampdsyklien lukumé&aré jousen
jaykkyysparametrin £ funktiona. Vastaavasti b-kuvassa on esitetty von Misesin tehollinen
jannitys & = /3.J, tapauksessa £ = 2. Analyysissi on Poissonn vakio v ja lamp&pitene-
miskerroin « oletettu vakioiksi. Myotojannitykselle on kédytetty lampotilasta riippuvaa
arvoa oyo(7) yhtélon (90) mukaisesti, kuitenkin siten, ettéd lampétilan laskiessa se on kor-
keintaan 450 MPa. Vaurionkehityksen viitejannityksend on yhtélon (61) mukainen lause-
ke, jossa transitiolampdtila on Ti, = 500°C ja muutosalueen leveysparametri AT = 10°C.
Jannitysarvolle o¢ on kédytetty arvoa 500 MPa. Yhtalosysteemi on integroitu eksplisiitti-
sellda Eulerin menetelmélla kayttden 5 s aika-askelta.

Jousen jaykkyydelld on huomattava vaikutus lamposyklauksen kestoon. Varsin selvé
muutos tapahtuu parametrin ¢ arvon 1 kohdalla. Talloin jousen jaykkyys on yhtasuuri
putken kimmoisen aksiaalijaykkyyden kanssa.
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Kuva 15. Sylinteriputken lampdsyklaus. (a) Virumismurtoon tarvittavien syklien lukumd&érd
jaykkyysparametrin £ funktiona. (b) Von Misesin tehollinen jannitys ¢ tapauksessa £ = 2.

Numeerinen ratkaisu elementtimenetelmalla

Implisiittinen Eulerin menetelma

Nopeusriippuville viskoplastisille materiaalimalleille implisiittiset ehdottomasti stabiilit
integraattorit ovat suositeltavia. Tavanomaisten plastisten ja viskoplastisten mallien pai-
kallisessa integrointipisteessi tapahtuvassa materiaalimallin integroimisessa implisiittinen
Eulerin menetelmé on hyvin suosittu. Plastisen materiaalimallin tapauksessa se tunne-
taan myo0s nimelld [dhimmén pisteen menetelmé. Vaikka yksiaskelinen implisiittinen Eu-
lerin menetelmé on asymptoottiselta tarkkuudeltaan vain ensimméisté kertalukua, on silla
erittdin hyvét tarkkuusominaisuudet laskettaessa pitkilld, kayténnossé usein kaytettavilla
aika-askeleilla [20].

Kéayttden matriisinotaatiota, konstitutiivinen malli (51)-(53) voidaan kirjoittaa muo-
dossa

o=7Ff,(o,w), (112)
w= f,(o,w), (113)

jossa

folo,w) =wCE, +wCee, + wC.e,

_ . . . w r aC’e —1
=wC (€ —En —€) + (; C.+wT 5T ) C, o, (114)
By (VY

folo,w) = T (?r) . (115)

Téssé esitetyt mallit on ohjelmoitu Ansys-elementtimenetelméohjelmaan USERMAT-
aliohjelmaksi. Implementoinnista puuttuu kuitenkin termi

-0C,

wT T C.lo, (116)

silli USERMAT-aliohjelmaan ei tule tietoa askeleen alkuhetken ldmpdétilasta. Tamé voi-
taisiin kiertoteitse hoitaa varastoimalla edellisen askeleen lopputilan lampdétila sisdisten
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muuttujien taulukkoon. Tésséa sitd ei kuitenkaan ole tehty. Termin (116) poisjatto saattaa
hidastaa paikallisen iteraation suppenemista tapauksissa, joissa kimmoisten ominaisuuk-
sien muutos aika-askeleella on suuri.

Epiélineaarinen evoluutioyhtélosysteemi (114)-(115) ratkaistaan implisiitiselld Eulerin
menetelmilld yhdistettynid Newtonin linearisointimenetettelyyn®, joka johtaa lineaariseen

yhtélosysteemiin
H11 h12 (50’ _ _fo . AO’
L R R U R o S
jossa
of 5
HH—I—AtaU, (118)
of
hi; = —At—2 11
12 aw ) ( 9)
0 fw
hy = —Ata—o_, (120)
0 fw
Hy =1- At——. 121
» o (121)

Aika-integointialgoritmilla diskretoidun epélineaarisen algebrallisen systeemin Jakobin
matriisi on muotoa

c% - wH,, C., (122)

jossa .
H, = H — hisHy'hy,. (123)

Kuten havaitaan, on Jacobin matriisi vauriomuuttujasta johtuen epésymmetrinen. Oi-
kein muodostettu materiaalimallin integroinnin Jakobin matriisi on vélttdmé&ton, jotta
globaalissa tasapainoiteraatiossa voitaisiin saavuttaa kvadraattinen konvergenssinopeus
kéytettdessa Newtonin linearisointimenetelméa.

Implisiittinen Eulerin menetelmé on puhtaan virumisen, plastisen tai viskoplastisen
muodonmuutosprosessin integroimisessa hyvé aikaintegrointialgoritmi, erityisesti, jos aika-
askeleen pituus on suuri [7, 20]. Lahteissd [7, 20] on my6s havaittu, ettd epdjatkuva Ga-
lerkinin menetelmé, dG(1), toimii erinomaisesti integroitaessa plastisia tai viskoplasti-
sia materiaalimalleja kytkettyné vaurion evoluutioon. Menetelmén haittapuolena on sen
vaatima tyomadrd, joka aika-askelta kohden on kaksinkertainen yksiaskeliseen implisiitti-
seen Eulerin menetelméén verrattuna. Numeeriset esimerkit osoittavat kuitenkin dG(1)-
menetelmén olevan kilpailukykyinen Eulerin menetelméén verrattuna, silld se mahdollis-
taa usein suuremman aika-askeleen kayton tarkkuuden siitd kdrsimétta. Téassa artikkelissa
ei kuitenkaan ole sovellettu epéjatkuvia Galerkinin menetelmié.

Esimerkki

Tarkastellaan tyypillisen T24 terdksestd tehdyn tulistimen (¢ 355.6 mm X 36 mm) ja
aisaputken liitoksen virumisvéisymisanalyysié, jossa operaatiolampoétila on 500:n ja 600:n
celcius-asteen vililld [18]. Rakenteen kuormituksena on sisdinen vakiopaine 14.0 MPa(g),
ja ajan suhteen muuttuva lampdétila ja siirtymé aisaputken ¢ 44.5 mm x 6.3 mm pa&ssé,

8 Symbolit A ja § viittaavat inkrementaalisiin ja iteratiivisiin muutoksiin: o™ = of + do’, Aol =

o, — 0,1, jossa alaindeksi viittaa aika-askeleeseen ja yldindeksi Newtonin iteraatioaskeleeseen.
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Kuva 16. Kéytetty elementtiverkko koostuu pédosin 20 solmuisista heksaedrielementeisti ANSYS SO-
LID186 ja joistain 10 solmuisista tetraedrielementeistd SOLID187.Siirtyméreunaehtohistoria putken suut-
timen pédssd. Siirtymé ja ldmpoétila muuttuvat ajan suhteen periodisesti [18].

Damage

Expression: sward 0,40 e 4 0,010
Tifﬂe: 109080000 —8— Malli 1 _ —B— Malli 1
Custom 035 © _ 5 - Malli2 0009 o alliz
e 0,32999 ;0 0,008
Kin: 0.00022324 — 0,30 ; 4
c 0,007
0.32090 = 0,25 o
0,20335 2 _ 0,006
0.25671 = 0,20 > 0,005
0.22007 .9 34 !
0.18343 0,15 o -6-0 -G w 0,004
0.14679
0.11015 0,10 0,003
0.073505 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 04 0,6 0,8
gg;ggg:n Pakkosiirtyma (mm) Pakkosiirtyma (mm)

(b) ()

Kuva 17. (a) Vaurion jakautuminen putkiyhteen rasitetuimman kohdan ympéristossi. (b) Vaurion ja (c)
ekvivalentin virumisvenymén kehittyminen rasitetuimmassa kohdassa pakkosiirtymén funktiona [18].

katso kuvaa 16. Pakkosiirtymé mallintaa tulistimen lampdmuodonmuutoksista aiheutuvia
rasituksia. Kimmokertoimen lampotilariippuvuus oletetaan lineaariseksi seuraavien arvo-
parien vililla: 175 MPa lampotilassa 500°C, (168 MPa, 550°C) sekd (163 MPa, 600°C)
[2]. Poissonin vakio otaksutaan yksinkertaisuuden vuoksi lampétilasta riippumattomaksi
ja analyysissi on kdytetty arvoa v = 0.3 [18].

Analyysin padtulokset on esitetty kuvassa 17: vauriokentta (D = 1—w) seké vaurion ja
tehollisen virumisvenymén kehittyminen pakkosiirtymén funktiona rasitetuimmassa koh-
dassa, joka on tulistinputken ja aisan kiinnityskohdan hitsisauman pinnalla. Huomau-
tettakoon, ettéd tédssd tehdysséd analyysisséd hitsisaumaa ei ole mallinnettu erillisend vaan
sille on oletettu perusmateriaalin parametrit. Mallin 1 havaitaan antavan 3-7 prosent-
tiyksikkod suurempia vaurion arvoja kuin Monkman-Grant-hypoteesin toteuttava malli
2. Tdamén perusteella voitaisiin todeta molempien mallien antavan kdytdnnon mitoituk-
sen perustaksi riittdvan tarkkoja tuloksia. Vaikkakin malli 1 tuottaa suuremmat vaurion
arvot, tehollisen virumisvenymén arvot ovat miltei identtiset. Mallinnuksen tuloksena ra-
kenteen kayttoidksi saatiin 150 kuormasyklid. Sykli koostui 200 tunnin pitojaksoista va-
kiolampotiloissa 500 °C ja 600 °C, seké tunnin mittaisista nosto ja laskuajoista.

Suunnittelunédkokulmasta katsoen molemmat kehitetyistd malleista antoivat kaytéan-
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nollisesti yhteneviiset tulokset lampdtila-alueella 500-600 °C. Kuitenkin mallin 2 havait-
tiin tuottavan hieman mallia 1 epdtarkempia tuloksia matalemmilla ldmpdétilan arvoilla,
joka on seurausta pakotetusta Monkman-Grant ehdon toteutuksesta. Vaikkakin mallis-
sa 1 on enemmén médritettdvid materiaaliparametreja, on se suositeltavampi virumisva-
symisanalyyseissa sen laajemman kéyttolampdtila-alueen vuoksi. On myos huomattava,
ettéd korkeissa lampdétiloissa se toteuttaa melko hyvin myos Monkman-Grant hypoteesin

ehdon.

Loppupadatelmat

Artikkelissa on esitetty melko yleinen termodynaamisesti konsistentti malli virumisvé-
symisen analysointiin. Mallin materiaaliparametrit maéritettiin 7CrMoVTiB10-10 (T24)
terdkselle lampotila-alueella 500 — 600°C. Malli implementoitiin myos ANSYS element-
timenetelméohjelmiston USERMAT-aliohjelmaksi. Mallia on sovellettu tulistinkammion
aisan véisymisanalysointiin.

Virumisvaurion synty puristavan jannityksen alaisena on hitaampaa kuin vetojannityk-
sen alaisena. Vauriomallia voidaan varsin yksinkertaisesti muuttaa siten, ettd se huomioi
erilaiset virumisominaisuudet puristuksessa ja vedossa. Tamaé edellyttaisi kuitenkin yhden
uuden materiaaliparametrin, jonka méaarittdmiseen tarvitaan puristusvirumakoe.

Toinen vauriomallin kehitysaihe on anisotrooppisen vauriomuuttujan kéytto isotroop-
pisen muuttujan sijaan.

Erittdin haastava lisdtutkimusaihe olisi muodostaa raetason mikromekaaninen malli
lampokésittelyvaurioiden analysoimiseksi.
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