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Predmluva

Studijni opora k ptedmétu Design konstrukcnich casti a jejich rizené starnuti je uréena
studentim kombinované formy studia ve 3. semestru navazujiciho magisterského studia oboru
Progresivni technické materialy. Slouzi jako ndhrada za vyznamné nizsi podil pfimé kontaktni
vyuzivat 1 studenti prezencni (denni) formy studia jako osvézeni latky piednesené na
prednaskach v prabéhu semestru.

Cilem pfedmétu je ziskat znalosti o konstrukénich filozofiich pouzivanych v soucasné
dobé pii navrhu konstrukce, vyklad procesti starnuti, které zplsobuji zmény vlastnosti
materidli konstrukci a jejich casti béhem dlouhodobého provozu, a popis hlavnich
degradacnich mechanismii, které mohou v pribéhu dlouhodobého provozu vést ke ztraté
integrity konstrukce.

Po prostudovéni této opory bude mit student znalosti o vlivu dlouhodobého provozu
zafizeni na vlastnosti pouzitych konstrukénich materidlii. Student bude schopen definovat
rizika vzniku nahlych nestabilnich lomt, unavovych loma, loma v diisledku creepu (teceni) a
korozn¢é mechanického poskozeni.

Pfi psani textu jsem se snazil o co nejvétsi srozumitelnost pti vykladu probirané latky.

Pokud vam vyklad né&které z podkapitol nepfijde dostatecné srozumitelny, budu rad, kdyz

mné na to upozornite, nejlépe na e mailovou adresu karel.matocha@yvsb.cz , abych ho mohl
upravit.
Nedilnou soucasti opory je Pruvodce studiem, ve kterém je popsano, jak se studijni

oporou pracovat.
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Pruvodce studiem

Zakladnim uc¢ebnim celkem jsou kapitoly a jejich podkapitoly.

>

>
>
>

Prectéte si vyklad celé kapitoly.
Podivejte se na shrnuti pojmd.
Podivejte se na otazky a pokuste se na né¢ formulovat odpovédi.

Pak ptistupte k lloham k feSeni.

Budete-li mit problémy, se kterymi si nebudete védét rady, obratte se mailem na

pedagogy, jejichz mailové adresy jsou uvedeny v predmluve.

V ramci semestralnich praci budou studenty zpracovany ve formé zkusSebnich protokolt

vysledy experimentl specidlnich zkuSebnich zkousSek z oblasti unavy, lomového chovani a

creepu (teceni) konstrukénich materiali. Pfed vlastni zkouSkou absolvuji vSichni studenti

zapoctovy test.
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1. Mechanické vlastnosti konstruk¢énich materiala

@ Cas ke studiu: 1,0 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste méli umét:

> Definovat, co vyjadiuji mechanické vlastnosti konstrukénich materiala.

> Popsat rozdil mezi zakladnimi a specialnimi mechanickymi
vlastnostmi.

> Vyjmenovat k ¢emu mohou slouzit vysledky hodnoceni mechanickych

vlastnosti konstrukénich materiala.

Vyklad

Mechanické vlastnosti (mez kluzu R, o,, mez pevnosti Ry, taZnost A, kontrakce Z,
lomova houzevnatost, FATT, vrubova houzevnatost KCV, mez Unavy 6¢c, mez pevnosti pri
teCeni Ryryr, prahovd hodnota pro riist tnavovych trhlin, prahovd hodnota pro rist trhlin
v dusledku korozniho praskani pod napétim, atd.) jsou vlastnosti konstrukéniho materialu,
které podminuji jeho vhodnost pro urcenou funkci a pouziti v praxi. Vyjadiuji tedy schopnost
materidlu odoldvat mechanickému namahani a provoznimu prostiedi. Poznani a zlepSovani
mechanickych vlastnosti konstrukénich materidli je motivovano jejich optimalnim vyuZzitim
pii vyrobé konstrukénich dilli. Vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materiali mohou slouzit pro:

1)  Vybér vhodného materidlu pti konstruk¢nim navrhu.

2)  Kontrolu vyroby.

3)  Studium vlivu chemického sloZeni, tepelného zpracovani, technologie vyroby, teploty a
prostiedi na materialové vlastnosti, tedy pro ucely vyvoje a vyzkumu.

4)  Posuzovani degradace materialovych vlastnosti dlouhodobym provozem zafizeni,
posuzovani vad typu trhlin, resp. odhady zbytkové Zivotnosti konstrukci a analyzu

pfi¢in porusovani konstrukeci.

© Karel Matocha
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Mechanické vlastnosti délime na zakladni a specialni. Zakladni mechanické vlastnosti
vyjadiuji obecné pozadavky na kvalitu materidlu, a jsou tedy vétSinou uvadény v
materidlovych listech (atestech). Jsou kvantitativné vyjadfovany pomoci materidlovych
charakteristik jako je mez pevnosti Ry, mez kluzu Ren, Rp0.2, taZnost A, kontrakce Z, tvrdost
H, vrubovd houzevnatost KCV. Nevztahuji se tedy k urcitému typu lomového procesu
(tnavovy lom, lom vyvolany teCenim za vysokych teplot, lom korozi pod napétim).

Specialni mechanické vlastnosti maji pfimy vztah k ur€itému typu lomového procesu a
byvaji soucasti konkrétnich technickych podminek. Mezi specidlni mechanické vlastnosti tak
patfi napf. mez Gnavy o., lomova houzevnatost, cyklickd kiivka napéti deformace, prahova
hodnota faktoru intenzity napé€ti pro riist inavovych trhlin, mez pevnosti pfi te€eni Ry,
prahovd hodnota faktoru intenzity napéti pro rust trhlin v disledku korozniho praskani,

rychlost rovnomérné koroze a dalsi.

2 Shrnuti pojmii: Po prostudoviani kapitoly by vim mély byt jasné nasledujici

pojmy:

> Mechanické vlastnosti konstrukénich materialua.
> Zakladni mechanické vlastnosti.

> Specialni mechanické vlastnosti

Otazky k probranému ucivu:

1) Jak délime mechanické vlastnosti konstrukénich materialt?

2) Cim jsou charakteristické specialni mechanické vlastnosti?

3) K ¢emu slouzi vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materialti?

4) Patii cyklicka kiivka napéti — deformace mezi zakladni nebo specialni

mechanické vlastnosti?

© Karel Matocha
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{‘} Ulohy k Fefeni
Pokuste se definovat, jaky je rozdil mezi zédkladnimi a specidlnimi mechanickymi
vlastnostmi a vyjmenovat materidlové charakteristiky, které patii do té které

skupiny.

L.-_-.J Pouzita literatura

[1] MATOCHA, Karel - PURMENSKY, Jaroslav: Moderni zku$ebni metody.

Sbornik Celostatni konference s mezinarodni tucasti ,,Ceské ocelaistvi a

jeho podpora védecko — vyzkumnou zdkladnou. Park hotel VSemina
Slusovice, Ceska republika, 4, - 6. Cervna 2002, s. 111 — 119.
[2] Materials Selection and Design. ASM HANDBOOK Volume 20, 1997.
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2. Zakladni koncepce konstruk¢énich navrhi

@ Cas ke studiu: 1,5 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste méli umét:

> Vyjmenovat dvé zakladni koncepce konstrukénich navrhi.
> Popsat, v ¢em se liSi obé zakladni koncepce konstrukénich navrhi.
> Popsat, jakymi dvéma zpusoby je moZno realizovat Kkoncepci

konstrukce bezpecné i pri vyskytu poskozeni.

> Definovat tfi zakladni typy nukleace trhliny.

> Definovat rozdéleni konstrukcénich navrhi z pohledu pracovnich teplot.
> Definovat pojem mezni teplota.
LU o
‘ Vyklad
2.1 Uvod

Usili konstruktéri, vypoétart a technologii by mélo sméfovat k tomu, aby navrzena
soucast, resp. konstrukce spliiovala celou fadu na ni kladenych pozadavkii. Piedevsim to
znamena splnit svoji poZadovanou funkci po predepsanou dobu projektované zivotnosti.
Konstrukéni navrh musi dale respektovat zdsady optimalni technologie vyroby, montaZze,
kontroly a oprav. Jen tak bude konkurenceschopny a zajisti svému vyrobci i uZivateli
ocekavany zisk.

V pribéhu poslednich desetileti je patrny vyrazny nartist vykont strojii a zafizeni,
zvySovani pracovnich teplot i snaha o snizovani spotfeby materialu a energie na jejich vyrobu
a provoz. Tyto skuteCnosti vedou k pouzivani novych typl oceli se zvySenymi uZitnymi
vlastnostmi. Vzhledem k tomu, ze oceli s vy$§imi mezemi kluzu a pevnosti vyzaduji zvySenou

technologickou kazen pfi svafovani, jsou citlivé na provozni prostfedi a pfitomnost jak
9
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konstruk¢énich tak pevnostnich vrubti, je nezbytné zajistit dodrzovani piedepsané vyrobni
technologie konstrukce tak, aby se maximaln¢ zabranilo vzniku vad typu trhlin jak ve stadiu
vyroby konstrukce, tak ve stadiu jejiho provozu. U novéjsich konstrukei neni proto zdaleka
tak velkd rezerva v uzitnych vlastnostech pouzitych materiali jak tomu byvalo dfive. S tim
potom souvisi nebezpeci Cetn€jsiho vyskytu poruch a havérii. V soucasné dob¢ existuji dve
zékladni koncepce konstrukénich navrhii:

1) koncepce navrhu konstrukce na bezpecny zivot (safe — life),

2) koncepce konstrukce bezpecné i pti vyskytu poskozeni (damage tolerance approach)

2.2 Koncepce navrhu na bezpe€ny Zivot (safe — life)

Tato koncepce konstrukéniho nédvrhu byla az do 50. let jedinou pouzivanou filosofii. Je
tedy tradi¢ni a doposud pouZzivand. Podle této filosofie nedochazi v pribéhu planované
zivotnosti konstrukce k iniciaci a ristu defektti. Konstrukce se tedy musi navrhnout, vyrobit a
provozovat stakovymi rezervami unosnosti, aby v pribéhu projektované Zivotnosti
nepiekrocilo riziko havérie pfedem sjednanou hodnotu. Zminéna pravdépodobnost dosazeni
mezniho stavu konstrukce byva extrémné nizka (méné nez 5%). Po této dobé musi byt soucast
nebo konstrukce vytazena z provozu bez ohledu na jeji skutecnou zbytkovou Zivotnost. Tato
koncepce se vyuziva predevSim pro navrh nejdilezitéjSich soucasti s havarijnimi dasledky
poruchy. Zuvedeného je ziejmé, Ze tato koncepce muze vést k pfedCasnému a tedy
neekonomickému vytazeni soucasti. Konstrukéni navrhy zaloZené na této koncepci vychazeji
Z:

QO vysledkd tahovych zkousek (Rpo2, Ren, R, As, Z),
O  wvysledkt tGnavovych zkousek na hladkych valcovych télesech jak v oblasti
vysokocyklové unavy (kfivka Zivotnosti 6, — Ny, Wohlerova kiivka), tak v oblasti
nizkocyklové tnavy (kiivka Zivotnosti g, — Ng, Manson — Coffinova kfivka),
O vysledkt razovych zkouSek v ohybu (teplotni zavislost narazové prace, Trs, FATT,
boc¢ni roz$ifeni). Stanovené tranzitni teploty jsou vztazeny k minimdlnim teplotam

doporucenym pro pouziti dané oceli.

10
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2.3 Koncepce konstrukce bezpeéné i pri vyskytu poSkozeni (damage

tolerance)

Od pocatku 70. let minulého stoleti je postupné zavadéna a pouzivana koncepce
konstrukce bezpecné i1 pii vyskytu poskozeni (damage tolerance). Existuji dva zakladni
rozdily mezi témito piistupy. Pfistup zalozeny na konstrukci bezpecné i pti vyskytu poskozeni
piipousti iniciaci a stabilni rist vad v pribéhu provozovani konstrukce, a tudiz ptipousti
moznost existence vad typu trhlin v nové konstrukci jako disledek technologickych operaci
pfi jeji vyrobé. Kromé vad typu trhlin vzniklych jesté pted provozovanim konstrukce muze
dojit k iniciaci trhlin za provozu konstrukce. Existuji tfi zdkladni typy iniciace:

1) Iniciace vyvoland v podminkédch cyklického namahéani. Typickym ptikladem jsou
letecké konstrukce. Proménnymi, cyklickymi silami jsou vSak zatéZovany i podvozkové
casti vSech typt vozidel. Proménné sily jsou i u jefabi, tlakovych nadob a vsech typt
tocivych stroja.

2)  Iniciace za podminek soucasného piisobeni korozniho prostfedi a tahového napéti (od
vnéj$itho namahani nebo od vlastnich pnuti). Tento typ nukleace (a i nasledného rtstu
trhlin) je typicky pro zatizeni chemického primyslu a pro konstrukce trvale ve styku
s vodnim prostfedim.

3) Iniciace za podminek soucasného piisobeni vysokych teplot a tahového napéti — teceni
za vysokych teplot (creep). Tyto podminky jsou typické u ¢asti parnich a plynovych
turbin, parnich kotlt apod.

Ptechod z koncepce navrhu na bezpetny Zivot (safe - life) ke koncepci navrhu
konstrukce bezpecné i1 vyskytu poskozeni (damage tolerance) vedl k rozvoji a zavadéni
novych zkusebnich metod v oblasti hodnoceni stabilniho rlstu trhlin a lomového chovani
materiald. Vznikla nova védni disciplina ,Jomova mechanika®“ a byla vyvinuta cela tada
zkuSebnich metod pro hodnoceni stabilniho rastu trhlin a lomového chovani materiala jak v
oblasti platnosti linearni lomové mechaniky, tak v oblasti elasticko-plastické lomové
mechaniky. V zasad¢ je mozno realizovat tuto koncepci dvéma pftistupy:

a)  pristupem bezpecnosti 1 pfi poruse (fail safe)

b)  pfistupem pomalého ristu trhliny (v letectvi FSC — fly to safe crack)

11
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2.3.1 Pristup bezpecnosti i p¥i poruse

Pozadovaného cile 1ze dosahnout:

»  aktivnim zalohovanim konstrukce paralelné fazenymi prvky pienasejicimi zatizeni. Pti
poruse jednoho prvku se nesmi vyznamnéji snizit inosnost dané¢ho uzlu i konstrukce
jako celku,

»  pasivnim zalohovanim konstrukce. Zde sekundarni nosné prvky pfevezmou zatizeni az
po poruseni primarnich nosnych prvki,

»  uzitim zastavovaci trhlin, které brani jejich dalSimu rustu.

Konstrukce tedy musi spliovat urcité pozadavky na zbytkovou pevnost pii poruse.
Spolehlivost je zajisténa (i pii ptipusténi poruchy konstrukce) pfimetenou zbytkovou pevnosti

a dobou provozu, béhem niz bude objeveno posSkozeni.
2.3.2 Pristup pomalého (stabilniho) ristu trhliny

Zde je uvazovan stabilni rist trhliny ustdlenou, nizkou rychlosti. Pfitom za projektovanou
zivotnost nedosdhne poskozeni kritickych hodnot (napf. pro vznik kiehkého lomu).
Spolehlivost provozu je zajisténa ¢astymi prohlidkami s vysokou pravdépodobnosti zjisténi
pfipadného poskozeni diive, nez by byla vycerpana zbytkova zivotnost a pevnost soucasti.

Jak se muiZe téleso s trhlinou chovat v provoznich podminkach? V zavislosti na
provoznich podminkéch, tvaru télesa, prostiedi a materidlu je chovani trhliny déno jednou
z nasledujicich moZnosti:

1) trhlina neroste. Provozni podminky (Grovel namahdni a agresivita prostiedi)
nepiekracuji prahové hodnoty potfebné k riistu,

2)  trhlina roste stabiln€¢. Rychlost ristu je relativné mald; k tomu, aby prorostla celym
nosnym priifezem, mize byt zapotiebi i doba delsi nez projektovana Zivotnost,

3) trhlina roste nestabilné — rychlost ristu odpovida pfiblizn€ rychlosti Sifeni zvuku
v materialu.
Z praktického hlediska je nutné potla¢it moznost vyskytu nestabilniho riistu. Zadouci by

bylo vylou¢it téZ moznost stabilniho (pomalého) rastu. Praxe vSak ukazuje, Ze toho nelze

Casto dosdhnout. Stabilni rast trhlin 1ze podle provoznich podminek déle délit do ti

zékladnich kategorii:

12
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1) stabilni rast trhlin v disledku cyklického namahani, resp. soucasného pusobeni
cyklického naméhani a korozniho prostiedi. Vyssi teploty a pfitomnost korozniho
prostedi cely proces urychluji.

2)  stabilni rGst trhlin v dasledku soucasného pusobeni statického tahového napéti a
korozniho prostfedi (korozni praskani pod napétim)

3)  stabilni rast trhlin v disledku statického tahového napéti a vysokych teplot (rtust trhlin
za podminek creepu).

2.4 Rozdéleni konstrukénich navrhia z pohledu pracovnich teplot
Z pohledu pracovnich teplot délime konstrukce na konstrukce pracujici v oblasti

pracovnich teplot, u kterych je hlavnim degrada¢nim mechanismem unava materialu, korozni

praskani pod napétim a/nebo nahly nestabilni lom a oblast teplot, ve kterém je hlavnim
degradacnim mechanismem creep (teCeni), resp. kombinace creepu (teceni) a Unavy
materidlu. V oblasti teplot, ve které dochazi k uplatnéni creepu (teCeni) jsou hodnoty meze
pevnosti pfi teeni vzdy nizs$i neZ mez kluzu materidlu. (viz obr. 2.1). ,,Mezni teplota® T, je
teplota, nad kterou je tfeba pii navrhu konstrukce uvazovat s uplatnénim creepu jako s jednim

z hlavnich degradac¢nich mechanismi. Je definovana jako prisecik teplotni zavislosti meze

kluzu R. (Rpp,) stanovované zkouSkou tahem a teplotni zdvislosti meze pevnosti pfi teceni

Rty (viz obr. 2.1).

Napéti [MPal]

Teplota [°C]

Obr. 2.1 Schematické znazornéni oblasti provoznich teplot uplatnéni creepu (teceni) jako
hlavniho degrada¢niho mechanismu.
13
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stanovovano creepovymi zkouSkami do poruSeni. Pii pracovni teploté¢ T < T, jsou meze
pevnosti pii teCeni vyznamné vysSi nez mez kluzu a pii ndvrhu konstrukce neni tento
degradacni mechanismus tieba brat do tvahy. Pro stanoveni dovoleného namahéni se proto
pouziva staticka mez kluzu (pro nizkolegované oceli T < cca 450°C). Pii pracovni teploté T =
T, procesy teCeni probihaji a pro stanoveni dovoleného namahani se pouzivd pevnost pii
teCeni Ry 11 nebo mez teceni Ryt Mez pevnosti pii teCeni Ryt je tahove napéti, které pii
zvolené teploté zpiisobi po urcité pfedem stanovené dobé lom. Mez teceni Ryt je napéti,
které pii zvolené teplot¢ vyvold za urCitou, pfedem stanovenou dobu, deformaci urcité
velikosti. Obvykle se vyznacuje mez teceni pro € = 0,2% (pii konstrukci turbin), nebo € = 1,0

% (pii konstrukei kotll). Vypoctova doba obvykld pro vysokotlaké kotle a turbiny cini

Rurwr je statické tahové napéti vedouci k poruseni po dobé t na teplot¢ T a je

2,25. 10° hodin, pro letecké motory do 2. 10* hodin.

>

Shrnuti pojmii: Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné

nasledujici pojmy:

A\

YV V V V

Konstruk¢ni navrh ,,safe — life®.

Konstrukéni navrh ,,damage tolerance approach®.
Mezni teplota

Mez pevnosti pii teCeni Ry,

Mez teceni Reyt

Otazky k probranému ucivu:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

Jaké znate typy konstruk¢énich navrhti?

V ¢em se lisi konstrukéni navrh Safe-life od konstrukéniho navrhu Damage
Tolerance?

Jaké znate typy nukleace trhlin?

Do jakych kategorii miZzeme délit stabilni rtst trhliny?

V ¢em spociva rozdil mezi pevnosti pii teCeni R,y @ mezi teCeni Rgyr?

Co urCuje mezni teplota T,?
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¥ Ulohy k feSeni

Pokuste se z teplotnich zavislosti meze kluzu R0, a meze teCeni Ryt pro 100000
hod. oceli 10CrMo09-10 (15 313, T22, 1.7380) stanovit mezni teplotu T,.

10GrM09-10 Minimalni smluvni mez kluzu Ry pfi zvySenych teplotach

Teplota[°C] | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Ryo2[MPa] | 249 | 241 | 234 | 224 | 219 | 212 | 207 193 180
10CrMo9-10 Hodnoty meze pevnosti pii teCeni pro 100 000 hod.

Teplota[°C] 450 | 460 | 470 | 480 | 490 | 500 | 510 | 520 | 530

R,/100 000/T [MPa] | 229 | 212 | 194 | 177 | 160 | 141 | 124 | 105 | 95
Pokracovani

Teplota[°C] 540 | 550 560 | 570 | 580 590 600

R1/100 000/T [MPa] | 81 70 61 53 46 40 35
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3. Mezni stav konstrukce

@ Cas ke studiu: 1,0 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste mé&li umét:

> Definovat pojem mezni stav konstrukce.
> Definovat pojem stavova veli¢ina.
> Vyjmenovat faktory, které ovliviiuji mezni stav konstrukce.
> Vyjmenovat nejdileZitéjSi mezni stavy konstrukei.
LLD .
Vyklad

Pod pojmem mezni stav konstrukce rozumime okamzik, kdy v disledku nejriznéjsich
pfic¢in ztraci konstrukce schopnost plnit funkci, ke které byla ur¢ena. Faktory ovliviujici
mezni stav konstrukce je mozno rozdélit na:

1.  externi faktory — tvar, velikost konstrukce (tloustka stény), Casovy prubeh zatéznych sil,
prostiedi, teplota,

2. interni faktory — materidl konstrukce, jeho chemické sloZeni, technologické a tepelné
zpracovani.

Vzijemna kombinace externich a internich faktorG muze vést k nékterému z
nasledujicich meznich stavi:

1) Gnavovy lom konstrukce - vyskytuje se u konstrukci, které jsou namahany casoveé

proménlivymi silami,
2)  kiehky lom - o meznim stavu ,kiehky lom* mluvime tehdy, jestlize k lomu konstrukce
dochazi pti napéti, které je nizsi nez mez kluzu,

3) lom za tepla (creep) — tento typ mezniho stavu se vyskytuje u soucasti pracujicich za

vyssich teplot,
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4)

5)
6)

lom zpusobeny koroznim praskanim pod napétim — tento typ mezniho stavu nastava pii

dlouhodobém namahéni za souc¢asného piisobeni tahového napéti a korozniho prostredi,

nadmérnd plastickd deformace — plasticky kolaps konstrukce,

elastickd nestabilita — vyskytuje se u $tihlych prvka konstrukce namahanych tlakovou

silou.

U meznich stavii 1-4 je mezni stav charakterizovan lomem soucasti. Pod pojmem

stavové veli¢iny pak rozumime ty vstupni veli¢iny (nebo veliiny z nich vyplyvajici), které

popisuji  (pfedev§im kvantitativn€) stav konstrukce pro posuzovany mezni stav.

V podminkéch bezporuchovosti mohou tedy vystupovat veli¢iny, jako jsou napf.

>

>
>
>

redukované napéti Geq.

faktor intenzity napéti K

velikost trhliny

nakumulované poskozeni pii cyklickém naméhani D = n/N (n je pocet aplikovanych

cyklt, N je pocet cyklt do porusent)

wevr

kolem 80% provoznich loma je unavovy lom, resp. lom vyvolany korozni tinavou. Mezi dalsi

vyznamné mezni stavy patii kiehky (nahly nestabilni) lom, creepovy lom a lom vyvolany

koroznim praskanim.

>

Shrnuti pojmi: Po prostudovani kapitoly by vaim mély byt jasné nasledujici

pojmy:
> Mechanické vlastnosti konstrukénich materiala.

> Zakladni a specialni mechanické vlastnosti.
> Mezni stav konstrukce
>

Stavova veli¢ina
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Otazky k probranému ucivu:

1) Co to je mezni stav konstrukce?
2) Jaké faktory ovlivituji mezni stav konstrukce?
3) Co rozumime pod pojmem stavova veli¢ina?
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4. Rizené starnuti konstruk¢énich éasti

@ Cas ke studiu: 1,5 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste méli umét:

Definovat pojem mira bezpecnosti.

Definovat pojem soucinitel bezpecnosti.

Definovat pojem starnuti konstrukce.

Vyjmenovat faktory, které ovliviiuji starnuti konstrukce.

Definovat pojem Fizené starnuti konstrukénich éasti.

VvV ¥V V V V VY

Vyjmenovat z jakych kroki sestava proces rizeného starnuti.

Vyklad

Mira bezpecnosti provozu kritickych komponent dlouhodobé provozovanych zatizeni,
stanovend pfi konstrukénim navrhu, mize byt v pribéhu jejich planované provozni zivotnosti
vyznamné snizena starnutim (viz obr.4.1). ,Mirou bezpecnosti“ rozumime Uroven
bezpecnosti zajistujici integritu a provozni spolehlivost kritickych komponent zatizeni pro

normalni provozni podminky. Mize byt vyjadfena hodnotou koeficientu bezpecnosti 4,
k, =——mH (4.1)

o
kde

S je pevnostni charakteristika materialu (R, 0> a/nebo mez pevnosti Ry,)

Omax. J¢ Maximalni dovolené namahéni
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Obr. 4.1 Vliv dlouhodobého provozu na miru bezpecnosti provozovaného zafizeni

Pti navrhu konstrukénich c¢asti pracujicich 1 za sniZzenych teplot pfistupuje ke kritériu

maximalniho dovolené¢ho namahani i kritérium tranzitni teploty TT

T

min .

=TT + AT (4.2)
kde

Tmin. je nejnizsi pracovni teplota komponenty

TT je tranzitni teplota

AT je ptidavek tranzitni teploté

Mize se ménit v zavislosti na:
% Urovni a Cetnosti piekro€eni projektovych provoznich podminek (provoznich podminek
uvazovanych pfi konstrukénim navrhu),

¥ zmé&né materidlovych vlastnosti v prib¢hu dlouhodobého provozu zafizeni.

Pod pojmem starnuti konstrukce rozumime procesy, které mohou vést v pritbéhu jeji provozni
Zivotnosti
1) ke zmé&nam materidlovych vlastnosti vyvolanym
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2)

a)  tepelné aktivovanymi procesy (relaxace napéti a vlastnich pnuti, rozpad pivodni

struktury, precipitace sekundarnich fazi, jejich riist a hrubnuti)

b) deformaéné  indukovanymi  d€ji  (deformaéni  starnuti, = deformacni

zpevnéni/zmékceni vyvolané ptisobenim ¢asove proménlivych vnéjsich sil)

k uplatnéni degradacnich mechanisma jako je unava resp. korozni tnava, korozni
praskéni, creep, vodikové zkiehnuti, radiacni zktehnuti, plosna koroze, lokalizované

formy koroze, eroze.

Uplatnéni téchto procest zavisi na:

X/
L X4

X/
L X4

vlastnostech materidlii vychozich polotovart,
technologickych postupech pii vyrobé zafizeni,
vlastnostech okolniho prostiedi,

provoznich podminkach.

Degradace vlastnosti materidlu mize vést ke ztrat¢ provozni spolehlivosti, nebo dokonce az

ke ztrat¢ integrity provozovaného zafizeni iniciaci a rGstem trhlin v disledku uplatnéni

nékterého z meznich stavi souvisejiciho s porusovanim soudrZznosti. Mezni stav konstrukce

predstavuje okamzik, kdy v dasledku nejriznéjsich pficin ztraci konstrukce schopnost plnit

funkci, ke které byla urcena. PfisluSna kritéria (souvisejici se schopnosti vyrobku plnit

piedepsanou funkci z technickych, ekonomickych, ekologickych a jinych zdvaznych divodi)

a mezni hodnoty musi byt stanoveny v technickych podminkach, které jsou dany normami,

smérnicemi nebo vzdjemnym ujednanim. Analyzy poruch konstrukei prokazuji, Ze pfiCiny

poruSovani je mozZno rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

1.
2.

nevhodné& pouzity material,
chyby v projektu a konstrukci,
chyby ve vyrob¢ a pti montézi,
nevhodné provozovani zatizeni.

Pod pojmem fizené starnuti konstrukcénich ¢asti rozumime predikci a/nebo detekei

okamziku, kdy degradace konstrukce nebo jeji ¢asti dosahne takového stadia, Ze je dosazeno

minimalni poZadované miry bezpecnosti (a je tieba zahdjit korekéni népravna opatieni).

Proces fizeného starnuti sestava ze tfi zakladnich krok:
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1)

2)

3)

Vybér casti konstrukce nebo komponent strojniho zatizeni dilezitych z hlediska
bezpecnosti konstrukce

Definovani dominantnich mechanismt starnuti ve vybranych ¢éastech a definovani a
vyvoj metod pro monitorovani a zmirnéni starnuti komponent. Ke starnuti miize
prispivat i kombinace n¢kolika mechanismii.

Rizeni starnuti efektivnimi postupy pii provozu a udrzbé zafizeni (optimalizace
provoznich rezimi,, optimalizace intervali provoznich prohlidek, optimalizace
dlouhodobého planu oprav). Stav bezpecnosti miize byt monitorovan na zakladé méfeni

a vyhodnocovani provoznich parametrii a podminek.

V nasledujicich kapitolach budou popsany mechanismy starnuti konstrukénich materidlt

v dusledku teplotniho a deformacniho starnuti a hlavni degradacni mechanismy uplatiiujici se

V pribéhu dlouhodobého provozu konstrukei a zatfizeni pracujicich za zvysenych teplot, mezi

které patii inava materialu, teceni (creep) a korozni praskani pod napétim.

>

Shrnuti pojmii: Po prostudovani kapitoly by vim mély byt jasné

nasledujici pojmy:

> Mira bezpecnosti.

> Starnuti konstrukce.

> Mezni stav konstrukce.

> Rizené starnuti konstrukénich &asti.
> Soucinitel bezpecnosti.
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Otazky k probranému ucivu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Co rozumime pod pojmem mira bezpecnosti?

Co rozumime pod pojmem starnuti konstrukce?

Co patii mezi tepelné aktivované procesy?

Jaké znate degradacni mechanismy?

Jaké jsou hlavni pti¢iny porusovani konstrukci?

Co rozumime pod pojmem fizené starnuti?

Co pristupuje ke kritériu maximalniho dovoleného namahani pii navrhu

konstrukénich ¢asti pracujicich za sniZzenych teplot?
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5. Mechanismy starnuti konstruk¢énich materiala

@ Cas ke studiu: 1,5 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste mé&li umét:

Definovat pojem starnuti.

Vyjmenovat dva zakladni typy starnuti.

Popsat co je podstatou starnuti.

Popsat obecnou charakteristiku deformac¢niho starnuti.

Definovat dvé stadia deformacniho starnuti.

YV VYV YV VY Y VY VY
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Popsat, ¢im je charakteristické dynamické deformacéni starnuti.

Vyklad

Starnuti materidlu je postupné (Casem nebo uZzivanim) zhorSovani predevSim jeho
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Rozezndvame dva zakladni typy starnuti:
1) teplotni starnuti,
2)  deformacni starnuti.
Podle urovné teploty, pii které starnuti probiha rozeznavame :
U  pfirozené starnuti (probiha pii okolni teplot¢)

O starnuti pfi zvySenych teplotach.

5.1 Teplotni starnuti

Teplotni starnuti pfedstavuje proces zmény materidlovych vlastnosti vlivem rozpadu
piesycen¢ho tuhého roztoku feritu v dlouhém case bez plsobeni vnéjSich mechanickych

zatizeni. V literatuie se pouzivaji pro tento proces nazvy Thermal Aging Embrittlement,

25

© Karel Matocha



Predmét — Design konstrukenich ¢asti a jejich fizené starnuti
Katedra materialového inzenyrstvi, FMMI, VSB — TU Ostrava

Thermal Aging. Ferit, tuhy roztok uhliku a dalSich intersticialnich a substitu¢nich prvka
v zZeleze a, je vyznamnou fazi feritickych oceli. Intersticialni prvky (zejména C a N), s jejichz
zmeény vlastnosti. Stabilita tohoto intersticidlniho zpevnéni mize byt dosti nizké a i za okolni
teploty se pak mohou projevit vyznamné zmény vlastnosti. Zmény probihajici v tuhém
roztoku jsou znamy pod oznacenim rozpad piesycené¢ho tuhého roztoku. Moznost piesyceni
tuhého roztoku je disledkem zmensSujici se rozpustnosti uhliku a dusiku ve feritu pti poklesu
teploty. Podstatou starnuti je interakce atomt uhliku a dusiku s dislokacemi a/nebo precipitace
rovnovaznych, pfipadné nerovnovaznych strukturnich fazi obsahujicich C a N. Starnuti se
vyrazné projevuje u nizkouhlikovych oceli zejména do 0,2% C, nebot’ pfi jeho vyS§im obsahu
jsou zmény vlastnosti prekryty u¢inkem ptitomného perlitu. Vede postupné k:

% poklesu taznosti, vrubové houzevnatosti a lomové houzevnatosti materialu,

¢ zvySeni pfechodové teploty,

¢ snizeni dolniho a horniho plata vrubové houzevnatosti,

Pribéh starnuti a zmén vlastnosti zavisi na stupni jeho pfesyceni atomy C a N. Existuji rizné

formy teplotniho starnuti, pfi¢emz fada znich muze vést ke kiehkému lomu dané

Vv

U  kiehkost za modrého Zaru (blue brittleness) je zpisobena dusikem, ktery se do oceli
dostal pfi vyrobé oceli; ohfevem oceli stoupd pevnost a tvrdost a klesd houZevnatost.
Nejvetsi kiehkosti se dosdhne asi pii 300°C, kdy ocel na vzduchu nabiha do modra.

U  Starnuti po kaleni (quench — aged embrittlement). Jedna se o starnuti u oceli s nizkym
obsahem uhliku v disledku pfesyceni feritu uhlikem a dusikem. Kiehnuti je obvykle
zpisobeno rychlym ochlazenim oceli z teplot té€sné pod Acs a mliZe byt minimalizovano
kalenim z niz$ich teplot.

U  Starnuti v oblasti teplot 400 — 550°C (vratna kiehkost). Kiehkost v této oblasti teplot
se vyskytuje u legovanych konstrukénich oceli. Rozvoj této kiehkosti zavisi jak na
teplote, tak na case. Je-1i ocel provozovéana v tomto kritickém intervalu teplot, mize
dojit k vyznamnému poklesu vrubové houzevnatosti (viz obr. 4.1). Zkiehlé oceli mohou
byt ,,restaurovany* ohifevem nad tento interval teplot. Tento typ kiehkosti podporuje P
je-li ho vice nez 0,015%.Neptiznivé pusobi rovnéz Ni predevSim v kombinaci s P.

Citlivost k této kiehkosti mize byt redukovana ptidanim 0,15 — 0,50% Mo.
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Obr. 5.1 Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti oceli I0GN2MFA v dodaném stavu
a po pomalém (240 hod.) stupiiovitém ochlazovani z teploty 595°C (step-cooling).

U  Kiehkost pri teploté 475°C. Tato kiehkost se vyskytuje u feritickych chromovych
oceli, jejichz obsah chromu je vétsi nez 13%. Kiehkost je vyvolavana v oblasti teplot
400 az 550°C. Tato kiehkost se nazyva podle teploty, ktera ji nejvyraznéji vyvolava. U
celi s obsahem Cr > 25% staci n€kolik minut na teploté 475°C. Proto se u chromovych
nerezavéjicich oceli nepouziva popoustécich teplot v rozmezi 400 az 600°C. Delsi
exploataci pfi vyssich teplotdich dochdzi u vSech typl nerezavéjicich chromovych a
austenitickych chromniklovych oceli k pfednostnimu vylucovani karbidi chrému po

hranicich zrn a oceli jsou nachylné k mezikrystalové korozi.

27

© Karel Matocha



Predmét — Design konstrukenich ¢asti a jejich fizené starnuti
Katedra materidlového inzenyrstvi, FMMI, VSB — TU Ostrava

O  Kiehkost pri teploté 500 — 570°C. U oceli legovanych karbidotvornymi prvky je
precipitace nékterych karbidd (Mo,C, W,C, V4Cs) spojena s vyraznym naristem
tvrdosti. Tento jev je s uspéchem vyuzivan zejména u nizkolegovanych CrMo a CrMoV
zarupevnych oceli (15128, 15313). Je znam jako sekundarni vytvrzovani. Vede vsak
k poklesu vrubové houzevnatosti. Oceli tohoto typu se proto musi pii praci za
zvysenych teplot pouzivat v tzv. ,pfestarlém* stavu, kdy po popusténi na dostatecné
vysoké teplot¢ dochazi ke zhrubnuti karbidi/nitridi a houzevnatost opétovné vzrista

(viz obr. 4.2).

15128
960°C/1h/-v=2,45
1000 ’ 220
T, °C/2h/VZD
900 ' ' 200
800 180
w 700 160 _
= 600 140 ‘g
e 500 120 =
. 400 100 >
S 300 8o
“ 200 60
100 40
0 20
0
500 600 700
T, ['C]

Obr. 5.2 Zavislost meze kluzu, meze pevnosti a vrubové houZevnatosti na teploté popousténi

uoceli 15128
5.2 Deformacni starnuti

Deformacni starnuti je proces, v pribéhu kterého dochazi ke zménam materialovych

vlastnosti po, a/nebo v pribehu plastické deformace. Existuji dva typy deformacéniho starnuti:
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1) statické deformacni starnuti, pfi kterém dochéazi ke zméné vlastnosti materidlu po
plastické deformaci,
2)  dynamické deformacni starnuti, pii kterém dochazi ke zméné vlastnosti materialii

v prabéhu deformace.

Projevy tohoto typu starnuti lze zjistit také u oceli, které jsou piiblizné¢ v rovnovazném stavu,
tj. ve kterych tuhy roztok zeleza o neni vyznamné presycen intersticialnimi prvky. Pfi¢inou je
obsazovani volnych dislokaci, které se vytvofily pii tvafeni, atomy uhliku a dusiku z tuhého
roztoku a. V uhlikovych a nizkolegovanych ocelich se pfi tomto pochodu zavaznéjsi tiloha

ptisuzuje dusiku, zejména pro jeho véEtsi rozpustnost v zeleze a.

5.2.1 Obecna charakteristika deformacniho starnuti

Zavislost 6 — ¢ pfi tahové zkousSce za okolni teploty nizkouhlikové oceli ve vyzihaném stavu
odpovida kiivce ,,a* na obr. 4. 3. Je-li zkuSebni téleso zaté¢zovano v tahu do bodu A za dolni
mez kluzu (viz obr. 4.3), odlehéeno a okamzité¢ znovu zatézovano, pak zavislost ¢ — € bude
sledovat stejnou zavislost (kfivka ,,a*) a nebude pozorovéana ostrd mez kluzu (ani horni Rep,

ani dolni Rp) jako na pocatku zatézovani (viz bod B).

o [MPa]

Preddeformace

e [1]

Obr. 5.3 Zavislost 6 — € pro nizkouhlikovou vyZihanou ocel po zatéZzovani do bodu A,
nasledném odlehc¢eni a nasledném okamzitém zatézovani (kiivka ,,a*) a po zatézovani po
starnuti (kiivka ,,b*).
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Bude-li vSak zkuSebni téleso odlehceno v bodé A a starnuto pii okolni nebo zvysené teplote,
dojde pti opétovném zatézovani opét k vyskytu ostré meze kluzu a ziskana zavislost pak
odpovida kiivce ,,b“ na obr. 5.3. Mez kluzu naméfena po starnuti je vyssi. ZvySeni meze
kluzu je charakteristickym znakem deformacniho starnuti. Miize dochazet rovnéz ke zvyseni
meze pevnosti Ry, a k poklesu taznosti A a kontrakce Z, avSak k témto zménam nemusi vzdy
dojit. Deforma¢nim starnutim jsou ovlivnénny i dal$i mechanické a fyzikalni charakteristiky
materiala:

QO  prechodova teplota tvarny — kiehky lom

U  mezunavy

U elektrické a magnetické vlastnosti

a

mez pevnosti pii teceni

Odstranime — 1i z oceli C a N, vyskyt ostré meze kluzu a deformacniho starnuti je potlacen.
Vyskyt ostré meze kluzu a starnuti je disledkem migrace C a N atomt k dislokacim a z toho

vyplyvajiciho omezovani jejich pohybu.

5.2.2 Statické deformacni starnuti po deformaci v tahu

Zmény pozorované v materialovych charakteristikach stanovenych tahovou zkouSkou
po deformaénim starnuti jsou interpretovany dvéma stadii procesu starnuti.

V prvnim stadiu migruji atomy C a N k dislokacim a tvoii Cottrellovy atmosféry.
V tomto stadiu je ovlivilovdna dolni mez kluzu R, Liidersova deformace a tranzitni teplota
stanovovand zkouskou rdzem v ohybu. Zavislost ¢ — ¢ v oblasti zpeviiovani, mez pevnosti Ry,
taznost A a kontrakce Z ovliviiovany nejsou, nebot’ atmosféry jsou rozptyleny. Vyskyt pouze
prvého stadia starnuti je typicky pro oceli s nizkym obsahem C a N.

Druh¢ stddium je charakteristické tvorbou precipitati na dislokacich. V dasledku
precipitace dochazi ke zvySeni meze kluzu, meze pevnosti, rychlosti zpevnéni a k poklesu
taznosti A a kontrakce Z. Pfi dlouhych dobach starnuti, pfedevs§im pii zvySenych teplotach,
muZe dochazet k ptfestarnuti. To je charakteristické mirnym poklesem meze kluzu, meze
pevnosti a mirny vzristem taznosti a kontrakce v diisledku hrubnuti precipitati. K ptestarnuti
dochazi pfi teplotdch vysSich nez 250°C. Pii zvySenych teplotach vzriistd rychlost starnuti.

Zmény v mechanickych vlastnostech vSak teplotou vyznamné ovlivnény nejsou.
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5.2.3 Dynamické deformacni starnuti
V oblasti teplot 125 + 300°C vykazuji nizkouhlikové oceli zvySenou rychlost
deformacniho zpevnéni doprovdzenou zvysSenim meze pevnosti R, a poklesem taznosti A.

Soucasn¢ dochéazi ke zméné tvaru kiivky 6 — € z hladké na ,,zoubkovanou*“(serrating yielding)

(viz obr. 5.4)

PIN]
15000_/
i
10000}
r
\
Flol o o O ) O O
18| &g 2l 3 of g
| - -— (9] (o'} (o] (9] o))
5000 |
H . 3 -
L e=1.10 sec.
| L 1 1 11 Il 1 1 1 1 | 1 1 11 | 1 1 | 1 1
| —
2%

Obr. 5.4 Zavislost sila — deformace pro ocel 10GN2MFA v rozmezi teplot 100°C — 320°C.
Na obr. 5.5 jsou uvedeny Wohlerovy kiivky zarupevné oceli 12 021.1 pti okolni teploté a

teploté 300 °C. Vys$si mez Gnavy a vyssi oblast Sikmé vétve Wohlerovy kiivky pii 300°C je

disledkem dynamického deformacéniho starnuti oceli.
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Ga [MPa]

450

400 Ga = 589,58*Nf-0'0461
R?=0,6816

350

300

200 G, = 380,29*N; %%
R?=0,8713

= 300°C

¢ 20°C

!

!

150
N [1]
Obr. 5.5 Wohlerova kiivka oceli 12 021.1 pii okolni teploté a teploté 300°C

Shrnuti pojmi: Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné

nasledujici pojmy:

Starnuti materialu.
Teplotni starnuti.
Deformacni starnuti
Starnuti po kaleni.
Kiehkost za modrého Zaru.
Krehkost pri teploté 475°C.

Kfrehkost pri teploté 500°C — 570°C.

V V ¥V V¥V VY VY VY V

Statické a dynamické deformacni starnuti.
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Otazky k probranému ucivu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

[1]

[2]

[3]

[4]

Co rozumime pod pojmem starnuti materialu?

Jaké znate dva zakladni typy starnuti?

Co je podstatou starnuti materialu?

Jaké znate typy deformacniho starnuti?

Cim je charakteristické dynamické deformacni starnuti ?

Jaké mechanické a fyzikalni charakteristiky jsou ovlivnény deformacnim

starnutim?
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6. Unava materialu

@ Cas ke studiu: 2,5 hod.

‘%@ Cil: Po prostudovani této kapitoly byste méli umét

Definovat pojem unava materialu.

a Definovat pojem kmitového a cyklického namahani.

a Definovat pojem asymetrie cyklu.

a Popsat jednotlivé zpisoby cyklického namahani v zavislosti na asymetrii
cyklu.

a Vysvétlit rozdil mezi vysokocyklovou a nizkocyklovou tinavou.

a Popsat jednotliva stadia unavového procesu.

a Vyjmenovat zakladni charakteristiky unavy materialu.

a Popsat tii stadia rastu inavovych trhlin na vzduchu pri okolni teploté.

a Definovat pojem prahova hodnota faktoru intenzity napéti pro rust
unavovych trhlin K.

LLD .
‘ Vyklad

V nésledujici kapitole bude vénovana pozornost degradacnimu procesu, vyvolanému

casoveé proménlivym vnéjSim namahanim.

6.1 Definice pojmu unava materialu
Podrobime-li sou¢ast nebo konstrukci ptisobeni proménlivych vnéjsich sil, mize dojit po
uréité dobé k jejich lomu, ackoliv maximalni hladina napéti je podstatné niz$i nez mez kluzu

materialu. Probiha proces postupného porusovani materialu tzv. inava materialu. Existence unavy
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kovli je podminéna a determinovana cyklickou plastickou deformaci. Pfi¢inou vzniku
sttidavych plastickych deformaci miize byt zatézovani mechanické nebo tepelné, nebo jejich
kombinace. Napf. amplituda cyklické plastické deformace na mezi tnavy (amplituda napéti,
pod kterou nedochazi k poruseni tinavovym lomem) je bez ohledu na typ materialu fadu 107.
struktufe materialu, ani jeho vlastnostech. Teprve mnohondsobné opakovani plastické
deformace, byt tak malé, ze z hlediska bézného pojeti jde o zatézovani elastické, vede ke
kumulativnimu poskozovani, kon¢icimu tinavovym lomem.

Je-li poet cykli do lomu Fadu 10° a vyse, mluvime o unavé vysokocyklové, je-li podet
cyklii do poruseni fadu 10* a méng, mluvime o nizkocyklové tnavé. Toto dé&leni miZeme
povazovat za konvenci, 1 kdyz nema zadné hlubsi opodstatnéni.

Pokud se méni smysl vnéjsich sil, které maji v obou smérech stejnou nejvétsi velikost,
mluvime o stfidavém namahdni. Méni-li se s Casem pouze velikost, ale nikoliv smysl sil, jde o
oblast mijivého resp. pulzujiciho naméhani. Obecny ptipad s rtizné¢ velkymi vykmity sil a
s riznym charakterem jejich Casové proménlivosti nazyvame kmitovym namahanim. Je-li
proménlivost sil ustalena do stale stejnych nejvyssich a nejnizsich mezi pfi stejné frekvenci
zmen, jde o prosté cyklické namdhani, které je zvlastnim pfipadem naméahani kmitového.

Prosté cyklické namahani miZe mit podle poméru nejvétsiho a nejmensiho
napéti riiznou povahu cyklu (viz obr. 6.1). Stfedni napéti cyklu o, a amplitudu napéti o, je
mozno vyjadfit vztahy

+ —
o, =21% & T "% ©6.1)
2 2

Asymetrii cyklu pak mizeme vyjadiit vztahy

R= 9u (6.2)
O-h
nebo
P= In (5.3)
O
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b Pulzujici cyklus
v tahu Mijivy cyklus
P>20<R<1 vtahy
P=2 R=0

Symetricky cyklus

R
\/

Oh

tah

ARV
BN

tlak

\/ Mijivy cyklus
Pulzujici cyklus v tlaku
v tlaku P=0, R=-
P<0,1<R<+x
t

Obr. 6.1 Schematické znazornéni jednotlivych typt cyklického namahani

Cely tnavovy proces je mozno rozdé€lit zhruba do tii stadii. (viz obr. 6.2).

L . . finalni
makroskopické nukleace ) vznik ) rust poruseni
ZImeny mikrotrhlin makrotrhlin télesa

Obr. 6.2 Casova posloupnost jednotlivych stadii tunavového procesu

iniciace

sireni trhliny

technologickych vad.

6.2 Stadia anavového procesu

6.2.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

v télese bez

Toto stadium je typické zménami v celém objemu zatéZovaného kovu. Pti cyklickém

zatézovani dochézi nejprve ke zménam v mechanickych vlastnostech materialu v dasledku

MV

zmén v hustoté a prostorovém usporadani miizkovych poruch. Pod pojmem mechanické

vlastnosti mame v tomto ptipad€ na mysli ty vlastnosti, které charakterizuji odpor materialu
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proti deformaci vyvolané vnéjSimi silami (mez kluzu, mez pevnosti, zavislost amplitudy
napéti na amplitudé deformace v prabéhu cyklického zatézovani). Odpor materidlu proti
cyklické deformaci mize v pribéhu unavového procesu rust (cyklické zpevnéni) nebo klesat
(cyklické zmekéeni), a to v zavislosti na typu materidlu, na podminkach zatézovani a na
teploté. Vyrazné zméeny vsak po jistém poctu cykli konc¢i - dochazi k saturaci mechanickych
vlastnosti. Nejlepsi zptisob detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méteni parametri
hystereznich smyc¢ek — zavislosti amplitudy napéti o, na amplitudé celkové deformace &y
snimanych v pribehu cyklického namahani (viz obr. 6.2).

A

g

€at

€ apl . € ael

€at

Obr. 6.2 Schematické znazornéni hysterezni smycky

Cyklické zpevnéni je typické pro materialy vyzihané. Cyklické zmé&kceni je naopak typické
pro materialy zpevnéné

»  deformacnim zpevnénim

»  precipitatnim zpevnénim

»  zpevnénim martenzitickou transformaci

»  disperznim zpevnénim cizimi ¢asticemi v matrici

Pokud je pomér meze pevnosti Ry, k mezi kluzu (R¢,R;0,2) vEtSi nez 1,4, bude dochazet
k cyklickému zpevnéni. Pokud je tento pomér mensi nez 1,2, bude dochdzet k cyklickému
zmékéeni. Po ukonceni stadia zmén mechanickych vlastnosti dosdhne amplituda napéti 1

amplituda deformace svych saturovanych hodnot a vytvofi se stabilni hysterezni smycka.
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Prolozime-li vrcholovymi body stabilnich hystereznich smycek kiivku, dostaneme zavislost
mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace v ustaleném stavu, kterda je v
literatufe oznacovana jako cyklickd kiivka napéti-deformace. Je to velmi vyznamna
materidlova charakteristika, ponévadz popisuje plastickou reakci kovu po prevaznou dobu
zivotnosti. VSechny experimentalni tidaje jak v nizkocyklové, tak ve vysokocyklové oblasti se

shoduji v tom, Ze cyklickou kiivku napéti — deformace 1ze vyjadiit vztahem (6.1)

o, =Kls,,) ©6.1)
kde K je soucinitel cyklické pevnosti
n’ je exponent inavového zpevnéni

Tahovy diagram reprezentuje zavislost napéti na deformaci v prvém ctvrt cyklu,
cyklicka kiivka napéti-deformace reprezentuje tutéz zavislost po probéhnuti zpevnéni a/nebo

zmékdéeni materialu.
6.2.2 Stadium iniciace trhliny

Na konci stadia zmén mechanickych vlastnosti 1ze na povrchu pozorovat vznik
jemnych skluzovych cCar. Pii zvySovani poctu cykll se vytvareji slozité skluzové svazky
oznacované jako ,persistentni skluzova pdsma‘“. Persistentni skluzovd pasma lezi
v krystalografickych skluzovych rovinach, které jsou typické pro dany druh kovu a jeho
atomarni stavbu. Unavové mikroskopické trhliny vznikaji v perzistentnim skluzovém pasmu a
to zejména v Clenitém povrchovém reliéfu, ktery vytvaii velmi ostré vruby. Mikroskopicka
trhlina vznika tehdy, kdyZ koncentrace napéti kolem povrchovych vrubli nemilzZe byt

odrelaxovana skluzovymi procesy v okolni matrici.

6.2.3 Stadium ristu trhliny

Vprvém stadiu svého rozvoje se trhlina S§ifi ve skluzovém pasmu a
v krystalografickych rovinach sousednich zrn (viz obr. 6.3). S naristajici délkou se trhlina
vychyluje ze skluzové roviny, sta¢i se do sméru kolmého k hlavnimu napéti a na jejim cele 1ze
identifikovat plastickou zénu vznikajici G¢inkem vysoké koncentrace napéti. Toto druhé
stadium je oznacCovano jako stadium ristu makroskopické trhliny. Délka trhliny, pfi které

dochazi k ptechodu z prvniho stadia (ozna¢ovaného jako stadium kratkych trhlin) do stadia
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makroskopického ristu trhliny zévisi zejména na druhu materidlu a lezi v intervalu 0,1 az 1,0

mm. Zavislost rychlosti rastu kratkych trhlin na jejich velikosti je znazornéna na obr. 6. 4.

1O

<

I1. Etapa
ristu

I. Etapa rustu

Obr. 6.3 Schematické znazornéni dvou stadii ristu inavovych trhlin

4
10 -

1078 ! ! ! l [

a[mm]

Obr. 6.4 Zavislost rychlosti ristu kratkych trhlin na jejich velikosti

Zavislost rychlosti ristu makroskopickych unavovych trhlin na rozkmitu faktoru

intenzity napéti AK na vzduchu pfi okolni teploté je schematicky zndzornéna na obr. 6.5. Jak
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vyplyva z tohoto obrazku, je mozno celou zavislost log da/dN vs. log AK rozd¢lit na 3

zakladni oblasti (A, B, C) s ohledem na rozsah rychlosti Sifeni unavové trhliny. V oblasti

malych rychlosti ristu inavovych trhlin (10 + 10° mm / cyklus) a tedy v oblasti malych

2
10

Oblast "A" ; Oblast "B"

vyznamny vliv ‘ maly vliv

%‘5 10-4 1. mikrostruktury‘ 1. mikrostruktury [ ﬂ\
"é 2. asym. cyklu ‘ 2. tloustky m
télesa =C. (AK
é 3. prostiedi | dN (AK)
© | Z m
T | vyrazny vliv

—
o,
(@)

vyrazny vliv

1. mikrostruktury

|
|
|
|
|
|
|
: Oblast "C"
|
|
|
|
|

|
’/ \ 2. asym. cyklu
- urgitych kombinaci! 3 rostiedi
- |/ |prostiedi, asymet-
rie cyklu a maly vliv
- AKp frekvence prostredi

10

log (AK)

Obr. 6.5 Schematické znazornéni obecného tvaru zavislosti da/dN vs. AK bez pritomnosti
korozniho prostiedi.

hodnot rozkmitu faktoru intenzity napéti AK (oblast A) se zavislost da/dN vs. AK
asymptoticky blizi k prahové hodnoté AK,, pod kterou se makroskopické tinavové trhliny
nesifi. V této oblasti je rychlost ristu makroskopické unavové trhliny siln€é zavisld na
mikrostruktufe materidlu a asymetrii cyklu R. Pro stfedni rozsah rychlosti (oblast B), kde
rychlost ristu makroskopické tnavové trhliny leZi pfiblizné v intervalu 10°- 10 mm/cyklus,
je kiivka v log-log soufadnicich linearni a rychlost riistu inavové trhliny mlize byt vyjadiena

pomoci Paris-Erdoganova mocninového vztahu :
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da
—=C(AK)"
N (AK) (6.2)

kde ¢, m jsou materidlové konstanty.

Rychlost ristu trhliny je v této oblasti malo citlivd na mikrostrukturu materidlu a
tloustku zkuSebniho télesa. Pfi vysokych rychlostech rtstu trhliny (oblast C), kdy se
maximalni hodnota faktoru intenzity napéti v prubéhu zatézného cyklu K.« blizi lomové
houzevnatosti Kjc, se zpravidla ve zvySené mife na rastu trhliny podileji i dalsi
mikromechanimy porusovani obvyklé u statickych lomt (transkrystalicky tvarny ¢i $té€pny,
interkrystalickd dekoheze) a rist trhliny se stava citlivy na mikrostrukturu a asymetrii cyklu
R. Tato oblast je z praktického hlediska malo vyznamna, protoze je zaleZitosti jiz jen relativné
malého podilu celkového poctu zatézovacich cykli. Na obr. 6.6 jsou uvedeny vysledky studia

vlivu asymetrie cyklu na kinetiku rtistu unavovych trhlin u nizkolegované oceli 38 ChN3MFA.

ey 38ChN3MFA
vzduch 20°C A
10
=
<
£ -5
£ 10
o|=
olo
10°
@
4 b R |ZNAK | A no| 8K
E £ loos| o |10410°] 284 | 41
B ? 05 | ® 343.10°] 254 | 3.
oy
i ! A BCT,B=6 R=02
1
[
I
o
' el . . L
3 4 5 10 20 30 40 50

AK [MPa.m'?]

Obr. 6.6 Vliv asymetrie cyklu na kinetiku ristu inavovych trhlin na vzduchu pfi okolni
teploté u nizkolegované oceli 38ChN3MFA.
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Z obr. 6.6 je zfejmé, ze zmeénou asymetrie cyklu z R = 0,5 na R = 0,05 je ovlivnéna predevsim
prahova hodnota faktoru intenzity napéti AKy,.

Charakteristickym znakem morfologie unavovych lomu je u fady kova a slitin
unavové zldbkovani (tzv. striace, viz obr. 6.7). Na obr. 6.8 je uvedena zavislost
makroskopické rychlosti ristu inavovych trhlin a vzdalenosti inavovych zlabkl na AK pro
nizkolegovanou ocel 10GN2MFA. Z porovnani zavislosti makroskopické rychlosti rastu
unavovych trhlin a vzdalenosti Unavovych zlabkli na AK je zfejmé, Ze oblast platnosti
Parisova mocninového zakona je mozno rozdélit na dvé oblasti. Pro AK < 20 MPa.m'? je
makroskopické rychlost rtistu tinavovych trhlin vyznamné nizs$i nez vzdalenost inavovych
zlabkl. Tento fakt je mozno interpretovat vyskytem tzv. ,hluchych cykli“jez nevedou
k piristku délky unavové trhliny. Pro AK > 20 MPa.m'? odpovida vzdalenost Zl4bkd
makroskopické rychlosti ristu trhliny.

Obr. 6.7 Unavové zlabky (striace) na lomové plose zkusebniho télesa z oceli 08Ch18N10T
cyklovaného na vzduchu pfti okolni teploté
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10GN2MFA
TZ: pomalé ochlazovani z 595°C
Vzduch; laboratorni teplota
R=0,5; sinus; =10 Hz

-3
7 10
& o Rychlost rustu trhliny <;
s ® Vzdalenost tinavovych zlabkt
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Obr. 6.8 Vysledky méteni makroskopické rychlosti riistu inavovych trhlin a vzdalenosti
unavovych zlabkl na AK
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6.3 Mechanické charakteristiky slouzici pro vypocet cyklicky zatéZovanych
soucasti.

6.3.1 Krivka zivotnosti 6, — Ny (Wohlerova krivka)

Wohlerova kiivka je nazvana po svém autorovi, ktery pied vice nez 130 lety
posuzoval na zéklad¢ zkouSek v ohybu za rotace inavovou pevnost naprav vozidel. Poskytuje
informace o zavislosti amplitudy napéti o, na poc¢tu cykli do lomu N¢. Nejcastéji jsou hladka
valcova zkusebni télesa podrobena homogenni napjatosti v tahu-tlaku (R = -1) resp. mijivém
tahu (R = 0), v nékterych piipadech se pouziva stfidavého ohybu resp. ohybu za rotace.
Prabéh Wohlerovy kiivky je charakterizovan rhstem poctu cykli do lomu s poklesem
amplitudy napéti. Jeji typicky tvar v soufadnicich log 6, — log Ny je schematicky znazornén na

obr. 6.9.

Oa /N
A |
! unavova
(0 |
R * ! pevnost
m "é 3.
+— I
R .
N 3! ¢asovana ,
g™ evnost !
g P l Jc
| I
| : logN
Y ' ! ~

~

0 10° 2 x 10°

Obr. 6.9 Schematické znazornéni kiivky Zivotnosti 6, — N¢ (Wohlerovi kiivky)

Amplituda napéti, pod kterou jiZ nedochazi k poruSeni inavovym lomem se nazyva
mez unavy. Mez unavy ve stfidavém tahu — tlaku (R = -1) je oznacovana c., mez Uinavy
v mijivém tahu (R = 0) pak op.. Vyskyt meze unavy je typicky pro oceli s BCC miizkou a pro
nékteré jiné intersticidlni slitiny. Pro kovy a slitiny s kubickou plosné centrovanou mfiizkou

(austenitické oceli, slitiny na bazi Al) neni vyskyt meze Ginavy pozorovan ani po aplikaci
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poétu cykld 107 az 10° a amplituda napé&ti klesa s ristem po&tu cykli do poruseni. V t&chto
piipadech se pouziva tzv. smluvni meze Unavy, ktera je urCena amplitudou napéti, pii které
dojde k tnavovému lomu po pfedem zvoleném poctu cykld. Standardni pocet cykld pro
stanoveni meze tmavy u oceli, litin, m&di a jejich slitin je Ny= 10’. Pro stanoveni §ikmé vétve
unavoveé kiivky tvoifi jednu skupinu alesponn 8 zkuSebnich ty¢i. Hodnotami naméfenymi na
tyCich jedné skupiny se v oblasti ¢asované pevnosti prokladaji zavislosti v soufadnicich log o,
— log N¢ nebo o, — log N¢. Tyto zéavislosti pfedstavuji regresni kiivky s pravdépodobnosti
preziti 50%.

Pribéh Wohlerovy kiivky a Giroven meze Unavy je ovliviiovdna kromé asymetrie cyklu
R také teplotou, pfitomnosti korozniho prostfedi a metalurgickymi parametry materialu. Na
obr. 6.10 je znazornén vliv stupné¢ prokovani na Sikmou vétev Wohlerovy kiivky a na mez

tinavy pro N = 1.10" cykli pro ocel 16540.6.

550 1
500
_, 4501
@
o
=
o 400 T
=)
350 +
Stupen S
Znak prokevani "‘*\,‘
™
3001 @ | 746 M‘""‘--...........-
O 12,60
@ log 0, =3.247 -0.109 log N;
r log @, =3,033-0,062log N,
250 ! ! !

10° 10° 10’
Ng [1]

Obr. 6.10 Vliv stupné prokovani na Sikmou vétev Wohlerovy kiivky a na mez tnavy
pro N=1.107 cykld pro ocel 16540.6.
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6.3.1.1 Vliv stfedniho napéti o,, na inavovou pevnost.

Pro praktické vypocty velké vétSiny soucasti namahanych cyklickym namahanim je
ktivky jsou vétSinou stanovovany pro dva nejdualezitéjsi typy cyklu a to stiidavy cyklus s R =
-1 a mijivy cyklus s R = 0. Naptiklad pro oceli s mezi pevnosti R, v rozmezi 500 MPa az
1500 MPa je pro stiidavé namahani v tahu — tlaku o, = 0,36. Ry, mez tnavy v mijivém tahu
one = 0,59. Ry, mez tnavy v krutu 1y = 0,21. Ry, mez unavy v mijivém krutu 1, = 0,1. Ry, a
mez unavy v ohybu za rotace 6o, = 0,36. Ry,.

Mnoho strojnich soucésti je vystaveno cyklickému zatéZovani s nenulovym stfednim
zatizenim. Mezi stfidavym zatiZzenim v tahu — tlaku a mijivym cyklem leZi oblast stiidavého
namahani v tahu (- 1 <R < 0). Mezi mijivym zatizenim v tahu a statickym zatizenim v tahu

pak oblast pulzujiciho zatizeni v tahu (0 <R < 1), (viz obr. 6.1).

%0 % hpoq Reo

O he /2

Obr. 6. 12 Smithliv diagram — zavislost stfedni slozky napéti na hornim a dolnim napéti cyklu.

Mez unavy pro jiny nez stfidavy a mijivy cyklus se urcuje ze Smithova diagramu (viz obr.
6.12. Smithliv diagram je zavislost stfedni sloZzky napéti na hornim a dolnim napéti cyklu pro

mez Unavy. Unavova kiivka vznika spojenim tii bod. Unavové pevnosti standardizované
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tyCe pii stfidavém namdhani, unavové pevnosti této tyce pfi mijivém namahéani a statické
meze pevnosti. Diagram je omezen mezi plastickych makro deformaci, nebot’ konstruktér
nemuze pripustit vétsi trvalé makro deformace. Mimo Smithliv diagram existuje cela fada
diagramu pro popis mezniho stavu. Na obr. 6.13 je schematicky uveden Haighliv diagram,
vyjadiujici zavislost mezni amplitudy napéti 6,c na sttednim napéti 6,,. Horni napéti je
omezeno mezi kluzu. Oba diagramy umoziuji pro zadané stfedni napéti cyklu stanovit
maximalni pfipustnou velikost amplitudy tak, aby byla zaru¢ena neomezend zivotnost

soucasti.

O,
R=1" Rrg
i i
N
O ~
o) Q
o° 45°C
1 Y -
O, . /2 Om
-t — Re
Rm

Obr. 6.13 Schematické znazornéni Haighova diagramu
Pro 6 > 0 je mozno Haightiv diagram (pro namahani v tahu — tlaku) vyjadfit rovnicemi:

1)  Goodmanovou pfimkou

L=1-—" (6.2)

2)  Gerberovou parabolou

c=l-— (6.3)
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3)  Mezni ptimkou Sodebergovou

=l (6.4)

6.3.2 Kiivka zZivotnosti £,,— Ny (Manson — Coffinova krivka)

Existuje tfada experimentalnich dikazl, ze v oblasti nizkocyklové unavy vykazuji
kovy riznou odolnost vii¢i cyklickému napéti a cyklické deformaci. Interpretace inavového
procesu pomoci amplitudy celkové deformace, ktera se sklada z pruzné a z plastické slozky
deformace, se objevuje az v poslednich tficeti letech. Tento postup ma své praktické
opodstatnéni, nebot’ napi. v konstrukénich vrubech je materidl vystaven cyklické celkové
deformaci. Manson navrhl zavislost poctu cykli do lomu na amplitudé celkové deformace ve

tvaru (viz obr. 6.14):

€a

2N, 2Ny -

Obr. 6.14 Schematicky pribch kiivek €ae1 — Nr a €ap1 - Nf

a

o
£y =€ +E,= ?(2Nf)b +&,(2N,)’ (6.5)

kde E je modul pruznosti v tahu
Gf je soucinitel inavové pevnosti
e je soucinitel inavové taznosti
b je exponent inavové pevnosti
c je exponent inavoveé Zivotnosti
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Kifivky Zivotnosti €,=f(Ny) a cyklické kiivky napéti — deformace 6, = f(g,p1) jsou stanovovany
pii cyklickém namahani s konstantni amplitudou celkové deformace €, v tahu — tlaku (tvrdy
zpusob zatézovani) na sérii hladkych valcovych zkuSebnich téles (viz obr. 6.15). Amplitudy
celkové deformace jsou voleny tak, aby pocet cykldi do poruseni N pokryval interval 10 +
10° cyklt. V pribéhu zkousky se zaznamenavaji ve zvolenych &asovych intervalech
hysterezni smycky, které slouzi ke stanoveni elastické a plastické slozky amplitudy celkové

deformace (viz obr. 6.16).

Obr. 6.15 Hladké vélcové téleso se Obr. 6.16 Hysterezni smycky snimané v
snimacem podéln¢ deformace pribéhu zkousky s €, = 0,01.

6.3.3 Konstrukéni inavové kiivky dle ASME

Ve stadiu konstrukéniho névrhu jsou pii vypoctech komponent JE dle ASME Code
pouzivany konstrukéni tnavové kiivky uvedené v sekci III, div. 1-APPENDICES.
Konstrukéni kiivka pouZzivana pro uhlikové, nizkolegované a vysokopevné oceli pro teploty
mensi nez 371°C je uvedena na obr. 6.17. Konstrukéni kiivka pouzivand pro vysoce legované
oceli pro teploty mensi nez 427°C je uvedena na obr. 6.18.
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NOTE: E = 30 X 106 psi Number of cycles, N

=== UTS < 80.0 ksi

UTS 115.0 - 130.0 ksi

Interpolate for UTS 80.0 - 115.0 ksi

Obr. 6.17. Konstrukéni unavové kiivky dle ASME CODE pro uhlikové, nizkolegované a
vysokopevné oceli pro teploty t < 371°C.

103

102

Values of S, ksi

10
" 10 102 103 10* 108 108

NOTE: Number of cycles, N
£=283 X% 108 psi

Obr. 6.18 Konstrukéni tinavova kiivka dle ASME Code pro austenitické oceli pro teploty t <
427°C.

Tyto konstrukéni kfivky byly ziskany transformaci experimentalné stanovenych kiivek
zivotnosti pii tvrdém zpiisobu namahani (&, = konst.). Hodnoty amplitud napéti byly ziskany

nasobenim amplitud celkové deformace modulem pruznosti E. takto ziskané experimentalni
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kiivky ,napéti — pocCet cykli do poruSeni“ byly transformovany pii uvazeni soucinitele
bezpecnosti vici napéti ns = 2, nebo soucinitele bezpecnosti vici poctu cykli ny = 20. Jako
konstrukéni  kiivka pak byla vzata konzervativngj§i ztakto transformovanych

experimentalnich kiivek.

> Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vaim mély byt jasné nasledujici pojmy:

> Unava materialu.

Vysokocyklova a nizkocyklova unava.
Asymetrie cyklu.

Cyklické zmékéeni a zpevnéni.
Cyklicka krivka napéti — deformace.
Unavové Zlabkovini.

Wohlerova krivka.

Mez Gnavy.

Smithuv a Haighuv diagram.

Manson — Coffinova krivka.

YV vV ¥V ¥V V¥V VY VYV V VYV V

Konstrukéni inavové krivky.

& Otazky k probranému ucivu

1) Co rozumime pod pojmem tnava materialu?
2) Kdy mluvime o nizkocyklové unave?
3) Jak je definovana asymetrie cyklu?

4) U jakych typti materiali dochézi k cyklickému zmékceni?
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5) Co popisuje cyklicka kiivka napéti — deformace?
6) Jak se déli stadium rstu unavovych trhlin?

7)  Co rozumime pod pojmem prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti
pro rust tnavovych trhlin?

8) Jaké informace poskytuje Wohlerova kiivka?
9) Jaké informace poskytuje Manson — Coffinova kiivka?

10) Jaké diagramy popisuji vliv stfedniho zatizeni cyklu na mez tinavy?

{‘} Ulohy k FeSeni

1) Stanovte cyklickou kiivku napéti — deformace a soucinitel Gnavové pevnosti oy,
exponent Unavové pevnosti b, soucinitel Unavové taznosti & a exponent Unavové
taznosti ¢ Manson — Coffinovy kiivky pro ocel 08Ch18N10T pii okolni teploté.

Vysledky zkouSek provadénych v tvrdém cyklu (g, = konst.) jsou uvedeny v tab. .

Tab.I Vysledky unavovych zkousek zédkladniho materialu 08Ch18N10T pii okolni teploté

€at 8apl. €ael. G, Nf

[1] [1] [1] [1] [1]
1,46 1,20 0,26 454 399
1,24 0,97 0,27 435 531
0,98 0,76 0,22 403 1093
0,74 0,54 0,20 351 1630
0,50 0,34 0,16 292 4520
0,40 0,25 0,15 287 7270
0,35 0,20 0,15 274 14080
0,30 0,17 0,13 249 27720
0,25 0,12 0,13 252 68260

2)  Nakreslete a popiste pribéh zadkladnich charakteristickych zatézovacich cykla pfi
namahani tahem a tlakem. Definujte parametry asymetrie P a R.
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7. TeCeni materidlu za zvySenych teplot (creep)

@ Cas ke studiu:

Cil: Po prostudovani této kapitoly byste méli umét:

Definovat pojem creep.

Vyjmenovat faktory, které ovliviiuji uplatnéni creepu.

Objasnit pojem mezni teplota T,

Popsat tii stadia na kiivce vysokoteplotniho teceni.

Vyjmenovat zakladni charakteristiky odolnosti materialu proti teceni.

Popsat rozdéleni creepovych zkousek

U000 00Do

Popsat metody extrapolace vysledkii zkouSek teceni.

Vyklad

7.1 Definice pojmu creep (teceni)

Odezvu materialu na aplikované vnéjsi zatiZeni 1ze z pohledu deformace rozdé€lit na tii
zakladni typy:
1) elasticka deformace — vratna, ¢asoveé nezavisla. Zavisi pouze na napéti a teplot€, nebot’
na teploté zavisi modul pruznosti,
2) anelasticka deformace — vratnd, Casové zavisla,
3) plasticka deformace — nevratnd slozka deformace Casové nezéavisld a/nebo casove

z4avisla (creep - tecent).
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Az na parni kotle (19. stoleti) byla vSechna energetickd a chemicka zafizeni pracujici pfi
statickém zatizeni za zvySenych teplot vyvinuta ve 20. stoleti. VSechna tato zafizeni pracuji
pfi teplotach, pfi kterych musi byt brana do uvahy casové zavisla deformace a s ni souvisejici
lomové procesy.
Pod pojmem creep (teCeni) rozumime pomalou plastickou deformaci materialu

uskutecnujici se pti zvysené teploté za pusobeni vnéjSiho zatizeni v zavislosti na Case.
Obecné zavisi odezva zatizeni pracujiciho za zvySenych teplot a moznost uplatnéni creepu na:

»  Urovni zatizeni

»  teploté

»  chemickém slozeni materialu

>

struktufe materialu

V oblasti teplot, ve které¢ dochazi k uplatnéni creepu jsou hodnoty meze pevnosti pfi teceni
vzdy niz$i nez mez kluzu materialu (viz kap. 2, obr. 2.1). Teplota, nad kterou je creep jednim
z hlavnich degrada¢nich mechanismi je tzv. ,,Mezni teplota“ T,. Je definovéna jako prisecik
teplotni zavislosti meze kluzu R. (Rp0.2) stanovované zkouSkou tahem a teplotni zavislosti
meze pevnosti pii teeni Ryt (Viz kap. 2, obr. 2.1). Ryt je statické tahové napéti vedouci

k poruseni po dob¢ t na teploté T, a je stanovovano creepovymi zkouSkami do poruseni.

7.2 Krivka teéeni € — t

Kiivka teceni vyjadiuje zéavislost deformace na Case pii konstantni teploté¢ a Urovni
tahového napéti. Na kiivce vysokoteplotniho teceni (T = 0,4 T; a vySe pro oceli a T = 0,8 T
pro niklové slitiny) jsou rozliSovany tii ¢asova stadia (viz obr. 7.1)

V prvém stadiu oznaCovaném jako primarni (tranzitni) creep klesa rychlost teceni s
¢asem nebot’ deformacni zpeviiovani je vyraznéjsi nez odpeviovani. Pti teplotach T < 0,3 T
kde T; zna¢i teplotu taveni, je primarni creep jedinou deformaéni odezvou materialu. Nékdy je
oznacovano jako logaritmické teceni a uskuteciiuje se i za nepfitomnosti tepelné aktivace.

Druhé stddium je charakteristické linearni zavislosti mezi deformaci a Casem a nazyva
se sekundarni teceni. K tomuto typu teceni dochdzi jen pii dostate€né vysokych teplotach ( T
> 0,4.T,), pti kterych je proces zotaveni schopen kompenzovat ucCinky deformacniho

zpevnéni. Tento typ teceni ma nejvétsi vyznam z praktického hlediska. Pfi napé&tich podstatné
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Obr. 7.1 Schematické znazornéni tfech Casovych stadii na kiivee vysokoteplotniho teceni

nizSich nez mez kluzu predstavuje podstatnou ¢ast celkové zivotnosti soucasti pracujicich za

zvySenych teplot. Je-1i aplikované napéti naopak vysoké, zkracuje se sekundarni teeni az do

inflexniho bodu mezi primarnim a terciarnim creepem.

Tteti stadium oznacované jako tercidrni creep je charakteristické prudkym nardstem

deformacni rychlosti az do vzniku lomu. Lomy jsou iniciovany jak dutiny (kavity) na

hranicich zrn coz mé za nasledek interkrystalicky charakter lomu (viz obr. 7.2)

7.3 Zakladni charakteristiky odolnosti materialu proti teceni

Mezi zékladni charakteristiky odolnosti materialu proti teceni patii:

1)

2)

3)

- . _As - A
Rychlost sekundarniho creepu &, = v rychlost te¢eni v sekundarnim stadiu (stadium
t

ustaleného teceni).

Mez pevnosti pfi te€eni Ryt — tahové napéti, které pii zvolené teploté zplisobi po

urcité piedem stanovené dobé¢ lom.

Mez teceni Rgyr — napéti, které pii zvolené teplot€¢ vyvold za urcitou, piedem

stanovenou dobu, deformaci urcité velikosti. Obvykle se vyznacuje mez teceni pro € =
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Obr. 7.2 Ptiklad creepového kavitaéniho poSkozeni

4)  0,2% (pri konstrukci turbin), nebo € = 1,0 % (pti konstrukei kotlll). Vypoctova doba
obvykla pro vysokotlaké kotle a turbiny &ini 2,25.10° hodin, pro letecké motory do
2.10* hodin.

5)  Homologicka teplota — pomér pracovni teploty T a teploty taveni T,.

Jako pomocné charakteristiky, které urcuji dlouhodobou plasticitu materidlu, se pfi

zkouskach teceni stanovuji také lomova taznost A, [%], resp. lomova kontrakce Z [%].

7.4 Zkousky creepového chovani kovovych materiali

Zkousky creepového chovani kovovych materidlii jsou provadény dle CSN EN ISO
204 Kovové materidly — ZkouSeni teCeni jednoosym tahem — ZkuSebni metoda. ZkouSka
spoc¢iva v ohfevu zkuSebniho télesa na jmenovitou teplotu a jeho deformovani konstantnim
tahovym zatizenim nebo konstantnim tahovym napétim aplikovanym ve sméru podélné osy
po jisty ¢asovy usek nebo do lomu. Creepové zkousky délime na:
1) Zkousky s méfenou deformaci, které¢ umoziuji stanovit rychlost sekundarniho creepu
a meze teceni Ryyr v zavislosti na napéti a teploté z kiivek teCeni € — t stanovenych

pomoci
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> kontinualniho meéfeni deformace v Case, které umoziiuje sestrojit celou
creepovou kiivku

> preruSovanych zkousek, kdy jsou v pravidelnych intervalech zkousky odtizeny
a creepova deformace je zméfena zpravidla pomoci dul¢ikli na mémé casti
zkuSebniho télesa.

2)  Zkousky do lomu pii konstantnim zatizeni pro stanoveni meze pevnosti pii teceni
Rutwr. Hodnoty pevnosti pfi teCeni se stanovuji zpravidla na zakladé kratkodobych
zkousek teceni a nasledné interpolace nebo extrapolace vysledkd pro vypoctové doby.
Prodluzovani doby zkousek garantuje vétSi jistotu a piesnost extrapolace vysledki
zkouSek teCeni a umoziuje verifikaci metod pouzivanych pro pienos vysledkl

z kratkodobych zkousek.

7.4.1 Zakladni parametry zkousky teceni

Parametry zkouSeni creepovych charakteristik mohou taktéz vyrazné ovliviiovat
vysledky zkousek teCeni i1 jejich vérohodnost. Pro provadéni zkouSek teceni je obecné
stanoveno schéma, které uvadi, Ze je zapotiebi provést zkousky pti 2 az 4 Grovnich teploty,
odstupiiovanych po 25 az 50°C, a pii nékolika hodnotach napéti pro kazdou zvolenou teplotu,
pfi¢emZ je Zadouci, aby zvolena zkuSebni napéti byla rovnomémé rozdélena do oblasti
nizkych a vysokych hodnot. Nejkratsi doba do lomu by pfitom neméla byt kratsi nez asi 200
hodin a naopak nejdelSi ¢as do poruSeni zkuSebniho télesa musi dosahnout nejméné 1/3
planované Zivotnosti materidlu (Casto je tato podminka uvadéna jako extrapolacni pomér = 3).
Stanovena je i nejvyssi hodnota teploty zkouSeni, kterd by oproti pfedpokladané pracovni

teploté neméla byt vyssi nez o 50°C.
7.5 Metody extrapolace vysledkii zkousSek tecCeni

V ptipad¢ navrhovani energetickych a chemickych zafizeni, ptipadné konstrukci,
jejichz soucasti jsou béhem provozu vystaveny piisobeni vysokych teplot a zaroveii i zatizeni
a musi byt tedy uvazovan creep jako jeden z dominantnich degradanich mechanizmi, je
nezbytné znat dlouhodobé charakteristiky teceni, které se stanovuji z vysledkt zkousek teceni.
V piipad€ soucasti zafizeni s pfedpokladanou Zivotnosti okolo 200 000 provoznich hodin

(typicka projektova Zivotnost kotlil na fosilni paliva) je v§ak nutné pro ziskani charakteristik
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teCeni pouzit vysledky zkracenych creepovych zkousek, nebot’ provadéni dlouhodobych
zkousek je Casove velmi narocné, a tudiz neekonomické. Stale je ale nutné dbat na to, Ze pro
spolehlivé stanoveni meze pevnosti pti teCeni pro dobu 200 000 hodin je nutné, aby nejdelsi
doba do lomu ukoncené zkousky pii dané teploté dosahovala nejméné 70 000 hodin (cca. 8
let). Tato podminka je nezbytna pfi vyvoji novych materidli a stanoveni jejich creepové
odolnosti, v praxi a u materiali jiz zavedenych v piislusnych materidlovych normach se
nejcasteji provadi zkousky teceni v rozmezi od 1 000 do 30 000 hodin, u kterych se nasledné
pomoci riznych extrapolaénich metod ziskavaji dlouhodobé charakteristiky tedeni za 10°
hodin. Srovnénim takto ziskanych hodnot meze pevnosti pfi teCeni s materialovymi daty je
mozné posoudit, do jaké miry zkouseny materiadl vyhovuje nebo nevyhovuje své specifikaci.
Nejpouzivanéjsi metody extrapolace vysledki zkouSek teceni se dé€li do dvou zékladnich
skupin, a to na:

e metody grafické

e metody parametrické

7.5.1 Grafické metody extrapolace vysledkii zkouSek teceni

Metody grafické jsou obecné povazovany za snadnéjsi nezli metody parametrické. Své
vyuziti dale nachézeji naptiklad pfi hodnoceni zbytkové Zivotnosti materidlu po exploataci.
Zakladni princip grafickych metod extrapolace vysledki 1ze shrnout do tii zdkladnich bod:
o sestaveni bodového grafu, nejCastéji v bilogaritmickém (log o—logt) nebo

v semilogaritmickém systému (c—log t),

. vyneseni izoterm Ry, r=f(T) nebo R=f(T), nebo t,=f(T) v rozmezi ziskanych vysledk,

o prodlouZeni izoterm extrapolaci na pozadovanou dobu provozu (napf. 2:10° h) a
odecteni extrapolovanych vlastnosti, pfipadné na zvolenou pracovni teplotu, coz je
postup, ktery se vyuziva nejcastéji pii stanoveni zbytkové Zivotnosti.

Jako nejvétsi problém pii uzivani grafickych metod pro extrapolaci se jevi nedostatky
vyplyvajici z pouzitého soufadnicového systému, a stim souvisejici rozpéti doby trvani
zkousek. Provadi-li se zkousky do lomu v Sirokém rozmezi napéti, dochazi k tomu, Ze sklon
pfimky prolozené experimentalnimi body zavislosti ¢ — t. v semilogaritmickych nebo
v bilogaritmickych soufadnicich nemusi byt konstantni a cela pfimka je tak rozdélena do

n¢kolika oddilt s riznym sklonem. Kazda zména sklonu pak odpovida pifechodu od jednoho
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creepového deformacniho mechanismu k druhému. Zavislost napéti — doba do lomu je pak
v obecném vyjadreni ur¢ena kiivkou, ktera se ohyba smérem k niz$im napétim (del$im dobam
do lomu) a pii vyhodnocovani creepovych zkousek tak muze dochazet k nebezpecnému

nadhodnocovani vysledku (viz obr. 7.3).

1000 [ T [ TTTIIT [ T [T TTTTIT [ T [ TTTIIT
Extrapolace vysledku creepovych
| I |
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100 e 11Tl
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Obr. 7.3 Nadhodnoceni creepové pevnosti pii extrapolaci vysledkt

Na tomto obrazku je ukazano, jak na zdklad€ kratkodobych vysledkl creepovych zkousek
(omezenych zde na 30 000 hodin, extrapolace je vyznaCena teckovanymi cCarami) dojde
k nadhodnoceni skute¢né meze pevnosti pii teCeni v ptipad¢€, Ze material vykazuje v daném
teplotné-casovém intervalu zménu creepového deformaéniho mechanizmu.

Opacny problém se bude projevovat pii vyhodnocovani zkousek do lomu
v semilogaritmickych soufadnicich o—log t, kdy rovnice pifimky ma tvar:

logt =log B— f.c.loge (7.1)

Tato zavislost je pak urcena kiivkou, kterd se piiklani k vy$S§im hodnotdm napéti a vysledky
extrapolace mohou byt tak zna¢né podhodnoceny. Obecné plati, ze nejsou-li zkousky

dostate¢né dlouhé, nemizeme piesné urcit, kterd ze soustav je pro extrapolaci vhodné;si,
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avSak plati, ze za nizSich teplot je vhodné&jsi pouzivat znazornéni v bilogaritmické soustave
logo-logt a za vysSich teplot (v oblasti zotaveni) je vhodnéjSi pouzit soustavu

v semilogaritmickych soufadnicich.

7.5.2 Parametrické metody extrapolace vysledkii zkouSek te¢eni

Podstatou extrapolace pomoci parametrickych metod je pouziti dat z relativné
kratkodobych creepovych zkousek, které jsou zpravidla provadény pti vyssich teplotach, nez
zkousce, tak i1 v provoznich podminkach, uplatiiovat stejny fyzikalni mechanizmus creepu.
Dv¢ zékladni proménné creepovych zkousek — teplotu a dobu — tak pfevadime pouze na jeden
parametr, ktery je funkci aplikovaného napéti.

Mezi existujicimi rovnicemi a korelaénimi parametry lze jako nejzndméjsi a nejpouzivané;jsi
uveést:
e Metody, které jsou zalozeny na Arrheniové rovnici:

- Larson-Millerova (L-M),

- Sherby—Dornova (S-D),

- Manson—Haferdova (M-H),

- Seifertova.

e Metody, které jsou zaloZeny na empirickych rovnicich:

- SVUM.
7.5.2.1 Larson—Millerova (L.-M) parametricka metoda

Pro odvozeni parametrického vztahu navrZzeného Larson—Millerem se jako zaklad
uziva Arrheniova rovnice, ktera vyjadiuje rychlost teceni jako funkci napéti a urcuje ji jako
casovou zménu tepelné aktivovanych procestl vyrazem ve tvaru:

flo)==¢ =j_:=A.€{H_EJ’ (7.2)
kde: A — konstanta,

Q - aktivacni energie,

R — univerzalni plynova konstanta (8,314 Jmol'K™),

T — teplota.
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Predpokladame-li pro zjednodusSeni, Ze skute¢nd rychlost teceni béhem celé zkousky bude

neustale konstantni, potom plati:

. ds £
=% : (7.3)
kde: & — velikost trval¢ deformace na konci zkousky,
t — ¢as do lomu.
Pivodni Arrheniova rovnice (7.2) tak ptejde do tvaru:
t_ 4 (3
- = e\RT/ (7.4)
Oznacéime-li A/e = C, pak po zlogaritmovani a upravé rovnice (4) vychazi:
L —T(C +logt,) = P,,,, (7.5)

23R

kde: Ppym — Larson—Millertv parametr korelace,

C — materidlova konstanta bez fyzikalniho vyznamu.

Presnost dosazenych vysledkli vyrazné zavisi na hodnoté konstanty C, u které se v modelu
predpoklada, Ze je nezéavisla na napéti, teploté a mozna ani na materiadlu. V praxi vSak bylo
pozorovano, ze v oblasti vysokych napéti nabyva konstanta C hodnot vys$Sich a naopak
v oblasti nizkych napéti je konstanta C také nizsi. Nespravnou volbou velikosti konstanty C
muze byt dosazeno chyb od £+ 10 az + 40%. Hodnotu konstanty C miizeme interpretovat jako
extrapolovany prusecik v zavislosti logt,-1/T (obr. 7.4). U L-M parametrické metody se
izonapét'ové piimky protinaji pti hodnotach 1/T=0 a log t, = - C.

Parametricky vztah navrzeny Larson—-Millerem je zpravidla vyjadfen jako linearni
funkce log o, pti které rovnice (7.5) ptechazi do tvaru:

T(C +logt) = ay,+a,-logo (7.6)

Od pouzivani této linearni regresni rovnice se vSak upustilo z diivodu, ze v Sirokém
rozpéti napéti neexistuje linearni zavislost log t na log ¢ a z toho plyne, Ze ani zavislost L-M
parametru na log o neni linedrni. Nejcastéji se proto v soucasnosti uzivad polynomickd L-M
rovnice 2. nebo 3. fadu, kde zavislost L-M parametru na log ¢ je vyjaddiena polynomicky a

napf. pro L-M rovnici 3. fadu nabyva tvaru:

62

© Karel Matocha



Predmét — Design konstrukenich ¢asti a jejich fizené starnuti
Katedra materialového inzenyrstvi, FMMI, VSB — TU Ostrava

logt,

0,<0,<0;

1/T

Obr. 7.4 Vztah mezi teplotou, napétim a dobou do lomu v Larson-Millerové modelu

T(C+logt) = a,+a,-logo+a,-log*c+ a, -log3a. (7.7)

Ovsem polynomickych rovnic vysSich fadl zase nelze pouzit pro vétsi €asovou extrapolaci,
nebot’ brzy po opusténi posledniho experimentadlniho bodu se tato funkce odkloni k ose
poradnic, pfipadné vytvoti parabolicky pribéh, coz nema s redlnym chovanim zarupevnych

materiald Zadnou souvislost.

7.5.2.1 Sherby-Dornova (S-D) parametricka metoda

Pti tomto pfistupu je teeni povaZzovano za tepelné€ aktivovany proces, jehoZ zékladem
je stejné jako u L-M parametru Arrheniliv vztah. JestliZe je teCeni tepelné aktivovanym jevem,
pak zména teploty za jinak stejnych podminek musi mit vliv na rychlost teeni. S-D kritérium

vychézi z parametru:

-G
t - ert, (7.8)

na jehoz zdklad¢ lze fici, ze hodnota deformace & v pfipadé konstantniho napéti je

jednoznacné urcena funkci veli€iny, kterou lze oznacit:
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@ =t-err (7.9)
a ktera je funkci teploty a Casu. UrcCité hodnoté creepové deformace pifi daném napéti
vyjadiené pomoci funkce 6;, pak odpovidaji dvé rizné teploty a Casy, pokud mezi témito
dvojicemi plati vztah ve tvaru:

-2 -2
0, =ty -eRTi=_ . =1t, eRrn (7.10)

Naslednym zlogaritmovanim rovnice (7.10), pfi uvazovani podminky lomu 6=6; a Casu t=t,,
dostaneme S-D parametrickou rovnici ve tvaru:

P;_, =logl, = logt, — Q/RT, (7.11)
kde Psp je Sherby-Dorniv parametr.

Parametr Sherbyho a Dorna ma sice stejny teoreticky zéklad jako parametr Larson-
Millertv, ale v kazdém piipad¢ vychazi z jinych pfedpokladii, kterymi je dosazeno odlisnych
rovnic. Hlavnim rozdilem u obou parametrii je predev$im zavislost aktiva¢ni energie na
napéti. U L-M parametru piredpokladame zavislost aktivacni energie na napéti, zatimco u S-D

parametru nikoliv. Aktivacni energie je tak smérnici zavislosti log t; na 1/T (viz obr. 7.5).

log t,

Q/R

0,<0,<03

1/T

Obr. 7.5 Vztah mezi teplotou, napétim a dobou do lomu v Sherby-Dornové modelu
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7.5.2.3 Manson—Haferdova (M-H) parametricka metoda

Manson—Haferdem navrzeny parametricky vztah se zaklada cist¢ na empirickych
poznatcich, kdy byly creepové zkousky provadény pii konstantnim zatizeni a proménlivé
teploté. Pii svych pozorovéanich odhalili odchylky vznikajici pfi pouziti L-M parametrické
rovnice, které, jak se domnivali, vznikaji v disledku nelinearni zavislosti log t; na 1/T. M-H
parametr je proto zalozen na empirickém poznatku, ze zavislost logt. na 1/T je pro fadu
piipadii mozné nahradit zavislosti log t. na T a pro konstantni napéti tvofi pfimku. Piimky
odpovidajici riznym napétim konverguji okolo jednoho bodu, ktery ma soutadnice [T,, log t,]
(viz obr. 7.6). M-H parametr je pro danou hodnotu napéti dan jako pfevracena hodnota

smérnice dané piimky ve tvaru:

logt.—logt
Py = —GHT’"_T:E g (7.12)

kde: Pyiy - Manson-Haferdav parametr,

log t,, T, — materidlové charakteristiky.

A N (Iogtr!Ta)
A\\N
\\\
\\\
-
o1}
=)
0,<0,<0;
1/T

Obr. 7.6 Vztah mezi teplotou, napétim a dobou do lomu v Manson-Haferdové modelu
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7.5.2.4 Seifertova metoda

Dalsi casto uzivanou parametrickou metodu predstavuje rovnice Seifertova. Ta
vyjadiuje aplikované napéti (mez pevnosti pii teCeni) jako kvadratickou funkci teplotné-
casového parametru P ve tvaru:

logeo = A, + A;P + A, P? (7.13)
kde: o je aplikované napéti (mez pevnosti pii teeni),

Ao12  jsou konstanty,

P je teplotné-Casovy parametr, ktery je pro tuto rovnici definovan vztahem:
P=T(C +logt,)-107* (7.14)
7.5.2.5 Rovnice SVUM

Rovnéz v podminkach Ceské republiky &asto uZivanou rovnici pro extrapolaci
vysledkli zkouSek teceni je rovnice, kterd byla vyvinuta v dfivéj§im Statnim vyzkumném
Gistavu materidlu (SVUM), jejiz parametry byly v minulosti pro nékteré nejpouzivangjsi Gs.
zarupevné oceli uvedeny také ptfimo v materidlovych normach. Tato parametrickd rovnice na
rozdil od ptedchozich nevychézi z fyzikdlnich modell, tedy Arrheniovy rovnice, nybrz je

zalozena Cist¢ na rovnicich empirickych, které vyjadiuji zavislost doby do lomu na

aplikovaném napéti a teploté funkcemi ve tvaru:

log(t) =A,+4,-f(T) +A45-f(T) - g(o) + A, - glo) (7.15)

11
f(T) =log |;—A—5 (7.16)
g(o) =loglsinh(c-T-A;)] (7.17)
kde T je teplota,
A jsou konstanty.

Je pochopitelné, Ze pro vypocet takto slozitych soustav rovnic s vice proménnymi,

které navic nejsou linearné€ zavislé, je nezbytné vyuzivat vypocetni techniku.
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Shrnuti pojmu

Po prostudovani kapitoly by vam mély byt jasné nasledujici pojmy:
Anelasticka deformace

Creep (teCeni materialu)

Mezni teplota

Krivka teceni

Rychlost sekundarniho creepu

Mez pevnosti pri teceni

Mez teceni

Homologicka teplota

Larson — Millerav parametr

V VV V V VYV V V V VY

Sherby — Dorniiv parametr

& Otazky k probranému ucivu
1) Co rozumime pod pojmem creep (teceni materialu)?
2)  Co urcuje mezni teplota T,?
3) Jak je definovana mez pevnosti pii teceni?
4) Co to je homologicka teplota?
5) Jaké znate metody extrapolace vysledki zkousek teceni?
6) Jaké znate parametrické metody extrapolace vysledkiti zkouSek teceni?

7) Jak je vyjadfen Larson — MillerGiv parametr?
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g Ulohy k feSeni

V tabulce jsou uvedeny vysledky creepovych zkousek oceli P22 pii teplotach 525°C, 550°C,
575°C a 600°C. Vyneste zavislost napeti na Larson —Millerové parametru ve tvaru P = (T
+273). [CLm + log(t)], CLm = 20.

Cislo Teplota T Napéti o Cas't TazZnost Kontrakce
zkousky °O) (MPa) (hod) (%) (%)
1 525 280 14 43,6 83,2
2 525 255 57 32,8 85,5
3 525 235 173 38,4 85,2
4 525 210 359 48,8 87,7
5 525 190 726 62,6 88,3
6 525 165 2602 45,6 85,9
7 525 145 5772 41,6 83,3
8 525 125 16072 35,6 78,3
9 525 115 30734 38,6 79,3
10 550 240 160 32,0 87,0
11 550 215 327 60,0 89,3
12 550 190 399 46,8 86,7
13 550 165 422 58,8 88,2
14 550 145 962 48,4 84,2
15 550 125 2834 42,8 87,7
16 550 105 11309 46,3 83,0
17 575 180 49 57,6 85,3
18 575 150 211 56,0 86,8
19 575 130 798 54,0 86,9
20 575 110 2065 48,8 83,6
21 575 90 6407 51,9 87,2
22 575 80 16491 41,8 78,0
23 575 75 19699 28,0 70,0
24 600 155 51 55,2 87,3
25 600 140 124 44,6 81,9
26 600 110 466 60,8 91,1
27 600 95 849 56,4 91,7
28 600 85 1398 56,4 91,7
29 600 65 4891 52,0 83,5
30 600 50 15633 56,3 92,5
31 600 40 21040 40,6 93,7
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