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TEORIE VZNIKU _ UNAVOVYCH TRHLIN A VYPOCET  ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI OCELOVYCH
KONSTRUKCI -

1. Uvod

Vyvoj strojd a zarizeni se vyznacuje neustdlou snahou po dosaZeni vyssich
vykoni a lep$ich vlastnosti. Jejich dosaZeni ma4 vSak 2za nasledek neustaly rist
sloZitosti zafizeni a narokd na jejich dokonalost a produktivitu. Stdle vice se
proto bliZime meznim stavim ocelovych konstrukci. Roste pocet véainych poruch

a havarii. V této souvislosti vzristd vyznam stanoveni spolehlivosti zarizeni.

K posouzeni meznich stavli pevnosti konstrukci nevystac¢ime pouze s vypodtem
napéti pro maximalni zatiZeni. Je treba znit co nejpresnéji zménu zatézovani
v Case. Informace ziskdme z méreni na obdobném zarizeni. Vysledky zpracujeme me-
todami matematické statistiky. P¥i nedostatku informaci 1lze vytvorit hypotetické
zatéiné bloky.

Musi byt také znama technologie vyroby zarizeni, ktera &asto poskozuje ma-
teridl. Zpisobi napf. lokalni zkfehnuti, vyvola zbytkova napéti v oblasti svard
a nespojitosti materialu véetné trhlin. Je treba znat pocatecéni stav defektl
v materidlu a jejich velikost.

Béhem provozu se material konstrukce postupné poskozuje. Dochdzi ke zméné
vlastnosti materidlu a k naslednému vzniku unavovych trhlin. Jejich rist maze
byt zakoncen kifehkym lomem. Konstrukce proto musi byt celou dobu technického #i-
vota pod dohledem. ~

2. ZatiZeni konstrukci

Po rozboru vSech moZnych zatizeni zjistime, Ze pfi vét$iné z nich musi kon-
strukce spolehlivé pracovat po celou dobu svého Zivota. Zvlastni hledisko miZeme
mit pouze k zatiZenim, ktera nendlezi X béZnému provozu, vyskytuji se zfidka,
ale mohou konstrukci znaéné namdhat (napf. zemétfeseni). Samostatnou skupinu
tvori zatiZeni, kterad vzniknou pfi poruseni (prasknuti) nékteré Gasti technolo-
gického celku.

Pfi navrhu konstrukce se musi uvaZovat zplsob zatéZovani. Rozlisujeme sta-
tické, dynamické a razové zatéZovani. Rozhoduje také velikost teploty, za které
bude konstrukce pracovat, ale také se montovat a zkouset. Ovlivni to vybér vhod-
ného materidlu. Rozlisujeme, zda konstrukce pracuje pfi vysoké, stredni nebo
nizké teploté. :

Pfi reSeni problému Zivotnosti existuji dvé zasadni koncepce:
koncepce konstrukce o bezpeéné Zivotnosti ("safe-life") (obr. la), )
koncepce konstrukce bezpeéné i po poruse ("fail-safe") (obr. 1b). PFi praskng—
ti stfedniho prutu konstrukce nese dale. Uplatni se u vnitfné staticky neurci-
tych konstrukei.
zvlastnin pfipadem druhé koncepce je "tedeni pred roztaZenim" ("leak before
break"). Uplatni se zejména u potrubi z austenistickych oceli.
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b)
F obr. 1

3. Poruseni krehkym lomem

3.1. Zakladni poimy ' = 5 Bt

Kfehké porudeni je jednim 2z nejnebezpec¢néjdich porudeni konstrukce. Zpiso-
buje znaéné materidlni ztraty, Gasto spojené se ztratou lidskych Zivotd. Kfehké
poruseni totiZ miZe také vzniknout prFi nizké urovni namédhéni. Kfehka trhlina
roste velkou rychlosti a Gasto se ' roz$ifi do velkych rozméru. Znami jsou kfehkd
porudeni svafovanych konstrukci mostu, letadel, zasobnikl ropy a zkapalnénych
plyn, tlakovych nadob, plynovedd, turbin apod.

N4ahly krehky lom lze pozorovat u:

- oceli nizké a stredni pevnosti, majicich tranzitni charakter,

oceli vysokych pevnosti v celém rozsahu teplot, : B b e 55
oceli, u nichZz se oslabily hranice zrn zkfehnutim (bez zfetele k pevnostnim .
vlastnostem),. . ' , I Rt B S e s 0 5 -4
velnmi tenkych plechi (bez ohledu na pevnost). b R s
V etapé - zpracovani projektu konstrukce se 'k jejimu posouzeni proti poruseni
kfehkym lomem pouZiva: o, i : 2 Llen
- koncepce tranzitnich teplot
- koncepce lomové mechaniky.

3.2. Koncepce tranzitnich teplot st S L
Tato koncepce byla rozvijena ve &tyficatych letech a v celé fadé pripadd -
Uspésné pouZivana. Konstrukce miZe byt podle ni provozovana pfi jistém zatiZeni
za teploty, ktera je vy$&i neZ tranzitni teplota o jistou rezervu. Tato teplotni -
rezerva byla stanovena na -zdkladé provoznich zkusenosti, modelovych zkouSek

a jejich rozboru.

Konkretizaci tohoto pfistupu je lomovy diagram Pelliniho a Puzaka (diagram -
FAD - Fracture Analysis Diagram) /1/, obr. 2. . : LT i Ay
Byl navrZen kolem roku 1960 pro nizkolegované konstrukéni oceli na zékladé ana- .
1yzy provoznich lomd a zkousek na rozmérnych deskach s trhlinami, bez vyuZiti
lomové mechaniky. Diagram uréuje vztah mezi napétim vztaZenym k mezi kluzu, ve-
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likosti defektu a teplotou vztaZenou k TNDT*
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V tomto diagramu je mozné definovat &tyri kritické tranzitni teploty:

- teplotu Typpi je-li provozni teplota ponékud vy$si nes Typr, nedojde k inicia-
ci lomli z malych defektd ani pri napéti kolem meze kluzu,

- teplotu uprostred intervalu Typr = Tppgs €02 je pfiblizné T pT + 179; je-1i
provozni teplota vy$$i ne: tago tepTota, dojde k zastaveni rustu trhliny,
je-1i nomindlni napéti men$i nez polovina meze kluzu,

- teplotu Tpppi je-1li provozni teplota vy$si jak Tprg, dojde k zastaveni ristu
trhliny, jestliZe nominalni napéti nepfekro¢i meze Eluzu,

~ teplotu Tpppi nad touto teplotou miiZe nastat porudeni pouze tvarnym lomen.

V intervalu T -7 vyrazné vzristd odolnost viéi lomu. Toho je tfeba
; e .NBT . FTE. : \ v
vyuZit k zajisténi bezpecnosti konstrukce.

Vyuziti koncepce tranzitnich teplot je pro konstrukce jednoduché. MiZe do-
poru¢it bezpecny provoz konstrukce nad teplotou Tpgp Se zvolenou bezpecnosti
T=5az 15°C. Vv nékterych pripadech = je vSak toto omezeni provozné nemoZné. Po-
tom se bez pouZiti lomové mechaniky neobeijde.

3.3 Koncepce lomové mechaniky

Metody zaloZzené na koncepci lomové mechaniky umoZfiuji pro znamy material
a geometrii télesa uréit velikost kritického defektu, z néhoZ miZe vzniknout
nestabilni lom. UmoZiuji také uréit subkriticky rist defektu (trhliny) béhem
cyklického zatézovani, ktery miZe byt zakonden kfehkym lomen.

3.3.1 Linedrni lomovd mechanika

Koncepce lomové mechaniky byla intenzivné rozvijena od po&atku Sedesatych
let. Nejprve linearni elastickd lomovA mechanika (LELM) k hodnoceni odolnosti
proti kfehkému poru$eni vysokopevnych oceli. .

V okoli kofene trhliny vznika vzdy zplastizovana oblast. Plastické deforma-
ce v této oblasti podmifuji predevSim porusovani spojitosti v kofeni trhliny
a tim jeji rdst. LELM vSak pfedpoklada, Ze zplastizovana oblast je mald vzhledem
k rozmértm télesa a trhliny. Predpokladd platnost Hookova zdkona mezi sloZkami
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:"napéti a: defbrmaci. s : MR o SR T R
- . pokud  pEi zatéZovani trhlina zvétéu;e svij rozmer,' vzroste jeji . plocha -
"2 0 dA, Je moiné dokézat Ze energie napjatosti W W T L El i D
| e sw A A o {1 e E el
télesa poklesne, dW =« dA = ’e'G dA « 0. ‘Veliéina G (N.m’l) se nazYvé hnaci
e o BRT g T e el

: sila trhliny., Uréuje rychlost uvolﬁovanl elastickeé energie napjatosti télesa.
Lze ji véak fyzikélné chépat jako silu, pusobici na &elo trhliny a konajici pFi
- posuvu ¢ela praci, Podmlnka ‘lability trhliny m& tvar ¢ =G, = R, kde odpor
R proti ristu ‘trhliny je roven kritické godnoté hnaci s11y trhflny G, Misto G
pouZivame 1omovéu houievnatgst K i kdy K EG, pro rovinnou napjatos v koreng
- trhliny a K; = EC./ (1 ~ u*) pro rov1nnou de‘ormacx v koreni trhliny, kde E je
modul pruZnostl a u Po1ssonovo élslo. .

| A

’05t3

Hnac1 sila G ]e uréena tvarem telesa, tvarem, velikosti a polohou trhliny
v télese, charakterem zatizeni télesa a typem nespojitosti, ktera . nastéva pfi
rustu trhlin. Vv zasadé exlstujl tfi typy (mody) rustu trhliny, obr. 3 I - odtr-
Zeni, 11 - podélny smyk,  III - pfiény smyk Z praktickych divodd se namisto
G pouz1vé sgu01nite1 1nten51ty napetl K. K* = EG pro rovinnou napjatost v kofeni
trhliny a K EG/ (1 - ) pro rov1nnou deformaci v kofeni trhllny Nejéastéjl
se uplatnuje Mod ' T

Materlalovou vellélnu charakterlzuj1c1 odolnost proti iniciaci nestabilniho
-lomu za podminky rovinné deformace je lomovd houZevnatost pfi statickém zatiZeni
Ky~ a pri dynamickém zatiZeni Kyn. PEi cyklickém zatéZovani defekt nestoji, ros-
~te. Jeho subleriticky rust se muze zménit v kriticky. Proto nas zajima, zda mo-
hou nastat podminky pro zastaveni ristu bézici trhliny. V daném pripadé je mate-
: r1AIOVOu veli¢inou Kyp pro statlcké zatiZeni a Kyp pro dynamlcké zatiZeni. .

2 3 2 Elastoplasticka lomova mechanlka

"~ EPLM Jje dosud otevfena dalSimu teoretickému i experlmentalnlmu vyzkumu.
U21va31 se v ni nejdastéji koncepce rozevieni trhliny (COD) s kritickou hodnotou
: - integrédlu (Jye), ekvivalentni energle (Keg) nebo metoda dvou kritérii
‘Rg Tyto metody formu{ujl podminky pro iniciaci nestabilniho ristu trhliny. Ob-
last jejich vyuZiti je schématicky zndzornéna na obr. 4.

1
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Rozsahly subkrlticky rist u materlalﬁ
s vysokou lomovou houZevnatosti respektuji me-
toda R . - kfivek, uZivand pfedev$im u tenkych
plechu a metoda T - modul (plastického modulu
nestability).

3.4 Posouzeni na krehky. lom v etapé navrhu
’ nadoby

PP prOJektovanl tlakové nadoby nejsou
znamy defekty, které vzniknou béhen vyroby.
Proto se predpoklada hypoteticky povrchovy de-
fekt, koimy na max. napéti Omax® Americky
standard ASME Code III, priloha G /3/ bere
rozmer defektu ve shode s obr. 5.

; Standard /3/ patr1 k nejvice uznévanym.
Jeho priloha G vyuziva LELM. Predpoklada, zZe
referencni povrchovy defekt je situovan kolmo
na smér nejvétsiho hlavhiho napéti, obr. 5.
Jeho velikost zavisi na tloustce stény. V roce
1972 byl /3/ doplnén prilohou R, ktera umozZiu-
je posouzeni mensich tloustek srovnatelnych
s tloustkami prvkl ocelovych konstrukci.

3.5 Eurocode No. 3 - priloha 3, vypoet pro
krehky lom

Krehky lom je charakterizovan jako poruseni
konstrukéniho elementu bez plastické deforma-
ce. PoruSeni zavisi zejména na pevnosti oceli,
tloustce materidlu, rychlosti zatéZovani, nej-
men$i provozni teploté, houZevnatosti materia-
lu a typu konstrukéniho elementu.

Pri zkusebni teploté musi energie Charpy V do-

‘sahovat minimdlné hodnoty 27 J. Nejniz$i pro-

vozni teplota zavisi na tloustce stény, pro-
voznich podminkdch, rychlosti  zatéZovani
a nasledcich poruseni. Material musi byt ve
shodé s EN 10025.

Eurocode 3 urcuje poZadovanou lomovou houZe-
vnatost Kyo a nejnizsi provozni teplotu T nin.
Hloubka defektu a = 1n (t), délka defektu
1 = 5a, obr. 6.

4, Unava materidlu pri opakovaném zatéZovani

4.1 Stadia uUnavového procesu

Pri opakovaném zatéZovani dochazi k unavé ma-
teridlu konstrukce. Cely proces lze rozdélit
do tri stadii, kter4 nejsou od sebe ostre
ohranicena:
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- stadium zmén mechanickych v1astnosti materialu o it .\”
= stadium nukleace mikrotrhlin . e, : ;
- stadium rustu unavonch trhlin, které mﬁze byt zakonéeno néhl?m kfehkjm lomem.,7~"

Samostatnym prlpadem je dvoufrekvenéni zatééovani kdy na nosném- kmitur"l

6 malé frekvenci a velke amplxtudé je superponovan kmit o velké frekvenci, ale -
“malé amplltudé e SRt e

4.2, Oblast nizkokm;tové unavz ¢ : i ' :
‘ V oblasti nizkokmitové unavy se dnes pauziva experimentalné uréena krivka“ '
Zivotnosti Manson - cOfflnova typu /4 5/ ve tvaru (obr. A)a s

obt.-7

souéinitel»ﬁnavcvé pevnosti,

exponent tnavové pevnosti,

sou¢initel unavové taZnosti,

exponent unavové taZnosti, ' : g P g T
elasticka a plastlcka slozka amplltudy celkové deformace ‘at' -

_er: oEi

€f
C

St A R Gl

€aer €ap

Pri nédostupnostl hodnot o¢ , ef b, c lze pouiit kfivku iivotnost1 typu 5
Langera, ktera vystacéi s charakteristikami zméfenymi pfi statické zkousce tahem.;.-_
Dava vétsinou vysledky na strané vétsi bezpeénost1. Je uvadéna ve tvaru . :

E 100 < Ry A e S T Eva e
n 1n + - BT R R B )
2 (4 N) 100 -2 (4N )“‘ | Hd

OaF = E€4¢=

kde Z je kontrakce, E modul pruZnosti. Pro Rn s 700 MPa lze vzit m =05
a m, = 0,05, :
e ’
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; Po doplnéni rovnic /1/ a /2/ souéiniteli bezpeénosti, vliven asymetrie kmi-
tu napéti ro a jednosmérné kumulovanou plastickou deformaci obdrZime konstrukéni
kEivky Zivotnosti. /6/ ‘ ' '

4.3. Oblast vysokokmitové tinavy AtE L _ ,

Pfi namahani pod mezi kluzu (resp. cyklickou mezi kluzu) v oblasti vysoko-
kmitové unavy se pouZivaji kfivky Zivotnosti typu Wohlera. Jejich pouZiti vyZa-
duje znalost ¢asového prubéhu nomindlnich napéti, souc¢initele vrubu § a daldich
souc¢initeld, vyjadfujicich napf. vliv velikosti soudasti Bo a jakosti a stavu
povrchu‘Bn, ' o e i: _ 2

Podle CSN 42 0368 se experimentilné htéuji-ﬁateriaibvé charakteristiky'prc
nasledujici tvary Wohlerovy krivky 3Zivotnosti v oblasti &asované pevnosti
(obr. 8) =

a) N

a. 100 Sa,nom (3)
b) N (4)

A ( )P

Oa
+ nom
Wohlerova krivka se také vyjadruje ve tvaru

n = = m

Materidlové charakteristiky a = log A, b, K, 0o, No se uréuji experiment&lné,
nejcastéji pro soumérné stridavy kmit zatiZeni Iy =-1a mijivy kmit zatiZeni

Iy = 0.

A log afhom
0 1
AN T = 345
all T T '
| I
| |
0 1 l ——
N Nc log N
cblast cosovand oblast tvrdé
pevnosti peviosti
obr. 8

14
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4.4 Normativni vzpoéty na gxsokokmitovou unavu : '
- Specialni pristupy vypodétu konstrukci na vysokokmitovou Unavu obsahuji &SN

73 140} "Navrhovani ocelonch konstrukci" a €SN 73 6205 "Navrhovani ocelovych
mostnich konstrukci" PR el v

L Eudocore 3 /8/. uréuje dovoleny poéet kmitd z Wohlerovy krivky 2ivotnosti
graficky znazornéné na obr. 9 a 10. L

ﬂnavové poékozeni normalnym a smykovym napétim musi vyhovét podmince posko-
zeni
"D""‘ DrS 1, ’ ’ (6)

kde Qy]e kumulace poskozeni od normalnych a nkod smykovych napéti. K jejich vy-
po¢tu je pouZito Palmgren-Minerova hypotéza. :

alt
ATD
al,

o 102 10* 106 N=108  {og N
= 5,106
N = 2.10°
obr. 8
' : X e obr, 10
0 102 104 N=2 106 108 N, log N

15
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5. Vypocet zbytkové 21votnosti telesa s defektem : :

- Pfi opakovaném zatézovani vady (trhliny) postupné rostou..Mluv1me o subkri~ '
tickém mistu vady. Do uréité ve11kost1 jsou vady pfipustné pro dany provoz a ne-
musime je odstranovat. i ‘ , :

Pripustnéd vada je takova ktera nemuie zpusobit poruéeni konstrukce za je-
jiho provozu, vcéetné reZimu spouéténi a. odstaveni a nezkrdti jeji Zivotnost pod -
planovanou dobu. V nekterych pr1padech je vhodné predepsat u pfipustnich vad pe-'
riodické prohlldky. ‘ | :

Vada nepfipustna pr1 puvodn1ch provoznich podminkach miZe bYt prlpustna za'
zménénych provoznich podminek (zména naméhéni, pracovni teploty apod.). Takové
obdobi je obvykle kratké. v ]eho prubéhu se rozhoduje 0 osudu vady, pfipadné se
pfipravuije ]EJI oprava. . : by _

Pro opravu vady musi byt zpracovén zv1d&tni predpis. Husi byt vykonana pod
dohledenm svareciho technika a podrobena peélivé nedestruktivni kontrole. Oprave-‘
né misto musi byt periodicky kontrolovano. . _

Dle obr. 11 rozlisujeme vady'

1. Pripustna velikost vady ap. je dana prisluén?mi predpisy a pravidly pro danY'

vyrobek, ale téZ na zakladé provozn1 kontroly a apllkace lomové mechaniky. -

2. Limitni velikost vady aj, uréuje mez, pod kterou neni nutno vadu opravovat.ﬂ
Stanovi se pomoci zakonosti lomové mechaniky. Smyslem jejiho uréeni je zabra-
nit neucelnym opravam nebo dokonce zmetkovani vyrobku. 3

3. Velikost vady a, na poc¢atku cyklického zatézovéni MazZe bYt téz ztotozﬁovana‘
s limitni velikosti vady. e

4. Velikost vady ag na konci technického Zivota (za normalnich provoznich podmi-
nek), resp. po ukonéeni cyklického zatéZovani. -

5. Vada a; pri iniciaci nestabilniho rustu pfi naruéeni normalnlch provoznich
podminek a havarijni situace, obr. 13.

6. Vada a, pri zastaveni rustu pri naruéeni normélnich provoznich podminek a ha-
varijni situace, obr. 13, :

7. Vada ag pri zastaveni ristu za normalnich provoznlch podminek pEL omezeni
hodnotou Kip, resp. kritickd vada pri omezeni KIC' Podle duleZitosti kons-
trukce se poZaduje: »

- a,/ag = 2 + 4 (10 pro zarizeni jadernych elektréren),
- al/af 2 pro zarizeni jadernych elektraren,
- ag/ap, =3 + 6.

Velikost vady na konci poZadované Zivotnosti se uréi ze vztahu
n ,da : ' ,
ag =a, + I (——-) i, (7)

i=1 dN
kde pro namahan1 v oblasti vysokokmitové unavy uréime z Paris - Erdoganova

vztahu

Wnn

da
— =C (AKp)"® (8)
an

16
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a v oblasti nizkokmitové unavy

da m
— = C (AKq,)
- 13 (9)

v gragickém tvaru je riust defektu zobrazen na obr. 12. Pfiruba je pro vzduchové
prostredi a lomené ¢asy pro vodni prostfedi s uvaZenim vlivu asymetrie limitu
sou¢initele intenzity napéti r = Kinin/Xinax*

Podle /7/ se hodnoty a;, a3, 2o, uréi ze vztahi:
= pro naruseni normdlnich provoznich podminek a havarijni situaci

na
i

KI 2= (Mm am + Mb Ub) "_;“ = KIC (10)
' ma

Ky = (Mp op + My 0p) —;—9— = Kpp (11)

= pro normalni provozni podminky:

ﬂac
KI = (Mm Om + Mb Ob) “—a—_ = KIA (12)

Sou¢initele M, My, Q se uréi z diagramu v prfedpisu /7/. Smluvni membranové na-
péti je oznaceno o a ohybové napéti Op+ ;

Shrnuti

Pro vypocet meznich stavl a zbytkové Zivotnosti bylo vykondno mnoho praci
a experimentl, ale presto mnohé jevy nejsou dosud zcela zodpovézeny. Zajem od-
borniki se vice soustfedoval na tlakové nadoby, zejména pro jaderné elektrarny.
Pfedpisy pro posouzeni ocelovych konstrukci na kfehky lom a pfipustnost defektd
jsou v soucasné dobé intenzivné zpracovavany. Jednim z nich je Eurocode 3.

Komplexni posouzeni pripustnosti defektd (trhlin) s ohledem na provozni
podminky véetné experimentalniho trvalého zaznamu d¢asového prubéhu napéti v ob-
lasti defektu, jeho statického vyhodnoceni a vypoétu napjatosti v okoli defektu,
zabezpeCuje Ustav aplikované mechaniky s.p. Vitkovice v Brné. S touto problema-
tikou ma jiZ dlouhodobé zkuSenosti.
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