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Abstrakt

Cyklicka tinava materialti vyznamné ovliviiuje degradaci a celkovou zivotnost energetic-
kych zatizeni v elektrarnach. Soucasné postupy hodnoceni tinavovych jevii uvadéné v novych
mezinarodnich ptedpisech ISO a CEN vychazeji z koncepce S-N ktivek tinavovych vlastnosti
materialt a Palmgren-Minerova pravidla kumulace poskozovani. Nejistoty tunavovych vlast-
nosti energetickych zafizeni a G¢inkl zatizeni se podchycuji dil¢imi souciniteli, které je nutno
stanovit individualné s ohledem na skute¢né podminky zafizeni.

Abstract

Cyclic fatigue of materials significantly affects the degradation and service life of power-
producing equipment. The present procedures of fatigue assessment provided in new interna-
tional documents 1SO and CEN are based on S-N curves of material properties and the
Palmgren-Miner rule for accumulation of the fatigue damage. Uncertainties in fatigue proper-
ties of the equipment and in load effects are conveyed by the partial factors that should be
specified individually considering actual conditions of the equipment.

Uvod

Unava materialtl se projevuje pii cyklickém, stiidavém namahani u fady dilct a konstrukei.
Typické ptiklady energetickych zatizeni zahrnuji soucésti turbin, piislusenstvi, kotlt, paroge-
neratoru, generatori, potrubi, ¢erpadel, armatur atd. Odhaduje se, Ze pfiblizné 80 % mechanic-

kych poruseni ocelovych konstrukci souvisi s inavou materialu. Proto je problematika tinavy
materiali pfedmétem experimentalniho i teoretického vyzkumu od pocatku 19. stoleti.

Soucasné postupy hodnoceni inavovych jevt jsou zachyceny v novych mezinarodnich pted-
pisech ISO [1], CEN [2], [3]. Tyto dokumenty vychazeji z koncepce S-N (Wohlerovych) kiivek
unavové odolnosti materiald a z vSeobecné ptijatého Palmgren-Minerova pravidla kumulace
postupného poSkozovani od zatizeni. Nejistoty inavovych vlastnosti materialti a modelt me-
chanického poskozovani zatizeni od ucinki cyklického zatizeni se podchycuji pravdépodob-
nostnimi rozbory a odvozenymi dil¢imi souciniteli pro materiadlové vlastnosti a ucinky zatiZeni.
Dostupné operativni postupy a terminologie nejsou vsak zcela jednotné a vyzaduji dalsi vyvoj
a koordinaci.

Podrobny popis analyzy unavového chovani ocelovych prvki je uveden v normé [3] a dal-
Sich publikacich. Pozoruhodny je dokument na Wikipedii [4] z roku 2020, ktery uvadi histo-
ricky vyvoj poznani, fadu odbornych odkazii a pocetnou bibliografii (od roku 1837). Nedavna
publikace [5] popisuje mechanickou podstatu progresivniho inavového poskozovani materialli
a kovovych prvkil 1 moznosti jejich experimentalniho vysetiovani. Uvadi rovnéz fadu praktic-
kych poznatki a instruktivnich vypocta.

Popis cyklického namahani zptsobujiciho tinavu materialu obvykle vychazi z parametrt
jednoosého stiidavého napéti, které jsou zachyceny na obr. 1. Slozitéjsi piipady viceosého na-
mahani béznych ocelovych prvkl (véetné stykl a svart), které se vyskytuji u energetickych
zafizeni, jsou uvedeny v mezinarodni normeé pro ocelové konstrukce [3].
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Obr. 1: Zéakladni parametry cyklického namahani, o, — horni napéti, 6a — amplituda napéti, om
— stfedni napéti, Ac — rozkmit napéti, At — Casova perioda cyklu

Unavové vlastnosti materiala
Wohlerova kiivka Ac-N (téz S-N kiivka) pouzivana pro ovéfovani poskozeni tinavou se
zpravidla stanovi experimentaln¢ za ptredpokladu, Ze:
¢ nomindlni nebo horni napé€ti jsou stanovena v misté koncentrace napéti,
e metoda stanoveni napéti je presn¢ urcena.
[1], [2]), . zavislost poctu cykll do unavové poruchy N na rozkmitu napéti Ac (S), zachycena
v logaritmickém métitku na obr. 2.

A o
| B KVAZISTATICKY LOM
Log Ac (S) NIZKOCYKLOVA UNAVA
- l
o]
S .
= |
| " . lAoc
L 0 INc 3
| GasovAinavovi | TRVALA  LogN
PEVNOST [INAVOVA PEVNOST
— —t——————————————————————

Obr. 2: Wohlerova kiivka odolnosti logAc-logN (S-N) kiivka
Wohlerova kiivka odolnosti (S-N nebo logAc-logN ktivka) je zpravidla stanovena pro jed-

wevr

Nepravidelné cyklické zatizeni s proménnou amplitudou se zpravidla redukuje na sérii ekvi-
valentnich zatéZovacich cykli na zakladé specifické metodiky ,,stékani a nadrze" [2], ktera je
strucné popsana v priloze A tohoto ptispeévku. Podrobné postupy a ptiklady aplikace této me-
todiky pro stanoveni rozkmitu (rozpéti) navrhové tinavové odolnosti materialu a vysokofrek-
venéniho zatizeni jsou podrobné uvedeny v dokumentu [2].

Uginky zatizeni
Prvky energetickych zafizeni jsou zpravidla vystaveny komplikované, casto nahodné sérii

proménného zatizeni. Spolehlivé stanoveni inavového poSkozeni a Zivotnosti téchto zafizeni
metodou napéti nebo pietvoreni zpravidla sleduje nasledujici operativni postup [3].

1. Komplikované tinavové zatiZeni se redukuje na sérii jednoduchych opakovanych zati-
zeni na zéklad¢ techniky analyzy stékani nebo nadrze.
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2. Histogram cyklickych napéti vytvoreny metodikou stékani je podkladem pro spektrum

unavového poskozeni.

Pro kazdou troven napéti je stanoveno kumulativni poSkozeni na zékladé S-N kiivky.

4. Vliv vsech slozek poskozeni se slouc¢i na zakladé Palmgren-Minerova pravidla kumu-
lace u¢ink zatizeni.

w

Hodnoceni unavy a zivotnosti

Materidlova vlastnost popsana Wohlerovou S-N kiivkou, kterd se vyuziva pro hodnoceni
unavového poskozeni, se opird o experimentalni vysetfovani vlastnosti materidlu. Experimen-
talni vzorky materialu jsou vystaveny cyklickému naméahani pii konstantni amplitud¢ napéti az
do poruseni. Rozpéti (rozkmit) napéti S vztazené k poctu cykli do poruseni N tvoti Wéhlerovu
S-N kiivku, ktera je dilezitou unavovou charakteristikou materialu a mtize byt zavisla na pru-
mérném napéti cyklického zatizeni.

Skute¢ny vliv proménného napéti pisobiciho na konstrukei se uvazuje prostiednictvim Ku-
mulativniho poskozeni. Nejéastéji se aplikuje Palmgren-Minerovo pravidlo, podle kterého se
kumuluji dil¢i poskozeni ni/Ni, kde nije pocet aplikovanych cykla a Ni pocet cykli do poruseni
daného S-N kiivkou. Kumulovany stupet poskozeni nema piestoupit kritickou hodnotu D,
ktera se idealné rovna jedné. PoruSeni teoreticky nastane, jestlize kumulovany stupeni poruSeni
ptekroci kritickou hodnotu D, tj. plati-li fyzikalni vztah

Z:,—ii>Dc- 1)

V praktickych piipadech jsou vSak veli¢iny Ni a Dc ve vztahu (1) zavislé na skutecnych
podminkach plisobeni konstrukce a moznostech jejich monitorovani (detekce trhlin). Ob¢ veli-
¢iny je nezbytné povazovat za ndhodné. Pti operativnim odhadu unavového poskozeni matrialt
a konstrukci se proto hodnota poc¢tu cykli do poruseni Nj a kriticka hodnota unavového posko-
zeni D¢ uvazuji navrhovymi hodnotami [1], [2], pro ocelové konstrukce [3]. Ptislusné navrhové
hodnoty se stanovi na zaklad¢ charakteristickych (nominalnich) hodnot a pfislusnych dil¢ich
souciniteli, které prihlizeji k nahodnému chovani poc¢tu cyklit Nj a kritické hodnoty inavového
poskozeni De.

Unavovou Zivotnost tf Ize odhadnout na zékladé reprezentativniho (stfedniho) poétu apliko-
vanych cykli zatizeni nf az do tinavové poruchy a stiedni ¢asové periody cyklu zatizeni Aty.
Unavova Zivotnost je tedy dana sou¢inem

tr=nf Aty . 2

V rliznych odbornych oblastech se pti odhadu inavové zivotnosti materiala uplatiiuje néko-
lik metod [4]: metoda napéti, metoda pietvoreni, metoda Sifeni trhlin a pravdépodobnostni po-
stupy zalozené na ptedchozich metodach.

Ovéreni na zakladé dil¢ich soucinitell

Nejistoty kritického unavového poskozeni energetického zatfizeni se v souladu s aktualné
platnymi ptedpisy uvazuji prostfednictvim metodiky dil¢ich souciniteli stanovené mezinarod-
nimi ptedpisy [1], [2], [3]. Podrobny postup ovéfovani unavy zavisi na analyze mechanického
pusobeni zatizeni. Metodika dil¢ich soucinitell se pfi analyze inavového poskozovani aplikuje
v navaznosti na pravidla kumulace unavového poskozovani na zakladé Wohlerovy S-N kiivky.

Unavova odolnost popsand S-N kiivkou je stanovena pro pfisluiny materidl se zfetelem
k tinavové pevnosti materialu Aoc (2A02), kde Aoc = 0,3 ~ 0,5 pevnosti materialu. Navrhova
hodnota inavové pevnosti Accd je redukovana dilé¢im soucinitelem ywms:
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Aocd = Aacl ymr . 3)

Dil¢i soucinitel ymf pro inavovou pevnost je specifikovan v ptislusnych materiadlové zame-
fenych piedpisech (1,0 az 1,35); zavisi na druhu materialu, moznosti opravy, nasledcich tina-
vové poruchy, moznosti monitorovani a opravy zafizeni (pro zdvazné poruchy 1,35 [3]).

Fyzikalni vztah pro porusSeni zafizeni unavou (1) je doplnén dil¢imi souciniteli [1]:

n Dc _ n; D¢
Ni(ys Si.doc/ymr) < Ya 2 Ni(ys Si.0¢ca) < Ya “)
Do tohoto rozsifené¢ho vztahu (zahrnujiciho dil¢i soucinitele) se dosazuji nejlepsi odhady
skutecné frekvence zatizeni veli€iny nj a rozkmitu ptisobiciho napéti Si. Odhad poctu cykla do
poruseni N;(¥s S;,Adcq) zavisi na navrhové hodnoté tinavové pevnosti materialu a.q podle
vztahu (3) na rozkmitu napéti Si vynasobené dil¢im soucinitelem nejistoty zatizeni ys. Kriticka
hodnota D¢ je ve vztahu (4) redukovana dil¢im soucinitelem yq, ktery ptihlizi k nejistoté kumu-
lace poskozeni, k pozadované Zivotnosti a k nasledkiim unavové poruchy [1].
Dil¢i soucinitele ys pro nejistoty rozkmitu S; a yq pro kritickou hodnotu tinavového poskozeni
D. je tfeba stanovit na zaklad¢ statistického rozboru dostupnych dat. Jde o hodnoty vétsi nez
jedna (az do ~ 1,5), které zaviseji zejména na:
e nejistotach a citlivostech piislusnych ndhodnych velicin,
e schopnostech konstrukce (zafizeni) uplatnit alternativni pfenos zatizeni,
e frekvenci monitorovani a kontroly a moznostech opravy zatizeni.
Dil¢i soucinitel yq pro kritickou hodnotu D¢ je vyznamny faktor, ktery je nutno stanovit in-
dividualné na zékladé skutecnych podminek a nasledkt poruchy energetického zatizeni.

Souhrn

1. Unava materiali a inavové poskozovani mohou vyznamné ovlivnit degradaci a celko-
vou zivotnost energetickych zatizeni v elektrarnach.

2. Nové mezinarodni predpisy ISO a CEN vychazeji z koncepce S-N kiivky Gnavovych
vlastnosti materialti a Palmgren-Minerova pravidla kumulace unavového poskozovani.

3. Nejistoty rozkmitu Si inavové pevnosti Agc a kritické hodnoty tinavového poskozeni
D¢ se vyjadiuji dil¢imi souciniteli, které je nutno pro kazdé zatizeni stanovit individu-
alng.

4. Dil¢i soucinitele tnavové pevnosti Aoe a kritické hodnoty unavového poskozeni D¢ 1ze
stanovit statistickym rozborem dostupnych dat.
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Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni Narodniho centra pro energetiku TN010000007,
Segmentu 1, PB1.16. Vyvoj nastroji predikce technickeho stavu zafizeni elektraren a teplaren
podporovaného Technologickou agenturou Ceské republiky.

Priloha A — Metodika stékani a nadrze

Nasledujici stru¢ny popis metodiky ,,stékani a nadrze* (rain-flow and reservoir) navazuje na
informativni pfilohu F mezinarodniho dokumentu [2]. Tato informativni pfiloha F popisuje
moznost transformace nepravidelného zatiZzeni s proménnou amplitudou napéti na ekvivalentni

prubéh pravidelného cyklického napéti pro konstrukce vystavené vysokofrekvenéni tinavé. Pii-
nosem transformace je moznost vyuziti Palmgren-Minerova pravidla kumulace tinavového po-
Skozovani i pro nepravidelné (ndhodné) zatizeni.

Prvni krok transformace je zachycen na obr. A.1. Po¢atecni ¢ast skute¢ného prib&hu napéti

prenese na konec diagramu. Pribéh napéti doplnény o pocatecni oddélenou ¢ast je zachycen na
obr. A.2; mé dvé maximalni hodnoty oznacené¢ 1 a 1°.

az do prvni maximalni hodnoty se odd€li v misté maximalniho napéti a tato pocatecni ¢ast se
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Obr. A.2: Modifikovany prubéh napéti
U doplnéného pribéhu napéti na obr. A.2 se oznaci sestupna lokalni maxima Cislicemi 1, 2,
... 6. Pfedpoklada se dale, Ze gravitacni sily piisobi rovnobézné s osou t a modifikovany pribeh

napéti zachyceny na obr. A.3 ukazuje smér stékani hypotetickych kapek vody. Kapky stékaji
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zvrcholu 1, 2, ... 6 a napliuji nasledujici udoli prib&hu napéti; cesta kazdé kapky na suchou
¢ast pribéhu napéti odpovida poloviénimu cyklu napéti, jeho rozkmitu (rozsahu) Agi a doby
trvani podél osy t. Kazda kapka dopadne na ¢ast modifikovaného pribéhu napéti nebo jeho
mokrou ¢ast (obr. A.3). Na konci stékani je cely modifikovany pribéh zaplnén vodou. Vysledné
cykly napéti odpovidaji propojenym polovi¢nim cykltim.

U(t) '

Obr. A.3: Metodika stékani
Ke stejnému vysledku vede metodika ,,nadrze*, ktera je zachycena na obr. A.4. Dno hypo-
tetické nadrze tvofi modifikovany pribeh tnavového napéti zachyceny na obr. A.2. Zaplnéna
nadrz se postupné vyprazdiuje prostifednictvim nizkych bodu (1°,2’, ..., 6”) tak dlouho, dokud
nejsou nadrze prazdné (obr. A.3); kazdé vyprazdiiovani odpovida jednomu cyklu a vyska vody
kazdého vyprazdinovani odpovida ptislusnému rozsahu (rozkmitu) napéti Aci podle obr. A.4.

G(t) A

Obr. A.4: Metodika nadrze
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