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zivljenjska doba kovinskih materialov

The 6 Projection Concept and Remanent Creep Life of
Metals

T. Sustar', B. Ule, IMT Ljubljana
T Rodié, NTF, Ljubljana

Prejem rokopisa - received: 1996-07-15; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-10-15

V clanku so predstavijen! novi koncepli opisovanja lezenja, ki temeljijo na konstitutivnih enadbab, in zajemajo vpliv éasa, napetosti
in temperalure na delormacijo z lezenfem. Tak nacin opisovanja lezenja zahteva bistveno manjéi obseg preizkusov in hkrati
omogoca uporabo sodobnih numeriénih metod. Preizkusi so kraj§i, saj jih izvajamo pri vi§jih temperaturah in obremenitvah
Rezultati kratkotrajnih preizkusov lezenja so osnova za doioanje malerialnih konstant v konstitutivnih enacbah, s katerimi lahko
napovemo vedenje pri doigolraini eksploataciy, pa tudi preostalo Zivifenjsko dobo kovinskega materiala. Nov Kencept opisovan)a je
predstavijen s projekcijo 0, melodo, ki se je v praksi najbolj uveljavila.

Kljucne besede: lezenje, projekcija 0, preostala Zivijenjska doba

New concepls based on conslilulive equations relating the influence of time, stress and temperature to creep strain are presented
for the description of creep. Such description requires an essentialy shorter tesling time and simuitaneously enables the use of
modern numerical methods. The tests are shorler and are performed at higher temperatures and Joads. The data oblained at such
shorl-term test are used for delermining the material parameters in the constitutive equations which enable the prediction of the
remanent creep life of service exposed components. The 8 - projection method is one of the most commonly used methods among
such concepts

Key words: creep, 8 projection, remanent life

1 Uvod ll o &, =A™ (1)

Lezenje in porulitev zaradi njega sta glavna faktorja, !
ki dolocata zivljenjsko dobo materiala, ki je izpostavljen
hkratnim mehanskim in toplotnim obremenitvam v ener- t ... ¢as do poruSitve
getskih objektih. Kovinskemu materialu, ki je izpo-  €m ... stacionarna hitrost lezenja
stavljen poviSanim temperaturam, se slabSajo mehanske ... napetost
lastnosti, zato je kljuénega pomena za varno obratovanje .. aktivacijska energija lezenja
napovedovanje Casa, do katerega bo material Se imel za- .. konstanta materiala
htevane lastnosti. .. splosna plinska konstanta

Novi koncepti opisovanja procesa lezenja ne teme- . temperatura
ljijo ve¢ na stacionarnosti procesov, temved upodtevajo, .. eksponent utrjevanja
da se tudi pri visokih temperaturah stacionarna stanja ne
vZpostavijo, zato ne govorimo ve¢ o stacionarni hitrosti
lezenja temved o njeni minimalni hitrosti. Opisovanje
sekundarne faze lezenja kot stacionarnega procesa je
nekdaj nedvomno pomenilo napredek, vendar danes
predstavlja oviro za nadaljnji razvoj. K razvoju novih
konceptov so veliko prispevala natan¢na opazovanja
preizkusov lezenja pri konstantni napetosti.

Kjer so:

(o)

S —=H4x>L0Aqa

Vendar pa se izkaze?, da so A, Qc in n konstante le v
relativno ozkih temperaturnih in napetostnih obmodjih,
Tako na primer koeficient utrjevanja n raste z naraian-
jem napetosti. Razlog nekonstantnosti navedenih Clenov
enacbe (1) je v spreminjanju mehanizmov lezenja s
Casom.

Napovedovanje lastnosti materiala se je v praksi izva-
jalo na podlagi parametrov, ki temeljijo na sekundarnem
lezenju. Po Monkman - Grantu® je ¢as do poruSitve
obratno sorazmeren minimalni hitrosti lezenja:

l|=% (2)

2 Teoretiéni del

Glavni parameter, ki se je v praksi uporabljal za
opisovanje. je bila stacionarna hitrost lezenja' é,,. Njeno
odvisnost oz. odvisnost porusitvenega ¢asa od napetosti
In temperature podaja potencni zakon:

kjer je M konstanta za 3irSe podrocje napetosti in tem-
peratur. Z zdruZitvijo enacb (1) in (2) ter logaritmiran-
Jem sledi:
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RT (3)

In(t,) = In(A) f(c) +
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Odvisnost log(o)-log(ty) oz. log(a)-log(ém) pa ni line-
arna, zato so razliéni avtorji v izraz (3) vpeljali parame-
tre. ki so omogodili linearizacijo ter napovedovanje last-
nosti z ekstrapolacijo k dalj$im casom. Orr, Sherby in
Dorn* so predlozili uvedbo ¢asovno temperaturnega
parametra. ki je karakteristiCen za doloCeno napetost:

P(o) =In(t) - i 4 (4)
g

kjer je Y empiri¢no dolofena konstanta. Z vpeljavo
¢asovno temperaturnega parametra zajamemo vpliv Casa
in temperature z eno spremenljivko. Rezultate preiz-
kusov za SirSe obmocje obremenitev in temperatur
vnaSamo v diagrame P-0, iz katerih je mogoce za razlhic-
ne napetosti ugotoviti vrednost parametra P. ki nam ob
znani temperaturi omogoca izracun porusitvenega Casa.
Ker zveza P-o ni linearna omogoca le zanesljivo inter-
polacijo ne pa tudi ekstrapolacije. Podoben parameter
sta predloZila Larson in Miller®:

P = T(In(t,) + C) (5)

kjer je C Larson-Millerjeva konstanta. Tudi odvisnost
Larson-Millerjevega parametra od napetosti ne omogoca
zanesljive ekstrapolacije. Podobne slabosti zasledimo 3¢
pri drugih parametrih tega tipa, kot na primer pri Man-
son-Haferdu®. Za vse parametriéne metode je zato ek-
straploacija rezultatov moZna le do trikratnega Casa tra-
janja najdaljSega Se zanesljivega preizkusa’. Ravno ta
omejitev je postala velika ovira predvsem za razvoj
novih materialov, ki bi morali pred prakticno uporabo
preiti dolgotrajna preizkuSanja; za oceno lastnosti: po
100000 urah bi na primer morali najdalj$i preizkusi tra-
jati vsaj 30000 ur, kar bi mo¢no upocasnilo njihov raz-
voj. Parametriéne metode so tudi neprimerne za uporabo
v sodobnih numeri¢nih simulacijah lezenja. Zato je bilo
potrebno poiskati nove koncepte opisovanja lezenja
predvsem s konstitutivnimi enatbami, Ki povezujejo
vpliv temperature, napetosti in ¢asa na deformacijo.

3 Novi koncepti opisovanja lezenja

Podatki o lezenju materialov so rezultat preizkusanja
ve€ laboratorijev. Preizkusi lezenja pri konstantni obre-
menitvi kaZejo zelo velike razlike med posameznimi
laboratoriji®. Odstopanja med njimi nazorno prikazuje
diagram na sliki 1, Velik raztros rezultatov je predvsem
posledica prevelikih nihanj temperature med preizkusom
in ekscentri¢nosti obremenitve”.

Standardna obravnava preizkusov lezenja izkorisca le
neznaten del informacij, ki jih tak preizkus nudi.
Navadno ugotavljamo le ¢as do poruditve (1) in poruino
deformacijo (&). Redkeje ugotavljamo minimalno hitrost
lezenja (¢m) oz. Cas. potreben za dosego dolocene defor-
macije. Taka obravnava popolnoma zanemarja primarno
in terciarno fazo lezenja, ki sta, v nasprotju z do sedaj
uveljavljenim prepri¢anjem, pri velikem Stevilu materia-
lov prevladujo¢i. Na ta nacin ugotovimo le odvisnosti
navedenih parametrov od temperature 1n napetosti, Kar
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Slika 1: Podatki o ¢asu do poruditve v odvisnosti od napetosti in
temperature za jeklo Y2CraMetaV. Krivelje prikazujejo izralunane
vrednosti s projekeijo 6. honzontalne linije pa prikazujejo raztros
izmerjenih veednosti v razli¢nih laboratorijih!'’

Figure 1: Creep rupture data for aCraMa'4aV sweel. The lines
predicted using the © relationship to analyse short-term creep curves
can be compared with the error bars associated with multi-laboratory
stress-rupture data'’

pa ne ustreza modernim nacinom numeri¢nega modeli-
ranja lezenja z metodo konénih elementov, ki zahtevajo
odvisnost med deformacijo, casom. napetostjo in tem-
peraturo za celotno krivuljo lezenja.

Novi koncepti opisovanja lezenja so pripeljali tudi do
razvoja novih vrst preizkusov'®, Ti temeljijo na kon-
stantni napetosti namesto na konstantni obremenitvi. Za
izvedbo takih preizkusov potrebujemo sicer drazjo me-
rilno opremo, vendar je uporabnost dobljenih podatkov
boljsa. kar vodi do znatnega znizanja celotnih stroskov
preizkuanja, saj se skupni ¢as znatno skrajsa. Podatki,
dobljent s preizkusi pri konstantni napetosti, omogod¢ajo
natan¢en izracun materialnih konstant, ki nastopajo v
konstitutivnih enacbah. Poudariti je potrebno, da lahko
materialne konstante dolo¢imo tudi na podlagi preiz-
kusov pri konstantni obremenitvi, vendar nam to moc¢no
omeji izbiro Konstitutivnih enacb. Razlike med kri-
vuljami, dobljenimi pri preizkusih s konstantno obre-
menitvijo in konstantno napetostjo, prikazuje slika 2.
Razlike med krivuljami so posledica duktilnosti materi-
ala. Za materiale z nizko duktilnostjo so razlike zelo majh-
ne. Za tiste s srednjo in visoko duktilnostjo, kjer pride do
mocne lokalne zoZitve v vratu preizkuSanca, pa so
razlike oCitne. 1z slike 2 je razvidno, da je razlika med
krivuljami najvecja v primeru, ko ima material pri kon-
stantni obremenitvi poudarjeno primarno fazo lezenja,
najmanjsa pa, ko ima poudarjeno tretjo fazo.

3.1 Konstitutivne enache

S pospefenim razvojem novih kovinskih materialov
za visoke temperature in metod za numericno modeli-
ranje lezenja se je v literaturi pojavilo ve¢ konstitutivnih
enach, od katerth s¢ je najbolj uveljavila projekcija 0, ki
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Slika 2: Shematski diagram prikazuje razlike med krivoljami lezenja
pri konstantni napetosti (A in B) in krivuljami lezenja pri konstantni
obremenitvi (A" in B')’

Figure 2: Shematic diagram tlustrating differences in creep
strain/time behaviour found using constant stress (A and B) and
constant load test procedures (A" and B’ )

sta jo predloZila Evans in Wilshire''. Glavni razlog za
njeno uveljavitev je dejstvo, da upoSteva mikrome-
hanizme lezenja, za razliko od drugih metod, ki temeljijo
predvsem na statisticni analizi velike koli¢ine rezultatoy
preizkusov lezenja in upoStevajo le najbolj trivialno Ar-
rheniusovo soodvisnost med temperaturo in asom,

3.1.1 Projekcija

Glavni razlog za razvoj projekcije 0 je bil Ze omen-
jeni veliki raztros rezultatov preizkusov lezenja pri kon-
stantni obremenitvi''. Razvoj preizkusov pri konstantni
napetosti je mo¢no zmanjsal raztros rezultatov in s tem
omogodil izpeljavo konstitutivnih enacb. Konstitutivna
enacba projekcije 0 se glasi:

£=0,(1-e%" +0,e""-1) (6)
kjer so:
6 ... parametri, odvisni od temperature in napetosti
(i=1..4)
€ .. deformacija, povzroCena z lezenjem
b i Cas

Odvisnost parametrov 8 od temperature in napetosti
podaja izraz:

Ing,=a+bo+cT+doT (7)

kjer so aj, b;, ¢, di koeficienti, ki jih dolo¢imo eksperi-
mentalno. Velika prednost 8 parametrov je linearna od-
visnost In 6; od napetosti, kar omogoca zanesljivej3o ek-
strapolacijo. Ekstrapolacija k dalj$im ¢asom je omejena
$ temperaturnim intervalom, v katerem so bili izvedeni
preizkusi, na podlagi katerth smo dolodili koeficiente
enactbe (7). Za razliko od klasi¢ne metode opisovanja
lezenja obravnava projekcija 8 lezenje kot rezultat dveh
nasprotujocih si procesov. Prvi dolo¢a primarno lezenje,
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za Katerega je znaCilno zmanjsevanje hitrosti lezenja,
drugi pa terciarno. med katerim se¢ hitrost mocno
poveca, Tako lahko celotno deformacijo z lezenjem
razdelimo na dva dela:

E=E +§ (8)

V tem primeru je druga faza lezenja le ravnovesje
med tema dvema vplivoma.
V enachi (6) ponazarja prvi ¢len:

8% d
g=0,(I-¢") 1 ,="2=0,0,+&) ()

primarno fazo lezenja. Zmanj$anje hitrosti lezenja je
posledica deformacijskega utrjevanja materiala. Enacba
(9) kaze na linearno padajoto zvezo med deformacijo z
lezenjem v primarni fazi in hitrostjo lezenja, kar je v
skladu z mikromodelom lezenja. Tretjo fazo predstavlja
drugi Clen enacbe (6):
s,=6,(e'°"—l):€.=%%=94(93+€,) (10)

Za tretjo fazo je znacilno povecanje hitrosti lezenja
vse do porusitve. NaraS¢anje hitrosti lezenja je posledica
zdruZevanja por, ki se tvorijo med celotnim procesom.
Odvisnost med terciarno deformacijo z lezenjem in
hitrostjo lezenja je v tem primeru linearna, naradc¢ajoca,
kar je prav tako v skladu z Ze omenjenim.

Temperaturna odvisnost parametrov 6; in 03 je
primerljiva s temperaturno odvisnostjo meje plasti¢nosti.
V primarni fazi doloca hitrost lezenja difuzijsko kon-
trolirano generiranje dislokacij in njihovo gibanje. Zato
je tudi parameter 8; odvisen od procesa samodifuzije v
materialu. V terciarni fazi prispeva k povecanju hitrosti
lezenja ve¢ procesov z razli¢nimi aktivacijskimi energi-
jami. Ker pa noben od teh procesov ni previadujoé, za-
jamemo njihov vpliv v parametru 65 s povpre¢no akti-
vacijsko energijo Q4, ki je praviloma odvisna Se od
napetostnega stanja.

Povezavo parametrov 6; in veli¢in mikromodela
lezenja podajajo enacbe'?:

9, = G| e"“f)
Q-Ha
0,=G, e &t
63 = G:\ e =
0,-Hao
0,=G,e &t (1
kjer so:
Gi.H; ... materialne konstante
Q> ... akuvacijska energija primarne faze lezenja
Q: ... aktivacijska energija terciarne faze lezenja

Do odvisnosti hitrosti lezenja od parametrov 0 pri-
demo z odvajanjem enacbe (6) po asu:

¢ =0,0,c"" +0,0,c™ (12)
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Minimalna hitrost lezenja nastopi ob pogoju % =0,

. o
torej po asu: '
) |

T 0.+6,

n s
0,6;

1 (13)

S projekcijo O je mogoce enostavno napovedati
#ivljenjsko dobo materiala. Zivljenjsko dobo, doloceno s
porusno deformacijo €, je zapisal Evans v obliki:

Ing,=a+bo+cT+doT (14)
v kateri nastopajo koeficienti a, b, ¢, d. ki jih prav 1ako
dolo¢imo na podlagi rezultatov preizkusov lezenja.
Porusni ¢as je mogoce izradunati z resitvijo enache:

0, (1-e®)+8,(c™~1)~¢g=0 (15)

Iz navedenega je razvidno, da ob poznavanju 20 kon-
stant iz enacb (7) in (14), ki jih doloCimo na podlagi
kratkotrajnih preizkusov lezenja, opravljenih pri povisani
napetosti, lahko brez tezav izraCunamo parametre 6 in
porusno deformacijo za obratovalne razmere. Dolocanje
konstant poteka v dveh stopnjah. Najpre; moramo
dologiti na podlagi posameznih Krivulj lezenja parametre
0, nato pa Se konstante enacbe (7), Ki zajema njihovo
odvisnost od temperature in napetosti. Z znanimi vred-
nostmi parametrov 6, lahko z enacbo (6) napovemo
lezenje materiala v Zeljenih razmerah. Poudariti je potre-
bno, da so napovedi lastnosti omejene na temperaturni
interval, v katerem so bili izvedeni preizkusi lezenja, na
podlagi katerih smo dolocili konstante v enacbah (7) in
(14). Zanesljivost napovedi je vedja, ¢e smo preizkuse
lezenja opravili pri konstantni napetosti. Za napoved
lastnosti krhkih materialov je primernejsi izraz, do
katerega pridemo z razvojem eksponencialnega dela
drugega Clena enacbe (6) v Taylorjevo vrsto:

e=0,(1-¢™)+00.
saj se pri krhkih materialih terciarna faza praktitno ne
pojavi.
3.1.2 Drugi konstitutivni zakoni

(16)

Poleg projekcije 6 je znanih $e ve¢ drugih konstitu-
tivnih enach. Za razliko od projekcije 0, ki se je v praksi
ze uveljavila'>'52 pa za nove enacbe v literaturi $e ni
mogoce najti dovolj podatkov o njihovi 3irSi uporabi.
Poti do novih enalb sta navadno dve. Bodisi gre za
enacbe, ki temelje na statisti¢nem vrednotenju velike
koli¢ine rezultatov preizkusov lezenja, bodisi so enacbe
izpeljane na podlagi mikromodelov in so zato Ze blizu
konstitutivnim zakonom.

Oba natina imata svoje slabosti. V prvem primeru se
pogosto pozablja na fizikalno ozadje procesov lezenja
oziroma se i¥¢e povezave med vplivnimi veli¢inami, ki
variirajo v preozkem obmo&ju, kjer vpliv posameznih ni
ofiten. V drugem primeru pa se pojavi teZava zaradi
nezmoZnosti upoStevanja vseh procesov, ki se dogajajo
med lezenjem. Procesi so odvisni tudi od vrste materiala,
tako da je z enotnim mikromodelom zelo tezko opisati
vedenje vedjega Stevila kovinskih materialov.
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Pomembno je poudariti. da je konstitutivna enacba
projekcije 8 izpeljana na podlagi preizkusov lezenja pri
konstantni napetosti, zato je razumljivo porocanje
nekaterih avtorjev'® o relativno slabem ujemanju napo-
vedi, dobljenih s projekcijo 8 na osnovi preizkusov pri
konstantni obremenitvi. Znanih je ve¢ konstitutivnih
enacb. ki so bile izpeljane na osnovi rezultatov preiz-
kusov lezenja pri Konstantni obremenitvi. Za prakso pa
so te enacbe kljub vsemu $c posebej zanimive, saj je na
razpolago bistveno ved rezultatov preizkusov lezenja pri
konstantni obremenitvi, kot pa pri konstantni napetosti.

Navajamo nekaj zgledov konstitutivnih  enacb,
izpeljanih na podlagi preizkusov pri konstantni obre-
menitvi'+15:

e=A N+ A log (1- Ayt) (17)
e=Afl=e M+ A dog(1-A )+ A(l=-e ™M) (18)
e=A(1-c ") + A, log (1- At) (19)
e=A(l-¢ ™) +Adog (1- A (20)
e=A(1-e M)+ A+ AN -1) (21)
£= AN+ A, (6N -1) (22)
e=A(1-e M) + A, (e™"-1) (23)
e=A;log(1-A0) (24)

kjer so koeficienti A; odvisni od napetosti in tempera-
ture.

3.2 Dolocanje preostale Zivijenjske dobe materiala

Glavno podro¢je uporabe izsledkov lezenja je
dolotanje preostale zivljenjske dobe materiala, Ki je Ze
bil izpostavljen mchanskim in toplotnim obremenitvam.
Z napovedovanjem preostale Zivljenjske dobe omogo-
¢imo pravofasno narofanje in zamenjavo komponent, ki
so podvrZene lezenju, in s tem zagotavljanje varnega in
nemotenega obratovanja sistemov. Slednje je kljuCnega
pomena predvsem za delovanje energetskih objektov.

V praksi se je uveljavil nadin ocenjevanja preostale
Jivljenjske dobe materiala v treh stopnjah'®. V prvi
ocenimo preostalo Zivljenjsko dobo le na podlagi podat-
kov. ki jih je upodteval in predlozil projektant. V drugi
ugotavljamo nakopic¢ene poSkodbe v materialu. Te
preiskave zajemajo dimenzijske izmere komponent,
metalografske preiskave povriine z odvzetimi replikami,
meritve trdote materiala in druge neporusne metode. V
drugi fazi dolofimo, Katere komponente so kriti¢ne za
nemoteno delovanje sistema, V tretji izvr§imo vzorfenje
kritinin  komponent za preizkuse lezenja. Le te
opravimo pri temperaturi, Ki znatno ne presega obra-
tovalne razmere in pri obremenitvi. Ki je blizu obra-
tovalni. Na ta pacin mocéno skrajSamo cas (rajanja
preizkusa in omogocimo ekstrapolacijo v podro¢je obra-
tovalnih temperatur. Ekstrapolacija rezultatov je mogoca
ob predpostavki, da se med preizkusom lezenja konfigu-
racija dislokacij in mikrostruktura materiala bistveno ne



spremenita glede na obratovalne razmere, ki jim bo ma-
terial v nadaljnji eksploataciji izpostavljen. Za oceno
preostale zivljenjske dobe uporabjamo Robinsonovo
pravilo'®:
2:11=l (25)
L
i
kjer je t; Cas delovanja v dolo¢enih razmerah, t pa je
najkrajia izmerjena Zivljenjska doba materiala v enakih
razmerah. Enacba (25) torej predpostavlja tudi za
lezenje, podobno Kot to velja za utrujanje materiala, ku-
mulativno naravo porajanja poskodb v materialu, iz
Cesar sledi aditivnost posameznih deleZev, predstav-
ljenih s kvocienti t/ty. Na podlagi podatkov o obra-
tovanju posamezne komponente in iz ugolovitev
preiskav lahko ob upostevanju Robinsonovega pravila
ocenimo preostalo Zivljenjsko dobo materiala, Pravi-
loma delamo tako, da opravimo vrsto pospeSenih preiz-
kusov lezenja pri temperaturah, ki so vi§je od obratoval-
nih in pri predpostavljenih obratovalnih napetostih, nato
pa ekstrapoliramo k obratovalnim temperaturam.
Prednosti. ki jih prinaa projekeija 8 pri napove-
dovanju lastnosti materiala, lahko s pridom izkoristimo
tudi pri napovedovanju preostale Zivljenjske dobe mate-
riala. Ce smo naértovanje komponent izvriili na podlagi
projekeije 6. lahko z numeri¢nim modeliranjem dolo-
¢imo kriticne komponente. Preizkuse lezenja vzorcev,
odvzetih s kKritiCnih komponent v eksploataciji. lahko
izvrSimo pri povisani temperaturi in poviSani obre-
menitvi, s ¢imer S¢ dodatno skrajSamo Cas preizkusa. Z
moZnostjo spreminjanja obremenitve se lahko 1zognemo
tezavam, Ki nastopijo pri materialih, kjer se s povisano
temperaturo mocno spremeni mikrostruktura, konfigu-
racija dislokacij in zlasti vrsta in disperzija karbidnih
percipitatov. Pri napovedovanju preostale Zivljenjske
dobe materiala, za razliko od klasi¢ne metode. ne upo-
rabljamo Robinsonovega pravila, ki uposteva asovno
utrjevanje materiala, ampak predpostavimo njegovo de-
formacijsko utrjevanje. Primerjava obeh metod je
pokazala, da je povprena ocena Zivljenjske dobe po
obeh metodah ecnaka, vendar je raziros rezultatov,
dobljenih s projekeijo 8 bistveno manj3i'?, Oceno preo-
stale Zivljenjske dobe materiala, ob predpostavki defor-
macijskega utrjevanja materiala, shematsko prikazuje
slika 3. Ob poznavanju koeficientov enacb (7) in (14) za
izvorni material lahko racunsko dolo¢imo krivulje
lezenja za razmere pospesenega preizkusa lezenja vzor-
cev iz materiala v eksploataciji (krivulja 0-B, slika 3). S
primerjavo eksperimentalne krivulje lezenja vzorcev 1z
materiala v cksploataciji (krivulja A-B) in raCunske
(krivulja 0-B) lahko dolofimo deformacijo, nastalo z
lezenjem, do odvzema vzorca, €%, in sicer tako. da tocka
B s knivulje A-B sovpada z identi¢no tocko B na krivulji
0-B. Ce se presclimo na krivuljo lezenja. ki jo izra-
Cunamo za obratovalne razmere (krivulja 0-C) lahko ob
upodtevanju  deformacijskega utrjevanja  enostavno
dolo¢imo preostalo Zivljenjsko dobo materiala, ki je
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Slika 3: Shematski diagram prikazuje knvuljo lezenja materiala pri
obratovalnth razmerah (o5, Ty) ter krivuljo lezenja pospedencga preiz-
kusa lezenja (62, 72). lzra¢unana Krivulja za razmere pospeiencga
preizkusa lezenja (O-B) in e¢ksperimentalna krivulja doloata
deformacijo. nastalo z lezenjem e+

Figure 3: Shematic representation of creep curves under service
conditions (67, 7)) and accelerated test conditions (02, 73). The full
creep curve (O-B) and post-exposure creep curve (A-B) at o; T:
defines the creep strain, e*'”

enaka razliki med celotno Zivljenjsko dobo materiala in
Casom, potrebnim za dosego deformacije z lezenjem €.

Rezultate dolo¢anja preostale Zivljenjske dobe s pro-
Jjekeijo 6 lahko uporabimo tudi za dolo€anje obratovalnih
razmer. pri Katerih bo komponenta varno delovala za-
htevan Cas.

4 Sklepi

Metoda projekcije ® omogoca premagovanje ome-
Jitev, ki so jih postavili klasi¢ni koncepti opisovanja
lezenja, temeljeci na sekundarni fazi lezenja oz. njeni
stacionarni hitrosti lezenja. Glavna vsebinska novost pro-
jekcije O je obravnava lezenja kot rezultata tekmovanja
dveh nasprotujocih vplivov primarne in terciarne faze ter
posledice njunega ravnoteZja - sekundarne faze. Novost
je tudi upostevanje krivulje lezenja kot celote in ne le
posameznih karakteristi¢nih tock krivulje. Glavne pred-
nosti, ki jih prinada projekcija 8 lahko strnemo takole:

¢ dobro ujemanje z mikromehanizmi lezenja

» napovedovanje vedenja kovinskega materiala na
podlagi kratkotrajnih preizkusov lezenja

e enostavno dolocanje preostale Zivljenjske dobe ma-
teriala

« zmanjianje obsega in strofkov preizkusanja

* moznost uporabe sodobnih numeri¢nih metod.
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