® National Conference with International Participation
YY)  ENGINEERING MECHANICS 2006  paper o
2006 Svratka, Czech Republic, May 15 — 18, 2006 187

THE PROBABILITY METHOD SIBRA USED IN FIELD OF STRESS
RELAXATION BY CREEP

J. Lenert*

Summary: This paper deals with possibility of using SBRA method for
determination of stress relaxation by creep for direct stress. The assessment of
present state of creep problems is here given. Specifically deals with the
determination of stress as dependence on time. Further is the problem solved for
changing temperature. Finally the results are applied for creep data of material
X22CrMoV12.1, for which stress histograms for relaxation curves (dependence of
instantaneous stress on time) were created.

1. Uvod

S vyvojem vysoce vykonnych stroju, které vyZaduji dosahnout dlouhodobé sluzby za teplot
kolem 800°C, prichazeji do popiedi problémy spolehlivosti jednotlivych sougésti téchto
zatizeni. Pro moderni vypoctové metody je nutno znat celou radu charakteristickych veligin,
klasifikujicich jak vlastnosti materialu, tak cely komplex provoznich podminek. Velmi
vyznamné jsou z uvedenych hledisek i problémy relaxace napéti pti teceni materialu.

Na proces teceni je tieba se divat jako na proces tepelné aktivovany, ktery se u technickych
materiala sklada z celé fady fyzikalnich mechanizmu. Je nutno zdiraznit, Ze se z hlediska
mikroobjemti jednd o procesy stochastické (ndhodné rozdéleni precipitati, vad miizky,
nehomogenit materidlu hranic zrn atd.). Proto je nutno s velicinami charakterizujicimi proces
teceni (doba do lomu, deformace, rychlost teceni, relaxace napéti aj.) pracovat jako
s nahodnymi veli¢inami. Vypocty uvedenych veli¢in vychazeji obvykle ze zkouSek za tepla
pii stalém zatizeni a stalé teploty. Hlubsi teoretické zpracovani problému creepu nardZi na
nedostatek dlouhodobych zkou$ek, coZz je zptsobeno omezenym poctem specialnich
pokusnych zatizeni. Zkousky p#i nahodné kolisajicich teplotach a napétich se neprovadgji
vilbec, protoze se velice nesnadno simuluji. Pravdépodobnostni metoda SIBRA umoZziuje
uvedené problémy tesit na velmi dobré urovni. Je v3ak treba hledat cesty pro ziskani histo-
gramu alespon nékterych velicin.
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2. Navrhovanéa koncepce

Existuje celd tada empirickych vztaht, které popisuji proces teceni (Brown,1987;
Evans,1987; Garofalo, 1965; Lenert et al., 1987; Lenert, 1993). VétSinou udavaji vztah mezi
deformaci a ¢asem suvéZenim vlivu teploty a zatéZujiciho, tzv. aplikovaného napéti.
VSechny rovnice obvykle vyjadiuji zavislost deformace na ¢ase pii konstantni teploté a
konstantnim napéti. Je rovnéz ziejme, Ze navrhované vztahy plati pouze za podminek, za
kterych byl provadén experiment.

Okamzita deformace v zavislosti na ¢ase, potiebna pro stanoveni relaxace napéti za creepu
se uré¢i z vyrazu

e(t) = e(0) — ¢, :%—sc=%, 1)
o(0)

kde o(0) je pocate¢ni napéti, £(0) nebo £ je pocatecni deformace, ¢, je okamzita

deformace a o (t) je napéti v case t.

Z hlediska prubéhu deformace v zavislosti na ¢ase byla na naSem pracovisti navrZzena pro
rychlost deformace rovnice (Lenert et al., 1987; Lenert, 1993)

. z%[r+C(O',T)ptp], )

kterd velmi dobie vyhovuje i pro materialy s pievaZzujici tercidlni oblasti creepu. V rovnici
(2) je C(o,T)parametr zavisly na napéti o a teplot¢ T, p je materidlova konstanta,

charakterizujici tercialni etapu teceni. ReSenim této diferencialni rovnice se ziska vztah pro
okamZitou deformaci, a to

g, = K(o,T)t" exp|C (o, T)t" ] (3)

Tato rovnice popisuje chovani materialu za creepu a lze ji vyjadtit pomoci oddélenych
funkci ve tvaru

g, = f,(0). f,(T). f5(1), 4)

kde funkce f, (o) a f,(T)Ize navrhnout tak, aby vyhovovaly fyzikalnim procesam, které
creepovy proces za danych podminek fidi. Vhodné je volit

f,(c)=Bo",
f,(T)=T"exp[-U/RT], } ©)
kde B, n, m a U jsou materidlové konstanty.
Tieti funkce f,(t) plyne pfimo z rovnice (3), a je
f,(t) =t exp|C(c, T)t?]. (6)
Derivuje-li se rovnice (1) podle ¢asu, bude
ol _ e 0, )

Edt dt
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Po dosazeni z (3) a (4) potom bude

do(t)

=—f,(T)f,(t)dt, 8
e~ ML ®)
kde
f,(t)=exp|C(o, TP [t + (o, T )pt "], (9)
Po Uprave lze rovnici (8) zapsat ve tvaru
990) _ _egr, 1yt t)et, (10)
odkud po dosazeni za f, a integrovani plyne
-n gin
o} 2 _ cﬂt r-1 Ciomt” £ 1
1o =-EBf, (r)[ _[e‘ ) dt+c(mpje< e dt} (11)

1
Rovnici (11) Ize po zavedeni relaci a = r , Xx=C(o,T)t?, odkud t = X " a
P C(o,T)

dx = C(o,T) pt"'dt, prevést na tvar
L( o ) —EBf,(T) —— a]x“exdx+ XIxaexdx (12)
1-n () G(O) C .
(c.T) 0 0
Ve vztahu (12) je nutno reSit integral typu | = ijexdx. Redeni se usnadni rozvinutim
x x* x° x¥
vyrazu e*viadu,ato " =1+ —+—+—+...... +—.
o203 k!

Integral | potom bude

b Xb+l Xb+2 Xb+3 Xb+k
| = I X + + + +.e + dx,

u 2! 3 k!

Ktery po integraci Ize zapsat ve tvaru

Xb+l Xb+2 1 Xb+3 1 Xb+4 1 Xb+k+l 1
= + =+ —+ =t + —=
b+1 b+2 1 b+3 21 b+4 3 b+k+1 k!
2 3 k
et o x L x Lo x 1 X 1 (13)
b+1 b+2 1 b+3 21 b+4 3 b+k+1 k!
k i 1
=Xb+1 X il
§b+l+i i!

Hranatou zavorku v rovnici (12) Ize pomoci (13) potom zapsat ve tvaru

5 ):a [i i z Xi+l 1] (14)
C(G,T)

5 a+iil ~a+l+i i

Po dosazeni za a a x a po Upravach dale bude
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_ {Z[C(GT)tp] 1 Z[C(GT)tpH_l'_l}:

— a+l I = a+1+i i!
k+1 (15)
o ai cen’]  Je@ne]” 1
T4 il r 'k! '
1=0 —+k+1
Y
Z rovnice (12) potom plyne pro napéti v ¢ase t vztah
o(t) = ok - (- n)EBF (T)Z]lT (16)

3. Vyhodnoceni experimentalnich vysledkia

Jako piiklad je dale uvedena analyza relaxace napéti pro proménnou teplotu. Hodnoty
konstant rovnic (2) + (9) pro vybrany soubor materidlu X22CrMoV12.1 byly stanoveny
linearni regresi. Konstanta p byla stanovena metodou ,,pokus-chyba®, tedy byla vybrana
hodnota konstanty ze zadaného vektoru tak, aby smérodatnd odchylka byla nejmensi.
Zkoumany soubor obsahoval 210 experimentalnich hodnot pro teploty 500 a 550°C a napéti
v rozsahu 200+250MPa. Hodnoty vypogcitanych konstant uvadi Tabulka 1. Hodnoty
parametru C(o,T) pro uvedené teploty a napéti, pii nichz byl provadén experiment, jsou
uvedeny v Tabulce 2. Relaxacni kiivky podle rovnice (16) pro uvedené teploty a napéti
znazornuje obr.1.

Tabulka 1 Tabulka 2
B 6,932615E+07 c T C(o,T)
n -1,692476 (MPa] | [*C] -
200 500 9,108795. 10

m 3,491781 250 | 500 8,673643.10°
U 5211512 210 550 3,127284. 10°
r 0,3743022 220 550 1,265210.10™
D 1,0 230 550 2,643754.10™

Na rovnici (16) byla aplikovana pIné pravdépodobnostni metoda SBRA (Simulation Based
Reliability Assessment). Byly stanoveny histogramy napéti pro zadané doby formou
pocitatové simulace Monte Carlo a programu M-STAR™ (Marek et al., 2001). Teplota
nebyla zadana deterministicky, ale ménila se podle normalniho rozdéleni N1-4. Vysledky pro
poééteénl' napétl' o= 200MPa a proménnou teplotu T 500 N1 4°C uvédi obr.2. Obrézek

v v

Histogramy pro doby 40000, 80000, 120000, 160000 hodin uvéadi obr.3.

Jako doplnéni vysledki slouzi tabulky 3 a 4, ve kterych jsou uvedeny kvantity napéti pro
uvedeny cas, které nebudou s danou pravdépodobnosti piekroceny.



J. Lenert

[ MPa 1

STEESS

[ MPa 1

STREESS

STREESS RELAXATION CURVES
X2Z2CEMeV1Z21

100.01
920.0 \
80.0 \
TO.0 \

&0.0

a0.0

40.0 e

30.0

20.0

i10.0
_—_—_—_—_‘—‘——-_,___

o =20 40 a0 20 100 120 140 10 i80 200

TIME [ 100D h]

Obr.1 Relaxa¢ni krivky

STRESS RELAXATION CURVES
X22CrMeV1Z1

lﬂD.D1
90.0 \

80.0

FD.0 7

&0.0 7

50.0

40.0

20.0

10.0
\\:kah Hhﬁkk—_—huyﬂ__ﬁ

e N s SRR (e

0 =0 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

TIME [ 1000 h

Obr.2 Relaxa¢ni krivky veetné histogramu

am ¥ n ¥

o m % = ¥

+

Z00MPa ,
250MPa .,
Z10MPa .,
Z220MPa ,
230MPa .,

Z00MPa ,
=250MPa,
Z210MPa,
Z220MPa,
230MPa .,

Sooec
Soo*C
SoDeC
So0*C
SSo*C

Soo*C
SootC
ek o
So0th
So0th



Engineering Mechanics, Svratka 2006, #187

i _ I Recalculste [+ Discrete Steps: 200000 Anthill
“ariable: =l Prokability Guantile
Minimum: 38.02455052 Maximum: 7605724602 -ll|o. 00000000 . 00000000
hdean: 54.324367 25 StDeviation: 5. 18884539 E.ID.DDDDDDDD 0.00000000
Covar: 0.112392395 “ariance:  38.30181970
Skewnas: 0. 209552653 Kurtosis:  -0.04715402 ~ll|c. cooooo00 0.00000000
Wedian: 53.96427 355 E.lD.DDDDDDDD 0.00000000

E—
39 45 a7 75

|}c22c:rw|ov1 2.1, SIGMA=200MPa, T=300.M1 -4, t=40000h

. _ T Recsalculste [+ Dizcrete Steps: 200000 A.rlthill

warishie: | E3 Probability Quartile
Minimurm: 31.53149173 Maximum: B7.14333660 E=lljo. 00000000 0.00000000
Mean: A6 77451609 StDeviation: 5. 79954332 E-ID.DDDDDDDD 000000000
Zovar: 0. 12399590 “wariance: S33.63824055

Skewnes: 0.28983653 Kurtosis: -0.03453948 E-lljo . ooo00000 D.00000000
Median: 46.52517143 E-Illjo. ooo0oo0o 0.00000000

32 40 45 SE B4

I}(22CrMDV1 2.1, SIGMA=200MPa, T=500.M1-4, t=80000h

;I I Recalculate V¥ Discrete Steps: 200000 Arlthlll

| wariable: | Probability Cumntile
Minimum: 27 . 26915009 Maximum: B1.58318065 -Ill|0. 00000000 0.00000000
hean: 41.93126900 StDeviation: 5. 59003090 E-ID.DDDDDDDD 0. 00000000
CosAar: 0.13331533 “ariance: 31.2490044=

Skewnes: 028831851 Kurtosis:  -0.03646837 E-Ill|0. 00000000 0.00000000
hMedian:  41.63851020 |0 00000000 0.00000000

28 36 a4 (=1n]

I}(?ZCrMD\M 2.1, SIGkMA=200mMPa, T=500 M1 -4, t=120000kH

. T Recalculste v Dizcrete Steps=: 200000 Al'ltl'lill
wvariable: | B Probability Gusntile
Finimum: 23.99285053 Maxirmum: 57.35635954 Ill|0. 00000000 0.00000000
hean: 38.24249424 StDeviation: 5.44282204 E-ID.DDDDDDDD 0. 00000000
Coar: 0.142323585 “ariance: 29 62432155
Skewnes: 0.31160135 Kurtosis:  -0.01573032 |0 oooooooo 0.00oooooo
Median: 3797249662 -0 nooooooo 0. 00000000

24 32 40 S5
|H22CrMOV1 21, SIGMA=200MPa, T=500.M1-4, t=160000h

Obr.3 Histogramy okamzitého napéti
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Tabulka 3
Pes Kvantil napéti o v ¢ase t (20000 — 200000h), T=500.N1-4
20000h 40000h 60000h 80000h 100000h
0.01 4757934368 | 41.45417189 | 37.62822918 | 34.72961842 | 32.35647359
0.05 51.02924367 | 44.62746605 | 40.70116019 | 37.67850667 | 35.29091598
0.10 53.03499949 | 46.51923757 | 42.59722400 | 39.45896750 | 37.11027026
0.20 55.76282739 | 49.02125797 | 44.88557687 | 41.79582235 | 39.28175763
0.25 56.80582042 | 49.99765617 | 45.80091802 | 42.68605276 | 40.16209035
0.30 57.68835298 | 50.79097971 | 46.71625917 | 43.46500438 | 40.92504537
0.40 59.45341809 | 52.49967657 | 48.22003392 | 45.02290761 | 42.45095541
0.50 61.21848321 | 53.96427388 | 49.78919017 | 46.52517143 | 43.80079891
0.60 62.82308786 | 55.61194585 | 51.35834643 | 47.91615646 | 45.26802010
0.70 64.82884367 | 57.25961782 | 52.99288420 | 49.64097789 | 46.96999669
0.75 65.79160646 | 58.35806580 | 53.84284384 | 50.53120831 | 47.79164056
0.80 66.99505995 | 59.45651378 | 54.95432952 | 51.58835693 | 48.84803982
0.90 70.36472972 | 62.62980794 | 57.96187901 | 54.48160578 | 51.72379336
0.95 73.09255762 | 65.19285323 | 60.44637642 | 56.92973942 | 54.07134727
0.99 78.30752274 | 70.07484425 | 65.34998972 | 61.49217031 | 58.59038854
1.00 84.64571111 | 76.05528325 | 70.90741813 | 67.16738921 | 64.10714023
Tabulka 4
P Kvantil napéti o v ¢ase t (20000 — 200000h), T=500.N1-4
120000h 140000h 16000h 18000h 200000h

0.01 30.21596803 | 28.55314322 | 26.97049754 | 25.51786490 | 24.19716567
0.05 33.19033081 | 31.37322331 | 29.73428474 | 28.26198612 | 26.94025995
0.10 34.88996669 | 33.08236276 | 31.38192712 | 29.86830098 | 28.50774240
0.20 37.15614786 | 35.30424405 | 33.56106703 | 32.01005412 | 30.66303077
0.25 38.00596580 | 36.07335680 | 34.41146310 | 32.81321155 | 31.44677200
0.30 38.71414741 | 36.84246955 | 35.10240990 | 33.54943920 | 32.23051322
0.40 40.27214696 | 38.29523808 | 36.59060301 | 35.02189448 | 33.60206037
0.50 41.68851020 | 39.74800662 | 37.97249662 | 36.29356041 | 34.87563986
0.60 43.03405526 | 41.11531818 | 39.30124047 | 37.69908592 | 36.24718700
0.70 44.73369114 | 42.73900066 | 40.89573309 | 39.30540077 | 37.81466945
0.75 45.58350908 | 43.50811341 | 41.74612915 | 40.10855820 | 38.59841068
0.80 46.57496334 | 44.53359708 | 42.70282472 | 41.04557520 | 39.57808721
0.90 49.40768980 | 47.35367717 | 45.46661193 | 43.65583685 | 42.12524619
0.95 51.74468913 | 49.66101543 | 47.75205136 | 45.86451978 | 44.37850221
0.99 56.13541515 | 54.01932103 | 52.21663069 | 50.28188564 | 48.68907895
1.00 61.58841359 | 59.40311030 | 57.37215683 | 55.63626850 | 53.97933222
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4. Zavér

Z analyzy ziskanych vysledka Ize uginit zavér, Ze navrhovand rovnice (16) je vhodna pro
stanoveni napéti v ¢ase t. Rovnice je rovnéZz vhodna i pro stanoveni okamzitého napéti
v piipadé zadané konstantni pocatecni deformace.

Meni-li se teplota béhem zkouSky v rozumnych mezich (napi. podle normalniho
rozdéleni), Ize pravdépodobnostni metodou SBRA prokazat ziejmy vliv teplot na vyslednou
hodnotu napéti pro dany ¢as.
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