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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, â

îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò êîíöåïöèÿ áàçîâûõ äèàãðàìì. Ýôôåêòèâíîñòü åãî îïðåäåëÿþùèõ

ñîîòíîøåíèé ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðè ðàñ÷åòå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëåé 18Cr–12Ni–Mo

è 21Cr–32Ni–Ti–Al äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà ïåðåä íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïàðàìåòðè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè Ëàðñîíà–Ìèëëåðà, Îððà–Øåðáè–Äîðíà, Ìýíñîíà–Ñàêêîïà, Òðóíèíà è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîìåðíàÿ ïîëçó÷åñòü, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðîãíîçè-

ðîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.

Ââåäåíèå. Ïðîãíîçèðîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ íà îñíîâå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ

îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ êàê îäíîîñíîãî, òàê è ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóðû [1–3]. Èç-çà áîëüøîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé, èçìåðÿåìîé ãîäàìè è äåñÿòèëåòèÿìè, ïðè

îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ è ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàþò

ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðåäïðèíèìàþò

ïîïûòêè ýêñòðàïîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà èñïûòàíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â èíæå-

íåðíîé ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàðàìåòðè÷åñêèå

ìåòîäû Ëàðñîíà–Ìèëëåðà, Îððà–Øåðáè–Äîðíà, Ìýíñîíà–Õýôåðäà è äð. [4–

9]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâà ïåðâûõ ìåòîäà ôèçè÷åñêè íàèáîëåå îáîñíîâàíû, à

òðåòèé ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè ôîðìàëüíûõ ïðåäïîñûëîê [10].

Ïàðàìåòðè÷åñêèìè íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ âèäà F T( , , , ) ,� � � �0 êî-

òîðûå ñâÿçûâàþò íàïðÿæåíèÿ � , òåìïåðàòóðó Ò , äîëãîâå÷íîñòü � è íåêîòî-

ðûé ïàðàìåòð �, çàâèñÿùèé îò äâóõ äðóãèõ ïåðåìåííûõ (îáû÷íî � � �� ( , )Ò ).

Â ñëó÷àå ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä � ïîäðàçóìåâàþò ýêâè-

âàëåíòíîå íàïðÿæåíèå [2, 3].

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ê ñîæàëåíèþ, íå ó÷èòûâàþò êèíåòèêó ñòðóê-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè è íå ïîçâî-

ëÿþò îñóùåñòâèòü äîñòîâåðíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà íà áîëüøèå áàçû [10, 11].
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Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àëîñü [11], ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé ýêñòðàïîëÿöèè õàðàê-

òåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà çàäàííûé ñðîê ñëóæáû íåîáõîäèìî ðàñïî-

ëàãàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç ìåíüøå âðåìåíè ýêñòðàïîëÿöèè.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî âûøåèçëîæåííûõ ïîäõîäîâ – ïðîñòîòà â èñïîëü-

çîâàíèè è âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ çà êîðîòêèé ñðîê ïîëíîãî öèêëà ñòðóê-

òóðíûõ ïðåâðàùåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé è ïåðåíåñåíèå (ýêñòðàïîëÿöèÿ) èõ íà ìåíüøèå óðîâ-

íè òåìïåðàòóð è áîëüøèå äëèòåëüíîñòè äî ðàçðóøåíèÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåí

íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà õàðàêòåðà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóðíûõ èçìå-

íåíèé â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íàãðóçîê è òåìïå-

ðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáîáùåííûõ äèàãðàìì [9]. Àíàëèòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ ðÿäà ýêñòðà- è èíòåðïîëÿöèîííûõ çàäà÷ â ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñò-

íûìè ðåøåíèÿìè íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î

âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ðàññ÷èòàííûõ

ïî ìåòîäó îáîáùåííûõ äèàãðàìì [10, 11].

Ê îòäåëüíîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

ìîæíî îòíåñòè ïîäõîä [12], íàçâàííûé ìåòîäîì áàçîâûõ äèàãðàìì (ÌÁÄ).

Ïàðàìåòðû áàçîâûõ äèàãðàìì âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà çàêîíîìåð-

íîñòåé äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëàãàþò, ÷òî îíè

íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ñðåä. Ðàñ÷åò äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è áàçîâûõ äèàãðàìì

ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè. Ïðåèìóùåñò-

âîì òàêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñò-

âà êîíñòàíò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÌÁÄ, ëó÷øå êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îäíàêî

èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà áîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ [12].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäèôèêàöèè ÌÁÄ, ÷òî

ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññû äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

1. Êðàòêîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ. Ïðèâåäåì íàèáîëåå èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äåéñòâóþùåå

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå � , äîëãîâå÷íîñòü � è àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó Ò,

êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîä-

õîäîâ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå ìîäåëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ:

Ëàðñîíà–Ìèëëåðà (ÌËÌ) [4]

lg( ) lg( ) lg ( );� � �� � � �� � �A A T A T A T0 1
1

2
1

3
1 2

(1)

Îððà–Øåðáè–Äîðíà (ÌÎØÄ) [5]

lg( ) lg( ) lg ( ) ;� � �� � � � �A A A A T0 1 2
2

3
1

(2)
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Ìýíñîíà–Ñàêêîïà (ÌÌÑ) [6]

lg( ) lg( ) lg ( ) ;� � �� � � �A A A A T0 1 2
2

3 (3)

Êîíðàäà (ÌÊ) [7]

lg( ) ;� � �� � � � �A A A T A T0 1 2 3
1

(4)

Êîð÷èíñêîãî–Êëàóññà (ÌÊÊ) [7]

lg( ) lg( ) lg ;� � �� � � � �A A A T A T0 1 2
2

3
1

(5)

Òðóíèíà (ÌÒ) [13]

lg( ) lg( ) ( lg( ) ) lg( ),� � �� � � � �� �2 0 1 2
1

3
1T A A A T A T e (6)

ãäå Ak (k �0, 1, 2, 3) – ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû, âû÷èñëÿåìûå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

{ , , },� �i i iT i n�1 2, , ... , . Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì ïëîõî

îáóñëîâëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì çàäà÷àì. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ïîëó-

÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìîäóëü îïðåäåëèòåëÿ

êîòîðîé D ��1, ÷òî çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåí-

íûìè ìåòîäàìè.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñîîòíîøåíèé (1)–(6) ëó÷øå âñåãî èñïîëü-

çîâàòü îäíîôàêòîðíóþ ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [14].

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ïðè ïàðàìåòðàõ Ak îáîçíà÷èì ÷åðåç ìàòðèöó

Õ , à çàâèñèìûå – ÷åðåç âåêòîð-ñòîëáåö Y . Òîãäà, íàïðèìåð, Õ è Y äëÿ

ìîäåëè (1) èìåþò âèä

X

T T T

T T T
�

� � �

� � �
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1
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1
1

1 1
1 2

1

2
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2
1

2 2
1 2

lg( ) lg ( )

lg( ) lg

� �
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� � �

	




�
�
�
�

�



�
�
�
�

; Y

n

�

	




�
�
�
�

�



�
�
�
�

lg( )

lg( )

...

lg( )
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�

�

�

1

2
(7)

Äëÿ ìîäåëè (6) àíàëîãè÷íûå ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì

ñîîòíîøåíèÿì:

Õ

T T

T T
�

� �

� �
1

1

1

1 1 1
1

1
1

2 2 2
1

2
1

lg( )

lg( )

... ... ... ...

l

� �

� �
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�
�
�
�

1

1 1
2

2 2
2

2

lg( )

lg( )

lg( )

...

lg( )

�

�

�

. (7a)

Äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìàòðèöà Õ è âåêòîð-ñòîëáåö Y

ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé (2)–(5).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì [14] êîýôôèöèåíòû

ðåãðåññèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

A X X X YT T� �( ) ,1
(8)

ãäå Õ Ò – ìàòðèöà, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ê Õ ; Õ �1 – îáðàòíàÿ ê íåé.

Â äàííîì ñëó÷àå èìååì

A A A A AT � ( ).0 1 2 3 (9)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ íåîáõîäèìîé òî÷-

íîñòüþ íå òîëüêî ïàðàìåòðû Ak , íî è âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ õàðàêòåðèñòèê

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, îöåíèòü äèñïåðñèþ àäåêâàòíîñòè èñõîäíûõ ìîäåëåé è

ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåìûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âñåé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ.

2. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä áàçîâûõ äèàãðàìì (ÌÌÁÄ). Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíû âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé � i

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äîëãîâå÷íîñòè � i (i n�1 2, , ... , ) ïðè íåêîòîðîé ôèêñè-

ðîâàííîé òåìïåðàòóðå Ò. Âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèåì áàçîâûõ äèàãðàìì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ [12] ~( , ),� �pi êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

lg(~( , )) , [ lg( ) , lg ( )],� � � �p pi i� � � � �3 6 12 0 1 2
(10)

ãäå pi – íåêîòîðûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò òî÷êè, èç êîòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäñòà-

âèòü â (10) âûðàæåíèÿ ~� �� i è � �� i , à çàòåì ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâíå-

íèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðàìåòð pi îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå áàçîâîé

äèàãðàììû ÷åðåç òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ äåéñòâóþùåìó íàïðÿæåíèþ � i è

äîëãîâå÷íîñòè � i .

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ áàç ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

äîëãîâå÷íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìèðóþùåé ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíê-

öèè è áàçîâîé äèàãðàììû äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî ñ ïîâû-

øåíèåì ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Âñå âûøåèçëîæåííîå áóäåò ñïðàâåäëèâûì è

ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé,

ïðåæäå âñåãî, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â îïðå-

äåëåííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð, à íå äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè çà åãî

ïðåäåëàìè.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè ìàòåðèàëà ïðè äëèòåëüíîì äåôîð-

ìèðîâàíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð � in , êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîòàíãåíñ

óãëà íàêëîíà ê îñè îðäèíàò îòðåçêà ãèïîòåòè÷åñêîé äèàãðàììû äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êè {lg( ), lg( )}� �i i è {lg(~( , )), lg( )}� � �pi n n .

Òîãäà èìååì

�
� � �

� �in
i i n

i n

p
�

�

�

lg( ) lg(~( , ))

lg( ) lg( )
, i n� �1 2 3 1, , , ... , . (11)

8 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5

Í. Ê. Êó÷åð, Ð. Ï. Ïðèõîäüêî



Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî � in õàðàêòåðèçóåò äèàãðàììó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëà, åñëè èñõîäèòü èç áàçîâîé äèàãðàììû.

Ââåäåì âåëè÷èíó � in n i np� �lg( ) lg(~( , )),� � � êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàç-

íèöó ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà îñíîâå áàçîâîé äèàãðàììû ïðè ïðîãíîçèðî-

âàíèè äîëãîâå÷íîñòè è äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äëÿ i-é òî÷êè.

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû � in â

êîîðäèíàòàõ � in in� � äëÿ ñòàëè 18Cr–12Ni–Mo ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð � in èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå. Äëÿ

åãî àïïðîêñèìàöèè íåçàâèñèìî îò äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðû â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé

�( ) .� �� �k d (12)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó-

÷èì k ��0 081, , d �0 029, . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ (12) âû÷èñëèì

âåëè÷èíó �n n, �1 è ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ �( ),,�n n�1 ñîîòâåòñòâóþùåå äîëãî-

âå÷íîñòÿì � n è � n�1. Ïðîãíîçèðóåìàÿ âåëè÷èíà ëîãàðèôìà íàïðÿæåíèÿ

� n�1 , ñîîòâåòñòâóþùåãî äîëãîâå÷íîñòè � n�1, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

lg( ) ( ) lg(~( , )).,� � � �n n n n np� � �� �1 1 1� (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàþòñÿ èíîå îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðà �, ÷åì ÌÁÄ [12], ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè � in in� � â âèäå

ëèíåéíîé ôóíêöèè è äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â

ãðîìîçäêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà äëèòåëü-

íóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, ïîâûøàåòñÿ òàêæå òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

3. Ñðàâíåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñòðàïîëÿöèè. Äëÿ àíà-

ëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà âîñïîëüçóåìñÿ äèàãðàììàìè äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 18Cr–12Ni–Mo [15] ïðè ïÿòè ôèêñèðîâàííûõ çíà-

÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3). Ïðîãíîçèðîâàíèå áóäåì âûïîëíÿòü èñõîäÿ èç
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Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè lg( ) lg ( ) lg( )� � �� � �a b c2 (1) è áàçîâîé

äèàãðàììû (2) ñòàëè 18Cr–12Ni–Mo ïðè òåìïåðàòóðå 750�Ñ. (Òî÷êè – äàííûå ýêñïåðèìåíòà.)

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ âèäà ôóíêöèè �( )� ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå: 1, 2, 3, 4, 5 – Ò � 550,

600, 650, 700, 750�Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ïðîãíîçèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ...



ïîñëåäíåé òî÷êè (íà ðèñ. 3 òî÷êè I) íà áàçó ñîîòâåòñòâóþùåé äîëãîâå÷íîñòè

ïîñëåäíåé òî÷êè II. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà

èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, çà èñêëþ÷åíèåì îáîçíà-

÷åííûõ íà ðèñ. 3 òåìíûìè òî÷êàìè ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå.

Ïðîàíàëèçèðóåì ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà, ÌÁÄ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ìåòîäîâ Ëàðñîíà–Ìèëëåðà, Îððà–Øåðáè–Äîðíà, Ìýíñîíà–Ñàêêîïà, Êîíðàäà,

Êîð÷èíñêîãî–Êëàóññà è Òðóíèíà.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â ðàçä. 1, áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (8), èñõîäÿ èç âûøå-

óêàçàííîé âûáîðêè õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè { , , }.� �i i iT Èñêî-

ìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëãîâå÷íîñòè � n�1, îïðåäåëÿ-

þòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)–(6). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîä ïîðÿäêîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäåì ïîäðàçóìåâàòü q n n� �lg( )� �1 ,

ãäå � n�1 – äîëãîâå÷íîñòü, äëÿ êîòîðîé ïðîãíîçèðóåòñÿ âåëè÷èíà äåéñòâó-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ïðîãíîçèðó-

åìûìè âåëè÷èíàìè äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàññìîòðåíèè âûøåèçëî-

æåííûõ ïîäõîäîâ èìååò ìåñòî äëÿ ñòàëè 21Cr–32Ni–Ti–Al [16] (òàáë. 2).

10 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 18Cr–12Ni–Mo [15] ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñè-

ðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ: 1, 2, 3, 4, 5 – Ò � 550, 600, 650, 700, 750�Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ò à á ë è ö à 1

Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) äèàãðàììû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ñòàëè 18Cr–12Ni–Mo, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ò , �Ñ q ÝÌ ÌÌÁÄ ÌÁÄ ÌËÌ ÌÎØÄ ÌÌÑ ÌÊ ÌÊÊ ÌÒ

550 1,281 196 197,0 195,0 198,2 200,0 185,3 202,0 207,5 201,1

600 1,158 108 124,6 123,8 127,5 124,6 122,5 115,4 126,7 124,8

650 1,586 83 80,4 80,4 90,0 86,1 89,5 72,8 88,1 86,2

700 1,975 41 40,8 42,0 48,2 39,4 49,2 12,3 48,8 45,5

750 1,007 37 38,9 38,9 38,8 30,7 40,1 11,2 40,4 38,8

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2: ÝÌ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä.
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Êàê âèäíî, èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè âìåñòî íàáîðà ïîñòîÿííûõ ïàðà-

ìåòðîâ � i [12], êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû, âñåãäà ïðè-

âîäèò ê ëó÷øåìó ñîîòâåòñòâèþ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íå òðåáóåò ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ãèïîòåçû î âîçìîæ-

íîì 12%-íîì ðàçáðîñå äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè [12].

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü óëó÷øåí ïðè áîëåå óäà÷íîì âûáîðå

àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè �( ),� êîòîðàÿ òî÷íåå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, èëè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èíûõ áàçîâûõ ôóíêöèé,

ïîëó÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òîëüêî èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ.

Â û â î ä û

1. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

ìàòåðèàëîâ èñõîäÿ èç êîíöåïöèè áàçîâûõ äèàãðàìì.

2. Ïîêàçàíû åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì áàçîâûõ äèàãðàìì è

èçâåñòíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè Ëàðñîíà–Ìèëëåðà, Îððà–Øåðáè–

Äîðíà, Ìýíñîíà–Ñàêêîïà, Êîíðàäà, Êîð÷èíñêîãî–Êëàóññà è Òðóíèíà.

3. Èçëîæåíà ìåòîäèêà êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîò-

íîøåíèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äèàãðàìì äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åííîé áàçû.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñ³â òðèâàëîãî äåôîðìóâàííÿ ìàòå-

ð³àë³â, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü êîíöåïö³ÿ áàçîâèõ ä³àãðàì. Åôåêòèâí³ñòü éîãî

âèçíà÷àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ïðî³ëþñòðîâàíî ïðè ðîçðàõóíêàõ òðèâàëî¿ ì³ö-

íîñò³ ñòàëåé 18Cr–12Ni–Mo ³ 21Cr–32Ni–Ti–Al äëÿ ð³çíèõ ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü

íàïðóæåííÿ ³ òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè äàíîãî ìåòîäó ïåðåä íàéá³ëüø

ðîçïîâñþäæåíèìè ïàðàìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè Ëàðñîíà–Ì³ëëåðà, Îððà–Øåðá³–

Äîðíà, Ìåíñîíà–Ñàêêîïà, Òðóí³íà òà ³í.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïðîãíîçèðóåìûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) äèàãðàììû
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 21Cr–32Ni–Ti–Al, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ò , �Ñ q ÝÌ ÌÌÁÄ ÌÁÄ ÌËÌ ÌÎØÄ ÌÌÑ ÌÊ ÌÊÊ ÌÒ

600 0,58 157 162,0 163,1 151,1 147,7 146,8 138,7 152,8 150,2

650 0,36 98 95,4 94,5 103,0 100,2 102,3 89,3 104,2 101,7

700 1,04 79 65,9 64,8 70,6 69,8 70,9 63,6 72,6 70,7

Ïðîãíîçèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ...



3. Ëîêîùåíêî À. Ì. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿ-

æåííîì ñîñòîÿíèè (îáçîð) // Èçâ. ÐÀÍ. Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. – 2012.

– ¹ 3. – Ñ. 116 – 156.

4. Larson F. R. and Miller J. Time–temperature relationship for rupture and

creep stress // Trans. ASME. – 1952. – 74, No. 5. – P. 765 – 775.

5. Orr R. L., Sherby O. D., and Dorn J. E. Correlation of rupture data for metals

at elevated temperatures // Trans. ASM. – 1954. – 46. – P. 113 – 128.

6. Manson S. S. and Haferd A. M. A Linear Time–Temperature Relation for

Extrapolation of Creep and Stress Rupture Data // NASA TN 2890. – 1953.

7. Raut P. K. and Clough W. R. Computerized evaluations of the relative abilities

of seven time-temperature parameters to correlate and extrapolate nickel-alloy

stress-ruprure data // Trans. ASME. – 1972. – 94. – P. 7 – 12.

8. Manson S. S. and Ensign C. R. A quarter-century of progress in the

development of correlation and extrapolation methods for rupture data // Ibid.

– 1979. – 101. – P. 317 – 325.

9. Øåñòåðèêîâ Ñ. À., Ëîêîùåíêî À. Ì. Ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

ìåòàëëîâ // Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî

òâåðäîãî òåëà. – Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1980. – Ò. 13. – Ñ. 3 – 104.

10. Çàêîíîìåðíîñòè ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ñïðàâî÷íèê / Ïîä

îáù. ðåä. Ñ. À. Øåñòåðèêîâà. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1983. – 102.

11. Êîâïàê Â. È. Ïðîãíîçèðîâàíèå æàðîïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. – 240 ñ.

12. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé: Ñåðèÿ ìîíîãðàôèé / Ïîä ðåä.

Â. Ò. Òðîùåíêî. – Êèåâ: Èí-ò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû, 2012. Ò. 5: Ïðîãíîçèðîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîë-

çó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè / Â. Â. Êðèâåíþê. – 752 ñ.

13. Òðóíèí È. È. Ìåõàíè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîñòè // Ïðîáë. ïðî÷-

íîñòè. – 1976. – ¹ 9. – Ñ. 9 – 14.

14. Äðåéïåð Í., Ñìèò Ã. Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. – Ì.: Ñòàòèñ-

òèêà, 1973. – 392 ñ.

15. Micrographs and microstructural characteristics of crept specimens of 18Cr–

12Ni–Mo stainless steel for boiler and heat exchanger seamless tubes (SUS

316H TB) // NIMS. – 2003. – No. M-2. – P. 1 – 70.

16. Data Sheets on the Elevated-Temperature Stress Relaxation Properties of Iron

Based 21Cr–32Ni–Ti–Al Alloy for Corrosion-Resisting and Heat-Resisting

Superalloy Bar (NCF 800H-B) // NRIM Creep Data Sheets. – 1999. – No. 47.

– 25 p.

Ïîñòóïèëà 22. 12. 2012

12 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5

Í. Ê. Êó÷åð, Ð. Ï. Ïðèõîäüêî



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


