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BADANIE WPLYWU TEMPERATUR PODWYZSZONYCH
NA WEASCIWOSCI CYKLICZNE STALI P91

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki niskocyklowych badan
zmgczeniowych stali P91 w warunkach obcigzen staloamplitudowych w tempera-
turze otoczenia oraz w temperaturze podwyzszonej. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw dokonano analizy poréwnawczej podstawowych parametrow petli histerezy
uzyskanych w r6znych temperaturach w funkcji liczby cykli.

Stowa kluczowe: wytrzymalos¢ zmegczeniowa, zmeczenie niskocyklowe, wtasci-

wosci cykliczne stali

1. WPROWADZENIE

Cykliczne odksztalcenia plastyczne wywoluja w metalach i stopach meta-
li zZtozony splot zjawisk zaleznych od wielu czynnikéw. Nazywamy je ogodlnie
zmianami zme¢czeniowymi. Do ich opisu mozna przyjmowaé rozne wielko$ci
fizyczne. Niektore wielkosci podczas badan zmeczeniowych podlegaja
pomiarom lub obliczeniom. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ np. parametry

petli histerezy, takie jak &, &, &e O, (rys. 1).
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Rys. 1. Petla histerezy oraz jej podstawowe parametry
Fig. 1. Hysteresis loop and its basic parameters

dr hab. inz. Stanistaw MROZINSKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wyadziat Inzynierii Mechanicznej, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz,
e-mail: Stanislaw.Mrozinski@utp.edu.pl

Radostaw SKOCKI, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz



Radostaw SKOCKI, Stanistaw MROZINSKI

Parametry petli histerezy moga by¢ traktowane jako wielko$ci kryterialne
w stosowanych obecnie opisach zmeczenia (odksztalceniowy, naprezeniowy,
energetyczny) [2]. Wystepujace w roznych okresach trwatos$ci zwiazki pomie-
dzy wielkosciami kryterialnymi a liczbg cykli obcigzenia n nazywa si¢ ogolnie
wiasciwosciami cyklicznymi, ktore podczas badan moga si¢ zmieniac¢ lub by¢
state. W przypadku zmian wlasciwosci mozna mowic o cyklicznym umocnieniu
lub ostabieniu, a w przypadku braku zmian o stabilizacji. Przebieg umocnienia
i ostabienia schematycznie przedstawiono na rysunku 2.

Cykliczne
umochnienie =

Przebieg
obcigzenia

Cykliczne
ostabienie

Rys. 2. Schemat cyklicznego umocnienia i ostabienia materiatu
Fig. 2. Cyclic hardening and softening of material

Problemem badawczym podejmowanym przez wielu badaczy jest zarow-
no analityczny opis przebiegu zmian wlasciwosci cyklicznych w temperaturach
podwyzszonych, jak rowniez mozliwos¢ przewidywania jego przebiegu.
W przypadku temperatur podwyzszonych opis wlasciwosci cyklicznych ulega
skomplikowaniu, gdyz zmiany wtasciwosci cyklicznych sag wynikiem wzajem-
nych interakcji przebiegu obcigzenia jak i temperatury.

Celem podstawowym pracy jest analiza porownawcza wlasciwosci cy-
klicznych stali P91 w temperaturze otoczenia oraz temperaturze podwyzszone;j.
Celem dodatkowym jest okre$lenie wyptywu temperatury podwyzszonej na
trwato$¢ oraz zmiany wlasciwosci cyklicznych opisywanych z wykorzystaniem
podstawowych parametrow petli histerezy.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze stali P91 stosowanej na instalacje cie-
ptownicze. Sposob pobrania probek z rury oraz jej ostateczne wymiary przed-
stawione na rysunku 3. Sktad chemiczny stali P91 zestawiono w tabeli 1.

34



Badanie wptywu temperatur podwyzszonych...

o
=
g‘ 032 ol
N © 5| &
A L=
R10+ R10 e I
1.2
15 7
- 27 .
105

Rys. 3. Ksztatt (a) i wymiary (b) probek wykorzystywanych podczas badan
Fig. 3. Shape (a) and dimensions(b) of specimens used in tests

Tabela 1. Sklad chemiczny stali P91
Table 1.  Chemical composition of P91 steel

C Si | Mn P S Cr Mo | Ni Al Co Cu | Nb Ti N W
0,197]10,44210,489]0,017|0,005] 8,82 |0,971]0,307{0,012] 0,017 | 0,036 | 0,074 | 0,004 | 0,201 | 0,02

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na hydraulicznej maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 8502 wyposazonej w komorg grzewcza o mocy 3,5
kW. Do pomiaru odksztalcen probki zastosowano ekstensometr o bazie pomia-
rowej 12,5 mm. Na rysunku 4 pokazano widok stanowiska badawczego.

Rys. 4. Stanowisko do badan zmgczeniowych w podwyzszonych temperaturach: 1 — rama maszyny
wytrzymato$ciowej, 2 — komora grzewcza, 3 — probka, 4 — ekstensometr, 5 — uchwyt
Fig. 4. Laboratory test bench for fatigue tests at elevated temperatures: 1 — tensile strength ma-
chine frame, 2 — heating chamber, 3 — specimen, 4 — extensometer, 5 — holder

Badania zmeczeniowe zostaty poprzedzone probami statycznego rozcig-
gania. Po analizie prob statycznego rozciggania do prob zmgczeniowych przyje-
to pig¢ poziomdw odksztatcenia catkowitego: &, = 0,25%; 0,3%; 0,35%; 0,5%;
0,6%. Proby statycznego rozciagania jak rowniez proby zmegczeniowe
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przeprowadzono w dwoch temperaturach 7, = 20°C, T, = 600°C. Czestotliwos¢
obcigzenia f wynosita podczas badan 0,2 Hz. Przyje¢ta w trakcie badan czgstos¢
probkowania sygnatu sily i odksztatcenia pozwalata opisywac rejestrowane cy-
kle obcigzenia 200 punktami.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Préby statyczne

Wyniki prob statycznego rozciggania stali P91 w dwoch temperaturach
(T, = 20°C, T, = 600°C) przedstawiono na rysunku 5a w formie wykreséw roz-
ciggania w ukladzie wspotrzednych wydhuzenie probki & — naprezenie o. Na-
prezenia w probce podczas prob statycznych oraz zmeczeniowych obliczano,
dzielac zarejestrowane podczas proby chwilowe warto$ci sity obcigzajacej przez
pole przekroju poczatkowego probki. Podstawowe wiasciwosci mechaniczne
badanej stali zestawiono w tabeli na rysunku 5b.

a b
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400 | R,, MPa 662,9 337,6
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Rys. 5. Wyniki préb statycznych: a) wykresy rozciggania, b) wlasciwos$ci mechaniczne
Fig. 5. Static tests results: a) tensile test diagrams, b) mechanical properties

3.2. Proby zmeczeniowe

Jako kryterium konca préb zmgczeniowych przyjeto wystapienie deforma-
cji ramienia petli histerezy (powstanie zatomka) w potcyklu Sciskania. W celu
wyjasnienia przyjetego kryterium konca proby zmeczeniowej na rysunku 6 przed-
stawiono petle histerezy zarejestrowane w roéznych okresach trwatosci zmegcze-
niowej na poziomie odksztatcenia &, = 0,6% i temperaturze 7, = 600°C.
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Rys. 6. Petle histerezy na poziomie g, = 0,6% 1 T, = 600°C: a) petle, b) zmiany G,
Fig. 6. Hysteresis loops at the level of €,. = 0,6% and T, = 600°C: a) loops, b) changes of &,

Na rysunku zaznaczono numery cykli obcigzenia, ktorym odpowiadaja
poszczegdlne petle. Na podstawie analizy rysunku 6a mozna stwierdzi¢, ze
podczas obcigzenia statoamplitudowego zmianie ulegajg zardwno ksztalt oraz
parametry petli histerezy (&,, 1 ;).

Analize wlasciwosci cyklicznych probek ze stali P91 prowadzono
z wykorzystywaniem parametrow petli histerezy majacych bezposredni wplyw
na dane materialowe wykorzystywane podczas obliczen [5]. Zaliczono do nich
parametry petli &, 1 o,. Na rysunku 6b pokazano przyktadowy wykres napreze-
nia g, obliczonego dla petli histerezy pokazanych na rysunku 6a. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze od pierwszego cyklu obcigzenia
wystepuje cigglte (w kolejnych cyklach obcigzenia) obnizanie analizowanego
parametru. Charakter zmian napr¢zenia o, $wiadczy o cyklicznym ostabieniu
stali P91. Ostabienie obserwowano na wszystkich poziomach odksztatcenia &,
w temperaturze otoczenia (7; = 20°C) oraz w temperaturze podwyzszonej
(T> = 600°C).

Miarg obserwowanych zmian tego parametru moze by¢ np. réznica po-
miedzy naprezeniem o, na poczatku i na koncu proby oznaczona na rysunku 7a
jako d4 oraz d,. W przypadku temperatury 600°C rdznica d,; jest zdecydowa-
nie wigksza od roéznicy J,; uzyskanej w temperaturze otoczenia. Podobny cha-
rakter zmian obserwowano w przypadku odksztalcenia plastycznego &, (rys.
7b), gdzie w temperaturze 600°C rdznica odksztatcen plastycznych J,; jest
wigksza od roznicy J,, uzyskanej w temperaturze otoczenia.
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Rys. 7. Wptyw temperatury na parametry petli histerezy (g, = 0,6%): a) o, = f(n), b) €,, = f(n)
Fig. 7. Influence of temperature on hysteresis loop parameters (g,. = 0,6%): a) o, = f(n), b) &,, = f(n)

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ ponizszej pracy i wystepujace podo-
bienstwo wykresow podstawowych parametrow petli histerezy dla wszystkich
poziomow odksztatcenia uzyskane wyniki omowiono na przyktadzie tylko jed-
nego poziomu odksztalcenia (g, = 0,6%) realizowanego w dwoch temperatu-
rach. Na podstawie analizy wykresow (rys. 7) mozna stwierdzi¢, ze w przebie-
gach zmian parametrow petli histerezy w temperaturze otoczenia i temperaturze
podwyzszonej mozna wyroznié trzy charakterystyczne etapy:

etapl —stal ulega wyraznemu ostabieniu. Cechg tego etapu jest wysoka
predkos¢ oslabienia, ktora maleje wraz ze wzrostem liczby cykli
obcigzenia. Dlugos¢ etapu zalezy od poziomu odksztalcenia i wynosi
od 5% wszystkich cykli do pekniecia Ny na poziomie &, = 0,25% do
okoto 25% wszystkich cykli na poziomie &, = 0,6 %;

etap Il — parametry petli histerezy podlegaja tylko niewielkim zmianom.
Predko$¢ ostabienia jest stata. Dlugos¢ tego etapu obejmuje od okoto
50% wszystkich cykli do peknigcia Ny na poziomie &, = 0,6% do
okoto 90% wszystkich cykli na poziomie odksztatcenia &,. = 0,25%;

etap III — stal podlega dalszemu silnemu ostabieniu. Na tym etapie zostaje zai-
nicjowane peknigcie, ktore si¢ rozwija, az do catkowitego pgknigcia
probki. Dlugos¢ etapu zalezy od poziomu odksztatcenia i wynosi od
kilku procent wszystkich cykli do pgknigcia na najwyzszym pozio-
mie odksztalcenia do kilkunastu procent wszystkich cykli do pgknig-
cia na poziomie odksztalcenia ¢, = 0,25%.
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Niezaleznie od poziomu odksztalcenia i temperatury najdtuzszym etapem
jest zawsze etap II. Dla tego etapu podjeto proby analitycznego opisu zmian
parametréw petli w funkcji liczby cykli obcigzenia liniami prostymi. Szczegoly
zamieszczono miedzy innymi w pracach [3, 4].

W pracy dokonano analizy porownawcze]j petli histerezy uzyskanych na
tych samych poziomach odksztalcenia w dwoch réznych temperaturach. Ze
wzgledu na wystepujace ciaggle zmiany wilasciwosci cyklicznych w obydwu
temperaturach i brak okresu stabilizacji do porownania przyjeto petle histerezy
z okresu odpowiadajacego potowie trwatosci zmeczeniowej (n/N = 0,5). Na
rysunku 8 przedstawiono przyktadowe petle uzyskane w temperaturach 20°C
1 600°C na dwodch poziomach odksztatcenia (&, = 0,25%, &, = 0,6%).
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Rys. 8. Petle histerezy w potowie trwaltosci zmeczeniowej dla temperatur 20°C i 600°C
Fig. 8. Hysteresis loops obtained at half fatigue life at the temperature of 20°C and 600°C

Zgodnie z oczekiwaniami zakres naprezenia Ao, dla petli uzyskanej
w temperaturze podwyzszonej jest zdecydowanie mniejszy od zakresu Aoy petli
uzyskanej w temperaturze pokojowej. W przypadku zakresu odksztalcenia
plastycznego Ag,, sytuacja jest odwrotna. W temperaturze podwyzszonej zakres
Ag,, jest on zdecydowanie wigkszy od analogicznego odksztalcenia
w temperaturze otoczenia. W celu poréwnania parametrow petli na wszystkich
poziomach odksztatcenia i sformutowania wnioskéw ogdlnych dokonano ich
analitycznego opisu. Do opisu zalezno$ci pomigdzy naprezeniami o,
a odksztatceniami ¢, na pigciu poziomach przyjeto rownanie w postaci:
lgo, =lgK'+tn'lge,, (1)
gdzie:

K’ — wspdtezynnik krzywej cyklicznego odksztatcenia, MPa,
n’ — wyktadnik krzywej cyklicznego odksztatcenia.
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Wyniki aproksymacji parametrow petli o, i &, na pigciu poziomach
odksztatcenia i dwoch temperaturach zestawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Wptyw temperatury na &,, oraz o,: a) zalezno$¢ pomigdzy o, i &,
b) zalezno$¢ pomiedzy Ae,,, Ao, i €,
Fig. 9. Influence of temperature on &,,and o: a) relation between o, and &,
b) relation between Ag,, Ao, and &,

Na podstawie wykonanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wplyw
temperatury na zakres odksztalcenia plastycznego Ag,, jest widoczny na
wszystkich poziomach odksztalcenia iwzrasta wraz zich obnizaniem. Na
rysunku 9b pokazano procentowe zwigkszenie zakresu odksztalcen plastycz-
nych Ag, oraz zakresu naprgzen Ac, na poszczegolnych poziomach
odksztatcenia catkowitego &, na skutek zmiany temperatury z poziomu 7' =
20°C na poziom T = 600°C. Wzrost zakresu odksztatcen plastycznych okreslono
z zaleznosci:

22..100% @)

gdzie:
Ag,p600 — zakres odksztatcenia plastycznego w temperaturze 7, = 600°C,
Ag,p0) — zakres odksztatcenia plastycznego w temperaturze 7, = 20°C.

Wazrost zakresu napr¢zen J,, obliczano z analogicznej zaleznosci, w ktorej
uwzgledniono zakresy napr¢zen Ac,. Najwiekszy wzrost zakresu odksztalcen
plastycznych w temperaturze 600°C wystepuje na poziomie &,. = 0,25% i wynosi
prawie 130%. Najmniejszy wpltyw temperatury na wzrost odksztalcen pla-
stycznych wystepuje na poziomie odksztalcenia g, = 0,6%. (O.=30%). Na
wszystkich poziomach odksztalcenia w temperaturze T = 600°C zakres
naprezenia Ao, ulegl obnizeniu o okoto 90% w stosunku do zakresu naprezenia
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obserwowanego na tych samych poziomach odksztalcenia w temperaturze
otoczenia.

Podczas badan stwierdzono rowniez istotny wplyw temperatury na
trwato$¢ zmeczeniowsa. Zgodnie z[5] wykresy zmeczeniowe w ukladzie
bilogarytmicznym aproksymowano réwnaniem Mansona-Coffina-Basquina [1]
0 postaci:

Ag Ag Ae ' b c
ac ae ap 9y ( ) ' ( ) 3)
= + =——|2N +¢& .| 2N
2 2 2 E A VAN
gdzie:

b — wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,

¢ — wykladnik cyklicznego odksztatcenia,

o’ — wspoltczynnik wytrzymato$ci zmgczeniowej w MPa,
g,-y — wspotczynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego,
E — modul Younga w MPa.

Ze wzgledu na brak okresu stabilizacji wystgpujace w rownaniu (3)
wspotczynniki i wyktadniki okreslono dla parametréw petli histerezy z potowy
trwato$ci zmeczeniowe] (/N = 0,5). Wykresy zmgczeniowe uzyskane
w wyniku aproksymacji réwnaniem (3) rezultatow badan zmeczeniowych
prowadzonych w dwoch temperaturach przedstawiono na rysunku 10.

0,1 ] T, °C c b &f of | E, MPa

] 20 | -0,5247 | -0,0613 | 0,1981 | 803 | 206870
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Rys. 10. Wykresy zmgczeniowe stali P91 w temperaturze 20°C 1 600°C
Fig. 10. Fatigue diagrams of P91 steel at the temperature of 20°C and 600°C

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze
temperatura w sposob istotny wpltywa na trwato$§¢ zmeczeniowa. Jej wplyw
zalezy od poziomu amplitudy odksztalcenia calkowitego. Wplyw ten jest
niewielki w obszarze najwigkszych odksztalcen (g, = 0,6%) 1 wzrasta w miare
obnizania poziomu odksztalcenia. Zdecydowanie wigkszy wplyw temperatury
podwyzszonej na trwato$§¢ zmeczeniowg na najnizszych poziomach odksztat-
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cenia mozna uzasadni¢ istotnie wigkszym wzrostem zakresu odksztalcenia
plastycznego na tych poziomach w temperaturze 600°C w stosunku do wzrostu
zakresu odksztatcen plastycznych na poziomach najwyzszych (rys. 8b).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stal P91 jest
materiatem, ktory podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych, niezaleznie
od temperatury, podlega silnemu ostabieniu. Ostabienie stali wystepuje na
wszystkich realizowanych poziomach odksztatcenia. W przebiegu ostabienia
mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne etapy o zréznicowanej predkosci tego
procesu. Niezaleznie od poziomu odksztalcenia wystepuje zawsze etap
charakteryzujacy si¢ statg predkoscig ostabienia.

Temperatura podwyzszona ma wplyw na podstawowe parametry petli
histerezy (A4s,, Ao,). Zakres odksztalcenia Ag,, w temperaturze T = 600°C jest
zawsze wickszy od zakresu odksztalcenia w temperaturze otoczenia. Na wzrost
zakresu odksztalcenia Ag,, w temperaturze podwyzszonej wplyw ma poziom
odksztatlcen catkowitych ¢&,.. Drugi parametr petli (do,) w temperaturze
podwyzszonej jest zawsze mniejszy od jego wartosci w temperaturze otoczenia.
Wielkos¢ obnizenia Ao, w niewielkim stopniu zalezy od poziomu odksztatcenia.

Temperatura podwyzszona ma wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa. Wptyw
temperatury na trwato$¢ zmgczeniowa zalezy od poziomu odksztalcenia. Jest on
niewielki w obszarze bardzo duzych odksztalcen (g, = 0,6%) i wzrasta wraz
z obnizeniem poziomu odksztatcenia.

Podczas obcigzenia zmiennego probek ze stali 91 w temperaturze
podwyzszonej wystepuja znacznie wigksze zmiany wlasciwosci cyklicznych niz
w temperaturze pokojowej. Powoduje to, ze watpliwosci budzi prowadzenie
obliczen trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych
w podwyzszonych temperaturach przy wykorzystaniu danych materiatlowych
okreslonych np. polowie trwalosci zmeczeniowej (n/N = 0,5). Dane te
odzwierciedlajg bowiem, jedynie chwilowe wlasciwosci materiatu. Wigksze
zmiany wlasciwosci cyklicznych w temperaturze podwyzszonej moga powodo-
wac znacznie wigkszy rozrzut wynikow uzyskanych zobliczen ibadan
w stosunku rozrzutu wynikéw uzyskanych w temperaturze otoczenia.

Podczas eksploatacji obiektow technicznych w podwyzszonych tempera-
turach wystepujg interakcje zwigzane z jednoczesnymi zmianami obcigzenia
oraz temperatury. Przedstawione w pracy badania prowadzone byly
w warunkach obcigzen statoamplitudowych izotermicznych (7 = const). W celu
sformutowania wnioskow szczegolowych dotyczacych wlasciwosci zmeczenio-
wych stali P91 dalsze prace powinny uwzglednia¢ wystepowanie podczas badan
zmian obcigzenia i temperatury.
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THE INFLUENCE OF ELEVATED TEMPERATURES ON THE
CYCLIC PROPERTIES OF P91 STEEL

Summary: This paper deals with the issue of the elevated temperatures influence
on cyclic properties of P91 steel. There were shown selected parts of research,
namely low cycle tests results of P91 steel under constant amplitude loadings.
Basing on these results analysis of the stress and strain amplitude course was car-
ried out as a function of number of cycles.
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