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1. WPROWADZENIE

1.1. WSTEP

Coraz  wyzsze  wymagania  stawiane  obiektom  technicznym
eksploatowanym w wysokich temperaturach oraz przy wysokich cisnieniach
powoduja, ze trwaja intensywne poszukiwania nowych materialoéw do budowy
tych obiektow. Konstruktorzy podczas obliczen oraz badan tego typu urzadzen
starajg si¢ uwzglednia¢ wszystkie zjawiska, jakie wystepuja w trakcie ich
uzytkowania [1, 2].

W Polsce aktualnie wigkszos¢ energii pochodzi z elektrowni opalanych
weglem. Eksploatowane obecnie bloki energetyczne zostaly zaprojektowane
kilkadziesigt lat temu. Z tego tez wzgledu ich sprawno$¢ nie jest wysoka
i wynosi 33+36%, natomiast $rednia europejska to 40% [3]. W przemysle
energetycznym widoczny jest staly trend wzrostu wymagan technicznych
i eksploatacyjnych wykorzystywanych obiektoéw. Dotyczy on miedzy innymi
poprawy sprawnosci 1iniezawodnosci blokow energetycznych. Wzrost
sprawno$ci bloku energetycznego jest mozliwy np. poprzez podwyzszenie
parametréw medium, tj. ci$nienia itemperatury pary. Poza wzgledami
ekologicznymi, zaledwie kilkuprocentowa zmiana tych parametrow skutkuje
istotnym zwigkszeniem sprawnosci a tym samym poprawa ekonomicznosci
pracy tych urzadzen [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Niezbedne  bezpieczenstwo 1  niezawodnos¢  wykorzystywanych
wspotczesnie urzadzen energetycznych uzyskiwano na etapie projektowania,
stosujac  wysokie wspolczynniki bezpieczenstwa. Pozwala to obecnie na
niewielki wzrost sprawnosci tych urzadzen bez specjalnych dodatkowych
naktadow finansowych czy modyfikacji obiektow. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nawet niewielki wzrost parametrow pracy wigze si¢ ze zwigkszonym
wytezeniem materiatbw zastosowanych na te obiekty co w konsekwencji
powoduje konieczno$¢ ponownego oszacowania trwatosci zmeczeniowej
odpowiednich komponentow. Podstawg do obliczen ich trwato$ci sg dane
materiatlowe uzyskiwane na probkach pobranych z eksploatowanych obiektow.
Najczesciej probki te pobiera si¢ z obszardw, w ktérych nie powoduje to
zmiany wlasciwosci mechanicznych. Ze wzgledu na warunki eksploatacji
badania probek prowadzi sie w warunkach podwyzszonej temperatury,
zmgczenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego [10-14].

Zmgczenie cieplne lub cieplno-mechaniczne nalezy do podstawowych
zjawisk, ktore w istotny sposob przyczyniajg si¢ do uszkodzen elementow
czgsci maszyn 1 urzadzen pracujgcych w  warunkach jednoczesnego
oddzialywania obcigzen mechanicznych oraz cieplnych. Podczas pracy
urzadzen w tych warunkach generowane sa obcigzenia zmienne wywolujace



cykliczne zmiany naprezen oraz odksztalcen czegsto przekraczajacych granice
plastycznosci. Powoduje to powstawanie deformacji i pgknig¢ zmgczeniowych.
Odksztatcenia plastyczne wystepujace w czesciach maszyn i urzadzen uznaje
si¢ za dopuszczalne do takich poziomow, przy ktorych nie dochodzi do
uszkodzen tych czgsci. Musza by¢ zatem okreslone wlasciwosci zmeczeniowe
materialu na te cze$ci (np. matryce, topatki wirnikéw turbin parowych lub
silnikdw odrzutowych, kolektory wydechowe silnikow spalinowych, etc.). Do
realizacji tego celu konieczne sa niskocyklowe badania zmgczeniowe
wykonywane miedzy innymi w temperaturach podwyzszonyh. Istotny rozwdj
tego typu badan nastgpit w latach osiemdziesiatych XX wieku. Glownym
powodem byta potrzeba projektowania urzadzen ze wzgledu na niewielka liczbg
cykli obcigzenia (kotly, reaktory, zbiorniki ci$nieniowe, itp.). Dalszy rozwoj
badan z zakresu niskocyklowego zmegczenia byt spowodowany zastosowaniem
do opisu procesu zmeczenia nowych wielko$ci kryterialnych, takich jak np.
odksztatcenie plastyczne, energia odksztalcenia catkowitego czy plastycznego
jak rowniez doskonaleniem metod i technik badawczych w zakresie pomiaru i
rejestracji podstawowych wielkosci fizycznych. Rozwdj eksperymentalnych
metod w badaniach zmeczeniowych przy wykorzystaniu roéznych wielkosci
fizycznych, jak: odksztaicenie catkowite, odksztatcenie plastyczne,
odksztalcenie  sprezyste oraz energia odksztalcenia catkowitego lub
plastycznego spowodowal postep w sterowaniu probami zmeczeniowymi.
Obecne metody badan sg ciagle udoskonalane przy stosowaniu przetwornikow
pomiarowych o coraz lepszej jakosci i doktadnosci. Skutkiem tego jest miedzy
innymi poprawa trwatosci zmeczeniowe;.

Znajomo$¢  podstawowych — wlasciwosci  mechanicznych — materiatu
W temperaturach podwyzszonych (takich jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
modut Younga, Kirchoffa czy odpornos¢ na pekanie) jest baza do
projektowania szerokiego spektrum maszyn i urzadzen pracujacych m.in.
w przemysle energetycznym, lotniczym czy w motoryzacji. Gdy elementy
urzadzenia pracujg w specyficznych warunkach, tj. pojawiajg si¢ obcigzenia
w warunkach niskocyklowego zmeczenia, wspomniane cechy staja si¢ juz
niewystarczajgce. Niezbedna jest wiedza na temat wilasciwos$ci materiatu
W zakresie sprgzysto — plastycznym w warunkach temperatury podwyzszone;.
W celu ich okreslenia wykonuje si¢ proby statyczne i zmgczeniowe, ktorych
procedury okreslone s3 w normach panstwowych i branzowych [15,16]. Na
rysunku 1.1 schematycznie przedstawiono warunki pracy wybranych obiektow
technicznych. Trwato$¢ obiektow eksploatowanych w bardzo wysokich
temperaturach jest niska i wraz z obnizaniem temperatury pracy wzrasta.
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Rys. 1.1. Trwato$¢ obicktow technicznych w zaleznosci od temperatury i warunkoéw
pracy [17]

Przyktadowo elementy statkow kosmicznych bezwzglednie musza poprawnie
funkcjonowa¢ w temperaturze powyzej 2000°C lecz po zaledwie kilku
godzinach lotu poszczegoélne czgsci wymienia si¢, niezaleznie od ich zuzycia.
Zupelnie inna sytuacja jest w przypadku elmentdéw wykorzystywanych
w przemysle energetycznym. W temperaturach do 800°C cze$ci poszczegdlnych
urzadzen musza mie¢ juz trwato$¢ nawet kilkuset tysiecy godzin, ich wymiana
wigze si¢ z ogromnymi kosztami wynikajacymi z przestojow m.in. blokow
energetycznych.

Podczas obliczen trwatosci zmeczeniowej elementdw konstrukcyjnych
przy stosowaniu nowych opisow zmgczeniowych z wykorzystaniem nowych
badz modyfikowanych hipotez zmeczeniowych [18] uzyskuje si¢ wyniki,
ktérych rozbiezno$¢ w stosunku do badan jest znaczna. Z tego powodu
zasadnym jest poszukiowanie przyczyn tych rozbieznosci w celu poprawy
skutecznosci obliczen.

Obliczenia trwatosci zmeczeniowe] elementow konstrukcyjnych wiazg sie
z zagadnieniem sumowania uszkodzen zmgczeniowych i koniecznoscig
przyjecia odpowiedniej hipotezy kumulacji uszkodzef zmeczeniowych.
Ze wzgledu na zjawiska umocnienia czy ostabienia materiatu, ktore wystepuja
podczas niskocyklowego zmeczenia metali oraz niejednokrotnie brak
wyraznego okresu stabilizacji wlasciwosci cyklicznych, proces kumulacji
uszkodzen staje si¢ trudny do opisania juz podczas obliczen trwatosci

11



elementow  konstrukcyjnych ~ poddanych obcigzeniom  zmiennym
w temperaturach pokojowych [19]. Komplikuje si¢ on jednak istotnie, gdy
przestaje zaleze¢ jedynie od wlasciwo$ci materialowych czy programu
obcigzenia, a na jego przebieg zaczyna wptywac zmienna temperatura otoczenia
[20-23]. Wystepujace wowczas zmiany wiasciwoscei cyklicznych materiatu sg
wynikiem interakcji proces6w charakterystycznych dla niskocyklowego
zmgczenia mechanicznego oraz zmeczenia cieplnego. W praktyce dla obydwu
rodzajow zmgczenia przyjmuje si¢ najczgséciej te same modele obliczeniowe.
Nie jest jednak mozliwe zastosowanie ich do wszystkich metali. Zmiany
temperatury moga bowiem wywotywaé zaréwno zmiany wlasciwosci
mechanicznych, jak rowniez zmiany struktury materiatu.

1.2. TEZA PRACY

Temperatura podwyzszona ma wplyw na przebieg procesOw
towarzyszacych niskocyklowemu zmeczeniu stali konstrukcyjnych (ostabienie,
umocnienie). Wigkszy zakres zmian wlasciwosci cyklicznych tych stali
w temperaturach podwyzszonych powoduje, ze wraz ze wzrostem temperatury
obnizeniu ulega skuteczno$¢ metod obliczen trwato$ci zmgczeniowej.

1.3. CEL PRACY

Celem podstawowym pracy jest okreslenie wpltywu temperatury
podwyzszonej na trwato§¢ zmgczeniowa oraz wiasciwosci cykliczne stali P91
w obszarze niskocyklowego zmeczenia.

Cele dodatkowe to:

- ilosciowy 1 jakosciowy opis kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
w warunkach obcigzen staloamplitudowych i programowanych,

- okreslenie wplywu temperatury oraz parametrow programu obcigzenia na
przebieg kumulacji uszkodzen zmgczeniowych,

- doswiadczalna weryfikacja hipotezy liniowej sumowania uszkodzen
zmeczeniowych PM w zréznicowanych temperaturach,

- okreslenie ilosciowych i jako$ciowych zwigzkow pomiedzy temperatura,
stopniem uszkodzenia zmeczeniowego i przebiegiem zmian wlasciwosci
cyklicznych,

- weryfikacja modeli analitycznych stosowanych do opisu wlasciwosci
cyklicznych stali w temperaturze pokojowej do opisu wlasciwosci
cyklicznych w temperaturach podwyzszonych.

1.4. ZAKRES PRACY

W ramach pracy zrealizowano badania zmeczeniowe z wykorzystaniem probek
wykonanych ze stali P91. Badania obejmowaty:
- proby statycznego rozciggania w zroéznicowanych temperaturach, tj.:

12



badania wptywu temperatury podwyzszonej na podstawowe parametry
wytrzymatosciowe okreslane w probie statycznego rozciggania,

- proby niskocyklowe w warunkach obcigzen staloamplitudowych dla
zréznicowanych poziomoéw odksztatcenia oraz roznych temperatur, tj.:
badanie wpltywu temperatury na przebieg zmian wilasciwosci cyklicznych
w roznych temperaturach,

- proby niskocyklowe w warunkach obcigzen programowanych dla
zroznicowanych temperatur (obcigzenia dwustopniowe i wielostopniowe
0 roznej kolejnosci 1 sekwencji stopni w programie), tj.: badania wptywu
temperatury na trwato$¢ zmeczeniowa i przebieg wilasciwosci cyklicznych
W réznych temperaturach,

- obliczenia trwato$ci zmgczeniowej w warunkach obcigzen programowanych.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA ZMECZENIA
NISKOCYKLOWEGO METALI W PODWYZSZONYCH
TEMEPERATURACH

2.1. PODSTAWOWE POJECIA | OPISY

Zmeczeniem nazywamy proces zmian, ktore wystgpuja w materiale pod
wpltywem cyklicznie zmiennych naprezen badz odksztalcen. Zmiany te
ujawniajg si¢ w postaci obnizenia trwato$ci oraz wytrzymalosci materiatu
i prowadza do jego zniszczenia [24, 25].

Przy szacowaniu liczby cykli do inicjacji pegkniecia zmeczeniowego
(zniszczenia) danej konstrukcji narazonej na obcigzenia zmienne niezbedne sa
wyniki badan (dane materialowe, wykresy zme¢czeniowe). Uzyskuje si¢ je
podczas badan zmgczeniowych probek na poziomach, ktére beda odpowiadaly
obcigzeniom obiektu rzeczywistego.

Dane materialowe moga by¢ wpostaci tabel lub wykresow
zmgczeniowych (wykresy naprezenie-liczba cykli zmgczeniowych o-N lub
z ang. stress-life (no. of cycles) S-N). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze przyjeto
si¢, ze naprgzenie jest liczone jako stosunek sity do poczatkowego pola
przekroju poprzecznego probki [26]. Na wykresie zmg¢czeniowym na pionowej
osi uktadu wspétrzednych zaznacza si¢ amplitude naprezenia oa, zakres
napr¢zen Ao lub naprezenia maksymalne omax, dobrane jako warto$¢ sterowana
lub niezalezna zmienna w funkcji liczy cykli n do zniszczenia. Istnieje wiele
metod wyznaczania wykresow zmeczeniowych. Zostaly one szeroko oméwione
w pracach [27, 28]. Dla wickszosci materialow wykres w ukladzie
wspoétrzednych logarytmicznych jest aproksymowany linig prostg. Dla wielu
stopow, wilaczajac w to metale Zelazne, dodatkowo dochodzi pozioma linia
prosta wskazujgca granice zmgczenia (rys. 2.1).

Wykresy zmeczeniowe mozna wyznaczaé w rdéznych warunkach
obcigzenia (rozcigganie-Sciskanie, zginanie, skrgcanie, S$cinanie). Do
wyznaczenia wykresu zmeczeniowego o-N zazwyczaj wykorzystuje sie okoto
18 probek z danego materialu o okreslonym ksztalcie [15, 16]. Pierwsze kilka
probek jest poddawanych cyklicznym naprgzeniom réwnym okoto 70%
wytrzymalo$ci na rozcigganie (napr¢zenie musi byC¢ ponizej granicy
sprezystosci). Wowczas oczekuje sie, ze liczba cykli do zniszczenia bedzie
wynosi¢ od 10* do 10° (obszar niskocyklowego zmeczenia). Pozostate probki
wykorzystuje si¢ do badan zmeczeniowych na nizszym poziomie naprezenia, tj.
gdy liczba cykli do zniszczenia osigga wartosci od 10° do 107 (obszar
wysokocyklowego  zmeczenia). Poszczegolne obszary — wytrzymatosci
zmeczeniowej przedstawiono na rysunku 2.1.
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g o
W obliczeniach inzynierskich obszar I 111
przyjmuje si¢ jako obszar wytrzymatosci
niskocyklowej
| Il _Granica zmgczenia
1
N=1/4 10>-10*  10*10° 10’ In(N)

Rys. 2.1. Wykres zme¢czeniowy Wohlera o — logN [32]
I. Wytrzymato$é quasi-statyczna , od ¥4 do 103+10* cykli
I1. Wytrzymato$¢ niskocyklowa, od 10* do 10° cykli
I1I. Wytrzymatoéé wysokocyklowa, powyzej 10° cykli

Obszarem zainteresowan autora ponizszej pracy jest zakres niskocyklowego
zmeczenia i w tym wilasnie obszarze przeprowadzono badania zme¢czeniowe.

2.2. OPISY ODKSZTALCEN I NAPREZEN
Obciazajac cyklicznie probke powyzej granicy plastycznosci, uzyskuje si¢

petle  odksztalceniowo-naprezeniowa (petle histerezy). Na rysunku 2.2
przedstawiono schemat powstawania petli oraz jej podstawowe parametry.
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Rys. 2.2. Przebieg powstawania petli histerezy

Zmiany zmeczeniowe moga by¢ opisywane za pomoca roznych wielkos$ci
fizycznych. Wielkosci te sg mierzalne lub mozliwe do obliczenia w trakcie
obcigzenia. Sg to podstawowe parametry petli histerezy, mianowicie: &,
&ap, &, Oa. Paremetrem wykorzystywanym do opisu petli histerezy jest takze
energia odksztalcenia plastycznego AWp (rys. 2.2). Jej miarg jest pole
powierzchni odksztatceniowej petli histerezy, ktore okresla energie rozproszona
w materiale podczas jednego cyklu obciazenia [29].

Wiasciwosei  cykliczne materialow okreSlane sa np. przez zwiazki migdzy
parametrami petli histerezy a liczbg cykli obcigzenia n dla réznych okresow trwatosci
zmeczeniowej. Wiasciwosel cykliczne mogg by¢ state lub si¢ zmienia¢. Gdy sg stale,
mowi si¢ wowczas o stabilizacji tych wlasciwosci. Oznacza to, Ze dla ustalonej wartosci
obcigzenia (ex=CONSt) pozostate wielkoSci, tj. &y, 0a, AWp nie zmieniajg si¢ badz
zmiany sa bardzo mate Odpowiadajace temu stanowi napr¢zenie nazywa si¢
naprezeniem nasycenia (stabilizacji) oas lub odpowiednio odksztatceniem nasycenia &as,
zgodnie z [15, 16]. W przypadku zmiennych wiasciwosci mowi sie o cyklicznym
umocnieniu lub ostabieniu materiatu. Umocnienienie jest cechg materiatu, ktora polega na
stopniowym wzrodcie oa | obnizeniu &p przy statej wartosci ¢ (takze obnizaniu &
przy statej ca). W przypadku ostabienia cyklicznego nastepuje obnizenie oa | WZrost &y
(oraz analogicznie wzrost & przy statej ow). Narysunku 2.3 dla przyktadu
schematycznie przedstawiono zmiany wiasciwosci cyklicznych, w przypadku gdy
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material si¢ ostabia z okresem stabilizacji (rys. 2.3a, b) oraz bez okresu stabilizacji (rys.
2.3c, d).

a) c)

Eap Ta=const Eap Oa=const

brak okresu stabilizacji
okres stalej predkosci oslabienia

stabilizacja wi. cyklicznych K——\

S
3

Ea=const .
stabilizacja wi. cvklicznych a=const
! i brak okresu stabilizacji

okres stalej predkosci ostabienia

n n
Rys. 2.3. Krzywe cyklicznego ostabienia (a, b) wykazujace stabilizacje wtasciwosci
cyklicznych oraz brak okresu stabilizacji (g, h)

Ogolnie mozna przyjac, ze materialy w stanie wyzarzonym umacniajg si¢. Te, w ktorych
weczesniej wprowadzono odksztatcenia plastyczne zazwyczaj ulegajg ostabieniu [27, 30].
Ponadto porownujac wytrzymato$¢ danego materiatu do jego granicy plastycznosci
zgodnie z ponizszymi relacjami, gdy:

Rm

1 >14 2.0

R

€
material bedzie ulegal umocnieniu, natomiast ostabieniu gdy:

R
<12 2.2
o 22

e

Dla wartosci pomigdzy 1,2 a 1,4 moze zaj$¢ umocnienie lub ostabienie. W celu
zilustrowania zjawiska umocnienia i ostabienia na rysunku 2.4 pokazano przyktadowe
potozenic wykresow cyklicznego odksztalcenia dla materialu ostabiajacego  sie
i umacniajgcego wzgledem wykresu statycznego rozciggania.
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Umocnienie

Naprezenie o

Krzywa cykliczna naprezenie-odksztalcenie

Krzywa cykliczna naprezenie-odksztalcenie

Krzywa monotoniczna naprezenie-odksztalcenie

Odksztalcenie ¢

Rys. 2.4. Wzajemne potozenie wykresow statycznego oraz cyklicznego umocnienia
i ostabienia we wspotrzednych naprezenie-odksztatcenie

W celu wykreslenia wykresu cyklicznego odksztatcenia dla danego materiatu,
konieczne jest przeprowadzenie kilkunastu testow  zmgczeniowych

przeprowadzonych przy R=-1 (R=¢,,, / €., ) przy kontrolowanej amplitudzie
odksztatcenia (&=const) lub naprezenia (cz=const). Wykres jest wyznaczany

z potaczenia wierzchotkow ustabilizowanych petli histerezy dla réznych
amplitud odksztalcenia.

Do analitycznego opisu zaleznos$ci pomi¢dzy parametrami petli histerezy
uzyskanymi na kilku poziomach odksztalcenia wykorzystuje si¢ zalezno$¢

Morrowa o postaci [15]:
o, \n'

Wykresy przedstawiajace zalezno$ci migdzy amplituda naprezenia oa
a odksztalcenia &y przedstawiane sa graficznie zazwyczaj w ukladzie
podwojnie logarytmicznym. Wowczas sg to linie proste. Gdy brak jest okresu
stabilizacji, parametry petli histerezy, tj. &pOraz ca dobierane sg z okresu
odpowiadajacego potowie trwato$ci zmeczeniowej (N/N=0,5) [15, 16].
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2.3. BADANIA | OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ]
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
W TEMPERATURACH PODWYZSZONYCH

Z uwagi na przeznaczenie oraz zabiegi technologiczne w elementach
konstrukcyjnych istenieje wiele nieciggtosci spowodowanych réznego rodzaju
karbami wykonanych ze wzgledéw technologicznych lub powstatych na skutek
roznego rodzaju zabiegow technologicznych. W miejscach tych dochodzi do
spietrzenia napr¢zen i odksztalcen. Na rysunku 2.5 pokazano schemat
ilustrujacy sposob modelowania odksztatcen na dnie karbu np. w matrycy za
pomoca probki gladkiej poddanej zmiennemu obcigzeniu osiowemu.

Zastosowane
+ obciagzenie

Ll R R N R R -
v
A
v

Obcigzany ,
komponent

aprezenic w karbie

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Naprezenie w karbie Gian = naprezenie w probee :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Profil naprezenia
w komponencie

Przewidywana trwalosé
zmeczeniowa probki z karbem
= trwatos¢ probki gladkiej

/
Rys. 2.5. Probka gtadka — modelowanie elementu konstrukcyjnego w karbie

Przyjmuje si¢ zatozenie, ze jesli probka gtadka zostanie poddana odkszttceniom

zmiennym o takiej samej wartosci jak element konstrukcyjny na dnie karbu, to
ich trwatoéci beda takie same. W celu wykorzystania wspomnianej metody
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obliczen niezbg¢dne sa dane materiatowe uzyskane przy wykorzystaniu probek
gladkich wyznaczone w warunkach odzwierciedlajacych warunki eksploatacji
np. matryc.

Zaleznos¢ migdzy amplitudg napre¢zenia . a liczbg cykli do zniszczenia N
przedstawia si¢ za pomocg réwnania Basquina [31], ktory juz w 1910 r. jako
pierwszy zaproponowat nastepujace réwnanie:

o,=0, (2Nf)b (2.4)

Uzycie nawrotow do pekniecia zmeczeniowego 2Nr zamiast liczby cykli Nr jest
czesto stososowane w literaturze. Zniszczenie nastgpuje w trakcie potcyklu
(nawrotu) N¢. Tak wiec caty cykl oznacza si¢ jako dwa nawroty 2Ns.

W zakresie sprezystym zaleznos¢ (2.4) mozna zapisa¢ za pomocg amplitudy
odksztatcenia sprezystego:

o
£, =—(2N, P (2.5)
E
W zakresie plastycznym amplitude odksztatcenia mozna zapisa¢ za pomoca
zalezno$ci Mansona-Coffina [43, 44]:
Eap =€ ¢ (2N ‘ )C (2.6)

Laczac zaleznosci (2.5) 1 (2.6), amplitude odksztalcenia catkowitego mozna
zapisa¢ za pomocg zalezno$ci (Mansona-Coffina-Basquina):

o

sac=8ae—|—gap=Ef(2Nf)b+gf'(2Nf)C (2.7)
Parametry wystepujace w rownaniu (2.7) uzyskiwane sg na podstawie wynikoéw
badan zmg¢czeniowych probek poddanych zmiennym obcigzeniom przy stalym
kontrolowanym odksztatceniu catkowitym eac lub plastycznym eap. Zgodnie
z rysunkiem 2.6. sktadowa plastyczna zazwyczaj jest wigksza w zakresie malej
liczby cykli - eapi>cae1; dla wigkszej liczby cykli wigksza jest sktadowa
sprezysta eap2<€ae2. Wykresy zaleznosci (2.5), (2.6), (2.7) zostaty schematycznie
przedstawione na rysunku 2.6.
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Rys. 2.6. Przykladowe wykresy zmian odksztalcen €ae, €ap, €ac przy wahadtowym
rozcigganiu-$ciskaniu

Dla wigkszosci metali wykresy przedstawione na rysunku 2.6 mogg by¢
wykreslone na podstawie badan okoto 10 probek na poziomach odksztatcenia
W przedziale od +0,0025 do +0,08 [15, 16, 32]. Badania sg zazwyczaj
prowadzone przy kontrolowanym odksztatceniu przy $ciskaniu-rozcigganiu,
poniewaz unika si¢ tym samym zlozono$ci spowodowanych obecnoscig
gradientu naprezen w materiale jak to ma miejsce w przypadku zginania [33].
Przy rozcigganiu-$ciskaniu napr¢zenia w calym przekroju sg takie same.
Ponadto wyniki badan mozna tatwo poréwna¢ z wynikami uzyskanymi
W probie statycznego rozciggania [26].

Podczas eksploatacji maszyn i urzadzen przemystu energetycznego ma
miejsce jednoczesne odzialywanie obcigzenia cieplnego i mechanicznego. Taki
typ obcigzenia nazywa sie obcigzeniem cieplno-mechanicznym, co
w przypadku procesOw zmgczeniowych —schematycznie przedstawiono
na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Zmeczenie cieplno-mechaniczne: a) w fazie IP, b) poza fazg OP

Z uwagi na wiele mozliwosci przesuniecia fazowego w cyklach
temperaturowych jak i machanicznych stwierdzi¢ mozna, ze badania cieplno-
machanicznego zmeczenia moga by¢ roéznorodnie prowadzone. Jednak
najczescie] stosuje si¢ kombinacje parametrow faz zgodnych w czasie
(rys. 2.7a) oraz faz przeciwnych — przesunigtych o 180° (rys. 2.7b). Ponizsza
praca dotyczy jedynie obcigzen izotermicznych, a wigc takich, w ktorych
temperatura jest niezmienna w czasie. Tematyka zmeczenia cieplno-
mechanicznego szczegdtowo zajeto si¢ m. in. w pracach [10, 34, 35].

Gdy obcigzenie danego obiektu trwa przez dluzszy okres czasu, wowczas
moze doj$¢ do zjawiska petzania. Podobnie jak wytrzymatos¢ na rozcigganie
tak rowniez odpornos$¢ na petzanie w sposob Scisty zalezy od temperatury. Jest
to proces bardzo charakterystyczny dla obiektow eksploatowanych
w warunkach jednoczesnego wystepowania obcigzen mechanicznych oraz
cieplnych. Uszkodzenia spowodowane petzaniem skutkuja odksztalceniem
plastycznym, ktore zwigksza si¢ z uptywem czasu pod wplywem dziatania
stalego obcigzenia i1 stalej temperatury do momentu, gdy skumulowane
odksztatcenia uniemozliwiajg danej czeSci maszynowej petlnié zamierzonej
funkcji. Wptyw temperatury na wielko$¢ wystepujacych odksztalcen opisuje
wykres petzania [10] (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Krzywe pelzania dla temperatury pokojowej oraz podwyzszonej wraz
z etapami predkosci odksztatcen.

Na podstawie przedstawionego wykresu mozna stwierdzi¢, ze na tym samym
poziomie naprezenia uszkodzenie podczas pelzania w temperaturze
podwyzszonej wystepuje z udzialem istotnie wigkszych odksztatcen niz to ma
miejsce w temperaturze otoczenia. Ponadto czas jaki uptywa do wystgpienia
uszkodzenia jest w temperaturze podwyzszonej mniejszy niz w temperaturze
otoczenia. Pelzanie moze nastgpi¢ przy kombinacji szerokiego zakresu
temperatur, naprezen oraz czasu [10, 36, 37].

Etapem nierozlgcznie zwigzanym z procesem projektowania obiektow
eksploatowanych w temperaturach podwyzszonych sg obliczenia trwatosci
zmeczeniowej. Warunkiem prowadzenia obliczen jest znajomos$¢ wykresu
zmeczeniowego opisanego np. réwnaniem (2.7), programu obcigzenia oraz
przyjecie sposrod bardzo wielu, jednej hipotezy sumowania uszkodzen. Od
poczatku XX w. zaproponowano ponad 50 réznych propozycji [38]. Obecnie
najczgsciej przyjmuje si¢ do obliczen trwato$ci najprostsza hipotezg Palmgrena-
Minera [39, 40]. Hipoteza ta jest z powodzeniem stosowana do dzi$, takze przy
obliczeniach komponentow eksploatowanych w wysokich temperaturach.
Zgodnie z hipotezg PM, pekniecie probki nastepuje, gdy spelniona jest
nastepujaca zalezno$é:

K n
D, = /IZW' =1 (2.8)

i=1 'V
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2.4. WPLYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI
MECHANICZNE METALI I STOPOW

Konieczno$¢ stosowania materiatbw  przeznaczonych do pracy
W temperaturach podwyzszonych zaczgta wzrasta¢ z poczatkiem XX w., kiedy
mial miejsce gwaltowny rozw6j przemyshu energetycznego. W latach
pigcdziesigtych zaczgto uwazniej przygladaé si¢ stosowanym materiatom i ich
przydatnosci do pracy w juz istniejagcych maszynach. Zwigkszajac temperature
pracy maszyn i urzadzen uzyskiwano ich wigksza sprawno$¢. Byto to jednak
zwigzane z konieczno$cia uwzgledniania zmieniajagcych si¢ na skutek
temperatury wlasciwosci materiatow, z ktoérych byly wykonane maszyny
i urzadzenia [24, 41-44].

Cechg charakterystyczng kazdego materialu wykorzystywanego na czgsci
maszyn pracujacych w temperaturach podwyzszonych jest temperatura
maksymalna, w ktorej moze by¢ on eksploatowany. Samo pojecie
podwyzszonej temperatury moze by¢ réznorodnie zdefiniowane. W wielu
pracach [43-47] przyjmuje si¢, ze temperatura podwyzszona stanowi okoto 2/3
temperatury topnienia litego materiatu. Temperature podwyzszong mozna
rowniez zdefiniowa¢ jako temperature, powyzej ktorej ekstrapolacja
wlasciwosci materialowych od temperatury pokojowej nie jest juz mozliwa. To
znaczy, ze wlasciwosci te przy niewielkim wzro$cie temperatury zmieniajg si¢
w ustalony sposob (np. liniowo). Zmiana ta jest jednak przewidywalna tylko do
pewnego momentu. Bowiem w dalszym ciggu podwyzszajac temperature,
dochodzi si¢ do takiego etapu, w ktorym nie jest juz mozliwa liniowa
ekstrapolacja wtasciwosci mechanicznych w zaleznosci od temperatury.
Interpretacje temperatury podwyzszonej pokazano w sposob schematyczny na
rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Schematyczna interpretacja temperatury podwyzszonej

Wilasciwosci materiatlowe, ktore w temperaturze pokojowej moga by¢
zaniedbane, w podwyzszonej musza by¢ juz koniecznie uwzgledniane.
Wystepujace czasem ekstremalne warunki pracy (np. temperatury
podwyzszone) moga mie¢ destrukcyjny wpltyw na dany obiekt.

Parametrami, ktore pozwalajg w sposob iloSciowy okresli¢ przydatnosé
materiatu na elementy konstrukcyjne do pracy w temperaturze podwyzszonej to
podstawowe wiasciwosci mechaniczne, ktore sa wyznaczone w tych wilasnie
warunkach (podwyzszona temperatura czy inne warunki $rodowiskowe,
w ktorych pracujg cze$ci wykonane z tych materialow). Wérdd tych parametrow
nalezy przede wszystkim wymieni¢ wytrzymato$¢ na rozciaganie, umowna
granice plastyczno$ci i wytrzymato$¢ na pelzanie.

2.4.1. Wlasciwosci statyczne

Omowione wczesniej podejscie identyfikacji temperatury podwyzszonej
znalazto potwierdzenie w pracy [48]. Na podstawie prob statycznego
rozciggania probek wykonanych ze stali AIST 314 Ti prowadzonych
W zroznicowanych temperaturach wyznaczono podstawowe parametry
wytrzymatosciowe. Warto$ci tych parametrow przedstawiono w funkcji
temperatury (rys. 2.10).
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Rys. 2.10. Wplyw temperatury na parametry wytrzymato$ciowe: a) Modut Younga E
b) Wydtuzenie A i przewgzenie przekroju Z [48]

Zgodnie z oczekiwaniami, wzrost temperatury powoduje obnizenie modutu
Younga E. Specyfika stali AISI 314 Ti jest taka, ze w zakresie temperatur 20-
400°C przewezenie Z si¢ zmniejsza, wydluzenie A wzrasta, natomiast
w temperaturach powyzej 500°C obydwa parametry ulegaja zwigkszeniu.
Analiza wykresé6w pozwala stwierdzi¢, ze przekroczeniu temperatury okoto
500°C wptyw temperatury na te parametry staje si¢ znacznie bardziej widoczny.

Wiedza na temat pozadanych wlasciwosci materialu w temperaturze
pokojowej i podwyzszonej ma bardzo duze znaczenie na etapie projektowania,
sktadowania i technologii produkcji materiatu. Charakter zmian parametrow
wytrzymatosciowych jest inny dla kazdego materialu. Przedstawiony na
rysunku 2.10 $wiadczy o ztozonosci zjawiska. Wzrost lub spadek tych
parametrOw nie postgpuje w sposob ciagly. Dla porownania, w pracy [49]
przedstawiono przebieg zmian parametrow wytrzymaloSciowych stopu
aluminium 2024-T3, w ktorej badano wptyw kierunku walcowania blachy na
wiasciwisci mechaniczne. W pracy stwierdzono stopniowe obnizanie
wlasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem temperatury od 25 do 125°C.

W pracy [50] zbadano miedzy innymi zachowanie si¢ stali ferrytycznej
zawierajacej niob (Nb), w temperaturach 600°C oraz 800°C. Tego typu stale sa
stosowane w  kolektorach gazoéw spalinowych, gdzie temperatury
eksploatacyjne przekraczaja 600°C. W przypadku tej stali wytrzymatos¢ na
rozcigganie w zakresie temperatur do 100-500°C ulega tylko nieznacznym
zmianom (rys. 2.11). Wytrzymalo$¢ wyraznie obniza si¢ po przekroczeniu
temperatury 500°C. Sytuacja odwrotna jest w przypadku granicy plastycznosci,
ktora wraz ze wzrostem temperatury ulega wyraznemu obnizeniu. Mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wyraznie zwigksza si¢ podatnosé¢
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stali do odksztalcen plastycznych. Skutkiem tego jest w przypadku tego
materialu wyzsza trwato$¢ zmegczeniowa w temperaturze podwyzszonej
W stosunku do trwatosci w temperaturze otoczenia. Zwigkszona podatno$¢ na
odksztatcenia plastyczne w temperaturze podwyzszonej odbywa si¢ jednak bez
wyraznego obnizenia doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie. Takg wlasciwos¢
tej stali nalezy uzna¢ niewatpliwe za zalete.

500
400 ~

300

200

Naprezenie, R, R. MPa

100 —#— Granica plastycznosci Re

~---@--- Wytrzymalo$¢ na rozcigganie R

0 200 400 600 800 1000

Temperatura °C

Rys. 2.11. Wplyw temperatury na wytrzymalos¢ na rozciaganie oraz granice
plastycznosci [50]

Maszyny i1 urzadzenia a zarazem materialy, z ktérych sa wykonane
i pracujace w podwyzszonych temperaturach, poza samg temperaturg
i obcigzeniem, sg zazwyczaj narazone na wiele réznych czynnikow takich jak
srodowisko korozyjne, czy uderzenia. Czynniki te w polaczeniu z temperaturg
wywoluja szereg niekorzystnych skutkow. Do najwazniejszych skutkow
dzialania tych czynnikéw mozna zaliczy¢ miedzy innymi liczne pekniecia lub
trwate odksztalcenia, powstawanie krytycznych szczelin, zmiana whasciwosci
materialowych, ubytki materiatu poprzez korozj¢. O uzyteczno$ci materialu
w aplikacjach, w ktorych wymienione zjawiska moga wystepowaé decyduja
odpornos¢ materiatu na pelzanie oraz podstawowe wilasciwosci mechaniczne,
ktore wyznacza si¢ w trakcie badan w temperaturach podwyzszonych [51].
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2.4.2. Wlasciwosci cykliczne

Opis wlasciwosci cyklicznych metali Iub ich stopéw zaczyna sprawiac
trudnosci, gdy przestaje zaleze¢ jedynie od wlasciwosci materiatowych czy
programu obcigzenia, a na jego przebieg zaczyna wplywaé np. temperatura
otoczenia. Wystepujace w materiale zmiany wlasciwosci sg wynikiem interakcji
proces6w charakterystycznych dla niskocyklowego zmeczenia mechanicznego
oraz niskocyklowego zmeczenia cieplnego. W praktyce dla obydwu rodzajow
zmeczenia przyjmuje si¢ najczesciej te same modele obliczeniowe. Nie jest to
jednak mozliwe dla wszystkich metali. Wahania temperatury moga bowiem
wywotywac¢ zardwno zmiany wtasciwo$ci mechanicznych, jak réwniez zmiany
struktury materialu. Ponadto predko$¢ odksztalcen na skutek impulséw
cieplnych jest najczesciej mniejsza od predkosci odksztatcen mechanicznych
[27].

Na przebieg procesu niskocyklowego zmeczenia wplyw majg zar6wno
temperatury podwyzszone jak rowniez obnizone. Przebieg zmegczenia w takich
w temperaturach zalezy od szeregu czynnikow omoéwionych weczesdniej,
a zwigzanych miedzy innymi z ksztatltem cyklu obcigzenia, czgstotliwoscia
obcigzenia, czy przebiegiem obcigzenia. Temperatury podwyzszone powoduja
najczesciej obnizenie trwatosci, podczas gdy obnizone jej wzrost. W przypadku
przebiegu procesu stabilizacji trudno jednoznacznie okreslic w sposob
ilosciowy wplyw temperatury na procesy cyklicznego ostabienia lub
umocnienia. Na podstawie literatury dotyczacej problematyki wplywu
temperatury mozna stwierdzi¢, ze zar6wno w temperaturach obnizonych jak
rowniez podwyzszonych nie obserwuje si¢ okresu stabilizacji [45, 46, 52, 53].
Powoduje to, ze podobnie jak w temperaturach pokojowych, trudnosci sprawia
opracowanie wynikow, a na wyznaczone dane materialowe wplyw ma okres
trwatosci przyjety do ich okreslenia. Na rysunku 2.12 pokazano przyktadowe
wyniki badan stali normalizowanej w temperaturze 773K na czterech
poziomach kontrolowanego poziomu amplitudy odksztatcenia catkowitego
&c=0,25; 0,4; 0,6; 1,0 % [52].
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Rys. 2.12. Zmiany amplitudy napre¢zenia stali w temperaturze 773K [52]

Ze wzgledu na obserwowane zmiany wlasciwosci cyklicznych w funkcji liczby
cykli obciazenia wlasciwosci cykliczne okreslono przy wykorzystaniu
wykresow cyklicznego odksztalcenia opisanych roéwnaniem (2.3) w trzech
roznych okresach trwatosci odpowiadajacym: 10. cyklowi obcigzenia, 25.
cyklowi obcigzenia oraz w polowie trwatosci zmeczeniowej (n/N=0,5)
(rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Wykresy cyklicznego odksztalcenia w réoznych okresach trwatosci [52]

Miarg wplywu temperatury na wlasciwosci cykliczne moga by¢ zmiany
ksztaltu i polozenia wykresow cyklicznego odksztatcenia uzyskanych
w roznych temperaturach. W pracy [47] na podstawie szerokich badan stali
konstrukcyjnej w warunkach wahadlowego rozciggania-§ciskania stwierdzono
wystgpowanie procesOw ostabienia 1 umocnienia, a wyniki badan
przedstawiono migdzy innymi w postaci pgku wykresow cyklicznego
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odksztatcenia w zalezno$ci od temperatury opisanego réwnaniem Ramberga-
Osgooda o postaci pokazanej na rysunku (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Wykresy odksztatcania w zaleznos$ci od temperatury [54]

Do oceny stopnia umocnienia badanej stali w réznych temperaturach
przyjeto wspotczynnik umocnienia okreslony zaleznoscia:

oo
o=""
( 88 jS,T (29)

W pracy stwierdzono zalezno$¢ wspotczynnika umocnienia 6 od znaku
obcigzenia. Stwierdzono inny przebieg zmian tego wspoiczynnika podczas
rozciggania i $ciskania. Przypisano to asymetrii naprezenia podczas tych
obcigzen.

Wptyw poziomu odksztalcenia na przebieg zmian wtasciwosci cyklicznych
obserwuje si¢ réwniez w temperaturach podwyzszonych [46, 52, 55-60].
W pracy [45] przedstawiono wyniki badan probek wykonanych ze stali
chromowo-niklowej w zakresie temperatur od 24 do 928°C dla szesciu
poziomoéw odksztatcenia. Dokonano oceny poréwnawczej wielko$ci
umocnienia, proponujgc tzw. stopien umocnienia opisany za pomocg
zaleznosci:

P 1
5, =22 "%2100% (2.10)
Ja

gdzie:

o ; — maksymalna amplituda napr¢zenia na danym poziomie
odksztalcenia,

o ; — warto$¢ amplitudy naprezenia w pierwszym cyklu obciazenia.
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Analizujac przebiegi zmian amplitudy naprezenia dla poszczegodlnych
pozioméw odksztalcenia i dla réznych temperatur stwierdzono maksymalng
warto$¢ tego parametru dla temperatury okoto 761°C. Wraz z dalszym wzros-
tem temperatury zmiany wtasciwos$ci cyklicznych sa coraz mniejsze i w tempe-
raturze 982°C efekt umocnienia materiatu zanika. Ponadto w pracy zauwazono,
ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania rownania (2.10) do opisu wynikow badan
zaro6wno w temperaturach pokojowych, jak i w podwyzszonych.

W pracy [61] na podstawie prob niskocyklowego zmeczenia stali
55NiCrMoV8 w zakresie temperatur 200-550°C, stwierdzono, ze stopien
ostabienia tej stali zalezy od poziomu odksztalcenia i jest tym wyzZszy im
wieksza jest amplituda realizowanego odksztatcenia. Ponadto stwierdzono, ze
poziom amplitudy odksztatcenia plastycznego w potowie trwatoSci zalezy tylko
od amplitudy odksztatcenia catkowitego natomiast predko$¢ procesu ostabienia
zalezy od temperatury. Podwyzszona temperatura istotnie wptywa na predkose
oslabienia i umocnienia, co rowniez stwierdzono w pracy [62] na podstawie
wynikéw badan stopu Zircu-4.

W pracy [63] badano zme¢czeniowe zachowanie si¢ modyfikowanej stali
F82H oraz EUROFER 97. Stale te mialy stuzy¢ do budowy reaktoréw
termojadrowych ze wzglgdu na ich odporno$¢ na napromieniowanie oraz
wysokg wytrzymato§¢ na pelzanie. W pracy zwrdcono uwage na przebieg
zmian amplitudy naprezenia w funkcji liczby cykli w zalezno$ci od temperatury
dla stali modyfikowanej F28H (rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Przebieg zmian amplitudy naprezenia w funkcji liczby cyklu w zaleznosci
od temperatury modyfikowanej stali F28H [63]
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Na podstawie analizy rysunku 2.15 mozna zauwazy¢, ze im wyzsza
temperatura, tym nizsza amplituda napr¢zenia. Autorzy pracy podzielili
przebieg zmian na 2 etapy, tj. pierwszy nieliniowy zajmujacy okoto 3%
catkowitej liczby cykli do zniszczenia oraz drugi przebiegajacy w sposob
liniowy, po kérym nastepuje peknigeie. Etap ten moze by¢ opisany rownaniem
0 postaci [63]:

o=AN" (2.12)
gdzie:
o — amplituda naprezenia,
N — liczba cykili,
S — wspodtczynnik cyklicznego ostabienia,
A — stata zalezna od temperatury.

W przypadku stali EUROFER 97 wykresy wygladaty podobnie, roznigc si¢
jednak nieznacznie ilo$cig cykli obcigzenia.

Potwierdzony wielokrotnie wptyw temperatury na trwato$¢ zmgczeniowa
oraz przebieg procesu stabilizacji w podwyzszonych temperaturach
spowodowal, ze w literaturze znalezé mozna praktyczne propozycje
uwzgledniania wptywu temperatury podczas obliczen trwatosci. W pracy [64]
podjeto proby symulacji ustabilizowanych petli cyklicznych dla réznych
zakresow odksztatcenia i temperatur, natomiast w pracach [65] i [66]
zaproponowano metodyke obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementow
W ujeciu odksztatceniowym i naprezeniowym. Podczas obliczen trwatosci
elementow konstrukcyjnych zaproponowano, aby uwzglednia¢ chwilowa
temperatur¢ wystepujaca podczas eksploatacji. W modelu wykorzystuje si¢
ustabilizowane petle histerezy, ktérych odpowiednie gatezie opisywane sa przy
wykorzystaniu zalezno$ci Ramberga-Osgooda [67, 68] czesto stosowanego
podczas analizy zmeczeniowej konstrukcji, uzyskanej dla roznych temperatur:

o.
E,.=—+| 2 212
ac E (KI] ( )

Przyktadowe wykresy cyklicznego odksztatcenia opisane powyzsza zalezno$cia
dla zakresu temperatur 23+550°C pokazano na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Wykresy cyklicznego odksztatcenia uzyskane przy wykorzystaniu nowego
modelu w zakresie roznych temperatur [65]

Podstawa wykorzystania zaproponowanej metodyki obliczen trwalosci
zmeczeniowej jest znajomo$¢ przebiegu zmian temperatury i obcigzenia
w funkcji czasu (rys. 2.17). Pomimo, ze model nie uwzglednia proceséw
petzania, ostabienia i umocnienia zdaniem autorow propozycji pozwala lepiej
szacowa¢ trwatos¢ zmeczeniowa od modelu, ktéry nie uwzglednia zmian
temperatury.

W pracy [66] stwierdzono, ze szczegdlne zastosowanie omowiony
wczesniej model wydaje si¢ mie¢ do obliczen trwalosci zmeczeniowe]
elementow =z karbami. Jego weryfikacja przeprowadzona dla opisu
odksztalceniowego i naprezeniowego przebiegu zmeczenia wykazata niewielkie
koszty dodatkowych badan w celu okreslenia niezbednych do obliczen
trwatosci danych.

t(s)

Rys. 2.17. Przebiegi zmian naprezenia i temperatury w czasie [66]
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Na przebieg zmian wlasciwosci cyklicznych, oraz na trwalos¢
zmeczeniowa, wplyw mogg mie¢ takze inne parametry obcigzenia jak warto$¢
$rednia naprezenia [69, 70] oraz warto$¢ $rednia odksztatcenia [71]. Wpltyw
obydwu parametrow na przebieg zmian wilasciwosci cyklicznych moze by¢
r6zny oraz w duzej mierze zalezy od warunkow badan jak i samego materiatu.

Odksztalcenia plastyczne i naprezenia

Na podstawie wyzej oméwionych przyktadéw, mozna z cata pewno$cia
stwierdzi¢, ze temperatura istotnie wplywa na wiasciwosci cykliczne
materiatow. Przegladajac liczne pozycje literaturowe traktujagce o zmeczeniu
materiatow, tatwo natknaé si¢ na takie, w ktorych szczegdlowo opisuje sie
przebieg zmian odksztatcen plastycznych oraz naprezen w funkcji liczby cykli.
Uwzglednia si¢ wowczas m.in. temperaturg, warto$¢ parametru kontrolowanego
(zazwyczaj amplitudy odksztatcenia catkowitego &), sktad chemiczny i stan
poobrobczy samego materiatu.

Do narzedzi narazonych na znaczne wahania temperatury oraz obcigzenia

zalicza si¢ m. in. matryce. Kolejne cykle obcigzenia (kucia), czasu
miedzyoperacyjnego oraz czasu potrzebnego na smarowanie powoduja, zZe
matryca narazona jest na niskocyklowe oraz cieplne zmegczenie. Trwato$¢
narzedzi tego typu moze by¢ zwigkszona przez lepsze poznanie przebiegu
zmeczenia matrycy w warunkach zmiennych temperatur i obcigzen a nastepnie
wykorzystanie zdobytej wiedzy na etapie jego projektowania.
W przypadku matryc, podobnie jak innych elementéw eksploatowanych
w temperaturach podwyzszonych, przyjmuje si¢ zalozenie, ze wiasciwosci
materialu matrycy w obszarach spietrzen napre¢zen mozna modelowaé probka
gtadka poddang obcigzeniu statoamplitudowemu [72] (rys. 2.5).

W pracy [73] badano przebieg niskocyklowych zmian zmegczeniowych
w wysokiej temperaturze stali narzedziowej S55NiCrMoVS, ktora jest
powszechnie uzywana w prasach mechanicznych 1 hydraulicznych
przeznaczonych do proceséw kucia matrycowego. Wyniki badan w postaci
zalezno$ci pomiedzy parametrami petli histerezy a trwaloécig opisywano przy
wykorzystaniu réwnania Mansona-Coffina i Basquina opisanych wedtug
zalezno$ci (2.7). Badania prowadzono w warunkach kontrolowanego
odksztalcenia (&c=const). Poziomy odksztalcen stosowane podczas badan
obejmowaty zakres od 1 do 2%, natomiast zakres temperatur wynosit od 200 do
550°C. Jako kryterium kofica proby przyjeto 10% obnizenie obcigzenia
w stosunku do okresu, w ktorym spadek obcigzenia byt roéwnomierny. Dla
wszystkich temperatur i odksztatcen stwierdzono cykliczne ostabienie bez
okresu stabilizacji. Wielko$¢ ostabienia zalezata od temperatury oraz amplitudy
odksztatcenia calkowitego. Zjawisko ostabienia uzasadniono zmniejszaniem si¢
w trakcie obcigzenia cyklicznego gestosci struktur dyslokacyjnych [74]. Ze
wzgledu na brak okresu stabilizacji wykresy zmeczeniowe Mansona-Coffina-
Basquina zostaty opracowane dla kazdej temperatury na podstawie parametrow
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petli histerezy przyjetych dla potowy trwatosci zmegczeniowej (n/N=0,5)
(rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Wykresy Mansona-Coffina i Basquina stali 55NiCrMoV8 w temperaturach
podwyzszonych [73]

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury
potozenie wykresow odksztalcenia plastycznego i sprezystego ulega obnizeniu.
W pracy stwierdzono, ze wzrost temperatury oprocz obnizenia trwatoSci
wplywa rowniez na intensywno$¢ wystepujacego ostabienia. Powyzsze
obserwowano w postaci znacznie wigkszego pochylenia wykresu zmian
amplitudy naprezenia uzyskanego na poziomie &.=1,2% w temperaturze 550°C
w stosunku do pochylenia analogicznego wykresu uzyskanego na tym samym
poziomie odksztatcenia ale w temperaturze 500°C (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Przebieg zmian amplitudy naprezenia w zaleznosci od temperatury [73]

Obiekty eksploatowane w energetyce, takie jak turbiny parowe narazone sa
na bardzo duze obcigzenia cieplne i mechaniczne. Materialy w tego typu
W urzadzeniach poza oczywista wytrzymatoscia mechaniczng musza miec
ponadto odpowiednig przewodnos¢ oraz rozszerzalno$¢ cieplng. Whasciwosci
takie posiada miedzy innymi stal 9Cr-1Mo [52, 75 — 80]. W pracy [52]
omowiono przebieg zmian wlasciwosci cyklicznych tej stali w podwyzszonych
temperaturach. Stal podczas badan ulegata ostabieniu, co zazwyczaj ma miejsce
w przypadku stali wysokowytrzymatych. Ostabienie dotyczylo wszystkich
poziomow odksztatcenia 1 poziomoéw temperatury. Nie zawsze jednak tak sig
dzieje, ze material w catym zakresie trwatosci posiada niezmienne wlasciwosci
tj. ostabia si¢ lub umacnia. Na rysunku 2.20 przedstawiono przebieg zmian
amplitudy naprezenia w funkcji liczby cykli w réznych temperaturach przy
statym poziomie odksztatcenia £.=0,6%.
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Rys. 2.20. Przebieg zmian amplitudy napr¢zenia w funkcji liczby cykli dla amplitudy
odksztatcenia catkowitego £ac=0,6% [52]

W temperaturach otoczenia, 573K i 673K w poczatkowym okresie proby
zmgczeniowej obejmujacej kilka poczatkowych cykli n<l10 ostabnienie
nie wystepowato i miato miejsce niewielkie umocnienie. Etap umocnienia nie
wystepowal w temperaturach 773, 823 oraz 873K, gdzie mialo miegjsce tylko
ostabienie stali. Wystepujace w materiale ostabienie wyjasniono kilkoma
zjawiskami zachodzacymi w stali, ktore wystgpowaly jednoczesnie lub
pojedynczo. Byly to migdzy innymi obnizenie wytrzymatosci przez
powstawanie wytracen czy zamiana par pierwiastkow typu Mo-C na grupy
Mo-C-Mo i tym samym utrata oddzialywania umocnienia przez roztwor staty
omoéwione m.in. w pracach [81-83]. Trwalo$¢ opisywanej stali wraz ze
wzrostem temperatury ulegala obnizeniu. Wplyw temperatury na trwalos¢
zalezal od poziomu odksztatcenia. Byl najwiekszy na najnizszych poziomach
odksztatcenia izmniejszal si¢ wraz ze wzrostem poziomu odksztatcenia.
Podobnie jak wpracy [73], wraz ze wzrostem temperatury obserwowano
wieksze ostabienie badanej stali.

Wplyw temperatury na przebieg wlasciwosci cyklicznych obserwowano
podczas badan niskocyklowego zmeczenia stopu tytanu z glinem TNB-V2 [84].
Stop ten ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne w temperaturach rzedu
850°C jest stosowany w motoryzacji, lotnictwie - w konstrukcjach silnikow,
gdzie dodatkowo szczegodlny nacisk kladzie si¢ na mase¢ poszczegdlnych
elementow. Badania prowadzono w warunkach kontrolowanego odksztalcenia
na kilku poziomach temperatury od 550 do 850°C. Na podstawie badan
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stwierdzono, ze wilasciwosci cykliczne tego materialu zaleza od temperatury.
W celu zilustrowania uzyskanych wynikoéw na rysunku 2.21 pokazano wykresy
amplitudy naprgzenia na jednym poziomie odksztalcenia catkowitego
(£ac=0,7%) dla pigciu réznych temperatur.
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Rys. 2.21. Przebieg zmian amplitudy napr¢zenia w funkcji liczby cykli stopu TMB-

V2 obcigzonego niskocyklowo w temperaturach podwyzszonych
dla £c=0,7% [84]
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Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy pracy stwierdzili, ze na tym
poziomie odksztatcenia (&c=0,7%) 1 temperaturach najnizszych stop ulega
umocnieniu natomiast w temperaturach wysokich 750-800°C stop ulega
ostabieniu. Brak okresu stabilizacji w temperaturach podwyzszonych oraz
wplyw temperatury na zmiany wilasciwosci cyklicznych nalezy niewatpliwie
zaliczy¢ do czynnikow utrudniajacych modelowanie zachowania si¢ stopu
podczas obcigzenia w temperaturach podwyzszonych. Na podstawie
przeprowadzonych badan autorzy ponadto stwierdzili, Ze stop ten nie podlega
modelowi Mansona-Coffina, gdyz faza inicjacji pekniecia zmeczeniowego jest
zbyt dluga wstosunku do fazy propagacji peknigcia. Wystepujace
zroznicowanie trwatoS§ci w temperaturach podwyzszonych (rys. 2.21)
wyjasniono jako skutek niejednorodnosci struktury badanego stopu.

Na przebieg odksztalcen jak rowniez trwalo§¢ zmeczeniowa
W temperaturach podwyzszonych wplyw ma rowniez warto$¢ $rednia
napr¢zenia. W pracy [85] przebadano stal P91 w temperaturze 600°C
w warunkach obcigzen wahadalowych (om=0) jak 1 przy wartosci Sredniego
naprezenia om=71 MPa. Celem pracy bylo poréwnanie zachowania si¢ stali
W powyzszych warunkach. Proby prowadzono przy kontrolowaniu naprezenia
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(oa=const). Przebieg zmian amplitudy odksztalcenia plastycznego &sp dla trzech
réznych poziomoéw naprezenia zmieniajgcego si¢ wahadtowo przedstawiono na
rysunku 2.22.
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Rys. 2.22. Przebieg zmian amplitudy odksztalcenia eqp dla 3 pozioméw napre¢zenia
przy kontrolowaniu napr¢zen dla obcigzen wahadtowych [85]

Na kazdym z pozioméw naprezenia w poczatkowej fazie ma miejsce
umocnienie, po czym nastgpuje okres stabilizacji, nastepnie ostabienie az do
peknigcia zmeczeniowego. Zmiany amplitudy odksztatcenia plastycznego przy
przebiegu niesymetrycznym (om=71MPa) r6znig si¢ nieznacznie w stosunku do
obcigzen symetrycznych, tj. w poczatkowym okresie proby na poczatku brak
jest okresu umocnienia (rys. 2.23). Podobnie jak w warunkach obcigzen
wahadlowych, na koncu proby wystepuje ostabienie.
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Rys. 2.23. Przebieg zmian amplitudy odksztalcenia eap dla réznego naprezenia
$redniego [85]

W celu poréwnania i oceny wplywu naprezenia S$redniego na trwato$¢
na rysunku 2.24 zestawiono wyniki uzyskane na dwoch poziomach amplitudy

naprezenia oa realizowanej w warunkach obcigzenia symetrycznego
i niesymetrycznego.
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Rys. 2.24. Przebieg zmian amplitudy odksztatcenia dla obcigzen wahadtowych
oraz dla naprezenia $redniego [85]

Przy obcigzeniach niesymetrycznych uzyskano wyzsze wartosci amplitud

odksztatcenia plastycznego, a trwalo$¢ zmeczeniowa ulegla nieznacznemu
obnizeniu. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ faktem, ze struktura dyslokacji przy
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obcigzeniach niesymetrycznych w pewnym stopniu przypomina stan wyj$ciowy
materiatu. Zgodnie z [85] struktura materialu po obcigzeniach symetrycznych
ma m. in. mniejszg gestos¢ dyslokacji w subziarnach.

Obiekty pracujace w bardziej ekstremalnych warunkach, tj. temperatury
podwyzszone, wysokie ci$nienia, muszg by¢ zbudowane z materialéw o bardzo
dobrych wtasciwosciach mechanicznych. Takie wiasciwosci posiada miedzy
innymi stop NiCr22Col2Mo9, ktory zostat zbadany w pracy [86] w warunkach
izotermicznych i cieplno-mechanicznych. Stop ten jest czgsto stosowany jako
material na budowe komory spalania stacjonarnych turbin gazowych. Badania
w warunkach izotermicznych przeprowadzono m.in. dla amplitudy
odksztatcenia catkowitego .c=0,5% i temperatur 850, 1000 i 1200°C. Zgodnie
z oczekiwaniami podwyzszanie temperatury skutkowato obnizeniem amplitudy
naprezenia oa (rys. 2.25). Na rysunku dodatkowo pokazano wzrost amplitudy
odksztalcenia plastycznego &,p Wraz ze wzrostem temperatury.
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Rys. 2.25. Petle histerezy w potowie trwatosci zmeczeniowej dla roznych temperatur
850, 1000 i 1200°C przy amplitudzie odksztatcenia £x=0,5% [86]

W pracy ponadto wykazano, ze w kazdej temperaturze dla wszystkich badanych
poziomow odksztalcenia nastgpuje stabilizacja wlasciwosci cyklicznych. Na
rysunku 2.26 przedstawiono wykres przebiegu zmian amplitudy odksztalcenia
plastycznego & dla temperatury 850°C.
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Rys. 2.26. Zmiany amplitudy odksztatcenia &y dla r6znych pozioméw odksztatcenia
calkowitego w temperaturze 850°C [86]

W temperaturze 850°C przy wzro$cie amplitudy odksztalcenia catkowitego
widoczny jest wzrost amplitudy odksztalcenia plastycznego. W pracy
wykreslono ponadto wykresy zmgczeniowe w ukladzie wspotrzednych &p - N
(rys. 2.27). W pracy stwierdzono odmienny niz na przyktad w pracach [64, 87]
wplyw temperatury na trwato§¢ w obszarze matych i duzych odksztalcen.
Mianowicie wigkszy wpltyw temperatury na trwato$¢ oberwowany w zakresie
duzych odksztatcen. potwierdzono wickszy wplyw temperatury na trwalos¢
w zakresie duzych odksztatcen.
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Rys. 2.27. Wykresy zmeczeniowe w ukladzie odksztatcenie — liczba cykli w zaleznosci
od temperatury [86]

Materiat, ktory rowniez wykorzystywany jest na obiekty pracujace

w skrajnie cigzkich warunkach pracy jest stop Inconel 713LC. Stop ten
wykorzystywany jest na czgéci turbin gazowych (topatki, wirniki), ktore to
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elementy sa narazone na powtarzalne odksztalcenia elastyczno-plastyczne
w Srodowisku agresywnym i w wysokiej temperaturze. Wyniki badan tego
stopu w temperaturze 800°C przedstawiono w pracy [87]. Autorzy poréwnali
miedzy innymi wptyw powtoki aluminiowej na trwato$¢ zmeczeniowa probki.
Celem pokrycia topatek aluminium jest zwiekszenie trwatosci elementu (jego
czesci, gdzie wystgpuje wysoka temperatura). Dodatkowo powloka aluminium
podnosi odporno$¢ na cigzkie warunki otoczenia oraz opOznia powstawanie
mikropeknig¢. Parametrem sterujacym podczas badan byla amplituda
odksztatcenia eac Na poziomie & =0,44+0,56%. Na rysunku 2.28 przedstawiono
przebieg zmian odksztatcenia plastycznego &p W zalezno$ci od liczby cykili.
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Rys. 2.28. Wykresy zmian odksztatcenia plastycznego w zalezno$ci od liczby cykli
w temperaturze 800°C [87]

Charakter zmian parametrow petli histerezy jest podobny zaréwno dla
probki z powloka aluminiowa jak i bez. Stwierdzono, Ze niezaleznie od
pokrycia probka przechodzi z cyklicznego umocnienia do ostabienia.
Stwierdzono obnizong trwato$¢ zmeczeniowa w przypadku  probek
powlekanych, co przedstawiono na rysunku 2.28. Powyzsze uzasadniono
faktem, ze dla probki powlekanej amplituda naprezenia jest wyzsza, prowadzac
do obnizenia trwalo$ci zmeczeniowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy
wyzszych poziomach odksztatcenia catkowitego wigksze sg roznice w trwatosci
zmeczeniowej pomiedzy probka z i bez powloki w poréwnaniu do nizszych
poziomdéw odksztatcenia, co zilustrowano na rysunku 2.29.
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Rys. 2.29. Krzywe Wohlera dla probek stopu Inonel 713LC powlekanych (Al coating)
oraz niepowlekanych (uncoated) [87]

Kolejnym materialem, ktory jest stosowany na czgsci obiektow
pracujacych w bardzo ci¢zkich warunkach jest stop aluminium TNB-V2 trzeciej
generacji. Stop ten jest uzywany jako materiat do produkcji topatek wirnikow
silnikow odrzutowych. Opis wlasciwosci zmgczeniowych tego materialu zostat
przedstawiony w pracy [88]. Proby zmeczeniowe przeprowadzono przy
kontrolowanym  odksztalceniu & W zakresie 0,4+0,6% w warunkach
izotermicznych w temperaturach od 350 do 850°C. Zaobserwowano, ze materiat
w temperaturze 350°C przy odksztalceniu 0,6% umacnia si¢ az do zniszczenia,
natomiast ostabienie zaobserwowano w temperaturach powyzej 550°C oraz
550°C (rys. 2.30). Stwierdzono, ze w temperaturach 750 i 850°C przebieg
zniszczenia jest wynikiem interakcji miedzy S$rodowiskiem a wysokim
poziomem wprowadzonych odksztatcen.
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Rys. 2.30. Zachowanie si¢ stopu TNB-V2 w zaleznos$ci od temperatury przy
gac:0,6% [88]

W  przedstawionych wcze$niej pracach przebieg zmian wlasciwosci
cyklicznych analizowano w ujg¢ciu naprezeniowym oraz odksztalceniowym.
Jak wynika z przedstawionych prac obcigzeniu nie towarzyszy jednak okres
stabilizacji, a zakres zmian wlasciwosci cyklicznych jest relatywnie duzy.
W temperturach podwyzszonych jest on jeszcze wigkszy. W pracy [89]
zaprezentowano analiz¢ wiasciwosci cyklicznych stali sprezynowej wysokiej
wytrzymalo$ci w ujeciu energetycznym. Stwierdzono bowiem, ze zakres zmian
przy takim opisie jest znacznie mniejszy niz w przypadku napr¢zeniowego

i odksztatceniowego, co przedstawiono na rysunku 2.31.
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Rys. 2.31. Zmiany a) naprezenia g, b) energii AWy w funkcji liczby cykli [89]

Mniejszy zakres zmian parametru energii AWp moze by¢ korzystny przy
analizie przebiegu zmian wlasciwosci cyklicznych w  temperaturach
podwyzszonych. Zroznicowanie parametrow oa, CZy &p W temperaturach
pokojowych 1 podwyzszonych jest znaczace. Paramtetr AWy moze wydawac sig
w tym przypadku interesujacy z racji mniejszej czulosci na wpltyw temperatury,
co zostalo wykorzystane m. in. W pracy [90], w ktorej autorzy wykorzystali ten
parametr podczas obliczen trwalosci zmgczeniowej. Materiatem badawczym
byta stal 13CrMo44 stosowana m.in. na kolektory wydechowe elektrowni
opalanych paliwami kopalnymi. Chcac zasymulowaé rzeczywiste warunki
pracy tej stali badania przeprowadzono w temperaturze 515°C oraz
zastosowano rozne czasy przetrzymania pod obcigzeniem (rys. 2.32).
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Rys. 2.32. Energia AWy (potcykle rozciggania) w funkceji liczby cykli do zniszczenia
w zalezno$ci od czasu przetrzymania [90]

Autorzy stwierdzili zgodno$¢ wynikéw badan trwato$ci zmeczeniowej
z przedstawionym w pracy [91] analitycznym opisem zjawiska:

AoAe, Nf =C (2.13)

gdzie:
p, C - stale materialowe.

Powyzszy fakt ogoélnie ilustruje energetyczny opis wilasciwosci cyklicznych
jako interesujacy do stosowania w podwyzszonych temperaturach.

2.4.3. Wplyw programu obciazenia

Gdy na meterial dodatkowo wptywa historia obcigzenia, poza wcze$niej
opisywanymi czynnikami, analiza przebiegu zmian wiasciwosci cyklicznych
staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowana. Ponizsze przyktady krotko ilustruja
jak istotny jest wplyw historii obcigzenia na wtasciwosci cykliczne oraz od
czego jest uzalezniony.

W pracach [92, 93] autorzy przedstawili wyniki prac badawczych stali
do pracy na gorgco 55NiCrMoV7 dostarczonej w 4 stanach poobrobezych,
réznigcych si¢ m.in. twardo$cig. Material ten jest szeroko stosowany
na narzedzia do kucia na goraco, walcowania na gorgco, do wyciskania, czyli
tam gdzie narzgdzie poddane jest cyklicznym obcigZzeniom termicznym
i mechanicznym. Badania prowadzono w kilku temperaturach od pokojowej do
600°C przy kontrolowanej amplitudzie odksztatcenia catkowitego w zakresie
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&c=0,6+0,9%. Badania prowadzono w warunkach obcigzen
statloamplitudowych oraz programowanych. Wyniki badan przedstawiono
W postaci wykresow w ukladzie wspotrzednych wzgledne naprezenia Owzg -
skumulowane  odksztalcenia  plastyczne 2Agp.  Wzgledne  naprezenia
zdefiniowano zaleznoscig o postaci:

Mg, _Ag (2.14)
Wz Aal

gdzie:
Aoi— zakres naprezenia w i tym cyklu obciazenia,
Aoy — zakres naprezenia w pierwszym cyklu obcigzenia.

Przy matej twardosci stali i w temperaturze pokojowej badan stal
charakteryzuje si¢ cyklicznym ostabieniem (Aocuzgi=0i/01 ulega obnizeniu), co
zilustrowano na rysunkach 2.33 i 2.34.
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Rys. 2.33. Zmiany przebiegu cyklicznego wzglednego ostabienia stali 55NiCrMoV7
W r6znych temperaturach a) przy 35HRC, b) przy 45,5HRC [92].
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Rys. 2.34. Zmiany przebiegu cyklicznego wzglednego ostabienia stali 5SNiCrMoV7
w zaleznosci od twardosci a) w temperaturze pokojowej, b) w temperaturze

550°C [92]

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proces cyklicznego
ostabienia mozna podzieli¢ na dwie fazy, tj. szybkiego i wolnego ostabiania,
bez okresu stabilizacji, co jest zilustrowane na rysunkach 2.33 oraz 2.34.
Autorzy uzasadnili szybkie ostabienie gwaltowna zmiang w ggstosci oraz
w strukturze dyslokacji. Autorzy ponadto stwierdzili, ze na przebieg zmian
wplyw bedzie miata rowniez historia obciazenia. Przeprowadzono zatem proby
w warunkach programowanych. Podczas badan programowanych zastosowali
nastepujaca sekwencje zmian amplitudy odksztatcenia catkowitego: gac= +0,6%,
+0,7%, +0,8%, £0,9%, oraz +0,7%, zgodnie ze schematem na ryunku 2.35.
Przyjeto, ze kazda sekwencja obciazenia trwata do momentu, gdy skumulowane
odksztatcenie plastyczne XAgyp osiagneto wartos¢ Imm/mm (rys. 2.36).
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Rys. 2.35. Schemat obcigzenia probki wykonanej ze stali SSNiCrMoV7
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Rys. 2.36. Wplyw historii obcigzenia na przebieg zmian amplitudy napr¢zenia stali
55NiCrMoV7 o twardosci 35HRC w zalezno$ci od temperatury [92]

Przy wzrosScie odksztalcenia od 0,6 do 0,9%, uzyskiwano na kolejnych
poziomach wykres nieliniowego ostabiania; natomiast w przypadku przej$cia
z poziomu 0,9 na 0,7% przebieg stanowil kontynuacje wczesniej zaaplikowanej
sekwencji 0,7%. W pracy dokonano poréwnania wartos$ci tego parametru z jego
warto$cia uzyskang podczas obcigzenia statoamplitudowego (rys. 2.37).
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Rys. 2.37. Przebieg zmian amplitudy napr¢zenia w sekwencji Lo-Hi-Lo [92]

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze wartosci naprezenia wzglednego
uzyskanego w zréznicowanych warunkach obcigzenia dla tych samych
poziomow odksztalcenia skumulowanego sg bardzo zblizone. Mozna
stwierdzi¢, ze wilasciwosci cykliczne zaleza od historii obcigzenia. Model
konstytutywny zjawiska zostal szczegdtowo opisany w pracy [93].

W pracy [94] podjeto probe scharakteryzowania whasciwosci cyklicznych
stali 8Cr-2WVTa w podwyzsonych temperaturach. Materiat ten miat stuzy¢ do
budowy reaktora termojadrowego do celéw demonstracyjnych [95]. Badania
przeprowadzono dla kontrolowanej warto$ci amplitudy odksztalcenia
catkowitego &¢ =1,5%. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury badan
amplituda naprezenia oa ulegla obnizeniu (rys. 2.38).
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Rys. 2.36. Przebieg amplitudy naprezenia dla odksztatcenia €,=1,5% w zaleznos$ci
od temperatury badan [94]

Widoczne na wykresie cykliczne ostabienie materiatu tlumaczone jest
stopniowym zanikiem wtracen, granic ziarn na rzecz dyslokacji. Ponadto
zauwazono (rys. 2.38), ze nie ma okresu stabilizacji w temperaturach 600 oraz
650°C — autorzy stwierdzili, ze przyczyna w tych temperaturach moze by¢
wystepujaca ciagla zmiana struktury materialu. W pracy ponadto zbadano
wplyw pieciominutowego przetrzymania w polcyklu rozciggania na trwatosé
zmeczeniowg. Dopiero w temperaturze 650°C wplyw ten okazal si¢ najwickszy
(rys. 2.39).
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Rys. 2.39. Wplyw przetrzymania obciazenia na przebieg zmian amplitudy naprezenia
przy amplitudzie odksztatcenia catkowitego eac=1,5% [94]

Trwalo$¢ zmeczeniowa probek, ktore przetrzymano w trakcie cyklu rozciggania
znaczaco zmalata. Jak stwierdzono w pracy, na zmniejszenie trwato$ci wptyw
miata miedzy innymi koagulacja weglikow M23C.

Wplyw sekwencji programu obcigzenia na trwato§¢ zmeczeniowa
przedstawiono w pracy [95]. Probke do badan wykonano ze stopu aluminium
AAGB061-T6, ktory jest stosowany miedzy innymi na elementy przy silnikach
spalinowych. Z racji obszaru warunkow pracy tego materiatu, przyjeto
temperatur¢ badan w zakresie 27-250°C. Probki poddano obcigzeniom
statoamplitudowym oraz wielostopniowym Hi-Lo i Lo-Hi (rys. 2.40).
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o

Rys. 2.40. Schemat obcigzenia wielostopniowego stopu aluminium AA6061-T6 [95]
W pracy stwierdzono obnizenie trwato$ci zmeczeniowej wraz z podniesieniem

temperatury. W temperaturze podwyzszonej wplyw sekwencji obcigzenia stal
si¢ mniej dostrzegalny (rys. 2.41).
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Rys. 2.41. Porownanie trwato$ci zmgczeniowej w zaleznosci od sekwencji obcigzenia
oraz temperatury [95]

2.4.4. Trwalo$¢ zmeczeniowa

Ztozono$¢ procesu zmeczenia sprawia, ze charakter zmian w materiale pod
wplywem obciazen zmeczeniowych jest czesto nieprzewidywalny. Wiekszos¢
stali i stopéw zachowuje si¢ w taki sposob, ze w podwyzszonych temperaturach
ich trwato$¢ zmeczeniowa maleje. Materialem, ktorego trwato$¢ zmeczeniowa
ro$nie w pewnym zakresie temperatur podwyzszonych jest np. zeliwo szare
stosowane m.in. do armatury wodociagowej, na witazy kanatowe, czy czg$ci
silnikowe. Pod katem trwatosci zmeczeniowej wyniki badan tego materiatu
zamieszczono w pracy [97]. Badania probek zeliwa prowadzono w trzech
temperaturach 20, 150, 300 i 450°C w warunkach kontrolowanego
odksztatcenia, przy asymetrii cyklu R=0,1. Wyniki pracy przedstawiono
W postaci wykresow zmegczeniowych w uktadzie wspolrzgdnych &-2Nr. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze trwatos¢ zeliwa wcale nie
ulega obnizeniu wraz ze wzrostem temperatury. W przeprowadzonych
badaniach byla najwigksza w temperaturze 300°C. W pozostatych
temperaturach trwato$¢ byla na podobnym poziomie. Na rysunku 2.42, ktory
jedynie jakosciowo odzwierciedla zjawisko, przedstawiono na szczegdle A
przejscie, w ktorym widoczne jest zwickszenie trwatosci w temperaturze 300°C.
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Rys. 2.42. Wykresy trwato$ci zmeczeniowej w zaleznosci od temperatury [90]

W pracy stwierdzono, ze przy duzej liczbie cykli wplyw na taka zmiane
trwatosci w  podwyzszonych  temperaturach  maja  wlasciwos$ci
wytrzymalo$ciowe jak i sprezyste.

Podobny zwiagzek pomiedzy temperaturg i trwaloscig zaobserwowano
podczas badan stali zarowytrzymatej, opisanych w pracy [50]. Na podstawie
prob statoamplitudowych realizowanych w dwoch temperaturach (600°C
i 800°C) na jednym poziomie odksztatcenia £=0,5% stwierdzono, ze wzrost
temperatury powoduje nieznaczne zwigkszenie trwatosci zmeczeniowe;.
Powyzsze uzasadniono odmiennym przebiegiem procesu stabilizacji
wilasciwosci cyklicznych (rys. 2.43).
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Rys. 2.43. Trwato$¢ zmeczeniowa stali przy kontrolowanym &a.=0,5% w temperaturze
600°C oraz 800°C [50]

Podczas badan w temperaturze 600°C material podlegat cigglemu silnemu
umocnieniu natomiast w temperaturze 800°C zmiany whasciwosci cyklicznych
byty niewielkie. Obserwowano bardzo niewielkie ostabienie stali.

W pracy [98] badaniom niskocyklowym poddano staliwo austenityczne
HHS50. Staliwo to stosuje si¢ w aplikacjach, gdzie wystepuja powtarzajace si¢
obcigzenia termiczne w podwyzszonych temperaturach. Material ten ze
wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne, tj. wytrzymatos¢ na
rozciaganie, wysoka wytrzymato§¢ zmeczeniowa oraz odpornoscig na pitting
i korozj¢ szczelinowa jest stosowany zarowno w Silnikach samochodowych jak
i w blokach energetycznych elektrowni atomowych. Materiat zostal zbadany
w temperaturach 500, 650 oraz 800°C. Na rysunku 2.44 przedstawiono wpltyw
temperatury na przebieg amplitudy napr¢zenia. Stwierdzono, ze niezaleznie od
temperatury, zawsze wystepuje cykliczne umacnianie do chwili pekniecia,
a wraz ze wzrostem temperatury trwato$¢ zmgczeniowa ulegta obnizeniu.
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Rys. 2.44. Przebieg zmian amlitudy naprezenia dla temperatury 500 oraz 800°C [98].
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2.5. KRYTYCZNA OCENA STANU WIEDZY | WYTYCZNE
DO BADAN

Do obliczen trwalosci zmegczeniowej komponentow maszyn pracujacych
W temperaturach podwyzszonych najczesciej stosuje si¢ modele analitczne
wykorzystywane przy obliczeniach trwalosci elementow eksploatowanych
w temperaturach pokojowych.
Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢, ze w warunkach temperatur
podwyzszonych podczas badan staloamplitudowych nie wystepuje okres
stabilizacji. Wystgpujace umocnienie lub ostabienie jest uzaleznione od wielu
czynnikdéw zwigzanych z materiatem i warunkami badan. Zauwazono, ze okres
trwatosci przyjety do okreslenia danych materiatlowych wptywa na warto$ci
wyznaczonych danych.

Na przebieg zmian wlasciwosci cyklicznych istotnie wplywaja
odksztalcenia wstepne, przetrzymania oraz przecigzenia. Wiasciwosci cykliczne
przyjmuje si¢ z potowy okresu trwatosci. Charakter zmian wlasciwosci
cyklicznych w temperaturach pokojowych jest zazwyczaj tagodniejszy niz
W temperaturach podwyzszonych. Powoduje to trudnosci w znalezieniu
konkretnej metody postgpowania dla danych grup materiatlow i warunkoéw
obcigzania. Przyjmuje si¢ warunki badan, w ktorych gtowne parametry sg
nastgpujace: stala temperatura badan lub stata tempertura i jeden poziom
odksztalcenia, lub stata temperatura i rozne poziomy odksztatcenia. Tak
zdefiniowane warunki sg podstawa do zaproponowania modyfikacji
istniejacych modeli obliczeniowych, ktore opisujg wlasciowsci cykliczne.

Przebieg zmian wiasciwosci cyklicznych moze by¢ opisany za pomoca
modelu naprezniowego lub odksztalceniowego. Obecna aparatura badawcza
wraz z poprawa rozdzielczo$ci pozwala mierzy¢ bardzo mate odksztatcenia
i umozliwita czestsze stosowanie opisu odksztalceniowego. Do budowy
wykresu zmeczeniowego, jako wartos¢ kryterialng, wykorzystuje si¢
odksztatcenie okreslane podczas pomiarow bezposrednioch przeprowadzanych
w trakcie samych badan.

Interakcje miedzy naprezeniem a odksztalceniem uwzglednia opis
energetyczny zmeczenia [99, 100, 101], ktory jako wielko$¢ kryterialna daje
dalsze mozliwo$ci w opisie zmeczenia. Energia odksztalcenia catkowitego AW,
oraz jej sktadowe (energia odksztatcenia plastycznego AWy, sprezystego AWs)
moga by¢ wielkosciami kryterialnymi w opisie energetycznym. Jednak w tym
opisie nalezy wczeSniej wyznaczy¢ podstawowe dane materiatlowe w trakcie
obcigzenia statoamplitudowego i obliczy¢ iteracyjnie dang wielkos¢ kryterialng
W czasie sumowania uszkodzen zmeczeniowych. Zatem np. samo pole petli
histerezy i doktadno$¢ wyznaczenia, ktore moze by¢ odwzorowaniem danego
parametru energii, moze wptynac na skuteczno$¢ obliczen trwatosci.

Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem om a oOdksztalceniem &, wedlug
rownania (2.4) jest podstawowa charakterystyka, ktora opisuje wiasciwosci
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cykliczne metali przy niskocyklowym zmegczeniu w  temperaturze
podwyzszonej. Poniewaz poziom odksztatcenia istotnie wptywa na umocnienie
lub ostabienie, pojawiaja si¢ trudnos$ci w opisie wspomniang zalezno$cia calego
obszaru niskocyklowego zmeczenia. Dla opisu wilasciwosci cyklicznych
w stanach ustalonych najczgsciej stosuje si¢ model Ramberga-Osgooda [102].
Zgodnos¢ tego modelu z wynikami badan, nawet w przypadku braku okresu
stabilizacji mozna uzna¢ za zadowalajaca. Ponadto zauwazalny jest wptyw
temperatury na wyniki.

Poprawa zgodnosci wynikow trwalosci, ktore zostaly uzyskane z badan
i obliczen jest jednym z glownych celow badaczy procesu zmeczenia.
Ulepszane i rozwijane sa znane hipotezy kumulacji uszkodzen trwatosci oraz
tworzone catkowicie nowe. Widoczne jest takze stosowanie hipotez z obszaru
zmeczenia wysokocyklowego w obszarze niskocyklowym. Tutaj najczesciej
stosuje si¢ hipoteze Palmgrena-Minera.

Analiza danych literaturowych wykazata, ze badania w zakresie zme¢czenia
niskocyklowego wcigz sa rozwijane. Rozne opracowania wynikéw badan
wskazuja na ciagle niepelng wiedze na temat tego zjawiska. W kazdym
przypadku, gdzie uwzglgdniano temperatur¢ badan stwierdzono jej istotny
wplyw na uzyskiwane wyniki.

2.6. WYTYCZNE DO BADAN WEASNYCH

Znajomos$¢ przebiegu zmian wilasciwosci cyklicznych w podwyzszonych
temperaturach jest podstawa do wyznaczania danych materialowych
przyjmowanych do pdzniejszych obliczen.

Realizacja celu pracy wymaga uzycia do badan materiatu przeznaczonego
na obiekty eksploatowane w podwyzszonych temperaturach. Niezbedne sa
badania  zmeczeniowe w  warunkach  izotermicznego  obcigzenia
statloamplitudowego oraz programowanego.

Uzyskane wyniki pozwolg okres$li¢ wplyw temperatury oraz sekwencji
obcigzenia na przebieg zmian wlasciwosci cyklicznych. Do sformulowania
og6lnych wnioskow postuza poszczegolne parametry petli histerezy.
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3. OPIS BADAN

3.1. CEL | ZAKRES BADAN WEASNYCH

Celem badan wtasnych byto okreslenie wptywu temperatury podwyzszone;j
na trwalo$¢ zmegczeniowa oraz wiasciwosci cykliczne stali P91 w obszarze
niskocyklowego zmeczenia.

Proby  zmeczeniowe  zrealizowano ~w  warunkach  obcigzen
statloamplitudowych oraz programowanych przy uzyciu probek wykonanych ze
stali P91. Zakres prowadzonych badan przedstwiono schematycznie na
rysunku 3.1.

‘ Badania wiasne ‘

[ [
|Wiasciwosci cykliczne | |Wiasciwosci cykliczne |

[Trwatos¢ zmeczeniowa | [Trwatosc zmeczeniowa |

| Badania Opis badan Badania [
I w temperaturze ~P w temperaturach I
i uzyskane
| pokojowej wyniki podwyzszonych |
I Badania statyczne Badania statyczne I
| |
Badania Badania Badania Badania
| W warunkach w warunkach W warunkach w warunkach |
I obcigzen obciazen obcigzen obciazen I
| ||statoamplitudowych|| programowanych || ||staloamplitudowych|| programowanych |||
I I
| |
| |
| |

L = = = = = = = = = = = = ‘ ____________ -

r—— 1

Analiza wynikow badan

! Wptyw parametrow obcigzenia !
! na trwatosé | przebieg zmian !
I witasciwosci cyklicznych I
| w zaleznosci od temperatury |
I I
I I
I I

I
Analiza porownawcza przebiegu zmiennosci
wiasciwosci cyklicznych w zaleznosci
od temperatury

|— ___________ O b_lic‘z_en i; __________ —|

Wptyw temperatury
na wiasciwosci cykliczne
[

Whptyw temperatury na wyniki obliczen
trwatosci zmeczeniowej

|P0dsumowanie i wnioski
Rys. 3.1. Zakres badan wtasnych
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3.2. MATERIAL NA PROBKI, SKEAD CHEMICZNY,
WLASCIWOSCI MECHANICZNE

Probki do badan wykonano ze stali P91 stosowanej w przemysle
energetycznym. Jest to jeden z nowszych materiatow stosowanych
w energetyce [103]. Ze wzglgdu na dobre whasciwosci wytrzymatosciowe stal
te stosuje si¢ na rurociggi oraz elementy urzadzen energetycznych
konwencjonalnych kottow. Stal nalezy do grupy stali 9-12% Cr, ktorych
pozadane wlasciwo$ci mechaniczne ksztaltuje si¢ przez wprowadzenie
odpowiednich dodatkéw stopowych jak: wanadu, wolframu, niklu, miedzi
i kobaltu, mikrododatkéw: azotu, boru i niobu, przy rownoczesnym znaczacym
obnizeniu zawartosci wegla oraz molibdenu. Prace rozwojowe nad grupa tych
stali doprowadzily do ustalenia optymalnego sktadu chemicznego. Stale te
zapewniajag wysoka spawalno$¢, wlasciwosci wytrzymatosciowie przy
jednoczesnie zadowalajacych wilasciwosciach plastycznych oraz wysokiej
zaroodpornosci w temperaturze dochodzacej do 620°C. Badania skladu
chemicznego probek przeprowadzono zgodnie z norma PN-H-04045:1997
metodg spektrometrii emisyjnej na spektrometrze emisyjnym firmy Foundry-
MASTER. Zebrane dane przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zawarto$¢ procentowa pierwiastkow w stali P91

C | Si | Mn P S | Cr|[Mo| Ni | AL | Cu|Nb| V
0,15/051) 0,49 |0,01/0,01/8,84]|1,00)0,21| 0,1 | 0,03 ]0,06] 0,21

Material wyjsciowy z ktérego wykonano probki miat posta¢ rury stosowanej na
rurociagi o $rednicy zewnetrznej 200 mm i grubosci $cianki 20 mm. Potozenie
probek w rurze z ktorej pobierano probki pokazano na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Polozenie probek do badan w rurze

Przyktadowa mikrostrukture stali P91 po wycigciu z rury przedstawiono na
rysunku 3.2. Przyjeta do badan stal charakteryzowata si¢ typowa mikrostrukturg
dla tej grupy stali zawierajagcych 9+12% Cr - mikrostrukturg martenzytu
wysokoodpuszczonego z licznymi wydzieleniami weglikow 1 azotkow.
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Rys. 3.2. Mikrostruktura stali P91 [82]

Jak opisano w pracy [103], typowe wydziclenia weglikow to Ma23Cs
(stabilizujace listwowa struktur¢ martenzytu), ktére sg bogate w wanad i niob,
poza tym drobne wegliko-azotki, glownie wanadu. Wegliko-azotki istotnie
wplywaja na zwigkszenie odpornos$ci na pelzanie. Zredukowana zawarto$¢
wegla do 0,1% polepszyta spawalno$¢. Efekt umocnienia uzyskano przez
azotki, weglikoazotki lub weglikoborki i fazy miedzymetaliczne (np. Fe W),
ktore wystepuja w formie dyspersyjnej na granicach oraz wewnatrz ziarn
ferrytu. Utwardzenie wydzieleniowe jest rezultatem obecnosci licznych
drobnych wydzielen wegliko-azotkow. Twardo$¢ materiatbw o strukturze
opisanej powyzej waha si¢ miedzy 210 a 250 HV. Temperatura i czas
odpuszczania istotnie wplywa na poziom twardo$ci oraz innych wiasciwosci
wytrzymalosciowych.

Probki do badan wykonano zgodnie z zaleceniami zamieszczonymi
w normach badawczych dotyczacych prowadzenia badan niskocyklowych stali
w podwyzszonych temperaturach [15, 16]. Przyjety ksztalt probek pozwalat
mocowaé¢ je w uchwytach ciggiel mocujacych bedacych na wyposazeniu
maszyny wytrzymalosciowej. Ksztalt i wymiary probek wykorzystywanych
podczas badan pokazano na rysunku 3.3.
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3.3. WARUNKI BADAN

3.3.1. Proby statycznego rozciagania

W  celu okreslenia pozioméw odksztalcenia zmiennego proby
zmeczeniowe zostaly poprzedzone probami statycznego rozciggania, ktore
wykonano W trzech réznych temperaturach (T:=20°C, T,=400°C oraz
T3=600°C). Podczas prob statycznych wykorzystano probki do badan
zmeczeniowych., W trakcie prob statycznego rozciggania probki poddawano
obcigzeniu narastajgcemu z predkoscia przesuwu tloka maszyny wynoszaca
0,1 mm/s. Wydluzenie probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru
0 bazie 12,5 mm i zakresie pomiarowym 4,75 mm mocowanego na préobce.
Proby prowadzono do chwili trwatego rozdzielenia probki w obszarze cze$ci
pomiarowej. W trakcie proby statycznego rozciagania rejestrowano chwilowe
wartos$ci sity obcigzajacej probke oraz jej wydtuzenie.

3.3.2. Proby zmeczeniowe staloamplitudowe (proby izotermiczne)

Badania niskocyklowe prowadzono w warunkach kontrolowanego
odksztatcenia catkowitego (&c=const). Badania polegaty na poddawaniu probek
obcigzeniu zmiennemu do chwili powstania pekni¢cia zmgczeniowego. Podczas
badan odksztalcenia probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru
0 bazie 12,5 mm i zakresie pomiarowym =+15% mocowanego na czgsci
pomiarowej probki. Na rysunku 3.4 pokazano widok probki (wraz
z ekstensometrem) zamocowanej w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;.

Rys. 3.4. Widok probki zamocowanej w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej

Wyniki prob statycznego rozciggania poddano szczegdtowej analizie
na podstawie ktorej okre§lono poziomy odksztalcenia przyjete do badan
zmeczeniowych. Ostatecznie badania zmeczeniowe przeprowadzono na pigciu
poziomach amplitudy odksztalcenia catkowitego &=0,25; 0,30; 0,35; 0,50;
0,60%. Na rysunku 3.5 pokazano fragment wykresow rozciagania uzyskanych
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w trzech temperaturach ograniczone do wydluzenia 0,8%. Na wykresie tym
naniesiono poziomy odksztalcenia przyjete do badan zmeczeniowych.

Poziomy odksztalcen przyjete do badan zmeczeniowych
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Rys. 3.5. Wykresy rozciggania stali P91 oraz poziomy odksztalcenia przyjete do badan
zmegczeniowych

Badania zmegczeniowe staloamplitudowe przeprowadzono w  trzech
niezmiennych temperaturach (préby izotermiczne T=const): T:=20°C,
T>=400°C, T3=600°C. Temperatur¢ mierzono za pomocg termopary TP-203.
Podczas prob zmeczeniowych rejestrowano chwilowe warto$ci sity obcigzajace;j
oraz odksztalcenia probki dla wybranych cykli obciazenia. Badania prowadzono
przy czestotliwo$ci obcigzenia f=0,2 Hz oraz przy R=-1 (R=¢min/emax). Przyjeta
podczas badan czgsto$¢ probkowania sygnatu sity obcigzajacej i odksztalcenia
pozwalala opisywac rejestrowane cykle obcigzenia 200 punktami. Szczegdlowe
parametry obcigzen statoamplitudowych izotermicznych zestawiono w tabeli
3.2.

Tabela 3.2. Parametry obcigzen statoamplitudowych izotermicznych

Schemat programu o, % T,°C R

&
e 0,25%
AN |
oS
0, 35% 400 -1
t 0,50% 600
0,60%
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3.3.3. Badania w warunkach obciazenia programowanego i stalej
temperatury

Badania programowane izotermiczne (T=const) realizowano, podobnie jak
obcigzenia statoamplitudowe w warunkach kontrolowanego odksztalcenia
(&ac=const). Poziomy odksztalcenia przyj¢te na poszczegdlne stopnie obcigzen
programowanych odpowiadaly poziomom stosowanym podczas badan
statloamplitudowych. Podczas badan w warunkach obcigzen izotermicznych
(T=const) stosowano dwa rodzaje obcigzen programowanych réznigce si¢ liczbg
stopni w programie. Byly to:

- obciazenia dwustopniowe (w przebiegu byly tylko dwa stopnie odksztatcenia),
- obciazenia wielostopniowe (w przebiegu bylo pig¢ stopni odksztatcenia).

Obciazenia dwustopniowe

Celem gloéwnym badan warunkach obcigzen dwustopniowych byta ocena
wplywu kolejnosci stopni w programie na przebieg stabilizacji oraz trwatos¢
W temperaturze otoczenia i W temperaturze podwyzszonej. Badania
realizowano, podobnie jak obcigzenia staloamplitudowe, w warunkach
kontrolowanego odksztatcenia (&c=const) w dwoch temperaturach (T:=20°C,
T,=600°C). Poziomy odksztatcenia przyj¢te na poszczeg6lne stopnie obcigzen
programowanych odpowiadaty poziomom stosowanym podczas badan
statoamplitudowych.  Zmiany  poziomow  odksztalcenia ~ w programie
dokonywano wedtug dwoch sekwencji:

a) odksztatcenia mate-odksztatcenia duze - sekwencja oznaczana jako Lo-Hi,
b) odksztalcenia duze-odksztatcenie mate - sekwencja oznaczana jako Hi-Lo.

Poziomy odksztatcenia w programie obcigzenia dwustopniowego przyjeto
po analizie wynikéw badan w warunkach obcigzen statoamplitudowych.
Przyjete poziomy to: &1)=0,30% oraz &ai»=0,60%. Zmiany poziomu
odksztalcenia z &) NA &) lUb odwrotnie z i) Na gy dokonywano przy
réznych stopniach uszkodzenia D probki na pierwszym stopniu programu
obciazenia. Stopien uszkodzenia D definiowano przy wykorzystaniu trwato$ci
wzglednej opisanej zalezno$cia:

D:ni/Ni (3.1)

gdzie:
n; - biezaca liczba cykli obcigzenia statoamplitudowego na poziomie &xci
i temperaturze T; przy ktorej dokonywano zmiany odksztatcenia
Z ac(1) NA Eac(2) lUD Z ac2) NA Eac(n),
Ni - liczba cykli obcigzenia statoamplitudowego na pierwszym stopniu
programu obcigzenia é&aci 1 temperaturze probki Ti do chwili
pekniecia probki.
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Na rysunku 3.6 pokazano schematy programu obcigzenia Lo-Hi i Hi Lo
oraz podano ich parametry

)

Schemat Parametry

&ac(1) =0,30%, &ac(2) =0,60%

T1=20°C, N;=20361
AN (¢ badar

VVV\ \/ \/ \/ \ / \ t T,=600°C, N1=3241
(z badan)
n1=0,25N1
My N2 n1=0,50N;
n1=0,75N1

Eac2
) gac%
—X

b)
Schemat Parametry

Eac(l) =0,60%, &ac(2) =0,30%

A /\ /\ /\ T1=20°C, N»=1296
(z badan)

T2=600°C, N2=597
(z badan)
n2=0,25N;
n>=0,50N:
n2=0,75N2

&acl

&ac2

Rys. 3.6. Obcigzenie dwustopniowe a) Lo-Hi, b) Hi-Lo
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Obciazenia wielostopniowe

Program obcigzenia wielostopniowego przygotowano w postaci bloku
0 pojemnosci N=100 cykli. W celu uproszczenia analizy wynikéw na kazdym
z 5 stopni realizowano taka samg liczbe cykli obcigzenia (20 cykli). Wszystkie
programy obcigzen wielostopniowych charakteryzowaly sie taka sama
warto$cig maksymalnej amplitudy odksztatcenia catkowitego &cmax W bloku
obcigzenia oraz tym samym wspotczynnikiem wypetnienia widma &
odniesionym do amplitudy odksztatcenia catkowitego wedtug zaleznosci:

g“z_zk: o (3.2)

gdzie:
k - liczba stopni w programie (5 stopni),
n;j - liczba cykli na j-tym stopniu programu (20 cykli na stopien).

Przyjeta maksymalna waro$¢ odksztatcenia w programach to gicmax=0,6%.
Proby przeprowadzono w temperaturach 20 i 600°C.

Badania w warunkach obcigzenia wielostopniowego zrealizowano dla
trzech sekwencji stopni w programie. Bylo to: obcigzenie stopniowo
narastajace, obcigzenie stopniowo malejace oraz obcigzenie o nieregularnym
nastgpstwie stopni. Schematy programéw obcigzenia oraz ich oznacznia
pokazano na rysunku 3.7.

Ze wzgledu na obserwowany podczas prob statoamplitudowych wptyw
poziomu odksztalcenia na obnizenie trwato$ci zmeczeniowej w pracy
zrealizowano dodatkowo badania programowane, w ktorych zmianie podlegata
warto$§¢ odksztalcenia maksymalnego w programie. Dodatkowe proby
wykonano tylko dla jednej sekwencji wielostopniowego obciazenia
programowanego i dwoch wartosci odksztalcenia maksymalnego w programie
(€acmax=0,35 % oraz eacmax=1,2 %) Parametrem niezmiennym byla warto$¢
wspotczynnika wypetnienia widma £=0,67.

Wartosci pozioméw odksztalcenia wystepujace w programach obcigzenia
zestawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Przyete poziomy odksztatlcen w programach wielostopniowych

. Poziomy odksztalcen &uci ¢
amax 1 2 3 4 5

0,35% 0,15% 0,18% 0,2% 0,29% 0,35% | 0,67

0,6% 0,25% 0,3% 0,35% 0,5% 0,6% 0,67

1,2% 0,5% 0,6% 0,7% 1% 1,2% 0,67
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Schemat programu Obcigzenie Parametry

%% ] o g rJ M
047 & S - 5 g ®
02 | gl §| & 2
1L ¢ :
0 n g
-0,2 4 \} U \/ ,,,,, C;) Eac(l) = 0,25%,
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04 4 n, ﬁ_\; s I 2@ _ 0
06 1 § e 3 &ac3) = 0,35%,
No [Fp I &ac(d) = 0,50%,
& %0.6 o &ac(s) :0,60%,
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02 & /\ /\ /\ [\ : k) no=100
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021 S T1=20°C
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Rys. 3.7. Obcigzenia wiclostopniowe wraz z parametrami kontrolowanymi

Badania  zme¢czeniowe w  warunkach  obcigzen — programowanych
wielostopniowych ~ przeprowadzono na dwodch poziomach temperatury
(T:=20°C, T=600°C). Wyniki badan w warunkach obcigzen programowanych
analizowano w kontek$cie wplywu parametréw programu i jego postaci
na zmiany podstawowych parametrow petli histerezy oraz trwalo$¢. Ponadto
analizowano zmiany podstawowych parametrow petli histerezy przed
i po zmianie stopnia programu.
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Aparatura badawcza

Badania w warunkach obciazenia staloamplitudowego izotermicznego jak
roéwniez programowanego przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej
INSTRON 8502. W celu realizacji obcigzen programowanych opracowano
oprogramowanie umozliwiajace sterowanie oraz zapis wynikdw z maszyny
wytrzymalo$ciowej z poziomu zewnetrznego komputera komunikujgcego sig
z maszyng poprzez standardowy interfejs GPIB. Schemat sterowania maszyna
oraz wykorzystanie posiadanego oprogramowania przedstawiono na rysunku
3.8.

1
/’/
-
2
| |
=l 3
] 4
[ [
- 5 [ |
i | - 8
6
100 — o

Rys. 3.8. Schemat sterowania maszyng wytrzymato$ciowg oraz temperaturg komory
grzewczej: 1) Maszyna wytrzymatoSciowa, 2) Sitomierz, 3) Komora
grzewcza, 4) Badana probka, 5) Panel sterujacy, 6) Komputer maszyny,
7) Sterownik komory cieplnej, 8) Komputer sterujacy rejestracja danych
z poszczegdlnych kanatéw, 9) Karty sprzegajace system kontroli
i sterowania, 10) Wyjécia danych z kanatu sitlomierza, przemieszczenia
i odksztalcenia

Opracowane i zainstalowane na maszynie wytrzymalo$ciowej

oprogramowanie pozwolilo na zadawanie obcigzenia programowanego
0 roznicowanej sekwencji stopni w programie. Wprowadzanymi danymi
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wejsciowymi byly podane w pliku tekstowym punkty programu obciazenia.
Oprogramowanie umozliwito automatyczng lub sterowang rejestracje danych
jak  rowniez  graficzng  prezentacje ~ wynikow.  Podczas  testow
statloamplitudowych, jak i programowanych parametrem kontrolowanym bylo
odksztatcenie  catkowite czgSci pomiarowej probki mierzone przy
wykorzystaniu ekstensometru. Podczas prob statoamplitudowych rejestrowano
pierwsze trzy cykle obcigzenia, a nastgpnie te, ktore charakteryzowaty sie
cyklicznym ostabieniem lub umocnieniem wtasciwosci cyklicznych. Natomiast
podczas obcigzenia programowanego rejestracji podlegaly cate wybrane bloki
obcigzenia (no=100 cykli).

Podczas prowadzenia badan zme¢czeniowych w  podwyzszonej
temperaturze niezwykle istotne byto utrzymanie zadanej, zadanej temperatury
W czasie prowadzenia badan. W standardowej komorze montowanej
na hydraulicznej maszynie do badan wytrzymatosciowych temperatura
kontrolowana jest na $cianach komory grzewczej (rys. 3.8). Taki pomiar nie
odzwierciedla jednak temperatury badanej probki. W celu pomiaru rzeczywistej
temperatury probki zastosowano dodatkowy, niezalezny przetwornik
temperatury mocowany bezposrednio na probce. Zasadnicza wada takiego
rozwigzania jest brak automatycznej regulacji temperatury probki. Podczas
prowadzenia badan niskocyklowych istniata potrzeba regulacji zaréwno
obcigzenia probki, ale rowniez temperatury probki. Aby monitorowaé oraz
regulowaé¢ zmiany temperatury w czasie zaprojektowano oraz wykonano
system, ktory sktada si¢ ze standardowej komory Instron SLF oraz przetwornika
temperatury firmy Czaki model EMT 200 z termoparg TP-203. Catoscig steruje
program komputerowy Komora v.1.0. Program Komora v.1.0 steruje komorg
w taki sposob aby na probce byla utrzymana zadana temperatura. W menu
wyswietlane sa nastgpujace temperatury:

- temperatura $cian komory — aktualna temperatura §cian komory grzewczej,

- temperatura zadana komory — zadana temperatura dla uktadu grzewczego
komory,

- temperatura zadana na probce — temperatura probki jakiej wymagamy,

- temperatura probki — aktualna temperatura probki.

W oknie wykresu wyswietlane sg dwa wykresy, pierwszy z zaprogramowang

temperatura w czasie, a drugi z aktualng temperaturg probki. Menu

konfiguracyjne zawiera ustawienia parametréw komunikacji portoéw RS232

przez ktore program zarzadza komora termiczng i czujnikiem temperatury.

Przycisk: ,,Konfiguracja temperatur” stluzy do ustawienia temperatury i czasu

wygrzewania probki. Na rysunku 3.9 przedstawiono przykladowa tabelg

programu zmian temperatury oraz odpowiadajacy jej teoretyczny przebieg.
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Rys. 3.9. Program zmian temperatury: a) menu konfiguracyjne, b) wykres

Dane z tabeli mozna zapisa¢ do pliku i wczyta¢ ponownie. Wczytanie lub
wpisanie w tabeli zmian temperatury powoduje wyswietlenie w oknie wykresu
przebiegu zmian temperatury w zaprogramowanym czasie (rys. 3.10).

[ EUROTHERM 3216 [ Temperatura zadana I EHIR200

49 550 = 550 - ‘ +0025,3

Status Wiite successiul Brak komunikacii Sras Komurikacia 0K

Start Stop

‘ 00:00:15.0156250

‘ Konfiguracia temperatur

0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 0500 10:00 11:00

Rys. 3.10. Wykres zmian temperatury

Woecisnigcie przycisku start powoduje uruchomienie kontroli temperatury na
probce wedlug schematu na przedstawionego na rysunku 3.11. Wielko$ciami
wejsciowymi sg: temperatura zadana i temperatura rzeczywista probki.
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$cian komory

}

Temperatura Porowname rozna Zmiana zadanej
Start zadana temperatur temperatury komory

A

rowna

Rys. 3.11. Schemat regulacji temperatury probki

Zatrzymanie programu nastepuje po uptywie zadanego czasu wygrzewania lub
po nacisnieciu przycisku stop. Zatrzymanie programu Komora v.1.0 powoduje
przejécie sterownika komory Instron SLF do wczesniej zaprogramowanej
temperatury. Z uwagi na znaczng bezwtadnos¢ cieplng uktadu probka — uchwyt
— komora, niemozliwe jest wprowadzenie skokowych zmian temperatury na
prébce. Rzeczywiste zmiany temperatury probki podczas nagrzewania probki
do temperatury T=500°C przedstawiono na rysunku 3.12.

21015

M1 200

+0539,9

Stas Fomunbacis 0K

Start

Stop ‘

w51 s arzson
((((( e |

Rys. 3.12. Zmiany temperatury probki podczas nagrzewania

Ustabilizowanie temperatury na wcze$niej zaplanowanym poziomie
nastgpowato najczesciej po ok. 15 minutach od momentu rozpoczecia grzania
probki od temperatury pokojowej. Planujac proby zmeczeniowe, niezbedne
byto uwzglednienie czasu na ustabilizowanie temperatury przed rozpoczgciem
obcigzenia probki. Poniewaz proby zmeczeniowe trwaly zwykle od kilku do
kilkudziesigciu godzin kontrolowanie temperatury probki, mimo bezwladnos$ci
uktadu, znakomicie spelito swoje zadanie. Mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzone badania byty realizowane w niezmiennej temperaturze.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. PROBY STATYCZNE

Wszystkie probki podczas proby statycznego rozciggania ulegly peknieciu
w obszarze bazy pomiarowej ekstensometru. Na rysunku 4.1 pokazano
przyktady ztomoéw uzyskanych podczas proby statycznego rozciggania w trzech
roznych temperaturach.

i i\v:\”!l'ﬂiﬂ &

b)

Rys. 4.1. Przyktady uszkodzenia probek podczas prob statycznego rozciggania:
a) T=20°C, b) T=400°C, c) T=600°C

Wyniki préb statycznego rozciggania przedstawiono na rysunku 4.2 w formie
wykresow rozciggania w ukladzie wspohrzednych wydluzenie probki & -
napr¢zenie o. Naprezenia w probce poddanej obcigzeniu rozciggajagcemu
obliczano dzielgc zarejestrowane podczas proby chwilowe wartosci sity
obcigzajacej przez pole przekroju poczatkowego probki. Na podstawie
wykonanych wykresOw rozciggania okreslono najwazniejsze parametry
wytrzymatosciowe stali P91 (Rm, Re, Aiwzs, E, Z). Najwazniejsze wyniki
opracowania prob statycznego rozciggania w  postaci  parametrow
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wytrzymatosciowych zestawiono w tabeli 4.1.

&00 -

?I:Il:l - T:200C

[&}]

[}

=
1

T=400"C

300 T=600°C

/[

I:l T T 1
0 20 4l &0
Wydtuzenie, %
Rys. 4.2. Wykresy statycznego rozciggania

Maprezenie, MPa

Tabela 4. 1. Wiasciwosci mechaniczne stali P91

T,°C Rpo.2, MPa Rm, MPa Z% A125,% E, MPa
20 564 716 62 35 209 850
400 463 571 69 44 183 220
600 317 353 72 56 132 890

4.2. PROBY STALOAMPLITUDOWE W WARUNKACH
NIEZMIENNEJ TEMPERATURY (T=CONST)

Wszystkie badane probki niezaleznie od temperatury i poziomu
odksztatcenia ulegly peknigciu w obszarze bazy pomiarowej ekstensometru.
Na rysunku 4.3 pokazano przyktadowa posta¢ uszkodzenia badanych probek
uzyskane w trzech temperaturach na poziomie odksztalcenia £.=0,25%.
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b)

Rys. 4.3. Przykladowa posta¢ uszkodzenia probek podczas badan zmgczeniowych na
poziomie odksztatcenia €,c=0,25% : a) T=20°C, b) T=400°C, c) T=600°C

Wyniki badan zmeczeniowych probek ze stali P91 przedstawiono zgodnie
zZ wymaganiami obowigzujagcymi podczas opracowywania wynikow
niskocyklowych badan zmeczeniowych zamieszczonymi w [16]. Wykorzystano
najwazniejsze wielkosci fizyczne (parametry petli histerezy) majace
bezposredni wptyw na koncowe wyniki opracowania. Zaliczono do nich takie
parametry jak: &p lub Agyp 0raz oa lub Aca oraz AW, Interpretacje graficzng
parametroéw petli histerezy przyjetych do analizy pokazano na rysunku 2.2.

Wartosci wymienionych parametréw petli okreSlono na podstawie
zarejestrowanych podczas prob zmegczeniowych chwilowych wartosci sity
obcigzajacej probke i jej odksztalcen. WartoSci naprezen chwilowych o
W probce okreslano dzielagc warto$¢ chwilowa sily obcigzajacej przez pole
przekroju poczatkowego.

Na rysunkach 4.4 - 4.6 pokazano pierwsze zarejestrowane cykle obcigzenia
probki ze stali P91 na najnizszym poziomie odksztalcenia (&c=0,25%) oraz
najwyzszym (&ac=0,6%) w trzech temperaturach: T=20°C, 400°C oraz 600°C.
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Rys. 4.4. Pierwszy cykl obcigzenia w T=20°C: a) £,:=0,25%, b) £=0,6%
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Rys. 4.5. Pierwszy cykl obcigzenia w T=400°C: a) £.c=0,25%, b) £.:=0,6%
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Rys. 4.6. Pierwszy cykl obciazenia w T=600°C: a) £.c=0,25%, b) £.:=0,6%
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Uzyskane wyniki niskocyklowych badan zmeczeniowych analizowano
W kontek$cie zmian podstawowych parametrow petli histerezy tj. amplitudy
napr¢zenia o, amplitudy odksztalcenia plastycznego &, Oraz energii
odksztalcenia plastycznego AW, W funkcji liczby cykli obcigzenia. Na rysunku
4.7 pokazano przykladowe przebiegi zmian tych parametrow w temperaturze
T=20°C. Na rysunku 4.8 zamieszczono zmiany napr¢zenia ca W temperaturze

4001 600°C.
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Energia AWy, MJ/m?®

£::=0,6%
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10000 20000 30000
Liczba cykli n

Rys. 4.7. Parametry petli histerezy w temperaturze T=20°C w funkcji liczby cykli
obcigzenia: a) ca, b) &ap, C) AWp
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b)

£2:=0,5%

£2:=0,35%
£2=0,3%

Naprezenie oa, MPa
)
N
Q

£a=0,25%

0 1000 2000 3000 4000
Liczba cyklin

Rys. 4.8. Naprezenie oa W funkcji liczby cykli: a) T=400°C, b) T=600°C

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stal P91 niezaleznie od
temperatury ulega cyklicznemu ostabieniu. Ze wzgledu na brak stabilizacji
wilasciwosci cyklicznych niezbgdne dane do wykonania podstawowych
charakterystyk zmgczeniowych przyjeto z okresu odpowiadajacego potowie
trwato$§ci zmeczeniowej. Na rysunku 4.9 zestawiono dla przykladu
charakterystyki zmeczeniowe uzyskane dla stali P91 w dwoch temperaturach
(T=20°C, oraz T=600°C).
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a)
Temperatura b c o', MPa &' E, MPa
T=20°C -0,0633 -0,5426 825,5 0,2525 | 205339
T=600°C -0,0319 -0,5964 260,1 0,2918 | 145870
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Rys. 4.9. Charakterystyki zmegczeniowe stali P91: a) parametry réwnania wykresu

Liczba nawrotow 2Ns

zmeczeniowego, b) wykres, T=20°C, ¢) wykres, T=600°C,




4.3. PROBY PROGRAMOWANE

4.3.1. Programy dwustopniowe

Podobnie jak podczas badan staloamplitudowych w warunkach obcigzen
programowanych dwustopniowych obserwowano zmiany podstawowych
parametréow petli histerezy oraz brak wyraznego okresu stabilizacji. Widoczne
byto to w postaci zmian podstawowych parametréw petli na pierwszym stopniu
programu obciazenia oraz po zmianie poziomu obcigzenia. Dla zilustrowania
powyzszego na rysunkach 4.10 i 4.11 pokazano przyktadowe przebiegi zmian
amplitudy naprezenia w funkcji liczby cykli obcigzenia podczas realizacji
programu obcigzenia Lo-Hi oraz Hi-Lo w temperaturze otoczenia oraz

W temperaturze 600°C.
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Rys. 4.10. Zmiany oa w warunkach obcigzenia programowanego (T=20°C): a) Lo-Hi,

b) Hi-Lo
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Rys. 4.11. Zmiany oa w warunkach obcigzenia programowanego (T=600°C): a) Lo-Hi,
b) Hi-Lo

4.3.2. Programy wielostopniowe

Podobnie jak w przypadku obcigzen staloamplitudowych i programéw
dwustopniowych dla zarejestrowanych kolejnych blokéw obcigzenia zostaty
okreslone wartoséci podstawowych parametrow petli histerezy tj. naprezenie Ao
oraz odksztatcenie Aegp. Przyktadowe wykresy zmian tych parametrow
w wybranych blokach obciazenia realizowanych w réznych okresach trwatosci
w temperaturze 600°C przedstawiono na rysunkach 4.12-4.14. Na rysunkach
zaznaczono numery blokow obcigzenia.

a)

800 - 1 4 7 10 12
Ao
MPa
600 -
400 A
b
0 T . . T 1 0 T . . T !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
n n

Rys. 4.12. Parametry petli w bloku obciazenia Lo-Hi: a) Ao, b) Agxyp
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Rys. 4.13. Parametry petli w bloku obcigzenia Hi-Lo: @) Ag; b) Agap,
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Ao
MPa
600 -
400 A
200 - [§
< %
0 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Rys. 4.14. Parametry petli w bloku obciazenia nieregularnego: a) Ao, b) Agxp
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

5.1. WPLYW TEMPERATURY NA WEASCIWOSCI
STATYCZNE

Parametry wytrzymatosciowe stali P91 analizowano w kontekscie wplywu
temperatury badan na podstawowe parametry mechaniczne wyznaczane
W probie statycznego rozciagania. Na podstawie analizy wykreséw rozciggania
(rys. 4.2) oraz warto$ci parametréw wytrzymatosciowych zestawionych
wtabeli 4.1 mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury badania prowadzi
do obnizenia granicy plastycznosci (Re). Podobng zalezno$¢ obserwowano dla
wytrzymatoéci na rozcigganie (Rm) oraz modutu Younga (E) gdzie widoczny
byt  rowniez  spadek  tego  parametru.  Obnizeniu  wlasciwosci
wytrzymatosciowych na skutek wzrostu temperatury towarzyszyl wzrost
wydluzenia (A125) i przewezenia (Z). Dla zilustrowania powyzszych stwierdzen
na rysunku 5.1 pokazano zmiany analizowanych parametréw w zalezno$ci od
temperatury.

a) b)
700 - 100 -
600 - Rm
an 80 |
z
S 500 | Rpo.2 i
W 400 - c\ 60 -
= N
o 300 - < 0 A
S 200 | E x 103
o M
20 1
100 |
0 : : ‘ 0 : : ‘
0 200 400 600 0 200 400 600
Temperatura °C Temperatura, °C

Rys. 5.1. Wplyw temperatury na podstawowe parametry wytrzymato§ciowe stali P91
wyznaczane w probie statycznego rozciggania: a) Rpo2, Rm, E, b) A1z, Z

Obserwowany podczas prob statycznych wplyw temperatury na wilasciwosci
mechaniczne potwierdzajg wyniki badan opisywane miedzy innymi w pracach
[54, 104-107].

Uzyskane w  warunkach obcigzen  staloamplitudowych — wyniki
wykorzystano do weryfikacji warunkéw wystgpienia ostabienia lub umocnienia
okreslonych zaleznosciami (2.1) i (2.2). Wyniki weryfikacji warunkoéw dla
trzech temperatur przedstawiono ponizej:

R o
—n20C 1,28 (5.1)

e_20°C
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R
-0 = 0,81 (5.2)

e 400°C

R
—n_%0%¢ _ 0,90 (5.3)

e 600°C

Uzyskane wyniki wskazuja, ze nie jest spelniony warunek wystepowania
umocnienia stali P91 obserwowanego w temperaturze 20°C. Natomiast
uzyskane wartos$ci relacji pomigdzy wytrzymalo$cig na rozcigganie Ry a granica
plastyczno$ci Re w temperaturze 400 i 600°C w pelni potwierdzaja
obserwowane podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych wyrazne
ostabienie stali w tych temeraturach. Wskazuje to zatem za zasadne
wykorzytywania tego kryterium do wstepnej oceny wilasciwosci cyklicznych
stali P91 w temperaturach podwyzszonych.
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5.2. PROBY ZMECZENIOWE STALOAMPLITUDOWE

5.2.1. Kryterium konca prob zme¢czeniowych

PI‘ZGpI’OW&dZOﬂG w temperaturze otoczenia oraz w temperaturze

podwyzszonej testy zmeczeniowe stali P91 pozwalajg stwierdzi¢, ze
wystepujacym podczas badan odksztalceniom plastycznym towarzysza
charakterystyczne zjawiska cyklicznego ostabienia stali. Proces cyklicznego
ostabienia ~w  sposob  szczegélny dotyczy testow  zmgczeniowych
W podwyzszonej temperaturze, podczas ktérych dodatkowo ograniczony jest
dostep do czesci pomiarowej probki. Brak mozliwosci wizualnego
monitorowania stanu probki oraz bardzo duze zmiany wtasciwosci cyklicznych
(np. obserwowane ostabienie stali) powodujg, ze proponowane w normach
(m.in. w [108]) kryteria kofica proby nie pozwalaja w sposob jednoznaczny
okresli¢ momentu inicjacji pgknigcia probki podczas proby niskocyklowe;.
Powoduje to, ze wyniki badan w postaci charakterystyk zmgczeniowych
W duzej mierze zaleza od indywidualnej interpretacji opracowujacego wyniki
proby zmeczeniowej. Skutkiem tego moze by¢ np. zrdéznicowanie wynikow
niskocyklowych badan zme¢czeniowych realizowanych przez rozne osrodki
badawcze. Zostatlo to potwierdzone podczas badan miedzylaboratoryjnych,
W ktérych uczestniczytlo Instytutowe Laboratorium Badan Materiatow
i Konstrukcji (akredytacja nr AB-372). Z tego tez wzgledu zagadnieniem
0 znaczeniu podstawowym, ktore nalezato rozwigza¢ podczas opracowywania
wynikéw badan to jednoznaczne zdefiniowanie kryterium konca realizowanych
prob zmgczeniowych.
Problem znacznych zmian wlasciwosci cyklicznych dotyczyl badan
zmeczeniowych realizowanych zaréwno podwyzszonej temperaturze jak
i temperaturze otoczenia. Propozycja kryterium inicjacji pgknigcia a tym
samym konca proby zawarta w normie w postaci wystepowania tzw. zatomka
petli histerezy na wykresie petli (rys. 5.2a i 5.3a) nie pozwala w sposob
jednoznaczny okresli¢ konca proby zmeczeniowej. W celu zilustrowania
podjetego problemu na rysunkach 5.2 1 5.3 pokazano dla przyktadu
zarejestrowane w réznych okresach trwatosci petle histerezy oraz przebieg
wykresu jednego z analizowanych parametréw petli histerezy tj. naprezenia oa
na poziomach odksztatcenia £,:=0,25% i £c=0,6% w temperaturze 600°C. Na
wykresach naprezenia (rys. 5.2b i 5.3b) punktami zaznaczono trwatosci,
z ktorych zaczerpnieto petle histerezy pokazane na rysunkach 5.2a i 5.3a.
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Rys. 5.2. Zmiany wlasciwosci cyklicznych stali P91 (T=600°C, £c=0,25%): a) pgtle
histerezy, b) zmiany ox w funkcji liczby cykli obcigzenia

a) b)
400 - 350 ¢ .
o 1 Oa P
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M Pa 300 100 MPa B - stata predko$¢ ostabienia
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Rys. 5.3. Zmiany wtasciwos$ci cyklicznych stali P91 (T=600°C, £2c=0,6%): a) pgtle
histerezy, b) zmiany oa w funkcji liczby cykli

Na podstawie wykresow pokazanych na rysunkach 5.2b i 5.3b, jak réwniez
na rysunkach 4.7 i 4.8 mozna stwierdzi¢, ze na kazdym z badanych pozioméw
odksztatcenia & mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne etapy (A, B, C)
0 roznej predkosci oslabienia. W etapie ,,A” predkos¢ ostabienia jest wysoka
i maleje wraz z kolejnymi cyklami obcigzenia. W etapie ,,B” predkosé
ostabienia jest zdecydowanie mniegjsza i si¢ nie zmienia. W przypadku stali P91
etap ten wystepowal zawsze niezaleznie od poziomu odksztatcenia
i temperatury i byt zdecydowanie najdtuzszy. W ostatnim etapie ,,C” predkos¢
ostabienia ponownie wzrasta. Podczas tego etapu zostaje zainicjowane
pekniecie, ktore wraz z kolejnymi cyklami obcigzenia rozwija si¢ az
do powstania pegknigcia zmegczeniowego. Nalezy zaznaczyé, ze wymienione
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etapy najlepiej widoczne sa dla wykresow napr¢zenia oa (rys. 4.8). W opisie
odksztatceniowym (é&p) jak i energetycznym (AWpi) sa mniej wyrazne.

Brak jednoznacznego kryterium konca proby zmegczeniowej w postaci np.
zdefiniowanej wielkosci ,,zatlomka” petli histerezy powoduje, ze na etapie
opracowywania wynikow badan moze dochodzi¢c do wystgpowania
zréznicowania kofncowych wynikdbw. W zalezno$ci od interpretacji
opracowujacego wyniki mozliwe jest przyjecie jako konca proby zmeczeniowe;j
trwato$ci odpowiadajacym dowolnym punktom znajdujagcym si¢ w ostatnim
etapie ostabienia stali (etap C). Moga to by¢ przyktadowo punkty c, d, e, czy f
(rys. 5.2b 1 5.3b). Kazdy z nich odpowiada jednak innej trwalosci
zmeczeniowej N. W celu zilustrowania wplywu dokonanego wyboru konca
proby na ostateczne wyniki na rysunku 5.4 pokazano charakterystyki uzyskane
na podstawie przeprowadzonych badan.

punkt ,,d” punkt ,.e” punkt ,,f”
T=20°C | T=600°C | T=20°C | T=600°C | T=20°C | T=600°C
01 - c .0,5247 -05897] -05426| -0,5965 -0,5420 -0,5993
b -0,0613 -0,0308] -00633 -0,0320] -0,0632 -0,0330)
& 01981 02596 02525 02919 0,2685  0,3239
o o’ 803 25711 826 260 832 264
E E,MPa| 205339 145870 205339 145870| 205339 145870
@ §
g & ' b c
G 1
S ac:—f(ZN ) te (ZN )
0,01 | 2 E f FlLeNf
d
}Tzzo oC
}T:GOO oC
0,001 : : ‘
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2Ng
Rys. 5.4. Wplyw konca proby zmgczeniowej na wykres zmeczeniowy

Do analitycznego opisu wykresu zmgczeniowego wykorzystano rownanie
Mansona-Coffina-Basquina opisane zaleznoscia (2.7). Wystepujace w rGwnaniu
parametry petli histerezy przyjeto z okresu odpowiadajacego polowie trwatosci
zmeczeniowej N/2. Analizujgc te wykresy mozna stwierdzié, ze przyjety
ostatecznie koniec proby zmgczeniowej ma wpltyw na uzyskane charakterystyki
zmeczeniowe. Dotyczy to zarowno testow wykonywanych w temperaturze
otoczenia (T:=20°C), jak rowniez w temperaturze podwyzszonej (T.=600°C).
Pomimo, Ze zréznicowanie wyznaczonych wykresow jest niewielkie to nalezy
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mie¢ na uwadze fakt, ze obliczenia trwalo$ci zmeczeniowej zwigzane sa
z sumowaniem uszkodzen, co wiaze si¢ z konieczno$ciga wielokrotnego
korzystania z charakterystyki zmeczeniowej. Z tego wzgledu nawet niewielkie
btedy wynikajace z interpretacji wynikow badan sa wielokrotnie sumowane
(podczas obcigzenia wielostopniowego), co moze w rezultacie prowadzi¢ do
znacznego zréznicowania wynikdw obliczen i badan.

Ze wzgledu na stwierdzony wptyw przyjetego konca proby zmegczeniowej na
uzyskane charakterystyki podjeto prace majace na celu jednoznaczne
zdefiniowanie kryterium konca proby. W ramach prowadzonych prac
stwierdzono migdzy innymi, ze w drugim etapie zmian wlasciwosci
cyklicznych (etap B) istnieje mozliwos¢ analitycznego opisu zaleznoS$ci
pomiedzy parametrami petli histerezy a liczba cykli obcigzenia. Dla przyktadu
zalezno§¢ pomigdzy wartoScia naprezenia oca a liczbg cykli n opisano
zalezno$cia o postaci:

o,=a, -n+k (5.4)
gdzie:
ao- wspotczynnik kierunkowy prostej regresji,
k - wyraz wolny w rownaniu prostej regresji.

Na rysunku 5.5 wyjasniono powyzsze zagadnienie na przyktadowym wykresie
zmian naprezenia oz na jednym poziomie odksztatcenia.

530+

5101
490 o=a,N +b

4701 Poziom odnisienia o,

450
430
410+ <
390
370
350

oca, MPa

0 500 1000

Rys. 5.5. Interpretacja kryterium konca proby niskocyklowe;j

Analizowano réwniez mozliwosci aproksymowania liniami  prostymi
pozostatych parametréw petli histerezy réwnaniem (5.4). Na rysunku 5.6

zestawiono wartosci  wspotczynnikow  kierunkowych  prostych —regres;ji
as, a: , asw uzyskane dla pozostatych parametréw petli histerezy pokazanych
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m.in. na rysunkach 4.7 1 4.8 w zaleznosci od poziomu odksztalcenia
catkowitego &xc dla temperatur (T=20°C i T=600°C).

a) b)
01 A -a, 0,1
<O - daw
o-a,
20,05 A\A\é\l 2 005
3 e b
«© R Y—p ©
& ; ! ; )
< o > S 0
5 G T o
© B o o L |
-0,05 | 0,25 0,30,35 05 06 005 : :
o ‘ ‘
Eacy Y0 0,25 0,3 0,35 05 06
-0,1 -0,1 0
Eacy Y0

Rys. 5.6. Wspdtczynniki kierunkowe prostych regresji opisujacych zmiany parametrow
petli histerezy: a) T=20°C b) T=600°C

Na podstawie analizy tych wspdtczynnikow stwierdzono, ze na przebieg zmian
badanych witasciwosci cyklicznych tj. amplitudy naprezenia oa, amplitudy
odksztatcenia plastycznego &p Oraz energii odksztatcenia plastycznego AW
znaczaco wplywa poziom odksztatcenia catkowitego & Oraz temperatura.
Zwigkszenie predkosci oslabienia pod wptywem temperatury jest szczegodlnie
widoczne w opisie naprgzeniowym. Uzyskane wyniki badan dotyczace
wigkszych zmian wilasciwos$ci cyklicznych w podwyzszonych —temperaturach
stanowig potwierdzenie wynikdw uzyskanych przez innych autoréow [20, 21,
109].

Wykorzystujagc mozliwo$¢ analitycznego opisu wykresow parametrow petli
histerezy autorzy prac [110, 111] zaproponowali kryterium konca proby
zmeczeniowej prowadzonej w temperaturze podwyzszonej w obszarze
niskocyklowego zmeczenia. Warunkiem wykorzystania propozycji jest
okreslenie warto$ci kryterialnej parametru J, (rys. 5.6). Mozna go przyjac
zgodnie z propozycja podang np. W normie [15]. Warto$¢ d, moze wynosi¢ do
kilku procent wartoéci parametru petli histerezy oca z okresu okreslonego na
poziomie odniesienia (punkt styczno$ci prostej regresji i wykresu zmian
naprezenia oz). Warto$¢ d, zalezy zaré6wno od poziomu odksztatcenia & jak
i temperatury badan. Dla przyktadu obnizenie amplitudy napr¢zenia ca 0 5 %
odpowiada wartosci parametru 6,=19+24 MPa w temperaturze otoczenia oraz
0-=10+12 MPa w temperaturze podwyzszonej. Sformutowane kryterium moze
by¢ zastosowane dla przypadkéw, gdy podczas obcigzenia zmiennego badany
material podlega jedynie procesowi ostabienia lub umocnienia. Kryterium
konca proby zmeczeniowej zostato szczegotowo omoéwione w pracach [110,
111].

93



5.3. WPLYW TEMPERATURY NA ZMIANY WLASCIWOSCI
CYKLICZNYCH

Podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych opisywanych w niniejszej
pracy obserwowano zmiany podstawowych parametrow petli histerezy
w funkcji liczby cykli obcigzenia. Szczegélowo zmiany parametrow petli
omowiono w artykutach naukowych opracowanych na bazie uzyskanych
wynikoéw [112-122]. W celu okreslenia wptywu temperatury na wlasciwosci
cykliczne na rysunkach 5.7-5.11 zestawiono przebiegi zmian amplitudy
naprezenia oa oraz amplitudy odksztatcenia plastycznego &p W funkcji liczby
cykli obcigzenia uzyskane podczas badan na pi¢ciu poziomach odksztalcenia
catkowitego &xc.
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Rys. 5.7. Zmiany parametréw petli na poziomie £c=0,25%: a) ox=f(n), b) &p=f(n)
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Rys. 5.8. Zmiany parametrow petli na poziomie £,:=0,3%: a) ga=f(n), b) &p=f(n)
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. 5.9 Zmiany parametrow petli na poziomie £¢=0,35%: a) oa=f(n), b) &p=Ff(n)
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Rys. 5.10. Zmiany parametrow petli na poziomie £,.=0,5%: a) ga=f(n), b) &p=f(n)
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Rys. 5.11. Zmiany parametréw petli na poziomie £,c=0,6 %: a) ca=f(n), b) gxp=F(n)
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze chwilowe
wlasciwosci cykliczne zaleza od stopnia uszkodzenia zmegczeniowego (liczby
cykli) oraz temperatury. Natomiast wielko§¢ zmian wtasciwoscici cyklicznych
zalezy od poziomu odksztalcenia calkowitego & Etapy ilustrujace
wystepowanie charakterystycznych zmian wlasciwoséci cyklicznych mozna
prowadzi¢ wykorzystujac zaréwno wykresy zmian napr¢zenia ca=f(n) jak
rowniez wykresy zmian odksztalcenia plastycznego &xc=f(n). Szczegotowa
analiz¢ wymienionych etapow zmian wilasciwosci cyklicznych w trzech
roznych temperaturach przeprowadzono w artykutach naukowych [113-122].

W celu oceny czutosci parametrow petli histerezy (oa, &p, AWp)
wprowadzono wspotczynniki zmian wlasciwoscici cyklicznych. 8, — dla opisu
naprezeniowego, O;— dla opisu odksztalceniowego oraz ow — dla opisu
energetycznego. Dla przykladu, wartosci wspotczynnika zmian wihasciwoscici
cyklicznych dla opisu naprezeniowego &, Wyrazono zaleznoscia:

O amax _O-amin)
5, =| Zamx —Tamn) | 10004 (5.5)
Gamin

Interpretacj¢ graficzng wspodtczynnika o,  przedstawiono schematycznie
na rysunku 5.12.

0., MPa

&ac(j)= CONst

Oamax

o

S = amax__
(o2

amin .100%

Oamin

amin

n=1 N
Rys. 5.12. Graficzna interpretacja wspotczynnika

Na rysunku 5.13 pokazano wartos$ci wspotczynnika czutosci opisu w zaleznosci
od poziomu odksztalcenia. Analizujac wykonane wykresy mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej czulym na zmiany wlasciwosci cyklicznych jest opis naprgzeniowy.
Podczas proby zmeczeniowej na jednym poziomie odksztalcenia zmiany tego
parametru petli histerezy sg najwigksze. Najmniejsze zmiany na wszystkich
poziomach odksztatcenia dotycza energii odksztatcenia plastycznego AW, oraz
odksztatcenia plastycznego &ap.
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Rys. 5.13. Wspdlczynnik 6 w zaleznos$ci od poziomu odksztatcenia: a) ds, b)

Na podstawie wykresow pokazanych na rysunkach 5.7-5.11 stwierdzono,

ze na kazdym z pozioméw odksztalcenia &c mozna wyrdzni¢ etapy o roznej
predkosci ostabienia. Ich opis jest zgodny z rys. 5.2a oraz 5.3a.
Brak okresu stabilizacji wtasciwoscici cyklicznych utrudnia w istotny sposob
analityczny opis wynikow badan. Ze wzgledu na obserwowane zmiany
parametréow petli histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia warto$ci
parametréw petli histerezy niezbedne do analitycznych opiséw wilasciwosci
cyklicznych przyjeto okresli¢ z okresu odpowiadajacego polowie trwalosci
zmgczeniowej (N/N=0,5). W celu zilustrowania wptywu temperatury na ksztatt
petli na rysunku 5.14 pokazano przykladowe petle histerezy uzyskane

W potowie trwatosci

i w trzech temperaturach.

a)

500~
o, MPa
300+
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il
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—T=20°C
3001 —— T=400°C
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c) d)

500 500
o, MPa o, MPa
3001 £:=05% 309
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/% 1001
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g % £ %
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Rys. 5.14. Petle histerezy na pi¢ciu poziomach odksztatcenia i w réznych
temperaturach: a) £c=0,25%, b) £=0,3%, C) £2:=0,35%, d) £,=0,5%,
e) Sac:O,G%

Dla poréwnania petli uzyskanych na roéznych poziomach odksztalcenia na
rysunkach 5.15 i 5.16 pokazano przyktadowe petle histerezy uzyskane w dwoch
temperaturach na pigciu realizowanych poziomach odksztatcenia &c. W celu
zilustrowania jednej z bardzo waznych i jednoczesnie charakterystycznych
wlasciwosci stali P91 petle pokazano w dwoch uktadach wspoétrzednych
o—¢, Ao—Ae oraz dwoch temperaturach.
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Rys. 5.15. Petle histerezy w T=20°C (n/N=0,5) w uktadzie wspotrzgdnych:
a) o—¢, b) Ac—A¢

a) b)
£00- 5 4 3 2 1 1000 Ag,
MP MPa 1-£2=0,6%
o, a | 2—£2=0,5%
’ 400 800 - 3—5,:=0,35%
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&%

1-£,=0,60%

-300- 2-£,=0,50%
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_500; 5—‘5‘3620,25%

Rys. 5.16. Pgtle histerezy w T=600°C (n/N=0,5) w ukladzie: a) 6—¢, b) Ac—Ae

Na podstawie potozenia petli histerezy na rysunku 5.15b i 5.16b mozna
stwierdzi¢, ze stal P91 podlega zasadzie Masinga. Dla materialow spelniajacych
te zasade gorne gatezie petli histerezy mozna opisa¢ jednym réwnaniem tzw.
wykresem szkieletowym, ktory powstaje poprzez transformacje ukladu
wspotrzednych do dolnego wierzchotka petli histerezy (rys. 5.16b 1 5.17b).
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1
Ag:Aﬁz(A"j”' (5.6)
E 2K'

Tej wlasciwosci stali P91 nie zmienia temperatura badan. Jest to bardzo duza
zaleta tego materiatu. Mozliwo$¢ opisu jednym réwnaniem galezi petli
histerezy uzyskanej na dowolnym poziomie odksztalcenia pozwala
wykorzystywac podczas obliczen proste analityczne opisy petli histerezy. Na
podstawie badan prowadzonych przez liczne o$rodki badawcze wynika, ze
temperatura badan moze wplywac na omawiang wlasciwos$¢ i ja zmieniac.

Na podstawie analizy porownawczej petli pokazanych na rysunku 5.14
mozna zauwazy¢, ze zgodnie z oczekiwaniami wraz ze wzrostem temperatury
zmianie ulegajg podstawowe parametry petli histerezy tj. zakres zmian
odksztatcenia plastycznego A&sp oraz zakres naprezenia Ao. W pracy dokonano
analizy poréwnawczej petli histerezy uzyskanych na tych samych poziomach
odksztalcenia w réznych temperaturach. Ze wzgledu na wystepujace ciagte
zmiany wlasciwosci cyklicznych w obydwu temperaturach i brak okresu
stabilizacji do porownania przyjeto petle histerezy z okresu odpowiadajacego
potowie trwatosSci zmeczeniowej (n/N=0,5). Na rysunku 5.17 przedstawiono
przyktadowe petle uzyskane w temperaturach 20 i 600°C na dwoch poziomach
odksztatcenia (£c=0,25%, £:=0,6%).

a) b)
o, MPa 9007 o, MPa500 T=20°C -
_ Ao | * T=600°C
300 3087 deap:
Asapl ‘
— ——‘Agapl
100 / N = 7’ 100’ gé
WIAE g
ﬂ ﬂ T T T 1 o
T T T 1 g]
-0,6 -0,3 0 V 0,3 0,6 07/ -0,_2100, 0,2 0,6
) & % &%
T=600°C P
42001 -3004 /< T=600 °C
T=20°C T=20°C
-500° -500-

Rys. 5.17. Petle histerezy w potowie trwatosci zmeczeniowej dla temperatur 20
i 6000C: a) gac:O,ZS%, b) Eac:0,6%

Zgodnie z oczekiwaniami, zakres napr¢zenia Ao» dla petli uzyskanej
W temperaturze podwyzszonej jest zdecydowanie mniejszy od zakresu Aoy petli
uzyskanej] w temperaturze pokojowej. W przypadku zakresu odksztatcenia
plastycznego Aexp sytuacja jest odwrotna. W temperaturze podwyzszonej zakres
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Agyp jest zdecydowanie wiekszy od analogicznego  odksztatcenia
w temperaturze otoczenia. W celu poréwnania parametréw petli na wszystkich
poziomach odksztalcenia i sformutowania wnioskow ogoélnych dokonano ich
analitycznego opisu. Do opisu zaleznosci pomigdzy naprgzeniami oa
a odksztatceniami &p na pigciu poziomach przyjeto rownanie (2.3).

Uzyskane warto$ci parametrow petli oai &p z okresu odpowiadajacego potowie
trwaloéci  zmeczeniowej (N/N=0,5) opracowano metoda najmniejszych
kwadratéw wyznaczajac wspotczynniki i wyktadniki prostej regresji opisywanej
rownaniem (2.3). Wykres odksztalcenia uzyskany w wyniku aproksymacji
parametrow petli (oa | &p) z okresow odpowiadajacych potowie trwatosci
zmeczeniowej pokazano na rysunku 5.19. Na rysunku zamieszczono réwniez
rownanie wykorzystane podczas aproksymacji wynikow badan.

1000 -
- 1 1
o | lgo, =lgK'+n'lge,,
o
= i
5 1
©
(o) 4
o Wyniki uzyskane z badan
e
o 2
N
&
o 3\M{A
® i
=z - -
Nr wykresu Temperatura K n R

1 T=20°C 879,15 0,113 |0,9777

2 T=400°C 678,4 0,1040 |0,9942

3 T=600°C 495,61 | 0,1384 |0,9831
100 o o

0,0001 0,001 0,01

Odksztatcenie g, mm-mm™
Rys. 5.19. Wykresy odksztatcenia stali P91

Na podstawie wykonanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wptyw temperatury
na zakres odksztalcenia plastycznego Ae&p jest widoczny na wszystkich
poziomach odksztalcenia i wzrasta wraz z ich obnizaniem. W celu okreslenia
wplywu temperatury na zakres zmian odksztalcenia plastycznego wprowadzono
wspotczynnik wzrostu zakresu odksztatcen plastycznych liczony z zaleznoSci:

_ A&, p600 —Ag

S 229 . 100% (5.7)

Ae
A‘gca\p(ZO)

gdzie:
Aéap(e00) - zakres odksztalcenia plastycznego w temperaturze T.=600°C, (n/N=0,5),
Aégapo) - zakres odksztalcenia plastycznego w temperaturze T1=20°C, (n/N=0,5).

Wzrost zakresu naprezen Jis obliczano z analogicznej zaleznosci, w ktorej
uwzgledniono zakresy naprezen Aca. Na rysunku 5.20 pokazano procentowe
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zwigkszenie zakresu odksztatcen plastycznych Aep oraz zakresu naprezen Aoa
na poszczegolnych poziomach odksztatcenia catkowitego &c na skutek zmiany
temperatury z poziomu T=20°C na poziom T=600°C.

140 -

120 -
100 -
80 - o- 64
60 - 0 - Opo
40 |

5AE;5AO', %

20 -

0 T T T T 1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
&, 0

Rys. 5.20. Wptyw poziomu odksztalcenia oraz temperatury na zmiany zakresu
odksztatcen plastycznych

Najwiekszy wzrost zakresu odksztatcen plastycznych w temperaturze 600°C
wystepuje na poziomie &£:=0,25% i wynosi prawie 130%. Najmniejszy wplyw
temperatury na wzrost odksztalcen plastycznych wystepuje na poziomie
odksztatcenia £c=0,6%. (61:=30%). Na wszystkich poziomach odksztalcenia
w temperaturze T=600°C zakres napre¢zenia Aoca ulegt obnizeniu o okoto 90%
w stosunku do zakresu naprezenia obserwowanego na tych samych poziomach
odksztalcenia w temperaturze otoczenia.

Cykliczne ostabienie probek obserwowane podczas badan statoamplitudowych
potwierdza roéwniez wzajemne potozenie wykresow cyklicznego oraz
statycznego odksztalcenia. Przyktadowe wykresy statycznego oraz cyklicznego
odksztatcenia uzyskane podczas badan pokazano na rysunku 5.21. Wykresy
cyklicznego odksztatcenia aproksymowano rownaniem (2.12). Ze wzgledu na
brak okresu stabilizacji niezbedne parametry rownania okreslono z okresu
odpowiadajacego potowie trwalosci zmeczeniowej natomiast modut Younga E
wyznaczono podczas proby statycznej.
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Rys. 5.21. Wzajemne potozenie wykresow statycznego oraz cyklicznego odksztatcenia

Na podstawie wykonanych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie
od temperatury badan, wykresy cyklicznego odksztatcenia sa zawsze potozone
ponizej wykreséw statycznego odksztatcenia. Powyzsze stanowi potwierdzenie
obserwowanego wczesniej cyklicznego ostabienia badane;j stali.

Jak juz wspomniano wczesniej, przedstawione na rysunku 5.19 analityczne
opisy wlasciwosci cyklicznych dotycza potowy trwalosci zmeczeniowej
(n/N=0,5). Ze wzgledu na wystepujace zmiany parametrow petli w funkcji
liczby cykli i brak okresu stabilizacji okres ten przyjeto jako reprzentatywny dla
opisu wihasciwosci cyklicznych. Na podstawie wykreséw parametréw petli
pokazanych na rysunkach 5.7 — 5.11 mozna stwierdzi¢, ze opisy te zaleze¢ beda
od okresu trwatosci z jakiego zostaly zaczerpnicte parametry petli histerezy
w nich wykorzystywane (oa i &p). Na podstawie przedstawionych wynikow
badan (rys. 5.20) mozna stwierdzi¢, ze problem ten dotyczy przede wszystkim
badan zrealizowanych w temperaturze podwyzszonej (400 i 600°C). Jest to
spowodowane faktem, ze w temperaturach podwyzszonych zmiany parametrow
petli w funkcji liczby cykli obcigzenia sg zdecydowanie wigksze.

W celu zilustrowania wptywu okresu trwatos$ci na opisy analityczne na
rysunku 5.22 pokazano wykresy cyklicznego odksztatcenia opisane rownaniem
(2.3) uzyskane dla trzech roznych okresow trwatosci (ni/N=0,1; 0,5; 0,9).
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Wykres | T,°C n/N |K MPa| n’ R?
1 0,1 1114,8 | 0,1183 | 0,9998
20 0,5 879,15 [ 0,113 [0,9777
0,9 657,5 | 0,067 |0,8321
0,1 669,4 |0,1366 | 0,7333
600 0,5 4955 10,1384 | 0,9831
0,9 627,66 [0,1954 | 0,9758

[o2] o621 - [OVI 1 \N]

Oa, MPa
ﬁi}
w N -

1000 -

lgo, =lgK'+n'lge,,
100 T ———
0,0001 0,001 0,01

&p, mm-mm*
Rys. 5.22. Wykresy cyklicznego odksztalcenia uzyskane w réoznych okresach trwatosci

Potozenie wykreséw pokazanych na rysunku stanowi potwierdzenie wigkszych
zmian parametrow petli histerezy w funkjcji liczby cykli w temperaturach
podwyzszonych (400 i 600°C) w stosunku do zmian tych parametréw
w temperaturach otoczenia T=20 °C.

Wspotczynniki i wyktadniki rownania (2.3) (n’ 1 K’) sa wykorzystywane
miedzy innymi podczas modelowania odksztatcen i naprezen. Do analitycznego
opisu wykresu odksztalcenia stuzy miedzy innymi rownanie (2.12).

Poprzez transformacje skali bardzo tatwo przeksztalci¢ réwnanie wykresu
cyklicznego w réwnanie opisujace odpowiednie galezie petli histerezy [55].
Powyzsze zagadnienie przedstawiono na rysunkach 5.151 5.16.

Analityczny opis gatezi petli pozwala prowadzi¢ np. obliczenia pola petli a tym
samym analize¢ kumulacji energii czy odksztalcen. Z przedstawionych na
rysunku 5.22  wykresow wynika, ze wyniki trwalosci elementow
konstrukcyjnych uzyskane z obliczen i badan w przypadku temperatur
podwyzszonych moga charakteryzowaé si¢ pewnym zroéznicowaniem. Na
rysunku 5.23 pokazano skutki zmian parametréw petli histerezy oraz ich wplyw
na potozenie wykresu cyklicznego odksztalcenia opisanego rownaniem (2.3)
w przypadku temperatur otoczenia oraz temperatury podwyzszonej T=600 “C.
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Rys. 5.23. Wykresy cyklicznego odksztalcenia w zaleznos$ci od okresu trwatosci

Jak nalezato oczekiwaé, w temperaturze podwyzszonej okres trwalosci przyjety
do okreslenia danych materiatowych ma zdecydowanie wickszy wpltyw na
uzyskane wykresy. Zroznicowanie potozenia wykresow jest zdecydowanie
wigksze w przypadku badan zrealizowanych w temperaturze podwyzszonej
(T=600°C).

5.4. WPLYW TEMPERATURY NA TRWALOSC

Zgodnie z normg [15] wykresy zmeczeniowe w uktadzie bilogarytmicznym
aproksymowano rownaniem (2.7). Uzyskane na poszczegdlnych poziomach
odksztatcenia wyniki trwalo$ci zmgczeniowej (2Ny) oraz parametry petli ( oz, &ap,
&e) przyjeto z okresu odpowiadajacego potowie trwatosci. Wykresy
zmeczeniowe uzyskane w wyniku aproksymacji wynikoéw badan prowadzonych
w trzech temperaturach pokazano na rysunku 5.24.

Wykres/temp b c oi’,MPa g’ 2N; | EMPa
1/20°C -0.0633 | -0.5426 | 825.5 |0.2525 | 5639 |205339
0,01 - 2/400°C -0.0588 | -0.5904 | 577.4 |0.2916 | 4348 | 170200
3/600°C -0,0319 | -0,5964 | 260,1 |0,2918 | 8350 | 145870
Ae . b c
ac _ _9t
Q) 7 =gt Egp = E (ZNf) +gf(2Nf)
2
c
] 1/20°C
-
©
N 0,
N 2/400°C
4
e)
o &ae(20°C) o
3/600°C
0,001

1000 10000 100000
Liczba nawrotow 2N;

Rys. 5.24. Wykresy porownawcze trwalosci zmgczeniowej stali P91
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Na podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze temperatura
W sposob istotny wplywa na trwalo$¢ zmeczeniows. Jej wplyw zalezy
od poziomu amplitudy odksztalcenia. Jest najwickszy w  obszarze
najmniejszych realizowanych odksztatcen i ulega obnizeniu w miar¢ wzrostu
poziomu odksztatcenia.

W pracy doktorskiej dokonano do$wiadczalnej weryfikacji metody
przedstawiania wynikow trwato$ci zmeczeniowej w zaleznosci od temperatury.
Propozycj¢ przedstawiono w pracy [123]. Na rysunku 5.25 przedstawiono
zestawienie wynikow trwato$ci zmeczeniowej stali P91 w zaleznos$ci od
temperatury oraz poziomu amplitudy odksztatcenia catkowitego.

a) b)
B

40005

20428

8642,7 Eac, Y0 T, °C

2258,7

2 0,25 670,7

0,3 672,9
z 0,35 811,3
3 0,5 839,1
g 0,6 931,0
=
0 200 400 600 800

Temperatura °C

Rys. 5.25. Trwato$¢ zmeczeniowa w zaleznosci od temperatury i poziomu
odksztalcenia: a) wykresy, b) parametry rownania 5.5

Punkty ilustrujagce te same poziomy odksztalcenia catkowitego (linie 1-5)
W roéznych temperaturach opisano prostymi regresji wedtug zaleznoSci:

N(T)=AT +B (5.8)

Na podstawie wykonanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze linie proste,
ktérymi aproksymowano wyniki trwato$ci zmeczeniowe] charakteryzujg sie
zbieznoscig do jednego punktu definiowanego temperaturg. W pracy [123]
autorzy identyfikujg ten punkt jako temperature rekrystalizacji. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan okre$lono wartosci odcigtej dla tego punktu dla
wynikéw badan uzyskanych w ramach ponizszej pracy. Wyniki zestawiono
w tabeli na rysunku 5.25.

Uzyskane trwatosci zmeczeniowe N 1 obliczone energie odksztatcenia
plastycznego AWy pozwolily na przedstawienie wynikéw badan w postaci
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wykresow  zmeczeniowych ~w  ukladzie  wspotrzednych  podwojnie
logarytmicznych liczba cykli do zniszczenia n — energia AWy (rys. 5.26).
Wyniki badan uzyskane w temperaturze pokojowej oraz temperaturze
podwyzszone] aproksymowano prostymi regresji opisanymi rdwnaniem (2.4).
Ponadto na rysunku 5.26. w tabeli zestawiono warto$ci wspotczynnika
kierunkowego aw oraz wyrazu wolnego Ky réwnania regresji. Na podstawie
analizy uzyskanych wykresow mozna stwierdzi¢, ze trwalo$¢ zmeczeniowa
badanej stali w zakresie niskocyklowego obcigzenia silnie zalezy od wartosci
odksztatcenia &¢ i1 temperatury badania. Wplyw temperatury jest szczegolnie
istotny w obszarze niewielkich odksztalcen i ulega obniZzeniu w miar¢ wzrostu
poziomu odksztalcenia. Wzrost odksztalcenia zmiennego &c powoduje
niezaleznie od temperatury badania uzyskanie wyzszej warto$ci energii
jednostkowej AW,,.

10+ AW, =a, IgN + K,
] Wykresy zmgczeniowe
3
[s2]
£ 2
=
S
> 1
;E' 1-
< ]
Ozn TGC Kw O RZ
1 20 2447 |-0,6554 | 0,994
2 400 4414 |-0,6758 | 0,9988
3 600 607,5 |-0,6480| 0,9926

1 10 100 1000 10000 100000
n

Rys. 5.26. Wykresy zmeczeniowe w ujeciu energetycznym

5.5. WPLYW TEMPERATURY NA PRZEBIEG KUMULACJI
USZKODZEN

5.5.1. Proby staloamplitudowe

W pracy analizowano zmiany energii jednostkowej AWy w funkcji liczby
cykli  obcigzenia dla trzech réznych temperatur. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wpltyw temperatury na energi¢
odksztatcenia plastycznego AWy zalezy od poziomu obcigzenia. Na rysunku
5.27 przedstawiono warto$ci energii jednostkowej AWp zarejestrowane na
poszczegblnych poziomach odksztatcenia i trzech temperaturach. Wartosci
energii jednostkowej przedstawione na rysunku 5.27 odpowiadaja cyklom
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obcigzenia zarejestrowanym w polowie trwatosci zmgczeniowej (n/N=0,5). Na
podstawie analizy rysunku 5.27 mozna stwierdzi¢, ze temperatura badania
wplywa na warto$¢ jednostkowa energii odksztalcenia AWy, Wplyw ten jest
niewielki w obszarze najmniejszych odksztatcen i wzrasta w miar¢ zwickszania
poziomu odksztatcen zmiennych.

7 _
6 4
o T= 20°C
o 5 —o—T=400°C
£ —A—T=600°C
i} 4
>
S 3
s
2 4
1 4
0 T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

&, %0

Rys. 5.27. Wplyw temperatury na energi¢ jednostkowa AW,

Znajomos$¢ energii jednostkowej AWp w  kolejnych cyklach obcigzenia
wykorzystano do opisu kumulacji energii w probach zmgczeniowych stali P91.
Na rysunku 5.28 pokazano przebieg kumulacji energii na dwdch poziomach
odksztatcenia i dwoch temperaturach.

a) b)
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Rys. 5.28. Kumulacja energii na dwoch poziomach &xc : @) £2c=0,25%, b) £.:=0,6%
Przebieg kumulacji energii jak rowniez warto$¢ skumulowanej energii XAWp,

jest pewna konsekwencja warto$ci energii jednostkowej na tych samych
poziomach odksztatcenia w r6éznych temperaturach (rys. 5.27). O wzajemnym
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potozeniu wzgledem siebie decyduje przede wszystkim poziom odksztatcenia
ao wartosci energii skumulowanej temperatura badan. Niewielkie zmiany
energii AWy w funkcji liczby cykli obcigzenia obserwowane na rysunku 5.28
spowodowaly, ze ich przebieg ma zawsze charakter liniowy. Ponadto
z przebiegu wykresu kumulacji wynika, ze energia skumulowana do chwili
peknigcia AW, zalezy zaréwno od poziomu odksztatcenia, jak i temperatury.
Pomiedzy energia skumulowana energii AW, na poszczegolnych poziomach
odksztalcenia a trwalo$cia zmeczeniowa wystepuje zalezno$¢ liniowa. Dla
zilustrowania tego na rysunku 5.29 pokazano przyktadowe wykresy kumulacji
energii na pigciu poziomach odksztalcenia &c W temperaturze pokojowej. Na
rysunku naniesiono rowniez punkty opisujace wartosci energii skumulowanej
>AWp w probkach na pieciu poziomach odksztatcenia catkowitego i1 trzech
temperaturach. Do opisu energii skumulowanej dla roéznych poziomow
odksztalcenia wykorzystano zaleznos¢:

AW, =y, IgN +K (5.9)

100000;

10000 w06 %

1 £=0,5 %
10004 £0=0,35 %

E £:=0,3 %

100; £¢=0,25 %

ZAWpl, MJ/m®

SAW,, = ay, lgN + Ky,

10+
; Ozn T°C K aw G R2
14 1 20 573,0 | 0,3586 | 0,9814
3 2 400 527,8 | 0,3001 | 0,9944
] 3 600 386,4 | 0,2738 | 0,9554
O’l T T T T T T T URERAL] T T
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n

Rys. 5.29. Kumulacja energii AW, podczas badan zmeczeniowych statoamplitudowych

Energia skumulowana w badanych probkach do momentu peknigcia zalezy
zaréwno od temperatury badan oraz poziomu odksztalcenia (rys. 5.30).
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Rys. 5.30. Energia skumulowana w probkach do peknigcia AW,

Wplyw temperatury na wielko$¢ energii skumulowanej jest niewielki
w obszarze duzych odksztalcen (eac=0,6%) 1 wzrasta w miar¢ obnizania
poziomu odksztatcenia. Ponadto mozna stwierdzi¢, Zze w temperaturze
pokojowej i temperaturze podwyzszonej T=600°C energia skumulowana zalezy
od odksztatcenia i wzrasta w miar¢ jego obnizania. Wraz ze wzrostem
temperatury wptyw odksztalcenia na poziom energii skumulowanej ulega
obnizeniu. W przypadku temperatury badania T=600°C energia skumulowana
W badanym materiale az do chwili pekniecia w niewielkim stopniu zalezy od
poziomu odksztatcenia catkowitego éac.

Na podstawie analizy przebiegdw energii odksztatcenia plastycznego AW,
w funkcji liczby cykli obcigzenia (rys. 4.7) mozna stwierdzi¢, ze w ujeciu
energetycznym stal P91 cechuja zmiany wilasciwosci cyklicznych. Wystepuja
one zar6wno Ww temperaturze pokojowej, jak rowniez w temperaturze
podwyzszonej — 400 i 600°C. Na podstawie zmian energii odksztatcenia trudno
w sposob jednoznaczny okresli¢ wlasciwosci cyklicznych badane;j stali.

Na warto$¢ energii skumulowanej do pekniecia ZAWp wplyw ma
temperatura badania. W  temperaturze pokojowej wartosci  energii
skumulowanej zalezy od poziomu odksztatcenia i wzrasta wraz z obnizaniem
poziomu odksztatcenia (podobnie jak w przypadku energii jednostkowej).
Wptyw poziomu odksztatcenia na poziom energii skumulowanej 2AW, zanika
w podwyzszonych temperaturach. W temperaturze 600°C nie stwierdzono
wyraznego wplywu poziomu odksztalcenia na wielko$¢ energii skumulowane;.

Wysokie wspotczynniki korelacji R? dla prostych regresji (rys. 5.29)
opisujacych zalezno$¢ pomigdzy energia AWy oraz energig skumulowang
2AW, 1 trwalo$cig potwierdzaja zasadno$¢ stosowania funkcji potegowych do
okreslania zwigzku pomigdzy nimi.
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5.5.2. Obciazenia programowane dwustopniowe

Zmiany wiasciwosci cyklicznych stali P91 w kazdej probie programowanej
mozna ocenia¢ do chwili zmiany poziomu odksztalcenia oraz po zmianie
odksztalcenia. W pracy dokonano analizy poréwnawczej parametréw petli
histerezy uzyskanej podczas obcigzen staloamplitudowych i programowanych.
Na podstawie rysunku 5.31 mozna stwierdzi¢, ze po zmianie poziomu
odksztalcenia warto$ci parametréow petli histerezy sa zblizone do parametréw
petli jakie obserwowano na tym samym poziomie odksztalcenia podczas
obcigzen statoamplitudowych.

a) b)
330 1&250,6% 330
[ ©
S 280 |\ %, < 280
= L &ac=0,3% B
30 | . 230 !
statoamplitudowe £ac=0,3% staloamplitudowe /
&c=0,3% £2c=0,6%
180 ; : : , ‘ 180 ; ; , : ‘
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
n/N n/N

Rys. 5.31. Naprezenie ca=n/N w temperaturze T, = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo- Hi

Zmiana poziomu odksztalcenia nastgpowata zawsze w drugim etapie zmian

wlasciwosci cyklicznych (etap B — rozdziatl 5.2a).
Na rysunkach 4.10 oraz 4.11 pokazano przyktadowe wykresy zmian napr¢zenia
oa dla sekwencji programu obcigzenia Lo-Hi w temperaturze 20°C i 600°C. Na
podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wlasciwosci
cykliczne po zmianie poziomu zalezg od liczby cykli obcigzenia zrealizowanych
na pierwszym stopniu programu. W przypadku analizowanego parametru petli
histerezy wraz ze wzrostem liczby cykli n; na pierwszym stopniu ulega
obnizeniu amplituda napre¢zenia ca po zmianie poziomu odksztatcenia. Po
zmianie poziomu odksztalcenia stal ulega dalszemu ostabieniu. Dotyczy to
zarowno temperatury T=20°C jak rowniez T=600°C. Jak nalezato oczekiwac,
wraz ze wzrostem liczby cykli n; na pierwszym stopniu obnizeniu ulega liczba
cykli zrealizowanych na drugim stopniu.

W pracy przeprowadzono analizg przebiegu kumulacji energii w probce
dla roznych sekwencji programu obcigzenia. Na rysunku 5.32 pokazano
przyktadowy przebieg kumulacji energii podczas realizacji programu Lo-Hi
oraz Hi-Lo w temperaturze T=600°C. W obydwu przypadkach zmiany poziomu
odksztatcenia dokonywano po zrealizowaniu 75% wszystkich cykli do
peknigcia na pierwszym stopniu (n/N=0,75).
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Rys. 5.32. Kumulacja energii podczas obciazen programowanych Lo-Hi i Hi-Lo

W celach poréwnawczych na rysunku 5.32 naniesiono réwniez wykresy
kumulacji energii na poziomach odksztatcenia £:=0,3% i 0,6% w warunkach
obcigzenia statoamplitudowego (bez zmiany poziomu odksztatcenia (ni/N;=1).
Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze podbnie jak
w przypadku trwalosci, na warto§¢ energii skumulowanej 2AWp wplyw ma
sekwencja programu obcigzenia. Niezaleznie od temperatury podczas realizacji
programu Lo-Hi warto$¢ skumulowana energii byla wyzsza od energii
skumulowanej podczas realizacji programu Hi-Lo. Podczas badan stwierdzono
rowniez, ze na warto$¢ energii skumulowanej w probce do momentu
wystgpienia pgknigecia wptyw ma liczba cykli n; zrealizowana na pierwszym
stopniu programu oraz typ programu obcigzenia. Na rysunku 5.33 pokazano

W sposob schematyczny przebieg kumulacji energii dla réznych sekwencji
programu Lo-Hi.

4000 - n:=0,75N .
n,=0,5N N
3000 4 m=0,25N  n ga(:l:COnSt:O,S%
(32)
=
S
< 2000 - c
_a ‘ﬁ“ k3] %
2 Larp
[N 1000 + \/v \ \/ \/
Sacz=CoNst=0,6% M n2
0 : : ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000

Rys. 5.33. Kumulacja energii w trakcie programu Lo-Hi (T=600°C)
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze niezaleznie jednak
od liczby cykli n; na pierwszym stopniu wyzsze wartosci energii skumulowanej
obserwowano zawsze w warunkach realizacji programu Lo-Hi. W celu
zilustrowania na rysunku 5.34 pokazano zestawienie energii skumulowanej dla
roznych sekwencji programow dwustopniowych (T=600°C).

4000 - B Lo-Hi 3700
O Hi-Lo 3260

3000 | 2780 5700 2920
™ 2580 2480 2377
£
< 2000 -
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Rys. 5.34. Energia skumulowana podczas obcigzenia programowanego

Podczas badan w warunkach obcigzen dwustopniowych obserwowano wyrazny
wplyw sekwencji programu oraz temperatury na trwalo$¢ zmgczeniowa
obcigzenia. Zgodnie z oczekiwaniami sposréod dwoch sekwencji programéw
wyzsze trwatoSci obserwowano dla sekwencji Lo-Hi. Wyniki trwatos$ci
zmeczeniowej probek ze stali P91 w warunkach obcigzen dwustopniowych oraz
stalej temperatury zestawiono w tabelach 5.115.2.

Tabela 5.1. Wyniki trwato$ci zmeczeniowej z badan oraz obliczen w warunkach
obcigzen programowanych i statej temperatury probki (T=20 °C)

Nr T=20°C
Program | probki n1=0,25N; n1=0,5N; n1=0,75N;
Neksp Nobl Neksp Nobl Neksp Nobl
1 7354 12584 14654
Lo-Hi 2 6587 6069 10874 | 10716 | 15654 15362
3 5046 10641 18292
$rednia | 6329 11366 16200
1 11254 9724 7254
Hi-Lo 2 14359 | 16180 | 9854 12238 7174 8296
3 14587 9872 7222
$rednia | 13400 9817 7217
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Tabela 5.2. Wyniki trwato$ci zmeczeniowej z badan oraz obliczen w warunkach
obcigzen programowanych i statej temperatury probki (T=600 °C)

Pro- Nr T=600°C
gram probki n1=0,25N; n1=0,5N; n1=0,75N;
Eks. Obl. Eks. Obl. Eks. Obl.
1 1358 1758 2254
Lo-Hi 2 1124 | 1146 | 2054 | 1760 | 3101 2374
3 1239 2161 2400
& 1240 1991 2585
1645 1354 1058
Hi-Lo 2 1542 | 2371 | 1395 | 1806 | 1050 1240
3 1661 1309 1095
& 1616 1353 1068

") Nop-wynik obliczen trwalosci uzyskany przy wykorzystaniu opisu odksztatceniowego
“Nop-wynik obliczen trwato$ci uzyskany przy wykorzystaniu opisu energetycznego

W pracy przeprowadzono rowniez doswiadczalng weryfikacje hipotezy
Palmgrena-Minera (PM). Zgodnie z ta hipoteza peknigcie probki powinno
nastgpi¢ w przypadku gdy:

ZiziJr&:l (5.10)
Ni Nl NZ

gdzie: Ni-liczba cykli do peknigcia dla obcigzenia statoamplitudowego na poziomie &ac1
N2—liczba cykli do pekniecia dla obcigzenia staloamplitudowego na poziomie ez

Wyniki weryfikacji przedstawiono w tabelach 5.1 1 5.2 oraz w spos6b graficzny
na rysunku 5.35.

114



1,00

0,90
—e—Hi-Lo (20°C)

—o—Hi-Lo (600°C)
—o—Lo-Hi (20°C)

—0—1Lo-Hi (600°C)
——1

0,80
0,70
0,60

%},50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

nl/N1

Rys. 5.35. Wyniki weryfikacji hipotezy sumowania uszkodzen PM

Potozenie wynikow badan na przekatnej 3 wykresu odpowiada sumie
uszkodzen Zni/Ni=1 i oznacza, ze wyniki obliczen sg réwne wynikom badan.
Oznacza to jednocze$nie brak wptywu sekwencji programu obcigzenia
na trwato$¢. Uzyskanie dla obydwu sekwencji programoéw obcigzenia sumy
uszkodzen Zni/Ni#1 $wiadczy o wplywie historii obcigzenia na wyniki obliczen
trwato$ci. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow trwatosci (rys. 5.34)
stwierdzono, ze dla wszystkich sekwencji Lo-Hi trwalo$¢ zmegczeniowa
uzyskana podczas obliczen jest mniejsza od trwalosci uzyskanej z badan
(Nobi<Neksp). Natomiast dla wszystkich sekwencji programéw Hi-Lo trwalos¢
Z obliczen jest wigksza od trwatosci uzyskanej z badan (Nobi>Neksp). W celu
ilosciowej oceny uzyskanych wynikow trwatosci z obliczen (Non) 1 badan
(Neksp) wprowadzono wspotezynnik & jako:

5= Noot. (5.11)
N

eksp

W celu porownania warto$ci wspolczynnika o okreslono dla wynikow
trwatosci  uzyskanych z obliczeh z wykorzystaniem  charakterystyk
zmeczeniowych w ujeciu odksztalceniowym oraz energetycznym. Wyniki
obliczen przedstawiono w postaci wykresow na rysunku 5.36.
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Rys. 5.36. Wartosci wspotczynnika & dla opisu odksztatceniowego dla réznych
programow: a) T=20°C, b) T=600°C

Wartosci wspotczynnika & réwne jednosci (linia A) oznaczaja, ze suma
uszkodzen obliczona zzaleznosci (5.6) jest rowniez rdéwna jednosci
i odpowiada pelnej zgodnosci wynikow obliczen i badan. Uzyskanie dla
obydwu sekwencji programéw obcigzenia Lo-Hi i Hi-Lo sumy uszkodzen
2ni/Ni#1 $wiadcza o wptywie historii obcigzenia na wyniki obliczen trwatosci.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono rowniez, ze wptyw historii
obcigzenia na wyniki obliczen ulega zwickszeniu w temperaturze 600°C.

5.5.3. Obcigzenia programowane wielostopniowe

Na podstawie analizy przebiegdw naprezenia Ao 0raz Aeyp (rys. 4.12 -
4.14) w kolejnych blokach obcigzenia stwierdzi¢c mozna, ze niezaleznie od
poziomu odksztalcenia stal ulega cyklicznemu ostabieniu. Swiadczy o tym
obnizanie napr¢zenia Ao oraz wzrost odksztalcenia Agyp dla tych samych stopni
w kolejnych powtdrzeniach bloku programu obcigzenia. Zmiana amplitudy
odksztatlcenia z mniejszej na wigkszg prowadzi, niezaleznie od poziomu
amplitudy odksztalcenia, do chwilowego ostabienia materialu na kolejnym
stopniu i uzyskania na nim nowego poziomu chwilowego naprezenia stabilizacji
Acs. Naprezenie to jest nizsze od naprezenia stabilizacji, ktore zostato uzyskane
na danym stopniu w poprzednim bloku programu obcigzenia. Przeprowadzona
zostala analiza pordwnawcza zmian podstawowych parametrow petli histerezy
w warunkach obcigzenia staloamplitudowego i programowanego. Analizg
parametrow petli prowadzono w funkcji trwalosci wzglednej n/N. Analiza
dotyczyla wszystkich poziomoéw odksztalcenia stosowanych podczas badan
statoamplitudowych oraz programowanych. Ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ niniejszej pracy przedstawiono w niej jednak jedynie wybrane wyniki
analizy porownawczej przeprowadzonej dla dwoch poziomow odksztalcenia:
&c=0,25 1 0,6 %. Wykresy parametrow petli histerezy podczas obcigzenia
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staloamplitudowego oraz programowanego w funkcji

rysunkach 5.37 i 5.38.

n/N pokazano na

a) b)
800 - , Ae. 0.6 -
Ao 17 Staloampiitudowe ;P’ 1- staloamplitudowe ¢
MPa stop y 00.5 | 2 - stopniowy wzrost
600 -
V 0.4 -
400 - 12 0.3 1\2
&% y &%
0.2 -
200
0.1 -
No No
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 02 04 06 038 1 0 0.2 04 O 0.8 1

n

n

Rys. 5.37. Zmiany parametréw petli histerezy podczas proby staloamplitudowej oraz

obcigzenia Lo-Hi w T=600°C przy £¢=0,25%: a) Ao, b) Aesp
a) b)
80 Lummr 0oz 5 S
Eaps
MPa T - %
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200 08 |
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n
Rys. 5.38. Zmiany parametréw petli histerezy podczas proby staloamplitudowej oraz
obcigzenia Lo-Hi T=600°C przy £.=0,6%: a) 4o, b) Agayp

Analiza wykresOw wskazuje, ze zmiany Ao na poszczego6lnych stopniach
w niewielkim stopniu zalezag od rodzaju obcigzenia, mozna zauwazy¢
podobienstwo jako$ciowe oraz ilosciowe w przebiegu zmian wlasciwosci
cyklicznych podczas proby statloamplitudowej oraz Sstopniowego wzrostu.
Chwilowe parametry petli histerezy (Ao, Aegp) uzyskane na wszystkich
poziomach odksztalcenia w warunkach proby staloamplitudowej oraz
stopniowego wzrostu majg dla tych samych stopni uszkodzenia zmeczeniowego
podobne warto$ci. Na wykresach zmian parametrow petli histerezy podczas
proby stopniowego wzrostu wida¢ bardzo wyraznie trend zmian wlasciwosci
cyklicznych. Jest on zblizony do przebiegu zmian wlasciwosci majacych
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miejsce  podczas obcigzenia staloamplitudowego. Podobny przebieg
obserwowano dla wszystkich stopni programu obcigzenia realizowanego
podczas badan.

Na podstawie analizy przebiegdow dwoch parametréow petli histerezy
w funkcji liczby cykli obcigzenia mozna stwierdzi¢, ze brak w nich okresu
stabilizacji wlasciwosci cyklicznych. Utrudnia to w istotny sposob analityczny
opis wynikéw badan. Ze wzgledu na obserwowane zmiany parametréw petli
histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia wartosci parametrow petli histerezy
niezb¢dne do analitycznych opisow wlasciwosci przyjeto z  okresu
odpowiadajacego polowie trwatosci zmeczeniowej. Przyjeta potowa trwalosci
zmeczeniowej w przypadku obcigzenia statoamplitudowego odpowiadata
konkretnemu cyklowi obcigzenia natomiast w przypadku obcigzenia
stopniowanego blokowi obcigzenia. Przyktadowe petle histerezy z tego okresu
trwato$ci dla obcigzenia staloamplitudowego oraz stopniowego wzrostu
pokazano na rysunku 5.39.

a) b)
o, MPa 350 - Wykres cyklicznego odksztatcenia
2:=0,60% £20=0,60%
£2c=0,50% £¢=0,50%
£ac=0,35% £ac=0,35%
£c=0,30% 2c=0,30%
= 0
£c=0,25% €ac=0,25%
T 1
4 06 038 -0.8 -0.6 g4 06 0.8
& %
-350 - -350

Rys. 5.39. Wyniki badan w postaci petli histerezy: a) metoda klasyczna (na wielu
probkach), b) metoda uproszczona (na jednej probcee)

Do opisu analitycznej zalezno$ci pomiedzy naprezeniem ca a odksztalceniem
&p przyjeto rownanie (2.3).

Warto$ci parametrow petli oa | &p Opracowano metoda najmniejszych
kwadratéw wyznaczajac wspotczynniki i wyktadniki prostej regresji opisywanej
rownaniem (5.5). Wykres odksztatcenia uzyskany w wyniku aproksymacji
parametrow petli (0a | &p) z okresow odpowiadajacych potowie trwatosci
zmeczeniowej pokazano na rysunku 5.40a. Na rysunku zamieszczono rowniez
roéwnanie wykorzystane podczas aproksymacji wynikow badan.
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Rys. 5.40. Wyniki badan statoamplitudowych oraz stopniowego wzrostu: a) wykresy
cykliczne, b) wykresy statycznego oraz cyklicznego odksztatcenia

Cykliczne ostabienie probek obserwowane podczas badan statoamplitudowych
potwierdza roéwniez wzajemne potozenie wykresow cyklicznego oraz
statycznego odksztatcenia. Przyktadowe wykresy statycznego oraz cyklicznego
odksztalcenia uzyskane podczas badan pokazano na rysunku 5.40b. Wykres
cyklicznego odksztatcenia (1° i 17 na rysunku 5.40b) aproksymowano
rOwnaniem zaproponowanym przez Ramberga-Osgooda (2.12).

Na podstawie przeprowadzonej analizy dwoch metod wyznaczania danych
materiatowych mozna stwierdzi¢, ze obydwie prowadza do zbieznych
wynikow. Uzyskane w wyniku ich wykorzystania dane materialowe cechuje
podobienstwo ilosciowe w zakresie wartosci wyznaczanych danych
materiatowych.

Wystepujace  niewielkie  zréznicowanie  ilo§ciowe — parametrow
wyznaczonych metoda uproszczona (proba stopniowego wzrostu) oraz metoda
klasyczna pozwalaja stosowaé uproszczone metody badan do okreslania
wlasciwosci cyklicznych. Dotyczy to szczegdlnie przypadkoéw, w ktorych brak
jest wystarczajacej liczby probek do przeprowadzenia pelnych badan. Ponadto
prostota metody uproszczonej wydaje si¢ wskazywa¢ na mozliwos$¢ jej
stosowania do szybkiego wyznaczenia danych materialowych na etapie doboru
cech konstrukcyjnych i wstgpnych obliczen trwatosci, kiedy nie sg znane pelne
charakterystyki zmeczeniowe. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie metody
uproszczonej do oceny stopnia uszkodzenia zmeczeniowego probki pobranej
Z obiektu bedacego w trakcie eksploatacji (np. badania na mikroprobkach).
Przedstawione na rysunkach 5.37 i 5.38 wyniki analizy poréwnawczej
parametréw petli  histerezy dotyczyly obciazenia staloamplitudowego
i programowanego, w ktorym obcigzenie wzrastato stopniowo. Podobne
rezultaty uzyskano dla obcigzen malejacych czy zmieniajacych sie
nieregularnie.
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Brak wptywu rodzaju obcigzenia na wartosci poszczegdlnych parametrow petli
histerezy potwierdzaja w pewnym stopniu warto$ci energii skumulowanej
podczas realizacji obcigzen programowanych. Wcelu zilustrowania powyzszego
stwierdzenia na rysunku 5.41 pokazano przyktadowy przebieg kumulacji
energii podczas realizacji jednego bloku programu obcigzenia o rdznej
sekwencji.
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200 1
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50 1

0 50 100
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Rys. 5.41. Kumulacja energii w jednym bloku programu

Jak nalezato oczekiwal, energia skumulowana XAW, podczas realizacji
programu w temperaturze 600°C jest nizsza od energii skumulowanej podczas
realizacji analogicznego bloku programu w temperaturze 20°C. Jest to
konsekwencja obserwowoanych podczas badan statloamplitudowych relacji
pomigdzy energia jednostkowa a temperaturg (rys. 5.27).

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze pomimo
roznych przebiegow kumulacji warto$¢ energii skumulowanej w danej
temperaturze i jednym bloku pozostaje taka sama dla réznych sekwencji
programu obcigzenia.

W przeciwienstwie do badan w warunkach obcigzen programowanych
dwustopniowych w warunkach obciazen wielostopniowych nie stwierdzono
wplywu programu obcigzenia na trwato$¢. Brak wptywu programu na trwatosé
potwierdzaja w pewien sposdb zblizone wartosci energii skumulowanej
zarbwno w jednym bloku programu jak rowniez w calej probie probie
zmeczeniowe;.

Uzyskane wyniki trwalo$ci zmeczeniowej w warunkach obcigzen
programowanych wielostopniowych pozwolity przeprowadzi¢ do$wiadczalng
weryfikacje hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena Minera.
Weryfikacje hipotezy przeprowadzono dla opisu odksztatceniowego.
W przypadku realizacji obcigzen programowanych wielostopniowych i statej
temperatury peknigcie powinno nastapic, gdy:
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Zi:&_{_&_{_&_{_&-q-&:l (5.12)
N N, N, N, N, N,

gdzie:
N12345 - liczby cykli obcigzenia na kolejnych stopniach programu obcigzenia,
Ni2345 -liczby cykli do pegknigcia dla obcigzenia statloamplitudowego
na kolejnych stopniach programu obcigzenia &aci, aco...... Eacs.

Liczby cykli do peknigcia na danym poziomie odksztalcenia w temperaturze T:
i T, obliczano z réwnan opisujacych wykresy zmeczeniowe w ujeciu
odksztatceniowym.

Wyniki weryfikacji hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych probek
w warunkach obcigzen programowanych i stalej temperatury zestawiono
w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Trwalo$¢ zmgczeniowa w warunkach obcigzen programowanych i statej
temperatury (cacmax=0,6%)

Trwato$¢, Neksp Trwatos$¢, Nopi
Program Nr T=20°C T=600°C

obcigzenia | probki | T=20°C | T=600°C Opis Opis

2Ni- ¢ 2Ni- &
1 2100 1100

Lo-Hi 2 2200 1200 3389 1208
3 2100 1100
1 1900 1300

Hi-Lo 2 2000 1100 3389 1208
3 2200 1000
1 2300 1100

I 2 2200 1150 3389 1208
3 2000 1000

Na podstawie wynikow badan uzyskanych w zréznicowanych warunkach
obcigzenia trudno w sposdb jednoznaczny stwierdzi¢c wplyw ktorejkolwiek
postaci programu obcigzenia na trwato$¢. Uzyskane w ramach kolejnych
program6éw  obcigzenia  trwatoSci  charakteryzuja  si¢  niewielkim
zréznicowaniem. Przeprowadzona analiza porownawcza uzyskanych trwato$ci
w warunkach programowanych obcigzen o zrdznicowanej kolejnosci stopni
pozwala stwierdzi¢, ze cechuje je podobienstwo ilosciowe. Powyzsze dotyczy
zarowno trwaloéci uzyskanych w temperaturze otoczenia jak i temperatury
podwyzszonej. Brak wplywu sekwencji stopni w programie obcigzenia
na trwalos¢ stanowi potwierdzenie obserwowanych podczas badan
programowanych zblizonych do siebie zmian wtasciwosci cyklicznych.

Wyniki przeprowadzonych badan odno$nie braku wptywu sekwencji programu
obcigzenia na trwato§¢ potwierdzaja w tym zakresie dane z literatury
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opracowane na podstawie badan wysokocyklowych. Praktyczne znaczenie ma
wykazany w pracy brak wptywu postaci oraz ksztalttu programu obcigzenia na
przebieg zmian wtasciwosci cyklicznych badanych materialéw. Umozliwia on
bowiem przewidywanie zmian wlasciwosci cyklicznych materialu w czasie
obcigzenia eksploatacyjnego na podstawie znajomosci tego zjwiska
w warunkach obcigzen statoamplitudowych.

Analiza porownawcza trwalosci zmeczeniowych uzyskanych z obliczen
i badan dla zroznicowanych sekwencji programu i wartosci gacmax= 0,6% (tabela
5.4) pozwala zauwazy¢, ze na ich zgodno$¢ wplywa temperatura badan. Wyniki
obliczen prowadzonych dla wszystkich wariantow programéw obcigzenia
w temperaturze otoczenia (T=20°C) sg nieznacznie wigksze od wynikéw badan.
W przypadku wynikow obliczen prowadzonych dla wszystkich sekwencji
obcigzenia prowadzonych w temperaturze podwyzszonej (T=600°C), sa one
zawsze wicksze od wynikow badan.

Nieco innaczej wyglada zréznicowanie wynikéw trwatosci z obliczen
i badan dla roznych warto$ci &cmax. W celu ich omoéwienia wyniki trwatosci
uzyskane z badan dla jednej sekwencji wielostopniowego obcigzenia
programowanego i trzech wartosci odksztatcenia maksymalnego w programie
(&acmax=0,35 %; 0,6%; 1,2 %) zestawiono wraz z wynikami obliczen w tabeli
5.5. Dla oceny skuteczno$ci wynikdéw obliczono warto$ci wspotczynnika
zréznicowania wynikow obliczen trwalosci z badan i obliczen ze wzoru:

5, = e (5.13)
Nobl

Tabela 5.5. Trwatos¢ zmeczeniowa w warunkach obcigzen programowanych dla
réznych poziomow &acmax

€acmax, %0 Trwalo$¢ zmeczeniowa Neksp i Nobl.
(2=0,67) T=20°C T=600°C
Badania | Obliczenia N Badania | Obliczenia N
Neksp Nob N Neksp Nobi N
0,35 19500 26929 0,72 3600 5114 0,70
0,6 2100 3490 0,60 1100 1203 0,91
1,2 600 506 1,38 540 298 1,51

W celu poréwnania wyniki zamieszczone w tabeli zestawiono réwniez
W postaci wykresow zmeczeniowych na rysunku 5.42.
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Rys. 5.42. Wykresy trwalo$ci zmeczeniowej uzyskanej w wyniku badan i obliczen

Na podstawie analizy wynikow zamieszczonych w tabeli 5.5 oraz rysunku
5.42 mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak podczas obcigzen statoamplitudowych,
tak rowniez w warunkach obcigzen programowanych wplyw temperatury na
trwalo$¢ zalezy od poziomu obcigzenia. Jest on wigkszy w obszarze matych
poziomoéw odksztalcenia (&aemax=0,35%) 1 ulega wyraznemu obnizeniu wraz ze
wzrostem odksztatcenia.

Analiza porownawcza trwalosci zmeczeniowej uzyskanej z obliczen
i badan pozwala rowniez zauwazyC, ze zréznicowanie wynikow obliczen
i badan zmienia si¢ w zalezno$ci od poziomu odksztatcenia. Dla przyktadu dla
programoéw  obcigzenia o najmniejszych  wartosciach  odksztalcen
maksymalnych w programie (&cmax=0,35%) w temperaturze otoczenia trwato$¢
uzyskana z obliczen jest o okoto 28% wicksza od wynikéw badan
eksperymentalnych. Natomiast w temperaturze podwyzszonej prawie 30%
wigksza od wynikow badan. Zroznicowanie wynikow obliczen i badan na
najwyzszych poziomach odksztalcenia (&acmax=1,2%), jest zdecydowanie
mniejsze. W przypadku trwatoSci uzyskanej z obliczen w obydwu
temperaturach jest ona mniejsza od wynikow trwatoSci uzyskanej z badan.
W temperaturze 20°C jest to okoto 18% a wprzypadku temperatury 600°C jest
to okoto 21%.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze na najnizszych poziomach odksztatcenia oprocz
wigkszego zréznicowania wynikow trwatosci z badan i obliczen uzyskane
wyniki obliczen znajdujg sie¢ w obszarze niebezpiecznym trwato$ci (Nobi>Neksp).
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Sytaucja jest odwrotna w przypadku wynikéw trwatosci uzyskanych z obliczen
na najwyzszych poziomach odksztatcenia maksymlanego (&acmax=1,2%).

Jedna z przyczyn wigkszego zréznicowania wynikow trwatosci z obliczen
i badan w temperaturze otoczenia jak i w temperaturze podwyzszonej na
najnizszych poziomach odksztatcenia moze by¢ fakt, ze wlasnie na tych
poziomach w warunkach obcigzen statloamplitudowych obserwowano
zdecydowanie wigksze zmiany parametréow petli histerezy w funkcji liczby
cykli obciazenia (rys. 5.13). Natomiast do obliczen trwatosci zostaty przyjete
parametry petli na tych poziomach z okresu odpowiadajacego potowie trwatosci
zmeczeniowe;.

Druga przyczyna wigkszego zrdéznicowania wynikéw obliczen i badan na
najnizszych poziomach moze by¢ sama metoda obliczen trwatosci, ktora polega
na wielokrotnym powtarzaniu petli obliczen (sumowaniu uszkodzen). Liczba
kolejnych iteracji podczas sumowania uszkodzen (przy pojemnosci bloku
obcigzenia rownym 100 cykli) jest zdecydowanie wicksza podczas obliczen
trwato$ci dla programu zawierajacego stopnie z niewielkimi poziomami
&aemax=0,35% w stosunku do liczby powtorzen bloku zawierajgcego
odksztatcenie é&acmax=1,2%. Wigksza liczba powtdrzen podczas sumowania
uszkodzen oraz zastosowane uproszczenie podczas opracowywania wynikow
polegajace na przyjeciu parametrow petli z potowy trwatoSci zmgczeniowej
spowodowato wicksze roznice pomigdzy wynikami trwatosci uzyskanymi
z obliczen i badan.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach badan wtasnych wykonanych w pracy doktorskiej zrealizowany
zostal  szeroki  program  niskocyklowych  badan  zmgczeniowych
W zréznicowanych temperaturach charakteryzujacych sie duzym poziomem
trudno$ci w zakresie samej realizacji oraz znaczna czasochlonno$cia
i kosztochtonno$cig. Podczas badan byla wykorzystywana nowoczesna
aparatura badawcza znajdujgca si¢ na wyposazeniu Laboratorium Badan
Materialow i Konstrukcji pozwalajaca na prowadzenie niskocyklowych badan
zmeczeniowych w warunkach izotermicznych.

W ramach pracy przeprowadzono kilkaset testow w warunkach obcigzen
monotonicznych, statoamplitudowych izotermicznych oraz programowanych.
Ztego tez wzgledu prezentowane w ponizszej pracy niektore wyniki
przedstawiono jedynie w formie informacji o podjetych zgodnie z planem jak
rowniez dodatkowo problemach badawczych. Z oczywistych wzgledow
uzyskane wyniki i bardzo bogata baza zarejestrowanych na nosnikach CD
wynikoéw dtugotrwatych prob zmeczeniowych bedzie podstawa dalszych
opracowan i analiz celem przygotowania kolejnych artykulow naukowych na
etapie dalszego rozwoju naukowego autora pracy jak rowniez zespotu
zaangazowanego podczas badan eksperymentalnych.

Na podstawie analizy wynikéw niskocyklowych badan zmegczeniowych
W zréznicowanych warunkach obcigzenia mozna stwierdzi¢, ze obecnie wsrod
parametréw petli histerezy wykorzystywanych podczas obliczen trwato$ci
elementow konstrukcyjnych eksploatowanych w temperaturach podwyzszonych
brak parametrow petli histerezy niewrazliwych na zmiany wlasciwosci
cyklicznych materiatow z ktérych wykonywane sa te elementy. Wielko$¢ zmian
wlasciwosci cyklicznych obserwowanych podczas badan zmgczeniowych
zalezy zardwno od samych parametréw petli histerezy przyjetych do oceny tych
zmian, jak rowniez warunkow badan identyfikowanych na przyktad poziomem
odksztalcenia czy temperatura. Na podstawie przeprowadzonych badan trudno
w sposob jednoznaczny wskaza¢ parametr petli, ktory charakteryzuje sie¢
najmniejszg wrazliwoscia na zmiany wlasciwosci cyklicznych.

Zmienno$¢ parametrow petli histerezy w funkcji liczby cykli obciazenia
powoduje, ze wartosci danych materiatowych wykorzystywanych podczas
obliczen trwatosci zmegczeniowej zalezg od okresu trwatosci, w ktorym je
okreslono. Nieuwzglednianie podczas obliczen trwatosci zmian wiasciwosci
cyklicznych i jednocze$nie danych materiatowych powoduje w przypadku
takich materiatdéw jak stal P91, w temperaturach otoczenia jak réwniez
w temperaturach ~ podwyzszonych  zréznicowanie = wynikow  trwalosci
uzyskanych z obliczen i badan. Na zréznicowanie wynikow trwatosci
uzyskanych z obliczen i badan wplyw ma migdzy innymi temperatura.

Przeprowadzone  badania  umozliwilty sformutowanie szeregu
szczegotowych wnioskow dotyczacych przebiegu zmeczenia stali P91
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W temperaturze podwyzszonej w warunkach obcigzen statoamplitudowych
i programowanych.

Whioski z badan

Analiza uzyskanych wynikéw w rozdziale 5. pozwala sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. W warunkach obcigzen statoamplitudowych oraz programowanych stali P91
maja miejsce zmiany wlasciwosci cyklicznych, ktore utrudniaja
jednoznaczne okre§lenie tzw. okresu stabilizacji na poszczeg6lnych
poziomach odksztalcenia. Powoduje to tym samym komplikacjie
W wyznaczeniu niezbednych danych materialowych podczas obliczen
trwato$ci zmeczeniowej. Wartosci danych materiatowych zaleza od okresu
trwato$ci zmeczeniowej przyjetego do ich wyznaczenia. Przyjecie ich
z okresu odpowiadajgcego potowie trwatosci zmeczeniowej (N/N=0,5)
powoduje, ze odzwierciedlaja one jedynie chwilowe wlasciwos$ci cykliczne
tych materiatéw z tego okresu trwatosci. Powyzsze powoduje, ze wptyw na
wyniki obliczen trwato$ci ma zarowno sam przebieg zmian wiasciwosci
cyklicznych, jak réwniez okres trwatosci przyjety do okreslenia niezbgednych
danych materiatlowych.

2. Brak okresu stabilizacji wiasciwosci cyklicznych podczas obcigzenia
statoamplitudowego  jak  rowniez  programowanego  stali P9l
W zrdéznicowanych temperaturach powoduje, ze watpliwosci budzg wyniki
obliczen trwalo$ci zmeczeniowej, ktéore bazuja na niezmiennych danych
materiatowych okreslonych podczas badan w warunkach obcigzen
statloamplitudowych izotermicznych.

3. Temperatura podwyzszona powoduje obnizenie trwalo$ci zmeczeniowej
probek ze stali P91.  Wplyw temperatury na obnizenie trwatosci
zmeczeniowej zalezy od poziomu odksztalcenia. Jest on niewielki
W obszarze bardzo duzych pozioméw odksztatcenia i wzrasta wraz z ich
obnizeniem.

4. Przebieg cyklicznego ostabienia stali P91 jest jej cecha, ktora nie zalezy od
poziomu odksztalcenia (&) oraz temperatury. Niezaleznie od poziomu
odksztatcenia i temperatury w przebiegu ostabienia probek mozna wyrdznic¢
trzy charakterystyczne etapy roznigce si¢ predkoscia cyklicznego ostabienia.
Najwicksza predkos¢ ostabienia ma miejsce na poczatku proby
zmeczeniowej oraz na jej koncu. Wzrost temperatury powoduje jednoczes$nie
wzrost predkosci oraz wielkosci zmian wlasciwo$ci cyklicznych w tych
etapach. Najwicksze zmiany wtasciwosci cyklicznych obserwowano
w temperaturze 600°C na najnizszych poziomach odksztalcenia. Etapy o
najwickszej predkosci ostabienia sa jednoczesnie etapami najkrotszymi
obejmujacymi tacznie 25% wszystkich cykli do peknigcia. Etapem
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najdtuzszym bo obejmujacym okoto 75% trwatosci zmeczeniowej jest etap
drugi o stalej (najmniejszej) predkosci ostabienia.

. Nastgpstwem zmian parametrow petli histerezy wykorzystywanych podczas
analizy zmeczenia niskocyklowego sa zmiany danych materialowych
wykorzystywanych podczas obliczen trwalosci, ktore z kolei okreslane sa
w warunkach  obciazen  staloamplitudowych  izotermicznych. Dane
materialowe (n’ i K’) zalezg w sposéb istotny od okresu trwatosci, dla
ktoérego zostaja okreslone. Wigkszy zakres zmian parametrow petli
w temperaturze 600°C powoduje, ze zakres zmian danych materialowych
W podwyzszonej temperaturze jest réwniez wickszy niz w temperaturze
otoczenia.

. Historia obcigzenia podczas obcigzen dwustopniowych ma wplyw na
trwalo$¢ zmeczeniowsg stali P91. Doswiadczalna weryfikacja hipotezy
Palmgrena Minera wykazata, ze na jej skuteczno$¢ wptyw ma historia
obcigzenia oraz temperatura badan. Wraz ze wzrostem temperatury
zroznicowanie wynikow trwato$ci z obliczen i1 badan wzrasta.

. Analizowany przebieg cyklicznego oslabienia zachodzacy podczas
obcigzenia  staloamplitudowego i  programowanego  stali P91
W temperaturach podwyzszonych przy wykorzystaniu parametréw petli
histerezy takich jak Ao, A&y, AWp wykazuje podobienstwo jakos$ciowe
w zakresie charakteru zmian wlasciwosci cyklicznych oraz ilosciowe
dotyczace chwilowych wartosci tych parametrow przy tych samych
stopniach uszkodzenia zmgczeniowego.

. llosciowe oraz jakosciowe podobienstwo przebiegu zmian wlasciwosci
cyklicznych  badanych ~ materiatbw w  warunkach  obcigzenia
statloamoplitudowego 1 programowanego o r6znej sekwencji zmian
temperatury i obcigzenia na podstawie wynikow badan normatywnych
(statoamplitudowych  izotermicznych) pozwala sformutowaé tezg
0 mozliwosci przewidywania chwilowych wlasciwosci  cyklicznych
materialu elementu konstrukcyjnego podczas obciazen eksploatacyjnych

. Program obcigzenia wielostopniowego (posta¢ i jego parametry) maja
niewielki wplyw na przebieg zmian wlasciwosci cyklicznych badanych
materiatow. Dla wszystkich postaci programow obcigzenia na tych samych
poziomach odksztalcenia w takich samych temperaturach obserwuje sie¢
podobne zmiany parametréw petli histerezy. Ich cechg charakterystyczng
jest to, ze w warunkach obcigzenia programowanego o rdéznej postaci
programu obcigzenia 1 temperatury nie wystepuje, podobnie jak
w warunkach  obcigzenia staloamplitudowego izotermicznego, stan
nasycenia (stabilizacji). Analiza przebiegow podstawowych parametrow
petli histerezy, niezaleznie od temperatury, wskazuje na wystepowanie
zawsze zaleznego od poziomu odksztalcenia g ostabienia stali P91.
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10. Ilosciowo oraz jako$ciowo podobny przebieg zmian wlasciwosci
cyklicznych podczas obcigzenia statoamplitudowego i programowanego
uzasadnia  korzystanie = wylacznie z  wykresow  zmeczeniowych
wyznaczonych podczas obcigzenia statoamplitudowego, jak réwniez
z danych materialowych okreslanych w rdéznych okresach trwatosci
W warunkach obcigzenia staloamplitudowego podczas obliczen trwatosci
zmeczeniowej w warunkach obciazen eksploatacyjnych.

11. Wystepujace podobienstwo jakosciowe i ilosciowe zmian wihasciwosci
cyklicznych dla réznych postaci i parametréw programow obcigzenia
wydajg si¢ potwierdza¢ nieistotne roéznice trwalosci uzyskane dla réznych
postaci i ksztaltu programu obcigzenia (obcigzenia wielostopniowe).
Analiza porownawcza trwatoSci  zmeczeniowej uzyskanej dla
zréznicowanych postaci i ksztalttow programoéw obciazenia nie wykazata
zauwazalnego wptywu ktorejkolwiek postaci programu na trwato$¢. Fakt
ten ma bardzo wazne znaczenie praktyczne, poniewaz potwierdza, jako
zasadne, stosowanie metody programowanych obcigzen w badaniach
i obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej elementéw maszyn.

12. Uzyskane w réznych okresach trwato$ci zmeczeniowej dane materialowe
(n” oraz K’) umozliwiaja konstruktorowi oszacowaé zakres mozliwych
zmian  wlasciwosci  cyklicznych. Pozwala to w  przypadku
odpowiedzialnych elementow konstrukcyjnych na przeprowadzenie
obliczen sprawdzajacych dla skrajnych wartosci tych parametrow.

13. Do$wiadczalna weryfikacja modeli analitycznych wykorzystywanych do
opisu wtasciwosci cyklicznych stali konstrukcyjnych w temperaturach
otoczenia pozwala stwierdzi¢ ich przydatnos¢ do opisu wiasciwosci
niskocyklowych takze w temperaturach podwyzszonych. Skutecznosé
odwzorowania wilasciwosci cyklicznych, np. odksztatcenia czy naprezenia
oraz jednostkowej energii odksztalcenia plastycznego, zalezy od danych
materiatowych zastosowanych w opisach, jak roéwniez od poziomu
odksztalcenia.

Wytyczne do dalszych badan

Przeprowadzona analiza wynikéw badan wykazata kilka zagadnien, ktore
wymagaja dalszych badan eksperymentalnych. Najwazniejsze wymieniono
ponizej:

1. Przebieg zmeczenia cieplno - mechanicznego stali P91 stosowanej np.
W energetyce oceniano w pracy na podstawie badan w warunkach obcigzen
statoamplitudowych oraz prostych obcigzen programowanych realizowanych
w warunkach izotermicznych. W celu uproszczenia analizy podczas
stosowanych obcigzen stosowano wylgcznie cykle wahadtowe w warunkach
kontrolowanego odksztatcenia calkowitego & (&c=const). Wystepujacy
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w warunkach eksploatacji obiektow energetycznych najczesciej sitowy
sposdéb wymuszania obcigzen oraz wptyw wartosci sredniej obcigzenia na
trwato§¢ zmeczeniowa (szczegdlnie w podwyzszonych temperaturach)
powoduje, ze w celu sformulowania wnioskow o charakterze ogdlnym
niezbgdna jest roOwniez realizacja badan zmeczeniowych o podobnym
zakresie, ale w warunkach obcigzen o wartosci $redniej roznej od zera (R#-
1) i przy kontrolowanej wartosci sity obciazajacej (ca=const).

. Dane materiatowe wyznaczane w obszarze niskocyklowego zmeczenia
wykorzystuje si¢ najczesciej do modelowania zachowania si¢ materiatu
elementow konstrukcyjnych w obszarach niecigglosci geometrycznych
i strukturalnych. W pracy doktorskiej analize kumulacji uszkodzen probek
ze stali P91 w warunkach obciagzen staloamplitudowych i programowanych
oraz doswiadczalng weryfikacje metody obliczen trwatosci zmeczeniowej
przeprowadzono na podstawie badan probek gtadkich. W celu uogoélnienia
wnioskow niezbedne jest podjecie prac badawczych, ktoérych celem bedzie
analiza procesu stabilizacji materialu w malych obszarach karboéw
konstrukcyjnych.

. W pracy podczas sumowania uszkodzen zmeczeniowych wykorzystywano
niemajacg uzasadnienia fizycznego hipoteze liniowa Palmgrena-Minera.
Niezbedne wydaje si¢ przeprowadzenie do§wiadczalnej weryfikacji innych,
udoskonalonych i majacych fizyczne uzasadnienie hipotez sumowania
uszkodzen zmeczeniowych, np. opartych na liniach statych uszkodzen
zmeczeniowych. Wymaga to jednak sformutowania zatozen do obliczef
trwato$ci przy wykorzystaniu tych hipotez oraz ich do$wiadczalnej
weryfikacji.

. W pracy doktorskiej podczas obliczen trwato$ci zmgczeniowej probek ze
stali P91 w warunkach obcigzen programowanych bazowano na wykresach
trwato$ci zmeczeniowej w ujeciu odksztatceniowym w ktorym wielkoscia
kryterialng bylo odksztatcenie catkowite. Ze wzgledow praktycznych
interesujagca wydaje si¢ rowniez jej doswiadczalna weryfikacja przy
wykorzystaniu innych parametrow petli histerezy np. napr¢zenia oa czy
energii odksztalcenia AWp oraz wykresow zmeczeniowych w  ujeciu
naprezeniowym czy energetycznym.
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BADANIA WPLYWU TEMPERATURY PODWYZSZONEJ
NA WEASCIWOSCICYKLICZNE STALI P91

Streszczenie

Praca doktorska dotyczy problematyki obliczen trwalosci zmeczeniowej
elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych w temperaturach podwyzszonych
metoda, ktora bazuje na analizie lokalnych odksztalcen i naprezen. Podczas
obliczen trwato$ci wspomniang metodg wykorzystuje si¢ migdzy innymi dane
materiatowe okreslane podczas niskocyklowych badan zmegczeniowych
prowadzonych w temperaturach podwyzszonych z tzw. okresu stabilizacji
wiasciwosci cyklicznych. Jej celem gtownym celem jest okreslenie wplywu
temperatur podwyzszonych na trwalo$¢ zmeczeniowa oraz wlasciwosci
cykliczne stali konstrukcyjnej stosowanej na elementy maszyn poddanych
eksploatacji w temperaturach podwyzszonych.

W pracy dokonano analizy dotychczasowego stanu wiedzy obejmujacego
opis wlasciwosci cyklicznych, stosowanych modeli oraz ich wykorzystywanie
podczas obliczen trwato$ci zmgczeniowej elementdéw poddanych obcigzeniu
zmiennemu w temperaturach podwyzszonych. Dokonano rowniez analizy
wpltywu czynnikow zwigzanych z obciazeniem i1 warunkami badan na
wlasciwosci zmeczeniowe a przede wszystkim na przebieg zmian wlasciwosci
cyklicznych materialéw stosowanych na te elementy w trakcie obcigzenia
zmiennego. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze podobnie
jak w przypadku temperatur otoczenia tak réwniez w temperaturach
podwyzszonych istnienie okresu stabilizacji stali i jej stopdw jest pojeciem
czysto umownym ze wzgledu, ze stan ten praktycznie nie wystepuje wcale.

W ramach badan przeprowadzono testy probek wykonanych ze stali P91 w
warunkach obcigzen monotonicznych, staloamplitudowych i programowanych.
Proby prowadzono w warunkach izotermicznych w trzech rdéznych
temperaturach (20°C, 400°C, 600°C). Do analizy przebiegu zmian wlasciwosci
cyklicznych stali P91 wykorzystywano wartosci podstawowych parametrow
petli histerezy rejestrowanych w réznych okresach trwatosci zmgczeniowej w
warunkach obcigzenia staloamplitudowego i programowanego. Wyniki badan
zmeczeniowych przedstawiono w formie wykresow przyjetych parametrow
petli histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia oraz w postaci wykresow
zmeczeniowych w ujeciu odksztatlceniowym i energetycznym.

Analize wynikow badan prowadzono w aspekcie wpltywu wielkosSci
odksztatcenia, postaci programu obcigzenia i temperatury na przebieg zmian
wlasciwosci cyklicznych oraz na trwato$¢ zmeczeniowg. W pracy doktorskiej
dokonano réwniez oceny iloSciowej wplywu przebiegu zmian wlasciwosci
cyklicznych na wykorzystywane podczas obliczen dane materialowe. Na
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podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wartosci parametrow petli
histerezy jak roéwniez danych materialowych wykorzystywanych podczas
obliczen trwalo$ci zaleza od okresu trwatos$ci zmeczeniowej, w ktorym zostaly
okreslone. Ponadto przebieg zmian parametrow petli histerezy na tych samych
poziomach  odksztalcenia realizowanego w  warunkach  obcigzenia
statloamplitudowego 1 programowanego w zroznicowanych temperaturach
charakteryzuje podobienstwo jakosciowe, co do jego przebiegu oraz ilosciowe
dotyczace wartosci parametréw petli.

Zarowno podczas badan zmeczeniowych statoamplitudowych jak rowniez
programowanych realizowanych w trzech temperaturach obserwowano wyrazne
ostabienie probek ze stali P91. Widoczne ono bylo w postaci
charakterystycznych zmian podstawowych parametréw petli histerezy w funkcji
liczby cykli obcigzenia. W pracy wykazano, ze na wielko$¢ ostabienia wptyw
ma zaréwno temperatura jak rowniez poziom odksztalcenia. W temperaturach
podwyzszonych wielko$¢ zmian podstawowych parametrow petli histerezy jest
zdecydowanie wigksza niz w temperaturach otoczenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano wyrazny wplyw
temperatury na trwalo$¢ zmeczeniowa. Wraz ze wzrostem temperatury trwatos$c¢
zmeczeniowa ulega obnizeniu. Wplyw temperatury na obnizenie trwatosci
zalezy od poziomu odksztatcenia. Jest on niewielki w obszarze bardzo duzych
odksztatcen 1 wzrasta wraz z ich obnizaniem.

Przeprowadzona w pracy doswiadczalna weryfikacja hipotezy Palmgrena
Minera (PM) wykazata, ze na na jej skuteczno$¢ wptyw ma temperatura. Wraz
ze wzrostem temperatury skuteczno$¢ hipotezy PM ulega obnizeniu. Ponadto
wplyw na zréznicowanie wynikoéw trwatosci uzyskanych z obliczen i badan ma
zarbwno postaé programu obcigzenia oraz jego parametry. Wigksze
zréznicowanie wynikow obliczen i1 badan obserwowano dla mniejszych
warto$ci odksztalcenia maksymalnego (&cmax) W programie obcigzenia.
Wigksze zréznicowanie wynikdéw trwatosci uzyskanych z obliczen i badan w
temperaturach podwyzszonych uzasadniono faktem zdecydowanie wigkszych
zmian wilasciwosci cyklicznych (parametrow petli histerezy) w temperaturach
podwyzszonych w stosunku do temperatur otoczenia. Ze wzgledu na
obserwowane znaczne zmiany wlasciwosci cyklicznych stali P91 w
temperaturach podwyzszonych, jak réwniez charakter ich zmian (najczgsciej
ostabienie) istnieje potrzeba zwrdcenia szczegdlnej uwagi i uwzglednienia tego
faktu podczas obliczen trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych
poddanych eksploatacji w temperaturze podwyzszonej. W pracy wykazano, ze
mozna to zrealizowa¢ np w przypadku odpowiedzialnych elementow
konstrukcyjnych poprzez przeprowadzenie obliczen sprawdzajacych trwatosci
zmeczeniowej dla skrajnych warto$ci parametréw opisujacych wiasciwosci
cykliczne.
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RESEARCH OF ELEVATED TEMPERATURE
INFLUCENCE ON CYCLIC PROPERTIES OF P91 STEEL

Summary

The dissertation deals with the issue of fatigue life calculation of structure
parts which operate at elevated temperatures. There was used a method which
bases on the local deformation and stress analysis. Material data taken into
consideration are determined during low cycle fatigue tests carried out at
elevated temperatures and derived from, so called, stabilization period of cyclic
properties. The goal of this method is to determine the influence of elevated
temperatures on fatigue life and cyclic properties of constructional steel which
is applied in parts in machines operated at elevated temperatures.

State of the art knowledge was analyzed and involved description of cyclic
properties, current calculation models which were used for fatigue life
calculations of components working under alternative loads and at elevated
temperatures. There was carried out an analysis of influence of numerous
factors connected to the load and test conditions on fatigue properties,
particularly influence on the curse of changes of cyclic properties in materials
used for elements operating under alternative loads. Basing on this analysis it
was stated that, similarly to the room temperatures, at elevated temperatures
stabilization period existence of steel and alloys is only conventional notion
because this state actually does not exist at all.

Specimens made of P91 steel were tested in monotonic, constant amplitude
and programmed loads conditions. Tests were carried out in isothermal
conditions at three different temperatures (20°C, 400°C, 600°C). In order to
analyze the curse of change of cyclic properties of P91 steel basic parameters of
hysteresis loop were recorded for different period of fatigue life in conditions of
constant amplitude and programmed loads conditions. Results were presented in
form of diagrams for given hysteresis loop parameters in the function of number
of loading cycles and in form of fatigue diagrams in plastic and energetic
approach.

Test results were analyzed in the aspect of plastic strain, loading program
type and temperature influence on the curse of change of cyclic properties and
on fatigue life. In this dissertation was also performed a quantitative evaluation
of curse of cyclic properties changes influence on material data used during
fatigue calculations. Basing on the tests it was stated that hysteresis loop
parameters, material data for the calculations depend on fatigue life period in
which they were determined. Besides, curse of changes of hysteresis loop
parameters on the same level of total strain under constant amplitude loads and
programmed loads at the range of temperatures is characterized by qualitative
similarity in its curse and quantitative similarity in hysteresis loop parameters
values.
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Both during constant amplitude and programmed fatigue tests at three
temperatures there was observed a clear softening of specimens made of P91
steel. It was apparent in form characteristic changes of basic hysteresis loop
parameters in the function of number of loading cycles. In this work it was
proved that effect of softening is influenced by temperature and level of total
strain. At elevated temperatures volume of changes of basic hysteresis loop
parameters is considerably greater than at room temperature.

Basing on the tests clear temperature influence on fatigue life was proved.
With increasing the temperature fatigue life decreases. Temperature influence
on fatigue life decreasing depends on level of total strain. The influence is low
in the area with high strains and increases with lowering the strains.

Experimental studies on Palmgren-Miner (PM) hypothesis proved that
temperature has influence on its effectiveness. With increasing the temperature
PM effectiveness decreases. Furthermore, differentiation of fatigue life results
obtained from calculation and tests is influenced by program type and its
parameters. Larger differentiation of calculation and test results was observed
for lower levels of total strain (&cmax) in loading program. Greater
differentiation of fatigue life results from calculation and tests was explained by
definitely larger changes of cyclic properties (hysteresis loop parameters) at
elevated temperatures comparing to room temperatures. With regards to
significant changes of P91 cyclic properties at elevated temperatures as well as
their behavior (most frequently softening) there is need to pay particular
attention and consider this fact during fatigue life calculation of structure
elements operating at elevated temperatures. It was stated that it can be realized,
for example, for reliable structure parts by checking calculations for fatigue life
for limit values of parameters describing cyclic properties.
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