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PROBLEMY ZMECZENIA CIEPLNEGO METALIX
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Politechnika Wroclawska

Zmeczenie cieplne jest to proces powstawania i rozwoju uszkodzen na skutek zmian
energii wewngtrznej w materiatach czgci maszyn i konstrukeji, pod wplywem wielokrot-
nych cyklicznych lub okresowych zmian temperatury [1]. W wyniku tego procesu moga
powstaé pekniecia lub zmiany geometrii danej czedci, a takze zmiany wlasnoéei fizycznych
materiatu, Gléwne przyczyny zmeczenia cieplnego to okresowe lub cykliczne zmiany tem-
peratury i calkowite lub czgéciowe (na skutek podatnosci wigzdw) ograniczenie swobody
odksztalcen cieplnych. To ograniczenie moZe by¢ spowodowane przez czynniki zewngtrzne
lub wewnetrzne, a wige ze wzglgdu na sposéb hamowania odksztalcen cieplnych, zmeczenie
cieplne mozna podzieli¢ na dwie grupy [2], a mianowicie:]

a) zmgczenie cieplne z ograniczeniami zewngtrznymi,

b) zmeczenie cieplne z ograniczeniami wewngtrznymi.

Zewnetrznymi ograniczeniami swobody odksztalcen cieplnych sg reakcje wigzdw, czyli
sity przylozone do powierzchni elementu, ktory jest przemiennie nagrzewany i chiodzony.
Ten sposéb obcigZenia, zwany takze zmeczeniem cieplno-mechanicznym, stosuje si¢ czesto
w laboratoriach jako symulacje rzeczywistych proceséw obcigZenia. W praktyce czesciej
wystepuje zmeczenie cieplne spowodowane ograniczeniem swobody odksztalcen cieplnych
przez czynniki wewnetrzne, takie jak gradient temperatury, anizotropia struktury i rézne
warto$ci wspdlczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej sasiednich ziarn, faz lub skladowych
kompozytéw. Te czynniki moga wywolywaé w elementach konstrukcji napreZenia cieplne
samoréwnowazace si¢ w objetosci calego elementu ub jego czeécl.

Na czesci maszyn i urzadzen pracujgcych w warunkach cyklicznych lub okresowych
zmian temperatury, mogg takze oddzialywaé:

— naprezenia resztkowe (wplyw historii obciazenia),

— Srodowiska korozyjne,

— strumienie neutrondw,

— napreZenia mechaniczne wywolane przez niezalezne pola sil.
Uwzgledniajac takZe ten ostatni czynnik mozna wyrdznié cztery warianty zmeczenia cieplne-
g0 [1]. Zmeczenie cieplne moze zatem wystapié na skutek wielokrotnych zmian temperatu-
ry: .

a) nieobcigZzonego polem sit elementu o duzych wymiarach, badZz wykonanego z ma-

teriatu charakteryzujacego sie duza anizotropia strukturalna,
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b) elementu, ktérego swoboda odksztalcania zostata ograniczona przez wiezy kinema-
tyczne,

¢) elementu bez wigzéw kinematycznych obciazonego niezaleznie stalym polem sit

(zwhaszcza w przypadku materialow wiclofazowych i szybkich zmian temperatury),

d) elementu obciazonego niezaleznie okresowo (lub cyklicznie) zmicnnym polem sit.

W réznych czeéciach maszyn pracujgcych w warunkach cyklicznych zmian temperatury

ksztalt cyklu cieplnego moze by¢ rozny. W ogdlnosci cykl cieplny (rys. 1) sklada sig z na-

grzewania do temperatury maksymalnej 7,,,, W czasic f,, wytrzymywania w temperaturze

maksymalnej w czasie fyma, chlodzenia do temperatury minimainej 7,1, W czasie ¢, oraz

wytrzymywania w temperaturze minimalnej w czasie tr,:,. W przypadku pierwszego cyklu
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Rys. 1. Ksztalt cyklu cieplnego

¢zas nagrzewania wynosi fy+1,, przy czym ¢, — czas nagrzewania do temperatury mini-
malnej cyklu. Szczegdlnym przypadkiem jest cykl, w Ktérym f7pmax = trmin = 0. Taki cykl
ma ksztalt zgba pily i okresla sig go jako cykl pitowy. Do analitycznego opisu cyklicznych
zmian temperatury stosuje si¢ czgsto odcinkowo liniowa schematyzacje cykli (cykle trape-
zowe lub trojkatne). W przypadku dziatania niezaleznych zmian obcigZen i temperatury
wyrdznia si¢ dwa rodzaje cyklu, a mianowicie:

— cykl wspdtfazowy, w ktérym maksymalnej temperaturze odpowiada maksymalne

odksztalcenie dodatnie (wydiuZenie) elementu,

— cykl przeciwfazowy, w ktérym maksymalnej temperaturze odpowiada maksymalne

odksztalcenie ujemne (skrocenie) elementu.

Istotna sktadowa amplitudy odksztalcenia w warunkach zmeczenia cieplnego jest od-
ksztalcenie niesprezyste, ktére sklada si¢ z odksztalcenia plastycznego i odksztalcenia po-
wstatego w wyniku pelzania. Warunki pracy urzadzen energetycznych s takie, ze poszcze-
golne ich elementy znajdujg si¢ przez diuzszy czas w stalej temperaturze pod dziataniem
stalego obcigzenia. Te okresy stabilnej pracy sa jednak przedzielone okresami zmian tem-
peratury i obcigZzenia. W niezbyt wysokiej temperaturze (w ktorej mozna pominaé wplyw
pelzania) za wylaczng przyczyna zniszczenia mozna uznaé odksztalcenia plastyczne.

W wysokiej temperaturze natomiast pelzanie jest istotnym czynnikiem, ktéry moze spo-
wodowac zniszczenie elementu, takze w stalej temperaturze przy stalym obciazeniu. Ogélnie
przyjmuje sig, ze odksztalcenie plastyczne jest niezalezne od czasu, natomiast odksztatcenie
pows'ta}e w wyniku pelzania zalezy od czasu; ma to istotne znaczenie w przypadku sumowa-
nia uszkodzen spowodowanych tymi przyczynami. Na rys. 2 pokazano podziat catkowitego
odksztalcenia trwalego w cyklu na skladowa plastyczna i sktadowa powstala w wyniku
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pelzania, a — dla cyklu o kontrolowanej amplitudzie naprezenia, b — dla cyklu o kontrolo-
wanej amplitudzie odksztalcenia. RozréZnienie pojeé pelzania i plastyczno$ci w warunkach
zmeczenia cieplnego jest czesto trudne, szczegélnie w przypadku cyklu pitowego, w ktérym
brak okresu charakteryzujacego si¢ stalymi parametrami. Rozréznienie tych pojeé jest
szczegblnie trudne, jesli uwzgledni¢ fizyczne aspekty odksztalcenia. W takim przypadku
amozna przyjac, ze plastycznosé jest pewna formg pelzania [11, jak np. pefzanie krétkotrwate,

al b)

——

max E

AE AE AEp | AE
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Rys. 2. Podziat calkowitego odksztaicenia trwalego Ae, na skladowe: Ag,; — skladowa plastyczna, de, —
sktadowa powstata w wyniku pelzania

Ze zjawiskiem zmeczenia cieplnego mozna spotkaé si¢ w wielu konstrukcjach, np. w energe-
tyce (kotly, rurociagi, pary, przegrzewacze, czesci reaktoréw jadrowych itp.), przemysle
hutniczym (walce, kokile, wlewnice), maszynowym (narzedzia skrawajace), przemysle
lotniczym i okretowym (fopatki turbin, czgdei silnikéw) i'w wielu innych. Zmeczeniu cieplne-
mu podwigca si¢ wiele uwagi w krajach o wysokim poziomie techniki i §wiatowe pi§mien-
nictwo w tej dziedzinie jest bardzo bogate. Szersze oméwienie probleméw zmegczenia cieplne-
£0 mozna réwniez znaleZé w pracach krajowych [1, 4 - 6]. Zjawisko zmegczenia cieplnego
nie jest jeszcze w pelni poznane. Badania w tej dziedzinie obejmuja nastgpujace zadania
wymagajgce rozwigzan teoretycznych i doSwiadczalnego sprawdzenia, a mianowicie:

a) poznanie istoty i przebiegu zjawiska, az do zniszczenia elementu,

b) ustalenie kryteridw zniszczenia,

c) okreslenie trwalosci,

d) opracowanie metod oceny trwalosci i stopnia uszkodzenia materiatu,

e) opracowanie metod obliczen wytrzymatodciowych.
Wymiana do§wiadczeh miedzy uzytkownikami urzadzen, w ktérych zjawisko zmeczenia
cieplnego wystepuje, a badaczami tego zjawiska mozZe przyczyni¢ sig¢ do rozwigzania po-
wyZszych zadan.

W niniejszej pracy oméwiono w skrdcie podstawowe problemy zmgczenia cieplnego, a
mianowicie: mechanizm zniszczenia oraz wazniejsze kryteria zniszczenia i metody oceny
trwatodci.

1. Mechanizm zniszczenia

Zmeczenie cieplne jest zjawiskiem ztozonym, wymagajacym dalszych badan. Wyniki
uzyskane do tej pory sugeruja jednak, Ze zjawisko to ma wiele cech wspoélnych z pelzaniem
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i zmeczeniem mechanicznym. ObniZenie temperatury i zwigkszenie predkosci jej zmian
zbliza charakter procesu zmeczenia cieplnego do zmgczenia mechanicznego w temperaturze
pokojowej, dzialania przeciwne, a takze brak symetrii cyklu cieplnego, sa natomiast przy-
czyna pojawienia si¢ zjawisk charakterystycznych dla pelzania, Zmeczenie ciecplne moze
wiec byé traktowane jako wynik nakladania si¢ procesow odkszialcania cyklicznego (zme-
czenia) i pelzania, choé nie mozna tu stosowaé superpozycji prostej. Takie podejscie, acz-
kolwiek przyblizone, gdyz nie uwzglgdnia w peini wzajemnych wplywéw obu skladowych
procesu zmeczenia cieplnego, jest jednak uzasadnione, poniewaZz umozliwia zastosowanie
metodologii wykorzystywanej do opisu lepiej poznanych proceséw, takich jak pelzania
i zmeczenie mechaniczne,

Wszystkie skutki cyklicznych zmian temperatury znane wspolczesnej technice mozna
podzieli¢ na cztery grupy [3], a mianowicie:

a) nieodwracalne zmiany geometrii clementow, zwigzane z gromadzeniem jednoimien-
nych odksztalcen trwalych, czego skutkiem moze by¢ réwnieZ zniszczenie przyrosto-
we,

b) utrata spdjnoéci w skali makroskopowej materialdow o matej plastycznosci, w wyniku
naglych zmian temperatury — udar (szok) cieplny,

¢) zniszczenie elementéw w wyniku réznoimiennych naprezen cieplnych (uplastycznie-
nie przeciwzwrotne),

d) zmiany predkoséei odksztalcenia (pelzania) i wytrzymatosci diugotrwatlej.

Skutki cyklicznych zmian temperatury zaleza od materialu i od parametréw cyklu cieplne-
go. Inaczej zachowujg si¢ materialy o matej plastycznosci, ktére pekaja krucho, jesli na-
prezenia cieplne przekroczg warto$¢ krytyczng, a inaczej materialy sprezysto-plastyczne
majace tzw. zapas plastycznosci. Konstrukcja wykonana z takich materialéw moze nie
ulec zniszezenju, gdy naprezenia w najbardziej niebezpiecznych punktach przekrocza war-
tos¢ krytyczna. Przy okreslonych parametrach procesu obeigZenia konstrukeja moze przy-
stosowac¢ si¢ do warunkow eksploatacji pod wptywem napre¢Zen resztkowych powstalych
w réznych elementach konstrukcji w poczatkowych cyklach obcigZenia (przystosowanie
plastyczne). Warunki bezpiecznej pracy mozna okre$lic w takim przypadku za pomoca
teorii przystosowania plastycznego [1, 7, 8].

Obecny stan wiedzy nie pozwala na przedstawienie petnego uogélnionego modelu me-
chanizmu zniszczenia w procesie zmeczenia cieplnego, mozna jednak wyrézni¢ wiele cech
charakterystycznych dla tego procesu. Nigjednorodno$é struktury i obecno$é réznego ro-
dzaju defektéw ulatwiaja powstanie uszkodzen w materiale podczas odksztalcania. W po-
czatkowym okresie cyklicznego obciazania zachodza jednoczeénie procesy umocnienia
i ostabienia. Odksztatcenia powstale po pierwszym cyklu cieplnym rozwijajq sie intensywnie
powodujac pojawienie si¢ substruktury [1], ktora jest jedna z przyczyn odksztalcenia plas-
tycznego wewnatrz ziarn, Rozwdj odksztatcen plastycznych i gromadzenia si¢ wszelkiego
rodzaju uszkodzen prowadzi do powstania mikropeknieé. Mikropgknigcia pojawiajg sig
wewngtrz ziarn lub na ich granicach, w zalezno$ci od parametréow procesu obcigzania.
Glowne miejsca powstawania mikropeknig¢ wewnatrz ziarn to granice subziarn i bliZnia-
kéw. Podcezas zmeczenia cieplnego w wysokich temperaturach mikropgkniecia pojawiaja sig
najczesciej na granicach ziarn. Znane sa dwa gléwne rodzaje takich mikropeknigé: wneko-
wy (rys. 3) i klinowy (rys. 4), podobnie jak w procesie petzania. W powstaniu mikropeknieé
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Rys. 3. Pekniecia typu wnegkowego (stal H23N18) — pelzanie w temperaturze 1123 K, naprezenie
o = 60 MPa, pow. 50X

Rys. 4. Pekniecia typu klinowego u zbiegu granic trzech ziarn (stal H23N18) — zmeczenie cieplne w zakresie
zmian temperatury 573 = 1173 K, naprezenie o = 60 MPa, pow. 150X

podczas zmeczenia cieplnego szczegdlnie istotna jest rola wakanséw, ktérych koncentracje
zwigkszaja cykliczne zmiany temperatury.

Charakter peknieé (srodkrystaliczne, migdzykrystaliczne) zaleiy od parametréw pro-
cesu obcigZania, czyli od zakresu zmian odksztalcenia i ksztattu cyklu. W przypadku, gdy
zakres zmian odksztalcenia jest maly, ztom ma charakter zblizony do zlomu zmeczeniowe-
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go, pekniecia rozwijaja si¢ wewnatrz ziarn. Zwigkszenie zakresu zmian odksztalcenia po-
woduje pojawienie si¢ peknieé o charakterze mieszanym, a dalsze zwigkszenie zakresu zmian
odksztatcenia powoduje powstanie peknigé wytacznie migdzykrystalicznych [9]. Zwigckszenie
czasu wytrzymywania elementu w maksymalnej temperaturze cyklu upodabnia charakter
peknigé do peknieé powstatych podczas petzania, a wige migdzykrystalicznych. Rozwoj
uszkodzen na granicach ziarn jest bardziej intensywny niz wewngtrz ziarn na skutek prze-
mieszezania sig dyslokacji ku granicom ziarn, gdzie powstaja uskoki, pory i wydzielenia
weglikéw. Podstawowym mechanizmem zniszczenia migdzykrystalicznego jest przemiesz-

czanie sie ziarn wzgledem siebie.

2. Kryteria zniszczenia

Za zniszczenie elementu mozna uwazaé ztom, powstanic pgknigc lub takie zmiany
cech geometrycznych elementu albo zmiany wlasnodcei mechanicznych materiatu, ktore
uniemozliwiajg dalsze uzytkowanie elementu. Dopuszczenie do ztomu w skali makroskopo-
wej w urzgdzeniach energetycznych jest niewskazane. Za kryterium zniszczenia przyjmuje
sig wigc w praktyce powstanie peknigé o okre§lonych wymiarach [10 - 3], krytyczne zmiany
geometrii elementu [14] lub krytyczne zmiany wiasnosci fizycznych materiatu [15 - 17].
Takie kryteria nie sa na ogét poréwnywalne ze wzgledu na szczegélne warunki badan, badz
tez warunki pracy danego elementu. Za kryterium zniszczenia najwygodniej bytoby zatem
przyjaé taka wielkos¢, ktéra umozliwitaby oceng stanu materiatu niezaleznie od parametréw
procesu obcigZania, dlatego poszukuje si¢ nadal optymalnego kryterium zniszczenia.,

Proces rozwoju uszkodzenia materiatu opisuje si¢ zwykle wprowadzajac pewna iloscio-
wa miare uszkodzenia [18]. Pochodna uszkodzenia v wzglgdem czasu jest pregdkoscia roz-
woju uszkodzenia i w ogdlnosci zalezy od rodzaju materiatu, naprgzenia i temperatury oraz
zakresu i predkoset ich zmian, Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej material jest w stanic
nicuszkodzonym, warunek zniszezenia moZna przedstawié w postaci réwnania

4

"= f iwdt = u, : ¢))
0
w ktoérym /. — czas do zniszczenia, u, — krytyczna warto$¢ uszkodzenia odpowiadajaca
zniszczeniu. Krytyczna warto$¢ uszkodzenia u, nic powinna by¢ zalezna od parametréw
procesu obcigzenia, a wigc kryterium zniszczenia w uog6lnionej postaci mozna wyrazié
réwnaniem
u, = const. (2)

Wybdr whadciwego parametru u jest trudnym i nadal nie w petni rozwigzanym zadaniem.
Jako miarg uszkodzenia przyjmuje si¢ najczedciej odksztalcenie lub energie rozproszong
w jednostce objetosci materialu. W zaleznosci od wyboru miary uszkodzenia kryteria
zniszczenia dzielg si¢ na odksztalceniowe i energetyczne, jest to jednak podziat umowny.
W warunkach zmeczenia cieplnego, ktére mozna w przyblizeniu uznaé za wynik naktadania
sig procesOw zmeczenia mechanicznego i pelzania, wykorzystuje sie¢ kryteria zniszczenia
stosowane w analizie tych obu procesow.
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2.1. Odksztalceniowe kryteria zniszczenia. Podstawa tych kryteridw jest koncepcja tzw.
zapasu plastycznoéci materialu. W mysl tej koncepcji przyjmuje sig, Ze przekroczenie kry-
tycznej wartosci odksztalcenia calkowitego lub jego plastycznej sktadowej spowoduje
zniszczenie elementu. Najbardziej znanym kryteuum odksztalceniowym jest kryterium
Mansona-Coffina [19, 20].

Né'ljgm =C, (3)

w ktérej N, — liczba cykli do zlomu, 4¢,, — plastyczna sktadowa odksztatcenia (szerokosé
petli histerezy), k, C; — state materialowe (przy czym powszechnie przyjmuje si¢ k = 0,5).
Przydatnoé¢ tego kryterium zostala potwierdzona w praktyce przez wielu badaczy, w wa-
runkach zmgczenia cieplnego. State materiatowe k i C, zaleza jednak od parametréw cyklu
cieplnego i w warunkach zmegczenia cieplnego nalezy ‘stosowaé zmodyfikowang postac
kryterium (3) zapropowang w pracy [21].

N de, F(T) = C,. )

FT) = (— 7@ )[1+C3JITexp(— —79—)],

m m

W zaleznosci tej

AT — zakres zmian temperatury w cyklu, T, — $rednia temperatura cyklu, k,, C,, Cs,
Q — stale materialowe, pozostale oznaczenia jak w zaleznosci (3). Autorzy pracy [21] po-
twierdzili do$wiadczalnie stuszno$é kryterium (4) dla trzech gatunkoéw stali zaroodpornych.
HOFF w pracy [22] sformutowal zalezno$¢ migdzy trwaloScig £, w warunkach pelzania
a predkoscia petzania ustalonego ¥V, dla ztomu lepkiego
1.V, = Ca, ' (5
gdzie C, — stala materiatowa.
MONKMAN i GRANT [23] na podstawie analizy wynikéw badan wielu stopéw w wa-
runkach pelzania ustalili do§wiadczalna zalezno$é wiaZaca trwato$é ¢, i predkoseia pekzama
ustalonego ¥,
Vi = Cs, (6)

gdzie m i Cs — stale materiatowe (przy czym m < 1).

Kryterium zniszczenia (6) moze byé stosowane w warunkach cyklicznych zmian tempera-
tury, co stwierdzono na podstawie badan trzech gatunkéw stali Zaroodpornych (H23N18,
50H17H17, 15HM) [24]. DOBES i MILICK A [25] stwierdzili podczas weryfikacji kry-
terium Monkmana-Granta (6), ze znaczne rozproszenie wynikéw mozna istotnie zredu-
kowad, jeSli przyjmie si¢ zmodyfikowang postaé tego kryterium '

ta V= C, @)

gdzie &, — rzeczywiste odksztalcenie zerwania, n i Cs — stale pozostale oznaczenia jak
w zaleznoéciach (5) i (6).

Jako kryterium zniszczenia przyjmuje sie takze calkowite adksztalcenie trwale nagroma-
dzone w procesie obcigzania [18].

N=N, :
D) dew = C, ®
N=1 '
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gdzie Aey — przyrost odksztalcenia trwalego w jednym cyklu, C; — stata, N, — liczba
cykli do ztomu. Przydatno$¢ tego kryterium w warunkiach zmgezenia cieplnego jest jednak
ograniczona, gdyz jak wykazaly badania warto$¢ stalej C, zalezy od parametrow cyklu
cieplnego, a przede wszystkim od temperatury maksymalnej cyklu [24].

2.2. Energetyczne kryteria zniszezenia. Okreslenie zwigzku migdzy. trwatosciy a cnergig roz-
proszona w jednostce objgtosci materialu w jednym cyklu, na podstawie pomiardw petli
histerezy, jest jednym ze sposobow ustalenia kryterium zniszezenia. Inny sposdb polega na
uwzglednieniu termodynamicznych wiasnosci materiatu i zaloZeniu podobiefistwa miedzy
zniszczeniem spdjnoéci materiatu w wyniku dzialania napr¢zenia a stopicniem.

FELTNER i MORROW [26] sformutowali hipotez¢, wedlug ktérej miarg zniszczenia
w procesie zmeczenia jest catkowita wartosé energii nagromadzonej w jednostce objgtosci
materiatu. Wedlug tej hipotezy zniszczenie nastapi wtedy, gdy warto$¢ tej energii osiagnie
warto$¢ energii wasciwej potrzebnej dla zerwania probki w statycznej probie rozeiggania.

N, AEy = Cy, )

gdzie 4Ey — energia wiasciwa nagromadzona w materiale w jednym cyklu, N, — liczba
cykli do ztomu, Cy — stala réwna energii wlasciwej nagromadzonej w materiale w statycz-
nej probie rozciggania. Kryterium Feltnera 1 Morrowa (9) zostato potwierdzone do$wiad-
czalnie przez réznych badaczy, inni jednak stwierdzili, Zze nie moze by¢ ono stosowane.
Wedlug hipotezy MARTINA [27] za miarg zniszczenia nalezy przyjaé tylko te czeéé energii
whadciwej, ktéra jest zwigzana z umocnieniem:

N AEy, = Cy (10)

AEyy — czgéé energii wlasciwej (zwigzanej z umocnieniem) nagromadzonej w jednym cyklu
cieplnym, Cy — stala, N, — jak w zaleznosci (9). Kryterium Martina (10) zostato potwicr-
dzone doswiadczalnie w warunkach zmeczenia cieplnego [3].

IVANOVA [28] za podstawg swej hipotezy przyjeta analogi¢ migdzy zniszczeniem spoj-
noéci elementu a stopieniem materiatu. Przyjefa ona réwniez niczaleZnos¢ energii koniccz-
nej do zniszczenia spdjnosci materiatu od sposobu jej dostarczenia, Kryterium zniszczenia
zaproponowane przez lvanova ma postad

AE,N,—N) = Cyo, @an

gdzie AE, — érednia wartoéé energii wlasciwej rozproszona w jednym cyklu przy maksy-
malnym napreZeniu o, N; — liczba cykli, po ktérej zaczynaja si¢ pojawiaé submikroskopowe
peknigcia przy danym naprezeniu, Cyo — stala réwna utajonemu cieptu topnienia, N, —
liczba cykli do zlomu,

2.3. Kryteria zniszezenia oparte na sumowaniu uszkodzen zmeczeniowych i powstalych w wyniku pelzania.
Kryterium zniszczenia w warunkach cyklicznych zmian obciazen lub temperatury wywotu-
jacych odksztaicenia plastyczne i odksztalcenia spowodowane przez petzanie mozna za-
pisaé w postaci

u = Fu,,u,). (12)

W zaleznosci tej u = 1/N, — catkowite uszkodzenie materiatu w jednym cyklu, #, = 1/N,

— stopien uszkodzenia materiatu w jednym cyklu pod wplywem cyklicznych zmian od-
’ t

ksztalcenia (bez uwzglednienia petzania), u, = f (@t/t.p) — stopiefi uszkodzenia spowodo-
0
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wany przez pelzanie w czasie At, At — czas trwania jednego cyklu, ¢,, — czas potrzebny
do zniszczenia w warunkach pelzania w stalej temperaturze przy stalym obciazeniu. Postaé
funkcji F (u,, u,), zalezy od sposobu sumowania uszkodzen. Najczgéciej jest stosowana
hipoteza liniowego sumowania uszkodzen

D,+D, =1, , (13)
gdzie:
Nz ' Iy
Dc - No ’ Dp =k t—z_p-,

N. — liczba cykli do ztomu, Ny —- liczba cykli do ztomu pod wptywem cyklicznych zmian
'odksztalcenia (bez pelzania), t, — czas do ztomu, k& — wspdlezynnik ksztattu cyklu (dla
cyklu tréjkatnego k = 0,3), powstale oznaczenia jak w zaleznodci (12). Zaleta tej hipotezy
jest jej prostota, jednak wielu badaczy kwestionuje jej przydatno$¢ proponujac rézne spo-
soby nieliniowego sumowania uszkodzen. Hipotezg liniowego sumowania uszkodzeh mozna
przyjmowaé w przypadku szybkich zmian obcigzen (temperatury) bez przetrzymywania
w ekstremalnych parametrach cyklu (cykl pitowy). W przypadku cyklu z przetrzymywaniem
pod maksymalnym obcigzeniem nalezy. stosowaé nieliniowe sumowanie uszkodzen; liniowe
sumowanie uszkodzen jest mozliwe réwniez w tym ostatnim przypadku, jesli sumowania
uszkodzen dokonuje si¢ po odksztalceniach, a nie po czasie. Taki sposob zaproponowali
SZNEJDROWICZ i GUSSIENKOV podajac nastgpujace kryterium zniszczenia [29].

N, z

0 de
2 f o ™) ww = 9

w ktorym ¢,(t) — zalezne od czasu odksztaicenie trwale (szeroko$¢ petli histerezy w poto-
wie cyklu), &,(t) — zalezne od czasu rzeczywiste odksztalcenie zerwania, m = 1/k, gdzie
k — wykladnik w zaleznosci (3), N, — liczba cykli do ztomu.

2.4, Stosowanie kryteri6w zniszczenia w zlozonym stanie naprezenia. W rzeczywistych konstruk-
cjach w kazdej nieskonczenie malej objetosci materiatu panuje na ogdt przestrzenny stan
napregzenia. Proby sformutowania warunku wytrzymatosci, czyli kryterium zniszczenia,
W przestrzennym stanie naprezenia byly podejmowane wielokrotnie. Za parametry stanu
granicznego przyjmuje sie niezmienniki tensora stanu napreZenia lub odksztalcenia. Jako
kryterium zniszczenia mozna przyjmowaé warunek Hubera — Misesa lub Treski — Guesta.
Autorzy praey [30] twierdza, Ze prawidtowo sformutowane kryterium zniszczenia w przy-
padku przestrzennego stanu naprezenia w warunkach zmeczenia cieplnego powinno
w przypadku jednoosiowego stanu naprezenia daé si¢ sprowadzi¢ do kryterium zniszczenia
Mansona-Coffina (3). W przypadku zlozonego (przestrzennego) stanu naprezenia kryterium
zniszczenia wyraza réwnanie

N, = C et (1)

w ktérym de; — zakres zmian intensywnoéci odksztalcenia plastycznego, k,, C;, — stale,
N, — liczba cykli do zfomu. Stuszno$é tego kryterium potwierdzono do§wiadczalnie.

W pracy [31] stwierdzono, ze w warunkach zmegczenia cieplnego trwalo$é elementow
znajdujacych sie w przestrzennym stanie naprezenia moze by¢ przewidywana na podstawie
wynik6w badan w jednoosiowym stanje naprezenia przy uwzglednieniu warunkow brzego-
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wych, jesli poréwnamy zakres zmian odksztalcenia w jednoosiowym stanic naprezenia
z zakresem zmian intensywnoséci odksztalcenia w zloZonym stanie naprezenia
Autorzy pracy [32] stwierdzaja, Ze w przestrzennym stanie naprezenia mozna stosowaé
zmodyfikowane kryterium Martina
e d D)
&

. p(l—m)
N} =N, «) ; (16)
Eat

w ktérym NF — liczba cykli do zlomu w plaskim lub przestrzennym stanie naprgZenia,
N, — liczba cykli do zlomu w jednoosiowym stanie napre¢Zenia, £, — amplituda odksztalce-
nia w jednoosiowym staniec naprgZzenia, & — amplituda intensywnoéci odksztalcenia
w ztozonym stanie napreZenia, p, m — stale charaktcryzujace plastycznodé materiatu.

2.5. Praca wlasciwa odksztaleenia jako kryterium zniszezenin. Przyjecic koncepceji stalej pojem-
nos$ci energetyczncj matcriatu bedacej) podstawa wszystkich energetycznych kryteridw znisz-
czenia prowadzi do wniosku, ze kazdy proces obcigzania powodujacy rozproszenie encrgii,
musi po pewnym czasie doprowadzi¢ do osiagnigcia przez dany material krytycznego stop-
nia uszkodzenia na skutek gromadzenia energii rozproszonej w materiale [1]. Predko$é
rozwoju uszkodzenia, a wigc gromadzenia energii w materiale, zalezy od parametréw pro-
cestt obcigzania i od stanu materjatu, ale calkowita energia wlasciwa nagromadzona w ma-
teriale powodujaca uszkodzenie podczas dowolnego procesu obciazania do chwili ztomu
jest wartoécig stala i moze byé uwazana za stala materialowa [16]. Tej calkowitej energii .
powodujgcej uszkodzenie materiatu nie nalezy utozsamiaé z catkowity energia rozproszong
w procesie obcigZania (ktorej miarg jest suma pol petli histerezy w przypadku zmeczenia),
gdy? ta ostatnia zalezy od liczby cykli do ztomu [26].

W pracach autora [15 - 17] zaproponowano kryterium zniszczenia, Wedlug tego kry-
terium za miarg uszkodzenia mozna przyjaé zmiany pracy wiasciwej odksztatcenia, czyli
powierzchni pod krzyws rozciagania, uzyskanej podczas statycznego rozciagania w tem-
peraturze pokojowej prébek poddanych uprzednio obeigzaniu przez okre§lony czas lub do
okreslonej liczby cykli, Analiza wynikéw badan probek wykonanych z réznych gatunkéw
stali zarowytrzymatych wykazala, ze praca odksztalcenia W potrzebna do zerwania prébki
obcigzanej do okreslonej liczby cykli jest mniejsza niz praca odksztalcenia W, uzyskana
podczas rozciggania probek uprzednio nieobcigzanych (rys. 5). Réznica ta jest spowodowa~
na przez uszkodzenie materiatu w procesie pierwotnego obcigzania i jest na ogdt tym wigksza
im dhuzszy byl okres pierwotnego obcigzania, chociaz dla materiatéw cyklicznie umacnia-

al b)

Aol

Rys. 5. Wykresy rozciggania; a — probki uprzednio nieobcigzonej, b— probki obcigzanej do okreslonej
liczby cykli
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jacych sig spotyka sig przypadki niemonotonicznych zmian pracy odksztalcenia [33].
Dzielac pracg odksztalcenia przez objetos¢ probki uzyskuje si¢ prace wlasciwg odksztalce-
nia (zerwania) W;. Zakladajac proporcjonainos¢ pracy wlasciwej odksztalcenia i energii
wiasciwej zuzytej na uszkodzenie jednostki objetosci materialu mozna uwazaé, ze réznica

Wos— W = Wys ' (17)

jest miara uszkodzenia materialu, gdzie W,, jest pracq whasciwa odksztalcenia uzyskana dla
prébek uprzednio nieobcigzanych. Aby umozliwi¢ poréwnanie stopnia uszkodzenia réz-
nych materiatéw wprowadzono wzgledng warto$¢ pracy wlasciwej odksztalcenia [1, 15]

WNS _ Wus—" Ws

Wo = W D7 1

ktdéra nazwano uszkodzeniem.

Zniszczenie probki nastapi wtedy, gdy energia nagromadzona w jednostce objgtosei
materiatu osiggnie krytyczna wartosé, a wige praca wlasciwa potrzebna do zerwania takiej
zniszczonej probki bedzie rdéwna zeru. Podstawiajac zatem W, = 0 do zaleznodci (18)
uzyska sie '

D, =1 (19)

Roéwnanie (19) stanowi proponowane kryterium zniszczenia. Kryterium to zostato po-
twierdzone doswiadczalnie dla jednoosiowego i plaskiego stanu naprezenia [15, 16, 34, 35].

3. Metody oceny trwalosci

Trwalo$é jest miarg wytrzymalosci materiatu na dtugotrwale dziatanie obcigzen, czyli
miara zdolnoéci materiatu danego elementu konstrukcyjnego do wytrzymania okre$lonej
liczby cykli bez zniszczenia. Trwato$é w warunkach zmeczenia cieplnego jest funkcja wielu
czynnikoéw, takich jak

a) temperatura maksymalna,

b) ksztatt cyklu ciepluego,

¢) warunki brzegowe,

d) sktad chemiczny i struktura materiatu,

¢) wlasnosci fizyczne materialu,

) o$rodek, w ktérym znajduje sig dany element.

Wplyw tych czynnikéw na trwalo$¢ oméwiono w pracy [1].

Charakter procesu rozwoju uszkodzefi w warunkach zmeczenia cieplnego jest ztoZzony
i do chwili obecnej nie w petni poznany. Brak réwniez kryterium zniszczenia, ktérego przy-
datnos$é bylaby jednoznacznie potwierdzona w szerokim zakresie zmian parametréw pro-
cesu obcigzania. Podstawowym warunkiem prawidlowej oceny trwatoéci na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych jest warunek podobiefistwa prowadzonych badan do
rzeczywistych proceséw obciazania. Z tego wzgledu sa podejmowane préby opracowania
réznych metod oceny trwato$ci, ktére umozliwilyby prognozowanie trwalosci elementu
w warunkach zmeczenia cieplnego na podstawie wynikéw rutynowych badan wytrzyma%os-
ciowych,
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3.1. Ocena trwalosci na podstawie wynik6w badan zmeczenia izotermicznego. Jednym z prostszych
sposobdw oceny trwatoéci w warunkach zmeczenia cieplnego jest ocena na podstawie
zaleznodci ustalonych dla zmeczenia izotermicznego. Trwalosé okresla sie w takim
przypadku z zaleznosci Mansona-Coffina (3), a badania prowadzi si¢ w sredniej lub
maksymalnej temperaturze cyklu. W pracy [36] sy rozwazane warunki w jakich wyniki
uzyskane podczas izotermicznego zmgczenia mogg by¢ stosowane do oceny trwatosci
w procesie zmeczenia cieplnego. Czynnikami, ktére musza by¢ w tych warunkach wzigte
pod uwage sa: czesto$¢ cyklicznego obcigzenia, lokalne odksztalcenia, koncentracja na-
prezen i nakiadanie si¢ naprgzen resztkowych oraz pochodzacych od obciazen statycznych,
Analizujac wyniki badan autor pracy [36] dochodzi do wniosku, ze liczba cykli do zniszcze-
nia zwigksza si¢ ze wzrostem czgstodci obcigzania, zatem prowadzac badania przy czestos-
ciach niZszych niz rzeczywiste mozna okresli¢ trwalo$¢ elementu z wystarczajacym zapasem
bezpieczefistwa, Wplyw zmian temperatury podczas cyklu jest istotny przede wszystkim dla
metali o sieci heksagonalnej, za$ dla metali o sieci regularnej wytrzymaloé¢ materiatu na
zmeczenie cieplne powinna by¢ bliska wytrzymatosci zmeczeniowej w statej temperaturze
réwnej temperaturze maksymalnej cyklu. Zwigkszenie $redniej temperatury cykiu prowadzi
do zmniejszenia trwaloéci elementu. Wplyw naprezen resztkowych mozna pomingé, jesli
$rednie odksztatcenie w cyklu jest dostatecznie male w poréwnaniu z odksztalceniem zerwa-
nia podczas statycznego rozciagania. Wplyw naprezenia sredniego mozna uwzglednié, jesli
w zaleznosci Mansona zamiast wytrzymatosci na rozcigganie R, podstawi sie réznice
(Rn—0,), w ktorej o, — naprezenie §rednie w cykiu [9]. Zalezno$¢ Mansona przyjmie
w tym przypadku postaé

0.6
Ag = ,3’§_(!3_%:_‘3F'), N7Ot2y (m l-llp) NSO, (20)
gdzie 4 ¢ — zakres zmian odksztatcenia catkowitego, £E— modut Younga, ¥ — przewgzenie
wzgledne, N, — liczba cykli do ztomu.

3.2. Ocenn trwaloSci na podstawie wynikéw uzyskanych podezas pelzanin. W przypadku,  gdy
udzial pelzania jest dominujacy stosuje sie rdézne metody, w ktérych przyjmuje sig podo-
bienstwo mechanizmow zniszczenia podczas zmgczenia cieplnego i podczas pelzania. Taka
metodg zaproponowali TATRA i OHNAMI w pracy [37]. Przyjeli oni, Ze trwato$é w wa-
runkach cyklicznie zmiennej temperatury T°(¢) jest taka sama jak podczas pelzania w stalej
temperaturze réwnowaznej. Zalozyli rowniez, Ze proces gromadzenia uszkodzeii mozna
w obu analizowanych przypadkach opisaé tym samym réwnaniem. Wychodzac z tych za-
fozen wyznaczyli statg temperature réwnowazng T, z zaleznosci

o Z}__Q — Q1)
1 0 0
In §-—— — | dt
“{At J e"p[ T(r)]‘ }
w ktorej Q — energia aktywacji, 4 ¢ — czas trwania cyklu, / — czas.
BOCEK [38] zaproporiowal metode pozwalajacg obliczyé trwaloéé w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury T i napreZenia o od czasu f na podstawie parametrow, ktore

mozna wyznaczyé podczas statycznego obcigzania. Trwalo$é wyznacza si¢ wedlug tej
metody z zaleznoSci
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Tmax Tma.\'
2N f do 2N, f dT
" S + =, 22
b . ’z[o'(t)]T=const 4 T., ’z[T(t)]cr=cansl ( )
Omin min
w ktérej N, — liczba cykli do ztomu, ¢, — trwaltosc
do dTr
b=a T ar

W pracy [39] zaproponowano modyfikacj¢ metody Tary i Ohnami’ego. Modyfikacja po-
lega na przyjeciu zaleznosci energii aktywacji od temperatury i naprezenia. Autorzy przyjeli,
ze trwalo§¢ t,, w warunkach pelzania w stalej temperaturze réwnowaznej 7,

Uy—Boy Tt
t.p = 1o€XD [m —%] (23)
jest rowna trwatoéci ¢,; w warunkach cyklicznych zmian temperatury 77(t).
todt
lis = 2 . (24)
Boo[T(1)]"— Uy }
exp {m —— 0t
bf RT(2)

W zaleznosciach (23) i (24) B, t,, U,, m, R — state, 4 t — czas trwania cyklu, oy — na-
prezenie poczatkowe. Temperature réwnowazna T, — wyznacza sig¢ z rownania

A
_’Z’ffo Ir 4 T o — e t o m: —=0. @3)
[ oxplm BlTOP=Us 1,
J P RT() |

Trwato$¢ wyznacza si¢ z zaleznosci Monkmana — Granta (6), przy czym predko$é od-
ksztalcania ¥V, okre$la si¢ w prébie pelzania przeprowadzonej w temperaturze réwnowaznej
T,. Metoda ta zostala potwierdzona doswiadczalnie na-prébkach wykonanych ze stali
H23N18 [39].

3.3. Ocena trwalosci na podstawie ksztaltu petli histerezy. W przypadku, gdy udzial pelzania
w rozwoju uszkodzen jest poréwnywalny z udziatem cyklicznych zmian odksztalcenia oceny
trwatosci dokonuje si¢ na podstawie ksztaltu petli histerezy i przyjetego kryterium zniszcze-
" nia. Jezeli przyjmie si¢ kryterium zaproponowane przez Udouchi’ego i Wade (4), to do
oceny trwalosci wystarczy okresli¢ szerokos¢ petli histerezy, natomiast w przypadku przy-
jecia kryterium Martina (10) potrzebna jest znajomos$¢ ksztaitu petli histerezy w stanie
nasycenia procesu zmeczenia (stabilizacja ksztaltu petli). Sposéb okreélenia ksztaltu petli
histerezy oraz energii zwiazanej z umocnieniem podano w pracach [3, 32].

W pracy [40] zaproponowano metode oceny trwaloSci elementéw pracujacych w wa-
runkach cyklicznych zmian temperatury, ktéra polega na podziale zakresu zmian odksztal-

cenia trwatego w cyklu na odksztalcenia plastyczne i powstale w wyniku pelzania. Trwato$¢
wyznacza si¢ z zaleZnosci

o F 1 26
N, N’ @6

w ktérej F; — stosunek danego rodzaju odksztatcenia do catkowitego odksztalcenia w cyklu,

3 Mech. Teoret. i Stos., 4/86



514 R. ZUCHOWSKI

N,; — liczba cykli do ztomu w przypadku danego (jednego tylko) rodzaju odksztalcenig
w cyklu, i — liczba rodzajéw odksztalcenia, N, — liczba cykli do zlomu w warunkach
cyklicznych zmian temperatury.

Do prognozowania trwatosci wykorzystuje si¢ réwniez specjalne programy na maszyny
cyfrowe. W pracy [41] podano schemat blokowy takiego programu. Za pomoca tego pro-
gramu oblicza si¢ trwalo$é oraz uszkodzenie. Szczegdlna cecha programu jest ocena trwa-
losci wediug kilku kryteriéw zniszczenia. Trwalo$¢ obliczona za pomoca tego programu
poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych rdéznych materiatéw i stwierdzono duzg
zgodno$é. Podczas prognozowania trwalo$ci na maszynach cyfrowych moZna stosowad
modele matematyczne. Modele takie moga uwzglednia¢ rézne cechy materiatu, takie jak
wzmocnienie izotropowe lub efekt Bauschingera. Najczgsciej stosuje si¢ stosunkowo proste
modele dwuparametrowe. Nie uwzgledniaja one jednak zmian temperatury i wykorzysty-

wane sa do opisu zmgczenia izotermicznego.
3.4, Zastosowanie emisji akustycznej do oceny stopnia uszkodzenia materialu i trwaloSci elementow,

W wyniku badan autora i wspotpracownikéw opracowano dwie metody oceny stopnia
uszkodzenia materialu w warunkach cyklicznych zmian temperatury wykorzystujace zja-
wisko emisji akustycznej [42 - 44]. Metody te umozliwiaja ocene stopnia uszkodzenia
i prognozowanie trwatosci na podstawie badad zmian emisji akustycznej podczas rozcig-
gania probek, wykonanych z elementéw po okre$lonym czasie cksploatacji [42, 43] oraz na
podstawie zmian emisji akustycznej mierzonej podczas procesu obcigzania [44].

Posredni sposéb oceny stopnia uszkodzenia polega na pomiarze emisji akustycznej pod-
czas rozciggania (w temperaturze pokojowej) probek wykonanych z elementéw po réznych
okresach eksploatacji i pordwnaniu tej emisji z emisjg akustyczna uzyskana podczas roz-
ciggania probek z materiatlu uprzednio nieobcigZonego. Analiza wynikéw badad wyka.
zala, ze warto$¢ wzglednej skumulowanej liczby impulséw AE[4E, zmienia si¢ w funkcji
stopnia zuzycia probki N, /N, (rys. 6). Stwierdzono, ze zmiana ta ma charakter liniowy

E = O,92+O,82—;AL, @7
A N,

0 z

gdzie AE — skumulowana liczba impulsdw emisji akustycznej uzyskana dla prébki uprzed-
nio obcigzanej do okre$lonej liczby cykli N AE, — érednia wartoé¢ skumulowanej liczby
impulséw emisji akustycznej uzyskana dla prébek uprzednio nieobciazanych, N, — érednia
warto$¢ liczby cykli do zltomu. :
Zmiany emisji akustycznej uzyskane podczas préby rozciagania sg wprost proporcjonalne
do zmian pracy wiladciwej odksztalcenia uzyskanych podczas tych badan [42] moga byé
zatem przyjgte za miarg stopnia uszkodzenia materialu podczas pierwotnego obciazania
(eksploatacji). Moga by¢ one réwniez wykorzystane do prognozowania trwalosci elemen-
tow. )

Na rys. 7 pokazano zmiany odksztalcenia §redniego (wydtuzenia) probki i skumulowa-
nej liczby impulséw w funkecji liczby cykli uzyskane podczas obcigzania w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury prébek wykonanych ze stali 15HM [44].

Poréwnanie skumulowanej liczby impulséw w chwili ztomu z jej trwaltoécia wykazato,
ze skamulowana liczba impulséw zalezy réwniez od indywidualnych cech danej probki,
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wraz z 95% przedzialem ufnosci [42]

Rys. 6. Zalezno$¢ wzglgdnych zmian emisji akustycznej (stal 15 'HM),
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Rys. 7. Zmiany odksztalcenia §redniego probki ermm 1 skumulowanej liczby impulsoéw emisji akustycznej
AE w funkcji liczby cykli N, stal 15 HM, 473 — 853 K; ¢ = 255 MPa

co znacznie zwigksza rozproszenie wynikow. Jedli jednak pominie si¢ emisje akustyczna
w pierwszym cyklu, a za zniszczenie przyjmie si¢ wejécie probki w stan przyspieszonego
odksztalcania po osiagnieciu N, cykli, to taka zredukowana wartoéé skumulowanej liczby
impulséw AAE,_, zmienia sie liniowo ze zmiana liczby cykli N, dla badanej stali

AE,_, = 660+5N, (28)

Prawdopodobieristwo istnienia tej korelacji wynosi 0,999, a wige zaleznos$é (28) moze byé
wykorzystana do oceny trwatoéci.

3I*
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Peswome

TIPOBJIEMBI TEPMOUMKJIMPOBAHUS METAJLIIOB

B paGore npexncraBiieHbl Ba)KHEHIUHE NpoBieMLb TEPMOLMKIMPOBAHHA MeTayuloB. OOCYMIeH0
NPOTEKARNE ABNEHNSA B (DEHOMEHOJIOTMYECKOM ¥ (DH3MYECKOM acleKTaX J NPHBEACHLI pasjIHuHbIe
KPUTEPUH PpaspylIeHHs 3JEMEHTOB, pPAbOTAIONIMX B LUMKAKYECKHX YCIOBMAX H3MEHEHHI HArpy3ol
M TEMNEPATYDPBI, a TAIOKE BO BPEMST M30TepMuuecKkod nonayuecry. OGCyM(IeHa NPUTOJHOCTh ATHX KpH-
TEPHEB B YCIOBHAX TEPMOLMICIIMPOBANHS, 8 TAIOKE NPHUBEAEH KPHUTEPHH, NpeJIONKEHIBIi aBTOPOM,
B KOTOPOM HCIOJb3YIOTCA H3MEHEHHST YAENBHON paborhl AJISI OLEHKH CTENEHH MOBPEICHH MATEPHATIA.
OBcysmernn! pasymupbie MeTOAb! OLEHKH HOJTOBEYHOCTH M CTETIHH TIOBDEIKJEHHMSI MATCDHEA, B TOM
HHCNIE TAKIKE METOMBI, MPEATIOIKEHHbIE ABTOPOM, HCHOJIL3YIOLUINE Pe3y/IbTaThl HCNBLITAHMA NON3YUCCTH,
2 TaKMK€ N3MEPEHNA AKYCTHUECKOM SMHCCHM.
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Summary

PROBLEMS OF THERMAL FATIGUE OF METALS

* The main problems of thermal fatigue of metals are presented in the paper. Physical and phenomeno-
logical aspects of the phenomenon are discussed as well as the different failure criteria of structural compo-
nents operating under thermal and mechanical fatigue and isothcrmal creep conditions. Validity and appli-
cation conditions of these criteria are also discussed as well as the failure criterion proposed by the author.
The failure criterion is based on specific strain work. The paper also provided information on the methods
for assessment of both the durability and the damage of structural components including the methods
proposed by the author based on creep test results as well as acoustic emission measurement.

Praca wplynela do redakcji dnia 20 wrzesnia 1985 roku.



