
MECHANIK A
TEORETYCZNA
i  STOSOWANA

4, 24, (1986)

PROBLEM Y  ZMĘ CZENIA  CIEPLNEGO  METAL I

RYSZARD  Ż UCHOWSKI
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Zmę czenie  cieplne jest  to proces  powstawania  i  rozwoju  uszkodzeń  na skutek  zmian
energii  wewnę trznej  w  materiał ach czę ś ci  maszyn  i  konstrukcji,  pod wpływem  wielokrot-
nych  cyklicznych  lub okresowych  zmian  temperatury  [1]. W wyniku  tego  procesu  mogą
powstać  pę knię cia lub zmiany  geometrii  danej  czę ś ci, a także zmiany własnoś ci  fizycznych
materiał u.  G ł ówne  przyczyny  zmę czenia cieplnego to okresowe  lub cykliczne zmiany tem-
peratury  i cał kowite lub czę ś ciowe  (na skutek  podatnoś ci wię zów)  ograniczenie  swobody
odkształ ceń  cieplnych. To ograniczenie może być spowodowane  przez czynniki zewnę trzne
lub wewnę trzne, a wię c ze wzglę du na sposób  hamowania odkształ ceń cieplnych, zmę czenie
cieplne moż na podzielić na dwie  grupy  [2],  a mianowicie :j

a)  zmę czenie  cieplne z ograniczeniami  zewnę trznymi,

b)  zmę czenie  cieplne  z  ograniczeniami  wewnę trznymi.

Zewnę trznymi  ograniczeniami  swobody  odkształ ceń cieplnych są  reakcje  wię zów,  czyli
siły  przył oż one do powierzchni  elementu, który  jest  przemiennie nagrzewany  i  chłodzony.
Ten  sposób  obcią ż enia,  zwany  także zmę czeniem cieplno- mechanicznym, stosuje  się  czę sto
w  laboratoriach  jako  symulację   rzeczywistych  procesów  obcią ż enia. W praktyce  czę ś ciej
wystę puje  zmę czenie cieplne  spowodowane  ograniczeniem swobody  odkształ ceń cieplnych
przez  czynniki  wewnę trzne,  takie jak gradient  temperatury, anizotropia struktury  i róż ne
wartoś ci  współ czynników  rozszerzalnoś ci  cieplnej  są siednich  ziarn,  faz  lub składowych
kompozytów. Te czynniki  mogą   wywoływać  w elementach konstrukcji  naprę ż enia cieplne
sarnorównoważ ą ce  się  w  obję toś ci  całego elementu lub jego  czę ś ci.

N a  czę ś ci  maszyn  i  urzą dzeń  pracują cych  w warunkach  cyklicznych  lub  okresowych
zmian  temperatury,  mogą   także  oddział ywać:

—  naprę ż enia  resztkowe  (wpływ  historii  obcią ż enia),
—  ś rodowiska  korozyjne,

—  strumienie neutronów,
—  naprę ż enia mechaniczne wywołane  przez niezależ ne pola sił.

Uwzglę dniając  także ten ostatni czynnik moż na wyróż nić cztery warianty zmę czenia cieplne-
go  [1]. Zmę czenie cieplne może zatem wystą pić  na skutek wielokrotnych  zmian temperatu-
ry:

a)  nieobcią ż onego  polem  sił  elementu o duż ych  wymiarach,  bą dź  wykonanego  z  ma-
teriału  charakteryzują cego  się  dużą   anizotropią   strukturalną,
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b)  elementu, którego  swoboda  odkształ cania została ograniczona przez wię zy  kinema-
tyczne,

c)  elementu  bez  wię zów  kinematycznych  obcią ż onego  niezależ nie  stał ym  polem sił
(zwł aszcza w przypadku  materiał ów wielofazowych  i szybkich  zmian temperatury),

d)  elementu  obcią ż onego  niezależ nie  okresowo  (lub  cyklicznie)  zmiennym  polem  sił.
W  róż nych czę ś ciach maszyn pracują cych  w warunkach cyklicznych  zmian temperatury

kształt  cyklu  cieplnego  może być  róż ny. W  ogólnoś ci  cykl  cieplny  (rys.  1) skł ada się z na-
grzewania  do  temperatury maksymalnej  Tmta w czasie  tt,  wytrzymywania  w  temperaturze
maksymalnej  w czasie trmax,  chł odzenia do  temperatury minimalnej Tmin w czasie  t2  oraz
wytrzymywania  w  temperaturze minimalnej w czasie  £• /• „„• „. W  przypadku  pierwszego  cyklu

'mii

Rys.  1.  Kształt cyklu cieplnego

czas  nagrzewania  wynosi  fo + ' i ,  przy  czym  t0 —  czas  nagrzewania  do  temperatury mini-
malnej  cyklu. Szczególnym  przypadkiem  jest  cykl, w  którym  tTmax  =  tTmin  =  0.  Taki  cykl
ma kształt zę ba pił y i okreś la  się go jako  cykl pił owy. Do analitycznego  opisu  cyklicznych
zmian  temperatury  stosuje  się  czę sto  odcinkowo  liniową  schematyzację  cykli  (cykle  trape-
zowe  lub  trójką tne). W przypadku  dział ania niezależ nych  zmian  obcią ż eń  i temperatury
wyróż nia  się  dwa  rodzaje  cyklu, a mianowicie:

—  cykl  współ fazowy,  w którym  maksymalnej  temperaturze  odpowiada  maksymalne
odkształ cenie  dodatnie  (wydł uż enie)  elementu,

—  cykl przeciwfazowy, w którym  maksymalnej  temperaturze odpowiada  maksymalne
odkształ cenie  ujemne  (skrócenie)  elementu.

Istotną  skł adową  amplitudy  odkształ cenia w warunkach  zmę czenia  cieplnego  jest  od-
kształ cenie niesprę ż yste,  które  skł ada się z odkształ cenia plastycznego  i odkształ cenia po-
wstał ego w wyniku  peł zania. Warunki  pracy urzą dzeń  energetycznych  są  takie, że poszcze-
gólne  ich  elementy  znajdują  się  przez  dł uż szy  czas w stał ej  temperaturze  pod dział aniem
stał ego obcią ż enia. Te okresy  stabilnej  pracy  są jednak  przedzielone  okresami  zmian  tem-
peratury i obcią ż enia. W niezbyt wysokiej  temperaturze  (w  której  moż na pominąć  wpł yw
peł zania) za  wył ą czną  przyczyną  zniszczenia  moż na uznać odkształ cenia plastyczne.

W wysokiej temperaturze natomiast peł zanie jest  istotnym czynnikiem, który  może spo-
wodować zniszczenie elementu, także w stał ej temperaturze przy stał ym obcią ż eniu. Ogólnie
przyjmuje  się, że odkształ cenie plastyczne jest niezależ ne od czasu, natomiast odkształ cenie
powstałe w wyniku  peł zania zależy  od czasu; ma to istotne znaczenie w przypadku  sumowa-
nia uszkodzeń spowodowanych  tymi przyczynami. N a rys. 2 pokazano podział  cał kowitego
odkształ cenia  trwał ego w cyklu  na  skł adową  plastyczną  i  skł adową  powstałą  w  wyniku
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peł zania, a — dla cyklu  o kontrolowanej  amplitudzie naprę ż enia, b —  dla cyklu o kontrolo-
wanej  amplitudzie odkształ cenia. Rozróż nienie poję ć peł zania i plastycznoś ci w warunkach
zmę czenia cieplnego jest czę sto  trudne, szczególnie  w przypadku  cyklu piłowego, w którym
brak  okresu  charakteryzują cego  się   stał ymi  parametrami.  Rozróż nienie  tych  poję ć  jest
szczególnie  trudne,  jeś li  uwzglę dnić  fizyczne  aspekty  odkształ cenia. W  takim  przypadku
moż na  przyją ć,  że plastyczność jest pewną  formą   peł zania  [1], jak  np. pełzanie krótkotrwał e.

a) b)

Rys. 2.  Podział  całkowitego odkształcenia trwałego AE,  na składowe: ń epi  — składowa plastyczna, Aev  —
składowa powstała w wyniku  pełzania

Ze zjawiskiem  zmę czenia cieplnego moż na spotkać się  w wielu  konstrukcjach, np. w energe-
tyce  (kotł y, rurocią gi,  pary,  przegrzewacze,  czę ś ci  reaktorów  ją drowych  itp.),  przemyś le
hutniczym  (walce,  kokile,  wlewnice),  maszynowym  (narzę dzia  skrawają ce),  przemyś le
lotniczym i okrę towym  (ł opatki turbin, czę ś ci silników)  i w wielu  innych. Zmę czeniu cieplne-
mu  poś wię ca  się  wiele uwagi  w  krajach  o  wysokim  poziomie  techniki i  ś wiatowe  piś mien-
nictwo w tej dziedzinie jest bardzo bogate. Szersze omówienie problemów zmę czenia cieplne-
go  moż na również  znaleźć w  pracach krajowych  [1, 4-   6]. Zjawisko  zmę czenia  cieplnego
nie jest  jeszcze  w  peł ni  poznane. Badania  w  tej  dziedzinie  obejmują   nastę pują ce  zadania
wymagają ce  rozwią zań  teoretycznych  i  doś wiadczalnego  sprawdzenia,  a  mianowicie:

a)  poznanie istoty  i przebiegu  zjawiska,  aż  do  zniszczenia elementu,
b)  ustalenie  kryteriów  zniszczenia,
c)  okreś lenie  trwał oś ci,
d)  opracowanie  metod  oceny  trwałoś ci  i  stopnia  uszkodzenia  materiał u,
e)  opracowanie  metod  obliczeń  wytrzymałoś ciowych.

Wymiana  doś wiadczeń  mię dzy  uż ytkownikami  urzą dzeń,  w  których  zjawisko  zmę czenia
cieplnego  wystę puje,  a  badaczami  tego  zjawiska  może przyczynić  się   do  rozwią zania  po-
wyż szych zadań.

W  niniejszej  pracy omówiono w skrócie podstawowe problemy  zmę czenia  cieplnego,  a
mianowicie: mechanizm zniszczenia oraz  waż niejsze  kryteria  zniszczenia  i metody  oceny
trwał oś ci.

1.  Mechanizm zniszczenia

Zmę czenie  cieplne  jest  zjawiskiem  zł oż onym, wymagają cym  dalszych  badań.  Wyniki
uzyskane  do tej  pory  sugerują   jednak, że zjawisko  to ma wiele cech wspólnych  z pełzaniem
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i  zmę czeniem  mechanicznym.  Obniż enie  temperatury  i  zwię kszenie  prę dkoś ci  jej  zmian
zbliża  charakter procesu zmę czenia cieplnego do zmę czenia mechanicznego w temperaturze
pokojowej,  dział ania przeciwne,  a  także  brak  symetrii  cyklu  cieplnego,  są   natomiast  przy-
czyną   pojawienia  się   zjawisk  charakterystycznych  dla  peł zania.  Zmę czenie  cieplne  może
wię c być  traktowane jako  wynik  nakł adania się   procesów  odkształ cania cyklicznego  (zmę-
czenia)  i peł zania, choć nie  moż na  tu  stosować  superpozycji  prostej.  Takie podejś cie,  acz-
kolwiek  przybliż one,  gdyż  nie  uwzglę dnia  w  pełni  wzajemnych  wpływów  obu  skł adowych
procesu  zmę czenia  cieplnego, jest  jednak  uzasadnione, ponieważ  umoż liwia  zastosowanie
metodologii  wykorzystywanej  do  opisu  lepiej  poznanych  procesów,  takich  jak  peł zania
i  zmę czenie mechaniczne.

Wszystkie  skutki  cyklicznych  zmian  temperatury  znane  współczesnej  technice  moż na
podzielić na  cztery  grupy  [3], a  mianowicie:

a)  nieodwracalne  zmiany  geometrii  elementów, zwią zane  z  gromadzeniem  jednoimien-
nych  odkształceń trwałych, czego  skutkiem  może być  również  zniszczenie  przyrosto-
we,

b)  utrata spójnoś ci  w skali makroskopowej  materiał ów o małej plastycznoś ci, w  wyniku
nagłych  zmian  temperatury —  udar  (szok)  cieplny,

c)  zniszczenie  elementów  w  wyniku  róż noimiennych  naprę ż eń  cieplnych  (uplastycznie-
nie  przeciwzwrotne),

d)  zmiany  prę dkoś ci  odkształ cenia  (peł zania)  i  wytrzymałoś ci  dł ugotrwał ej.

Skutki  cyklicznych  zmian temperatury zależą   od materiału i  od parametrów  cyklu  cieplne-
go.  Inaczej  zachowują   się   materiały  o  małej  plastycznoś ci,  które  pę kają   krucho, jeś li  na-
prę ż enia  cieplne  przekroczą   wartość  krytyczną,  a  inaczej  materiały  sprę ż ysto- plastyczne
mają ce  tzw.  zapas  plastycznoś ci.  Konstrukcja  wykonana  z  takich  materiał ów  może  nie
ulec zniszczeniu,  gdy  naprę ż enia w najbardziej  niebezpiecznych  punktach  przekroczą   war-
tość krytyczną.  Przy okreś lonych  parametrach procesu  obcią ż enia  konstrukcja  może  przy-
stosować  się   do warunków  eksploatacji  pod  wpływem  naprę ż eń  resztkowych  powstał ych
w  róż nych  elementach  konstrukcji  w  począ tkowych  cyklach  obcią ż enia  (przystosowanie
plastyczne).  Warunki  bezpiecznej  pracy  moż na  okreś lić  w  takim  przypadku  za  pomocą
teorii  przystosowania  plastycznego  [1, 7, 8],

Obecny  stan wiedzy  nie  pozwala  na  przedstawienie  pełnego uogólnionego  modelu me-
chanizmu zniszczenia  w  procesie  zmę czenia  cieplnego,  moż na jednak  wyróż nić  wiele  cech
charakterystycznych  dla  tego  procesu.  N iejednorodność  struktury  i  obecność  róż nego  ro-
dzaju  defektów  ułatwiają   powstanie  uszkodzeń  w  materiale  podczas  odkształ cania. W  po-
czą tkowym  okresie  cyklicznego  obcią ż ania  zachodzą   jednocześ nie  procesy  umocnienia
i osłabienia. Odkształ cenia powstałe po pierwszym  cyklu  cieplnym rozwijają   się   intensywnie
powodując  pojawienie  się   substruktury  [1], która jest jedną   z przyczyn  odkształ cenia plas-
tycznego  wewną trz  ziarn.  Rozwój  odkształ ceń plastycznych  i  gromadzenia  się   wszelkiego
rodzaju  uszkodzeń  prowadzi  do  powstania  mikropę knię ć.  Mikropę knię cia  pojawiają   się
wewną trz  ziarn  lub  na  ich  granicach,  w  zależ noś ci  od  parametrów  procesu  obcią ż ania.
G ł ówne  miejsca  powstawania  mikropę knięć  wewną trz  ziarn  to  granice  subziarn  i  bliź nia-
ków. Podczas zmę czenia cieplnego w wysokich  temperaturach mikropę knię cia pojawiają   się
najczę ś ciej  na granicach ziarn. Znane są   dwa  główne rodzaje  takich  mikropę knię ć:  wnę ko-
wy  (rys.  3) i klinowy  (rys. 4), podobnie jak  w procesie peł zania. W powstaniu  mikropę knięć
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Rys.  3. Pę knię cia  typu  wnę kowego  (stal  H23N18) — pełzanie w  temperaturze  1123 K, naprę ż enie
a  = 60 MPa, pow. 50X

f- f'

Rys.  4.  Pę knię cia typu klinowego u zbiegu granic trzech ziarn (stal H23N18) — zmę czenie cieplne w zakresie
zmian  temperatury  573^1:1173  K, naprę ż enie  a = 60 MPa, pow. 150X

podczas  zmę czenia  cieplnego  szczególnie  istotna jest  rola  wakansów,  których  koncentrację
zwię kszają   cykliczne  zmiany  temperatury.

Charakter  pę knięć  (ś ródkrystaliczne,  mię dzykrystaliczne)  zależy  od  parametrów  pro-
cesu  obcią ż ania,  czyli  od  zakresu  zmian  odkształ cenia  i kształ tu cyklu.  W  przypadku,  gdy
zakres  zmian  odkształ cenia jest mał y, zł om ma  charakter  zbliż ony  do złomu  zmę czeniowe-
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go,  pę knię cia  rozwijają   się   wewną trz  ziarn.  Zwię kszenie  zakresu  zmian  odkształ cenia po-
woduje  pojawienie  się  pę knięć o charakterze mieszanym, a dalsze zwię kszenie  zakresu zmian
odkształ cenia powoduje powstanie pę knięć wył ą cznie mię dzykrystalicznych  [9]. Zwię kszenie
czasu  wytrzymywania  elementu w  maksymalnej  temperaturze cyklu  upodabnia charakter
pę knięć  do  pę knięć  powstałych  podczas  pełzania,  a  wię c  mię dzykrystalicznych.  Rozwój
uszkodzeń  na granicach ziarn jest  bardziej  intensywny  niż wewną trz  ziarn  na skutek  prze-
mieszczania  się   dyslokacji  ku  granicom  ziarn,  gdzie  powstają   uskoki,  pory  i  wydzielenia
wę glików.  Podstawowym  mechanizmem zniszczenia  mię dzykrystalicznego  jest  przemiesz-
czanie  się   ziarn wzglę dem  siebie.

2.  Kryteria  zniszczenia

Za  zniszczenie  elementu  moż na  uważ ać  zł om,  powstanie  pę knięć  lub  takie  zmiany
cech  geometrycznych  elementu  albo  zmiany  własnoś ci  mechanicznych  materiał u,  które
uniemoż liwiają   dalsze  uż ytkowanie elementu. Dopuszczenie do zł omu w skali makroskopo-
wej  w  urzą dzeniach energetycznych  jest  niewskazane.  Za  kryterium  zniszczenia  przyjmuje
się  wię c w praktyce powstanie pę knięć o okreś lonych wymiarach  [10 -  13], krytyczne zmiany
geometrii  elementu  [14]  lub  krytyczne  zmiany  własnoś ci  fizycznych  materiału  [15- 17].
Takie kryteria nie są  na ogół  porównywalne  ze wzglę du na szczególne warunki  badań, bą dź
też warunki  pracy  danego elementu. Za kryterium  zniszczenia  najwygodniej  był oby  zatem
przyją ć  taką  wielkoś ć, która umoż liwił aby ocenę  stanu materiału niezależ nie od parametrów
procesu  obcią ż ania,  dlatego  poszukuje  się   nadal  optymalnego  kryterium  zniszczenia.

Proces  rozwoju  uszkodzenia  materiału  opisuje  się  zwykle wprowadzając  pewną   iloś cio-
wą   miarę  uszkodzenia  [18]. Pochodna  uszkodzenia  w wzglę dem  czasu jest  prę dkoś cią   roz-
woju uszkodzenia  i w ogólnoś ci zależy  od rodzaju  materiał u, naprę ż enia i temperatury oraz
zakresu  i prę dkoś ci  ich zmian. Przyjmują c,  że w  chwili  począ tkowej  materiał  jest  w  stanie
nieuszkodzonym,  warunek  zniszczenia  moż na  przedstawić  w  postaci  równania

' z

u  =   j  iult  =   uz,  •   (1)
o

w  którym  ł , — czas  do  zniszczenia,  uz—  krytyczna  wartość  uszkodzenia  odpowiadają ca
zniszczeniu.  Krytyczna  wartość  uszkodzenia  uz  nie  powinna  być  zależ na  od  parametrów
procesu  obcią ż enia,  a  wię c  kryterium  zniszczenia  w  uogólnionej  postaci  moż na  wyrazić
równaniem

u,  =  const.  (2)

Wybór  właś ciwego parametru u jest trudnym i nadal nie w pełni rozwią zanym zadaniem.
Jako  miarę   uszkodzenia  przyjmuje  się   najczę ś ciej  odkształ cenie  lub  energię   rozproszoną
w  jednostce  obję toś ci  materiał u.  W  zależ noś ci  od  wyboru  miary  uszkodzenia  kryteria
zniszczenia  dzielą   się   na  odkształ ceniowe i energetyczne, jest  to  jednak  podział   umowny.
W warunkach zmę czenia cieplnego, które moż na w przybliż eniu  uznać za wynik  nakł adania
się   procesów  zmę czenia  mechanicznego  i  peł zania,  wykorzystuje  się   kryteria  zniszczenia
.stosowane  w  analizie  tych  obu  procesów.
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2.1.  Odkształ ceniowe kryteria zniszczenia.  Podstawą  tych  kryteriów  jest  koncepcja  tzw.
zapasu  plastycznoś ci  materiał u.  W  myśl  tej  koncepcji  przyjmuje  się,  że przekroczenie  kry-
tycznej  wartoś ci  odkształ cenia  cał kowitego  lub  jego  plastycznej  skł adowej  spowoduje
zniszczenie  elementu.  Najbardziej  znanym  kryterium  odkształ ceniowym  jest  kryterium
Mansona- Coffina  [19, 20],

A^e,i- Ci,  (3)

w której  Nz  —  liczba cykli do zł omu, Aapi  — plastyczna skł adowa odkształ cenia  (szerokość
pę tli histerezy), k,  C±  —  stałe materiał owe (przy czym powszechnie przyjmuje  się k  =  0,5).
Przydatność  tego  kryterium  została potwierdzona  w  praktyce  przez wielu  badaczy, w  wa-
runkach zmę czenia cieplnego. Stałe materiał owe k  i Ct  zależą jednak  od parametrów cyklu
cieplnego  i  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego  należy  stosować  zmodyfikowaną  postać
kryterium  (3) zapropowaną  w  pracy  [21].

N^AeplF(T)=C2,  (4)
W  zależ noś ci  tej

AT—zakres  zmian  temperatury  w  cyklu,  Tm—- ś rednia  temperatura cyklu,  klf  C2,  C3,
Q  —  stałe materiał owe, pozostałe oznaczenia jak  w  zależ noś ci  (3). Autorzy  pracy  [21] po-
twierdzili  doś wiadczalnie  sł uszność kryterium  (4) dla trzech gatunków  stali ż aroodpornych.

H O FF  w pracy  [22] sformuł ował  zależ ność mię dzy trwał oś cią  tz  w warunkach peł zania
a  prę dkoś cią  peł zania  ustalonego  Vu  dla  zł omu  lepkiego

t.ru  -   cĄ,  (5)
gdzie  C4 •— stała materiał owa.
M ON KM A N  i  G RANT  [23] na podstawie  analizy wyników badań wielu stopów w  wa-
runkach  peł zania ustalili  doś wiadczalną  zależ ność wią ż ą cą  trwał ość tz  i prę dkoś cią  peł zania
ustalonego  V„

t.y?- Ca,  (6)
gdzie  m  i  C 5 —  stałe materiał owe (przy  czym m <,   1).
Kryterium  zniszczenia  (6) może być  stosowane  w  warunkach  cyklicznych  zmian tempera-
tury,  co  stwierdzono  na podstawie  badań  trzech gatunków  stali  ż aroodpornych (H23N18,
50H17H17,  15HM)  [24]. DOBES  i  M ILIĆ KA  [25]  stwierdzili  podczas  weryfikacji  kry-
terium  Monkmana- G ranta  (6), że znaczne rozproszenie  wyników  moż na  istotnie zredu-
kować, jeś li  przyjmie  się  zmodyfikowaną  postać tego  kryterium

• •̂ KS- Ca,   (7)

gdzie  s:  —  rzeczywiste  odkształ cenie  zerwania,  n  i  C6 —  stałe  pozostałe  oznaczenia  jak
w zależ noś ciach  (5) i  (6).

Jako kryterium zniszczenia przyjmuje  się także cał kowite odkształ cenie trwałe nagroma-
dzone  w  procesie  obcią ż ania  [18].

£ " l £ t J V = C 7  (8)
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gdzie  AetN  — przyrost  odkształ cenia  trwałego  w  jednym  cyklu,  C7 —  stał a,  / / . —  liczba
cykli  do zł omu. Przydatność tego kryterium w warunkach  zmę czenia cieplnego jest  jednak
ograniczona,  gdyż jak  wykazały  badania  wartość  stałej  C7  zależy  od  parametrów  cyklu
cieplnego,  a  przede  wszystkim  od  temperatury  maksymalnej  cyklu  [24].

2.2. Energetyczne kryteria zniszczenia. Okreś lenie  zwią zku  mię dzy, trwałoś cią,  a  energią   roz-
proszoną   w  jednostce  obję toś ci  materiału  w jednym  cyklu,  na  podstawie  pomiarów  pę tli
histerezy, jest jednym  ze sposobów  ustalenia kryterium zniszczenia.  Inny  sposób  polega  na
uwzglę dnieniu  termodynamicznych własnoś ci  materiału  i  założ eniu podobień stwa  mię dzy
zniszczeniem spójnoś ci  materiału  w wyniku  działania naprę ż enia a  stopieniem.

FELTN ER  i  MORROW  [26] sformułowali  hipotezę, według której  miarą   zniszczenia
w  procesie  zmę czenia jest  całkowita wartość  energii  nagromadzonej  w  jednostce  obję toś ci
materiał u. Według tej  hipotezy zniszczenie  nastą pi  wtedy,  gdy  wartość  tej  energii  osią gnie
wartość  energii  właś ciwej  potrzebnej  dla  zerwania  próbki  w  statycznej  próbie  rozcią gania.

N,AE„  =   C8,  (9)

gdzie  AEN  — energia  właś ciwa  nagromadzona  w  materiale  w  jednym  cyklu,  iV,—•  liczba
cykli do złomu, C8 —  stała  równa energii  właś ciwej  nagromadzonej w materiale w  statycz-
nej próbie rozcią gania.  Kryterium Feltnera i Morrowa  (9)  zostało potwierdzone  doś wiad-
czalnie  przez  róż nych  badaczy,  inni  jednak  stwierdzili,  że  nie  może  być  ono  stosowane.
Według hipotezy  MARTIN A  [27] za miarę  zniszczenia należy przyją ć  tylko  tę  czę ść energii
właś ciwej,  która jest zwią zana  z umocnieniem:

NZAENU  =  C9  (10)

AEm  — czę ść energii właś ciwej  (zwią zanej  z umocnieniem) nagromadzonej w jednym  cyklu
cieplnym, C9 —  stała, JVS —jak  w zależ noś ci  (9). Kryterium  Martina (10) zostało  potwier-
dzone  doś wiadczalnie  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego  [3],
IVANOVA  [28] za  podstawę   swej  hipotezy  przyję ła  analogię   mię dzy  zniszczeniem  spój-
noś ci elementu a stopieniem materiał u. Przyję ła  ona  również niezależ ność  energii  koniecz-
nej  do zniszczenia  spójnoś ci  materiału  od sposobu  jej  dostarczenia. Kryterium  zniszczenia
zaproponowane  przez  Ivanova  ma  postać

AEa(Nt- Nt)  =   Cl0,  (11)

gdzie AEa  —  ś rednia wartość  energii  właś ciwej  rozproszona  w jednym  cyklu  przy  maksy-
malnym naprę ż eniu a, N{ —  liczba cykli, po której zaczynają   się  pojawiać  submikroskopowe
pę knię cia  przy  danym  naprę ż eniu,  C 1 0 —  stała  równa  utajonemu  ciepłu  topnienia, Ns  —
liczba  cykli do złomu.

2.3. Kryteria zniszczenia oparte na sumowaniu uszkodzeń zmę czeniowych i powstałych w wyniku pełzania.
Kryterium zniszczenia w warunkach cyklicznych zmian obcią ż eń  lub  temperatury  wywołu-
ją cych  odkształ cenia  plastyczne  i  odkształ cenia  spowodowane  przez  pełzanie moż na  za-
pisać w postaci

u~F(uB>up).  (12)

W  zależ noś ci  tej  u =   l/ Nz  —  całkowite uszkodzenie materiału w jednym  cyklu,  "uc =   l/ NQ

—  stopień  uszkodzenia  materiału  w  jednym  cyklu  pod  wpływem  cyklicznych  zmian  od-

kształ cenia  (bez uwzglę dnienia  peł zania), u„ =  f  (dt/ tzp)  —  stopień uszkodzenia  spowodo-



ZMĘ CZEN IE  CIEPLNE  METALI .  .  509

wany  przez  peł zanie w  czasie  At,  At  —  czas  trwania  jednego  cyklu,  tzp  —  czas  potrzebny
do zniszczenia  w warunkach  peł zania w  stałej temperaturze przy  stałym obcią ż eniu. Postać
funkcji  F  (uc,  up),  zależy  od  sposobu  sumowania  uszkodzeń.  Najczę ś ciej  jest  stosowana
hipoteza  liniowego  sumowania  uszkodzeń

Dc + Dp  =  l,  .  (13)
gdzie:

D  - *L.  D  - y fc .A

N.  —  liczba  cykli  do  zł omu, No  —  liczba  cykli  do  zł omu pod wpływem  cyklicznych zmian
odkształ cenia  (bez  peł zania),  t, — czas  do  zł omu,  k —  współczynnik  kształ tu cyklu  (dla
cyklu  trójką tnego  A: =  0,3),  powstałe oznaczenia jak  w  zależ noś ci  (12). Zaletą   tej hipotezy
jest jej  prostota, jednak  wielu badaczy  kwestionuje  jej  przydatność proponując róż ne spo-
soby nieliniowego  sumowania uszkodzeń. H ipotezę  liniowego sumowania uszkodzeń moż na
przyjmować  w  przypadku  szybkich  zmian  obcią ż eń  (temperatury)  bez  przetrzymywania
w ekstremalnych parametrach cyklu  (cykl  pił owy). W przypadku cyklu z przetrzymywaniem
pod  maksymalnym  obcią ż eniem należy stosować  nieliniowe sumowanie uszkodzeń;  liniowe
sumowanie  uszkodzeń  jest  moż liwe  również  w  tym  ostatnim  przypadku,  jeś li  sumowania
uszkodzeń  dokonuje  się   po  odkształ ceniach, a  nie  po  czasie.  Taki  sposób  zaproponowali
SZN EJD ROWICZ  i  G USS1ENKOV  podając  nastę pują ce  kryterium  zniszczenia  [29].

w którym  sn(t)  —  zależ ne  od czasu  odkształ cenie trwałe (szerokość  pę tli  histerezy  w  poł o-
wie  cyklu),  ez(t)  —  zależ ne  od  czasu  rzeczywiste  odkształ cenie zerwania,  m  =   l/ k,  gdzie
k —  wykł adnik  w  zależ noś ci  (3), N. —  liczba  cykli  do  zł omu.

2.4.  Stosowanie kryteriów zniszczenia w złoż onym stanie naprę ż enia. W  rzeczywistych  konstruk-
cjach  w  każ dej  nieskoń czenie  małej  obję toś ci  materiału panuje  na  ogół  przestrzenny  stan
naprę ż enia.  Próby  sformuł owania  warunku  wytrzymałoś ci,  czyli  kryterium  zniszczenia,
w  przestrzennym  stanie  naprę ż enia  były  podejmowane  wielokrotnie.  Za  parametry  stanu
granicznego  przyjmuje  się   niezmienniki  tensora  stanu  naprę ż enia  lub  odkształ cenia. Jako
kryterium zniszczenia moż na przyjmować  warunek Hubera —  Misesa lub Treski — Guesta.
Autorzy  pracy  [30] twierdzą, że  prawidł owo sformułowane  kryterium  zniszczenia w  przy-
padku  przestrzennego  stanu  naprę ż enia  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego  powinno
w przypadku  jednoosiowego  stanu naprę ż enia dać się   sprowadzić  do kryterium zniszczenia
Mansona- Coffina  (3). W przypadku złoż onego (przestrzennego) stanu naprę ż enia kryterium
zniszczenia wyraża  równanie

N2  =  CnAeTkL   (15)

w  którym  Aet  —  zakres  zmian  intensywnoś ci  odkształ cenia plastycznego,  kls  CL1  —  stałe,
Nz  —  liczba  cykli  do  zł omu.  Słuszność tego  kryterium  potwierdzono  doś wiadczalnie.

W  pracy  [31]  stwierdzono,  że  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego  trwałość elementów
znajdują cych  się  w  przestrzennym stanie naprę ż enia może być przewidywana  na  podstawie
wyników  badań w jednoosiowym  stanie naprę ż enia przy  uwzglę dnieniu  warunków  brzego-
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wych,  jeś li  porównamy  zakres  zmian  odkształ cenia  w  jednoosiowym  stanie  naprę ż enia
z zakresem  zmian intensywnoś ci  odkształ cenia w  zł oż onym stanie naprę ż enia

Autorzy  pracy  [32] stwierdzają,  że w przestrzennym stanie naprę ż enia moż na  stosować
zmodyfikowane  kryterium Martina

(16)

w  którym  N*  —  liczba  cykli  do  zł omu  w  płaskim lub przestrzennym  stanie  naprę ż enia,
N. —  liczba cykli do złomu w jednoosiowym  stanie naprę ż enia, e.a —  amplituda odkształ ce-
nia  w  jednoosiowym  stanie  naprę ż enia,  eci —  amplituda  intensywnoś ci  odkształ cenia
w złoż onym stanie naprę ż enia, p,  m —  stałe charakteryzują ce  plastyczność  materiał u.

2.S. Praca właś ciwa odkształcenia jako kryterium zniszczenia. Przyję cie  koncepcji  stałej  pojem-
noś ci energetycznej  materiału bę dą cej podstawą   wszystkich energetycznych kryteriów  znisz-
czenia prowadzi  do wniosku, że każ dy  proces obcią ż ania powodują cy  rozproszenie  energii,
musi po pewnym  czasie doprowadzić do osią gnię cia  przez dany materiał   krytycznego  stop-
nia  uszkodzenia  na  skutek  gromadzenia  energii  rozproszonej  w  materiale  [1].  Prę dkość
rozwoju  uszkodzenia, a wię c gromadzenia energii  w materiale, zależy  od parametrów pro-
cesu obcią ż ania  i od stanu materiał u, ale cał kowita energia  właś ciwa  nagromadzona w ma-
teriale powodują ca  uszkodzenie  podczas  dowolnego  procesu  obcią ż ania  do  chwili  zł omu
jest wartoś cią   stałą   i może być  uważ ana  za  stałą  materiał ową   [16]. Tej  cał kowitej  energii
powodują cej  uszkodzenie materiału nie należy utoż samiać z cał kowitą  energią   rozproszoną
w procesie  obcią ż ania  (której miarą  jest  suma pół  pę tli  histerezy  w przypadku zmę czenia),
gdyż ta ostatnia zależy  od  liczby  cykli  do zł omu  [26].

W  pracach autora  [15- 17]  zaproponowano kryterium  zniszczenia.  Wedł ug  tego  kry-
terium  za  miarę  uszkodzenia  moż na przyją ć  zmiany  pracy  właś ciwej  odkształ cenia, czyli
powierzchni pod krzywą   rozcią gania,  uzyskanej  podczas  statycznego  rozcią gania  w  tem-
peraturze pokojowej  próbek poddanych uprzednio obcią ż aniu  przez okreś lony  czas  lub do
okreś lonej  liczby  cykli.  Analiza  wyników  badań próbek  wykonanych  z  róż nych  gatunków
stali ź arowytrzymałych wykazała, że praca odkształ cenia W  potrzebna do zerwania  próbki
obcią ż anej  do  okreś lonej  liczby  cykli  jest  mniejsza  niż  praca  odkształ cenia  Wo  uzyskana
podczas rozcią gania próbek uprzednio nieobcią ż anych  (rys. 5). Róż nica ta jest  spowodowa-
na przez uszkodzenie materiału w procesie pierwotnego obcią ż ania i jest na ogół  tym wię ksza
im  dłuż szy był  okres  pierwotnego  obcią ż ania,  chociaż dla  materiał ów cyklicznie umacnia-

a) b)

A

ilLL L L_L_L
Al

Rys.  5.  Wykresy  rozcią gania;  a- -  próbki  uprzednio nieobcią ż onej, b — próbki  obcią ż anej  do  okreś lonej
liczby cykli
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ją cych  się   spotyka  się   przypadki  niemonotonicznych  zmian  pracy  odkształ cenia  [33].
Dzielą c  pracę   odkształ cenia przez  obję tość  próbki  uzyskuje  się   pracę  właś ciwą   odkształ ce-
nia  (zerwania)  Ws.  Zakł adając  proporcjonalność  pracy  właś ciwej  odkształ cenia  i  energii
właś ciwej  zuż ytej  na  uszkodzenie  jednostki  obję toś ci  materiału moż na uważ ać ,  że  róż nica

Wos- WsywNS  (17)

jest miarą   uszkodzenia  materiał u, gdzie  Wć s  jest pracą  właś ciwą   odkształ cenia uzyskaną   dla
próbek  uprzednio  nieobcią ż anych.  Aby  umoż liwić  porównanie  stopnia  uszkodzenia  róż-
nych  materiał ów  wprowadzono  wzglę dną   wartość  pracy  właś ciwej  odkształ cenia  [1,  15]

WNS  Wos-   Ws =   A,,  (18)
W  W
""os   '"os

którą   nazwano  uszkodzeniem.
Zniszczenie  próbki  nastą pi  wtedy,  gdy  energia  nagromadzona  w  jednostce  obję toś ci

materiału  osią gnie  krytyczną   wartoś ć,  a wię c praca właś ciwa  potrzebna do zerwania  takiej
zniszczonej  próbki  bę dzie  równa  zeru.  Podstawiając  zatem  Ws  =   0  do  zależ noś ci  (18)
uzyska  się

Dw  =  1  (19)

Równanie  (19)  stanowi  proponowane  kryterium  zniszczenia.  Kryterium  to  zostało  po-
twierdzone  doś wiadczalnie  dla jednoosiowego  i pł askiego  stanu naprę ż enia  [15, 16, 34, 35].

3.  Metody oceny trwałoś ci

Trwał ość  jest  miarą   wytrzymałoś ci  materiału na  dł ugotrwałe działanie obcią ż eń,  czyli
miarą   zdohioś ci  materiału danego  elementu  konstrukcyjnego  do  wytrzymania  okreś lonej
liczby  cykli bez  zniszczenia.  Trwał ość w warunkach  zmę czenia cieplnego jest funkcją   wielu
czynników,  takich  jak

a)  temperatura  maksymalna,
b)  kształt cyklu  cieplnego,
c)  warunki  brzegowe,
d)  skł ad chemiczny  i struktura  materiał u,
e)  własnoś ci fizyczne  materiał u,
f)  oś rodek,  w  którym  znajduje  się   dany  element.

Wpływ  tych  czynników  na  trwał ość  omówiono  w  pracy  [1].
Charakter  procesu  rozwoju  uszkodzeń  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego jest złoż ony

i do chwili  obecnej  nie w peł ni poznany. Brak  również kryterium zniszczenia, którego  przy-
datność byłaby  jednoznacznie  potwierdzona  w  szerokim  zakresie  zmian  parametrów  pro-
cesu  obcią ż ania.  Podstawowym  warunkiem  prawidłowej  oceny  trwałoś ci  na  podstawie
wyników  badań  laboratoryjnych  jest  warunek  podobień stwa  prowadzonych  badań  do
rzeczywistych  procesów  obcią ż ania.  Z  tego  wzglę du  są   podejmowane  próby  opracowania
róż nych  metod  oceny  trwał oś ci,  które  umoż liwił yby  prognozowanie  trwałoś ci  elementu
w warunkach  zmę czenia cieplnego  na podstawie wyników rutynowych  badań wytrzymałoś-
ciowych.
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3.1.  Ocena trwałoś ci na podstawie wyników badań zmę czenia izotermicznego.  Jedn ym  z  prostszych

sposobów  oceny  trwałoś ci  w  warunkach  zmę czenia  cieplnego  jest  ocena  na  podstawie
zależ noś ci  ustalonych  dla  zmę czenia  izotermicznego.  Trwał ość  okreś la  się   w  takim
przypadku  z  zależ noś ci  Mansona- Coffina  (3),  a  badania  prowadzi  się   w  ś redniej  lub
maksymalnej  temperaturze  cyklu.  W  pracy  [36]  są   rozważ ane  warunki  w  jakich  wyniki
uzyskane  podczas  izotermicznego  zmę czenia  mogą   być  stosowane  do  oceny  trwałoś ci
w  procesie  zmę czenia  cieplnego.  Czynnikami, które  muszą   być  w  tych  warunkach  wzię te
pod  uwagę   są:  czę stość  cyklicznego  obcią ż enia,  lokalne  odkształ cenia, koncentracja  na-
prę ż eń  i nakł adanie się  naprę ż eń resztkowych  oraz pochodzą cych od  obcią ż eń  statycznych.
Analizują c  wyniki badań autor pracy  [36] dochodzi do wniosku,  że liczba cykli do zniszcze-
nia zwię ksza  się  ze wzrostem  czę stoś ci  obcią ż ania,  zatem prowadząc  badania  przy  czę stoś-
ciach  niż szych  niż rzeczywiste moż na okreś lić trwałość elementu z wystarczają cym  zapasem
bezpieczeń stwa.  Wpływ zmian temperatury podczas cyklu jest  istotny przede wszystkim dla
metali  o  sieci  heksagonalnej,  zaś  dla  metali  o  sieci  regularnej  wytrzymałość  materiału na
zmę czenie cieplne  powinna  być  bliska  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  w  stałej temperaturze
równej  temperaturze maksymalnej  cyklu. Zwię kszenie  ś redniej  temperatury cyklu  prowadzi
do  zmniejszenia  trwałoś ci  elementu.  Wpływ  naprę ż eń  resztkowych  moż na  pominą ć, jeś li
ś rednie odkształcenie w cyklu jest dostatecznie małe w porównaniu z odkształ ceniem zerwa-
nia podczas statycznego  rozcią gania.  Wpływ  naprę ż enia ś redniego  moż na uwzglę dnić, jeś li
w  zależ noś ci  Mansona  zamiast  wytrzymałoś ci  na  rozcią ganie  R,„  podstawi  się   róż nicę
(Rm- am),  w  której  <y,„  —  naprę ż enie  ś rednie  w  cyklu  [9].  Zależ ność  Mansona  przyjmie
w  tym  przypadku  postać

^ l l  |  I)°'V°- fi,  (20)
gdzie A  e — zakres zmian odkształ cenia cał kowitego, E—moduł  Younga,  lF—przewę ż enie
wzglę dne, Nz  —  liczba cykli  do zł omu.

3.2,  Ocena trwałoś ci na podstawie wyników uzyskanych podczas pełzania.  W  przypadku,  gdy
udział   peł zania jest  dominują cy  stosuje  się   róż ne  metody, w  których  przyjmuje  się   podo:

bień stwo  mechanizmów zniszczenia  podczas  zmę czenia cieplnego  i podczas peł zania. Taką
metodę  zaproponowali  TAIRA  i  OH N AM I  w pracy  [37]. Przyję li  oni, że trwał ość w wa-
runkach  cyklicznie  zmiennej  temperatury T(t)  jest  taka  sama jak  podczas peł zania w stałej
temperaturze  równoważ nej.  Założ yli  również,  że  proces  gromadzenia  uszkodzeń  moż na
w  obu  analizowanych  przypadkach  opisać  tym  samym  równaniem. Wychodząc  z  tych za-
ł oż eń wyznaczyli stałą  temperaturę  równoważ ną   Tr  z zależ noś ci

L  (21)

w  której  Q —  energia  aktywacji,  A  t —  czas  trwania  cyklu,  t —  czas.
BOĆ EK  [38] zaproponował  metodę  pozwalają cą   obliczyć  trwał ość w  warunkach  cyk-

licznych  zmian  temperatury  T i  naprę ż enia  a  od  czasu  t  na  podstawie  parametrów, które
moż na  wyznaczyć  podczas  statycznego  obcią ż ania.  Trwał ość  wyznacza  się   według  tej
metody  z zależ noś ci
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"max

2Nz  C  da/ . i s f c + ^/ O T = - - '-   <22>b

w  której  Nz  —  liczba  cykli  do  zł omu,  tz  —  trwałość

h  _  da  _  dT

W  pracy  [39]  zaproponowano  modyfikację   metody  Tary  i  Ohnami'ego.  Modyfikacja  po-
lega na przyję ciu  zależ noś ci energii  aktywacji  od temperatury i naprę ż enia. Autorzy  przyję li,
że  trwał ość  tzp  w  warunkach  peł zania w  stałej  temperaturze równoważ nej  Tr

tzp  -   t0exp  m  °- E-   (23)

jest  równa  trwał oś ci  t„   w  warunkach  cyklicznych  zmian  temperatury  T(t).

W  zależ noś ciach  (23)  i  (24)  B,  t0,  UQ,  m,  R —  stał e,  At  —  czas  trwania  cyklu,  a0  — na-
prę ż enie  począ tkowe.  Temperaturę   równoważ ną   Tr  • — wyznacza  się   z  równania

Tf + TM  ^ 2 ^^ - 0.  (25)

Trwałość  wyznacza  się   z  zależ noś ci  Monkmana —  G ranta  (6),  przy  czym  prę dkość  od-
kształ cania  Vu  okreś la  się  w próbie peł zania przeprowadzonej  w temperaturze  równoważ nej
Tr.  Metoda  ta  została  potwierdzona  doś wiadczalnie  na  próbkach  wykonanych  ze  stali
H23N18  [39].

3.3.  Ocena trwałoś ci na podstawie kształtu pę tli histerezy.  W  przypadku,  gdy  udział   peł zania
w rozwoju  uszkodzeń jest porównywalny  z udział em cyklicznych  zmian odkształ cenia oceny
trwałoś ci dokonuje  się  na podstawie  kształ tu pę tli histerezy  i przyję tego  kryterium  zniszcze-
nia.  Jeż eli  przyjmie  się   kryterium  zaproponowane  przez  Udouchi'ego  i  Wadę   (4),  to  do
oceny  trwałoś ci wystarczy  okreś lić  szerokość  pę tli  histerezy,  natomiast w przypadku  przy-
ję cia  kryterium  Martina  (10)  potrzebna  jest  znajomość  kształ tu  pę tli  histerezy  w  stanie
nasycenia  procesu  zmę czenia  (stabilizacja  kształ tu pę tli).  Sposób  okreś lenia  kształ tu pę tli
histerezy  oraz  energii  zwią zanej  z  umocnieniem podano w  pracach  [3, 32].

W  pracy  [40]  zaproponowano  metodę   oceny  trwałoś ci  elementów  pracują cych  w  wa-
runkach  cyklicznych  zmian temperatury, która polega  na podziale zakresu  zmian odkształ-
cenia trwałego w cyklu  na odkształ cenia plastyczne  i powstałe w wyniku  pełzania. Trwałość
wyznacza  się   z  zależ noś ci

i

w której Ft  —  stosunek danego rodzaju  odkształ cenia do cał kowitego odkształ cenia w cyklu,

3  Mech. Teoret.  i Stos.  4/86



514  R. Ź UCHOWSKI

JVZ; —  liczba  cykli  do  zł omu  w  przypadku  danego  (jednego  tylko)  rodzaju  odkształ cenia
w  cyklu,  /  —  liczba  rodzajów  odkształ cenia, Nz  —  liczba  cykli  do  zł omu  w  warunkach
cyklicznych  zmian temperatury.

D o  prognozowania  trwał oś ci wykorzystuje  się  również  specjalne  programy  na  maszyny
cyfrowe.  W  pracy  [41] podano schemat blokowy  takiego  programu. Za pomocą  tego pro-
gramu  oblicza  się  trwał ość oraz uszkodzenie. Szczególną  cechą  programu jest  ocena  trwa-
ł oś ci  wedł ug  kilku  kryteriów  zniszczenia.  Trwał ość  obliczoną  za  pomocą  tego  programu
porównano  z  wynikami  badań  laboratoryjnych  róż nych  materiał ów  i  stwierdzono  dużą
zgodnoś ć.  Podczas  prognozowania  trwał oś ci  na  maszynach  cyfrowych  moż na  stosować
modele  matematyczne. Modele  takie  mogą  uwzglę dniać  róż ne  cechy  materiał u, takie  jak
wzmocnienie izotropowe lub efekt  Bauschingera. Najczę ś ciej  stosuje  się stosunkowo  proste
modele dwuparametrowe.  N ie uwzglę dniają  one jednak  zmian  temperatury  i wykorzysty-
wane  są  do opisu zmę czenia izotermicznego.

3.4.  Zastosowanie  emisji  akustycznej  do  oceny  stopnia  uszkodzenia  materiału  i  trwał oś ci  elementów.

W  wyniku  badań  autora  i  współ pracowników  opracowano  dwie  metody  oceny  stopnia
uszkodzenia  materiału w  warunkach  cyklicznych  zmian  temperatury  wykorzystują ce  zja-
wisko  emisji  akustycznej  [42 -  44].  Metody  te  umoż liwiają  ocenę  stopnia  uszkodzenia
i  prognozowanie  trwał oś ci na podstawie  badań zmian  emisji  akustycznej  podczas  rozcią-
gania próbek, wykonanych z elementów po okreś lonym czasie eksploatacji  [42, 43] oraz na
podstawie  zmian emisji  akustycznej  mierzonej  podczas  procesu  obcią ż ania  [44].

Poś redni sposób oceny stopnia uszkodzenia polega na pomiarze emisji  akustycznej  pod-
czas rozcią gania  (w temperaturze pokojowej)  próbek wykonanych  z elementów po róż nych
okresach  eksploatacji  i  porównaniu  tej  emisji  z  emisją  akustyczną  uzyskaną  podczas  roz-
cią gania  próbek  z  materiału uprzednio  nieobcią ż onego.  Analiza  wyników  badań  wyka-
zał a,  że  wartość  wzglę dnej  skumulowanej  liczby  impulsów  AE/ AE0  zmienia  się w  funkcji
stopnia zuż ycia próbki N/ Nz  (rys. 6). Stwierdzono, że zmiana  ta ma charakter  liniowy

~ | £ -   = 0,92+ 0,82- ^-,  (27)
AE0  Nx

gdzie AE —  skumulowana  liczba  impulsów  emisji  akustycznej  uzyskana  dla próbki uprzed-
nio  obcią ż anej  do  okreś lonej  liczby  cykli N  AE0  —  ś rednia  wartość  skumulowanej  liczby
impulsów  emisji  akustycznej  uzyskana  dla próbek uprzednio nieobcią ż anych, Nz  —  ś rednia
wartość  liczby  cykli  do zł omu.

Zmiany  emisji  akustycznej  uzyskane  podczas próby  rozcią gania  są  wprost  proporcjonalne
do  zmian  pracy  wł aś ciwej  odkształ cenia uzyskanych  podczas  tych  badań  [42]  mogą  być
zatem  przyję te  za  miarę  stopnia  uszkodzenia  materiału podczas  pierwotnego  obcią ż ania
(eksploatacji).  Mogą  być  one również  wykorzystane  do  prognozowania  trwał oś ci elemen-
tów.

N a  rys.  7 pokazano zmiany  odkształ cenia ś redniego  (wydł uż enia) próbki  i  skumulowa-
nej  liczby  impulsów  w  funkcji  liczby  cykli uzyskane  podczas  obcią ż ania  w warunkach  cyk-
licznych  zmian  temperatury  próbek  wykonanych  ze  stali  15HM   [44].

Porównanie  skumulowanej  liczby  impulsów  w  chwili  zł omu  z jej  trwał oś cią  wykazał o,
że  skumulowana  liczba  impulsów  zależy  również  od  indywidualnych  cech  danej  próbki,
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AE  N
Rys. 6. Zależ ność wzglę dnych  zmian emisji  akustycznej  od stopnia zuż ycia próbki - =-   (stal 15 HM),

AEo  N,
wraz z 95% przedziałem ufnoś ci [42]

N 2  N

Rys. 7. Zmiany odkształcenia ś redniego  próbki  er min i skumulowanej  liczby  impulsów emisji  akustycznej
AE w funkcji  liczby  cykli JV, stal  15 HM , 473 -> 853 K; er = 255 MPa

co  znacznie zwię ksza  rozproszenie  wyników.  Jeś li  jednak  pominie  się   emisję   akustyczną
w  pierwszym  cyklu,  a  za  zniszczenie  przyjmie  się   wejś cie  próbki  w  stan  przyspieszonego
odkształ cania  po  osią gnię ciu Nc  cykli,  to  taka zredukowana wartość  skumulowanej  liczby
impulsów  AAEC_X  zmienia się   liniowo ze zmianą  liczby  cykli Nc  dla badanej  stali

^  m  660+ 5JV, (28)

Prawdopodobień stwo  istnienia tej  korelacji  wynosi  0,999,  a wię c  zależ ność  (28) może być
wykorzystana  do oceny trwał oś ci.
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P  e  3  IO  M  e

nPOBJIEMBI  TEPMOH,HKJIHPOBAHHH MET.AJIJIOB

B  paSoTe  npeflCTaBJienbi  Ba>KiteftniHe  npo6jieMbi  TepMoiyiKUHpoBanHH  MeTannoB.

Bueimn  n  (beHOMeHOJioraraecKQM   H  <J)H3HiecK0M   acnen iax  H  npuBe^ieiiBi  pa3jiiiiiHŁi e

pa3pymeHHH  oneMeHTOB,  pa6oTaiomnx  B  nwunmecuux  ycjiOBHHx  iraMeHeHHH  narpy3oi<

H  TeivmepaTypbi,  a  Taioi- ce  BO Bpeivsji  HaoiepMHHecKOH noJi3yqecTH.  O6cyH<,ą eHa  npHroflHoert  STHX KpH-

TepiieB  B  ycjiOBHHx  TepMoru- iKJinpoBaniM,  a  TaiOKe  npnBe#e'H  KpHTepnii,  npefljio>i<eiiHbiH  aBTopoin,

B  KoiopoM   Hcnojib3yioTcn  H3MeneHHH yflejibHOH  pa6oTM  flnfl   oqenKH cTenenn  noBpoKfleniui  MaTepHana.

pa3jjH^Hbie  MexoflM   oijeHKH  aojiroBeiHOCTH  H creneira  noBpenffleHan  MaTepnajiaj  B TOM

TaK>i<e MeToflu,  npeflnoKeraibie  aBTopoMj  Hcnoju.3yK)inHe  pe3yjii,TaTw  HcnbiTaunti  nonay- iecm,

a  Tai<M<e H3MepeHHH aKycTHHecKoii  SMHCCHH.
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S u m m a ry

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 isothermal 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  wpłynę ła do  redakcji  dnia 20  wrześ nia  1985  roku.


