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IDENTYFIKACJA ZMECZENIA CIEPLNEGO W ZtOZONYCH STANACH NAPREZEN

Streszczenie. Dla jednoosiowego stanu naprezenia stosuje sie
kryteria zmeczenia, zawierajgce liczbe cykli do zniszczenia, stalg
materiatowg i parametry procesu odksztatcania. W niniejszej pracy
zatozono, ze kryterium zmeczenia cieplnego w plaskim stanie na-
prezen bedzie zawiera¢ parametr w postaci przyrostu intensywnosci
odksztatcen rne , a stata materiatowa bedzie funkcja sumy przyrostow
intensywnosci odksztakcen.

Pe34>ne. Ujih ohhoochoto Hanp«*eHHoro coctohhmh npaxeHflI»Tca
Kphtepaa ycTojiocTH, cofleT*amHe hHcjio iiHRjioB no pa3pymeHHFI,
nocTOHHHy» MaTepaana a HapaneTpw npouecca necfiopMiipoBaHH. B
HacTaamefi padoTe nonycKaeTiia, hto KpHTepaa TepManecKoa
ycTanocTa b nnocKOM HanpaaceHHOM uoutohhmm BMemaeT napaaeTp b
$opne npapameHaa mhtbkukbhocta fle<k>opMauaa Ac;, a nocionHHas
aaTepaajia npeBpamaeTca b <t)yHKua» cyMMbi npapameHaa BHTeHCBBHO-
ctb ne4>opKauai .

Summary. For a uniaxial stress state the fatigue criteria were
applied which Included the number of cycles to fatigue Nf, ma-
terial constant and strain process parameters. In this paper is as-
sumed that of the thermal fatigue criterion for biaxial stress sta-
tes will contain a parameter in the form of the intensity increment
of total strain Ac and the material constant should be changed to the
function of the sum of strain intensity increment.

1. WSTEP

Urzadzenia energetyczne pracujgce w podwyzszonych zmiennych tem-
peraturach poddawane sg ztozonemu dziataniu obcigzen termicznych i1 me-
chanicznych (plomienidwki, rurociagi cieptownicze, wymienniki ciepla).
Zjawisko zmeczenia cieplnego wystepuje roéwniez w wielu innych dzie-
dzinach techniki. Stad wynika potrzeba sformutowania Kkryterium znisz-

czenia zmeczenia cieplnego w réznych Jednorodnych stanach naprezen.
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Dla Jednoosiowego stanu naprezen kryterium zmeczenia cieplnego formu-
+tuje sie w dwojaki sposéb: 1) adaptujac kryteria matocyklowego zmeczenia
mechanicznego, 2) poréwnujac zywotnos¢ przy pedzaniu i zmeczeniu cieplnym
okresla sie temperature zredukowang procesu pedzania. Kryteria zmeczenia
mechanicznego zawieraja liczbe cykli do zniszczenia Nf, state mater-
iatowe i nastepujace parametry procesu: ACP lub Ac - przyrost odksztat-
cenig plastycznego lub catkowitego w cyklu, T 1 T maksymalna i mi-
nimalna temperatura cyklu, AS - przyrost entropii w cyklu i takze wiel-
kosci pochodne. Do formutowania kryterium zmeczenia cieplnego wykorzy-
stuje sie zaleznos¢ S.S. Mansona [li dla zmeczenia mechanicznego

K
ACNL=Cp, w

gdzie: Kj. C,— state materiatowe.

Przyktadowo T. Udouchi i T. Wada [2], wprowadzajac do réwnania (1)

funkcje F = F(T), otrzymali Kkryterium zmeczenia cieplnego
Nrkz AcF(T) = CZ_ (@)

G.S. Pisarienko, W.N. Rudienko i G.N. Trietjaczenko [3], na podstawie @),

dla zmeczenia cieplnego otrzymali kryterium
Nf=1]*7\ E@T,ADMIK 7'71j5.7°, (©)

gdzie: E - modut Younga,
K - sztywnos¢ obciagzenia,
«T~ wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej,

B, a, n - state materiatowe.

G.N. TrietJaczenko [4] w miejsce przyrostu odksztatcenia plastycznego
wprowadzi+ do wzoru (1) przyrost entropii AS w cyklu, tj.

k
AS N3 - C3. ®

R.A. Dulniew 1P.J. Kotow [51 wprowadzili do wzoru (1) przyrostodksztat-

cenia catkowitego Ac w cyklu, tj.
Mf4Ac - CA4. o)

NatomiastU.W. Moskwltln [6] wykazat, ze w przypadkumateriatu z umoc-
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nieniem liniowy» i wprowadzeniu catkowitego zakresu odksztakcenia w cyklu
ye wzorze (5) nozna zatozy¢ k(= 0,5.

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie kryterium zniszczenia i jego
weryfikacja dla przypadku zmeczenia cieplnego w zdozonych jednorodnych

stanach naprezen.

2. FORMULOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO KRYTERIUM ZMECZENIA CIEPLNEGO

Przy formutowaniu modelu matematycznego zniszczenia w phaskim stanie
naprezen wykorzystano kryterium (5) przyjmujac k4= 0,5 i przyrosty wspot-
rzednych tensora odksztatcen catkowitych Ae™. Przyjeto izotropowy model
zniszczenia w postaci

N N
WZf (Ae)2 = CLo(Ag D 1 ®
N
%dzie C[nEI(Acl)n] - funkcja sumy przyrostéw intensywnosci odksztakcen
Ac™ do zniszczenia. Krzywe odksztatcen c”~in) * ~Ci2”~ zawiera0” typowe
stadia petzania, stad kryterium (6) korzystnie jest zapisa¢ w postaci

N N N N
ZHOS R @iChe, R e FTGC 2= Gl (). @

Przyrost intensywnosci odksztatcen w n+l cyklu okreslono nastepujaco

Acrn+l) = | I]ef(n+i)-ei O I+ le((*1)-c((mid |} @

tj. jako wartos¢ Srednig z pokcykli chtodzenia i grzaniaprobki. Przyjmu-

Jjac definicje intensywnossci odksztakcen N.l. Biezuchowa [7] w postaci

1 U+ v; /2 E(e 1780 124 (8,5€,,02¢(C 5¢, J2+6{egtezrez DN ®

i bioragc pod uwage e * otrzymujemy wyrazenia intensywnosci

odksztatcen do wzoru (8):

e (N = ————— [R2+w)2cF*(n)+6c2 (NI ,
1 O\*V)Vv2x n 2 J .
e (nti) = ———— 2+w)2ct, (n+R+6e2 (n+i) (10
1 2 (i+vWwzL fﬂ. ? H -
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[2(1 +i>)2e2j (n+1 )+6c2 (n+1 )4y

gdzie:

e a0, T -6 e = a @, T € .- (ni

odksztakcenia przy temperaturze maksymalnej i minimalnej (rys. 1), pox"

Chrex” odksztatcenia zmierzone, T - temperatura pokojowa.
ex r

Rys.1. Krzywe odksztakcen w procesie zmeczenia cieplnego
Fig-1 Curves of strains in the process of thermal fatigue

Wspodczynnik Poissona wyznaczono ze wzoru

vn=:I1Ac22 (n)/Ae]_,L (@) 1 (12)

gdzie: Acjt(n) = G,,(n"

Ac22(m) c22(n) _C22(n)-
Odksztakcenia 1c22 sa zalezne nastepujaco od odksztakcenn mierzonych
na proébce Cooex 1 Comex
€207 € dax A7 (Tw T €57 Cope™ Ar(Tin™Tp)- a3

3. DANE EKSPERYMENTALNE

Préby zmeczenia cieplnego wykonano na prébkach rurkowych ze stali
GH2M, na adaptowanym stanowisku Coffina, umozliwiajacym statyczne skre-

canie probek. Proébki odpowiadaty warunkowi d/ga 10, gdzie d= 14 mm - Sre-



Identyfikacja zmeczenia cieplnego 147

dnica zewnetrzna, g= 1 mm - grubos¢ Scianki. Zakres temperatury w proéb-
kach by} nastepujacy: T>In= 373, T = 973 K w cyklu tréojkatnym, T = 23 s
- okres. Wartos¢ Srednia wspodczynnika Poissona w = 0,47, tj. materiat
praktycznie byt w stanie niescisliwosci. Wspotczynnik rozszerzalnosci li-

niowej <t= 1,30*10 » *. Na rys. 2 podano przykktadowe krzywe En (n)

e* (nN) (rys. 2a) oraz krzywe pelzania 2ei2<n) (rys. 2b). Krzywa dla w

0 odpowiada pekzaniu mikropolarnemu 21",

Rys.2. a - krzywe Sciskania - rozcigganiac) (i C (),
b - krzywe skrecania 2e12(n)

Fig. 2.a - curves of compression - tension ¢ (@ ande (),
b - curves of torsion 2cja(n)

4. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO KRYTERIUM ZMECZENIA CIEPLNEGO

Weryfikacja kryterium wg wzoru (6) polegata na okresleniu postaci

funkcji
M

C=c[¢ (gl as
Wyniki doswiadczalne wartosci funkcji C dla poszczegélnych prébek po-

kazano na rys. 3. W wyniku aproksymacji otrzymano nastepujaca funkcje

"21
C« 3.513M072% (Ac, ))0.6S. 15)

Linia ciggta na rys- 3 wskazuje, iz funkcjaCzostata okreslona popraw-



148 Galicki J., Jakowluk a

nie. W szczeg6lnosci funkcja ta spednia warunek poczatkowy, tj. dla Nfa
0, C = 0. Na rysunku tym przedstawiono réwniez wartos¢ statej C = 0,0464
wg kryterium (5) dla zmeczenia cieplnego w jednoosiowym stanie napre-

zenia.

Rys. 3. Weryfikacja kryterium wg (6): 1) punkty jasne - plaski stan na-
prezen; 2) punkty ciemne - jednoosiwy stan naprezenia

Fig. 3. Verification of criterion according to Eq. (6): 1) unshaded points
- biaxial stress states; 2) shaded points - uniaxial stress state

4. WNIOSKI

1) Zmeczenie cieplne stali OH2M w ptaskim stanie naprezen poprawnie
opisuje izotropowe kryterium zniszczenia.

2) Stata materiatowa Kkryterium zmeczenia cieplnego w jednoosiowym sta-
nie naprezenia przeksztatca sie w funkcje materiatowg w zHozonych sta-

nach.
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THE IDENTIFICATION OF THERMAL FATIGUE IN COMPLEX STRESS STATES

For a uniaxial stress state the fatigue criteria were applied which
Included the number of cycles to fatigue N\, with material constants and
following process parameters: Ae or Ac - increment of plastic or total
strain in the cycle, T.Inand Tiasx_ minimal and maximal temperature of the
cycle, AS - Increment of entropy in the cycle and also derived quantity.
For thermal fatigue the criterion of mechanical fatigue of S.S. Manson
[1] 1Is used the form of Eq. (). R.A. Dulnev and P.J. Kotov [5]
introduce the Increment of total strain in the cycle Into Eq- (1) as in
Eq-(). In the case of material with linear hardening, V.V. Moskvitin [6]
showed that for the total strain increments in Eq. (6) it can be assumed
that k4=0.5. The aim this paper was Tformulation of a thermal Tfatigue
criterion in biaxial stress states and its experimental verification by
compression - tension and torsion of tubular samples with steel, OH2M. In
the paper in Eq. (6), where ~=0.5, it is assumed that of the thermal
fatigue criterion for biaxial stress states will be contain a parameter
in the form of the increment total strain intensity Ae( and the material
constant should be changed to the function of the sum strain intensity
increment, i.e. a criterion in an isotropic form as in Eq.(6). The expe-
rimental data: 1) samples satisfied the condition d/g>10, d=14mm - outer
diameter, g=Imm - thickness of wall, 2) range of test temperature:

373, T = 973K in a triangular cycle and a period r = 23s. The mean va-
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lue of Poisson ratio u = 0.47, i.e. the material was practically in a
In Fig.2 there are given examples of compres-
(Fig-2.a) and

state of incompressibllity.
sion - tension curves eZL(n) for Tain and e’]*_,L () for TbaX
of creep curves 2cja from the torsional moment (Fig-2.b). The verification
of the criterion consist in determination of the function C in Eq.(6). The
experimental results of the values of function C for individual samples are
shown in Fig.3. As a result of approximation the function (15) was

obtained.



