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WPŁYW TEMPERATURY NA ZMIANĘ MODUŁU YOUNGA ORAZ CHARAKTERYSTYK 
WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH I PLASTYCZNYCH STALI R45

Streszczenie; W pracy określono wpływ podwyższonych temperatur (w inlerwale 20-r800°C ) na moduł Younga oraz charakterystyki wytrzy­
małościowe i plastyczne uzyskane z krótkotrwałej próby statycznego 
rozciągania próbek ze stali konstrukcyjnej na rurociągi ciśnienio­we.

1> Wprowadzenie

Rozwijające się obecnie takie gałęzie przemysłu, jak energetyka atomo­
wa, lotnictwo, technika rakietowa, budownictwo kotłów, turbin gazowych i 
inne, stawiają coraz większe wymagania odnośnie własności wytrzymałościo­
wych i plastycznych materiałów stosowanych na elementy pracujące w wyso­
kich temperaturach. W związku z tym przemysł hutniczy produkuje nowe ma­
teriały o wysokich własnościach żarowytrzymałych, między innymi i mecha­
nicznych, które należy określić na podstawie badań eksperymentalnych. 0- 
ozywistym jest, że wyniki badań własności mechanicznych w temperaturze o- 
toczenia nie mogą być miarodajne dla wysokich temperatur. Ogólnie bowiem 
wiadomo, że np. moduł Younga oraz charakterystyki wytrzymałościowe metali 
maleją ze wzrostem temperatury. Wynika to stąd, że ze zwiększeniem tempe­
ratury wzrasta ruchliwość atomów w sieci krystalicznej i zmienia się ener­
gia wiązania atomowego. Umożliwia to powstanie odkształcenia trwałego dla 
takiego stanu naprężenia i czasu, dla jakiego w niższej temperaturze jesz­
cze nie można go było osiągnąć.

Punktem wyjścia do badań w podwyższonych temperaturach jest statyczna 
próba rozciągania. Jest to próba krótkotrwała. Warunki jej przeprowadze­
nia określa Polska Norma PN-66/H-04312 "Próba statyczna rozciągania meta­
li przy podwyższonych temperaturach". Norma ta podaje jako górną granicę 
temperatury 900 °C dopuszczając równocześnie, o ile jest to konieczne, 
prowadzenie prób w wyższych temperaturach. Próbę przeprowadza się w spo­
sób podobny do próby statycznego rozciągania w temperaturze otoczenia.



142 T. Lamber, M. Puchała So Węgrzyniak

2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest ustalenie wpływu temperatury w zakresie 
od 20 °C do 800 °C na zmianę modułu Younga oraz charakterystyk wytrzyma­
łościowych. (R , i^) i plastycznych (A, Z) dla stali R45,stosowanej między 
innymi do produkcji rurociągów ciśnieniowych pracujących w podwyższonych 
temperaturach, w oparciu o krótkotrwałą próbę statycznego rozciągania. Na­
leży zaznaczyć, że wyjściowymi, jakkolwiek nie najważniejszymi, informa­
cjami o zachowaniu się metali w podwyższonej temperaturze są właśnie wy­
szczególnione wielkości. Często posługujemy się nimi jako wynikami przy­
śpieszonych metod badań charakterystyk materiałów,pracujących w warunkach 
krótkotrwałego działania temperatur i obciążenia, np. w technice rakieto­
wej w .  Oprócz tego służą do porównywania charakterystyk różnych materia­
łów pod względem jakościowym.

3. Badania charakterystyk mechanicznych stali R45 w zależności od tempera­
tury w oparciu o krótkotrwała próbę rozciągania

3.1• Urządzenia do badań
Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymałościowej fir­

my Mohr-Federhaff o zakresie do 20000 kG przy nastawieniu siłomierza, w 
zależności od temperatury badania, na 1 /2, 1 /5, 1 / 1 0  i 1 / 2 0 pełnego zakre­
su obciążenia. Maszyna wyposażona jest w specjalne urządzenie do badań w 
podwyższonych temperaturach[[2] w zakresach 50t400 °C oraz 50r1000 °C, z 
dokładnością pomiaru i 1% do 400 °C i i 2% do 1000 °C. Do dokładnego po­
miaru wydłużeń w czasie próby rozciągania w podwyższonej temperaturze, 
które to wydłużenia służyć będą do określenia naprężeń granicznych, a za­
tem i szukanych charakterystyk zastosowano elektroniczny tensometr pomia­
rowy [2] , o przekładni 200 i 1000. Tensometr ten dostosowany jest do ba­
dań w temperaturach do 800 °C. Nastawienie tensometru w czasie prób wyno­
siło 1000 « 1. Podczas próby wykres w układzie siła-wydłużenie kreślony 
był automatycznie na bębnie maszyny.

3.2. Charakterystyka materiału i przygotowanie próbek
Badany materiał, stal R45 uzyskano z wlewka przewalcowanego na kęsis­

ko, z którego wykonano pręty kwadratowe 100 x 100 mm. Pręty te przekuto 
na pręty okrągłe 0 20 mm, z których toczono próbki o średnicy pomiarowej 
10 mm z głowami gwintowanymi M16. Pozostałe wymiary i kształt próbek by­
ły dostosowane do urządzeń pomiarowych'maszyny wytrzymałościowej do badań 
w wysokich temperaturach. Odcinek pomiarowy próbki był szlifowany.

Na podstawie analizy chemicznej materiału pobranego w czasie toczenia 
próbek stwierdzono następujące procentowe zawartości domieszek« 0,19% Cj 
0,72% Mnj 0,23% Si i zanieczyszczenia o wartości 0,038% P i 0,032% S.
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3.3* Wyznaczenie modułu Younga
Moduł Younga E (moduł sprężystości podłużnej) przy statycznym obciąże­

niu w podwyższonych temperaturach określa się analogicznie jak w tempera­
turze otoczenia, tj. zgodnie z normą PN-71/H-04310 (próba statyczna roz­
ciągania metali) oraz wymienioną już normą P1J-66/H-04312. Należy jedna’: 
zwrócić szczególną uwagę na zachowanie stałości czasu trwania wszystkich 
prób i utrzymania ściśle określonej temperatury. W przeciwnym wypadku, 
(zmiana np. czasu próby), wyznaczone moduły Younga mogą mieć dowolne war­
tości. Może to prowadzić do błędnych wniosków odnośnie własności metali w 
podwyższonych temperaturach. Moduł Younga określono na podstawie wykresu 
próby rozciągania z dokładnym pomiarem wydłużeń w podwyższonych temperatu­
rach. Przykłady takich wykresów, kreślonych automatycznie przez specjalne 
urządzenia maszyny wytrzymałościowej przedstawiono na rys. 1 .

Rys. 1. Wykresy statycznej próby rozciągania w podwyższonej temperaturze
z dokładnym pomiarem wydłużeń;

a - w temperaturze 200 °C, b - w temperaturze 700 °C



144 T. Lamber, M. Puchała, S. Węgrzyniak

W zakresie, w którym krzywa rozciągania jest linią prostą, moduł Younga 
wyliczono z prawa Hooke’a, które w przypadku zastosowania metody obciąże­
nia przyjmuje postać:

'Fk - V  LoE = so.

gdzie:
, Pk - obciążenia odpowiadające kolejno 10 i 90% umownej granicy

sprężystości odczytane bezpośrednio z wykresu rozciągania 
(rys. 1 a),

P.j, P^ - wskazania tensometru, z których pierwsze odpowiada obciąże­
niu P.j a drugie obciążeniu P^, odczytane bezpośrednio na 
osi odciętych z wykresów rozciągania (rys. 1 a),

Lq - początkowa długość pomiarowa wynosząca 100' mm,
SQ - początkowa powierzchnia przekroju poprzecznego próbki,

C = - stała tensometru, równa ilorazowi przyrostu długości pomiaro­
wej L i różnicy wskazań tensometru AP. Dla przyjętej 
1000-krotnej przedkładni wynosi ona 0,0 0 1.

Jeżeli krzywa rozciągania odchylała się od linii prcstej od samego •po­
czątku, moduł Younga określano jako tangens kąta nachylenia siecznej 
przez dwa dowolne bliskie punkty - w zakresie 10 - 90% naprężenia odpowia­
dającego granicy sprężystości (rys. 1b). Szczegółowe wyniki obliczeń śred 
nich wartości modułu Younga z trzech prób, w zależności od temperatury ba­
dania, zestawiono w tablicy 1 , oraz przedstawiono wykreślnie na rys. 2.

Ponieważ moduły sprężystości są związane z wielkością sił oddziaływa­
nia między atomami, a siły te w sieci krystalicznej zależą od odległości 
między atomami, to moduły sprężystości muszą również zależeć od tempera­
tury [3]. Z rys. 2 widać przebieg spadku modułu Younga dla stali R45 ze 
wzrostem temperatury. Na wykresie widoczne jest załamanie krzywej w pobli­
żu punktu Curie. Wpływ temperatury na moduły sprężystości czystych metali 
badał Kórster [4] • Wyniki badań Korstera dotyczące wpływu temperatury na 
moduł Younga dla czystego żelaza przedstawiono na rys. 2. Uwidoczniono 
w ten sposób wpływ pierwiastków stopowych w stali R45 na zmianę wartości 
modułu Younga ze wzrostem temperatury. Uzyskaną krzywą doświadczalną E =
= E (T), jak wynika z jej przebiegu (rys. 2 ), można aproksymować funkcją 
typu:

y = a + bT + cT^ ( 2 )
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gdzie:
y— »-E - moduł Younga 
T - temperatura,
a,b,c - współczynniki przyjętego trójmianu kwadratowego.

Tablica 1
Zestawienie średnich wartości modułów Younga i charakterystyk mechanicz­
nych stali R45 uzyskanych z próby rozciągania w podwyższonych temperatu­
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Rys. 2. Zależność modułu Younga od temperatury dla stali R45 i Re [5]
a - krzywa doświadczalna, b - krzywa aproksymacyjna



146 T. Lamber, M. Puchała, So Węgrzyniak

173 ta  $a aa <oa í 'k i
o M  tao soo ¡aa [ '¿ j

R y s .  3« Z a l e ż n o ś ć  m o d u łu  Y o u n g a  o d  t e m p e r a t u r y  w z a k r e s i e  2 9 3 < 1 < 1 0 7 3 ° K  
a p ro k s y m o w a n a  dwoma p r o s t y m i

Po wyznaczeniu współczynników a, b i o w oparciu o dane doświadczalne, 
równanie ( 2) przyjmie p o s t a ć :

E = 1,8217 . 104 + 21,327 • T - 3,2414 • 10" 2 . T2 (2a)

Największe odchylenie krzywej określonej równaniem (2a) od krzywej doś­
wiadczalnej (rys. 2) nie przekracza 6,5%. Ujęcie zależności E = E(T) w po­
staci równania (2a), umożliwia analityczne rozwiązywanie zagadnienia ter- 
mosprężystości i -plastyczności z uwzględnieniem zmiany modułu ¥ounga ze 
wzrostem temperatury. Celem uproszczenia tych obliczeń, krzywą doświad­
czalną (rys. 2 ) można przedstawić dwoma prostymi (rys. 3 ) o równaniach:

oraz

E = A + oC dla 293<T<623 °KJ2»

E = A’ + o^T dla 623<T<1073 °K
(3)
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E293* E623 " mo^uł ^ounga w temperaturze I = 293 °K i temperaturze 
T = 623 °K 

dE f- współczynnik temperaturowy w zakresie temperatur 
293<T<623 °K,

i dE= dP - współczynnik temperaturowy w zakresie temperatur 
623<T<1073 °K

Rzeczywiste zmierzone wartości współczynnika temperaturowego dla krzy­
wej E = E(T) zastąpimy średnimi wartościami stałymi dla każdego zakresu 
temperatur:

- r f  - - 7 *9428śr I
A = 2,4348. 104 l

c£ = = - 37,6525

dla 293<T<623 K

'śr l dla 623<T<1073 °K
A’ = 4,4212 o 104 l

Równanie (3) przyjmie więc postać:

E = 2,4348 o 104 - 7,9428 . T dla 293<T<623 °K
oraz (4)

E = 4,4212 . 104 - 37,6525 . T dla 623<T<1073 °K

3*4. Wyznaczenie charakterystyk wytrzymałościowych i plastycznych
Próbę rozciągania z dokładnym pomiarem wydłużeń w podwyższonych tempe­

raturach przerywano w chwili wyczerpywania się zakresem pomiarowego wydłu­
żeń tensometru elektronicznego. Następowało to w przybliżeniu po osiągnię­
ciu 1 1 0 # siły odpowiadającej umownej granicy sprężystości, co jest zgodne 
z zaleceniami norm. Zdejmowano wówczas tensometr a próbkę obciążano do 
zerwania« Otrzymane wykresy prób rozciągania w podwyższonych temperatu­
rach przedstawia rys. 4.

W oparciu o wykresy rozciągania z dokładnym pomiarem wydłużeń (rys. 1) 
wyznaczono umowne granice sprężystości RQ oraz umowne granice plastycz­
ności Rq g analogicznie jak to się czyni w próbie rozciągania z dokład­
nym pomiarem wydłużeń w temperaturze otoczenia.

Szczegółowe wyniki obliczeń charakterystyk wytrzymałościowych (RQ 
R0 2> ®jn) zestawiono w tablicy 1 oraz przedstawiono wykreślnie na rys. 5«
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Rys. 4« Wykresy statycznej próby rozciągania w podwyższonych temperatu­
rach

273 *73 673 873 1073 /» A /
0  200 *00  600 800 [ °  C l

Rys. 5. Zależność charakterystyk 
wytrzymałościowych od temperatury 
dla stali R45 i dla czystego żela­za [5]

Charakterystyki plastyczne, a 
mianowicie wydłużenie A^q i przewę­
żenie Z, wyznaczono analogicznie 
jak to się czyni przy próbie rozcią­
gania w temperaturze otoczenia.

Szczegółowe wyniki obliczeń tych 
wielkości dla różnych temperatur ba­
dania zestawiono w tablicy 1 oraz 
przedstawiono wykreślnie na rys. 6.

Z przebiegu otrzymanych krzywych 
A1q = A1q (T)} Z = Z(T) wynika nie- 
regularnośó zależności charaktery­
styk plastycznych badanej stali od 
temperatury.

Dla uwidocznienia wpływu pier­
wiastków stopowych znajdujących się 
w stali R45 na zmianę charaktery­
styk plastycznych, ze wzrostem tem­
peratury, naniesiono na rys. 6 wy­
kres zależności tych samych wielkoś­
ci od temperatury dla czystego żelar 
za.
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R y s .  6 .  Z a l e ż n o ś ć

Pierwiastki stopowe w danym metalu mogą zwiększać lub zmniejszać war­
tości jego charakterystyk plastycznych w odniesieniu do czystych metali. 
Szczegółowe wyjaśnienie tego złożonego fizyko-chemicznego zjawiska daje 
literatura specjalistyczna np. [3].

Granica sprężystości RQ plastyczność RQ 2 i wytrzymałości Rm dla 
stali R45 obniża się w miarę przyrostu temperatury (rys. 5). Charakter te­
go zjawiska jest na ogół wspólny dla wszystkich metali z danego układu 
krystalograficznego, a mianowicie K8 , do którego należy badana stal. W 
przypadku jednak struktury płaskocentrycznej spadek R^ następuje szyb­
ciej niż spadek Re, natomiast w przypadku struktury przestrzennie cen- 
trycznej przebieg wykresów Re (T) i Rm (T) jest mniej więcej równoległy [5].

O g ó ln a  z a l e ż n o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k  w y t r z y m a ło ś c io w y c h  o d  t e m p e r a t u r y ,  a  w 

s z c z e g ó l n o ś c i  Rg i  R ^ , p r z y  p o m i n i ę c i u  n i e k t ó r y c h  s z c z e g ó ł ó w  m oże b y ć  

p r z e d s t a w i o n a  [ 6 ]  w p o s t a c i  w z o r u :

g d z i e :

6" -  n a p r ę ż e n i e  ró w n e  p o s z c z e g ó l n y c h  c h a r a k t e r y s t y k o m  w y t r z y m a ł o ś c i o -

^  (R0,05} R0,2 * V »
A iB -  s t a ł e  m a t e r i a ł o w e ,

charakterystyk plastycznych od temperatury dla stali 
R45 i dla czystego żelaza [5]



T - temperatura w °K, 
e - podstawa logarytmu naturalnego.

Krzywe R0 (T) i R^T) określone wzorem (5) wygodniej jest przedstawić we 
współrzędnych półlogarytmicznych lne = T.
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Rys. 7. Wpływ temperatury na granicę plastyczności Rg i wytrzymałości R^ 
dla stali R45 we współrzędnych półlogarytmicznych

Ze wzoru (5) wynika prostoliniowa (rys. 7) zależność pomiędzy lnff i T 
w tak przyjętym układzie współrzędnych:

lne? = ln A - BT (6)

Wyznaczając z danych doświadczalnych stałe materiałowe A i B w określo­
nych przedziałach temperatur, otrzymano równania prostych łamanych dla po­
szczególnych charakterystyk wytrzymałościowych stali R45 w postaci równań

lnRe = 3,9552 - 7,9444 • 10~ 4 . 0?' 

lnRjjj = 3,7163 + 7,3333 . 10 - 4  . T_
293<T<623 °K (7)

lnR = 7,5053 - 5,8340 . 10" 3 . T

lnR^ = 8,4637 - 6,5610 . 10-J . Tj
623< T<1073°K (8 )
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4. Wnioski

1. Zależność modułu Younga dla stali R45 od temperatury bezwzględnej w za­
kresie 293<t*S1073°K» można aproksymować krzywą w postaci trójmianu 
kwadratowego z błędem nie przekraczającym 6,5<« lub dwoma prostymi 7, 

błędem nie przekraczającym 1 0 ,0io.
2. Krzywe przedstawiające zależności charakterystyk plastycznych od tempe­

ratury cechuje duża nieregularność ich przebiegu, co związane jest z 
szeregiem zmian mechanizmu odkształcenia plastycznego.

3. W określonym zakresie temperatur, 293<T<1073 °K, ma miejsce prosto­
liniowa zależność logarytmów charakterystyk wytrzymałościowych stali 
R45 od temperatury bezwzględnej, przy maksymalnym błędzie 8«0%.
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BJIHHHHE TEMIIEPAiyPbl HA H3MEHEHHE MOflyjIfl iORTA, XAPAKTEPHCTIÍKH nPOHHOCTH H IUIACTHHHOCTH jyifl CTAJIH

P e 3 » m e

B padoTe onpesejieHO BJiHHHiie nOBumeHHUx TeMnepaTyp b  HHiepBa-Jie 20-4800 C 
Ha Mô yjiB Itera, xapaKTepncTHKH npoHHOCTH a njiaeTHHHOCTH nojiyneHHLix noh
KpaiKOBpeMeHHbtx HcnHiaHHHX Ha pacTHołceHue odpa3ii;oB H3 KOHCTpyKHHOHHbK cia- 
jieM npHMeHfleMŁDc Ha TpydonpnBO,ąu.
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S u m m a r y

T h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( o f  t h e  r a n g e  2 0 ? 8 0 0 ° C )  o n  t h e  

Y o u n g ’ s  m o d u lu s  a n d  o n  s t r e n g t h  a n d  p l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  b e e n  

d e t e r m i n e d .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  o f  t h e  

c o n s t r u c t i o n  s t e e l  f o r  t h a  p i p e - l i n e s .


