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WPLYW TEMPERATURY NA ZMIANE MODULU YOUNGA ORAZ CHARAKTERYSTYK
WYTRZYMALOSCIOWYCH 1 PLASTYCZNYCH STALI R45

Streszczenie; W Sracy okreslono wpdyw podwxzszonych temperatur
(w inlerwale 204800°C)na modut Younga oraz charakterystyki wytrzy-
matosciowe i plastyczne uzyskane z krétkotrwatej préby statycznego
rozciggania probek ze stali konstrukcyjnej na rurociagi cisnienio-
we.

1> Wprowadzenie

Rozwijajace sie obecnie takie gatezie przemystu, jak energetyka atomo-
wa, lotnictwo, technika rakietowa, budownictwo kot¥déw, turbin gazowych i
inne, stawiaja coraz wieksze wymagania odnosnie wkasnosci wytrzymatoscio-
wych i plastycznych materiatéw stosowanych na elementy pracujace w wyso-
kich temperaturach. W zwigzku z tym przemyst hutniczy produkuje nowe ma-
teriaty o wysokich whkasnosciach zarowytrzymatych, miedzy innymi i mecha-
nicznych, ktére nalezy okresli¢ na podstawie badahn eksperymentalnych. 0-
ozywistym jest, ze wyniki badan wkasnosci mechanicznych w temperaturze o-
toczenia nie moga by¢ miarodajne dla wysokich temperatur. Ogolnie bowiem
wiadomo, ze np. moduk Younga oraz charakterystyki wytrzymatosciowe metali
maleja ze wzrostem temperatury. Wynika to stad, ze ze zwiekszeniem tempe-
ratury wzrasta ruchliwos¢ atoméw w sieci krystalicznej i zmienia sie ener-
gia wigzania atomowego. Umozliwia to powstanie odksztakcenia trwatego dla
takiego stanu naprezenia i1 czasu, dla jakiego w nizszej temperaturze jesz-
cze nie mozna go byto osiaggnac.

Punktem wyjs$cia do badan w podwyzszonych temperaturach jest statyczna
préba rozciggania. Jest to proba krotkotrwata. Warunki jej przeprowadze-
nia okresla Polska Norma PN-66/H-04312 "Préba statyczna rozciagania meta-
li przy podwyzszonych temperaturach. Norma ta podaje jako gbérnag granice
temperatury 900 °C dopuszczajac réwnoczesnie, o ile jest to konieczne,
prowadzenie prob w wyzszych temperaturach. Prébe przeprowadza sie w spo-
s6b podobny do proéby statycznego rozciagania w temperaturze otoczenia.
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2. Cel i1 zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest ustalenie wphywu temperatury w zakresie
od 20 °C do 800 °C na zmiane modudu Younga oraz charakterystyk wytrzyma-
tosciowych. (R , i) i plastycznych (A, Z2) dla stali R45,stosowanej miedzy
innymi do produkcji rurociggéw cisnieniowych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach, w oparciu o krotkotrwalg prébe statycznego rozciggania. Na-
lezy zaznaczy¢, ze wyjsciowymi, jakkolwiek nie najwazniejszymi, informa-
cjami o zachowaniu sie metali w podwyzszonej temperaturze sg wkasnie wy-
szczeg6lnione wielkosci. Czesto postugujemy sie nimi jako wynikami przy-
Spieszonych metod badan charakterystyk materiatow,pracujacych w warunkach
krotkotrwatego dziatania temperatur i obciazenia, np. w technice rakieto-
wej w . Oprécz tego stuzg do poréwnywania charakterystyk réznych materia-
46w pod wzgledem jakosciowym.

3. Badania charakterystyk mechanicznych stali R45 w zaleznosci od tempera-
tury w oparciu o krétkotrwaka prébe rozciggania

3.1+ Urzadzenia do badan

Badania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej fir-
my Mohr-Federhaff o zakresie do 20000 kG przy nastawieniu sidomierza, w
zaleznosci od temperatury badania, na 1/2, 1/5, 1/10 i 1/20 pednego zakre-
su obcigzenia. Maszyna wyposazona jest w specjalne urzadzenie do badan w
podwyzszonych temperaturach[]Z] w zakresach 50t400 °C oraz 50r1000 °C, z
doktadnosciag pomiaru i 1% do 400 °C i i 2% do 1000 °C. Do dok¥adnego po-
miaru wydduzeh w czasie proby rozciagania w podwyzszonej temperaturze,
ktére to wydtuzenia stuzy¢ beda do okreslenia naprezen granicznych, a za-
tem 1 szukanych charakterystyk zastosowano elektroniczny tensometr pomia-
rowy [Z] , o przektadni 200 i 1000. Tensometr ten dostosowany jest do ba-
dan w temperaturach do 800 °C. Nastawienie tensometru w czasie prob wyno-
sito 1000 « 1. Podczas proby wykres w uktadzie sita-wydbtuzenie kreslony

by+ automatycznie na bebnie maszyny.

3.2. Charakterystyka materiatu i przygotowanie proébek

Badany materiat, stal R45 uzyskano z wlewka przewalcowanego na kesis-
ko, z ktérego wykonano prety kwadratowe 100 x 100 mm. Prety te przekuto
na prety okragte 0 20 mm, z ktérych toczono proébki o Srednicy pomiarowej
10 mm z gtowami gwintowanymi M16. Pozostate wymiary i ksztakt prébek by-
4y dostosowane do urzadzen pomiarowychmaszyny wytrzymatosciowej do badan
w wysokich temperaturach. Odcinek pomiarowy probki by+ szlifowany.

Na podstawie analizy chemicznej materiatu pobranego w czasie toczenia
probek stwierdzono nastepujace procentowe zawartosci domieszek« 0,19% Cj

0,72% Mnj 0,23% Si i zanieczyszczenia o wartosci 0,038% P i 0,032% S.
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3.3* Wyznaczenie modutu Younga

Modu# Younga E (moduk sprezystosci podtuznej) przy statycznym obcigze-
niu w podwyzszonych temperaturach okresla sie analogicznie jak w tempera-
turze otoczenia, tj. zgodnie z normg PN-71/H-04310 (prdéba statyczna roz-
ciggania metali) oraz wymieniona juz norma P1J-66/H-04312. Nalezy jedna’
zwréci¢ szczegblng uwage na zachowanie statosci czasu trwania wszystkich
préb i utrzymania Scisle okreslonej temperatury. W  przeciwnym wypadku,
(zmiana np. czasu proéby), wyznaczone modudy Younga moga mie¢ dowolne war-
tosci. Moze to prowadzi¢ do bdednych wnioskédw odnosnie whasnosci metali w
podwyzszonych temperaturach. Modud Younga okreslono na podstawie wykresu
préby rozciggania z dokdadnym pomiarem wydduzen w podwyzszonych temperatu-
rach. Przyktady takich wykreséw, kreslonych automatycznie przez specjalne
urzadzenia maszyny wytrzymatosciowej przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wykresy statycznej proby rozciggania w podwyzszonej temperaturze
z doktadnym pomiarem wydduzen;

a - w temperaturze 200 °C, b - w temperaturze 700 °C
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W zakresie, w ktdrym krzywa rozciggania jest linia prostg, modut Younga
wyliczono z prawa Hooke&a, ktére w przypadku zastosowania metody obcigze-
nia przyjmuje postac:

Fk -V Lo
E = so
gdzie:
, Pk -obcigzenia odpowiadajgce kolejno 10 i 90% umownej granicy
sprezystosci odczytane bezposrednio z wykresu rozciggania
(rys. 1a),

P.j, PA -wskazania tensometru, z ktérych pierwsze odpowiada obcigze-
niu Pj a drugie obcigzeniu P®, odczytane bezposrednio na
osi odcietych z wykreséw rozciggania (rys. la),

Lq - poczatkowa d¥ugos¢ pomiarowa wynoszaca 100° mm,

SQ - poczatkowa powierzchnia przekroju poprzecznego proébki,

C = - staka tensometru, réwna ilorazowi przyrostu diugosci pomiaro-

wej L i réznicy wskazan tensometru AP. Dla przyjetej
1000-krotnej przedktadni wynosi ona 0,001.

Jezeli krzywa rozciagania odchylata sie od linii prcstej od samego <po-
czatku, modut Younga okreslano jako tangens kata nachylenia siecznej
przez dwa dowolne bliskie punkty - w zakresie 10 - 90% naprezenia odpowia-
dajacego granicy sprezystosci (rys. 1lb). Szczegétowe wyniki obliczen Sred
nich wartosci modudu Younga z trzech préb, w zaleznosci od temperatury ba-
dania, zestawiono w tablicy 1, oraz przedstawiono wykreslnie na rys. 2.

Poniewaz moduty sprezystosci sa zwigzane z wielkoscia sit oddziatywa-
nia miedzy atomami, a sidy te w sieci krystalicznej zalezg od odlegtosci
miedzy atomami, to moduty sprezystosci muszg réwniez zaleze¢ od tempera-
tury [3]- Z rys. 2 wida¢ przebieg spadku modudu Younga dla stali R45 =ze
wzrostem temperatury. Na wykresie widoczne jest zatamanie krzywej w pobli-
zu punktu Curie. Wpdyw temperatury na modudy sprezystosci czystych metali
badat Kérster [4] = Wyniki badan Korstera dotyczace wpdywu temperatury na
modut Younga dla czystego zelaza przedstawiono na rys. 2. Uwidoczniono
w ten sposéb wpdyw pierwiastkédw stopowych w stali R45 na zmiane wartosci
modutu Younga ze wzrostem temperatury. Uzyskang krzywa doswiadczalng E =
= E (T, jak wynika z jej przebiegu (rys. 2), mozna aproksymowa¢ funkcja
typu:

y = a+ bT + cT (2)
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gdzie:

y— »E - modut Younga
T - temperatura,
a,b,c - wspétczynniki przyjetego tréjmianu kwadratowego.

Tablica 1

Zestawienie S$rednich wartosci moduddéw Younga i charakterystyk mechanicz-
nych stali R45 uzyskanych z préby rozciggania w podwyzszonych temperatu-
rach

t E&r. *0,05 RO,2 Rm AL0 z
<] pao~kg/mm2 [ko/mzZj [kG/mmZ] [kG/mmZ] %] M
otocz. 2,2021 41,27 41,37 50,96 11,3 41,50
100 2,1664 37,13 37,33 51,85 14,6 66,25
200 2,1214 35,66 35,86 54,95 7,4 58,51
300 1,9797 37,26 43,94 61,60 11,6 57,36
400 1,8872 33,75 35,85 56,29 15,8 61,19
500 1,3770 10,19 16,1 35,79 14,6 63,30
600 1,2101 7,89 10,95 17,58 22,1 81,77
700 0,9656 4,39 6,24 8,03 39,8 67,17
800 0,3811 1,65 1,01 6,33 30,0 65,04
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Rys. 2. Zaleznos¢modudu Younga od temperatury dla stali R45 i1 Re [5]
a -krzywa doswiadczalna, b - krzywa aproksymacyjna
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Rys. 3« Zalezno$¢ modutu Younga od temperatury w zakresie 293<1<1073°K

aproksymowana dwoma prostymi

Po wyznaczeniu wspédczynnikéw a, b i o w oparciu o dane doswiadczalne,
réwnanie (2) przyjmie postaé:

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

Najwieksze odchylenie krzywej okreslonej réwnaniem (a) od krzywej dos-
wiadczalnej (rys. 2) nie przekracza 6,5%. Ujecie zaleznosci E = E(T) w po-
staci réownania (2a), umozliwia analityczne rozwigzywanie zagadnienia ter-
mosprezystosci i -plastycznosci z uwzglednieniem zmiany modudu ¥ounga ze
wzrostem temperatury. Celem uproszczenia tych obliczen, krzywa doswiad-
czalng (rys. 2) mozna przedstawi¢ dwoma prostymi (rys. 3) o réwnaniach:

E=A+cCy dla 293<T<623 °K

oraz (©)

E = A7+ 0T dla 623<T<1073 °K
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E293* E623 ' mo™ut ~ounga w temperaturze 1 = 293 °K i temperaturze
T = 623 °K

d& - wspé%czynnik temperaturowy w zakresie temperatur

293<T<623 °K,

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

Rzeczywiste zmierzone wartosci wspédczynnika temperaturowego dla krzy-
wej E = E(T) zastgpimy Srednimi wartosSciami statymi dla kazdego =zakresu
temperatur:

- - - *
o~ 'T 7*9428 | la 293<T<623 K
A = 2,4348. 1041
£ = = - 37,6525
“5r ldla 623<T<1073 °K

A” = 4,4212 o 1041

Réwnanie (3) przyjmie wiec postac:

m
1]

2,4348 o0 104 - 7,9428 . T dla 293<T<623 °K
oraz (CD)

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

m
1

3*4_. Wyznaczenie charakterystyk wytrzymatosciowych i plastycznych

Prébe rozciaggania z dokkadnym pomiarem wydduzen w podwyzszonych tempe-
raturach przerywano w chwili wyczerpywania sie zakresem pomiarowego wyd¥u-
zen tensometru elektronicznego. Nastepowato to w przyblizeniu po osiagnie-
ciu 110# sidy odpowiadajgcej umownej granicy sprezystosci, co jest zgodne
z zaleceniami norm. Zdejmowano wéwczas tensometr a prébke obciazano do
zerwania« Otrzymane wykresy préb rozciagania w podwyzszonych temperatu-
rach przedstawia rys. 4.

W oparciu o wykresy rozciggania z dokkadnym pomiarem wydtuzen (rys. 1)
wyznaczono umowne granice sprezystosci RQ oraz umowne granice plastycz-
nosci Rq g analogicznie jak to sie czyni w prébie rozciggania =z doktad-
nym pomiarem wydduzen w temperaturze otoczenia.

Szczeg6towe wyniki obliczen charakterystyk wytrzymatosciowych (RQ
RO 2> @n) zestawiono w tablicy 1 oraz przedstawiono wykreslnie na rys. b5«
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Rys. 4« Wykresy statycznej proby rozciggania w podwyzszonych
rach

1073 I»A/
800[° ClI

273 *73 673 873
0 200 *00 600

Rys. 5. Zalezno$¢ charakterystyk

wytrzymatosciowych od temperatury

dla stali R45 i dla czystego zela-
za [5]

T. Lamber, M. Puchata, So Wegrzyniak

temperatu-

Charakterystyki plastyczne, a
mianowicie wydduzenie A™q i przewe-
zenie Z, wyznaczono analogicznie
jak to sie czyni przy prébie rozcig-
gania w temperaturze otoczenia.

Szczeg6towe wyniki obliczen tych
wielkosci dla réznych temperatur ba-
dania zestawiono w tablicy 1 oraz
przedstawiono wykreslnie na rys. 6.

Z przebiegu otrzymanych krzywych
Alg = Alg (M3} zZ = z(T) wynika nie-
regularnosé zaleznosci charaktery-
styk plastycznych badanej stali od
temperatury.

Dla uwidocznienia wpdywu pier-
wiastkow stopowych znajdujacych sie
w stali R45 na zmiane charaktery-
styk plastycznych, ze wzrostem tem-
peratury, naniesiono na rys. 6 wy-
kres zaleznosci tych samych wielkos$-
ci od temperatury dla czystego zelar
za.
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Rys. 6. Zalezno$é charakterystyk plastycznych od temperatury dla stali
R45 i1 dla czystego zelaza [5]

Pierwiastki stopowe w danym metalu moga zwieksza¢ lub zmniejszaé war-
tosci jego charakterystyk plastycznych w odniesieniu do czystych metali.
Szczeg6towe wyjasnienie tego zdozonego fizyko-chemicznego zjawiska daje
literatura specjalistyczna np. [3]-

Granica sprezystosci RQ plastycznos$¢ RQ 2 i wytrzymatosci Rm dla
stali R45 obniza sie w miare przyrostu temperatury (rys. 5). Charakter te-
go zjawiska jest na ogot wspolny dla wszystkich metali z danego uk#adu
krystalograficznego, a mianowicie K8, do ktérego nalezy badana stal. W
przypadku jednak struktury ptaskocentrycznej spadek R” nastepuje szyb-
ciej niz spadek Re, natomiast w przypadku struktury przestrzennie cen-
trycznej przebieg wykreséow Re (T) i Rm (T) jest mniej wiecej roéwnolegty [5]-

Og6lna zalezno$¢ charakterystyk wytrzymatosciowych od temperatury, a w
szczeg6lnoséci Rg i R”, przy pominieciu niektérych szczegétéw moze by¢
przedstawiona [6] w postaci wzoru:

gdzie:

6" - naprezenie réwne poszczeg6lnych charakterystykom wytrzymatos$cio-

n (RO,05} RO,2* V »
AiB- state materiatowe,
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T - temperatura w °K,
e - podstawa logarytmu naturalnego.

Krzywe RO (T) i RNT) okreslone wzorem (5) wygodniej jest przedstawié¢ we
wspotrzednych poétlogarytmicznych Ine = T.

Rys. 7. Wpkyw temperatury na granice plastycznosci Rg i wytrzymatosci RN
dla stali R45 we wspédrzednych poétlogarytmicznych

Ze wzoru (5) wynika prostoliniowa (rys. 7) zalezno$¢ pomiedzy Inff i T
w tak przyjetym ukdadzie wspoétrzednych:

Ine?= In A - BT (6)

Wyznaczajac z danych doswiadczalnych state materiatowe A i B w okreslo-
nych przedziatach temperatur, otrzymano réwnania prostych damanych dla po-
szczegblnych charakterystyk wytrzymatosciowych stali R45 w postaci roéwnan

InRe = 3,9552 - 7,9444 - 10~4 . O7
293<T<623 °K (@)
IRjij = 3,7163 + 7,3333 . 10-4 . T

InR = 7,5053 - 5,8340 . 10"3 . T
623< T<1073°K (8)

InR™ = 8,4637 - 6,5610 . 10-J . Tj
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4. Wnioski

1. Zalezno$¢ modudu Younga dla stali R45 od temperatury bezwzglednej w za-
kresie 293<t*S1073°K» mozna aproksymowa¢ krzywg w postaci tréjmianu
kwadratowego z b#edem nie przekraczajacym 6,5« lub dwoma prostymi 7,
btedem nie przekraczajacym 10,00

2. Krzywe przedstawiajgce zaleznosci charakterystyk plastycznych od tempe-
ratury cechuje duza nieregularnos¢ ich przebiegu, co zwigzane jest =z
szeregiem zmian mechanizmu odksztakcenia plastycznego.

3. W okreslonym zakresie temperatur, 293<T<1073 °K, ma miejsce prosto-
liniowa zalezno$¢ logarytméw charakterystyk wytrzymatosSciowych stali
R45 od temperatury bezwzglednej, przy maksymalnym bledzie 8«0%.
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BJIHHHHE TEMINEPAiyPbl HA H3MEHEHHE MORyjHA iORTA, XAPAKTEPHCTIIKH
NPOHHOCTH H TUIACTHHHOCTH jyafl CTAJIH

Pe3»me

B padoTe onpesejieHO BJiHHiie nOBumeHHUx TeMnepaTyp » HHiepBa-Jie 20-4800 C
Ha Mo"yjiB Itera, xapaKTepncTHKH npoHHOCTH a njiaeTHHHOCTH nojiyneHHLiIX  noh
KpaiKOBpeMeHHbtx HcnHiaHHHX Ha pacTHolceHue odpa3ii;oB H3 KOHCTpyKHHOHHbK cia-
JieV npHveHfleMDc Ha TpydonpnBO,au.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE YOUNG& MODULUS AND ON STRENGTH
AND PLASTIC CHARACTERISTICS FOR THE STEEL R45

Summary

The influence of high temperatures (of the range 20?800°C) on the
Young’s modulus and on strength and plastic characteristics have been
determined. These results were obtained from the tensile testing of the

construction steel for tha pipe-lines.



