ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI

SLASKIE «!

JERZY OKRAJNI

NISKOCYKLICZNA TRWALOSC
STALI ZAROWYTRZYMALYCH
W WARUNKACH ODDZIALYWAN
MECHANICZNYCH | CIEPLNYCH

PROBA OPRACOWANIA MODELI | ALGORYTMOW
UIMUJACYCH WZAJEMNE RELACIJE

POMIEDZY NAPREZENIAMI, ODKSZTALCENIAMI
1 CECHAMI STRUKTURY POL DYSLOKACII

HUTNICTWO

Z. 32
GLIWICE
1988



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE

KRAJNI

NISKOCYKLICZNA TRWALOSC
STALI ZAIIOWYTRZYMALYCH
W WARUNKACH ODDZIALYWAN
MECHANICZNYCH | CIEPLNYCH

PROBA OPRACOWANIA MODELI | ALGORYTMOW
UJMUJACYCH WZAJEMNE RELACJE

POMIEDZY NAPREZENIAMI, ODKSZTALCENIAMI

| CECHAMI STRUKTURY POL DYSLOKACJI

GLIWICE 1988



OPINIODAWCY

Prof. dr hab. inz. Adolf Maciejny
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Orto$

KOLEGIUM REDAKCYJNE
REDAKTOR NACZELNY — Prof. dr hab. inz. Jan Wegrzyn
REDAKTOR DZIALU — Doc. dr inz. lzabella Hyla

SEKRETARZ REDAKCJI — Mgr Elzbieta Stinzing

OPRACOWANIE REDAKCYJNE

Mgr Aleksandra Klobuszowska

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskiej

PL ISSN 0324-802X

Dziat Wydawnictw Politechniki Slgskiej
uL Kujawska 3, 44-100 Gliwice

ftakt. 150+85 Ark.wyd.7,3 Ark. druk. 6,5 Papier offset, kl. Ill 70x100. 70g
Oddano do druku 6.0B88 Podpis, do druku 24.08.88 Druk ukoricz, we wrzesniu 1988
Zara. 517|188 C-24 Cena zt 126,—

Sktad, fotokopie, druk i oprawe

wykonano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach

10.

11.

12.

SPIS TRESCI

STUDIUM AKTUALNEGO STANU ZAGADNIENIA............ e

2.1. kinetyka procesu odksztatcania w warunkach obcigzenia mecha-
chanicznego i cieplno-mechanlcznego .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans

2.1.1. Procesy sprezysto-plastycznego odksztatcania w ujeciu
teorii malych odksztatcerf ...

2.1.2. Modele materiatu poddanego dziataniu zmiennych obcna—
ZEA 1 TEMPErAtUIY ...oiiiiiiiiiiiiiiiie et & eeeeenaaas

2.1.3. Kinetyka przemian struktury po6l dyslokacji przy spre-
zysto-plastycznym niskocyklicznym odksztatcaniu .......

2.2. Przeglad kryteriow trwalosm materiatdbw w zakresie zmeczenia
niskocyklicznego

WYBOR | UZASADNIENIE TEMATU ooiiiiieiiieiectieeeeie ettt ssa e esa e snene e
CEL I TEZA PRACY o et e e e ceaieereaa e
METODYKA | PROGRAM PRACY . . i e e

METODOLOGICZNE ASPEKTY SYSTEMOWEGO UJECIA OBIEKTU PODDANEGO  ZME-
CZENIU NISKOCYKLICZNEMU i e,

MODELOWANIE PROCESU ZMIAN WEASNOSCI MATERIALU PRZY CYKLICZNYM JED-
NOOSIOWYM OBCIAZENIU L Y

vV KROMECHANIKA ZMECZENIA NISKOCYKLICZNEGO .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiicciiicecennees

METODA ANALIZY ZALEZNQSCI POMIEDZY WLASNOSCIAMI ZMECZENIOWYMI MA-
TERIALU 1 STRUKTURA POL DYSLOKACJI W OPARCIU O KLASYFIKACJE STRUK-
TUR e e e s e e e s seaeeaaaas

BADANIA EKSPERYMENTALNE ... et ceras

10.1. Charakterystyka materiatu do badan ..........ccooeiiiiiiiiiiiiinininiieenen,
10.2. Badania zmeczenia mMechaniCZNego .......ccceiiiiieiiieiiiiiiieiii e eeii e

10.2.1. Warunki realizacji préob zmeczeniowych ...l

10.2.2: Krzywa cyklicznego odksztatcenia .......ccccccviiiiiiiiiiniinnnnns

10.2.3. Trwato$¢ w zaleznos$ci od parametrow cyklu odksztat-
cenia .......... ... 7, R

10.3. Badania zmeczenia cieplno-mechanicznego ........ccccooveveiiiiieiinnieneennn.

10.3-1 - Charakterystyka zastésowanej metody badan ..*..............

10.3.2. Badania przebiegu odksztatcania przy cyklicznym na-
grzewaniu i chtodzeniu ........cocoei v i

10.3.3. Wyznaczenie wplywu parametrow cyklu temperatury na
trwatoSe ZmMeCzeniowa  .ocoieeiiiiiiiiiie e e

10.4. Badanie struktury pél dyslokacji w stalach austenltycznych
poddanych zmeczeniu niskocyklicznemu ...

ANALIZA WYNIKOW BADAES ................

WNIOSKI

Str.

11

16

24

32

32

36

38

49

62
62

66

76
76

79



1.

2.

10.

11.

12.

BBEOEHVE

VBYYEHVE AKTYA/IbHOIO COCTOAHA TMPORTEVDI ...,

2.1. KuHeTuka npouecca AeopMUPOBaHUS B YCNIOBUSX MEXaHW4Yeckoih 1
TEPMO-MEXAHUUECKON HATPY3KU  ceveiieriiieiieaiieeaiieaieeeseeeanneeeseeeeseeeneeeanee

2.1.1. Tlpoueccbl ynpyro-anactmyeckoro ngeddopMMpoBaHUs B Teo-
pun masbIX Aechopmarimi
2.1.2. Mogenn maTtepuana noaBepPrHyToro BO3AENCTBUMIO MepemMeH-
HbIX HArpy3oK n TemrnepaTypbl

2.1.3. KunHeTMKa npeo6pasoBaHUA CTPYKTYypbl AUCIOKALMOHHBLIX MO-
neii B YCNOBUAX YMPYro-nnacTMHYeCcKOro ManouuKioBOro
AeliopmmnpoBaHus

2.2. 0630p KPUTEPWUI ManoOLMKNOBOW A0NTOBEYHOCTUMATEPUANOB ............
BbBOP 1 OBOCHOBAHVIE TELL .oeiiiie e
LIE/Tb U TE3UIC PABOTDBI ..oeiiiiiiiie ettt e e
METOOMKA 1 TTIPOTPAMMA PABOTBI ...t

METOAO/TIOMMHECKVE ACTIEKTBI CUCTEMHOIO MOOXQOA K OBBLEKTY TMOABEPIHY-
TOMY MATIOLKIOBOM YCTAJTOCTU ..o

MOLE/MPOBAHVIE MPOLIECCA VBVEHEHAA CBOVICTB MATEPUANA B YCTIOBUAX
LMKIMMYECKOTO OOHOOCHHOTO HAIPY)KEH/A ................

MVKPOMEXAH/IKA MATIOLIKIIOBOA YCTATIOCTU ...

METOfl AHAIVIZA 3ABYICMOCTEV MBKIY YCTAIQCTHBM/ CBO/CTBAMYA MATE-
PUANTA U CTPYKTYPOW [VCTOKALIOHHLIX MOMEA OCHOBAH HA KIACCUVKALAA
CTPYKTYP oottt ettt ettt et e et e et n et en e eenn e

SKCMEPVMEHTATIBHBE ITBITAHA  ...............

10.1. XapaKTepUCTUKa WCMbITAEMbIX MATEPUANIOB .....ieeruniiriieenneeraieeenaeenes
10.2. VcnbiTaHMS MEeXaHUUYECKOM YCTANOCTU  .ooceeiveeenneeeniaeeennnnnns T,

10.2.1. YcnoBus npoBefeHUS YCTanoCTHbIX UCMbITAHWU
10.2.2. KpuBble LUUKINYECKOTO AeOPMUPOBAHUS ...uevereneernnaenenneenn.

10.2.3. [onroBe4HOCTb B 3aBUCMMOCTU Ja NapamMeTpoB-LUKNa fAe-
chopmaummn
10.3. VcnblTaHna TepMWUYECKOW ycTanocTu

10.3.1. XapaKTepucTuka mMeToga WCMbITaHWI

10.3.2. WcnbiTaHus pgeopmupoBaHMS B YCNOBUAX LUKAUYECKOTro
HarpeBa M OXNa>KAeHUs

10.3.3. OnpegeneHve BAVUAHUA NapamMeTpoB LUUKAa Temnepatypbl
Ha YCTANOCTHYIO [ONTOBEUHOCTD .cccocoeveeiiiiiiieiieeiceeieeeeeeeeens

10.4. WcnbiTaHus CTPYKTYPbl AUCNOKALMOHHBLIX MOfeli B ayCTEHUTHbIX
cTanAx MNoABepPrHyTbIX MaOUNKAOBON YCTANOCTU  .eeeeveereeenreeeennnee

AHAINZ PE3Y/ILTATOB UCTIBITAHUN.......................

BoBQb

11

11

11

16

24
26

32

36

38

44

49

58

60

62
62

66
76

76

79

81

88

1.

2.

10.

CONTENTS

INTRODUCTION oot i e e e e e e e e e e e aa e o

AN OVERVIEW OF THE ACTUAL STATE OF THE PROBLEM ..

2.1. Kinetics of the deformation process in the conditions of the
mechanical and thermal loads

2-.1.1. Processes of the elastic-plastic deformation in the
terms of the small strain theory ...

2.1.2. Models of the material subjected to the influence of
the changing loads and temperature .......ccciiiiiiiiiiiiennnnes

2.1.3. Kinetics of the structure changes of the dislocation
fields at the low-cycle elastic-plastic Ioads* ...............

2.2. Review of the criteria of the material durability in the low-
mCYCle fatigUe TANQE et e e eeaas

CHOICE AND THE JUSTIFICATION OF THE SUBJECT LN
AIM AND THE THESIS OF THE WORK ........cccccceennees [T
METHODOLOGY AND THE WORK PLAN ... s e

METHODOLOGICAL ASPECTS OF THE SYSTEM APPROACH TO THE OBJECT SUB-
JECTED TO THE LOW-CYCLE FATIGUE .....ccoiiiiiiiiiiiii e

MODELLING OF THE PROCESS OF THE MATERIAL PROPERTY CHANGES AT THE
CYCLIC UNIAXIAL LOAD.............. t.......

MICROMECHANICS OF THE LOW-CYCLE FATIGUE ......cccoociiiiiiiiiiiiiiicciieeiee

METHOD OF THE ANALYSIS OF THE DEPENDENCES BETWEEN THE FATIGUE PRO-
PERTIES OF THE MATERIAL AND THE DISLOCATION STRUCTURE ON THE BASIS
OF THE STRUCTURE CLASSIFICATION ..o e o M

EXPERIMENTAL [INVESTIGATIONS . 0 . - oo e e

10.1. Characteristic of the material for the investigations ...........

10.2. Investigations of the low-cycle fatigue at the elevated tem-
peratures

10.2.1. Conditions of the fatigue test realization ...
10.2.2. Curves of the cyclic strain ...
10.2.3. Durability depending on the strain cycle parameters.

10.3. Investigations of the thermal fatigue ...,
10.3.1. Characteristic of the investigation method used

10.3.2. Investigations of the strain course at the cyclic
heating and COOliNG i e R

10.3.3. Determination of the influence of the temperature
cycle parameters on the fatigue durability ...

10.4. Investigations of the dislocation field structure in tHe
austenitic steels subjected to the low-cycle fatigue ..........

11. ANALYSIS OF THE INVESTIGATION RESULTS ...

12.

CONCLUSIONS

11

11

16

24

26

36

49

58

60

60

62

66

76
76

79

83

88



6
i

Sij

*s
6"
£
tc
£p

£s

Afc, Aépf AEs

[MPa]

[m]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

A6 [MPa]
E [MPa
G [MPq
T M

t o [s]
£T
£M
b [m

P [em
Nz

z

D [Npg

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

sktadowe tensora naprezen

sktadowe tensora odksztatcen
przemieszczenie w kKierunku osi (i)
sktadowe dewiatora tensora naprezen
sktadowe dewiatora tensora odksztatcen
naprezenie styczne

granica sprezystosci

intensywnos$¢ naprezen

intensywnos$¢ odksztatcen

amplituda odksztatcenia catkowitego
amplituda odksztatcenia, plastycznego
amplituda 6dksztatcenia sprezystego ’
zakresy, odksztatcen

zakres naprezenia

modut Younga

modut Kirchoffa

licfcba Poissona

temperatura

czas

odksztatcenie cieplne

odksztatcenie mechaniczne

wektor Burgersa

liczba dyslokacji

gestos¢ dyslokacji

liczba cykli do zniszczenia

-przewezenie

praca potrzebna do zniszczenia prébki w probie
nej odniesiona do jednostki objetosci

statycz-



i

[MPa]

[MPa]

[MPa]

D/K

N/

[i/mrd
[K]

-8 -

energia rozproszona w materiale w N-tym cyklu odniesiona
do jednostki objetosci

wspoétczynnik wytrzymatosci cyklicznej

wyktadnik cyklicznego umocnienia

rzeczywiste naprezenie w chwili zerwania proébki
odksztatcenie plastyczne w chwili zerwania
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
liczba dyslokacji

napiecie powierzchniowe

energia btedu utozenia

temperatura topnienia

1. WSTEP

Koniecznos$¢ racjonalnego wykorzystania materiatow przy jednoczesnym sta-
tym dazeniu do podwyzszenia parametrow eksploatacji nowoczesnych maszyn i
urzadzen powoduje, ze coraz pilniejszym i aktualnym problemem staje sie
kons-truowanie obiektéw o wysokim stosunku wytrzymatosci do masy- W,obiek-
tach tych w warunkach normalnej eksploatacji, a w szczeg6lnosci w wyniku
przeciazen, moga powstawaé¢ odksztatcenia plastyczne. Obejmujg one zazwyczaj
obszary spietrzania naprezen i sa efektem oddziatywania czynnikéw mecha-
nicznych lub cieplnych. Wwiekszos$ci przypadkéw okazuje sie, ze powstawanie
odksztatcen plastycznych, zwigzane z jednorazowym przekroczeniem granicy
plastycznos$ci przez naprezenia wywotane obcigzeniami lub nieréwnomiernym
polem temperatur, nie stanowi zagrozenia dla elementéw wykonanych z mate-
riatow plastycznych. Do zniszczenia prowadzi¢ mogg natomiast wielokrotne
cykliczne zmiany obcigzen i p6l temperatur. Mozna przyjac¢, ze jezeli w kaz-
dym cyklu przekraczana jest granica plastycznos$ci, to po pewnej okresSlonej
liczbie cykli oddziatywan nastapi zniszczenie elementu. Jest to zmeczenie
w zakresie matej liczby cykli, okreslane jako niskocykliczne.

Zainteresowanie badaniami niskocyklicznymi ma poczatek w latach szes¢-
dziesiatych i wigze sie ze zwiekszeniem obcigzen konstrukcji lotniczych,
urzadzen energetycznych, chemicznych itp. Prace na ten temat w literaturze
krajowej znalazty w ostatnim dziesiecioleciu odzwierciedlenie jedynie w
nielicznych publikacjach.

Poznanie proces6w zmeczenia niskocyklicznego wymaga w chwili* obecnej
opracowan o charakterze podstawowym i metodologicznym, co dotyczy zwtlaszcza
zmeczenia wywotanego czynnikami cieplnymi i mBthaniczno-cieplnymi. Procesy
te sa rozne zaréwno od zmeczenia przy obcigzeniach ponizej granicy plastycz-
nosci, jalt robwniez od zniszczenia przy monotonicznym obciazeniu. Nalezy bo-
wiem y tym przypadku wzia¢ pod uwage, ze niektdére zjawiska nie wystepujace
przy plastycznych odksztatceniach monotonicznych w warunkach odksztatcen
cyklicznych decyduja o dekohezji materiatu.

Z uwagi na lokalne wartosci naprezen powyzej granicy plastycznosci, ele-
menty poddane zmeczeniu niskocyklicznemu maja ograniczong trwato$¢ w odnie-
sieniu do stali nie wiekszg od 10* cykli. Wcelu unikniecia w tych warun-
kach nieprzewidzianych awarii maszyn i urzadzen w czasie eksploatacji, ko-
nieczne jest opracowanie metod prognozowania okresu ich bezpiecznego i sku-
tecznego dziatania. Nalezy jednoczes$nie zwrdéci¢ uwage na fakt, Zze podstawo-
we wiasnosci wytrzymatosciowe, plastyczne, zmeczeniowe oraz charakterystyki
petzania nie sa wystarczajagcym Kkryterium oceny materiatu. Niezbedne jest w
tym przypadku zastosowanie takich metod badania wtasciwosci materiatu, ktore
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symulowatyby proces cyklicznego, sprezysto-plastycznego odksztatcania. W wa-
runkach oddziatywan mechanicznych prébami tego typu sa badania niskocyklicz-
ne przy sterowaniu odksztatceniem lub naprezeniem w temperaturze pokojowej
oraz temperaturach podwyzszonych.

W badaniach eksperymentalnych zmeczenia wywotanego czynnikami Cieplnymi
stosowane sg r6zne metody, przy czym warunki realizacji préb dobierane sa
zazwyczaj w odniesieniu do procesu eksploatacji konkretnych obiektéw.

Na zachowanie sig¢ obiektu i jego trwatos¢ skiada sig¢ caty zbior zjawisk
w obszarach makro-, mikro- i submikroskopowych struktury materiatu. Wzajem-
ne uwarunkowanie wtasnos$ci i struktury oraz zmiany wtasnos$ci zwigzane z jej
niestabilnoscig podczas eksploatacji powoduja, ze klasyczne metody mechani-
ki technicznej okazuja sie niewystarczajgce w zastosowaniu do analizy zme-
czenia niskocyklicznego. Pola naprezen i odksztatcen wyznaczane przy uzyciu
tych metod, to tylko niektére z wielu cech obiektu. Trwato$¢ zwigzana jest
zarébwno z naprezeniami i odksztatceniami w makroobszarach, jak réwniez, a
moze nawet w gtéwnej mierze, ze zjawiskami w mikro- i substrukturze tworzy-
wa. Tam bowiem zachodzi zarodkowanie szczelin zmeczeniowych, ktére w meta-
lach i ich stopach poprzedzajg zmiany struktury po6l dyslokacji.

W pracy niniejszej, majac na wzgledzie fizykalng interpretacje zjawisk

zmeczenia niskocyklicznego, prezentuje sie metodyke analizy tego procesu,
z uwzglednieniem zaréwno tradycyjnie stosowanych metod z zakresu mechaniki
ciata statego, jak réwniez teorii dyslokacji i metod doswiadczalnych fizyki
ciata statego. Zastosowane metody badania mechanizméw niszczenia daty moz-
liwos¢é okreslenia na drodze, teoretycznej i eksperymentalnej zwigzkéw pomie-
dzy wtasnoéciami zmeczeniowymi materiatu i jego struktura.

2. STUDIUM AKTUALNEGO STAND ZAGADNIENIA

2.1. Kinetyka procesu odksztatcania w warunkach obcigzenia mechanicznego

i cieplno mechanicznego

2.2.1. Procesy sprezysto-plastycznego odksztatcania
w ujeciu teorii matych odksztatcen

Proces zmeczenia niskocyklicznego w wigkszos$ci przypadkéw ogranicza sig
do niewielkich obszaréw obiektu, w ktoérych odksztatcenia osiagaja najwiek-
sze wartosci. Moga to by¢ strefy koncentracji naprezen w warunkach zmecze-
nia mechanicznego [j-7]', jak réwniez,obszary o najwyzszej temperaturze w
procesie zmeczenia cieplno-mechanicznego [it 8-17] . Wmiejscach tych zacho-
dzi niszczenie tworzywa wywotane cyklicznym, sprezysto-plastycznym odksztat
caniem, ktérego przebieg opisuje sie zaleznosciami pomiedzy skiladowymi ten
sora naprezenia, odksztalcenia', temperaturg i czasem. Zalezno$ci tego typu
zdeterminowane sa cechami geometrycznymi obiektu, warunkami eksploatacji
oraz witasnosciami fizycznymi tworzywa, a ich wyznaczenie wymaga informacji
w ot niesieniu do pola temperatur naprezen i odksztatcen.

Wyznaczenie przebiegu odksztatcania w zlokalizowanych obszarach obiektu
na etapie projektowania polega na rozwiazaniu problemu'obliczenia naprezen,
odksztatcen i przemieszczen wywotanych zewnetrznymi oddziatywaniami, do
ktorych zalicza sig: sity powierzchniowe i objetoSciowe, przemieszczenia
na powierzchni, rozktady temperatury. Dla ciata idealnie sprezystego roz-
wigzanie to jest wzglednie proste. Nieistotna jeet bowiem w tym przypadku
historia obcigzenia. Wartosciom parametréow zewnetrznych oddziatywan przypo-
rzadkowuje sie jednoznacznie odpowiadajgcy im stan obiektu okreslony rozkta
dem naprezen, przemieszczen i odksztatcen. Stan ten mozna opisaé¢ za pomoca
uktadu réwnan obejmujgcego réwnania réwnowagi, réwnania Cauchy'ego, prawo

Hoocke'a:
S. .+ F.L=0 (2.1)-
*ij -0 (ui,j + uj,i> (2-2)
fiij ®m GinjkSnk t AT<?j . <2-3)
gdzie:

Gierf( ~ wspotczynniki sprezystosci.

- delta Kroneckera,
+3
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F . - sktadowe wektora sit objetosciowych,
jb - wspotczynnik liniowej rozszerzalnoscicieplnej.
Konieczne jest przy tym, aby sity i przemieszczenia na powierzchni ze-

wnetrznej spetniaty warunki brzegowe.

Dla ciat niesprezystych stan obiektu zwigzany jest nie tylko z chwilowy-
mi wartosciami zmieniajacych sie obcigzen zewnetrznych, lecz réwniez z hi-
storig ich zmian. Rozwigzanie tego typu probleméw stato sie mozliwe przy
wykorzystaniu wspdétczesnych numerycznych technik obliczeniowych [18-23] .
Sformutowanie algorytmu umozliwiajacego wyznaczenie biezgcych parametréow
cyklicznego sprezysto-plastycznego odksztatcania wymaga doktadnych informa-
cji na temat wtasnos$ci materiatu, ktérego model stanowi podstawowy element
teorii cyklicznych odksztatcen plastycznych [6, 24, 25] . Analiza odksztatca-
nia przy zmieniajacych sie cyklicznie obcigzeniach byta przedmiotem licz-
nych prac teoretycznych i eksperymentalnych [26-35] . W pracy [6] sformuto-
wano teorie matych sprezysto-plastycznych odksztatcenn przy nastepujacych
zatozeniach odnoszacych sie do wtasnos$ci materiatu:

1. Odcigzenie i powtdérne obcieze-
nie na wykresie 6 (6) mozna
zobrazowaé¢ tym samym odcinkiem
linii prostej mo (rys. 2.1).
W przypadku ogélnym powinna to
by¢ petla histerezy o wierzchot-
kach O i M

2. Przy obciagzeniu w kierunku oM
odksztatcenia plastyczne beda
sie zmienia¢ od momentu przekro
czenia punktu M. Dalsze obcia-
zanie bedzie scharakteryzowane
krzywg MM . Obcigzanie bedzie

Rys. 2.1. Model charakterystyki mate- sie odbywac tak, jak gdyby nie

riatu przyjmowany w teorii matych spre- byto odcigzenia.

zysto-plastycznych odksztatcen 3. Prosta O0°M jest réwnolegta do

Fig. 2._1._Mode| of tht_e material cha- prostej
racteristic accepted in the theory of
the small elastic-plastic strains

charakteryzujacej spre-

zyste odksztatcenia na pierwszym

etapie obcigzania. Zaklada sie,
ze odksztatcenie plastyczne nie zmienia wielko$ci statych sprezy-
stosci.

4. Obcigzanie w przeciwnym kierunku zachodzi wzdtuz prostej O'N, bedacej
przedtuzeniem MO* az do pojawienia sie plastycznych odksztatcern. Prze-
bieg krzywej NN' zalezy od potozenia punktu M na krzywej OW .
Zatozenia powyzsze mozna przyja¢ dla wiekszos$ci metali i ich stopoéw.
Wteorii malych sprezysto-plastycznych odksztatcen tensory odksztatcen

i naprezen zwiazane sa ze soba nastepujacymi zalezno$ciami:
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S'ij= f-® "ij' Sij " *ij - *ij«kk'3' «ij = £Ij - *ijEkk/3 <L-4»
gdzie:
SAj, - dewiator odpowiednio tensoréw naprezen i odksztaicen,
s 1/2

- . 12
«- (sujS’ij) , 8= (0 '~
Roéwnanie (2.5) opisuje wtasnosci materiatu

= @ @5

Indeks oznacza pierwszy poétcykl obcigzenia.

Funkcje (2.5) okresla sie eksperymentalnie.

Zaleznos¢ pomiedzy pierwszym niezmiennikiem stanu naprezenia i odksztalce-
nia zapisuje sie nastepujgco

gdzie:
K - jest modutem objetosciowej sprezystosci.
Warunek plastycznoséci bedzie miat postac

s (2-7)

W zakresie odksztatcen sprezystych

6= 2 GO* 2.8
a rownania (2.4) i- (2.6) sprowadzajg sie do uogdlnionego prawa Hooke'a.
Najczeséciej rozpatrywane sa nie wartosci bezwzgledne <oi. ® , lecz inten-
sywnosci naprezen (”') i odksztatcen - (fin)f-
1/2 s 1/2
& - (3/2) €, eL= (@3 @ 2.9
-Do zwiglzkéw (2.4) - (2.8"dotgcza sie réwnania réwnowagi,warunki brzegowe:
*ij,j + Fi =72 <jX = Ri naVv u'i= uéi na Su (2-10>
i warunki Cauchy'ego
(2.11)
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Przy powtérnym obcigzeniu odpowiada mu indeks , uktad réwnan (2.4), (2.6),
(2i19) i (2.11) przechodzi w uktad

i G s Mit-Akk /3 @s) =fij tSijfisks 212

(2.13)
2.14
«533 + B =0 (2.14)
6* .1.-R * na
(2.15)
2p*. = u* '+ ut . (2.16)
ci3 173 37i
gdzie:
«Bi* «ii " o«lit e ~ i =C'ii-Eii
F*=Ff - F" R¥ = R - R.
i i i i i i
Zaktada sie przy tym, ze jest czes$ciag zewnetrznej powierzchni cia-

ta , na ktérej zadane sa warto$ci naprezen, natomiast na czes$ci powierzchni

Su zadane sa przemieszczenia.
Na granicy obszaru odksztatcen sprezystych przy powtérnym obcigzeniu

spetniony jest warunek

% ~ O+ (2.17)
Zwiazek okreslajacy zaleznos$¢ naprezeniami i odksztatceniami zapisywany jest
nastepujaco

6* =0 (e*,< (2.18)
gdzie:

1/2 1/2
6= (S*.S*.)
i3 13
Przebieg zaleznos$ci pomiedzy 6* i ®* zwigzany jest z wartos$cia od-

ksztatcenia (®" w pétcyklu poprzedzajacym dane obciazenie. Przechodzac
do przypadku cyklicznego obcigzenia wprowadza sie nastepujace réznice:

n ~n- n. T
<57 = (-1)n{~2j" T 62j>" C]j

I

—
\

™M

(2.19)

gdzie:
n - jest numerem kolejnego pédicyklu.
Réwnania (2.12) do (2.16) przeksztatcajag sie kolejno, przy uwzglednieniu

zaleznos$ci (2.19), do postaci

s5 =fS ®*n - - «a C /3 (2-20>
6*n = 3 K6.3 (2.21)
i + Fi*n =0 przy Fi*n = (-l)n(Fi"_l ; F") (2.22)
4-1':VI. =R na Sv
33 S
(2.23)
wh o=y na §
ofi u
2 £n =un. (2.24)

n. +u.n,
i] i»3 3/1

Roéwnanie okres$Slajace zwigzek pomiedzy naprezeniami w kolejnych cyklach

& n i odksztatceniami ® n przyjmuje w tym przypadku postac
6n =0*(®*n, ®*n_1) (2.25)

Te funkcje opisujagca wtasnosci materiatu w zakresie sprezystym i plastycz-

nym dla zakresu sprezystego zapisuje sie. nastepujaco
6*n = 2G®*n (2.26)
W pracy [6] zaproponowano przedstawienie zwiazku (2.25) w postaci
6*n = 2G®*n(1 -ajn), wn = 0 dla ®*n (2.27)

gdzie:

* Ng/2 G (6" - granica sprezystosci) .
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Proby okres$lenia ogélnej postaci zaleznos$ci typu (2.27) zwiazane sa z
przyjmowanymi modelami materiatu 01-13] , ktérych weryfikacja wymaga pro-
wadzenia badan w réznych warunkach zdeterminowanych takimi parametrami, jak
zakres odksztatcenia i temperatura. W warunkach oddziatywania nieré6wnomier-
nego, cyklicznie zmiennego pola temperatur réwnanie (2.25) powinno uwzgled-
nia¢ dodatkowo wplyw temperatury na zmiany witasnos$ci materiatu.

Mozna woéwczas zapisac
i =0 *(0*, T) (2.28)

W zwigzku z wplywem temperatury na wartosci statych .sprezystosci oraz
po uwzglednieniu odksztatcen cieplnych otrzymuje sie
T+To
= 3 K(T)(fii:L + 3poT), o =1 3 BM)AT (2.29)

To
gdzie:

j5(T) - jest wspoéiczynnikiem rozszerzalnoéci cieplnej,

Tq - oznacza temperature poczatkowa.

Przedstawione w niniejszym rozdziale zalezno$ci moga stanowi¢ podstawe
do opracowania numerycznego modelu, ktéry dawatby mozliwo$s¢é symulacji zacho-
wania sie obiektu w warunkach eksploatacji. Nalezy jednakze wzia¢ pod uwa-
ge, ze mozliwos¢ opracowania takiego modelu jest w znacznym stopniu uzalez-
niona od informacji dotyczacych witasnosci materiatu, przy czym wtasnosci te
w ogélnym przypadku sa funkcja aktualnego stanu materiatu scharakteryzowa-
nego wartosciami temperatury, naprezenia i odksztatcenia, jak rowniez hi-
storig procesu odksztatcania. Uwzglednienie tego faktu decyduje o doktadno-
$ci przyjmowanych matematycznych modeli materiatéw, co warunkuje réwnocze$-
nie doktadno$¢ zastosowanych metod wyznaczania p6l naprezen i odksztatcen.

2.1.2. Modele materiatu poddanego dziataniu zmiennych obcigzen

i temperatury

Zwiagzki pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami moga by¢ ztozone nawet
dla prostych przypadkéw obcigzenia. W procesie cyklicznego odksztatcania
wynika to miedzy innymi z zaleznos$ci, jaka obserwuje sie pomiedzy parametra-
mi charakterystyk odksztatcania i liczba cykli obcigzen. Wcelu zbadania
kinetyki niskocyklicznego odksztatcania w wielu opracowaniach analizowany
jest w zwigzku z tym jednoosiowy stan naprezenia 01-13, 35-49] , ktérego
poznanie jest szczeg6lnie istotne z punktu widzenia metodyki prowadzenia
badan, ograniczajgcych sie zazwyczaj do tego przypadku z uwagi na mozliwos$é
praktycznej realizacji. Ze wzgledu na spos6éb cyklicznego obcigzania mozna
wyrézni¢ w tych warunkach odksztatcanie przy zachowaniu statej amplitudy
odksztatcenia lub statej amplitudy naprezenia. Obie metody badan wynikaja
z'okres$lonych warunkéw wystepujacych w obiekcie. Geneza badan przy statej
amplitudzie odksztatcenia zwigzana jest z procesami uplastycznienia przeciw-
zwrotnego [50] , wystepujacymi np. w obszarach spietrzenia naprezen.
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Zastosowanie tej metody badan znajduje uzasadnienie w modelu Rice'a [7]
ujmujacym mechanizm lokalnego sprezysto-plastycznego odksztatcania. Od-
ksztatcanie przy zachowaniu statej amplitudy naprezenia wystepuje w proce-
sach niszczenia przy wysokich obcigzeniach i zachowaniu swobody odksztat-
cen.

Izotemperaturowe cykliczne odksztatcanie w warunkach statej amplitudy
odksztatcenia catkowitego lub plastycznego scharakteryzowane jest przebie-

giem petli histerezy (rys. 2.2), dla
ktorej A£C = 2£c const lub A6

2E£p = const, gdzie AEN -i AEN  sa
zakresem odksztatcenia catkowitego i
plastycznego, £ i £ sag amplituda
odksztatcenia catkowitego i plas{yczne-
go. Zakres odksztatcen sprezystych

Afs =Afc - Afp = (2.30)

Przy statej amplitudzie odksztalcenia
zakres naprezenia zmienia sie w kolej-
nych cyklach obcigzen (rys. 2.3), rosnac

(krzywe u - materiaty umacniajace sie

Rys. 2.2. Petle histerezy przy

cyklicznym sprezysto-plastycz-
nym'odksztatcaniu

cyklicznie) lub malejac (krzywe o - ma-
teriaty ulegajace cyklicznemu ostabieniu)
Fig. 2.2. Hysteresis loops at W szczegbélnych przypadkach materiaty mo-
the cyclic elastic-plastic strains ga byé cyklicznie stabilne - A<= c<5n2t,
lub w pewnych zakresach ~wykazywaé¢ cyklicz-
ne umocnienie, a w innych ostabienie.
Ustabilizowanie sie zakresu naprezenia
zwigzane jest z osiggnigeciem tzw. stanu
nasycenia, zakres naprezenia oznaczono
w tym przypadku jako

Jes$li odksztatcanie odbywa sie przy Sza-
chowaniu statej amplitudy naprezenia,
wowczas umachnianiu cyklicznemu odpowiada
Rys. 2.3. Krzywe cyklicznego zmniejszanie w kolejnych/cyklach A£c
umocnienia (u) i ostabienia (o) i AE , natomiast ostabianie ujawnia sie

Fig. 2.3. Curves of the cyclic we wzroscie A6C AE£

hardening (u) and weakening (0) P

Poniewaz stan nasycenia obejmuje, dla
wiekszos$ci materiatéw, ponad 2/3 liczby
cykli do zniszczenia, dane w odniesieniu do parametréw ustabilizowanych
petli histerezy stanowia podstawowa informacje o cyklicznych wtasnosciach
materiatu. Witasnosci te obrazuje krzywa cyklicznego odksztatcenia, przed-
stawiajaca w postaci graficznej zaleznos¢ = f(F £ cu> [1, 4, 7, 33]
(rys. 2.4).
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Jedng z pierwszych préb sformutowania matematycznego modelu opisujacego
przebieg cyklicznego odksztatcania jest model Masinga [33, 49] . Model ten
opiera sie na wykorzystaniu réwnania krzywej wstepnego obcigzenia i trans-
formacji skali. Jezeli krzywa obcigzenia wstepnego okres$lona jest réwna- "

f (£) (2.31)

to przebieg odcigzenia opisuje, zgodnie
z przyjetym modelem, réwnanie

S =2 (1) (2.32)
Poczatek uktadu wspoétrzednych S ie

znajduje sie w punkcie odpowiadajgcym
poczatkowi odcigzenia. Osie S ie maja

zwroty przeciwne do osi 6 i £ . Wspo6t-

rzedne S ie zwigzane sg z naprezeniem
Rys. 2.4. Krzywa cyklicznego od- i odksztatceniem w péicyklu obciazenia
ksztalcenia - ilustracja sposobu . . ‘.

< i & zaleznos$ci;

jej wyznaczania

Fig. 2.4. A curve of the cyclic
strain - an illustration how to S.=s5(0) - 5, e = £(0) -£ (2.33)
determine it

gdzie:
g(o)., £(0) naprezeniem i odksztat-
ceniem na koncu potcyklu
obciazenia wstepnego.

W uktadzie Wspoétrzednych <&, £ rownanie krzywej powtdrnego obciazenia
odcigzenia ma postac

6= ar(o> - 2 f & >
(2.34)

Moskwitin w swojej pracy- [&] eproponuje model opierajacy sie na réwnaniu
(2.34), -ktéry nazywa uogélnionym modelem Masinga

S -«2f<E-)  lub  d(1) = s(0) - x 2f(-e---'~ £<1)) (2.35)

Dla kolejnego n-tego poétcyklu obcigzenia

*i' ®n
>n (2.36)
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przy czym
<-1)n(6n~1 - <n), @ = (-1)(@n_! -® n) (2.37)

Indeksy (o), (1), n we wzorach (2.35) - (2.37) odpowiadaja punktom, w
ktéorym nastepuje zmiana zwrotu obcigzenia. Z zalezno$ci <2.35) i (2.36)
otrzymuje sie

n
d" =0 - 2 <-1)kOEKO [(-1)k™ k (8K 1 -® k)] (2.38)
k=2

Wspétczynniki ocn = (n-1)~ sg w ogdélnym przypadku funkcja liczby poét-
cykli i okres$la sie je eksperymentalnie.

Model Masinga znajduje w podstawowej i zmodyfikowanych wersjach zastoso-
wanie w wielu zagadnieniach z zakresu analizy wtasnosci materiatow oraz teo-
rii proceséw cyklicznego obcigzania konstrukcji [31-33, 36-4l]

Istniejg rowniez inne préby opisu odksztatcania przy powtérnym obcigza-
niu, sposréd ktérych na uwage zastuguja metody zaproponowane w pracach
[51, 52] . Proponuje sie [5l1J miedzy innymi opis powtérnego odksztatcenia
réwnaniem

/11 *<<2> * (1> ~(o>

! (
N =£ - FFIFT) + " 'i — (2,39
gdzie:

F(ﬁ-&)r) jest funkcja wyznaczang eksperymentalnie.

W pracy [52] zaproponowano réwnanie

21) = f(E£(0) - £(1)) - 2 f(E(0) - £(1)) (2.40)

W pracy [33] przedyskutowano wiele zaleznos$ci opisujacych przebieg petli hi-
sterezy przy cyklicznym-odksztatcaniu, przyjeto dla stanu ustalonego réwna-

£=8-+m 2 <Tb > -41>
0 0

gdzie state Eq, Bg, n okre$lano z aproksymacji krzywej cyklicznego od-
ksztatcenia. Réwnanie powyzsze opisuje przebieg gatezi petli histerezy w
uktadzie osi 6 , £, ktory w kazdym przypadku ma swéj poczatek w wierzchotku
petli. Zwroty osi zmieniaja sie na przeciwne w kolejnych poétcyklach obciag-

zenia.
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W procesach zmeczenia cieplno-mechanicznego réwnania opisujgce stan ma-
teriatu zawiera¢ powinny temperat-ure jako wielko$¢é wplywajaca na witasnosci
tworzywa. Dla przypadku jednoosiowego obcigzenia funkcje zmiennych (5°,
T, t zapisa¢ mozna [12] w postaci
£= F(S,T,1) (2.42)
gdzie:
£i 9 sg odksztalceniem i naprezeniem osiowym.

Roé6zniczka funkcji (2.42) wyraza sie zaleznoscia

dE =ff db& + daT + dt (2.43)
Dla modelu materiatu lepko-sprezystego
Il dJ =1 dd
ar =6 dr (2.44)

f dt =e dt

gdzie:
E jest modulem sprezystosci,
wspoétczynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej, a
E szybkos$cig odksztatcenia.

dE = 1 dexdT +£ dt (2.45)

Uwzgledniajgc zalezno$¢ modutu sprezystosci od temperatury oraz oblicza-
jac pochodng czastkowag odksztatcenia podiug temperatury otrzymano

B 2R T 2Dy (2.46)
N (E)dT = -(A) (ff)dT (2.47)
E

Jezeli pominieta zostanie cze$¢ odksztatcenia zwigzana z petzaniem, woéwczas

dE=4 +i5dT - (J Iff dT (2.48)
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Zakres odksztatcenia w obszarze sprezystym okreslony dla dowolnego przebie-
gu zalezno$ci pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami pomiedzy dwoma punk-
tami w przestrzeni ¢ ,6 , T dany jest wzorem

@ ., = i 4* - f 4 (ffr« (2.49)

Jednoczesne oddziatywanie cyklicznych zmian temperatury i obcigzen deter-
minuje specyficzne cechy sprezysto-plastycznego odksztatcania, w zwiazku z
czym zmeczenie cieplno-mechaniczne traktowane jest czesto jako odrebny, za-
sadniczo rézny od zmeczenia mechanicznego, sposéb niszczenia materiatow.

Powszechnie stosowana metodag ba-
dan jest w tym przypadku sposéb
zaproponowany przez Coffina
[11-13].. U podstaw metody lezy
analiza stanu elementarnej obje-
tosci materiatu poddanej cyk-
licznemu nagrzewaniu. Modelem
odzwierciedlajacym zachowanie
sie materiatu przy cyklicznym
nagrzewaniu moze by¢é w tym przy-
padku pret sztywno utwierdzony
(rys. 2.5). Wanalizie przebie-
gu procesu sprezysto-plastycz-

nego odksztatcania wygodnie jest
Rys. 2.5. Model Coffina przyjmowany dla
analizy stanu elementarnej objeto$ci ma-
teriatu poddanej cyklicznemu ogrzewaniu ksztatcenia cieplnego

postugiwaé sie pojeciami od-

Fig. 2.5. Coffin's model accepted for the chanicznego i geometrycz-
analysis of the state of the elementary
material volume subjected to the cyclic

heating gélnym preta sztywno utwierdzo-

nego - £Q. W przypadku szcze-

nego (rys. 2.5), przy zatozeniu
rownomiernego rozktadu temperatury na catej jego diugosci

CT m £M (2.50)
Pomijajac czes$¢ odksztalcenia zwigzang z czasem zapisuje sie

6M = £e HE eg (2.51)

Odksztatceniu 6”7 - plastycznemu i £g sprezystemu odpowiadajg przy obcia-
zeniach cyklicznie zmiennych zakresy odksztatcen Af i O£
s

Zaleznosci (2.5) i (2.51) obowiazujg dla modelu idealnego, zaktadajgcego

rownomierny rozkitad temperatury, naprezen i odksztatcen na diugosci preta.
Wrzeczywistosci warunki niszczenia znacznie odbiegaja od przyjetych zatozen.



Nizsza granica plastycznosci w obszarze o wyzszej temperaturze powoduje,
ze lokalne odksztatcenie w Srodku preta moze kilkakrotnie przewyzszac¢ Sred-
nig [i, 13] . Znaczny wpilyw na lokalizacje odksztatcen wywiera proces umac-
niania. Proces ten w potaczeniu z oddzialtywaniem na siebie, obszaréw o zréz-
nicowanych, poprzez wptyw nieréwnomiernoséci pola temperatur,.wtasnosciach
zwigzanych z rozktadem temperatury podczas grzania i chtodzenia, powoduje
kumulowanie sie plastycznych odksztatcen w réznym stopniu w réznych obsza-
rach na ditugos$ci preta. Zaleznie od wtasnos$ci tworzywa, sposobu grzania -i
chtodzenia, pret taki moze przybiera¢ w miare uptywu kolejnych cyklu ztozo-
ny ksztatt. Mechanizm opisany powyzej, ktory obserwowaé¢ mozna w laboratorium
podczas badania prébek, oddziatuje w o wiele bardziej ztozonej postaci w
obiekcie. Stanowi to w wielu przypadkach o znacznych trudnos$ciach w ekspery-
mentalnym okres$leniu relacji pomiedzy parametrami istotnymi dla procesu zme-
czenia.

31,21
1=

Rys. 2.6. Model obrazujacy zachowanie sie elementarnej objetosci materiatu
poddanej cyklicznemu nagrzewaniu, przyjety w pracy [ii]

Fig. 2.6. A model representing the behaviour of the elementary material vo-
lume subjected to the cyclic heating, accepted in the work [jll]

Model fizyczny materialu umozliwiajacy interpretacje procesu kumulacji
~Nodksztatcen przedstawiono na rys. 2.6 [ji] . Model ten ztozony jest z elemen-
tu 1, potaczonego ze sprezyna 3 oraz sztywnym pretem 2, ktérego sztywnosé

¢ 2-mt ' ¢c3 < Cle Elementy 2 i 3 zapewniajag mozliwo$¢ uwzglednienia wspoét-

zaleznos$ci odksztatcen zwigzanej z rodzajem wigezéw i cechami geometrycznymi
obiektu. Jezeli odksztatcane ciato 1 (rys..2.6) jest swobodne, to podczas
cyklicznych zmian temperatury w zakresie Tmin do Tmax punkt A przemiesz-
cza sie w zakresie od potozenia wyjsciowego O do potozenia B. Amplituda

przemieszczenia réwna jest

A/2 =[b Tmax-Y li (2.52)

W przypadku C3 =00 odksztatcenie cieplne réwne jest odksztatceniu mecha-

nicznemu. Dla Cj s 00 otrzymuje sie

<r ¢ sc
Atc =pAT - -£-J £ (2.53)
AE =AC - i (2.54)
P c 'Tmin) (Tmax)
gdzie: Sr, Sc oraz i &c sa przemieszczeniem i naprezeniem przy roz-
ciaganiu i $ciskaniu (rys. 2.6).

W celu oceny wpltywu wspétzaleznoséci odksztatcenn i zwigzanego z nig efektu
ich lokalizacji na parametry charakterystyk odksztatcania wprowadza sie
wspoétczynnik "sztywnoséci obcigzenia" [j 3 kS :A£i/a£ﬁ. Przyjmujac, ze na-

grzewany jest jrowniez element 2, otrzymuje sie

AljJ1) =A1,*1) +A172) - 63 (2.55)
gdzie:
AGF
fi, = -f,-- - jest przemieszczeniem punktu A, natomiast
o
cQ - sztywnos$cia uktadu.
Wariant daje k >1. Wprzypadku takim odksztatcenie mecha-

niczne jest wieksze od cieplnego. Wystepuje woéwczas efekt, lokalizacji od-
ksztatcen.

Model pokazany na rysunku 2.6 ma istotne znaczenie z punktu widzenia tech-
nik prowadzenia badan procesu zmeczenia cieplno-mechanicznego. Zgodnie z za-
sada funkcjonowania zobrazowanag na schemacie 2.6 dziata wiele stanowisk .ba-
dawczych opisanych w pracach 01, 13]. Wprowadzenie zmiennej sztywnosci Cq
regulowanej wartoscia lub C2 wumozliwia niezalezne badanie wplywu
zmian temperatury i zmian obciazenia na charakterystyki zmeczeniowe materia-
tu. Uzyskuje sie w ten sposob charakterystyki, ktérych przebieg moze byc¢
zdeterminowany warto$ciami parametréow zmeczenia, jak réwniez wspétzaleznos-

ciami pomiedzy tymi parametrami.



2.1.3. Kinetyka przemian struktury p6l dyslokacji przy sprezysto-plastycznym
niskocyklicznym odksztatcaniu

Dyslokacje w materiatach krystalicznych moga powstawa¢ w wyniku dziata-
nia naprezen o odpowiednio duzych wartosciach, niedojAsowania kiecjL na gra-
nicy zrastania dwoéch sagsiednich krysztatéw lub sa efektem przesycenia sieci
wakansami [53-56] . Mechanizmy te wystepujg podczas krystalizacji. Wefekcie
ich dziatania gestos¢ dyslokacji w kryszta_loach w temperaturze bliskiej tem-
peraturze topnienia osigga warto$s¢ 10 cm .Po procesie krystalizacji w
strukturze materiatu pozostaje ukiad dyslokacji, ktéory moze podlega¢ dal-
szym zmianom w wyniku kolejnych etapéw procesu technologicznego - proceséw
przerébki plastycznej, obréobki cieplnej lub wskutek obcigzen w trakcie eks-
ploatacji. Powstawanie dyslokacji w obszarze krysztatu, gdzie nie ma defek-
tow, wymaga bardzo duzych naprezen rzedu [57-59] . Praktycznie jednakze
wartosci naprezen powodujgcych wzrost gestosci dyslokacji podczas plastycz-
nego odksztatcania sa znacznie mniejsze. Wynika stad, ze w procesie pla-
stycznego odksztatcania zrédiem dyslokacji sa inne mechanizmy, w$réd ktoé-
rych najwieksza role przypisuje sie zrédtom Franka-Reada [53-61] . Mozliwe
jest réwniez mnozenie dyslokacji poprzez ich wspinanie sie. Jest to tzw.
7r6dto Bardeena- Herringa [59] . Mozna przyja¢, ze w metalach podstawowym
zrédtem dyslokacji jest mechanizm Frania-Reada, jednakze nie wyjasnia on
wielu zjawisk, ktére obserwuje sie [j, 53-, 59]' w strukturze materiatu pod-
czas odksztatcania. Wzrost gestoséci dyslokacji moze bowiem w tym przypadku
nastgpowaé poprzez wielokrotny pos$lizg poprzeczny, co stwierdzono ekspery-
mentalnie badajac pasma pos$lizgu [59]

W podwyzszonych temperaturach w wyniku cieplnie aktywowanego procesu dy-
fuzji defektow punktowych zachodzi wspinanie dyslokacji, co prowadzi do

zmiany ich ptaszczyzn pos$lizgu. Pod wplywem wzajemnego oddziatywania na sie-

bie dyslokacji oraz wspinania, ich uktady przeksztatcajg sie w niskoenerge-
tyczne granice-waskokgtowe [53-59] . Zmiany struktury w wyniku odksztatcen
plastycznych w podwyzszonych temperaturach stanowia wiec wynik réwnoczesne-
go generowania nowych.dyslokacji, ich mnozenia wskutek dziatania naprezen

oraz wplywu cieplnie aktywowanych proceséw dyfuzji. Specyficznym zachowaniem

w procesie odksztatcania charakteryzujg sie metale o matej energii biedu
utozenia. W materiatach tych istniejag warunki sprzyjajace dysocjacji dyslo-
kacji i tworzeniu btedéw utozenia. O strukturze dyslokacyjnej materiatow
charakteryzujacych sie mala EBU, odksztatcanych w temperaturach podwyzszo-
nych, decydujag w danym przypadku miedzy innymi dwa przeciwstawne oddziaty-

wania. Powstajace bowiem pasma btedéw utozenia stanowig,przeszkody dla prze-

mieszczajacych sie dyslokacji. Réwnocze$nie jednakze wysokie temperatury
stwarzaja warunki sprzyjajace przemieszczaniu, a w szczeg6lnosci wspinaniu

dyslokacji .
Metale i ich stopy nawet po procesie wyzarzania wykazuja znaczna gestos$¢
dyslokacji [6]] od 1010® cm Podczas eksploatacji gestos¢ ta zmienia sie

i w przypadku plastycznych odksztatcen osiaga wartosci od 101'1-10 12 cm'2

Gesto$¢ zmienia sie nie tylko w wyniku dziatania duzych statycznych obciag-
zen. Znaczne zmiany struktury zachodza réwniez w procesie zmeczenia nawet
w przypadku wzglednie matych amplitud naprezen (odksztatcen). We wczes$niej-
szych stadiach proces zmeczenia wigze sie ze zmiang gestosci dyslokacji i
wzrostem energii sprezystej [j, 60-62] . Petle dyslokacyjne zmieniajg swoj
promien w miare uptywu kolejnych cykli. W pracy [62] podano wzdér okres$laja-
cy zwigzek pomiedzy promieniem petli (r), warto$cia naprezenia stycznego

(? - ? ) i liczba cykli obcigzen (N)

r(N) = - O — (2.56)
8ir(1-<>) (C-ro)VN

W kolejnych cyklach petle dyslokacyjne grupuja sie w skupienia lub $cian-
ki tworzac w przypadku stali austenitycznych i duzych warto$ci amplitud na-
prezenia lub odksztatcenia uporzadkowane uktady struktury komoérek dysloka-
cyjnych.

Bioragc pod uwage dziatanie istniejacych oraz mechanizmy powstawania no-
wych Zrédet dyslokacji, w pracy [61 okreslono zwigzek pomiedzy gestos$cig
dyslokacji i liczbag cykli zmiennych obciazen w statej temperaturze. Przy-
rost gestosci dyslokacji jednostkowych (dp) w czasie dN cykli okres$lono

wzorami:
dp= (al + a2p)épdn (2.57)

dla cyklicznego obcigzenia przy statej amplitudzie odksztatcen plastycznych

oraz

dP? (a® + a2p) (6a - 60>dn (2.58)

dla zmeczenia przy statej amplitudzie naprezenia.

We wzorach (2.57) i (2.58) dnjest przyrostemliczby petlidyslokacyj-
nych odniesionym do N-tego cyklu w ciggu dNcykli, a”, a2, a™, a2 sa
wspétczynnikami proporcjonalnosci, dQ natomiast naprezeniem granicznym,
ponizej kt?6rego nie dziataja Zrédta dyslokacji nawet po uwolnieniu ich od
punktowych defektéw. Po scatkowaniu powyzszych réwnan otrzymano

P= (PQ + al/a2)exp [a2fpn(N)J - aN/a2 (2.59)

P= (PD + a™/a2)exp |d2(gQ - 6Q)n(N)J - an/alj (2.fi0)

pQ oznacza gesto$¢ poczatkowa.
Jezeli generowanie dyslokacji nastepuje w wyniku ich przecinania sie w
réznych ptlaszczyznach pos$lizgu, otrzymuje sie:
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P =P oexp [a2Ep n(N)J | (2.61) mu wykazywat bedzie pozadanag trwato$¢. Wymaga to okreélenia zaleznos$ci por-
miedzy liczba cykli obcigzenh do zniszczenia oraz przyjetymi wielkosciami
kryterialnymi. Zaleznos$ci te dajg mozliwo$¢é wyznaczenia granicy obszaru war-
p= P Qexp /Q<Sa © 00> n(Njl (2.62) tosci wielkosci kryterialnych, dopuszczalnych z uwagi na zapewnienie zada-
nej trwatosci. Wielkosciami kryterialnymi sa w danym przypadku parametry
W celu uwzglednienia w powyzszych zaleznos$ciach oddziatywania temperatu- charakteryzujace cykliczne zmiany naprezeri i odksztatcen, takie jaknp. za-
ry nalezatoby okreslic.jej wptyw w sensie ilosciowym na proces mnozenia kres odksztatcenia, zakres naprezenia, amplituda odksztatcenia czy energia
dyslokacji. Wplyw ten moze by¢ rézny w zaleznosci od materiatu oraz zacho- rozpraszana w materiale podczas jednego cyklu obcigzenia.
dzacych w nim proceséw dyfuzji i wydzielania zdeterminowanych cieplng akty- Jedna z pierwszych préb sformutowania kryterium trwatosci w warunkach
wacja w wysokich temperaturach. zmeczenia niskocyklicznegoprzedstawit Manson [4 .Zaproponowat on nastepu-
Zaleznos$ci (2.61) i (2.62) opisuja zmeczenie materiatu jako proces wzro- jaca posta¢ zaleznoscipomiedzy liczbg cyklidozniszczenia Nz i zakre-
stu gestos$ci dyslokacji. Jest on jednakze tylko jednym z wielu elementéw sem odksztatcen plastycznych (Afip)
catego kompleksu zjawisk sktadajagcychsie nazmianywtasnosci i dekohezje
metali poddanych dziataniu zmiennychpdélobcigzen.Oprécz zmian iloSciowych AEp - c (2.63)
wywotanych cyklicznym odksztatcaniem, ktére charakteryzuje gestos$¢ dysloka-
cji, wewnatrz poszczegdlnych ziarn materiatu w procesie zmeczenia zachodza gdzie:
zmiany rozktadu dyslokacji. Monografia [1] zawiera syntetyczne omowienie @i C sa stalymi materiatowymi,

wynikéw wielu prac dotyczacych badan.struktury dyslokacji metali, w warun- i i o i
. . . Réwnanie (2.63) stanowi rozwiniecie opracowanego przez Orowana zwigzku
kach zmeczenia, wykonanych przy wykorzystaniu mikroskopu elektronowego oraz
zastosowaniu techniki cienkich folii. Podsumowujac omdéwienie mechanizmoéw |
£Ep Nz = C 2.64
ksztattowania struktury dyslokacji w warunkach zmeczenia przedstawiono w P ( )
niej schematyczne ujecie zakreséw wystepowania réznych uktadéw dyslokacyj- . ) i o B
S . L. Bade iia eksperymentalne oraz préba fizykalnej interpretacji wzoru (2.63)
nych w metalach o sieciach regularnych ptaskocentrycznych w zaleznos$ci od

. . i . i . ) . i . ) przy zastosowaniu metody energetycznej umozliwity Coffinowi [65] zapisanie
energii btedu utozenia (4f) dla niskich i wysokich amplitud naprezenia. i
Poznanie mechanizméw ksztattowania struktury dyslokacji nabiera szczegdl- go w postaci
nego znaczenia z uwagi na istotny zwigzek tej struktury z procesami zarodko-
wania peknie¢. W pracach [jl, 63, 64] omoéwiono teorie powstawania i rozwoju Aép N2 = C (2.65)
peknieé¢, wiekszos¢ z nich zwigzana jest z ewolucjg struktury dyslokacji,
wyréozni¢ mozna w tym przypadku mechanizm spietrzania dyslokacji na prze- Coffin zaproponowat réwniez sposéb okreélania statej C
szkodach, spietrzanie dyslokacji na przecieciu ptaszczyzn poslizgu, oddzia-

tywanie dyslokacji w réwnolegtych ptaszczyznach poslizgu, zarodkowanie na

C=j In ylj- 2.66
granicach waskokatowych, blizniakach przecieciu pasm poslizgu ze soba lub ! vl ( )
granicami ziarn.

W wysokich temperaturach istcjtng role moga petnié¢ mechanizmy generowania Wedtug Martina ..[66], C = In -, natomiast wedtug Mansona, C=(In
i zasklepiania pustek dekohezyjnych [64] . Ich dominujgace znaczenie nalezato- Wopracy [li] przedstawiono prébe uogélnienia zaleznosci
by jednakze wigza¢ z petzaniem i temperaturami wiekszymi od 0,5 -Tfc, w kté-
rych odksztatcenie w znacznym stopniu zdeterminowane jest procesami dyfuzji «0
[58, 64] . Wymienione mechanizmy dyslokacyjne wymagaja dalszej weryfikacji 1F dN =1 (2.67)
eksperymentalnej.

L. Lo o . gdzie:
2.2. Przeglad kryteriow trwatosci materiatbw w zakresie
. . . o - diugos$¢ trajektorii odksztatcenia plastycznego,
zmeczenia niskocyklicznego
F = A . Aép - funkcja uszkodzen, .
Opracowanie kryteriow trwatosci niskocyklicznej polega na sformutowaniu
(2.68)

warunkoéw, przy spetnieniu ktérych element poddany zmeczeniu niskocykliczne-
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Réwnanie (2.67) odnosi sie tak do cyklicznych, jak i statycznych obciazen.
Po podstawieniu do (2.67) F « A~"p oraz zaleznos$ci (2.6 0 otr-zymuje sie

AEpPNz/2 = ~1/2 A- (2.69)

A jest statlg zaleznag od rodzaju materiatu.
Podobne do (2.69) kryterium uwzgledniajace wielko$¢ pracy odksztatcen
plastycznych zaproponowata Iwanowa [i 3]

AENZ/2 =vyap/G (2.70)

gdzie:
ap jest praca wtasciwa odksztatcen plastycznych.

Kryteria energetyczne stanowia grupe najczeéciej stosowanych w opisie
trwatosci zwigzkéw pomiedzy parametrami zmeczenia i liczbag cykli obcigzen.
Zazwyczaj opierajg sie one na pomiarze pracy odksztaitcen plastycznych wyzna-
czonej z przebiegu petli histerezy.

Rys. 2.7. Petla histerezy (a) oraz wykres zmeczeniowy (b) - ilustracja do
modelu Feltnera i Morrowa [43]

Fig. 2.7. Histeresis loop (a) and the fatigue diagram (b) - an illustration
for Feltner and Morrov's model

Feltner i Morrow [43] zatozyli, ze zniszczenie nastapi woéwczas, gdy pra-
ca odksztatcenia plastycznego mierzon? polem powierzchni petli histerezy
(rys. 2.7a) przy cyklicznym obcigzeniu osiagnie warto$¢ energii rozproszo-
nej w materiale w czasie préby statycznego rozciagania (D?)
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dfi (2.71)
N=1

Przyjmujac réwnanie krzywej cyklicznego odksztatcenia w postaci

¢p = K'esl/n, (2.72)
wykorzystujac zaleznos$¢ (2.72) otrzymano

log = K - (—i— )logN (2.73)

a ° n' +1
gdzie:
Df (1+nl) rf +1
K = log
2 K

Wykres zmeczeniowy opisany réwnaniem (2.73) przedstawiono na rysunku 2.7b.

Formutujgc warunek zniszczenia w postaci

N
n <*f 4
2 dn - dn <er> (2.74)
N=1 3
otrzymano réwnanie wykresu trwatosci
/

logsJ, = Iogéir - T?l—log 2 N, (2.75)

1+5n

gdzie:

- jest rzeczywistym naprezeniem w chwili
zerwania w prébie statycznej.

W pracy [66] przyjeto jako miare zniszczenia
energie zwigzang z umocnieniem materiatu (rys.
2.8). Otrzymano

°N * El AEp (2.76)
Rys. 2.8. Mo_del petli hi- NZ'BA*P - W (2.77)
sterezy przyjety przez
Martina [66] dla przypadku liniowego umocnienia i
Fig. 2.8. The model of N+1
the hysteresis loop ac- Ac
cepted by Martin D, = (2.78)

(n' +1)1
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2 Ny (AEy )N+l =£2+1 2.79)

dla nieliniowego umocnienia,

gdzie:
6~ - odksztatcenie plastyczne przy zerwaniu,
n' - wyktadnik umocnienia.

Romanow [67-70] wigze Kkryterium zniszczenia
z cyklicznym efektem Rauschingera. Obliczajac
réznice energii w poétcyklu rozciggania i $ci-
skania (rys. 2.9), w pracy [69] otrzymano:

f <NV u st —one (2.80)

gdzie:

- granica proporcjonalnosci w poétcyklu
rozciggania,

Rys. 2-.9. Spos6b okresla- - granica proporcjonalnosci w pétcyklu

nia czes$ci energii zwiag- $ciskania,

zanej ze zniszczeniem przy-

jety przez Romanowa [67J - praca potrzebna do zniszczenia prébki

Fig. 2.9. A way to deter- podczas statycznego rozciggania,
mine the energy portion - granica proporcjonalnosci wyznaczana
connected with the failure

accepted by Romanov [67] podczas statycznego rozciggania.

Warunek (2.80) dla badan przy statej amplitudzie odksztatcenia catkowi-

tego przyjmuje postac

(2.81)

4
Rozszerzajgc zakres badan do wartosci liczby cykli do zniszczenia Nz>10 ,
Manson proponuje aproksymacje wykresu trwatos$ci zmeczeniowej réwnaniem

AEc =AEp +AE£S = MN"a + | (2.82)

State M i A wyznacza sie przy tym ze statycznej préby rozciagania [i\

M= (In , A = 3,5 Rn (2.83)
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Coffin [71] przedstawitl podobna do (2.82) zalezno$¢ uwzgledniajgca wptyw
czestosci @

A rrn  ocn(1-k) +k.
AE = S-rp-+ — — w 1 (2.84)
c (N cok _1) E IFn

A, cf kfOCf nf k® sg statymi zaleznymi od temperatury i rodzaju materiatu.
W pracy [72] zastosowano kryterium zniszczenia w warunkach zmeczenia

cieplno-mechanicznego w postaci

N N
~sk fiz m
_ dN - (-*2> dN =1 (2.85)
Cf
gdzie:
£Sk - jest odksztatceniem skumulowanym w wyniku cyklicznej anizotropii

zwigzanej np. z efektem lokalizacji odksztatcen,
- zaleznym od temperatury i czasu odksztatceniem plastycznym podczas
statycznego rozciggania (rzeczywiste odksztatcenie zerwania).

Kryterium (2.85) wynika z hipotezy liniowego sumowania uszkodzen.
Opierajac sie na kryterium Coffina, Moskwitin [6].uogdlnia je na ztozony
stan naprezenia podajac dla zmeczenia cieplno-mechanicznego zaleznos$¢

2N 1,
1/ (2c0) if z#@p (N)p ' /0c
2(3/2) dN (2.86)
X Lc(AT).

Stata C jest w tym przypadku funkcja zakresu zmian temperatury.

Monografie [j1, 13] zawieraja analize wi'elu kryteriéw trwatos$ci w odnie-
sieniu do zmeczenia cieplno-mechanicznego. Proponowany fenomenologiczny
opis wynikéw badan wymaga dalszej weryfikacji eksperymentalnej oraz inter-
pretacji fizykalnej. Poniewaz zjawiska powstawania szczelin zmeczeniowych
obejmuja mikroobszary o wymiarach mniejszych od wielko$ci ziarna, propono-
wane kryteria trwatosci powinny znajdowaé¢ uzasadnienie w zjawiskach zacho-
dzgacych w mikrostrukturze polikrystalicznych tworzyw.



3. WYBOR | UZASADNIENIE TEMATU

Proces mechanicznego zmeczenia niskocyklicznego tworzyw metalicznych oma-
wiany jest w literaturze z uwzglednieniem wplywu na trwato$é¢ warunkéw tech-
nologii, jak np. spawania czy obrébki cieplnej. Obszerng grupe stanowia
opracowania obejmujace weryfikacje kryterigw trwatosci w warunkach zmecze-
nia mechanicznego. Mniej liczne natomiast sg monografie i publikacje omawia-
jace zagadnienia zmeczenia cieplno-mechanicznego materiatéw zarowytrzyma-
tych, ktére traktowane sa czesto przyczynkowo. Z uwagi na istotne znacze-
nie tych materiatow we wspoéiczesnej technice istnieje potrzeba dokiadnego
ujecia problemu ich niskocyklicznej trwatosci. Brak jest miedzy innymi opra-
cowanych dla nich matematycznych modeli charakterystyk zmeczeniowych, ktére
ujmowatyby zwigzki pomiedzy naprezeniami, odksztatceniami, temperaturg i
liczba cykli obcigzen. Stosowane powszechnie metody badania zmeczenia ciepl-
no-mechanicznego sa obarczone wieloma wadami, zwigzanymi z niedoktadnoscia
pomiaru i sterowania w trakcie proby takimi wielkosciami, jak odksztatcenie,
naprezenie i temperatura. Z uwagi na zwigzek mechanizméw zarodkowania szcze-
lin w stopach metali z niestabilnoéciag struktury pdél dyslokacji celowe jest
poszukiwanie zaleznos$ci pomiedzy cechami tej struktury i trwatoscig. Okres-
lenie powyzszych zaleznos$ci stanowitoby istotny krok na drodze do opracowa-
nia modeli proceséw fizycznych zachodzacych podczas zmeczenia niskocyklicz-
nego .

Kazde z wymienionych zagadnien moze byé przedmiotem oddzielnych badan.
Majac jednakze na uwadze aplikacyjny aspekt pracy, wtasciwe wydaje sie ich
taczne potraktowanie. Modele proceséw fizycznych jak réwniez zaleznos$ci ma-
tematyczne opisujagce zachowanie sie materiatu sga elementami, stanowigcymi
podstawe dla systemowego ujecia obiektu. W literaturze specjalistycznej
brak jest prob takiego ujecia w odniesieniu do zmeczenia niskocyklicznego.
Badania zmeczenia obejmuja wybrane grupy materiatéw. Kryteria trwatosci
zweryfikowane zostaty dla okre$lonych tworzyw. Uogdlnienie opracowanych kry-
teriow wymaga weryfikcji eksperymentalnej i ustalenia zakresu ich waznosci.
Zagadnienia te sg szczegO6lnie istotne z punktu widzenia trwatosci maszyn i
urzadzen pracujacych w podwyzszonych temperaturach, jak na przykitad apara-
tura w przemysle chemicznym, urzadzenia energetyczne w tym kotty, weglowe
miyny wentylatorowe, turbiny itd. O ile procesowi zmeczenia niskocykliczne-
go stali konstrukcyjnych w temperaturze pokojowej poswiecono w literaturze
krajowej kilka opracowan o charakterze monograficznym, jak réwniez istnie-
ja publikacje na temat zmeczenia mechanicznego stali narzedziowych w pod-
wyzszonych temperaturach, to brak jest natomiast prac w odniesieniu do sta-
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li zarowytrzymatych. Dotyczy to zaréwno zmeczenia mechanicznego, jak i ciepl-

no-mechanicznego. W pracy skoncentrowano sie wiec na badaniach zarowytrzyma-

tych stali
datnych dla

austenitycznych, dazac jednocze$nie do osiggniecia wynikéw przy-

innych grup tworzyw metalicznych.



4. CEL | TEZA PRACY

Doktadne ujecie problemu zmeczenia niskocyklicznego wymaga opracowania
modeli matematycznych i fizycznych oraz kryteriéw trwatos$ci, szczegélnie
istotnych obecnie ze wzgledu na coraz powszechniej stosowane metody symula-
cji komputerowej.

Celem pracy jest w zwigzku z tym zbudowanie modeli odzwierciedlajacych
zjawiska zmeczenia niskocyklicznego materiatéw zarowytrzymatych oraz opra-
cowanie metod oceny ich trwatosci.

W szczeg6lnos$ci praca ma za zadanie:

- prébe sprecyzowania podstaw systemowego ujecia obiektu poddanego zmecze-
niu,
- opracowanie modeli proceséw strukturalnych zachodzacych podczas zmeczenia
niskocyklicznego,
- weryfikacje kryteriow trwatosci odnoszacych sie do zmeczenia niskocyklicz-

nego .
Rys. 4.1. Schemat obrazujgcy relacje pomiedzy cechami obiektu poddanego zme-
W analizie zachowania sie obiektu poddanego zmeczeniu wzieto pod uwage, czeniu niskocyklicznemu
jako istotne dla tego procesu, cechy geometryczne i materiatowe, pole na- Fig. .1. A diagram representing the relations between the object characte-
prezenn, odksztatcen oraz pole temperatur. Wyszczeg6lnione cechy sa ze sobg ristics subjected to the low-cycle fatigue

sprzezone.” Wynika to miedzy innymi z wplywu cech materiatlowych na rozktady
temperatur, naprezen i odksztatcen..Mozliwe sa réwniez relacje odwrotne.
W metalach i ich stopach w wyniku plastycznych, niskocyklicznych odksztat-
cen wywotanych zmianami obcigzen lub temperatury moze zachodzi¢ przebudowa
struktury po6l dyslokacji. Skutkiem tego beda zmiany wtasnosci materiatu ta-
kich, jak np. wspéiczynniki umocnienia.

Na rys. 4.1 pokazano schemat obrazujacy powigzania pomiedzy wyszczeg6l-
nionymi cechami obiektu. Opierajac sie na przedstawionym ujeciu sformutowa-

no teze pracy:

Trwatos$¢ elementu poddanego zmeczeniu niskocyklicznemu mozna ocenié
na podstawie wzajemnych relacji pomiedzy polem naprezen i odksztalcen

a strukturg po6l dyslokacji.



5. METODYKA | PROGRAM PRACY

Z uwagi na zwiazek proceséw dekohezji metali z niestabilno$ciag ich struk-
tury dyslokacyjnej oraz zalezno$¢ umocnienia od cech tej struktury, badania
makroskopowych zmian zachodzgcych w materiale nie dajg dostatecznych infor-
macji na temat proceséw fizycznych decydujacych o zmeczeniu niskocyklicznym
i nie moga wyjasni¢ istoty tych zjawisk. Wyniki analizy zaréwno teoretycz-
nej, jak i eksperymentalnej dokonanej zgodnie z teoria dyslokacji, sa w da-
nym przypadku réwniez niewystarczajace do oceny trwatosci konkretnego obiek-
tu. Dazac wiec do poznania zaréwno mechanizméw proceséw zmeczenia niskocyk-
licznego, jak réwniez opracowania metodyki oceny trwatosci materiatow zaro-
wytrzymatych, w pracy zastosowano metody teoretyczne z zakresu mechaniki
osrodkéw ciggtych i teorii dyslokacji oraz eksperymentalne metody mechaniki
ciata statego i fizyki metali.

Program pracy (rys. 5.1) zawiera prébe systemowego ujecia obiektu podda-
nego zmeczeniu niskocyklicznemu oraz analize teoretyczna i badania posz-
czeg6lnych elementéw tego ujecia. Cze$¢ teoretyczna obejmuje:

- model zmeczeniowego zachowania sie¢ materiatu przy cyklicznym jednoosiowym
obcigzeniu,

- analize mikromechanizméw zmeczenia niskocyklicznego oraz

- opracowanie metody analizy zalezno$ci pomiedzy wtasnosciami zmeczeniowymi
i strukturg pél dyslokaciji.

Czeé¢ eksperymentalna zawiera badania zmeczenia niskocyklicznego oraz
badania struktury dyslokacyjnej. Celem badann zmeczeniowych jest weryfikacja
zaleznos$ci analitycznych, opracowanych w czes$ci teoretycznej. Badania strukr
tury maja za zadanie okres$lenie zwigzkéw pomiedzy parametrami cyklu odksztat-
cenia, trwatoséciag i struktura pél dyslokacji. W podsumowaniu przedstawiono
wnioski wynikajgce z czesSci teoretycznej,i odpowiadajacej jej czesSci ekspe-
rymentalnej .

modelu

Weryfikacja
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6. METODOLOGICZNE ASPEKTY SYSTEMOWEGO UJECIA OBIEKTU
PODDANEGO ZMECZENIU NISKOCYKLICZNEMU

W procesie zmeczenia niskocyklicznego metali i ich stopéw materiat w ko-
lejnych cyklach obciazen zmienia swoje wtasnos$ci mechaniczne. Najczes$ciej
po okreslonej liczbie cykli wtasnosci te stabilizujg sie i makroskopowe za-
chowanie materiatu nie ulega istotnym zmianom, az do momentu powstania
szczeliny zmeczeniowej, o czym Swiadcza ksztatt i wymiary petli histerezy.
Badania parametréow petli histerezy 6 (E) okres$lonej w prébach zmeczenia
niskocyklicznego informuja o charakterze zmian wtasnosci (umocnienie, osta-
bienie) i umozliwiajag postawienie hipotezy odnosnie do mechanizméw struktu-
ralnych decydujacych o zachowaniu sie materiatu. Nalezy jednakze miedé na uwa-
dze, ze badania te praktycznie moga by6 realizowane tylko dla wybranych sta-
néw naprezenia, odksztatcenia oraz przebiegéw zmian obciazenia i temperatu-
ry. Uogélnienie ich wynikéw na dowolne ztozone warunki mozna uzyska¢ budu-
jac model proceséw fizycznych, przy uwzglednieniu istotnych parametréw de-
cydujacych o strukturze i witasnos$ciach tworzywa.

Bezposrednim efektem proceséw zachodzacych w strukturze w wyniku nisko-
cyklicznych, plastycznych odksztatcen sa zmiany ksztattu i wymiaréw petli
histerezy obserwowane w prébach laboratoryjnych. W przypadku ztozonych sta-
néw naprezenia i odksztatcenia witasciwosci struktury beda sie ujawniaé w
zaleznos$ciach pomiedzy skiadowymi tensora naprezen, odksztatcen i tempera-
tura. Zwiazki pomiedzy wyszczeg6lnionymi wielkosciami w obiekcie okresla
sie na drodze teoretycznej przy zastosowaniu metod teorii sprezystosci i
plastycznos$ci. W metodach tych jeden z podstawowych elementéw stanowi model
materiatu - materiat sprezysty, sprezysto-plastyczny, sztywno-plastyczny.
W przyjmowanych modelach nip uwzglednia sie przy tym najczes$ciej zmian wta-
snos$ci materiatéw wywotanych zmianami obcigzen. Niestabilno$¢ struktury po-
woduje, ze zmianom ulega w kolejnych cyklach przebieg wykreséw rozciggania
i $ciskania. Tak'wiec cechy materiatu poddanego zmeczeniu niskocyklicznemu
nalezatoby rozpatrywaé jako wielkos$ci zalezne od struktury zdeterminowanej
liczba cykli oddziatywan. Wychodzac z ujecia przedstawionego na rysunku 4.1,
obiekt mozna traktowac¢ jako system wzajemnie zaleznych cech geometrycznych,
pola temperatur, naprezen, odksztatcen i struktury materiatu.

Przedstawiajac w ten sposéb obiekt uzyskuje sie obraz podstawowych wspoét-
zaleznosci pomiedzy jego cechami, niezbedny dla zbudowania modelu symula-
cyjnego. Nalezy w tym- eelu przyja¢ odpowiedni model obrazowy 08]., odzwier-
ciedlajacy cechy geometryczne obiektu w sposéb przydatny do obliczen wytrzy-
matosciowych (rys. 6;1). Wykorzystujac nastepnie metody mechaniki technicz-
nej oraz termodynamiki, zjawiska zachodzace w obiekcie uja¢ mozna w postaci

MODEL OBLICZENIOWY
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odpowiednich réwnan lub algorytméw numerycznych. Danymi koniecznymi dla sy-
mulacji zachowania sie obiektu sa wtasnosci materiatu oraz cechy termodyna-
miczne okreélajace warunki wymiany ciepta. Zmiany wtasnos$ci materiatu moga
by¢ uwzglednione poprzez wprowadzenie odpowiedniego modelu proceséw fizycz-
nych. Warunki brzegowe i poczatkowe okreslane beda parametrami eksploatacji.
Ujecie takie pozwala przewidzie¢ pola temperatur i naprezen projektowanego
obiektu i dzieki temu podja¢ decyzje odnos$nie do wtasciwego doboru jego cech
konstrukcyjnych.

Trwato$¢ rozumiang jako liczbe cykli oddziatywan do zniszczenia dla przy-
jetego modelu obliczy¢ mozna postugujac sie odpowiedniki kryteriami, ktore
wigza parametry procesu odksztatcenia z liczbg cykli obcigzen.

Rys. 6.2. Wykresy zaleznos$ci pomiedzy stosunkiem $rednicy wewnetrznej do ze-
wnetrznej (a/b) oraz naprezeniami zastepczymi na powierzchni wewnetrznej ru-
ry grubosciennej

1.2.3 - naprezenia cieplne wywotane réznicg temperatury osrodka wewnatrz i
na zewnatrz rury - ($a - ~b) w warunkach przeptywu ustalonego: 1" Bia = 20,

Bib = 20, 2 - Bxa = 5, Bib =20, 3 - Bia = 3, Blb = 20, 4 - naprezenia od
cisnienia (p) wewnatrz rury

Fig. 6.2. Diagrams of dependences between the ratio of the inside diameter
to the outer one (a/b) and the reduced stresses on the inner surface of the
heavy wall tube

1.2.3 - thermal stresses caused by the temperature difference of the medium
inside and outside the tube - conditions of the stationary

flow: 1 - Bia =20, Bib = 20, 2 - Bxa =5, Btb = 20, 3 - B.a =3, BM =20,
4 - stresses fromthe pressure inside the pipe (p)

- M -

Cechy konstrukcyjne wielu urzadzen ustalone na podstawie wielko$ci napre-
zen i odksztatcen wywotanych oddziatywaniami mechanicznymi czesto sa prze-
ciwstawne w odniesieniu do cech okreslonych ze wzgledu na wielko$¢ naprezen
cieplnych. Dazenie do osiagniecia duzych trwato$ci wymaga wiec podjecia dzia-
tan optymalizacyjnych. Przedmiotem optymalizacji moga by¢ ksztatt i wymiary
konstrukcji, jak réwniez cechy materiatowe. Wygodne w zastosowaniu jest wow-
czas kryterium naprezen zastepczych - 6re(j w obszarach o najwiekszym wyte-
zeniu. Rysunek 6.2 przedstawia wykresy zalezno$ci zastepczych naprezen na
powierzchni rury grubos$ciennej od stosunku $rednicy wewnetrznej do zewnetrz-
nej a/b. Przebieg krzywych wskazuje na mozliwo$s¢é okres$lenia ilorazu a/b odr
powiadajacego minimum wytezenia. Istnienie podobnego minimum jest cecha cha-
rakterystyczna obiektéw poddanych oddziatywaniom cieplnym i mechanicznym.
Poziom naprezen nie moze jednakze stanowi¢ jedynego kryterium doboru cech
konstrukcyjnych.

Z uwagi na charakter przebiegu procesu niskocyklicznego odksztatcania
ocena trwatoéci powinna opiera¢ sie na wykorzystaniu'wynikéw badan zmecze-
niowych przy wysokich obcigzeniach powyzej granicy plastycznos$ci.’ Uwzgled-
niajac elementy systemowego ujecia obiektu, w ocenie takiej nalezy wyodreb-
ni¢ nastepujace etapy (rys. 6.3):

Rys. 6.3. Blokowy schemat metodyki oceny trwato$ci obiektu poddanego nisko-
cyklicznemu zmeczeniu

Fig. 6.3. The block diagram of the evaluation methodology of the durability
of the object subjected to the low-cycle fatigue
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. go kryterium nie zmienitoby toku obliczen. Inne natomiast bytyby réwnania’
1) przyjecie modelu obrazowego, o i . i i . . i i .
i . o opisujgce zwigzek pomiedzy kryterialnymi wielkosciami charakteryzujgcymi
2) analize pola temperatur i naprezen,
stan naprezenia i odksztatcenia oraz trwatoscia.

3) wyznaczenie statych materiatowych,

4) okreslenie wtasnos$ci zmeczeniowych,

5) poréwnanie kryterialnych wielkos$ci opisujacych proces odksztatcania,
obliczonych na podstawie analizy pola naprezen i odksztatcen, z charak-
terystykami zmeczeniowymi tworzywa.

W celu okres$lenia pola temperatur niezbedne jest réwniez wyznaczenie pod-
stawowych cech termodynamicznych determinujgacych warunki wymiany ciepta, w
tym liczb: Biotta, Pecleta, Nuselta i Reynoldsa. Wykorzystujagc wyniki anali-
zy pola naprezen i odksztatcen wyznacza sie zakresy zmian odksztatcen

AEij B (6.1)

gdzie:
£r. - odksztatcenie w péicyklu rozciggania,
- odksztatcenie w potcyklu $Sciskania.

Warto$¢ zastepczego zakresu odksztatcenia oblicza sie ze wzoru

Ae = (ACAATIN) (6.2)

Jezeli obliczenia wykonywane sg z przyblizonymi metodami stosowanymi w
wytrzymatosci materiatéw, woéwczas w celu wyznaczenia wartosci rzeczywistej
zakresu-Ae uwzglednié nalezy efekt spigtrzenia naprezen i odksztatcen.
Spietrzeniu odksztatcen sprzyja gwattowna zmiana przekroju, karby geome-
tryczne, strukturalne w poblizu spoin, gradient temperatury.itp. Do obli-
czenia rzeczywistego zakresu odksztatcen stosowana moze by¢ zaleznos$é¢ opie-

rajaca sie na koncepcji Neubera [73]

1 1
|X(AS ;Ae . E)2'= (A6.AC¢. E)2 (6.3)
gdzie:
As iAe - sa zakresami nominalnego naprezenia i odksztatcenia,
AS, Af£ - sa zakresami lokalnego naprezenia i odksztatcenia w dnie kar-
bu,
Bk - jest wspéiczynnikiem dziatania karbu.

Ze wzoréw (2.63), (2.82) obliczana jest liczba cykli do zniszczenia kon-
strukciji.

W.przedstawionym ujeciu elementéw i etapéw oceny trwato$ci wykorzystano,
jako najczesciej stosowane kryterium, zakres odksztatcenn. Zastosowanie inne-



7. MODELOWANIE PROCESU ZMIAN WEASNOSCI MATERIALU
PRZY CYKLICZNYM JEDNOOSIOWYM OBCIAZENIU

Opis odksztatcania materiatu, rozpatrywany w ramach mechaniki ciata sta-
tego, polega, na analitycznym ujeciu eksperymentalnie okreé$lanych zaleznosci
pomiedzy skitadowymi tensora naprezen, odksztatcen, temperaturg i czasem.

W ogbélnym przypadku zwigzek tego typu przedstawi¢ mozna w postaci

. =0 ~ - 1,2/3 (7.1)

Wiekszo$¢ prac poswieconych eksperymentalnej weryfikacji szczegdélnych
postaci zaleznos$ci (7.2) obejmuje badania petzania oraz préby statyczne w
podwyzszonych temperaturach [74-82] . Stosunkowo nieliczne sg opracowania
poswiecone analizie odksztatcania w procesie izotermicznego zmeczenia nisko-
cyklicznego. Analityczny spos6b ujecia przebiegu procesu cyklicznego od-
ksztatcania obejmuje w tym przypadku najczes$ciej stany ustalone. Zgodnie z
modelem Masinga opis poszczegélnych gatezi petli histerezy otrzymuje sie z
réwnan krzywych cyklicznego odksztatcenia poprzez zmiang skali i transforma-
cje uktadu wspoétrzednych. Przeksztatcajac w ten sposéb réwnanie (2.32) otrzy-
mano

((‘jﬂ tfR) (B yB+1 r(6il1 _ (SR) (_i)P +n r
MOP e, -¢R) (7.2)
CO K
Objasnienia oznaczen wystepujacych w zaleznos$ci (7.2) przedstawiono na ry-
sunku 7.1.

Zastosowanie réwnania (7.2) dla aproksymacji charakterystyk procesu izo-
termicznego odksztatcenia wymaga wyznaczenia E, K* i n' oddzielnie dla
kazdej z temperatur badan. Uwzgledniajac wptyw temperatury na przebieg krzy-
wej cyklicznego odksztatcenia zaleznos$ci (7.2) zapisa¢ mozna w postaci

(64 &aR)(-1)P+ (6rL -6 “) (-1)
(-1)P+1 (En -¢R) (7.3)
@AT

Dla przyjetej wartosci'temperatury jako parametru réwnanie (7.3) okresla
przebieg poszczegdélnych gatezi petli histerezy. W przypadku statej wartosci
zakresu odksztatcen petle histerezy lezg na powierzchni f(S”~, 6~ , T) opi-
sanej réwnaniem (7.3).
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Rys. 7.1. Objasnienie oznaczen wystepujacych w modelu (7.2)
Fig. 7.1. An explanation of the designations occurring in the model (7.2)

Réwnanie (7.3) moze by¢ stosowane jedynie dla opisu stanp5w ustalonych z
rownoczesnym ograniczeniem co do statos$ci zakresu odksztatcenia lub napre-
zenia dla catego okresu trwatos$ci. Biorac pod uwage mozliwo$¢é zmian parame-
trow procesu zmeczenia w trakcie eksploatacji, celowa wydaje sie préba zbu-
dowania takiego modelu matematycznego opisujacego proces odksztatcenia, kto-
ry umozliwiatby uwzglednienie historii obcigzenia.

Oddziatywanie niskocyklicznyéh obcigzen wywotuje w strukturze materiatu
zmiany gestos$ci dyslokacji, co uzwglgdniono miedzy innymi w zaleznos$ci
(2.61). Opierajac sie na tej zaleznos$ci przyjeto dla opisu zmian gestosci

dyslokacjisw funkcji liczby cykli réwnanie

(p= # oexP(KEpN) (7.4)
Postugujac sie znana [83] zaleznos$cia

&= C fp <7-5)
otrzymano:

6= Clipoexp (™ képN) (7.6)
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Réwnanie (7.6) ujmuje zwiazek pomiedzy poczatkowa gestos$cia dyslokacji
PQ, liczbg cykli N oraz wartoscia odksztatcenia plastycznegoEp. W roz-
wazaniach przedstawionych w pracy zalezno$é typu (7.6) zastosowano do opi-
su przebiegu charakterystyk - Ad = f(N), dla ktérych przyjeto réwnanie

M = 6a = c\/aexp(l KEpN) (7.7)

Wplyw temperatury na warto$¢ naprezen ujeto w statej C przedstawiajac ja
w postaci

* C = c'exp(dT) (7.8)

Po wprowadzeniu do réwnania (7.7) zaleznos$ci (7.8) otrzymano

=-6a = Cl|/p~exp (dT + 2 képN) (7.9)

Gesto$¢ po charakteryzuje stan wyjsciowy tworzywa i moze sie zmieniac
w wyniku cyklicznych obciazen przy statych lub zmiennych parametrach zme-
czenia. W pracy opracowano réwnania ujmujace zalezno$¢ pomiedzy gestoscia
dyslokacji oraz liczba cykli obciazen w przypadku zmeczenia niskocykliczne-
go przy zmieniajacych sie parametrach badan. Zatozono, ze proces zmeczenia
przebiega wieloetapowo, przy czym na kazdym etapie zmienia sige wartos¢ za-
kresu odksztatcenia ~E£p- Dokonano préby zbudowania modelu, ktéry uwzgled-
niatby -wpltyw wczesniejszych etapéw zmeczenia na akutalny stan i zachowanie
sie materiatu.

Zmiany gestos$ci dyslokacji zachodzg w pierwszym poétcyklu danego etapu
oraz w wyniku cyklicznego umocnienia w kolejnych poétcyklach (rys. 7.2).

Przyjmujgac za [83] réwnanie krzywej umocnienia w postaci

EP = K" ««i -«!1). <7.i0)

gdzie 6S jest granica sprezystos$ci, dla gestosci dyslokacji w pierwszym
potcyklu obcigzenia, na pierwszym etapie, otrzymuje sie zalezno$¢

Plk.
K ()

Natomiast po N cyklach obcigzen

P, = P lkexP [ep IkN] (7.12)

- 47 -

(7.1
(7.7)

(7.7)
formulas

oznaczen*wystepujacych ve wzorach

Objasnienie

7.2.
A explanation

Rys.
7.2.

in the

occurring

of the designations

Fig.



- 48 -
Dla n-tego etapu

+ k'(C") 2p
= §§§L n (7.13)
nk K' (e )*

Pn+1 = PnkexP (ep(n+1) - epn)'N (7.14)

W réwnaniu (7.14) wprowadzono r6znicg amplitud odksztatcen na kolejnych
etapach zmeczenia. Tak przedstawiony model matematyczny opisuje aaréwno
efekty umacniania, jak i ostabiania materiatu, wywotane cyklicznym odksztat-
caniem. W zaleznos$ci (7.10) - (7.14) zmiany struktury dyslokacji i jej wplyw
na zachowanie sie materiatu uwzgledniono poprzez wprowadzenie gestosci dys-
lokacji, jako wielkos$ci zwigzanej z naprezeniem, odksztatceniem i liczbg
cykli obcigzen. Model ten ujmujac w formie odpowiednich réwnan wptyw histo-
rii obciazenia na zachowanie si¢ materiatu stanowi ilustracje jednej z wie-
lu szczegélnych relacji pomiedzy strukturag materiatu, ktérg charakteryzuje
gestos¢ dyslokacji p, i jego wiasnosciami.

8. MIKROMECHANIKA ZMECZENIA NISKOCYKLICZNEGO

Substruktura stali poddanych wplywom zmiennych w czasie obcigzen stanowi
wynik jednoczesnego oddziatywania wywotanych nimi naprezen oraz sit pomie-
dzy dyslokacjami. W procesie jej ksztattowania sie réwnoczesny wptyw obu
czynnikéw prowadzi do powstawania metastabilnych' uktadéw dyslokacji-i wzro-
stu energii sprezystej poszczegélnych ziarn. Wokresie trwatosci'obejmuja-
cym stan nasycenia nie wystepuja w sensie makroskopowym zmiany witasnos$ci
materiatu oraz charakteru rozktadu dyslokacji. Wiaze sie to z rodzajem réw-
nowagi formowanych ukitadéw dyslokacyjnych-oraz z wielko$ciag obcigzen, (od-
ksztatcen), ktére stanowig w tym przypadku zaburzehig stanu réwnowagi. Okre-
Slenie warunkéw.rownowagi uktadéw dyslokacyjnych oraz cech struktury spet-
niajacej te warunki mozna oprze¢ na teoretycznej analizie w odniesieniu do
po6l naprezen, odksztatcenn i energii.dyslokaciji.

Energia sprezysta dyslokacji jednostkowej wyraza sie ]84] zaleznosScig

u =1 Pik ikdxdy . <8-1)

gdzie:
Pik - skitadowe tensora naprezen,
fijjj.- skladowe tensora odksztatcen.

Wykorzystujac zaleznos$¢ (8.1) oszacowaé¢ mozna energie odksztatcenia spre-
zystego obszaru poza rdzeniem-dyslokacji przypadajaca na jeden atom w jej
rdzeniu. Energia ta jest [84] réwna

w = Ub« Gb3 (8.2)

Tym samym wzorem mozna okres$li¢ warto$¢ energii rdzenia «dyslokacji. Za-
ktadajac d& metali G« 1010 J/m3, otrzymuje sie w« 10 19 J. Wzrost en-
tropii w krysztale nie kompensuje tej energii. Ro$nie w zwigzku z tym jego
energia swobodna. Ziarno z. dyslokacjami moze by¢ w mechanicznej réwnowadze,
lecz znajduje sie w metastabilnym stanie w sensie termodynamicznym. Przejs$-
cie w stan réwnowagi termodynamicznej uniemozliwiajg sity w mikroobszarach
zapewniajace mechaniczng stabilnos¢ dyslokacji. Sity te zwigzane sg z od-
dziatywaniem na dyslokacje pola naprezen i wyznacza sie je na podstawie
zaleznos$ci [84-89]

(8.3)
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gdzie:
F - jest sitg z jaka pole naprezen oddziatywuje na dyslokacja jednost-
kowa,
6x - przemieszczeniem elementu linii dyslokacji dlI,

<R - jest natomiast pracag wirtualng wykonapa przez sita F na drodze £x.

Wykorzystujac réwnanie (8.3) otrzy-
mano w przypadku szczegélnym (rys. 8.1)
dwéch oddziatujacych na siebie réwno-
legtych dyslokacji krawedziowych

cos® cos2®
Fx blb2 2TT(1- ) (8.4)

Fx jest rzutem sity oddziatywania po-
miedzy dyslokacjami o wektorach Bur-
gersa bl i b2 na ptaszczyznag poSsliz-

gu.

Dla kata ®= 0 oraz »="JC/4 Fx =0,

Rys. 8.1. llustracja do wzoru (8.4) Pierwsze z potozen odpowiada warunko-
Fig, 8.1. llustration to the formula wi  blb2 > 0, drugie natomiast <0.
(8.4) Pierwsza konfiguracja spetnia ~arunek

stabilnosci Lagrange'a-Dirichteta

@2 >0 (8.5)
Prostoliniowe dyslokacje krawedziowe potozone w réwnolegtych ptaszczyz-
nach maja w zwigzku z tym tendencja .do skupiania sig w jednej ptaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny pos$lizgu. Sprzyja to formowaniu sie $cianek dys-
lokacyjnych. Scianki te uformowane w wyniku oddziatywania sit pomiedzy dys-
lokacjami krawedziowymi moga przyciggac¢ lub odpycha¢ pojedyncze dyslokacje
[59], na ktére oddziatujg sity o skiadowej (rys. 8.1)

2 L bD x(x2 - y2 eL2)
(x2 - L2) 4 X2y2

(8.6)

Kierunek sity jest zalezny od znaku wyrazenia x2 - y2 + L2. Wotoczeniu
Scianki wystepuja zatem obszary, w ktédrych dyslokacje sa przyciggane skupia-
jac sie woko6t nich. Dyslokacje odpychane moga znalezé¢ sie w obszarze przy-
ciggania innych $cianek. Powstaje w ten sposéb struktura zbudowana ze sku-
pien dyslokacji i obszaréw wolnych od nich. Procesom tworzenia $cianek sprzy-
ja oddziatywanie podwyzszonej temperatury, stwarzajgce warunki umozliwiajg-
ce wspinanie dyslokacji. Dyslokacje potozone w jednej ptaszczyznie poslizgu
i spietrzone przed zapora przeksztatcajg sie w ten sposéb w stabilne uktady
w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny posSlizgu. .Stabilne uktady zablo-
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kowanych dyslokacji bedacych w réwnowadze mogg grupowaé sie réwniez w pta-
szczyznach poslizgu.

Biorgc pod uwage sita wzajemne-
go oddziatywania dyslokacji oraz
site zwigzang z dziataniem zewne-
trznych obcigzen, otrzymaho waru-
nek réwnowagi k-tej (rys. 8.2) z

i i 1 1 uktadu N rownolegtych dyslokacji
potozonych w tej samej ptaszczyz-
Rys. 8.2. Uklad dyslokacji krawedzio- nie poslizgu
wych spietrzonych przed zapora
Fig. 8.2. The edge'.dislocation confi- N
guration piled-up before the barrier
2 =T yy (XK (8.7)
n=1
n"k
gdzie:
£z (xj.) - naprezenie styczne od sit zewnetrznych w odniesieniu do anali-

zowanego uktadu,

D = Gb/23T(1-i?) .

Zadanie okreslenia rozktadu dyslokacji w ptaszczyznie pos$lizgu sprowad««
sig do rozwiagzania uktadu algebraicznych réwnan z uwagi na x*. Jezeli lic*-
ba dyslokacji w ptaszczyZznie pos$lizgu jest dostatecznie duza i mozna w zwigz
ku z tym ich rozktad uwaza¢ za ciggty, wowczas szereg (8.7) zastepuje sig

catka
f2p (x-)dx Exy <> (8.8)
{ x'- X D
L1
gdzie :
P(x") - liniowa gesto$¢ dyslokacji w zakresie odcinka (L1, L2) osi
ox,
b,p(x')dx"' - suma wektoréw Burgersa dyslokacji przechodzacych przez punk-

ty elementarnego odcinka dx'.

Funkcja p (x) spetnia warunek

J pm dx =N, (8.9)
Jezeli zewnetrzne oddziatywania sg réwne zero - wynika stadu) (x) = 0, aw
punktach x = L1 i x = L2 istniejg defekty sieci uniemozliwiajgce ruch
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dyslokacji, wowczas rozwigzaniem dla p(x) spetniajagcym réwnanie (8.8) jest
funkcja

P<x) = (8.10)
Hryix - L1) (L2 - x)'

Funkcje te mozna przedstawi¢ w postaci

W x)L
N, (8.11)
YW r ~h)ih -$
gdzie:
~2
2 T L
Dla L] = 0 otrzymuje sie
TTP(x)k _
(8.12)
1-1)
JTP(t)
N
0

Rys. 8.3i Rozktad gestosci rownolegtych dyslokacji krawedziowych w ptasz-
czyznie pos$lizgu pomiedzy dwiema zaporami w punktach o wspdtrzednych:
x = L1 i x =12

Fig. 8.3. A distribution of the densities of the parallel edge dislocations
in the slip plane- between the two barriers in the points with the coordina-
tes :

Wykres powyzszej funkcji przedstawiono na rysunku 8.3. Jak wida¢ na ry-
sunku, gestos$¢ dyslokacji w poblizu koncéw odcinka (L1, L2) dazy do nieskon-
czonos$ci przy stosunkowo matej gestosci w jego $rodkowej czes$ci.

W przypadku gdy dyslokacje poddane sa dziataniu obcigzen zewnetrznych,
otrzymuje sie nastepujaca funkcje gestosci dyslokacji

h2
p(x) = - V(L -x) (x-L1)' f -- . 0352) liL (8.13)
N 1 AL22>tf-L,) * X

Rozwigzanie (8.13) posiada witasno$¢ p(1™) ~p (L2) = DMa zagadnienia,
w ktérym N dyslokacji skupionych jest na odcinku (L”, , przy L1 =0,
L2 = L, przyjmujac, ze w punkcie Xx = wystepuje defekt si*eci uniemozli-

wiajacy dalszy ruch dyslokacji, otrzymuje sie

i 'f./? msm §s

Dla jednorodnego pola naprezen - ~7y(x) =~Q rozwigzaniem réwnania (8.14)
jest funkcja

ni 1 - g°l/L~x" 8.15
' <<(2]IDV X ( )

Rys. 8.4. Rozkiad gestos$ci dyslokacji w ptaszczyznie poslizgu spietrzonych
przed zapora w wyniku dziatania naprezenia stycznego o wartosci zo0
Fig. 8.4. A distribution of the dislocation densities in the slip plane pi-

led up before the barrier as the result of the effect of the shear stress
with the '? value
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Mozna ja przedstawi¢ w postaci

p(x> mf5 (8.16)
Wykres funkcji (8.16) zilustrowano na rysunku 8.4. Dtugos$¢ odcinlta L zawie-
rajacego liczba N dyslokacji wyznacza sie z warunku (8.9). W analizowanym
przypadku L = 2ND£q.

Dyslokacje zaréwno w warunkach oddziatywania pola naprezen wywotanych

sitami zewnetrznymi

-w(x) /70 jak i

dla a>(x) = 0 wykazuja tendencje do

skupiania sie w poblizu przeszkdédd ograniczajacych ich ruch. Skupiska uszko-

dzen moga przeksztatca¢ sie w mikropgknigcia z jednoczesnym wyzwoleniem

energii.

Wedtug Cottrella mozna podaé¢ bilans energii

kacji w mikropekniecie w elemencie 0 jednostkowej grubos$ci (83]

przemiany ukitadu dyslo-

o — ENgP)2 _ &2 7a—f 13 & (Ib)! ,
9 W W T 2E- 1 - 2--—-- <8-17>
Kolejne wyrazenia w réwnaniu (8.17) okres$laja:
E(Ndb)2
8ff(~1-?) “ energie pola naprezen dyslokacji w strefie powstajacego mikro-
pekniacia,
2f 1 - energie napiecia powierzchniowego na dwéch powierzchniach pek-
niecia,
2 ]
2E~ ~energie odksztatcenia postaciowego wyzwolong na skutek powsta-
nia pekniecia,
<f(Ndb) 1 L . . . . -
] - prace obcigzen zewnetrznych zalezng od zmiany objetosSci zwig-
zanej z obecnoscig dyslokacji.
Warunek réwnowagi uktadu dyslokacji mozna zapisa¢ w postaci
ao ENdb A 1 n
. — <8.18)
Warunki stabilno$ci ukiadu dyslokacji, zwigzane ze wzrostem diugos$ci pek-

niecia i

osigganiem przez niego krytycznych wymiaréw, wynikaja miedzy inny-
mi z kryterium Lagrange'a-Dirichleta

N

(8.20)
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Z réwnania (8.19) przy zatozeniu Nd = 0O otrzymuje sie wzdér na diugosc
krytyczng pekniecia podany przez Griffitha [63, 87, 88]

1 = -~20E - (8.21)
Kr  “T(1-\>)6

Podstawiajac natomiast (8.19) do warunku réwnowagi (8.18) uzyskuje sie za-

leznos¢

bNd = 2 f (8.22)

Wz6r ten odpowiada warunkowi przemiany pracy wtasciwej lokalnego odksztat-

cenia plastycznego na energie napiecia powierzchniowego.

Ndb6 = &kr 6= 2% (8.2.3)

Podobny warunek otrzymuje siE wyznaczajac energie witasciwg zwigzang z utwo-
rzeniem swobodnych powierzchni mikropekniecia o dtugosci 1 w uktadzie N
dyslokacji o wysokosci h = Nb w elemencie o jednostkowej grubosci.
Wigkszo$¢ kryteriow okreslajacych trwato$¢ w zmeczeniu niskocyklicznym
odnosi sie [65-72] do modelu tworzywa o réwnomiernym rozktadzie wtasnos$ci.
Z uwagi na polikrystaliczna budowe metali i ich stopéw oraz lokalny charak-
ter niszczenia zmeczeniowego, przyjecie powyzszego modelu jest jednakze du-
zym uproszézeniem. Nie pozwala on bowiem w wiekszos$ci przypadkéw wy.jasnic
mechanizméw powstawania peknie¢ zmeczeniowych. W stopach technicznych ampli-
tuda cyklicznych plastycznych odksztatcen ma w poszczegélnych ziarnach rézne
wartosci. Wcelu uwzglednienia wynikajacych stad réznic w odksztatceniu po-
szczeg6lnych ziarn, w pracy [6] przyjeto model materiatu, ktéry zaktada, ze
granica plastycznosci jest réozna dla kazdego z ziarn. Nalezy zwré6ci¢ uwage,
ze ze wzgledu na niejednorodna strukture tworzywa w obrebie obszar6w mniej-
szych od wielkos$ci ziarna [j, 59, 83], uwzglednienie jedynie réznych wtasno-
§ci poszczegdlnych ziarn nie zapewnia dostatecznej doktadnosci przyjetego
modelu. Wartos¢ odksztatcen plastycznych w mikroobszarach zalezy bowiem od
naprezenia wywotujgcego ruch dyslokacji, ktére z. uwagi na nieré6wnomierny
rozktad ich gestosci ma réwniez w obrebie ziarna lokalny charakter. Napre-
zenie to zdeterminowane jest miedzy innymi usytuowaniem kierunkéw i ptasz-
czyzn tatwego posSlizgu wzgledem ptaszczyzn, w ktéorych dziataja maksymalne
naprezenia styczne. W jednoosiowym stanie naprezenia krytyczna warto$¢ na-
prezenia stycznego niezbednego do kontynuowania poslizgu zalezy [83-87] od
gestosci dyslokacji P, kata pomiedzy kierunkiem poélizgu i osiag rozcigga-
nia 'f oraz kata pomiedzy normalng do ptaszczyzny posSlizgu i osig rozcigga-
nia <X. Mozna zapisa¢ t =7?, (P,f,ct). Poszczegdlne elementarne obszary ma-
teriatu charakteryzujg sie réznymi warto$sciami naprezenia stycznego z

ktorym zwigzane sg lokalne wartosci napregzenia normalnego



Zmeczenie ma $cisty zwigzek z rozpraszaniem i kumulowaniem energii [65-
-72], ktérej wartos¢ okresla sig na podstawie pomiaru powierzchni patli hi-
sterezy - <a(£) . w warunkach sterowania odksztatceniem catkowitym w jedno-
osiowym stanie naprezenia poszczeg6lne mikroobszary materiatu charakteryzu-
ja sia, przy spetnieniu warunku jednorodnos$ci pola odksztatcen, ta*sama war-
toscig amplitudy odksztatcenia catkowitego. Naprezenie 67 determinuje w
tym przypadku warto$¢ energii rozproszonej lub skumulowanej w materiale pod-
czas jednego cyklu obcigzenia. Przyjmujac model lokalnej zalezno$ci pomie-
dzy naprezeniem i odksztatceniem w obszarze (n) dla pétcyklu p w postaci

6n = E[(-1)P1 - 2 «sn ¢ O-NiJ (8.24)

otrzymuje sie warto$¢ energii rozproszonej w tym obszarze podczas N cyKkli
réwna

*n =<~V s, £ **2\n £ i2x) . (8.25,
i=1 i=1

v zaleznos$ci (8.24) i (8.25) wspéiczynnik % charakteryzuje przebieg za-
leznosci 6én(6n) dla przypadku liniowego'umocnienia, oc =0t2(p-1)*, £Q
jest amplituda odksztatcenia catkowitego, “sn odksztatceniem odpowiadajag-
cym granicy sprezystos$ci. Przyréwnujgac pochodna energii podiug do ze-
ra otrzymuje sig

Csm " <8-26)

gdzie Csm charakteryzuje przebieg petli histerezy w obszarze o najwiekszej

energii kumulowanej w czasie N cykli. Maksymalna energia W wyznaczona
dla wyraza sie wzorem
Wn ~ E ~--2 Ne@ (8.27)
1 +9er °

Uwzgledniajac, ze EQ= otrzymuje sie kryterium trwato$ci zmeczenio-

wej zblizone w swej strukturze do zaleznos$ci Coffina (2.65)

W

Afc T = 2(1+M) XE(1 + zje) (8.28)

Wyrazenie po prawej stronie réwnania (8.28) jest stata zalezng od energii
witasciwej Wn. Wobszarze charakteryzujacym sia maksymalng wartoécig Wi =Wn
istnieje najwieksze prawdopodobieristwo powstania szczeliny zmeczeniowej.
Wzrost energii W w kolejnych cyklach obcigzen wigze sie z przebudowa
struktury uktadéw dyslokacyjnych, ktére moga by¢ stabilne lub przeksztatcac
sig w mikropakniecie w warunkach granicznych okreslonych kryteriami statecz-
nosci. Zastosowanie Kkryterium stabilnosci w odniesieniu do ukitadu réwnoleg-
tych dyslokacji krawedziowych prowadzi do zaleznos$ci sformutowanej przez
Cottrella [83] (8.23). Uzasadnienie zwiazku pomiedzy wartos$cia energii lo-
kalnego odksztatcenia plastycznego oraz energig utworzenia szczeliny stano-
wi przestanke dla postawienia hipotezy wigzgacej maksymalng energia kumulo-
wang w mikroobszarze W z energia utworzenia nowych powierzchni powstajg-
cej szczeliny zmeczeniowej. Wartos¢ Wn jest przy tym zatozeniu .statg ma-
teriatowa zalezng od podstawowych fizycznych witasnoséci tworzywa, takich jak
np. energia witasciwa napiecia powierzchniowego i energia wigzania. Przed-
stawione kryterium trwato$ci wymaga eksperymentalnej weryfikacji.
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gdzie:
d(x,y) - jest odlegto$cig pomiedzy elementami x ¥y, oc= 1, jb>
Na podstawie obserwacji i analizy wynikéw badann elektronomikroskopowych
9. METODA ANALIZY ZALEZNOSCI POMIEDZY WEASNOSCIAMI ZMECZENIOWYMI MATERIALU mozna zdefiniowaé klasy struktury pél dyslokacji. Klasy definiowane sa po-
I STRUKTURA POL DYSLOKACJI ZGODNIE Z KLASYFIKACJA STRUKTUR przez opis rozktadu dyslokacji. Nastepnie dokonuje sie operacji przyporzad-

kowania danej klasie struktury poszczegélnych jej obrazéw w postaci'foto-
grafii z mikroskopu elektronowego. Operacja przyporzadkowania polega na lo-

W literaturze specjalistycznej dotyczacej zalezno$ci pomiedzy wiasciwo- sowym wyborze jednej ze zbioru wszystkich fotografii i subiektywnym okresle-
§ciami mechanicznymi materiatu i jego strukturag dominuje jakosciowe podej- niu reprezentowanej przez nig klasy. W ten sposob kazdej z klas przyporzad-
$cie- do tego zagadnienia. Nieliczne natomiast sg prace [83-90] wiazace pa- kowany zostaje zbiér punktéw w przestrzeni wartosci cech.
rametry struktury z wtasnosciami. Wostatnich latach, dzieki zastosowaniu Wcelu okreslenia wspotrzednych reprezentantéw klas wykorzystano zalez-
techniki komputerowej pozwalajacej na konstruowanie nowoczesnej aparatury nosci:
do pomiaréw strukturalnych, zapewniajacej mozliwos¢ automatycznego pomiaru
i szybkiego przetwarzania danych, znacznie poszerzyty sie mozliwos$ci bada- 1
nia materiatéw. Obecnie prowadzone sa prace [91-93) nad ujeciem iloSciowym < o :
wptywu takich parametréw, jak wielko$¢ ziarn, wtrgcen niemetalicznych, 1 i2:1 o' 1 121 T 1 1=1 N

qE " N. 3T N, gN N,

ksztatt, rozkiad wtrgcen itp. na podstawowe wiasnos$ci mechaniczne. Budowans
sg i weryfikowane eksperymentalnie modele struktur oraz algorytmy wiazace

cechy tych modeli z witasnosciami materiatu. Brak jest jednakze tego typu N. _‘N- N
modeli i algorytméw w odniesieniu do struktury dyslokacji. £i ~Ti 5? CNi

Z- uwagi na ztozono$¢ ukiadéw dyslokacji powstajacych w procesie odksztat- qé _ 1:%\1. ,*"{‘ - U IT\I (9.3)
cen plastycznych, opis zaleznos$ci pomiedzy makroskopowym zachowaniem sie 3
materiatu i strukturg poél dyslokacji ma najczes$ciej opisowy charakter..
W pracy podjeto prébe zbudowania algorytmu opierajagcego sie na identyfika- "k
cji obrazéw struktur dyslokacyjnych, umozliwiajacego powigzanie jako$ciowe- 2 cfi “Ti 'Ni
go opisu -struktury z liczcbowo okreslonymi wtasnosciami materiatu i parame- k _i=1 C]I$1= i=1 L= i:ll\'[
trami zmeczenia. W rozwazaniach analitycznych zastosowano podstawowe zalez- % N N N k -
noéci teorii zbioréw rozmytych [94-97] .

Zatozono tréjwymiarowag przestrzen o wspoétrzednych-: zakres odksztatcen W powyzszych wzorach indeks "i" odpowiada elementowi ze zbioru N foto-
catkowitych - AE~, temperatura - T, liczba cykli do zniszczenia - Nz. Poréw- grafii przyporzadkowanych klasie "j", "k" jest liczbg klas.

Opierajac sie na zaleznos$ciach (9.1) - (9.3) opracowano numeryczny algo-

nywanie elementéw w przestrzeni wartosci cech polega na wyznaczeniu ich od-

legtosci lub podobienstw. Wprowadzono standaryzowane wspoOirzedne przestrze- rytm sktadajgcy sig'z nastgpujacych elementow:

ni, ktore zdefiniowano nastepujgco: - obliczanie wspétrzednych standaryzowanych dla danego zbioru wynikéw badan,
- obliczanie wspétrzednych reprezentantéw cech,
- obliczanie odlegtoéci i odpowiadajacych im podobieristw do reprezentantéw

dla wybranych punktéw w przestrzeni wartosci.

Postugujac sie tak sformutowanym algorytmem mozna okres$li¢ w przestrzeni

gdzie:
obszary, w ktérych wystepowaé¢ beda poszczegdélne rodzaje struktur.

S¢' ST' SN ~ odchylenia standardowe.
Przyjeto euklidesowa definicje odlegtos$ci oraz definicje podobieristwa w

postaci

h(x,y) = - S (9.2)
1 + ocd(x,y) >



10. BADANIA EKSPERYMENTALNE

10.1. Charakterystyka materiatu do badan

Przedmiotem badan eksperymentalnych byty stale austenityczne-niklowe
oraz chromowo-manganowe. Stale na bazie niklu i chromu stanowig grupe two-
rzyw tradycyjnie stosowana do pracy '"w warunkach oddziatywania obcigzen i
podwyzszonych temperatur. Stale chromowo-manganowe sg materiatami nowymi,
ktéorych zastosowanie przewiduje sie obecnie w zamian za drozsze od nich
stale z dodatkiem niklu. Skitad chemiczny badanych materiatéw podano w ta-
blicy 10.1. Stale badano w stanie po przesyceniu. Ich podstawowe wtasnos$ci
fizyczne i mechaniczne zawieraja tablice 10.2, 10.3 i 10.4.

Tablica 10.1

Sktad chemiczny badanych stali [%)]

Sf;“l?ek C M Cr Si P s - Al B Ni Cu V Mo
H18NOS 015 142 1869 1,35 0,033 .0,022 8,88 0,18

H23NI8 © 0,06 145 23,12 063 0,03 0,007 17,78 0,10

5H17GL7 050 17,08 1662 057 0035 0014 0072 0014 0,2

5HI2GI6J2 0,52 1602 12,10 04 002 016 20 03 02

Tablica 10.2

Witasnosci mechaniczne badanych stali w podwyzszonych temperaturach

S?;ulri\ek Temperatura Rm  [MPa] RO2 A Z [
MR LY
1 2 3 4 5
293 734 353 62
473 675 - 62
H18N9S 673 557 228 63
873 508 198 61
293 637 249 68
473 600 - 66
H23N18 673 545 229 66
873 471 165 63

-6l -

cd. tablicy 10.2

1 2 3 4 5

293 865 398 58

473 642 67

5H17G17 673 627 218 66
873 568 175 53

293 732 325 70

473 670 - 69

5H12G16J2 673 591 230 67
873 483 190 63

Tablica 10.3

Modut sprezystos$ci w temperaturach podwyzszonych

Gatunek stali Temperatura E . 10-3 [MPa]
1 3
293 K 178,7
H18N9S 673 K 163,0
873 K 162,3.
293 K 179.0
H23T '8 673 K 164,7
873 K 155.0
293 K 181 ,3
5H17G17 673 K 175,6
873 K 149,0
293 K 201,,7
5H12G16J2 673 K 145,3
873 K 134,0

Tablica 10.4

Wartosci érednich wspdtczynnikow rozszerzalnosci termicznej
w réznych zakresach temperatur

PSr [1/deg]
Gatunek stall zakres 373 K - 673 K zakres 373 K - 973 K
1 3
H18N9S 17,90 . 10-6 19,45 . 10-6
H2 3N18 16,96 . 10-6 20,14 . 10-6
5H17G17 19,53 . 10-6 20,75 . 10"6

5H12G16J2 16,20 . 10-6 17,33 . 10-6



10.2. Badania zmeczenia mechanicznego

10.2.1. Warunki realizacji préb zmeczeniowych

Do préb laboratoryjnych procesu zmeczenia niskocyklicznego zastosowano
system serwohydrauliczny firmy MTS wyposazony w urzadzenie do nagrzewania
probek metoda indukcyjna. Prébki do badah wykonano z pretéw walcowanych,
ktére poddano przesycaniu. Zastosowano prébki o $rednicy 10 nm i diugosci
pomiarowej, odpowiadajgcej bazie czujnika do pomiaru wydtuzen, réwnej
25,5 mm Zakres pomiarowy sit wynosit - 50 kN < F < 50 kN, odksztatcenia
- 0,02 < 6 < 0,02. Sterowano wielkoscig odksztatcenia £ , zachowujac statlg
warto$s¢ amplitudy odksztatcenia catkowitego.

10.2.2. Krzywe cyklicznego odksztatcenia

Z wykreséw petli histerezy, kresSlonych za pomoca rejestratora X, Y w

uktadzie wspétrzednych F(6) - sita w funkcji odksztatcenia, wyznaczano za-
kres odksztatcenia plastycznego sprezystego AE£s 'i zakres naprezenia
AS, odpowiadajace przyjetym jako parametry badan zakresowi odksztatcenia
catkowitego A i temperaturze. Wartosci AE£p, AEg i AS odczytywano dla
ustabilizowanych przebiegéw petli histerezy. Wyniki badan przedstawiono w
pracy

Przebieg zaleznos$ci pomiedzy A6 i A £p aproksymowano réwnaniem

41~ = K'¢fE>n

Zastosowano metode analizy regresji [98] , przeksztatcajagc uprz-ednio réwna-
nie (10.1) do postaci

Y =nX +m (10.2)

gdzie:
Y = log<-"£), X = log (™) , m = log k'
Wartosci wspoétczynnikéw wzoru (10.2) obliczone dla réznych gatunkéw sta-

li oraz réznych temperatur zawiera tablica 10.5. Wykorzystujac zaleznos$¢
(10.1) wyznaczono réwnanie krzywej cyklicznego odksztatcenia

Sro--ir b 2@ - fg +sp <10.3)

Krzywe cyklicznego odksztatcenia otrzymane na podstawie réwnania (10.3),
dla wyznaczonych wartos$ci wspétczynnikéw «k'i n', ktére zestawiono w tabli-
cy 10.5, przedstawiono na rysunkach 10.1, 10.2, 10.3. Ten spos6b opracowa-

Rys.
Fig.

Rys.
Fig.

10.1. Krzywe cyklicznego odksztatcenia - stal HI18N9S

10.1. Curves of the cyclic strain

the HI18N9S steel

10.2. Krzywe cyklicznego odksztatcenia - stal H23N18

10.2. Curves of the cyclic strain

the H23N18 steel



Rys. 10.3. Krzywe cyklicznego odksztatcenia - stal 5H12G16J2
Fig. 10.3. Curves of the cyclic strain - the 5H12G16J2 steel

nia wynikéw wymaga okres$lenia wartosci wspo6tczynnikéw K*i n' dla kazdej z
temperatur badan izotermicznych. Wcelu utatwienia wykorzystania wynikéw
badan oraz zapewnienia mozliwos$ci iloéciowej oceny wplywu temperatury na
parametry petli histerezy A6, AEp wprowadzono zalezno$¢ opisujagca w spo-
s6b ciagty przebieg krzywych w funkcji temperatury

=A ¢éfe,V (10.4)

Wspoétczynniki a', b, ¢’ wyznaczono stosujac metoda regresji wielowymiarowej

w odniesieniu do zaleznosci
z =a + bx +cy (10.5)

gdzie:
AE

z = log —H§—, a = log f!, X = log Y ~ ™
Wartosci wspoétczynnikéw zawiera tablica 10.6. Przeksztatcajgc réwnanie
(10.4) i uwzgledniajac odksztatcenia sprezyste otrzymano réwnanie krzywej

cyklicznego odksztatcenia w postaci

Acr Ac=
A (10.6)

T
2A'TC

Wartoséci wspétczynnikéw wytrzymatosci cyklicznej
oraz wspoétczynnikéw korelacji

wyktadnikéw cyklicznego umocnienia n*

wyznaczone dla krzywych cyklicznego odksztatcenia

Gatunek stali Temperatura k' [MPa] n'
1 2 3 4
297 K 1118 0,274
H18N9S 673 K 1294 0,318
873 669 0,229
297 K 1025 0,261
H2.3N18 673 K 439 0,151
873 K 820 0,276
5H17G17 293 K 683 0,192
293 K 1591' 0,352
5H12G16J2 673 K 1090 0,227
873 K 938 0,206
Przebieg krzywych dla stali chromowo-niklowych

sunkach 10.4 i 10.5.

Rys. 10.4. Krzywe cyklicznego odksztatcenia opisane zalezno$cia

H18N9S

[+/.]

Tablica 10.5

K,

r
5
0,980
0,974
0,978
0,979
- 0,996
0,987

0,972

0,977
0,988
0,898

przedstawiono na ry-

(10.6)- stal

Fig. 10.4. Curves of the cyclic strains described by the means of the rela-
tionship (10.6) - the H18N9S steel
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t*7!
Rys. 10.5. Krzywe cyklicznego odksztatcenia wedtug wzoru (10.6) - stal H23N18
Fig. 10.5. Curves of the cyclic strain according to the formula (10.6) - the

H23N18 steel
Tablica 10.6

Wartosci statych materiatowych A b, ¢ wyznaczone na podstawie
aproksymacji wynikéw badan zaleznos$ciag (10.4)

Stal A" [MPa] b c' r
H18N9S . 6613,102601 0,254455 -0,243620 0,851661
H23N18 1998,009754 0,143881 -0,157296 0,751046

Badano réwniez wpt} v programu zmian parametrow badan na przebieg petli
histerezy. Przeprowadzono badania zmeczenia realizowane na dwéch etapach.
Pierwszy etap odnosit sie do potowy trwatos$ci, okreslonej dla danej statej
temperatury i statego zakresu odksztatcenia. Na drugim etapie, przebiegaja-
cym do zniszczenia prébki, zmieniano parametry badan A£ , T. Wartosci A£c
i T dla'‘poszczegélnych wariantéw zestawiono w tablicy 10.7.

10.2.3. Trwatos¢ w zaleznos$ci od parametrow cyklu odksztatcenia

Analityczny opis trwatos$ci zmeczeniowej oparto na zaleznos$ciach podanych
przez Mansona, Morrowa, Coffina i Moskwitina [4, 6, 43, 65] .

Wartos$ci zakresu odksztatcen catkowitych, plastycznych i sprezystych,
ktére wystepuja we wzorach opisujacych trwato$¢ zmeczeniowa, wyznaczano dla
ustabilizowanych petli histerezy. Wartosci te okre$lano dla petli odpowiada-
jacej 1/2 liczby cykli do zniszczenia. Badania zrealizowano w temperaturach
293 K, 673 K, 873 K. Wyniki badan zawierajg prace ]j02—105] .

Tablica 10.7

Wyniki badan zmeczenia niskocyklicznego realizowanych na dwéch etapach

1 etap AC 2 etap Ad
Nadan T Afc 2 T .4 ?

M [MPa] K] = [MPa]
1 293 0,012 400 293 0,018 468
2 293 0,012 401 293 0,006 310
3 873 0,012 281 293 0,012 387
4 873 0,012 300 293 0,006 338
5 * 873 0,012 307 293 0,018 446
6 293 0,012 400 873 0,012 300

Roéwnania linii odkszta}cle_r]ia plastycznego A£P
zgodnie ze wzorem Mansona [4j1 aproksymowano réwnaniami prostych w uktadzie

N i zyst AE (N
(N) i sprezystego A£_(N ),
podwdjnie logarytmicznym

Y1 =X + ml

(10.7)
Y2 X + m2
gdzii
Y1 = log(A£p), Y2 = loglAfg)
X = log(Nz), ml = log M, m2 = log ¢
Poréwnujac wzér (2.82) i wzér podanyprzez Morrowa [43] okres$lono zwigz-
ki pomiedzy statymi M, A, ac, oraz £f, 67, ¢, b
ef =~ T ; A = pi+T> c=oe' (10.8)
Wartosci statych M, A,ot.£i oraz ¢n, wyznaczone metodg najmniejszych

kwadratéw, zawiera tablica 10.8. Przyktad charakterystyk zmeczeniowych apro-
ksymowanych réwnaniem (2.82) przedstawiono na rysunku 10.6.

Przyjmujac za podstawe wz6r Mansona-Coffina (2.68) oraz uwzgledniajagc za-
leznos¢ statej C od temperatury charakterystyki zmeczeniowe aproksymowano

réwnaniem
AEp = B(Nz)dTk (1(K9)

Dla powyzszej zaleznos$ci okreslono wspoétczynniki funkcji regresji oraz wspo6t-
czynniki korelacji, ktére zestawiono w tablicy 10.9. Zastosowano metode re-

gresji wielowymiarowej po przeksztatceniu réwnania (10.9) do postaci



al + dx» kx,, (10.10)

gdzie:
yl = loa(AEN), x1 = log Nz, x2 = log T, al = log B.

Rys. 10.6. Wykresy zmeczeniowe. Stal H18N9S, T = 673 K
Fig. 10.6. Fatique diagrams. The H18N9S Steel, T = 673 K

Podobny tok postepowania zastosowano w odniesieniu do metody opisanej w
pracy [6]. Roéwnanie (8.28) uzupeitniono wprowadzajac jako parametr temperatu-
re i uzalezniajac od niej statg C2. Otrzymano w ten sposoéb

d k
Aéc = B1(Nz) nT 1 (10.11)

Po zlogarytmowaniu réwnania (10.11) okre$lono wspéiczynniki funkcji regre-
sji, ktéorych zestawienie zawiera tablica 10.6.

Na rysunkach 10.7 - 10.12 przedstawiono wykresy zmeczeniowe uzyskane na
podstawie wzoréw (10.9) i (10.11). Przyjete zaleznos$ci wykazujg dostateczna
dla technicznych zastosowan zgodno$¢ z wynikami badan, o czym $Swiadcza war-
tosci wspoétczynnikéw korelacji.
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Rys. 10.7. Wykresy zmeczeniowe w uktadzie osi AE£
Nz - aproksymacja wzorem (10.9). Stal H23N1-8 P

Fig. 10.7. Fatigue diagrams in the axis arrangement
(10.9).

AE / N - an approximation by the formula
P The H23N18 steel
Rys. 10.9. Wykresy zmeczeniowe w-uktadzie osi A£
Nz - aproksymacja wzorem (10.9)'. Stal H18N9S p

Fig. 10.9. Fatigue diagrams
N - an approximation by the formula
The H18N9S steel

Rys.

Pig. 10.8. Fatigue diagrams

in the axis arrangement'
(10.9) .

1- 293K
2 - 673K
3-873K

N [cykli:

10.8. Wykresy zmeczeniowe w uktadzie osi A¢

- aproksymacja wzorem (10.11), Stal H23N18

in the axis arrangement

N - an approximation by the formula (10.11).

o The H23N18 steel

10.10. Wykresy zmeczeniowe w uktadzie osi A£ ,
(10.11). Stal H18N9S ~°

in the axis arrangement
(10.11).

Rys.

Nz - aproksymacja wzorem

Fig. 10.10. Fatigue diagrams

A£, N_ - an approximation by the formula
The H18N9S steel
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Tablica 10.9

Wartosci statych materiatowych B, d, k wyznaczone na podstawie aproksymacji
wynikéw badan zaleznoéciami (10.9), (10.11)

Gatunek stali al d k r B

H18N9S 0,018551 -0,393556 -0,316.748 0,917290 1,043641
H23N18 0,0229954 -0,470440 -0,304839 0,944835 1,698066
5H12G16J2 2,285905 -0,452724 -1,114532 0,940501 193,154767

a2 dil k1 ril B1

H18N9S -0,472933 -0,320089 -0,149885 0,901667 0,336563
H2 3N18 -0,507915 -0,318540 -0,140796 0,928065 0,310517
5H12G16J2 0,268424 -0,299010 -0,444260 0,936916 1,855342

10.3. Badania zmeczenia cieplno-mechanicznego

10.3.1. Charakterystyka zastosowanej metody badan

Przeprowadzenie préby odpornoséci tworzywa na zmeczenie wywotane cyklicz-
nymi zmianami temperatury stanowi istotny problem techniczny. Préby tego

typu powinny umozliwia¢ $ledzenie i zadawanjfe dowolnych przebiegéw zalezno-

Sci pomiedzy naprezeniami, odksztatceniami i temperatura. W metodyce prowa-
dzenia badan uwzgledni¢ nalezy mechanizm lokalizacji odksztatcen, ktérego
. wptyw na wyniki doswiadczen jest istotny zwtaszcza w konwencjonalnej meto-
8 .

dzie badan na prébkach sztywno utwierdzonych,

o
N

W wyniku wystepowania tego efektu w miare uptywu kolejnych cykli zmienia

To

sie zaleznos$¢ pomigedzy odksztatceniami i temperaturg. Zatozenie liniowej za-
leznosci pomiedzy podanymi wielkosciami, przyjmowane w wielu pracach [8, 9,
11, 13], jest pewnym przyblizeniem, ktérego doktadnos$¢ zalezy miedzy innymi

w Sgzto o
£ oA

od rozktadu temperatury na diugosci probki i jego zmian w trakcie badan.

T axto a4 ca
So=mwIA

! /I\Oogl
B
Sj;uoi

thz2oz.gn
. W
igﬁem
HTO0

Uzyskanie okresowego przebiegu zaleznos$ci odksztatcen od czasu zwigzanego
z okresowym przebiegiem temperatury w funkcji czasu mozliwe jest jedynie

A
58

przy zastosowaniu odpowiednich metod sterowania proéba.

S

W pracy zastosowano metode, ktdérej istotnag cecha jest ograniczenie obsza-
ru sterowania i obserwacji do wyodrebnionego odcinka prébki. W zakresie te-

of
=
v

Zn s Zp0ieng

go odcinka naprezenie, odksztatcenie i temperatura przyjmujg w dowolnej, chwi-

ﬁf) %Xg li czasu te same wartos$ci dla kazdego punktu na jego diugosci.
=3

Akllf-l *3% Badania prowadzono na prébkach (rys. 10.13) cylindrycznych, ktére nagrze-
:' E #-oc wano metodg indukcyjng i chtodzono przeptywajgcym wewnagtrz strumieniem ole-

i
MR ! ju. W zestawie pomiarowym zastosowano system serwohydrauliczny firmy MTS,
»'.9 - umozliwiajgcy prowadzenie badan przy sterowaniu migdzy innymi wielko$cig od-
0 0«
- Q ksztatcenia. Ten typ sterowania, przy uzyciu czujnika odksztatcenia w ukta-
\>K1/IN R dzie sprzezenia zwrotnego systemu, pozwala na zadawanie cyklicznych przebie-

« 7

« Z % < gow odksztatcenia w ksztaitcie sinusoidy oraz funkcji o przebiegu pitowym lub
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prostokatnym. Odksztalcenie moze by¢ réwniez utrzymywane na stalym poziomie.
System MTS przystosowany jest do badan izotermicznych. Wcelu przeprowadze-
nia badann zmeczenia cieplno-mechanicznego uktad pomiarowy wyposazono dodat-
kowo w regulator temperatury oraz system chtodzenia sktadajacy sie z pompy
i chtodnicy oleju (rys. 10.13). Regulator temperatury stuzyt do zadawania
jej wartosci maksymalnej i minimalnej w poszczegélnych cyklach. W momencie '
osiagniecia przez prébke temperatury maksymalnej nastepowato wytaczenie na-
grzewnicy indukcyjnej i zataczenie silnika napedzajacego pompe oleju.

W celu uzyskania przebiegéw zaleznos$ci odksztatcen zwigzanych z przebie-
giem zalezno$ci temperatury od czasu stata wartoscia ilorazu ~MA"T zasto-
sowano, w miejsce sygnalu uzyskiwanego z generatora funkcji systemu MTS, sy-
gnat ze wzmacniacza, pomiarowego temperatury. Ten typ sterowania opisano
szczeg6towo w pracach [I0O, 101] .

Badania prowadzono przy wybranych wartosciach ilorazu W PrzyPa™
ku EMAET = 1 diugos¢ pomiarowa prébki Lg = const, przy jednoczesnych
zmianach temperatury. Dla = 0 nalezy przyja¢, ze konce probki sa svro-
bodne. Wartos$¢ 00 odpowiada badaniom izotermicznym.

Rys. 10.14. Przebieg zmian sity w funkcji temperatury w prébce do badan zme-
czenia cieplno-mechanicznego

Fig. 10.14. The course of the force ohangeS in the temperature function in
the specimen for the thermal fatigue investigations



Czas trwania jednego cyklu zalezny byt od wartosci temperatury maksymal-
nej i minimalnej oraz badanego tworzywa. Przy zastosowanych parametrach ba-
dann miedcit sie w zakresie od 25 s. do 120 §. Nie obserwowano typowego dla
innych metod badan zjawiska lokalizacji odksztatcen. W trakcie badan reje-

strowano przebiegi zaleznos$ci sity od temperatury (rys. 10.14). Kres$lono gdzie:

rowniez charakterystyki cyklu temperatury T(t) - przyktad na rys. 10.15.

Na tak zaprojektowanym i przetestowanym stanowisku pomiarowym przeprowa-
dzono badania zmeczenia cieplno-mechanicznego dwéch gatunkéw stali austeni-
tycznych: H23N18 i H18N9S. Okreslono charakterystyki cyklicznego odksztat-
cenia i wykresy zmeczeniowe.

AEc =7-J Iy(T)dT

KS- TEjp

T
max

S Tmln

(10.12)

Z wartoscig wspotczynnika kg zwiazany jest zakres odksztatcenia catko-

witego determinujacy pozostate parametry procesu odksztatcania -A¢p, A£g,

AS (rys.
i przebieg wykresé6w zmeczeniowych.

Rys. 10.15. Przebieg zmian temperatury w prébce do badan zmeczenia cieplno-
-mechanicznego

Fig.. 10.15. The course of the temperature changes in the specimen for the
thermal fatigue investigations

10.3.2. Badanie przebiegu odksztatcania przy cyklicznym nagrzewaniu

i chtodzeniu

Stale austenityczne wykazywatly w badaniach zmeczenia cieplno-mechaniczne-
gO cykliczne umocnienie, podobnie jak w prébach izotermicznych. W kolejnych
cyklach obcigzenn wywotanych zmianami temperatury rosta warto$¢ zakresu na-
prezenia (rys. 10.14).

Wykresy zaleznos$ci pomiedzy s'ita i .temperaturg rejestrowane w czasie ba-
dan dla pierwszego péicyklu oraz stanu nasycenia przedstawiono na rysunku
10.16. Wyznaczono réwniez wykresy dylatometryczne, na podstawie ktérych moz-
na okresli¢ wpltyw temperatury na warto$s¢ wspoétczynniké6w rozszerzalnos$ci.
Wykresy te wykorzystano w obliczeniach odksztatcern odpowiadajacych danej

temperaturze, niezhednych dla wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy naprezeniami Fig.

i odksztatceniami.

Dysponujgc-wykresami dylatometrycznymi oraz zmieniajac skale wykreséw
F(T) na & (T) wyznaczono przebiegi petli histerezy zgodnie z metoda, kté-
rag graficznie zilustrowano na rysunku 10.16. Z wykreséw 6(£) okreslono
zakresy odksztatcen plastycznych sprezystych A£g i zakresy napreze-
nia A6. zakres odksztatcen catkowitych jest réwny

Rys.

10.16).

Wywiera on w zwigzku z tym decydujacy wplyw na trwatosé

10.16. Petle histerezy wyznaczone na stanowisku do badan zmeczenia
cieplno-mechanicznego. Stal

10.16.

Hysteresis

loops determined on the

fatigue

investigations

H18N9S
stand

for

the thermal
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10.3.3. Wyznaczenie wplywu parametréow cyklu temperatury
na. trwvato$¢ zmeczeniowag

Wiekszoé¢ kryteriow trwatosci w odniesieniu do zmeczenia niskocykliczne-
go opiera sie na analizie przebiegu petli histerezy. Zalezno$ci, na podsta-
wie ktéorych wyznacza sie trwato$¢, ujmuja zwiazki pomiedzy takimi wielko-
Sciami jak: zakres odksztatcen catkowitych AEC, plastycznych A£p czy
sprezystych i liczbg cykli do zniszczenia N . Wielkos$ci te umozliwiaja
obliczenie energii dysypacji, ktéora wiazg z trwatosScia kryteria energetycz-
ne. Jedna z powszechnie stosowanych metod opisu trwatoséci jest zaleznos$¢
Mansona-Coffina (2.82), umozliwiajagca réwniez aproksymacje przebiegu charak-
terystyk zmeczenia cieplno-mechanicznego [8, 11, 13]. Parametrem determinu-
jacym trwatos¢ jest w tym przypadku zakres odksztalcen plastycznych. Przyje-
cie w pracy tego sposobu opisu trwatos$ci pozwolito na poréwnanie charaktery-
styk zmeczenia cieplno-mechanicznego z charakterystykami okreslonymi dla
zmeczenia mechanicznego. Dodatkowo przyjeto jako parametr badan wspéiczynnik

kS =y— charakteryzujacy cykl temperatury i odksztatcen z uwagi na efekt ich

lokalizacji. Stosujac sterowanie préba za pomoca sygnatu napiecia uzyskiwa-
nego ze wzmacniacza temperatury wykonano badania dla przyjetych wartosci
kg —1 oraz kg = 2. Wykresy zmeczeniowe przedstawiono na rysunkach 10.17

Rys. 10.17. Wykresy zmeczeniowe okreslone dla stali H18N9S w badaniach zme-
cz.enia cieplno-mechanicznego

a. 1 .

Ent 2, 473 K)

min
Fig. 10.17. Fatigue diagrams determined for the H18N9S steel in the thermal
fatigue investigations
eM £M
=1, 2 = 2, 3 =00 (T . = 473 K)
S . *t

1--—-->

e
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i 10.18. Charakterystyki te aproksymowano réwnaniem (2.63). Po zlogarytmo-

waniu zaleznos$ci (2.63) otrzymano

\%
Y3 =0CX3 + D (10.13)
gdzie:
Y3 = logA£p, x3 = log Nz, D = log C.
Wartosci statych CC i C zestawiono w tablicy 10.10. Na rysunkach 10.17

i 10.18 przedstawiono réwniez wykresy zmeczeniowe wyznaczone w prébach izo-
termicznych. Mozna przyjaé¢, ze dla tego typu badan k£ = -><x>

Rys. 10.18. Wykresy zmeczeniowe okreslone dla stali H23N18 w badaniach' zme-
czenia cieplno-mechanicznego

~ M T

1—=s ¥-o0, 2 S M-y, n'™ 428K
LT

mi

Fig. 10.18. Fatigue diagrams determined for the H23N18 steel in the thermal
fatigue investigations

1--—-—-> t—=00 , 2 @(_ =2 (T = 423 K)

T

min
Tablica 10.10

Wartosci statych materialowych C/oe wyznaczone na podstawie aproksymacji wy-
nikow badan zmeczenia cieplno-mechanicznego zaleznos$ciag (2.63)

Gatunek stali e k C a r

H18N9S 1 0,124 -0,53 0,916
2 .0,365 -0,62 0,862

. H23N18 2 0,246 -0,58 0,875



10.4. Badania struktury pél dyslokacji w stalach austenitycznych
poddanych zmeczeniu niskocyklicznemu
4

Badania struktury tworzywa przeprowadzono dla prébek, ktére poddane byty
niskocyklicznemu zmeczeniu. W badaniach zastosowano metode transmisyjnej mi-
kroskopii elektronowej, przy wykorzystaniu techniki cienkich folii. Folie
wykonywano z ptytek o grubos$ci 1 mm pobieranych prostopadle do osi prébek w
potowie ich dtugosci. Ptytki Scieniano poprzez szlifowanie i polerowanie
elektrolityczne. Z uwagi na warunki przygotowania preparatéw, obejmowaty one
materiat z miejsc w poblizu osi prébki. Obserwacje struktury przeprowadzo-
no na transmisyjnym mikroskopie JEM-100B. Wybrane przyktady struktur dyslo-
kacyjnych zamieszczono na rysunkach 10.19 - 10.30. Obszerniejsze zestawie-
nie wynikéw badan zawieraja prace 0037 . Zrealizowany program badan umozli-
wit okresSlenie wplywu na strukture materiatéw takich parametréow, jak tempe-
ratura i zakres odksztatcenia oraz zwigzku pomiedzy tymi parametrami, struk-
turag po6l dyslokacji i trwatoécia. Na podstawie obserwacji i analizy wynikéw
badan wyodrebniono pie6 klas struktury po6l dyslokacji:

1 - chaotycznie rozmieszczone dyslokacje o matej gestos$ci; cechy takie ma
struktura wyjsciowa,

2 - chaotycznie rozmieszczone dyslokacje o duzej gestos$ci, jak na rys. 10.20,

3 - wyraznie zaznaczone $cianki zbudowane z petli dyslokacyjnych i obszary
o chaotycznym rozktadzie dyslokacji, jak na rys. 10.19,

4 - struktura komorek dyslokacyjnych z dyslokacjami rozmieszczonymi wewnatrz
nich, jak na rys. 10.22,

5 - struktura komérkowa, wnetrze komoérek wolne od dyslokacji, jak np. na
rys. 10.23.

Dokonano przyporzadkowania danej klasie struktury poszczegdélnych jej obra-
zé6w w postaci fotografii z mikroskopu elektronowego.

Postugujac aie metoda oméwiong w rozdziale 8 okreslono obszary, w ktérych
wystepowac¢ bedg poszczegdlne rodzaje struktur. Przyjeto kryterium klasyfika-
cji w postaci:

hj > 0,5 hj = hmax (10.14)

Ten spos6b klasyfikowania przy wykorzystaniu obliczonych wartos$ci podobienstw
opiera sie na zatozeniu, ze danej strukturze przyporzadkowana zostanie su-
biektywnie klasa (J) j =1,2,...,5), jezeli wartos¢ podobieristwa do tej
klasy jest wieksza od 0.5 oraz podobiennstwo h™ jest najwieksze sposréd
wszystkich analizowanych. Przyktady wykorzystania algorytmu do okre$lania
obszaréw wystepowania poszczeg6lnych rodzajow struktur pokazano na rysunkach
10.31 i 10.32. Rysunek 10.32 przedstawia obszary odpowiadajgace strukturom
typu (4) i (5) przy wartoéci podobienstwa h > 0,5. Zastosowanie kryterium
hj = hmax ma na celu wyrazne rozgraniczenie obszaréw objetych réznymi rodza-
jami struktur. Niemniej jednak w obszarze (4), (5) w odniesieniu do przed-
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Rys. 10.25. Struktura dyslokacyjna stall H23N18, Rys. 10.26. Struktura dyslokacyjna stali 5H12G16J2,

| Aéc 0,006, T = 293 K, N, = 2170 q: :EAEC 0,006, T =873 K, N 247
Fig. 10.25. The dislocation structure of the H23N18 Fig. 10.26. The dislocation structure of the 5H12G16J2
steel steel
2Asc = 0,006, 293 K, NZ = 2170 e, = 4& AeC 0,006, T = 873 K, = 247
Rys. 10.27. Struktura dyslokacyjna stali 5H17G17, Rys. 10.28. Struktura dyslokacyjna stali 5H17H17,
. 1
fic =jA£c = 0,012, T = 293 K, Nz = 300 ~Af£c = 0,005, 293 K, N 2000 cykli
Fig. 10.27. The dislocation structureof the 5H17G15 Fig. 10.28. The dislocation structure of the 5H17G17
steel steel
-c - c -2 jAé =0,005, T =293 K, N = 2000 cycles
Rys. 10.29. Struktura dyslokacyjna stali H18N9S JRvs. 10.30. Struktura dyslokacyjna stali H23N18
po procesie zmeczenia cieplno-mechanicznego oc = - 0,003, T =203 K.
Fig. 10.29. The dislocation structureof the HI8N9S . . .
Steel - the thermal fatigue Fig. 10.30. The dlslocatlsotr;e?tructure of the H23N18

293 K
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stawionego przykitadu nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢ zaklasyfikowania struk-
tury zaréwno jako typu (4), jak i (5). Obszary na rysunkach 10.31 i 10.32
potozone poza granicami zdefiniowanymi kryterium (10.14) obejmuja punkty
przestrzeni, dla ktérych brak jest wystarczajagcego podobienstwa - h < 0,5
do kazdej ze struktur (1) - (5).
Okres$lono rowniez wptyw od-
PROBKA 1 legtosci od powierzchni prébki
na strukture materiatu. Wykona-
no w tym celu badania rozktadu
dyslokacji wzdtuz promienia na
foliach pobieranych z obszaréw
potozonych w r6znej odlegtosci
od osi probek (rys. 10.33). Do
badan wybrano jedng z prébek ze
stali H23N18 poddang uprzednio
zmeczeniu w temperaturze 873 K

przy poziomie zakresu odksztat-

Rys. 10.33. Sposéb pobierania preparatéw
do badan wplywu odlegtosci od powierz-
chni probki poddanej zmeczeniu na struk- reprezentatywne dla poszczegdl-
ture dyslokacyjng materiatu

cenia = 0,02. Fotografie

nych obszaréw przedstawiono na
Fig. 10.33. A way of sampling for the .
investigations of the influence of the rysunkach 10.34 - 10.37. Ujaw-
length from the specimen surface subjec- niono istotny wplyw miejsca, z
ted to thé material dislocation structu-

re fatigue ktorego pobierano preparat do

badan na strukture materiatu.

Struktura w poblizu powierzchni
prébki wykazywata wieksze zdefektowanie w poréwnaniu ze strukturg w jej wne-
trzu - rys. 10.34 i 10.36. Cecha charakterystyczng struktury materiatu
pobranego z warstw potozonych tuz pod powierzchnia probek byty liczne bliz-
niaki oraz wystepowanie wyraznie wyksztatconej struktury komérkowej. Znacz-
ne zdefektowanie struktury w warstwach przypowierzchniowych, wieksze od zde-
fektowania tworzywa wewnatrz préobki, moze wynikaé¢ miedzy innymi z nieréwno-
miernego rozktadu odksztatcen wzdiuz jej promienia. W warstwach potozonych
bezposrednio pod powierzchnia panujg réwniez odmienne, w odniesieniu do po-
zostatej objetosci materiatu, warunki do przemieszczania si¢ i generowania
dyslokacji. Odmiennny jest bowiem stan energetyczny atoméw potozonych na po-
wierzchni i w gtebi materiatu. Wynika stad aktywna rola powierzchni w pro-
cesie generowania dyslokacji [109] .
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11. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zmiany wtasnos$ci badanych materiatéw podczas cyklicznego sprezysto-pla-
stycznego odksztatcania'zdeterminowane sa procesem skiadajacym sie z trzech
okres6w. W pierwszym z nich w badanych stalach zachodzito ich umacnianie.
W okresie drugim obejmujacym 75-95% liczby cykli do zniszczenia przebieg
petli histerezy stabilizowat sie. Wokresie trzecim nastepowatl spadek war-
tosci zakresu naprezenia - Atf. Powstawata woéwczas szczelina zmeczeniowa.
Poniewaz okres ustabilizowanego przebiegu petli histerezy obejmowat przewa-
zajagca cze$6 liczby cykli do zniszczenia prébek, modele matematyczne opisu-
jace zachowanie sie materiatu odniesiono do stanu nasycenia. Wwielu zagad-
nieniach technicznych charakterystyki wyznaczone dla tego stanu sg dosta-
tecznie dokltadnym dla celéw inzynierskich opisem wtadciwosci materiatu.

Przedstawione w rozdziale 10.1.2 zwigzki opisuja przebieg odksztatcania
w stanie nasycenia dla przypadku zmeczenia mechanicznego. Poniewaz brak jest
w literaturze tego typu zaleznos$ci dla zmeczenia wywotanego cyklicznymi
zmianami temperatury, w pracy dokonano proby uogélnienia zaleznos$ci (10.6)

i zastosowania jej do opisu odksztatcania materiatu w warunkach zmeczenia
cieplno-mechanicznego. Poréwnano w tym celu charakterystyki materiatu wyzna-
czone w obu rodzajach badan. Przebieg petli histerezy okreslonych na podsta-
wie wynikéw badan zmeczenia mechanicznego i cieplno-mechanicznego (rys. 11.1)
wykazuje ich nieznaczne réznice, co uzasadnia mozliwo$¢é zastosowania takie-
go uogo6lnienia dla badanych materiatéw jednofazowych. Doktadno$¢ tego typu
przyblizonego sposobu opisu wtasciwos$ci zwigzana jest z procesami umacniania
lub ostabiania "materiatu wywotanymi samymi cyklicznymi zmianami temperatury.
W analizowanym przypadku stali chromowo-niklowych z nielicznymi wydzielenia-
mi weglikéw proces umacniania uzalezniony jest gtéwnie od obcigzen zewnetrz-
nych, ktérych oddziatywanie powoduje generowanie nowych dyslokacji i przebu-
dowe istniejagcych juz ich uktadéw. Nie wystepuja bowiem w przypadku t-ych
stali oddziatywania zwigzane z r6znag rozszerzalno$cia cieplna poszczego6l-
nych faz. Mniej istotne w poréwnaniu z innymi materiatami jest takze oddzia-
tywanie temperatury, w ktérej zachodzi odksztatcanie, na podstawowe witasnos-
ci mechaniczne, a przede wszystkim na granice plastycznosci.

W rozwazaniach przedstawionych w rozdziale 7 przyjeto, ze w warunkach
zmeczenia niskocyklicznego’ najistotniejszg cecha charakteryzujacg stan
struktury materiatu jest gesto$¢ dyslokacji. Wywiera ona decydujacy wptyw
na umocnienie badanych stali i zwigzane z nim ksztatt i wymiary petli histe-
rezy, ktére ulegaja zmianom w kolejnych cyklach obcigzen. Réwnania (7.11) -
(7.14) stanowia probe ujecia w postaci modeli matematycznych zaleznos$ci po-
miedzy zmieniajagcymi sie parametrami petli histerezy, liczbg cykli obcigzen

Rys. 11.1. Petle histerezy - stal H23N18
---------- badania zmeczenia cieplno-mechanicznego =423 K, rImx = 923 K, k =2,
--------- badania zmeczenia mechanicznegow temperaturze Tmin» -----------badania
zmeczenia mechanicznego w temperaturze Tmax

Fig. 11.1. Hysteresis loops - the H23N18 steel
—————————— investigations of the thermal fatigue T-lhf 423 K, Tl@e 923 K, k = 2,
--------- investigations of the low-cycle fatigue at the temperature Tmin,
————————— investigations of the low-cycle fatigue at the temperature Tmax

i gestosécia dyslokacji. Rysunek 11.2 ilustruje charakterystyki materiatu wy-
znaczone eksperymentalnie w badaniach realizowanych na dwéch etapach oraz
wykresy otrzymane przy zastosowaniu metody przedstawionej w rozdziale 7. Po-
kazana na rysunku préba weryfikacji eksperymentalnej opisu teoretycznego wy-
kazuje zalezno$¢ charakterystyk opisujgcych odksztatcanie w warunkach zme-
czenia niskocyklicznego od niestabilnos$ci struktury, ktdérej cecha w tym przy-
padku jest gesto$¢ dyslokacji. Jest to jednakze tylko jedna z wielu cech
struktury materiatu. Niestabilno$¢ struktury dyslokacyjnej zwigzana jest bo-
wiem zaréwno ze zmianami w sensie ilosSciowym, jak i w odniesieniu do rozkta-
déw dyslokacji. Zmiany te daja w konsekwencji jakosciowo rézny od stanu wyj-
Sciowego obraz struktury po procesie zmeczenia niskocyklicznego.
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Rys. 11.2. Wykresy zmian zakresu naprezenia w funkcji liczby cykli wyznaczo-
ne w dwuetapowych wariantach badan. Stal H23N18. Krzywe wyznaczone ekspery-
mentalnie - linie ciggte. Wykresy teoretyczne - linie przerywane

Fig'. 11.2. Diagrams of the changes of the stress range in the function of the

cycle numbers determined in the two-stage variant of the investigations.

The H23N18 steel. Curves determined experimentally - solid lines. Theoreti-
cal diagrams - broken lines

W badanych stalach obserwowano zjawiska $wiadczace o generowaniu nowych
dyslokacji we wczeé$niejszych stadiach procesu odksztatcania, powstawaniu
btedéw utozenia, jak réwniez o tworzeniu sie struktur komoérkowych, ktére be-
dac strukturami stabilnymi, moga decydowa¢ o umocnieniu w warunkach stanu
nasycenia. Wynik réwnoczesnego dziatania wymienionych proceséw zalezy miedzy
innymi od energii btedu utozenia oraz temperatury. Niska wartos¢ EBU wynosza-
ca okoto 20 mI/m , charakteryzujgca zaréwno stale Cr-Ni, jak réwniez Cr-Mn
[110-112] , sprzyja dysocjacji dyslokacji prowadzacej do tworzenia dyslokacji
czesciowych i pasm btedéw utozenia,ktére utrudniaja pos$lizg poprzeczny i
sprzyjaja tworzeniu sie spietrzen dyslokacyjnych. Pasma btedéw utozenia sta-
nowigc przeszkody dla przemieszczajgcych sie dyslokacji utrudniajg wyksztat-
cenie sie struktury komoérek dyslokacyjnych zwiazanej z intensywnym procesem
zmeczeniowym metali o sieci zaréwno ptasko- jak i przestrzennie centrycznej.
Struktura ta stanowi czesto charakterystyczng ceche pasm posSlizgu tworzonych
podczas zmeczenia metali.

Wptyw matej EBU moze by¢ neutralizowany oddziatywaniem wysokiej tempera-
tury. Jednocze$nie w podwyzszonych temperaturach w stalach Cr-Mn zachodzi
wydzielanie weglikéw, dajac efekt przeciwny do zwigzanego ze zwiekszeniem
EBU. 0O strukturze stali Cr-Mn w wiekszym stopniu decydowaé¢ bedzie w zwiazku
z tym czas warunkujacy ilos¢ wydzielen utrudniajacych ruch dyslokacji.

Struktura stanu nasycenia zwigzana jest z temperatura oraz amplitudg od-
ksztatcen. W wyniku zmeczenia przy poziomie amplitudy odksztatcen ¢, = 0,006
i £c = 0,01 w temperaturze 873 K powstawata wyraznie wyksztatcona komoérko-
wa struktura dyslokacyjna (rys. 10.19, 10.21, 10.22). Na zamieszczonych fo-
tografiach widoczne sa w wiekszos$ci przypadkéw zamkniete kontury $cianek.

W temperaturach nizszych (np. 293 K) opr6cz uporzadkowanych uktadéw' dyslo-
kacji tworzacych $cianki wystepuja w wiekszym stopniu dyslokacje rozmiesz-
czone chaotycznie wewnatrz komérek oraz obszary pozbawione dyslokacji i
przestrzenne skupienia petli dyslokacyjnych. W prébkach badanych przy zasto-
sowaniu amplitudy odksztatcen £c = 0,002 obserwowano wzrost w odniesieniu
do stanu wyjSciowego gestos$ci dyslokacji przy znacznie mniejszym (rys. 10.20),
w poréwnaniu z poprzednio udokumentowanym (rys. 10.19, 10.21, 10.22), stop-
niu uporzadkowania struktury dyslokacyjnej. Zwraca uwage brak wyraznie wy-
odrebnionych $cianek komérek dyslokacyjnych przy widocznych jednocze$nie
efektach procesu ich powstawania.

Wydzielanie weglikéw na defektach struktury w stalach Cr-Mn w podwyzszo-

nych temperaturach przeciwdziata procesowi tworzenia regularnych komdérek
(rys. 10.26). Obserwuje sie w

rym przypadku pogorszenie
witasnos$ci zmeczeniowych stali
Cr-Mn (rys. 11.3, 11.4). Wtem-
peraturze pokojowej stal
BH12G16J2 wykazuje wyzsza trwa-
to$¢ w poréwnaniu ze stalami
H23N18 i H18N9S, badanymi przy
tych samych amplitudach od-
ksztatcenia catkowitego. W tem-
peraturach 873 K liczba cykli
do zniszczenia prébek stali
Cr-MN jest znacznie mniejsza
od liczby cykli okres$lonej
dla stali Cr-Ni przy zachowa-
niu takich samych parametréow
badan.

Obserwacje struktury pé ba-
daniach zmeczenia cieplno-me-

Rys. 11.3. Zestawienie wykreséw zmeczenio- chanicznego (rys. 10.29) i ba-
wych okreslonych w badaniach zmeczenia me- i . i
chanicznego (T = 293 K) daniach zmeczenia mechaniczne-
Fig. 11.3. A specification of the fatigue go (rys. 10.19) pozwalajg zau-
diagrams determined in the low-cycle fati- wazyé pewnag zbiezno$é konco-

gue investigations (T = 293 K) 3 . .
wych efektéw jej powstawania

w obu rodzajach badan. Wczesne Stadia procesu powstawania struktury komdrko-
wej w warunkach zmeczenia wywotanego polem temperatury ujawniono réwniez w

materiale poddanym uprzednio eksploatacji []03] «



Wykresy cyklicznego ~ksztat-
cenia ujawniaja rézny charak-
ter przebiegu cykliczne 'O umoc-
nienia w stalach Cr-Mn w p ow-
naniu ze stalami Cr-Ni. Naj-
mniejsze umocnienie, sta i
5H12G16J2 badanej w temperatu-
rach 293 K, 673 Ki 873 Kob-
serwowano (rys. 10.3) w tempe-
raturze pokojowej. Stale Cr-Ni
wykazujg natomiast (rys. 10.!)
spadek umocnienia wraz ze wzro-
stem temperatury. Charaktery-
styki cyklicznego odksztatce-
nia ujawniajag oddziatywanie w
N [ Cykll] stali 5H12G16J2 mechanizmoéw

zmian strukturalnych zwigza-

Rys. 11.4. Zestawienie wykreséw zmeczenio- nych z temperatura, Ktérych
wych okreslonych w badaniach zmeczenia me-
chanicznego (T = 873 K)

Fig. 11.4. A specification of the fatigue jest niekorzystny (rys. 11.3,

diagrams determined in the low-cycle fati- 11.4).
gue investigations (T = 873 K)

wplyw na trwato$é zmeczeniowa

Ztozono$6 proceséw ksztat-
tujagcych strukture po6l dyslo-
kacji, ktoéorych efekty przedstawiono na fotografiach (10.19 - 10.30), powodu-
je, ze do chwili obecnej nie udato sie opracowadé ogdélnego modelu proceséw
fizycznych i odpowiadajgcych mu modeli matematycznych, ktére umozliwiatyby
powigzanie cech struktury z ilosciowo okreslonymi witasnosciami materiatu.
Zwigzki te mozna jednakze znalezé¢ stosujac tok postepowania przedstawiony
w rozdziale 9, ktory opiera sie na przyporzagdkowaniu klasom struktur dyslo-
kacyjnych odpowiadajacych im obszaréw w przestrzeni wartosci cech. Struktu-
ry dyslokacyjne typu komoérkowego w przypadku stali chromowo-niklowych odpo-
wiadajag na przykitad w tej przestrzeni duzym wartosciom temperatury i zakre-
su odksztatcenia oraz matej liczbie cykli do zniszczenia. Wystepowanie tych
stuktur podczas eksploatacji nalezy identyfikowaé¢ w zwigzku z tym z intensyw-
nym procesem zmeczenia. Duza trwatos$¢, przy matych wartoéciach zakresu od-
ksztatcen, mozna wigza¢ z obszarem struktur typu (1). Zmiany struktury dys-
lokacji obejmuja woéwczas niewielkie lokalne strefy pasm pos$lizgu w nielicz-
nych ziarnach. Na podstawie danych co do obszar6éw objetych okreslonymi ro-
dzajami struktury mozna by tym sposobem dokonaé¢ préby oceny warunkéw nisz-
czenia w problemach z zakresu diagnostyki w warunkach eksploatacji, jak row-
niez wyciagna¢ wnioski w odniesieniu do cech struktury zapewniajgcej wyma-
gana trwatos¢.

Przebieg wykreséw zmeczeniowych (rys. 10.17 i 10.18) wykazuje istotny
wplyw zmiennos$ci temperatury na trwato$s¢ materiatu. Wplyw zmian temperatury
jest tu zdecydowanie ilosciowo rézny w poréwnaniu z jej oddziatywaniem na

ksztatt i wymiary petli histerezy. Wynika to z charakteru zniszczenia zme-
czeniowego, ktére obejmuje mikroobszary o specyficznych uktadach dyslokacji.
Petla histerezy zawiera natomiast w sobie obraz zjawisk zachodzacych w ca-
tej objetosci materiatu. W mechanizmach zarodkowania szczelin zmeczeniowych
w zmeczeniu cieplno-mechanicznym istotna role moga petni¢ réznice wspotczyn-
nikéw rozszerzalnos$ci wystepujgcych w strukturze weglikow i osnowy, jak row-
niez lokalne zréznicowanie rozszerzalnos$ci cieplnej woké6t ukiadéw dysloka-
cyjnych. Zjawiska te z uwagi na swéj lokalny charakter w nieznacznym stopniu
decydowac¢ beda natomiast o makroskopowym zachowaniu sie tworzywa.

Zastosowanie rdéwnania typu (8.28) do aproksymacji wynikéw badan (wykresy
na rys. 10.8, 10.10, 10.12, tablica 10.8) wykazato zasadno$¢ formutowania
kryteriow trwatosci na podstawie analizy zjawisk zachodzacych w strukturze
p6l dyslokacji. Niemniej jednak weryfikacja prezentowanego w rozdziale 8
kryterium wymaga dalszych badan, ktére nalezatoby przeprowadzi¢ na czystych
metalach. Poznanie elementarnych zjawisk w mikroobszarach tworzywa wymaga
realizacji ekperymentéw na monokrysztatach.

Analiza mikromechanizméw zmeczenia niskocyklicznego przedstawiona w roz-
dziale 8 stanowi fizykalna intepretacje niektérych zjawisk zachodzgcych w
strukturze materiatu. Na podstawie analizy stabilnosci ukitadéw dyslokacji
mozna wyjasni¢ miedzy innymi nature procesu tworzenia sie $cianek dysloka-
cyjnych, charakterystycznych dla struktur typu komorkowego (rys. 10.19,
10.2~, 10.23, 10.24).

Przedstawione w pracy zwiazki pomiedzy zjawiskami zachodzgacymi w struktu-
rze polikrystalicznych tworzyw, ich witasnosciami i trwato$ciag wymagaja dal-
szej weryfikacji eksperymentalnej. W opracowanych modelach nalezatoby uwzgled-
ni¢ wptyw na witasnosci materiatu takiej cechy struktury, jak np. rozktad ge-
stosci dyslokacji ulegajacy zmianom podczas procesu zmeczeniowego. Nalezy
rownoczesnie zwro6ci¢ uwage na znaczenie cyklicznych sprezysto-plastycznych
odksztatcen w procesie ksztattowania struktury i'wtasnosci materiatu w as-
pekcie technologicznym tego procesu. Dalszych badan wymaga réwniez opraco-
wanie modelu symulacyjnego obiektu w celu uscislenia wzajemnych relacji po-

miedzy elementami tego-modelu.



12. WNIOSKI

1. Z uwagi na wzajemne relacje pomiedzy wtasnosciami materiatu, polem
temperatur, naprezenn i odksztatcen oraz cechami geometrycznymi elementéw
maszyn i urzadzen pracujacych w warunkach ztozonych oddziatywan mechanicz-
nych i cieplnych, ocena trwatos$ci tych elementéw powinna opiera¢ sie na sy-

stemowym ujeciu proces6w niszczenia.

2. Model materiatu, ktéry stanowi jeden z elementéw systemowego ujecia
obiektu poddanego zmeczeniu niskocyklicznemu, powinien uwzglednia¢ cyklicz-
ne umocnienie tworzywa i jego wptyw na przebieg petli histerezy - 6(6).

3. Kryteria trwatosci niskocyklicznej tworzyw metalicznych znajduja uza-
sadnienie w zjawiskach zachodzacych w strukturze dyslokacyjnej, ktére mozna
opisa¢ za pomoca iloSciowych relacji pomiedzy naprezeniami, odksztatceniami
i cechami tworzacych sie uktadéw dyslokacyjnych.

4. Mechanizm lokalizacji odksztatcen, decydujacy o przebiegu procesu
cyklicznego sprezysto-plastycznego odksztatcania, stanowi jeden z istotnych
czynnikéw determinujacych trwatos¢ w warunkach zmeczenia niskocykliczne-
go.

5. Wyniki przeprowadzonych badan uzasadniaja mozliwos¢ zastosowania za-
leznosci okreslajacych przebieg petli histerezy w zmeczeniu mechanicznym w
podwyzszonych temperaturach do opisu przebiegu odksztatcania materiatu w wa-
runkach zmeczenia cieplno-mechanicznego jednofazowych chromowo-niklowych
stali zarowytrzymatych,

6. Zmiany ksztattu i wymiaréow petli histerezy - 8(6) w procesie zmecze-
nia niskocyklicznego stali zarowytrzymatych na bazie niklu i chromu, podda-
nych dziataniu temperatur podwyzszonych w zakresie T < 0,5 Tt, zdetermi-
nowane sa procesami umacniania, zwigzanymi w gtéwnej mierze ze wzrostem ge-
sto$ci dysloka‘cji..

7. Wiasnos$ci zmeczeniowe w podwyzszonych temperaturach stali ctiromowo-
-manganowych sg wynikiem korzystnego oddziatywania niskiej EBU oraz prze-
ciwstawnie oddziatujacych proceséw wydzieleniowych.

8. Charakter cyklicznego umocnienia stali Cr-Mn jest odmienny w odniesie-
niu do stali Cr-Ni, co uzasadniajag badania charakterystyk cyklicznego od-
ksztatcenia oraz obserwacje struktury dyslokacyjnej. Wynika to z istotnego
wplywu proceséw wydzieleniowych na wtasnoéci stali Cr-Mn. Procesy te w za-
kresie temperatur T < 0,5 W znacznie mniejszym stopniu determinuja za-

chowanie sie stali Cr-Ni.

9. Osiagniecie stanu nasycenia w prébach zmeczenia niskocyklicznego sta-
li Cr-Ni zwigzane jest ze zmianami ilosciowymi w odniesieniu do gestos$ci
dyslokacji oraz zmianami jakosciowymi ich rozkitadéw, ktédre przyjmuja postac
stabilnych komérkowych struktur dyslokacyjnych.

eM
10. Wspoétczynnik kg = g—, wujmujacy zwiazek pomiedzy wartoécia odksztat-
cenia mechanicznego £M i~cieplnego £T, w istotny sposéb determinuje trwa-
tos¢ materiatu w procesie zmeczenia niskocyklicznego cieplno-mechanicznego.
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NISKOCYKLICZNA TRWALOZC STALI ZAROWYTRZYMALYCH
W WARUNKACH ODDZIALYWAN MECHANICZNYCH | CIEPLNYCH

Streszczenie

Praca zawiera wyniki badan proceséw zmeczenia niskocyklicznego stali za-
rowytrzymatych poddanych oddziatywaniu cyklicznie zmiennych obcigzen i pol
temperatur. Dazac do opracowania metod oceny trwatosci w warunkach zmecze-
nia niskocyklicznego w pracy przedstawiono koncepcje badan opiera'jagca sie
na potaczeniu metod analitycznych i eksperymentalnych z zakresu mechaniki
ciata statego, teorii dyslokacji 4 fizyki metali. Badania obejmowaty prébe
sprecyzowania podstaw systemowego ujecia obiektu poddanego zmeczeniu nisko-
cyklicznemu oraz analize mikromechanizméw tego procesu. Opracowano modele
wzajemnych relacji pomiedzy naprezeniami, odksztatceniami i strukturag pél
dyslokacji. Cze$¢ eksperymentalna zawiera badania zmeczenia mechanicznego
w podwyzszonych temperaturach oraz badania zmeczenia cieplno-mephanicznego
zarowytrzymatych stali austenitycznych.- Na podstawie badan doswiadczalnych
zweryfikowano modele matematyczne charakterystyk zmeczeniowych. Wyznaczono
robwnania opisujgce przebieg petli histerezy oraz zalezno$ci matematyczne
ujmujace zwiazki pomiedzy odksztatceniami i liczba cykli obcigzen. Wykona-
no badania struktury dyslokacyjnej ksztattowanej w procesie zmeczenia.
Opisano relacje pomiedzy- strukturg dyslokacyjna i parametrami procesu od-

ksztatcania.



MATIOLIMKIOBAST YCTA/IOCTb KAPOMPOHHBIX CTAJEWA.
B YC/IOBMAX MEXAHVHECKVX W TEPMYECKVIX BOSAE/CTBAA

Pe3wme
Pa6oTa COAEP>XUT pe3ynbTaThbl ncnbITaHn npoueccos MasioLMKN0BOW ycTtanocTtum

>KapOMpOoYHbIX CTaNeil B YCNOBUSX LMKIMYECKUX HArpy3oK M BO3AeiCcTBMS Temnepa-
TYpHbIX noneii. CTpemsicb K pas3paboTKe MeTOAO0B OLEHKM [0/Jr0BEYHOCTUM B YC/O-

BUSIX Ma/OUMKIOBOM ycTanocTu B paboTe npeactaBieH crnocob MccnefoBaHUii OCHO-
BaH Ha COEAMHEHUN aHaIUTUYECKUX W 3IKCMEPMMEHTa/IbHbIX METOA0B M3 06nacTu Me-

XaHWKW, Teopuu aucnokaumm u usukM meTannos. VccnegoBaHus oxBaTbiBanu Mo-
NbITKY OnpeAeneHNs OCHOB CUCTEMHOro noaxofa K 06bekTy, KOTopbli paboTaeT B
YCNOBUAX ManouMKIOBOM YCTanocTu U aHanM3 MUKPOMEXaKM3MOB 3TOro rnpotecca.
PaspaboTaHO Mogeny B3aMMHbIX OTYETOB MeXay HarpshKeHusMU, gdecopMaupysamm r
CTPYKTYpPOIA AMNCNOKAUMOHHbLIX Moneli. OKCNepMMeHTaNbHas 4YacTb COAEPXUT MUCMbITa-

HUS MeXaHWU4YeCcKOoi yCTanoCTU B MOBbILEHHbIX TemnepaTypax W WUCMAbITaHUSA TepMu4yec-
Ko YCTanoctTn >Kaponpo4yHbIX ayOTeHMTI‘;IbIX cTaneii. Ha ocHoBaHumn SKCnepnmMmeHTanb-

HbIX WCMbITAHWIA MPOBEPEHO MaTeMaTUYecKne MOLENN YCTaNOCTHbIX XapaKTepucTuk.
OnpeaeneHo ypaBHeEHUS MEeTIM TUCTepesnca .M 3aBMCUMOCTU, OXBaTbiBAOLIME CBSI3U
MeXxay [AediopMaumsaMM MU YUCIOM LMKIOB Harpy3oK. BbINONHEHO WCMbITaHUA gUcnoka-
LMOHHOM 'CTPYKTYpPbI '(hOPMMpPOBaHHON B Mpouecce ycTanocTu. OnuMcaHo OTYETbI MeX-
AY ANCNOKALUMOHHOW CTPYKTYpOi M napameTpamu ycTanoCcTHOro npouecca.

LOW-CYCLE DURABILITY OF THE CREEP-RESISTING STEELS
IN THE CONDITIONS OF MECHANICAL AND THERMAL INFLUENCES

Summary

The work contains the results of the investigations of low-cycle fatigue
processes of creep-resisting steels subjected to the influence of the cyc-
lic loads and the temperature fields. In order to work out a method of the
durability evaluation in the low-cycle fatigue conditions, in this work a
qonception of the investigations based on the combination of the analytical
and experimental methods of the solid mechanics, the dislocation theory and
metal phisics has been presented. Those investigations included an attempt
to specify the foundations of the system approach to the object subjected
to the low-cycle fatigue and th4 micromechanism analysis of this process.
Models of the mutual relations between stresses, strains and the disloka-
tion structure have been elaborated. The experimental part contains the
investigations of low-cycle fatigue at elevated temperatures and the in-
vesti 'ations of thermal fatigue of the austenitic creep-resisting steels.
On the basis of the investigation results the mathematical models of the
fatigue charakteristics have been verified.. Investigations of the disloca-
tion structure formed in the fatigue- process have been made. The relations
between the dislocation structure and the parameters of the strain process
have been described.
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