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OCENA PRZYDATNOSCI WYBRANYCH GATUNKOW STALI AUSTENITYCZNYCH DO PRACY
W WARUNKACH DZIAELANIA CYKLICZNYCH ZMIAN POL TEMPERATURY NA PODSTAWIE
BADAN ZMECZENIOWYCH W ZAKRESIE MALEJ LICZBY CYKLI

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych w za-
kresie matej liczby cykli przeprowadzonych dla stali austenitycznych
H18N9S, H23N18, 5H12G16J2, 5H17G17. Dokonano poréwnawczej charakte-
rystyki wkasnosci zmeczeniowych tych stali pod katem ich przydatnos-
ci do pracy w warunkach zmeczenia cieplnego. Zwrécono uwage nha moz-
liwos¢ zastosowania badan zmeczeniowych w zakresie matej liczby cyk-
li do oceny odpornosci stali austenitycznych na zmeczenie cieplne.

Wstep

Perspektywy rozwoju wielu gatezi przemystu zdeterminowane sg w znacz-
nym stopniu w chwili obecnej postepem prac nad nowymi tworzywami. Ich nie-
kiedy specyficzne whkasnosci sprawiaja, ze niezbedne jest réwnoczesne op-
racowanie dla nich wyczerpujacych teoretyczno-doswiadczalnych charakte-
rystyk wytrzymatosciowych. Z uwagi na warunki pracy maszyn i urzadzen w
takich gateziach gospodarki narodowej, jak hutnictwo czy przemyst che-
miczny, nie mozna w tym przypadku ograniczy¢ sie do badan podstawowych
whasnosci Fizycznych i mechanicznych. Z¥ozone warunki eksploatacji, jakie
wystepuja w nowoczesnych urmadzeniacb, implikuja bowiem koniecznos$¢ prowa-
dzenia badan tworzyw niekonwencjonalnymi metodami oraz celowo$¢ prac w
zakresie opracowania metod doboru materiatéw dla danej konstrukcji. Za-
gadnieniem, ktdéremu poswigca sie¢ ostatnio znaczng uwage, jest zmeczenie
wywotywane dziataniem cyklicznych zmian temperatury, nazywane zmeczeniem
cieplnym [§, 2, 3, 4] -

Noszacy te nazwe mechanizm czy raczej mechanizmy niszczenia wystepujg w
urzadzeniach poddanych dziataniu cyklicznych zmian temperatury.

Mozna przyjac¢, ze jezeli w zakresie poszczegdlnych cykli zmiany tempe-
ratury wywotywa¢ beda w elemencie urzadzenia odksztatcenia plastyczne, co
zwigzana jest z przekraczaniem przez naprezenia termiczne granicy plas-
tycznosci, to po pewnej liczbie cykli nastapi jego zniszczenie.Proces cy-

klicznego odksztatcania odbywa sie wéwczas w warunkach uplastycznienia
przeciwzwrotnego.
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Minimalna wartos¢ przyrostu temperatury, ktorej przekroczenie w pewnych
warunkach moze spowodowa¢ uplastycznienie przeciwzwrotne, okresla sie [3,(
5] z zaleznosSci:

gdzie:
ATp - przyrost temperatury,
Re - granica plastycznosci,
fi - wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej,
E - modut sprezystosci .

Kinetyke tego procesu odksztatcania charakteryzuje przebieg petli his-
terezy w uktadzie ¢ (6) - naprezenie w funkcji odksztatcenia, “rkresy ta-
kich zaleznosci uzyskuje sie badajac probki poprzez obcigzenie ich zew-
netrznym polem sitowym. Wpdyw temperatury na wkasnosci materiatu uwzgled-
ni¢ mozna w tym przypadku poprzez prowadzenie badan w podwyzszonych tem-
peraturach. Tego typu izotermiczne badania zmeczeniowe nazywane badaniami
w zakresie matej liczby cykli prowadzi sie stosujac cykl odksztakcen o)
statej amplitudzie odksztatcenia catkowitego lub plastycznego [2,5]. Z
uwagi na mozliwosS¢ praktycznej realizacji najczesciej stosowang metoda ba-
dan jest proba cyklicznego obcigzania przy zachowaniu statej smplitudy od-*
ksztatcenia catkowitego.

W przedstawionym opracowaniu zaprezentowano sposob wykorzystania wyni-
kéw badan uzyskanych ta metoda dla oceny przydatnosci okreslonych gatun-
kéw stali do pracy w warunkach oddziatywania cyklicznych zmian temperatu-
ry.

Materiat do badan

Badania zmeczeniowe w zakresie matej liczby cykli zrealizowano dla
czterech gatunkéw stali austenitycznych, ktéory h skdad chemiczny podano w
tablicy 1. Stale H18N9S i H23N18 reprezentujg grupe stali chromowo-nikk>-
wych stosowanych w przemysle chemicznym miedzy innymi w urzadzeniach do
chemicznej przerobki wegla. Dwie kolejne stale sg nowymi materiatami, nad
ktérych wytwarzgnlem w skali przemystowej prowadzi sie obecnie badania [6]-
Sg to stale chromowo-manganowe, ktérych zastosowanie przewiduje sie w za-
mian za drozsze stale na bazie niklu i chromu.

Wszystkie stale, ktorych sktad chemiczny podano w tablicy 1, badano w
stanie przesyconym. Materiatem wyjsciowym byty prety walcowane o S$rednicy
15 1 20 mm. Z pretéw tych wykonano prébki do badan zmeczeniowych.



Gatunek C
stali

H18N9S 0,15

H23N18 0,06

5H17G17 0,50

5H12G16J2 0,52

Mn

17,08

16,02

Cr

18,69

23,12

16,62

12,10

Sk#ad obemiczny badanych stali

0,4

0,035

0,02

0,022

0,007

0,014

Al B Ni

8 9 10
8,88
17,78

0,072 0,014 0,2

2,0

Cu

0,10
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Warunki przeprowadzenia badan

W badaniach zmeczeniowych zastosowano system serwohydrauliezny firmy MTS
wyposazony w urzadzenia do indukcyjnego nagrzewania proébek.

Prébki o diugosci pomiarowej 25 mm i Srednicy 10 mm mocowano w uchwy-
tach gwintowanych. Pomiaru odksztatcen dokonywano za pomocag czujnika ten-
sometrycznego oporowego z koncéwkami kwarcowymi stykajacymi sie bezposred-
nio z prébka. Czujnik chtodzono sprezonym powietrzem. Zastosowano zakres
pomiarowy odksztatcen -0,02 <6 < + 0,02, co uzasadnione jest wielkos$-
cig mozliwych odksztatcen cieplnych dla badanych stali w warunkach eks-
ploatacji.

Ustalong wartos¢ zakresu odksztatcen catkowitych - -kontrolowano za
pomoca miernika cyfrowego potaczonego w uktadzie pomiarowym z ekstensome-
trem. W ten sam spos6b dokonywano pomiaréw maksymalnej i minimalnej sity
w poszczeg6lnych cyklach. Petle histerezy (rys. 1), zwiazane gtbéwnie =z
plastycznym odksztatceniem przy cyklicznym obcigzeniu, kreslono w ukdadzie
odksztakcenie - sita za pomoca rejestratora XY. Za pomocg Ulicznika cykli
odczytywano ich liczbe do zniszczenia proébki. Do pomiaru temperatury uzy-
to termopary Pt-Rh Pt zgrzewanej w $rodku ddugosci pomiarowej probki i po-
taczonej z miernikiem cyfrowym. Wstepnie dokonano pomiaréw rozkiadu tem-
peratur na ddugosci pomiarowej trzech proébek wzorcowych i stwierdzono, ze
réznice temperatur na dtugosci probki nie przekraczaja 20 K.

Rys. 1. Fetle histerezy zarejestrowane w badaniach zmeczeniowych
w zakresie matej liczby cykli T = 673 K{ Aic = 0,008
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Stosowano $rednig szybkos¢ odksztatcenia w sinusoidalnym cyklu od-
ksztatcen w zakresie 1 . 10"-3 a““ - 4 . 10“”~ s*“1. Stata temperature prob-
ki utrzymywano stosujac regulator temperatury w uktadzie sprzezenia zwrot-
nego z termoparg i nagrzewnicag indukcyjng.

Badania zmeczeniowe stali H18H9S, H23N18, 5H12G16J2 zrealizowano w tem-

peraturach 293 K, 673 K i 873 K. Proébki wykonane ze stali 5H17G17 przeba-
dano w temperaturze 293 K.

Sposéb opracowania wynikéw badan zmeczeniowych w zakresie matej
liczby cykli

Ha podstawie zarejestrowanych petli histerezy wyznaczano =zakres od-
ksztatcenia plastycznego - AE , sprezystego - A£ g oraz odpowiadajacy im
zakres naprezenia - A<s dokonujac pomiaréw sit maksymalnych i minimalnych
w poszczegbélnych cyklach. Wartosci zakresu odksztatcen plastycznych okres-
lone dla cyklu odpowiadajgcego 1/2 liczby cykli do zniszczenia H™) po-
stuzyty za podstawe do sporzadzenia wykreséow trwatosSci zmeczeniowej .

Wyznaczono réwniez wykresy cyklicznego odksztatcenia dysponujac danymi
do zakresu naprezen - A6 odpowiadajacego Nf (HF - liczba cykli do znisz-
czenia probki) oraz zakresu odksztatcen catkowitych i plastycznych.

Okreslono réwnanie krzywej cyklicznego umocnienia»

(2)

Zastosowano w tym przypadku metode korelacji liniowej wyznaczajac prosta
regresji»

Y=nX-am (©),

Jies

Y = log i X = log (--g-E) i m = log K*

Wartosci wspotc™nnikéw wzoru (2) zawiera tablica 2. Opracowane na pod-
stawie wzoru (2), przy przyjeciu wartosci wspétczynnikéw tego wzoru (tab-
lica 2), krzywe cyklicznego odksztatcenia przedstawiono na rysunkach 2,3,
4*

Przedmiotem oddzielnej czesci opracowania jest model matematyczny cha-
rakterystyk zmeczeniowych. Opracowano go dla zaleznosci pomiedzy zakresem
odksztatcenia plastycznego, stanowigcym kryterium zniszczenia w przypadku
dziatania cyklicznych zmian p6l odksztatcen [j] , a liczbg cykli do znisz-

czenia i temperatura.
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Tablica 2

Wartosci wspotczynnikow wytrzymatosci cyklicznej Kj Wykdadnikéw cyklicz-
nego umocnienia n" oraz wspoétcznnikéw korelacji wyznaczonych dla krzy-
wych cyklicznego umocnienia

Gatunek stali Temperatura k " [UPa] n r
1 2 3 4 5
297 K 1118 0,274 0,980
H18N9S 673 K 1294 0,318 0,974
873 K 669 0,229 0,978
297 K 1025 0,261 0,979
H23N18 673 K 439 0,151 0,970
873 K 820 0,276 0,987
5H17G17 293 K 683 0,192 0,972
293 K 1591 0,358 0,977
5H12G16J2 673 K 1090 0,227 0,988
873 K 938 0,206 0,898
600
|
i 500
Lo}
MO
700
H16N9S
100

Hye. 2. Krzywe cyklioznego
odksztatcenia. Stal H18JJ9S
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Rys. 3« Krzywe cylkicznego odksztatcenia. Stal H23N18

Ryso 4. Krzywe cyklicznego odksztatcenia. Stal 5H12G16J2

11
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Model matematyczny charakterystyk zmeczeniowych

Model matematyczny opisujacy zaleznos¢ pomiedzy zakresem odksztakcen
Aip> liczba cykli do zniszczenia oraz temperatura mozna przedstawic¢ w
postaci réwnania*

Aép . C (KF)d Pk @

Dla powyzszej zaleznosci okreslono wspédczynniki funkcji regresji oraz
wspotczynnik korelacji wielowymiarowej - r. Wyniki przeprowadzonych obli-
czeh numerycznych zestawiono w tablicy 3. Zaleznosci (4) dla badanych ga-
tunkéw stali po podstawieniu wartosci statych C, d, k sa nastepujace*

H18N9S - = 3,21 (Nj.)"0'48 (~) °>42 (5)
0 25

H23N18 - A£p «'t,09(Nfr 0*46 (») ° (6)

5H12G16J2 - A6 p - 159,09(Nf)"°*41 (£) 1,U (7)

Tablica 3

Wyznaczone wartosci statych wzoru oraz
wspotczynnik korelacji r

(wzor 4)
Gatunek stali C d Kk r
4 2 3 4 5
H18N9S «3,212 - 0,475 0,421 0,954
H23N18 1,090 - 0,458 0,257 0,963
5H12G16J2 159,09 - 0,412 1,139 0,968

Kolejne rysunki 5, 6, 7 przedstawiaja wykresy uzyskane poprzez opis wy-
nikéw doswiadczen wzorami (5), (6), (7). Przyjeta zaleznos¢ (4) wykazuje
dostateczng zgodnos¢ z danymi uzyskanymi doswiadczalnie. Obliczone war-
tosci wspétczynnika korelacji (tabl. 3) stwarzaja przestanki do przypusz-
czenia, iz przyjety model zostanie potwierdzony w sposéb Scisty poprzez
przeprowadzenie wiekszej liczby eksperymentéw.
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Rys.

Rys.

5. Wykresy trwatosci

6. Wykresy trwatosci

— Nf lcyk/il

zmeczeniowej stali H18H9S

zmeczaniowej stali H23N18

13
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Podsumowanie i wnioski

Poréwnujac ze sobg prze-
bieg wykreséw trwatosci
zmeczeniowej (rys.5,6,748)
stwierdzono znacznie wie-
kszg trwatos¢ stali Cr-Mn

<001

w stosunku do stali Cr-Ni
w temperaturze pokojowej .
Jak bowiem wynika z

1-m?*
2 673K rysunku 8, tym samym war-
3 ~6T3K tosciom zakresu odksztat-

cen plastycznych w tem-
peraturze pokojowej wiek-
Nf lcyklil szg liczbe cykli do znisz-
o ) } ) czenia nalezy przyporzad-
Rys. 7. Wykresy trvgﬂ%lgii%Jémeczenlowej stali kowac stalom na bazie chn>
mu i manganu (por. proste!l)
Temperatura wptywa jednak-
ze w znacznie wiekszym sto-
pniu na ich trwatos$¢, niz
ma to miejsce w przypadku
stali chromowo-niklowych,
o czym Swiadczg wartosci
wyktadnikéw k  (tabl. 3)
we wzorze (4). W tempera-
turze 873 K trwatos¢ sta-

H48N9S li 5H12G16J2 jest znacz-
H25H42 nie mniejsza od obu stali
5H426*32 Cr-Ni. Stale chromowo-nik-
51147617

lowe, jak mozna sadzi¢ na
podstawie przebiegu wy -
kreséw zmeczeniowych (ry-
icytd sunek 8) oraz wartosci wy-

ktadnika k (tabl.3) cha -
Rys, 8. Bestawienie Wykreséw trwatosci zme»

czeniowej 1 - T » 293 Kjt 2 - T - 673 K { rakteryzuje znaczna sta-
3-T-873K bilnos¢ liczby cykli do

zniszczenia (\) w tempe-
raturach podwyzszonych. Najmniejsza wartos¢ wyktadnika k*oraz zwigzanego
z nim zakresu trwatosci - NF(T i 293 K) - NF(T = 873 K) - (rys. 5,6,7, 8)
posiada stal H23N18, ktdéra w zwigzku z tym powinna by¢ najmniej podalna na
oddziatywanie wysokich temperatur.
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Wykresy oyklicznego odksztatcenia (rys. 2,3,4) ujawniajag rézny charak-
ter cyklicznego umacniania stali Cr-Mn i Cr-Ni. Najmniejsze umocnienie
stali 5H12G16J2 badanej w trzech réznych temperaturach (4) obserwowano w
temperaturze 293 K, a wiec najnizszej z nich. Stale H18N9S oraz H23N18
wykazuja natomiast wzrost umoonienia (rys. 2, 3) wraz ze zmniejszaniem
temperatury. Przebieg wykreséow cyklicznego odksztatcenia wskazuje na od-
dziatywanie na wkasnosci stali 5H12G16J2 dodatkowych mechanizmédw umocnie-
nia, oprdcz zasadniczych zwigzanych z plastycznym odksztatoeniem, ktérych
wptyw (rys. 8) na trwatos¢ zmeczeniowag w temperaturach podwyzszonych oka-
zuje sie niekorzystny.

Stale ohromowo-manganowe, pomimo szeregu swoich zalet, nie wykazuja
jeszcze w chwili obecnej wkasnosci poréwnywalnych ze stalami nabazie nik-
lu i chromu. Znacznie mniejsza jest ich zdolno$¢ do przenoszenia odksztat-
cen plastycznych w temperaturach podwyzszonych.

Sposrdd badanych tworzyw jedynie stale chromowo-niklowe posiadajg wkas-
nosci predysponujace je do zastosowania w warunkach oddziatywania cyklicz-
nych zmian pdl temperatur.

Stosowanie w tych samych warunkach stali 5H12G16J2 wymaga znacznego 0Og-
raniczenia temperatury eksploatacji.
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OUJ2HA nPHTOAHOCTH H3EPAHHHX MAPOK AyCTEHHTHHX CTAIJIEil JUW 1-4BOTH B YCJIOBHHX
AEIiCTBHH UmOUI>ECKHX H3MEHEHHH II0JIEit TEMHEPATYPtl HA BA3E YCTAJIOCTHtIX HC-
CJIEfIOBAHHrI B aHAIU30HE MAJIOTO KOJIHHECTBA HHKIIOB

P e 310 Me

B pafioTe npeflCTaBxeHH pe3ysi>TaTH yciaaocTHHx HccaeiOBaHHii b AHana30He
Majioro KoamjecTBa ipnaioa npoBefleHHUX <«jis. aycTeHHTHHX ciajielf H18N9S, H23N18,
5H12G16J2, 5H17G17. npoaeAeiia opaBHHiejiBHaa ,xapaKTepHCTHKa yetajtooTHMx
CBOFITB 3THX CTajieii O TOBKH 3peHHH HX IipHrOFIHOCTH SJIH pafioTH B yCJIOBHHX Tep2
MHVeCKOft yCTaJIOCTH. ABTopu y”~eXHJIH BHHMaHHe BO3MOXHOOTB npKMeHeHHH yCTajlOi*
othmx HcexeAOBaHHft b iHana30He Manoro KojiHvecTBa uhkjiob ajib oushkh npoBHoe-

th ayoieHHTHux ciaxeft k TepiiHuecKoft yciaxocTH.

THE ESTIMATION CONCERNING THE SUITABILITY OP THE SELECTED GRADES OP
AUSTENITIC STEELS POR WORK IN THE CONDITIONS OP CYCLIC CHANGES
CONCERNING PIELDS OP TEMPERATURE IN VIRTUE OP FATIGUE INVESTIGATIONS
IN THE LOW-CYCLIC RANGE

Summary

This paper contains results of low cycle fatigue investigations for
austenitic steels - H18N9S, H23N18, 5H12G16J2, 5H17G17. The oomparision
of fatigue properties under thermal fatigue conditions is done. Possibi-
lity of application low cycle fatigue investigations for the estimation
of thermal fatigue resistance of austenitic steels is shown.



