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METODYKA OCENY ZMECZENIA CIEPLNEGO KONSTRUKCJI
NA PODSTAWIE 1ZOTERMICZNYCH BADAN MATERIALU
W ZAKRESIE MALEJ LICZBY OBCIAZEN CYKLICZNYCH

Streszczenie. W pracy uog6lniono wyniki badan uzyskane w Insty-
tucie Inzynierii Materiatowej w ostatnich 2 latach w dziedzinie wy-
trzymatosci na zmeczenie w zakresie matej liczby cykli w podwyzszo-
nych temperaturach. Rozwazono zagadnienie kinetyki zmeczeniowego ni-
szczenia przy cyklicznym obcigzeniu w obszarze sprezysto-plastycz-
nym. Przedstawiono metodyke badan oraz spos6b oceny trwatosci ele-
mentéw konstrukcyjnych ujmujgc tan ostatni problem a algorytm. Wy-
odrebniono przy tym dwie metody oceny trwatosci obiektu.Jedna z nich
polega na przyjeciu za kryterium trwatosci zakresu odksztatcen pla-
stycznych. Oruga na geometrycznej optymalizacji przy zastosowaniu
kryterium najmniejszego wytezenia materiatu w danym elemencie kon-
strukcyjnym.

1. Wprowadzenie

Podwyzszenie temperatury eksploatacji elementéw maszyn i urzadzen ener-
getycznych stanowi jeden z istotnych kierunkéw, w Jakich zmierza rozwéj
wspotczesnej techniki. Wigze sie z tym szeroki krag zagadnien teoretycz-
nych i eksperymentalnych z zakresu technologii i konstrukcji, ktérych po-
my$lne rozwigzanie moze wyznacza¢ perspektywy rozwoju takich gatezi prze-
mysdu, Jak np. energetyka i hutnictwo. Przedstawiony problem wymaga wyty-
czenia szczeg6towych zadan badawczych. W tym przypadku pozadane wydajag sie
by¢ prace analityczne nad metodami projektowania urzadzen o wysokiej wy-
trzymatosci 1 trwatosci, jak réwniez badania nad technologiami wytwarza-
nia tworzyw wytrzymatych i trwatych w warunkach oddziatywania wysokich tem-
peratur. Tworzywom przeznaczonym na nowoczesne urzadzenia stawia sie wy-
sokie wymagania. Nalezatoby réwnoczes$nie zwrécié¢ uwage na fakt, iz dane
co do ich podstawowych wkasnosci wytrzymatosSciowych i plastycznych w wie-
lu zagadnieniach konstrukcyjnych sa niewystarczajacym kryterium ich oce-
ny. Jest to wazne zwkaszcza dla elementédw poddanych dziataniu cyklicznych
zmian po6l temperatury. Wywotane nimi odksztatcenia i naprezenia cieplne sa
przyczyna zmeczenia cieplnego materiatu. Badanie zmeczenia cieplnego»prze-
biegajgcego z reguty w zakresie matej liczby cykli, wymaga zastosowania
niekonwencjonalnych metod. Polegaja one miedzy innymi [I] na symulacji pro-
cesu odksztatcania, w warunkach zmeczenia cieplnego, poprzez poddanie
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prébki zmianom temperatury lub jej obciazanie zewnetrznym polem sitowym
w podwyzszonych temperaturach w celu uzyskania przebiegéw zaleznos$ci po-
miedzy naprezeniami i odksztatceniami w postaci petli histerezy - e (fo).
Wyznaczane na podstawie badan charakterystyki tworzywa moge postuzyé za-
réwno dla oceny jego odpornosci na zmeczenie cieplne, jak réwniez mozna
je wykorzysta¢ w procesie konstruowania w obliczeniach wymiaréw obiektu,
W chwili obecnej nie ma ustalonych kryteriéw oceny trwatosci obiektow
pracujecych w warunkach zmeczenia cieplnego. Spos$réd wielu z nich, wyma-
gajecych jeszcze weryfikacji, dwa moge mii¢ szersze zastosowanie. Za kry-
terium trwatosci, jak dowodze przeprowadzone analizy i weryfikacja do-
Swiadczalna [2] , mozna miedzy innymi przyje¢ zakres odksztatcen plastycz-
nych okreslany dla materiatu na podstawie petli histerezy 1lub na-
prezenia zastepcze ~r8C| w najbardziej wytezonych obszarach obiektu.

2. Wyznaczanie charakterystyk tworzywa

Spos6b badania polegajecy na obciezaniu probek zewnetrznym polem sito-
wym wykazuje szereg zalet, ktéorych nie posiada metoda badan w warunkach
niestacjonarnego pola temperatury [I] . Oedne z zasadniczych zalet jest
mozliwo$s¢ doktadnej kontroli i rejestracji takich parametroéw, jak jodksztat-
cenie, naprezenia i temperatura. Uzyskuje sie na tej podstawie charaktery-
styke cyklu obciezen i odksztakcen w postaci parametréw petli histerezy
A6c (zakres odksztatcen catkowitych),A(zakres odksztatcen plastycz-
nych), A£s (zakres odksztatcen sprezystych) oraz Ad(zakres naprezenia).
Zmieniajec temperature izotermicznych badah zmeczeniowych mozna otrzymac
iloSciowy i jakoSciowy opis zachowania sie tworzywa. Wyniki badan przed-
stawia sie IXlw postaci graficznej za pomoce wykreséw zmeczeniowych (rys. 1)
lub w formie matematycznego modelu zaleznos$ci pomiedzy poszczeg6lnymi pa-
rametrami proby. Przebieg wykreséw oraz wartosci statych materiatowych,
wyznaczonych dla przyjetego modelu, umozliwiaje poréwnanie réznych two-
rzyw ze sobe. Dana ilosSciowe, przy zastosowaniu odpowiednich kryteridw,se
przydatne w procesie konstruowania. Dogodniejsza forme w tym przypadku Jest
przedstawianie charakterystyk tworzywa w poataci modelu matematycznego.

3. Kryteria trwatosci

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw oceny wytrzymatosci i
trwatosci obiektu jest zastosowanie kryterium uwzgledniajecago stan na-
prezania uwarunkowany parametrami proceséw technologicznych w czasie eks-
ploatacji. Badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazuje jednakze,zs
poziom naprezen nie moze stanowi¢ jedynego kryterium. W procesie zmecze-
nia cieplnego, zwiezanym z uplastycznieniem przeciwzwrotnym, polegajacym
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Rys. 1. Wykresy uzyskane na podstawie badan zmeczeniowych w zakresie
tej liczby cykli - stal H18N9S [I]

a) krzywe cyklicznego odksztatcenia, b) wykresy zmeczeniowe
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci pomiedzy stosunkiem Srednicy wewnetrznej do :e-
wnetrznej - K oraz naprezeniami zastepczymi na powierzchni wewnetrznej Fru-
ry grubosciennej [2]

1),2),3) naprezenia cieplna wywotane rsznice temperatury osrodka wewnetrz

1 na zewnetrz rury
1 - Bia = 20. B.b = 20, 2 - Bia = 5. Blb = 20, 3 - Bia = 3. Bifa - 20. 4
naprezenie od cisnienia wewnetrz rury - p
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na zachowywaniu Stal’ego odksztatcenia catkowitego w UStaIOnym przebiegu
cyklicznych zmian temoperatury, parametrem charakteryzujacym cykl obcigzen
cieplnych jest miedzy innymi wielko$¢ zakresu odksztatcen [i, 2j.Wielkos$¢

te, okreslona na podstawia przebiegu petli histerezy.wyznaczonej diS two -

rzywa, mozna porownywac z zakresem odksztatcen obliczonym dla obiektu.wWy-
maga to przeprowadzenia analizy pola temperatur i naprezen cieplnych dla
przyjetego modelu obliczeniowego analizowanego obiektu. Zaleznie od ro -
dzaju tworzywa i wielkosci obciagzen cieplnych kryterium trwatodci moze byé
zakres odksztatcen catkowitych - A¢N lub plastycznych - A CEN.

Z uwagi na fakt, Ze cechy konstrukcyjne szeregu urzagdzen ustalone na
podetawia wielkos$ci obcigzen cieplnych oraz obcigzen zewnetrznym polem s -
towym czesto sa przeciwstawne, dgzenie do osiaggniecia duzych trwatosd$ci wy-
maga podjecia dziatan optymalizacyjnych. Przedmiotem optymalizaciji moga
byé¢ ksztatt i wymiary konstrukcji. Wygodne w zastosowaniu jest wéwczas
kryterium naprezen zastepczych Ar8cCj w obszarach o najwiekszym wyteze-
niu Rysunek 2 przedstawia wykresy zaleznos$ci zastepczych naprezen na po-
wierzchni rury grubosciennej w funkcji stosunku S§rednicy wewnetrznej do ze-
wnetrznej. Przebieg krzywych wskazuje na istnienie minimum wytezenia, a w

zwigzku z tym na celowos$é¢ dziatan optymalizacyjnych zmierzajgcych do okre-

§lania odpowiednich wymiaréw analizowanego elementu.

4 . Algorytm oceny trwatosdci

Niedomagania przyjmowanych do niedawna kryteriow projektowania, w za-
stosowaniu do obiektdow przeznaczonych do pracy przy oddziatywaniu zmien -
nego pola temperatury, determinuja celowos$¢ syntetycznego ujecia w zakre-

Rys. 3. Algorytm oceny trwatosci elementédw urzadzen poddanych dziatani

cyklicznych zmian p6l temperatur
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sie metodyki oceny trwatosci. Prébe takiego spojrzenia na metode projekto-
wania ilustruje schemat przedstawiony na rysunku 3. Pokazany na nim algo-
rytm przedstawia metode polegajaca na obliczeniu cykli zmian temperatury,
prowadzacej do zniszczenia. Kolejnymi etapami ses przyjecie modelu obli-
czeniowego — analiza pola temperatury — > analiza naprezen — > poréwnanie
obliczonych kryterialnych wielkosci odksztatcen ze wzorami opisujacymi
trwatos¢ zmeczeniowg. W spos6b wyrazny wyodrebnié¢ mozna dwie metody pro-
jektowania, ktére moga zapewni¢ wzglednie wysoka trwatos¢ obiektu. Oedng
z nich jest dazenie do zastosowania tworzywa o najodpowiedniejszych whas-
nosciach [3]. Kryterium bedzie w tym przypadku zakres odksztatcen pla-
stycznych. Drugim waznym praktycznie sposobem postepowania jest dazenie
do geometrycznej optymalizacji [2, 4 przy zastosowaniu Kkryterium miej-
scowego wytezenia materiatu.
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METOjIHKA OUEHKH TEMHEPAiyPHOii yCTAJIOCTHOCIH KOHCIPYyKLJiH
HA 0CHO3E H30TEPKHHECKZX HCCIIEHOBAffiHI B JIHAIIA30HE HEEOJIBHIOrO
KO0JIH4ECTBA UHKIJWMECKHX HAFPysOK

Pe3nme

B paSoTe o0606meHU pe3yjibxaxa nccjie,noBaHHg nojiyneHHue b HHCTnxyxe ilHnteHe-
Phh M aiepnajiOB 3a nocjieAHne 2-roA a, no oonpoiHB”eHH» Ha ycxajiociHocTb b aaa-
na30He HeSojibinoro KOJiHHeciBa hhkjiob narpy3KH b noBumeHHbix TeM nepaxypax.Pac-
cMoipeH Bonpoc KiiHeMaThkh ycxajiocTHoro pa3pymeHHH ajih uHKJiHHecKog Harpy3KH
b ynpyro- iuiacTHHecKOM AHana30He. IllpeACxaBlieHa MexoAHKa HOCJiefloBaHHg @ Tax-
xe cnocoB opeHKH .nojirobshhocth sjieMeHtoB KOHCipyKUHH h AaH ajiropHTM cnocoBa
opeHKH. Ilpii 3i0m BusejieHH ABa Mexo.ua opeHKH AOJiroBenHocTH ofibeKxa. Oahh H3
hhx coctoht b npHHHTHH b KaneciBe KpnTepHH flojiroBeHHooiH flaanaaoHa iuiacm -
necKHX fleiJopMaroiM. ipyrog uexos oocioht b reoMeipHnecKog oniHMH3auHH o npn~
MeHeHHeM K pniepna HanMeHbiaero HanpaxeHHH M axepiialJia b paccMaipnBaeMOM koh-
cxpyKiiHOHHOM 3Jie«eH Xe.

METHODS OF THERMAL FATIQUE ESTIMATION BASING
ON 1ZOTHERMAL TESTS IN THE AREA
OF SMALL NUM3ER OF CYCLIC LOADS

Summary

Results of two year investigations in Institute of Material Engineering
in the field of fatigue strength for small number of cycles in higher
temperatures are generalized. A problem of fatigue due to cyclio load in
elasto-plastic domain is considered. Methods of investigations and a way
of estimations of construction elements life are presented. The latter
problem is algorithmised. Two methods are isolated: the first one based
on the range of plastic deformations as a criterion and the second one
based on a geometric optimization using a criterion of the smallest mate-
rial effort in a given construction element.



