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METODYKA OCENY ZMĘCZENIA CIEPLNEGO KONSTRUKCJI 
NA PODSTAWIE IZOTERMICZNYCH BADAŃ MATERIAŁU 
W ZAKRESIE MAŁEJ LICZBY OBCIĄŻEŃ CYKLICZNYCH

Streszczenie. W pracy uogólniono wyniki badań uzyskane w Insty­
tucie Inżynierii Materiałowej w ostatnich 2 latach w dziedzinie wy­
trzymałości na zmęczenie w zakresie małej liczby cykli w podwyższo­
nych temperaturach. Rozważono zagadnienie kinetyki zmęczeniowego ni­
szczenia przy cyklicznym obciążeniu w obszarze sprężysto-plastycz­
nym. Przedstawiono metodykę badań oraz sposób oceny trwałości ele­
mentów konstrukcyjnych ujmując tan ostatni problem a algorytm. Wy­
odrębniono przy tym dwie metody oceny trwałości obiektu.Jedna z nich 
polega na przyjęciu za kryterium trwałości zakresu odkształceń pla­
stycznych. Oruga na geometrycznej optymalizacji przy zastosowaniu 
kryterium najmniejszego wytężenia materiału w danym elemencie kon­
strukcyjnym.

1. Wprowadzenie

Podwyższenie temperatury eksploatacji elementów maszyn i urządzeń ener­

getycznych stanowi jeden z istotnych kierunków, w Jakich zmierza rozwój 
współczesnej techniki. Wiąże się z tym szeroki krąg zagadnień teoretycz­

nych i eksperymentalnych z zakresu technologii i konstrukcji, których po­
myślne rozwiązanie może wyznaczać perspektywy rozwoju takich gałęzi prze­
mysłu, Jak np. energetyka i hutnictwo. Przedstawiony problem wymaga wyty­
czenia szczegółowych zadań badawczych. W tym przypadku pożądane wydają się 
być prace analityczne nad metodami projektowania urządzeń o wysokiej wy­

trzymałości i trwałości, jak również badania nad technologiami wytwarza­
nia tworzyw wytrzymałych i trwałych w warunkach oddziaływania wysokich tem­
peratur. Tworzywom przeznaczonym na nowoczesne urządzenia stawia się wy­

sokie wymagania. Należałoby równocześnie zwrócić uwagę na fakt, iż dane 
co do ich podstawowych własności wytrzymałościowych i plastycznych w wie­

lu zagadnieniach konstrukcyjnych są niewystarczającym kryterium ich oce­
ny. Jest to ważne zwłaszcza dla elementów poddanych działaniu cyklicznych 
zmian pól temperatury. Wywołane nimi odkształcenia i naprężenia cieplne są 
przyczyną zmęczenia cieplnego materiału. Badanie zmęczenia cieplnego»prze­
biegającego z reguły w zakresie małej liczby cykli, wymaga zastosowania 
niekonwencjonalnych metod. Polegają one między innymi [l] na symulacji pro­

cesu odkształcania, w warunkach zmęczenia cieplnego, poprzez poddanie
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próbki zmianom temperatury lub jej obciążanie zewnętrznym polem siłowym 
w podwyższonych temperaturach w celu uzyskania przebiegów zależności po­

między naprężeniami i odkształceniami w postaci pętli histerezy - e> (fc). 
Wyznaczane na podstawie badań charakterystyki tworzywa mogę posłużyć za­
równo dla oceny jego odporności na zmęczenie cieplne, jak również można 
je wykorzystać w procesie konstruowania w obliczeniach wymiarów obiektu,

W chwili obecnej nie ma ustalonych kryteriów oceny trwałości obiektów 
pracujęcych w warunkach zmęczenia cieplnego. Spośród wielu z nich, wyma­

ga jęcych jeszcze weryfikacji, dwa mogę miić szersze zastosowanie. Za kry­
terium trwałości, jak dowodzę przeprowadzone analizy i weryfikacja do­
świadczalna [2] , można między innymi przyjęć zakres odkształceń plastycz­
nych określany dla materiału na podstawie pętli histerezy lub na­
prężenia zastępcze ^r8C| w najbardziej wytężonych obszarach obiektu.

2. Wyznaczanie charakterystyk tworzywa

Sposób badania polegajęcy na obciężaniu próbek zewnętrznym polem siło­
wym wykazuje szereg zalet, których nie posiada metoda badań w warunkach 
niestacjonarnego pola temperatury [l] . Oednę z zasadniczych zalet jest 
możliwość dokładnej kontroli i rejestracji takich parametrów, jak ¡odkształ­

cenie, naprężenia i temperatura. Uzyskuje się na tej podstawie charaktery­

stykę cyklu obciężeń i odkształceń w postaci parametrów pętli histerezy 
A6c (zakres odkształceń całkowitych), A ( z a k r e s  odkształceń plastycz­
nych), A £ s (zakres odkształceń sprężystych) oraz Ad(zakres naprężenia). 
Zmieniajęc temperaturę izotermicznych badań zmęczeniowych można otrzymać 
ilościowy i jakościowy opis zachowania się tworzywa. Wyniki badań przed­

stawia się 1X1 w postaci graficznej za pomocę wykresów zmęczeniowych (rys. 1) 
lub w formie matematycznego modelu zależności pomiędzy poszczególnymi pa­
rametrami próby. Przebieg wykresów oraz wartości stałych materiałowych, 
wyznaczonych dla przyjętego modelu, umożliwiaję porównanie różnych two­

rzyw ze sobę. Dana ilościowe, przy zastosowaniu odpowiednich kryteriów,sę 
przydatne w procesie konstruowania. Dogodniejsza formę w tym przypadku Jest 
przedstawianie charakterystyk tworzywa w poataci modelu matematycznego.

3. Kryteria trwałości

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów oceny wytrzymałości i 
trwałości obiektu jest zastosowanie kryterium uwzględniajęcago stan na­
prężania uwarunkowany parametrami procesów technologicznych w czasie eks­

ploatacji. Badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazuję jednakże,żs 
poziom naprężeń nie może stanowić jedynego kryterium. W procesie zmęcze­

nia cieplnego, zwięzanym z uplastycznieniem przeciwzwrotnym, polegającym
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Rys. 1. Wykresy uzyskane na podstawie badań zmęczeniowych w zakresie ma­
łej liczby cykli - stal H18N9S [l]

a) krzywe cyklicznego odkształcenia, b) wykresy zmęczeniowe
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Rys. 2 .  Wykresy zależności pomiędzy stosunkiem średnicy wewnętrznej do z e ­

wnętrznej - K oraz naprężeniami zastępczymi n a  powierzchni w e w n ę t r z n e j  ru­
ry grubościenne j [2]

l),2),3) naprężenia cieplna wywołane r ó ż n i c ę  temperatury ośrodka w e w n ę t r z  

i na zewnętrz r u r y  -

1 - Bia = 20. B.b = 20, 2 - Bia = 5. B lb = 20, 3 - Bia = 3. Bifa - 20. 4 -

naprężenie od ciśnienia wewnętrz rury - p
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n a  z a c h o w y w a n i u  stałego o d k s z t a ł c e n i a  c a ł k o w i t e g o  w  ustalonym p r z e b i e g u  

c y k l i c z n y c h  z m i a n  t e m p e r a t u r y ,  p a r a m e t r e m  c h a r a k t e r y z u j ą c y m  c y k l  o b c i ą ż e ń  

c i e p l n y c h  j e s t  m i ę d z y  i n n y m i  w i e l k o ś ć  z a k r e s u  o d k s z t a ł c e ń  [ i ,  2 j . W i e l k o ś ć  

t ę ,  o k r e ś l o n ą  n a  p o d s t a w i a  p r z e b i e g u  pętli h i s t e r e z y . w y z n a c z o n e j  dis t w o ­

r z y w a ,  m o ż n a  p o r ó w n y w a ć  z  z a k r e s e m  o d k s z t a ł c e ń  o b l i c z o n y m  d l a  o b i e k t u . W y ­

m a g a  t o  p r z e p r o w a d z e n i a  a n a l i z y  p o l a  t e m p e r a t u r  i  n a p r ę ż e ń  c i e p l n y c h  d l a  

p r z y j ę t e g o  m o d e l u  o b l i c z e n i o w e g o  a n a l i z o w a n e g o  o b i e k t u .  Z a l e ż n i e  o d  r o ­

d z a j u  t w o r z y w a  i  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e ń  c i e p l n y c h  k r y t e r i u m  t r w a ł o ś c i  m o ż e  b y ć  

z a k r e s  o d k s z t a ł c e ń  c a ł k o w i t y c h  -  A ć ^  l u b  p l a s t y c z n y c h  -  A ć ^ .

Z  u w a g i  n a  f a k t ,  Z e  c e c h y  k o n s t r u k c y j n e  s z e r e g u  u r z ą d z e ń  u s t a l o n e  n a  

p o d e t a w i a  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e ń  c i e p l n y c h  o r a z  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y m  p o l e m  s i ­

ł o w y m  c z ę s t o  s ą  p r z e c i w s t a w n e ,  d ą ż e n i e  d o  o s i ą g n i ę c i a  d u ż y c h  t r w a ł o ś c i  w y ­

m a g a  p o d j ę c i a  d z i a ł a ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h .  P r z e d m i o t e m  o p t y m a l i z a c j i  m o g ą  

b y ć  k s z t a ł t  i w y m i a r y  k o n s t r u k c j i .  W y g o d n e  w  z a s t o s o w a n i u  j e s t  w ó w c z a s  

k r y t e r i u m  n a p r ę ż e ń  z a s t ę p c z y c h  ^ r 8 C j  w  o b s z a r a c h  o  n a j w i ę k s z y m  w y t ę ż e ­

n i u .  R y s u n e k  2  p r z e d s t a w i a  w y k r e s y  z a l e ż n o ś c i  z a s t ę p c z y c h  n a p r ę ż e ń  n a  p o ­

w i e r z c h n i  r u r y  g r u b o ś c i e n n e j  w  f u n k c j i  s t o s u n k u  ś r e d n i c y  w e w n ę t r z n e j  d o  z e ­

w n ę t r z n e j .  P r z e b i e g  k r z y w y c h  w s k a z u j e  n a  i s t n i e n i e  m i n i m u m  w y t ę ż e n i a ,  a  w  

z w i ą z k u  z  t y m  n a  c e l o w o ś ć  d z i a ł a ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h  z m i e r z a j ą c y c h  d o  o k r e ­

ś l a n i a  o d p o w i e d n i c h  w y m i a r ó w  a n a l i z o w a n e g o  e l e m e n t u .

4 .  A l g o r y t m  o c e n y  t r w a ł o ś c i

N i e d o m a g a n i a  p r z y j m o w a n y c h  d o  n i e d a w n a  k r y t e r i ó w  p r o j e k t o w a n i a ,  w  z a ­

s t o s o w a n i u  d o  o b i e k t ó w  p r z e z n a c z o n y c h  d o  p r a c y  p r z y  o d d z i a ł y w a n i u  z m i e n ­

n e g o  p o l a  t e m p e r a t u r y ,  d e t e r m i n u j ą  c e l o w o ś ć  s y n t e t y c z n e g o  u j ę c i a  w  z a k r e -

Ryś. 3. Algorytm oceny trwałości elementów urządzeń poddanych działaniu 
cyklicznych zmian pól temperatur
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sie metodyki oceny trwałości. Próbę takiego spojrzenia na metodę projekto­
wania ilustruje schemat przedstawiony na rysunku 3. Pokazany na nim algo­

rytm przedstawia metodę polegającą na obliczeniu cykli zmian temperatury, 
prowadzącej do zniszczenia. Kolejnymi etapami sęs przyjęcie modelu obli­
czeniowego —* analiza pola temperatury — > analiza naprężeń — > porównanie 
obliczonych kryterialnych wielkości odkształceń ze wzorami opisującymi 
trwałość zmęczeniową. W sposób wyraźny wyodrębnić można dwie metody pro­
jektowania, które mogą zapewnić względnie wysoką trwałość obiektu. Oedną 
z nich jest dążenie do zastosowania tworzywa o najodpowiedniejszych włas­
nościach [3] . Kryterium będzie w tym przypadku zakres odkształceń pla­
stycznych. Drugim ważnym praktycznie sposobem postępowania jest dążenie 
do geometrycznej optymalizacji [2 , 4] przy zastosowaniu kryterium miej­
scowego wytężenia materiału.
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METHODS OF THERMAL FATIQUE ESTIMATION BASING 
ON IZOTHERMAL TESTS IN THE AREA 
OF SMALL NUM3ER OF CYCLIC LOADS

S u m m a r y

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.
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