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UWAGI DOTYCZACE PROBLEMOW BADANIA ZMECZENIA CIEPLNEGO

Streszczenie. W pracy oméwiono metody prowadzenia badan zmeczenia
cieplnego w jednoosiowym stanie naprezenia na sztywnych konstruk-
cjach i maszynach serwohydraullcznyclj. Wyjasniono przy wykorzystaniu
modelowych schematéw praktyczne znaczenie i sposoby regulacji wiel-
kosci odksztatcen mechanicznych w stosunku do wywotujacych je od-
ksztatcen cieplnych. Ro6znice pomiedzy charakterystykami cykli ter-
miczno-mechanicznych uzyskiwanych w obydwu metodach zilustrowano za
pomocg przykdadowych wykresow.

1. Wprowadzeni .

Jednym z istotnych czynnikéw intensyfikujacych procesy niszczenia ele-
mentow maszyn i urzadzeh sg wysokie temperatury. Niekorzystne ich dziatanie
przejawia sie poprzez przyspieszenie procesow korozyjnych, wywodywanie
zmian w strukturze materiatu oraz obnizenie wkasnosci wytrzymatosSciowych.
Zwieksza sie takze prawdopodobienstwo wystgpienia odksztakcen trwatych wy-
wotanych zaréwno zewnetrznym polem sidowym, jak i ograniczaniem swobodnej
rozszerzalnosci temperaturowej materiatu. Odksztatcenia i odpowiadajgce im
naprezenia termiczne, wynikajace z uwarunkowan konstrukcyjnych badz z wy-
stepowania gradientéw temperatury na przekrojach poprzecznych $cianek pra-
cujacego elementu, moga prowadzi¢ do natychmiastowego zniszczenia poprzez
wywotanie pekniecia lub zmian wymiarowych, badz tez poprzez cyklicznosé¢
procesu prowadza do zmeczeniowego zniszczenia materiatu. Zmeczenie takie
okreslone jako zmeczenie cieplne [i, 2, 3, 5, 6, 7] ma wiele cech wsp6lnych
ze zmeczeniem wywodanym sidami .zewnetrznymi i dlatego bywa poréwnywane z
izotermicznymi badaniami w zakresie matej liczby cykli [4, 7j , jednakze w
wiekszosci przypadkoéw mozna stwierdzi¢, iz dokktadniejsze odwzorowanie zja-
wisk prowadzacych do zniszczenia materiatu uzyskamy prowadzac badania zme-
czeniowe w"zmiennych polach temperaturowych przy wymuszeniu odksztakcen i
naprezen mechanicznych odksztatceniami cieplnymi.

2. Analiza odksztatcen cieplnych i mechanicznych w warstwie wierzchniej
materiatu jako podstawa w badaniach zmeczenia cieplnego

W przypadku doboru materiatu na konkretny obiekt pracujacy w zmiennych
polach temperatur mozemy przyja¢, iz jego trwatos¢ bedzie funkcja zaréwno



60 S. Chladek, M. CiesSla, M. Plaza

uwarunkowan konstrukcyjnych, jak i whkasnosci fizycznych i mechanicznych two-
rzy. Czynniki te decyduja o stosunku odksztatcen mechanicznych do wy-
wotujacych je odksztakcen cieplnych Wzajemne oddziatywanie zmian whas-
nosci mechanicznych w zaleznosci od temperatury i roéznicy temperatury po-
miedzy rozwazanymi warstwami na wielkos¢ tego stosunku oznaczonego K [6]
mozemy przedstawié¢ za pomocg opracowanego przez autoréw modelowego wykresu
przedstawionego na rysunku 1. Whasnosci sprezysto-plastyczne materiatu w
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Rys. 1. Model odksztakcen mechanicznych warstwy wierzchniej i podtoza, po-
wodowanych roznica temperatur At =

Fig. 1. Mechanical strains of’the top layer and the base caused by the
At = Tw - Tp temperature difference

temperaturach maksymalnej i minimalnej, odpowiadajacych temperaturom Tmax
i Tmin powierzchni poddanej bezposrednio udarom cieplnym, charakteryzuja

linie F (T i F (E)_
max m

, hatomiast whkasnosci w temperaturach odpo-

imn
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wpadajacych"glebiej potozonym warstwom materiatu - linie F (E)T i
n pmax
F &T _ . Gelem Uproszczenia rysunku pominigto zmiany modutu Younga w za-
p pmin
kresach temperatur Tpmin i Tpmax*‘ Przyimu3”c skokowa zmiane temperatury

pomiedzy warstwg wierzchnig a podtozem znajdujemy roéznice odksztakcen
cieplnych A&T pomiedzy tymi warstwami, ktéra musi zosta¢ skompensowana
odksztakceniami mechanicznymi. Nastepnie przyporzadkowujac na osi £ kazdej
wartosci wykresy obrazujace wkasnosci mechaniczne kazdej z rozwaza-
nych warstw w temperaturze T (wywodujacej dane odksztakcenie £T> mozemy
znalez¢ dla wyznaczonej roéznicy odksztakcen A £l =A6 M odksztatcenia me-
chaniczne warstwy wierzchniej £Mw i podtoza £Mp odpowiadajace stanowi

rowpowagi. Punkty przeciecia prostej R-R 2z liniami EN(E)?WD& i ﬁ?ogi
wyznaczone z warunku FW = Fp okreslaja wartosci szukanych odksztakcen
powstatych w pierwszym cyklu grzania. Przy przejsciu do temperatury Tmin
w pékcyklu chdodzenia stan réwnowagi bedzie wyznaczony pomiedzy krzywg
Fw (£)Tmin przesunietg z pkt. C do pkt. c'o wartos¢ odpowiadajgca odksztak-
ceniom plastycznym CC = BA powstatym w czasie grzania a linig F

A R
Wida¢ z przedstawionego modelu, ze ksztatt petli opisujacej zmiany .églg;ta}—
cen i naprezen w funkcji temperatury zalezny jest pd zakresu temperatur cy-
klu 1 wartosci wspétczynnika K. Bioragc pod uwage fakt, iz w wiekszosci
przypadkéw do opisu trwatosci materiatu stuza yjyrazenia, do ktérych wprowa-
dzamy wielkosci wyznaczone na podstawie analizy petli histerezy charaktery-
zujacej dany cykl obcigzen mechanicznych i cieplnych {jB, 6, 7J , widzimy, ze
przed przystagpieniem do badan w jednoosiowym stanie naprezenia nalezy wyzna-
czy¢ whasciwg dla danego obiektu wartos¢ tego wspotczynnika, ktérg mozemy w
og6lnym przypadku uja¢ jako funkcje nastepujacych czynnikoéw:

K * f[Bi, Fo, (D E(). Re (D ,<,0

gdzie:
Bi - liczba Biotta,
Fo - liczba Fouriera,
N - wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej,

Re - gtanica plastycznosci,

- liczba Poissona,

- funkcja ksztaltu obiektu.

o &

Nalezy stwierdzi¢, ze zachowanie podczas badan zgodnosci przebiegu cyklu
temperaturowego z rzeczywistymi oraz przyjecie odpowiedniego wspétczynnika
K pozwala stworzy¢ warunki pozwalajgce na doktadng analize przyczyn utraty
wkasnosci eksploatacyjnych przez badany materiat.
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3. Budowa stanowisk do badania zmeczenia cieplnego

Z4ozonosS¢ procesow towarzyszacych zmeczeniu cieplnemu stanowi znaczne
utrudnienie w jednoznacznej ocenie tego zjawiska, powoduje to duzg roézno-
rodnos¢ technik prowadzenia badan zaréwno pod wzgledem budowy stanowisk,
ksztattu probek, jak i1 sposobéw opracowania wynikéw. Wykorzystujac dane li-
teraturowe i doswiadczenia wkasne opracowano w ramach problemu MR J 22 sta-
nowiska 1 techniki prowadzenia badan zmeczenia cieplnego zgodnie ze wspot-
czesnymi tendencjami rozwoju w tej dziedzinie.

3.-1. Sposoby nagrzewania i chtodzenia proébek

W przypadku omawianych badan istotny wpdyw na mechanizmy niszczenia ma-
teriatu majg charakterystyki przebiegéw zmian temperatury w czasie. Decydu-
ja one bowiem o sposobie narastania odksztatcen i naprezen, o intensywnosci
procesow utleniania oraz stabilnosci struktury badanego tworzywa. Ze wzgle-
du na to, iz badania te wymagaja przewaznie realizacji szybkozmiennych pél
temperaturowych, najbardziej rozpowszechnionymi sposobami nagrzewania pro-
bek sa tu: metoda indukcyjna oraz metoda oporowa polegajaca na przeptywie
pradu o duzym natezeniu przez badang proébke.

Podczas przeprowadzanych badan stwierdzono, iz indukcyjne nagrzewanie
prébek stwarza szereg niedogodnosci, do ktérych mozna zaliczy¢:

- trudnosci w regulacji temperatury w zakresach ponizej 600 K,

- trudnosci w uzyskaniu réwnomiernych rozktadéw temperatury wzddtuz osi i
promienia probki, zwigzane z koniecznoscig dostosowania ksztaktu wzbudni-
ka do cech geometrycznych i materiatowych probki, 1

- w przypadku przeprowadzenia badan ha maszynie serwohydraulicznej praca
nagrzewnicy powoduje zakkécenia w ukkadzie sterowania maszyny.

Ze wzgledu na wymienione wady metody indukcyjnej wykonano ukdad do na-
grzewania probek poprzez bezposredni przeptyw pradu [3] pokazany na rysunku
2. Zastosowano tu ptynne wkgczenie i wykaczenie pradu przez nastawczy trans-
formator uruchamiany silnikiem elektrycznym, co pozwolito wyeliminowa¢ za-
kto6cenia w uktadzie.rejestracyjnym i sterowania przy nagtym whkaczaniu, pradu.
W celu zwiekszenia dokdadnosci nastawienie ekstremalnych temperatur cyklu
Thiiax i Thin dokonywano za pomocg wytgacznikéw magnetycznych mocowanych na
rejestratorze X-Y.

Zmiane ksztattu cyklu temperaturowego mozemy uzyskiwaé¢ poprzez zmiane
przektadni autotransformatora oraz dobdér szybkosci chtodzenia. Najprostsze
metody regulacji intensywnosci chdodzenia probki polegaja na zwiekszaniu lub
zmniejszaniu ilosci ciepta odprowadzanego przez uchwyty i klemy badz tez
nadmuchiwaniu powietrza na zewnetrzng powierzchnie prébki. taczy sie to je-
dnak z powstawaniem nieréwnomiernych rozkd#adéw temperatur zaréwno wzdduz
osi, jak i promienia proébki. O wiele bardziej doktadne sa metody polegajace
na wymuszaniu przeptywu medium chtodzgcego przez Srodek probki, wymaga to
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Rys. 2. Schemat ukdtadu do oporowego nagrzewania poprzez bezposredni prze-
ptyw pradu przez badang probka

Fig. 2. Circuit for resistance heating, by direct current flow through the
sample

Jjednak stosowania uchwytéw o specjalnej konstrukcji [B] oraz cienkoscien-
nych proébek rurowych.

3.2. Sposoby ksztattowania wielkosci odksztatcen mechanicznych

Odksztatcenia mechaniczne w badaniach zmeczenia cieplnego w jednoosiowym
stanie naprezenia wywotane sa ograniczeniem swobodnej rozszerzalnosci li-
niowej probki. Proces ten w przypadku przeprowadzania badan na maszynach
serwohydraulicznych moze by¢ kontrolowany catkowicie, natomiast w-przypadku
sztywnych konstrukcji mamy do czynienia z ograniczonymi mozliwoSciami jego
regulacji [1] -

Prowadzac badania na sztywnym stanowisku, ktérego schemat.pokazano na
rysunku 3, stwierdzono, iz czynnikami, pozwalajgcymi zmienia¢ w stosunkowo
prosty sposéb stosunek £M/AT w czesSci pomiarowej probki, sa: przebiegi
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Rejestratory
> ¥ X-Y

Rys. 3. Sztywne stanowisko do badania zmeczenia cieplnego
1 -rama, 2 - stojak, 3 - czujnik sidy, 4 -uchwyty, 5 - Sruba, 6- proébka,
7 -oapfBwadzenie pradu, 8 - uk#ad grzewczy, 9 - rejestratory, 10 - termo-
para, 11, 12, 13 -~ wzmacniacze
Fig. 3. Stiff loading frames for thermal fatigue tests

1 - load frame, 2 - table, 3 - load cell, 4- grips, 5 - bolt, 6 - specimen®
7, 8 - circuit for heating, 9 - X-Y recorders, 10 - thermo cuple, 11, 12,
13 - amplifiers

cyklu temperaturowego, rozkdtad temperatur wzdduz osi prébki oraz sztywnoscé
ukdadu proébka-konstrukcja nosna [, 2, 3 . O mozliwosciach zmian cyklu tem-
peraturowego decyduje charakterystyka podzespotu grzewczego, natomiast
sztywnos¢ ukdadu zmieniamy poprzez odpowiedni dobdér ddugosci catkowitej
probki przy ograniczaniu czesci pomiarowej probki (o statej temperaturze)
baza czujnika. Mierzymy wiec Czujnikiem efekty sumarycznego oddziatywania
odksztatcen cieplnych i mechanicznych czesSci proébki znajdujacych sie poza
czujnikiem oraz konstrukcji noé¢nej na odksztakcenia czesci pomiarowej .

Mechanizm ten mozna wyjasni¢ za pomoca modelowych wykreséw przedstawio-
nych na rysunku 4, ktére sporzadzono przy nastepujacych upraszczajacych za-
+ozeniach:

- pomijamy odksztakcenia konstrukcji nosnej,

- zaktadamy skokowag réznice temperatury pomiedzy czescig srodkowa probki o
ddugosci 1™ a jej koncami o sumarycznej ddugosci I1j » Ilc - 1, przy
czym modelujemy wzajemne oddziatywania tych czesci uktadem szeregowym
(rysunek 4a),
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Rys. 4. Model obrazujacy wptyw rozktaddéw temperatury wzdduz osi probki na
wielkos¢ odksztakcen mechanicznych w strefach o réznych temperaturach

Fig. 4. Model showing the influence of temperature decomposition along the
speciment axis upon the value of mechanical strains in the different
temperature zones

zaktadamy, iz temperatura czesci Srodkowej T1 > T2,
przyjmujemy, iz wspédczynnik rozszerzalnosci liniowej B jest staly w

rozwazanym zakresie temperatur, a co za tym idzie:

AlTi = I~AT,

65
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy F(@ , £T(), £7(T) uzyskane podczas badania
zeliwa szarego
a - na sztywnym stanowisku, b - na maszynie serwohydraulicznej

Fig. 5. Diagrams F(T), £2.(1), £p(T) obtained during the investigation of m
.the grey cast iron

a - on stiff; loading frame, b - on servohydraulic system
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Przedstawiajac wkasnosci mechaniczne materiatu prébki w temperaturach
Tj i T2 modelami sprezysto-plastycznymi i wiedzac, iz wartosé sity osio-
wej w obydwu czesciach proébki jest taka sama, mozemy graficznie wyznaczyc¢
dla danych wartosci Al, T odpowiednie odksztalcenia mechaniczne korzysta-

jac z warunkéw il,, + Al,, = A Im + A1l . Na rysunku 4b przedstawiono
1 2 T1 2
odksztatcenia mechaniczne wyznaczone przy zatozeniu réwnych wartosci wyddu-

zen termicznych Al = Al . Zwiekszajac wartos6 wydtuzenia termicznego
1 2
Al _ (poprzez zwiekszenie ddugosci czesci proébki o temperaturze T,) , mo-

Zenwzdoprowadzié do znacznej koncentracji odksztatcen trwatych w czesci
probki o temperaturze (rysunek 4c). Trzeba tu jednak zaznaczy¢, iz
uzyskiwane ta droga zakresy zmian wspédczynnika K zalezg w duzej mierze
od whasnosci wytrzymatosciowych materiatu w temperaturach pomiedzy Tmax
i Tmm B

W celu wyznaczenia wartosci odksztatcen mechanicznych i odpowiadajacych
im naprezen w danym cyklu temperaturowym rejestrujemy w trakcie proéby za-
réwno zmiany sity, jak i wartosci (mierzone czujnikiem tensometrycz-
nym) w Funkcji temperatury. Przykktadowe wykresy F(T) i £D({) otrzymane
na sztywnym stanowisku dla zeliwa szarego przedstawiono na rysunku 5a. Przy
zaleznosci ¢D () wrysowano dylatogram £T (1) otrzymany przez rejestra-
cje odksztatcen cieplnych prébki i 10 mm grzanej i chdtodzonej w zakresie
temperatur od 473 do 973 K przy catkowitej swobodzie odksztakcen.

Jak wida¢, wartos¢ odksztatcen mechanicznych zmienia sie
w pierwszych Kkilkunastu cyklach, przy czym istniejg tu znaczne réznice po-
miedzy poéicyklem grzania i1 pcicyklem chtodzenia. Przesuwanie sie petli his-
terezy jest wynikiem stabilizacji rozktadéw temperatury w ukdadzie proébka-
sztywna konstrukcja nosna. W przypadku przeprowadzania badan na maszynie
serwohydraulicznej wprowadzono w miejsce sygnatu z generatora funkcji syg-
nat proporcjonalny do zmian temperatury probki w sposéb pokazany na rysunku
6. Tak wiec ruchy sitownika programowane bydy przebiegiem cyklu temperatu-
rowego w czesci pomiarowej probki (odwzorowujacej zachowanie warstwy wierz-
chniej) 1 w zaleznosci od nastawienia wartosci amplitudy odwzorowywaty zg-
dang rozszerzalnos¢ termiczna i odksztakcenia mechaniczne podtoza. Przed-
stawione rozwigzanie zapewnia ciaglta kontrole odksztatcen ¢D w czasie
préb, dzieki temu otrzymujemy state co do ksztattu pola odksztatcen mecha-
nicznych zaréwno w podcyklu grzania, jak i chtodzenia (rys. 5b), co stanowi
zalete metody w poréwnaniu z badanymi na sztywnym stanowisku.
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Rys. 6. Schemat maszyny serwohydraulicznej dostosowanej do badan zmeczenia
cieplnego

Fig. 6. The scheme of the servohydraulic machine ajusted for thermal fatique
investigations

4. Uwagi koncowe

Realizujgc proby zmeczenia cieplnego w jednoosiowym stanie naprezenia,
nalezy w przypadku zwigzania badan z konkretnym obiektem przyja¢ wkasciwy
dla niego stosunek odksztakcen mechanicznych do cieplnych, co wymaga wyko-
rzystania mozliwosci maszyn serwohydraulicznych. Badania poréwnawcze, to
jest takie, jakimi w wiekszosSci przypadkéw interesuje sie przemyst, majace
na celu wybranie z danej grupy materiatdéw tworzywa, ktdérego cechy wytrzy-
matosciowe, fFizyczne i strukturalne beda najbardziej odpowiednie do pracy
w zadanym cyklu temperaturowym, powinny by¢ przeprowadzone na sztywnych
stanowiskach. Gwarantuje to wystarczajaca dokkadnos¢ pomiaréw przy znacznie
nizszych nakdadach finansowych.
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B padoie oroBopem mbtoah Be,geHna HCCJienoBamiii no TeMnepaiypHofi ycTanoc-
THOCIH B OAHOaKCHajIBHOM COCTOJ¥HHH HanpJCKeHHS Ha npHMepe XeCIKHX KOHOTpyKHHO
h oepBorHApaBAKRecKKX MamKH. lipa HcnojiB30BaHHH MoAejibHtoc cxem, BHHCHeHO
npaKTHRecKoe SHaneroie h cnocoON peryjmpoBaHHa BejiHRHHti MexaHHiecKHx Ae<$opMa-
HHft no oiHomeHHB k BHSNBaeMtoj hx TeMnepaiypHUM ne$opMai4naM. Pa3jinHna Mesuy
xapaKTepHOTHKaMH TepMHiecKo-MexaHHnecKHx hhkjiob, noxynaeMux AByMa MeioAay.K,
HjuuocTpHpoBaHO npH noMomn npnMepHHx rpa$HKOB.
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SOME PROBLEMS OF THERMAL FATIQUE INVESTIGATION

Summ ary

The paper presents techniques for carrying out fatique thermal tests on
stiff loading frames and servohydraulic systems. Using the model scheme,
the importance and means of regulations of the mechanical strains in rela-
tion to the thermal strains have been explained. The differences between
the characteristics of thermo-mechanical cycles obtained in both methods
have been presented in the exemplary diagrams.



