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Streszczenie. W pracy omówiono metody prowadzenia badań zmęczenia 
cieplnego w jednoosiowym stanie naprężenia na sztywnych konstruk
cjach i maszynach serwohydraullcznyclj. Wyjaśniono przy wykorzystaniu 
modelowych schematów praktyczne znacżenie i sposoby regulacji wiel
kości odkształceń mechanicznych w stosunku do wywołujących je od
kształceń cieplnych. Różnice pomiędzy charakterystykami cykli ter- 
miczno-mechanicznych uzyskiwanych w obydwu metodach zilustrowano za 
pomocą przykładowych wykresów.

1. Wprowadzeni.^

Jednym z istotnych czynników intensyfikujących procesy niszczenia ele
mentów maszyn i urządzeń są wysokie temperatury. Niekorzystne ich działanie 
przejawia się poprzez przyspieszenie procesów korozyjnych, wywoływanie 
zmian w strukturze materiału oraz obniżenie własności wytrzymałościowych. 
Zwiększa się także prawdopodobieństwo wystąpienia odkształceń trwałych wy
wołanych zarówno zewnętrznym polem siłowym, jak i ograniczaniem swobodnej 
rozszerzalności temperaturowej materiału. Odkształcenia i odpowiadające im 
naprężenia termiczne, wynikające z uwarunkowań konstrukcyjnych bądź z wy
stępowania gradientów temperatury na przekrojach poprzecznych ścianek pra
cującego elementu, mogą prowadzić do natychmiastowego zniszczenia poprzez 
wywołanie pęknięcia lub zmian wymiarowych, bądź też poprzez cykliczność 
procesu prowadzą do zmęczeniowego zniszczenia materiału. Zmęczenie takie 
określone jako zmęczenie cieplne [i , 2, 3, 5, 6, 7] ma wiele cech wspólnych 
ze zmęczeniem wywołanym siłami .zewnętrznymi i dlatego bywa porównywane z 
izotermicznymi badaniami w zakresie małej liczby cykli [4, 7j , jednakże w 
większości przypadków można stwierdzić, iż dokładniejsze odwzorowanie zja
wisk prowadzących do zniszczenia materiału uzyskamy prowadząc badania zmę
czeniowe w'zmiennych polach temperaturowych przy wymuszeniu odkształceń i 
naprężeń mechanicznych odkształceniami cieplnymi.

2. Analiza odkształceń cieplnych i mechanicznych w warstwie wierzchniej
materiału jako podstawa w badaniach zmęczenia cieplnego

W przypadku doboru materiału na konkretny obiekt pracujący w zmiennych 
polach temperatur możemy przyjąć, iż jego trwałość będzie funkcją zarówno
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uwarunkowań konstrukcyjnych, jak i własności fizycznych i mechanicznych two
rzy. Czynniki te decydują o stosunku odkształceń mechanicznych do wy
wołujących je odkształceń cieplnych Wzajemne oddziaływanie zmian włas
ności mechanicznych w zależności od temperatury i różnicy temperatury po
między rozważanymi warstwami na wielkość tego stosunku oznaczonego K [6] 
możemy przedstawić za pomocą opracowanego przez autorów modelowego wykresu 
przedstawionego na rysunku 1. Własności sprężysto-plastyczne materiału w
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Rys. 1. Model odkształceń mechanicznych warstwy wierzchniej i podłoża, po
wodowanych różnicą temperatur A t =

Fig. 1. Mechanical strains of’the top layer and the base caused by the 
A t = Tw - Tp temperature difference

temperaturach maksymalnej i minimalnej, odpowiadających temperaturom Tmax
i Tmin powierzchni poddanej bezpośrednio udarom cieplnym, charakteryzują
linie F (ć)T i F (£)_ , natomiast własności w temperaturach odpo-

max min
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wpadających'glebiej położonym warstwom materiału - linie F (£)T i
^ pmax

F (£.) T . Gelem Uproszczenia rysunku pominięto zmiany modułu Younga w za- 
p pmin

kresach temperatur Tpmin i Tpmax‘ Przyimu3^c skokową zmianę temperatury 
pomiędzy warstwą wierzchnią a podłożem znajdujemy różnicę odkształceń 
cieplnych Ą & T pomiędzy tymi warstwami, która musi zostać skompensowana 
odkształceniami mechanicznymi. Następnie przyporządkowując na osi £ każdej 
wartości wykresy obrazujące własności mechaniczne każdej z rozważa
nych warstw w temperaturze T (wywołującej dane odkształcenie £T> możemy
znaleźć dla wyznaczonej różnicy odkształceń A  £ = A6 odkształcenia me-1 M
chaniczne warstwy wierzchniej £ Mw i podłoża £Mp odpowiadające stanowi
równowagi. Punkty przecięcia prostej R-R z liniami F (£)~ i F (£)„** w imax- p if ptnax
wyznaczone z warunku F = F określają wartości szukanych odkształceń w p
powstałych w pierwszym cyklu grzania. Przy przejściu do temperatury Tmin 
w półcyklu chłodzenia stan równowagi będzie wyznaczony pomiędzy krzywą 
Fw (£)Tmin przesuniętą z pkt. C do pkt. c ' o wartość odpowiadającą odkształ
ceniom plastycznym CC = BA powstałym w czasie grzania a linią F

^ pmin
.Widać z przedstawionego modelu, że kształt pętli opisującej zmiany .odkształ
ceń i naprężeń w funkcji temperatury zależny jest pd zakresu temperatur cy
klu i wartości współczynnika K. Biorąc pod uwagę fakt, iż w większości 
przypadków do opisu trwałości materiału służą yjyrążenia, do których wprowa
dzamy wielkości wyznaczone na podstawie analizy pętli histerezy charaktery
zującej dany cykl obciążeń mechanicznych i cieplnych {jB, 6, 7j , widzimy, że 
przed przystąpieniem do badań w jednoosiowym stanie naprężenia należy wyzna
czyć właściwą dla danego obiektu wartość tego współczynnika, którą możemy w 
ogólnym przypadku ująć jako funkcję następujących czynników:

K * f [Bi, Fo, (T) E(T), Re (T) ,<>,0

gdzie:
Bi - liczba Biotta,
Fo - liczba Fouriera,
^ - współczynnik rozszerzalności liniowej,
Re - gtanica plastyczności,
•9 - liczba Poissona,
ć - funkcja kształtu obiektu.
Należy stwierdzić, że zachowanie podczas badań zgodności przebiegu cyklu 

temperaturowego z rzeczywistymi oraz przyjęcie odpowiedniego współczynnika 
K pozwala stworzyć warunki pozwalające na dokładną analizę przyczyn utraty 
własności eksploatacyjnych przez badany materiał.
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3. Budowa stanowisk do badania zmęczenia cieplnego

Złożoność procesów towarzyszących zmęczeniu cieplnemu stanowi znaczne 
utrudnienie w jednoznacznej ocenie tego zjawiska, powoduje to dużą różno
rodność technik prowadzenia badań zarówno pod względem budowy stanowisk, 
kształtu próbek, jak i sposobów opracowania wyników. Wykorzystując dane li
teraturowe i doświadczenia własne opracowano w ramach problemu MR J 22 sta
nowiska i techniki prowadzenia badań zmęczenia cieplnego zgodnie ze współ
czesnymi tendencjami rozwoju w tej dziedzinie.

3.-1. Sposoby nagrzewania i chłodzenia próbek
W przypadku omawianych badań istotny wpływ na mechanizmy niszczenia ma

teriału mają charakterystyki przebiegów zmian temperatury w czasie. Decydu
ją one bowiem o sposobie narastania odkształceń i naprężeń, o intensywności 
procesów utleniania oraz stabilności struktury badanego tworzywa. Ze wzglę
du na to, iż badania te wymagają przeważnie realizacji szybkozmiennych pól 
temperaturowych, najbardziej rozpowszechnionymi sposobami nagrzewania pró
bek są tu: metoda indukcyjna oraz metoda oporowa polegająca na przepływie 
prądu o dużym natężeniu przez badaną próbkę.

Podczas przeprowadzanych badań stwierdzono, iż indukcyjne nagrzewanie 
próbek stwarza szereg niedogodności, do których można zaliczyć:
- trudności w regulacji temperatury w zakresach poniżej 600 K,
- trudności w uzyskaniu równomiernych rozkładów temperatury wzdłuż osi i 
promienia próbki, związane z koniecznością dostosowania kształtu wzbudni
ka do cech geometrycznych i materiałowych próbki, 1

- w przypadku przeprowadzenia badań ha maszynie serwohydraulicznej praca 
nagrzewnicy powoduje zakłócenia w układzie sterowania maszyny.
Ze względu na wymienione wady metody indukcyjnej wykonano układ do na

grzewania próbek poprzez bezpośredni przepływ prądu [3] pokazany na rysunku
2. Zastosowano tu płynne włączenie i wyłączenie prądu przez nastawczy trans
formator uruchamiany silnikiem elektrycznym, co pozwoliło wyeliminować za
kłócenia w układzie.rejestracyjnym i sterowania przy nagłym włączaniu, prądu. 
W celu zwiększenia dokładności nastawienie ekstremalnych temperatur cyklu
T i T , dokonywano za pomocą wyłączników magnetycznych mocowanych naniax min
rejestratorze X-Y.

Zmianę kształtu cyklu temperaturowego możemy uzyskiwać poprzez zmianę 
przekładni autotransformatora oraz dobór szybkości chłodzenia. Najprostsze 
metody regulacji intensywności chłodzenia próbki polegają na zwiększaniu lub 
zmniejszaniu ilości ciepła odprowadzanego przez uchwyty i klemy bądź też 
nadmuchiwaniu powietrza na zewnętrzną powierzchnię próbki. Łączy się to je
dnak z powstawaniem nierównomiernych rozkładów temperatur zarówno wzdłuż 
osi, jak i promienia próbki. O wiele bardziej dokładne są metody polegające 
na wymuszaniu przepływu medium chłodzącego przez środek próbki, wymaga to
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Rys. 2. Schemat układu do oporowego nagrzewania poprzez bezpośredni prze
pływ prądu przez badaną próbką

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

jednak stosowania uchwytów o specjalnej konstrukcji [3] oraz cienkościen
nych próbek rurowych.

3.2. Sposoby kształtowania wielkości odkształceń mechanicznych
Odkształcenia mechaniczne w badaniach zmęczenia cieplnego w jednoosiowym 

stanie naprężenia wywołane są ograniczeniem swobodnej rozszerzalności li
niowej próbki. Proces ten w przypadku przeprowadzania badań na maszynach 
serwohydraulicznych może być kontrolowany całkowicie, natomiast w-przypadku 
sztywnych konstrukcji mamy do czynienia z ograniczonymi możliwościami jego 
regulacji [1] .

Prowadząc badania na sztywnym stanowisku, którego schemat.pokazano na 
rysunku 3, stwierdzono, iż czynnikami, pozwalającymi zmieniać w stosunkowo 
prosty sposób stosunek £ M/^T w części pomiarowej próbki, są: przebiegi
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Rys. 3. Sztywne stanowisko do badania zmęczenia cieplnego
1 -rama, 2 - stojak, 3 - czujnik siły, 4 - uchwyty, 5 - śruba, 6 - próbka,
7 - oapfBwadzenie prądu, 8 - układ 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, rozkład temperatur wzdłuż osi próbki oraz sztywność 
układu próbka-konstrukcja nośna [i , 2, 3j . O możliwościach zmian cyklu tem
peraturowego decyduje charakterystyka podzespołu grzewczego, natomiast 
sztywność układu zmieniamy poprzez odpowiedni dobór długości całkowitej 
próbki przy ograniczaniu części pomiarowej próbki (o stałej temperaturze) 
bazą czujnika. Mierzymy więc Czujnikiem efekty sumarycznego oddziaływania 
odkształceń cieplnych i mechanicznych części próbki znajdujących się poza 
czujnikiem oraz konstrukcji noćnej na odkształcenia części pomiarowej.

Mechanizm ten można wyjaśnić za pomocą modelowych wykresów przedstawio
nych na rysunku 4, które sporządzono przy następujących upraszczających za
łożeniach:
- pomijamy odkształcenia konstrukcji nośnej,
- zakładamy skokową różnicę temperatury pomiędzy częścią środkową próbki o 
długości 1̂  a jej końcami o sumarycznej długości lj » lc - 1^, przy 
czym modelujemy wzajemne oddziaływania tych części układem szeregowym 
(rysunek 4a),
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Rys. 4. Model obrazujący wpływ rozkładów temperatury wzdłuż osi próbki na 
wielkość odkształceń mechanicznych w strefach o różnych 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

zakładamy, iż temperatura części środkowej T1 > T2,
przyjmujemy, iż współczynnik rozszerzalności liniowej J5 jest stały w 
rozważanym zakresie temperatur, a co za tym idzie:

A!Ti = l ^ A T ,
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Rys. 5. Przykładowe wykresy F (T) , £ T (T), £^(T) uzyskane podczas badania
żeliwa szarego

a - na sztywnym stanowisku, b - na maszynie serwohydraulicznej
Fig. 5. Diagrams F(T), £̂ .(T), £p(T) obtained during the investigation of ■

. the grey cast iron
a - on stiff; loading frame, b - on servohydraulic system
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Przedstawiając własności mechaniczne materiału próbki w temperaturach 
T.j i T2 modelami sprężysto-plastycznymi i wiedząc, iż wartośó siły osio
wej w obydwu częściach próbki jest taka sama, możemy graficznie wyznaczyć 
dla danych wartości Al, T odpowiednie odkształcenia mechaniczne korzysta
jąc z warunków i l „  + Al„ = A  lm + A  1_ . Na rysunku 4b przedstawiono 

1 2 T 1 2
odkształcenia mechaniczne wyznaczone przy założeniu równych wartości wydłu
żeń termicznych Al = A l  . Zwiększając wartośó wydłużenia termicznego 

1 2
Al_ (poprzez zwiększenie długości części próbki o temperaturze T,) , mo- 

2żerny doprowadzić do znacznej koncentracji odkształceń trwałych w części
próbki o temperaturze (rysunek 4c). Trzeba tu jednak zaznaczyć, iż
uzyskiwane tą drogą zakresy zmian współczynnika K zależą w dużej mierze
od własności wytrzymałościowych materiału w temperaturach pomiędzy Tmax
i T . .m m

W celu wyznaczenia wartości odkształceń mechanicznych i odpowiadających 
im naprężeń w danym cyklu temperaturowym rejestrujemy w trakcie próby za
równo zmiany siły, jak i wartości (mierzone czujnikiem tensometrycz-
nym) w funkcji temperatury. Przykładowe wykresy F(T) i £D (T) otrzymane 
na sztywnym stanowisku dla żeliwa szarego przedstawiono na rysunku 5a. Przy 
zależności ¿D (T) wrysowano dylatogram £T (T) otrzymany przez rejestra
cje odkształceń cieplnych próbki i 10 mm grzanej i chłodzonej w zakresie 
temperatur od 473 do 973 K przy całkowitej swobodzie odkształceń.

Jak widać, wartość odkształceń mechanicznych zmienia się
w pierwszych kilkunastu cyklach, przy czym istnieją tu znaczne różnice po
między półcyklem grzania i pćłcyklem chłodzenia. Przesuwanie się pętli his- 
terezy jest wynikiem stabilizacji rozkładów temperatury w układzie próbka- 
sztywna konstrukcja nośna. W przypadku przeprowadzania badań na maszynie 
serwohydraulicznej wprowadzono w miejsce sygnału z generatora funkcji syg
nał proporcjonalny do zmian temperatury próbki w sposób pokazany na rysunku 
6. Tak więc ruchy siłownika programowane były przebiegiem cyklu temperatu
rowego w części pomiarowej próbki (odwzorowującej zachowanie warstwy wierz
chniej) i w zależności od nastawienia wartości amplitudy odwzorowywały żą
daną rozszerzalność termiczną i odkształcenia mechaniczne podłoża. Przed
stawione rozwiązanie zapewnia ciągłą kontrolę odkształceń ć D w czasie 
prób, dzięki temu otrzymujemy stałe co do kształtu pola odkształceń mecha
nicznych zarówno w półcyklu grzania, jak i chłodzenia (rys. 5b), co stanowi 
zaletę metody w porównaniu z badanymi na sztywnym stanowisku.



68 S. Chladek, M. Cieśla, M. Plaza

Rys. 6. Schemat maszyny serwohydraulicznej dostosowanej do badań zmęczenia
cieplnego

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

4. Uwagi końcowe

Realizując próby zmęczenia cieplnego w jednoosiowym stanie naprężenia, 
należy w przypadku związania badań z konkretnym obiektem przyjąć właściwy 
dla niego stosunek odkształceń mechanicznych do cieplnych, co wymaga wyko
rzystania możliwości maszyn serwohydraulicznych. Badania porównawcze, to 
jest takie, jakimi w większości przypadków interesuje sie przemysł, mające 
na celu wybranie z danej grupy materiałów tworzywa, którego cechy wytrzy
małościowe, fizyczne i strukturalne bedą najbardziej odpowiednie do pracy 
w zadanym cyklu temperaturowym, powinny być przeprowadzone na sztywnych 
stanowiskach. Gwarantuje to wystarczającą dokładność pomiarów przy znacznie 
niższych nakładach finansowych.
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npaKTHRecKoe SHaneroie h cnocoÓN p e r y j m poBaHHa BejiHRHHti MexaHHiecKHx Ae<$opMa- 
HHft no oiHomeHHB k  BHSNBaeMtoj h x  TeMnepaiypHUM ne$opMaiłnaM. Pa3jinHna Mesuy 
xapaKTepHOTHKaMH TepMHiecKo-MexaHHnecKHx h h k j i o b , noxynaeMux A B y M a  MeioAay.K, 
HjuuocTpHpoBaHO npH noMomn npnMepHHx rpa$HK0B.

I
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SOME PROBLEMS OF THERMAL FATIQUE INVESTIGATION 

S u m m a r y
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.


