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Streszczenie: Celem pracy jest opis procesu pgkania elementdéw pracujacych w przemysle energetycznym poddanych od-
dziatywaniom mechanicznym i cieplnym, ktérych skutkiem jest zmgczenie cieplno-mechaniczne materiatu w wybranych ob-
szarach na powierzchni rozpatrywanych elementéw. Poddano analizie lokalny proces odksztalcania na powierzchni elementu
przy uzyciu MES. Wyznaczono zmienne w czasie pola napr¢zen i odksztalcen w urzadzeniu podczas gwattownego cyklicz-
nego schiadzania przy nieustalonych warunkach pracy. Analiza jest czgscia ztozonych metod badan, ktorych gtéwnym celem
jest polepszenie doktadnosci opisu procesu zmeczenia cieplno-mechanicznego instalacji pracujacych w energetyce oraz za-
stosowanie wynikow badan materiatowych do oceny stanu technicznego i trwato$ci urzadzen.

1. WPROWADZENIE

Energetyka jest jedna z gatezi przemyshu, w ktorych po-
stgp w ostatnim okresie jest szczegoOlnie intensywny,
azmiany zachodzace w zakresie metod projektowania
urzadzen energetycznych maja swoje implikacje ekologicz-
ne oraz wynikaja z koniecznosci zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy tak nowych instalacji jak i tych po wieloletnim
okresie uzytkowania. Metody stosowane przez konstrukto-
row obiektow energetycznych modyfikowane sa wraz
z wprowadzaniem nowych materialtdw i rozwojem dostgp-
nych baz wilasnoéci materiatowych. Coraz bardziej po-
wszechne staje si¢ przekonanie, ze wytrzymato$é elemen-
tow urzadzen energetycznych jest ich cecha aktualna,
zmienng w czasie i zalezna od historii uzytkowania. Po-
wstajace bazy danych materialowych oraz nowe metody
obliczeniowe stwarzaja mozliwo$ci oceny takiej aktualnej
wytrzymato$ci. Pojawia si¢ rownoczesnie potrzeba opra-
cowania procedur i metod oceny stanu czy tez trwalosci
resztkowej obiektow po wielu latach uzytkowania przy
znanej historii obcigzenia oraz zmiennych w czasie wia-
Sciwosciach. Tego typu procedury okreslane sa w jezyku
angielskim stowem assessment, jak na przyktad metody
omoéwione w pracy I. J. Perrina i J. D. Fishburna (2005),
dotyczacej metodyki projektowania i oceny wytrzymatosci
urzadzen energetycznych.

Wprowadzenie nowych sposobéw konstruowania i ba-
dania obiektow pociaga za soba zmiany, jakie zachodza
w normach. Zmiany te jednak przebiegaja powoli, co uza-
sadnione jest w gtownej mierze wzgledami bezpieczenstwa
oraz konieczno$cia praktycznej weryfikacji nowych metod
i zasad. Do chwili obecnej najczgsciej stosowano i stosuje
si¢ w dalszym ciagu klasyczne podejscie nazywane ,,pro-
jektowaniem wedtug regul” (design by rules), w ktorym
cechy konstrukcyjne elementow instalacji energetycznych

wyznaczane sa na podstawie ogélnie przyjetych zaleznosci
ujetych w odpowiednich normach. Nowe podejscie do
zagadnienia projektowania opiera si¢ na analizie zachowa-
nia si¢ konstrukcji w okreslonych warunkach uzytkowania
(design by analysis). Stosowane sa najczegsciej w tym wy-
padku komputerowe metody symulacji dzialania ztozonych
systemow technicznych, w ktorych uwzglednia sig¢ rowniez
mozliwe zmiany ich cech materialowych oraz procesy
powstawania i rozwoju peknie¢. W ocenie aktualnego stanu
urzadzen eksploatowanych wykorzystuje si¢ wigc w glow-
nej mierze metody z zakresu analizy zachowania si¢ ukta-
dow przy oszacowanych charakterystykach materiatlowych
i wielkosciach przewidywanych oddziatywan.

W opracowaniu skoncentrowano si¢ na wybranym za-
gadnieniu z zakresu oceny wytrzymatosci i trwatosci ele-
mentéw urzadzen energetycznych — na procesie zmgczenia
cieplno-mechanicznego. Problematyka projektowani i oce-
ny stanu technicznego oraz wytrzymalosci elementéw pod-
danych oddzialtywaniom mechanicznym i cieplnym, w
ktorych zachodza procesy zmgczeniowe, omowiona zosta-
nie na przykladzie grupy obiektow, ktorymi sa gruboscien-
ne elementy ci$nieniowe kottow.

Obecnie w Polsce obowiazuje norma, PN-EN 12952
(2000), na podstawie ktorej oceniana jest migdzy innymi
trwato$¢ urzadzen energetycznych. Norma ta zlozona jest
z 16 zwiazanych ze soba czg$ci, sposrod ktorych czesé
trzecia — PN-EN 12952-3 dotyczy zasad obliczen konstruk-
cyjnych, natomiast cz¢$§¢ czwarta — PN-EN 12952-4 po-
$wigcona jest metodom oceny trwatosci. Norma PN-EN
12952-4 zawiera w rozdziale A omdwienie sposobu wy-
znaczenia uszkodzen spowodowanych pelzaniem, nato-
miast jej rozdziat B dotyczy zmgczenia. W normie zesta-
wiono zalezno$ci matematyczne i przedstawiono sposob
ich wykorzystania bez omoéwienia podstaw teoretycznych
oraz interpretacji ujetych norma rownan i metod postgpo-
wania.
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Za koniecznosciag nowego spojrzenia na metody oceny
wlasciwosci materialdw oraz zwiazane z nimi metody pro-
jektowania przemawiaja stale rosnace wymagania odnosnie
podwyzszenia parametrow eksploatacji urzadzen, jakimi sg
w migdzy innymi budowane obecnie w Polsce kotly o pa-
rametrach nadkrytycznych. Materiaty stosowane w tych
urzadzeniach powinny wykazywa¢ wyzsze wlasnosci wy-
trzymalosciowe podczas pracy w podwyzszonej temperatu-
rze, jak rowniez wyzsza odpornos¢ korozyjna od materia-
Iow stosowanych w urzadzeniach konwencjonalnych. Roz-
patrujac ich cechy wytrzymatoSciowe najczgsciej bierze si¢
w tym wypadku pod uwage konieczno$¢ podwyzszenia
wytrzymatosci na pelzanie przy uwzglednieniu wielu
aspektow technologicznych wynikajacych ze zmian sktadu
chemicznego, technologii przerdbki plastycznej, obrobki
cieplnej oraz spawania. Rozwiazanie problemu zapewnie-
nia wilasciwej wytrzymatosci na pelzanie materialu nie
gwarantuje jednak trwalosci wykonanych z niego elemen-
tow. Wynika to z wielu przyczyn, w tym z faktu, ze wigk-
szo$¢ elementow bloku energetycznego poddana jest od-
dziatywaniu temperatury zmiennej w czasie, co powoduje
wystgpowanie w materiale procesow o charakterze zme-
czeniowym. Procesy te z kolei moga prowadzi¢ do po-
wstawania i rozwoju peknig¢.

Rozwoj peknig¢ w warunkach oddziatywania podwyz-
szonej temperatury ma odmienny charakter od zjawisk
opisywanych w ujeciu klasycznej mechaniki pgkania.
W podwyzszonej temperaturze istotny udzial maja procesy
reologiczne zachodzace w otoczeniu wierzchotka szczeliny
oraz w czgsci czynnej przekroju elementu. W chwili obec-
nej zjawiska rozwoju pgkni¢¢ w warunkach pelzania coraz
czesciej uwzgledniane sa w procedurach oceny trwatosci
elementow pracujacych w podwyzszonych temperaturach.
Opisano je migdzy innymi w normie BS 7910 (1994),
w opracowaniach ~ firmy Nuclear Electric Ltd. (1997),
w sprawozdaniu z projektu FITNET (2001) oraz w ksiazce
G.A. Webstera i R.A. Ainswortha (1994). Ten sposéb
podejscia do obliczen wytrzymatosciowych nie dotyczy
jednak wigkszosci obiektow konstruowanych i eksploato-
wanych w Polsce. Zastosowanie wymienionych procedur
umozliwia zmniejszenie stopnia konserwatyzmu w ocenie
wytrzymato$ci poprzez uwzglednienie mozliwosci wyste-
powania pegknig¢ w rozpatrywanych obiektach i zastosowa-
nie metod prognozowania ich rozwoju. W dalszym ciagu
problemem, ktérego nie uwzgledniaja procedury jest gene-
rowanie pgknig¢ w warunkach wspotoddziatywania zmien-
nej w czasie temperatury i zwiazanych z nia naprezen ciepl-
nych.

Wynika stad, ze ocena trwato$ci w warunkach zmgcze-
nia cieplno-mechanicznego jest ciagle aktualnym i nie
rozwiazanym problemem. Inny jest bowiem charakter pro-
cesOw zmgczeniowych wywotanych oddzialywaniem
zmiennej w czasie temperatury oraz zwiazanych z nig
zmiennych rownoczesnie naprgzen cieplnych w poréwna-
niu z klasycznym zmgczeniem w warunkach izotermicz-
nych. Réwnoczesny wpltyw temperatury na charakterystyki
materialowe oraz zmienne w czasie pola naprezen powodu-
je, ze pordwnywanie zme¢czenia w warunkach izotermicz-
nych w podwyzszonej temperaturze ze zmgczeniem
cieplno-mechanicznym jest niedoskonatym przyblizeniem,
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co w niedostatecznym stopniu uwzglednia si¢ w analizie
wytrzymatoS$ci i trwatosci elementdw urzadzen energetycz-
nych. Wraz ze wzrostem parametréow eksploatacji tych
urzadzen problematyka zmgczenia cieplno-mechanicznego
nabiera jednak coraz wigkszego znaczenia. Wynika
to w gldwnej mierze z konieczno$ci zapewnienia bezpie-
czenstwa ich uzytkowania.

2. ZMECZENIE CIEPLNO-MECHANICZNE
W KRYTERIACH WYTRZYMALOSCIOWYCH
W UJECIU NORMY EN 12952

Uzywane powszechnie normy do projektowania ele-
mentow urzadzen energetycznych poddanych oddziatywa-
niom mechanicznym i cieplnym opieraja si¢ na wilasno-
$ciach wyznaczonych w probach petzania. Dotyczy to za-
réwno podstawowych norm stosowanych przez konstrukto-
réw w projektowaniu ,,design by rules” jak i procedur nie
posiadajacych rangi normy, jak procedura RS, stosowana w
metodach ,.design by analysis”, w ktorych bierze si¢ pod
uwage obecnos$¢ peknig¢ w elementach urzadzen i opisuje
ich rozwdj w warunkach pelzania. W przypadku koniecz-
no$ci uwzglednienia zjawisk zmeczenia normy i procedury
opieraja si¢ na charakterystykach zmgczeniowych wyzna-
czonych w statych temperaturach. Metody obliczen napre-
zen 1iodksztalcen w warunkach zmgczenia cieplno-
mechani-cznego opierajg si¢ na wielu uproszczeniach, stad
tez wynikaja trudnosci w przypadku koniecznosci ich za-
stosowania w zagadnieniach analizy i optymalizacji cech
konstrukcyjnych elementow.

Zaleznos$ci, na podstawie ktorych projektowane sa ele-
menty urzadzen energetycznych poddanych zmgczeniu
cieplno-mechanicznemu wynikaja, zgodnie z norma EN
12952-3, z sumowania napregzen wyznaczonych dla na-
czyn cienko$ciennych obciazonych ci$nieniem wewngtrz-
nym oraz naprgzen cieplnych oszacowanych na podstawie
uproszczonych zaleznosci. Naprezenia w normie liczone sg
dla naczyn z otworami prostopadtymi do ich S$cianek.
Przyjmuje si¢ nietypowe dla naprezen oznaczenia. Napre-
zenia glowne w punkcie zaznaczonym na Rys. 1 na brzegu
otworu w zbiorniku ciSnieniowym oznacza si¢ jako fy, f,
f3. Naprezenia te sa rowne:

fl zﬁang zftang,p+ﬁmg,t (1)
2= Sa =P ()
f3 Zfax =-p (3)

/1 jest naprezeniem stycznym do korpusu podstawowego
1 stycznym do otworu, powodowanym ci$nieniem i r6znica
temperatur w $ciance, f, jest napr¢zeniem promieniowym
w odniesieniu do korpusu podstawowego, kompensujacym
cisnienie ptynu na wewngtrznej powierzchni otworu w
korpusie podstawowym, f; jest naprezeniem osiowym w
odniesieniu do korpusu podstawowego, kompensujacym
cisnienie pltynu na zewngtrznej powierzchni otworu
lub rozgalezienia.

Na Rys. 1 oznaczono kierunki naprezen w wybranym
punkcie na brzegu otworu w powloce walcowej.



Rys. 1. Oznaczenia kierunkdw napregzen wystgpujacych
we wzorach (1) — (3)

Roéznice naprezen glownych, z ktérych najwigksza
co do modutu jest napregzeniem zastgpczym zgodnie z hipo-
teza najwigkszego naprezenia stycznego, wyrazaja si¢ wzo-
rami:

Af12 = ftang +p (4)
Af; =0 ©)
Af31 :_(ﬂang+p) (6)

Jesli rozpatrywana jest praca kotla przy zmieniajacym
si¢ ci$nieniu i temperaturze, wywolujacych naprezenia
na krawedzi otworu o maksymalnej wartosci Aflz 1 mini-
malnej Aflz, wprowadzane jest nastgpujace wyrazenie

okreslajace zakres napre¢zen:
zfvafva]rlz_Aflz (7)
W tym przypadku odejmowane sg od siebie roznice napre-

zen Afu lub Aflz, ktore nalezaloby rozumie¢ jako napre-
zenie maksymalne i minimalne wyznaczone zgodnie z
hipoteza najwigkszego naprezenia stycznego. Wielkosé
A w wyrazeniu Af, (7) oznacza rdznice w czasie. Nato-
miast A w wyrazeniach Aflz i Ajiz oznacza odejmowanie
wartosci naprezen glownych. Zakres naprezen 2f, = Af,

wystepujacy we wzorze (7) jest najwickszym sposrod
trzech zakresow:

Ale_Ale’
2 f, =maxi{Af,, —Af,,
Af31_Af31

®)

Zakresowi 2 f, z rownania (7) odpowiada naprezenie $red-
nie:

o Z%(Aﬁ2+AJ;12j ©)

Norma, z uwagi na uzycie w obliczeniach uproszczo-
nych zaleznoséci, przewiduje stosowanie odpowiednich
wspotczynnikow koncentracji naprezen o, lub o, Wspot-
czynniki te niec musza by¢ stosowane w przypadku uzycia
metody elementow skonczonych.

Jak mozna zauwazy¢ podstawowa wielkoscia, ktora po-
stuguje si¢ norma jest roznica naprezen gtownych f; i f;
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rozumiana jako wielko$¢ naprezenia zastgpczego w wybra-
nym punkcie na krawgdzi otworu.

Obliczanie dopuszczalnego zakresu naprgzen, ktore od-

bywa si¢ na podstawie zalacznika B[2] — EN 12952-
3:2001, jak rowniez okreslanie wtasnosci fizycznych mate-
rialu na podstawie zatacznika D powinno opierac sig
na temperaturze ° wyznaczanej dla cyklu obciazenia:
1* =0,75X by +0,25x1 . (10)
gdzie t,,, jest temperatura metalu w chwili, gdy dominuje
najwigksze naprgzenie w cyklu obciazenia, a 7,,;, jest tempe-
raturag metalu w chwili, gdy wystepuje najmniejsze napre-
zenie.

W czesciach cisnieniowych kottéw, ktore zawieraja
wode lub mieszaning wody i pary w warunkach pracy, w
celu ochrony przed pgkaniem warstwy wystepujacego na
ich powierzchni magnetytu wprowadza si¢ ograniczenia
dla wartos$ci naprezen:

Jeang < frang.po +200MPa (11)
uang 2 frang.po —600MPa (12)

Wprowadzone we wzorach (11) i (12) wartosci 200
MPa i —600 MPa wynikaja z konieczno$ci zabezpieczenia
si¢ przed mozliwoscia pgkania przy rozciaganiu i $ciskaniu
warstwy tlenkoéw zelaza tworzacej si¢ w takich warunkach
na powierzchni metalu posiadajacej kontakt z woda. Cykl
zmegczeniowych oddziatywan musi miesci¢ sig¢ w zakresie
zdefiniowanym rownaniami (11) i (12). Zaktada sig¢ przy
tym, ze warstwa magnetytu powstaje w warunkach robo-
czych przy temperaturze ¢, i ciSnieniu p, i w tych warun-
kach nie wystgpuja w niej naprgzenia. Po odstawieniu kotta
z ruchu w warstwie magnetytu wystgpowac beda napreze-
nia $ciskajace.

Zakres naprezenia okre§lony za pomoca rownania (7)
porownywany jest z zakresem dopuszczalnym 2f,,,.

My =21 (13)

Dopuszczalny zakres naprg¢zenia w cyklu zmiennych
obciazen —2f,, powinien by¢ zakresem zmian intensywno-
$ci naprezen wyznaczonych zgodnie z hipoteza najwigk-
szego naprezenia stycznego, co wynika z przedstawionych
wczeséniej zaleznosei (4) — (8).

Mozna w ten sposob wyznaczy¢ na przyktad dopusz-
czalny zakres naprgzen obwodowych na krawedzi we-
wnetrzne] otworu, powstajacych w wyniku zmiennych
obcigzen w zakresie ci$nienia od p,,;, do p,.. . Zakres ten
powinien wynosic:

Afta_ng =2 /4 —(Pmax _pmin) (14)

Sposdb wyznaczania wartoéci naprezen dopuszczalnych
zostal w normie szczegoétowo opisany z uwzglednieniem
wplywu stanu powierzchni, rodzaju cyklu zmeczeniowego
oraz temperatury pracy rozpatrywanego elementu.

Naprgzenia obwodowe na powierzchni wewngtrznej
otworu moga by¢ w ogbélnym przypadku spowodowane
cisnieniem wewngtrznym oraz nierownomiernym polem
temperatury. Dla elementéw — powlok walcowych napre-
Zenia te wyznaczane sg zgodnie z zaleznoscia:
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d ,B *'E*
ﬂang zam'p'z‘g:ns +a, th—Vt '(tm_t,')’ (15)
gdzie
d
f;ang,p:am’p'z'ems (16)

jest naprezeniem obwodowym, ktérego wielkos¢ wynika
z ci$nienia wewngtrznego w danym elemencie, natomiast
napre¢zenie cieplne zwiazane jest z rdznica temperatury
pomigdzy powierzchnia wewngtrzng 1 zewnetrzng danego
elementu (Rys. 2) i liczone jest zgodnie z zalezno$cia:

* 'E*
ftang, t :atﬂth_ivt‘(tn _t,') (17)

W przypadku powtok kulistych wzor (16) przyjmuje po-
stac:

d
ftang,p:%p']?'4.: (18)

We wzorze (15) poszczegodlne litery oznaczaja: p — cisnie-
nie nominalne, d, — S$rednia warto$¢ $rednicy elementu,
ens — obliczeniowa grubo$¢ $cianki, o, o, oy, — wspot-
czynniki koncentracji naprezen, [« — wspolczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej w temperaturze ', t,, — $rednia chwi-
lowa temperatura na przekroju elementu, ¢, — chwilowa
temperatura powierzchni wewngtrznej E,+ — modut sprezy-
stosci w temperaturze ¢

Rys. 2. Przyktadowy rozktad temperatury w elemencie rurowym
w warunkach nagrzewania powierzchni wewngtrznej

Wspotczynniki koncentracji naprezen podane sa w nor-
mie EN 12952-3:2001 w postaci nomogramow w za-
leznosci od wymiaréow dla okreslonych rodzajow potaczen
kroécoOw z powlokami walcowymi i kulistymi. Réznicg
temperatur (¢, — ¢;) oblicza si¢ na podstawie dopuszczal-
nych predkosci zmian temperatury definiowanych dla da-
nego bloku energetycznego dla warunkow jego rozruchu
oraz wylaczania.

Na Rys. 3 przedstawiono w sposdb schematyczny roz-
ktady napr¢zen na przekroju elementu rurowego opracowa-
ny na podstawie publikacji Fontaina i Golopina (2007).
W dowolnej chwili czasu naprezenia w zakresie sprezystym
sa suma napr¢zen spowodowanych obcigzeniem mecha-
nicznym, ktoérym jest ci$nienie oraz cieplnym wynikajacym
z nier6wnomiernego pola temperatury (Rys. 3)
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Rys. 3. Przekrdj elementu rurowego wraz ze schematem rozkta-
dow naprezen spowodowanych ci$nieniem wewngtrznym
i naprgzen cieplnych — na podstawie publikacji Fontaina
i Golopina (2007)

Napregzenia spowodowane cisnieniem posiadaja stale
ten sam znak. Zmienia si¢ natomiast znak naprgzen ciepl-
nych w przypadku rozruchu i wylaczania bloku energe-
tycznego (Rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw zmian temperatury w cyklu pracy bloku energe-
tycznego na warto$¢ maksymalnego i minimalnego napre-
zenia w cyklu obciazen zgodnie z norma EN 12952
na podstawie publikacji Fontaina i Golopina (2007).

Na Rys. 5 przedstawiono zmiany temperatury w czasie
na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej naczynia pod-
czas nagrzewania. Pokazano rowniez rozklady temperatury
w poszczegblnych chwilach czasu.

Podczas nagrzewania mozna wyr6znic:

— okres wzrostu zréznicowania temperatury na przekroju
naczynia (,,building of temperature field”);,

— okres, w ktorym gradienty temperatury pozostaja stale,
natomiast rosng jej wartosci — okres stacjonarnego roz-
ktadu temperatury (,temperature sliding”);

— okres wyrdwnywania temperatury na przekroju, pod-
czas przechodzenia do ustalonych warunkéw pracy blo-
ku energetycznego (,,temperature gradient vanishing”).
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Rys. 5. Wykresy zmian temperatury w czasie na powierzchni
wewnetrznej i zewngtrznej naczynia cisnieniowego pod-
czas nagrzewania oraz rozklady temperatury w poszcze-
golnych chwilach czasu (Fontanie i Golopin, 2007)

Tak wigc napregzenia cieplne rozpatrywane sa w ele-
mentach urzadzen energetycznych zgodnie z norma EN
12952 jedynie w stanach nieustalonych podczas rozruchu
i wylaczania bloku energetycznego. Wielkos¢ tych napreg-
zeh zalezy od cech geometrycznych elementow oraz wia-
snosci fizycznych materiatow. Mozna uzasadni¢, ze wiel-
ko$¢ naprezen cieplnych spowodowanych nierownomier-
nym rozktadem temperatury w okresie nagrzewania i chto-
dzenia jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu
grubos$ci naczyn cisnieniowych poddanych oddziatywaniu
nierownomiernego rozkladu temperatury, ktore stanowia
elementy instalacji energetycznych (Rys. 6).

&

CIENKI ELEMENT  Or 'GRUBY ELEMENT

4o

CZAS, t
gruboée, g grubodé, gy=2g

Rys. 6. Wykresy zmian w czasie naprgzen cieplnych na po-
wierzchni wewngtrznej naczyn o roéznej grubosci Scianek
(Fontanie i Golopin, 2007)

Z przebiegu wykreséw przedstawionych na Rys. 6 wy-
nika wniosek istotny dla praktyki przemystowej, odnosnie
korzysci zwiazanych ze stosowania w energetyce stali
0 wyzsze] wytrzymato$ci na pelzanie. Zastosowanie takich
materiatow umozliwia zmniejszenie grubosci $Scianek roz-
patrywanych elementéw, co z kolei prowadzi do istotnego
zmniejszenia wielkosci naprezen cieplnych. W ogdlnym
przypadku dla elementow urzadzen energetycznych istnieje
zatem dodatnie sprzg¢zenie pomigdzy wytrzymatosci
na pelzanie oraz wielkoS$cia naprgzen cieplnych.

Zmienne w czasie naprezenia wyznaczone od obcigzen
zewngtrznym polem sitowym oraz nierownomiernego pola
temperatury wykorzystuje si¢ zarbwno w wytrzymatoscio-
wych obliczeniach sprawdzajacych jak i w procedurach
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oceny trwatosci. Jako pierwszy rozpatrzony zostanie przy-
padek obliczen wytrzymatosciowych.

2.1. Obliczenia z uwagi na dopuszczalny
zaKres naprezen

Po obliczeniu 2f,, wprowadza si¢ wspotczynniki korek-
cyjne uwzgledniajace wpltyw karbow (mikrokarbow),
w polaczeniu ze struktura powierzchni i ztaczy spawanych.
W kazdym przypadku decyduje koncowy stan powierzchni,
osiagni¢ty po procesie wytwarzania. Oblicza si¢ na tej
podstawie skorygowany zakres naprezenia:

2 foa=2f1axC, (19)

Odpowiadajaca temu zakresowi warto$¢ skorygowanego
sredniego naprezenia cyklu wynosi:

2y =2f,% C, (20)

Wspolczynnik korekcyjny C; okreslany jest na podsta-
wie prob zmegczeniowych lub przyjmuje si¢ jego wartosci
oznaczone w normie przez: Ci, Ci;, Cr, Ci3. Dla po-
wierzchni gladkich przyjmowany jest wspolczynnik Cyy,
dla ktoérego norma podaje odpowiedni wzor oraz przedsta-
wia nomogram. Wspoétczynniki Cy;, Cyy, Ci3 zaleza od ro-
dzaju zlacz spawanych, ktére zestawiono w tablicach,
a warto$ci wspotczynnikdw ujeto za pomoca nomogramow
w zaleznos$ci od liczby cykli N4 do powstania poczatkowe-
go peknigcia.

W tej czgéci normy wprowadza si¢ pojgcie ,,miarodaj-
nego zakresu naprezen” 2f,. Sposob wyznaczania miaro-
dajnego zakresu zalezy od tego, czy odksztalcanie w wa-
runkach zmgczenia przebiega w obszarze odksztatcen spre-
zystych, sprezysto-plastycznych czy tez odksztalcen pla-
stycznych. W normie podane sa odpowiednie kryteria
dla kazdego z tych przypadkow, wynikajace z porownania
charakterystyk cyklu naprgzen z granica plastycznosci
w temperaturze odniesienia.

2.1.1. Przypadek zmeczenia w zakresie sprezystym

Przypadek taki ma miejsce, jezeli spelniony jest waru-
nek:

2
s o <Ry @1

r

Wartoéci naprezen wystepujacych w zalezno$ci (21)
przedstawiono na Rys. 7 w powiazaniu z przebiegiem przy-
ktadowego cyklu zmiennych naprgzen.

Miarodajny zakres naprezen w cyklu 2/, okresla sie
z wykorzystaniem skorygowanego zakresu naprezen za-
stepczych 2/, i skorygowanej warto$ci $redniej fr wyko-
rzystujac rownanie (22)

215 (22)
= 2
&)
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Rys. 7. Wykres z zaznaczonymi wielkos$ciami charakteryzujacymi
cykl naprezen dla przypadku zmgczenia w zakresie spre-
zystym

Rownanie (22) wynika ze znanego wzoru Gérbera, uj-
mujacego wpltyw warto$ci naprgzenia Sredniego na w wy-
trzymalo$¢ zmgczeniowa. Zastosowanie takiego ujecia jest
konieczne, poniewaz wykresy zmeczeniowe, ktérymi po-
stuguje si¢ norma dotycza wahadlowego cyklu naprezen.
Powstaje zatem problem wyznaczenia dopuszczalnego
zakresu napr¢zen dla innych przypadkow zmiennych
w czasie oddzialywan.

2.1.2. Zakres czeSciowo plastyczny

800
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W tym przypadku naprezenia maksymalne /', w cyklu
zmiennych oddziatywan przekraczaja granicg plastycznosci
w temperaturze odniesienia —R g4+, CO 0znacza, ze:

2/

fr +25 >R

dla

f :Ckxmax(\A]g3 AN j (23)
lecz

2/2[; <R oo (24)

Wowczas do obliczania zakresu miarodajnych naprgzen
nalezy zastosowac, jak i w poprzednim przypadku, wzor
(22).

We wzorze tym podstawia si¢ jednak skorygowana
warto$¢ naprezenia Sredniego:

_, 2/
Jor =R 5 (25

Wplyw $redniej warto$ci napre¢zenia zalezy od jego am-
plitudy odniesionej do granicy plastycznos$ci. Dla warto$ci
zakresu naprezenia 2f ., bliskiej dwukrotnej granicy pla-
stycznosci wpltyw warto$ci $redniej zgodnie z norma jest
pomijalnie maty.

A A
A A
x2
k2
X A :
1 gs| 3
= 2
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Rys. 8. Wykres z zaznaczonymi wielko$ciami charakteryzujacymi cykl naprezen dla przypadku zmeczenia w zakresie czgSciowo plastycznym

2.1.3. Zakres plastyczny

Jesli skorygowany zakres naprezen w cyklu 2f", prze-
kracza dwukrotna warto$¢ granicy plastycznosci:

2/%>2R, (26)

0,2/t*°

woOwczas naprezenie Srednie powinno by¢ przyjete jako
f:=0. Zakres miarodajnych naprezen 2f', wyznacza si¢

w tym przypadku w zaleznosci od granicy plastycznosci
za pomoca rownania:

52

27+
2 = 2(Rfm)

p0,2/¢*

(27)

Jak podaje norma, wzoru (27) nie powinno si¢ stosowac
w przypadku, gdy zakres napr¢zenia okre$lono jako napre-
zenie wirtualne z catkowitego odksztatcenia —2é,,,
uwzgledniajacego odksztalcenie sprezyste i1 plastyczne
za pomoca teoretycznej lub eksperymentalnej analizy na-
prezen z zaleznoS$ci Zf 284101



Ten sposob podejs$cia uzasadniony jest relacja pomig-
dzy wartosciami napr¢zen wyznaczonymi z zaleznosci (27)
oraz na podstawie oszacowania jako Zf ~2E¢,0r. Oszaco-
wanie to ma charakter konserwatywny i daje zawyzone
warto$ci zakresu naprezenia 2/, (Rys. 9).
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Rys. 9. Naprezenie w funkcji odksztatcenia: A — prawo Hooke’a,
B - f ~Eéu,, C — zalezno$é (30) (dla E= 200000 MPa,
R020= 400 MPa, n=4000 MPa)

2.2. Wspélezynnik korekeyjny

Dla temperatury odniesienia t*>100°C uwzglednia sig
zmniejszenie zakresu naprezen spowodowanego temperatu-
ra poprzez wspolczynnik korygujacy Cx. W procedurze
okreslania dopuszczalnego zakresu naprezen dla zadanej
liczby cykli wprowadza si¢ pojecie ,,wirtualnego miaro-
dajnego zakresu naprezenia™:

2/*, = 2f; (28)
at Ct*
Warto$ci wspotezynnika Cx podano w normie w postaci
wzordw oraz w formie nomogramow dla stali ferrytycz-
nych i austenitycznych.

2.3. Dopuszczalny zakres naprezen

Dopuszczalny zakres naprgzen dla danej liczby cykli
obciazen wymaga dodatkowo wprowadzenia wspolczynni-
kéw bezpieczenstwa dla naprezen S; =1,5 oraz dla liczby
cykli obciazen Sp =10 . W zalaczniku B do normy EN
12952-3 podano zalezno$ci matematyczne, z ktorych moz-
na obliczy¢ wartosc £, dla danej liczny cykli obciazen.

Dopuszczalny zakres napr¢zen wyznacza si¢ ze wzoru:

2 fus
2/, <min S (29)
2fal

w ktorym wystepuje:
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— zakres naprgzenia 2f;;, wyznaczony dla danej projekto-
wanej liczby cykli No=N, podzielony przez wspotczyn-
nik bezpieczenstwa dla naprezen;

— oraz zakres naprezenia 2f; wyznaczony dla projekto-
wanej liczby cykli N pomnozonej przez wspolczynnik
bezpieczenstwa dla liczby cykli obcigzen — No=S;N.

Na Rys. 10 przedstawiono wykresy zmgczeniowe, ktore
stanowia podstawe dla wyznaczenia dopuszczalnej wartosci
zakresu naprezenia. Wykresy te rdznicuja zmeczeniowe
wlasnosci materiatu, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w obli-
czeniach wytrzymato$ciowych z uwagi na kryterium trwa-
tosci, w zaleznosci od warto$ci wytrzymalosci na rozciaga-
nie. Korzystajac z tych wykresow mozna dla zatozonej
wartos$ci Ny wyznaczy¢ 2f, a nastepnie 2/ i 2f;.

10000,
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Rys. 10. Wykresy zmgczeniowe zilustrowane na podstawie
normy EN 12952-3

3. TRWALOSC ZMECZENIOWA
W UJECIU NORMY EN 12952-4

Jesli przedmiotem rozwazan jest stopien uszkodzenia
w wyniku zmeczenia, wowczas stosuje si¢ norm¢ EN
12952-4, ktoéra zawiera opis sposobu identyfikacji cykli
obciazen opierajacy si¢ na metodzie ,range pair’ przed-
stawionej w pracy N. E. Dowlinga (1973). Moze by¢ row-
niez stosowany, oparty na tej metodzie, sposob zliczania
cykli ,rain-flow-load”. Ekstrema naprgzen oznaczane sa
w tej cze$ci normy literg x;.

Zidentyfikowane cykle obciazen powinny by¢ zliczane
W klaS}i o amplitudzie napr¢zen 2f,, w temperaturze odnie-
sienia f .

2fra = ‘xz —x3‘ (30)

Podczas obliczania zakresu napr¢zenia za pomoca me-
tody elementéw skonczonych nie jest konieczne uwzgled-
nianie wspoéfczynnika wptywu karbu C; 1 wowczas
2 =2

Temperatura odniesienia dla cyklu obciazenia, jak wy-
nika z rownania (8), powinna by¢ obliczana z zaleznoSci:

*=0,75max {t(xz ),t(x3 H+O,25 min{t(x2 )’t(xs ﬂ (€28
Norma zawiera szczegoétowa procedure obliczania wy-

mienionych wielko$ci wraz z przyktadami jej uzycia.
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Uszkodzenie spowodowane zmeczeniem obliczone dla
kazdej z klas cykli obciazenia wyraza sig zaleznoscia:

n.

ADp, = A%{ (32)

1

gdzie: ny jest zliczong liczba cykli obciazen w klasie i, &,

Ny jest dopuszczalng liczba cykli obciazen w klasie i, £.
Catkowite uszkodzenie spowodowane zmeczeniem li-

czy sig z zaleznosci:

DF:DFRSE +Z;ADF1'1( (33)

gdzie Dpgse 0znacza uszkodzenie spowodowane opisanym
w normie ciagiem RSE.

Tak obliczone uszkodzenie sumuje si¢ nastgpnie
z uszkodzeniem spowodowanym pelzaniem. Obliczona
suma powinna by¢ mniejsza od jednos$ci. Norma nie
uwzglednia w tym wypadku wspodtczynnikow bezpieczen-
stwa, ktore zawarte sa w konserwatyzmie mierzonych jak
i obliczanych wielkosci. Pod tym wzgledem rézni sig
od stosowanych weczesniej powszechnie procedur TRD,
w ktorych przyjmowano dopuszczalna wielko$¢ zuzycia
rowna 0,5.

4. BADANIA CHARAKTERYSTYK
OBCIAZEN OBIEKTU

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze przedstawiony spo-
sob wyznaczania naprezen, jest wprawdzie zgodny z nor-
mami, nie uwzglgdnia jednak wielu mozliwych stanow,
ktére pojawiaja si¢ podczas pracy bloku energetycznego.
Dotyczy to w szczegdlnosci gwaltownych zmian tempera-
tury wynikajacych z procesu sterowania zarOwno w warun-
kach rozruchu i wylaczania jak i korygowania parametrow
pracy bloku. Konieczno$¢ lokalnego wprowadzania me-
dium chtodzacego podczas pracy instalacji energetycznych
powoduje gwaltowne, lokalne chtodzenie wywotane paro-
waniem wody. Dotyczy to w szczegélnosci elementow
znajdujacych si¢ w poblizu tak zwanych schtadzaczy wtry-
skowych, jak na przyktad komory przegrzewaczy. Niekiedy
réwniez podczas pracy instalacji wystgpuja efekty naglego
schladzania spowodowane odparowaniem skraplajacej si¢
pary wodnej. Cykliczny charakter pracy schtadzaczy jest
powodem wystepowania duzych, powstajacych i zanikaja-
cych, gradientéw temperatury na powierzchni rozpatrywa-
nych elementow. Czgstos¢ zmian obciazen cieplnych oraz
szybko§¢ zmian temperatury jest w takich przypadkach
kilkadziesiat lub nawet kilkaset razy wigksza od czgstosci
rozruchéw i odstawien blokow. Efekt ten spowodowany
jest oddziatywaniem wody zraszajacej powierzchni¢ we-
wnetrzng komor przegrzewaczy — ,spray-water effect”
i zostat opisany miedzy innymi w pracy Adamsa i innych
(2007). Jego wpltyw na obciazenia cieplne jest w chwili
obecnej przedmiotem dyskusji w Srodowisku inzynieréw
energetykow, zwlaszcza w odniesieniu do tych przypad-
kéw, w ktorych bloki energetyczne pracuja w systemie
cyklicznym, w ktorym czgsto$¢ rozruchow i odstawien jest
znacznie wigksza w odniesieniu do warunkéw pracy blo-
kow konwencjonalnych. Zrdznicowanie temperatury na
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przekroju elementéw grubosciennych bloku spowodowane
jest rowniez dziataniem systemu sterujacego temperatura
na drodze pomigdzy kottem i turbina. Przyjgcie w takim
przypadku do obliczen zatozonej przez projektanta $redniej
szybko$ci zmian temperatury pary w warunkach rozruchu,
jak proponuje norma, nie zapewnia mozliwosci doktadnego
okreslenia warto$ci naprg¢zen cieplnych w elementach kry-
tycznych instalacji. Doktadniej naprezenia dla poszczeg6l-
nych chwil czasu mozna wyznaczy¢ opierajac si¢ na wyni-
kach pomiaréw lokalnych zmian temperatury lub w oparciu
o obliczenia jej rozkladow przy zalozeniu odpowiednich
warunkow brzegowych.

5. MODELOWANIE PROCESU ZMECZENIA
CIEPLNO-MECHANICZNEGO

Jednym z wielu elementéow bloku energetycznego,
w ktorych zachodza procesy zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego w sposob szczegodlnie intensywny sa elementy
uktadu przegrzewaczy pary. Naleza do nich tak zwane
komory w postaci rur grubo$ciennych taczacych poszcze-
gblne stopnie przegrzewaczy. Do komor — kolektorow rur
wezownic doprowadzana jest para uktadem rur ,,doloto-
wych” 1 odprowadzana z nich za pomoca uktadu rur ,,wylo-
towych”. Uktady rur o mniejszej $rednicy przyspawane sa
do rur grubosciennych za pomoca odpowiednich kroccow.
Fragment jednej z komor przegrzewaczy stosowanych
w polskich elektrowniach pokazano na Rys. 11. Rysunek
ten przedstawia model geometryczny rury grubosciennej
wraz z kr6¢cami 1 ukltadem wewngtrznych otwordw, przez
ktére przeptywa para wodna. Model zbudowany zostat przy
uzyciu programu Alibre Design, ktérego opis mozna zna-
lez¢ na stronie internetowej http://www.alibre.com/. Model
do obliczen przygotowano przy uzyciu programu MES
Algor Opis programu wraz z wieloma przyktadami przed-
stawiono w ksiazkach Spyrakosa (1994, 1997). Program
uzyto do obliczen zmiennych w czasie pol temperatury,
naprezen 1 odksztatcen.

Warunki brzegowe przyjgte do obliczen rozktadéw na-
prezen i odksztatcen zatozono biorac pod uwage pomiary
temperatury wykonane podczas eksploatacji oraz symetrig
obiektu. Warunki w postaci ograniczenia swobody prze-
mieszczen w odpowiednich kierunkach wynikaja migdzy
innymi z symetrii obiektu i zalozono je podobnie jak
we wcezesniejszych opracowaniach Mutwila i Ciesli (2007)
oraz Okrajniego i innych (2007).

W obliczeniach przyjgto wspotczynniki przejmowania
ciepta zestawione w Tab. 1. Wspolczynniki te zalozono na
podstawie podrecznika pod redakcja Z. Orlosia ,,Napreze-
nia cieplne” (1991), przyjmujac intensywna wymiang cie-
pta zar6wno w warunkach nagrzewania, przy kontakcie
powierzchni wewngtrznej z para przegrzana, jak i w wa-
runkach chlodzenia, przy kontakcie powierzchni we-
wnetrznej z odparowujaca woda. Na powierzchni ze-
wngtrznej przyjgto wymiang ciepta dla przypadku kontaktu
z powietrzem o temperaturze pokojowe;.

Zatozono, ze komora poddana jest statemu obciazeniu
ci$nieniem wewngtrznym, dla ktorego oddzielnie wykona-
no obliczenia rozktadéw naprgzen oraz przyjgto, ze cykl




zmian temperatury wyznaczony zostanie po okresie diuz-
$zego czasu nagrzewania para przegrzang o temperaturze
540 °C, az do momentu wyrdéwnania jej rozkladu na prze-
kroju komory. Cykl zmian temperatury sktadal sig¢ z krot-
kiego czasu chlodzenia —10 s, zwigzanego z konieczno$cia
naglego schlodzenia medium (pary przegrzanej) w warun-
kach sterowania blokiem energetycznym oraz z dluzszego
okresu nagrzewania —30 s. Wykonano nastgpnie obliczenia,
na podstawie ktorych wyznaczono rozktady oraz wartosci
zmienne] w czasie temperatury w wybranych punktach
komory (Rys. 12-15).

Tab. 1. Wspotczynniki przejmowania ciepta
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Rys. 12. Przebieg zmian w czasie temperatury w punkcie 2 na
powierzchni wewngtrznej komory przegrzewacza pary

Rys. 13. Rozklad temperatury na powierzchni i przekroju komory
wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
inagrzewania: 1 s — chtodzenie

W celu oszacowania relacji pomigdzy naprezeniami
i odksztalceniami w przypadku powstawania cyklicznych
plastycznych odksztatcen przyjgty zostat termo-plastyczny
model materialu (Rys. 16).

Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu z linio-
wym umocnieniem, w ktérym modut sprezystosci i wspot-
czynnik umocnienia byly zalezne od temperatury. Wyniki
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obliczen rozktadéw naprezen dla wybranych chwil czasu
przedstawiono na Rys. 17-19.

Rys. 14. Rozktad temperatury na powierzchni i przekroju komory
wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
inagrzewania: 10 s — chtodzenie

wyznaczone dla przypadku jej cyklicznego chtodzenia
i nagrzewania: 45 s — chtodzenie
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Rys. 16. Charakterystyki izotermiczne modelu materiatu przyjg-
tego do obliczen rozktadow odksztalcen i1 naprgzen
cieplnych spowodowanych oddzialywaniem nieréwno-
miernego pola temperatury; poszczegélne linie odpo-
wiadaja réznym wartoSciom temperatury podanym w
legendzie w °C
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Rys. 17. Rozktad naprezen osiowych na powierzchni i przekroju

komory przegrzewacza: 1 s — chtodzenie

Rys. 18. Rozktad naprgzen osiowych na powierzchni i przekroju
komory przegrzewacza: 25 s — nagrzewanie

Rys. 19. Rozktad naprezen osiowych na powierzchni i przekroju

komory przegrzewacza: 45 s - chtodzenie

Zmienne w poszczegdlnych chwilach warto$ci od-
ksztalcen mechanicznych i cieplnych dla wyznaczonych
zmiennych w czasie rozktadow temperatury oraz charakte-
rystyki zaleznosci pomigdzy odksztalceniami cieplnymi i
odksztatceniami mechanicznymi, wyznaczone dla poszcze-
goblnych punktoéw na powierzchni komory (1-4 na Rys. 11)

przedstawiono na Rys. 201 21.
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blokiem energetycznym: a) punkt 1 z Rys. 11 — wydtu-
zenia wlasciwe w kierunku osi y , b) punkt 2 — wydhu-
zenia wlasciwe w kierunku osi z, ¢) punkt 3 — wydhtuze-
nia wlasciwe w kierunku osi z, d) punkt 4 — wydluzenia
wlasciwe w kierunku osi z
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Rys. 22. Charakterystyki zmian naprezen w funkcji odksztatcen

cieplnych w wybranych punktach 1-4 potozonych
na powierzchni komory: a) punkt 1 z Rys. 11 — naprgze-
nia normalne i wydtuzenia wlasciwe w kierunku osi y ,
b) punkt 2 — naprgzenia normalne i wydhuzenia wlasci-
we w kierunku osi z, ¢) punkt 3 — naprg¢zenia normalne
i wydtuzenia wlasciwe w kierunku osi z, d) punkt 4 —
naprgzenia normalne i wydtuzenia wlasciwe w kierunku
0si z
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Niektore sposrod charakterystyk pokazanych na rysun-
kach 21a do 21d wykazuja pewne podobienstwo do przyj-
mowanych w badaniach zmgczeniowych ujetych w Code-
of-Practice (Hahner, 2008). Wykres na Rys. 21b mozna
na przyktad odnies¢ do liniowej zaleznosci pomigdzy od-
ksztatceniem mechanicznym i cieplnym w tescie, w ktorym
wymienione odksztalcenia przesuniete sa w fazie o kat 180°
w tak zwanym ,,out of phase test” (OP). Wykres na rysunku
21c mozna poréwnaé z charakterystyka testu, w ktorym
cykl odksztatcen mechanicznych przesunigty jest w fazie w
odniesieniu do cyklu odksztatcen cieplnych o kat 90° — tak
zwanego cyklu ,,diamond”. O ile jednak wykresy te wyka-
zuja pewne podobienstwo do charakterystyk powszechnie
stosowanych testow zmgczenia cieplno-mechanicznego
(Hahner, 2008; Bresser i Remy, 1996; Sehitoglu, 1996),
to w przypadku zalezno$ci pomigdzy odksztalceniami me-
chanicznymi i napr¢zeniami rdznice te sg znacznie bardziej
istotne.

Wykonane wczesniej obliczenia rozkladow naprgzen
i odksztatcen w komorze przegrzewacza wykazaly, ze na-
prezenia i odksztalcenia mechaniczne spowodowane od-
dziatywaniem nieréwnomiernego pola temperatury moga
by¢ znacznie wigksze od naprgzen i odksztalcen wywota-
nych ci$nieniem wewnatrz komory (Mutwil i Ciesla, 2007;
Okrajni i inni, 2007). Rozciagajace naprezenia cieplne
o wysokich warto$ciach powstaja zwlaszcza w warunkach
nagtego schtadzania podczas nieustalonej pracy bloku ener-
getycznego

6. PODSUMOWANIE

Opracowanie w czgsci wstgpnej przedstawia sposob
oceny wytrzymatosci i trwalosci elementéow poddanych
zmecezeniu cieplno-mechanicznemu w ujeciu obowiazujace;j
obecnie normy, w ktorej poddano analityczne zalezno$ci
dla naprgzen cieplnych oraz naprezen od obciazen ze-
wnetrznym polem sitowym — w omawianym przypadku
cisnieniem wewngtrznym. Ujgcie to obarczone jest wielo-
ma przyblizeniami, wplywajacymi na doktadno$¢ wynikéw
obliczen. Obecnie coraz czgSciej stosuje si¢ komputerowe
metody wyznaczania rozkladow napr¢zen w tym metodg
elementow skonczonych. Metody te oprocz zwigkszenia
doktadnosci obliczen, zwlaszcza w obszarach koncentracji
naprezen, daja dodatkowo mozliwo$¢ wykonania analizy
przebiegu zmiennych w czasie rozktadow naprezen, prze-
mieszczen i odksztatcen w catej objgtosci danego elementu,
gdy tymczasem norma traktuje problem lokalnie i podaje
wzory jedynie dla naprgzen ekstremalnych lub ich zakre-
sow w okreslonych miejscach danego elementu. Przy uzy-
ciu metod komputerowych mozliwe jest wyznaczenie lo-
kalnych charakterystyk omawianego procesu w postaci
relacji pomigdzy naprezeniami, odksztalceniami i tempera-
tura w zaleznosci od czasowych charakterystyk cyklu
cieplno-mechanicznego w dowolnym punkcie rozpatrywa-
nego elementu.

Przebieg zalezno$ci pomigdzy temperatura, odksztalce-
niami mechanicznymi i napr¢zeniami decyduje o charakte-
rze oraz intensywnos$ci zjawisk powstawania pegknigé
W procesie zmg¢czenia cieplno-mechanicznego i charaktery-
zuje warunki tego procesu w danym obszarze konkretnego
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elementu. Dane uzyskane na podstawie metod modelowa-
nia komputerowego mozna nastgpnie odnie$¢ do warunkow
testu, podczas ktorego wyznaczana jest trwalo$¢ zmecze-
niowa — w tym réwniez testow ,,IP” lub ,,OP” (Héhner,
2008; Bresser i Remy, 1996; Sehitoglu, 1996).

Problem zmgczenia cieplno-mechanicznego jest zagad-
nieniem w dalszym ciagu w pehi nie rozwiazanym. Pomi-
mo powszechnego przekonania wsrdd inzynieréw energe-
tykéw co do roli tego zjawiska w procesach degradacji
wiasnos$ci wytrzymatosciowych materiatow, w dalszym
ciagu wlasnosci te w nieadekwatnym stopniu do ich zna-
czenia uwzgledniane sa w procedurach oceny trwatosci
elementow urzadzen energetycznych. W chwili obecnej w
Polsce brak jest bazy danych umozliwiajacych oceng wy-
trzymato$ci materiatdéw zarowytrzymatych w warunkach
oddziatywan mechanicznych i cieplnych. W szczegdlnosci
stwierdzenie to mozna odnies¢ do stopow metali stosowa-
nych w energetyce. Wyjasnienia wymaga problem interak-
cji pomigdzy zmgczeniem i procesami reologicznymi istot-
ny dla kryteridw oceny stopnia degradacji wlasnosci mate-
riatow poddanych oddziatywaniom mechanicznym 1i ciepl-
nym.

Tak wigc mozna przypuszczaé, ze w najblizszych latach
wraz ze wzrostem wiedzy na temat procesOw zmeczenia
wywolanego oddziatywaniem nierownomiernego, zmien-
nego w czasie pola temperatury zmianom ulega¢ beda nor-
my obliczen wytrzymato$ciowych elementéw ci$nienio-
wych pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Wcze-
$niej podjeto dziatania zmierzajace do unormowania meto-
dyki badania zmeczenia cieplno-mechanicznego. W chwili
obecnej istnieje jednak jedynie procedura tego typu badan,
opracowana w ramach 5. Programu Ramowego w projekcie
pod tytutem TMF — Standard ,,The route to standardisa-
tion” (Héhner, 2008). Zapoczatkowano prace zmierzajace
do nadania tej procedurze rangi normy o zasi¢gu europej-
skim. Wraz ze wzbogacaniem wiedzy na temat charaktery-
styk poszczegdlnych materialow nalezy oczekiwa¢ w nie-
dalekiej przysztosci jej implementacji w metodyce projek-
towania i oceny stanu technicznego elementow instalacji
energetycznych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze testy
zmegczeniowe moga by¢ realizowane jedynie dla wybranych
rodzajow cykli odksztalcen 1 temperatury.

W takim wypadku wykonane obliczenia moga stanowic¢
podstawe do okreslenia parametrow testu materialowego,
ktory stanowitby przyblizenie warunkéw zmegczeniowych
wystepujacych lokalnie w rozpatrywanym elemencie. Na
tej podstawie mozna bytoby dokonaé oszacowania trwato-
$ci w oparciu o charakterystyki wyznaczone w warunkach
laboratoryjnych.

Mozna dokona¢ poréwnania charakterystyk wyznaczo-
nych dla wybranego obszaru w elemencie poddanym zmge-
czeniu cieplno-mechanicznemu z wynikami testow zmge-
czeniowych (Rys. 23).
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wyznaczone dla probek w testach laboratoryjnych:
a) charakterystyki cykli odksztatcen catkowitych, me-
chanicznych i cieplnych- test OP, stal P92, b) zaleznos¢
pomigdzy odksztalceniem mechanicznym i temperatura
—test OP, stal P92, c¢) zalezno$¢ pomigdzy odksztatce-
niem mechanicznym naprezeniem —test OP, stal P92,
d) zmiany naprgzenia maksymalnego (MAX), minimal-
nego (MIN), sredniego (SR) i zakresu naprezenia
(ZAKR) w funkcji liczby cykli - test OP, stal P92
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Porownywanie trwato$ci wyznaczonej w testach zmg-
czeniowych z trwato$cia materialu w warunkach eksploata-
cji wymaga wigc duzej ostrozno$ci i w chwili obecnej nie
ma powszechnie akceptowanych kryteriow, ktore umozli-
wiatyby takie poréwnywanie.

Przedstawione rozwazania moga stanowi¢ jedynie przy-
czynek do opisu charakteru zjawiska zmeczenia cieplno-
mechanicznego przedstawionego w ujgciu modeli MES
oraz badanego warunkach laboratoryjnych. Istniejace roz-
bieznosci tych dwoch ujg¢ maja rézne zrodta. Jednym z
nich jest przyjmowany w obliczeniach MES rodzaj termo-
plastycznego modelu materialu. Na obecnym etapie zasto-
sowanie przyblizenia polegajacego na zalozeniu stalego w
danej temperaturze wspotczynnika umocnienia wynikato z
ograniczen uzytego do obliczen programu MES. W kolej-
nych pracach przewiduje si¢ zastosowanie réznych modeli
materiatowych, zakladajacych mozliwos¢ wystgpowania
odksztatcen plastycznych z uwzglednieniem réznego cha-
rakteru umocnienia oraz procesow reologicznym.

Poza dyskusja pozostawiono na obecnym etapie pro-
blem iloSciowego porownania stanow odksztalcenia
w probce 1 w rozpatrywanych obiektach, taczac go z za-
gadnieniem opracowania odpowiednich modeli konstytu-
tywnych materiatdw. Zagadnienie to w dalszym ciagu nie
zostalo w pelni rozwiazane, pozostaje wigc przedmiotem
prac prowadzonych przez wiele osrodkow w tym réwniez
Katedr¢ Mechaniki Materialow Politechniki Slqskiej
(Okrajni i inni, 2008).
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THE THERMO-MECHANICAL FATIGUE
IN STANDARDS AND COMPUTER MODELLING

Abstract: The main purpose of this work is the description
of the mechanical behaviour of power plant components working
under mechanical and thermal loading that cause the thermo-
mechanical fatigue fracture in selected areas of the component
surfaces. The computer modelling has been used to describe
the local stress-strain behaviour of the chosen component. The
stress and strain fields have been determined under thermal load-
ing. Tensile thermal stresses of high values are created especially
under conditions of sudden cooling during unsteady work
of a power unit. The presented analysis is the part of the complex
investigation method which main purpose is increasing accuracy
of the TMF process description and thermo-mechanical life as-
sessment.
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