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WPLYW TEMPERATURY NA WYNIKI OBLICZEN
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki niskocyklowych préb zmeczenio-
wych probek ze stali P91 w warunkach obcigzen staloamplitudowych oraz progra-
mowanych. Proby przeprowadzono w dwoch temperaturach: 7; = 20°C
i T,=600°C. Na podstawie badan stwierdzono, ze temperatura istotnie wplywa na
trwato$¢ zmegczeniowa. Poza temperaturg na trwato$¢ zmeczeniowa w warunkach
obciazen programowanych wplyw ma rowniez sekwencja stopni w programie
obcigzenia. W pracy przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje liniowej hipote-
zy sumowania uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minera. Stwierdzono, ze na
skuteczno$¢ hipotezy sumowania uszkodzen wplyw ma zarowno temperatura
badan, jak réwniez sekwencja stopni w programie obcigzenia.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, zmeczenie niskocyklowe, whasci-
wosci cykliczne stali

1. WPROWADZENIE

Obliczenia trwatosci zmgczeniowe] elementow konstrukcyjnych zwigzane
sa z zagadnieniem sumowania uszkodzen zme¢czeniowych. W metodzie obli-
czen trwalosci zmgczeniowej zaproponowanej przez L. Tuckera [17] podczas
obliczen wykorzystuje si¢ dane materialowe okreslane podczas niskocyklowych
badan zmeczeniowych. Okresla si¢ je z tzw. okresu stabilizacji wlasciwosci
cyklicznych [1]. Na podstawie analizy wynikéw niskocyklowych badan zme-
cze-niowych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wielu materiatéw metalowych
stabilizacja wlasciwos$ci nie wystepuje lub wystepuje bardzo krotko [5, 6, 10,
11]. W takich przypadkach przyjmuje si¢ uproszczenie polegajace na tym, ze
dane materialowe okresla si¢ z okresu odpowiadajacego polowie trwatosci
zmeczeniowej (n/N = 0,5) [1]. Brak stabilizacji wlasciwos$ci cyklicznych metali
komplikuje istotnie opracowywanie wynikow badan metali i stopdw w tem-
peraturach podwyzszonych. W temperaturze podwyzszonej wielko§¢ zmian
wlasciwosci cyklicznych jest zdecydowanie wigksza niz w temperaturze otocze-
nia [2, 3, 15]. Ze wzgledu na to, ze podczas obliczen trwatoSci zmgczeniowe;j
wykorzystywane sg te same modele obliczeniowe watpliwosci muszg budzi¢
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zatem wyniki obliczen uzyskane przy zalozeniu istnienia okresu stabilizacji
wiasciwos$ci cyklicznych [9].

Celem badan byta iloSciowa ocena wpltywu temperatury na skuteczno$é
obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych.

2. OPIS BADAN

Probki do badan wykonano ze stali P91 zgodnie z wytycznymi
zamieszczonymi w [1]. Ksztalt probki do badan pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probki wykorzystywanej podczas badan
Fig. 1. Shape and dimensions of specimen used in tests

Niskocyklowe proby zmeczeniowe przeprowadzono w warunkach obcig-
zenia statoamplitudowego i programowanego. Badania w warunkach obcigzen
statoamplitudowych prowadzono przy kontrolowanej wartosci odksztatcenia
catkowitego (& = const). Badania polegaly na poddawaniu probek obcigzeniu
zmiennemu do chwili powstania pegknigecia zmeczeniowego. Podczas badan
mierzono odksztatcenia probki z wykorzystaniem ekstensometru o bazie 12,5 mm
I zakresie pomiarowym *15%. Proby zmeczeniowe przeprowadzono na pigeiu
poziomach amplitudy odksztalcenia catkowitego w zakresie od &, = 0,25% do
& = 0,60% oraz dwdch temperaturach: T, = 20°C, T, = 600°C. Podczas prdb
rejestrowano chwilowe wartosci sity obciazajacej oraz odksztatcenia probki dla
wybranych cykli obcigzenia. Najwazniejsze parametry obcigzen statoampli-
tudowych izotermicznych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obciazen statoamplitudowych izotermicznych
Table 1. Isothermal loads parameters

Schemat programu Eacy Y0 T,°C R
& 0,25

AN AN 0% | 3| wena
RVAVRVRVEN

Badania programowane realizowano podobnie jak obcigzenia staloampli-
tudowe w warunkach kontrolowanego odksztalcenia (g = const) w dwaoch
temperaturach (T; = 20°C, T, = 600°C). Podczas badan stosowano obcigzenia
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dwustopniowe. Poziomy odksztalcenia przyjete na poszczeg6lne stopnie obcigzen
programowanych odpowiadaly poziomom stosowanym podczas badan stato-
amplitudowych. Zmiany poziomoéw odksztalcenia w programie dokonywano
wedhug dwoch sekwencji:

a) odksztatcenia mate-odksztalcenia duze — sekwencja oznaczana jako Lo-Hi,

b) odksztatcenia duze-odksztatcenie mate — sekwencja oznaczana jako Hi-Lo.

Poziomy odksztatcenia w programie obcigzenia dwustopniowego przyjeto
po analizie wynikow badan w warunkach obcigzen staloamplitudowych. Przy-
jete poziomy to: &cqy = 0,30% oraz & = 0,60%. Zmiany poziomu odksztat-
Cenia Z &y Na &) lub odwrotnie z g Na &cuy dokonywano przy réznych
stopniach uszkodzenia D probki na pierwszym stopniu programu obcigzenia.
Stopien uszkodzenia D definiowano przy wykorzystaniu trwatosci wzglednej
opisanej zaleznoscig:

D = ni/N; (1)

gdzie:
n; — biezaca liczba cykli obcigzenia statoamplitudowego na poziomie & | temperaturze T;,
przy ktérej dokonywano zmiany odksztatcenia z g1y Na Sac) IUD Z ga¢(2) NA Eacqa),
Ni —liczba cykli obciazenia staloamplitudowego na pierwszym stopniu programu
obciazenia &, | temperaturze probki T; do chwili peknigcia probki.
Na rysunku 2 przedstawiono schematy programu obcigzenia Lo-Hi i Hi-Lo
oraz podano ich parametry.

a)

Schemat programu Lo-Hi Parametry

fac(ty = 0,30%, £rc(z) = 0,60%
T, = 20°C, N, = 20361 (z badan)
A A A A T, = 600°C, N, = 3241 (z badan)

: n; = 0,25N;
v v v \ ng = 0,50N1
ng = 0,75N1

1)

Eac2
5ac%
—

ng
b)
Schemat programu Hi-Lo Parametry
8 -
:_{)% Eac(1) = 0,30%, Eac(2) = 0,60%

N T, =20°C, N, = 1296 (z badan)
& A T, =600°C, N, = 597 (z badan)

n, = 0,25N2

v v t N, = 0,50N,

n, = 0,75N2

Ny

Rys. 2. Obcigzenie dwustopniowe: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo
Fig. 2. Two stage loading: a) Lo-Hi, b) Hi-Lo
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3. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

3.1. Badania staloamplitudowe

Podczas badan na wszystkich poziomach odksztatcenia w temperaturze
otoczenia (T, = 20°C), jak rowniez w temperaturze podwyzszonej (T, = 600°C)
obserwowano cykliczne ostabienie stali P91. W celu scharakteryzowania
obserwowanego ostabienia na rysunkach 3i4 przedstawiono przyktadowe
wykresy zmian napre¢zenia o, oraz odksztatcenia plastycznego &, W funkcji liczby
cykli obcigzenia dla dwoch poziomow odksztatcenia catkowitego & = 0,3%

I & = 0,6%.
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Rys. 3. Zmiany amplitudy napr¢zenia o, = f(n): a) 5. = 0,3%, b) & = 0,6%
Fig. 3. Course of stress o, = f(n): a) &, = 0,3%, b) &, = 0,6%
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Rys. 4. Zmiany amplitudy odksztatcenia plast. &= f(n): a) & = 0,3%, b) & =0,6%
Fig. 4. Course & = f(n): a) & = 0,3%, b) & =0,6%

Wpltyw temperatury na wielkos¢ zmian wilasciwosci cyklicznych jest
widoczny zaré6wno przy wykorzystaniu opisu naprezeniowego (o,), jak i od-
ksztatceniowego (&p). Na rysunkach 3 i 4 zaznaczono zakres zmian napr¢zenia
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O, oraz odksztalcenia plastycznego o, jaki obserwowano w catej probie. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze na tych samych
poziomach odksztalcenia w temperaturze 600°C zmiany parametréw petli sa
wigksze niz w temperaturze 20°C. Dla zilustrowania wptywu temperatury na
wielko$¢ zmian parametrow petli na rysunku 5 zestawiono wartosci parametrow
0,0raz o, w zaleznosci od odksztatcenia &, i temperatury.

a) b)
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Rys. 5. Zmiany parametréw pgtli: a) J,, b) &,
Rys. 5. Change of hysteresis loop parameters: a) ,, b) &,

Zmiany analizowanych parametrow zalezg zaréwno od temperatury, jak
réwniez poziomu odksztalcenia. W temperaturze T; = 20°C najmniejsze zmiany
0, 0raz o, wystepuja na najnizszych poziomach i ulegajg zwigkszeniu wraz ze
wzrostem odksztatcenia. W temperaturze T, = 600°C warto$¢ parametru o, ulega
obnizeniu wraz ze wzrostem odksztatcenia, natomiast parametr J, nie zalezy od
odksztatcenia. Szczegotowa analize wplywu temperatury na wielko$¢ zmian
parametréw petli histerezy oméwiono miedzy innymi w pracach [12-14].

Wyniki trwatosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen statoamplitudo-
wych opracowano w formie wykresow. Wykresy zmgczeniowe aproksymowa-
no réwnaniem w postaci [4, 7]:

A ' ,
wm St o

gdzie:
b - wykladnik wytrzymatosci zmgczeniowej,
¢ - wykladnik cyklicznego odksztatcenia,
of — wspolczynnik wytrzymato$ci zmegczeniowej,
& — wspdlezynnik cyklicznego odksztalcenia plastycznego,
E - modut Younga.

Na rysunku 6 pokazano wykresy zmgczeniowe uzyskane podczas badan
w temperaturach 20 oraz 600°C. Wspotczynniki oraz wyktadniki roéwnania 2
zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Wykresy porownawcze trwatosci zmgczeniowej stali P91
Fig. 6. Comparative diagrams of fatigue life of P91 steel

Tabela 2. Dane materialowe stali P91
Table 2. Material data of P91 steel

Wykres/temp b c o', MPa & 2N, E, MPa
1/20°C -0,0633 -0,5426 8255 0,2525 5639 |205339
2/600°C -0,0319 -0,5964 260,1 0,2918 8350 | 145870

Analiza potozenia wykresow (rys. 6) pozwala stwierdzi¢, ze temperatura
wplywa na trwalo$¢ zmeczeniows. Jej wplyw zalezy od poziomu amplitudy
odksztatcenia. Wplyw temperatury na trwato$¢ jest najmniejszy w obszarze
najwiekszych odksztalcen i wzrasta w miare¢ ich obnizania. W celu iloSciowego
okreslenia wielkosci obnizenia trwalo$ci w temperaturze podwyzszonej
wprowadzono wspotczynnik SN obliczany z zaleznosci:

_ 2N f(20°C) @3)
2N f(600°C)
gdzie:
2Nsaoxy — liczba nawrotow obcigzenia do peknigcia probki w temperaturze 20°C na i-tym
poziomie odksztatcenia,
2Ns@ooy — liczba nawrotow obcigzenia do peknigeia probki w temperaturze 600°C na i-tym
poziomie odksztatcenia.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy zmian oN w zaleznosci od poziomu
odksztatcenia w temperaturach podwyzszonych (T = 600°C oraz T = 400°C).
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Rys. 7. Wplyw temperatury na obnizenie trwatoSci zmeczeniowej
Fig. 7. Temperature influence on the fatigue life decreasing

Uzyskane wartosci ON w funkcji odksztalcenia ¢, opisano funkcja
potegowa 1 naniesiono na rysunku. Uzyskane wyniki badan potwierdzajag wyni-
ki obserwowane na rysunku 6. Na poziomie odksztatcenia & = 0,25% trwatosé
zmgczeniowa w temperaturze T = 600°C jest prawie 8-krotnie mniejsza od
trwalosci na tym poziomie w temperaturze T = 20°C. W przypadku poziomu
najwiekszego (& = 0,6%) trwatos¢ w temperaturze T = 600°C jest okoto
3-krotnie mniejsza od trwatosci uzyskanej w temperaturze otoczenia (20°C).
W miar¢ obnizania temperatury wpltyw poziomu odksztalcenia na trwato$c
ulega wyraznemu obnizeniu. Dla przykltadu na najmniejszym poziomie 0d-
ksztatcenia trwato§¢ w temperaturze T = 400°C jest juz tylko okoto 3-krotnie, a na
najwiekszym okoto 2-krotnie mniejsza od trwatosci uzyskanych w temperaturze
otoczenia.

3.2. Obciazenia programowane

Wyniki badan w warunkach obcigzen programowanych analizowano
w kontekscie wptywu temperatury na zmiany podstawowych parametrow petli
histerezy przed i po zmianie stopnia programu. Na rysunku 8 przedstawiono
przyktadowe wykresy zmian napr¢zenia o dla sekwencji programu obcigzenia
Lo-Hi w temperaturze 20°C i 600°C.
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Rys. 8. Zmiana napr¢zenia o, dla obcigzenia programowanego Lo-Hi: a) T; = 20°C, b) T, = 600°C
Fig. 8. Change of stress o, for programmed loading Lo-Hi: a) T, = 20°C, b) T, = 600°C

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak podczas badan
statoamplitudowych w warunkach obcigzen programowanych wystepujg zmia-
ny parametréOw petli histerezy oraz brak okresu stabilizacji. Do momentu
zmiany poziomu odksztalcenia przebieg zmian wilasciwosci cyklicznych jest
taki, jak podczas obcigzenia staloamplitudowego. Po zmianie poziomu
odksztatcenia stal ulega dalszemu ostabieniu. Wielko$¢ ostabienia zalezy od
liczby cykli obcigzenia zrealizowanych na pierwszym stopniu programu. Doty-
czy to zaréwno temperatury T; = 20°C, jak réwniez T, = 600°C. Jak nalezato
oczekiwac¢, wraz ze wzrostem liczby cykli n; na pierwszym stopniu obnizeniu
ulega liczba cykli zrealizowanych na drugim stopniu. W pracy dokonano
analizy porownawczej parametrow petli histerezy uzyskanej podczas obcigzen
statoamplitudowych i programowanych. Na rysunku 9 przedstawiono przykta-
dowe wykresy naprezenia o, w warunkach obcigzen statoamplitudowych
i programowanych w T, = 600°C w funkcji trwatosci wzglednej n/N.

a) b)

'| statoamplitudowe
&c = 0,3%
180 T T i T | 180 T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 02 04 06 08 1
n/N n/iN

230 ;
=039
€0 = 0,3% staloamplitudowe/
&ac = 0,6%

Rys. 9. Amplituda naprezenia o = n/N w temperaturze T, = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi
Fig. 9. Stress amplitude o, = n/N at temperature of T, = 600°C: a) Hi-Lo, b) Lo-Hi
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Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢, ze po zmianie poziomu
odksztatcenia warto$ci parametrow petli histerezy sg zblizone do parametrow
petli, jakie obserwowano na tym samym poziomie odksztalcenia podczas obcig-
zen statoamplitudowych. Powyzsze stwierdzenie dotyczy temperatury otoczenia
oraz temperatury podwyzszonej. Swiadczy to jednoczeénie 0 tym, ze wigksze
zmiany wlasciwosci cyklicznych w temperaturze podwyzszonej dotycza
roOwniez obcigzenia programowanego.

4. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Podczas badan obserwowano wptyw sekwencji programu obcigZzenia oraz
temperatury na trwalo$¢ zmegczeniowa. Wplyw programu zalezy od trwatosci
wzglednej ni/N;, przy ktorej dokonywano zmian odksztatcenia. Dla ni/N; = 0,25
wyzsza trwalo$¢ w obydwu temperaturach uzyskano podczas realizacji pro-
gramu Hi-Lo. Dla pozostatych sekwencji programow (ni/N; = 0,5, n/N; = 0,75)
trwalo$¢ wyzsza uzyskano podczas realizacji programu Lo-Hi (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki badan oraz obliczen trwato$ci w warunkach obcigzen programowanych
Table 3. Results of fatigue tests and calculations in terms of programmed loadings

T, = 20°C T, = 600°C
Pro- | Pro- = 0,25 N ny=0,5N N =0,75N N =0,25N n=05N; | ni=075N
gram bka 1= Y, 1 1=Y 1 1=Y 1 1= Y, 1 1=Y 1 1= Y, 1
eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl. eks. obl.
1 | 7354 12584 14654 1358 1758 2254
2 | 6587 | 6069 | 10874 | 10716 | 15654 | 15362 | 1124 | 1146 | 2054 | 1760 | 3101 | 2374
L-H | 3 | 5046 10641 18292 1239 2161 2400
or. | 6329 11366 16200 1240 1991 2585
1 | 11254 9724 7254 1645 1354 1058
2 | 14350 | 16180 | 9854 | 12238 | 7174 | 8296 | 1542 | 2371 | 1395 | 1806 | 1050 | 1240
Hilo | 3 | 14587 9872 7222 1661 1309 1005
sr. | 13400 9817 7217 1616 1353 1068

Uzyskane podczas badan eksperymentalnych wyniki trwatosci dla réznych
sekwencji programu obcigzenia wykorzystano podczas doswiadczalnej
weryfikacji  liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych
Palmgrena-Minera (PM) [8, 16]. W trakcie obliczen korzystano z charaktery-
styk zmgczeniowych przedstawionych na rysunku 6. Obliczenia trwatosci
prowadzono dla programow obcigzenia pokazanych na rysunku 2. Zgodnie
z hipotezg PM pekniecie probki w warunkach obcigzenia programowanego
powinno nastgpi¢ w przypadku, gdy zostanie spelniony warunek:

n. n n
Z—Iz—l+—2:1,0 (4)
Ni Nl NZ
gdzie:
ny, N, - liczby cykli na pierwszym oraz drugim stopniu programu obcigzenia,

Ni, N, —liczby cykli do pgknigeia probki podczas obcigzenia staloamplitudowego na
poziomach &1 i &xco.
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Wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej probek w warunkach obcigzen

dwustopniowych oraz statej temperatury zestawiono na rysunku 10.

Potozenie wynikoéw obliczen na przekatnej 3 wykresu odpowiada sumie
uszkodzen Zni/N; = 1,0 i oznacza, ze wyniki obliczen sg rowne wynikom badan.
Oznacza to jednoczesnie brak wplywu sekwencji programu obcigzenia na
trwato$¢. Uzyskanie dla obydwu sekwencji programéw obcigzenia sumy usz-
kodzen Zni/N; = 1,0 $wiadczy o wplywie historii obcigzenia na wyniki obliczen
trwato$ci. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow trwalosci (rys. 9) stwier-
dzono, ze dla wszystkich sekwencji Lo-Hi trwalo$¢ zmeczeniowa uzyskana
podczas obliczen jest mniejsza od trwalosci uzyskanej zbadan (Noy < Neks)-
Natomiast dla wszystkich sekwencji programéw Hi-Lo trwato$¢ z obliczen jest

wieksza od trwatosci uzyskanej z badan (Nop > Neks).

1

\ \
1-Lo-Hi

/

\

3
T, =600°C

N
RSN

T, = 20°C

0

0,2

04 06 08 1

I’I1/N;|_

Rys. 10. Wyniki weryfikacji liniowej hipotezy sumowania uszkodzen
Fig. 10. Results of verification of PM cumulative damage hypothesis

W celu poréwnania wynikow trwatosci z obliczen (Ngy) i badan (Nes)

wprowadzono wspoétczynnik 6 definiowany jako:

Wiyniki obliczen wspotczynnika & przedstawiono na rysunku 11.
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n1=0,25N; n;=0,5N; n; = 0,75N; n; =0,25N; n; =0,5N; n; = 0,75N;

Rys. 11. Warto$ci wspotczynnika & dla roznych programow: a) T, = 20°C, b) T, = 600°C
Fig. 11. Coefficient o values for different programs: T, = 20°C, b) T, = 600°C

Wartosci wspodtczynnika 6 rowne jedno$ci (linia A) oznaczajg, ze suma
uszkodzen obliczona z zaleznosci (4) jest rowniez réwna jednosci i odpowiada
petnej zgodnosci wynikoéw obliczen 1 badan.

Uzyskanie dla obydwu sekwencji programéw obcigzenia Lo-Hi i Hi-Lo
wartosci wspotczynnika o = 1 $§wiadczy o wptywie historii obcigzenia na wyniki
obliczen trwatosci. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono row-
niez, ze wplyw historii obcigzenia na wyniki obliczen ulega zwigkszeniu w tem-
peraturze 600°C.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania zmgczeniowe potwierdzity wyrazny wplyw
temperatury podwyzszonej na trwato$§¢ zmeczeniowa, jak rowniez przebieg
zmian wlasciwosci cyklicznych stali P91.

Na trwato$¢ zmeczeniowa oraz wielkos¢ zmian wlasciwosci cyklicznych
oprocz temperatury wptyw ma rowniez poziom odksztatcenia.

Istnieje podobienstwo ilosciowe oraz jakoSciowe w przebiegu zmian
wlasciwosci cyklicznych stali P91 na tych samych poziomach odksztalcenia
w warunkach obcigzenia statoamplitudowego i programowanego.

W temperaturze podwyzszonej na tych samych poziomach odksztatcenia
zmiany whasciwosci cyklicznych sa wigksze od zmian obserwowanych w tem-
peraturze otoczenia.

Sekwencja stopni w programie obcigzenia ma wplyw na trwatos¢
zmeczeniowa. Wplyw sekwencji stopni w programie obcigzenia zalezy od
liczby cykli zrealizowanych na pierwszym stopniu.

Temperatura podwyzszona powoduje obnizenie skutecznosci metod
obliczen trwatosci zmgczeniowej. Jedng z przyczyn wigkszego zréznicowania
wynikéw trwatosci z badan i obliczen moga by¢ wigksze zmiany wtasciwosci
cyklicznych obserwowane w temperaturze podwyzszone;j.
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TEMPERATURE INFLUENCE ON THE FATIGUE LIFE
CALCULATION RESULTS

Summary: Autors presents results of static, constant amplitude and programmed
tests of P91 steel for the two levels of temperature (T, = 20°C, T, = 600°C). It was
stated that, during constant amplitude tests, temperature significantly influences
the fatigue life and depends on the level of strain amplitude. Obtained results of
the fatigue life in terms of programmed loadings were compared to the results of
calculations. During calculation of the fatigue life there was used the Palmgren-
-Miner fatigue damage accumulation hypothesis. Basing on the comparison of the
results of the fatigue life tests and calculations there were stated that the hypothe-
sis effectiveness at elevated temperatures is lower than at the room temperature.
The above was explained by larger changes of the cyclic properties at elevated
temperatures.

Key words: fatigue life, low cycle fatigue life, cyclic properties of steel
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