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BADANIA NISKOCYKLOWE STALI
W WARUNKACH ZMECZENIA CIEPLNO-MECHANICZNEGO:
PROJEKT I WERYFIKACJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt oraz opis stanowiska do badan pro-
bek ze stali w warunkach zmgczenia cieplno-mechanicznego. Zakres pracy obej-
muje analiz¢ stanu techniki, projekt oraz przedstawienie wynikoéw prob werytika-
cyjnych stanowiska w zréznicowanych warunkach obciazenia.

Stowa kluczowe: zmeczenie cieplno-mechaniczne, stanowisko badawcze, badania
stali w podwyzszonej temperaturze, nagrzewanie indukcyjne

1. WPROWADZENIE

Rozwoj przemystu energetycznego stawia wykorzystywanym obecnie ma-
teriatom konstrukcyjnym, pracujgcym w podwyzszonych temperaturach, coraz
wyzsze wymagania co do wytrzymatosci, niezawodno$ci, masy, odpornosci na
dziatanie czynnikow zewngtrznych. Trwaja intensywne prace nad poszukiwa-
niem nowych materialow oraz nad metodami badan tych materiatow. Osobng
kwestig jest staty trend wzrostu wymagan technicznych i eksploatacyjnych sta-
wianych urzadzeniom przemystu energetycznemu. Dotyczy on miedzy innymi
poprawy sprawnosci blokéw energetycznych poprzez podwyzszenie temperatury
pary wykorzystywanej do napedu turbin. Wzrost temperatury eksploatacji obiek-
tow energetycznych powoduje zwigkszenie wytezenia materialow zastosowa-
nych na te obiekty, a tym samym koniecznos$¢ okreslania parametréw wytrzymato-
$ciowych materialow w zakresie zme¢czenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego.

2. APARATURA DO BADAN ZMECZENIA W TEMPERATURZE
PODWYZSZONEJ

2.1. Urzadzenia do badan zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego

Pierwsze badania w zakresie niskocyklowego zmgczenia w temperaturach
podwyzszonych przeprowadzono w latach 60. ubiegltego wieku. Rozpoczety je
badania zmeczenia cieplnego probek obcigzanych naprezeniami termicznymi
wywolanymi zmieniajaca si¢ temperaturg. Przyczynita si¢ do tego prostota sta-
nowiska niezbednego do realizacji takich badan. W utwierdzonym elemencie
poddanym dziataniu zmiennej temperatury w wyniku rozszerzalnosci cieplnej
materialu pojawiaja si¢ zmienne naprezenia. Moga one wywolaé takie samo
zniszczenie zmeczeniowe, jakie ma miejsce w warunkach zmiennego obcigzenia

mgr inz. Zbigniew LIS, UTP Bydgoszcz, e-mail: lisekpkm@utp.edu.pl



Zbigniew LIS

mechanicznego. Z tego tez wzgledu niektére z danych materiatlowych uzyska-
nych w warunkach zmegczenia mechanicznego moga byé odpowiednikami da-
nych uzyskanych podczas zmeczenia cieplnego. Schemat prostego stanowiska
do badan w warunkach zmg¢czenia cieplnego pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badan w warunkach zmegczenia cieplnego [6]
Fig. 1. Diagram of the test stand in thermal fatigue conditions [6]

Stanowiska do badan w warunkach zmgczenia cieplnego — pomimo swojej
prostoty — sg obecnie urzgdzeniami zaawansowanymi technicznie. Sg w pelni
skomputeryzowane, pozwalajg na sterowanie przebiegiem zmian temperatury
probki, jej chtodzeniem i monitorowaniem stanu. Takie urzadzenie zostalo m.in.
zaprojektowane i wykonane w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie [6].

Badania w zakresie zmgczenia cieplno-mechanicznego moga by¢ rowniez
prowadzone na standardowych maszynach wytrzymato$ciowych. Wspodtczesne
maszyny wytrzymatosciowe to najczesciej urzadzenia uniwersalne, pozwalajace
na realizacj¢ szerokiego spektrum badan. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
doktadnoscia pomiarow sil, przemieszczen, jak i odksztalcen lokalnych. Urza-
dzenia do badan — w zaleznosci od potrzeb — mogg by¢ wyposazone w pakiety
programéw do badan statycznych, dynamicznych, badan w zakresie mechaniki
kruchego pegkania, badan w obszarze niskocyklowego zmgczenia metali i obli-
czenia parametrow wytrzymatosciowych. Pozwalaja nie tylko na sterowanie
praca maszyny, ale réwniez stuza do rejestracji, a nastgpnie opracowywania
wynikéw badan. Hydrauliczne maszyny wytrzymatosciowe umozliwiajg realiza-
cje zardwno prostych stanéw obcigzenia (np. rozciggania/Sciskania, zginania,
skrecania), jak i ztozonych stanow obcigzenia (np. jednoczesne rozciaga-
nie/$ciskanie i skregcanie). Mozna na nich przeprowadzaé badania proceséw pet-
zania, zmeczenia, relaksacji naprgzen itp. Wspolczesne maszyny wytrzymato-
Sciowe moga by¢ wyposazone w dodatkowy osprzet przeznaczony do badan
w obszarze zmgczenia cieplno-mechanicznego: ekstensometry, specjalne piece,
diuary, interferometry, pirometry, kamery termowizyjne itp.
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2.2. Nagrzewanie prébek

Urzadzenia do nagrzewania probki zamocowanej na stanowisku badaw-
czym (np. z rys. 1) lub na maszynie wytrzymatosciowej maja istotne znaczenie
i wplyw na uzyskiwane wyniki. W wigkszosci istniejgcych rozwigzan mozli-
wych jest kilka metod nagrzewania badanych prébek. Najwazniejsze z nich to:

— nagrzewanie w komorze (piecu mocowanym na maszynie),
— nagrzewanie oporowe,
— nagrzewanie indukcyjne.

Nagrzewanie w komorze

Badania polegaja na grzaniu probki zamontowanej w specjalnej komorze
(piecu). Widok przyktadowego stanowiska do badan z wykorzystaniem komory
grzewczej przedstawiono na rysunku 2. Obcigzenie zadawane na maszynie jest
przenoszone na probke za pomoca specjalnych chtodzonych ciggien.

a) b)

‘ System gromadzenia danych |

\|/ r
Elektronka || Silomierz Kontroler

1 1
Ej
gt

2 Piro-
1’;7 metr
Ext | ; 1=

|
> Hydraulika

maszyny

Rys. 2. Nagrzewanie probek w piecu grzewczym: a) schemat komory, b) widok [2]
Fig. 2. Specimen heating in a heating furnace: a) chamber diagram, b) view [2]

Zasadnicza wadg grzania probek w komorze jest bardzo duza bezwladnosé
cieplna, co wyklucza realizacje¢ szybkich zmian temperatury i zastosowanie do
badan w warunkach zmeczenia cieplnego. Duza bezwladnos¢ cieplna jest nato-
miast zaletg w dlugotrwalych badaniach izotermicznych, gdzie istnieje potrzeba
utrzymania statej temperatury w dlugim czasie na niezmiennym poziomie. Nie
ma w tym przypadku praktycznego znaczenia dtugi czas potrzebny na nagrzanie,
a nastgpnie ustabilizowanie temperatury.

Nagrzewanie oporowe

Nagrzewanie oporowe polega na przeptywie przez probke pradu o duzym
natgzeniu. Schemat stanowiska do nagrzewania oporowego pokazano na rysun-
ku 3. Przeptyw pradu powoduje nagrzewanie probki w catej objgtosci, co jest
olbrzymig zaleta metody. Problemem jest natomiast koniecznos¢ izolowania
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elektrycznego uktadu obcigzania od probki. Przeptyw pradu zmiennego o duzym
nat¢zeniu powoduje rowniez powstanie silnego pola magnetycznego wzdtuz
przewodnika, ktére moze zaktdcic prace przyrzadéw pomiarowych znajdujgcych
si¢ w poblizu probki. Zastosowanie pradu stalego eliminuje ten problem, ale
przy niskich napigciach powoduje duze straty elektryczne w zasilaczu.
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Rys. 3. Nagrzewanie oporowe probek na maszynie wytrzymatosciowe;j [2 |
Fig. 3. Resistance heating of samples on a testing machine [2]

Nagrzewanie indukcyjne probki

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym w nagrzewnicach
indukcyjnych jest indukcja magnetyczna. Polega ona na powstaniu pradow wi-
rowych w metalach poddanych zmiennemu polu magnetycznemu, wytwarzane-
mu przez wzbudnik nagrzewnicy. Efekt cieplny uzyskuje si¢ w wyniku zmiany
energii pola elektromagnetycznego w energi¢ cieplna wydzielang wewnatrz
nagrzewanego materialu. Umozliwia to nagrzewanie cz¢sci pomiarowej badane;j
probki bez nagrzewania elementéw mocujacych. Glowng zaleta metody jest
szybkos$¢ nagrzewania, niepordéwnywalna z nagrzewaniem w komorze grzew-
czej. Cecha ta jest szczegdlnie pozadana podczas badan probek stalowych
w warunkach zmiennej temperatury. Schemat nagrzewnicy indukcyjnej przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat nagrzewania indukcyjnego: 1 — wzbudnik, 2 — materiat nagrzewany [6]
Fig. 4. Scheme of induction heating: 1 — inductor, 2 — heated material [6 ]
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Nagrzewanie indukcyjne nie wymaga rowniez izolacji elektrycznej pomiedzy
probka a maszyng wytrzymato$ciows, co znacznie upraszcza sposob montazu.
Metoda nagrzewania ma jednak szereg wad. Pewne ograniczenia stwarza cewka
generatora, ktora ogranicza dostgp do powierzchni probki i mocowanie na niej
przyrzadow pomiarowych, takich jak: ekstensometr czy pirometr. Z uwagi na
duzy prad ptynacy przez cewke robocza generatora niezbgdne jest jej chtodzenie.
Realizuje si¢ to poprzez przeplyw przez rurke generatora odpowiedniego chtodzi-
wa (powietrza lub wody). Do wad metody nalezy rdwniez zaliczy¢ silne, szybko-
zmienne pole elektromagnetyczne w poblizu cewki indukcyjnej. W polach magne-
tycznych o duzej czgstotliwosci, prad indukowany plynie w warstwie powierzch-
niowej probki (powstaje zjawisko naskérkowosci). Przy nagrzewaniu probek
o wickszej objetosci powoduje to dtuzszy czas nagrzewania. W takim przypadku
wskazane jest zmniejszenie czestotliwosci wzbudzenia. Innym rozwigzaniem —
bardzo czgsto wykorzystywanym w praktyce — jest stosowanie do badan probek
drazonych. Ich zastosowanie pozwala zapewnia¢ niewielki gradient temperatury
a jednoczes$nie umozliwia zastosowanie chlodzenia wewnetrznego probki. Chlo-
dziwem jest najczesciej powietrze przeptywajace poprzez dragzong probke oraz
dodatkowo strumien zewnetrzny powietrza podawany z symetrycznie potozonych
dysz. Rozwiazanie takie zaproponowano miedzy innymi w pracy [1].

2.3. Opis stanowiska badawczego
Realizacja prob zmeczeniowych wymaga opracowania uktadu sterowania

nagrzewnicg i jego synchronizacji z programem obcigzenia maszyny wytrzymato-
sciowej. Na rysunku 5 przedstawiono schemat uktadu nagrzewania indukcyjnego.
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Rys. 5. Schemat uktadu nagrzewania indukcyjnego (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Diagram of an induction heating system (own study)
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Badana probka zamocowana w maszynie do badan wytrzymatosciowych
jest nagrzewana nagrzewnica indukcyjna. Efektywnos$¢ nagrzewania metoda
indukcyjng zalezy od mocy generatora. Do standardowych prob zmegczeniowych
z wykorzystaniem probek o $rednicy pomiarowej okoto 10 mm wystarczajace sa
generatory o mocy od 2 do 5 kW. Temperatura badanej probki mierzona jest za
pomocg pirometru laserowego. Sygnat z pirometru jest przekazywany do trzech
urzadzen: komputera sterujagco-pomiarowego maszyny wytrzymatosciowej, wie-
lokanatowego mostka pomiarowego, oraz do sterownika AR. Program sterowni-
ka w zalezno$ci od zmiennej sterujacej dostosowuje moc nagrzewnicy do zada-
nej temperatury i kontroluje uktad chtodzenia. Chwilowe warto$ci przemieszenia
tloka, sity, odksztalcenia, oraz sygnat sterujacy COMND rejestrowane sg w wie-
lokanalowym mostku pomiarowym ESAM réwnoczesnie z sygnatem temperatu-
ry. W celu uniknigcia rozgrzewania uchwytdw hydraulicznych maszyny wy-
trzymalo$ciowej, a takze tatwiejszego montazu nagrzewnicy zaprojektowano
specjalny, chtodzony uchwyt posredni, na ktérym zamocowano nagrzewnice
i pirometr. Na rysunku 6 przedstawiono widok prébki podczas badania.

Rys. 6. Stanowisko do badan w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego: 1 — uchwyty ma-
szyny, 2 — uchwyt posredni, 3 — chtodzenie uchwytéw posrednich, 4 — cewka nagrzewnicy
indukcyjnej, 5 — chlodzenie prébki, 6 — pirometr (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Stand for tests in thermal and mechanical fatigue: 1 — machine holders, 2 — intermediate
handle, 3 — cooling of intermediate holders, 4 — induction heater coil, 5 — sample cooling,
6 — pyrometer (own study)

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA STANOWISKA
3.1. Badania w warunkach zmeczenia cieplnego

Badania zmegczenia cieplnego przeprowadzono na standardowej maszynie
wytrzymatosciowej, na ktdrej zamontowano urzadzenie nagrzewania indukcyj-
nego, pokazane na rysunku 6. Zmiany temperatury utwierdzonej probki (rys. 7a)
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powoduja powstanie w probce napr¢zen sciskajacych lub rozciggajacych. Na
rysunku 7b pokazano wynik badan probek wykonanych w warunkach zmeczenia
cieplnego w postaci zarejestrowanych wykresow odksztatcania w funkcji zmian
temperatury [4]. Na podstawie wykonanych przebiegdéw zmian naprezenia
w funkcji czasu mozna stwierdzi¢, ze do okoto 400°C zmiany napr¢zenia wywo-
tane zmiang temperatury majg charakter liniowy. Powyzej tego poziomu naste-
puje uplastycznienie probki i zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a temperaturg
przestaje by¢ liniowa. Na rysunku 7b — w celu zilustrowania postaci wynikoéw
badan — pokazano zmiany naprezen podczas tylko kilku cykli zmian temperatu-
ry. Podczas badan wykorzystywano probki wykonane ze staliwa
GX12CrMoVNDBN9-1 (GP91). Realizacja kolejnych cykli zmian temperatury mo-
ze doprowadzi¢ do wystgpienia peknigcia, podobnie jak w warunkach obcigzenia
mechanicznego. Czas trwania takiej proby moze by¢ jednak istotnie wigkszy.
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Rys. 7. Wyniki badan w warunkach zmeczenia cieplnego: a) zmiany temperatury oraz naprezen
w czasie, b) zmiany napre¢zenia w funkcji temperatury [4]

Fig. 7. Test results under thermal fatigue: a) changes in temperature and stress over time, b) chan-
ges in stress as a function of temperature [4]

3.2. Badania w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego

Zmeczenie cieplno-mechaniczne polega na réwnoczesnym oddziatywaniu
na probke obcigzen bedacych skutkiem zmian temperatury oraz obcigzen me-
chanicznych. Niezalezno$¢ zmian temperatury oraz cykli mechanicznych powo-
duje, ze teoretycznie istnieje bardzo wiele mozliwych kombinacji wzajemnego
polozenia przebiegéw zmian temperatury oraz zmian obcigzenia. W praktyce do
wyznaczenia wlasciwosci w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego rea-
lizowane dwa rodzaje testow: dla przebiegéw zgodnych w fazie (¢ = 0°), kiedy
maksymalne odksztalcenie mechaniczne wystepuje w maksymalnej temperatu-
rze oraz dla przebiegéw o fazach przeciwnych (¢ = 180°), kiedy maksymalne
odksztalcenie mechaniczne wystepuje w minimalnej temperaturze. W ocenie
przesunigcia fazowego przyjeto, ze kat 360° odpowiada pelnemu okresowi cy-
klu. Warianty zmian temperatury i obcigzenia w czasie oraz przyj¢te oznaczenia
pokazano w sposdb schematyczny na rysunku 8.

93



Zbigniew LIS

a) b) ©)

< L. < < ...

=] / obcigzenie 5 A . . =] / obcigzenie

= = beigzeni =

= = obcigzenie =

= temperatura 5 = temperatura
2. =" 2,

= g =

Q Q Q

< < £

2 2 2

8 5 temperatura 5

N N N

Ny ) &

Q Q -~ Q

) > 2 . >
o czas ©) czas } czas

Rys. 8. Zmiany temperatury i obcigzenia: a) dowolne przesunigcie fazowe — 0 < ¢ < 180°, b) w fazie
IP — ¢p=0°, ¢) w przeciwfazie OP — ¢ = 180° (opracowanie wlasne)

Fig. 8. Changes of temperature and load: a) any phase shift — 0 < ¢ < 180°, b) in phase — IP ¢ =07,
¢) counterphase — OP ¢ = 180° (own study)

Realizacja przebiegéw zmian temperatury i obcigzenia wymaga od uktadow
sterowania temperaturg probki (chtodzenie, nagrzewanie) oraz uktadu obcigzenia
pracy w ukladzie sprzezenia zwrotnego. Przed przystapieniem do badan przepro-
wadzono doswiadczalng weryfikacje uktadow sterowania stanowiskiem badaw-
czym. Badanie takie nazywane jest testem zerowym naprezenia [5]. Test polega na
takim sterowaniu przebiegami odksztalcenia i temperatury utwierdzonej probki
(przebieg w fazie), aby uzyska¢ w probce naprezenia zblizone do zera (brak ob-
cigzenia probki). Na rysunku 9 przedstawiono wyniki testu zerowego naprezenia.
Podczas testu zerowego oraz dalszych badan weryfikacyjnych wykorzystywano
standardowe probki do badan w podwyzszonej temperaturze wykonane ze stali
X10CRMOVNB9-1(P91). Okres zmian temperatury i obcigzenia wynosit 200 s.
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Rys. 9. Wyniki testu zerowego naprezenia (opracowanie wlasne)
Fig. 9. Zero stress test results (own study)

Analizujac wykonany wykres napre¢zenia (o), mozna stwierdzié¢, ze pomimo
istotnych zmian temperatury probki (7) i zwigzanego z tym jej odksztalcenia
termicznego (&) na skutek rozszerzalnosci cieplnej w probce zarejestrowano
niewielkie naprezenia. Moga one by¢ efektem niedoktadnego okreslenia wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz bezwitadnosci uktadu sterowania. Naj-
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wigksze rdznice (ok. 20 MPa) zaobserwowano w momentach zmiany temperatu-
ry. Zwigzane jest to z przyjetym sposobem sterowania, ktory powoduje, Zze tem-
peratura zmienia si¢ zgodnie ze zmiang odksztalcenia. Wystgpujaca bezwlad-
nos¢ cieplna probki 1 bezwladnos¢ uktadu grzewczego powoduje powstanie nie-
wielkich przesuni¢¢ w czasie sily wzgledem temperatury, a w konsekwencji
powstania niewielkich napr¢zen w prébcee.

Proby statoamplitudowe nieizotermiczne prowadzono w warunkach kontro-
lowanego odksztatcenia (. = const). Na rysunku 10 zaprezentowano przykta-
dowe petle histerezy uzyskane na jednym poziomie odksztalcenia (&g, = 0,6%)
dla trzech wariantdw obcigzenia pokazanych na rysunku 8.
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Rys. 10. Przyktadowe petle histerezy dla gxe = 0,6% 1 Tmin = 260°C, Tmax = 600°C: a) przebiegi
dowolne, b) w fazie — IP, c) przeciwfazie — OP (opracowanie wiasne)
Fig. 10. Sample hysteresis loops for &c = 0,6% and Twmin = 260°C, Tmax = 600°C: a) arbitrary

waveforms b) in phase — /P, c¢) counterphase — OP (own study)

Charakteryzuje je zréznicowanie kilku podstawowych parametrow (A&, Ao,
AW,,). W celu zilustrowania wplywu wariantu obcigzenia na wymienione parame-
try w tabeli 1 zestawiono ich wartosci na tym poziomie odksztatcenia (&. = 0,6%).

Tabela 1. Parametry petli na poziomie & = 0,6% dla réznych wariantéw obciazenia (opracowanie
wlasne)
Table 1. Loop parameters at . = 0,6% for different load variants (own study)

Obcigzenie i odksztatcenie | Obcigzenie 1 odksztalcenie | Obciazenie 1 odksztatcenie
Parametr przebiegi dowolne w fazie w przeciwfazie
(rys. 10a) (rys. 10b) (rys. 10c)
A&ap, %o 0,8362 0,5876 0,8321
Ao, MPa 871,5 763,6 724,6
AWpi, MJ/m? 6,159 3,875 5,084

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze prze-
bieg obciagzenia ma wptyw na podstawowe parametry petli histerezy (A&, Ao,
AWy1). Wartosei tych parametrow majg bezposredni wptyw na trwatos¢ zmecze-
niowa na danym poziomie odksztalcenia. Moga by¢ rowniez wykorzystane pod-
czas kumulacji uszkodzen prowadzonej podczas obliczen trwatosci zmeczenio-
wej. W analizowanym przypadku, bez wzgledu na przyjety opis zmgczenia (na-
prezeniowy, odksztatceniowy, energetyczny), najbardziej niekorzystnym prze-
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biegiem obcigzenia ze wzgledu na trwatos¢ zmeczeniowg jest przebieg dowolny
(rys. 10a). Wartosci takich parametréw petli, jak: Ae,p, Ao, AW}, sa podczas
tego przebiegu najwicksze. Najmniejsze wartosci parametrow petli Ag,,, AWy
wystepuja podczas przebiegu zgodnego w fazie (rys. 10b).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono projekt stanowiska do badan niskocyklowych pro-
bek stalowych w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego. Podstawe sta-
nowiska stanowi hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa, na ktorej zamoco-
wano zaprojektowany i wykonany innowacyjny system nagrzewania i chtodze-
nia probek. Indukcyjny system nagrzewania probek zapewnia realizacj¢ prob
zmeczeniowych w warunkach zmeczenia mechanicznego, jak réwniez cieplno-
mechanicznego. Przeprowadzona doswiadczalna weryfikacja stanowiska wyka-
zala poprawnos¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz mozliwos¢ realizacji
badan dla réznych wariantéw obcigzenia mechanicznego i cieplno-mechanicznego
probek. Jego zaleta jest mozliwos¢ wykorzystywania podczas badan klasycz-
nych prébek o ksztalcie cylindrycznym, stosowanych w badaniach niskocyklo-
wego zmeczenia w temperaturze otoczenia.
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LOW-CYCLE TESTS OF STEEL UNDER THERMO
MECHANICAL FATIGUE CONDITIONS: DESIGN
AND VERIFICATION OF THE TEST STAND

Summary: The paper presents the design of the test stand for testing steel speci-
mens under thermo-mechanical fatigue. The aim of the work includes the analysis
of the design and verification tests under various load conditions.
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