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PROGNOZOWANIE PREDKOSCI PROPAGACJI
PEKNIECIA KOROZYJNO-ZMECZENIOWEGO
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania mechaniki pekania do
matematycznego modelowania skutkéw zuzywania korozyjno-mechanicznego.
Referat zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz rezultaty obliczen symu-
lacyjnych dotyczace propagacji peknigcia korozyjno-zmeczeniowego prébek
zwartych ze stali OH18N9 poddanych cyklicznemu rozciaganiu w roztworze
3,5% NaCl. Zasadniczym celem prowadzonych prac jest uzyskanie mozliwosci
prognozowania skutkéw zuzycia powierzchni materiatu w warunkach, gdy pro-
ces niszczacy determinowany jest rozwojem mikropeknigcia.

Wprowadzenie

W skojarzeniach slizgowych pracujacych w obecnosci §rodowisk elektroli-
tycznych (powodujacych nawodorowanie) istotnym problemem eksploatacyj-
nym sa procesy zuzywania determinowane jednoczesnymi oddziatywaniami
korozyjnymi i mechanicznymi. Rezultatem prac prowadzonych w poprzednich
latach przez autoréw artykutu jest program komputerowy umozliwiajacy petna
symulacje przebiegu zuzywania korozyjno-mechanicznego powierzchni chro-
powatych w skojarzeniu pin-on-disc [1-3]. Tworzac algorytm programu przyje-
to nastepujace zatozenia:
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— powierzchnia chropowata metalu modelowana jest uktadem przylegajacych
do siebie prostopadtosciandw; kazdy z nich odpowiada pojedynczej mikro-
nierownosci,

— oddziatywania korozyjne i mechaniczne analizowane sa w obregbie pojedyn-
czych mikrowystepéw nieréwnosci powierzchni,

— mechaniczne oddzielenie fragmentu materiatu nastgpuje wskutek kumulacji
odksztatcen,

— procesy korozyjne przebiegaja w obszarach ,,$§wiezo odstonigtych” (ze zmia-
na energii nawierzchniowej) wskutek mechanicznego oderwania fragmentéw
mikrochropowatosci.

Taki model interpretacyjny mechanizméw niszczacych nie wystarcza do
opisania wszystkich mozliwych form zuzywania w warunkach jednoczesnych
oddziatywan korozyjnych i mechanicznych. Poszukiwano zatem alternatywnych
metod matematycznego opisu zachodzacych zjawisk. Za perspektywiczne uzna-
no teorie wynikajace z mechaniki pgkania materiatow, ktére zaktadaja, ze nisz-
czenie elementdw nastgpuje wskutek propagacji mikroszczeliny wzdtuz granic
elementéw strukturalnych materiatu [4, 5]. W momencie kiedy mikroszczelina
osiagnie dlugo$¢ rowna krawedzi elementu, nastgpuje jego oderwanie od podto-
za i catkowite naruszenie sp6jnosci materiatu konstrukcyjnego.

Do opisu predkosci propagacji peknigcia w tych warunkach mozna wyko-
rzysta¢ model superpozycji, zakladajacego liniowe sumowanie skutkéw elemen-
tarnych oddziatywan [4, 5]:

da  da N da
dN, dN, dN..

)

gdzie: da/dN. — calkowita predkos¢ propagacji pegknigcia zmgczeniowego
w danym $rodowisku, da/dN,, — predko$¢ propagacji pegknigcia ,,czysto”
zmeczeniowego (w srodowisku traktowanym jako obojetne), da/dNcg —
predkos¢ propagacji peknigcia w wyniku synergicznej interakcji obcia-
zenia zmegczeniowego 1 ataku $rodowiska w wierzchotku peknigcia,
spowodowanego zmiang sytuacji elektrochemiczne;.

1. Koncepcja programu prognozujacego predkosé pekania
korozyjno-zme¢czeniowego

Autorzy artykutu podjeli dzialania zmierzajace do opracowania programu
komputerowego, umozliwiajacego prognozowanie skutkéw procesu pekania
korozyjno-zmgczeniowego. Tworzac algorytm programu przyjeto nastgpujace
zatozenia:
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— analizy obliczeniowe dotycza drugiego etapu procesu korozyjno-zmecze-
niowego niszczenia elementu metalowego — stabilny, podkrytyczny wzrost
(propagacja) pekniecia (dopuszczalny w trakcie eksploatacji),

— zastosowano modele liniowej mechaniki pgkania w ujeciu dwuwymiarowym;
w liniowej mechanice pgkania jedynym parametrem koniecznym do opisu
pola naprezen i przemieszczen w obszarze dna peknigcia jest wspotczynnik
intensywnosci naprezen (K),

— rzeczywistym parametrem napedzajacym rozwdéj peknigcia jest zakres zmian
wspoélczynnika intensywnosci naprezen dla cyklu (AK); w zakresie §rednich
predkosci propagacji peknigcia (da/dN) — w dwulogarytmicznym uktadzie
wspolrzednych — zalezno$¢ migdzy wspomniang predkoscia a (AK) ma cha-
rakter liniowy (prawo Parisa) [6].

Zasadnicza czegsdcia struktury algorytmu jest model geometrii elementu ze
szczeg6lnym uwzglednieniem mikroszczeliny [7]. Model ten (zbiér punktéw
odwzorowujacych analizowany kontur) stanowi ,bazg” do przeprowadzenia
analizy obliczeniowej oddzialywah mechanicznych (zmegczeniowych) oraz od-
dzialywan $§rodowiska (rozpuszczanie anodowe). Oddziatywania mechaniczne
i korozyjne maja charakter cykliczny. Analizowane sa kolejno po sobie przez
oddzielne bloki procedur obliczeniowych. Kazde z elementarnych oddzialywan
zmienia geometrig elementu (w tym mikroszczeliny) wptywajac w ten spos6b na
dalszy przebieg procesu zuzywania. ,Dziedziczenie” skutkéw poprzedniego
etapu oddzialywan wykorzystano w algorytmie do uwzglednienia interakcji
migdzy zmeczeniem i korozja.

Do wyznaczania pola naprgzen i przemieszczen w obszarze czota pegknigcia
wykorzystano metode elementéw brzegowych. Metoda ta jest obecnie po-
wszechnie stosowana w mechanice pgkania z uwagi na mozliwos¢ dokladniej-
szego okreslenia pdl naprezen (szczegdlnie w otoczeniu wierzchotka szczeliny)
oraz tatwos¢ modelowania wzrostu szczeliny. W przypadku modelowania wzro-
stu peknigcia zaleca sig stosowa¢ dualna metode elementéw brzegowych. Jest to
najbardziej ogélna procedura umozliwiajaca analiz¢ za pomoca elementow
brzegowych pojedynczych obszaréw elementéw z peknigciem. Przy pomocy
dualnej metody elementéw brzegowych wyznaczane sa pola naprezen i prze-
mieszczen w analizowanym elemencie. Na podstawie tych danych (zwlaszcza
w otoczeniu wierzchotka peknigcia) dokonywana jest analiza procesu wzrostu
szczeliny. Zasadniczy jej etap to rozpatrzenie odpowiedniego kryterium decydu-
jacego o mozliwosci przyrostu szczeliny oraz kierunku jej propagacji. W opra-
cowanym modelu wykorzystano kryterium catki niezmienniczej (J) — prefero-
wane w przypadku szczelin w wierzchotkach trdjkatnych karbéw [8]. Zgodnie
ze wspomnianym kryterium szczelina propaguje w kierunku odpowiadajacym
maksymalnej warto$ci catki (J), gdy wielkos$¢ ta osiaga pewna wartos¢ krytycz-
na. Przyrost dlugosci peknigcia wyznaczany jest na podstawie prawa Parisa dla
przyjetego przedziatu czasu (liczby cykli zmian obciazenia). Niezbedny do wy-
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konania tej oceny zakres zmian wspétczynnika intensywnosci naprezen dla cy-
klu (AK) obliczany jest réwniez na podstawie catki niezmienniczej (J).

Przedstawiony modut dotyczy propagacji peknigcia wyltacznie o charakterze
zmeczeniowym (wymuszenia mechaniczne). Koncepcja modelowania pgkania
korozyjno-zmeczeniowego przewiduje opcjonalne wykorzystanie tej czg¢$ci mo-
delu réwniez do prognozowania przyrostu szczeliny w ztozonych warunkach
wymuszen. W tym przypadku uwzglednienie oddzialywan korozyjnych polegaé
bedzie na przyjeciu odpowiednich wartosci statych materialowych (prawo Pari-
sa) uwzgledniajacych wptyw §rodowiska. Wymaga to oczywiscie wczesniejsze-
go przeprowadzenia odpowiednich badan.

Do opisu oddziatywan $rodowiska wykorzystano w algorytmie programu
model anodowego rozpuszczania zaproponowany przez Scully’ego [6]. Zaktada
on, ze w okresie od peknigcia warstewki do pelnej repasywacji odstonigtej po-
wierzchni metalu przez elektrolit w peknigciu musi przeptynaé pewien minimal-
ny tadunek (Q.,,). Przyjmuje si¢, ze przyrost pgknigcia w okresie jednego cyklu
zmian obciazenia spowodowany anodowym rozpuszczaniem jest proporcjonalny
do tadunku elektrycznego, ktéry przeptynat w tym okresie przez peknigcie:

da ki e |1
TR - |= 2
dt dQ{gf]f @

gdzie: kg — réwnowaznik elektrochemiczny rozpuszczanego metalu, d — gg-
sto$¢ metalu, Qy — tadunek elektryczny, ktory przeptywa przez elektrolit
w okresie migdzy poszczegllnymi aktami pgknigcia warstewki po-
wierzchniowej, € — szybko$¢ odksztalcenia, & — warto§¢ graniczna
odksztatcenia, przy ktérej peka warstewka pasywna, f — czgstotliwos¢
zmian obciazenia.

2. Badania i weryfikacja programu

Na potrzeby weryfikacji programu komputerowego prognozujacego pred-
ko$¢ propagacji peknigcia korozyjno-zmegczeniowego wykonano seri¢ badan
[9, 10]. Celem eksperymentu byto wyznaczenie predkosci propagacji pgknigcia
dla prébek zwartych (z karbem) poddanych cyklicznie zmiennemu rozciagganiu.
Zastosowano obciazenie statoamplitudowe, sinusoidalne o wspétczynniku asy-
metrii cyklu R = 0,1 (maksymalne obciazenie 13 kN). Badania wykonano dla
stali OH18N9 poddanej przesycaniu w temperaturze 1050°C.

Plan eksperymentu przewidywal wykonanie testéw w nastgpujacych wa-
runkach:

— w powietrzu przy czg¢stotliwosci zmian obciazenia 10 Hz — oszacowanie
da/dN,,,
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— w roztworze 3,5% NaCl przy czgstotliwosci zmian obciazenia 0,05 Hz —
oszacowanie da/dN,.

Do rejestracji obrazu w obszarze peknigcia oraz pomiaru dtugosci peknigcia
wykorzystano system monitorowania pgknigcia produkowany przez ITeE w Ra-
domiu. Po wykonaniu przedpgknigcia (okoto 1,6 mm) monitorowano przyrost
szczeliny wyznaczajac predkos$¢ propagacji na podstawie zmian dlugosci prze-
kraczajacych 0,4 mm. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 1.

1,E-05

1,E-06

predkosc propagacji pekniecia [micykl]

1,E-07

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

wspatczynnik intensywnosici naprezen [MPa-ym|

Rys. 1. Wyniki badan (e 3,5% NaCl - 0,05 Hz, ¢ powietrze — 10 Hz)

Kolejne rysunki 2 i 3 zawieraja poréwnanie wynikéw eksperymentéw oraz
rezultatéw obliczen (program komputerowy). Do oceny wykorzystano diugo$c
peknigcia wyznaczana dla r6znej liczby cykli zmian obciazenia. W przypadku
oddziatywan ,,czysto” zmegczeniowych maksymalna réznica migdzy wynikami
badan i rezultatami obliczen nie przekracza 10%. Wigksze rozbieznosci (do
20%) pojawiaja si¢ w sytuacji, gdy nalezy uwzgledni¢ wplyw Srodowiska.
Gléwnym problemem zwigzanym z prognozowaniem propagacji pgknigcia ko-
rozyjno-zmeczeniowego jest analityczne oszacowanie zmieniajacych si¢ w ob-
szarze dna oraz wzdtuz szczeliny warunkéw elektrochemicznych (potencjat
elektryczny, gesto$¢ pradu, stgzenie jondéw). Wyniki badan wskazuja, ze
uwzglednienie zréznicowania tychze warunkéw przyczynia si¢ do zwigkszenia
precyzji symulacji. W kolejnym etapie prac nad programem przewiduje si¢ wy-
korzystanie metody elementéw brzegowych do wyznaczania zmian potencjatu
i gestosci pradu wzdluz krawedzi peknigcia.
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Oeksperyment M obliczenia

25

25

dtugose peknigcia [mm)
]

3400 cykli 4200 cykli 5600 cykli

Rys. 2. Por6wnanie wynikéw badan i eksperymentu — pgkanie ,,czysto” zmgczeniowe

Oeksperyment Mobliczenia

35

25

cdtugosc pekniecia [mm]

850 cykli 1150 cykdi

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan i eksperymentu — pgkanie korozyjno-zmeczeniowe

Podsumowanie

Opisany w artykule program komputerowy prognozujacy predkos¢ propa-
gacji peknigcia korozyjno-zmeczeniowego zostanie wykorzystany do symulo-
wania skutkéw procesu zuzywania skojarzen slizgowych pracujacych w obecno-
sci $rodowiska elektrolitycznego. W celu adaptacji narzedzia zostana przepro-
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wadzone testy na stanowisku typu pin-on-disk wedlug metodyki opisanej w pra-
cy [12].
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The cracking mechanics utilisation of the mathematical modelling
of corrosive-abrasive wear effects
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Summary

The conception of the cracking mechanics utilisation of the mathematical
modelling of corrosive-abrasive wear effects was presented in this article. The
paper contains the results of experimental research and simulation calculation
concerning a propagation of corrosive-fatigue cracking of specimens made of
OH18NO steel, putting to the cyclic tension in a 3.5% NaCl solution. The princi-
pal objective of this research is to obtain the possibility of the forecasting of
material surface wear effects in conditions when the wear process is determined
by the micro-cracking evolution.





