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Streszczenie 

Opracowanie dotyczy analitycznych i numerycznych narz dzi deterministycznej oceny 
zachowania si  konstrukcji pracuj cych w ekstremalnych warunkach, znajduj cych si  pod 
wp ywem wieloparametrowych i/lub cyklicznych obci e  mechanicznych, termicznych  
i chemicznych. Poszczególne elementy konstrukcji ulegaj  plastycznej i korozyjnej degradacji 
oraz dysypuj  energi , na któr   sk adaj  si  wk ady od nieodwracalnych zjawisk typu praca na 
odkszta ceniach niespr ystych. Trwa o  konstrukcji i jej elementów oceniana jest za pomoc  
kryterium energetycznego.  W pracy g ówny nacisk zosta  po o ony na zamodelowanie  
i numeryczne zaimplementowanie zjawisk degradacyjnych, takich jak cykliczna plastyczno , 
wywo ana obci eniami mechanicznymi i termicznymi, korozja napr eniowa, korozja 
elektrochemiczna i korozja niskocykliczna. 

 
S owa kluczowe: obci enie cykliczne, degradacja korozyjna, kryterium energetyczne 

 
NUMERICAL MODELING OF CONSTRUCTION WORK CYCLES 

UNDER CORROSION DEGRADATION 
 

Summary 
Supplement of analytical and numerical tools of deterministic evaluation of working structure 

behavior in extreme conditions, which are under multiparameter and/or cyclic mechanical, thermal 
and chemical loads, is the aim of the dissertation. Particular structure units go under plastic and 
corrosion degradation and they dissipate energy, which consists of irreversible effect contributions, 
like a work on the inelastic strains. The structure and its units’ lifetime is estimated according to 
energy criterion. Dissertation emphasizes the modeling and numerical implementation of 
degradation effects, such as cyclic plasticity, generated by mechanical and thermal loads, stress 
corrosion, electrochemical corrosion and low-cyclic corrosion. 

   
Keywords: cyclic load, corrosion degradation  

 
 

1. WPROWADZENIE 

 
Eksploatacja urz dze  przemys owych prowadzi 

do przekroczenia stanów spr ystych, na które 
konstrukcje s  projektowane, i pojawienia si  
ró nych form degradacji materia u no nego, w ród 
których plastyczno , pe zanie, termiczne zm czenie 
i korozja s  najniebezpieczniejsze. W pracy rozwa a 
si  mo liwo  oceny zachowania si  konstrukcji  
z wykorzystaniem numerycznego modelowania 
cykli eksploatacyjnych [1, 2]. Tego typu badania 
rozwijaj  now  dziedzin  zwan  „kombinowany 
shakedown” rozszerzon  o mody degradacji 
materia u typu korozja (napr eniowa, elektro-
chemiczna, niskocykliczna) i zniszczenie. 
Nowoczesny przemys  stawia wymóg wysokiej 
dyspozycyjno ci urz dze  oraz da okre lenia dla 
nich wiarygodnych prognoz odno nie dalszej 
eksploatacji, stad porównywanie wyników 
uzyskanych w trakcie diagnostyki urz dze   
z danymi otrzymanymi z numerycznych symulacji 

cykli roboczych mo e mie  du e znaczenie 
praktyczne zw aszcza tam, gdzie nie istniej  
probabilistyczne sposoby szacowania trwa o ci 
resztkowej. 

Nadzór Techniczny stawia pytania o ile obni y  
poziom obci enia, aby urz dzenie mog o 
bezpiecznie przepracowa  do czasu dekapitalizacji 
albo jak d ugo urz dzenie czy konstrukcja mo e 
jeszcze pracowa , mimo e jego elementy uleg y 
wy ej wymienianej eksploatacyjnej degradacji. 
Odpowied  na tego rodzaju pytanie nie mo e by  
dana wy cznie na podstawie statystycznych 
szacunków teorii niezawodno ci, bowiem musi 
uwzgl dnia  specyficzne zagro enia konkretnej 
konstrukcji posiadaj cej w asn  histori  eksploatacji. 
Jednak e wykorzystuj c aktualne dane 
diagnostyczne do symulacji kolejnych cykli 
roboczych, mo na wysuwa  coraz to 
wiarygodniejsze prognozy odno nie dalszej 
eksploatacji. 
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2. MODELE DEGRADACJI KOROZYJNEJ 
 
Korozja zachodz ca na powierzchni elementu 

konstrukcji prowadzi w efekcie do zmniejszenia 
powierzchni no nej elementu – proces ten z o ony  
z cyklicznym termomechanicznym obci aniem 
konstrukcji w zakresie plastycznym mo e 
powodowa  wielokrotnie wi ksz  degradacj  ani eli 
prosta suma wp ywów korozji i plastyczno ci.  
W pracy analizuje si  trzy postaci korozji [3]:  

korozj  napr eniow :  
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W powy szych wzorach  d  oznacza ubytek grubo ci 
w [mm] , T temperatur , N  ilo  cykli, eff  zakres 
intensywno ci napr e , gr napr enie graniczne, 
poni ej którego nie wyst puje korozja 
napr eniowa, eff zakres intensywno ci 
odkszta ce , za  CSC, n, B, CHC, , m, CLC, , b, B1 s  
sta ymi modelu kalibrowanymi na 
jednowymiarowych eksperymentach. Ostateczny 
ubytek grubo ci oblicza si  jako sum  
d = dSC + dHC + dLC. 
 
3. ENERGETYCZNE KRYTERIUM DEGRA-

DACJI KONSTRUKCJI 

 
Podstaw  kryterium energetycznego stanowi 

jednostkowa energia nieodwracalnie rozproszona 
(dysypowana) w materiale w czasie zmiennego 
obci enia a  do zniszczenia elementu. Energi  
dysypowan  przez element w trakcie cyklicznych 
zmian obci enia opisano nast puj c  zale no ci  
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 gdzie Wi jest przyrostem pracy napr e  na 
odkszta ceniach plastycznych odpowiadaj cym  
i-temu przyrostowi obci enia, N licz  cykli zmian 
obci enia, k ilo ci  przyrostów obci enia w cyklu, 
V obj to ci  elementu. 

Kryterium energetyczne okre la, i  element 
ulega zniszczeniu w chwili, gdy energia 
jednostkowa dysypowana w tym elemencie osi gnie 
warto  energii krytycznej Ukr (rys. 1). St d warunek 
zniszczenia j-tego elementu mo na zapisa  
nast puj co 
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Odpowiadaj ca temu warunkowi liczba cykli Nkr j 
oznacza liczb  cykli do zniszczenia j-tego elementu. 
Dysponuj c okresami Ti poszczególnych cykli, 
mo na równie  okre li  czas tkrj do zniszczenia  
j-tego elementu. Energi  krytyczn  przyj to za 
równowa n  w a ciwej granicznej energii U 
odkszta cenia przy statycznym rozci ganiu [4]. 

Inn  wielko ci  mog c  charakteryzowa  stan 
konstrukcji, jest ca kowita ilo  energii 
nieodwracalnie w niej rozproszonej. Dla konstrukcji 
sk adaj cych si  z n elementów (np. konstrukcje 
kratowe) globaln  okre lono jako sum  energii 
poszczególnych jej elementów: 
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Powy szy zapis nie oznacza tu wielko ci 
tensorowej, a Wij oznacza przyrost pracy napr e  
na odkszta ceniach plastycznych j-tego elementu, 
odpowiadaj cy i-temu przyrostowi obci enia. Je eli 
mo liwa jest redystrybucja obci enia, 
przenoszonego przez ulegaj cy degradacji element, 
na pozosta e elementy konstrukcji, to zniszczenie 
tego elementu nie musi oznacza  utraty trwa o ci 
konstrukcji w sensie globalnym. Mo e to prowadzi  
do szybszej utraty no no ci pozosta ych elementów 
lub do uzdrowienia konstrukcji jako ca o ci. Znane 
s  przypadki, gdzie elementy (np. odlewane lub po 
obróbce cieplnej) p ka y przy niewielkim obci eniu 
zewn trznym w miejscach kumulacji napr e  
w asnych, a po „roz adowaniu” spi trzenia napr e  
p kni cie nie powi ksza o si , nawet podczas 
dalszej normalnej eksploatacji. St d globalne 
kryterium energetyczne sprowadza si  do obserwacji 
przyrostu energii dysypowanej przez konstrukcj   
z cyklu na cykl, a to z kolei pozwala oceni  
wra liwo  konstrukcji na program obci e . 
 
4. APLIKACJE NUMERYCZNE 

 
Kod numeryczny D-KRAT zosta  zbudowany na 

bazie biblioteki Mini-Mod zawieraj cej procedury 
solwera MES, opracowanej przez Chró cielewskiego 
i Branickiego [5]. W kodzie tym zaimplementowano 
opracowane modele zjawisk fizycznych takich jak 
korozja napr eniowa, elektrochemiczna, gazowa 
oraz korozyjne zu ycie niskocykliczne. Ponadto 
do czono modu , pozwalaj cy uwzgl dni  wp yw 
obci enia termicznego na w asno ci fizyczne  
i mechaniczne materia u oraz wyznaczaj cy 
odkszta cenia termiczne. Wprowadzono równie  
model cyklicznego umocnienia/os abienia materia u. 
Zamodelowane tu zjawiska s  na ogó  nieliniowe, 
st d w zakresie ledzenia nieliniowych cie ek 
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Rys. 1. Energia krytyczna, krytyczne 
liczby cykli 
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obci enia, u ywana jest technika numeryczna 
opracowana przez Chró cielewskiego [6]. W trakcie 
symulacji numerycznej cyklicznego obci enia 
konstrukcji mamy mo liwo  pe nego ledzenia 
cie ki równowagi, odkszta ce  konstrukcji, 

rozk adu energii dysypowanej i degradacji czynnego 
przekroju dla poszczególnych jej elementów (rys. 2). 
 
4. WP YW KOROZJI NA SZYBKO  

DEGRADACJI 

 
Niniejsza cz  pracy ma na celu okre lenie 

liczby cykli zmian obci enia konstrukcji do 
momentu uszkodzenia jednego z jej elementów  
w zale no ci od stopnia agresywno ci rodowiska 
korozyjnego. Zgodnie z podanym kryterium 
energetycznym (5), za moment wyst pienia 
uszkodzenia przyj to cykl, w którym jednostkowa 
energia dysypowana przez dowolny element 
konstrukcji przekroczy warto  graniczn  okre lon  
zale no ci  Broniewskiego [7] 

 
10)3(0025,0 ARRU em  (7)

 

 

Jako model konstrukcji przyj to 
jedenastoelementow  kratownic  przedstawion  na 
rys. 4 [8]. Pola przekroju poprzecznego elementów: 
pr t nr 2 – 6cm2; pr t nr 11 – 4cm2; pozosta e pr ty 
– 5cm2. Za o ono sta e materia owe: 
E=2,1 105 MPa, ET =1 104 MPa, Re =200MPa, 
Rm =500MPa. Konstrukcje poddano cyklicznemu 
obci eniu jedno-parametrowemu, przy czym 
parametr obci enia  zmieniano w zakresie  

1,0  –0,8; czas odniesienia t0=100h, temperatura 
T=20 C. W kolejnych seriach oblicze  zwi kszano 
pr dko  korozji, przyjmuj c coraz to wi ksze 
warto ci sta ych CSC, CHC i CLC, odpowiedzialnych 
za intensywno  poszczególnych typów korozji. 
Pozosta e parametry modeli korozji by y 
nast puj ce: n=1, gr=150MPa, =1, =1,6, b=1, 
dla korozyjnego zu ycia nisko-cyklicznego 
uwzgl dniono zakres odkszta ce  ca kowitych.  
W kolejnych cyklach obci enia ledzono cie k  
równowagi tzn. relacj  pomi dzy przemieszczeniem 

q (rys. 3) i parametrem , przyrosty energii 
dysypowanej, zmian  pól przekrojów wybranych 
pr tów oraz zmian  geometrii konstrukcji  
w kolejnych przyrostach obci enia. Wyniki 
przedstawiono poni ej w postaci wykresów  
i rysunków. 

Rys. 2. ledzenie cie ki równowagi, dysypacji energii, degradacji przekrojów 
poszczególnych elementów i odkszta ce  konstrukcji w trakcie cyklicznych zmian obci enia 

q

Rys. 3. Geometria konstrukcji 
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4.1. Wyniki obliczenia przy sta ych modeli 

korozji: CSC = 2 10
–6

, CHC = 1 10
–5

, CLC = 1 10
–6
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Rys. 4. Relacja mi dzy przemieszczeniem q a parametrem  w kolejnych cyklach obci enia N 
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Rys. 5. Widma przemieszczenia q w czasie t dla wybranych cykli obci enia 
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4.2. Wyniki obliczenia przy sta ych modeli 

korozji: CSC = 2 10
–5

, CHC = 4,6 10
–5

, CLC = 3,5 10
–6

 

  

 

 
 
 

 

Rys. 7. Relacja mi dzy przemieszczeniem q a parametrem  w kolejnych cyklach obci enia N 

Rys. 8. Widma przemieszczenia q w czasie t dla wybranych cykli obci enia 
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5. PODSUMOWANIE 

 
 Przytoczone przyk adowe wyniki symulacji 

numerycznych oraz ich analiza pokazuj , e 
wykorzystuj c zaawansowane narz dzia numery-
cznej mechaniki, mo na budowa  modele 
zezwalaj ce na symulacj  stanu referencjalnego, 
zmieniaj cego si  w trakcie cyklicznych obci e  
konstrukcji. Natomiast uzyskane dane mog  by  
wykorzystywane w diagnostyce obiektów 
rzeczywistych. Obecnie ze wzgl du na mo liwo ci 
obliczeniowe maszyn cyfrowych, taka analiza  
w czasie rzeczywistym jest mo liwa dla konstrukcji 
dyskretyzowanych kilku tysi cami stopniami 
swobody. Nie jest wykluczone, e dalszy rozwój 
metod numerycznych i techniki komputerowej 
pozwoli analizowa  konstrukcje dyskretyzowane 
nawet za pomoc  10-40 milionów stopni swobody, 
co pozwoli oby na symulacj  urz dze  jako ca o ci, 
a nie tylko wybranych jej elementów. W przypadku 
konstrukcji wieloelementowych takich jak np. 
kratownica pokazana na rys. 10, mo na u y  analizy 

mieszanej 1D/3D – obliczaj c pr ty w modelach 1D 
za  niektóre krytyczne po czenia w modelach 3D. 

Oczywi cie dok adno  opisu zachowania si  
rzeczywistych urz dze  i konstrukcji zale e  b dzie 
nie tylko od kalibracji sta ych modeli 
matematycznych, lecz przede wszystkim od tego, 
jak wiele zjawisk wp ywaj cych na zachowanie 
konstrukcji zostanie w tych modelach uj tych. 
Nale y przy tym nadmieni , e zjawiska jak np. 
plastyczno , pe zanie, kruche p kanie, korozja 
napr eniowa, zm czenie nisko- i wysoko-
cykliczne, reologia czy zmi kczenie s  nieliniowe  

a niektóre z nich maj  charakter nieustalony. 
Natomiast zjawiska typu: praca na odkszta ceniach 
niespr ystych, praca napr e  lepkich, energia 
chemiczna korozji indukowanej napr eniowo itd. 
s  nieodwracalne. 
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