1. WPROWADZENIE cykli

Eksploatacja urzadzen przemyslowych prowadzi
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Streszczenie

Opracowanie dotyczy analitycznych i numerycznych narzgdzi deterministycznej oceny
zachowania si¢ konstrukcji pracujacych w ekstremalnych warunkach, znajdujacych si¢ pod
wpltywem wieloparametrowych i/lub cyklicznych obcigzen mechanicznych, termicznych
i chemicznych. Poszczegolne elementy konstrukcji ulegaja plastycznej i korozyjnej degradacji
oraz dysypuja energig, na ktora sktadaja si¢ wktady od nieodwracalnych zjawisk typu praca na
odksztatceniach niesprezystych. Trwatos¢ konstrukeji i jej elementdw oceniana jest za pomoca
kryterium energetycznego. W pracy gltowny nacisk zostal polozony na zamodelowanie
i numeryczne zaimplementowanie zjawisk degradacyjnych, takich jak cykliczna plastycznosc,
wywolana obcigzeniami mechanicznymi 1 termicznymi, korozja naprg¢zeniowa, korozja
elektrochemiczna i korozja niskocykliczna.

Stowa kluczowe: obciazenie 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

roboczych moze mie¢ duze
praktyczne zwlaszcza tam, gdzie nie
probabilistyczne sposoby szacowania
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znaczenie
istnieja
trwatosci

do przekroczenia standow sprezystych, na ktore
konstrukcje sa projektowane, i pojawienia si¢
réznych form degradacji materialu no$nego, wsrod
ktérych plastyczno$é, petzanie, termiczne zmeczenie
i korozja sa najniebezpieczniejsze. W pracy rozwaza
si¢ mozliwos¢ oceny zachowania si¢ konstrukcji
z wykorzystaniem numerycznego modelowania
cykli eksploatacyjnych [1,2]. Tego typu badania
rozwijaja nowa dziedzing zwana ,.kombinowany
shakedown” rozszerzona o mody degradacji
materiatu typu korozja (naprezeniowa, -elektro-
chemiczna,  niskocykliczna) i  zniszczenie.
Nowoczesny przemyst stawia wymodg wysokiej
dyspozycyjnosci urzadzen oraz zada okreslenia dla

nich wiarygodnych prognoz odnosnie dalszej
eksploatacji, stad  porownywanie  wynikow
uzyskanych w trakcie diagnostyki urzadzen

z danymi otrzymanymi z numerycznych symulacji

resztkowe;j.

Nadzoér Techniczny stawia pytania o ile obnizy¢
poziom obcigzenia, aby urzadzenie mogto
bezpiecznie przepracowaé do czasu dekapitalizacji
albo jak dlugo urzadzenie czy konstrukcja moze
jeszcze pracowaé, mimo ze jego elementy ulegly
wyzej wymienianej eksploatacyjnej degradacji.
Odpowiedz na tego rodzaju pytanie nie moze by¢
dana wylacznie na podstawie statystycznych
szacunkoéw teorii niezawodno$ci, bowiem musi

uwzglednia¢ specyficzne zagrozenia konkretnej
konstrukcji posiadajacej wlasna historig eksploatacji.
Jednakze wykorzystujac aktualne dane
diagnostyczne do symulacji  kolejnych cykli
roboczych, mozna wysuwac coraz to
wiarygodniejsze  prognozy  odnosnie  dalszej
eksploatacji.
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2. MODELE DEGRADACJI KOROZYJNEJ

Korozja zachodzaca na powierzchni elementu
konstrukcji prowadzi w efekcie do zmniejszenia
powierzchni no$nej elementu — proces ten zlozony
z cyklicznym termomechanicznym obciazaniem
konstrukcji w  zakresie plastycznym  moze
powodowaé wielokrotnie wigksza degradacjg anizeli
prosta suma wplywow korozji i plastycznosci.
W pracy analizuje sig trzy postaci korozji [3]:

e korozj¢ naprezeniowa:

dsc =Lse |O-e/f _O-g)'|n e(FTn v (1)
e korozj¢ elektrochemiczng i gazowa wysoko-
temperaturowa

d,e =C,o (T/T) V" )
e nisko-cykliczne zmgczenie korozyjne

d,=C, N"(8g,) e " 3)

W powyzszych wzorach d oznacza ubytek grubosci
w [mm] , T temperaturg, N ilos¢ cykli, Ao,y zakres
intensywnoS$ci naprezen, o, naprezenie graniczne,
ponizej  ktérego  nie  wystgpuje  korozja
naprgzeniowa, Agyy  zakres intensywnosci
odksztalcen, za$ Csc, n, B, Cyc, k, m, Crc, 1, b, B sa
statymi modelu kalibrowanymi na
jednowymiarowych eksperymentach. Ostateczny

ubytek  grubosci  oblicza si¢ jako sumg
d=dsc + dyc+dyc.

3. ENERGETYCZNE KRYTERIUM DEGRA-
DACJI KONSTRUKCJI

Podstaweg kryterium energetycznego stanowi
jednostkowa energia nicodwracalnie rozproszona
(dysypowana) w materiale w czasie zmiennego
obciazenia az do zniszczenia elementu. Energig
dysypowana przez element w trakcie cyklicznych
zmian obcigzenia opisano nastgpujaca zalezno$cia

k-N
U= A, )
i=1

gdzie AW; jest przyrostem pracy napr¢zen na
odksztatceniach  plastycznych  odpowiadajacym
i-temu przyrostowi obciazenia, N licza cykli zmian
obciazenia, k iloscia przyrostow obciazenia w cyklu,
V" objetoscia elementu.

U

l],f

Nkrl Nkr/‘ N

Rys. 1. Energia krytyczna, krytyczne
liczby cykli

Kryterium energetyczne okresla, iz element
ulega zniszczeniu w  chwili, gdy energia
jednostkowa dysypowana w tym elemencie osiagnie
wartos$¢ energii krytycznej Uy, (rys. 1). Stad warunek
zniszczenia j-tego elementu mozna  zapisaé
nastepujaco

U, -U; =0 5)

Odpowiadajaca temu warunkowi liczba cykli N,
oznacza liczbg cykli do zniszczenia j-tego elementu.
Dysponujac okresami 7; poszczegélnych cykli,
mozna rowniez okresli¢ czas #,; do zniszczenia
j-tego elementu. Energi¢ krytyczna przyjeto za
rownowazng wilasciwej granicznej energii U
odksztalcenia przy statycznym rozciaganiu [4].

Inna wielko$cia mogaca charakteryzowac stan
konstrukcji,  jest  catkowita  ilo§¢  energii
nieodwracalnie w niej rozproszonej. Dla konstrukcji
sktadajacych si¢ z n elementow (np. konstrukcje
kratowe) globalna okreslono jako sume¢ energii
poszczegolnych jej elementow:

k-N n
Ut =2 2.4, ©
=1 j=1

Powyzszy zapis nie oznacza tu wielko$ci
tensorowej, a W oznacza przyrost pracy naprgzen
na odksztatceniach plastycznych j-tego elementu,
odpowiadajacy i-temu przyrostowi obciazenia. Jezeli
mozliwa jest redystrybucja obciazenia,
przenoszonego przez ulegajacy degradacji element,
na pozostate elementy konstrukcji, to zniszczenie
tego elementu nie musi oznacza¢ utraty trwalosci
konstrukcji w sensie globalnym. Moze to prowadzi¢
do szybszej utraty no$nosci pozostatych elementow
lub do uzdrowienia konstrukceji jako cato$ci. Znane
sa przypadki, gdzie elementy (np. odlewane lub po
obrébcee cieplnej) pekaly przy niewielkim obcigzeniu
zewngtrznym  w - miejscach  kumulacji  naprezen
wlasnych, a po ,,roztadowaniu” spigtrzenia napr¢zen
peknigcie nie powigkszalo sig, nawet podczas
dalszej normalnej eksploatacji. Stad globalne
kryterium energetyczne sprowadza si¢ do obserwacji
przyrostu energii dysypowanej przez konstrukcje
z cyklu na cykl, a to z kolei pozwala oceni¢
wrazliwos$¢ konstrukcji na program obciazen.

4. APLIKACJE NUMERYCZNE

Kod numeryczny D-KRAT zostat zbudowany na
bazie biblioteki Mini-Mod zawierajacej procedury
solwera MES, opracowanej przez Chroscielewskiego
i Branickiego [5]. W kodzie tym zaimplementowano
opracowane modele zjawisk fizycznych takich jak
korozja naprezeniowa, elektrochemiczna, gazowa
oraz korozyjne zuzycie niskocykliczne. Ponadto
dotaczono modut, pozwalajacy uwzgledni¢ wpltyw
obcigzenia termicznego na wlasnosci fizyczne
i mechaniczne materialu oraz wyznaczajacy
odksztalcenia termiczne. Wprowadzono réwniez
model cyklicznego umocnienia/ostabienia materiatu.
Zamodelowane tu zjawiska sa na ogot nieliniowe,
stad w zakresie $ledzenia nieliniowych S$ciezek
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Rys. 2. Sledzenie $ciezki rownowagi, dysypacji energii, degradacji przekrojow
poszczegodlnych elementow i odksztalcen konstrukeji w trakcie cyklicznych zmian obciazenia

obcigzenia, uzywana jest technika numeryczna
opracowana przez Chroscielewskiego [6]. W trakcie
symulacji numerycznej cyklicznego obciazenia
konstrukcji mamy mozliwos¢ petlnego $ledzenia
sciezki  réwnowagi, odksztalcen  konstrukeji,
rozktadu energii dysypowanej i degradacji czynnego
przekroju dla poszczegolnych jej elementow (rys. 2).
4. WPLYW KOROZJI NA SZYBKOSC
DEGRADACIJI

Niniejsza czg$¢ pracy ma na celu okre$lenie
liczby cykli zmian obciazenia konstrukcji do
momentu uszkodzenia jednego z jej elementow
w zaleznoséci od stopnia agresywnosci srodowiska
korozyjnego. Zgodnie z podanym kryterium
energetycznym (5), za moment wystapienia
uszkodzenia przyjeto cykl, w ktorym jednostkowa
energia dysypowana przez dowolny element
konstrukeji przekroczy warto$¢ graniczna okreslona
zalezno$cia Broniewskiego [7]

U =0,00253R,+R,) 4, 7

Jako model konstrukeji przyjeto
jedenastoelementowa kratownicg przedstawiong na
rys. 4 [8]. Pola przekroju poprzecznego elementow:
pret nr 2 — 6em?; pret nr 11 — 4cm?; pozostate prety
- 5cm?’. Zatozono state materiatowe:
E=2,1-10°MPa, E;=1-10'MPa, R,=200MPa,
R, =500MPa. Konstrukcje poddano cyklicznemu
obciazeniu jedno-parametrowemu, przy czym
parametr obcigzenia A zmieniano w zakresie

1,0 + —0,8; czas odniesienia #,=100h, temperatura
T7=20°C. W kolejnych seriach obliczen zwigkszano
predkos¢ korozji, przyjmujac coraz to wigksze
warto$ci statych Cse, Cyc 1 Cp ¢, odpowiedzialnych
za intensywno$¢ poszczeg6élnych typdéw korozji.
Pozostale  parametry modeli  korozji  byly
nastepujace: n=1, o,=150MPa, 9=1, u=1,6, b=1,
dla  korozyjnego  zuzycia  nisko-cyklicznego
uwzgledniono zakres odksztatcen catkowitych.
W kolejnych cyklach obciazenia §ledzono $ciezke
rownowagi tzn. relacjg¢ pomigdzy przemieszczeniem
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Rys. 3. Geometria konstrukcji

q (rys. 3) i1 parametrem A, przyrosty energii
dysypowanej, zmiang pol przekrojow wybranych

pretow  oraz  zmiang  geometrii  konstrukcji
w  kolejnych przyrostach obciazenia. Wyniki
przedstawiono ponizej W postaci wykresow
i rysunkow.
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4.1. Wyniki obliczenia przy stalych modeli
korozji: Csc=2-10", Cpc=1-10", C,c=1-10"°

i}

g [mm]

Rys. 4. Relacja migdzy przemieszczeniem g a parametrem A w kolejnych cyklach obciazenia N
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Rys. 5. Widma przemieszczenia g w czasie ¢ dla wybranych cykli obciazenia
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Rys. 6. Energie dysypowane — jednostkowe U* i catkowita U (a) oraz zmiany przekrojow
pretow (b) w zaleznoSci od liczby cykli N
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4.2. Wyniki obliczenia przy stalych

modeli

korozji: Csc=2-107, Cyc=4,6-10", C,c=3,5-10"°

2446

37.56

Rys. 7. Relacja miedzy przemieszczeniem g a parametrem A w kolejnych cyklach obciazenia N
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Rys. 8. Widma przemieszczenia g w czasie ¢ dla wybranych cykli obciazenia
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Rys. 9. Energie dysypowane — jednostkowe U i catkowita U* (a) oraz zmiany przekrojow
pretow (b) w zaleznosci od liczby cykli N
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5. PODSUMOWANIE

Przytoczone przyktadowe wyniki symulacji
numerycznych oraz ich analiza pokazuja, ze
wykorzystujac zaawansowane narz¢dzia numery-
cznej mechaniki, mozna budowa¢ modele
zezwalajace na symulacj¢ stanu referencjalnego,
zmieniajacego si¢ w trakcie cyklicznych obciazen
konstrukcji. Natomiast uzyskane dane moga by¢
wykorzystywane =~ w  diagnostyce  obiektow
rzeczywistych. Obecnie ze wzgledu na mozliwo$ci
obliczeniowe maszyn cyfrowych, taka analiza
w czasie rzeczywistym jest mozliwa dla konstrukcji
dyskretyzowanych  kilku tysigcami  stopniami
swobody. Nie jest wykluczone, ze dalszy rozwdj
metod numerycznych 1 techniki komputerowe;j
pozwoli analizowa¢ konstrukcje dyskretyzowane
nawet za pomoca 10-40 milionéw stopni swobody,
co pozwolitoby na symulacj¢ urzadzen jako catosci,
a nie tylko wybranych jej elementow. W przypadku
konstrukcji  wieloelementowych takich jak np.
kratownica pokazana na rys. 10, mozna uzy¢ analizy

JANAVAVANAY

Rys. 10. Przyktad rzeczywistej kon-
strukcji kratowej — stup energetyczny
wysokiego napigcia [9]

mieszanej 1D/3D — obliczajac prety w modelach 1D
za$ niektore krytyczne potaczenia w modelach 3D.
Oczywiscie doktadno$¢ opisu zachowania si¢
rzeczywistych urzadzen i konstrukcji zaleze¢ bedzie
nie tylko od kalibracji  stalych  modeli
matematycznych, lecz przede wszystkim od tego,
jak wiele zjawisk wplywajacych na zachowanie
konstrukcji  zostanie w tych modelach ujgtych.
Nalezy przy tym nadmienié, ze zjawiska jak np.
plastyczno$¢, pelzanie, kruche pgkanie, korozja
napr¢zeniowa, zmgczenie nisko- i wysoko-
cykliczne, reologia czy zmigkczenie sa nieliniowe

a niektore z nich maja charakter nieustalony.
Natomiast zjawiska typu: praca na odksztalceniach
niesprezystych, praca naprgzen lepkich, energia
chemiczna korozji indukowanej naprgzeniowo itd.
sa nieodwracalne.
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