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StreszczenieW pracy zostanie przedstawiona analiza procegarpa stali ferrytycznej 13HMF, oparta na szeregda
doswiadczalnych, ktére wzbogacona szeregiem ohlianemerycznych. Analiza dotycéybedzie elementéw konstrukcyj-
nych badanych w warunkach niskich temperatur. Zagr®wane zostagnzmiany wiasnéci mechanicznych, odporsci
na gkanie, zdicia peknigtych przetomoéw, jak réwnieszereg wynikbw numerycznych, w postaci rozwigch se stref
plastycznych oraz rozktadow napen rozwierajcych powierzchnie gkniecia.

1. WPROWADZENIE

W modelu Ritchie-Knott-Rice (RKR) (Ritchie i inni,
1973) zatlaono, ze pekanie tupliwe wymaga, aby nagre-
nia normalne, prostopadte do powierzchni szczelprge-
kroczyty pewn krytyczrg wartcg¢, charakterystyczn
dla materiatu w pewnej odlegia przed frontem gkniecia.

W rzeczywistym materiale sptysto-plastycznym
wierzchotek pkniecia, pocatkowo ostry, ulega spieniu
w wyniku odksztalcg plastycznych. Ten proces wymaga
modyfikacji rozwhzania HRR (Hutchinson, 1968; Rice
i Rosengren, 1968) przed frontergkpiecia, uzyskane dla
matych odksztalae Zamiast osobliwego pola napen w
wierzchotku gkniecia napezenia otwierajce obnkaja swa
wartas¢ przy zblizaniu sé do wierzchotka gpionej szcze-
liny po osagnieciu maksimum w znormalizowanej odlegto-
$ci od wierzchotka, wynogzej
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We wzorze tymJ jest catla J, oy jest grania plastycz-
nosci natomiasty jest funkcy zalezng od poziomu wgzéw
geometrycznych (wyrnych napgzeniamiQ zdefiniowa-
nymi przez O’'Dowda i Shiha (1991, 1992)) i wyklakhni
pottgowego n w prawie Ramberga-Osgooda (R-O)
przy danym obeizeniu zewrtrznym.

Zmiana charakteru nagten od osobliwych do ske
czonych wynika z zalenia skaczonych odksztalee
Zalozenie to jest rozglne i odzwierciedla poziom odksztat-
cen w wierzchotku rzeczywistego ekniecia. Dwe od-
ksztatcenia plastyczneg sczesto niezledne do inicjacji
pekania tupliwego (Borden i inni, 2005). &to w analizie
dopuszcza si znaczny rozwdj strefy plastycznej, dgdy
jak bedzie to pokazane w niniejszej pracy, towarzyszy ona
pekaniu tupliwemu w niektérych materiatach konstrujkcy
nych.

Przyktadowymi materiatami  konstrukcyjnymi, ktére
ulegap zniszczeniu na skutekekania kruchego poprze-
dzonego znacznym rozwojem stref plastycznyghstle
ferrytyczne. EBkanie elementéw konstrukcyjnych wykona-
nych ze stali ferrytycznych, pragoych zwlaszcza w ener-

getyce od wielu lat budzi zainteresowariigiata nauki.
Zagadnieniu temu gwiecono wiele prac, gtdwnie z powo-
du, ze stal ta ma tendercglo kruchego ¢kania nawet przy
obecnéci duzych odksztalceé plastycznych (Sumpter
i Forbes, 1992).

Rys. 1.0rientacyjna wielké stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykonanych ze stali 13HMF, badanych
w obnizonych temperaturach: a) temp. 280a/W=0.20,
J=66.7kN/m; b) temp. -8, a/W=0.50,J=16kN/m;
c) temp. -100C, a/\W=0.20,J=52.2kN/m;
d) temp. -100C, a/W=0.50,J=10.2kN/m
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W Polsce jeds z wielu ferrytycznych stali stosowanych
w energetyce jest stal 13HMF, ktéra poddawanarfesio-
rodnym rodzajom obrébki cieplnej. Zachowanie stgo
materiatu w trakcie pracy w wysokich i niskich tesnatu-
rach prowadzi cwsto do rozwaan, ktére wymagaj uza-
sadnienia zaréwno poprzez prace laboratoryjne,
jak i obliczenia numeryczne (Dzioba i Gajewski, 200
Graba i Neimitz, 2008). Przyktadem maoby zachowanie
sie stali 13HMF w temperaturze -80. Wyznaczajc od-
porndi¢ na kanie dla tego materiatlu uzyskano kruchy
charakter pkania, jednake jak pokazuj obliczenia nume-
ryczne, procesowigkania w tej temperaturze towarzyszy
prawie petne lub catkowite uplastycznienie wriametego
przekroju prébki. Podobne zachowanie snateriatu ob-
serwowano w trakcie badatej stali w temperaturze
-100°C. W przypadku prébek badanych w obu temperatu-
rach, tj. -80C oraz -100C zawierajcych krotkie gknie-
cia @W=0.20, gdziea jest diugdcia pekniecia, aW szero-
koscia probki), w momencie inicjacji gkniecia obserwuje
sie pelen uplastycznienie prébek przy poziomie calki
réwnym odpowiednio 66.7kN/m oraz 52kN/m. Natomiast
w przypadku badania prébek normatywnyaiWe=0.50)
obserwuje & dos¢ duze uplastycznienie prébki, a diugo
strefy plastycznej przed wierzchotkiengkpmiecia wynosi
okoto 36% grubéci probki (,=3.6mm czyli r/B=0.36
lub r,/W=0.13) — patrz Rys. 1.

Z tego wignie powodu, w niniejszej pracy dyskutowane
bedzie zachowanie sistali 13HMF w trakcie pracy w ob-
nizonych temperaturach. Wyniki prac s@oadczalnych
beda podstaw do wychgniecia wnioskdw i przeprowadze-
nia weryfikacji numerycznej.

. BADANIA DO SWIADCZALNE STALI 13HMF —
CHARAKTERYSTYKA | OCENA
UZYSKANYCH WYNIKOW

W badaniach wykorzystano stal 13HMF, podgan-
rébce cieplnej zgodnie ze schematem zaprezentowanym
na Rys. 2a. Poagtkowo prébki wykonane z tego materiatu
byly wyzarzane w piecu w temperaturze 1030w czasie
jednej godziny, nagpnie studzone razem z nim do tempe-
ratury 500C w czasie trzech godzin, ponownie asyzane
w temperaturze 73& w czasie 90 godzin, a na koniec
studzone na powietrzu. Zastosowana obrobka cieptra
zwolita na otrzymanie jednorodnej struktury ferigapej
ze skoagulowanymi gglikami (Rys. 2b).

Charakteryzujce ¢ struktue duwze ziarna ferrytu mag
sprzyj& powstawaniu dwych mikrogknie¢, a materiat
w okreslonych warunkach m@ uleggé znacznym od-
ksztatceniom plastycznym.

Wykonane z materiatu probki podzielono nacépgrup
i przeprowadzono szereg badav réznej temperaturze,
poczynagc od temperatury otoczeniaz @o temperatury
-100°C. W trakcie préb jednoosiowego roggania, spo-
rzadzono wykresy rozggania (Rys. 3) oraz wyznaczono
podstawowe wiasioi mechaniczne, ktére zamieszczono
w Tab. 1. Zmiaa wtasngci mechanicznych wraz ze zmia-
na temperatury badania zobrazowano Rys. 4.
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Rys. 2.Schemat zastosowanej w badaniaciwdadczalnych
obrobki cieplnej (a); Zdiie fraktograficzne uzyskanej
mikrostruktury materiatu stali 13HMF (b)

(Dzioba i Gajewski, 2008)
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Rys. 3.Inzynierskie wykresy rozggania uzyskane
w trakcie bada daswiadczalnych stali 13HMF
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W trakcie badania odporéd na gkanie, wykorzystano
prébki tréjpunktowo zginane — SEN(B) o szerédio
W=20mm oraz grubiei B=10mm. Badania przeprowadzo-
no dla dwoch dluggi pekniecia: krétkich szczelin
o wzgkdnej dlugdci a/W=0.20 oraz szczelin normatyw-
nych o wzg¢dnej dlugdci a/W=0.50. Zarejestrowane prze-
biegi sity obcazajacej prébk w funkcji przemieszczenia
ekstensometru przedstawiong rsa Rys. 5. Po zakezo-
nych badaniach dokonano doktadnego pomiaru dkigo
pekniecia i przyrostu diugéi pekniecia a take wyznaczo-
no wartd¢ catkiJ w momencie inicjacji gkniecia (Tab. 2).
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Tab. 1. State materiatowe wyznaczone 46MPam®® dla temperatury -10C oraz 56MPan’®
w trakcie bada doswiadczalnych dla temperatury -8C.
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Tab. 2. Dlugosci peknigcia i wartgci odporngci temp. -100°C
na gkanie dla probek SEN(B) 0 I I I w \
wykorzystanych w badaniach #lsiadczalnych 0 1 2 3 4
_ przemieszczenie ekstensometru, u,,, [mm
a/W=0.20 eks
temp. bada- Kic Rys. 5.Zarejestrowane wykresy sity w funkcji przemieszdaen
nia [C] a[mm] | da[mm] [MPAm®9] Je [KN/m] ekstensometru dla prébek wykonanych ze stali 13HMF:
a) wzgkdna dtugéc¢ peknieciaa/W=0.20;
-20 4.192 8.50 239.90 279.38 b) wzgkdna diugs¢ pekniccia aW=0.50
-50 4.110 1.20 197.10 188.58
-80 3.930 k.p. 117.18 66.66 b
-100 4.344 k.p. 103.70 52.20 )
a/W=0.50
temp. bada- Kic
nia [C] a[mm] da[mm] [MPam Jc [KN/m]
-20 10.444 5.80 113.70 62.76
-50 10.212 0.20 105.00 53.52
-80 10.284 k.p. 55.90 15.17
-100 10.389 k.p. 45.87 10.21 L& : : 7 —
“k.p. - kruche pkanie prébki Rys. 6.Przetomy prébek wykorzystanych w badaniach

doswiadczalnych: a) temp. -100; a/\W=0.50;
b) temp. -80C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Probki badane w temperaturach -100raz -80C cha- Graba i Neimitz, 2008)
rakteryzuj sie kruchym mechanizmemegania (Rys. 6a
i 6b). Wyznaczone zgodnie z nagnwvartasci krytycznego
wspoitczynnika intensywrigi napezen dla prébek
o dlugaici  pekniecia a/W=0.50 wynosz odpowiednio

Obserwujc przetomy prébek badanych w temperaturze
-50°C daje s} zauwayé, ze za szczelg zmeczeniovy

43



Marcin Graba
Doswiadczalno — numeryczna analiza procegkiamia stali ferrytycznej 13HMF

wystepuje obszar gkania ciagliwego, ktory tagodnie prze-
chodzi w obszargkania kruchego z widocznymi lokalnymi
pasmami odksztalée plastycznych (Rys. 7a oraz 7b).
Zmierzony dla prébek badanych w tej temperaturpete-
tyczny stabilny przyrost diugoi pekniecia wynosit odpo-
wiednio 1.2mm dla szczeliny krétkiej a/f=0.20)
oraz 0.2mm dla szczeliny normatywnefW=0.50).

b)

Rys. 7.Przetomy prébek wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych: a) temp. -8Q; a/\W=0.20;
b) temp. -50C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Graba i Neimitz, 2008)

W przypadku prébek badanych w temperaturze’G20
przed frontem szczeliny ziozeniowej widoczny jest wk-
szy obszar odksztalteplastycznych, i obserwowano
w przypadku prébek badanych w temp. G0 Nastpnie
obszar ten przechodzi w obszagkania kruchego, z wi-
docznymi miejscami odksztakteplastycznych (Rys. 8a
oraz Rys. 8b). W przypadku normatywnej probki
(a/W=0.50), przyrost szczeliny odbywale sgdzieniegdzie
skokowo, 0 czym me swiadczy uzyskany wykres sity
w funkcji przemieszczenia ekstensometru (Rys. 30
dobnie zachowywata siréwniez prébka z kréth szczelim
(a/W=0.20). W przypadku tej temperatury (tj. <)), sta-
bilny przyrost pgknieccia wynosit odpowiednio 8.5mm
dla probki z kroth szczelim (a/W=0.20) oraz 5.8mm
dla prébki normatywneja{W=0.50).

b)

wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych: a) temp. -2CQ; a/W=0.20;

b) temp. -20C, a/W=0.50 (Dzioba i Gajewski, 2008;
Graba i Neimitz, 2008)

Obserwugc przetomy tych prébek moa stwierdz,
ze map one struktug ,plastréw miodu”. Widoczneastam
obszary kruchegogBania, oddzielone od siebie fragmen-
tami rozlegtych odksztaléeplastycznych. Takie zachowa-
nie st materiatu prébek badanych w temperaturze°G20
wydaje s¢ by¢ interesujce i zostanie poddane dalszej ana-
lizie w oparciu o wyniki oblicz& numerycznych.
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3. ASPEKTY MODELOWANIA
| OBLICZE N NUMERYCZNYCH

W obliczeniach numerycznych wykorzystano komer-
cyjny program ADINA SYSTEM 8.4.1 (2006), rozygujac
zagadnienie kontaktowe. Ze wegdl na symetgi modelo-
wano potow prébki. W modelowaniu wykorzystano
9-wezlowe elementy typu ,PLANE STRAIN". W oblicze-
niach skorzystano z modelu materiatu jednorodnéemtro-
powego z warunkiem plastyczod Hubera—Missesa—
Henckyego. Zwizek konstytutywny, opisagy poddany ana-
lizie materiat, opisany jest zateicia:

_ {U/ 90
alo/ap)!

Catke J w trakcie obliczé numerycznych wyznaczano
z wykorzystaniem metody wirtualnego przyrostu diajo
pekniecia.

c dlac < gy

— gdzie stata=1.
2]

)

dlac > gy

a)

o 00 -0 00000 0
przytozone warunki
brzegowe, wzdtuz tej linii
propagowac bedzie
Rys. 9.Modele wierzchotka gkniecia wykorzystane w analizie
MES do rozwazania zagadniestacjonarnych (a)
oraz w symulacji wzrostuegniecia (b)

Analize numerycza wykonano dla wszystkich probek
wykorzystanych w badaniach @dwadczalnych, przepro-
wadzajc:
obliczenie wartéci maksymalnych napzen rozwiera-
jacych powierzchnie ¢gkniecia oraz potaenia maksi-
mum przed wierzchotkiemefiniecia, modelujc zagad-
nienie stacjonarne (analiza ta miata na celu oszac@
wartgsci maksymalnych napeen i ich potazenia
dla momentu krytycznego, ktory oktano w oparciu
0 badania déwiadczalne);
modelowanie ruchu szczeliny w prébce, dla prébek,
w ktérych zaobserwowano w trakciessdadczenia sta-
bilny przyrost gkniecia, wyznaczajc zmiany wartéci
maksymalnych napeen rozwierajcych powierzchnie
szczeliny oraz ich polenie przed wierzchotkiemeg-
niecia.

Wybrany do wyznaczenia wasm napgzen maksy-
malnych rozwierajcych powierzchri pekniecia dla przy-
padku zagadniestacjonarnych, model numeryczny sktadat
sie z 11595 wztow, przy czym obszar przywierzchotkowy



o dtugaci 0.6mm skfadat giz 72 elementéw skzonych
(ES). Wierzchotek ¢kniecia modelowano w postaci
¢wiartki tuku o promieniu od 1 do \Bn, podzielonego
na #21 czsci, w zalenosci od typu analizowanego za-
gadnienia. Wielké¢ pierwszych dziegciu ES przed wierz-
chotkiem gkniecia wynosita okoto im. Wielkaé¢ pozo-
statych ES rosta wraz z oddalaniemne sid wierzchotka
pekniecia. Wybér podzialu siatki ES, ich wielk
oraz promienia zaokglenia wierzchotka gkniecia oparty
byt na wnioskach zawartych w Graba i GatkiewiczQ2pD
oraz Brocks i Scheider (2003). Przyktadowy modetre
chotka gkniecia wykorzystany w analizie zagadnista-
cjonarnych przedstawiono na Rys. 9a.
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Rys. 10.Krzywe J-R wykorzystywane w symulacji ruchu
szczeliny dla przypadku prébek badanych
w temperaturze -3C (a) oraz -26C (b)

W przypadku modelu numerycznego stosowanego
do symulacji ruchu szczeliny, zastosowano powszechn
uzywany model z ostrym wierzchotkiem oraz progtoly-

mi regularnymi ES przed wierzchotkienakmiecia o dtugo-
$ci réwnej od 2 do 1j0m (Rys. 9b), w zalmosci od wiel-
kosci przyrostu i rodzaju charakterystyki materiatuodil
numeryczny wykorzystany do symulacji wzrosgkipiecia

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

skladat st z 12562 wztéw (tj. 3050 ES). Parametrami
sterupcymi wzrostem pkniecia byly w tym wypadku
krzywe J-R, prezentujce zmiany wartéci catki J
wraz ze zmiap przyrostu pkniecia, ktére wyznaczono
na podstawie badadaswiadczalnych (Rys. 10). W oblicze-
niach skorzystano z wbudowanego w program ADINA
algorytmu przesuwania i uwalnianiaczidw. Kontur cat-
kowania niezbdny do wyznaczenia calki poprowadzono
zgodnie z regutami przedstawionymi w Graba i Gatidz
(2007) oraz Brocks i Scheider (2003), przy czymojeg
ksztalt i wielk@¢ zablokowano, by nie zmieniaksbn wraz
ze wzrostem gkniecia.

4. REZULTATY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Analiza uzyskanych wynikéw, opartych na obliczehiac
numerycznych, dotyczybedzie oceny warkei maksymal-
nych rozwieraggcych powierzchnie ¢kniecia napezen
oraz ich potaenia przed wierzchotkiemefniecia. Poru-
szony zostanie rownigtemat zwazany z wielkdcia strefy
plastyczne;.

Tab. 3. Wybrane rezultaty obliczenumerycznych dla momentu
wzrostu gknigcia dla przypadku oblicieszczelin
stacjonarnych (wyniki podano dla momentu krytycajeg

temp. a/W=0.20

[OC] JC [kN/m] 4(0 l//o r22_ma><“'lm]
-20 279.38 3.31 0.78 730
-50 188.58 3.25 0.80 450
-80 66.66 3.03 0.99 160
-100 52.20 2.98 1.01 130

temp. a/W=0.50

[OC] JC [kN/m] 4(0 l//o r22_ma><“'lm]
-20 62.76 3.51 0.98 200
-50 53.52 3.47 1.08 170
-80 15.17 3.43 1.93 80
-100 10.21 3.35 2.45 70

Rys. 11-12 prezentuje zmiany maksimum ga@ft
rozwierapcych powierzchnie ¢knigcia &=022 maf o
oraz ich znormalizowanego pafnia przed wierzchotkiem
pekniecia ¢p=rz maiGolJ, ktére wyznaczono dla przypadku
zagadnié stacjonarnych. Okazujegsize wraz ze wzrostem
obciazenia zewetrznego, w pocgtkowej fazie, maksimum
napezen rozwieragcych wzrasta, by naginie przyjcé
wartas¢ nasycenia. W przypadku znormalizowanego poto-
zenia maksimum, pogtkowo jego warté¢ maleje,
by osiagra¢ w koncu stag wartags¢. Po osignieciu wartgci
nasycenia, maksimum nagpen rozwieragcych powierzch-
nie pekniecia zlokalizowane jest w odlegic rownej okoto
(0.5-1.0)0/gy. Najwicksze rozwierajce napgzenia charak-
teryzup probki badane w temperaturze rownej okoto’0
Im bardziej ujemna temperatura badania, tym mraejsz
wartas¢ maksymalnych napzen rozwierapcych po-
wierzchnie gkniecia (patrz Tab. 3).

Pekajace krucho prébki badane w temperaturze®€30
oraz -100C, charakteryzuj sie najnizszymi wart@ciami
napezen maksymalnych rozwieragych powierzchnie
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szczeliny, na poziomie okoto trzech granic plastyéei o kruchego pkania w prébkach badanych w temperaturze
dla prébek o dtugii peknieciaa/W=0.20 oraz na poziomie réwnej -50C i kontrolow& ten proces. Wedtug tradycyj-
okoto 3.40d, dla prébek o diugei pekniecia a/W=0.50. nych hipotez (Ritchie i inni, 1973; Neimitz i inr2007),
Wiekszy poziom maksymalnych napen dla prébek tupliwy mechanizm pkania jest maliwy, gdy napezenia
o dlugaici pekniecia a/W=0.50 swiadczy o wekszej ten- przekroca warta¢ krytyczrg na pewnym obszarze
dencji do kruchego gkania, o czyméwiadczy te nizsza przed frontem szczeliny.
krytyczna warté¢ catki J.
a) PE PE
a) g g 8] § 8' % 8‘ %
8. § % % 4 %% %% 8
47 ElB EQ 8 =0 =0
s 25 LT
| | -6
| L o )
3 6,, L5 SEN(B) p.s.0. 8
b SEN(B) p.s.o. - 50 g a/W=0.20 W =20mm 5
g aW =020 W =20mm % & 2 E = 206000MPa v =0.3 B 43
27 E=206000MPa v=03 [ 4% N, |l —e— ftemp=20c —@—y, | |
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1 | ™ It
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i 0 \ \ \ 0
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J [KN/m] Rys. 12.Zmiany maksimum napgzen rozwieracych
Rys. 11.Zmiany maksimum napzen rozwierajcych powierzchnie pkniccia 622_max
powierzchnie pknigcia22_max oraz ich znormalizowanego paknia dla probek SEN(B)
oraz ich znormalizowanego patnia dla probek SEN(B) badanych w temperaturze “&Doraz -20C:
badanych w temperaturze “€Doraz -106C: a) a/W=0.20; b)a/W=0.50
a) a/W=0.20; b)a/W=0.50 (wyniki dla zagadnig stacjonarnych)
(wyniki dla zagadnig stacjonarnych)
Czesto stawiana jest hipoteza (Neimitz i inni, 2007;
Rys. 13 prezentuje orientacgjrwielkos¢ strefy pla- O’Down, 1995), ze krytyczne naprenia nie zalez
stycznej dla prébek badanych w temperaturze°G50  ©0d temperatury. Przytoczone wyniki sugerning hipotez.
dla momentu okrdonego jako moment inicjacjieiniccia. Poniewa wraz z obrianiem st temperatury tendencja
Zaréwno dla probki ze szczeditkr6tka jak i normatywn, do kruchego gkania wzrasta, a haprenia maksymalne
caty odcinek niegknicty probki jest uplastyczniony. 36 zmniejszay sk, to prawdopodobnie krytyczne napenia
znaczny poziom maksymalnych negm rozwierajcych réwniez winny ulec zmniejszeniu. Nieco wgze od granicy
powierzchné pekniecia maze prowadzi do wystpienia plastycznéci znormalizowane naptenia efektywne do-

wodzz mazliwosci wystpienia w materiale ggliwego
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mechanizmu ¢kania. Obserwowane przetomy magha-
rakter ,plastra miodu”, gdy tupliwie pekajace obszary
sa rozdzielone cigliwymi mostkami. Trzeba podkskdé
wyzsze maksymalne nagenia dla a/\W=0.50. S4d
tez wicksze tendencje tych prébek dekpnia kruchego
niz dla prébek zawieragych krotlky szczelir (a/W=0.20).

a) 2E 167 SEN(B) temp.-50°C
RS a/W=0,20 W=20mm B=10mm
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Rys. 13.0Orientacyjna wielké¢ stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykorzystanych w analizie numerycznej:
a) temp. -50C, a/W=0.20,J=188kN/m; b) temp. -5,
a/W=0.50,J=53.2kN/m (wyniki dla zagadnie
stacjonarnych - rezultaty dla momentu inicjagkmpiccia)

Rys. 14 prezentuje wyniki numeryczne uzyskane
dla przypadku modelowania w prébkach badanych w tem
peraturze -58C ruchu szczeliny w oparciu 0 omowione
w paragrafie 3 krzywd-R.

Dla prébek o wzgldnej dlugdci pekniecia a/W=0.20
(Rys. 14a), obserwuje ¢esiwzrost wartéci maksymalnych
napezen  rozwierapcych  powierzchnie  ¢kniecia,
wraz z przyrostem diugoi peknigcia. Znormalizowana
przez grani¢ plastycznéci wartg¢ napezen efektywnych
w miejscu wystipowania maksimum nagiren rozwierag-
cych powierzchnie szczeliny, patkowo rasnie i niemate
stabilizuje swg wartagé¢ na poziomie odpowiadggym okoto
1.2 granicy plastyczrici (Rys. 14a). Natomiast w przy-
padku prébek charakteryzgych st wzgledng dtugdicia
pekniecia a/W=0.50 (Rys. 14b)., warf6 maksymalnych
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rozwierapcych powierzchnie szczeliny ngpen pocat-
kowo rdsnie wraz ze wzrostem przyrostu dhdégbpeknie-
cia, a naspnie nieznacznie spada, by ustabilizoveng
wartas¢. Zmierzone w tym samym miejscu przed wierz-
chotkiem kniecia napezenia efektywne charakteryauj
si¢ niemal stad wartcicia w trakcie catego przyrostu diugo-
$ci szczeliny (Rys. 14b).
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ys. 14 Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
peknigcia dla probek SEN(B): a) temp. -BD),
a/W=0.20; b) temp. -5TC, a/W=0.50

By

W przypadku probek badanych w temperaturze®G20
w momencie inicjacji gkniecia caly niepkniety przekrgj
byt réwniez uplastyczniony zaréwno dla probek z krbtk
(a’W=0.20) jak i normatyws (a/W=0.50) szczelig,
co pokazano na Rys. 15. Jest teavsytuacja identyczna
jak ta charakteryzaga probki badane w temperaturze réw-
niej -5C¢°C.
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Rys. 15.0rientacyjna wielké& stref plastycznych dla prébek
SEN(B) wykorzystanych w analizie numerycznej:
a) temp. -20C, a/W=0.20,J=280kN/m; b) temp. -2,
a/W=0.50,J=62.7kN/m (wyniki dla zagadnie
stacjonarnych - rezultaty dla momentu inicjagkmpiccia)

Analiza wynikbw numerycznych uzyskanych dla pré-
bek badanych w temperaturze °20wskazuje na fakt,
ze w pocatkowej fazie wzrostu ¢kniecia, obserwuje si
wzrost wartéci maksymalnych napzen rozwieragcych
powierzchnie pkniecia oraz nieznaczny wzrost napen
efektywnych mierzonych w maksimum nej rozwiera-
jacych powierzchnie szczeliny (Rys. 16).

Wieksze od granicy plastyczém i poczatkowo rosnace
napkzenia efektywne, magswiadczy o pojawianiu si
wiekszych odksztalae plastycznych, ktére odpowiadaj
za chgliwy charakter pierwszej fazy procesekpnia. Na-
tomiast wysoki poziom nagren rozwierapcych po-
wierzchnie szczeliny generuje zjawisko kruchegkamia.

Mozna zatem stwierdgj ze charakterystyczna dla prze-
toméw prébek badanych w tej temperaturze strukfpta-
stra miodu”, jest efektem wspoétdziatania mechaniamo
pekania kruchego i ggliwego, kontrolowanych odpowied-
nio przez wysoki poziom nagren rozwieragcych po-
wierzchnie pkniecia oraz niewiele wksze od granicy
plastycznéci napezenia efektywne, ktére asniezkzdne
do powstania rozlegtych mostkow odksztatcplastycz-
nych. Obserwowany poziom nhagpen normalnych

48

nie jest przesadnie wysoki. W stalactkgjacych ,czysto”
wedlug mechanizmu tupliwego, poziom ten przekracza
cztery wartdci granicy plastycznei.

a)
SEN(B) pso temp.-20°C
a/W=0,20 W=20mm
E=206000MPa v=0,3
0,=300,22MPa n=11,92
—— da
5 . £, : — 10
7 A ceff/GO : [
4 | —8
I
o I

() i L

= Jaeestt
bq) N . O...

] 3-* o ] — 6 E

e | B £
g ©

ON 2 -9 4 ©
It |

wr

1 ; -2
I
I |-
|
'J=279,38kN/m
0 \ \ R R 0
0 100 200 300 400 500
J [KN/m]
b)
SEN(B) pso temp.-20°C
a/W=0,50 W=20mm
E=206000MPa v=0,3
0,=300,22MPa n=11,92
—— da
57 o £ ) — 4
1 A O,/ 0, xx™% L
=) XX

R4 X W

bm 3
> 7!“

o . L3
5 3 5
N °

e —2 5

VIR i E
- x =

E i AgA L1

g 1%

U |-

"J=62,76kN/m
0 [ A R — \ 0
0 100 200 300 400 500
J [KN/m]

Rys. 16.Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
pekniecia dla probek SEN(B): a)temp. 2D,
a/W=0.20; b) temp. -2TC, a/W=0.50

Dla probki normatywnej, o wygodnej diugm peknie-
cia a/W=0.50, badanej w temperaturze réwnej°Q®kre-
slono réwnie: wartasci maksymalnych napren rozwiera-
jacych powierzchnie szczeliny, ich paenie przed wierz-
chotkiem pkniecia oraz poziom odpowiadgjych temu
punktowi napezen efektywnych i odksztateeplastycznych
dla momentu inicjacji gkniecia (Rys. 17a) oraz dla mo-



mentu petnego zniszczenia elementu konstrukcyjnego
dtug czystego mechanizmu tupliwego (Rys. 17b).

a)
SEN(B) pso temp.-20°C
a/Ww=0,50 W=20mm
E=206000MPa v=0,3

F22_ma™=358HM 0,=300,22MPa n=11,92

4 —— &, —0
y | .5
| ® 0,0,
J | E’-22/00:3’48 ----- 0,,/0, [
TN —04
| \\ :
3 - [ Se
I‘ S< L
o '\ \‘~
o i :\ \~\\
5 h T~ 03
||o . : : L 5
WS ’ w
S o%e®y
S ] | o,l0,=131 02
o L
1 900000000000 00000000
— 0.1
J=62,76kN/m |
0 PHO0000040000000000490000¢ 0
0 2 4 6 8

b)
SEN(B) pso temp. -20°C
a/W=0,50 W=20mm

2 ma=5,06MmM E=206000MPa v=0,3

0,=300,22MPa n=11,92
—— ¢
4 of — 0.4
I 05,/0,=3,69 * /T,
o~
J . ====- 0,,/0, L

35 4 4.5 5 55 6
W = X,,[0,/d

Rys. 17 Wybrane rezultaty numerycznej symulacji wzrostu
pekniecia dla probki SEN(B) o diugoi peknigcia
a/W=0.50 (b) badanej w temp. -20 dla momentu
inicjacji peknigcia (a) oraz catkowitego zniszczenia
elementu konstrukcyjnego (b)

W momencie inicjacji gkniecia maksimum napgren
rozwierapcych wynosace 3.48d, znajdowato g w odle-
gtosci 358um. W punkcie tym napeenia efektywne wyno-

sity 1.31dr, a odksztalcenia plastyczne wynosity 0.03.

Dla momentu odpowiad@jego catkowitemu zniszczeniu
probki, dla ktérego maksimum napen wynosi 3.6%9dy,
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odpowiadajice temu punktowi napzenia efektywne wy-
nosz 1.164, a odksztalcenia 0.006. Obserwuje sivy-
czerpanie” maliwosci materialu do odksztatéeplastycz-
nych. Te cechy pél mechanicznych mogyjasnia¢ przy-
czyre zmieniagcych sé w trakcie propagacji mechani-
zmow zniszczenia.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono anajizorocesu pkania stali
ferrytycznej 13HMF, badanej w ujemnych temperathrac
Przeprowadzone badania sdéadczalne, potwierdzaj
wystapienie kruchego mechanizmwkania w bardzo ni-
skich temperaturach, jednak procegkania kruchego na-
stepuje po dé¢ duzym uplastycznieniu nigfxnietego od-
cinka probki. Zdgcia fraktograficzne dowodzfaktu, ze
obszar charakterystyczny dla przetomu kruchegd, ges
przedzony d&¢ rozleglymi obszarami odksztalcepla-
stycznych. W przypadku dwéch temperatur badania®G5
oraz -20C, obserwowano w pogtkowe] fazie obgjzenia
ciagliwe pekanie materiatu, ktére potem przechodzito
w skokowe pkanie kruche ze zrywaniem licznych most-
koéw plastycznych.

Zachowanie s materiatu zilustrowano w pracy obli-
czeniami numerycznymi, ktére przeprowadzono zaréwno
dla przypadku zagadniestacjonarnych, jak i przypadkéw,
gdy modelowano ruch szczeliny. Analizowano wigtko
rozwijajacych sé stref plastycznych, a ta& zmiany warto-
$ci napezen maksymalnych rozwieragych powierzchnie
peknigcia oraz ich znormalizowane pegnie przed wierz-
chotkiem gkniecia. Zaznacz§ nalezy, ze im nizsza tempe-
ratura badania (eksploatacji) probek (elementowskoR-
cyjnych), tym mniejsza warf6 maksymalnych napezen
rozwierapcych powierzchnie szczeliny dla momentu ini-
cjacji pekniecia. Wzrostowi temperatury badania prébek
towarzyszy wzrost krytycznych wasm catki J
oraz zwekszenie si fizycznej odlegtéci maksymalnych
napezen rozwieragcych powierzchnie szczeliny od wierz-
chotka gkniecia. Zaznacz§ nalezy, ze znormalizowane
potozenie maksimum napren przed frontem gkniecia
W miare wzrostu temperatury badania maleje.

Podsumowuj, mazna stwierdat, ze na podstawie wy-
konanych bada doswiadczalnych oraz przeprowadzonych
obliczeniach numerycznych dla prébek SENB, wykona-
nych ze stali ferrytycznej 13HMF, omoéwiono znicowa-
ny charakter gkania w ré&nych temperaturach otoczenia,
wskazujc na olbrzymi role maksymalnych napeen roz-
wierajgcych powierzchnie szczeliny, jako parametru kon-
trolujacego procesgikania kruchego.
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EXPERIMENTAL-NUMERICAL ANALYSIS
OF THE FRACTURE PROCESS
FOR FERRITIC STEEL 13HMF

Abstract: In the paper, an analysis of the fracture process
for the ferritic steel 13HMF will be presented, wiiwill be based

on a series of the experimental studies. To vetifim of the all
experiments, relevant numerical calculations wdldone. Both —
experimental and numerical analysis will concem ¢bmponents
tested at low temperatures. The changes of theanezdi proper-
ties, fracture toughness and numerical resultsh sag plastic
zones or opening stress distributions will be preesd
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