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Streszczenie. Opracowanie dotyczy mozliwosci wykorzystania zaawansowanych narzedzi nume-
rycznej mechaniki do oceny zachowania si¢ konstrukcji pracujacych w ekstremalnych warunkach,
znajdujacych si¢ pod wptywem wieloparametrowych i/lub cyklicznych obciazen mechanicznych,
termicznych i chemicznych. Poszczegodlne elementy konstrukcji ulegaja plastycznej i korozyjnej
degradacji oraz rozpraszaja energig, ktora stanowia wktady od nieodwracalnych zjawisk typu praca na
odksztatceniach niesprezystych. Trwato$¢ konstrukcji i jej elementéw oceniana jest za pomoca kryte-
rium energetycznego. Nacisk zostat potozony na zamodelowanie i numeryczne zaimplementowanie
zjawisk degradacyjnych, takich jak cykliczna plastycznos¢, wywotana obciazeniami mechanicznymi
i termicznymi, korozja naprezeniowa, korozja elektrochemiczna i korozja niskocykliczna. W opra-
cowaniu prezentowane jest wykorzystanie programu numerycznego do analizy stanu konstrukcji
kratowych. Program bazuje na metodzie elementéw skonczonych, w ktérym zaimplementowano
modele uwzgledniajace korozyjna degradacj¢ materiatu konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: obciazenie cykliczne, degradacja konstrukeji, korozja napr¢zeniowa, elektroche-
miczna, nisko-cykliczna, kryterium energetyczne
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1. Wstep

Uzytkowanie rzeczywistych konstrukcji czgsto prowadzi do przekroczenia
standw sprezystych, na ktore te konstrukcje sa projektowane. Materiaty tworzace
te konstrukcje ulegaja jednoczes$nie rozmaitym form degradacji spos$rdod ktérych
do najniebezpieczniejszych nalezy zaliczy¢ plastycznos$é, termiczne zmeczenie
i korozjg. Z uwagi na stawiany przez nowoczesny przemysl wymog wysokiej
dyspozycyjno$ci urzadzen oraz zadania okreslenia dla nich wiarygodnych pro-
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gnoz odnos$nie dalszej eksploatacji, niniejszy temat ma duze znaczenie praktyczne
zwlaszcza tam, gdzie nie istnieja probabilistyczne sposoby szacowania trwatosci
resztkowej. W pracy podjeto probg wykorzystania zaawansowanych narzedzi nu-
merycznej mechaniki konstrukcji do budowy modeli zezwalajacych na symulacje
stanu konstrukcji, zmieniajacego si¢ w trakcie cyklicznych obciazen mechanicz-
nych, termicznych z uwzglednieniem degradacji korozyjnej materialu no$nego
konstrukcji [3, 4].

2. Modelowanie zjawiska korozji

Procesy korozyjne obejmuja chemiczne i elektrochemiczne reakcje na granicy
faz metal/Srodowisko oraz zjawiska przebiegajace w warstwie przypowierzchnio-
wej 1 wewnatrz metalu, na ktore naktadaja si¢ zjawiska zwiazane z odksztatcaniem
si¢ metalu pod wplywem obciazenia zmiennego w czasie. Dominujacymi zjawi-
skami wynikajacymi z oddziatywania konstrukcji z agresywnym srodowiskiem
sa: korozja naprezeniowa jako wspotdziatanie korozyjnego $rodowiska i duzych
napre¢zen rozciagajacych, korozja elektrochemiczna, chemiczna i gazowa zalezna
od temperatury i obecnos$ci produktow spalania oraz korozja niskocykliczna, bedaca
wynikiem oddzialywania migdzy zwykla korozja elektrochemiczng a zmiennymi
obciazeniami termomechanicznymi. W pracy analizuje si¢ trzy postacie zjawiska
korozji, ktoérego skutkiem jest zmniejszanie si¢ pola przekroju poprzecznego
elementu. Predkosci ubytku zewngtrznej warstwy materiatu preta opisano nastg-
pujacymi roéwnaniami [5]:

— korozja naprezeniowa
" o T-To )/B (1)

dgc =Cyc |0gﬂ' _Ggr|

— korozja chemiczna, elektrochemiczna i gazowa

dHC =% e (T/];))K

vrT|" )
— korozja nisko-cykliczna
ch — CLC N* (quf )b e(T—To)/Bl ) (3)

W powyzszych wzorach d oznacza grubos¢ zewngtrznej warstwy materialu ulega-
jacej korozji [mm], d — szybko$¢ korozji [mm/h], T — temperature, N — ilo§é
cykli, o,,— intensywnos¢ naprezen, o, — naprezenie graniczne, ponizej ktorego
nie wystgpuje zjawisko korozji naprezeniowej, Ag,,— zakres intensywnosci od-
ksztatcen, zas Cq, n, B, Cy, k, m, C; ¢, 1, b, B, 53 statymi modelu kalibrowanymi
na jednowymiarowych eksperymentach. Catkowity ubytek grubosci elementu
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kratowego oblicza si¢ jako sume d = dg-+dy+d; . State Cgp, Cye, C; - cha-
rakteryzuja wplyw $rodowiska korozyjnego na szybkos$¢ degradacji materiatu
konstrukcyjnego. Weryfikacj¢ podanych modeli i okreslenie wplywu szczegolnych
staltych modeli korozji na predkos¢ degradacji zawiera opracowanie autora [6].
Dane doswiadczalne, dotyczace modelowania korozji naprezeniowej, elektro-
chemicznej oraz cyklicznej, pochodza z prob jednoosiowego rozciagania probek
walcowych [8, 10, 7, 11], stad aby nalezycie skalibrowac¢ state w proponowanych
1 uzywanych modelach, badania ograniczono do konstrukeji pretowych, dyskre-
tyzowanych jednowymiarowymi kratowymi elementami skoficzonymi.

3. Energetyczne Kkryterium zniszczenia

Podstawe kryterium energetycznego stanowi jednostkowa energia nieodwra-
calnie rozproszona w materiale w czasie zmiennego obcigzenia az do zniszczenia
elementu. Energi¢ dysypowana przez element w trakcie cyklicznych zmian ob-
cigzenia opisano nast¢pujaca zaleznoscia

NgE

Us = AW, “4)

lk
v

gdzie: AW,— przyrost pracy naprezen na odksztatceniach plastycznych,
odpowiadajacy i-temu przyrostowi obcigzenia;
N — liczba cykli zmian obciazenia;
k — liczba przyrostow obciazenia w cyklu;
V' — objetos¢ elementu.

Przyjeto, ze zniszczenie j-tego elementu nastgpuje, gdy energia przez niego
zdyssypowana osiagnie warto$¢ energii krytycznej. Warunek ten mozna zapisac
nastepujaco:

U, -U;=0. (5)

Odpowiadajaca temu warunkowi liczba cykli N,,; oznacza liczbg cykli do
zniszczenia j-tego elementu. Jesli dysponuje sig okresami ¢, poszczego6lnych cykli,
mozna rowniez okresli¢ czas f;,; do zniszczenia j-tego elementu. Energig krytyczna
przyjeto za rbwnowazna wlasciwej granicznej energii U odksztatcenia przy sta-
tycznym rozciaganiu, ktorg w przyblizony sposéb mozna okresli¢ wg zalezno$ci
Broniewskiego [9]:

U =0,0025(3R, +R.) 4,. (6)

Inng wielkoscia charakteryzujaca stan konstrukcji jest catkowita ilo$¢ energii
nieodwracalnie w niej rozproszonej. Obserwacja zmiany catkowitej energii dyssy-



152 W. Dudda

powanej przez konstrukcje z cyklu na cykl moze by¢ jednym z czynnikow oceny
wrazliwos$ci konstrukcji na program obciazen. Dla konstrukeji sktadajacych sie
z n elementow (np. konstrukcje kratowe) energi¢ globalna okreslono jako sume
energii poszczegolnych jej elementow:

k-N n

U= AW,. (7)

i=1 j=1

Powyzszy zapis nie oznacza tu wielkosci tensorowej, a AW;; jest przyrostem
pracy naprezen na odksztatceniach plastycznych j-tego elementu konstruke;ji,
odpowiadajacym i-temu przyrostowi obciazenia.

4. Program numeryczny

Kod numeryczny D-KRAT zostat zbudowany przez autora [6] na bazie biblioteki
Mini-Mod zawierajacej procedury solwera MES, opracowanej przez Chroscielew-
skiego 1 Branickiego [1]. Zaimplementowano w nim opracowane modele zjawisk fi-
zycznych takich jak korozja naprgzeniowa, elektrochemiczna, gazowa oraz korozyjne
zuzycie niskocykliczne. Ponadto dofaczono moduly pozwalajace uwzgledni¢ wptyw
obciazenia termicznego na wilasnosci fizyczne i mechaniczne materiatu, obliczajace
odksztatcenia termiczne i energig dyssypowana przez poszczegolne prety. Wprowa-
dzono réwniez model cyklicznego umocnienia/ostabienia materialu. Zamodelowane
tu zjawiska sa na og6t nieliniowe, stad rozwiazywanie nieliniowego uktadu réwnan
uzyskuje si¢ w procesie przyrostowo-iteracyjnym. Natomiast w zakresie sledzenia
nieliniowych $ciezek obciazenia uzywana jest technika numeryczna opracowana
przez Chroscielewskiego [2]. Ponadto, dzigki opracowanym podprogramom do
wizualizacji wynikow obliczen [6], stworzono mozliwos¢ $ledzenia: sciezki rowno-
wagi, odksztatcen konstrukcji, dyssypacji energii i degradacji czynnego przekroju
poszczegbdlnych elementéw konstrukcji juz w trakcie symulacji numerycznej. Na
rysunku 1 przedstawiono wspoldziatanie modutu obliczeniowego programu D-KRAT
z podprogramami od wizualizacji wynikow on-line.

5. Analiza numeryczna konstrukcji kratowych

5.1. Okreslanie chwili pojawienia si¢ odksztalcen plastycznych
oraz zniszczenia

Symulacj¢ numeryczna wykonano dla konstrukeji kratowej wykonanej ze stali
St38S, ktorej geometrig przedstawiono na rysunku 2. Pola przekroju poprzecznego
okraglych pretow wynosily: A; =6 cm?, A,=4 cm?, pozostale prety 5 cm?. Stale
materiatowe dla stali St3S wynosza: modut Younga E =2,110° MPa, modut plastycz-
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Rys. 1. Sledzenie $ciezki rownowagi (a), zmiany energii dyssypowanej (b), degradacji pol poszcze-
golnych elementow (c) 1 odksztatcen konstrukeji (d) w trakcie cyklicznych zmian obciazenia

nosci £,= 1 0% MPa, granica plastycznosci R,=230 MPa, dorazna wytrzymato$¢ na
rozciaganie R, = 400 MPa. Parametry modeli korozji: Cg-=9-10", Cj;o= 9107,
C,c=910",n=1,0,=150MPa, B=170, k=1, 9=1,u=1,6ib=1. W trakcie
obliczen $ledzono $ciezke rownowagi (rys. 3) przemieszczenia kontrolnego g (rys. 2),
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Rys. 2. Geometria konstrukcji kratowej
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przyrosty energii dyssypowanej (rys. 4a) oraz zmiang pol przekrojow wybranych
pretow (rys. 4b). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Z analizy wynikow widac, ze jako pierwszy uplastycznit si¢ pret 12 w 2063
cyklu obciazenia (rys. 3) i on w najwigkszym stopniu dyssypowat energig, a zgodnie
z przyjetym kryterium energetycznym pret ten ulega zniszczeniu w 2385 cyklu
(rys. 4a).
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Rys. 4. Dyssypacja energii wybranych pretow (a) oraz zmiana ich przekrojow w kolejnych cyklach
obciazenia N (b)

5.2. Wplyw zmiany zakresu obcigzZenia na zachowanie si¢ konstrukcji
Zatdzmy, ze ze wzgledow technicznych nie mozemy przekroczy¢ granicznych

wartosci przemieszczen okreslonych weztow konstrukcji. Jednakze na skutek
degradacji konstrukcji, jej przemieszczenia zblizaja si¢ do warto$ci granicznych.
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Nasuwa sig pytanie, o ile nalezatoby obnizy¢ poziom obciazenia, aby ta konstrukcja
mogta by¢ jeszcze przez pewien czas eksploatowana, np. do chwili najblizszego
planowego remontu. Zatézmy, ze dla konstrukcji z poprzedniego rozdziatlu taka
granlcmqwanosc1qqu21eq o = 15 mm. Parametry modeli korozji: Cg-= 8,6 10°°,
Cyc= 6,07 107 ,Cre=1 2 107, pozostale stale bez zmian. Symulacje nume-
ryczng rozpoczgto z zakresem obcigzenia 1,0+-0,8; po 133 cyklu zmniejszono
zakres obciazenia do 0,7+—0,5; a po 178 cyklu — do 0,5+-0,3. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunkach 5 1 6.
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Rys. 6. Wplyw zmniejszenia zakresu obciazenia na dyssypacje energii (a) oraz na zmiang przekrojow
pretow w kolejnych cyklach obciazenia N (b)

Z analizy rysunku 5 wynika, ze gdyby nie zmniejszono zakresu obciazenia po
133 cyklu juz przy nastgpnym obciazeniu konstrukeji, jej przemieszczenia kontro-
Ine przekroczytyby warto$¢ graniczna. Podobna sytuacja ma miejsce w 178 cyklu.



156 W. Dudda

Po 226 cyklu dalsza zmiana zakresu obciazenia nie ma juz sensu, poniewaz zgodnie
z przyjetym kryterium energetycznym nastapitoby uszkodzenie preta 12 (rys. 6a),
ktorego pole uleglo prawie catkowitej degradacji (rys. 6b).

5.3. Degradacja konstrukcji obciazonej termomechanicznie

Analizie poddano konstrukcje kratowa przedstawiona na rysunku 7a. Pola
przekroju poprzecznego pretow: A, = 6 cm?, A, =4 cm?, pozostate prety —
5 cm”. Wiasnosci materiatu: modut Younga E = 2,06-105 MPa, modut umocnienia
Ey=21 0% MPa, granica plastycznosci R, =430 MPa, wytrzymatos$¢ na rozciaganie
R, =700 MPa, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o= 10,5- 100K Parametry
modeli korozji: Cge = 2:10°, Cpye = 11107, €0 = 1:107°, n = 1, 6, = 150 MPa,
B=170,x=1,9=1,u=1,61b=1. Wykonano symulacj¢ numeryczna cykliczne-
go obciazenia konstrukcji. Parametr obcigzenia A zmieniano w zakresie 1,0+—0,8
(rys. 7b), natomiast temperatura zmieniata si¢ tylko w przedziale dodatnich wartosci
parametru obcigzenia w zakresie 20+200°C (rys. 7b). Wyniki obliczen numerycznych
zestawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Geometria konstrukcji (a), Sciezka rownowagi g = f (1) (b), zmiana przemieszczenia kontrol-
nego w czasie g =f(f) (c), zmiana przekrojow pretow w kolejnych cyklach obciazenia (d), dyssypacja
energii wybranych pretow w kolejnych cyklach obciazenia (e)
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Rysunek 7d ukazuje w jak roznym stopniu ulegaja degradacji poszczegolne
elementy konstrukcji. Pret nr 6 jest drugi w kolejnosci pod wzgledem szybkosci
degradacji korozyjnej, lecz dyssypuje mniej energii niz pret 5 (rys. 7d), ktorego
degradacja korozyjna jest o wiele wolniejsza (rys. 7e).

6. Podsumowanie

Przytoczone powyzej przyktadowe wyniki obliczen dwdch konstrukeji kra-
towych oraz ich analiza, np. wykresow cyklicznych przemieszczen, pokazuja,
ze jesli wykorzysta si¢ zaawansowane narzgdzia numerycznej mechaniki kon-
strukcji, mozna budowa¢ modele zezwalajace na symulacje stanu konstrukeji,
zmieniajacego si¢ w trakcie cyklicznych jej obciazen. Wyniki obliczen dostarczaja
informacji zarowno o zachowaniu si¢ konstrukcji jako catosci, jak i informacji
o degradacji poszczeg6dlnych jej elementow sktadowych. Dzigki archiwizacji
wynikow po kazdym kroku obliczeniowym mamy dostep do petnej historii eks-
ploatacji konstrukcji.

Artykut wplynat do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w maju 2006 r.
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W. DUDDA

Numerical analysis of corroding truss structures

Abstract. The paper deals with the possibilities of advanced tools of numerical mechanics utilization
for assessment of behaviour of structures working under extreme conditions and influenced by
multiparameter and/or cyclic mechanical, thermal, and chemical loads. Particular elements of the
structure undergo plastic and corrosive degradation and they dissipate energy from irreversible
effects such as work on the inelastic strains. Lifetime of a structure and its units is estimated by
means of the energy criterion. The main focus was on modelling and numerical implementation
of degradation effects, such as cyclic plasticity generated by mechanical and thermal loads, stress
corrosion, electrochemical corrosion and low-cyclic corrosion. Application of software for analysis of
truss structures state is presented in this paper. In the software, based on the finite elements method,
the models taking into account the corrosive degradation of structure material are implemented.
Keywords: cyclic load, structure degradation, stress corrosion, electrochemical corrosion, low-cyclic
corrosion, energetic criterion
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