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METODOLOGICZNE ASPEKTY MODELOWANIA PROCESU ODKSZTALCANI A
W WARUNKACH NISKOCYKLICZNEGO ZMECZENIA

Streszczenie. Opracowanie zawiera proébe sprecyzowania podstaw
modelowego ujecia obiektu poddanego niskocyklicznemu zmeczeniu.
Oméwiono w nim role modelu materiatu w analizie niskocyklicznego od-
ksztatcania. Przedstawiono przyk#ad techniczny oceny trwatosci ele-
mentu poddanego zmeczeniu na podstawie badania materiatu oraz
wynikéw, numerycznej symulacji procesu odksztatcania.

K WSTEP

Zmeczenie niskocykliczne ma lokalny charakter, obejmuje bowiem obszary
spietrzenia naprezen wywodanych czynnikami mechanicznymi lub cieplnymi.
»wyniku cyklicznych zmian temperatury lub obciazen mechanicznych proces
sprezysto-plastycznego odksztatcania zachodzacy w tych obszarach prowadzi
tojczesciej do zniszczenia elementéw poddanych zmeczeniu po uptywie
ograniczonej liczby cykli oddziatywan. W celu unikniecia prawdopodobnych, w
~iazku z ograniczona trwatoscia, awarii maszyn 1 urzadzehn w czasie
*sploatacji konieczne Jest opracowanie metod prognozowania okresu
prawicdhowego, niezawodnego, bezpiecznego i skutecznego dziatania obiektow
technicznych. Wymaga to zastosowania metod analitycznych i ekspery-
mentalnych miedzy innymi z obszaru mechaniki os$rodkéw ciagtych, TFizyki
Betali czy teorii dyslokacji. Niezbedne Jest réwniez opracowanie modeli
procesov Fizycznych decydujgcych o dekohezji tworzyw.

2-CECHY OBIEKTU I ICH WZAJEMNE RELACJE

Zkozony charakter oddziatywan, warunkujacych przebieg odksztatcania w
barach najbardziej wytezonych powoduje, ze kazdy element ulegajacy
Mskocyklicznemu zmeczeniu mozna traktowa¢ Jako obiekt ztozony.
~zy czym Jego zachowanie sie w warunkach eksploatacji zdeterminowano Jest
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cechami geometrycznymi, polem temperatur, naprezen i odksztatcen oraz
cechami materiatowymi (rys.l).

Wyszczegbélnione cechy sa ze soba sprzezone. Jednym =z czynnikoéw
determinujacych zachowanie sie obiektow sa zmiany wkasnosci
tworzywa spowodowane zmianami struktury. W stopach metali dotyczy to w
gtéwnej mierze struktury dyslokacyjnej. W badaniach laboratoryjnych
niskocyklicznego zmeczenia cechy tej struktury decydujg o przebiegu petli
histerezy stanowigcej podstawowga charakterystyke procesu, wyznaczang
najczesciej w warunkach Jednoosiowego stanu naprezenia (rys. 2).
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Rys.l1. Model o6biektu Rys. 2. a) Przebieg zmian petli histerezy,
b) Sposéb wyznaczania krzywej cyklicznego
odksztatcania
Fig.l. Object model Fig. 2. a) Hysteresis loop change course,

b) Procedure of determine the cyclic
strain curve

W wypadku zdtozonych standw naprezenia i odksztatcenia zmiany
whasciwosci tworzywa, zwigzane z Jego mikrostrukturg ujawnia¢ sie bedg w
zaleznosciach pomiedzy sktadowymi tensora naprezen, odksztatcen i
temperaturg. Zwigzki pomiedzy wyszczeg6lnionymi wielkosciami w obiekcie
mozna wyznaczy¢ na drodze teoretycznej przy zastosowaniu metod teorii
sprezystosci, plastycznosci i termoplastycznosci. Nalezy w tym celu
zbudowa¢ model umozliwiajacy symulacje zachowania sie obiektu, na ktéry
sktada¢ sie bedg modele procesow fizycznych decydujacych o strukturze i
whasciwosciach tworzywa, model obliczeniowy obejmujacy modele obrazowe
elementow (walec, pret, pdyta ...) wraz =z warunkami brzegowymi i
poczatkowymi oraz odpowiednie modele matematyczne wymiany ciepta, teorii
sprezystosci ieplastycznosci. Nalezy przy tym zwrécié¢ szczegdlng uwage ma
fakt, ze whasciwosci tworzyw w warunkach zmeczenia niskocyklicznego
powinny by¢ rozpatrywane w powigzaniu z historig obcigzania.
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3. PRZYKLAD TECHNICZNY

Biorac pod uwage aplikacyjny aspekt problemu przedstawiono przykdad
nagrzewnicy wodoru w instalacji updtynniania wegla. Nagrzewanie wodoru w
nagrzewnicy realizowano poprzez przepuszczanie go przez spiralna wezownice
ogrzewang spalinami z palnika o skokowo regulowanej wydajnosci. Wezownlca
w postaci rury grubosciennej narazona by#a na oddziatywanie cyklicznie
zmiennego pola temperatur.

Na podstawie pomiaréw wyznaczono temperature maksymalng i minimalng
spalin, temperature wodoru przeptywajacego przez wezownlce oraz czas po-
miedzy kolejnymi zmianami wydajnosci palnika gazowego. Wykonano nastepnie
obliczenia rozktadéw temperatur metoda roéznic skohczonych. Z wuwagi na
cykliczny charakter obcigzen cieplnych w obliczeniach rozktaddéw naprezen 1
odksztatcen wykorzystano krzywg cyklicznego odksztatcania Cl .27 (rys.3).

Rys.3. Krzywe cyklicznego odksztat- Rys. 4. Rozktady naprezen na przekro-
cenia - stal H23N18 Ju rury grubosciennoj

Rig-3. Cyclic strain curve - steel Fig. 4. Stress pattern on the areal
H23N18 of heavy wall tube

Opierajac sie na rowaniu tej krzywej opisano przebieg petli hlsterezy
wfunkcji temperatury, co stanowido podstawe do przyjetego modelu materia-
4L Wybrane wyniki obliczon numerycznych rozktadéw naprezen i odksztakcen
uykonanych zgodnie =z metoda elementéw skonczonych przedstawiono na
rysunkach 4 i S. Wyznaczono réwniez przebiegi petli hlsterezy w uktadzie
Sprezenie zastepcze w Tfunkcji zastepczego odksztatcenia (rys. 6).
Wliczono zakresy odksztatcen catkowitych i odpowiadajace im trwatosci .
Przystajac z roéwnan opisujacych przebiegi wykresow zmeczeniowych.
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Rys. S. Rozktady odksztatcen Rys. 6 . Lokalna petla histerezy
Fig. 5. Strains distributions Fig. 6. Local hysteresis loop
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METOJJOJIOrHHECECHE ACIHIEKTH MOHEJ1HPOBAHHS nPOUECCA HESOPMHPOBAHiia B yCJIOBHSX
HAJIOUWKJIOBOH yCTAJIOCTH

Peo»me

Pad6Ta conepxKT noiiwricy onpenejieHHfi ochob cMCxeMHoro nonxona k odwemy
padoTacajeMy b ycnoBHHx uaJiomiKjiono« ycTanocm. OdcjjyxaeHo b Hen pjib
Monejin Marepnajia b npodnewax aHajwoa uajiouHKJioBoro oe”opuiipoBanHH. IlpencTa-
BJieHO TexHMHecKHn npnwep oubhkh noaroBeiHOCT« ajieweHTa noaBemyroro ycTa-
jioctm oCHOBaHHon Ha HcnuTaHnnx waTepnajia n HyMepHHecKon CHKyaaunn npouecca
neeopMHpoBauna.

METHODOLOGICAL ASPECTS OF MODELLING THE STRAINING PROCESS IN THE LOW-CYCLE
FATIGUE CONDITIONS

Summary

The work contains an attempt to specify the foundations of the model
approach to the object subjected to the low-cycle fatigue. The role of the
material model In problems of the Jlow-cycle fatigue analize has been
discussed in this paper. The technical example of the durability
evoluation of the member subjected to the low-cycle fatigue based on the
digital simulation of the straining process has been also presented.



