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MODELOWANIE ODDZIALYWAN DYSTORSYJINYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono prébe analitycznego opisu procesu
inicjacji peknie¢ wywotanego dystorsjami o charakterze termicznym. Do opisu
zjawiska wykorzystano parametry liniowo-sprezystej mechaniki pekania.

MODELING OF THE DISTORSION INTERACTIONS

Summary. An attempt has been made to discribe analytically the crack initiation
process caused by the thermal and distorsions. In order to describe the

phenomenon, the linear-elastic parameters of the fracture mechanics have been
used.

MOJ1EMPOBKA JjJICTOPCHOHHFK BO3JBEIiGTBNI4

Pe3rae.B pa6OTe npencTaBiieHO aHatiHTmecKM mstoh om-i-
cama npouecca. 3apoaneHJZLH TpegnH BO3HHKaicaiix: bo BpefAH
BO3Jf9ScTBUH TQpMmeCKHX HHCTOpCHH. JplH OUHCaHHH 3TQr O

npoiiecca HcnaiL30BaHO JiHHeSHo-ynpyrHe napaMOTpu Mexamuca
pa3pym9Haa.

1. WSTEP

Projektowanie nowoczesnych materiatéw jest silnie zwigzane z postepem w dziedzinie
badan nad metodami modelowania i symulacji oddziatywan jakie wystepujg zaréwno w
strukturze samego materiatu, jak i w wyniku obcigzeAn uzytkowych w obiektach
technicznych. Metody takie pozwalajg bowiem na dokonanie oceny przydatnos$ci materiatu
do okre$lonych zastosowan juz na etapie projektowania lub badan laboratoryjnych [1].
Brak jest jednak ogo6lnych kryteriow umozliwiajgcych jednoznaczne okreslenie
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dopuszczalnych stanéw, w tym wytezenia, determinujgcego trwato$¢ elementéw maszyn
i urzadzen na podstawie podstawowych wiasno$ci mechanicznych i parametréw mechaniki
pekania. Wynika to z wcigz niedostatecznej wiedzy na temat zjawisk zachodzgcych w
strukturze materiatéw w réznych warunkach ich uzytkowania. Przyktadem tego typu
ziawisk jest powstawanie peknie¢ wywotanych dystorsjami zwigzanymi z nieré6wnomiernym
rozktadem cech materialowych, procesami przemian fazowych, oddziatywaniami
chemicznymi itp. w mikroobjeto$ci materiatu [2-6],

W pracy podjeto prébe opracowania modelu powstawania peknie¢ wywotanych
naprezeniami odlewniczymi w wyniku oddziatywania dystorsji termicznych oraz w procesie
zmeczenia cieplnego.

2. CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWAN DYSTORSYJINYCH

W klasycznym ujeciu opis zmeczenia cieplno-mechanicznego zwigzany byt wyigcznie
z naprezeniami wywotanymi zmiennym gradientem temperatury. Zaktadano ze ciato jest
o$rodkiem ciggtym i jednorodnym. Proponowany model uwzglednia oddziatywania
zwigzane z obecno$ciag w objetosci materiatu faz o réznych wiasnosciach, w tym
rozszerzalnosci cieplnej (rys.l.). Zagadnienie to jest istotne z uwagi na fakt, ze
odksztatcenia mierzone w skali makroskopowej nie odpowiadajg odksztatceniom w
mikroobszarze w poblizu dystorsji odpowiedzialnych za proces inicjacji peknie¢. W wielu
wypadkach proces pekania metali pod wpltywem czynnikdw chemicznych czy tez
oddziatywania wodoru ma charakter dystorsyjny.
Przyktadem moga by¢ odlewy wykonane
ze stopéw wysokoaluminiowych Fe-Al-C
[4-6], charakteryzujace sie sktonnoscia do
pekania w kontakcie z wodg. Na skutek
reakcji chemicznej weglika aluminium z
woda zachodzi intensywny przyrost jego
objetosci. Po uptywie okre$lonego czasu w
wyniku oddziatywania naprezehn wiasnych
w wierzchotkach  weglikbw powstaja
pekniecia. Moment powstawania pekniecia
wigzaé mozna z okreslong krytyczna
wartoécig przyrostu objetosci weglika.
Takie samo kryterium mozna zastosowaé
do okreSlenia momentu  powstania
pekniecia w potcyklu nagrzewania lub
chtodzenia materiatu z elementami
struktury o rdéznej rozszerzalno$ci cieplnej. W obu przypadkach powstawanie peknieé
zachodzi na powierzchni materiatu.

Fig.l. Distorsions in solid

3. MODEL MATEMATYCZNY

Do ilosciowego opisu procesu dystorsyjnego pekania przyjeto liniowo-sprezysty model
materiatu ze szczeling obcigzong na jej brzegu (rys.2.). Przyjeto nieliniowy rozkiad
naciskéw ’p’na powierzchni granicznej faza-osnowa. Rozktad taki wystepuje w przypadku
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powstania dystorsji termicznej wywotujacej rownomierne przemieszczenie granicy faz. Dla
przyjetego modelu warto$¢ wspotczynnika intensywno$ci naprezen mozna wyznaczy¢ z
zaleznoSci [7]:

VvV +1

KT =p -Ja 2 F(y)

(1)

(Y > -1)

gdzie: r - funkcja gamma,

F - funkcja ksztatu,

y - wykfadnik funkcji aproksymujacej rozktad naciskow.
Rozktad naciskéw ’p’wyznaczono metoda
elementéw skonczonych (MES). Wyniki
obliczen K[ dla trzech réznych morfologii
struktury uzyskanych poprzez zmiane
parametrow technologicznych w procesie
odlewania przedstawiono w tablicy 1.
Ponadto wyznaczono odporno$¢ na
pekanie Klc dla badanych struktur [8,9],
Przyjmujac kryterium inicjacji peknie¢ w
postaci:

K, > Klc (2)

Rys.2. Model obliczeniowy

Fig.2. Mathematical model okreslono krytyczng dtugo$é fazy bedacej

zrodtem dystorsji termicznej, wywotujacej

mikropekniecie bezpos$rednio po
zastygnieciu odlewu. Zaleznos$¢ te zweryfikowano doswiadczalnie. To samo kryterium
moze znalezé zastosowanie do oceny krytycznej dtugosci fazy wywotujacej pekniecie w
procesie zmeczenia cieplnego.

Tablica 1
Wyniki obliczen oraz badan doswiadczalnych
Rodzaj $rednia Srednia K, Klc
struktury gtebokosé grubos$¢ fazy [MN/m372] [MN/mM]
fazy a[/rm] [Mm]
1 48.1 35 0.83
1.09 - 5.25
2 84.6 6.2 1.07

3 , 164.0 12.0 1.96
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Abstract

An aim of the investigations was to define the influence of the phase size and fracture
toughness of the alloys on crack initiation process. Regarding the high hardness and
brittleness of the tested specimens, the Klc estimation was performed by the analysis of
crack length caused by Vicker’s penetrator [4-6]. Changing the temperature of casting and
cooling conditions of alloys, the specimen with different morphology features (number of
precipitations, surface of precipitations S, length of phase 1 shape factor F) of the phase
precipitations were obtained. Values characterizing the morphology features were
determined on the basis of structural investigations on TV analyzer Quantimet 720.
Hance the avarage value of the length of the phase ( the carbide e.g.) edges which has
cubicoid shape has been calculated. Three kinds of the heats with similar chemical
composition having different phase size were tested. On the basis of the tests it was
possible to determine the thermal distorsion value. For quantitative description of the
distorsion fracture process the linear-elastic material model with a crack loaded on its
edge (Fig.2.) was assumed. In calculations the case of the crack initiation into the depth
of material was considered. It leads to problem of the equilibrium of the crack in plane
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strain- In calculations the finite element method (FEM) was used, it has been assumed
that the loading of the matrix is caused by the phase pressure on the interface which
comes from the thermal distorsion (the initial stage after casting). On the basis of the X-
ray investigations of the strain of the surface layer, the nodes displacement of the FEM
structure was described. It has been done for separate volume of material according to
the physical model (Fig.2.). In this way the extreme values of stresses at the tip of carbide
were obtained. On the basis of the results, the maximum value of stress intensity factor
during crack initiation was computed. K, value was calculated from equation (1).
Assuming the crack initiation criteria in the formula (2) the critical phase length causing
the microcrack formation on the surface layer of the casting was determined.



