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Analiza numeryczna rozwoju
peknie¢ lamelarnych w strukturze

ferrytyczno-perlitycznej z wtrgceniami
niemetalicznymi

W blachach stanowiacych elementy konstrukcyjne obecnie eksploatowanych urzadzen czesto wystepuja nieciaglosci we-
wngtrzne w postaci diugich, cienkich widkien utozonych na kierunku walcowania [1]. W wyniku spawania blach zawieraja-
cych tego typu wady powstaje w materiale stan naprezen, wywolujacy oddzielanie sig osnowy stalowej od wad oraz ich 13-
czenie sig [2]. Laczenie sig wad w postaci peknigcia lamelarnego inicjuja rowniez obcigzenia eksploatacyijne [2][4]. Postepu-
jacy proces pekania lamelarnego nierzadko prowadzi do utraty nosnosci elementu [1). Praca zawiera numeryczng analize roz-
woju peknigc lamelarnych w strukturze ferrytyczno-perlitycznej blachy. Badany byt wplyw obciazenia blachy, lokalizaciji wira-
cen i orientacji ich wzgledem siebie na kierunki propagacji peknigc.

Cel badan

Celem badan bylo poznanie kierunkow orientacji peknieé
struktury ferrytyczno-perlitycznej blachy zawierajacej pasmowe
wtracenia na podstawie analizy map naprezen i odksztalcen. Mapy
uzyskano jako rozwigzanie obciazonego modelu blachy metoda
elementow skonczonych w programach Ansys 9.0 i Femap 8.0.
Zalozeniem badan byto, by modelowana struktura blachy byla jak
najbardziej zblizona pod wzgledem geometrii i obciazen do eksplo-
atowanych elementow.

Peknigcia wystapia w miejscach struktury, w ktorych napre-
zenia zredukowane przekroczg wytrzymalos¢ materialow. Dlate-
go obserwowano, jaki wplyw na miejsce wystapienia maksymal-
nych naprezen majg nastepujace czynniki: kierunek obciazenia
blachy, zaleganie miedzy sobg wtracen, kierunek orientacji wtrg-
cen wzgledem siebie, wplyw dwustopniowego obcigzenia na ini-
cjacje pekniec.

Model struktury blachy

Modelowana struktura stanowi jeden ze zgladow, jakie byly
wykonywane w badaniach A. Bluma, dotyczacych sprezania tech-
nologicznego suwnic [1]. Przedstawiony na rysunku 2 zglad zo-
stal wykonany z wycinka blachy, ktora pracowala jako pas dolny
dzwigara mostu skrzynkowego suwnicy (rys. 1).

Tablica I. Parametry materialowe blachy

Materiat elastoplastyczny Perlit Ferryt
Modul Younga w zakresie sprezystym E " 206 GPa 204 GPa
Modut umocnienia w zakresie plastycznym £, 10 GPa 10 GPa
Wspolczynnik Paissona v 0.3 03
Granica plastycznosci A, 400 MPa 150 MPa
Granica wytrzymalos¢ na rozciaganie A,,, 650 MPa 300 MPa

Mikrostruktura modelowanego zgladu o rozmiarze 300 x 180
um, z widoczng pasmowg strukturg stali ferrytyczno-perlitycznej
z duzymi wiraceniami zorientowanymi na kierunku walcowania
blachy, charakterystyczna dla procesu walcowania jednokierunko-
wego (rys. 2). Parametry materialowe skladnikow struktury stali
podano w tablicy | oraz na rysunku 3. Wtracenia niemetaliczne
modelowano jako material bardzo plastyczny o module Younga
E=1 MPa i wspdlczynniku Poissona v=0,5.

Rdéwnania nieliniowe rozwigzano metoda Newtona — Rapso-
na, natomiast naprezenia redukowano hipoteza Burzynskiego.
Struktura zostala podzielona na elementy trojkatne, plaskie,
szescioweziowe typu plane 2 (rys. 4). Kazdy z wezlow ma dwa
stopnie swobody (przemieszczen). Elementy te rekomendowane
sg przez firme Ansys do obliczen naprezen i odksztalcert wokot
szczeliny [3].

Ui pprigcia lamelarne

Rys. 1. Dzwigary blachownicowego mostu a — suwnicy pomostowe;j, b — peknie-
cia lamelarne blach badanych pasow dzwigarow suwnic [1]
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Przyjecie obcigzen modelu struktury blachy

W elementach konstrukcyjnych, pracujacych jako pasy dolne
dzwigar6w mostu, wystepujg gidwnie naprezenia normalne na kie-
runku walcowania blach, wywolane obcigzeniem eksploatacyjnym,
oraz naprgzenia na kierunku grubosci blachy, powstale po przyspa-
waniu do pasow przepon. Dlatego modelowana struktura byla ob-
cigzana na kierunku walcowania blachy (0$ x) i na kierunku grubo-
$ci blachy (0$ y). W pierwszym etapie badan szukano najwigkszych
obcigzen, dla kiorych ,zdrowa” blacha pracuje w zakresie sprezy-
stym. Pola wtracen zastapiono ferrytem, uzyskujgc na podstawie
zgtadu, pokazanego na rysunku 2, wycinek blachy bez nieciggtosci
wewnetrznych. Na podstawie rozwiazan modelu dla réznych od-
ksztalcen wzglednych przyjeto, jako graniczng wartosc obciazenia,
ktére nie powoduje uplastycznienia struktury blachy, wielko$¢ 0,1%.

Analiza numeryczna modelu rzeczywistego
blachy

Drugim etapem bylo poddanie obcigzeniom rzeczywistego
modelu struktury walcowanej blachy zawierajacej wirgcenia. Mo-
del numeryczny przeniesionej struktury zgtadu przedstawiono na
rysunku 5. Geometria zostala podzielona na elementy trojkatne,
szescioweziowe typu plane 2. Siatka zostata zageszczona na kra-
wedziach wirgcen.

Model struktury, przedstawionej na rysunku 5, obciazono prze-
mieszczeniem wzglednym pionowym o wartosci e,=0,1%. Mapg
naprezen zredukowanych hipoteza Burzynskiego dla tego obcigze-
nia przedstawiono na rysunku 6. Pomigdzy wiraceniami wystapity
naprezenia bliskie granicy wytrzymatosci ferrytu R, na orientacji za-
razem uskokow i tarasow (rys. 6). Maksymalne naprezenie zredu-
kowane wynosi 295 MPa. Poniewaz przekroj materialow 0 wigkszej
wytrzymalosci zostat zmniejszony przez pole wirgcen, struktura ma
malg wytrzymalo$¢ na obciazenia dziafajace na kierunku osi y.

Whyniki te sq zgodne z obserwacjami procesu pekania lame-
larnego, ktore zostaly przeprowadzone na podstawie badan eks-

perymentalnych (rys. 7) [2]. Rozkiad naprezen wskazuje na to, ze
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Rys. 7. Polgczenie dwoch mikropekniec utworzonych wokot wirgcen niemetalicz-
nych. Mikroskop skaningowy. Pow. 300x [2]

w przypadku wigkszego obcigzenia wirgcenia potaczylyby sig
miedzy sobg w postaci tarasow i uskokow, opisujgc trojetapowy
proces 1aczenia [2].

Nastepnie strukture obcigzono wzglednym przemieszcze-
niem poziomym e,=0,1% (rys. 8). Wigksza czgS¢ struktury stali
pracowala w zakresie sprezystym, jednak pomiedzy blisko zalega-
jacymi wiraceniami zaobserwowano uplastycznienie ferrytu na
kierunku uskokow. Maksymalne naprezenie wystepuje punktowo
i wynosi 412 MPa, powodujac uplastycznienie ziarna perlitu.

Czysty ferryt moze przenosic¢ obcigzZenia, jezeli odksztalcenia
wzgledne nie przekrocza e, =1,6%. W przypadku badanej struktu-
ry obcigzonej przemieszczeniem poziomym e,=1% zaobserwo-
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Rys. 5. Model numeryczny mikrostruktury blachy. Kolorami zostaly zaznaczone
materialy: ferryt — biaty, perlit — szary, wtracenie — czarny

Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obciazonej przemieszczeniem
e,=01%
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Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obcigzonej najpierw prze-
mieszczeniem e,= 0,1%, a nastepnie przemieszczeniem ,=0,5%

wano w ziarnach ferrytu pomigdzy blisko lezacymi wirgceniami
naprezenia wynoszace 400 MPa. Ze wzglgdu na to, ze zostala
przekroczona granica wytrzymalosci ferrytu R, wystapity w miej-
scu struktury peknigcia w formie uskokow (rys. 8).

Badana struktura zostala rowniez obcigzona w dwoch eta-
pach przemieszczeniami e,=0,1%, a nastepnie e,=0,5%. Obcia-
zenia te modelowaly technologiczne wykonanie dzwigara, gdzie

Rys. 10. Ogniska zmeczeniowe inicjowane
przez pasma propagujace od wewnatrz bla-
chy [4]

byl on obcigzany ponizej obliczeniowej granicy plastycznosci
blach oraz jego przeciazenie eksploatacyjne powyzej granicy pla-
stycznos$ci struktury. Na mapie naprezen widoczne sg spodziewa-
ne pola uplastycznienia materiatu. Wytrzymalo$¢ materialow zo-
stala przekroczona tylko w ziarnach ferrytu utozonych na prawym
koncu diugiego, dolnego wirgcenia (rys. 9).

Jest to zgodne z wynikami podanymi w literaturze zmodyfiko-
wanej proby otworowej [4]. Peknigcia zmeczeniowe nie tylko ini-
cjowane 53 na powierzchni materialu w kierunku jego grubosci, ale
tez, niezalezne od nich, ogniska zmeczeniowe powstajg wewnatrz
blachy na krawedziach pasm rozwarstwien — wiracen (rys. 10).

Peknigcie rmeczenowe

propaguiace
w kserunky grubosc
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Proces ten zwigksza spigtrzenie naprezen i tym samym przyspie-
sza zniszczenie elementu, nawet w przypadku wyhamowania na
wtraceniach czofa peknigcia zmeczeniowego glwnego, propagu-
jacego zwykle od wad powierzchniowych. Na rysunku 11 poka-
zano proces zniszczen zmeczeniowo-lamelarmych, w ktorych za-
rodkiem pekniecia byla wada powierzchniowa lub wiracenie nie-
metaliczne wystepujace wewnatrz blachy [4].

Analiza numeryczna modelu z trzema
pasmami wtracen

W celu okreslenia wplywu utozenia pasm w blasze na rozwaj
procesu faczenia sig wiracen wykonano model blachy ze struktu-
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ra pasmowa wiracen. Jako materiat blachy przyjgto ferryt, bgda-
cy skladnikiem sfabszym stali (tabl. I). Wtracenia byly utozone
w roznej odleglosci od siebie.

Dla modelu obciazonego na kierunku walcowania przemiesz-
czeniem wzglednym e, =0,1% maksymalne naprezenia zreduko-
wane wynoszg o, = 199 MPa. 53 one mniejsze od wytrzymalo-
$ci ferrytu. Koncentracja naprezen wskazuje, ze przy tego typu ob-
ciagzeniach moze nastapi¢ Scigcie w postaci uskokow migdzy
wirgceniami, ktorych krawedzie znajduja sig najblizej siebie. Dla
modelu obcigzonego na kierunku grubosci blachy przemieszcze-
niem wzglednym e, =0,1% maksymalne naprezenia zredukowane
wynosza o, = 235 MPa i rowniez s3 mniejsze od R, =300 MPa.
Rozklad naprezen wskazuje na to, ze w przypadku wigkszych ob-
cigzen nastapi faczenie sig wiracen zaréwno w postaci tarasow,
jak i uskokow. Najwieksza podatno$¢ na tworzenie peknie¢ majq
wiracenia, ktorych krawedzie lezg najblizej siebie.

W procesie produkcyjnym mostow suwnic skrzynkowych bla-
chy pasow podczas spawania s obcigzane naprezeniem zoriento-
wanym na ich grubosci. Niektore obszary blachy zostaja wiedy
uplastycznione. Podczas pracy pasy dzwigarow przenosza obcig-
zenie glownie zorientowane na kierunku prostopadtym do kierunku
grubo$ci blach. Mode! byl poddawany dwustopniowemu obcigza-
niu 0 roznych wartosciach odksztalcen. Analizy te pokazaly, jak
przy narastajacym odksztalceniu wzrastaja naprezenia wewnatrz
blachy, prowadzac przy odksztalceniu montazowym ey=0,1%
i eksploatacyjnym e,=0,5% do wystapienia naprezen zredukowa-
nych maksymalnych o,,,= 319 MPa i przekroczenia granicy wy-
trzymatosci ferrytu R, =300 MPa. Powstang wtedy wewnatrz bla-
chy peknigcia w postaci uskokow migdzy najblizej lezacymi wirg-
ceniami. Duze uplastycznienie osnowy moze rowniez przyczynic
sig do pojawienia sig tarasow (rys. 12).

Na rysunku 13 zaznaczono kolorem czerwonym peknigcia, ja-
kie wytworza sig w strukturze blachy w miejscach przekroczenia wy-
trzymalosci ferrytu po obciazeniu jej duzym odksztaiceniem wzgled-
nym e,=1%. Szczeliny te 13cza wiracenia migdzy soba w postaci ta-
rasow. Widoczne s tez peknigcia osnowy stalowej w okolicy wirg-
cen. Pomimo duzego odksztalcenia nie zostaly polaczone wszystkie
wiracenia. Potwierdzajg to wczesniejsze badania, ze do zniszczenia
blachy w sposdb lamelamy przyczyniaja sig w szczegolnosci obcia-
zenia zorientowane na kierunku grubosci blachy.

Analiza numeryczna modelu
zawierajacego wtracenia o roznej
orientacji wzgledem siebie

Obliczenia powtdrzono dla stali ferrytycznej, zawierajacej
wtrgcenia roziozone na powierzchni modelu podobnie, jak w po-
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Rys. 12. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obcigZonej przemieszczenia-
mi najpierw e,=0,1%, a nastgpnie e,=0,5%
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Rys. 13. Model numeryczny peknigé (kolor czerwony) po obcigzeniu przemiesz-
czeniem €,=1%

Rys. 14. Model numeryczny blachy zawierajgcej trzy pasma wtracen, zaznaczo-
nych kolorem czerwonym, odwréconych wzgledem poziomu o 0°-10° lub 10°
(ciemny kolor)
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Rys. 15. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obcigzonej przemieszcze-
niem e,=0,1%
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Rys. 16. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obciazonej przemieszcze-
nieme,=01%

Rys. 17. Mapa naprezen zredukowanych dla blachy obciazonej przemieszczenia-
mi najpierw ey=0‘ 1%, a nastgpnie e, =0,1%.

przednim modelu, lecz obrocone wzgledem poziomu o 0°-10°

lub 10°. Dobdr kata obrotu dokonano na podstawie obserwacii

zgtadow. Przekracza on kat orientacji wiracen do kierunku walco-
wania blach (rys. 14). Nastepnie model obcigzono przemieszcze-
niami wzglednymi: poziomym e,=0,1% i pionowym ey:0.1%

(rys. 15, 16).

Obserwacje wynikow analizy umozliwiajg wyciagniecie na-
stepujacych wnioskow.

»  Kierunek zalegania wtracen miedzy sobg ma wigksze znaczenie
na nosnoS¢ struktury przy obcigzeniach na kierunku walcowa-
nia blachy, niz przy obciazeniach na kierunku grubosci blachy.

* Decydujgcym parametrem geometrycznym wplywajacym na
wystapienie pekniec jest odleglos¢ migdzy wtraceniami.

* Koncentracje naprezen obserwuije sig tez w materiale ferrytu po-
migdzy wiraceniami zwroconymi do siebie ostrymi krawedziami,
szczegoinie podczas obcigzen na kierunku walcowania blachy.
Model poddano rowniez dwustopniowym obciazeniom. Naj-

wigksze naprezenia wystepujace w okolicy wirgcen w przypadku
dwukrokowego obciazania s o ok. 9% wigksze, niz w przypadku
obcigzania jednokrokowego. Struktura ferrytu zostala osfabiona
przez uplastycznienie sig stref wokot narozy szczelin. Majg one
podobny charakter, jak promien strefy plastycznej w kierunku pek-
niecia dla pfaskiego stanu naprezen liniowej mechaniki pekania
[5]. Mimo ze odksztalcenia realizowane w pierwszym kroku nie-
znacznie uplastycznity ferryt, w drugim kroku obcigzania obser-
wuije sig, w poréwnaniu z jednostopniowym procesem obcigzania,
zmianeg charakteru peknig¢ migdzy wiraceniami. Parametrem geo-
metrycznym decydujacym o pekaniu, nawet w przypadku rozcia-
gania zgodnie z osig x, staje si¢ odleglos¢ migdzy wiraceniami.
Mniejsze znaczenie, niz w przypadku jednokrokowego obcigzania,
ma orientacja narozy wtracen wzgledem siebie. Zjawisko to najle-
piej mozna przesledzi¢, porownujac wartosci naprezen, jakie wy-
stepuja miedzy wtraceniami dla jednostopniowego rozciggania
e,=0,1% i dwustopniowego rozciggania, gdzie struktura blachy
najpierw byla rozciggnigta w kierunku grubosci blachy e, =0,1%,
a nastepnie w kierunku jej walcowania e,=0,1% (rys. 16 1 17).
Miejsca, w ktorych obserwowane byly naprezenia, wskazano
strzatkami i 0znaczono jako A i B na rysunku 17. W przypadku jed-
nostopniowego rozciggania w osnowie ferrytycznej lokalizacii
A wystepuje wyzsze naprezenie réowne 198 MPa niz w lokalizacji
B: 139 MPa. Przyczyng jest zwrdcenie narozy wiracen do siebie,
powodujace koncentracje naprezen podczas jednostopniowego,
poziomego rozciggania. W przypadku dwustopniowego rozcigga-
nia naprezenie w miejscu A wynosi 221 MPa, natomiast w miej-
scu B — 240 MPa. Oslabienie wplywu obrotu wirgcen wzgledem
siebie na wartoS¢ naprezen wynika z wczesniejszego uplastycz-
nienia, podczas obcigzenia pionowego, stref lezacych najblizej
wiracenia.
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WNIOSKI

Przeprowadzone analizy numeryczne potwierdzily wnioski, jakie uzyskali badacze
zjawiska pekania lamelarnego na podstawie eksperymentu. Szczegdinie korzystnym
dia inicjacji peknigcia lamelarnego sg obcigzenia rozciggajace zorientowane na kierun-
ku grubosci blachy. Rozwijajg sie one w postaci tarasow i uskokow [2]. Przez rozwig-
zanie modelu obcigzonego kilkukrokowo zostalo potwierdzone, ze w elemencie obcia-
Zonym zmeczeniowo moga byc inicjowane pgknigcia na krawedziach wiracen, ktore
mogg propagowac z wnetrza blachy [4]. Analiza numeryczna wykazata, 7e parametrem
geometrycznym decydujacym o rozwoju peknigcia przy obciazeniu na grubosci blachy
jest odlegtos¢ miedzy wiraceniami. Kat orientacji zalegania wirgcen wzgledem siebie
ma pomijalne znaczenie. taczenie sie wirgcen moze by¢ rowniez inicjowane obciaze-
niem na kierunku walcowania blach. Powstale w ten sposob pekniecia maja charakter
uskokow. W obcigzeniach tego typu istotnym parametrem inicjowania peknig¢ jest nie
tylko odleglos¢ migdzy wiraceniami, ale réwniez kat orientacji ich wzgledem siebie. Naj-
wieksza koncentracja naprezen wystapi, gdy krawedzie wiracen zostang zwrécone do
siebie, szczegdlnie gdy utozone beda na kierunku wystepowania najwiekszych napre-
zen stycznych. Obcigzenie dwustopniowe blachy, powodujace niewielkie uplastycznie-
nia struktury, zmienia korzystnie rozklad naprezen wokot krawedzi wiracen. Zaobserwo-
wano rowniez mniejsza koncentracje naprezen wokol zwroconych do siebie nieciaglo-
$ci wewnetrznych, zalegajacych na roznej glebokosci struktury stali, przy obciazeniach
na kierunku walcowania blachy.
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Jubileusz Stowarzyszenia Technikow
Polskich w Wielkiej Brytani

Stowarzyszenie Technikow Polskich w Wielkiej Brytanii
obchodzilo 65-lecie istnienia. W Polskim Os$rodku Spoleczno-
-Kulturalnym w Londynie, odbylo sie jubileuszowe spotkanie
oraz wystawa 65-lecia STP, polaczone z czescig wspomnienio-
wa i seminarium naukowo-techniczno-ekonorniczne. Wieczo-
rem odby! sie specjalny program artystyczny. Honorowy patro-
nat nad uroczystosciami objat ostatni Prezydent Il RP Ryszard
Kaczorowski. Jubileusz STP zgromadzil przedstawicieli polonij-
nych stowarzyszen inzynierskich z calego $wiata. Naczelna Or-
ganizacja Techniczna byla reprezentowana przez prezesa
FSNT-NOT Wojciecha Ratynskiego i sekretarza generalnego
Kazimierza Wawrzyniaka, ktorzy przekazali wiadzom Stowa-
rzyszenia Technikow Polskich w Wielkiej Brytanii pamigtkowy
dyplom gratulacyjny. Na spotkanie przybyli koledzy ze stowa-
rzyszen z Niemiec, Francji, Austrii, USA i Litwy.

W drugim dniu obchodow 65-lecia STP w Wielkiej Bryta-
nii odbylo sig | Swiatowe Forum Polskich Federacji Naukowo-
-Technicznych, zorganizowane przez Europejska Federacje Po-
lonijnych Stowarzyszen Naukowo-Technicznych przy wspol-
udziale Stowarzyszenia Technikow Polskich w Wielkiej Brytanii,
inicjatora powolania Europejskiej Federacji. Forum poswiecone
byto tematom polonijnej i polskiej promocji zawoddow technicz-
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65-lat

Wojciech Ratynski — prezes FSNT-NOT w rozmowie z Ryszardem Kaczorowskim —
Prezydentem Il RP

nych w Unii Europejskiej, podniesienia za granicg statusu osob
wyksztaiconych w Polsce oraz tematowi stworzenia mozliwosci
partnerstwa z organizacjami krajowymi i stowarzyszeniami za-
wodowymi na swiecie.



