Komputerowe wspomaganie procesu projektowania
konstrukeji drgajacych z uwzglednieniem zmeczenia
materiatu

mgr Tomasz Bednarek

18 kwietnia 2007r.



INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

TOMASZ BEDNAREK

Komputerowe wspomaganie procesu
projektowania konstrukcji drgajacych
z uwzglednieniem zmeczenia materialu

PRACA DOKTORSKA

Promotor:

Prof. dr hab. inz. WLODZIMIERZ SOSNOWSKI

WARSZAWA 2008



Spis tresci

1 Wstep 4
1.1 Motywacjaicel pracy . . . . . . . . ... 4
1.2 Zawarto$¢ pracy . . . . . . ... 7
1.3 Przeglad literatury . . . . . . .. ..o 8
1.4 Koncepcja realizacji celu pracy oraz podstawowe zalozenia . . . . . . . 13

2 Metoda Elementéw Skoriczonych w analizie konstrukcji poddawa-
nych obciazeniom zmiennym w czasie 18
2.1 Przygotowanie modelu numerycznego . . . . . . . . . . ... ... ... 18

2.1.1  Model MES konstrukeji . . . . .. ... ... 0L 18
2.1.2  Warunki brzegowe . . . . . . ... ... 24
2.2 Problem zmeczenia materialu w programie MES . . . . . ... ... 27

3 OdpowiedzZ materialu na obciazenie zmienne w czasie 30
3.1 Mechanizm procesu zniszczenia zmeczeniowego materialéw metalicznych 30
3.2 Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej na podstawie koncepcji naprezen

nominalnych . . . . . . ..o oo 31
3.2.1 Uproszczone krzywe Wohlera . . . . . . . .. ... 0L 32
3.2.2  Wplyw naprezenia $redniego na trwalo$é zmeczeniows, konstrukeji 35
3.2.3 Analiza zmeczeniowa konstrukeji przy obcigzeniach zlozonych . 38
3.2.4  Analiza zmeczeniowa przy obcigzeniu zmiennoamplitudowym . 42
3.3 Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszkodzenn 45

3.3.1 Podstawy termodynamiczne . . . . . . ... ..o 45

3.3.2  Proces ewolucji uszkodzenia w zagadnieniu zmeczenia metali z
uwzglednieniem plastycznosci . . . . . ..o 47

3.3.3 Funkcja utraty wytrzymalo$ci materialu w analizie zmeczeniowej 48



SPIS TRESCI 2
3.4 Implementacja koncepcji naprezenn nominalnych w programie MES . . . 51
3.4.1 Algorytm obliczania trwalosci zmeczeniowej . . . . . . . . . .. o1
3.4.2  Zmodyfikowany algorytm obliczania trwalosci zmeczeniowej 53

3.5 Implementacja algorytmu analizy zmeczeniowej za pomocs mechaniki
uszkodzenn w programie MES . . . . . . ..o 55

3.5.1 Analiza zmeczeniowa przy statej amplitudzie obcigzenia — algo-
rytm postepowania . . . . .. ... 26

3.5.2  Analiza zmeczeniowa przy zmiennej amplitudzie obcigzenia —
algorytm postepowania . . . . . . . . ... ... 58
3.6 Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu analizy zmeczeniowej . . . . . . . . . 61
3.7 Przyklady analizy zmeczeniowej konstrukeji za pomocg MES . . . . . . 65

3.7.1  Analiza numeryczna procesu zniszczenia probki z karbem obcig-
ZONEJ OSIOWO .« © v v v v e e e e e e e 65

3.7.2  Okredlenie trwatosci zmeczeniowej cylindra hydraulicznego za
pomocg MES . . . ..o 70

3.7.3 Analiza propagacji uszkodzenn zmeczeniowych w cylindrze hy-
draulicznym . . . . .. ..o 76
3.8  Ocena wynikéw analizy zmeczeniowej konstrukeji za pomocg MES . . . 81
Niezawodno$¢ konstrukcji narazonych na zniszczenie zmeczeniowe 86
4.1 Wskazniki niezawodno$ci konstrukeji ze wzgledu na zmeczenie materialu = 87
4.1.1 Wskaznik wytezenia — Factor of Strength (FOS) . . .. . ... 87
4.1.2  Wskaznik rezerwy zmeczeniowej — Fatigue Reserve Factor (FRF) 88
4.1.3 Prawdopodobieristwo zniszczenia zmeczeniowego . . . . . . . . . 91
4.2 Ocena niezawodnosci cylindra hydraulicznego . . . . . . .. ... ... 92

Schemat numeryczny optymalizacji konstrukcji narazonych na rezo-

nans 96
5.1 Praca w stanie rezonansu . . . . . . ... ... 97
5.1.1 Drgania wymuszone konstrukcji . . . . . ... ..o 97
5.2 Drgania swobodne konstrukeji . . . . ... .00 100
5.2.1 Sformulowanie problemu wlasnego . . . . . .. .. ... .. .. 100
5.2.2  Redukcja rozmiaru problemu wlasnego . . . . . . ... ... .. 101
5.3  Wrazliwo$¢ wartosci wlasnych na parametr projektowy . . . . . . . .. 102



SPIS TRESCI 3

5.3.1 Jednokrotne wartosci wlasne . . . . . . . ... ... 102

5.3.2  Redukcja rozmiaru problemu poszukiwania wrazliwos$ci wartosci
wlasnych — jednokrotne wartoéci wtasne . . . . . .. .. .. .. 103

5.3.3  Wielokrotne wartosci wlasne . . . . . . . ... ... 104

5.3.4 Redukcja rozmiaru problemu poszukiwania wrazliwos$ci wartosci

wlasnych — wielokrotne wartosci wlasne . . . . . . .. . ... .. 105
6 MES w optymalizacji konstrukcji narazonej na rezonans 107
6.1 Rozwigzanie problemu wlasnego . . . . . . . ... ... L. 107

6.2 Implementacja algorytmu obliczajacego wrazliwosé wartoséci wlasnych
— jednokrotne warto$ci wtasne . . . . . ... ..o 108

6.3 Implementacja algorytmu obliczajagcego wrazliwosé wartosci wlasnych
— wielokrotne wartosci wlasne . . . . . . ... ... L. 112

6.4 Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu analizy wrazliwosci . . . . . . . . .. 113

6.5 Przyklady optymalizacji konstrukcji ze wzgledu na oddalenie od czgsto-
tliwodci rezonansowej . . . .. .. ... Lo 114

6.5.1 Belka jednostronnie utwierdzona — weryfikacja algorytmu obli-

czania wrazliwosci czestotliwosci drgant wtasnych . . . . . . . . 115

6.5.2 Plyta usztywniona dwoma belkami . . . . . .. . ... ... .. 117

6.5.3 Optymalizacja watu turbiny energetycznej . . . . . .. .. ... 122

7 Podsumowanie 127
A Program Metody Elementéw Skoriczonych FEAP 132
Spis wazniejszych oznaczen 145

Bibliografia 149



Rozdzial 1

Wstep

1.1 Motywacja i cel pracy

Konstrukcje, czeéci maszyn i inne wytwory techniki, w przewazajacej wickszosci,
narazone sg na obcigzenia zmienne w czasie. W przypadku gdy zmiany te sa powolne,
np. obcigzenie konstrukcji stropu w budynkach, zmiana ci$nienia w kotle, wéwczas
mozemy pomingé sity bezwladnosci i potraktowaé taki proces jako quasi-statyczny.
W analizie tych przypadkéw wystarczajaca jest znajomos$é zagadnien statyki. Jesli
natomiast obcigzenie jest szybkozmienne, oprécz naprezenn wywoltanych wymuszeniem
zewnetrznym, elementy konstrukeji oddzialywaja na siebie z sitami bezwiadnosci, kto-
rych nie mozna pominaé¢. W szczegélnie niekorzystnych przypadkach sity bezwiadnosci
moga wielokrotnie przewyzszaé¢ wartos¢ obcigzenia zewnetrznego.

Wzajemne oddzialywania elementéw ustroju powodowane przyspieszeniami mo-
gg okresowo zwieksza¢ lub zmniejsza¢ amplitude drgan, a co za tym idzie naprezenia
wewnatrz ustroju. W szczegdélnych przypadkach niedostosowania ustroju do warunkéw
pracy, amplituda drgan oraz naprezen wzrasta do wartosci, ktére znacznie przewyzsza-
ja zalozenia projektowe. W takim przypadku awaria jest nieuchronna, mimo spetienia
z nadwyzks wymagan, wynikajacych z samych obcigzen statycznych. Jednym z naj-
bardziej spektakularnych tego przyktadéw byta katastrofa mostu T'acoma Narrows w
USA. Wiejacy wiatr wprawial most w oscylacje o takiej amplitudzie, ze po niespetlna
szesciu miesigcach od oddania do uzytku most si¢ zawalit.

Projektowanie konstrukeji lub czesci maszyn narazonych na obcigzenie zmienne
w czasie stawia przed konstruktorem trudne zadanie dostosowania ich do przysztych
warunkéw pracy. Z punktu widzenia efektywnodci redukeji niepozadanych drgan naj-
lepiej jest zlikwidowaé¢ zrédlo lub zmienié przyczyny wibracji, czyli prowadzi¢ zabiegi
minimalizacyjne w Zrédle drgari. Chodzi tu nie tylko o spelienie warunkéw wytrzy-
maltodciowych, lecz takze o takie zaprojektowanie uktadu, aby jego drgania byly jak
najmniejsze lub najmniej znaczace. Jedng z drég unikania niepozgdanych wibracji jest
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optymalizacja konstrukeji ze wzgledu na czestotliwosci drgan wiasnych.

Projektant w duzej mierze musi polega¢ na wltasnym do$wiadczeniu i wyczuciu.
W klasycznym podejéciu konstruktor, po zapoznaniu si¢ z ograniczeniami, projektu-
je dany element. Nastepnie wykonuje niezbedne obliczenia wytrzymalosciowe oraz, w
razie potrzeby, dokonuje analizy drgan. Jesli ktérekolwiek z kryteriéw nie jest spel-
nione, projekt jest poprawiany. Duzg role odgrywa dos$wiadczenie projektanta. Aby
wspoméce mniej doswiadczonych konstruktoréw oraz oderwadé si¢ od utartych i ruty-
nowych schematéw myslowych w niniejszej pracy zaproponowano analize wrazliwosci
czestosei drgan wlasnych ukladu jako narzedzie wspomagajace proces projektowania i
optymalizacji konstrukcji mechanicznych.

Na rynku brak jest narzedzi do optymalizacji struktur drgajacych. Zapropono-
wany oraz zaimplementowany przez autora w programie Metody Elementéw Skoriczo-
nych FEAP (autorstwa prof. Taylora [124]) algorytm analizy wrazliwosci konstrukeji
ze wzgledu na czestotliwosci drgan wlasnych réwniez nie jest narzedziem uniwersal-
nym. W rekach bieglego konstruktora znajacego jego mozliwosci moze jednak staé sie
pomocnym i uzytecznym narzedziem wspomagajacym proces projektowania [17].

Innym aspektem projektowania konstrukcji jest okreslenie, jak reaguje sam ma-
terial na dzialanie obcigzen zmiennych w czasie. Nalezy zauwazy¢, ze zmeczenie ma-
terialu moze wystepowaé réwniez przy obcigzeniu konstrukcji stalg silg. Zmiennosé
naprezen moze by¢ spowodowana zmiang polozenia elementu. Takim przypadkiem
jest np. wirujacy wal, obcigzony jedynie sitami masowymi.

Stwierdzonym doswiadczalnie faktem jest to, ze przy dzialaniu naprezeri zmien-
nych w czasie pekniecie elementu (zniszczenie) moze nastgpi¢ przy dziataniu naprezen
znacznie mniejszych od dopuszczalnych, a nawet ponizej granicy plastycznosci. Szacuje
sie, ze w czasach wspélezesnych ok. 80% ogétu awarii spowodowanych jest zniszcezeniem
zmeczeniowym. Ukazuje to skale praktycznego znaczenia problemu zmeczenia materia-
hu, doktadnego oszacowania trwalo$ci zmeczeniowej nowych elementéw oraz okreslenia
stopnia zuzycia konstrukeji juz pracujacych [41,129].

Dotychczas przewidywanie trwalo$ci zmeczeniowej czesci i elementéw maszyn
oraz innych konstrukcji inzynierskich sprowadza sie do znalezienia tych stref, w kt6rych
konstrukcja jest tak wytezona, ze moga wystapi¢ pekniecia zmeczeniowe. Zwykle sg to
karby, geometryczne nieciagtosci prowadzace do spietrzenia naprezeri. W tych stabych
punktach powinna by¢ wykonana szczegélowa analiza naprezeri lub/i odksztatcen. Po-
niewaz analiza naprezen skomplikowanych ukladéw (rézne, nietypowe ksztalty karbéw)
jest dos¢ trudna i pracochlonna, inzynier positkuje si¢ skatalogowanymi wartosciami
wspétezynnikéw koncentracji naprezen. Katalog zawiera tylko wybrane rodzaje kar-
bow, co sprawia, ze niezbedne okazujg sie do$é¢ znaczne uproszczenia modelu oblicze-
niowego. Do$¢ oczywistym rozwigzaniem problemu analizy naprezen skomplikowanych
konstrukcji jest zastosowane Metody Elementéw Skonczonych (MES). Autorzy euro-
pejskiej normy EN 13445 [4] wskazuja, ze wykorzystanie MES w badaniach zmeczenia
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materialu jest jeszcze niezadowalajace.

Synteza stosowanych w praktyce teorii zniszczenia zmeczeniowego i trwatosci
zmeczeniowej oraz ich implementacja w programie MES sg, jednymi z celéw rozprawy.
W wielu przypadkach konstrukcja jest tak staba jak jej najstabsze ogniwo i pekniecie
zmeczeniowe w najstabszym punkcie niszczy calg konstrukcje. Stochastyczny charak-
ter trwalosci zmeczeniowej wymaga jednak analizy wszystkich punktéw konstrukeji
narazonych na zniszczenie zmeczeniowe, réwniez tych mniej wytezonych.

W pracy zaproponowane zostaly dwa odmienne podej$cia do problemu oceny
trwalosci zmeczeniowej skomplikowanych konstrukeji przy uzyciu aparatu MES.

Pierwsze z nich opiera si¢ na stosowanej szeroko przez inzynieréw metodzie pro-
gnozowania trwalosci zmeczeniowej na podstawie wykreséw S—N (naprezenie — ilogé
cykli) Wohlera. Autor rozprawy zmodyfikowal metode poprzez wykorzystanie ana-
lizy MES, co spowodowalo wyeliminowanie potrzeby stosowania tzw. wspdlczynnika
koncentracji naprezen. Dostosowanie otrzymanych na drodze analizy MES wartosci
naprezenia do wykresow S—N realizowane jest poprzez wprowadzenie zastepczej am-
plitudy naprezenia. Pozwala to w szybki i stosunkowo prosty sposéb prognozowaé
trwatos¢ dowolnie skomplikowanych konstrukeji.

Drugim proponowanym, odmiennym, podejsciem przewidywania czasu pracy
elementéw konstrukeji jest metoda mechaniki uszkodzeri, ktérej podwaliny stworzy-
li m.in. Chaboche i Lemaitre [29,32,33,77,78]. W tej metodzie wprowadzony zostaje
izotropowy parametr uszkodzenia materialu. Degradacje materialu, a co za tym idzie
warto$¢ wspétezynnika uszkodzenia w odniesieniu do ilodci cykli (naprezenie — od-
prezenie), wyznacza powierzchnia zalezna m.in. od wartosci rzeczywistego naprezenia,
parametrow plastycznosci, itp. Prezentowane podejécie pozwala nie tylko przewidywaé
trwalo$¢é zmeczeniows konstrukeji (nawet dla losowych, nieregularnych zmian napre-
zenia), lecz takze Sledzi¢ miejsce, kierunek oraz predkosé propagacji szczeliny zmecze-
niowe;.

Obydwie, alternatywne, metody oceny trwalosci zmeczeniowej zostaly zaimple-
mentowane do programu metody elementéw skonczonych FEAP. Stworzone zosta-
lo efektywne narzedzie dla inzyniera konstruktora pozwalajace doktadniej oszacowaé
trwalo$¢ zmeczeniows, (metoda oparta o wykres S-N) oraz, jesli to konieczne, Sledzi¢
kierunek propagacji pekniecia zmeczeniowego (metoda mechaniki uszkodzeri) w celu
dalszej poprawy (lub optymalizacji) ksztaltu elementu konstruke;ji.

Niniejsza praca dotyczy zagadnien eliminacji niepozgdanych drgan i wibracji po-
przez optymalizacje konstrukeji drgajacych, bez zastosowania ttumikéw zewnetrznych.
Opracowane algorytmy pozwalajg przewidywaé trwato$é zmeczeniows, dowolnych kon-
strukcji z wykorzystaniem aparatu MES.

Teze pracy mozna sformulowaé¢ nastepujgco:

o Zastosowanie Metody Elementéw Skoiiczonych w analizie zmeczenio-
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wej konstrukcji pozwala dostosowaé¢ znane algorytmy analizy zmecze-
niowej do wspéblczesnych wyzwan inzynierii — precyzyjnego oszacowa-
nia trwalosci zmeczeniowej czesci maszyn o skomplikowanych ksztal-
tach na ktérych spoczywa duza odpowiedzialno$é (np. przemyst lotni-

czy).

e Analiza zmeczeniowa konstrukcji za pomoca mechaniki uszkodzen i
MES pozwala oszacowaé przewidywany czas pracy ukladu nawet przy
zmiennych obciazeniach dynamicznych i uwzglednieniu sil bezwlad-
nosci. Dodatkowo, dzieki znajomogci lokalizacji i kierunku propagacji
pekniecia umozliwia efektywna optymalizacje elementéw narazonych
na pekanie zmeczeniowe. Mozliwos¢ uwzglednienia interakcji sprezy-
stej i plastycznej natury odpowiedzi konstrukcji pozwala znaczaco po-
wiekszy¢ klase rozwiazywanych zadai analizy zmeczeniowej.

e Analiza wrazliwosci wartosci wlasnych konstrukcji drgajacych pozwala
na precyzyjne wyselekcjonowanie parametréw konstrukcji, ktére maja
najwiekszy wplyw na prace urzadzenia w niekorzystnych warunkach.
Wykorzystanie aparatu MES pozwala na analize wrazliwosci konstruk-
cji o dowolnie skomplikowanym ksztalcie oraz warunkach brzegowych.

Optymalizacja konstrukcji ze wzgledu na unikniecie rezonansu umozliwia wy-
eliminowanie niepozgdanych drgar, wibracji i halasu wywolywanych przez elementy
konstrukcji. Ponadto optymalizacja ze wzgledu na oddalenie si¢ od czestotliwosci re-
zonansu prowadzi do zmniejszenia naprezenn w konstrukeji i zwigkszenia jej trwatosci
zmeczeniowe;j.

Czeé¢ badan zostala wykonana w ramach dwéch bardzo duzych projektéw ba-
dawczych:

e PROHIPP - New Design and Manufacturing Processes for High Pressure Fluid
Power Products - finansowanym przez Unie Europejska oraz

e DIADYN - Zintegrowany, Dynamiczny System Oceny Ryzyka, Diagnostyki oraz
Sterownia dla Obiektéw i Proceséw Technicznych, PBZ - KBN — 105/T10/2003,
koordynowany przez IMP PAN w Gdansku.

1.2 Zawartosé pracy

W pracy analizowane sg dowolne konstrukcje poddane obcigzeniom zmiennym
w czasie. Badana byta zaréwno reakcja materialu uzytego w konstrukcji na zmienny
stan naprezenia, jak i odpowiedz konstrukeji — jej drgania.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw i jednego dodatku.
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Rozdziat 2. zawiera podstawowe informacje o metodzie elementéw skoriczonych.
Podane zostaly wytyczne, dotyczace budowy modelu numerycznego, jego ksztaltu i wa-
runkéw brzegowych. Przedstawiony zostal problem analizy zmeczeniowej konstrukeji
w odniesieniu do MES.

Rozdziat 3. dotyczy problematyki zmeczenia materiatu. Przedstawiono w nim
mechanizm inicjacji i rozwoju pegknigcia zmeczeniowego. Omoéwione zostaly dwie roz-
patrywane w pracy metody analizy zmeczeniowej: Koncepcje Naprezen Nominalnych
i metode opartg na mechanice uszkodzen. Przedstawiono sposoby uwzglednienia w
analizie zmeczeniowej naprezenia sredniego oraz omoéwiono analize zmeczeniows, kon-
strukcji przy zlozonym stanie naprezenia. Podano warunki oraz definicje powierzch-
ni zniszczenia zmeczeniowego oraz przedstawiono funkcje utraty no$nosci materiatu.
Omdéwiono implementacje numeryczne (algorytmy) dla koncepcji naprezeri nominal-
nych oraz analizy zmeczeniowej za pomoca mechaniki uszkodzenn w programie FEAP.
Przedstawiono przyklady oceny trwalosci zmeczeniowej cylindra hydraulicznego oraz
analiz¢ rozwoju peknieé zmeczeniowych.

Rozdziat 4. przedstawia najczesciej stosowane w praktyce wskazniki niezawod-
nosci konstrukeji, narazonych na zmeczenie materialu. Omoéwione zostaly wskazniki
otrzymane na podstawie wykresu Goodmana. Wykonano analiz¢ niezawodnosci cylin-
dra hydraulicznego.

Rozdziat 5. poswiecony jest algorytmom analizy wrazliwosci i optymalizacji ze
wzgledu na czestotliwosei drgan wiasnych konstrukeji. Omoéwiono zjawisko rezonansu i
niebezpieczenstwa jakie ze sobg niesie. Wyprowadzono analityczne wzory pozwalajace
na analize wrazliwosci wartos$ci wilasnych konstrukeji na dowolny parametr projektowy.
Uwzgledniono przypadki konstrukeji charakteryzujgce sie wielokrotnymi wartosciami
wlasnymi. Oméwiono odpowiednie algorytmy numeryczne.

W rozdziale 6. przedstawiono algorytm analizy wrazliwosci oraz sposéb jego im-
plementacji w programie FEAP. Zaproponowano funkcje celu jako oddalenie czestosci
drgani wiasnych konstrukcji od czestosci wymuszenia. Przedstawiono przykiady opty-
malizacji plyty usztywnionej oraz watu turbiny energetycznej. Wyniki zostaly zbadane
pod katem wplywu optymalizacji na trwalos¢ zmeczeniows, konstrukeji.

Rozprawe konczy podsumowanie zawierajace wnioski oraz perspektywy dalszej
pracy.

Dodatek A zawiera krétki opis programu FEAP oraz wprowadzone przez autora
nowe komendy jezyka makr FEAP.

1.3 Przeglad literatury

Niniejsza praca obejmuje problematyke analizy i projektowania konstrukcji ob-
cigzonych sitami zmiennymi w czasie. Metoda Elementéw Skoriczonych (MES) jest
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szeroko stosowans metoda analizy konstrukcji zaréwno w zagadnieniach inzynie-
ryjnych jak i laboratoryjnych. Metoda opisana zostala w wielu wybitnych pracach
np. [8,49,63,64,122,133]. W pracy autor wykorzystal do analizy i optymalizacji kon-
strukcji program Metody Elementéw Skoriczonych FEAP.

Zmienne pole naprezen ma dwojaki wplyw na konstrukcje: wprowadza ja w
drgania oraz niszczy material, z ktérego ustrdj jest wykonany.

Zjawisko zmeczenia materialu zauwazono juz na poczatku XIX wieku [37], a
jednym z pierwszych, ktéry podjat proby zrozumienia i przewidywania zniszczenia
zmeczeniowego byt niemiecki inzynier kolejowy August Wohler [127]. Zauwazyt on, ze
konstrukcje i czesci maszyn mogg ulec zniszczeniu przy naprezeniach znacznie mniej-
szych od wytrzymalo$ci materiatu lub nawet granicy plastycznosci. Wysnut hipoteze,
ze powodem utraty nosnosci jest cykliczne obciazanie i odcigzanie konstrukcji. Zbu-
dowal maszyne, ktéra cyklicznie obciazata i odcigzala probki materiatu z mozliwodcia,
obliczenia ilosci cykli. Dzigki tej maszynie zbudowal eksperymentalny wykres uzalez-
niajacy wytrzymalo$é elementu (w tym przypadki prébki) od liczby cykli obcigzenia.
Krzywe Wohlera pozwalaja na prognozowanie czasu pracy konstrukcji juz w fazie jej
projektowania.

Idea krzywych S-N Wohlera jest z powodzeniem stosowana przez inzynieréw do
dnia dzisiejszego. Glowng zalety tej metody jest tatwosé jej stosowania. Wystarczy
obliczy¢ warto$¢ naprezenia nominalnego oraz okresli¢ wspétezynnik koncentracji na-
prezen K. Nie zachodzi potrzeba wykonywania skomplikowanych obliczen naprezenia
w dnie karbu. Charakterystyki zmeczeniowe oraz wspélczynniki K; sg skatalogowa-
ne dla réznych ksztalttéw karbow, sposobéw obrobki materiatu, itp. Poniewaz metoda
S-N jest oparta o testy eksperymentalne, obliczona trwalosé¢ zmeczeniowa prostych
konstrukeji jest bliska rzeczywistej trwalosci zmeczeniowej. Sposoby obliczenia trwato-
$ci zmeczeniowej 1 wspétezynniki wplywajace na zmeczenie materiatu zostaty opisane w
szeregu Polskich Norm: PN-84/H-04334, PN-EN 1993-1-9:2007, PN-ISO 6336-2:2000,
PN-74/H-04327, PN-76/H-04325, PN-84/H-04662, PN-76/H-04326, PN-EN 1999-1-
3:2007, PN-EN ISO 14324:2004 oraz w Europejskich Normach, np. [4,21,22,40] i in-
nych. W Europejskiej Normie, dotyczacej obliczen zmeczeniowych EN 13445 [4], wska-
zane sg braki, dotyczace wlasciwego polgczenia nowoczesnej, z inzynierskiego punktu
widzenia, metody analizy naprezen metoda elementow skonczonych z obliczeniami
zmeczeniowymi. Metoda jest stosowana réwniez w analizie konstrukeji obcigzonej si-
tami zmiennoamplitudowymi [108,119].

Druga grupa metod analizy zmeczeniowej jest oparta o Koncepcje Odksztalcen
Lokalnych (KOL). U podstaw metody lezy zalozenie o zamknietych petlach histerezy
na plaszczyznie naprezenie — odksztalcenie. Zaklada sie, ze petle histerezy sg takie
same zarowno w przypadku gtadkich probek, jak i w przypadku konstrukeji z karbem.
Skoro tak, to trwalo$¢ zmeczeniowa w obu przypadkach, przy takich samych odksztal-
ceniach jest taka sama. Otrzymany czas pracy konstrukcji traktowany jest jako czas
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do inicjacji peknigcia. Czas propagacji peknigcia zmeczeniowego jest znaczaco krotszy
i zwykle, ze wzgledéw bezpieczenstwa, pomijany w szacowaniu trwalosci zmeczeniowej
elementu.

Aby ocenié¢ trwalo$é elementu za pomocy tej metody niezbedne jest takze obli-
czenie, oprocz naprezen, odksztalcenn w miejscu narazonym na pekanie zmeczeniowe.
Naprezenie w dnie karbu jest czesto wyzsze niz granica plastycznosci materiatu, co
dodatkowo komplikuje obliczenia. Dla potrzeb analizy zmeczeniowej szeroko stosowa-
ne sg uproszczone metody okreslania naprezenia i odksztalcenia, np. zaproponowane
przez Neubera [95] lub przez Molskego [90] i Ladoge [72].

W poczatkowym okresie badan, ze wzgledu na koniecznos¢ zliczania petli histere-
zy, Koncepcja Odksztatcen Lokalnych byla stosowana tylko w przypadkach zmeczenia
niskocyklowego [35] i dla materialéw ciagliwych. Pézniejsze badania, miedzy innymi
Morrowa [91], rozszerzyty zakres stosowania metody réwniez o problem zmeczenia
wysokocyklowego.

Gléwng, zaletg metody odksztalcenn lokalnych jest mozliwo$é stosowania tych
samych zaleznosci odksztalcenie — trwatosé zmeczeniowa zaréwno do gladkich prébek
laboratoryjnych, jak i skomplikowanych konstrukeji rzeczywistych. Wadg metody jest
duza zlozonos¢ obliczeniowa w przypadkach, gdy naprezenie w dnie karbu przekracza
warto$¢ granicy plastycznodci.

Trzecig wazng grupa koncepcji oceny trwalosci zmeczeniowej elementéow kon-
strukcji sa metody oparte na mechanice pekania. Wiekszos¢ tych metod wykorzystuje
liniowo-sprezystg teorie mechaniki pekania. W odniesieniu do trwalosci zmeczeniowej
istnieje wiele wariantéw tej koncepcji [24, 36,96, 103, 107, 109]. Najczesciej stosowany
jest wzér zaproponowany przez Parisa [101]

j—; =CAK™ (1.1)
gdzie j—]‘f, jest przyrostem dlugosci peknigcia na cykl naprezenia, C' oraz m sg staly-
mi materialowymi za$ Ky jest wspélczynnikiem intensywnosci naprezen. Koncepcja
Parisa opisuje jedynie przedzial stalej predkosci wzrostu szczeliny (por. rysunek 1.1).
Wzér 1.1 jest szeroko stosowany ze wzgledu na prostote oraz stosunkowo duzg, ilogé
dostepnych danych.

Okreslenie trwalodci zmeczeniowej za pomoca koncepcji mechaniki pekania spro-
wadza si¢ do calkowania wzoru 1.1 i sumowania przyrostéw dlugosci szczeliny do czasu
osiagniecia przez j—]‘@ wartosci krytycznej. Powyzej tej granicy pekniecie rosnie niesta-
bilnie az do naglego zniszczenia konstrukeji. Otrzymana warto$¢ N traktowana jest

jako ilos¢ cykli naprezenie — odprezenie.

W przypadku konstrukcji rzeczywistych gléwnym problemem analizy zmecze-
niowej za pomoca mechaniki pekania jest modelowanie szczeliny (pekniecia zmecze-
niowego). Dotyczy to zaréwno doboru odpowiedniej geometrii badanej konstrukcji,
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Rysunek 1.1: Krzywa rozwoju pekniecia zmeczeniowego wg teorii Parisa.

modelu szczeliny, jak i sposobu jej obcigzania (ze wzgledu na ztozony stan naprezenia
i odpowiadajace im wspélczynniki intensywnosci naprezen Ky) [52]. Wiele réznych ty-
pow szczelin modelowych, ktére mogg stuzyé jako zastepcze, zostalo zaproponowanych
w [94] oraz [113].

Koncepcja mechaniki pekania w praktyce pozwala otrzymadé trwalo$é zmecze-
niowg elementow jedynie w przypadku zmeczenia niskocyklowego. Dobér modelu me-
chaniki pekania oraz obliczenia trwalo$ci zmeczeniowej napotykajg na liczne trudno-
Sci. Glownie jest to zlozonosé obliczeniowa oraz niedoktadnosé szacowania trwatosci
zmeczeniowej powodowana pominigciem okresu inicjacji szczeliny. W przypadku zme-
czenia wysokocyklowego okres inicjacji peknigcia jest stosunkowo diugi i determinuje
ostateczng trwalos¢ zmeczeniows konstrukeji. Inne trudnosci wynikaja w trakcie sto-
sowania koncepcji mechaniki pekania z wykorzystaniem tréjwymiarowych elementéw
skoniczonych.

Czwarta, grupa metod oceny trwalo$ci zmeczeniowej jest mechanika uszkodzern.
Chaboche w 1974 roku [29] oraz w swoich pézniejszych pracach [30-33] zaproponowat
wykorzystanie warunkéw termodynamiki materiatu sprezysto-plastycznego do opra-
cowania nieliniowego cigglego modelu materialu z parametrem uszkodzenia. Efektem
prac Chaboche’a jest funkcja degradacji materiatu otrzymana na bazie eksperymental-
nych krzywych zmeczeniowych S—-N. Inny teoretyczny model materiatu z uszkodzeniem
zostal opracowany przez Lemaitre [77,78]. W swojej monografii taczy zalety koncepcji
mechaniki pekania z klasycznym (zaproponowanym przez Chaboche’a) modelem mate-
rialu z uszkodzeniem. Badania Chaboche’a oraz Lemaitre znalazty wielu nasladowcéw,
m.in. Xiao [130], Oller [97,98] i inni.

W roku 2005 Oller i inni [98] opracowali model konstytutywny materiatu z degra-
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dacjg zmeczeniows, na podstawie prac Chaboche’a. Zaproponowali posta¢ analityczng
krzywych zmeczeniowych S—N oraz funkcji redukeji nosnosci materiatu. Teoria zosta-
la zaimplementowana w kodzie Zrédlowym programu metody elementéw skoriczonych

COMET [28].

Niniejsza praca stanowi kontynuacje i rozwinigcie prac nad modelem materiatu
z uszkodzeniem zmeczeniowym. Zaproponowana zostala modyfikacja praw konstytu-
tywnych, opracowanych przez Chaboche’a [32,33] oraz Ollera [97,98], ktéra ma na
celu wprowadzenie peinej zgodnosci metody analizy zmeczeniowej opartej o mechanike
uszkodzeri z metoda S—N wlaczajac, m.in. wplyw naprezen srednich. Opracowany algo-
rytm zostal zaimplementowany do programu metody elementéw skoriczonych FEAP,
a otrzymane wyniki zostaly poréwnane z trwaloscig zmeczeniows obliczong metody
S-N oraz wynikami eksperymentéw zmeczeniowych. Nalezy podkresli¢, ze wynikiem
analizy zmeczeniowej metodg mechaniki uszkodzen jest nie tylko przewidywany czas
pracy konstrukcji, ale réwniez przewidywany kierunek propagacji szczeliny zmeczenio-
wej. Ma to niebagatelne znaczenie przy optymalizacji i probach wydlizenia trwatosci
zmeczeniowej uktadu.

Szybki rozwdj techniki spowodowal wzrost znaczenia niezamierzonych efektéw,
ktére towarzyszg kazdemu procesowi wytworczemu: drgan i halasu. Jak zauwazyli
Cempel [27] oraz Inman [51] najskuteczniejsza, metods eliminacji badZ zmniejszenia
niepozgdanych skutkéw drgan jest ingerencja w zrédio drgan. Jako zrédio drgan w
niniejszej pracy traktowane jest rzeczywiste zrédto drgan (np. silnik) wraz z jego
konstrukcja nosna, oraz ruchome czesci maszyn.

Szczegdly analizy drgan uktadéw mechanicznych mozna znalezé w wielu pozy-
cjach ksigzkowych, np. [44,51,59]. Podreczniki te zawierajg szczegétowa analize réznych
rodzajow drgan konstrukcji mechanicznych.

Rowniez problematyka zmniejszenia ucigzliwodci drgan i hatasu nie jest nowa.
Zostala poruszona, m.in. w pracach [27,50,51,110, 126, 128]. W wymienionych pozy-
cjach problem redukcji drgani i hatasu rozwiazany zostaje réznymi metodami.

Jednym ze sposobéw zmniejszania drgan i halasu jest optymalizacja zrédla drgan
pod katem jego czestotliwodci drgan wiasnych. Projektowanie konstrukeji optymalnych

ze wzgledu na czestodci drgan whasnych jest przedmiotem wielu prac, m.in. [45,102,
126, 128].

Gradientowe metody optymalizacyjne, opisane w pracach m.in. 7,43, 65] uwa-
zane sg za jedne z najefektywniejszych. Historia analizy wrazliwosci drgan wlasnych
konstrukcji sigga lat szedédziesigtych i prac Lancastera [73]. Lancaster zauwazyt, ze
w przypadku macierzy posiadajgcych wielokrotne wartosci wlasne, odpowiadajace im
wektory wlasne sg liniowo zalezne. Osobliwos¢ macierzy wektoréw wiasnych powo-
duje niemozliwo$¢ jednoznacznego rozwigzania problemu wiasnego. Podobna trud-
nosé¢ spotykana jest przy rézniczkowaniu wartosci wlasnych macierzy, posiadajgcej
wielokrotne wartosci wlasne. Rozwiazanie probleméw powodowanych przez osobli-
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wos$¢ macierzy wektorow wilasnych konstrukeji opublikowane zostalo m.in. w pra-
cach [5,34,47,75,86,93,131].

W pézniejszym okresie wydanych zostalo wiele prac traktujacych na temat
wrazliwosci drgari swobodnych konstrukeji przy jednokrotnych warto$ciach wtasnych
np. prace [46, 126, 128] oraz uwzgledniajac wielokrotne wartosci wilasne, np. pra-
ce [38,45,48,66,74,76,79,88,92,110,112].

W niniejszej rozprawie zostala dokonana synteza dotychczasowych osiggnieé¢ w
dziedzinie analizy wrazliwosci drgann wilasnych konstrukcji. Program metody elemen-
téw skonczonych FEAP zostal wzbogacony o mozliwo$¢ wykonania analizy wrazliwosci
wartosci wlasnych konstrukeji na dowolny parametr projektowy. Przedstawiono przy-
ktad optymalizacji konstrukeji, w ktorej funkcja celu ma za zadanie oddalenie czestosci
wtasnych konstrukcji od czestosci wymuszenia.

1.4 Koncepcja realizacji celu pracy oraz podstawo-

we zalozenia

Problem projektowania konstrukeji drgajacych jest bardzo szeroki, znacznie wy-
kraczajacy poza zakres niniejszej pracy. Wyrdznione zostaly dwa rodzaje reakcji ustro-
ju na zmienne pole naprezenia: zmeczeniowa degradacja materiatu oraz drgania me-
chaniczne konstruke;ji.

Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej na podstawie stanu naprezenia jest sze-
roko stosowana przez inzynieréw po dzis dzien. Jest to niewatpliwie zastugg prostoty
koncepcji oraz ogromnej ilosci badan eksperymentalnych, prowadzonych na potrzeby
metody. Otrzymane krzywe S-N zostaly skatalogowane.

Gléwnym problemem jest obliczenie rzeczywistych wartosci naprezen, dziataja-
cych na elementy konstrukcyjne. W tym celu stosuje sie skatalogowane dla réznych,
typowych, ksztaltéw wspoétczynniki koncentracji naprezen K ;. Analiza konstrukcji nie-
typowych wprowadza konieczno$é stosowania daleko idacych uproszezen rzeczywistego
ksztaltu elementu konstrukcji tak, aby dopasowaé¢ go do istniejacych skatalogowanych
ksztaltow typowych. Prowadzi to do szeregu bledéw, zaréwno niedoszacowania jak i,
co gorsze, przeszacowania dopuszczalnego czasu pracy konstrukcji.

Metoda Elementéw Skoniczonych (MES) pozwala na obliczenie pél naprezen dla
dowolnie skomplikowanych konstrukeji. Autor zaproponowat metodologie analizy zme-
czeniowej z wykorzystaniem MES.

Stochastyczny charakter trwalosci zmeczeniowej konstrukcji mechanicznych po-
cigga za sobg koniecznos¢ okreslenia niezawodnosci konstrukcji, a takze wyznaczenia
terminéw napraw i wymiany poprawnie pracujacych ale juz zuzytych zmeczeniowo ele-
mentow konstrukcji. Ma to ekonomiczne uzasadnienie, poniewaz ewentualne nieprze-
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Rysunek 1.2: Wykres cisnienia oleju w cylindrze hydraulicznym koparki.

widziane awarie mogg przynosi¢ znaczne straty, wielokrotnie przewyzszajace koszty
profilaktycznej wymiany zuzytych czesci.

W niniejszej rozprawie analiza drgan mechanicznych konstrukcji zostata spro-
wadzona do analizy jej drgan wilasnych. Przedstawiono zjawisko rezonansu i niebez-
pieczenistwo jakie z sobg niesie. Zaproponowano algorytm analizy wrazliwosci, ktéry
pozwala na efektywniejsza optymalizacje konstrukcji narazonych na drgania mecha-
niczne.

Przyjeto nastgepujace zalozenia:

1. Funkcja opisujaca przebieg obcigzenia jest ciagla, nie wystepuja nagle skoki war-
tosci sil, uderzenia, itp.

2. Wykres rzeczywistego przebiegu cisnienia plynu w cylindrze hydraulicznym
przedstawia rysunek 1.2. Bardzo rzadko mozna odnalez¢ analityczna postacé rze-
czywistego przebiegu obcigzenia. Zwykle rzeczywista historia obcigzenia jest po-
dana w spos6b dyskretny jako wynik ciggu pomiaréw. Ogélnie mozna przyjaé, ze
dla dowolnej konstrukcji wykres przebiegu obcigzenia przyjmuje charakter sto-
chastyczny. Niezbedne sg daleko idace uproszezenia i parametryzacja obcigzenia.

- Przyjmujemy, ze w danym cyklu obcigzenia wazne sg jedynie skrajne war-
tosci lokalnego minimum i lokalnego maksimum. Sposéb przejscia od lokal-
nego minimum do lokalnego maksimum jest pomijany, o ile jest on ciagly i
monotoniczny.

- Jedli przebieg obcigzenia w czasie wykazuje duza zmienno$¢ amplitudy, na-
lezy zliczy¢ poszezegélne cykle obcigzenia, np. metods rainflow (por. roz-
dzial 3.2.4). Metoda rainflow zamienia funkcje obcigzenia w czasie na schod-
kowsa, funkcje obciazenia w dziedzinie ilosci cykli. Wykonujac ta operacje
tracimy informacje o kolejnosci nastepujacych po sobie cykli oraz usrednia-
my wartos¢ amplitudy obcigzenia w danym poziomie obciazenia.
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Rysunek 1.3: Przykladowy przebieg naprezenia w wale obrotowym.
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Rysunek 1.4: Wielkosci charakterystyczne dla cyklu obcigzenia (naprezenia).

- W przypadku gdy konstrukcja pracuje w stanie ustalonym, np. wal tur-
biny pracujacy ze stalg predkoscia obrotows, wykres przebiegu obcigzenia
w czasie charakteryzuje stala amplituda drgain wraz z natozonym szumem,
rysunek 1.3. W takim przypadku mozna przyjaé obcigzenie zastepcze ja-
ko oscylujace pomiedzy naprezeniem maksymalnym S,,,, oraz minimalnym
Smin bez uwzglednienia szumu.

- Pojedynczy cykl jest charakteryzowany przez dwie wielkosci: amplitude na-
prezenia S, i naprezenie $rednie S, lub amplitude naprezenia S, i wspdt-
czynnik asymetrii cyklu R (por. rysunek 1.4).

- Niektére metody analizy zmeczeniowej, np. metoda analizy w oparciu o
mechanike uszkodzeri (rozdziat 3.3), nie wymagaja uproszczenia i parame-
tryzacji historii obcigzenia. Jednak koszt obliczeniowy takiej analizy jest
akceptowalny jedynie dla bardzo prostych konstrukcji (prébek).

3. Material konstrukcyjny, wykonany nawet wg najnowoczesniejszych technologii,
charakteryzuje sie¢ pewng stochastyczng zmiennosciag swoich wlasciwosci w réz-
nych punktach konstrukcji. Dotyczy to szczegdlnie potaczenn pomiedzy dwoma
elementami konstrukcji, np. spawéw, zgrzewari, itp. W niniejszej pracy autor
przyjmuje deterministyczne wartodci stalych materialowych w kazdym punkcie
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Rysunek 1.5: Stochastyczny obraz zmeczeniowej krzywej S—N.

konstrukcji.

4. Eksperymentalne wykresy zmeczeniowe S-N przedstawiajg dyskretne wartosci
trwalodci zmeczeniowej elementu przy danej wartosci obcigzenia. Nawet w przy-
padku takiej samej wartosci obcigzenia trwatos¢ prébek wykonanych z tego sa-
mego materiatu i o takim samym ksztalcie moze si¢ znaczaco rézni¢. Powodu-
je to, iz mamy do czynienia z pekiem krzywych zmeczeniowych (rysunek 1.5),
ktére okreslajg niezawodno$é konstrukeji. W niniejszej rozprawie korzystano z
uproszczonych krzywych zmeczeniowych. Stosowany wykres zmeczeniowy S-N
przedstawia $rednig trwalo$é zmeczeniowa przy danej wartosci obcigzenia. Wig-
cej informacji na temat przyjetych krzywych zmeczeniowych zamieszczono w
rozdziale 3.2.1.

5. Ksztalt oraz sposéb obcigzenia rzeczywistych konstrukeji i czesci maszyn po-
woduje, ze analiza naprezen daje w rezultacie zlozony stan naprezenia. W ni-
niejszej pracy zlozony stan naprezenia zostaje sprowadzony do odpowiadajacej
mu wartosci skalarnej — naprezenia zredukowanego S,..q, & analiza zmeczeniowa
przyjmuje charakter jednowymiarowy. Metody oraz zasady obliczania naprezenia
zredukowanego zostaly opisane w rozdziale 3.2.3.

6. Analiza zmeczeniowa oraz parametry zmeczeniowe elementéw konstrukcyjnych
zostaly ograniczone do stali konstrukcyjnych. Prezentowane metody analizy zme-
czeniowej umozliwiajg oceng trwatosci elementéw wykonanych z innych materia-
léw (stali narzedziowych lub innych stopéw metali niezelaznych), jednak wyma-
gaja dostosowania statych materialowych i innych parametréw zmeczeniowych.

7. Oceng niezawodnos$ci konstrukeji narazonej na zniszczenie zmeczeniowe wykona-
no na podstawie empirycznych wskaznikéw niezawodnosci. Szczegétowa analiza
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niezawodno$ci konstrukcji jest zagadnieniem ztozonym i wykracza poza cel pracy.

. Inzynier majacy przeprowadzi¢ analiz¢ drgan projektowanej konstrukcji musi

wzia¢ pod uwage wiele aspektéw, m.in. niebezpieczenstwo pracy konstrukcji w
warunkach rezonansu lub bliskich rezonansu. W niniejszej pracy analize drgan
konstrukeji ograniczono jedynie do analizy jej drgari swobodnych.

. W rozwiazaniu problemu wlasnego pomini¢to ttumienie oraz, w przypadku wa-

6w obrotowych, efekty zyroskopowe. Pominigto takze problem nieliniowych
drgan wlasnych, np. w sytuacji gdy zachodzi okresowy kontakt.

Uwzgledniono mozliwo$¢ analizy wrazliwosci konstrukeji z wielokrotnymi warto-
Sciami wiasnymi, np. konstrukeji symetrycznych lub wykonanych z powtarzajg-
cych sie modutéw.

W przypadku analizy waléw obrotowych pominieto sztywnosci i sity wzdluzne.

Analiza zmeczeniowa obrotowych waléw stopniowanych poddanych optymaliza-
¢ji ze wzgledu na oddalenie sie od czestotliwosci rezonansu zostata wykonana bez
uwzglednienia koncentracji naprezen na stopniach watu. Zatozono, ze wat wyko-
nany jest zgodnie ze sztuka inzyniersks i wykonane sa niezbedne podtoczenia i
fazy relaksujace koncentracje naprezen.

W procesie optymalizacji konstrukcji, ze wzgledu na czestotliwosci drgan wila-
snych, funkcje celu zdefiniowano jako réznice pomiedzy czestotliwoscia wymusze-
nia, a najblizsza czestotliwoscig drgan wlasnych. W ogdélnym przypadku pomi-
nieta jest informacja niesiona przez wektor wlasny odpowiadajgcy rozpatrywanej
wartosci whasnej konstrukcji. W przypadku gdy kierunek obcigzenia zewnetrz-
nego jest prostopadly do kierunku deformacji konstrukeji opisanej przez wektor
wiasny mozliwosé pracy w warunkach rezonansu, z teoretycznego punku widze-
nia, jest niemozliwa. W rzeczywistych konstrukcjach niedokladnosci wykonania
oraz inne imperfekcje moga doprowadzi¢ do rezonansowego wzbudzenia drgan o
duzych amplitudach nawet w przypadku, gdy kierunek obcigzenia jest prostopa-
dly do kierunku deformac;ji.

W przypadku analizy i optymalizacji waléw obrotowych opracowano specjalny
rodza]j elementu skoriczonego walu, w ktorym wyeliminowane zostaly postaci
drgan wzdluznych i skretnych. Analizowane byly tylko gietne postacie i wartosci
wiasne walow.



Rozdzial 2

Metoda Elementéw Skoriczonych
w analizie konstrukcji poddawanych
obciazeniom zmiennym w czasie

2.1 Przygotowanie modelu numerycznego

Prognozowanie trwalosci zmeczeniowej konstrukeji prezentowanymi metodami
wymaga szczegdlowej i dokladnej analizy naprezeri. Metoda elementéw skonczonych
(MES) jest narzedziem pozwalajacym na badanie odpowiedzi dowolnie skompliko-
wanych konstrukcji na réwnie zlozone rodzaje obcigzen. W literaturze zwraca sig
jednak uwage na przyblizony charakter metody. W szczegdlnie wrazliwym zakre-
sie wysokocyklowym analizy zmeczeniowej, blisko granicy zmeczeniowej, naprezenia
obarczone bledem rzedu 5% moga powodowaé blad oceny trwalosci konstrukeji rzedu
400% [10,11,19,53].

2.1.1 Model MES konstrukcji

Peknigcia zmeczeniowe znajdujg zwykle swdj poczatek we wszelkiego rodzaju
karbach, nieciagtosciach czy uskokach geometrycznych. Modelowanie wiadnie tych ele-
mentow konstrukcji ma decydujace znaczenie dla poprawnosci prognozowania czasu
pracy konstrukeji.

Jesli zmiana przekroju elementu jest spowodowana obrébkg skrawaniem (np. to-
czeniem) lub obrébkg plastyczna (np. kuciem) to odwzorowanie rzeczywistego ksztattu
elementu konstrukcji w modelu MES jest stosunkowo proste. W takich przypadkach
nie spotyka sie ostrych karbéw, ktére w modelu numerycznym sa Zrédtem osobliwosci
i bledéw. Inaczej jest gdy nieciagltosé geometryczna powstaje w skutek statego taczenia
dwoch réznych elementéw. 7 doswiadczen wynika, ze spoiny powstale w skutek spa-
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Rysunek 2.1: Przekrdj cylindra hydraulicznego, spoina portu olejowego:
a) miejsce niedostatecznego przetopu portu olejowego i rury cylindra,
b, ¢) prawidlowy przetop [56].

wania lub zgrzewania s jednymi z najbardziej wrazliwych miejsc w ktérych powstaja
peknigcia zmeczeniowe.

Zasadniczym celem wykorzystania MES w analizie zmeczeniowej jest wyelimi-
nowanie empirycznych wspélczynnikéw modyfikujacych krzyws zmeczeniowa, takich
jak, np. wspélczynnik koncentracji naprezent Ky. Naturalnym wynikiem analizy MES
sa pola naprezen z konkretnymi wartosciami naprezen w kazdym punkcie konstrukeji,
nawet na dnie karbu.

Uwagi odnosnie modelowania potaczen spawanych ze wzgledu na analize zme-
czeniowsy, zostang przedstawione na przykladzie sitownikéw hydraulicznych.

Na poprawno$¢ procesu spawania, a co za tym idzie na jako$é spoiny, wplywa
wiele czynnikéw zaleznych oraz niezaleznych od spawacza: atmosfera spawania, tempe-
ratura spawania, wady materialowe elementéw spawanych, wtracenia, skoki natezenia
pradu spawania, niedoskonalosci drutu spawalniczego oraz bledy samego spawacza.
Czynniki te sprawiajg, ze nie sposéb wykona¢ dwie identyczne spoiny. Zwykle istnieja,
miejsca w ktorych przetop materiatu jest niewystarczajacy. Pojawiaja sie tam waskie
szczeliny ktore zwykle sg inicjatorami peknieé¢ zmeczeniowych.

Wady spoin spawanych oraz brak ich powtarzalnosci jest problemem, ktéry na-
lezy rozwigza¢ w trakcie budowy modelu MES cylindra hydraulicznego.

Przekréj przez spoing taczacy port olejowy z rurg cylindra hydraulicznego prze-
stawiony jest na rysunku 2.1. Widzimy, ze wewnatrz portu olejowego, gdzie nie byto
mozliwosci dojécia elektroda spawarki, istnieja, miejsca w ktorych elementy spawane
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Rysunek 2.2: Strefa portu olejowego cylindra hydraulicznego, miejsca narazone na
pekanie zmeczeniowe.

nie ulegly dostatecznemu przetopieniu. W punkcie a) wskazano miejsce w ktérym two-
73, sie stosunkowo diugie, ostro zakonczone rozwarstwienia pomiedzy spoing i portem
olejowym oraz pomiedzy spoing i rurg cylindra. Punkt ¢) (rysunek 2.1) réwniez na-
razony jest na niedoskonatosci spoiny. Ewentualne niedoskonatosci spoiny zwykle spo-
wodowane sg bledami spawacza. Gdy bledy widoczne sg tylko od wewnetrznej strony
konstrukcji (np. wewnatrz cylindra hydraulicznego) bardzo trudno jest je wykryé i
naprawic.

Stochastyczny charakter spoin spawanych wprowadza konieczno$é stosowania
wielu uproszcezen podczas budowy modelu numerycznego. Zwykle modeluje si¢ spoing
idealng (bez peknie¢). Jednak nierzadko, np. w przypadku cylindra hydraulicznego,
wady spoiny powtarzaja sie na tyle czesto, ze istnieje konieczno$é ich uwzglednienia w
modelu numerycznym.

Prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej konstrukcji wymaga w pierwszym rze-
dzie okreslenia miejsc narazonych na pekanie zmeczeniowe. Sg to najczesciej réznego
rodzaju karby, nieciagglosci lub spoiny - koncentratory naprezen. Strefy podatne na
zniszczenie zmeczeniowe powinny byé wyjatkowo starannie modelowane. Z punktu wi-
dzenia numerycznego niedopuszczalne sg wszelkiego rodzaju ostre karby i naroza. Po-
wodujg one powstawanie osobliwosci oraz znacznych bledéw numerycznych, zaréwno
przeszacowania jak i niedoszacowania.

Przeprowadzono eksperyment numeryczny majacy na celu zbadanie jaki jest
wplyw niedoskonalosci siatki elementéw skonczonych na wynik analizy naprezeni cy-
lindra hydraulicznego. Dla uproszczenia badano jedynie okolice portu olejowego.

W okolicach portu olejowego cylindra hydraulicznego wyselekcjonowano 7 punk-
téw (rysunek 2.2) w ktérym moze zostaé zainicjowane pekniecie zmeczeniowe.

Pierwszym etapem eksperymentu bylo stworzenie modelu numerycznego cylin-
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Rysunek 2.3: Niedoskonatosci modelu numerycznego cylindra hydraulicznego.

dra hydraulicznego w ktérym wszystkie karby zostaly zamodelowane jako ostre naroza.
Sposéb modelowania zostal przedstawiony na rysunku 2.3. Port olejowy, spoina oraz
rura cylindra zostaly stworzone jako niezalezne obiekty ze wspdlnymi powierzchniami.
Skutkuje to tym, ze nie ma mozliwosci penetracji elementéw jednego elementu we-
wnatrz drugiego. Wobec czego w punkcie nr 5 (rysunek 2.2) istnieje niebezpieczeristwo
powstawania wydluzonych elementéw skoniczonych o ztym uwarunkowaniu.

Pola naprezeri zredukowanych von Misesa w krytycznych punktach przedsta-
wia rysunek 2.4. W miejscach wystepowania ostrych narozy obserwujemy znaczne
gradienty naprezenia. Réznica wartosci naprezen w sgsiadujgcych elementach skon-
czonych siega 50%. Taka sytuacja spowodowana jest osobliwogciami numerycznymi w
ostrych karbach. Wartosci naprezeni obliczane sg w punktach Gaussa, natomiast war-
to$¢ naprezenia w wezle na dnie karbu obliczana jest na zasadzie ekstrapolacji. Jesli
sgsiedni element posiada znaczaco nizszg wartos¢ naprezenia ekstrapolowana wartosé
naprezenia w wezle zwykle odbiega od wartosci rzeczywiste;j.

Na rysunku 2.5 przedstawiono wykres zaleznosci naprezenia w danym punkcie
od wielkosci zastosowanego elementu skoriczonego. Widzimy, ze blednego modelu nu-
merycznego nie mozna poprawié¢ poprzez zageszczenie siatki elementéw skoriczonych.
We wszystkich oznaczonych karbach, oprécz punktu nr 7, wartos¢ naprezenia w punk-
cie, jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci stosowanego elementu skornczonego.
W takiej sytuacji dalsze zmniejszanie rozmiaru elementéw skoniczonych prowadzi do
znacznego rozrostu rozmiaru zadania bez poprawy wynikéw (a nawet z pogorszeniem )
a w dalszej konsekwencji do powstawania numerycznych btedéw obcigcia i zaokragleri.

Odmienna sytuacja panuje w punkcie nr 7. Jest to kolowy otwér w rurze cylindra
hydraulicznego. W tym miejscu nie ma ostrego naroza karbu. Na rysunku 2.6 przed-
stawiony zostal pelny obraz ilustrujacy pole naprezenn wokdét otworu w rurze cylindra.

Modyfikacja blednego modelu numerycznego cylindra hydraulicznego polegata
na wyeliminowaniu wszystkich ostrych narozy, czyli osobliwosci numerycznych. W
praktyce wigzato si¢ to z budowg od podstaw nowego modelu numerycznego cylindra
hydraulicznego. Wszelkie gwaltowne zmiany przekroju zostaly zamodelowane pewnymi
fazami przejsSciowymi — tukami. Nawet gdy szerokosé¢ szczeliny jest bardzo mala, po-
miedzy portem olejowym a rurg cylindra przyjeto odlegtosé 0.1 mm, na koncu szczeliny
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Rysunek 2.4: Pola naprezen zredukowanych von Misesa w krytycznych punktach cy-
lindra hydraulicznego.
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Rysunek 2.5: Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ naprezenia otrzymanego w punktach
narazonych na zniszczenie zmeczeniowe od wielkosci zastosowanego elementu.
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Rysunek 2.6: Pole naprezen von Misesa wokét otworu w rurze cylindra, punkt nr 7.
Widok z wewnatrz rury, wzdituz osi cylindra.

nie moglo si¢ pojawié¢ ostre naroze. Sposéb modelowania szczegétéw konstrukeyjnych
przedstawiono na rysunku 2.7.

Pola naprezen w wybranych punktach krytycznych przedstawiono na rysunku
2.8. W przeciwienistwie do p6l naprezen otrzymanych dla pierwotnego modelu cylindra
hydraulicznego prezentowanego na rysunku 2.4 po wyeliminowaniu osobliwo$ci nume-
rycznych gradienty naprezenia znaczaco si¢ zmniejszyty. Maksymalna réznica wartosci
naprezenia zredukowanego sasiadujacych elementéw nie przekracza 20%. Poza tym
maksymalne naprezenie w danym punkcie nie jest skupione w pojedynczym wezle lecz
rozklada sie réwnomiernie na kilka elementéw skonczonych.

Na rysunku 2.9 przedstawiono wykres ukazujgcy zaleznos$é¢ otrzymanego napre-
zenia w punktach krytycznych od wielkosci elementu skoriczonego. Mozna zaobserwo-
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Rysunek 2.7: Wprowadzone modyfikacje modelu numerycznego.

wacé, ze dalsze zageszcezenie siatki elementow skoriczonych nie zmienia znaczaco wyniku
obliczenn. Wraz z zageszczeniem siatki elementow skoriczonych warto$é naprezenia w
karbach asymptotycznie dazy do pewnej, rzeczywistej wartosci.

2.1.2 Warunki brzegowe

Kolejnym waznym elementem modelu MES sg warunki brzegowe. Pod ta nazwa,
rozumie si¢ podparcie, obcigzenie zewnetrzne oraz inne rodzaje wymuszen dzialajace
na badang konstrukcje. Podobnie jak ksztalt geometryczny modelu, réwniez warunki
brzegowe mogg generowaé spietrzenia naprezen. Takze ten element modelu MES moze
prowadzi¢ do bledéw w analizie naprezen.

W analizie naprezenn konstrukcji warunki brzegowe ograniczajg si¢ jedynie do
dwéch rodzajéw: podparcia oraz skupionych sit zewnetrznych. Inne ograniczenia, np.
warunki kontaktu, ograniczenia co do wartosci przemieszczenia nie bedg tutaj oma-
wiane.

W rzeczywistych warunkach pracy konstrukcji nie istnieje sztywne podparcie.
Kazda podpora ma pewng podatnosé. Odebranie stopnia swobody w modelu MES
(poprzez wyeliminowanie wybranej sktadowej przemieszczenia danej sktadowej, zasto-
sowanie funkcji kary badZ innymi metodami) stanowi pewne uproszczenie.

W pewnych przypadkach sztywne podparcie moze by¢ Zrédlem osobliwosci nu-
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Rysunek 2.8: Pole naprezenn von Misesa w punktach narazonych na powstawanie pek-
nie¢ zmeczeniowych.

merycznych. Przyklad, w ktérym podparcie tworzy osobliwo$¢ numeryczng zamiesz-
czony jest na rysunku 2.10. Na przyktadzie widaé¢, ze w uktadzie po odksztatceniu
tworzy sie ostro zakoniczona szczelina (symetria wzgledem osi poziomej). Osobliwosé
numeryczna spowodowana sztywnym podparciem (mimo braku ostrych karbéw w
ksztalcie modelu MES) powoduje zlg interpolacje naprezeri w wezle znajdujacym sie
w ostrzu szczeliny. Naprezenia uzyskane w tym wezle bedg zalezne od gestosci dyskre-
tyzacji. In mniejsze beda zastosowane elementy skoriczone tym wigksza bedzie wartosé
otrzymanego naprezenia.

Jednym ze sposobéw eliminacji osobliwosci numerycznych powodowanych przez
warunki brzegowe lub obcigzenie zewng¢trzne jest stosowanie specjalnych rodzajow
elementéow oraz warunkéw brzegowych np. stosowanych w srodowisku Abaqus. Za-
stosowanie specjalnych elementéw skoniczonych nie powoduje spigtrzenia naprezenia
mimo np. przytozenia sit skupionych. Jest to jednak sposéb trudny w implementacji
oraz cechujacy sie brakiem uniwersalnosci.

Osobliwosci numeryczne spowodowane warunkami brzegowymi moga, by¢ row-
niez wyeliminowanie poprzez modyfikacje ksztaltu geometrycznego modelu MES. Na-
lezy przyjaé zasade, ze warunki brzegowe (obciazenie jak i podparcie) nie powinny by¢
przyktadane punktowo, lecz zawsze na calej odpowiednio zdefiniowanej powierzchni w
modelu 3D lub linii w modelu 2D.
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Rysunek 2.9: Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ naprezenia w punktach narazonych
na pekanie zmeczeniowe od wielkosci zastosowanego elementu. Zestawienie wynikéw
analizy naprezen otrzymanych na podstawie pierwotnego i zmodyfikowanego modelu
numerycznego cylindra pozbawionego osobliwo$ci numerycznych.

O

Rysunek 2.10: Przyklad podparcia powodujacego osobliwo$¢ i bledy w oszacowaniu
poziomu naprezenia.

Powierzchnia, na ktérej przykladane sg warunki brzegowe, powinna by¢ nale-
zycie zdefiniowana. Po odksztalceniu konstrukeji, uwzgledniajac wszystkie symetrie,
nie powinny powstawacé ostre szczeliny. Innymi stowy, jesli dana cze$¢ konstrukcji ma
by¢ utwierdzona to utwierdzenie powinno by¢ przylozone we wszystkich punktach
tej ptaszczyzny, a przejscie do innych plaszczyzn powinno mieé¢ ksztalt zapobiegajacy
koncentracji naprezenn w pojedynczym wezle. Przyklad prawidlo podpartej konstrukeji
przedstawiony jest na rysunku 2.11 (por. z przypadkiem nieprawidlowego podparcia,
rysunek 2.10).

W przypadku, gdy ksztalt geometryczny i specyficzny sposéb podparcia nie po-
zwalaja na przylozenie warunkéw brzegowych na calej odpowiedniej powierzchni (ry-
sunek 2.10) nalezy zmodyfikowaé¢ ksztalt modelu MES. Powierzchnia z przytozonymi
warunkami brzegowymi powinna by¢ wyraznie oddzielona od innych powierzchni ukia-
du.
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Rysunek 2.11: Przyktad prawidlowego podparcia konstruke;ji.

Powyzsze uwagi maja, zastosowanie réwniez do warunkéw symetrii realizowanych
za pomocy specyficznych warunkéw brzegowych.

Reasumujac, ksztalt geometryczny oraz warunki brzegowe modelu MES powin-
ny by¢ nalezycie zdefiniowane, bez osobliwosci numerycznych. Ewentualne niewielkie
bledy w oszacowaniu poziomu naprezenia w konstrukeji skutkuja duzymi btedami w
analizie zmeczeniowej. Dla kazdego modelu MES powinna by¢ przeprowadzona ana-
liza wplywu wielkodci zastosowanego elementu skonczonego na warto$¢ naprezenia.
Jesli brak jest asymptotycznej zbieznosci wyniku obliczenn wzgledem wielkosci elemen-
tu skoniczonego przyjety model MES jest nieprawidlowy (por. wykresy w rozdziale
2.1.1).

2.2 Problem zmeczenia materialu w programie
MES

Stworzone zostalo efektywne narzedzie pozwalajace na analize zmeczeniowa, kon-
strukcji o dowolnym stopniu skomplikowania. Ponadto mozliwe jest $ledzenie predkosci
oraz kierunku propagacji peknigcia zmeczeniowego. Jest to istotna informacja dla in-
zyniera projektanta. Pozwala na bardziej efektywna optymalizacje konstrukeji pod
katem trwalosci zmeczeniowe;j.

Analiza zmeczeniowa konstrukcji metoda, Wohlera sprowadza sie do wykonania
nastepujacych krokéwr:

e obliczenie naprezen nominalnych w elementach sktadowych konstruke;ji,

e obliczenia lub odczytania z tabel wspétczynnika koncentracji naprezen Ky i in-
nych wspétezynnikéw dotyczacych np. sposobu obrébki powierzchni elementu,
efektu skali itp,
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e modyfikacji standardowej krzywej zmeczeniowej poprzez wyzej wymienione
wspotczynniki,

e odczytanie lub obliczenie trwalosci zmeczeniowej poprzez poréwnanie wartosci
naprezen nominalnych ze zmodyfikowanym wykresem zmeczeniowym S—N.

W podejsciu tym jedynie ostatni krok, poréwnanie wartosci naprezenia nominalnego z
krzywa S—N, jest jednoznacznie i jasno zdefiniowany.

Naprezenie nominalne S,,,,,, definiowane jest jako wynik dzialania sit wewnetrz-
nych w odpowiednim przekroju elementu z pominigciem spigtrzen naprezen spowo-
dowanych np. karbami [52,120]. Mimo do$¢ prostej definicji naprezenia nominalnego
czesto w praktycznych zagadnieniach bardzo trudno jest jednoznacznie okresli¢ jego
warto$¢. W niektérych przypadkach okreslenie warto$ci naprezenia nominalnego w
ogéle nie jest mozliwe [52]. Z tego wzgledu wprowadzono pojecie naprezen konstruk-
cyjnych (geometrycznych), m.in. przez Szale w pracach [119,120]. Nie rozwigzalo to
jednak problemu jednoznacznosci obliczenia wartosci naprezen, wprowadzono jedynie
inng metode ich obliczania.

Zalézmy, ze naprezenia nominalne zostaly obliczone jednoznacznie i prawidlowo.
Drugim "stabym ogniwem" koncepcji naprezen nominalnych jest sposéb okreslenia
wspélezynnika koncentracji naprezenn K. Z definicji warto$¢ wspétczynnika K obli-
czana jest ze stosunku

S real
S nom

gdzie, S,.q jest naprezeniem rzeczywistym wystepujacym w elemencie konstrukeji na-

Ky =

(2.1)

tomiast Spom jest naprezeniem nominalnym. Analityczne obliczenie wspélczynnika Ky
jest trudne i czasochlonne. Z tego powodu wartosci wspétczynnikéw K sg skatalo-
gowane dla wielu réznych typowych ksztalttéw karbéw wystepujacych w elementach
konstrukcyjnych. Nie jest jednak mozliwe skatalogowanie wszystkich rodzajéw niecia-
glodci geometrycznych. Zmusza to inzyniera do stosowania daleko idacych uproszczen
ksztaltu geometrycznego skomplikowanych konstrukeji oraz intuicyjnego szacowania
wspétczynnika koncentracji naprezen w przypadku konstrukeji nietypowych.

Powyzsze krytyczne uwagi pod adresem koncepcji naprezen nominalnych doty-
cza w zasadzie jednego: obliczenia wartosci rzeczywistego naprezenia S,..,; w dowolnym
punkcie konstrukcji, takze w dnie karbu. Jednym ze sposobéw rozwigzania tego pro-
blemu jest analityczne wyznaczenie naprezenia w miejscach prawdopodobnej inicjacji
pekniecia zmeczeniowego, np. metods energetyczng [111]. Obliczenia analityczne wy-
magajg od inzyniera projektanta sporych umiejetnosci matematycznych oraz dogleb-
nej znajomosci mechaniki teoretycznej. Natomiast z ekonomicznego punktu widzenia
naktad pracy po$wigcony na analityczne obliczenia wytrzymaltosciowe rzeczywistych
konstrukcji jest nie do przyjecia.

Jednym ze sposobéw na obliczenie rzeczywistych poél naprezen w konstrukeji
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jest zastosowanie metod numerycznych. Jedng z najszerzej stosowanych metod jest
metoda elementéw skonczonych. Czas analizy nawet bardzo skomplikowanych czesci
maszyn badz konstrukeji jest ekonomicznie akceptowalny, a klasa rozwigzywanych za-
gadnien, w poréwnaniu do metod analitycznych, nieporéwnywalnie szersza. Obliczenia
wytrzymalosciowe metodg elementéw skonczonych wymagajg od inzyniera wysokich
kwalifikacji i doswiadczenia w postugiwaniu sie metods. Konstruktor musi zdawaé
sobie sprawe z zalet, a przede wszystkim wad metody oraz potrafi¢ oszacowaé blad
numeryczny metody [64,122,133]. Uwagi dotyczace modelowania MES zostaly szerzej
oméwione w rozdziale 2.1.

Przy wykorzystaniu MES w analizie wytrzymalo$ciowej traci sens koniecznosé
stosowania wspétczynnika koncentracji naprezen Ky w jego pierwotnym znaczeniu.
Mylna staje si¢ takze nazwa: koncepcja naprezen nominalnych. Skoro dysponujemy
wartoscig naprezenia w dnie karbu, nazwe nalezaloby zmieni¢ na koncepcje naprezen
lokalnych. Analiza naprezen za pomoca MES w odniesieniu do zmeczenia materialu ma
rowniez wady. Brak jest mozliwosci uwzglednienia w analizie wytrzymalo$ciowej napre-
zeni wstepnych w elemencie konstrukeji (np. specjalna obrébka powierzchni, polaczenia
spawane), srodowiska pracy itd. Catkowite wyeliminowanie empirycznego wspélczyn-
nika K nie jest mozliwe, jednak jego znaczenie zostalo znacznie ograniczone.

W toku badan autor opracowal szczegdlowy algorytm umozliwiajaca analize
zmeczeniows, na podstawie koncepcji naprezen nominalnych (lokalnych) w wykorzy-
staniem nowoczesnych metod numerycznych [13,82,123]. Algorytm ten pozwala w
efektywny i czesciowo zautomatyzowany sposéb oszacowaé trwalo$é zmeczeniows kon-
strukcji o dowolnym ksztalcie geometrycznym. Mozliwa jest analiza zmeczeniowa kon-
strukeji nie tylko pod dzialaniem obcigzenia harmonicznego, staloamplitudowego, lecz
rowniez pod dzialaniem obciazeni eksploatacyjnych, zmiennoamplitudowych. Poprzez
wstepng, modyfikacje krzywej zmeczeniowej S-N mozliwe jest takze uwzglednienie ta-
kich czynnikéw wplywajacych na trwato$¢ zmeczeniows, jak: stan powierzchni i rodzaj
jej obrébki, naprezenia resztkowe pozostate po procesach cieplnych badZ taczeniu (np.
spawanie, zgrzewanie), wpltyw atmosfery pracy i innych.



Rozdzial 3

OdpowiedZ materialu na obciazenie
zimienne w czasie

Jak wiadomo przy dziataniu obcigzenn zmiennych nastepuje stopniowe oslabienie
materialéw (szczegélnie metali). Proces zmeczenia materialu, mimo iz znany i obser-
wowany juz w XIX wieku, jest nadal podmiotem wielu badari i prac naukowych.

W warunkach zmiennego obcigzenia metal jest odporny na dzialanie sit zewnetrz-
nych tylko przez pewien okres czasu. Na dodatek pobiezna weryfikacja czesci kon-
strukcyjnej nie daje oznak uszkodzenia elementu. W miare uptywu czasu (kolejnych
cykli obcigzenie — odcigzenie) powstaja mikropekniecia, ktére nastepnie, w relatywnie
krétkim odstepie czasowym, rozrastajg si¢ do makropeknieé. Gdy dlugosé szczeliny
osiggnie wartosé¢ krytyczna nastepuje nagle zniszczenie elementu.

3.1 Mechanizm procesu zniszczenia zmeczeniowego
materialéw metalicznych

Nawet w przypadku metali ciggliwych zlom zmeczeniowy przypomina kruche
zniszczenie elementu. Poczatkowo sadzono, ze w dnie szczeliny nastepuje rekrysta-
lizacja i utwardzenie materialu co powoduje inicjacje peknie¢ [20]. W pdzniejszych
badaniach tez¢ te odrzucono. Inicjacja peknieé¢ i ich dalsza propagacja zwigzana z
cyklicznym obcigzaniem i odcigzaniem powodowana jest przez powstajace lokalnie pa-
sma poslizgu [41, 69, 70]. Réznica zachowania sie metali ciagliwych pod obcigzeniem
statycznym i zmiennym lezy w sposobie propagacji peknigcia zmeczeniowego. Przyrost
dhugosci szezeliny w trakcie pojedynczego cyklu jest bardzo maly (w fazie inicjacji i
poczatkowej propagacji szczeliny). Wobec powyzszego nie obserwuje sie wpltywu od-
ksztalcenn plastycznych istniejacych w spekanym obszarze.

Fizyczna interpretacja zjawiska zmeczenia materialu zalezy od przyjetej skali
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Rysunek 3.1: Schemat pasma poslizgu dla statycznego i cyklicznego rozciggania.

obserwacji. Przy badaniach materiatu nie wykazujgcego widocznych oznak zmeczenia,
ale poddanemu pewnej ilosci cykli naprezenia w skali mikro, rzuca si¢ w oczy niejed-
norodnos¢ metalu spowodowana chaotycznym utozeniem ziaren. Statyczne obcigzenie
elementu, powyzej granicy plastycznosci, objawia sie w skali mikro powstawaniem wa-
skich (ok. 20 nm) pasm poslizgu. W przypadku cyklicznych obciazeri zmeczeniowych,
nawet ponizej granicy plastycznos$ci, w dnie karbu powstajs wzajemnie nakladajace
sie waskie pasma poslizgu tworzace intruzje i ekstruzje (szerokie bruzdy), por. rysunek
3.1. W przypadku gdy gleboko$¢ bruzdy osiggnie granice ziarna, moze dojsé¢ do jej
przetamania. Wowczas pekniecie zmeczeniowe zwykle propaguje sie wzdluz granic po-
miedzy ziarnami, az do osiggniecia dlugosci krytycznej i zniszczenia elementu [69,132].

Okazuje sig, ze trwalo$é zmeczeniows niektorych elementéw mozna znaczaco
wydtuzy¢ poprzez wykonywanie co pewien okreslony czas profilaktycznych napraw
serwisowych [41]. Naprawy te polegajg na zdjeciu cienkiej (zeszlifowaniu) warstwy
materialu zawierajacej powstate w trakcie eksploatacji konstrukeji intruzje i ekstruzje.
Zabieg taki powoduje nieznaczne zmniejszenie przekroju poprzecznego oraz niewielkie
zwickszenie naprezernt wewnatrz elementu. Powierzchnia konstrukeji zostaje wyréwna-
na, a co za tym idzie proces inicjacji i stabilnej propagacji peknie¢ zmeczeniowych
bedzie realizowany od nowa. Naprawa przeprowadzona w taki sposob powoduje, ze
element moze by¢ traktowany jak nowy, tak jak gdyby jego trwalo$é¢ zmeczeniowa nie
zostala zmniejszona przez poprzednia, eksploatacje.

3.2 Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej na pod-

stawie koncepcji naprezern nominalnych

W ramach badan opisywanych w tej rozprawie opracowano bardzo efektywna,
metode oceny wytrzymalosci zmeczeniowej rzeczywistych konstrukcji. Algorytm po-
stepowania stanowi syntez¢ znanych metod, ale wykorzystanie obliczert numerycznych
pozwala uzyskaé¢ nowg jakos¢. Problem wykorzystania nowoczesnych metod kompute-
rowych w analizie zmeczeniowej zostal zauwazony przez autoréw europejskiej normy
EN 13445 [4]. Zaproponowany przez autora algorytm analizy zmeczeniowej jest syntezg,
nastepujacych elementéw [12,13,82]:
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e wiedzy teoretycznej dotyczacej wzajemnej zaleznosci krzywych Wohlera oraz wa-
runkéw wytrzymalosci zmeczeniowej zaleznych od podstawowych parametréw
wytezenia elementow konstrukeji poddanej obcigzeniom zmiennym w czasie: na-
prezenia $redniego S, i amplitudy naprezenia S,,

e obliczert numerycznych z wykorzystaniem MES oraz

e hipotez kumulacji uszkodzen w przypadku obcigzen zmiennoamplitudowych.

Proponowany algorytm stanowi istotne rozszerzenie metody oceny trwalosci
zmeczeniowej opartej na koncepcji naprezern nominalnych. Algorytm zostal zaimple-
mentowany w programie metody elementéw skoriczonych FEAP [124]. Inzynier kon-
struktor otrzymuje wiec efektywne narzedzie pozwalajace na bardzo szybka, i cze$ciowo
zautomatyzowana analiz¢ zmeczeniows, rzeczywistych konstrukeji zaréwno przy obcia-
zeniach harmonicznych jak i rzeczywistych (zmniennoamlitudowych).

3.2.1 Uproszczone krzywe Wohlera

Z inzynierskiego punktu widzenia gléwna czynnoscia, w procesie przewidywa-
nia trwalos$ci zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego wg koncepcji naprezeri nominal-
nych jest dobor charakterystyki zmeczeniowej - krzywej Wohlera dla rozpatrywanego
szczegohu konstrukcyjnego podatnego na pekanie zmeczeniowe. Doboru charaktery-
styki zmeczeniowej dokonuje si¢ uwzgledniajac ksztalt elementu, rodzaj obcigzenia
oraz pekania zmeczeniowego elementu. Typowe ksztalty karbéw, rodzaje obrobki po-
wierzchni oraz inne procesy technologiczne zostaly skatalogowane oraz przypisano im
odpowiednie wartosci wspétczynnikéw modyfikujacych krzywa, zmeczeniows,.

Standardows, krzywa S—-N modyfikuje si¢ przez wprowadzenie wspélczynnika
koncentracji naprezen Ky, wspélczynnika wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu
n¢, wspélczynnika chropowatodci powierzchni K, itp. Zmodyfikowana krzywa S-N
uwzglednia wiec wszystkie wlasnosci majgce wplyw na wytrzymalo$é zmeczeniows i
charakterystyczne dla danego elementu konstrukeji.

Ocene trwalosci zmeczeniowej mierzong iloécig cykli do zniszczenia okresla sie
poréwnujac naprezenia nominalne w elemencie ze zmodyfikowana krzywa S—N. Na-
prezenie nominalne S,om oblicza si¢ w punkcie narazonym na pekanie zmeczeniowe,
na podstawie sit wewnetrznych w odpowiednim przekroju elementu bez uwzglednie-

nia koncentracji naprezeni (zostala ona juz uwzgledniona w zmodyfikowanym wykresie
S-N).

Standardowy wykres Wohlera zamieszczony jest na rysunku 3.2.

Przyjmijmy, ze obciazenie oscyluje pomigdzy naprezeniem maksymalnym S,,q,
oraz minimalnym S,,;,. Naprezenie $rednie S, oraz amplitud¢ naprezenia S, mozna
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Standardowy wykres S-N dla stali St-52
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Rysunek 3.2: Standardowy wykres Wohlera otrzymany dla stali St52 oraz symetrycz-
nego schematu obcigzenia (R = —1)

obliczy¢ ze wzorow:

Sa _ Smam - Smin’ Sm _ Smam + szn (31)

W praktyce inzynierskiej istnieja dwa sposoby uproszczonego charakteryzowania
krzywych zmeczeniowych.

Pierwszy sposéb polega na podaniu granicy zmeczeniowej S, (dla stali przyjmuje
sie, ze konstrukcja nie peka jesli wytrzyma N, = 2000000 cykli) oraz punktu charak-
terystycznego poczatku zmeczenia wysokocyklowego o wspétrzednych S; oraz N;. W
przypadku braku danych zmeczeniowych dla danego rodzaju stali konstrukcyjnych
mozna oszacowaé wartodci S; oraz S, [41]

N; = 1000 N, = 2000000

S; =095, S.=0.55, (32)

gdzie S, jest wytrzymatoscia stali na rozcigganie. Do powyzszych wartosci nalezy
podchodzi¢ z pewng ostroznoscia, majac swiadomosé umownego charakteru zdefinio-
wanych punktéw wykresu S—N.

Majac dwa punkty charakterystyczne wykresu S—-N oraz przyjmujac uktad wspot-
rzednych log[S,] — log[N], zastepujemy krzywa ograniczonej trwalosci zmeczeniowe;
odcinkiem laczacym punkty charakterystyczne A i B (rys. 3.4). Linig¢ ograniczonej
trwatosci zmeczeniowej mozna okresli¢ jako prostg przechodzaca przez punkty A i B.
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Standardowy wykres S-N dla stali St-52
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Rysunek 3.3: Liniowa aproksymacja (w skali log—log) krzywej S—N.

W skali log — log prosta przechodzaca przez punkty A i B bedzie wigc dana wzorem

[log(S;) — log(Se)] [log(V=) — log(Ne)] —
[log(N;) — log(Ne)] [log(Sa) — log(Se)] = 0 (3-3)

Wobec tego ilosé cykli do planowanego zniszczenia zmeczeniowego wynosi

log(Sa) log(IN;)—log(Sa) log(Ny)+log(S;) log(Ny)—log(St) log(N;)

N, =10 o2 () —Toa(5) dla S, < S, (3.4)
N, = oo dla S.> S,

gdzie S, jest amplitudg naprezenia nominalnego.

Drugi sposéb przedstawienia krzywej zmeczeniowej polega na podaniu punktu
granicy zmeczeniowej (S, i N.) oraz wskaznika kata nachylenia krzywej ograniczonej
trwalosci zmeczeniowej m (por. rysunek 3.4)

log(X log (e
m:ﬁﬁy M>m:g@) (3.5)
log(%7) log ()

W tym przypadku ilo$¢ cykli do zmeczenia wynosi

N, = 10™1e(§5)+os™e) g1, 5 < S,

(3.6)
N, = 0 dla S. > S,
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Rysunek 3.4: Interpretacja graficzna wskaznika nachylenia krzywej ograniczonej trwa-
tosci zmeczeniowej.

3.2.2 Wplyw naprezenia sredniego na trwalos¢ zmeczeniowa
konstrukcji

W standardowych testach zmeczeniowych obciazenie zwykle jest symetryczne z
zerowym naprezeniem srednim S, i zmienia sie od wartosci —S,4x Ao Spae. Wyniki
testéw sag skatalogowane. W celu uwzglednienia naprezenia $redniego wprowadzono
wspotczynnik asymetrii cyklu

S .
R="" 3.7
Smax ( )
gdzie wartos¢ S, nie jest zwigzana z wartoscia Spez. Jesli Spnin = —Smaz, B = —1.
Nalezy zauwazy¢, ze przy R = —1 amplituda naprezenia S, = Syu.: Oraz naprezenie

srednie S,, = 0. W rzeczywistych konstrukcjach rzadko mamy do czynienia z takim
charakterem obciazenia. Na rysunku 3.5 zamieszczono schemat obciazenia typowy dla
testow zmeczeniowych, rzeczywisty przebieg cisnienia w cylindrze hydraulicznym oraz
przyblizenie rzeczywistego przebiegu cis$nienia cyklem harmonicznym.

7. do$wiadczen wynika, ze warto$é naprezenia sredniego S, ma wplyw na czas
pracy konstrukcji. Niezbedne jest wigc uwzglednienie go w badanych ukiadach gdy
R # —1. Zachodzi potrzeba wprowadzenia zastepczego naprezenia, ktére byltoby po-
rownywane z klasycznymi wykresami S-N a uwzglednialoby skutki niezerowego napre-
zenia $redniego.

Istnieje wiele metod uwzgledniania naprezenia $redniego w analizie zmeczenio-
wej. Jednymi z najpopularniejszych w praktyce inzynierskiej sg metody oparte o wy-
kres w przestrzeni S, — S,. Jednym z pierwszych, ktory sporzadzit taki wykres do-
$wiadczalnie byt Haigh [20]. Konieczno$é przygotowywania kolejnych zmudnych préb
zmeczeniowych spowodowata, ze metoda nie jest szeroko stosowana. Kolejnymi uczony-
mi, ktérzy probowali przyblizy¢ wzorem analitycznym wplyw naprezenia sredniego na
czas pracy konstrukeji byli: Gerber, Soderberg, Morrow oraz Goodman [41,70,129,132].



3.2 Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej na podstawie koncepcji naprezen
nominalnych 36

a)

S

max

ANVANE S
-\ N AT A
ICAVAR

Rysunek 3.5: Typowy schemat obcigzenia dla testéw zmeczeniowych (a), rzeczywisty
przebieg ci$nienia oleju w cylindrze hydraulicznym (b) oraz cykl harmoniczny jako
przyblizenie rzeczywistego przebiegu obcigzenia.

0

Réznice w poszczegdlnych podejéciach prezentowane sg na rysunku 3.6 oraz dane za-
leznosciami

2
Gerber : 5; (g—’:) =1 przy S,>0

Morrow : Sa 4 S —
Sae Sy
Soderberg : 5_56 + %—: =1
Goodman : ile + g—’z =1 (3.8)

gdzie S, jest amplitudg naprezenia w danym cyklu, S, jest naprezeniem srednim, S,
— wytrzymato$¢ materiatu, S, — granica plastycznosci oraz S} — niszczaca amplituda
naprezenia. Doswiadczenie podpowiada, ze najlepsze wyniki dla materiatéw ciggliwych
uzyskuje sie stosujac réwnanie Gerbera, natomiast dla materialéw o niskiej ciggliwosci
- stosujac rownanie Goodmana. Materialy kruche, jak np. zeliwo, wymagaja stoso-
wania innych metod. Z tego tez powodu dokonano modyfikacji réwnania Goodmana,
wprowadzajac dodatkowy parametr n okreslajacy ciggliwo$é materiatu [41].

Se [ Sm\"
om) =1 .
Sae+(5u) (3.9)

Przeksztalcajac powyzsza réwnosé otrzymujemy wzor pozwalajacy obliczyé zastepcza,

amplitude naprezenia S,., ktérg mozna poréwnywaé z klasycznymi wykresami S-N i
uwzgledniajacg wplyw naprezenia $redniego

S\
- (%)

Spe = (3.10)
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S, 4 wykres Gerbera SHE wykres Goodmana
S, S,
granica plastycznosci
S.. S.. granica plastycznosci
Sa
S,
S, S,'s, S S, S, s, S,
S A S A
a wykres Morrowa a wykres Soderberga
S, S,
S.. ) o S.. granica plastycznosci
granica plastycznosci
sa Sa
Sn S, S, S, S, S, S,

Rysunek 3.6: Wykresy S,—S,, pozwalajace uwzgledni¢ naprezenie srednie w analizie
zmeczeniowe;j.

W analogiczny sposéb mozna modyfikowaé krzywe S—N. Jest to odwrotna meto-
da, w ktorej wplyw naprezenia sredniego jest uwzgledniony w wykresie Wohlera. Przy-
ktad wzajemnej zaleznosci krzywej Wohlera i Goodmana oraz krzywe S-N dla réznych
wspoOtczynnikéw R zamieszczono na rysunku 3.7. Na osi rzednych mozna odktadaé w
obu przypadkach amplitude naprezenia S, lub (zamiennie) naprezenie maksymalne
Smaz-

Rezultatem typowej analizy metoda elementow skoriczonych jest naprezenie
maksymalne S,,,, W najbardziej wytezonym punkcie konstrukcji. Naprezenie srednie
mozna obliczy¢, znajac wspdélczynnik asymetrii cyklu, z zaleznosci:

max 1
g Smax(l+F) (3.11)
2
Amplituda naprezenia wynosi:
Sa = Spaz — S lub S, = Sinaa(1 = F) (3.12)

2

Wartosci S, oraz S, mogg by¢ nastegpnie podstawione do wzoru 3.10. W efekcie
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R=-1
SaA wykres S-N S. 4 wykres Goodmana
S S S,=S,
R=0
S \ Sae\
S.(R:o)
\ N
S, R=-1 S,
S.reo) R=0
> R=1
N N N, N Sn S S,
Wykresy S-N
S.-N SpacN
1000 ‘ 1000 ‘
5 — = | =
“—R:-o.ss n T R=0s8

100 _\NK—E;O% B ——)
—R=033 _R=0
—— R=0.66

10
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 N

100
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 N

Rysunek 3.7: Wzajemna zaleznos¢ wykresu Wohlera i krzywej Goodmana oraz wykre-
sy S-N dla réznych wartosci R w przestrzeni S, — N (po lewej) oraz Spa. — N (po
prawej).

otrzymujemy zastepcza, amplitude naprezenia S, dla danego Sy, przy R # —1:
 Smax(1 — R)

Sae = . P (3.13)
1—|5(R+1)2g=
W przypadku, gdy wyktadnik n = 1 réwnanie 3.13 przybiera prostsza postaé
Smax(1 — R)S,
Sae = ( ) (3.14)

25, — Smax(R — 1)

Zastepcza amplituda naprezenia S,. pozwala obliczy¢ ilo$é cykli (czas pracy) do
zniszczenia konstrukeji poddanej obcigzeniom zmiennym o wspdlczynniku asymetrii
cyklu R # —1 (patrz rysunek 3.7) w przypadku, gdy dane eksperymentalne (krzywe
S—-N) sg wyznaczone tylko dla przypadku R = —1.

3.2.3 Analiza zmeczeniowa konstrukcji przy obciazeniach zto-

zonych

Analiza zmeczeniowa w warunkach dzialania obcigzenia ztozonego jest omawiana
w wielu pracach. Nie zostata jednak dotychczas opracowana uniwersalna metoda oceny
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trwalodci zmeczeniowej konstrukeji poddawanych obcigzeniem zlozonym.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaly mozliwo$é obliczert zmeczeniowych
pod warunkiem, ze wybrana zostanie odpowiednia hipoteza wytezenia [70,119,121].
Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage wplyw naprezen $rednich obcigzenia na amplitudy
naprezen granicznych. Srednie naprezenie rozciagajace Sm, obniza granice zmeczenia
przy zmiennym rozcigganiu i skrecaniu, natomiast jesli 5, jest naprezeniem S$ciska-
jacym to czas pracy konstrukcji sie wydtuza. Z kolei érednie naprezenie tngce S,
(pochodzace od sit skrecajacych) nie wywiera praktycznie zadnego wpltywu na wytrzy-
malto$¢ zmeczeniows przy zmiennym skrecaniu i rozcigganiu.

Sposréd  wielu hipotez wytrzymalosciowych najszerzej stosowane sg dwie:
Hubera—Misesa—Hencky’ego w przypadku materialéw w stanie elastoplastycznym oraz
Guesta—Mohra dla elementéw z ostrymi karbami i kruchych [20,41,70].

Zgodnie z hipoteza, Hubera—Misesa—Hencky’ego, o wytezeniu prébki decyduje nie
ta czes$¢ energii, ktora idzie na odksztalcenie objetosciowe, lecz jedynie ta, ktora idzie
na odksztalcenie postaci. Wytezenia w dwu réznych stanach naprezenia sa réwne jesli
energie odksztalcenia postaciowego w tych stanach sg réwne. W prostym rozcigganiu
energia odksztalcenia postaciowego jest réwna

1+v ,

by =g

(3.15)

gdzie F jest modutem Younga, v wspoélczynnikiem Poissona, a oy naprezeniem rozcia-
gajacym w stanie jednoosiowym.

W zlozonym stanie naprezenia energia odksztalcenia postaciowego jest rowna

_1+1/

Oy = GE (o1 — 022)? + (011 — 033)° + (033 — 022)* + 6 (772 + 7o + 7i5)]  (3.16)

Poréwnujac rownanie 3.15 z 3.16 przypiszemy zlozonemu stanowi naprezenia stan
jednoosiowy scharakteryzowany naprezeniem "zredukowanym" réwnowaznym w sensie
przyjetej hipotezy

1
Sred = ﬁ\/[(Un - 022)2 + (011 — 033)2 + (033 — 022)2 +6(tHh + 75+ 7'123)} (3.17)

dla dowolnego tensora naprezenia oraz

Sred = %\/[(0’1 — o)’ + (o1 — o) + (o1 — 011)2] (3.18)

w przypadku naprezen gtéwnych, gdzie S,.q4, jest skalarng miarg zlozonego stanu na-
prezenia wg hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego, a o, sg skladowymi tensora napre-
zenia.

W ptaskim stanie naprezenia przyjmijmy, ze na cialo dziatajs naprezenia normal-
ne S, oraz styczne Sy lezace w jednej plaszezyZnie (jednoczesne zginanie i skrecanie).
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Wtedy dla or; = 0

o =—+1\/—+ 52 oraz alnzi— S—’%—FSz (3.19)
2 4 s 2 4 s
Powierzchnia plastycznosci dana jest wzorem
Sreda — Re =0 (3.20)

gdzie R, jest granicg plastycznosci dla czystego rozciggania-sciskania. Po podstawieniu
wzoru 3.19 do zaleznosci 3.18 oraz przechodzac na powierzchnie plastycznosci dana

R. = /52 1352 (3.21)

Natomiast na granicy plastycznodci dla czystego Scinania, gdy S, = 01 Sy = Res,

wzorem 3.20 otrzymujemy

stosunek granic plastycznosci bedzie réwny

R2
RZ,

=3 (3.22)

Wstawiajac powyzszy stosunek granic plastycznodci do wzoru 3.21 otrzymujemy wa-
runek plastycznosci reprezentowany przez elipse

Sy S
Tt =1 (3.23)

Zaleznosé¢ 3.23 moze by¢ bezposrednio zastosowana w analizie zmeczeniowej po
zastapieniu naprezen amplitudg naprezenia oraz granic plastycznosci granicami zme-
czenia [70,132].

52, . S
5 S

gdzie S,, oraz S,s sg amplitudami odpowiednio naprezent normalnych oraz stycznych,

=1 (3.24)

Ses jest granicg zmeczenia dla naprezeni stycznych.

W uktadach 3D powierzchnia reprezentujaca warunek wytrzymatosci zmeczenio-
wej przyjmuje posta¢ walca kolowego wspdlosiowego do tréjsiecznej przestrzeni okta-
edrycznej. Zerowa wartos¢ ktéregokolwiek z naprezen gtéwnych redukuje ten warunek
do elipsy opisanej wzorem 3.24.

Podstawiajac wyrazenie 3.17 do wzoréw 3.12 oraz 3.11 otrzymujemy zredukowa-
ng amplitude naprezenia oraz zredukowane naprezenia $rednie

1+ R
Sare = =
NG
1—-R

Smre = =
SRS WG L

(011 — T29)° + (011 — 033)° + (033 — Ta2)” + 6 (1] + 7 + )]

011 — 022)2 + (011 - 033)2 + (033 - ‘722)2 +6 (7'122 + 7'??2 + 7'123)}

(3.25)
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Hipoteza Guesta—Mohra oddaje, jak juz wspomniano, lepiej zachowanie materia-
léw kruchych i z ostrymi karbami. Hipoteze te mozna zapisaé¢ (dla naprezen gtéwnych,
przy zachowaniu o; < o7 < o77) w postaci [41, 70]

oy — 0111 — 2Res - )\(O’[ - O'[[[) (326)

przy czym warunek plastycznosci przybiera postaé

R
or — (Res - 1) orrr = Re (327)

Warunek plastycznosci 3.27 wynika z warunku jednoosiowego rozciggania w ktérym
or =R, o5 =0, orrr = 0. Przeksztalcajac wzér 3.26 otrzymujemy

2R,
- =

A -1 (3.28)
Wspélezynnik A nazywany jest wspdlczynnikiem wplywu naprezenn normalnych. Je-
$li przyja¢ kryterium maksymalnych naprezen stycznych przyjmuje wartosé A = 0,
natomiast w przypadku kryterium maksymalnych naprezenn normalnych A = 1. Z do-

Swiadczenn wynika, ze dla materialéw o duzej wytrzymaltodci przyjmuje on wartosci
A =0.5-+0.65 [70].

W przypadku plaskiego stanu naprezenia podstawiajac wartosci naprezen gtow-
nych obliczone wedtug wzoru 3.19 do wzoru 3.27 otrzymujemy

S, \? [ R. S, R. Se\?
=n —1 —~(2- =1 2
(&) ()7 )+ (&) 329

Nalezy zwréci¢ uwage, ze jesli uwzglednimy stosunek RR—; = 2 otrzymamy wzor
3.24 1 pelng zgodnosé z hipoteza Hubera.

Zastepujac warto$ci naprezenia amplituda naprezen oraz granice plastycznodci
granicg zmeczeniowy wzor 3.27 mozna bezposrednio uzy¢é w analizie zmeczeniowej
konstrukcji poddawanych zlozonym obcigzeniom zmeczeniowym. Wzoér 3.27 przyjmuje

postaé
San\" (S San S. Sus
(S)(S —1)+S<2—S)+<S):1 (3.30)

W odréznieniu od hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego w tym przypadku nie

mozemy mowié¢ o naprezeniu zastepczym. Nalezy obliczyé naprezenia gtéwne w bada-
nym punkcie konstrukeji oraz przyréwnaé¢ do réwnania 3.30.

Inne podejscie w stosunku do zastepczego naprezenia $redniego S,,,.q prezentuja,
autorzy prac [42,114,132]. Majac na uwadze rézny wplyw naprezenia $redniego, w
zaleznodci od tego czy jest to naprezenie Sciskajace czy rozciggajace, Sines [114], a
pézniej Fuchs i Zahavi [42,132] proponujg aby wartosci zredukowanego naprezenia
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sredniego byly zalezne jedynie od cisnienia hydrostatycznego. U podstaw niniejszej
hipotezy stoja wyniki doswiadczen, ktore wskazuja, ze srednie ci$nienie hydrostatyczne
ma znaczaco wigkszy wplyw niz §rednie naprezenia tnace (np. w przypadku skrecanego
walu naprezenie srednie ma niewielki wplyw na trwalo$¢ zmeczeniows, [132]). Zgodnie
z ta hipoteza wzdr na naprezenia Srednie przyjmuje prostszg postaé¢ dajac jednoczesnie
lepsze wyniki [132]

Spred = (011 + 029 + 033) (3.31)

gdzie a jest wspolczynnikiem empirycznym. Fuchs i Stephens ustalili w swoich bada-
niach, ze w pewnych przypadkach mozna przyjaé, ze a = 1 [42]. Wzér 3.31 przyjmuje
wiec postac

Sired = 011 + 022 + 033 (3.32)

Amplituda naprezenia nadal moze by¢ obliczana wg wzoru 3.25. Trzeba jednak zauwa-
zy¢, ze w tym przypadku Syae # Smred + Sared-

3.2.4 Analiza zmeczeniowa przy obciazeniu zmiennoamplitu-
dowym

Rzeczywisty przebieg naprezenia w pracujgcych konstrukcjach bardzo rzadko
mozna opisaé stala amplitudg naprezenia S, oraz naprezeniem srednim S,,. Z drob-
nymi wyjatkami, np. wirujagcy wal, przebieg naprezenia w ukladzie przy obcigzeniach
eksploatacyjnych jest zmiennoamplitudowy (por. rysunek 3.5). Przyblizenie rzeczywi-
stego przebiegu naprezenia cyklem harmonicznym jest daleko idgcym uproszczeniem.
Z jednej strony, gdy zalozymy, ze amplituda naprezenia S, cyklu harmonicznego jest
rowna maksymalnej amplitudzie naprezenia w przebiegu rzeczywistym otrzymamy wy-
nik bezpieczny (oszacowany czas pracy konstrukeji bedzie krétszy od rzeczywistego),
ale zwykle daleki od rzeczywistej trwalosci zmeczeniowej. Jesli natomiast S, dla cyklu
harmonicznego przyjmiemy mniejsze niz maksymalna amplituda naprezenia w prze-
biegu rzeczywistym, nie mozna by¢ pewnym, ze przewidywana trwalos¢ zmeczeniowa
konstrukeji jest okreslona z "bezpiecznej" strony.

Endo i Matsuishi w 1968r. opracowali metode zliczania cykli naprezenia przy
zmiennym obcigzeniu [87]. Metoda nastepnie byta rozwijana, m.in. w pracach [6, 39,
57,105,106]. Algorytm zliczajacy cykle doczekat sie standaryzacji [3].

Algorytm zliczajacy cykle "rainflow" polega na zliczaniu zamknietych petli hi-
sterezy. Rysunek 3.8 przedstawia graficzng, interpretacje zasady zliczania cykli. Poje-
dynczy cykl charakteryzowany jest amplitudg naprezenia S, oraz naprezeniem $rednim
Sm. Stosujac wzor 3.10 dla kazdego pojedynczego cyklu otrzymujemy przebieg napre-
zenia w ktérym kazdy pojedynczy cykl ma wspélczynnik R = —1. Odpowiednio gru-
pujac kolejne cykle otrzymujemy schodkowsq funkcje amplitudy naprezenia (rysunek
3.9).
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naprezenie

2

czas odksztatcenie

petle histerezy

Rysunek 3.8: Ilustracja metody zamiany cykli zmiennoamplitudowych na petle histe-

rezy oraz ich zliczanie [6].

>

N,

N,

N,

N

Rysunek 3.9: Usystematyzowana posta¢ zmiennoamplitudowych cykli naprezenia.
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>

N, N N

e

Rysunek 3.10: Rézne propozycje modyfikacji krzywej S—-N do obliczen trwalosci zme-
czeniowej przy obcigzeniu zmiennoamplitudowym - 2, 3. Krzywa S-N dla obcigzenia
staloamplitudowego - 1.

Metoda zliczania cykli nie jest przedmiotem niniejszej rozprawy, jest jedynie
wykorzystywana jako narzedzie. Autor w przyktadach obliczeniowych wykorzystal wy-
stepujacg w systemie Matlab metode "rainflow" [2,12].

Najszerzej praktycznie stosowang metoda oceny trwalo$ci zmeczeniowej na pod-
stawie zmiennoamplitudowych cykli naprezenia jest hipoteza liniowej kumulacji uszko-
dzen Palmgrena—Minera [89,100]. Hipoteza ta glosi, ze jesli mamy p pozioméw ampli-
tud naprezenia, r = 1..p, w kazdym poziomie jest n, cykli, a liczba cykli do zniszczenia
przy danej amplitudzie wynosi N, to uszkodzenie spowodowane przez dany blok ob-
cigzenia wynosi (por. rysunek 3.9)

n
d= E - 3.33
N, (3:33)

Zmiszczenie elementu nastapi, gdy

D
2R

BLK oznacza trwalo$é¢ zmeczeniows, jako ilo$¢é powtérzen bloku obcigzenia, D jest

BLK = % = (3.34)

krytyczng wartoscig uszkodzenia. Zwykle przyjmuje si¢ D = 1, cho¢ badania wskazuja,
ze zniszczenie elementu moze nastgpié¢ przy znacznie nizszych warto$ciach parametru

D [119,121].

Przyjmujac, ze czas trwania jednego bloku obciazenia wynosi ¢, szacowany czas
pracy konstrukeji wynosi
T=BLK -t (3.35)

W obliczeniach zmeczeniowych rzeczywistych konstrukeji poddawanych stocha-
stycznym obciazeniom (np. zawieszenie samochodu) obserwuje sie interakcje wielu
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sktadowych obcigzen. Zjawisko to polega na tym, ze w zmiennoamplitudowej historii
obcigzenia rzeczywisty czas pracy konstrukcji nie jest réwny obliczonemu za pomocy
hipotezy Palmgrena—Minera. Interakcja moze przyjmowaé charakter korzystny, gdy
rzeczywisty czas pracy jest dhuzszy od obliczonego lub, czesciej, niekorzystny. Oka-
zuje sig, ze przy obciazeniu zmiennoamplitudowym cykle z amplitudg naprezenia S,
mniejsza, od granicy zmeczenia S, réwniez maja wplyw na trwalo$é zmeczeniows.
Przy obcigzeniu staloamplitudowym gdy S, < S, nie obserwujemy zmeczeniowej de-
gradacji materialu. Zjawisko to tlumaczy si¢ tym, ze w realistycznych, nieregularnych
historiach obcigzenia w materiale powstaja mikropekniecia, w ktérych koncentracja
naprezen jest na tyle duza, ze nawet cykle dla ktérych S, < S. powoduja degra-
dacje materialu. Poniewaz hipoteza Palmgrena-Minera nie zaktada efektu interakcji
obcigzen, mozna ja uwzgledni¢ modyfikujac krzyws S—N. Zakres ograniczonej trwalto-
$ci zmeczeniowej (S; — Se) zostaje przedtuzony powyzej umownej liczby cykli N, przy
ktorej w przypadku obcigzenia staloamplitudowego zjawisko zmeczenia nie wystepuje.
Zakres ograniczonej trwalo$ci zmeczeniowej moze byé przedluzony przez prostg o tym
samym kacie nachylenia lub zmodyfikowanym (rysunek 3.10). Poprawa oceny trwalo-
Sci przy zmiennych amplitudach naprezenia za pomocg modyfikacji krzywej S-N jest
mozliwa tylko przy niekorzystnych efektach interakcji obciazenia.

3.3 Metoda oceny trwalosci zmeczeniowej za po-

moca mechaniki uszkodzen

Teoria mechaniki osrodkéw ciaglych z parametrem uszkodzenia wywodzi si¢ z
termodynamiki osrodkéw cigglych i musi uwzgledniaé¢ nieodwracalno$é procesu degra-
dacji materialu. W ogélnosci parametr uszkodzenia d jest tensorem czwartego rze-
du [26]. Gdy zalozymy izotropows nature uszkodzenia tensor uszkodzenia sprowadza
si¢ do wartosci skalarnej d [25,26]. Mimo znacznego uproszczenia natury postepujacej
degradacji materiatu, ktéra czesto wykazuje anizotropowy charakter (np. pekniecie)
skalarna miara uszkodzenia jest szeroko stosowana [78,80]. W niniejszej pracy prezen-
towany jest model konstytutywny materiatu z izotropowym parametrem uszkodzenia.

3.3.1 Podstawy termodynamiczne

Energia swobodna Helmholtza ¥ moze by¢ rozdzielona na dwie niezalezne czesci:
czesé zwiazang ze sprezystym zachowaniem materiatu We oraz czesé¢ WP odpowiadajacy
plastycznemu odksztatceniu materiahu.

U (5, a,B) = 0° (g5, 8) + P () (3.36)

5
gdzie £f; jest sprezysty czgscig tensora odksztalcen, zas a1 § sg wewnetrznymi para-
metrami odpowiednio dotyczacymi plastycznosci i sprezystosci.
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Sprezysta cze$¢ energii swobodnej, przy zalozeniu nieskoriczenie matych od-
ksztalcenn oraz stalej temperatury, moze by¢ zapisana jako

1
v (55, 8) = 2 [Efjcfljkl G (3.37)

gdzie p jest gestos$cig materialu, natomiast ijkl(ﬁ) jest tensorem konstytutywnym
czwartego rzedu ktéry uwzglednienia ewolucje wewnetrznych parametréw 3 [31, 78].
W ogdlnosci

Cidjkl = f(ﬁ)czojkl (3-38)
gdzie C’Z-Ojkl jest tensorem konstytutywnym materialu rodzimego, bez uwzglednienia
ewolucji parametréw (3, natomiast f(/3) jest skalarng funkcjg transformacji (w ogdl-
nosci argumentu tensorowego) tensora materialu rodzimego. Jako pierwszy funkcje
f(+) powigzal z degradacja materiatu Kachanov (8 = d) [58]. Wykorzystal empiryczng
liniowq, zaleznosé

f(d)=D—d= Cl, = (D—d)CPy, (3.39)

1, 1,

gdzie D jest krytyczna wartoscia uszkodzenia, natomiast d okresla stopien degradacji
materiatu rodzimego. Gdy d = 0, mamy do czynienia z materialem rodzimym, nato-
miast gdy d = D material ulegt catkowitemu zniszczeniu. Zwykle przyjmuje sie¢ D = 1,
cho¢ badania wskazujg, ze zniszczenie elementu moze nastapié¢ przy znacznie nizszych
wartosciach parametru D [119]. W niniejszej pracy przyjeto D = 1.

Wstawiajac zaleznosé 3.39 do wzoru 3.37 otrzymujemy wyrazenie pozwalajgce
okredli¢ sprezysta, czesé energii swobodnej z uwzglednieniem uszkodzenia materiatu
1—d

Ve = (1 —d)U =
(1-d) N

[5,Cin (B) €] (3.40)

gdzie U jest czescig sprezysta energii swobodnej przy braku uszkodzen.

Nieréwnosé Clausiusa-Duhema w formie energetycznej moze by¢ zapisana w na-
stepujacy sposéb

. . 1
Zachodzi przy tym [80,115]
ove ov
i = =——0 3.42
Oij p&g% oraz 1 50 (3.42)

gdzie n jest entropia, # miarg temperatury, wektor q; strumieniem ciepta. Pochodna
materialna energii swobodnej Helmholtza (powstala z rézniczkowania wzoréw 3.36 i

3.37) przyjmuje postaé
ove ove . JwP

- €. ] 3.43
R R (343)
Podstawienie do wzoru 3.41 réwnania 3.43 daje w rezultacie
ove ove . owr |
18 — p——cS — p——d el — p——a& — pnh — =q; VO >0 3.44
UJEZJ pa€fj62] P 8d +U]51] P aOé «Q PN 9q - ( )
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Naprezenie w uszkodzonym elemencie mozna obliczy¢ podstawiajac zrézniczko-
wany wzér 3.40 do réwnania 3.42

ove
0y = P = (1= AChulen — ),
“ e p
€ = €5; &3 (3.45)
lub
o5 = (1—d)oy; (3.46)

gdzie a?j jest naprezeniem w rodzimym, nieuszkodzonym materiale.

Wzory 3.45 oraz 3.46 sa bezposrednio wykorzystywane w analizie zmeczenio-
wej. Zostaly one zaimplementowane w programie metody elementéw skonczonych FE-
AP rozszerzonym o mozliwos¢ analizy zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszkodzeri.
Roéwnanie 3.45 okresla rzeczywista warto$¢é naprezenia (przenoszonych sit wewnetrz-
nych) w uszkodzonym elemencie.

3.3.2 Proces ewolucji uszkodzenia w zagadnieniu zmeczenia
metali z uwzglednieniem plastycznosci

Granica sprezystosci jest okreslona warunkiem uplastycznienia

F(oij, ) = f(oy5) — K(0ij,a) <0 (3.47)

Teoria plastycznego plynigcia zaklada istnienie potencjatu plastycznego. Istnieje
skalarna funkcja G(o), ktéra spemia role potencjatu dla €P. Prawo plyniecia przyjmuje
posta¢ [99, 115]

oG
el =\ ,
J 00,-]-

gdzie \ jest funkcja skalarng. Zakladajac, ze potencjal plastyczny G utozsamiamy z

gdzie A >0 (3.48)

funkcjg plynigcia f, réwnosé 3.48 przyjmuje postaé stowarzyszonego prawa plyniecia

) of
p __
€ = A "

gdzie A >0 (3.49)
Analogicznie mozna zbudowaé granice wytrzymatosci materiatu, powyzej ktorej

postepuje stopniowa degradacja materiatu.
FD(Uij> da @, R) = a-(aija da Oé) - fT(R) ' fred(Na a-aa Ra d) S Oa (350)

gdzie G jest skalarng miarg naprezenia w uszkodzonym elemencie (np. wyliczang we-
dhug hipotezy Hubera—Misesa), f, jest skalarng postacig granicy poczatku propagacji
uszkodzenia, natomiast f,.q jest funkcjg redukcji wytrzymaltosci materiatu rodzimego
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red( R d O(‘ N)

a@.d)

Rysunek 3.11: Plaszczyzna utraty wytrzymalosci materiatu.

zalezng, od iloéci przepracowanych cykli NV, amplitudy skalarnej miary napre¢zenia oraz
wspolczynnika asymetrii cyklu naprezenia R.

Podobnie jak w przypadku teorii plastycznosci ewolucja parametru uszkodzenia

dana jest wzorem [78,80, 98]

. FD .
d= “aa—g’ d>0 (3.51)

gdzie p wykazuje podobnie wiasciwosci jak .

Opisane procesy deformacji i degradacji materialu spowodowanej zmeczeniem
pozwalajg na okreslenie powierzchni utraty wlasciwosci wytrzymalosciowych w funkcji
ilodci cykli i ewolucji parametréw okreslajacych plastyczno$é materiatu. Schematyczny
obraz takiej powierzchni zaprezentowany jest na rysunku 3.11.

3.3.3 Funkcja utraty wytrzymalosci materialu w analizie zme-
czeniowej

Autor proponuje analityczng, postaé¢ trwalo$ci zmeczeniowej materiatu jako funk-
cji ilosci cykli naprezenia N i wspétezynnika asymetrii cyklu R [18,82,116]. Rozprawa
jest kontynuacjg i rozwinigciem prac m.in. [31,80,98].

W roku 2005 grupa naukowcéw z CIMNE w Barcelonie pod kierownictwem
prof. E. Onate zaproponowala analityczng postaé¢ krzywej zmeczeniowej S-N [98] w

postaci
SN(R,N) = Si(R) + [Sy — Sin(R)] - exp [—at(R) . loglo(N)ﬁ] (3.52)
gdzie
Sin(R) = Se + (Sy, — Se) - (0.5+ 0.5R)"
a(R) = a—l—(05—|—05R) 5 } dla R <1 (359
Sn(R) '

?) (0.5+ﬁ)-5
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Rysunek 3.12: Proponowana krzywa S-N dla réznych wartosci wspélezynnika asymetrii
cyklu R.

W powyzszych wzorach S, jest wytrzymatosciag materialu na rozcigganie, «, 3, v, 6
sg parametrami materialowymi natomiast Sy, jest funkcja granicy zmeczeniowej S,
zalezng od wspolczynnika asymetrii cyklu R.

Autor zaproponowal modyfikacje wzoru 3.52 [18,116].

SN(R,N) = Sin(R) + [Sy — Sin(R)] - 10[-0(R)1e()7] (3.54)

Zastosowana modyfikacja wzoru 3.52 ma na celu wprowadzenie pelnej zgodno-
Sci z klasycznymi metodami oceny trwalo$ci zmeczeniowej, np. koncepcjg naprezen
nominalnych. Wprowadzona poprawka uwzglednia wplyw naprezenia $redniego S, i
wspdélezynnika asymetrii cyklu R wg koncepcji Goodmana zapisanej wzorem 3.13 [82].
Na rysunku 3.12 zostala przedstawiona proponowana krzywa S-N (wg wzoru 3.54) z
uwzglednieniem réznych wartosci wspétczynnika asymetrii cyklu R. Niebieskie punkty
oznaczajg wartosci krzywej zmeczeniowej otrzymane za pomocs transformacji Good-
mana [82].

Przeksztalcajac wzér 3.54 oraz podstawiajac wynik analizy naprezen (np. za po-
mocg MES [82]), jako S,eq = SN (N, R) otrzymujemy trwalo$¢ zmeczeniows, wyrazona,
w ilosci cykli naprezenia do przewidywanego zniszczenia

1
Su—Syp (R)
(log(sr:déﬁh(R) ) B}
a(R)
(3.55)

Proponowana analityczna postaé krzywej zmeczeniowej S—-N pozwala na okre-

Ncyc(R7 Sred) =10

Slenie trwaltosci zmeczeniowej konstrukeji, wg wzoru 3.55, przy zalozonym obcigzeniu
zmiennym o stalej amplitudzie i danym wspétczynniku asymetrii cyklu R.

Z obserwacji wynika, ze w miare wzrostu peknigecia zmeczeniowego, zniszcze-
niu (rozdzieleniu) ulegajg kolejne punkty materialne wzdhiz pekniecia. W celu opisu
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Rysunek 3.13: Proponowana funkcja redukeji wytrzymatosci materiatu f,.q dla réznych
wartosci parametru m.

procesu rozwoju pekniecia zmeczeniowego Oller i inni wprowadzili funkcje redukcji
wytrzymalosci (degradacji) materiatu freq(Sreq, B, N) =1 — d [98]

10g( Sgﬁd)
frea(Sreas R, N) = 10W'10g(N)ﬁ

(3.56)

W toku badan autora zostala opracowana modyfikacja wzoru 3.56 [18,116]. Po-
prawka polega na wprowadzeniu parametru m jako miary kruchosci materiatu. Propo-
nowana funkcja degradacji materialu przyjmuje postaé

S,.
log red
(o) log(N)?"

fred(Sreda R7 N) = 1010g(NcyC)B7 (357)

Parametr m wykazuje podobne wtasciwosci jak wyktadnik wystepujacy w prawie
Parisa (wzér 1.1). Na rysunku 3.13 zaprezentowane sg funkcja degradacji materiatu dla
réznych wartosci parametru m.

Funkcja redukcji naprezenia jest utozsamiania z wartoscia, uszkodzenia punktu
materialnego freq(Sreq, R, N) = 1 — d, wobec czego wzory 3.39 oraz 3.45, bezposrednio
wykorzystane w programie metody elementéw skoriczonych, mogg by¢ zapisane w

postaci
Cg'kl == fred(Sredu Rv N>Czogkl
05 = fred(Sreda R7 N>O-zt‘)j (358)
ponadto
Sud = fred(Srech R, N)Su (359)

gdzie S,q4 jest wytrzymatoscig uszkodzonego materiatu.

Istotng, wielko$cig, jest przyrost uszkodzenia po przebyciu jednego cyklu obcig-
zenia. Rézniczkujac wzér 3.57 wzgledem N otrzymujemy jednostkowy przyrost uszko-
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dzenia

57 log (%) - og (V)" !
N -log (Nuye)™

8fred(5red7 R7 N)
ON

= frea(Srea, R, N) (3.60)

Wzér 3.60 jest wykorzystywany w analizie zmeczeniowej z uwzglednieniem nie-
sprezystego zachowania sie materiatlu, gdy przyjety schemat obciazenie jest zmienno-
amplitudowy lub gdy uwzglednienia wymagaja sity bezwltadnosci. We wszystkich tych
przypadkach przebieg naprezenia w czasie, w punkcie narazonym na pekanie zmecze-
niowe charakteryzuje si¢ zmienna, amplituda naprezenia. W takiej sytuacji aby ocenié¢
trwalo$é zmeczeniows nalezy sumowaé uszkodzenia spowodowane przez kolejne cykle
naprezenia - odprezenia (lub wiele cykli — blok cykli) wg wzoru

afred(ST’ed7 Rv N)
ON

FED (S eq, R N) = £9(Srea, Ry N) + Ny

T T

(3.61)

gdzie Ny oznacza ilogé cykli w bloku oraz gérny indeks ) oznacza numer iteracji.
Nalezy zauwazy¢, ze drugi wyraz z prawej strony réwnania 3.61 przyjmuje wartosci
ujemne poniewaz

afred(Srech R7 N)
ON

<0 (3.62)

3.4 Implementacja koncepcji naprezen nominal-

nych w programie MES

Metody analizy zmeczeniowej opisane w rozdziale 3.2 zostaly zaimplementowane
w kodzie Zrédlowym programu metody elementéw skonczonych FEAP. Zapropono-
wane zostaly algorytmy pozwalajgce oszacowaé trwalo$é zmeczeniows, konstrukeji z
wykorzystaniem MES.

3.4.1 Algorytm obliczania trwalos$ci zmeczeniowej

Ogdlny sposéb dziatania prowadzacy do obliczenia trwalosci zmeczeniowej zostatl
przedstawiony na wydruku 3.1.

Przyjmujemy, ze konstrukcja poddawana jest obcigzeniom eksploatacyjnym
(zmiennoamplitudowym), a material z ktérego wykonana jest konstrukcja moze za-
chowywaé sie plastycznie. Wystepujace sity bezwladnosci réwniez mogg oddzialywaé
na trwalosé zmeczeniows ukladu.

Pierwszg czynnoscia, (punkt 1, wydruk 3.1) jest okreslenie funkcji obcigzenia w
czasie F(t). Najczesciej funkcja obciazenia podana jest w sposéb dyskretny, jako wynik
pomiaréw eksploatacyjnych, rzadziej jako funkcja analityczna. W przypadku funkcji
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Wydruk 3.1: Algorytm obliczenia trwalosci zmeczeniowej konstrukeji przy zalozeniu
nieliniowego zachowania si¢ materiatu i uwzglednieniu sit bezwladnosci.

1. Akwizycja rzeczywistego przebiegu obciazenia konstrukcji.

2. Analiza konstrukcji metoda elementéw skornczonych. W zagadnieniach
gdzie znaczaca role odgrywaja sity bezwtadnosci niezbedna jest
analiza dynamiczna. Je$li stosowana teoria zmeczeniowa uwzglednia
wplyw odksztatcen plastycznych analiza MES musi je uwzgledniac.

3. Zliczanie cykli naprezenia w konstrukcji metoda rainflow.

4. Obliczenie dla kazdego cyklu zastepczej amplitudy naprezenia Sg.
danej wzorem 3.10.

5. Grupowanie cykli - tworzenie funkcji schodkowej cykli naprezenia.

6. Obliczanie trwatosSci zmeczeniowej dla kazdego poziomu naprezenia
pogrupowanych cykli.

7. Obliczenie stopnia degradacji materiatu d(;) spowodowanej (i-tym)
poziomem naprezZenia.

8. Powtarzaj kroki 6 i 7 dla kazdego poziomu naprezenia schodkowe]
funkcji naprezenia.

9. Obliczenie stopnia degradacji materiatu d spowodowanej badanym
przebiegiem obcigzenia danej wzorem 3.33.

10. Obliczenie przewidywanego czasu pracy konstrukcji wg wzoru 3.34.

obcigzenia podanej w sposéb dyskretny znaczenie maja, jedynie punkty zwrotne, lokal-
ne wartosci minimalne i maksymalne obcigzenia [20].

Drugg czynnoscig (punkt 2, wydruk 3.1) jest analiza MES przy danej funkcji
obciazenia. Na tym etapie moze byé¢ uwzgledniona plastyczno$é materialu (zgodnie
z wybrang, teorig). Obliczenia dynamiczne pozwalajg uwzglednié sity bezwladnosci.
Wynikiem jest funkcja naprezenia wzgledem czasu w badanym punkcie konstrukeji.
Analiza MES konstrukeji jest najtrudniejszg czynnoscig przy analizie zmeczeniowej.
Uwagi do modelowania MES w zagadnieniach zmeczenia materialéw zostaly zamiesz-
czone w rozdziale 2.1

Kolejng czynnodcig (punkt 3, wydruk 3.1) jest policzenie ilosci cykli naprezenia.
Autor uzyl w tym celu funkcje rainflow oraz r fmatriz bedace integralng, czescia Ma-
tlab Wave Analysis Toolbox [2]. Jest to implementacja algorytmu zliczajacego rainflow
opisanego w rozdziale 3.2.4. Funkcje rain flow oraz r fmatriz przeksztalcaja funkcje
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naprezenia w macierz C skladajacg sie z 3 kolumn i n wierszy. W kolumnach zapisy-
wane sg kolejno: amplituda naprezenia S,, wartosé¢ érednia S, oraz ilog¢ cykli (0.5 lub
1). W kolejnych wierszach zapisanych jest n zidentyfikowanych cykli.

Poniewaz na ogét dla kazdego pojedynczego cyklu wartosé srednia S, # —1, na-
lezy dla kazdego cyklu obliczy¢ zastepcza amplitude naprezenia korzystajac ze wzoru
3.10.

Nastepna, czynnoscig (punkt 5, wydruk 3.1) jest grupowanie zliczonych metoda,
rainflow cykli naprezenia tak aby uzyska¢ schodkows funkcje naprezenia (por. rysu-
nek 3.9). Schodkows, funkcje naprezenia otrzymuje sie kwalifikujac poszczegdlne cykle
do poszczegdlnych poziomoéw naprezenia. Wynikiem tej operacji jest przeksztalcenie
macierzy C w macierz dwukolumnowsa. Pierwsza kolumna zawiera srednie wartosci
amplitudy naprezenia, natomiast druga - ilo$é¢ cykli przy danej amplitudzie. Macierz
zawiera m wierszy - poziomow naprezenia.

Kolejnym krokiem analizy zmeczeniowej jest obliczenie trwalosci zmeczeniowe;j
dla kazdego poziomu napre¢zenia. Na tej podstawie mozna obliczy¢ warto$é¢ parametru
uszkodzenia materialu d spowodowang przez poszczegdlne poziomy naprezenia. Za-
kres obciazenia eksploatacyjnego okresla wzér 3.33. Dane obcigzenie eksploatacyjne
F(t) powinno by¢ reprezentatywne, tj. zawiera¢ w sobie elementy calej historii ob-
cigzenia konstrukcji. Stosujac to zalozenie mozemy obliczy¢ przewidywany czas pracy
konstrukeji dany wzorem 3.35.

3.4.2 Zmodyfikowany algorytm obliczania trwalosci zmecze-
niowej

Jesli zadana funkcja obcigzenia F'(t) nie powoduje przekroczenia granicy pla-
stycznosci materialu, a sam material zachowuje si¢ liniowo sprezyscie oraz nie wyste-
puja silty bezwtadnosci (lub sa pomijalnie male) algorytm postepowania przedstawiony
na wydruku 3.1 mozna zmodyfikowaé i uprosci¢. W takim przypadku nie jest koniecz-
na szczegdtowa analiza MES dla calej funkcji obcigzenia.

Zmodyfikowany algorytm obliczania trwatosci zmeczeniowej konstrukeji zamiesz-
czony jest w wydruku 3.2.

Modyfikacja polega na tym, ze policzenie ilosci cykli metoda rainflow nie jest
prowadzone dla funkcji naprezenia w punkcie konstrukeji lecz dla funkeji obciazenia
F(t). W analogiczny sposéb jak w przypadku zliczania cykli naprezenia powstaje
funkcja schodkowa wartosci obcigzenia.

Aby obliczy¢ warto$é naprezenia maksymalnego S, W punkcie podejrzanym o
mozliwo$¢é rozwoju peknigcia zmeczeniowego nalezy wykonaé statyczna analize MES
przyjmujac za obciazenie wartos¢ maksymalnego obcigzenie funkcji schodkowej. Przyj-
mujac zalozenie, ze material zachowuje si¢ liniowo sprezyscie wartosci naprezenia spo-
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Wydruk 3.2: Zmodyfikowany algorytm obliczenia trwalosci zmeczeniowej konstrukeji
przy zalozeniu liniowego zachowania si¢ materiatu.

1. Akwizycja rzeczywistego przebiegu obciazenia konstrukcji.

2. Zliczanie cykli obciagzenie - odciazenie w konstrukcji metoda
rainflow.

3. Obliczenie dla kazdego cyklu zastepczej amplitudy obciazenie wg
stosowanej wczedniej zaleznosci 3.10.

4. Grupowanie cykli - tworzenie funkcji schodkowej cykli obcigzenia.

5. Analiza konstrukcji metoda elementéw skoriczonych dla pierwszego
poziomu obciazenia. Dla kolejnych wartosci amplitudy obcigZenia
wartos¢ naprezenia w konstrukcji mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
3.63.

6. Obliczanie trwatosSci zmeczeniowej dla kazdego poziomu naprezenia
pogrupowanych cykli.

7. Obliczenie stopnia degradacji materiatu d(;) spowodowanej (i-tym)
poziomem naprezZenia.

8. Powtarzaj kroki 6 i 7 dla kazdego poziomu naprezenia schodkowe]
funkcji naprezenia.

9. Obliczenie stopnia degradacji materiatu d spowodowanej badanym
przebiegiem obcigzenia danej wzorem 3.33.

10. Obliczenie przewidywanego czasu pracy konstrukcji wg wzoru 3.34.

wodowane przez pozostate poziomy obcigzenia mozna obliczy¢ z zaleznosci

. ISR 2(0)
(@) _ Zmer -

Sy = Ja0) (3.63)
gdzie indeks ) oznacza kolejny poziom w schodkowej funkecji obciazenia, natomiast
(1) oznacza pierwszy poziom w schodkowej funkeji obcigzenia dla ktérego zostala prze-
prowadzona analiza MES. Niniejsze zalozenie znaczaco obniza koszt obliczeniowy al-

gorytmu.

Podobnie jak w przypadku algorytmu prezentowanego na wydruku 3.1 wartosci
parametru uszkodzenia materiatu d oraz przewidywanego czasu pracy konstrukcji T
obliczamy stosujac wzory 3.33 oraz 3.35.

Autor zaimplementowal algorytm analizy zmeczeniowej na podstawie koncepcji
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naprezen nominalnych w programie metody elementéw skonczonych FEAP autorstwa
R.L. Taylora [124]. Doswiadczalna krzywa zmeczeniowa S-N zostala wprowadzona
do programu jako dana materialowa. Przewidziano dwa rézne sposoby wprowadzania
krzywej S-N: podajac dwa punkty charakterystyczne (wartosci S; i V; oraz S, i V)
lub granice zmeczeniows, (S, i N,) oraz wyktadnik m. Obydwa sposoby wprowadzania
krzywej S—N sg sobie réwnowazne i mogg by¢ stosowane zamiennie.

Podczas analizy wytrzymatosciowej dowolnej konstrukeji z karbem otrzymujemy
zlozony stan naprezenia. Metody przejscia z szesciowymiarowej przestrzeni naprezen
do stanu jednowymiarowego zostaly oméwione w rozdziale 3.2.3. Autor wprowadzit
w programie FEAP na potrzeby analizy zmeczeniowej mozliwosé obliczenia naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera—Misesa. Naprezenia te mogg by¢ obliczane w
weztach lub w punktach Gaussa.

Algorytm obliczajacy ilo$é cykli naprezert do zniszczenia konstrukcji wymagat
napisania nowej odrebnej procedury oraz stworzenia nowej komendy jezyka makr za-
wartego w FEAPie. Wplyw naprezenia sredniego na wytrzymalosé zmeczeniows zostat
uwzgledniony za pomocg wspélczynnika asymetrii cyklu R oraz zalozen zawartych
w rozdziale 3.2.2. Wartos¢ zastepczej amplitudy naprezenia S,. zostala obliczona za
pomocg wzoru 3.13. Ilosé cykli do przewidywanego zniszczenia konstrukeji obliczono
postugujac sie wzorem 3.4.

W celu tatwego przygotowywania danych obliczeniowych (modelu FE) oraz p6z-
niejszej przejrzystej prezentacji wynikéw program FEAP zostal wzbogacony przez
autora o mozliwo$¢ wspélpracy ze znanym pre— oraz postprocesorem GID [1].

Lista oraz skladnia nowych polecen jezyka makr FEAP zostala zamieszczona w
dodatku A.

3.5 Implementacja algorytmu analizy zmeczenio-

wej za pomoca mechaniki uszkodzenn w progra-
mie MES

Analiza zmeczeniowa konstrukcji za pomocg mechaniki uszkodzeri charaktery-
zuje si¢ znaczaco wyzszym kosztem obliczeniowym w poréwnaniu do wczesniej omo-
wionej Koncepcji Naprezenn Nominalnych. Wysoka ztozonos$é obliczeniowa jest spowo-
dowana przez obligatoryjng dyskretyzacje w dziedzinie ilosci cykli. Z tego powodu,
analiza zmeczeniowa za pomocg mechaniki uszkodzen bardziej przypomina badanie
dynamicznej odpowiedzi konstrukeji (z uwzglednieniem sit bezwladnosci) niz analize
statyczng jak miato to miejsce w przypadku koncepcji naprezen nominalnych (lokal-
nych).

Nalezy réwniez wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje analizy zmeczeniowej ze
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Rysunek 3.14: Graficzna interpretacja ewolucji parametru uszkodzenia z uwzglednie-
niem dyskretyzacji w dziedzinie ilosci cykli.

wzgledu na rodzaj obcigzenia:

e przy zalozeniu uproszczonego obcigzenia harmonicznego ze stalg, amplituda,

e 7 obciazeniem zmiennoamplitudowym (bliskim rzeczywistemu).

W opisie implementacji pominiete zostang, szczegdly wprowadzania i wezytywania do
programu danych materiatlowych.

3.5.1 Analiza zmeczeniowa przy stalej amplitudzie obciazenia
— algorytm postepowania

Algorytm postepowania w celu obliczenia trwalosci zmeczeniowej konstrukeji za
pomocg mechaniki uszkodzeni jest zamieszczony w wydruku 3.3.

Rozwazmy przypadek, gdy konstrukcja obcigzona jest silg harmoniczng o stalej
amplitudzie. Jesli material wykazuje jedynie cechy sprezyste oraz pominiete zosta-
ng sity bezwladnosci rowniez przebieg naprezenia w konstrukeji bedzie sinusoidalnie
zmienny o stalej amplitudzie. Nalezy zauwazy¢, ze sprezyste zachowanie si¢ materiatu
moze by¢ nieliniowe.

llogé cykli w bloku (dyskretyzacja w dziedzinie iloci cykli) powinna by¢ od-
powiednio dobrana. Graficzna interpretacja analizy zmeczeniowej z uwzglednieniem
dyskretyzacji w dziedzinie ilosci cykli przedstawiono na rysunku 3.14.
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Wydruk 3.3: Algorytm obliczania trwatosci zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszko-
dzen bez uwzglednienia plastycznego zachowania si¢ materialu i przy zatozeniu stalej
amplitudy obcigzenia.

1. Analiza konstrukcji nieuszkodzonej metoda elementéw skoriczonych.
W przypadku, gdy wystepuja naprezenia ztozone obliczenie pola
naprezen zredukowanych, np. wg wzoru 3.25.

2. Wprowadzenie parametru uszkodzenia dla kazdego elementu
skoniczonego (w szczegélnosci dla kazdego punktu Gaussa).

3. OkresSlenie kroku czasowego, ilosci cykli naprezenia w danym bloku
obcigzenia.

4. Analiza konstrukcji za pomoca MES z uwzglednieniem uszkodzenia
materiatu.

5. Obliczenie przyrostu uszkodzenie po przebyciu danego bloku
obcigzenia.

6. Uaktualnienie warto$ci parametru uszkodzenia dla kazdego elementu
skonczonego.

7. Powtarzaj kroki od 4 do 6 az zniszczenia konstrukcji.

Diugosé bloku, czyli ilo$é cykli w jednym kroku analizy degradacji materiatu,
powinna by¢ kompromisem pomiedzy doktadnodcig obliczen a zlozonoscig obliczenio-
wag. W chwili obecnej ilo$¢ cykli w bloku dobierana jest na podstawie wpltywu zmiany
dtugodci bloku na wynik koricowy. Jesli dalsze zmniejszanie ilosci cykli w bloku nie
powoduje, zalozonej jako tolerancja, zmiany wyniku analizy przyjmuje sie¢, ze dlugosé
bloku zostala dobrana poprawnie.

Pierwszg czynno$cig jest analiza konstrukcji metods elementéw skonczonych.
Tworzone sa macierze sztywnosci dla kazdego elementu skoriczonego. Zachowana jest
tutaj hipoteza malych odksztalcen, wobec tego macierze gradientéw funkcji ksztattu
pozostajg niezmienione. Aktualna warto$¢ parametru uszkodzenia ma wplyw jedynie
na stale materialowe. Poszczegdlne elementowe macierze sztywnosci modyfikowane sg
poprzez odpowiadajacg danemu elementowi wartos¢ funkcji degradacji materiahu. Na-
stepnie z lokalnych macierzy sztywnosci sktadana jest macierz globalna i rozwigzywany
jest gléwny uktad réwnan liniowych.

Prezentowana analiza zmeczeniowa za pomocg mechaniki uszkodzen pozwala
wyznaczy¢ warto$¢ parametru uszkodzenia na podstawie wartosci naprezenia w ele-
mencie (w punkcie Gaussa). W przypadku zagadnien w ktérych wystepuja wylgcznie
obcigzenia osiowe lub tngce nie ma problemu z wyznaczeniem wartosci naprezenia po-
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wodujacego zmeczeniows, degradacje materiatu. Inaczej jest gdy wynikiem analizy sa
zlozone pola naprezen. Takie pola uzyskujemy w wyniku analizy konstrukcji metodg
elementéw skornczonych. W niniejszej pracy ograniczamy si¢ do jednowymiarowej, z
uwagi na stan naprezenia, analizy zmeczeniowej konstrukeji. Ztozony stan naprezenia
zastepowany jest skalarng wartoscia naprezenia zredukowanego. Sposoby obliczania
naprezenia zredukowanego zostaly przedstawione w rozdziale 3.2.3. W programie war-
tosci zastepczej amplitudy naprezenia Sg,..q oraz naprezenia sredniego S,,,..q obliczane
sa za pomocg wzoréw 3.25. Stopierni wytezenia jest obliczany dla kazdego elementu
skoniczonego.

Kolejng czynnoscig jest obliczenie przyrostu parametru uszkodzenia — stopniowej
utraty no$nosci konstrukeji. Na poczatku analizy zmeczeniowej parametr uszkodzenia
dla kazdego elementu réwny jest f..q = 1. Parametr ten jest stopniowo zmniejsza-
ny. Kolejne przyrosty uszkodzenia zmeczeniowego traktowane sa jako utrata nosnosci
(przenoszenia obcigzeri) danego elementu skoniczonego. Warto$é funkeji redukeji wy-
trzymatosci materialu na kazdym kroku oblicza sie z zaleznosci 3.61. W chwili gdy
wytrzymalo$é uszkodzonego materiatu osiggnie warto$é S,q = Sared + Smreq dany ele-
ment skoniczony uznaje si¢ za catkowicie uszkodzony.

Waznym elementem programu jest modyfikacja elementowych macierzy sztyw-
nosci. State materialowe modyfikowane sg poprzez funkcje redukeji nognosci materiatu
frea zgodnie ze wzorem 3.58.

W programie nie ma jasno zdefiniowanego kryterium globalnego zniszczenia kon-
strukcji. Catkowite uszkodzenie elementu skoriczonego niekoniecznie musi skutkowaé
globalnym zniszczeniem. Globalnym kryterium zniszczenia konstrukecji moze byé np.
ograniczenie natozone na wartos¢ deformacji uszkodzonej konstrukeji badz na glebo-
kos¢ penetracji pekniecia zmeczeniowego.

3.5.2 Analiza zmeczeniowa przy zmiennej amplitudzie obcia-
zenia — algorytm postepowania

Algorytm obliczania trwalos$ci zmeczeniowej konstrukeji za pomocg metody opar-
tej o mechanike uszkodzen przy zalozeniu przebiegu naprezenia o zmiennej amplitudzie
przedstawia wydruk 3.4.

Ogromna wigkszo$¢ konstrukcji mechanicznych narazonych na pegkanie zmecze-
niowe obciazona jest silg o zmiennej amplitudzie. Zmiennoamplitudowy przebieg na-
prezenia w konstrukeji moze zachodzié¢ réwniez przy obcigzeniu o stalej amplitudzie.
Efekt ten moze by¢ spowodowany przez wystepujace odksztalcenia plastyczne elemen-
tow sktadowych konstrukeji, por. rozdziat 3.7.1. Aby ocenié¢ rzeczywisty czas pracy
konstrukeji ze wzgledu na zniszczenie zmeczeniowe nalezy w analizie uwzglednié histo-
rie obcigzenia.
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Wydruk 3.4: Algorytm obliczania trwatosci zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszko-
dzen z uwzglednienia plastycznego zachowania si¢ materiatu oraz zalozeniu dynamicz-
nej analizy MES.

1. Akwizycja rzeczywistego przebiegu obciazenia konstrukcji.

2. Okreslenie kroku czasowego.

3. Wprowadzenie parametru uszkodzenia dla kazdego punktu Gaussa.
4. Tworzenie macierzy sztywnosci, zakiadamy brak ubytku masy.

5. Analiza MES na danym kroku czasowym, obliczenie zredukowanych
wartosci naprezenia.

6. Zbadanie czy naprezenie w danym elemencie skorczonym zwigkszyto
badZz zmniejszyto swoja wartosc.

7. Powtarzaj kroki 5 i 6 az do wykrycia lokalnego maksimum i minimum
naprezenia (Sp, oraz Spa);

8. Obliczenie amplitudy naprezenia S, oraz wspéiczynnika asymetrii
cyklu R, wzory 3.7 i 3.12.

9. Okreslenie przyrostu uszkodzenia zmeczeniowego w elemencie (wzér
3.60).

10. Uaktualnienie parametru uszkodzenia.

11. Powtarzaj kroki 4 do 10 az do globalnego zniszczenia konstrukcji.

W rozdziale 3.2.4 zostala przedstawiona metoda analizy zmeczeniowej konstruk-
¢ji poddanej obcigzeniom o zmiennej amplitudzie. Opisana metoda rainflow pozwala
na usystematyzowanie i zliczenie cykli obcigzenie — odcigzenie. Gléwna wadg metody
rainflow jest to, ze tracona jest informacja o kolejnosci nastepujacych po sobie cyklach
obcigzenia.

Pozbawiona tej wady jest metoda analizy zmeczeniowej oparta na mechanice
uszkodzeri. Proponuje sie, ze pekniecie powstaje w trakcie obcigzania konstrukcji a
jego dlugosé zalezy od amplitudy naprezenia oraz naprezenia $redniego w danym ele-
mencie. Innymi stowy metoda zaktada obliczenie przyrostu uszkodzenia zmeczeniowego
w kazdym badanym cyklu obcigzenia.

Algorytm prezentowany na wydruku 3.4 umozliwia analiz¢ zmeczeniows, kon-
strukcji obcigzonej sitg o zmiennej amplitudzie z uwzglednieniem sit bezwiadnosci,
tlumienia oraz plastycznego zachowania si¢ materialu. Teoretycznie pozwala na dy-
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Wydruk 3.5: Algorytm obliczania trwalosci zmeczeniowej konstrukeji poddanej obcig-
zeniu o zmiennej amplitudzie bez uwzglednienia sit bezwtadnosci i uplastycznienia sig¢
materiatu.

1. Akwizycja rzeczywistego przebiegu obciazenia konstrukcji.

2. Zliczanie cykli obciazenie - odciazenie w konstrukcji metoda
rainflow, opisana w rozdziale 3.2.4.

3. Obliczenie dla kazdego cyklu zastepczej amplitudy obciazenie wg
stosowanej wczedniej zaleznosci 3.10.

4. Grupowanie cykli - tworzenie funkcji schodkowej cykli obcigZzenia.

5. Analiza konstrukcji metoda elementéw skorczonych dla danego
poziomu obcigzenia.

6. Obliczenie wzrostu parametru uszkodzenia spowodowanego przez dany
blok obcigzenia (N® cykli o amplitudzie Sy

7. Powtarzaj kroki 5 i 6 dla kazdego poziomu naprezenia schodkowej
funkcji naprezenia.

8. Obliczenie stopnia degradacji materiatu d spowodowanej badanym
przebiegiem obcigzenia danej wzorem.

namiczng analize konstrukcji z obcigzeniem losowym az do zniszczenia konstrukeji.
Taki przypadek, cho¢ mozliwy, jest nie do przyjecia ze wzgledu na ogromny koszt
obliczeniowy (miliony krokéw catkowania po czasie). Dynamiczna analiza konstrukeji
metodami modalnymi w tym przypadku nie przyspiesza obliczen, a moze je nawet
znaczaco wydtuzyé. Wraz z postepowaniem uszkodzenia zmeczeniowego modyfikacji
ulega macierz sztywnosci konstrukcji. Wymaga to za kazdym razem rozwigzywania
problemu wilasnego dla nowej, zmodyfikowanej macierzy sztywnosci.

Praktycznym zastosowaniem tej metody moze byé¢ analiza zmeczeniowa ogra-
niczona jedynie do pewnych etapéw pracy konstrukecji. Jednym z takich przykltadéw
moze by¢ analiza zmeczeniowa wahacza zawieszenia pojazdu. Czas akwizycji sit dzia-
lajacych na wahacz moze by¢ ograniczony przejazdem na odcinku 1 km. Okreslenie
przyrostu wartosci parametru uszkodzenia przez przejechanie 1 km pozwala na osza-
cowanie trwalosci elementu wyrazonego w kilometrach.

Jesli material konstrukeji nie ulega uplastycznieniu oraz silty bezwladnosci sg,
pomijalnie malte, algorytm analizy zmeczeniowej uprodci sie do postaci zaprezentowanej
na wydruku 3.5.

Algorytm na wydruku 3.5 moze by¢ zastosowany jedynie przy spelnieniu wa-
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runkéw o pomijalnie malych sitach bezwladnosci oraz braku plastycznego plyniecia
materiatu. Jest on znaczaco szybszy w poréwnaniu do algorytmu prezentowanego na
wydruku 3.4. Przyczyng zmniejszenia ztozono$ci obliczeniowej jest w tym przypadku
brak koniecznosci analizy dynamicznej konstrukcji. Wadg tego podejscia jest utrata
informacji o kolejnosci nastepujacych po sobie cykli obcigzenia.

3.6 Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu analizy zme-

czeniowej

Analiza naprezen i odksztalcenn rzeczywistych konstrukeji za pomocg MES wy-
maga budowania skomplikowanych modeli numerycznych charakteryzujacych sie bar-
dzo duzg iloscig stopni swobody. Dodatkowo duza wrazliwo$é procesu szacowania trwa-
lodci zmeczeniowej na bledy analizy naprezen powoduje konieczno$é wielokrotnego
powtarzania obliczent i poprawiania modelu numerycznego az do uzyskania zadowa-
lajacych rezultatéw. Okreslenie ztozonosci obliczeniowej proponowanych algorytmoéw
analizy zmeczeniowej konstrukeji pozwala ustali¢ zakres praktycznej stosowalnosci pre-
zentowanego podejécia. Dodatkowo umozliwia znalezienie potencjalnych stabych punk-
téw algorytmu, ktére charakteryzuja si¢ znacznym kosztem obliczeniowym.

Aby oszacowaé koszt rozwiagzania problemu oceny trwalosci zmeczeniowej obli-
czamy ile dzialan arytmetycznych wymagaja poszczegdlne etapy algorytmu. Poniewaz
czas wykonania mnozenia i dzielenia jest podobny, ale dluzszy od dodawania i odej-
mowania przyjeto sie mierzy¢ koszt obliczeri ilodcig dhugich dziatan (oznaczonych jako
op) czyli par mnozenie — dodawanie [62].

Proces analizy zmeczeniowej konstrukcji z wykorzystaniem metody elementéw
skoriczonych, podobnie jak sama metode elementéw skorniczonych, mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze czescei:

e Preprocesor - przygotowanie modelu do obliczen, wczytanie wspéirzednych we-
ztow, wezytanie tablicy koneksji elementéow, danych materialowych, okreslenie
warunkéw brzegowych: podparcia i obcigzenia.

e Procesor - zasadnicza czes¢ programu: obliczenie macierzy sztywnosci dla kazde-
go elementu, zlozenie macierzy sztywnosci, wprowadzenie warunkéw brzegowych,
rozwigzanie uktadu réwnan, obliczenie dodatkowych wielkosci (np. pél naprezen)
oraz analiza zmeczeniowa konstrukeji.

e Postprocesor - graficzna prezentacja wynikéw obliczen.

W dalszych rozwazaniach nad kosztem obliczeniowym programu obliczajacego
trwalo$é¢ zmeczeniows, konstrukeji ograniczone zostang, jedynie do jego zasadniczej cze-
Sci — procesora. Pomijamy koszt tworzenia siatki elementéw skoniczonych oraz jej wpro-
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wadzania do programu komputerowego oraz koszt obliczeniowy prezentacji wynikow.
W analizie kosztu obliczeniowego algorytmu zawartego w wydruku 3.4 uwzglednio-
ne zostang jedynie koszty tworzenia ukladu réwnan, rozwigzania ukltadu rownan oraz
obliczenia wielkosci niezbednych do oszacowania trwalosci zmeczeniowe;j.

Ocena zlozonosci obliczeniowej samego aparatu MES jest skomplikowana. Nie
jest tez przedmiotem rozprawy. Réznorodnosé stosowanych elementéw skoniczonych
oraz rézne rodzaje analizy uktadéw mechanicznych powoduja, ze ztozonosé obliczenio-
wa moze by¢ bardzo rézna dla zagadniert pozornie podobnych do siebie np. analiza
dynamiczna metoda Newmarka i analiza modalna.

Najbardziej kosztownymi czesciami podstawowego typu analizy konstrukeji me-
todg elementéw skoriczonych (liniowa sprezystosé) sa przygotowanie ukladu réwnan
liniowych i jego rozwigzanie.

Przygotowanie uktadu réwnan lgczy sie z utworzeniem macierzy sztywnosci dla
kazdego elementu skoriczonego oraz ze scaleniem ich w globalng macierz sztywnosci.

Rozpatrzmy problem analizy liniowo — sprezystej konstrukeji wykonanych z ele-
mentow belkowych. Oznaczmy jako np ilosé¢ weztéw ukladu, el ilo$é¢ elementéw skori-
czonych, nst ilo$é¢ stopni swobody w wezle.

Ztozonosé obliczeniowa programu MES zostanie wyznaczona dla analizy kon-
strukeji belkowej. Macierz sztywnosci elementu belkowego dwuwezlowego jest macierzg
symetryczna o wymiarze 12 x 12. Pomijajac pola zerowe wymaga obliczenia 78 pdl. Za-
loZenie izotropowej charakterystyki materiatu powoduje koniecznosé obliczenia jedynie
11 wartosci. Do obliczenia kazdego unikalnego pola wykorzystywanych jest 5 operacji
dhugich (mnozeri). Zatem wykonanych zostaje 55 operacji obliczajacych unikalne war-
tosci macierzy sztywnosci elementu belkowego. Przyjmujac, ze operacja przypisania
to jedna operacja dluga, na utworzenie macierzy sztywnosci potrzebujemy 133 opera-
¢ji. Transformacja do globalnego uktadu wspétrzednych wymaga dodatkowo min. 225
operacji. Dodanie lokalnej macierzy (dla pojedynczego elementu)do globalnej wymaga
przeprowadzenia dalszych 144 operacji. Reasumujac, utworzenie el lokalnych macierzy
sztywnosci i stworzenie z nich globalnej macierzy sztywnosci wymaga przeprowadzenia
minimum nastepnej ilosci operacji

As.i(el) = el(133 4 225 + 144) = 502 - el = O(el) (3.64)
Mozna przyjaé, ze oczekiwany koszt obliczeniowy utworzenia globalnej macierzy sztyw-

nosci A,,; jest liniowy wobec el.

Gléwnym obcigzeniem dla procesora komputera w analizie MES jest jednak roz-
wigzanie uktadu réwnan liniowych. W programie FEAP, wykorzystanym przez autora,
uktad réwnan jest rozwigzywany metoda LU [124]. W metodzie tej macierz sztywnosci
K rozktadana jest na dwie podmacierze L oraz U

K =LU (3.65)
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gdzie L jest macierza, poddiagonalng z jedynkami na diagonali, natomiast U jest ma-
cierzg trojkatna goérna. Taki rozklad pozwala na rozwigzanie dwéch poduktadéw pro-
stych metoda, podstawiania, odpowiednio, wprzéd oraz wstecz [62].

Ku=F, K=LU = Lx=F, Uu=x (3.66)

Rozklad macierzy K na podmacierze L oraz U wymaga przeprowadzenia przynajmnie;
%(np-nst)3 + %(np-nst)2 operacji dlugich [62]. Rozwigzanie dwéch podukladéw réwnan
(wzér 3.66) wymaga wykonania (np - nst)? operacji [62].

Zatem ztozonos¢ obliczeniowa rozwigzania problemu metoda elementéw skoriczo-
nych jest rzedu co najmniej

Apes = Asat + Aurr = O(el) + %(np -nst)® + g(np -nst)? =~ O(el) + O [(np - nst)?]
(3.67)

Jednoznaczne okreélenie kosztu obliczeniowego algorytmu 3.4, podrozdziat 3.5.2,
nie jest mozliwe. Autor podejmuje probe oceny zlozonosci obliczeniowej w przypadku
sparametryzowanej analizy MES.

Zalézmy, ze dysponujemy reprezentatywng historig obcigzenia sktadajaca si¢ z
ob danych dyskretnych. Przyjmujemy, ze konstrukcja wymaga analizy dynamicznej
oraz odpowiedZ materialu jest nieliniowa (dochodzi do miejscowego uplastycznienia
konstrukcji).

Koszt obliczeniowy analizy nieliniowej konstrukcji jest zalezny od stopnia nieli-
niowosci odpowiedzi konstrukcji na zadane obcigzenie. W trakcie obliczert na danym
kroku czasowym program MES realizuje algorytm nieliniowej odpowiedzi materiatu.
Polega on na cyklicznym rozwigzywaniu ukladu réwnan i jego odpowiedniej mody-
fikacji az do uzyskania zbieznosci. Zmienng it oznaczono ilo$¢ iteracji konieczng do
poprawnego rozwigzania zadania nieliniowego, zalozono przy tym, ze ilo$¢ ta bedzie
réwna dla kazdego kroku czasowego.

Koszt obliczeniowy analiza dynamicznej konstrukeji metoda bezposredniego cal-
kowania (np. Newmarka) jest liniowo zalezny od ilogci danych w historii obcigzenia.

Zatem koszt analizy dynamicznej z uwzglednieniem nieliniowej odpowiedzi ma-
terialu wynosi¢ bedzie

Aptin = O(el) + it - ob(Oa(np - nst)® + O(np - nst)?) = O(el) + O(it - ob(np - nst)?))
(3.68)

Analize zmeczeniows, z uwzglednieniem dynamicznej odpowiedzi konstrukcji na-
lezy rozpoczaé od zachowania dyskretnych wartosci sit zewnetrznych dzialajacych na
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konstrukcje (wydruk 3.4 punkt 1). Koszt zachowania historii obcigzenia bedzie pro-
porcjonalny do ilosci przedzialéw czasowych ob, czyli

Auw = O(0b) (3.69)

Kolejng czasochlonng operacjg jest wprowadzenie dla kazdego punktu Gaussa
parametru uszkodzenia. Zakladajac, ze konstrukcja zostata dyskretowana za pomocy
elementéw skoniczonych posiadajacych jeden punkt Gaussa (np. czworosciany) koszt
tej operacji (wydruk 3.4, punkt 3) bedzie liniowo zalezny od ilosci elementéw el

Apar_uszk = O(el) (370)

Punkty 5 do 7 (wydruk 3.4) mozna potraktowaé catosciowo. Ilosé lokalnych mi-
niméw i maksimow nie zalezy jedynie od ztozonosci funkcji obcigzenia. Réwnie wazna
jest geometria i cechy materialowe konstrukcji. Iloéé¢ lokalnych miniméw i maksiméw
nie moze by¢ wieksza niz ilos¢ krokéw czasowych, a wiec ob. Dodatkowo dla kazdego
kroku czasowego wykonana jest raz analiza MES. Koszt obliczeniowy krokéw 5 do 7
wynosi

Aptin = O(el) + O(it - ob(np - nst)?)) (3.71)

Koszt obliczenia amplitudy oraz wspélczynnika asymetrii R oraz obliczenie przy-
rostu uszkodzenia dla pojedynczego zidentyfikowanego cyklu naprezenia (wydruk 3.4,
punkty 7 oraz 9) jest staly. Zatem wykonanie tych operacji dla kazdego elementu
skoriczonego w kazdym kroku czasowym jest liniowo zalezne od el, czyli

Ayg = O(ob) - O(el) (3.72)

Catkowity koszt obliczeniowy dynamicznej analizy zmeczeniowej jest sumg cza-
sow wykonania poszczegdlnych operacji z uwzglednieniem petli zawartej w punkcie 11,
wydruk 3.4

A= Agpw + Apar_uszk + Aptin + Aqg =
O(ob) + O(el) 4 ob (O(el) + O(it - (np - nst)®)) + O(ob) - O(el) (3.73)

Poniewaz ob jest zawsze wigksze od 1

A=0[ob(el+it- (np-nst)’)] (3.74)

Z przeprowadzonej analizy ztozonosci obliczeniowej algorytmu szacowania trwa-
tosci zmeczeniowej konstrukeji wynika, ze najbardziej kosztowna, czedcig algorytmu jest
analiza MES. Wobec tego, analiza zmeczeniowa konstrukeji, za pomocs, prezentowa-
nych algorytmoéw obliczeniowych, ma swoje ekonomiczne uzasadnienie dla probleméw,
ktore dajg sie rozwiaza¢ za pomocy aparatu MES w rozsadnym czasie. Okreslenie
trwalosci zmeczeniowej konstrukeji z wylgczeniem analizy MES charakteryzuje sie¢ li-
niowg ztozonoscia obliczeniows wzgledem ilosci elementéw el.
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Rysunek 3.15: Prébka z karbem.

3.7 Przyklady analizy zmeczeniowej konstrukcji za
pomoca MES

Metody i algorytmy szacowania trwalosci zmeczeniowej z wykorzystaniem MES
zostaly zilustrowane na przyktadzie analizy zmeczeniowej probki z karbem rozciggane;j
osiowo oraz cylindra hydraulicznego. Ponadto wykonano symulacj¢ propagacji zmecze-
niowej degradacji materiatlu az do catkowitego zniszczenia.

3.7.1 Analiza numeryczna procesu zniszczenia prébki z kar-
bem obciazonej osiowo

Celem przyktadu numerycznego jest weryfikacja algorytmu obliczania szacowa-
nej ilosci cykli do zniszczenia. Wyniki numeryczne poréwnane zostaly z wynikami
eksperymentu prezentowanego w pracy [67].

Ksztalt i wymiary prébki pokazano na rysunku 3.15. Diugo$¢ probki wynosi
19 mm. Préobka wykonana jest ze stali 10HNAP o nastepujacych wlasciwosciach mate-
riatlowych: gestosé p = 7800 %, modut Younga E = 210 G Pa, wspoélczynnik Poissona
v = 0.3, naprezenie plastycznego plyniecia S, = 414 M Pa, wytrzymalo$¢ materiatu
Sy = 556 M Pa. W réwnaniu 3.9 przyjeto warto$¢ wspolczynnika n = 1.2. Rozpa-
trywano trzy przypadki poziomu wartosci naprezenia $redniego S, réwne 75, 150 i
225 M Pa.

Przypadek pierwszy: S,, = 75 M Pa.

W pierwszym przypadku rozpatrywano cztery wartosci amplitudy naprezenia
S, réwne 250, 270, 290 i 310 M Pa. Naprezenia maksymalne i naprezenia minimal-
ne (Spmaz, Smin) dla czterech wartodci amplitudy naprezenia wynosity odpowiednio:
(325, —175), (345,—195), (365, —215) oraz (385, —235). Na rysunku 3.16 pokazano
punkty pracy i zastepcze amplitudy naprezenia dla R = —1. W tablicy 3.1 i na rysun-
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[MPa|

[MPa]

iloé¢ cykli do zniszczenia

eksperyment [67] obliczenia

75

250

-0.54

439 000
402 500 >2 000 000
>2 000 000

75

270

-0.57

358 200
854 700 857 294
318 700

75

290

-0.59

252 300
376 300 340 262
379 700

75

310

-0.61

54 800
123 400 143 639
45 000

150

270

-0.29

172 100
121 500 143 963
233 100

150

290

-0.32

124 300
41 900 57 139
60 500

225

230

-0.59

413 900
204 900 125 280
545 200

Tabela 3.1: Ilog¢ cykli do zmeczenia, eksperyment oraz obliczenia numeryczne.
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Rysunek 3.16: Wykresy Goodmana oraz punkty pracy dla S,, = 75 M Pa.
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Rysunek 3.17: Krzywa S-N oraz zastepcze amplitudy naprezen S, dla S, = 75 M Pa.

ku 3.17 przedstawiono liczbe cykli do zniszczenia N, uzyskanych z réwnania 3.4.

Prezentowane w pracy [67] wyniki trzech réznych eksperymentéw dla tej samej
prébki i tych samych wartoéci naprezenia sg rozbiezne (poréwnaj tabela 3.1 kolumna
4). Uzyskane wyniki obliczeri numerycznych przewidywanego zniszczenia zmeczenio-
wego mieszczy, si¢ zakresie trwalosci eksperymentalnych.

Przypadek drugi i trzeci: S, = 150 M Pa oraz S, = 225 M Pa

W drugim przypadku rozpatrywano trzy wartosci amplitudy naprezenia S,. Dla
Sm =150 M Pa S, réwne 270 i 290 M Pa. Dla S, = 225 M Pa amplituda naprezenia
wynosi S, = 310 M Pa. Naprezenia maksymalne i minimalne (S;,4z, Smin) Wynosity od-
powiednio (420, —120), (440, —140) oraz (455, —5). Na rysunku 3.18 pokazano punkty
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Rysunek 3.18: Wykresy Goodmana oraz punkty pracy dla S,, = 150 M Pa oraz S,, =
225 M Pa.
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Rysunek 3.19: Krzywa S-N oraz zastgpcze amplitudy naprezeni S, dla .S, = 150 M Pa
oraz S,, = 225 M Pa.

pracy i zastepcze amplitudy naprezenia dla wspéiczynnika asymetrii cyklu R = —1. W
tablicy 3.1 i na rysunku 3.19 przedstawiono liczbe cykli do zniszczenia N uzyskanych
z réwnania 3.4.

Uzyskane wyniki obliczert numerycznych przewidywanej ilosci cykli do zniszcze-
nia dla S,, = 150 M Pa zblizone sg do wynikéw uzyskanych w eksperymencie. W
przypadku S,, = 225 M Pa wyniki obliczen numerycznych réznig sie od wynikéw
eksperymentalnych. W odréznieniu od wczesniejszych schematéw obciagzenia, w tym
przypadku w procesie niszczenia materiatu decydujaca role odgrywajg odksztalcenia
plastyczne. W przypadku wystepowania odksztalcenn plastycznych analiza zmeczenio-
wa konstrukcji realizowana w oparciu o koncepcje naprezeri nominalnych (lokalnych)
nie daje zadowalajacych wynikéw.
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Rysunek 3.20: Pole naprezen zastepczych von Misesa w obcigzonej probcee z karbem.

Analiza zmeczeniowa prébki z karbem za pomoca mechaniki uszkodzen

Przeprowadzono analize zmeczeniowa prébki z karbem za pomocag mechaniki
uszkodzeri. Metoda ta daje mozliwo$é¢ uwzglednienia odksztalceri plastycznych w ana-
lizie zmeczeniowej. Jako schemat obcigzenia przyjeto sinusoidalnie zmienng w czasie
site, ktorej warto$é¢ srednia wynosi @, = 11.25 kN oraz amplituda naprezenia wy-
nosi ), = 11.5 kN. Naprezenie maksymalne powodowane sity rozciagajacs wynosi
455 M Pa. Pole naprezen przy dzialaniu maksymalnej dzialajacej sily przedstawione
jest na rysunku 3.20.

Wykonano pelng analiz¢ zmeczeniows probki z uwzglednieniem historii obcigze-
nia. Wystepujace odksztalcenia plastyczne powoduja, ze brak jest liniowej zaleznosci
pomiedzy wartoscig, obcigzenia a naprezeniem w prébee (por. rysunek 3.21). Opra-
cowany algorytm 3.4 pozwala na uwzglednienie rzeczywistej, zmiennoamplitudowej,
z uwzglednieniem odksztalcenn plastycznych oraz sit bezwladnosci, itp., historii ob-
cigzenia. Wykres przebiegu naprezenia w prébce oraz wartosci obciazenia w funkcji
czasu prezentowany jest na rysunku 3.21. Wykresy przebiegu obcigzenia i naprezenia
w prébce s przesuniete w fazie. Podczas odcigzania prébki wystepuje skok napreze-
nia. Niezerowe naprezenie w chwili odcigzenia probki spowodowane jest powstawaniem
stref odksztalceri plastycznych w momencie pelnego obcigzenia prébki. W chwili odcig-
zenia probki w strefach wystepowania odksztalcen plastycznych powstaja naprezenia
Sciskajace.

Na rysunku 3.22 pokazano kolejne etapy przyrostu pekniecia zmeczeniowego.
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Rysunek 3.21: Przebieg obcigzenia zewnetrznego oraz naprezenia maksymalnego w
czasie.

Widzimy, ze kierunek propagacji uszkodzenia jest réwnolegly do kierunku maksymal-
nych naprezen stycznych. Kierunek propagacji pekniecia zmeczeniowego jest zgodny z
obserwacjami innych ztoméw zmeczeniowych np. [20,41]. Catkowite zniszczenie prébki,
rozerwanie, nastepuje po ok. 130 000 cykli obcigzenia.

3.7.2 Okreslenie trwalosci zmeczeniowej cylindra hydraulicz-
nego za pomoca MES

W ramach projektu PROHIPP autor przeprowadzil zmeczeniows analize nume-
ryczng, cylindra hydraulicznego pokazanego na rysunku 3.23 [14]. Cylinder posiada
dwa porty olejowe. Wykonany jest ze stali St52 o nastepujacych wiasnosciach mate-
rialowych: gestos¢ p = 7800 %, modut Younga F = 210 G Pa, wspo6lczynnik Poissona
v = 0.3, naprezenie plastycznego plyniecia S, = 350 M Pa, wytrzymato$¢ materiatu
Sy = 600 M Pa.

Analiza zmeczeniowa cylindra byta przeprowadzona przy obcigzeniu testowym.
Obcigzenie testowe nie odzwierciedla rzeczywistych warunkéw pracy cylindra hydrau-
licznego. Zostalo ono opracowane przez firme Pedro Roquet S.A. w celu wykonania
eksperymentéw zmeczeniowych cylindréw hydraulicznych, ktére bylyby najtansze z
ekonomicznego i czasowego punktu widzenia. Fotografie testowanych cylindréow hy-
draulicznych przedstawiono na rysunku 3.24.

Obcigzenie testowe zostalo tak dobrane, aby jednoczesnie testowaé jak najwiek-
szg ilo$¢ miejsc narazonych na powstawanie peknigé¢ zmeczeniowych. Cylinder byt przy-
mocowany do stanowiska testowego za pomocg dwéch tasm laczacych (patrz rysunek
3.24). Ttok cylindra hydraulicznego byt zablokowany w §rodkowym jego polozeniu oraz
wymontowane jest wewnetrzne uszczelnienie tloka. Konfiguracja taka zapewnia swo-
bodny przeplyw oleju pomiedzy dwoma stronami tloczyska. Jeden z portéw zostaje
zasklepiony a drugim doprowadzany jest olej hydrauliczny pod ci$nieniem. Schema-
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Rysunek 3.22: Kolejne fazy przyrostu peknigcia zmeczeniowego oraz zmiany w polu
naprezen zastepczych.
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Rysunek 3.23: Rysunek techniczny, model oraz przekréj rzeczywistego cylindra hy-
draulicznego [23].

Rysunek 3.24: Fotografie testowanych cylindréw hydraulicznych [55].
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Rysunek 3.25: Szkic stanowiska testowego z przekrojem testowanego cylindra hydrau-
licznego.
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Rysunek 3.26: Oscyloskopowy wykres cisnienia oleju wewnatrz cylindra [55].

tyczny szkic stanowiska testowego z przekrojem testowanego cylindra hydraulicznego
prezentowany jest na rysunku 3.25.

Cisnienie oleju wewnatrz cylindra zmienia si¢ od wartosci 0 bar do 306 bar z
dokladnoscig +2 bar (0 — 30.6 M Pa,+0.2 M Pa). Wykres z oscyloskopu ci$nienia
oleju wewnatrz cylindra zostal przedstawiony na rysunku 3.26. W tescie numerycznym
przyjeto wartosé cisnienia 30.8 M Pa oraz wspoétczynnik asymetrii cyklu R = 0.

Przyjeto nastepujace parametry zmeczeniowe stali z ktérej wykonany zostat cy-
linder hydrauliczny: wytrzymalo$é¢ materiatu S, = 600 M Pa, naprezenie plastycznego
plyniecia S, = 350 M Pa, granica zmeczeniowa (ponizej ktérej przy R = —1 nie obser-
wujemy rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych) S, = 200 M Pa, wspétezynniki okreslajace
krzywa, zmeczeniowa, o = 0.00085, 7 = 3.5, v = 3.0, 6 = —0.0004 oraz wyktadnik
m = 2.

Wyznaczono 10 stref krytycznych, szczegélnie narazonych na pekanie zmecze-
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Rysunek 3.27: Strefy krytyczne narazone na pekanie zmeczeniowe.

niowe. Strefy krytyczne zostaly wskazane na rysunku 3.27. Strefy nr 1 oraz 2 zwigzane
sy z polgczeniem spawanym pomiedzy rurg a uchwytem cylindra, strefa nr 3 do 6
dotyczg portu olejowego blizszego uchwytowi cylindra, natomiast strefy nr 7 do 10
zwigzane sg z portem olejowym od strony tloczyska. Wykonano analize naprezen za
pomocg programu metody elementéw skonczonych FEAP. Wartosci naprezenia zre-
dukowanego von Misesa w strefach krytycznych ksztaltuja sie nastepujaco: strefa 1 -
387.2 M Pa, strefa 2 - 321.2 M Pa, strefa 3 - 357.0 M Pa, strefa 4 - 208.5 M Pa, strefa
5 - 248.3 M Pa, strefa 6 - 345.5 M Pa, strefa 7 - 366.9 M Pa, strefa 8 - 243.5 M Pa,
strefa 9 - 221.4 M Pa oraz strefa 10 - 372.3 M Pa.

Liczba cykli do zmeczenia okreslona zostata jako punkt przecigcia krzywej am-
plitudy naprezenia z krzywg zmeczeniowsg S—-N. Na rysunku 3.28 pokazano krzywa
zmeczeniows, z naniesionymi amplitudami naprezenia w strefach krytycznych.

Na rysunku 3.29 pokazano pole odksztalcenn i naprezern w strefach narazonych
na pekanie zmeczeniowe.

W tablicy 3.2 przedstawiono wartos$ci naprezenia maksymalnego oraz ilo$¢ cykli
do zmeczenia w kazdej z pigciu stref krytycznych. Ponadto w tablicy 3.2 zestawiono
wyniki analizy numerycznej z rzeczywista trwaloscig cylindra uzyskana w ekspery-
mencie. Z uwagi na silnie stochastyczny charakter trwalosci zmeczeniowej konstrukeji
wyniki eksperymentu cechuje dos¢ znaczna rozbiezno$é¢ trwalosci zmeczeniowej po-
szczegolnych czesci cylindra hydraulicznego. Mozna jednak zauwazy¢, ze obliczona za
pomocg MES szacowana trwalo$¢ zmeczeniowa porownywalna jest z wynikami ekspe-
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Rysunek 3.28: Krzywa zmeczeniowa S-N z naniesionymi wartosciami naprezenia mak-
symalnego w strefach krytycznych cylindra hydraulicznego.
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Rysunek 3.29: Pole naprezeri zredukowanych von Misesa w odksztalconym cylindrze
hydraulicznym. Wspétczynnik skali odksztalcenia 500.
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Wartosé Trwalos¢ Trwalos¢
Strefa naprezenia zmeczeniowa, | zmeczeniowa,
krytyczna maksymalnego| obliczenia eksperyment
[MPa] [ilos¢ cykli] [ilos¢ cykli]
strefa 1 387.2 309 719 384 000
lgczenia 359 949
uchwytu 2 321.2 1 774 879 350 395
cylindra
strefa 3 357.0 672 740 675 891
4 208.5 >5 000 000 581 900
portu
olejowego 1 5 248.3 >5 000 000 740 698
6 345.5 911 011 763 187
strefa 7 366.9 520 395 436 887
portu 8 243.5 >5 000 000 598 798
olejowego 9 2214 >5 000 000 347 427
II 10 372.3 452 944 358 947

Tabela 3.2: Zestawienie prognozowanej trwalo$ci zmeczeniowej stref krytycznych cy-
lindra hydraulicznego z wynikiem eksperymentéw zmeczeniowych.

rymentow.

3.7.3 Analiza propagacji uszkodzerl zmeczeniowych w cylin-
drze hydraulicznym

Wykonano analize zmeczeniows, cylindra hydraulicznego za pomocg mechaniki
uszkodzeri. Metoda ta pozwala na okreslenie miejsc inicjacji peknigé zmeczeniowych.
Dodatkowo istnieje mozliwo$é¢ Sledzenia kierunku oraz predkosci propagacji uszkodze-
nia zmeczeniowego.

Analizowany rodzaj cylindra hydraulicznego zostal poddany eksperymentom
zmeczeniowym w ramach projektu PROHIPP. Zlomy zmeczeniowe poddane zosta-
ty wnikliwej analizie (por. rysunki 3.33 oraz 3.37). Kazdy testowany cylinder zostal
rozciety, aby mozliwy byl pomiar peknieé. Analizowane byly takze peknigcia nie po-
wodujace rozszczelnienia si¢ cylindra.

Analiza strefy polaczenia uchwytu u rura cylindra.

Strefa polaczenia uchwytu z rurg cylindra zostala poddana analizie inicjacji i
propagacji pekniecia zmeczeniowego. Cylinder hydrauliczny obcigzony zostal cisnie-
niem wewnetrznym o wartos$ci 30.8 M Pa. Pole naprezen i odksztalcent w strefie spoiny
laczacej uchwyt z rurg cylindra zostaly przedstawione na rysunku 3.30.
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Rysunek 3.30: Pole naprezeri zredukowanych von Misesa w odksztalconym cylindrze
hydraulicznym — strefa taczenia uchwytu z rurg cylindra. Wspétezynnik skali odksztal-
cenia 200.

Na rysunku 3.31 przedstawiono kolejne fazy rozwoju peknigcia zmeczeniowego w
strefie krytycznej 1. Strefa krytyczna nr 1 jest stosunkowo stabo narazona na rozwdj
pekniecia zmeczeniowego. 7Z uwagi na to, iz w innych miejscach stopien uszkodzenia
cylindra hydraulicznego doprowadzil do przerwania cigglo$ci modelu, dalsza analiza
wzrostu pekniecia zmeczeniowego w strefie krytycznej nr 1 jest niemozliwa.

Na rysunku 3.32 przedstawiono rozwdj peknigcia zmeczeniowego w strefie kry-
tycznej nr 2.

Analiza pola wartosci parametru uszkodzenia (funkeji f,..q podanej w rozdziale
3.3.3, wzér 3.61) w strefie krytycznej nr 2, rysunek 3.32, prowadzi do wniosku, ze
oprécz pekniecia zmeczeniowego w spoinie laczacej uchwyt z rurg cylindra rozwijaja
sie inne uszkodzenia zmeczeniowe. Ostatecznie pekniecie, ktére wzigto swéj poczatek
w okolicach portu olejowego powoduje przerwanie cigglosci $cianki cylindra hydrau-
licznego.

Na rysunku 3.33 przedstawiono przekroje rzeczywistych cylindréw hydraulicz-
nych po testach zmeczeniowych. Awaria cylindra nastapila przez jego rozszczelnienie
w strefie polaczenia rury z uchwytem cylindra. Zielonymi strzatkami (rysunek 3.33)
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Rysunek 3.31: Ewolucja pola naprezen von Misesa (po lewej) oraz pola wartosci para-
metru zniszczenia f..q (po prawej). Strefa tgczenia rury z uchwytem cylindra.
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Rysunek 3.32: Ewolucja pola naprezen von Misesa (po lewej) oraz pola wartosci para-

metru zniszezenia fr.q (po prawej). Strefa lgczenia rury z uchwytem cylindra.
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v s

Rysunek 3.33: Fotografie cylindréw hydraulicznych podczas testéw zmeczeniowych
oraz przekrdj zuzytego cylindra. Zielone strzalki wskazuja poczatek oraz koniec pek-
niecia zmeczeniowego. (23]

oznaczono miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego oraz miejsce przerwania szczel-
noéci spoiny. Podobny charakter jednej z faz rozwoju pegkniecia zmeczeniowego otrzy-
mano na drodze obliczen numerycznych. Numerycznie wyznaczone miejsce inicjacji
pekniecia zmeczeniowego w strefie lgczenia rury z uchwytem cylindra pokrywa sie z
wnioskami z analizy rzeczywistych ztoméw zmeczeniowych (por. rysunki 3.32 i 3.33).

Analiza strefy portu olejowego.

Drugim elementem cylindra hydraulicznego wrazliwym na powstawanie peknieé
zmeczeniowych jest port olejowy. Pole naprezen zastepczych von Misesa strefy portu
olejowego przedstawia rysunek 3.34.

Na rysunkach 3.35 oraz 3.36 przedstawiono kolejne fazy wzrostu peknieé zme-
czeniowych w rejonie portu olejowego cylindra. Mozna zauwazy¢, iz w plaszczyZnie
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Rysunek 3.34: Pole naprezen zredukowanych von Misesa w cylindrze hydraulicznym —
strefa portu olejowego.

réwnoleglej do osi cylindra (rysunek 3.35) uszkodzenie zmeczeniowe inicjuje sie po we-
wnetrznej stronie cylindra hydraulicznego. Dalej propaguje sie na zewnatrz cylindra.
Inny charakter ma propagacja szczeliny zmeczeniowej w plaszczyznie prostopadiej do
osi cylindra, rysunek 3.36. W tym przypadku pekniecie zmeczeniowe ma swéj poczatek
na zewnetrznej powierzchni cylindra i propaguje si¢ do wewnatrz. Taki sposéb ewolu-
¢ji zniszczenia zmeczeniowego znajduje swoje potwierdzenie w analizie rzeczywistych
ztoméw zmeczeniowych. Fotografie rozcietych cylindrow hydraulicznych poddanych
eksperymentom zmeczeniowym zamieszczono na rysunku 3.37.

Wyniki badan wykorzystano w trakcie realizacji projektu Komisji Europejskiej
PROHIPP "New Design and Manufacturing Processes for High Pressure Fluid Power
Products" koordynowanym przez firm¢ Pedro Roquet SA.

3.8 Ocena wynikéw analizy zmeczeniowej kon-

strukcji za pomoca MES

e Obecny stan zaawansowania prac nad nowoczesnymi metodami numerycznymi
w analizie konstrukcji mechanicznych pozwala na znaczne udoskonalenie stoso-
wanych dotychczas metod analizy zmeczeniowej konstrukeji. Zwiekszona zostala
doktadnosé i jednoznaczno$é szacowanej trwatosci zmeczeniowej. Dzigki wykorzy-
staniu MES mozliwa jest analiza zmeczeniowa konstrukeji o dowolnym stopniu
skomplikowania.

e Dokonano syntezy istniejacych teorii szacowania trwalosci zmeczeniowej kon-
strukcji na podstawie stanu naprezenia. Zaproponowano wykorzystanie zastep-



3.8 Ocena wynikéw analizy zmeczeniowej konstrukcji za pomoca MES

82

von Misses

3.7022e+08

I 3.201e+08
2.8707e+08
2.46858+08
2.0572e+08
1.6468+08
1.2348+08
8.23538+07
4,1220e+07

1.05558-+05

200 000

on Misses

3.7022e+02

I 3291408
2.8797e+08
2.46858+08
- 2.0572e+08

1.6460+08
- 1.2348e+08
8.2353e+07
4.12298+07

1.0355e+05

230 000

won Misses

3.70228+08

I 3.291e+08
2.8797e+08
2.4685+08
2.05728+08

+ Lod6e+08
1.2348e+08
8.2353+07
4,1220e+07

1.05558-+05

250 000

van Misses

3.70228+08

I 3.201e+08
2.8797e+08
2.46858+08
- 2.0572e+08

1.6468+08
1.2348e+08
8.2353e+07
4.12298+07

1.05558+05

260 000

won Misses

3.7022e+08

I 32918408
2.8797e+08
- 24685e+08
2.0572e+08

1.6460+08
- 1.2248e+08
8.2353+07
4,1229e+07

1.05558+05

reduced strength

1
IEI BBE89
077778
- 066667
- 0.52596
- 044444
-0.33333

022222
011111

recuced strength

1
IEI BEE39
077778
- 0 BREET
- 0.55556
- 044444
- 0.33333

022222
iREREN
o

reduced strength

1
IEI BBE89
077778
- 0.66667
- 0.52596
- 044444
-0.33333

0.22222
011111
@

reduced strength

1
ID BEE39
077778
- 0 BGERT
- 0.55556
- 044444
- 0.33333
022222
[IRRRAR]

reduced strength

1
IU 86689
077778
- 0.66667
- 0.52596
- 044444
- 0.33333

0.22222
011111
(]

Rysunek 3.35: Ewolucja pola naprezen von Misesa (po lewej) oraz pola wartosci para-

metru zniszczenia (po prawej), plaszezyzna réwnolegta do osi cylindra.
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Rysunek 3.36: Ewolucja pola naprezeri von Misesa (po lewej) oraz pola wartosci para-
metru zniszczenia (po prawej), ptaszcezyzna prostopadta do osi cylindra.
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Rysunek 3.37: Fotografie cylindréw hydraulicznych podczas testéw zmeczeniowych
oraz przekrdj zuzytego cylindra [23,55].
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czej amplitudy naprezenia S,. w analizie zmeczeniowej rzeczywistych konstrukeji
w przypadku gdy, zmeczeniowe dane eksperymentalne dostepne sg jedynie dla
typowych, prostych prébek.

e Zmodyfikowano oraz rozwinigto teorie symulacji procesu zniszczenia zmecze-
niowego za pomocg mechaniki uszkodzeri zaproponowang przez Ollera i in-
nych [97,98].

e Opracowano algorytmy symulacji procesu inicjacji oraz propagacji pekniecia
zmeczeniowego za pomocy mechaniki uszkodzen.

e Opracowano algorytmy szacowania trwalosci zmeczeniowej konstrukcji dla do-
wolnej historii obcigzenia, réwniez z uwzglednieniem plastycznego ptynigcia ma-
teriatu i uwzglednieniem wystepujacych sit bezwladnosci.

e Analiza zmeczeniowa za pomocg mechaniki uszkodzeri pozwala na badanie kon-
strukeji przy obcigzeniach rzeczywistych: o zmiennej amplitudzie, z uwzglednie-
niem plastycznej odpowiedzi materiatu oraz z uwzglednieniem sit bezwladnosci.
Pozwala to np. oceni¢ trwalo$é zmeczeniows zawieszenia samolotu podczas star-
tu i lgdowania czy innych czesci samolotu obcigzonych rzeczywistymi sitami.
Niestety analiza cechuje si¢ duza, ztozonoscig obliczeniowsa, zaréwno czasows jak
1 pamieciows,

e Wykorzystujac opracowane podstawy teoretyczne opracowano algorytmy obli-
czania trwalosci zmeczeniowej dla réznych typéw analizy, w tym dla dynamicznej
(z uwzglednieniem sit bezwladnosci) analizy zmeczeniowej. Algorytmy te zosta-
ly nastepnie zaimplementowane w programie metody elementéw skoriczonych

FEAP.

e Opracowane metody analizy zmeczeniowej sg bardzo wrazliwe na bledy analizy
naprezen konstrukeji za pomoca, MES. Stosunkowo niewielkie bledy w oblicze-
niach pola naprezeri, np. rzedu 5% moga w szczegdlnie niekorzystnych przypad-
kach dawaé bledy rzedu 400% w oszacowaniu trwatoéci zmeczeniowej. Wytrzy-
malos$é zmeczeniowa moze byé zaréwno niedoszacowana jak i przeszacowana. W
rozdziale 2.1 przedstawiono wytyczne do budowy modelu MES.

e Uzyskane wartos$ci trwalosci zmeczeniowej konstrukcji za pomocsg prezentowa-
nych narzedzi sa nadal teoretyczne. Mimo pierwszych poréwnan, nadal wyma-
gaja kalibracji i zestawienia z wigksza iloscig, danych eksperymentalnych.



Rozdzial 4

Niezawodnosé konstrukcji
narazonych na zniszczenie
zimeczeniowe

Nieodtaczng cechg rzeczywistych elementéow konstrukcyjnych sg niejednorodno-
$ci materialowe oraz niedoskonatosci odwzorowania ksztalttu spowodowane niedoskona-
tosciami obrobki. Powodujg one znaczne rozbieznosci trwatosci zmeczeniowej podob-
nych elementéw. Analiza zmeczeniowa przeprowadzona dla podobnych prébek (réznica
pomiedzy poszczegbdlnymi prébkami jest mniejsza niz zalozone tolerancje materialowe i
wykonania) powoduje powstanie znacznej rozbieznosci trwalosci zmeczeniowej pomie-
dzy najwytrzymalszg i najstabsza probks. Réznica ta moze dochodzié¢ do kilku rzedéw
wielkosci [52]. Rozrzut trwalosci zmeczeniowych podobnych prébek ma miejsce nie-
zaleznie od stosowanych modeli oraz teorii oceny trwatosci zmeczeniowych. Mimo iz
analizowane konstrukcje sg jedynie modelami rzeczywistych elementéw i ich zachowan
zmeczeniowych jako gléwna, przyczyne rozrzutu trwalosci zmeczeniowych upatruje sie
niepewnosé¢ danych materialowych, geometrycznych i obcigzenia. Ow rozrzut znajduje
potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych.

Rozrzut trwalosci elementéw konstrukcyjnych jest réwniez obserwowany w przy-
padku rzeczywistych maszyn i urzadzen. Jest to zjawisko naturalne i jest spowodowane
zmiennoscig: obciazen eksploatacyjnych, charakterystyk zmeczeniowych oraz cech geo-
metrycznych uzyskanych w procesie technologicznym wytwarzania elementu. Zatem
do podstawowej analizy zmeczeniowej "wyidealizowanej" konstrukeji przy idealnym
obcigzeniu powinna zostaé¢ zalaczona analiza wplywu zmian geometrycznych, materia-
lowych i obciazenia konstrukeji na jej trwalosé¢ zmeczeniows, [52].
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4.1 Wskazniki niezawodnosci konstrukcji ze wzgle-
du na zmeczenie materiatu

W niniejszej rozprawie przyjeto deterministyczny sposéb oceny trwalosci zme-
czeniowej konstrukcji. W takim podejsciu wymagane jest aby przewidywana trwalos$é
zmeczeniowa konstrukeji byta wyzsza od zaktadanego czasu jej pracy. Nadwyzka trwa-
tosci okresla zapas bezpieczenstwa ktory moze zosta¢ okreslony réznymi wspoétczynni-
kami. Zostang przedstawione stosowane w praktyce inzynierskiej wskazniki niezawod-
noéci konstrukeji ze wzgledu na zmeczenie materiahu.

4.1.1 Wskaznik wytezenia — Factor of Strength (FOS)

Wskaznik wytezenia materialu pokazuje w jakim stopniu material konstrukeji
jest wytezony, tj. jak duzy jest zapas wytrzymaltosci materialu z stosunku do rzeczy-
wistych obcigzeni i planowanej trwatosci konstrukeji. Wskaznik F'OS obliczany jest na
podstawie wykresu Goodmana. Na rysunku 4.1 przedstawiono wykres Goodmana z
naniesionym punktem pracy A(Sy,, S,). Wskaznik wytezenia materialu FOS dany jest
nastepujacym, prostym wzorem

OB

FOS =~ (4.1)
gdzie S, i S, sa odpowiednio amplitudg i naprezeniem srednim, S, jest wytrzyma-
loscig materiatu, natomiast Sepspy jest wartodcig amplitudy naprezenia dla ktérej wy-
trzymatos$é zmeczeniowa konstrukeji jest rowna planowanej. W przypadku gdy war-
tosci naprezen obliczane sg w klasyczny sposéb jako naprezenia nominalne, istnieje

konieczno$¢ ich modyfikacji przez wspélczynnik koncentracji naprezen K.
Zalozono, ze wykladnik n we wzorze 3.9 bedacym analityczng postacig wykresu

Goodmana wynosi n = 1. W takim przypadku wykres Goodmana jest linig prosta
(rysunek 4.1).

Rozwazmy lini¢ C'D réwnolegly do krzywej Googmana przedstawiong na rysun-
ku 4.1. Odleglos¢ OD wynosi

S,
OD = —* 4.2
FOS (42)
7 podobienistwa trojkatéw otrzymujemy zaleznosé
S
u Sm
S = FOS (4.3)

Sekspl Su

Przeksztalcajac wzor 4.3 otrzymujemy zaleznosé pozwalajaca na obliczenie wskaznika
wytezenia materialu konstrukcji FOS

Su Sekspl

FOS - SmSekspl + SaSu

(4.4)
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Rysunek 4.1: Wskaznik wytezenia materiatu na podstawie wykresu Goodmana.

Wskaznik wytezenia FOS moze by¢ réwniez obliczony na podstawie wykresu
Soderberga, przedstawionego w rozdziale 3.2.2. Krzywa Soderberga z naniesionym
punktem pracy A(S,,S,) zostala przedstawiona na rysunku 4.2. W takim przypadku
przypadku wzér 4.4 moze zostaé przeksztalcony do postaci

SySekspl
SmSekspl + SaSy

FOS = (4.5)

Wskaznik F'OS otrzymany na podstawie wykresu Soderberga uwzglednia granice
plastycznosci S,,.

Jak latwo zauwazy¢, w przypadku gdy trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji jest
mniejsza niz planowana to wskaznik FOS < 1. W przeciwnym przypadku, gdy
trwalo$é¢ zmeczeniowa konstrukeji jest wieksza od trwaltosci planowanej to wskaznik
FOS > 1.

4.1.2 Wskaznik rezerwy zmeczeniowej — Fatigue Reserve Fac-
tor (FRF)

Wskaznik rezerwy zmeczeniowej (FRF') jest wspélczynnikiem otrzymanym na
podstawie wykresu Goodmana okreslajagcym ryzyko wystapienia zniszczenia zmecze-
niowego. Graficzng interpretacje wspélczynnika F'RF' przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.2: Wskaznik wytezenia materialu na podstawie wykresu Soderberga.
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Rysunek 4.3: Graficzna interpretacja wskaznika rezerwy zmeczeniowej FRE.
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Wskaznik rezerwy zmeczeniowej F'RF dany jest wzorem (rysunek 4.3)

0OA
FRF = o (4.6)

Wyréznia sie dodatkowo dwie modyfikacje wskaznika rezerwy zmeczeniowej: dla
stalej amplitudy oraz dla stalego naprezenia $redniego. Opisujg niezawodnosé kon-
strukeji w przypadku gdy obcigzenie zewnetrzne charakteryzuje sie zmiennym napre-
zeniem srednim badz przy przypadek gdy wzglednie stalym naprezeniu $rednim zmie-
nia si¢ amplituda naprezenia. Wskazniki rezerwy zmeczeniowej przy stalej amplitudzie
oraz stalym naprezeniu $redniemu dane sg wzorami

oD
FRF,, = ==
k=56
OFE

FRE, = 5= (4.7)

Jesli wykladnik n we wzorze Goodmana 3.9 jest réwny 1 to wskaZnik rezerwy
zmeczeniowej F'RE oblicza sie za pomocg wzoru

8,5
" 55 + SaSa

Z podobienstwa trojkatéw wynika, ze F'RF,, = FRF, = FRF.

FRF (4.8)

W przypadku gdy zalozymy, ze wykladnik n we wzorze 3.9 jest dowolng liczbg
wiekszg od 1 (ma to miejsce gdy obserwujemy nieliniowy wplyw naprezenia $redniego
na trwalo$¢ zmeczeniows, rysunek 4.4) wspétczynniki F'RF,, = FRF, # FRF. Aby
obliczy¢ wspoélczynnik F'RF niezbedne jest obliczenie pierwiastkow réwnania

S.SmG™ + S,8"G — S.SpmS™ =0 (4.9)

Rozwigzaniem problemu jest rzeczywisty pierwiastek G > 0. W takim przypadku
wskaznik F'RF przyjmuje postaé

(20) gENe:
FRF = W (4.10)
natomiast wskazniki F'RF,, oraz F'RF, wynosza,
FRF,, = FRF, = SE (4.11)

m

Jesli krzywa wplywu naprezenia $redniego na trwalo$é zmeczeniows jest otrzy-
mana na drodze eksperymentéow, np. dla materialéw o nietypowych wiasciwosciach
zmeczeniowych moze zaistnie¢ sytuacja, ze F'RF,, # FRF,.
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Rysunek 4.4: Wskaznik rezerwy zmeczeniowej w przypadku nieliniowej zaleznosci po-
miedzy pomiedzy naprezeniem Srednim a trwaloscig zmeczeniows,

Jesli zalozymy n = 2 dodatnim pierwiastkiem réwnania 4.9 bedzie

5,52+ /5251 + 45252 52

G T, (4.12)

w przypadku innych, dowolnych wartosci wyktadnika n w celu obliczenia wartosci
punktu G stosuje si¢ przyblizone metody numeryczne.

Wskaznik rezerwy zmeczeniowej F'RF' okresla, jakie jest niebezpieczenistwo wy-
stgpienia zjawiska zmeczenia danej konstrukcji przy zalozonym obciazeniu. W przy-
padku gdy FFREF > 1 szacuje sie, ze przyjete obcigzenie nie powinno powodowaé
zmeczenia materiahu.

4.1.3 Prawdopodobienistwo zniszczenia zmeczeniowego

Okreslenie prawdopodobieristwa zniszczenia zmeczeniowego konstrukeji dla da-
nego ustalonego czasu pracy wymaga badan statystycznych parametréw materiato-
wych, ksztaltu i dokladnosci wykonania elementu oraz zastosowanego obcigzenia. Pro-
centowy wskaznik niezawodnosci jest jedng z najwazniejszych informacji przy ustala-
niu czasu pracy urzadzen pomiedzy zapobiegawczymi czynnos$ciami serwisowymi badz
naprawami gtéwnymi.

Analizowana niezawodnos¢ jest rozwazana jako bezawaryjnosé, a procentowe uje-
cie bezawaryjnosci wymaga wprowadzenie losowosci do parametréw opisujacych mo-
del, zaréwno geometrycznych, materiatlowych jak i dotyczacych warunkéw brzegowych.
Zaklada si¢ istnienie tylko dwéch stanéw: awaria badz prawidlowa praca.



4.2 Ocena niezawodno$ci cylindra hydraulicznego 92

Zakladajac x = [X1,Xa2, ..., Xn] € X jako wektor parametréw charakteryzujacych
sie losowoscig, kryterium awarii g(x) mozna opisa¢ nastepujaco
N(x)

-1
9(x) N

proj

(4.13)

gdzie N(x) jest trwaloscig zmeczeniows dla danych losowych parametréw x oraz Ny,
jest zaktadang (projektows) trwalodcig zmeczeniowa konstrukeji. W tym przypadku
[68,118]

g(x) <0: obszar awarii
g(x) =0: powierzchnia graniczna
g(x) > 0: obszar bezpieczny (4.14)

Zatem prawdopodobienstwo wystapienia awarii jest sumag, wszystkich wartosci nale-
zacych do losowego wektora parametréw x. Prawdopodobienstwo awarii wyraza n-
wymiarowa calka [68]

P(x) = / N (fx(x)) dz (4.15)

gdzie fx(X) = foym0...00(T1, T2, ..., Ty) jest funkejgy lgcznej gestosci prawdopodobien-
stwa zmiennych x.

Rozwigzanie tak postawionego zadania proponujg w swoich pracach R. Stocki
oraz J. Knabel [68,118].

4.2 Ocena niezawodnosci cylindra hydraulicznego

Wykonano analize niezawodnogci cylindra hydraulicznego, ktérego trwalosé zme-
czeniowa okreslona zostala w rozdziale 3.7.2. Zatozono, ze zmeczeniowa trwalo$é pro-
jektowa cylindra wynosi¢ bedzie 300 000 cykli oraz 200 000 cykli. Wyniki analizy
zmeczeniowej zamieszezono w tabeli 4.1.

Na rysunku 4.5 zamieszczono graficzng interpretacje wspétczynnika FOS dla
trwalosci projektowej 300 000 cykli. Widzimy, ze wytezenie materiatu w strefie 1 jest
wigksze niz zaktadane obcigzenie projektowe. Ponadto strefy 3 oraz 7 charakteryzuja,
sie wspoOlczynnikiem FOS wigkszym, lecz bliskim jednosci. Oznacza to, ze strefy 3
oraz 7 cylindra hydraulicznego spelniajg wymagania odnosnie trwalosci zmeczeniowej
lecz cechujg sie mata niezawodnoscig,.

Z uwagi na malg niezawodno$é¢ rozpatrywanego cylindra przy planowanym czasie
pracy 300 000 cykli zmniejszono interwal pomiedzy wymianami sitownika do 200 000
cykli. Rysunek 4.6 przedstawia graficzng interpretacje wspélczynnika FOS dla trwa-
tosci projektowej cylindra 200 000 cykli. W tym przypadku wytezenie materialu we
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FOS | FOS
krszrecfzana Sa Sm | 300000 | 200000 | FRF
Yy [MPa] [MPal] cykli cykli
S“"ef? 1 193.6 193.6 0.962 1.033 0.775
laczenia
uchwytu | 1606 | 1606 | 1.159| 1.245| 0.934
cylindra
3 1785 | 1785 | 1.043] 1120 0.840
strefa
- 1 1043 | 1043| 1.786| 1.018| 1.433
1? o N 1242 | 1242 | 1500| 1611| 1.208
OXJOWEEO 6 99.2 992 | 1877 2016]| 1512
strefa 7 1835 | 183.5| 1.015| 1.090| 0813
portu 8 1218 | 1218 | 1529| 1.643| 1.232
olejowego | 9 110.7 | 110.7| 1.682| 1.807| 1.355
I 10 06.4 064 |  1.932| 2075| 1.556

Tabela 4.1: Wskazniki niezawodnosci cylindra hydraulicznego w poszczegdlnych stre-

fach krytycznych.
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Rysunek 4.5: Graficzna ilustracja wspélczynnika F'OS dla cylindra hydraulicznego.
Trwalo$¢ projektowa 300 000 cykli.
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Rysunek 4.6: Graficzna ilustracja wspdlezynnika FOS dla cylindra hydraulicznego.

Trwaloé¢ projektowa 200 000 cykli.
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Rysunek 4.7: Graficzna ilustracja wspétczynnika F'RE' dla cylindra hydraulicznego.
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wszystkich strefach narazonych na pekniecia zmeczeniowe jest ponizej zakladanej gra-

nicy. Najmniejszg niezawodnoscia, charakteryzuje sie strefa 1 (por. rysunek 4.6 oraz
tabela 4.1).

Na rysunku 4.7 przedstawiono zestawienie wspoélczynnikéw rezerwy zmeczenio-
wej FFRF dla poszczegdlnych stref cylindra hydraulicznego. Z wykresu wynika (por.
tabela 4.1), ze narazone na zniszczenie zmeczeniowe sg strefy: 1, 2, 3 oraz 7. Pozostale
strefy cylindra wrazliwe na powstawanie peknie¢ zmeczeniowych sg znacznie oddalone
od granicy zmeczeniowej, cechujg si¢ wysoka niezawodnoscig,.



Rozdzial 5

Schemat numeryczny optymalizacji
konstrukcji narazonych na rezonans

Waznym aspektem analizy uktadéw pod wplywem obcigzenia zmiennego w cza-
sie jest odpowiedZ samej konstrukeji — jej drgania mechaniczne. Szczegdlnie niebez-
piecznym stanem jest rezonans. Ma on miejsce wtedy, gdy jedna z czestotliwosci drgan
swobodnych pokrywa si¢ (lub jest bliska) czestotliwosci wymuszenia. Teoretycznie, za-
kladajgc brak tlumienia wewnetrznego, taki stan prowadzi do nieskoriczenie wielkich
odksztalceri. W praktyce istniejace thumienie sprawia, ze maksymalne odksztalcenia sg
skoriczone, jednak na tyle duze, ze mogg by¢ powodem wielu, czesto spektakularnych
awarii np. katastrofy mostéw spowodowane wiejacym wiatrem.

Projektowanie konstrukeji narazonych na prace w stanie rezonansu nie jest pro-
blemem trywialnym. Mimo istnienia wielu programéw wspomagajacych projektowa-
nie, analize wytrzymalosciows, analiz¢ drgan itp. inzynier projektujacy uktad obcigzo-
ny sitami zmiennymi w czasie zwykle musi polega¢ na wiasnym doswiadczeniu. Taki
stan rzeczy powoduje ze, z obawy przed awarig, wiele tego typu konstrukcji jest znacz-
nie przesztywnionych a przez to drozszych i czesto trudniejszych w produkcji.

W niniejszym rozdziale zaproponowane bedzie narzedzie pozwalajgce okreslié,
ktory element lub wlasciwos¢é konstrukeji ma najwiekszy wplyw na prace ukladu w
warunkach rezonansu lub jemu bliskich. Analiza wrazliwosci ze wzgledu na czestosci
drgani wlasnych pozwala znalez¢ optymalne wartosci parametréow projektowych kon-
strukeji bez koniecznosci wykonywania wielu czasochtonnych i kosztochtonnych ekspe-
rymentéw, numerycznych badz rzeczywistych. Prezentowany algorytm poparty zostat
kilkoma przykladami optymalizacji konstrukcji mechanicznych.
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5.1 Praca w stanie rezonansu

Duze amplitudy oraz sity wewnetrzne, charakterystyczne dla drgan konstrukeji
zachodzacych w poblizu lub w stanie rezonansu, mogg powodowaé uszkodzenia samych
maszyn oraz emitowaé do otoczenia silne drgania i halas. Powoduja one utrate precyzji
dziatania urzadzen i narazajg ludzi bedacych pod wplywem drgain na utrate zdrowia.

Naprezenia towarzyszace drganiom przy czestotliwosciach rezonansowych lub w
ich poblizu zwykle sg wystarczajace do spowodowania zniszczenia zmeczeniowego i/lub
do utraty statecznosci konstrukeji [81]. Nawet jesli naprezenia dynamiczne nie sg, nie-
bezpieczne, to praca maszyny w poblizu punktu rezonansu potaczona jest na ogét ze
znacznymi amplitudami drgan i halasem o natezeniu meczacym dla personelu obstu-
gujacego. Halas i drgania wytwarzane przez maszyne majg takze negatywny wplyw na
znalezienie na nig nabywcy.

Szkodliwy wptyw silnych drgain na prace i wydajnosé maszyny powoduje, iz wy-
znaczenie jej czestosci drgan wlasnych (rezonansowych) jest jednym z zadan konstruk-
tora — projektanta. Maszyna powinna by¢ zaprojektowana tak, aby czestotliwo$é¢ drgan
przez nig wzbudzanych byla mozliwie daleka od czestotliwosci rezonansowych urzgdze-
nia. Z uwagi na to, iz charakterystyki drgan w poblizu rezonansu charakteryzuja sie
stosunkowo duzymi gradientami, odstep pomiedzy czestosciami sit wymuszajacych a
czestosciami wlasnymi urzadzenia powinien by¢ jak najwigkszy. Stosunek najblizszej
czestosci drgan wlasnych urzadzenia w do czestosci wymuszenia w, powinien wynosi¢
w/wp < 0.5 lub w/w, > 2 [59,81].

5.1.1 Drgania wymuszone konstrukcji

Drgania wymuszone konstrukcji analizowanej za pomocg MES oblicza si¢ réz-
niczkujac réwnanie ruchu
Mii + Ca + Ku = P(¢) (5.1)

gdzie M, C, K sg odpowiednio macierzami mas, ttumienia oraz sztywnosci, u oznacza
wektor kolumnowy przemieszczeri uogélnionych oraz P(t) jest wektorem wymuszeri
uogolnionych zaleznych od czasu t. Zakladamy wymuszenie harmoniczne posiadajace
czestosé 2

P(t) = pe’™ (5.2)

gdzie p jest wektorem kolumnowym amplitud wymuszenia. Ponadto zakltadamy analize
drgan ustalonych. Wektor przemieszczeri uogélnionych ma postaé [59, 81]

u= A (5.3)

Wektor A zawiera amplitudy drgan ustalonych w postaci zespolonej (z uwzglednie-
niem przesuniecia fazowego odpowiedzi ukladu). Po podstawieniu zrézniczkowanego
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wyrazenia 5.3 oraz rownania 5.2 do réwnania ruchu 5.1 otrzymujemy zwigzek

—OMAE 4 iQCA + KAe™ = pe (5.4)
po podzieleniu stronami przez e** réwnanie 5.4 przyjmuje postaé
(—OM +iQC+K)A =p (5.5)
gdzie wyrazenie
—OM +iQC + K = G(Q) (5.6)

nazywane jest macierzg sztywnosci dynamicznej [71].

Szczegdlnym przypadkiem réwnania 5.1 jest réwnanie opisujgce jednowymiarowy
ruch punktu materialnego
mii + ct + ku = p(t) (5.7)

gdzie m, c i k sa odpowiednio skalarnymi miarami masy, thumienia i sztywnosci, u jest
przemieszczeniem uogdlnionym natomiast p(t) = pe®¥ jest obcigzeniem zewnetrznym
zaleznym od czasu t. Oznaczamy h i w jako wzgledny wspétezynnik ttumienia i czestosé

drgan wiasnych niettumionych.

c k
h pu— —’ p— —_— 5'8
2m “ m (58)
stad réwnanie 5.7 przyjmuje postaé
i+ 20+ wPu = e (5.9)
m

Zalozono rozwiazanie réwnania 5.9 w postaci [71]

u = Ae™ (5.10)

Po zrézniczkowaniu réwnania 5.10 oraz podstawieniu do réwnania 5.9 otrzymu-

Jemy
— A 1 i2hQAE + w2 A = L it (5.11)
m
lub po przeksztatceniu
(w? — O + i2hQ) At = L i (5.12)
m

Amplituda ruchu A w réwnaniu 5.12 jest wartoscig, zespolong. Cze$¢ urojona A od-
powiada za przesuniecie fazowe odpowiedzi uktadu w stosunku do jego wymuszenia.
Przeksztalcenie réwnania 5.12 pozwala na obliczenie amplitudy A [71]

— | A] ¢ = P
A=l = e T (5-13)
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Rysunek 5.1: Charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa konstruke;ji.

lub

A=|A|e? = b 14
Al e m (—m&2? + icQ + k) (5.14)

Jezeli we wzorze 5.13 przyjmie sie jako zmienng niezalezng czesto$¢ wymuszenia
Q, to rzeczywista, amplitude A i faze drgan ¢ w zaleznosci od czestosci wymuszenia
okreslajg wzory

- 2h$2
A= b , ¢ = —arctan (ZLQ?) (5.15)
myf (w2 - 02)° + (2h0)° w? -

Analizujagc réwnanie 5.15 mozna wyciggnaé¢ wniosek, ze dla pewnych wartosci
czestosci wymuszenia funkcja osigga maksimum dane wzorem

2
Qe =wy[1—2 (ﬁ) (5.16)

w

W przypadku konstrukecji mechanicznych maksymalne amplitudy drgan mecha-
nicznych zwykle sa niepozadane. Mogg doprowadzi¢ do uszkodzeri i awarii urzgdzen.
Konstrukcje i czeéci maszyn powinny byé projektowane tak, aby pracowaly w stanie
ustalonym poza strefg rezonansu. Na rysunku 5.1 przedstawiono przyktadows charak-
terystyke amplitudowo — czestotliwosciowa. Pokazuje ona w jakim zakresie czestotli-
wosci wymuszenie dopuszczalna jest ustalona praca konstrukeji poddanej obcigzeniu
harmonicznemu.
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5.2 Drgania swobodne konstrukcji

5.2.1 Sformulowanie problemu wlasnego

Drgania swobodne konstrukcji opisane sg réwnaniem ruchu z pominieciem thu-
mienia oraz obcigzenia zewnetrznego [46,133]

Mii + Ku =0 (5.17)

gdzie M jest macierza, mas, K jest macierzg sztywnos$ci natomiast u jest wektorem
przemieszczen uogolnionych, -’ oznacza pochodng po czasie.

Zaklada sie ogdlne rozwigzanie réwnania 5.17 w postaci
u(t) = qsinfw(t — to)] (5.18)

gdzie w jest czestoscig oraz q jest N wymiarowym znormalizowanym wektorem po-
staci wlasnej, ¢ jest czasem. Po zréznicznowaniu u(t), podstawieniu do réwnania 5.17
oraz transformacji do globalnego uktadu wspétrzednych otrzymujemy problem wia-
sny, ktéry pozwala na obliczenie czestotliwosci oraz postaci drgart wlasnych badanej
konstrukcji. Problem wlasny przyjmuje postaé

(K—AM)Q =0 (5.19)

A jest macierza, diagonalng kwadratow czestosci wlasnych w natomiast Q jest macierza,
powstalg poprzez agregacje poszczegolnych wektorow wiasnych q.

w? 0 0
0 wi . 0
A= . .
0 O w3
(5.20)
qi1y  q12) --- qun)
q2(1)  42(2) --- q2(nN)
Q=[ay ae - awm]=| " " .
gn@) 4n@) --- 4N(N)

Réwnanie 5.19 nazywane jest réwnaniem charakterystycznym lub problemem
wlasnym. Aby rozwigzanie tego réwnania bylo niezerowe wyznacznik

K — AM| =0 (5.21)

Jesli macierze sztywnosci K oraz mas M sg symetryczne oraz dodatnio okre$lone
rozwigzanie réwnania 5.21 dla N rzeczywistych i réznych wartosci wlasnych \ = w?
[46).
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Rozwigzanie réwnania 5.21 nie daje w rezultacie wektorow wlasnych q. Wektory
wlasne sg obliczane na podstawie ukladu réwnan 5.19 z dokladnodcig do stalej (sg
normalizowane). Macierz Q jest macierzg ortogonalng i zachodzi [133]

Q'MQ =1 (5.22)
oraz
QTKQ=A (5.23)

gdzie I jest macierzg jednostkows,.

Jesli wprowadzimy zaleznos¢ macierzy sztywnosci i macierzy mas od wektora
parametréw projektowych h, K(h),M(h) réwniez wartosci wlasne oraz sprzezone z
nimi wektory wlasne bedg, zalezne od wektora parametréw projektowych. Wobec czego
rownanie 5.19 moze by¢ napisane w postaci

(K(h) — A(h)M(h)) Q(h) = 0 (5.24)

5.2.2 Redukcja rozmiaru problemu wlasnego

[log¢ wszystkich par wlasnych, wartos¢ wiasna — wektor wiasny, jest nieskonczo-
na. Wyznaczenie wszystkich par wlasnych w uktadzie dyskretnym (np. metods elemen-
téw skoniczonych) jest bardzo zasobochlonne, zaréwno czasochtonne jaki i pamiecio-
chlonne. W przewazajacej wickszosci przypadkéw praktyczne znaczenie w obliczeniach
inzynierskich ma jedynie kilka do kilkudziesieciu pierwszych par wlasnych o najbar-
dziej znaczacych postaciach. W [133] zostala zaproponowana oraz zaimplementowana
w programie FEAP metoda redukcji rozmiaru problemu wlasnego z wykorzystaniem
metody iteracji w podprzestrzeni opisanej w rozdziale 6.1 jako metody rozwigzania
problemu wilasnego.

Aby otrzymacé zredukowany problem wlasny zakladamy, ze nieznane N wektoréw
q; zastepujemy m, gdzie m << N, wektorami tymczasowymi t; przemnozonymi przez
parametr z; [133]. Mozna to zapisa¢ w postaci

Q = tlllfl + t2£l§'2 + ...+ tmxm =Tx (525)

Po podstawieniu réwnania 5.25 do réwnania 5.19 otrzymujemy
KTx — AMTx =0 (5.26)

Mnozac obustronnie z prawej stromy przez TT otrzymujemy zredukowany problem
wiasny posiadajacy jedynie m par wiasnych [133].

K'x—A"M'x=0 (5.27)
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gdzie

K*=TTKT, M*=TTMT (5.28)

W réwnaniu 5.27 A* jest macierza wartosci wlasnych zredukowanego problemu
wtasnego. W przypadku gdy macierz tymczasowa T sklada si¢ z wektoréw wiasnych
rodzimego problemu wlasnego 5.19 to A* zawiera odpowiadajgce im wartosci wiasne
konstrukeji. W programie FEAP poszukiwania tymczasowej macierzy T sa prowadzone
metodg, iteracyjna,.

5.3 Wrazliwo$é wartosci wlasnych na parametr

projektowy

Problem obliczania wrazliwosci wartosci wlasnych na parametr projektowy ma
rézne sposoby rozwigzania zalezne od wyniku obliczenia warto$ci wtasnych uktadu.

W przypadku gdy wartoséci whasne sg unikalne (rézne od siebie) rozwigzanie pro-
blemu sprowadza si¢ do zrézniczkowania rownania 5.24. Nastepnie po kilku przeksztal-
ceniach otrzymujemy wzor pozwalajacy a obliczenie wrazliwos$ci wartosci wiasnych na
parametr projektowy. Wzér pozwalajacy na okreslenie wrazliwosci wartosci wlasnych
przedstawiono w rozdziale 5.3.1.

Odmienna sytuacja zachodzi gdy konstrukcja wykazuje cechy symetrii lub po-
siada powtarzajace si¢ elementy. Jak pokazano w [88,92] w przypadku gdy uklad
posiada wielokrotne wartosci wlasne, rownanie charakterystyczne 5.24 nie moze zostaé
bezposrednio zrézniczkowane. Rozwigzanie problemu poszukiwania wrazliwosci warto-
Sci wlasnych w przypadku wielokrotnych wartosci wiasnych zostato przedstawione w
rozdziale 5.3.3.

5.3.1 Jednokrotne wartosci wlasne

Jesli macierz mas 1 macierz sztywnosci sg symetryczne i ciggle rézniczkowalne
wzgledem wektora parametrow projektowych h oraz jesli nie mamy do czynienia z
wielokrotnymi wartogciami wlasnymi (warunek jest spelniony gdy macierze K i M sg
symetryczne, dodatnio okreslone oraz gdy dominujg wartosci na diagonali [46, 133])
wtedy wartosci wlasne i odpowiadajace im wektory witasne réwniez sg ciagle réznicz-
kowalne wzgledem parametru projektowego [46].

Rézniczkujac réwnanie 5.24 otrzymujemy
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9K (h) 9Q(h)  9A(h)

Q) + K ()= o M()Q(h) — A(h)— —Q(h)+
—A(h)M(h)ag—ilh)zo (5.29)
OA(h)

Uporzadkujmy réwnanie 5.29 poprzez pozostawienie sktadnika =5~ po lewej stronie
rownania oraz przenoszac na prawsg, strone rownania i porzadkujac pozostale sktadniki.

P (@ () =
(F5 - P ) Q-+ acm) - Ammm) 2 50
Mnozac stronami z lewej strony przez Q7 otrzymujemy
Q" () (@ () =
Q" () (5~ ) ) Q)+ Q7 5 ) & () M () CH 551)

Uwzgledniajac ogdlny zapis problemu wlasnego danego wzorem 5.24 drugi sktadnik po
prawej stronie réwnania 5.31 jest rowny 0. Wylaczajac pochodng wartosci wlasnej oraz
korzystajac z warunku M-ortonormalnosci danej wzorem 5.22 otrzymujemy réwnanie,
ktore pozwala na obliczenie wrazliwos$ci wartosci wlasnych na parametr projektowy h.

5.3.2 Redukcja rozmiaru problemu poszukiwania wrazliwo$ci
wartosci wlasnych — jednokrotne wartos$ci wlasne

Rozwigzanie problemu drgan wilasnych konstrukeji daje nam w rezultacie war-
tosci wlasne i odpowiadajace im wektory wiasne zredukowanego problemu wilasnego
danego wzorami 5.27 oraz 5.28. Po podstawieniu zastepczych wektoréw witasnych 5.25
do ogdlnego réwnania wrazliwosci wartosci wlasnych 5.32 otrzymujemy

OA(h)

o 1 x? (h)T7 (h)

Porzadkujac prawa, strone réwnania 5.33 otrzymujemy wzér pozwalajacy obliczy¢

K (h)
oh

OM(h)

T(h)x(h) — A(h)x" (h)T" (h)—

T(h)x(h) (5.33)

wrazliwosci wartosci wlasnych zredukowanego problemu wiasnego

(Z5) 1wt [ (Z5) - am (P4 s 9
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gdzie

OK(h)\" ;.  0K(h)

(aT) =T (h) =~ Th)

OM(h)\* . OM(h)

( oh ) =T (h) 7h T(h) (5.35)
%](ﬂh) jest macierza diagonalng zawierajaca, wrazliwosci wybranej wartosci wlasnej

problemu wiasnego.

5.3.3 Wielokrotne wartosci wlasne

W przypadku gdy analizujemy skomplikowana konstrukcje wykazujaca cechy
symetrii lub z okresowo powtarzajacymi si¢ elementami to z rozwigzania réwnania
5.24 otrzymujemy N wartosci wlasnych \; ktére nie sg jednak unikalne.

)\i:)\ja Z,] =m,....,n (536)

Wyznaczenie wrazliwosci wartosci wlasnych ukladu nie moze nastepowaé po-
przez zrézniczkowania réwnania 5.24. Na przeszkodzie stoi osobliwo$¢ zawarta w ma-
cierzy wektoréw wiasnych Q. W przypadku gdy \; = A; odpowiadajace im wektory
wlasne q; oraz q; sg liniowo zalezne. Prowadzi to do powstania osobliwej macierzy Q.

Rozwigzaniem problemu rézniczkowania problemu wiasnego w przypadku wielo-
krotnych wartosci wlasnych jest pochodna kierunkowa zaprezentowana m.in. w [88,92].
Wprowadzono zmodyfikowane wektory wiasne q; jako liniowg kombinacje rzeczywi-
stych wektoréw wiasnych. Niech wektory a; spetniajg zaleznosé

G =Qat, i=1,..,N

Q = [EI1|(~12‘|(~1N]
A = [aj|ay]...|ay] (5.37)
Podstawiajac Q zamiast Q w réwnaniu 5.24 otrzymujemy
(K-—AM)QA =0 (5.38)

Warunek ortonormalnosci problemu wlasnego ogranicza wybér wektoréw wlasnych do
dowolnego zbioru wektoréw ortonormalnych wzgledem siebie

Q' MQ = ATQ"MQA = ATA =1 (5.39)
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Zastepcza macierz wektorow wiasnych Q nie jest macierzg osobliwg. Dopusz-
cza to rézniczkowanie réwnania 5.38 ze wzgledu na parametr projektowy h. Mnozac
zrézniczkowane réwnanie 5.38 obustronnie z lewej strony przez QT otrzymujemy

W@MMM—Ammmm@%ﬁ+
Q" (h) (alg—flh) - A(h)m\giﬁh)) Q)
Q" (M) 22 — g (5.40)

Uwzgledniajac ogdlne sformulowanie problemu wtasnego 5.24 pierwszy sktadnik
po lewej stronie réwnania 5.40 réwny jest 0. Po podstawieniu zastepczych wektoréw
wlasnych Q, réwnanie 5.37, do wzoru 5.40 otrzymujemy

. (OK(h) OM(h)
Qi (75 - Am P ) ama-
QT(h)M(h)Q(h)AaA(h) =0 (5.41)

oh

Korzystajac z warunku ortonormalnosci problemu (réwnanie 5.39) oraz porzad-
kujac sktadniki w réwnaniu 5.41 uzyskujemy réwnanie podproblemu wtasnego

OA(h)  9A(h)

I/l]A=0 42
Jh Jh (542)
gdzie agﬁh) jest diagonalng macierza wrazliwosci wartosci wlasnej na parametr projek-
towy.
Wyrazenie
OA(h) . 0K (h) OM(h)
—n 9 (h) “on A(h) oh Q(h) (5.43)

zostalo wezedniej obliczone w réwnaniu 5.30. W przypadku gdy problem wtasny nie po-

siada wielokrotnych wartosci wlasnych skladnik 5.43 jest macierza diagonalng i réwng
dA(h)

oh

5.3.4 Redukcja rozmiaru problemu poszukiwania wrazliwos$ci
wartosci wlasnych — wielokrotne wartosci wilasne

Zredukowane wektory wlasne otrzymane w réwnaniu 5.34 mogg by¢ bezposred-
nio podstawione do podproblemu wlasnego wrazliwosci wartosci wiasnych danego réw-
naniem 5.42. W rezultacie otrzymujemy

K@) - (aAa—ffl)> I}A* =0 (5.44)
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gdzie (%ﬁ”) jest zredukowana, formg réwnania 5.43.

Rozwigzanie wyznacznika

ox(h) \ " aAm) " 1| _
() - (71~ &
pozwala obliczy¢ nieznang wrazliwo$¢ wartosci wlasnej na parametr projektowy. W ce-
lu obliczenia wrazliwosci wartosci wlasnych moze zosta¢ wykorzystany algorytm obli-
czajacy wartosci wlasne badanego uktadu.

Wzér 5.45 jest koicowym réwnaniem, ktorego rozwigzaniem sg wrazliwosci war-
tosci wlasnej na wektor parametréw projektowych h dla dowolnego problemu wiasne-
go, zarowno z jednokrotnymi jak i wielokrotnymi warto$ciami wlasnymi zredukowane-
go problemu wtasnego.



Rozdzial 6

MES w optymalizacji konstrukcji

narazonej na rezonans

Analiza wrazliwosci wartosci wlasnych konstrukcji na parametr projektowy, opi-
sana w rozdziale 5.3, zostata zaimplementowana w programie elementéw skoriczonych
FEAP. Powstalo narzedzie wykorzystujace MES i pozwalajace na obliczenie wrazliwo-
Sci wartosci wlasnych konstrukeji. Rezultatem dzialania programu sg pochodne warto-
Sci wlasnych konstrukeji ze wzgledu na parametr projektowy. Wrazliwosci te mogg by¢
nastepnie wykorzystane np. w optymalizacji majacej na celu uniknigcie rezonansu.

6.1 Rozwiazanie problemu wlasnego

Rownanie problemu wtasnego, podane wczesniej w rozdziale 5.2.1 we wzorze
5.19, mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy

KQ = MQA (6.1)

W programie FEAP problem wlasny dany réwnaniem 6.1 rozwigzywany jest za
pomocy algorytmu iteracji w podprzestrzeni zaproponowanego przez K. J. Bathe [8,9].
Algorytm zaklada, ze sposréd wszystkich N par wlasnych obliczane jest jedynie m,
gdzie m << N, par wilasnych z najmniejszymi warto$ciami wlasnymi. Zalézmy, ze
macierz X zlozona jest z pierwszych m wektoréw wlasnych

X = [q(l), q?, ..., q(m)] (6.2)

W pracy [8] zostal zaproponowany wzér iteracyjny pozwalajacy na rozwigzanie
problemu wiasnego
KX (k1) = MX(1) (6.3)
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gdzie indeks () oznacza numer iteracji natomiast X(kﬂ) jest macierza zmodyfikowa-
nych wektoréw wiasnych takich, ze

X () = X(a) R (6.4)

gdzie R jest diagonalng macierza, zawierajacg m pierwszych wartosci wiasnych.

Zredukowane macierze sztywnosci i mas obliczane sa w nastepujacy sposob

_T —
Kern) = Xor ) KX )
_T R
M+1) = Xper1)MX et1) (6.5)

W ten sposéb otrzymujemy podproblem wiasny stopnia m

(K1) — RaernMaer1)) Xer1) = 0 (6.6)

Podproblem wiasny 6.6 moze by¢ rozwigzany dowolng metoda. W programie FEAP do
rozwigzania réwnania 6.6 wykorzystana zostala zmodyfikowana metoda QR [8,62,124].
Kolejne postacie macierzy X obliczane sg wg wzoru

7T
Xk+1) = Xer1)X(k+1) (6.7)

Wynikiem dzialania algorytmu jest diagonalna macierz wartosci wlasnych R,
ktora przy k — oo jest podmacierzg A oraz macierz wektorow wtasnych X ktéra przy
k — oo zawiera m wektoréw wlasnych rozpatrywanego réwnania 6.1.

Algorytm rozwigzywania problemu wlasnego metods iteracji w podprzestrzeni
oraz metody wyboru macierzy X ) jako pierwszego przyblizenia szukanych wektoréw
wlasnych przedstawiono m.in. w [8,9].

6.2 Implementacja algorytmu obliczajacego wrazli-
wos$¢ wartosci wlasnych — jednokrotne wartosci

wlasne

W toku badan autor opracowal algorytm analizy wrazliwo$ci wartosci wlasnych
konstrukeji z wykorzystaniem MES opisany w poprzednich podrozdziatach i zaimple-
mentowal go w programie FEAP. Algorytm umozliwia obliczenie wrazliwosci konstruk-
cji na dowolny parametr projektowy [15-17,54,85,117].

W ramach badan na potrzeby projektu DIADYN istniata potrzeba opracowania
nowych lub modyfikacja istniejacych typéw elementéw skonczonych wykorzystanych
w analizie wirujacych waléw. Autor opracowal na podstawie prac [60,61] i zaimple-
mentowal w programie FEAP szereg nowych typéw elementéw skonczonych:
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e specjalny element skoriczony watlu z pominieciem sztywnosci wzdiuznych i skret-
nych,

e specjalny element skoriczony watu z wewnetrznym defektem (peknieciem),
e jednowezlowy element skonczony wirujacego dysku sztywnego oraz

e specjalny element skonczony reprezentujacy podatne tozysko slizgowe.

Elementy skoriczone reprezentujace wal wirnika wzbogacone zostaly o mozliwo$é¢ wy-
znaczania macierzy wrazliwosci sztywnosci oraz mas na wybrane parametry projekto-
we.

Rozwigzujac réwnanie 5.32, pozwalajgce na obliczenie wrazliwosci wartoséci wla-
snych uktadu na parametr projektowy, otrzymujemy macierz wrazliwosci na parametr
projektowy. W przypadku gdy wystepujg jedynie jednokrotne wartosci wiasne z roz-
wigzania rownania 5.32 otrzymujemy macierz diagonalng. Zatem réwnanie 5.32 moze
zosta¢ przepisane do postaci indeksowej

A
Oh,,

oh, " onh,

) QuQki (6.8)

Szczegdlowy algorytm obliczania wrazliwosci wartosci wlasnych ukladu zostal
zamieszczony w wydruku 6.1.

Zalozono, ze obliczana jest wrazliwo$¢ wartosci wiasnych konstrukecji z pomi-
nigciem tlumienia i efektéw zyroskopowych. Ponadto zalozono liniows postaé¢ drgan
swobodnych.

Pierwsza czynnodcia w analizie i obliczaniu wrazliwosci wartosci wiasnych kon-
strukeji jest rozwigzanie problemu wilasnego (wydruk 6.1, punkt 1). Nalezy obliczyé¢
macierz sztywnosci K oraz macierz mas M. Rozwigzanie problemu wlasnego moze zo-
sta¢ wykonane dowolng metoda. W programie FEAP, wykorzystanym przez autora do
analizy konstrukcji, zastosowana jest metoda iteracji w podprzestrzeni szerzej opisana
w rozdziale 6.1 oraz w [8,9]. Podczas rozwigzywania problemu wlasnego konstrukeji
nalezy przechowaé¢ do dalszych obliczen, poza diagonalna macierza wartosci wlasnych
A i macierza wyznaczonych wektoréw wlasnych X (por. wzér 6.7), macierz wektoréw
powstalg ze zredukowanego problemu wlasnego x (wzory 5.25, 5.27 oraz 6.6).

Kolejna czynnoscig, wydruk 6.1 punkt 2, jest obliczenie macierzy pochodnych
sztywnosci oraz pochodnych mas dla pojedynczego elementu. Z uwagi na to, iz w
wigkszosci przypadkéw obliczany jest wplyw zmian parametréow jedynie fragmentu
konstrukeji na caly ustréj (np. zmiana $rednicy pewnej sekcji walu stopniowanego),
nalezy uwzgledni¢ tworzenie grup elementéw skonczonych charakteryzowanych dang
grupg parametréow. Autor w swojej implementacji analizy wrazliwosci wykorzystal
wbudowany w kazdy system MES podzial na grupy elementéw wykonanych z réznych
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Wydruk 6.1: Algorytm obliczenia wrazliwosci wartosci wlasnych konstrukeji na para-
metr projektowy - jednokrotne wartosci wtasne konstrukcji.

1. Rozwigzaé¢ problem wtasny konstrukcji.
2. Obliczy¢ macierze pochodnych sztywnosci oraz pochodnych macierzy

mas na wybrany parametr projektowy h, dla danego elementu
skonczonego.

9K (h)
oh

3. Zaktualizowaé¢ globalne macierze pochodnych sztywnosci

. M (h)
maclierzy mas h -

oraz

4. Powtarzaj kroki 2 - 3 dla kazdego elementu skoriczonego.

5. Obliczy¢ korzystajac ze wzoréw 5.28 zredukowane postaci macierzy
9K (h) oM (h)

oh oh

6. Korzystajac ze wzoru 6.8 obliczyé wrazliwos¢ wartosci witasnych na
dany parametr projektowy.

7. Powtarzaj kroki 2 do 6 dla kazdej sktadowej parametru projektowego
h.

rodzajéw materialéw. Podczas analizy wybranej grupy elementéw, macierze pochod-
nych elementéw nie nalezacej do danej grupy sg macierzami zerowymi (sktadajg sie z
samych zer).

Obliczanie elementowych macierzy pochodnych sztywnosci oraz pochodnych ma-
cierzy mas moze zosta¢ wykonane w dwojaki sposob: poprzez analityczne obliczenie
pochodnych oraz z wykorzystaniem metod numerycznych np. metody réznic skonczo-
nych.

Pierwsza z metod, metoda bezposredniego rézniczkowania (MBR) [65], wykorzy-
stuje przeksztalcenia analityczne do obliczania macierzy pochodnych sztywnosci oraz
mas. Metoda jest bardzo dokladna a jej realizacja numeryczna cechuje stosunkowo
niski koszt obliczeniowy.

Druga z metod (pétanalityczna [65]) wykorzystuje do obliczania pochodnych
macierzy sztywnosci i mas metody numeryczne. W numerycznej implementacji metody
potanalitycznej autor wykorzystal metode réznic skonczonych. Pochodne obliczane sg
poprzez pordéwnanie rozwigzania bazowego i rozwigzania po perturbacji parametru
projektowego. Wartosé perturbacji zostala dobrana doswiadczalnie [15,83,84].

Metoda réznic skoriczonych w pétanalitycznej analizie wrazliwosci wartoséci wla-
snych konstrukeji moze zosta¢ wykorzystana na trzech réznych poziomach obliczen:

e obliczenie pochodnej zredukowanych macierzy sztywnosci i mas (pomijane sg
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kroki od 2 do 5, wydruk 6.1),

e obliczenie pochodnej globalnych macierzy sztywnosci i mas (pomijane sa, kroki
od 2 do 3, wydruk 6.1) oraz

e obliczanie pochodnych macierzy sztywnosci i mas dla kazdego elementu skoriczo-
nego (krok 2, wydruk 6.1).

Najkorzystniejszy ze wzgledu na dokladnosé obliczeni jest sposéb polegajacy na
obliczaniu pochodnych macierzy sztywnosci i mas dla kazdego elementu skoriczonego.
W ten sposéb mozna wyeliminowaé potencjalne biedy zaokragleri i obcigcia, ktére
powstajg na etapie tworzenia globalnej macierzy sztywnosci lub/i podczas redukeji jej
rozmiaru za pomocsa wzorow 5.35.

Kolejng, czynnodcia, (punkt 3, wydruk 6.1) jest utworzenie globalnych pochod-
nych macierzy sztywnosci i mas. Czynnos¢ ta realizowana jest poprzez dodawanie
obliczonych macierzy pochodnych do odpowiednich macierzy globalnych (sztywnosci
i mas). Autor wykorzystal wbudowane w program FEAP mechanizmy tworzenia glo-
balnych macierzy sztywnosci i mas. Czynnosé ta moze zostaé¢ pominigta w przypadku
stosowania niektérych metod pétanalitycznej analizy wrazliwosci.

Nast¢pnie wykonano redukcje globalnych macierzy pochodnych sztywnosci oraz
mas za pomocg wzoréow 5.35. W tym celu wykorzystujemy prostokatng macierz wy-
znaczonych wektoréw wlasnych X. W takim przypadku wzory 5.35 przyjmuja, postaé

OK\* 70K _— OM\" —7O0M_—
(ahn) =X X (ahn) =X X (6:9)

Obliczenie wrazliwosci wartos$ci wlasnych konstrukeji na wybrany parametr pro-
jektowy h, wykonywane jest w kroku 6 (wydruk 6.1). Uwzgledniajac zredukowang
posta¢ macierzy pochodnych sztywnosci i mas (wzér 6.9) oraz podstawiajac obliczone
podczas kroku 1 wartosci x wzér 6.8 moze zostaé przepisany jako

8/\“ . 8Kkl ¥ 8Mkl *

W przypadku gdy konstrukcje charakteryzuja jednokrotne wartosci wlasne wzoér

6.10 pozwala na obliczenie wrazliwosci wartosci wlasnych uktadu na wybrany parametr
projektowy h,.

Jesli mamy do czynienia z szeregiem parametréw projektowych h = [hy, ..., hy,]
to w celu obliczenia wrazliwosci konstrukcji na wektor parametréw projektowych h
nalezy powtarzac kroki 2 do 6 dla kazdej sktadowej wektora h.
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Wydruk 6.2: Algorytm obliczenia wrazliwosci wartosci wlasnych konstrukeji na para-
metr projektowy dla przypadku wielokrotnych warto$ci wiasnych konstruke;ji.

1. Rozwigzaé¢ problem analizy wrazliwos$ci warto$ci wtasnych za
pomoca algorytmu zamieszczonego w wydruku 6.1 w rozdziale 6.2
dla pojedynczego parametru projektowego h, (kroki 1 do 6).

2. Rozwiaza¢ podproblem wtasny, ktérego wynikiem jest macierz
wrazliwosci wartosci witasnych konstrukcji na parametr projektowy.

3. Powtarzaj kroki 1 do 2 dla kazdej sktadowej parametru projektowego
h.

6.3 Implementacja algorytmu obliczajacego wrazli-
wos$¢ wartosci wlasnych — wielokrotne wartosci

wlasne

Jesli konstrukcja wykazuje cechy symetrii lub wykonana jest z wielu powtarza-
jacych sie cztonéw to istnieje niebezpieczenstwo, ze niektore wartosci wtasne charak-
teryzujace uklad sg wielokrotne. W takim przypadku z rozwigzania réwnania 5.32
otrzymujemy macierz, ktéra nie jest diagonalna. Problem zostal szerzej opisany w
rozdziale 5.3.3.

Algorytm obliczania wrazliwosci wartos$ci wlasnych konstrukcji na parametr pro-
jektowy dla przypadku wielokrotnych warto$ci wiasnych konstrukeji zostal zamiesz-
czony w wydruku 6.2.

Pierwszym krokiem analizy wrazliwosci konstrukcji charakteryzowanej przez wie-
lokrotne czestotliwosci drgan wlasnych jest rozwigzanie problemu dla jednokrotnych
wartodci wlasnych (krok 1, wydruk 6.2). W tym przypadku rozwigzaniem réwnania
6.8 nie jest macierz diagonalna. Nalezy obliczy¢ pelna macierz pochodnych dla za-
dania analizy wrazliwosci przy zalozeniu jednokrotnych wartosci wiasnych. Koricowy
wzér 6.10 pozwalajacy obliczy¢ wrazliwoscei ze zredukowanych macierzy pochodnych
mozna zapisa¢ w postaci

8Aij o 8Kkl * 8Mkl *

Kolejng czynnoscia prowadzacg do obliczenia wartosci wrazliwosci (krok 2, wy-

druk 6.2) jest utworzenie i rozwigzanie podproblemu wlasnego w analizie wrazliwosci.
Wyprowadzone wczesniej w rozdziale 5.3.3 réwnanie 5.41 mozna zapisa¢ jako

oh,  Oh,

{aA” OAy; I] A=0 (6.12)
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Obliczenie wartosci wiasnych podproblemu wilasnego danego réwnaniem 6.12
pozwala obliczy¢ wrazliwosci wartosci wiasnych konstrukeji wsréd ktorych wystepuja,
wielokrotne wartosci wtasne. W przypadku gdy rozwigzaniem réwnania 6.11 jest ma-
cierz diagonalna, nie wystepuja, wielokrotne wartosci wlasne, rozwigzanie podproblemu
wlasnego 6.12 jest trywialne i daje w rezultacie wynik

Ay oA,

an, = o, (6.13)

6.4 Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu analizy

wrazliwosci

Podobnie jak w rozdziale 3.6, przy obliczaniu zlozonosci obliczeniowej algorytmu
analizy wrazliwosci wartosci wlasnych konstrukeji na parametr projektowy (wydruk
6.1) pominiete zostaly tworzenie i wezytywanie danych wejsciowych oraz prezentacja
wynikéw pracy programu. Zmiennymi majacymi wplyw na koszt obliczen sg: el — ilog¢
elementéw skoriczonych, np — ilos¢ weztéw, nst — ilo$¢ stopni swobody w wezle oraz p
— ilo$¢ obliczanych par wiasnych problemu wtasnego.

Koszt wyznaczenia macierzy sztywnosci obliczony zostal w rozdziale 3.6 1 wynosi

Agzt = Ofel) (6.14)

Z1ozonos¢ obliczeniowa wyznaczenia macierzy mas jest rowniez liniowo zalezna od
ilodci elementow el.

W programie FEAP, z ktéry stal sie baza do implementacji algorytmu analizy
wrazliwosci, problem wlasny rozwiazywany jest metodg iteracji w podprzestrzeni [124].
Koszt obliczeniowy rozwigzania problemu witasnego metoda, iteracji w podprzestrzeni
zostal podany w [8,9] i wynosi

Ay =0 [(np-nst)® +2p - (np - nst)?] (6.15)

Poniewaz p << np
Ay = O [(np - nst)?] (6.16)

Obliczenie macierzy pochodnych macierzy sztywnosci oraz macierzy mas odbywa
si¢ przy podobnym koszcie obliczeniowym co tworzenie macierzy sztywnosci i mas,
czyli nalezy wykonaé¢ nastepujacy ilo$é¢ operacji

Ainoch = O(el) (617)

Redukcja wymiaru macierzy sztywnosci oraz mas realizowana jest przez wzory
5.35, co okupione jest

Ared = O [((np -nst) - p) - (np - nst) +p?- (np - nst)} ~ O [p- (np - nst)z] (6.18)
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iloscig operacji.
Wszystkie macierze we wzorze 6.8 maja wymiar 2px2p. Zaktadajgc, ze obliczamy

jedynie pochodnag, rzad kosztu obliczeniowego wyznaczania wartosci wrazliwosci ze
zredukowanych macierzy wynosi

Calkowity koszt obliczeniowy analizy wrazliwosci konstrukeji z jednokrotnymi
wartosciami wlasnymi na pojedynczy parametr projektowy wynosi

A= Aszt + Awl + Apoch + Ared + Awr =
O(el) + O [(np - nst)®’] + O(el) + O[p - (np - nst)] + o(p*) =~
O(el + (np - nst)® + p*) (6.20)

W przypadku gdy konstrukcja posiada wielokrotne wartosci wlasne ich wraz-
liwosci obliczane sg poprzez ponowne rozwiazanie problemu wlasnego (wzér 6.12).
Operacja ta nie powoduje zwiekszenia rzedu zlozonosci obliczeniowej w stosunku do
problemu wiasnego z jednokrotnymi wartosciami wiasnymi.

6.5 Przyklady optymalizacji konstrukcji ze wzgledu
na oddalenie od czestotliwosci rezonansowej

Algorytm analizy wrazliwosci warto$ci wlasnych wykorzystano w optymalizacji
konstrukeji ze wzgledu na niebezpieczeristwo rezonansu. Celem optymalizacji jest od-
dalenie czestosci wlasnych konstrukeji od czestosci zakladanego wymuszenia. Innymi
stowy, wektor parametréw projektowych h powinien przyjacé taka wartosé, aby réznica
bezwzgledna pomigdzy czestoscia, wymuszenia a najblizsza czestoscig drgan wlasnych
byta maksymalna.

Funkcja celu zostala sformulowana nastepujaco
c(h) =max|[[A = Ap|] =min[—|A = Xp|], A€A (6.21)
przy ograniczeniach
hmin S h17 h27 ceey hn S hmax
(6.22)
[K(h) — A(h)M(h)| =0

gdzie A jest wartoscig wilasng konstrukcji najblizsza, warto$ci wlasnej potencjalnego
wymuszenia \,. Czestotliwosé wymuszenia f, [Hz] zalezy od odpowiadajacej jej war-
tosci wlasnej A\, nastepujaco

Ao = (27 f,) (6.23)
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Algorytm optymalizacyjny wykorzystuje w aktualizacji zmiennych projektowych
wartosci wrazliwosci funkcji celu na parametr projektowy. Po zrézniczkowaniu funkcji
celu danej wzorem 6.21 otrzymujemy wrazliwo$¢ funkcji celu na wybrany parametr
projektowy h;

oA g N < Ap

agﬁ,.) - (6.24)
' —82—}(:) for A> N

Wrazliwosé wartosci wlasnej na parametr projektowy %ﬁl) obliczana jest za pomoca

zaimplementowanego w programie FEAP algorytmu $cislej analizy wrazliwosci warto-
$ci wlasnych konstrukeji, opisanego w rozdziale 5.3

6.5.1 Belka jednostronnie utwierdzona — weryfikacja algoryt-
mu obliczania wrazliwosci czestotliwosci drgan wilasnych

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania algorytmu obliczajacego wrazliwosé
wartosci wlasnych konstrukeji na wybrany parametr projektowy analizie poddana zo-
stala jednostronnie utwierdzona belka o przekroju kolowym. Schematyczny szkic belki
przedstawiono na rysunku 6.1. Parametry geometryczne oraz materialowe sg naste-
pujace: diugosé belki [ = 1 m, modul Younga E = 210 G'Pa, wspétczynnik Poissona
v = 0.3, gestosé p = 7850 kg/m?>. Srednica przekroju belki ¢ zostala wybrana jako
zmienna projektowa. Przyjeto, ze $rednica belki nie moze by¢ mniejsza niz 5 mm oraz
wigksza niz 15 mm.

ANNNNNN

™

Rysunek 6.1: Belka jednostronnie utwierdzona.

Pierwsza czestotliwo$é drgan witasnych ukladu oraz jej wrazliwo$é na $rednice
belki — parametr projektowy — zostala obliczona analitycznie. Nastepnie ta sama belka
zostala poddana analizie drgari wlasnych za pomocs programu metody elementéw
skoriczonych FEAP z zaimplementowanym algorytmem od obliczania wrazliwosci na
wybrany parametr projektowy.

Pierwsza czesto$é (katowa) drgan whasnych belki przedstawionej na rysunku 6.1
moze by¢ obliczona ze wzoru

3BT

0.2303m (6.25)

&
|
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gdzie moment bezwladnodci I belki o przekroju kotowym réwny jest

Tt
[ =— 6.26
ol (6.26)
Masa belki m wynosi
2
m = P (6.27)
4
Nastepnie czestosé drgari wiasnych belki wyrazono jako warto$¢ wilasna A
A =7 (6.28)
wiec
~ 3ET1
A= 2
0.2313m (6.29)

Po podstawieniu réwnan 6.26 oraz 6.27 do réwnania 6.29 otrzymujemy zaleznosé¢ po-
miedzy pierwszg wartoscig wlasna belki a parametrem projektowym ¢

« 12E¢?
MP) = ——r 6.30
2 14.721%p ( )
Po zrézniczkowaniu réwnania 6.30 otrzymujemy analityczna, postaé funkcji wraz-
liwosci pierwszej wartosci wlasnej belki na $rednice jej przekroju poprzecznego.

N 24E¢

D 14.721% (6.:31)

Poréwnanie warto$ci wlasnych oraz ich wrazliwosci otrzymanych na drodze ob-
liczen analitycznych i numerycznych zawarto w tabeli 6.1 i na rysunku 6.2.

[0) Obliczenia analityczne | Obliczenia numeryczne
3 B 0
[mm] A a—; A ﬁ

5.0 | 5.452-10% | 2.181-10° | 5.167 - 10? | 2.283 - 10°
7.5 1 1.227-10% | 3.271-10° | 1.162-10% | 3.311-10°
10.0 | 2.181- 103 | 4.362 - 10° | 2.066 - 10* | 4.200 - 10°
12.5 | 3.408 - 103 | 5.452-10° | 3.229- 10 | 5.407 - 10°
15.0 | 4.907 - 103 | 6.543-10° | 4.650 - 103 | 6.713 - 10°

Tabela 6.1: Poréwnanie wartosci wiasnych oraz ich wrazliwosci otrzymanych na drodze
obliczenn analitycznych i numerycznych.
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Rysunek 6.2: Poréwnanie wrazliwosci wartosci wlasnych otrzymanych na drodze obli-
czeni analitycznych i numerycznych.

Jak pokazano na rysunku 6.2 oraz w tabeli 6.1 réznica pomigdzy wrazliwoscia-
mi % otrzymang na drodze obliczeni analitycznych oraz g—g otrzymang jako wynik
dziatania algorytmu analizy wrazliwosci zaimplementowanego w programie FEAP nie

przekracza 5%.

Mozna wiec uznaé, ze weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu obliczajacego
wrazliwo$¢ warto$ci wlasnej na parametr projektowy przebiegla pozytywnie.

6.5.2 Plyta usztywniona dwoma belkami

Optymalizacji zostala poddana ptyta usztywniona dwoma belkami pokazana na
rysunku 6.3. Plyta jest utwierdzona na wszystkich brzegach. Wszystkie czesci zostaly
wykonane z tego samego materialu o nastepujacych wiasciwosciach: modut Younga
E = 210 GPa, wspétczynnik Poissona v = 0.3, gestosé p = 7850 kg/m3. Grubosé
plyty wynosi 2 mm. Usztywnienie stanowig dwie belki o przekroju prostokatnym. Jako
zmienne projektowe zostaly wybrane wysokosdci usztywnien h = [hy, ho|. Przyjeto, ze
ze wzgledu na maksymalne ugiecie plyty wysokosé¢ belek nie moze by¢ mniejsza niz
15 mm. Jako gérne ograniczenie wysokosci usztywnien przyjeto, ze suma wysokosci
obu belek nie moze byé¢ wigksza niz 60 mm. Szerokos¢ usztywnien jest taka sama i
wynosi 5 mm. Przyjeto, ze poczatkowa wysoko$¢ usztywnien wynosi hy = hy = 25 mm.

Dla niniejszego przykladu numerycznego funkcja celu moze byé¢ zapisana w po-
staci (por. wzér 6.21)

c(hy, hy) =max[|A = N|] =min[— | A= N|]], A €A (6.32)
przy ograniczeniach

hmin =15 < hla h2 < hmax =45
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Rysunek 6.3: Plyta usztywniona dwoma belkami.

Czestotliwosci drgan wlasnych [Hz|
I I1 I11 v \Y VI VII
178.95 | 247.10 | 324.48 | 349.35 | 375.03 | 494.66 | 514.27

Tabela 6.2: Czestotliwosci drgan wlasnych plyty przed optymalizacja,.

hy + ha < 60
IK(h) — A(h)M(h)| = 0 (6.33)

gdzie \ jest wartoscia wlasng plyty najblizsza, w stosunku do wartosci witasnej
odpowiadajacej wymuszeniu zewnetrznemu.

Proces optymalizacji wykonano dla dwdéch réznych wartosci czestotliwo$ci wy-
muszenia 50 H z oraz 200 H z. Czestotliwosci drgan wlasnych plyty przed optymalizacja
zostaly zamieszczone w tabeli 6.2. Przyjeto, ze wysoko$¢ usztywnien obliczona zostanie
z dokladnogdcig do 0.1 mm.

Czestotliwo$¢ wymuszenia 50 Hz

Wartosci funkcji celu w kolejnych krokach optymalizacji przedstawiono na ry-
sunku 6.4. Liczby przy kolumnach oznaczajg kolejne kroki optymalizacji. Proces opty-
malizacji zakoriczylt si¢ po osmiu krokach.

Optymalne warto$ci wysokosci usztywnien wyniosty hy = 15 mm oraz hy =
45 mm. Wartosé funkeji celu w optymalnym punkcie wynosi ¢(hy, hy) = —141.96. Jak
pokazano na rysunku 6.4 warto$¢ funkcji celu zostala obnizona o ok. 10%. Wykres
wrazliwosci funkcji celu na parametry projektowe zamieszczono na rysunku 6.5.

Czestotliwos¢ wymuszenia 50 Hz plasuje si¢ ponizej pierwszej czestotliwosci
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Kolejne wartosci funkcji celu w przestrzeni zmiennych
projektowych
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Rysunek 6.4: Kolejne wartosci parametréw projektowych oraz wartosci funkcji ce-
lu, czestotliwo$¢ wymuszenia 50 Hz. Liczby przy kolumnach oznaczajg kolejne kroki
optymalizacji.

Wrazliwos¢ funkcji celu na parametry projektowe, czestotliwos¢
wymuszenia 50 Hz
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Rysunek 6.5: Wrazliwos$¢ funkcji celu na parametry projektowe, czestotliwosé wymu-
szenia b0 H z.

Rysunek 6.6: Pierwsza posta¢ drgan wlasnych (178.9 Hz) plyty usztywnionej.
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Kolejne wartos¢i funkcji celu w przestrzeni paramatrow
projektowych
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Rysunek 6.7: Kolejne wartosci parametréow projektowych oraz wartosci funkeji celu,
czestotliwod¢ wymuszenia 200 Hz. Liczby przy kolumnach oznaczajg kolejne kroki
optymalizacji.

drgan wiasnych ptyty, por. tabela 6.2. Pierwsza postaé¢ drgan wiasnych pokazana jest
na rysunku 6.6. Z rysunkow 6.5 oraz 6.6 wynika, ze usztywnienie nr 2 ma wyraz-
nie wiekszy wplyw na pierwsza, posta¢ drgan plyty niz usztywnienie nr 1. Mimo ze,
gradient funkcji celu w kierunku h; wskazuje na potrzebe usztywnienie belki nr 1 to
ograniczenie na sume wysokosci usztywnienn pozwala na ostabienie belki nr 1. Jej kosz-
tem moze zosta¢ usztywniona belka nr 2, ktéra ma wiekszy wplyw (wrazliwo$é) na
funkcje celu. Optymalizacja zostala zakoriczona poprzez osiggniecie przez zmienne hy
oraz hy wartosci granicznych.

Czestotliwo$¢ wymuszenia 200 Hz

Nast¢pnie dokonano optymalizacji plyty usztywnionej obcigzonej sitg zmienng,
w czasie o czestotliwosci 200 Hz. Wykres stupkowy wartosci funkeji celu w kolejnych
krokach optymalizacji przedstawiono na rysunku 6.7. Optymalne wartosci wysokosci
usztywnien osiggnieto w 24 kroku optymalizacji. Spelniony zostal warunek wyjscia,
dalsza zmiana parametréow o zatozony minimalny krok 0.1 mm powodowala zwigksze-
nie wartosci funkcji celu. Optymalne wartosci wysokosci usztywnien to hy = 24.8 mm
oraz hy = 16 mm. Osiggnieto wartosé¢ funkcji celu wynoszaca, c(hq, he) = —48.7. Funk-
cja celu zostata obnizona o okoto 76%.

Wykres wrazliwosci funkeji celu na parametry projektowe zamieszczono na ry-
sunku 6.8. Gradient funkcji celu w przestrzeni parametréw projektowych nie jest cia-
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Wrazliwos¢ funkcji celu na parametry projektowe, czestotliwos¢
wymuszenia 200 Hz
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Rysunek 6.8: Wrazliwo$¢ funkcji celu na parametry projektowe, czestotliwo$é wymu-
szenia 200 Hz.

Rysunek 6.9: Druga posta¢ drgan wlasnych (247.1 Hz) plyty usztywnionej.
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Naprezenie zredukowane von Misesa, czg¢stotliwos¢ wymuszenia 50 Hz
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Rysunek 6.10: Przebieg naprezenia maksymalnego w plycie usztywnionej przed i po
optymalizacji. Obcigzenie zmienne z czestotliwoscia 50 H z.

gly. Zrédlem niecigglodei jest parametr A okreglony jako najblizsza wartosé¢ wlasna do
wartosci wlasnej wymuszenia. Czestotliwosé wymuszenia 200 Hz znajduje si¢ pomie-
dzy pierwszg, a drugg czestotliwoscig drgan wilasnych plyty. W miare oddalania sie
od pierwszej wartosci wlasnej przyblizamy si¢ do drugiej wartosci wlasnej plyty. W
momencie gdy druga warto$¢ wlasna plyty znajduje sie blizej wartosci wlasnej wy-
muszenia nastepuje nagta zmiana znaku i wartosci wrazliwosci, ktéry widoczny jest
na rysunku 6.8 w krokach 13, 23 i 25. Optymalna wysoko$é¢ usztywnienn spowodowala,
iz czestotliwosé wymuszenia 200 Hz jest réwno oddalona od pierwszej jak i drugiej
czestotliwodei drgan wiasnych plyty.

W celu okreslenia wplywu optymalizacji ptyty na warunki jej pracy wykonano
analize naprezen konstrukeji. Jako obcigzenie zewnetrzne przytozono do powierzchni
plyty ci$nienie sinusoidalnie zmienne od wartoéci —1 kN/m? do 1 kN/m? odpowiednio
z czestotliwoscig 50 oraz 200 Hz. Przebieg naprezenia maksymalnego w czasie 0.2 s
przedstawiono na wykresach 6.10 oraz 6.11.

W przypadku optymalizacji przy obcigzeniu zmiennym z czestotliwoscig 50 H 2
mozna zauwazy¢ spadek maksymalnej wartosci naprezenia. Jednak jest on niewielki.
Powodem jest relatywnie mata zmiana wartosci funkcji celu o ok. 10%, por. rysunek
6.4.

Zmacznie wigkszy skutek odniosta optymalizacja przy czestotliwosci wymuszenia
200 Hz, rysunek 6.11. Notowana wartos¢ maksymalna naprezenia jest znaczaco nizsza
po optymalizacji, mimo zmniejszenia przekrojéw poprzecznych usztywnien.

6.5.3 Optymalizacja walu turbiny energetycznej

Na potrzeby projektu DIADYN optymalizacji poddany zostal wal turbogenera-
tora przedstawiony na rysunku 6.12 [54]. Wal posadowiony jest na dwéch poprzecz-
nych tozyskach élizgowych oraz zaopatrzony jest w dwa dyski sztywne reprezentujace
lopatki generatora. Wymiary poszczegdlnych sekcji watu ksztaltuja sie nastepujaco:
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Naprezenie zredukowane von Misesa, czgstotliwos¢ wymuszenia 200 Hz
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Rysunek 6.11: Przebieg naprezenia maksymalnego w plycie usztywnionej przed i po
optymalizacji. Obcigzenie zmienne z czestotliwoscig 200 H z.
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Rysunek 6.12: Poczatkowy oraz koncowy (po optymalizacji) ksztalt walu energetycz-
nego.

srednice, ¢; = 110 mm, ¢ = ¢3 = 80 mm, ¢4 = 100 mm, ¢5 = ¢g = 130 mm,
O7 = ¢g = @9 = 80 mm, @19 = ¢11 = 130 mm, @12 = 100 mm, ¢13 = P14 = 80 mm,
P15 = 152 mm oraz dlugosci poszczegdlnych czesci watu, [y = 370 mm, Il = 50 mm,
I3 = 80 mm, ly = 220 mm, l5 = lg = 100 mm, l; = Ig = Iy = 200 mm,
lig = 111 = 100 mm, 112 = 220 mm, 113 = 80 mm, 114 = 155 mm, 115 = 145 mm.

Wat wykonany jest ze stali o nastepujacych parametrach: modut Younga F =
210 G'Pa, wspdlezynnik Poissona v = 0.3 oraz gestosé p = 7850 kg/m3. Obydwa dyski
sg tego samego typu o masie m; = my = 200 kg i masowym momencie bezwladnoéci
Ji = Jy = 3.176 kg - m®. Réwniez lozyska na ktérych posadowiony jest wal sa takie
same, sztywnosci tozysk wynosza: k., = 3.15- 10" N/m, k,, = —3.15- 10" N/m,
kyy = 1.3-10° N/m oraz k,, = —1.3-10° N/m.

Prezentowany wal rozpatrywany jest w przestrzeni tréjwymiarowej. O$ symetrii
walu powoduje powstawanie podwdjnych, wartosci wlasnych. Wielokrotne wartosci
wtasne walu dotycza postaci gietnych rozpatrywanych w plaszczyznie poziomej oraz
pionowej waltu.
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Wartosci funkcji celu w kolejnych krokach optymalizacji
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Rysunek 6.13: Wartosci funkcji celu w kolejnych krokach optymalizacji watu.

Jako parametry projektowe wybrane zostaly srednice §rodkowych sekeji walu nr
7,81 9. Jako poczatkowsq ich warto$¢ przyjeto ¢7 = ¢g = pg = 80 mm. Wprowadzono
ograniczenia na minimalng i maksymalna $rednice danych sekcji watu. Przyjeto, ze
ze wzgledu na statyczna sztywnosé konstrukeji srednice sekcji walu powinny by¢ nie
mniejsze niz 60 mm oraz ze wzgledu na mase walu i no$nosé tozysk maksymalna
srednica sekcji walu nie moze przekroczy¢ 180 mm. Funkcja celu dana réwnaniem 6.21
moze zostaé¢ zapisana jako

(@) =max[]A—N|]] =min[—|A = N|]], AEA (6.34)
przy ograniczeniach

60 < @7, Pg, P9 < 180
K(¢) — Al@)M(ep)| =0 (6.35)

Nominalna predkosé obrotowa watu wynosi 3000 obr/min co daje w rezultacie
zmienne obciazenie waltu z czestotliwoscig 50 H z. Jest to przypadek obcigzenia genera-
toréw energetycznych. Kolejne kroki optymalizacji zostaly przedstawione na rysunku
6.13. Wrazliwodci wartosci wlasnych walu zostaly obliczone za pomocg zaimplemen-
towanego w programie FEAP algorytmu analizy wrazliwosci. Wykres zmian wartosci
wrazliwosci wartodci wlasnej na parametry projektowe zostal przedstawiony na rysun-
ku 6.14.

Proces optymalizacji zostal zakonczony po 13 krokach. Koricowe wartosci para-
metréw projektowych wynosza: ¢ = 104.8 mm, ¢g = 60.0 mm oraz ¢9 = 108.1 mm.
Jak pokazano na rysunku 6.13 wartosé¢ funkcji celu zmalala o ok. 14 Hz.
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Wrazliwos¢ funkcji celu na parametry projektowe
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Rysunek 6.14: Wrazliwosci funkcji celu wzgledem parametréow projektowych w kolej-
nych krokach optymalizacji.
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Rysunek 6.15: Przebiegu naprezenia zredukowanego von Misesa w najbardziej wyte-
zonym punkcie walu przed i po optymalizacji.

W celu okreslenia wpltywu optymalizacji na prace watlu zostal on poddany ana-
lizie naprezen i zmeczeniowej. W analizie naprezen pominigta zostata koncentracja
naprezen powstata w skutek stopniowania watlu. Zalozono, ze wal ma wykonane od-
powiednie podciecia i fazy redukujace koncentracje naprezen. Przyjeto predkos$é obro-
towg watu 3000 obr/min, obcigzenie stanowi masa wlasna walu wraz z masa, dyskéw
sztywnych. Wykresy przebiegu naprezenia zredukowanego von Misesa w najbardziej
wytezonym punkcie watu przed i po optymalizacji przedstawiono na rysunku 6.15.

Wykonano oceng¢ trwalosci zmeczeniowej walu obrotowego metodami opisany-
mi w rozdziale 3. Przed optymalizacjg maksymalne naprezenie w wale dochodzilo
do 247.2 M Pa. Trwalo$¢ zmeczeniowa takiego walu zostala oszacowana na ok. 253
godziny pracy. Z punktu widzenia ciagtej pracy generatora jest to warto$¢ niedopusz-
czalna. Po optymalizacji warto$¢ maksymalnego naprezenia w wale nie przekraczala
36.2 M Pa. Granica nieskorniczonej trwalosci zmeczeniowej nie zostala przekroczona.
Uznaje sie, ze zmeczenie materialu nie bedzie mialo wplywu na czas bezawaryjnej
pracy watu.

Wyniki badan wykorzystano w trakcie realizacji Projektu Badawczego Zama-
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wianego K117/T10/2005 DIADYN "Zintegrowany dynamiczny system oceny ryzyka,
diagnostyki oraz sterowania dla obiektéw i proceséw technicznych", koordynowanego
przez Instytut Maszyn Przeptywowych w Gdarisku.



Rozdzial 7

Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy bylo wykorzystanie nowoczesnych metod
numerycznych opartych o MES w analizie i optymalizacji konstrukeji mechanicznych
narazonych na obcigzenia zmienne w czasie. Dokonano oceny i syntezy wielu teorii
okreslania trwalosci zmeczeniowej. Opracowano na podstawie programu metody ele-
mentéw skoniczonych FEAP system do analizy zmeczeniowej dowolnych konstrukcji
mechanicznych.

Wykorzystanie MES w analizie zmeczeniowej jest reakcjg na rzeczywiste proble-
my przemystu zwiazane z szacowaniem trwatosci zmeczeniowej konstrukeji mechanicz-
nych, ponadto odpowiedzig na uwagi autoréw normy EN 13445 [4] dotyczace niedo-
statecznego wykorzystania MES w analizie zmeczeniowej konstrukeji.

Dokonano syntezy oraz opracowano modyfikacje znanych do tej pory metod sza-
cowania trwatosci zmeczeniowej konstrukcji za pomocg mechaniki uszkodzen. Wzbo-
gacono program FEAP o mozliwos¢ symulacji procesu starzenia sie zmeczeniowego
dowolnych konstrukcji mechanicznych.

W wyniku prac autora powstalo kompleksowe narzedzie do analizy zmeczenio-
wej konstrukeji mechanicznych. Do szybkiej oceny trwalosci zmeczeniowej uktadow
zostala wykorzystana koncepcja naprezen nominalnych (lokalnych). W przypadku gdy
zachodzi potrzeba szczegétowego okreslenia miejsc konstrukeji narazonych na pekanie
zmeczeniowe lub §ledzenie kierunku i predkosci propagacji zniszczenia zmeczeniowego
pomocny jest, zaimplementowany przez autora w programie FEAP, algorytm analizy
zmeczeniowe]j konstrukeji wykorzystujacy mechanike uszkodzen. Przedstawiono przy-
ktady analizy szczegétowej zmeczeniowej cylindra hydraulicznego.

Stochastyczny charakter trwalosci zmeczeniowej konstrukcji mechanicznych po-
woduje, iz istotnym parametrem konstrukcji jest jej niezawodno$é¢ zmeczeniowa. W
pracy przedstawiono zmeczeniowe wskazniki niezawodnosci konstrukeji wykorzystywa-
ne w procesie projektowania.

Innym rodzajem odpowiedzi konstrukcji na obcigzenia zmienne w czasie sg jej
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drgania. W pracy analizowano problem drgan swobodnych ukladu oraz problem pro-
jektowania konstrukcji narazonych na prace w warunkach rezonansu.

Opracowano podstawy teoretyczne analizy wrazliwosci wartosci wlasnych kon-
strukeji na parametr projektowy. Uwzgledniono mozliwo$¢ analizy konstrukeji posia-
dajacych wielokrotne wartosci wlasne np. wykonanych z powtarzajacych sie¢ modutow.

Przedstawiono przyktad wykorzystania analizy wrazliwo$ci wartosci wiasnych
konstrukcji na parametr projektowy - optymalizacje ze wzgledu na oddalenie sie cze-
stotliwosci drgan wihasnych konstrukeji od czestotliwo$ci rezonansu. W toku badan
potwierdzono, ze optymalizacja ze wzgledu na oddalenie si¢ czestotliwosci wlasnych
konstrukeji od czestotliwosci rezonansu moze znaczaco poprawi¢ trwalosé zmeczenio-
wg, konstrukeji.

W ramach niniejszej rozprawy autor samodzielnie opracowat lub zmodyfikowat
oraz wiaczyl do programu komputerowego metody elementéw skoriczonych FEAP na-
stepujace nowe elementy:

e Opracowano kompletng metodologie analizy zmeczeniowej wg koncepcji napre-
zenn nominalnych (lokalnych) za pomocg MES. Wprowadzono zastepcza, ampli-
tude naprezenia S, jako ekwiwalentny stan naprezenia w danym elemencie
uwzgledniajacy warto$¢ naprezenia sredniego. Zastepcza amplituda naprezenia
Sqe moze by¢ bezposrednio poréwnywana z typowymi do$wiadczalnymi wykre-
sami zmeczeniowymi Wohlera. W przypadku obcigzen o zmiennej amplitudzie
opracowano algorytm obliczania trwalo$ci zmeczeniowej z uzyciem metody gru-
powania cykli rainflow.

e Zmodyfikowano podstawy teoretyczne analizy zmeczeniowej za pomocg mecha-
niki uszkodzen prezentowane przez [32,33,97,98]. Modyfikacja polegata na dosto-
sowaniu zaleznosci zmeczeniowych do znanych i szeroko stosowanych w praktyce
inzynierskiej wykreséw Goodmana. Wprowadzono takze parametr okreslajacy
krucho$é¢ materiatu. Dzieki temu opracowano efektywne narzedzie wykorzystuja-
ce MES i mechanike uszkodzen w analizie zmeczeniowej konstrukeji.

e Analiza zmeczeniowa za pomocg mechaniki uszkodzen pozwala nie tylko oszaco-
wadé trwalo$é zmeczeniows, konstrukeji lecz umozliwia réwniez obserwacje proces
propagacji pekniecia zmeczeniowego. Dzieki znajomosci miejsca i kierunku pro-
pagacji pekniecia zmeczeniowego mozliwa jest bardziej efektywna optymalizacja
obszaréw konstrukcji szczegdlnie narazonych na pekanie zmeczeniowe.

o Metoda mechaniki uszkodzen pozwala uwzglednié¢ interakcje sprezystego oraz
plastycznego zachowania si¢ materiatu z uszkodzeniem spowodowanym zmecze-
niem materialu. Mozliwosé taka pozwala znaczaco powigkszy¢ klase rozwigzywa-
nych zadan.
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e Na podstawie opracowanych algorytméw zbudowano program komputerowy
do analizy zmeczeniowej konstrukcji mechanicznych. Pozwala on na czesciowo
zautomatyzowana analiz¢ zmeczeniowa. Mimo wyeliminowania geometrycznego
wspotczynnika koncentracji naprezen istnieje mozliwo$é uwzglednienia innych
wspotczynnikéw majacych wplyw na trwalosé zmeczeniowa, np. chropowatosci
powierzchni, wspoétczynnika wielkosci fragmentu konstrucji, czy uwzgledniajace
polaczenia spawane.

e Na potrzeby analizy naprezen i zmeczeniowej cylindréow hydraulicznych program
FEAP wzbogacono o mozliwo$é obliczania obliczania naprezenia zredukowanego
Srea Oraz 0 mozliwosé wspélpracy z pre- i post- procesorem GID [1].

e Opracowano podstawy teoretyczne analizy wrazliwosci wartosci wlasnych kon-
strukeji na dowolny parametr projektowy z uwzglednieniem wielokrotnych war-
tosci wiasnych.

e Wykonano implementacje w programie FEAP opracowanej metodologii analizy
wrazliwosci wartosci wiasnych konstrukeji na dowolny parametr projektowy Sci-
stg Metoda Bezposredniego Rézniczkowania oraz metodami przyblizonymi: Me-
todag Roznic Skonczonych i metods pétanalityczna. Stworzone zostalo narzedzie
umozliwiajace efektywng optymalizacje konstrukeji drgajacych.

e Zaimplementowano w programie FEAP nowe rodzaje elementéw skoriczonych:
element watu obrotowego z uwzglednieniem jedynie sztywnosci gietnych (sztyw-
nosci osiowa i skretna zostaly pominiete), jednowezlowy element zastepczy wiru-
jacego dysku sztywnego oraz dwuwezlowy element zastepczy podatnego tozyska
slizgowego.

e Dokonano analizy ztozonosci obliczeniowej opracowanych algorytmow analizy
zmeczeniowej z wykorzystaniem MES oraz analizy wrazliwosci wartosci wlasnych
konstrukcji.

Na podstawie rozwazan zawartych w pracy oraz doswiadczeri numerycznych na-
suwaja, sie nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie metody elementéw skoriczonych w analizie zmegczeniowej pozwala
na doktadne oszacowanie trwalosci zmeczeniowej nawet skomplikowanych kon-
strukeji. Autorzy europejskiej normy EN 13445 zwracaja uwage na niedostatecz-
ne powigzanie metod oceny trwalosci zmeczeniowej konstrukeji z nowoczesnymi
metodami numerycznymi stosowanymi w inzynierii, np. MES [4]. Stosowanie
metody elementéw skoriczonych w analizie zmeczeniowej pozwala na wyelimino-
wanie badZ znaczne ograniczenie wspélczynnika koncentracji naprezen. Wyeli-
minowana zostala takze konieczno$é¢ obliczania dyskusyjnej wartosci naprezenia
nominalnego.
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2. Zaproponowana w pracy zastepcza amplituda naprezen S, jest efektywnym na-
rzedziem w analizie zmeczeniowej przy nie symetrycznym schemacie obcigzenia
(R # —1) w sytuacji gdy dane materialowe dostepne sg tylko dla symetrycznego
rodzaju cyklu (R = —1).

3. Analiza zmeczeniowa konstrukeji za pomoca mechaniki uszkodzen pozwala nie
tylko oszacowaé trwalo$é zmeczeniows, elementu lecz pozwala réwniez obserwo-
wacé kierunek oraz predko$é propagacji pekniecia zmeczeniowego.

4. Informacja o miejscu inicjacji i kierunku propagacji pekniecia zmeczeniowego,
jaka mozna uzyskaé wykorzystujac mechanike uszkodzen, moze zostaé wykorzy-
stana przez projektanta w celu poprawienia i optymalizacji szczegétow konstruk-
cyjnych lub zaprojektowania specjalnych tzw. dysypatoréw naprezen [104].

5. Jako$¢ analizy naprezen konstrukcji ma decydujgce znaczenie przy okreslaniu
doktadnosci oszacowanej trwatoséci zmeczeniowej konstrukeji. Powoduje to, iz me-
tody analizy zmeczeniowej z wykorzystaniem MES sg bardzo czule na wszelkie
niedostatki modelu MES i bledy powstale w trakcie analizy naprezen.

6. Dzieki znajomog$ci miejsca i kierunku propagacji pekniecia zmeczeniowego moz-
liwa jest bardziej efektywna optymalizacja obszaréw konstrukeji szczegdlnie na-
razonych na pekanie zmeczeniowe.

7. Opracowany algorytm analizy wrazliwosci wartosci wiasnych konstrukcji na pa-
rametr projektowy oraz jego implementacja w programie FEAP utworzyty efek-
tywne narzedzie pomocne m.in. przy projektowaniu i optymalizacji konstrukcji
narazonych na obciazenie zmienne w czasie.

8. Optymalizacja ze wzgledu na uniknigcie rezonansu jest skutecznym sposobem
na zmniejszenie niepozadanych drgan, wibracji i hatasu wywolywanych przez
drgajace elementy konstrukcji.

9. W niektérych przypadkach optymalizacja ze wzgledu na oddalenie sie od cze-
stotliwosci rezonansu prowadzi do zmniejszenia naprezen w konstrukcji pomi-
mo znacznego zmniejszenia pola przekroju elementu. Dodatkowym pozytywnym
efektem optymalizacji jest zmniejszenie masy ukladu.

Niniejsza rozprawa powstata czesciowo dzigki udzialowi autora w dwéch projek-
tach naukowych:

- Projekcie Badawczym Zamawianym K117/T10/2005 DIADYN "Zintegrowany
dynamiczny system oceny ryzyka, diagnostyki oraz sterowania dla obiektow i
proceséw technicznych", koordynowanego przez Instytut Maszyn Przeptywowych
w Gdarisku oraz
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- projekcie finansowanym przez Komisje Europejskg PROHIPP - New Design and
Manufacturing Processes for High Pressure Fluid Power Products, ktérego koor-
dynatorem byla firma Pedro Roquet SA w Hiszpanii.



Dodatek A

Program Metody Elementow
Skonczonych FEAP

Informacje ogdlne

Program Metody Elementéw Skoniczonych FEAP (Finite Element Analysis Pro-
gram), autorstwa prof. R.L. Taylora [124], zostal zaprojektowany jako program do
analizy konstrukcji mechanicznych w zagadnieniach:

e analizy statycznej konstrukeji z uwzglednieniem nieliniowego i plastycznego za-
chowania si¢ materiatu,

e analizy dynamicznej konstrukcji za pomoca metod catkowania "krok po kroku"
oraz analizy modalnej,

e przewodnictwa ciepla i innych.

Demonstracyjna wersja programu w postaci kodu zrodlowego oraz skom-
pilowanych plikéw binarnych jest udostepniona w internecie pod adresem:
www.ce.berkeley.edu/"rlt /feappv. Szczegélowe informacje dotyczace kompilacji kodu
zrédlowego programu dla réznych systeméw operacyjnych zawarte sa w [125].

Autor, w toku badan, wzbogacit standardows, wersje programu FEAP o naste-
pujace elementy:

e mozliwosé¢ obliczenia naprezenia zredukowanego wg hipotezy Hubera — Misesa w
punktach Gaussa lub w wezlach,

e mozliwosé wys$wietlenia na ekranie komputera lub zapasania do pliku w formacie
Encapsulated PostScript (eps) pola naprezenia zredukowanego Hubera — Misesa,
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e analize zmeczeniows, konstrukeji za pomoca koncepcji naprezen nominalnych (lo-
kalnych),

e symulacje inicjacji i propagacji peknigcia zmeczeniowego za pomocsg mechaniki
uszkodzen,

e nowy typ dwuwezlowego elementu skoriczonego pozwalajacy na analize walow
obrotowych z uwzglednieniem jedynie odksztalcen gietnych,

e nowy typ dwuweztowego elementu skoriczonego podatnego tozyska slizgowego,
e nowy typ jednoweztowego elementu skoriczonego dysku sztywnego,

e mozliwosé¢ analizy wrazliwosci wartosdci wlasnych konstrukeji na parametr projek-
towy $cista metodg MBR oraz metodami przyblizonymi MRS i pétanalitycznymi,

e mozliwos$¢ wspdélpracy z graficznym postprocesorem GID [1].

Struktura pliku wejSciowego programu FEAP
Plik wejéciowy do programu FEAP sklada sie z nastepujacych czedei:

1. Naglowek.
2. Definicja modelu konstruke;ji.
3. Komendy dotyczace obliczent i wizualizacji wynikéw.

4. Zakonczenie zbioru danych.

Przy tworzeniu lub edycji istniejacego pliku wejsciowego nalezy pamigtaé o sze-
regu regutach:

e W nazwie komendy jezyka makr FEAP znaczace sg jedynie 4 pierwsze znaki.
Pozostate znaki sg przez program FEAP pomijane (por. wydruk A.1).

e Znakiem oddzielajacym czesé catkowity, liczby od utamkowej jest "." (kropka).

e W czesci definicji modelu konstrukeji kazda komenda sktada sie z dwdéch pdl
tekstowych oraz do jedenastu liczbowych, np. ELAS ISOT 10000.0 0.3, por.
wydruk A.1.

e W czesci obliczeniowej kazda komenda jezyka makr sktada si¢ z dwoéch pdl tek-
stowych i do trzech liczbowych, np. STRE, ,1,5 (drugie pole tekstowe jest puste
oraz wykorzystane sg dwa pola liczbowe).
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e Kolejne pola tekstowe lub liczbowe komendy jezyka makr powinny by¢ rozdzie-
lane spacjg (" ") lub przecinkiem (",");

e Kazdy myslowo spéjny i zamkniety zbiér danych, np. wspélrzedne weztéw, de-
finicja materiatu itp. powinna by¢ oddzielona od pozostatych elementéw linig
pusta.

Plik wejsciowy do programu FEAP rozpoczyna nagléwek. Powinien znajdowaé
si¢ w pierwszej linii pliku. Nagléwek skiada si¢ z komendy FEAP oraz opcjonalnego
tytutu. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzania komentarzy. Pierwszym znakiem komentarza
musi by¢ znak "!" (wykrzyknik).

Druga linia pliku wej$ciowego rozpoczyna definicje modelu konstrukeji. Pierwsza,
informacja, podang w drugiej linii, jest w kolejnosci: ilosé¢ weztéw, elementéw, ilosé de-
finicji materialéw, wymiar przestrzeni (2D, 3D), maksymalna ilo§¢ wezléw w elemencie
oraz ilo$¢ stopni swobody w wezle.

Nastepnie nalezy okresli¢ wspétrzedne weztéw, tablice koneksji elementéw, de-
finicje materialéw oraz warunki brzegowe. Kolejnos¢ wprowadzania danych jest do-
wolna. Zaleca si¢ jednak, aby wspoirzedne weztéw oraz tablica koneksji elementéw
byly przed definicjg warunkéw brzegowych. Ma to znaczenie w przypadku braku
jednoznacznego okreslenia liczby weztéw i elementéw (np. wykorzystanie polecenia
BLOCKk [124]).

Definicje modelu konstrukeji konczy komenda END.

Nastepnie nalezy okregli¢ sposéb i rodzaj obliczen (statyczne, dynamiczne, ana-
liza modalna itp.). Kolejne czynnosci wykonuje sie poprzez wydanie odpowiednich
komend, np. utwoérz macierz sztywnosci, rozwiagz uklad rownan itp.

Sposéb i rodzaj obliczent moze zosta¢ okreslony dwojako: w sposéb interaktywny
(komenda INTEractive) poprzez wpisywanie odpowiednich poleceni podczas wykony-
wania sie programu oraz poprzez utworzenie zbioru komend poleceniem BATCh. W
przyktadzie zaprezentowanym na wydruku A.1 polecenia dotyczace obliczen zostaty
ujete w zbiér. Zbiér komend zakoriczony jest poleceniem END.

Koniec zbioru danych wejsciowych do programu FEAP oznaczony jest polece-
niem STOP. Wszelkie informacje znajdujace sie za komenda STOP nie zostang odczytane
przez program.

Szczegdlowe informacje dotyczace struktury pliku wejsciowego FEAP oraz ko-
mend i skladni jezyka makr FEAP dostepne sa w [124].



135

Wydruk A.1: Przyktadowy plik wejsciowy do programu FEAP. Analiza statyczna pro-
stej konstrukeji pretowe;j.

FEAP * * Analiza statyczna kratownicy !nagiéwek

451222

COORdinates lwspéirzedne weziodw
100.00.0

2 010.0 0.0

3 020.0 0.0

4 0 10.0 10.0

ELEMents Itablica koneksji elementéw
11112
21123
31114
41143
51124

MATErial 1 ldefinicja materiatu
TRUSs
ELAStic ISOTropic 10000.0
CROSs SECTion 0.25

BOUNdary restraints Ipodparcie
1011
3001

FORCe lobcigzenie
4 0 10. 0.

END lkoniec definicji modelu

BATCh lkomendy dot. obliczen
TANGent, ,1

DISPlacement all

STREss all

END

STOP Izakoniczenie pliku
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Nowe komendy jezyka makr programu FEAP

W toku badani autor wprowadzit szereg nowych komend jezyka makr programu
FEAP stosowanych do uruchomienia nowych procedur wprowadzonych do programu.
Opis komend zostal podzielony na dwie czesci: dotyczaca definicji modelu konstrukeji
oraz prowadzenia obliczen.

Definicja modelu konstrukcji
Komenda NOTX

Pozwala uruchomié nowsg procedure opracowang w ramach niniejszej rozprawy
na potrzeby projektu DIADYN zawierajaca dwuwezlowy element skonczony w prze-
strzeni 3D przystosowany do analizy waléw obrotowych. Kazdy wezel posiada 4 stop-
nie swobody: 2 translacyjne oraz 2 obrotowe. Pominigte zostaly wzdluzne oraz skretne
stopnie swobody. Element NOTX mozna laczy¢ z innymi elementami posiadajgcymi 6
stopni swobody. Sposéb definiowania parametréw elementu podobny jak w przypadku
elementu typu FRAMe szczegdlowo opisany w [124].

Uwaga! Przy okreslaniu maksymalnej liczby stopni swobody dla wezta (druga
linia pliku wejsciowego) nalezy podaé liczbe 6.

Przyktadowa definicja elementu NOTX:
PARAmeters

pi = 3.1415926535897932384626433832795
d 0.1

MATErial,1
NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1el1l1 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pi*d*d/4 pixdxd*d*d/64 pixd*xd*d*d/64
REFErence VECTor 1 0 O

Komenda BRNG

Uruchamia procedur¢ wprowadzajacg do programu FEAP dwuwezlowy element
skoniczony w przestrzeni 3D reprezentujacy niewazkie poprzeczne tozysko slizgowe watlu
obrotowego. W definicji parametréow elementu nalezy poda¢ sztywnosci pionowsg k,,,
poziomy k,, oraz ewentualnie sko$ne k,, i k.. Przy definiowaniu parametréw tozyska
nalezy poda¢ komenda REFErence VECTor kierunek osi watlu. Jest to istotne z uwagi
na brak mozliwosci przenoszenia sit wzdtuznych watu przez tozysko poprzeczne.
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Przyktadowa definicja poprzecznego tozyska §lizgowego:

METErial,?2
BRNG
STIFfness KXX 3.15e8
STIFfness KYY -3.15e8
STIFfness KXY 1.30e3
STIFfness KYX -1.30e3
REFErence VECTor 1 0 O

Komenda DISK

Wprowadza jednoweztowy element skoriczony reprezentujacy wirujacy dysk
sztywny (np. topatki turbiny). W definicji elementu nalezy poda¢ wymiary i gesto$é
pierécieniowego dysku sztywnego lub mase i obrotowy moment bezwtadnosci.

Przyktadowa definicja dysku sztywnego:

MATErial,3
DISK
DIAMeters 0.3 0 0.1 !Srednica zewnetrzna, wewnetrzna oraz szerokosé
DENSity MASS 3.7e3

lub

MATErial,4
DISK
MOMD 5.67
MASS 200

Komenda FATIgue,type,dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7

Komenda FATIgue stuzy do okreslania parametréw zmeczeniowych tréjwymia-
rowych elementéw przestrzennych typu SOLId. Zasady definiowania krzywych zmecze-
niowych zostaly zaprezentowane w rozdziatach 3.2.1 oraz 3.3.3. Krzywa zmeczeniowa
moze zosta¢ scharakteryzowana trzema sposobami:

e Krzywa zmeczeniowa jako prosta przechodzaca przez dwa punkty charaktery-
styczne (N;, S;) oraz (N, Se). Podanie wartosci N; oraz N, jest opcjonalne. W
przypadku gdy nie jest podana jawnie ich warto$¢ wynosza: N; = le3 oraz
N, = 2e6. Metoda zostala opisana w rozdziale 3.2.1.

Przyklad definicji tréjwymiarowego przestrzennego elementu skoniczonego:
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MATErial,5
SOLId
ELAStic ISOTropic 2.1ell 0.3
FATIgue 2P0OInts 486e6 260e6
FATIgue NCYC 1e3 2e6

lub

MATErial,6

SOLId
ELAStic ISOTropic 2.1lell 0.3
FATIgue 2P0Ints 486e6 260e6

e Krzywa zmeczeniowa jako prosta o zadanym nachyleniu m i granicy zmeczenio-
wej (N, Se). Metoda zostala opisana w rozdziale 3.2.1.

Przyklad definicji tréjwymiarowego przestrzennego elementu skoniczonego:

MATErial,7

SOLId
ELAStic ISOTropic 2.1lell 0.3
FATIgue SLOPe 5.2 260e6 2e6

e Krzywa zmeczeniowa jako funkcja ciaggla obliczana za pomocs wzoru 3.54. Ni-
niejszy sposob okreslania parametrow zmeczeniowych stosowany jest w analizie
zmeczeniowej za pomocy mechaniki uszkodzen. Metoda zostala opisana w roz-
dziale 3.3.3.

Przyklad definicji tréjwymiarowego przestrzennego elementu skoniczonego:

MATErial,8
SOLId
ELAStic ISOTropic 2.1ell 0.3
FATIgue FUNCtion 550.0e6 260.0e6 0.00075 4.3 1.7 0.00001 2
lopis parametréw Su Se alfa beta gamma delta m
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Komendy dotyczace prowadzonych obliczen i prezentacji wy-
nikow

Komenda GID

Komenda GID stuzy do utworzenia plikow z wynikami obliczert kompatybilnych z
postprocesorem GID [1]. W realizacji tworzenia plikéw zostala wykorzystana biblioteka,
gidpost dostarczona przez CIMNE — producenta programu GID.

Proces tworzenia plikow z wynikami obliczen dla postprocesora GID przechodzi
trzyetapowo:

e Polecenie GID tworzy plik $nazwa$.flavia.msh zawierajacy siatke elementéw
skoriczonych konstrukeji oraz otwiera plik $nazwa$.flavia.res z wynikami obli-
czeni. $nazwa$ jest nazwa pliku wejéciowego FEAP.

e Kolejng czynnoscia jest zapisanie wybranych wynikéw obliczen w pliku $na-
zwa$.flavia.res np. DISPlacement,GID. W trakcie realizacji celéw rozprawy
opracowano nastepujace komendy zapisywania wynikow obliczenn w pliku $na-
zwa$.flavia.res:

STREss,GID — zapisanie sktadowych tensora naprezenia,

STREss,VONMises — obliczenie naprezen zredukowanych von Misesa w punk-
tach Gaussa oraz, jesli plik zostal utworzony, zapisanie pdél naprezen w pliku
$nazwa$.flavia.res,

STREss,REDUced — obliczenie naprezen zredukowanych von Misesa w weztach
oraz zapisanie pol naprezen w pliku postprocesora GID,

DISPlacement,GID — zapisanie uogélnionych przemieszczen weztowych,

FATIgue,R — zapisanie trwalo$ci zmeczeniowych elementéow skoniczonych, R
jest wspétezynnikiem asymetrii cyklu,

FATIgue,DAMAge — zapisanie trwalo$ci zmeczeniowych elementéw skoriczo-
nych obliczonych za pomoca mechaniki uszkodzen,

FREDuced — zapisanie wartosci uszkodzenia izotropowego dla elementow
skoriczonych.

e Kolejne polecenie GID zamyka plik z wynikami obliczert $nazwa$.flavia.res.

Dotychczas opracowano tworzenie plikow dla postprocesora GID dla tréjwymia-
rowych elementéw przestrzennych cztero- oraz o$mioweztowych.
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Komenda FATIgue,typ,R

Komenda FATIgue stuzy do obliczania trwalosci zmeczeniowej konstrukeji w kaz-
dym elemencie skoficzonym (punkcie Gaussa). Opracowane zostalty dwa typy obliczenia
trwalosci zmeczeniowe;j:

e Za pomocg koncepcji naprezen nominalnych (lokalnych) szerzej opisanej w roz-
dziale 3.2. Krzywa zmeczeniowa traktowana jest jako jako liniowa aproksymacja
wynikéw eksperymentéw w skali log—log (rozdziat 3.2.1). Obliczenia trwalosci
zmeczeniowej dla danej wartosci wspélczynnika asymetrii cyklu R realizuje sie
poprzez wydanie polecen

TANGent, ,1
FATIgue, ,-1

e W przypadku analizy zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszkodzen aktualng (z
uwzglednieniem juz istniejacych uszkodzeri zmeczeniowych) trwatosé zmeczenio-
wg oblicza si¢ wydajac polecenie

FATIgue,DAMAge

Sposob analizy zmeczeniowej za pomocg mechaniki uszkodzen zostat podany
przy opisie komendy FREDuced.

Komenda FREDuced, N

Komenda FREDuced stuzy do obliczania przyrostu parametru uszkodzenia zme-
czeniowego w analizie zmeczeniowej metodg mechaniki uszkodzen. N jest opcjonalnym
parametrem pozwalajacym na uwzglednienie N-krotnej historii obcigzenia. W przy-
padku, gdy parametr N nie jest podany zalozono, ze N = 1.

Przyktad analizy zmeczeniowej z uwzglednieniem sit bezwladnosci za pomocs,
mechaniki uszkodzen wraz z zapisaniem wynikéw analizy w pliku postprocesora GID:

GID

TANGent, ,1
STREss,VONMises
FATIgue,DAMAge
DT,,0.25
PROPortional,,1
LOOP, ,1000



141

TIME
Loop, ,10
TANGent, ,1
NEXT
STREss,GID
STREss,VONMises
DISPlacement,GID
FREDuced ,DYNAmic, 1le2
NEXT
GID

Komenda DIFFerentiate,typ,wartwl,mat,dh

Komenda DIFFerentiate oblicza warto$é¢ wrazliwosci wybranej wartosci wlasnej
na parametr projektowy. Parametry komendy:

o typ — wrazliwos¢ wartodci wlasnych konstrukeji moze by¢ obliczana trzema spo-
sobami: metodg réznic skoriczonych (FDM), metoda pétanalitycznag, (SEMI) oraz
metodg $cisty (DDM),

e warwl — okresla dla ktdrej wartosci wiasnej obliczana bedzie wrazliwos¢ na pa-
rametr projektowy,

e mat — okredla dla ktérych elementéw skonczonych (nalezacych do danej gru-
py charakteryzowanej numerem materiatu) obliczana bedzie wrazliwo$¢é wartosci
wtasnych na parametr projektowy. Wrazliwos¢ pozostatych elementéw wynosi 0.

e dh — warto$¢ perturbacji parametru projektowego.

Obliczanie wrazliwosci konstrukcji na wybrany parametr projektowy metoda,
roznic skonczonych oraz metods pétanalityczng przebiega dwuetapowo.

W przypadku metody réznic skoriczonych nalezy rozwiazaé problem wiasny kon-
strukcji oraz dla konstrukeji z perturbacja parametru projektowego. Przykiad analizy
wrazliwosci walu obrotowego na jego srednice (pominieto definicje wezléw oraz ele-
mentéw watu):

PARAmeters

pi = 3.1415926535897932384626433832795
d =0.1

dh = 1le-7

f =d + dh

MATErial,1
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NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1el1l1 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pi*d*d/4 pixdxd*d*d/64 pixd*xd*d*d/64
REFErence VECTor 1 0 O

END

BATCh

TANGent

MASS

SUBSpace, ,100

DIFFerentiate,FDM,50,1

lobliczenie wrazliwosci dla wartosci wtasnej najblizszej 50 Hz
Imateriat nr 1

MESH !perturbacja parametru projektowego

TANGent
MASS
subs,,100

DIFFerentiate,FDM,50,1,dh

END
MATErial,1
NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1el1l 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pixf*xf/4 pikxfxfxfxf/64 pixfxfxf*f/64
REFErence VECTor 1 0 O

END

Obliczajac wrazliwo$¢é wartosci wlasnych konstrukeji metods pétanalityczna na-
lezy rozwiazaé¢ bazowy problem wilasny oraz wyznaczy¢ macierze sztywnosci i mas dla
sperturbowanych wartosci parametru projektowego.

Przyktad analizy wrazliwosci metodg pétanalityczna walu obrotowego na jego
srednice:

PARAmeters

pi = 3.1415926535897932384626433832795
d =0.1

dh = 1le-7

f d + dh
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MATErial,1
NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1ell1 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pi*d*d/4 pikdxd*d*xd/64 pi*d*xdxd*d/64
REFErence VECTor 1 0 O

END

BATCh

TANGent

MASS

SUBSpace, ,100

DIFFerentiate,SEMI,50,1

lobliczenie wrazliwosci dla wartosci wtasnej najblizszej 50 Hz
'materiat nr 1

MESH !perturbacja parametru projektowego
TANGent

MASS

DIFFerentiate,SEMI,50,1,dh

END
MATErial,1
NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1el1l1 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pi*fxf/4 pixfxfxfxf/64 pixfxf*xf*f/64
REFErence VECTor 1 0 O

END

Analiza wrazliwosci Metodg Bezposredniego Rdézniczkowania (DDM) wymaga
jedynie jednokrotnego wyznaczania macierzy sztywnosci i mas oraz rozwigzania pro-
blemu wlasnego. Wartosci wrazliwos$ci wybranych elementéw skonczonych na parametr
projektowy otrzymujemy w jednym kroku obliczen.

Przyktad analizy wrazliwosci walu obrotowego na jego srednice metoda, Scista;
PARAmeters

pi = 3.1415926535897932384626433832795
d =0.1
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MATErial,1
NOTX
ELAStic ISOTropic 2.1el1l1 0.3
DENSity MASS 7.85e3
CROSs SECTion pi*d*d/4 pixdxd*d*d/64 pixd*d*d*d/64
REFErence VECTor 1 0 O

END

BATCh

TANGent

MASS

SUBSpace, ,100

DIFFerentiate,DDM,50,1

lobliczenie wrazliwosci dla wartosci wtasnej najblizszej 50 Hz
Imateriat nr 1

END



Spis wazniejszych oznaczen

el

o

fr
fred

dlugosé szczeliny

wektor modyfikujacy wektory wlasne

skalarna miara thumienia

funkcja celu

parametr uszkodzenia; zniszczenie materialu spowodowane jednym
blokiem obciazenia

ilo$¢ elementéw skonczonych

czestotliwo$é wymuszenia

skalarna miara granicy poczatku propagacji peknigcia zmeczeniowego
funkcja redukcji wytrzymalo$ci materiatu

funkcja tacznej gestosci prawdopodobieristwa

kryterium awarii

wzgledny wspolczynnik ttumienia; parametr projektowy

wektor parametréw projektowych

ilog¢ iteracji

skalarna miara sztywnosci; sztywnosé tozyska slizgowego

dhugosé

wyktadnik w prawie Paris’a; miara kruchosci materialu; skalarna mia-
ra masy

ilo$¢ weztéw problemu MES

ilo$¢ stopni swobody w wezle

ilo$¢ danych dyskretnych dotyczacych obcigzenia

ilo$¢ wyznaczanych par wlasnych

wektor amplitud wymuszenia

znormalizowany wektor postaci wlasnych

czas; czas trwania pojedynczego bloku obcigzenia

wektor tymczasowy (pomocniczy)

wektor przemieszczen uogdlnionych

wektor parametrow; macierz mnoznikéw; macierz wektorow wtasnych
zredukowanego problemu wlasnego

ztozonosé obliczeniowa problemu

ztozono$¢ obliczeniowa podstawowej analizy MES
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Akl ztozonosé obliczeniowa rozwigzania uktadu rownan liniowych
Antin ztozonosé obliczeniowa nieliniowej analizy konstrukeji
Ackw ztozonosé obliczeniowa rejestracji historii naprezenia
Apar_uszk | 710zonos¢ obliczeniowa wprowadzenia parametru uszkodzenia
Ao ztozonosé obliczeniowa tworzenia macierzy: sztywnosci, mas
Al ztozonosé obliczeniowa rozwigzania problemu wlasnego
Apoch ztozonosé obliczeniowa tworzenia macierzy pochodnych sztywnosci
oraz mas
A, ed ztozonosé obliczeniowa redukcji rozmiaru problemu obliczania wrazli-
wosci wartosci wlasnych
Ay ztozonosé obliczeniowa wyznaczania wrazliwosci pojedynczej wartosci
wlasnej na parametr projektowy
A wektor zespolonych amplitud drgan; macierz modyfikujaca macierz
wektoréw wlasnych
BLK trwalosé zmeczeniowa jako ilos¢ powtoérzen bloku obciazenia
C macierz amplitud powstala po analizie sygnatu zmiennoamplitudowe-
go; macierz ttumienia
C'Z-Oj Kl tensor konstytutywny bez uwzglednienia uszkodzenia materiatu
C'Z-dj Kl tensor konstytutywny z uwzglednieniem uszkodzenia materiatu
D krytyczna warto$¢ parametru uszkodzenia
E modut Young’a
F wektor obcigzen zewnetrznych
F(t) obciazenie konstrukcji w funkeji czasu
FOS wskaznik wytezenia materiatu
FRF wskaznik rezerwy zmeczeniowej
FRF, wskaznik rezerwy zmeczeniowej przy stalym naprezeni usrednim
FRF,, wskaznik rezerwy zmeczeniowej przy stalej amplitudzie
I moment bezwtadnosci
J masowy moment bezwtadnosci
K macierz sztywnosci
K~ zredukowana macierz sztywnosci
Ky wspolezynnik intensywnosci naprezen; wspoétczynnik koncentracji na-
prezen
L macierz poddiagonalna z jedynkami na diagonali
N ilos¢ cykli
Neye ilo$¢ cykli do zniszcznia
N, zakladana ilo$¢ cykli dla granicy zmeczenia
Nproj projektowa trwalosé zmeczeniowa
Npri ilo$¢ cykli w bloku
M macierz mas

M* zredukowana macierz mas
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aolla
=

=l oo

S =

wymuszenie harmoniczne o danej czestosci
prawdopodobienstwo awarii

macierz wektoréw wiasnych

wspotczynnik asymetrii cyklu

tymczasowa, przyblizona macierz diagonalna warto$ci wtasnych
granica plastycznosci dla czystego $ciskania — rozciggania
granica plastycznosci dla czystego $cinania

amplituda naprezenia

amplituda naprezenia normalnego

zastepcza amplituda naprezenie dla R # —1

naprezenie eksploatacyjne

amplituda naprezen stycznych

zredukowana amplituda naprezenia

granica zmeczenia dla R = —1

granica zmeczenia dla naprezen stycznych

naprezenie normalne

naprezenie nominalne (nie uwzgledniajace spietrzenia naprezeri)
naprezenie Srednie

zredukowane naprezenie Srednie

naprezenie maksymalne

naprezenie minimalne

naprezenie rzeczywiste w danym punkcie konstrukeji, np. w dnie kar-
bu

naprezenie zredukowane

naprezenie styczne

granica zmeczenia dla R # —1

wytrzymalo$é materiatu

wytrzymalo$é¢ uszkodzonego materiatu

granica plastycznosci

niszczaca amplituda naprezenia

przewidywany czas pracy konstrukcji

macierz wektorow tymczasowych

macierz tréjkatna gérna

tymczasowa prostokatna macierz wybranej liczby wektoréw wiasnych
wewnetrzne parametry materialowe

tensor odksztalcenia

czesé sprezysta tensora odksztalcenia

czesé plastyczna tensora odksztatcenia

faza drgan; $rednica

wspoélczynnik wpltywu naprezen normalnych; warto$é wlasna
warto$¢ wlasna wymuszenia
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v
Uij
01,011,011

p
w

Oy
A
A*
v
\I]e
\\/Jg
Q
Qe

wspolezynnik Poisson’a

sktadowa tensora naprezenia

naprezenia giéwne

gestosé materiatu

czestosé drgan wiasnych niettumionych
energia odksztalcenia postaciowego
diagonalna macierz warto$ci wiasnych
zredukowna macierz wartosci wtasnych
energia swobodna Helmholtza

czesé sprezysta energii swobodnej Helmholtza
czesé plastyczna energii swobodnej Helmholtza
czesto$¢ wymuszenia

rezonansowa czestos$¢ wymuszenia
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