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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob analizy zmgczeniowych hipotez energetycznych, w ktorych za miarg uszkodzenia przyjmuje
si¢ zmiang energii wewngtrznej, dla pseudolosowych obciazen cyklicznych. Identyfikacje parametréw modelu zaréwno dla
zwiazkoéw migdzy odksztalceniem a naprezeniem jak i energia odpowiedzialng za zmiany zmeczeniowe przeprowadzono na
podstawie eksperymentu dla statych amplitud naprezenia. Proponuje si¢ wykorzystanie uniwersalnego oprogramowania
pozwalajacego na gromadzenie danych eksperymentalnych, identyfikacj¢ i weryfikacj¢ modeli oraz symulacjg procesow.
Stworzone przy takich zatozeniach oprogramowanie znajduje zastosowanie nie tylko w badaniach naukowych, ale rowniez
w dydaktyce wykorzystujacej najnowsze osiagnigcia technologii internetowych. Technologie te umozliwiaja nie tylko
statyczna prezentacjg tresci, ale rowniez aktywny udzial w zajgciach laboratoryjnych ,,na odlegtos¢”.

1. WPROWADZENIE

Do opisu procesu zmegczenia szerokie zastosowanie
maja hipotezy energetyczne. W hipotezach tych zaktada si¢
pewna miar¢ uszkodzenia zmgczeniowego poprzez
okreslenie krytycznej wartoéci energii, ktora moze
akumulowa¢ materiat (np. Kocanda S. i Szala J., 1995).
Pomimo duzej réznorodnosci propozycji dotychczas nie ma
jednomyslnosci, jaka czg$¢ zakumulowanej energii
odpowiada za uszkodzenie zmgczeniowe. Najlepiej
uzasadnione fizycznie wydaje si¢ zalozenie, ze wartoscia
kryterialng jest sumaryczna zmiana energii wewngtrzne;j.
Szczegdtowa analiz¢ tej hipotezy przeprowadzil Kaleta
(1998) modyfikujac ja jednoczesnie. Zliczajac energi¢ jaka
zostata dyssypowana w materiale wprowadzil on funkcje
zapominania  f (N), ktéora powoduje, Ze energia
odpowiedzialna za zmiany zmgczeniowe jest zadana
funkcjonatem (splotem dwoch funkcji) 1 akumuluje si¢ w
sposob nieliniowy:

N .
C={ 41(s,) f(N,~N)dN, ()
0

gdzie Al (0‘ a) jest zmiang energii wewngtrznej dla cyklu

o amplitudzie naprezenia O, , N j zywotno$cia liczong
liczba cykli (dla procesow stochastycznych moze to by¢
czas rzeczywisty), a C krytyczna dla procesu zmegczenia
warto$cia energii (traktowana jest ona jako stata
materialowa). Funkcja zapominania f musi spehiaé

okreslone warunki:
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Otwartym problemem jest oczywiscie jakiego typu ma by¢
to funkcja zwlaszcza jesli chodzi o rodzaj zbieznosci w
nieskonczono$ci. W szczegdlnosci, dotyczy to obciazen,

ktore sa procesami stochastycznymi. Najprostszymi
przyktadami takiej funkcji sa:
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W przypadku obciazen losowych jednym z najczesciej
stosowanych sposobéw szacowania zywotnosci jest
zamiana obciazenia na cykle (metoda par rozpigtosci lub
obwiedni — rain flow), a nast¢pnie, przy zalozeniu
prawdziwosci  hipotezy = Palmgrena-Minera kumulacji
uszkodzen, wyznaczenie czasu zycia. Nalezy zwr6cié
uwage, ze konieczne jest tu zalozenie o stacjonarnosci
procesu obciazenia. Jezeli potrafimy szacowac (wyznaczac)
energi¢ kumulowana przez materiat pojawia si¢ pytanie: jak
obie hipotezy maja si¢ do siebie? Wida¢ szereg réznic: w
hipotezie =~ kumulacji  uszkodzen  Palmgrena-Minera
(1 we wszystkich hipotezach sumujacych energi¢ lub inny
parametr uszkodzenia w sposob liniowy) wszystkie cykle
maja jednakowe znaczenie. Hipoteza istnienia funkcji
zapominania sugeruje, ze jest inaczej, zywotno$¢
zmgezeniowa zalezy od kolejnosci obciazania. Symulacja
odpowiednich zjawisk jest pierwsza proba poréwnania obu
podejs¢ a nastepnie ich weryfikacji eksperymentalnej.

W pracy autorzy proponuja analiz¢ dwoch hipotez
energetycznych w przypadku pseudolosowych obciazen
cyklicznych:

* clement konstrukcji ulega zniszczeniu zmgczeniowemu
gdy sumaryczna zmiana energii wewngtrznej
(calkowita energia rozproszona w  materiale
pomniejszona o energi¢ cieplna przekazang do
otoczenia) osiagnie warto$¢ krytyczna,
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* element konstrukcji ulega zniszczeniu zmeczeniowemu,
gdy sumaryczna zmiana energii wewngtrznej
pomnozonej przez funkcje zapominania osiagnie
warto$¢ krytyczna.

Kolejnym problemem jest tu wyznaczenie na drodze
eksperymentalnej ilo$ci ciepla przekazanego do otoczenia.
Jest to trudny eksperyment nawet dla obciazen cyklicznych
przy stalej amplitudzie naprezenia. Dlatego tez w pracy
proponuje  sig  wykorzystanie =~ wynikow  badan
eksperymentalnych, tj. wyznaczenie calkowitej energii
rozproszonej w materiale (identyfikacja zwiazkéw
konstytutywnych) jak i energii przekazanej do otoczenia,
dla cykli o stalej amplitudzie naprgzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze u podstaw tych wszystkich
hipotez energetycznych lezy zalozenie o jednorodnosci
(znikaja wszystkie gradienty) naprgzenia, temperatury,
energii. Zatem przeprowadzone analizy dotycza tylko
stanow ustalonych.

2. SYSTEM OPROGRAMOWANIA

Naszym zadaniem bedzie stworzenie w miarg
uniwersalnego systemu oprogramowania:

* pozwalajacego na zbieranie danych z eksperymentow
badajacych zjawiska (w tym rowniez krzyzowe)
zachodzace w materialach poddanych obciazeniu
(tak w prostym jak i — docelowo — zlozonym stanie
naprezenia),

» zawierajacego procedury identyfikacji (wyznaczania)
parametrow modelu matematycznego zjawisk (gtownie
kumulacji energii),

* umozliwiajacego mozliwie wszechstronng weryfikacje
otrzymanych modeli,

* pozwalajacego na symulacje proceséw (i poréwnanie
wynikoéw z eksperymentem).

Dodatkowo oprogramowanie powinno pozwala¢ na
demonstracj¢ réznego rodzaju zjawisk (cykl obciazenia,
petla histerezy, wyznaczanie i zliczanie cykli, zjawiska
reologiczne, programowanie wlasciwosci materialu, efekty
krzyzowe) na potrzeby dydaktyki (réwniez nauczania na
odleglos¢). Dokladniejszy opis fragmentu tak dziatajacego
oprogramowania przedstawiono w (Maciejewski, Myszka
2000).

W szczegblnoscei zalezy nam na rejestracji i analizie
zjawisk  zachodzacych ~w  warunkach  obcigzen
nieokresowych, ,,pseudolosowych”  (programowanych)
ilosowych oraz badaniu materiatow tak klasycznych
(metale), jak rowniez kompozytdéw czy materialow
funkcjonalnych (smart materials) jak ciecze
magnetoreologiczne czy materiaty wykazujace wlasciwosci
gigantycznej magnetostrykcji.

Nie begdzie to w zadnym przypadku jeden program
o ogromnej uniwersalnosci, ale raczej zestaw procedur
ulatwiajacych budowanie specjalistycznych programow
uzytkowych — chodzi nam o to, by zgromadzi¢ w jednym
miejscu oprogramowanie tworzone przez réznych ludzi
przy réznych okazjach.

Praca ma rowniez dodatkowy cel — uporzadkowanie
przetestowanie i zweryfikowanie wiedzy (i wzoréw, modeli,
teorii), ktérej uzywamy z roéznym powodzeniem
w codziennej dziatalnosci. Rozpoczynajac komputerowa
symulacje jakiego$§ zjawiska, zadajemy sobie pytania
,»czemu ten wzor?”, ,,czy na pewno taki?”, ,,czy te wyniki na

pewno maja sens?”’

3. MODEL MATERIALU
3.1. Zwiazki miedzy naprezeniem i odksztalceniem

Najczesciej  stosowanymi, przy jednoosiowych
obciazeniach cyklicznych, sa zwiazki migdzy
odksztalceniem (odksztatceniem plastycznym) Ramberga-
Osgooda (np. Kocanda S. i Szala J., 1995). Jednakze model
ten nie jest, w postaci proponowanej w literaturze, dobrym
przyblizeniem je§li rozpatrujemy cykle o roznych
naprezeniach $rednich. W pracy aproksymacje zwiazku

migdzy naprezeniem  a odksztalceniem plastycznym
przeprowadzono rowniez funkcja potggowa:
o—0_.
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dla cyklu malejacego. Ograniczamy si¢ tylko do zwiazku
migdzy odksztalceniem plastycznym 1 naprgzeniem
poniewaz tylko ten czton ma wktad w energi¢ dyssypowana
w materiale. W przypadku gdy naprezenia minimalne i
maksymalne sa réznych znakow to przyjmujemy:

o...=0 dla >0,
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Powyzsze zalozenie jest rOwnowazne zalozeniu, ze dla
odciazenia zmiana odksztalcenia plastycznego jest rowna
Zero.

Dla tak przyjetego opisu mozemy wyznaczy¢ energie
rozproszona w materiale zaréwno dla cyklu rosnacego jak
i malejacego:
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Identyfikacje takiego modelu mozemy przeprowadzié
projektujac  eksperyment na wiele sposoboéw, np.:
wyznaczajac napr¢zenia i odksztatcenie dla  statych
amplitud lub wyznaczajac energi¢ dyssypowana w materiale
(pole petli histerezy). Jednakze, jeSli zastosujemy tak
otrzymane parametry modelu do obciazen pseudolosowych
to moze okaza¢ sig, ze wyniki eksperymentalne bardzo
réznia si¢ od teoretycznych. Dlatego najlepiej byloby
przeprowadzi¢ identyfikacj¢ na podstawie wynikow badan
otrzymanych dla r6znych naprezen $rednich.

Analize powyzszego zagadnienia przeprowadzono dla
wynikdw badan eksperymentalnych uzyskanych przez
Kaletg (1995) dla stali ferrytyczno-perlitycznej Ck35. Dla
tego materialu n=9.2, K=536.
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3.2. Zmiana energii wewnetrznej przy cyklicznym
stanie naprezenia

Zmiang energii wewngtrznej otrzymujemy z bilansu
energii dla uktadu termodynamicznego otwartego probka-
otoczenie, gdy zachodzi proces niecodwracalny:

AW =4I+ 40+ 4R, (10)

gdzie
AW — praca wykonana nad uktadem (pole petli histerezy),
AQ - ciepto wyemitowane do otoczenia,
AR — energia zwiazana z innymi procesami (zakladamy,
ze jej wielkos¢ jest pomijalnie mata).

Zatozenie o jednorodnosci pozwala na formutowanie
powyzszego bilansu w odniesieniu do jednostki objgtosci.
Do wyznaczenia zmiany energii wewngtrznej konieczna jest
zatem znajomos$¢ ilo$ci ciepta wyemitowanej do otoczenia.
W tym celu Blotny i Kaleta (1986) zaproponowali
wyznaczenie mocy wydzielen cieplnych, w trakcie
cyklicznego obciazania, metode modelowania
wewngtrznych zrédet za pomoca pradu elektrycznego. W
ustalonych warunkach cieplnych (temperatura, warunki
wymiany ciepla) takich samych jak w probach
zmgcezeniowych ogrzewano probke pradem elektrycznym o
znanej mocy, dla ktorej otrzymywano charakterystyczny
rozklad temperatury — szablon. Poroéwnujac rozklady
temperatur z odpowiednimi szablonami okreslano ilos¢
ciepla przekazana do otoczenia.

Otrzymane wyniki zaproksymowano funkcjami potggowymi
(zarowno jako funkcje amplitudy naprgzenia jaki i liczby
cykli), np.:

AI=8 -10’2‘)0(1,6 , (11)
40=1 .8 -10‘29%”7 , (12)
%zs .71~1050{2.6 : (13)

Uzyskano rowniez warto$ci dla parametru A (wzor (3))
oraz krytyczna warto$¢ energii zniszczenia C:
A=1.88-107°, C=10708 MJm™°.

Nalezy zwrocié¢ uwage, ze wszystkie powyzsze rozwazania
sa prawdziwe tylko dla stanow ustalonych. Za poczatek
procesu przyjmujemy chwile gdy warto$ci parametrow
wyznaczanych w  eksperymencie, w  szczegdlnosSci
amplitudy odksztalcenia przy zadanej amplitudzie
napr¢zenia, temperatury ustala si¢. Zaktadajac istnienie
funkcji zapominania zatozenie to jest w pelni uzasadnione.
Poczatkowe cykle maja znacznie mniejszy wptyw na proces
zmgezenia niz - w hipotezach zakladajacych liniowa
kumulacj¢ obciazen. Dla obciazen losowych nalezatoby
sprecyzowaé pojecie  stanu ustalonego. Najbardziej
sensownym wydaje si¢ zalozenie o stalosci rozktadu
temperatur.

4. SYMULACJA

Biorac pod uwage, ze ecksperyment zmgczeniowy
zazwyczaj jest dlugotrwaty i kosztowny — znacznie wigkszy
nacisk nalezy potozy¢ na badania symulacyjne
(,,cksperyment komputerowy” — nazwe ,.eksperyment
wirtualny” rezerwujemy do innych celow, opisanych dalej).

Eksperyment stuzy¢ powinien do zebrania danych
niezbgdnych do identyfikacji modelu, a pdzniej do jego
weryfikacji. Dalsze etapy obliczen (zliczanie cykli,
kumulacja energii,...) powinny by¢ robione w sposob
symulacyjny (i co  jaki§ czas  weryfikowane
eksperymentalnie). Takie podejscie naklada powazne
wymagania na jako$¢ modelu matematycznego badanego
zjawiska (w naszym przypadku jest to funkcjonat opisujacy
zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem).

Fakt ogromnego rozrzutu wigkszosci wynikéw badan
eksperymentalnych z zakresu zmgczenia materialow wydaje
si¢ negowac zasadno$¢ symulacji komputerowych. Naszym
zdaniem jest inaczej, ale jako$¢ modelu matematycznego
opisujacego badany material ma kluczowe znaczenie.

Osobnym problemem jest kwestia charakteru
,wymuszenia” i odpowiedzi materiatu. Sa to, wszgdzie poza
laboratorium, przebiegi o  charakterze  procesow
stochastycznych, a w przypadku gdy rozwija si¢ proces
zniszczenia — o charakterze niestacjonarnym powiazane
migdzy soba zaleznoscia nieliniowa.

Nie bedziemy w stanie uciec od stosowania opisu tych
zjawisk w sposob adekwatny (z uzyciem jgzyka
probabilistyki). Niestety w tym zakresie mozliwos¢
uzyskania wynikow analitycznych jest bardzo ograniczona.
Tym  wigkszego  znaczenia  nabiera  korzystanie
z adekwatnego modelu i zaawansowanych metod symulacji
komputerowe;j.

W pierwszym etapie badan stosujemy nieokresowe
wymuszenia deterministyczne, zeby w jak najwigkszym
zakresie przetestowa¢ metod¢ i w maksymalnym stopniu
zweryfikowac ja eksperymentalnie.

5. WIRTUALNA DYDAKTYKA I EKSPERYMENT
NA ODLEGLOSC

Coraz wigcej mowi si¢ o ,wirtualnej uczelni”
(a ostatnio coraz czgsciej o ,,wirtualnej Politechnice”; co
wigcej okazuje sig, ze 1 Politechnika Wroctawska rowniez
bierze udziat w takiej inicjatywie). Nauczanie na odleglosé¢
przedmiotow technicznych bez dostgpu do laboratorium nie
moze by¢ uznane jako peine!

Stad rézne proby opracowania rowniez takiego
oprogramowania, ktore moze dawa¢ wrazenie (ztudzenie?)
zaje¢ odbywajacych si¢ w laboratorium nawet wtedy gdy
nie mozemy udostepni¢ odpowiedniego wyposazenia.

Rozpoczecie prac nad opracowaniem jak kompletnego
zestawu procedur wspomagajacych badania naukowe daje
réwniez szanse na stworzenie zrgbOw oprogramowania,
ktore moze znalez¢ zastosowanie w wirtualnej dydaktyce.

Z jednej strony, albo bgdziemy potrzebowali zdalnego
dostgpu  do  prawdziwej maszyny zmgczeniowej
(z zainstalowana probka), albo danych archiwalnych, albo
realistycznych modeli. To kolejny powdd podjecia dziatan
zmierzajacych do uporzadkowania wieloletniego dorobku.



Lukasz Maciejewski, Wojciech Myszka, Grazyna Zietek, Zmeczeniowe hipotezy energetyczne dla obciqzen pseudolosowych: symulacja
i eksperyment

LITERATURA

1. Kocanda S., Szala J. (1985): Podstawy obliczen
zmeczeniowych , PWN, Warszawa.

2. Blotny R., Kaleta J. (1986): A metod for determination the
heat energy of the fatigue process in metals under uniaxial
stress. Int. Journal of Fatigue, Vol. 8, No 1, 29-33.

3. Kaleta J. (1998): Doswiadczalne podstawy formutowania
energetycznych hipotez zmeezeniowych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.

4. Maciejewski, L., Myszka, W. (2002): Wirtualne
laboratorium mechaniki, materialy konferencyjne XIX
Sympozjum Zmegczenie 1 Mechanika Pgkania, ATR
Bydgoszcz.

ENERGETICAL FATIGUE HYPOTHESIS FOR
PSEUDORANDOM LOADS: SIMULATION
AND EXPERIMENT

Abstract: The paper presents a method of energetical fatigue
hypothesis analysis with cold work energy as critical quality for
pseudorandom loads. Identification of models parameters has been
proposed used experimental data for constant strain amplitude
both for the relation between strain and stress as energy
responsible for fatigue changes. Universal software for data
acquisition, model identification and verification, and process
simulation is proposed. Software built on the grounds of above
schema is applicable not only in research but also in didactic that
takes advantage of modern Internet technologies. These
technologies let us engage remote students in a laboratory class
and not only present static content of a lecture.

Prace¢ wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
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Naukowych.



