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Tadeusz Uhl, Grzegorz Lasko

Komputerowe wspomaganie w analizie
trwatosci zmeczeniowej konstrukciji

W artykule przedstawiono opis procedury badan zmecze-
niowych przy uzyciu oprogramowania LMS Falancs. Sche-
mat obliczen zobrazowano przykfadami dla superpozycji
quasi-statycznej — wozka wagonowego oraz dla superpo-
zycji modalnej — obudowy turbiny. Ponadto dokonano
przegladu metod badan zmeczeniowych — klasycznych
i komputerowych.

I

W czasach globalizacji rynku i coraz wigkszej konkurencji, firmy
daza z jednej strony do obnizenia kosztow produktu, z drugiej zas
do ich doskonalenia w mozliwie krotkim czasie. Sg to dwa ze so-
bg sprzeczne wymagania, gdyz chcgc uzyskaé lepszy produkt na-
lezy doskonali¢ jego konstrukcje oraz technologie produkciji, co
pocigga koszty zaliczane do kosztéw rozwoju produktu. Obecnie
firmy koncentrujg sie na dwdch z trzech etapow powstawania
produktu. Do tych etapow nalezg: marketing, produkcija i projek-
towanie. Podziat wysitkéw na otrzymanie rynkowego produktu jest
nastepujacy [1]: 40% projektowanie, 20% produkcja, 40% mar-
keting.

Jednym z najszybciej rozwijajgcych sie elementow jest roz-
woj technik i metod projektowania. Jedng z technik tworzenia
produktu jest technika nazwana w literaturze technika typu V [2].
Tradycyjny proces powstawania produktu polegat na zmudnym
projektowaniu, tworzeniu fizycznych prototypow, testowaniu ich
i ponownym przeprojektowywaniu w zaleznosci od wynikow testu.
Obecnie obserwuje sie tendencje do skracania czasu projektowa-
nia poprzez eliminowanie czesci badan eksperymentalnych na
rzecz symulacji komputerowych, a wiec coraz czesciej w miejsce
fizycznych prototypow stosuje sie prototypy wirtualne, a ekspery-
menty zamienia sie na symulacje [3]. Ten kierunek rozwoju tech-
nik projektowania jest mozliwy dzigki coraz doskonalszym techni-
kom informatycznym w zakresie oprogramowania CAD, CAE, baz
danych oraz sprzetu. Eksperyment fizyczny jest stosowany do we-
ryfikacji ostatecznego rozwigzania konstrukcyjnego, a jego wyniki
dalej odgrywajg kluczowg role w catym procesie powstawania
produktu. Jest to zwigzane z koniecznoscig weryfikacji i walidacji
wykorzystywanych modeli symulacyjnych, ktore realizuje sie po-
przez testowanie korelacji migdzy wynikami symulacji a wynikami
eksperymentu fizycznego. Ze wzgledu coraz wyzszg jako$¢ budo-
wanych modeli liczba testow fizycznych prototypu jest coraz
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Rys. 1. Schemat projektowania za pomocg technik wirtualnego prototypo-
wania
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mniejsza, a liczba testow na fizycznym prototypie ostatnio bardzo
sie zmniejszyta. W wielu przypadkach w procesie projektowania
wykorzystuje sie wyniki wczesniejszych testow przeprowadzonych
dla konstrukcji podobnych. Wymaga to doskonalenia projekto-
wych baz danych, w ktorych sg one przechowywane. Schemat
procesu projektowania za pomocg wirtualnego prototypowania
przedstawiono na rysunku 1.

Jednymi z najbardziej dtugotrwatych oraz kosztownych badan
w procesie powstawania produktu sg badania trwatosci zmecze-
niowej. Wymagaja one uwzglednienia wielu czynnikdw, niejedno-
krotnie trudnych do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych, ta-
kich jak skomplikowane wieloosiowe przebiegi obcigzen, zmiany
temperatury czy warunki brzegowe. Niemniej odgrywajg one bar-
dzo wazng role podczas projektowania elementow i konstrukcji
narazonych na obcigzenia zmienne w czasie, czyli praktycznie
wszystkich wspotczesnych elementow konstrukcyjnych; czesci
pojazdow, obrabiarek, samolotow itd. Duze znaczenie badan zme-
czeniowych wynika z dwoch gtownych faktow, po pierwsze pod-
wyzszenia bezpieczenstwa eksploatacji i dyspozycyjnoSci pro-
duktow, a po drugie mozliwosci ograniczenia kosztow napraw
realizowanych w czasie eksploatacji i optymalizacji konstrukcji ze
wzgledu na trwato$¢. Jedng z mozliwosci ograniczenia czasu re-
alizacji i kosztow zwigzanych z badaniami trwato$ci zmeczeniowej
jest zastosowanie jej symulacyjnego badania.

Dla zapewnienia odpowiedniej trwato$ci konstrukcji powsze-
chnie wykorzystuje sie standardowe sposoby obliczania wspot-
czynnikow bezpieczenstwa, opierajgce sie na zatozeniach teorii
prawdopodobienstwa czy podobienstwa modelowego, sg one
jednak niezmiernie pracochtonne i nie pozwalajg na okreslenie
doktadnej trwatoSci dla catego elementu, ale jedynie w jego wy-
branych punktach, ktore konstruktor okreslit jako potencjalnie
narazane na uszkodzenie zwigzane z nukleacja i propagacja pek-
niecia [6].

Natomiast wspotczesne metody komputerowe, oparte o me-
tode elementow skonczonych, pozwalajg okresli¢ przebieg napre-
zen w czasie w kazdym wezle konstrukcji z doktadnoscig zalezng
od sposobu modelowania i rozdzielczo$ci siatki modeli elemen-
tow skonczonych. Nastepnie przebieg czasowy naprezen (ewen-
tualnie odksztatcen) jest analizowany przez modut programu oce-
niajgcy stopien kumulacji naprezen zmeczeniowych i w ten
Sposob otrzymuje sie rozktad trwatosci na catym obszarze testo-
wanego elementu. Dane do obliczen, takie jak krzywa Wohlera,
czy wspofczynniki jakosci powierzchni, geometria elementu,
ewentualnie inne dane materiatowe, konieczne do zastosowania
wybranej hipotezy, otrzymuje sig z wynikow eksperymentow prze-
prowadzanych na rzeczywistych probkach czy obiektach. Przykta-
dowo krzywa Wohlera, czy parametry wytrzymatosciowe materiatu
bedg zalezne od Srodowiska pracy, rzeczywistego wektora obcig-
zen oraz specyfiki procesu wytwarzania [7] i moga byc¢ rozne dla
tego samego elementu konstrukcyjnego, ale wykorzystanego
w innej konstrukciji.



Przyktad analizy
Rama wdzka wagonowego
— superpozycja quasi-statyczna
Schemat obliczen
Standardowe testy ram waozkow wagonowych, opisane w odpo-
wiednich normach (np. UIC 510-3), polegaja na przytozeniu do
ramy odpowiedniego cyklu obcigzen na stanowisku badawczym.
Podczas procesu konstruowania przyjmowane jest okreSlanie
trwatos$ci zmeczeniowej za pomocg wykresow Goodmana-Smitha
(ERRI B12/Rp17). Sposab ten sprowadza sie generalnie do po-
rownania wystepujgcych naprezen z naprezeniami dopuszczalny-
mi okreSlonymi w karcie ERRI. Zarowno testy przy uzyciu wykre-
sow, jak i badania na rzeczywistym obiekcie nie pozwalajg na
uwzglednienie rzeczywistego przebiegu obciazen (przyktada sie
sity zmienne sinusoidalnie o amplitudach rownych nadwyzkom
dynamicznym odpowiednim dla konkretnych typow wozkow i za-
danego toru). Norma UIC 510-3 podaje nastepujacy sposob
przeprowadzania testow: test sktada sie z naprzemiennych od-
dziatywan quasi-statycznych i dynamicznych, reprezentujacych
jazde po fukach lewych i prawych. W kazdej z takich sekwencji
dla tuku prawego lub lewego liczba cykli dynamicznych (piono-
wych i poprzecznych) wynosi 20. Obcigzenia dynamiczne (zarow-
no pionowe, jak i poprzeczne) muszg by¢ o tej samej czestotli-
wosci i zgodne w fazie. Liczba sekwencji odpowiadajgcych fukom
prawym i lewym musi by¢ jednakowa.

Test sktada sie z trzech faz:

B w pierwszej fazie catkowita liczba cykli dynamicznych wynosi
6 108:

®m w drugiej fazie catkowita liczba cykli dynamicznych wynosi
2x1098, sity statyczne pozostajg niezmienione, natomiast sity
quasi-statyczne i dynamiczne zwieksza sig wspoétczynnikiem
1,2;

B w trzeciej fazie catkowita liczba cykli dynamicznych wynosi
2x108, sity statyczne pozostajg niezmienione, natomiast
wspotczynnik 1,2 dla sit guasi-statycznych i dynamicznych
zwigksza sig do 1,4.

Jednoczesnie z sitami pionowymi i poprzecznymi nalezy do-
datkowo obcigzyé rame wazka liczbg 108 cykli, pochodzacych od
zwichrowania ramy:

W w pierwszej fazie 6 x10° cykli;

m w drugiej i trzeciej fazie po 2x10° cykli.

Przeprowadzenie testow zgodnie ze specyfikacjg normy jest
mozliwe przy uzyciu programu Falancs, przy czym zastosowanie
symulacji komputerowej pozwala na dodatkowe przeanalizowanie
wptywu obcigzen o rozktadzie losowym, bgdz rzeczywistych od-
czytow z toru, czy tez wynikow symulacji dynamicznych.

Pierwszy krok to wyliczenie naprezen zredukowanych od jed-
nostkowej sity i zapisanie ich w pliku binarnym, o formacie zgod-
nym z LMS Falancs. Nastepnie, jak na schemacie (rys. 2) wczy-
tano odpowiednio plik z danymi dotyczagcymi przebiegu obcigzen
oraz plik zawierajgcy rozktad naprezen w modelu pod wptywem
sity jednostkowej. Zalezno$¢ miedzy sitg i naprezeniami jest li-
niowa, wiec mozna dowolnie operowac wielkoscig sity jednostko-
wej, pod warunkiem, ze przebieg obcigzen w pliku bedzie rowniez
odpowiednio zmodyfikowany. Mozna zamiennie stosowac obcig-
zenie przy uzyciu rzeczywistych wartosci, pod warunkiem, ze am-
plituda przebiegu bedzie jednostkowa.

Kolejny krok to wprowadzenie parametrow dla analizowanego
modelu, mianowicie nalezy poda¢ (dla programu Falancs) cztery
podstawowe grupy parametrow. Sg to kolejno:

1) krzywa Wohlera dla materiatu, w tym przypadku jest to stal;
podaje sie jg w postaci parametrycznej, czyli muszg by¢ znane
graniczne zakresy naprezen od liczby cykli oraz wspotczynniki
okreslajgce nachylenie krzywej;

2) parametry rozwigzania, czyli zdefiniowanie opcji okreslajgcych,
na przyktad wspotczynniki zalezne od rozmiaru elementu, sta-
nu powierzchni, uzywang przy obliczeniach regute kumulacji
naprezen, ewentualnie wspotczynniki dla spoin; jako parametr
rozwigzania nalezy rowniez wybrac, ktore naprezenia (zreduko-
wane, styczne, poprzeczne...) bedg miaty najwieksze znacze-
nie i bedg brane pod uwage podczas obliczen;
metody rozwigzania, okresla sie tutaj gtownie parametry, we-
dtug ktorych program bedzie analizowat przebieg obcigzen,
czyli na przyktad doktadno$¢ metody rainflow, dalej wybiera
sie zadane wyniki, ktore program ma docelowo zapisa¢ w ge-
nerowanym pliku binarnym oraz filtry upraszczajgce przebieg
czasowy obcigzen;

wybor historii obcigzenia oraz uruchomienie obliczen prze-

widywanej dtugosci zycia elementu; przed rozpoczeciem

obliczen jest jeszcze mozliwos¢ korekcji poziomu zadanych
naprezen w pliku wynikowym z analizy statycznego stanu na-
prezenia od sity jednostkowej; jest to bardzo uzyteczne, ze
wzgledu na to, ze istnieje bardzo duza mozliwos¢ konfliktu
miedzy jednostkami uzywanymi dla zadanego przebiegu cza-
sowego i jednostkami uzyskanymi z dowolnego programu
MES.
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Rys. 2. Schemat obliczeri przy uzyciu metody superpozycji quasi-statycznej

Liczba cykli
do zmeczenia materiatu

Wyniki obliczen

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki analizy stanu naprezenia
dla petnej sity testowej oraz rezultaty, ktore otrzymano w wyniku
oszacowania dtugosci zycia elementu za pomocg programu
Falancs. Kolorem czerwonym oznaczono cze$¢ elementu, dla
ktorej dtugosc zycia zostata okreslona jako nieskonczona, nato-
miast kolorem btekitnym oznaczono obszar o najwyzszym praw-
dopodobienstwie zniszczenia, w ktdrym po okoto 25x105 cykli
zmiennego stanu naprezen o maksymalnej wartosci do 220 MPa
(w punkcie 0 maksymalnej warto$ci naprezen) nastgpi zniszcze-
nie materiafu.

Obudowa - superpozycja modalna

W tym konkretnym przypadku wymuszenie zostato przytozone
w punktach weztowych jak na rysunku 3 (po obu stronach syme-
trycznie), w ktorych translacja po osi Z jest jednostkowa. Warto$¢
przemieszczenia ma charakter wersora, ktory umozliwia w poz-
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niejszej fazie obliczen przytozenie obcigzenia zmiennego w cza-
sie. Wymuszenie ma zatem charakter wymuszonego odksztat-
cenia opisanego w funkcji czasu, ktorego sygnat jest sygnatem
pomiarowym, zapisanym w plikach typu ASCIl jako seria da-
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Doktadnie chodzi o poréwnanie czestotliwo$ci sygnatu z najniz-
sz z czestotliwosci postaci drgan wtasnych. Wyliczenie czesto-
Sci drgan wtasnych wykazato, ze najnizsza posta¢ wystepuje przy
wymuszeniu 0 czestotliwosci 86 Hz, za$ analiza czestotliwosci

nych.
Sygnat wymuszenia wymaga weryfikacji ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zastosowania konkretnej metody obliczania naprezen.

sygnatu wymuszajgcego, pokazata, ze najwigkszy udziat bedg
miaty czestotliwosci okoto 150 Hz oraz wyzsze. Zatem konieczne
byto zastosowanie metody superpozycji modalnej, jako ze posta-
cie drgan wtasnych lezg ponizej czestotliwosci sygnatu wymusza-
jacego (rys. 51 6).
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Rys. 3. Rozkfad naprezen zredukowanych dla obcigzenia testowego
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Rys. 5. Punkty zamocowania i jednoczesnie przyfozenia wymuszenia dla
pokrywy turbiny

Schemat obliczen

Obliczenia przeprowadzono analogicznie jak w poprzednim przy-
ktadzie z ptytg. Roznica polega na tym, ze w programie MES na-
lezy wykonac analize odpowiedzi czasowej i znalez¢ postacie
drgan wtasnych, ktore wykorzystano na tej samej zasadzie jak pli-
ki okreslajgce stan naprezen dla jednostkowych obcigzen w po-
przednim przyktadzie.

Zgodnie ze schematem przeprowadzono najpierw analize po-
staci drgan wtasnych. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby odpowiednio
dobrac zakres czestotliwosci, w ktdrych dokonuje sie analizy, po-
niewaz trudno przewidzie¢ efekty pominiecia postaci, ktorych
czestotliwosci lezg ponizej lub powyzej zakresu podanego przez
uzytkownika, a majg znaczenie dla zadanego sygnatu wymuszaja-
cego. Zaleca sie stosowac zakres czestotliwosci od potowy naj-
nizszej czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego, do dwukrotne;
wartosci najwyzszej czestotliwosci tegoz sygnatu [10].

Otrzymany plik wczytano jako plik wynikowy do Falancsa.

Kolejny krok to obliczenie wspotczynnikow wptywu. Przepro-
wadzono w tym celu analize odpowiedzi czasowej uktadu na za-
dany sygnat, przy czym nalezato odpowiednio zmodyfikowaé plik
Nastrana tak, aby program wygenerowat dodatkowy plik ze wspot-
czynnikami wptywu w kazdej chwili czasowej, dla kazdej z posta-
ci drgan wtasnych. Plik ten zadano jako historie obcigzenia dla
Falancsa (rys. 7).
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Rys. 6. Rozkfad czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego (Transformata Fouriera sy-

gnafu wymuszajacego)

Zdefiniowanie Znalezienie postaci
Model g:/IoEnéetryczny warunkéw dran wiasnych
brzegowych SOL103

Konwersja historii
obcigzenia
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Liczba cykli
do zmeczenia materiatu

Rys. 7. Schemat obliczen przy uzyciu metody superpozycji modalnej

Wyniki obliczeri
Jako wyniki analizy przy pomocy programu MES, w naszym przy-
padku Nastrana otrzymano po pierwsze, czestotliwoSci i ksztatty
postaci drgan wtasnych analizowanego elementu, a po drugie
przebiegi czasowe okreslajgce wptyw poszczegdlnej postaci
drgan na stan naprezenia i odksztatcenia w elemencie.

Jako wynik z programu Falancs otrzymano analogicznie jak
w poprzednim przypadku rozktad prawdopodobienstwa zniszcze-
nia kolejnych weztéw czesci, w postaci szacowanego czasu do
zniszczenia, jak widac¢ na rysunkach 8, 9 i 10, najwiegkszy wptyw
na rozwigzanie majg dwie postacie drgan o czestotliwosciach 86
i 148 Hz. W miejscach, gdzie wystapity najwigksze naprezenia
dla tych postaci, najkrotszy jest czas zycia obudowy.

Whioski
Wyznaczenie wytrzymato$ci zmeczeniowej jest procesem nie-
zmiernie skomplikowanym i czasochtonnym, niezaleznie czy
przeprowadza sie symulacje komputerowe, czy badania na rze-
czywistym obiekcie. Konieczno$¢ przyjecia wielu zatozen i uprosz-
czen wprowadza dodatkowe btedy, ktorych procentowy wptyw na
wynik jest niezmiernie trudny do okre$lenia. Koniecznosc testo-
wania tylko kilku produktow z catej partii wprowadza dodatkowy
czynnik niepewnosci.

Stosujgc metody komputerowe przyjmuje sie model wyide-
alizowany, majgcy by¢ niejako optymalng aproksymacjg wtasno-

Rys. 8. Postac drgari wtasnych dla czestotliwosci 148 Hz; kolory obrazujg
stan naprezen zredukowanych na podstawie hipotezy von Missesa

Rys. 9. Postac drgari wiasnych dla czestotliwosci 86 Hz

Sci wszystkich elementow partii produktow. Tym samym wyma-
gana doktadno$¢ jest wielokrotnie wyzsza, jak i stopien
stosowanych zabiegdw upraszczajgcych musi by¢ dobrany tak,
aby obiekt badan spetniat prawa podobienstwa modelowego. Po-
tagczenia spawane, nitowane, zgrzewane nie mogg by¢ sitg rzeczy
symulowane w petni w przypadku testowania obiektow typu woz-
ki wagonowe, czy inne elementy o duzej liczbie spoin. Nie za-
wsze rowniez zalezno$¢ miedzy zwiekszeniem doktadno$ci a do-
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Rys. 10. Kolory obrazuja dfugosc zycia w skali liczby cykli; najwieksza trwa-
foS¢ dla koloru czerwonego, najmniejsza dla biatego

ktadnoSciga wynikow jest liniowa. Wielokrotnie zmniejszajac
rozmiar elementu, odwzorowujac doktadnie potgczenia, mozna
uzyskac rezultaty o wiele mniej doktadne niz dla modelu uprosz-
czonego. Wynika to po czesci z nawarstwiania sie btedow doktad-
nosci przy duzej liczbie elementow, jak i oczywistych niedoktad-
nosci w zatozeniach, takich jak ksztatt spoiny, czy jej parametry
materiatowe (r6zne od materiatu rodzimego). Przyktadowo stoso-
wanie elementow brytowych zamiast ptytowych do modelowania
wdzka wagonowego, w celu uwzglednienia spoin oraz nieregular-
nosci prowadzi do dziesigciokrotnego zwiekszenia potrzebnego
nakfadu pracy na zbudowanie modelu oraz powoduje osiggniecie
rezultatow bardzo trudnych w interpretacji ze wzgledu na duza
liczbe lokalnych koncentracji naprezen. Nalezy zatem znalezC
przystowiowy ,zfoty Srodek” miedzy dokfadnoscig odwzorowania
a czasochtonnoscig prac.

Wyniki komputerowych obliczen zmeczeniowych, bez miaro-
dajnej bazy danych elementow badanych oraz materiatbw moga
stuzyC jedynie jako szacunkowa ocena stanu konstrukcji o znale-
zienie miejsc mniej lub bardziej narazonych na zniszczenie ze
wzgledu na trwatos¢. Wynika to z faktu, ze proces zmeczeniowy
zalezny jest od ogromnej liczby czynnikow, ktdrych nie sposob
zunifikowac i wprowadzi¢ dla nich jednoznaczne normy. Najwaz-
niejsze z danych to: charakterystyka materiatu, przebieg obcia-
zen, opis potaczen, dane z badan elementu wzorcowego. Zatem
aby moc przeprowadzi¢ petne i miarodajne badania zmeczenio-
we, nalezy dysponowac petnym zestawem wtasnosci, zweryfiko-
wanym na obiekcie rzeczywistym, kitore pozwolg na osiggniecie
wynikow zbieznych z rzeczywistoscia.

Pomimo trudnos$ci i duzego skomplikowania zmeczeniowych
badan metodami komputerowymi, w ogdélnym rozrachunku po-
zwalajg one na obnizenie czasu wykonywania projektu, zwiekszajg
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wiarygodnoSc i pewnoS¢ konstrukcji oraz umozliwiajg zaoszcze-
dzenie materiatu poprzez zrbwnowazenie czasu zycia dla catego
obiektu. W ogolnym efekcie pozwala to na obnizenie kosztow
i poprawe jakosci produktu, co jest gtownym celem na konkuren-
cyjnym rynku. Dodatkowo testowane moga by¢ rowniez produkty,
dla ktorych nie s3 wymagane badania zmeczeniowe, co umozli-
wia ich optymalizacje i w efekcie zwigkszenie konkurencyjnosci.

a
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