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WAZNIE]JSZE OZNACZENIA

Symbol jednostka zZnaczenie

A - wspoétczynnik wyznaczony z charakterystyki Basquina,
Ao - wspotczynnik wyznaczony z charakterystyki Wohlera,
b - wyktadnik wytrzymato$ci zmeczeniowej,

c - wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,
E MPa modut Younga,

F N sita,

f s czestotliwosé,

Got - transformowana gesto$¢ widmowa mocy,

Go - jednostronna gesto$¢ widmowa mocy naprezenia,

m - wspotczynnik nachylenia charakterystyki Basquina,

Mo - wspotczynnik nachylenia charakterystyki Wohlera,

M+ - oczekiwana liczba pikéw w jednostce czasu,

N cykle biezaca liczba cyKli,

Nr cykle liczba cykli do zniszczenia,

P - gesto$¢ prawdopodobienistwa,

Rm MPa wytrzymato$¢ na rozcigganie,

Re MPa granica plastycznosci,

o MPa naprezenie,

Oaf MPa granica zmeczenia dla rozciggania $ciskania,

OaT MPa naprezenia transformowane,

of MPa naprezeniowy wspétczynnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,
o'’r MPa naprezenie referencyjne uzaleznione od statej 7,

Yo(N) - wspotczynnik wrazliwos$ci materiatu na warto$¢ Srednia,
£ - odksztatcenie,
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¥ - odksztatceniowy wspotczynnik zmeczeniowy,

7] - wariancja,

ak - wspotczynnik korekcyjny dla réwnania Kwofiego,
() - funkcja gamma,

y - parametr réwnania Walkera,

t S czas,

w rad! czestosc,

A - funkcja empiryczna zalezna od parametru szerokos$ci widma,
A - przedziat lub zakres.

Indeksy i skroty

a - amplituda,

GWM - gesto$¢ widmowa mocy,

m - wartos$¢ Srednia,

min - warto$¢ minimalna,

max - warto$¢ maksymalna,

cal - obliczeniowa wartos¢,
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1. Wstep

agadnienie wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej materiatéw juz od diuzszego

czasu jest tematem licznych badan oraz rozwazan natury teoretycznej. Na przyktad

fakt pekania ptytek metalowych poprzez dziatanie na nie cyklicznych obcigzen,
znacznie mniejszych od maksymalnej statycznej warto$ci naprezenia zostato zauwazone
juz bardzo dawno temu, jeszcze przed powszechnym stosowaniem pojecia zmeczenia
materiatu. Pierwsze badania zmeczeniowe przeprowadzit w 1829 roku niemiecki
inzynier Wilhelm Albert, ktéry badat spawane ogniwa taficuchéw weciggarki kopalnianej
[61]. W swoim raporcie stwierdza, ze uszkodzenie powstalo w wyniku zmiennych
obcigzen dziatajacych na uktad. Poncelet, jako jeden z pierwszych w swych pracach dla
pracownikow w Metz w 1839 roku, méwi o zmeczeniu metali pod wptywem
powtarzajgcego sie procesu rozciggania i $ciskania [87]. Nastepnie po roku 1852 nastaje
era Wohlera, ktdéra na state zmienita podejscie naukowcéw do problematyki zmeczenia
poprzez konstrukcje stanowisk do badan zmeczeniowych przy stalym odksztatceniu oraz
wprowadzenie pojecia granicy zmeczenia. Obecnie odchodzi sie powoli od tej
terminologii, wrecz méwi sie o braku takiej granicy [8]. Natomiast poszukuje sie metod
szybkiego i efektywnego powigzania pomiedzy obcigzeniem a przewidywang trwatoscia.
W fachowej literaturze mozemy znalez¢ definicje zmeczenia materiatu, jako procesu
powodujacego przedwczesne zniszczenie lub uszkodzenie elementu z powodu dziatania
na niego sit zmiennych w czasie. Jest to ztoZzony proces o podtozu metalurgicznym, ktéry
jest trudny do zamodelowania lub choc¢by opisania w skali mikro. Z tego powodu
wiekszos¢ zjawisk, ktore da sie zamodelowa¢ lub przedstawi¢ za pomoca zalezno$ci

matematycznych, przedstawiana jest w skali makro [2].

Na dzien dzisiejszy operujac modelami naprezeniowymi, odksztatceniowymi lub
potaczeniem tych dwéch modeli w postaci parametru energetycznego, wyznacza sie
trwato$¢ zmeczeniowq uzyskujac coraz wieksza doktadnos¢. Wykorzystuje sie w tym celu
algorytmy obliczeniowe oparte o metode zliczania cykli zdefiniowana
w dziedzinie czasu lub metode spektralng zdefiniowang w dziedzinie czestotliwosci.
Wykonujac obliczenia inZynierskie czesto jesteSmy zmuszeni p6j$¢ droga uproszczen
oraz ustepstw. Z uwagi na trudnoSci zwigzane z uwzglednieniem wartosci $redniej

obcigzenia, przejawiajacej sie w formie dodatkowych sit przytozonych do uktadu lub
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chocby ciezaru wtasnego konstrukcji, jest ona czesto pomijana. Jednak sity te bedac
dodatkowym obcigZzeniem statycznym znaczaco wptywaja na trwato$¢ konstrukcji.
Analizujac literature tatwo mozna zauwazy¢, ze brak jest prac na temat uwzglednienia
wptywu wartos$ci Sredniej naprezenia w metodach spektralnych. Niniejsza praca ma
uzupetni¢ wiedze w tym zakresie. W pracy przedstawiono opracowang przez autora
procedure wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metoda spektralng z uwzglednieniem
wartosci Sredniej naprezenia przejawiajgcej sie w formie statej statycznej w dziedzinie

czestotliwosci.

W rozdziale drugim pracy dokonano przegladu literatury dotyczacego modeli
uwzglednienia warto$ci Sredniej naprezenia oraz metody spektralnej wyznaczania
trwatos$ci zmeczeniowej ze szczegélnym uwzglednieniem prac na temat wptywu wartos$ci
Sredniej na trwatos¢. W rozdziale trzecim pracy przedstawiono podstawy teoretyczne
obliczen w dziedzinie czestotliwos$ci. Opisano gtéwne charakterystyki czestotliwos$ciowe
sygnalow losowych stacjonarnych i niestacjonarnych. Rozdziat czwarty zawiera cel,

zakres i teze pracy.

Badania eksperymentalne stanowiskowe przedstawiono w rozdziale pigtym pracy.
Przeprowadzono je dla niezerowej wartosci $redniej obcigzenia. Stal S355]JR poddano
badaniom zmeczeniowym przy statej amplitudzie naprezenia oraz przy amplitudzie
losowej z wygenerowanego pseudolosowego przebiegu czasowego. Badania wykonano
dla dwoch przebiegéw o odmiennej charakterystyce czestotliwos$ciowej. Wyniki badan

przedstawiono nastepnie na klasycznych charakterystykach zmeczeniowych Wéhlera:

|Og Nf = A% - maaa (1)
gdzie: As, mo — wspoOtczynniki rownania Woéhlera, Nr - liczba cykli do zniszczenia, oa -
amplituda naprezenia.

Rozdzial szoésty pracy zawiera omoéwienie algorytmu wyznaczania trwato$ci
zmeczeniowej metoda spektralng z uwzglednieniem wartosci $redniej naprezenia.

Algorytm zawiera zalezno$¢ na transformacje gestosci widmowej mocy.

W rozdziale siodmym pracy przedstawiono badania symulacyjne zwigzane
z uwzglednieniem wartos$ci $redniej. Przeprowadzono analize wplywu charakterystyk

zmeczeniowych na uzyskiwang trwatos¢. Przedstawiono modele uwzglednienia wartosci
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Sredniej opierajace sie o dwie charakterystyki zmeczeniowe. Nastepnie przeanalizowano
wptyw metody wyznaczania rozktadu gestosci prawdopodobienistwa na uzyskiwane
trwatos$ci. To samo zrobiono w przypadku metod estymacji gestosci widmowej mocy.
W ostatnich podrozdziatach dokonano weryfikacji algorytmu zaproponowanego w pracy.
Obliczone trwatosci poréwnano z wynikami eksperymentalnymi wtasnymi dla stali
S355]R oraz dla badan zaczerpnietych z literatury z pracy Kihla i Sarkaniego. Rozdziat

6smy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski konicowe.
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2. Przeglad literatury

niniejszym rozdziale zawarto przeglad literatury zwigzany z wpltywem
warto$ci Sredniej obcigzenia na trwato$¢ zmeczeniowa materiatéw. W tym
zakresie  przedstawiono szeroka analize tak zwanych modeli
kompensacyjnych wartoSci Sredniej naprezenia. Waznym elementem rozdzialu jest
rowniez przeglad publikacji na temat zastosowania metod spektralnych, w ktorych
podjeto sie rozwazan lub prob uwzglednienia wptywu wartoSci Sredniej w procesie

wyznaczania trwatos$ci zmeczeniowe;j.
2.1. Wartos¢ srednia naprezenia

Warto$¢ $rednia naprezenia wykorzystywana w wyznaczaniu trwatoSci

zmeczeniowej jest to sktadowa statyczna historii naprezenia zgodnie z wzorem [7]
1 T
7, = lim — ! o(t)dt . (2)

Dla obcigzen stato-amplitudowych warto$¢ Srednig oblicza sie jako algebraiczng $rednig
wartosci maksymalnej oraz minimalnej naprezenia w jednym cyklu obcigzenia.
W  wytrzymato$ci materiatdw funkcjonuja nastepujace rdéwnania oraz wielkos$ci

charakteryzujgce przebieg naprezenia o statej amplitudzie:
* zakres naprezenia
No=0 0., 3)
gdzie omax i Omin to odpowiednio warto$ci maksymalna i minimalna naprezenia,

* amplituda naprezenia

g = max min , (4)

o = amax + amin (5)

* wspo6tczynnik asymetrii cyklu R definiowany jest jako

11
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o..
R = —Zmin 6
. (6)

max

Wszystkie wielkoS$ci opisujace przebieg obcigzenia zostaly przedstawione graficznie na
rys.1. Wybrane charakterystyczne przypadki warto$ci wspdtczynnika asymetrii cyklu
zostaty przedstawione na rys.2.

2
c
L
N
o
o
©
=
0
Czas
Rys. 1. Wielkosci charakteryzujace przebieg o statej amplitudzie naprezenia.
éf////‘R:O}S W\
Rozcigganie -
2 Rozcigganie
7 R=0,1
. ™ —
§ R=0
% 0 Wahadtowy
=
R=-1 T
Sciskanie-
Sciskanie

Czas

Rys. 2. Graficzna interpretacja wybranych warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu R przy statej
amplitudzie obcigzenia [91].
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2.2. Modele uwzglednienia wartosci Sredniej naprezenia

Niniejsza cze$¢ pracy obejmuje przeglad powszechnie stosowanych modeli
uwzglednienia warto$ci Sredniej wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej [10].
Proces obliczania trwatoSci zmeczeniowej przy zmiennej amplitudzie lub w przypadku
obcigzenia losowego jest gtdwnie przeprowadzany w dziedzinie czasu. Stosujac przy tym
odpowiedni algorytm zliczania cykli z historii obcigzenia, model opisujacy wplyw
wartosci Sredniej naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa oraz odpowiednig hipoteze
sumowania uszkodzen zmeczeniowych, jak np. popularne hipotezy Palmgrena-Minera
lub Haibacha [36, 64, 69], lub jedng z wielu innych liniowych lub nieliniowych
przedstawianych miedzy innymi w pracy [84]. Tego typu algorytmy zliczania cykli
wykorzystuja czesto metode przekraczania pozioméw (level crossing) lub popularng
metoda ptynacego deszczu (rainflow), zamieszczona miedzy innymi w normach ASTM
[65]. W komercyjnych programach komputerowych stuzacych do wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej mozna znalez¢ jedynie kilka najbardziej znanych modeli takich jak:
Gerbera, Goodmana, Soderberga oraz model Smitha-Watsona-Toppera (SWT). Wiekszo$¢
z nich definiuje warunek brzegowy stanu naprezenia za pomoca amplitudy naprezenia,
wartosci $Sredniej oraz statych materiatowych, takich jak granica zmeczenia, po
przekroczeniu ktérej materiat ulegnie zniszczeniu [11]. Odpowiedzi na pytanie, dlaczego
wtasnie te modele znalazty tak szerokie zastosowanie, mozna sie doszukiwac nie tylko
w tym, ze w wielu przypadkach licza dobrze, lecz rowniez ze wzgledu na uwarunkowania
historyczne i Zrédta powstania poszczegélnych modeli. Jednak ten aspekt nie bedzie
poddany dyskusji. W tej czes$ci pracy skupiono sie na przedstawieniu zatozen

teoretycznych poszczeg6lnych modeli i ich poréwnaniu.

Gerber (1874, Niemcy) zaproponowat réwnanie paraboli by zamodelowa¢ linie
graniczng wytrzymatos$ci zmeczeniowej. W celu kalibracji modelu zastosowat warto$¢

wytrzymato$ci na rozcigganie materiatu Rm [90]

g, _ _ % ?
UaT_ (ij’ (7)

gdzie: dur jest amplituda transformowana, da i Om to amplituda naprezenia oraz wartos¢

$rednia naprezenia.

13
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Najwiekszg wadg tego modelu jest fakt, iz nie rozr6znia stanu wytezenia materiatu
wywotany rozcigganiem i S$ciskaniem, a wiadomo, iz dla wielu materiatow
konstrukcyjnych sktadowa stata $ciskajgca znacznie zwieksza trwato$¢ zmeczeniowq
w stosunku do sktadowej rozciggajacej. Ta nieprawidtowos$¢ nie wystepuje w modelu
Goodmana (1899, Anglia). Zmodyfikowat on zwigzek zaproponowany przez Gerbera do

nastepujacej postaci [27]

9y 21 n, (8)

Niniejsze ré6wnanie prowadzi do linii granicznej w postaci prostej, co przestawiono
na rys. 3. Podobna koncepcja zostata rowniez wykorzystana przez Soderberga (1930,
USA), ktory wprowadzit do ponizszego wzoru granice plastycznosci Re w miejsce
wytrzymato$ci na rozcigganie Rm. Powstate rownanie tworzy réwniez linie prosta, co

przedstawiono na rys. 3, jednak o innym nachyleniu niz linia Goodmana [80]

93 21-n, 9)
fo R

Godnym uwagi jest fakt, iz model Soderberga jest zalecany dla materiatéow

konstrukcyjnych w stanie elastoplastycznym, co oznacza, ze warto$¢ Srednia naprezenia

powinna by¢ mniejsza od granicy plastycznosci (om < Re).

% \ \
X Jﬂg ‘ Goodman
1.8 \ f& \ ©— Gerber ]
;& \ } — s Kwofie
k —+=— SWT
—— Morrow ||
Soderberg

e ™
1.2+ ><><><><x

—— Walker

Rys. 3. Przebieg linii granicznych wytrzymato$ci zmeczeniowej dla wybranych modeli uwzgledniajacych

wplyw wartosci Sredniej na trwatos¢ zmeczeniowg [43].
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Stosunkowo dobrze znang modyfikacjg powyzszej koncepciji , linii prostej” jest model
zaproponowany przez Morrowa (1968, USA), gdzie w miejsce wspébtczynnikéw
uzyskanych na podstawie préby monotonicznego rozciggania (Rm i Re) wprowadzono

wspotczynnik wytrzymato$ci zmeczeniowej o’r znany z réwnania Basquina [62]
O, = alf (2Nf )b, (10)
gdzie: b - wyktadnik trwato$ci zmeczeniowej, co prowadzi do modelu postaci

Ja =1-Im (11)

Kolejny bardzo popularny model zaproponowany zostat przez Smitha, Watsona, oraz
Toppera (1970, USA) [79]. Model ten jest stosowany gtownie w potaczeniu
z charakterystyka zmeczeniowa powstata z przemnozenia odksztatceniowego [30, 33, 35]

i naprezeniowego [14] wykresu zmeczeniowego

2

’ 1)
“maxa ?f(ZNf)b+5'f (2Nf)cj(alf (2Nf)bj=T(2Nf)2b+a']c &' (2Nf)b+c, (12)
gdzie: & amplituda odksztatcenia, €7 - odksztatceniowy wspoétczynnik zmeczeniowy,

¢ - wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego.

Zaktadajac, ze czes¢ plastyczna amplitudy odksztatcenia catkowitego jest niewielka,
mozna ja poming¢ w obliczeniach zmeczeniowych. Zabieg ten jest powszechnie
stosowany dla zakresu wytrzymatos$ci zmeczeniowej wysokocyklowej. Lewa strona
réwnania (12) definiuje tak zwany parametr SWT, ktéry mozna przy powyzszych

zatozeniach przedstawic¢ nastepujaco [79]

O =40, +0,)e.E=|(0,+0,)0,. (13)

Réwnanie (13) moze by¢ réwniez wyrazone za pomocg wspotczynnika asymetrii
cyklu R [21]

O :(Ua+am)\/l_2R :Ua\/l—zR' (14)
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Walker (1979, USA) opierajac sie na wynikach badan eksperymentalnych wybranych
stopéw aluminium rozwingt model SWT uwzgledniajacy wplyw wartosci $redniej

naprezenia do nastepujacej postaci [93]

Ty =(00) "0, (15)

max

ktéry mozna takze wyrazi¢ za pomocg wspétczynnika asymetrii cyklu R [21]
1-RY 2 V7
O =0..|—| =0, —| . 16
ar max( 2 j a[l_ Rj ( )
Gtowna zaletg tego modelu jest fakt, Ze poprzez przyjecie odpowiedniej wartosci
parametru ), model mozna dostosowa¢ do wrazliwo$ci na warto$¢ naprezenia Sredniego

szerokiego spektrum materiatéw, a dla warto$ci parametru )= 0,5 model upraszcza sie

do propozycji Smitha Watsona i Toppera SWT [79].

Kwofie (2001, Ghana) podczas definicji linii granicznej, rys. 3, wykorzystuje funkcje
eksponencjalng, ktéra poprzez wspotczynnik wrazliwos$ci materiatu na warto$¢ $rednig
ak pozwala na kalibracje modelu. Wspétczynnik ten zalezy bezposrednio od rodzaju

materiatu [48]

Ta - ex;{— ay DU—"‘J (17)
R

aT

Q

Podczas przedstawiania modeli uwzgledniajacych warto$¢ Sredniag naprezenia nalezy
takze wspomnie¢ o klasycznym modelu Smitha [78]. Model ten jest stosowany
powszechnie do wyznaczania zastepczej granicy zmeczenia z uwzglednieniem wplywu
wartosci Sredniej dla bardzo kruchych materiatow, ale model SWT znalazt zdecydowanie
wieksza rzesze uzytkownikéw i jest znacznie czeSciej uzywany.

0
o, _ R,

UaT _1+(0-mJ
Rm

Model Klimana [41] zostat stworzony w oparciu o wyktadniki odksztatceniowego

(18)

wykresu zmeczeniowego, ktére uzyskane zostaty w trakcie analizy wynikéw badan
stanowiskowych oraz stuzy w duzym stopniu do utrzymania eksponencjalnego

charakteru wykresu
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o = % (19)

Uogélnienie modeli empirycznych Gerbera, Goodmana, Smitha mozna przedstawic¢
za pomocg rdéwnania Marina [58], ktory dla réznych wartoSci n (dobieranej

w zalezno$ci od materiatu) przyjmuje posta¢ wymienionych poprzednio modeli

- Ta . (20)
&
Ry

Kolejne réwnanie zaproponowane przez Pawliczka zostalo opracowane na

Q
[

aT

podstawie wynikéw eksperymentalnych, a szczegélnym obiektem zainteresowan byt
wptyw wartosci Sredniej naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowg stali 10HNAP [50].
Opracowany model kompensacyjny wykorzystuje wspo6tczynnik wrazliwosci na warto$¢
Srednig, ktéry wyznaczany jest dla wtasciwej liczby cykli. Dwie formy modelu Pawliczek-
Gasiak [71] zostaty przedstawione dla dwdéch stanéw jednoosiowego obcigzenia:

* dlazginania
UaT :Ua+wU(N)0-m’ (21)

* oraz dla skrecania

TaT :Ta +¢IU(N)Tm1 (22)

gdzie: gq, T« - amplitudy naprezenia dla zginania i skrecania, gar, Tar - transformowane
amplitudy naprezenia dla zginania i skrecania, om, Tm - warto$¢ S$rednia zginania
i skrecania, a wspotczynnik s(N) - to wspotczynnik wrazliwo$ci materiatu na asymetrie
cyklu dla danej liczby cykli zdefiniowanej jako iloraz odpowiednich granic zmeczenia, co
zostato przedstawione szerzej w pracy [71].

Model Bagci [1] tak jak powszechnie stosowany model Soderberga znajduje
zastosowanie wytgcznie dla stanu elastoplastycznego, czyli przypadku, gdy om < Re.
W innym przypadku wyniki obliczen beda prowadzity do znacznych bteddéw,
odbiegajacych od obserwowanego podczas eksperymentu pasma rozrzutu wynikow.

Niniejszy model przyjmuje postac
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g.=— % _ (23)

Model zaprezentowany przez Trosta i E1-Magda [49] taczy cechy popularnych modeli

Goodmana, Gerbera lub Smitha za pomoca statej materiatowej p, mozna go przedstawic

e[ (0n) g () 24
o, %[1 p[RJ a m(&”’ (24)

gdzie: p - stata materiatowa wystepujaca w roli wspdtczynnika wagowego rownania.

w formie

Dietman [83] przedstawit ro6wnanie paraboliczne na bazie modelu Goodmana. Na
podstawie badan literaturowych mozna stwierdzi¢, Ze niniejszy model znajduje

zastosowanie dla materiatdw w stanie elasto-kruchym

0. ) _4_On 25
(aaTj 1 Rm ( )

Kihl oraz Sarkani [39] zaproponowali niewielka modyfikacje rownania Goodmana. Ta

zmiana wynikata z analizy aproksymacyjnej danych zawartych w ich pracy

%2 —1-3% dla o, <0. (26)
Ry

UaT

Niestony oraz Bohm [66] zaprezentowali model, ktéry wykorzystuje amplitudy
wyznaczone z wykresbw Wohlera dla zakresu ograniczonej wytrzymatos$ci

zmeczeniowej. Amplitude transformowang wyznacza sie z wzoru

— am
Ogq =0, +(Jaf,R:—l — 04 ,R:o) ) (27)
Uaf ,R=0

gdzie: oafr=1 oraz oafr=0 s3 amplitudami wyznaczonymi z wykreséw Wohlera dla

wspotczynnikow asymetrii cyklu R = -1 oraz R = 0.

Kolejny interesujacy zwigzek przedstawia Figge [24]. Model opracowano na
podstawie duzego zestawu danych. Celem pracy byto stworzenie aproksymowanego
réwnania, ktorego funkcja pokrywataby sie z wynikami eksperymentalnymi dla serii
badan o niezerowej wartosci $redniej. Zaproponowana eksponencjalna funkcja oparta

jest na statystycznych obliczeniach z danych uzyskanych z badan zmeczeniowych
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06937,

=Re ™ -R,-0,, (28)

gdzie: Aor - transformowany zakres naprezenia, or - granica zmeczenia dla R=-1,

e®- funkcja eksponencjalna.

Grupa naukowcow z Aachen [42] (Kluberg, Schaefer, Hempen, Beiss)
zaproponowata réwnanie zawierajace sie pomiedzy amplitudami pulsujacymi

a symetrycznymi naprezenia. Niniejszy model przyjmuje nastepujaca forme

Tty = Ko HO s ' (29)

gdzie: oa(r=-1) oraz oq(r=0) s3 amplitudami wyznaczonymi z charakterystyk Wohlera dla
rozciggania o asymetrii cyklu R = -1 oraz R = 0, Ka i q s3 parametrami uzyskanymi z analizy

regresji [42].

To ,prawo mocy” jak p6Zniej nazywane przez autoréw jest przeksztatcone ze wzgledu na

trwato$¢ zmeczeniowa dla przypadku skrecania i przyjmuje podobng postac:

Tareg) = =K, + [ la(re-t ] ' 30)

gdzie: Tq(r=-1) Ooraz tar=0) sa amplitudami wyznaczonymi z charakterystyk Wohlera dla

skrecania o asymetrii cyklu R =-1 oraz R = 0.

Wptyw réznych wartosci $rednich na zachowanie materiatu w przypadku
wytrzymatosci zmeczeniowej laminatoéw byto obiektem zainteresowania Kawaii’ego oraz
Katy [38]. Badano laminat Glare 2 i na podstawie uzyskanych wynikéw stworzono liniowg

zalezno$¢ wywodzacy sie z klasycznego rownania Goodmana:

=¢4(N, )[1— In ] (31)

B(exp) B(exp)

gdzie: op(exp) — eksponencjalna wytrzymato$¢ statyczna materiatu, y-1(Ny) - catkowity

gradient dopasowania linii Goodmana.

Gang Tao oraz Zihui Xia [86] pracowali nad trwato$cia zmeczeniowg zywic
epoksydowych oraz nad wpltywem warto$ci Sredniej naprezenia dziatajacej na tego typu

materiaty. Na podstawie tych badan zaproponowali nastepujaca zaleznos¢
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Ja =1-Ym (32)

o =% (33)

gdzie: n - to stata materiatowa.

Kolejny model kompensujacy warto$¢ Srednig naprezenia zaprezentowany zostat
przez Bergmana [9], ktéry wprowadzil pewng modyfikacje do naprezeniowej formy
modelu SWT. Bergman zauwazyt, ze dla materiatu liniowo-sprezystego wrazliwos¢ na
warto$¢ Srednig naprezenia jest umiarkowana i stad mozna ja w prosty sposdb
uwzgledni¢ w obliczeniach. Jednak dla materiatéw liniowo-sprezystych poddanych
wysokiej wartosci $redniej naprezenia model SWT nie prowadzi do uzyskiwania
poprawnych wynikéw. To w tym celu wprowadzit wspétczynnik korekcyjny wartosci

Sredniej naprezenia

O =+/(0,+8,0,)6,E = (0, +3,0,)0,, (34)

gdzie a» to wspotczynnik korekcyjny warto$ci Sredniej naprezenia, przyjmuje sie: ap = 1

dla g, >0,ar=0dla ¢, <0 (dlastali), a» =0.5 dla ¢, <0 (dla stopu aluminium).

Park i inni [70] zajmowali sie zjawiskiem ratchetingu, gtéwnie jego wptywu na
trwato$¢ zmeczeniowa materiatéw. Zaproponowali model dla przypadku obcigzenia
z efektem ratchetingu z uwzglednieniem wplywu wartosci Sredniej naprezenia, ktory

wyKkorzystuje wspotczynnik odksztatcenia podczas ratchetingu &t

Oy = \/G glo,+ Uajaa. (35)

Warte uwagi sg prace osrodka Bydgoskiego [85], ktéry od dtuzszego czasu zajmuje
sie wptywem naprezen Srednich. Prezentowane przez autoro6w modele opieraja sie na
klasycznych dwuparametrycznych réwnaniach Goodmana, Haigha lub Gerbera. Warty
przedstawienia jest tzw. Model V z uwagi na prostote oraz mozliwos$ci wykorzystania dla

obcigzen sinusoidalnych.
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.
g (fa%R) _

2
(T) (T)
O ta(R O ta(R
A | 4, 0RR
Rm

Rnn Rn

gdzie:

o wspotczynniku asymetrii cyklu R, R'm -doraZna wytrzymato$¢ na rozcigganie,

ai -wspotczynniki rownania.

CzeS¢ z wyzej przedstawianych modeli zostata przedstawiona na rys. 4 w celu
ukazania charakteru otrzymanych linii granicznych, ukazano je na tle wczeSniej

opisywanych modeli zaliczonych do grupy popularnych. W tabeli 1 zebrano podstawowe

wzory dotyczgce modeli omawianych w pracy.

(e -Wytrzymato$S¢ zmeczeniowa ograniczona dla obcigzen

sinusoidalnych

Goodman
Gerber
Kwofie
N-B

SWT
Smith

Morrow
Marin
Soderberg
Walker

Kihl Sarkani 1

Rys. 4. Ksztatt granicznych linii dla wybranych modeli kompensacyjnych na tle popularnie

stosowanych zalezno$ci.
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Tabela 1. Wybrane modele naprezeniowe uwzglednienia warto$ci $redniej naprezenia.

Autor/

Model

Autor/ Model
Rok Rok
Gerber o, _ ; 2 SWT 0., =+/(0,+0,)0,,
1874 - = 1970
aT m
Goodman 9a _1_9m Walker o, =(0, )"0/,
1899 O.c R, 1979
Soderberg Ta _q_nm Bagci _ o,
1930 o. = R 1983 T
l_ m
=)
Smith 1-%m Pawliczek
1942 o, R, 2001 O =0, +Y,(N)T,,,
JaT 1+&
R,
Marin B o, Kwofie o, _ m
1949 i - 2001 o ex’{‘ i D(é_mj
1- 0. aT
)
Morrow Ta _q_9nm Gang Tao Ta _q_Onm
1960 0. O, 2007 0. o
Bergmann g =./(0,+a,0,)0,, Dietman [ o JZ o
—a | =1-—m
1983 2005 o R,
Kliman _ g, Klubberg
1993 Tar = o i inni G =K G
1-nm 2003
O-‘f
Figge e Kawaii, o a
1967 o =Re ™ -R,-o0y, Kato (N 1)
Oaexp) Oxexp
2006
Kihl i 92 =1-3% Niestony- 02 =0, a1 O
Sarkani O Bohm a0
1999 2011
Park 2007 @ Ligaj- M M T)
Gar = (Z#Umﬂjajaa' Szala J;;R) = a{ U:;R)j +a20i|:;R) as»
2011

Podsumowujgc ten podrozdzial mozna stwierdzi¢, Ze historycznie modele
naprezeniowe byly stosowane jako pierwsze w celu uwzglednienia wptywu wartosci
Sredniej naprezenia. Ze wzgledu na swa prostote zostaty przyjete przez $rodowisko
konstruktoréw. Wykorzystywane sa do dzisiaj podczas obliczen zmeczeniowych
w zakresie duzej liczby cykli [12]. Poniewaz praca skupia sie wokot zastosowania takich
modeli naprezeniowych w metodzie spektralnej wyznaczania trwatosci zmeczeniowej,
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ograniczono sie jedynie do przedstawienia tego zakresu nie analizujgc modeli

odksztatceniowych [43] lub wykorzystujacych parametr energetyczny [44] .

2.3. Metody spektralne wyznaczania trwatosci zmeczeniowej

W literaturze przedmiotu mozemy sie spotka¢ z dwoma metodami wyznaczania
trwatos$ci zmeczeniowej. Pierwsza z nich osadzona w dziedzinie czasu jest zwigzana ze
zliczaniem cykli oraz druga funkcjonujaca w dziedzinie czestotliwos$ci, zwana metoda
spektralng wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej. Cecha charakterystyczng metody
spektralnej jest wykorzystanie funkcji gestosci widmowej mocy (GWM) do opisu
obcigzenia, z czym wigze sie opis stanu naprezenia lub odksztatcenia. Czytajac publikacje
na ten temat mozemy sie spotka¢ z licznymi propozycjami obliczania trwatosci
w zaleznoSci od charakteru obcigzenia i przeznaczenia danej metody spektralnej [63].
Prace Niestonego [62, 68] zawieraja wyczerpujacy przeglad literaturowy w zakresie
metod wyznaczania trwaloSci zmeczeniowej metodami spektralnymi. Metody te
wykorzystywane sg do obliczen dla obcigzen o waskim lub szerokim widmie obcigzen
rys. 5. Ponizej przedstawiono wybrane prace dotyczgce tej problematyki.

0.05 T T T T T T T T T 0.014

0.045 - B
002 - B

0.04 B
0.035 F i 0.01 -

003+ R
0.008 -

= L)
EX 0.025} 1T &
0.006 1
0.02} 1
0.015} 1 0.004 1
0.01}F J
0.002 - 1
0.005 | 1
o . 0 . . . ‘ . .
o & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
f, Hz f, Hz

Rys. 5. Rodzaje widm obcigzenia a) waskopasmowe, b) szerokopasmowe.

Miles [34] przedstawia jedng z pierwszych prac na temat wyznaczania trwatosci
metodg spektralng. Jak zauwazono miedzy innymi w pracy Niestonego [63] zalozenia
podejscia Milesa s3 prawdziwe jedynie dla obcigzen o waskim widmie

czestotliwosciowym. Przy wykorzystaniu liniowej hipotezy sumowania uszkodzen

23



Wyznaczanie trwatosci materiatéw metoda spektralng z uwzglednieniem sktadowej statycznej

zmeczeniowych Palmgrena-Minera i  aproksymacji = rozktadem  amplitud

prawdopodobienstwa Rayleigha otrzymano wzér w postaci:

T= A - (37)
M (250)zr( B )

gdzie: As=04m°N - wspoOtczynnik wyznaczony z charakterystyki Wohlera, M* - oczekiwana

liczba pikow w jednostce czasu, ¢ - wariancja przebiegu naprezenia, m - wyktadnik

potegowy funkcji opisujacej charakterystyke Wohlera, [([) - funkcja gamma.

Sakai oraz Okamura [75] zaproponowali wzér na wyznaczanie trwato$ci dla
przypadku dwdéch dominujacych czestosci dla przebiegu waskopasmowego. Zatozyli, ze
za zniszczenie materiatu jest odpowiedzialne uszkodzenie ztoZone z sumy uszkodzen

wywotanych procesami o odpowiedniej czestoSci dominujacej z odpowiednig waga [63]

LM

1-m, 1-m,
T-= 2 271A, 1 W0 gy f02 |, (38)
r m+2) gt T &, &5
2

gdzie: &,,,¢,,-zerowy i drugi moment gestosci widmowej mocy procesu sktadowego
o czestoSci dominujgcej ), ¢,,,¢,,-zerowy i drugi moment gestosci widmowej mocy

procesu sktadowego o czgstosci dominujacej w,.

Praca Kowalewskiego [47] obejmuje temat zwigzany z wyznaczaniem trwatosci
zmeczeniowej metodg spektralng dla przypadku obcigzen o szerokim widmie
czestotliwosci. Proponuje on modyfikacje modelu Milesa (37) wprowadzajac do rownania

wspo6tczynnik nieregularnosci I [63]

&
| = , 39
,/5054 (39)

T = A:naa — ) (40)
| ™ M (250)2r( & ]

gdzie: &,,¢,,&,- zerowy, drugi oraz czwarty moment gesto$ci widmowej mocy.
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Wirshing oraz Light [96] zaproponowali ré6wnanie ze wspoétczynnikiem A, ktérym

koryguja trwato$¢ T z wzoru zaproponowanego przez Bolotina [15]
T= EAJ ’ (41)
it 2
{I Go(Df de} (2¢,)% r(m"; 2}
0

gdzie: Go- unormowana funkcja gestosci widmowej mocy.

Trwatos¢ dla obcigzenia o szerokim widmie czestotliwo$ci Tss otrzymuje sie na

podstawie réwnania:

T
T.. =—. 42
o= (42)

Wspétczynnik A jest funkcjg empiryczng zalezng od parametru szeroko$ci widma y

oraz wyktadnika potegowego ms charakterystki (oa-Ny)
A(m,..x) =a(m,) +[1-a(m, |- %)™ (43)

Jedna z bardziej znanych prac na temat wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej
z wykorzystaniem metod w dziedzinie czestotliwoSci jest praca Dirlika [20], ktéry
przedstawia opracowany przez siebie wzoér empiryczny opisujacy rozktad

prawdopodobienstwa zakresow cykli sktadowych przebiegu naprezenia

2 E
1 ﬁeKA .|.Ee2R2 + nge 2 | (44)

2J& | K, R®

gdzie: Z, K1, K2, K3, K4, R - wspotczynniki bedace funkcjami pierwszych pieciu momentéw

p(Ao) =

¢, (k=0, .., 4) funkcji GWM naprezZenia transformowanego
& =[Gy (f)f¥df . (45)
0

Trwato$¢ zmeczeniowa obliczamy korzystajac z wybranej hipotezy kumulacji
uszkodzen  zmeczeniowych, np. dla liniowej hipotezy Palmgrena-Minera
z uwzglednieniem amplitud ponizej granicy zmeczenia otrzymuje sie:
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_ 1
M +T P(Ag) 4n

(46)

(AU)

2.3.1. Badania Kihla i Sarkaniego

Kihl i Sarkani [39] przedstawiaja w swej pracy wptyw wartosci sredniej na trwato$¢
zmeczeniowg stalowych ziaczy spawanych. Badania prébek eksperymentalnych
przeprowadzono przy obcigzeniach stalo-amplitudowych jak réwniez przy obcigzeniach
o charakterze losowym. Autorzy opracowali wzor na wyznaczenie oczekiwanej liczby
cykli do inicjacji peknie¢ zmeczeniowych w przypadku obcigzen losowych z amplitudami

sktadowymi o rozktadzie Rayleigha przy niezerowej wartos$ci $redniej naprezenia:

Mg
A rna A
New =225 (47)
=
2
Po modyfikacji ze wzgledu na warto$c¢ srednig naprezenia otrzymali:
e
o o™ A
Nea = []_—_mJ L’ (48)
R,

F(l— mﬂj
2
gdzie: Nca - liczba cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego, A i ms - state wyznaczone

z wykresu Wohlera dla obcigzenia stato-amplitudowego, ox — odchylenie standardowe

przebiegu naprezenia.

Latwo zauwazy¢, Ze w rownaniu (48) za uwzglednienie wartosci Sredniej jest
odpowiedzialny czton (1 - om/Rm)-B, ktory modyfikuje wyznaczong wzorem Milesa [69]
liczbe cykli do inicjacji pekniecia zmeczeniowego. Rozwigzanie to znajduje jednak
zastosowanie tylko w przypadku obcigzen o charakterze waskopasmowym. Na rys. 6
przedstawiono ksztatt funkcji gestosci widmowej mocy zastosowanej w obliczeniach
zmeczeniowych przez Kihla oraz Sarkaniego wraz z wzorem wykorzystywanym do

generacji. Jest to funkcja dla przypadku waskopasmowego obcigzenia. W pracy [40]
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zaproponowano rowniez analogiczng funkcje dla przypadku bimodalnej gestosci

widmowej mocy.
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Rys. 6. Gestos¢ widmowa mocy wykorzystywana przez Kihla i Sarkaniego do obliczen dla

szerokopasmowych obcigzen.

2.3.2. Badania Niestonego i Machy

Prace Niestonego oraz Machy dotycza gtdwnie wyznaczania trwato$ci zmeczeniowe;j
metodg spektralng w wieloosiowym stanie obcigzenia [56, 63, 68]. Prezentowali
zagadnienia obliczania trwato$ci zmeczeniowej z wykorzystaniem GWM dla przypadku
obciagzen cyklicznych i losowych, jak réwniez szereg kryteriow wieloosiowego zmeczenia
dedykowanych metodom spektralnym. Prace zawierajga rdéwniez propozycje
zastosowania sktadowych odksztatcenia do wykonania obliczen metoda spektralna.
Niestony przedstawia w jednej ze swych prac przeglad kryteriéw uszkodzenia
zmeczeniowego mozliwych do zastosowania w metodach spektralnych dla przypadku

obliczen wieloosiowych [64]. W jednej z prac przedstawiono algorytm wyznaczania
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trwato$ci zmeczeniowej z wykorzystaniem metody spektralnej wyznaczania trwato$ci
zmeczeniowej dla obcigzen wieloosiowych. Na rys. 7 przedstawiono schemat algorytmu

obliczeniowego zaproponowanego przez Niestonego oraz Mache.

Rejestracja, generacja lub obliczenie
GO'k[(f) IUb Gsk/(f)

v
Wyznaczenie potozenia plaszczyzny krytycznej
78
v

3 Obliczenie gestosci widmowej mocy
: Ge,,(f) lub G, (f)

!

Wyznaczenie momentéw gestoSci widmowej mocy my,
1 parametréow pochodnych parametru uszkodzenia

!

Obliczenie trwaloSci zmgczeniowej
Tsp

Rys. 7. Algorytm wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metoda spektralna- zaczerpniete z pracy

Niestonego [69].

28



Michat Bohm

3. Podstawy teoretyczne obliczen zmeczeniowych w dziedzinie
czestotliwosci

odstawy teoretyczne zwigzane z opisem oraz obrobka statystyczng sygnatéw

losowych przedstawiane w tym rozdziale sg zaczerpniete z prac Bendata i Piersola

[5, 7] oraz Niestonego i innych [69]. Analizujgc sygnat musimy zacza¢ od kilku
podstawowych czynno$ci. Jest to zdefiniowanie czy sygnat wykazuje charakter
deterministyczny - czyli mozemy go opisa¢ réwnaniami, czy moze ma charakter
stochastyczny (losowy) - co wigze sie z tym, ze mozemy jedynie okresli¢c pewne jego
gtowne statystyczne wtasciwosci. Nastepnie wiedzac juz, z czym mamy do czynienia
mozemy podjac sie obliczen matematycznych lub statystyki sygnatu. Fakt, iz metoda
spektralna wykorzystywana jest gtéwnie dla obcigzen losowych powoduje, Ze interesuje
nas wytgcznie obrobka statystyczna sygnatu. W przypadku obliczenn zmeczeniowych
interesuje nas rowniez poprawne przedstawienie naprezenia dla losowych sygnatow.
W  kolejnych podrozdziatach podjeto sie przedstawienia podstawowych zatozen

teoretycznych odnoszacych sie do wtasciwosci sygnatéw losowych.

3.1. Stacjonarne procesy losowe

Gdy dla okreslonego procesu losowego x(t) obliczy¢ nieskoniczony zbiér momentow
wyzszych rzeddw i momentow tacznych, a wszystkie te mozliwe momenty oraz momenty
laczne nie zaleza od czasu to w takim przypadku proces losowy x(t) nazywamy
stacjonarnym lub stacjonarnym w wezszym sensie. W og6lnym przypadku warto$¢
Srednia oraz funkcja autokorelacji nie moga sie zmienia¢ wraz z czasem, aby proces
mozna byto uznaé za stacjonarny. Jezeli proces x(t) jest stacjonarny, a warto$¢ $rednia
oraz funkcja autokorelacji sg jednakowe dla réznych funkcji losowych, to taki proces
losowy nazywa sie ergodycznym. Ergodyczne procesy losowe nalezg do najczestszych
przypadkéw proceséw stacjonarnych, co czesto utatwia prawidtowe wyznaczenie

charakterystyki stacjonarnego procesu losowego na podstawie jednej realizacji [7].
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3.2. Niestacjonarne procesy losowe

Do proces6w niestacjonarnych zalicza sie wszystkie procesy losowe, ktére nie
spelniaja wymagan dotyczacych stacjonarnosSci przedstawionych we wcze$niejszym
podrozdziale. W skrocie mozna powiedzie¢, ze gdy warto$¢ Srednia oraz funkcja
autokorelacji zmieniajg sie wraz z kolejnymi realizacjami procesu losowego x(t) to proces
losowy x(t) nazywamy niestacjonarnym. W praktyce ciezko uzyska¢ prawidtowe
wyznaczenie charakterystyk sygnatu dla takiego procesu na podstawie nawet wielu

realizacji [7].

3.3. Gldwne charakterystyki sygnatow losowych

W celu poprawnego opisu sygnatu losowego nalezy postuzy¢ sie odpowiednimi
zalezno$ciami matematycznymi, ktére dajg oczekiwane informacje statystyczne. Do

gtownych charakterystyk sygnatéw losowych mozemy zaliczy¢ [5]:

e wartos$¢ $rednig,

* wariancje,

* gestos$¢ prawdopodobienstwa,
* funkcje autokorelaciji,

* gesto$¢ widmowa mocy.

3.3.1. Wartos¢ Srednia i wariancja

Rozpatrzmy przyktad jednowymiarowego stacjonarnego procesu losowego x(t)
wykazujgcego cechy ergodycznos$ci. Zaktadajac, ze x(t) reprezentuje sygnat fizyczny
nieraz wygodne jest przedstawienie go w postaci sumy skladowej statycznej xm

i sktadowej dynamicznej xa4(t) lub fluktuacyjnej [7]

X(t) = X, + X (1), (49)

Sktadowag statyczng mozna opisac¢ przez warto$¢ oczekiwang okreslang wzorem

1T
X, = ll[]l T g x(t)dx, (50)
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a sktadowa dynamiczng przez wariancje sygnatu

= lim 20 -, et (51)

Wariancja jednak nie opisuje struktury czestotliwo$ciowej procesu losowego,
a informacja ta jest niezbedna do prawidtowego estymowania liczby cykli i rozktadu

amplitud obcigzenia w trakcie obliczen zmeczeniowych.

3.3.2. Gestos¢ prawdopodobienstwa

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa sygnatu losowego okresla
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajace na tym, ze wartosci sygnatu w dowolnej
chwili s3 zawarte w okreSlonym przedziale. Glownym celem pomiaru gestosci
prawdopodobienstwa sygnatu fizycznego jest ustalenie praw statystycznych dotyczacych
rozktadu jego wartosci chwilowych. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa przedstawia

sie jako [5]:
e 1L T
P() = A'Lﬁ‘o&{l'[ﬂo?} (52)

gdzie: Tx oznacza sume przedziatéw czasu, w ktorych wartosci sygnatu znajdujg sie
w przedziale (x, x+4x) w czasie trwania obserwacji T.
Warto$¢ S$rednia mozna wyrazi¢ za pomoca gestoSci prawdopodobienstwa

w nastepujacy sposaéb:

X = ] Xp(X)x. (53)

3.3.3. Funkcja autokorelacji

Funkcja autokorelacji sygnatu losowego charakteryzuje ogdlng zalezno$¢ sygnatu
w pewnej okresSlonej chwili od warto$ci w innej chwili. Gtéwnym zastosowaniem funkcji
autokorelacji procesu jest ustalenie, w jakim stopniu warto$¢ procesu w okreslonej chwili

wptywa na wartos¢ procesu w pewnej chwili w przysztosci [7].
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R, (1) = lim %} X(t)X(t + 7). (54)

Warto$¢ Srednig procesu losowego xm mozna wyznaczy¢ z funkcji autokorelacji. Zaleznos¢

ta nie jest prawdziwa dla procesu okresowego.

= JR (). (55)

3.3.4. Gestos¢ widmowa mocy

Funkcja gestoSci widmowej mocy sygnalu losowego opisuje ogoélng strukture
czestotliwo$ciowg procesu za pomocg gestosci widmowej wartosci Sredniokwadratowe;j
rozpatrywanego sygnatu fizycznego. Warto$¢ te mozna wyznaczy¢ dla przedziatu od f do
f+Af za pomoca filtru sSrodkowo-przepustowego o waskim pasmie i usredniajac kwadrat

sygnatu na wyjsciu filtru [7]
T
1,
wx(f,Af)=||m—jx t, f Af)dt, (56)
Tow | 0
gdzie: Yx - warto$¢ Sredniokwadratowa przebiegu, x(t), T - czas obserwacji, x(t, f, 4f) -
sktadnik funkcji x(t) w przedziale czestotliwosci od fdo f + Af.

Przy matych warto$ciach Af wzér (56) przedstawia jednostronng funkcje GWM

G,(f) =libo%—llrpoi[hm —jx (t, f Af)dt} (57)

3.4. Naprezenie w dziedzinie czestotliwosci

Haibach [29] w swej pracy stwierdzil, ze przyjeto sie, Ze historia obcigzenia
najczesciej przedstawiana jest w dziedzinie czasu, w uktadzie amplituda naprezenia -
czas. Natomiast w dziedzinie czestotliwos$ci naprezenie moze zosta¢ przestawione przy

pomocy transformacji Fouriera [29] jak przedstawiono na rys. 8.
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Amplituda

Czas

Czestotliwosc

Rys. 8. Alternatywne przedstawienie przebiegu naprezenia w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie

czestotliwo$ci na przyktadzie przebiegu harmonicznego wedtug Haibacha [29].

Korzystajac z szybkiej transformacji Fouriera (FFT) przeksztalcamy przebieg
naprezenia z dziedziny czasu na dziedzine czestotliwos$ci. Przebieg obcigzen zmiennych
w czasie jest okres$lany jako widmo obcigzenia. Przegladajac literature mozemy sie
spotka¢ ze stwierdzeniem, Ze dla réznych ekstremalnych przypadkéw naprezenia
(charakter sinusoidalny, losowy, szokowy, poli harmoniczny) mozemy przedstawié¢ rézne
widma obcigzenia [51]. W tym celu operujemy takimi wielko$ciami jak gesto$¢ widmowa
mocy oraz rozktad gestoSci prawdopodobienstwa. Gesto$¢ widmowa mocy naprezenia
opisuje ogdlny rozktad naprezeniowo-czestotliwo$ciowy obcigzenia. W metodzie
spektralnej do opisu naprezenia stuzy funkcja gestosci widmowej mocy przebiegu
naprezenia Go(f). Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie zarejestrowanego przebiegu
naprezenia o(t) lub stosujac modele opisujace widmo rzeczywistych obiektow [23].
W tym celu wykorzystujac na przyktad pakiet Matlab mozemy skorzysta¢ z funkcji
spectrum, lub poszczegélnych zaimplementowanych podfunkcji Welcha, Burga itp., ktére

w petni poprawnie estymujag GWM.
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4. Cel, zakres i teza pracy

Cel pracy
Celem pracy jest opracowanie algorytmu obliczeniowego uwzgledniajgcego wptyw
wartosci Sredniej naprezenia na trwato$¢ w metodzie spektralne;j.
Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:
¢ Badania literaturowe z zakresu metody spektralnej i wplywu warto$ci
Sredniej naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowg;
* Adaptacje znanych modeli kompensacyjnych do metody spektralnej;
* Badania symulacyjne;

* Badania eksperymentalne;

* Weryfikacje proponowanego algorytmu na podstawie wynikow badan

eksperymentalnych wiasnych i zaczerpnietych z literatury.

Teza pracy

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania w metodzie spektralnej wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej znanych z literatury modeli uwzgledniajacych wptyw wartosci $redniej
naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa poprzez wyznaczenie funkcji gestosci widmowej

mocy naprezenia transformowanego bezposrednio w dziedzinie czestotliwosci.
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5. Badania eksperymentalne

azdy wywodd teoretyczny opisujacy zjawisko fizyczne powinien mie¢ swe

potwierdzenie w warunkach laboratoryjnych. Zgodnie z tymi zatozeniami

podjeto sie zaplanowania badan eksperymentalnych. Z uwagi na duza
dostepno$¢ oraz na zakres zastosowania, jako materiat badany wybrano stal S355]JR.
Autor skupit sie na zaplanowaniu badan jednoosiowych dla przypadku rozciggania-
Sciskania oraz zaplanowaniu przeprowadzenia badan na poziomach obcigzenia
odpowiadajacych wytrzymatosci wysokocyklowej dla danego materiatu. W niniejszym
rozdziale prezentowane s3 wyniki badan wtasnych stali S355JR wykonanych na
stanowisku do badan zmeczeniowych przy rozcigganiu-$ciskaniu SHM-250. Badania
wykonano dla obcigzen o charakterze stalo amplitudowym jak réwniez losowym dla
dwéch roéznych funkcji gestosci widmowej mocy. Badania byly wykonywane dla

wspoétczynnika asymetrii cyklu réwnego R = -1 oraz R = 0 dla obcigzenia stato

amplitudowego oraz dla globalnego wspétczynnika asymetrii cyklu R=0dla obcigzenia

o charakterze losowym.

5.1. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko do badan zmeczeniowych SHM-250 stuzy do badan prébek materiatéw
obcigzonych w jednej osi rozcigganiem-$ciskaniem. Maszyna umozliwia wprowadzenie
dodatkowego statycznego obcigzenia. Badania na stanowisku moga by¢ wykonywane
przy kontrolowanej sile, odksztatceniu lub przemieszczeniu. Maszyne mozna wyposazy¢
w dodatkowe uchwyty umozliwiajgce zamontowanie prdébek krzyzowych. Maszyna
umozliwia wykonywanie badan cyklicznych jak réwniez losowych przy wykorzystaniu

odpowiednich generatoréw. Maszyna ma nastepujace parametry:

* Zakres stosowanych sit #50kN;

e Maksymalna statyczna sita 63kN;

* Maksymalna czestotliwo$¢ pracy 30Hz;

* Zakres pracujgcego przemieszczajgcego sie elementu +10mm;
* Zasilanie 380V /50Hz;

e  Moc 23kW.
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Na rys. 9 przedstawiono stanowisko do badan zmeczeniowych SHM-250 z zamontowang

probka.

Rys. 9. Stanowisko SHM 250 do badan zmeczeniowych w jednoosiowym stanie naprezenia

rozcigganiem-$ciskaniem przy kontrolowanej sile.

5.2. Material i geometria badanych préobek

Materiat wykorzystany do badan eksperymentalnych to stal S355]JR. Badana stal jest
powszechnie stosowana w przemys$le maszynowym oraz energetycznym m.in. przy
budowie stupéw trakcji energetycznej, masztéw itp. wedtug PN-EN 10025-2:2007
(Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstrukcyjnych. Cze$¢ 2: Warunki techniczne
dostawy stali konstrukcyjnych niestopowych) [99] jest to stal niestopowa, konstrukcyjna
stosowana na konstrukcje stalowe, spawalna i cechuje sie bardzo dobrg skrawalnoscia.
Niniejszy typ stali byt juz poddawany analizie zmeczeniowej m.in. przez tagode i innych
[45] oraz w pracy Klugera i tagody [43], gdzie przedstawiono wyniki badan
zmeczeniowych probek materiatu dla zginania wahadtowego przy statej amplitudzie
momentu zginajacego. Wtasnosci statyczne stali S355JR zostaty przedstawione w tabeli
2. Materiat nie zostal poddany zabiegom obroébki cieplnej ani Zadnym zabiegom

zwiekszania twardo$ci powierzchni po obrobce mechanicznej [13].

Tabela 2. Wtasno$ci wytrzymatosciowe stali S355]R.

Re[MPa] = Rm[MPa]  A10[%] Z [%] E [GPa] v
394 611 20 51 213 0,31
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Ksztatt i wymiary prébek wykorzystanych w badaniach zostaty przyjete zgodnie
z zaleceniami uznanego powszechnie przez naukowcéw Amerykanskiego Towarzystwa
do Testowania Materiatéw (ASTM) [22]. Ksztatt oraz wymiary prébek przedstawiono na
rys. 10.
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Rys. 10. Ksztatt i wymiary probek zastosowanych w trakcie badan zmeczeniowych.

5.3. Badania stalo-amplitudowe

W  celu ustalenia podstawowych charakterystyk zmeczeniowych stali
przeprowadzono badania cykliczne przy staltych amplitudach obcigzenia. Podstawowym
zatozeniem bylo uzyskanie dwdch charakterystyk zmeczeniowych S-N w uktadzie
naprezenie-liczba cykli. Badania cykliczne przeprowadzono na stanowisku do badan
zmeczeniowych SHM-250 stosujac standardowy program sterujacy sita dla dwéch

stanow obcigzenia przy kontrolowanej sile:

* Zerowej wartosci Sredniej obcigzenia R=-1 ;

¢ WartoSci Sredniej réwnej amplitudzie obcigzenia R=0.
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Rys. 11. Graficzna interpretacja stanu obcigzenia dla badan cyklicznych.

Badania przeprowadzono dla serii 12 prébek. Naprezenia zostaly przeliczone na

podstawie sit oraz pola przekroju probek zgodnie z wzorem

g =—, (58)

gdzie: F-sita dziatajgca w osi probki, So- powierzchnia przekroju poprzecznego préobki.

Wyniki zbiorcze dla obu wspétczynnikéw asymetrii cyklu zostaty przedstawione
w tabeli 3 oraz w formie charakterystyk zmeczeniowych Wohlera dla R=-1 narys. 12, dla

R=0narys. 13 oraz zbiorczy na rys. 14.

Tabela 3. Wyniki badan zmeczeniowych przy statej amplitudzie.

R 0a, MPa Ny, cykle
-1 330 27470
330 12500
280 32590
280 26500
244 511900
244 328540
0 250 42830
250 37320
212 185400
212 130980
187 888620
187 120200
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Rys. 12. Charakterystyka Wohlera dla badan cyklicznych dla stali S355]JR przy wspoétczynniku

asymetrii cyklu R=-1.
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Rys. 13. Charakterystyka Wohlera dla badan cyklicznych dla stali S355]R przy wspétczynniku
asymetrii cyklu R=0.
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Rys. 14. Zbiorcze charakterystyki zmeczeniowe dla badan cyklicznych dla stali S355]JR przy

wspéiczynnikach asymetrii cyklu R=-1 oraz R=0.

5.4. Badania losowe przy niezerowej wartosci Sredniej historii
obcigzenia

Metoda spektralna wyznaczania trwatoSci zmeczeniowej wykorzystywana jest
w praktyce w przypadku losowych historii obcigzenia [14]. Ten fakt wptynat na plan
badan zmeczeniowych a tym samym uwzglednienie obcigzen losowych w badaniach.
Literatura analizuje najcze$ciej obcigZzenia wasko badZ szerokopasmowego. Stad tez
podjeto sie wykonania badan dla obu tych typéw obcigzen. Badania dla obcigzen
o charakterze losowym przeprowadzono za pomoca specjalnego modutu do zadawania
obcigzen stochastycznych wprowadzonego do podstawowego uktadu sterujacego
maszyny SHM-250. Na potrzeby badan wygenerowano dwa przebiegi pseudolosowe:
waskopasmowy oraz szerokopasmowy. Wycinek sygnatu sterujagcego waskopasmowego
o czestotliwosci dominujacej wynoszacej 20Hz wraz z wykresem funkcji gestosci
widmowej mocy przedstawiono na rys. 15, natomiast szerokopasmowego analogicznie
na rys. 16. Przebiegi, aczkolwiek generowane przez filtracje pasmowa szumu

gaussowskiego biatego, odpowiadaja przebiegom naprezenia obserwowanym w wielu
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elementach konstrukcyjnych podczas typowych warunkéw pracy. Badania losowe
przeprowadzono dla globalnej wartoéci R = 0, co oznacza, ze prébki byty wstepnie

obcigzone naprezeniem réwnym maksymalnej globalnej warto$ci amplitudy naprezenia.
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Rys. 15. Wycinek przebiegu obcigzenia losowego waskopasmowego wykorzystany podczas badan

zmeczeniowych przed skalowaniem wraz z jego gesto$cia widmowa mocy.
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Rys. 16. Wycinek przebiegu obcigzenia losowego szerokopasmowego wykorzystany podczas badan

zmeczeniowych przed skalowaniem wraz z jego gesto$cia widmowa mocy.

W  celu ustalenia rozktadu gestosci prawdopodobienstwa amplitud naprezenia
przebiegdéw zastosowano dwie metody: Rayleigha i Dirlika, ktére poréwnano z wynikami

rozkladu amplitud wedtug metody plynacego deszczu (rainflow). Rozktady te
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przedstawiono na rys. 17 oraz 18. Analizujac rys. 16 wida¢, ze rozktad

prawdopodobienstwa wedtug Dirlika najlepiej opisuje rozktad amplitud.
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[ Jrainflow
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Rys. 17. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa amplitud dla przebiegu waskopasmowego.
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Rys. 18. Rozktad gestos$ci prawdopodobienstwa amplitud dla przebiegu szerokopasmowego.
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Badania losowe przeprowadzono réwniez dla serii 12 prébek eksperymentalnych po
trzy na poziom, z ktoérych utworzono charakterystyki zmeczeniowe w uktadzie
maksymalna amplituda naprezenia- liczba cykli przedstawione na rys. 19 oraz na rys. 20.
Sa to tak zwane charakterystyki zmeczeniowe Gassnera [26]. Czestotliwos¢ dominujaca
pracy maszyny byta ustalona na 13Hz w celu unikniecia wptywu efektow zwigzanych
z oddziatywaniem temperatury. W celu czytelnego przedstawienia wynikow badawczych
liczba cykli zostala przeliczona z czasu pracy maszyny az do uszkodzenia oraz
czestotliwosci pracy maszyny dla kazdej prébki. Wyniki eksperymentalne przedstawiono
dla przebiegu waskopasmowego w tabeli 4. Natomiast dla przebiegu szerokopasmowego

w tabeli 5.

Tabela 4. Wyniki badan zmeczeniowych dla obcigzenia pseudolosowego dla przebiegu waskopasmowego.

R Oamax, MPa Ng, cykIe
298 124800
298 78000
0 298 152100
278 390000
278 540540
278 324792

Tabela 5. Wyniki badan zmeczeniowych dla obcigzenia pseudolosowego dla przebiegu

szerokopasmowego.
R Oamax, MPa Ny, cykle
298 131820
298 159120
0 298 59280
278 351780
278 400920
278 486720
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Rys. 19. Charakterystyka zmeczeniowa Gassnera dla stali S355]R przy globalnej asymetrii cyklu R=0 dla
badan sygnatem pseudolosowym przebiegu waskopasmowego.
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Rys. 20. Charakterystyka zmeczeniowa Gassnera dla stali S355]R przy globalnej asymetrii cyklu R=0 dla
badan sygnatem pseudolosowym przebiegu szerokopasmowego.

45



Wyznaczanie trwatosci materiatéw metoda spektralng z uwzglednieniem sktadowej statycznej

6. Algorytm obliczania trwalosci zmeczeniowej z uwzglednieniem
wartosci Sredniej naprezenia

edna z kluczowych czeSci tej pracy jest stworzenie Sciezki jakg przecietny inzynier
] powinien podazy¢, aby wyznaczy¢ trwato$¢ zmeczeniowg przy wykorzystaniu metody

spektralnej z uwzglednieniem warto$ci Sredniej naprezenia. Taka Sciezka
postepowania lub przepisem moze by¢ algorytm obliczeniowy wyznaczania trwatos$ci
zmeczeniowej. Opierajac sie czeSciowo na algorytmie zaproponowanym przez
Niestonego [69] wprowadzono do niego pewne modyfikacje. Zmiany te zwigzane sg
z krokami uwzgledniajacymi wptyw wartos$ci $redniej obcigzenia. Upraszczajac algorytm

mozemy go zawezi¢ do kilku gtéwnych krokdow:

* Rejestracje, generacje lub obliczanie GWM Go(f) oraz jej czeSci statycznej om;

* Obliczanie wspétczynnika K(om) zgodnie z odpowiednim modelem;

¢ Obliczanie GWM naprezZenia transformowanego Go7(f);

*  Wyznaczenie trwato$ci zmeczeniowej stosujac odpowiednie zaleznosci metody

spektralne;j.

Schemat zaproponowanego algorytmu obliczeniowego zaprezentowano na rys. 21.

1 REJESTRACJA, GENERACJA LUB OBLICZENIE GWM G, (f) ORAZ CZESCI
STATYCZNEJ o,,, PRZEBIEGU LOSOWEGO

\Z

OBLICZENE WSPOLCZYNNIKA K(O‘m) ZGODNIE Z WYBRANYM MODELEM
-
Kyg =1+ (Uaf,R=—1 — Uaf,R:O) =

| (Uaf,R=0)2

\Z

OBLICZENIE GWM NAPREZENIA TRANSFORMOWANEGO G 41 (f)
Gor = Kz(am)Ga

\Z

4|  OBLICZENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ STOSUJAC ZNANE WZORY
METODY SPEKTRALNEJ Ty ,Neas

Ryl 21. Uproszczony schemat algorytmu wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej przy pomocy metody
spektralnej z uwzglednieniem wartos$ci $Sredniej naprezZenia.
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6.1. Rejestracja, generacja lub obliczenie G.(f)

Pierwszy krok algorytmu wymaga ustalenia obcigzenia dziatajacego na uktad
poprzez rejestracje lub generacje przebiegu naprezenia. Podstawowymi danymi
wejsciowymi do obliczen beda przebiegi obcigzenia lub bezposrednio GWM. Dane te

otrzymujemy poprzez:

e pomiar tensometryczny odksztalcen na rzeczywistych elementach
konstrukcyjnych,

* wyznaczenie funkcji gesto$ci widmowej mocy (GWM) z wygenerowanych
losowych przebiegéw obcigzenia, odpowiadajacym rzeczywistym warunkom
eksploatacyjnym poprzez zastosowanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT),

e okres$lenie ksztattu funkcji GWM poprzez dob6r odpowiednich jej parametréow
statystycznych na podstawie rzeczywistych zaobserwowanych zjawisk

fizycznych.

Oprocz przedstawionych powyzej sposobow pozyskiwania informacji o obcigzeniu,
coraz wiekszym wuznaniem cieszy sie wykorzystanie przebiegdw obciazenia
przygotowanych na podstawie usrednionych wynikow badan wykonanych przez
dziesigtki osrodkéw badawczych zajmujacych sie rejestracja réznego typu obcigzen
eksploatacyjnych [23]. S3 to tak zwane obcigzenia standardowe, do ktérych mozemy

zaliczy¢:

* CARLOS (CAR LOading Standard) - widmo zostato zaproponowane przez Instytut
badan nad wytrzymatoscig zmeczeniowa Fraunhofera w Darmstadt w Niemczech.
Jak wynika z samej nazwy najczeSciej stosowane jest do badan elementow
samochodowych. Autorzy sugerujg, ze to pseudolosowe widmo obcigzenia moze
by¢ réwniez stosowane do ogélnego uzytku dla stanowiskowych badan
zmeczeniowych réznego typu elementéw. Jego rozktad prawdopodobienstwa jest
réwnowazny z rozktadem dla stacjonarnego procesu Gaussowskiego [76]. Zmiana
czestotliwos$ci pracy maszyny wykorzystujgcej przebieg CARLOS nie wplywa na
charakterystyke sygnatu. Widmo powstato we wspétpracy z wieloma koncernami
samochodowymi. Dodatkowo stworzono trzy przebiegi obcigzenia: CARLOS

vertical (136 tys cykli obcigzenia), CARLOS lateral (95 tys cykli obcigzenia) oraz
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CARLOS longitudinal (83 tys cykli obcigzenia). Trzy standardowe przebiegi
obcigzenia dla kierunku pionowego, bocznego oraz wzdluznego dla kontaktu
nadwozia z kotem. Przebiegi te uzyskano z badan terenowym na samochodach
wspotpracujacych koncernéw w celu stworzenia ujednoliconego standardu
obciazenia drogowego na odcinku 6000 km.

COLOS (COal LOading Standard) - powstat w ramach III programu badawczego
Europejskiego Towarzystwa Wegla i Stali. Jest to przebieg waskopasmowy o statej
warto$ci RMS (Sredni pierwiastek kwadratowy). Wygenerowany zostat na
podstawie siedmiu stacjonarnych widm Gaussa o réznych warto$ciach RMS.
Wszystkie siedem widm wzmocniono o 5 procent ich szczytowych wartosci w celu
generacji losowego rozkitadu szczytowych wartosci. Ten typ obcigzenia moze
zostac opisany za pomocg rozktadu Rayleigha. Wadg tego obcigzenia jest fakt, iz
nie uwzglednia on dynamicznych zmian w uktadzie. Z tego powodu nie symuluje
idealnie rzeczywistych zjawisk [23].

UKOSRPII (United Kingdom Offshore Steel Research Project) - Jest to losowe
widmo o dwodch dominujgcych wartoSciach wygenerowane w celu badan
zmeczeniowych w programie badawczym UKOSRPII prowadzonym przez
Narodowe Centrum Badawcze Wielkiej Brytanii w Szkocji, na rzecz badan
zmeczeniowych platform wiertniczych pod wptywem losowych obcigzen.
Przebieg ten powstat gtéwnie na podstawie danych otrzymanych z platformy
wiertniczej Forties Bravo i kilku innych mniej znaczagcych. Widmo to symuluje
jedynie jeden przypadek rzeczywisty stanu wzburzonego morza o charakterystyce
okreslonej w raporcie [72]. Z tego to powodu podobnie jak COLOS nie moze by¢
stosowany do wszystkich obliczen dla rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych.
Widmo to byto szeroko analizowane w pracy Carpintiere’go [18].

Widmo wygenerowane na podstawie algorytmu Harta-Wirshinga. Byl to
najdoktadniejszy opis historii obcigzenia powstajacego na Morzu Péinocnym za
pomoca statystycznych zaleznosci dla dtuzszego odcinka czasu opisany za pomoca
warto$ci RMS w latach 80-tych. Jest to zmodyfikowane widmo obcigzenia

Wirshinga, przedstawione za pomocga zaleznosci przez Harta:
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-1050
exp[(mf)4j
G,(f)=AHZ b ' (59)
2 2
T, (274 | | 1- AR
f, o
gdzie: Go(f) - funkcja gestosci widmowej mocy wyrazona jako funkcja

czestotliwosci fali f, fn - czestotliwo$¢ wtasna konstrukcji, & - wspoétczynnik
ttumienia, A oraz ¢ - wspétczynniki skali, Hs - znaczaca wysokos$¢ fali

o dominujacym okresie Tp.

Trzy najnizsze stany morza zostaly pominiete z oryginalnego przebiegu, a trzy
najwyzsze polaczono w jeden. Jest to pierwsze widmo, ktore nie tylko
przedstawiato historie obciazenia dla dtuzszego odcinka czasu, lecz réwniez nie

opierato sie jedynie o ekstremalne stany morza dla odcinka czasu.

WISPER (Wind Spectrum Reference) - powstato w Narodowym Centrum Badan
nad Aeronautyka Holandii, mieszczacym sie w Amsterdamie. Widmo to utworzono
na podstawie badan dziewieciu turbin wiatrowych o zakresie mocy od 18kW do
3MW oraz rotorach o wymiarach od 12 do 100m. Badania wykonano dla okoto
130000 cykli przy czestotliwosci 10Hz. Sczytane obcigzenia powstate w wyniku
wyginania sie topatek oraz catej konstrukcji zostaty wziete do ustalenia ogélnej
charakterystyki tego widma. Widmo to zyskato uznanie miedzynarodowe i jest
powszechnie stosowane do obliczen zmeczeniowych w przypadku obcigzen
wywotanych przez wiatr [32]. Znaczacy dla tego przebiegu jest fakt iz generowany
jest dla roznych wspo6tczynnikéw asymetrii cyklu wahajacych sie pomiedzy R=0.4
do R=-0.67.

WISPERX - powstato w wyniku modyfikacji widma WISPER. Poniewaz badania
przy czestotliwosci 10Hz trwaty by zbyt dtugo w wiekszosSci przypadkow,
ustalono, ze trzeba stworzy¢ krotsza wersje tego widma. Krétsza wersja powstata
poprzez filtracje mniejszych amplitud obcigzenia, co dato zmniejszenie dtugosci
widma do 10% oryginalnej dtugosci. Stad wziat sie czton X, ktéry zwraca uwage,
Ze jest to jedna dziesigta oryginalnego sygnatu. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze

sygnal ma diugo$¢ 13000 cykli, jednak tylko 143 sg wahadtowe (pomiedzy
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rozcigganiem a Sciskaniem), reszta za$ znajduje sie w pasmie czystego rozciggania

badz $ciskania [91].

6.2. Obliczanie czesci statycznej om

Czes¢ statyczna jest obliczana dla losowego przebiegu naprezenia, jako globalna
warto$¢ Srednia naprezenia. Wartos$¢ ta jest oczekiwang warto$cig Srednig przebiegu.
Przedstawiona za pomocg wzoru [43]:

ﬁm = a'l , (60)

n
i=1

S|

gdzie: oi - warto$¢ chwilowa naprezenia.

6.3. Obliczanie wspoétczynnika K(om)

Wspétczynnik K(om) wyznaczany jest na podstawie wzoréw uwzglednienia wartosci
Sredniej naprezenia. Mozemy wyprowadzi¢ rownanie na taki wspétczynnik z dowolnej
zaleznos$ci kompensacyjnej przedstawianej w rozdziale drugim niniejszej pracy. Szeroka
game tych modeli znajdziemy w pracach Pawliczka [50] oraz w pracach autora [66].
Wykorzystujac te wspotczynniki mozemy obrac jedng z dwoéch $ciezek uwzglednienia
warto$ci Sredniej zaproponowanych przez tagode [50]. Obejmujg one uwzglednienie
wartos$ci Sredniej globalnej lub wartosci $redniej dla kazdego cyklu z osobna.
Udowodniono rowniez, ze te Sciezki obliczeniowe s3 ze sobg rownowazne. Wybrane

wzory na wspotczynnik K przedstawiono ponizej:

* dla modelu Soderberga:

KS = 1 ) (61)

¢ dla modelu Goodmana:
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KG = 1 ) (62)

¢ dla modelu Morrowa:

Ky = (63)
1- ‘m
O
¢ dla Modelu Gerbera:
K=t (64)
{&
Rn
¢ dla modelu Kwofiego:
K=t (65)

;{ a\ B&J
R,
gdzie: Ks, Kco, Km, Kce , Kk — wspotczynniki wyznaczone odpowiednio na podstawie modeli

Soderberga, Goodmana, Morrowa, Gerbera i Kwofiego.

Modele te wykorzystane sg do transformacji amplitud naprezenia w celu
uwzglednienia wptywu globalnej wartosci $redniej naprezenia w dziedzinie czasu

zgodnie z wzorem:
o, (t) =[o(t) -0, ] (K(,). (66)

6.4. Obliczanie transformowanej gestosci widmowej mocy Gor(f) ze
wzgledu na wartos¢ srednia

Przejscie sygnatu x(t) przez ukiad liniowy o statych parametrach okresSlony

odpowiedzig impulsowa h(t) i transmitancja H(f) opisuja nastepujace zaleznosci [7]:
y(t) = [h(z)x(t - 7)dr, (67)
0
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G, () =[H(F)'G,(f),

(68)

gdzie: y(t) - sygnat wyjsciowy z uktadu, Gx(f) i Gy(f) - odpowiednio GWM sygnatu

wejsciowego i wyjSciowego.

Z réwnania (65) wynika, ze gesto$¢ widmowa mocy sygnatu wyjSciowego mozna

wyznaczy¢ znajac wspoétczynnik wzmocnienia

[H(f)| uktadu.

Na rysunku 22a

przedstawiono schematycznie przejscie sygnatu przez jednowejsciowy uktad liniowy.

a)

x(7)
—_—

Gi(f)

Uktad liniowy o
stalych parametrach

h(9) 1 H(f)

(1)
———>

G,(f)

b)

0(’)_ Om
—

Golf)

Transformacja ze
wzgledu na wartos¢
srednig K(o;,)

o)
—>

Gorl/)

Rys. 22. Jednowejsciowy uktad liniowy (a) oraz interpretacja transformacji liniowej przebiegu naprezenia

ze wzgledu na warto$¢ srednig (b) - zaczerpniete z pracy [67].

W metodzie spektralnej wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej wykorzystuje sie
funkcje GWM do opisu przebiegu naprezenia bezposrednio w dziedzinie czestotliwosci.
W przypadku, gdy przebieg naprezenia zawiera sktadowa statyczna i fluktuacyjng nalezy
wyznaczy¢ przebieg naprezenia transformowanego zgodnie z rownaniem (66). Traktujac
sktadowa fluktuacyjna przebiegu naprezenia [o(t) - om] jako sygnat wejSciowy
jednowejsciowego uktadu liniowego o statym wspotczynniku wzmocnienia |H(f)| = K(om)

mozna wyznaczy¢ gesto$¢ widmowa mocy przebiegu naprezenia transformowanego [67]
GUT(f): KZ(O'm)GU(f), (69)

gdzie: Go( ) - gestos¢ widmowa mocy centrowanego przebiegu naprezenia. Na rysunku
22b przedstawiono interpretacje transformacji liniowej przebiegu naprezenia ze wzgledu
na warto$c¢ Srednig, ktérg mozna poréwnac do przejscia sygnatu przez uktad liniowy, rys.

22a.
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Gtéwna zaletg proponowanego rozwigzania jest to, Ze transformacji podlega funkcja
gestosci widmowej mocy przed zastosowaniem wzoréw do wyznaczania trwato$ci
zmeczeniowej. Daje to mozliwo$¢ zastosowania w metodzie spektralnej wzoréw na
trwato$¢ opracowanych dla przebiegow o waskim pasmie czestotliwosci jak i bardziej
uniwersalnych rozwigzan opisujacych prawidlowo wiekszo$¢ przebiegéw losowych

stosowanych w obliczeniach zmeczeniowych [67].

6.5. Wyznaczanie momentow gestosci widmowej mocy &r

Uzyskang warto$¢ transformowanej gestoSci widmowej mocy wykorzystujemy do
ustalenia odpowiednich parametréw wymaganych do finalnych obliczenn zmeczeniowych
za pomocg wielu dostepnych metod. Mozemy skorzysta¢ np. z roOwnania na rozktad
prawdopodobienstwa zakresow amplitud zaproponowanego przez Dirlika (wzor 42).
Aby tego dokona¢ musimy obliczy¢ pierwsze pie¢ momentéw funkcji GWM przy pomocy

zalezno$ci:
£a =G, (D) THd, (70)
0

gdzie: &,; - funkcja do wyznaczania pierwszych pieciu momentéw transformowanej GWM

(k=0,...4).

6.6. Obliczanie trwatosSci zmeczeniowej

Trwato$¢ zmeczeniowa obliczamy korzystajagc w wybranej hipotezy kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych, np. dla liniowej hipotezy Palmgrena-Minera [37]

z uwzglednieniem amplitud ponizej granicy zmeczenia otrzymuje sie:

dla trwatosci w cyklach Ny =——F7—+—, (71)

dla trwalosciw s

(72)

T, =




Wyznaczanie trwatosci materiatéw metoda spektralng z uwzglednieniem sktadowej statycznej

gdzie: liczbe cykli dla amplitud oblicza sie na podstawie charakterystyki zmeczeniowej

materiatu:

N, (0,) = Ad;". (73)
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7. Badania symulacyjne

ymulacja rzeczywistych proceséw fizycznych przy pomocy zaawansowanych

technik komputerowych nabiera obecnie coraz wiekszego znaczenia. Ciekawym

a zarazem interesujacym zagadnieniem jest symulacja proceséw losowych.
Naukowcy juz od dawna zauwazyli, ze cze$¢ proces6w zachodzacych w naturze mozna
opisa¢ za pomocg charakterystyk probabilistycznych. Szczegdlnie jest to interesujace
w zakresie wyznaczania wytrzymatosci zmeczeniowej, gdzie od wielu lat stara sie
przedstawi¢ metode, ktéra mozliwie najbardziej zblizytaby nas do rzeczywistosSci. Poza
doktadnoS$cia wymagany jest jeszcze inny element takiej symulacji. Pozadane jest, aby
obliczenia wykonywane taka metoda byty rowniez najmniej czasochtonne, co wigze ze
soba zmniejszenie kosztow takich obliczen. Cechy te speinia metoda spektralna
wyznaczania trwaloSci zmeczeniowej, ktora jest nie tylko doktadna, lecz réwniez
obliczenia za pomoca niej sa niezwykle szybkie. Po wybraniu odpowiedniej metody
trzeba skupic¢ sie na jej zaletach i wadach. Zalety, jakimi sg doktadnos$¢ i szybkos¢ obliczen
zostaty juz przedstawione, a wadg jest nieuwzglednianie wptywu wartosci Sredniej
naprezenia. W niniejszej czesci pracy skupiono sie na przeanalizowaniu wszystkich

aspektéw zwigzanych z wptywem wartosci Sredniej na proces obliczeniowy:

* doboru odpowiedniej charakterystyki zmeczeniowej,

* wyboru poprawnego modelu kompensujacego wptyw wartosci $redniej,
¢ wplyw metody obliczania rozktadu gestosci prawdopodobienstwa,

¢ wplyw metody estymacji gestosci widmowej mocy,

* wybor poprawnej hipotezy kumulacji uszkodzen.

Po przeanalizowaniu tych wszystkich aspektéw, podjeto sie wykonania obliczen wedtug
algorytmu przedstawionego w rozdziale szostym pracy. Obliczenia wykonano dla
wynikéw badan wtasnych oraz dla zaczerpnietych z literatury, m.in. dla badan Kihla

i Sarkaniego.
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7.1. Wplyw jakosci charakterystyk zmeczeniowych na wyniki obliczen
zmeczeniowych

W praktyce inzynierskiej zjawisko zmeczenia opisuje sie wykresami zmeczeniowymi,
ktére sg wynikiem obrébki statystycznej wynikow badan probek materiatu przy $cisle
ustalonych warunkach obcigzenia zmiennego. Wykresy te moga by¢ naprezeniowe,
odksztatceniowe lub naprezeniowo-odksztatceniowe. Otrzymuje sie w ten sposob
informacje wystarczajace do prawidtowego opisu zjawiska bez wnikania w mechanizmy
mikroskopowe zmeczenia, ktére sg trudne do opisania w sposéb deterministyczny [68].
Schemat opisujacy procedure tworzenia wykreséw zmeczeniowych przedstawiono na

rys. 23.

Ft) A g, lub g,

Naprezenie (g, - N,) T AT A A N N -
Odksztatcenie (&, - N;) Obcigzenie stato ‘i
amplitudowe I

t, s
L
<>
9 1evkl n cvkli
Jedna prébka
O,(Nf) lub &,(N)
J
O..lubg. boemomaa 20 ; Model ) ) _
ai ai : Matematyczny g, Ampl!tuda odkszt‘a’fcgnla,
i o, - Amplituda naprezenia,
i N; - Liczba cykli.

Rys. 23. Schemat opisujgcy procedure tworzenia wykreséw zmeczeniowych.

Najczesciej wykorzystuje sie naprezeniowe wykresy zmeczeniowe, ktore wigza liczbe
cykli do zniszczenia z amplitudg naprezenia. Modeluje sie te wykresy funkcjami
wyktadniczymi uzyskujac odpowiednie odcinki proste na wykresach o osiach
logarytmicznych. Najbardziej popularnymi wykresami tego typu sg charakterystyki
Wohlera i Basquina. Niestety, opisujg one prawidtowo rzeczywisty wykres tyko dla
waskiego przedziatu liczby cykli, w ktérym obserwuje sie w przybliZzeniu odcinek prosty.
Dlatego tez w niniejszej czeSci pracy podjeto prébe opisu wynikéw eksperymentalnych
zaczerpnietych z literatury wykresami Kklasycznymi Basquina dla wspétczynnika
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asymetrii cyku R = -1 i R = 0 oraz metoda odcinkowg, a nastepnie wykorzystano tak
sporzadzone wykresy do obliczenia trwato$ci zmeczeniowej przy uwzglednieniu wptywu
wartosci Sredniej obcigzenia. Jest to najprostszy przypadek praktyczny, w ktérym
szczegllng role odgrywa jako$¢ dopasowania charakterystyk zmeczeniowych do

rzeczywistych wiasno$ci materiatu.

Naprezeniowe wykresy zmeczeniowe przedstawiajg odporno$¢ materiatu na
obcigzenia zmienne i s3 wykorzystywane podczas obliczen zmeczeniowych. Ze wzgledu
na wyktadniczy charakter zmian zmeczeniowych osie tego typu wykreséw sa najczesciej
skalowane logarytmicznie. Zgodnie z literaturg przedmiotu rzeczywiste wykresy

zmeczeniowe przyjmujg postac opadajacej fali, co przedstawiono na rys. 24.

A
o,, MPa
RWI

N¢ Ny, cykle

Rys. 24. Rzeczywisty wykres zmeczeniowy i aproksymacje wykresami Wohlera i Basquina[3].

Ze wzgledu na fakt, ze najczesciej obliczenia zmeczeniowe wykonuje sie dla zakresu
ograniczonej lub nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej powstato wiele
propozycji dotyczacych aproksymacji tych zakreséw odpowiednimi funkcjami [77],

z ktorych najbardziej popularny to wykres Wohlera.
logN; = A, -—m, o, dla Nr< Ng, (74)
oraz wykres Basquina w jednej z dwéch postaci:

logN, = A—-mlogo,, (75)

o,=a,(N, ). (76)

57



Wyznaczanie trwatosci materiatéw metoda spektralng z uwzglednieniem sktadowej statycznej

Ze wzgledu na duza tatwos$¢ w zastosowaniu metod numerycznych coraz bardziej
popularne staje sie odwzorowanie funkcji odcinkami prostymi. Metoda ta, nazywana
odcinkowg, jest czesto spotykana w programach obliczeniowych MES i pozwala na
aproksymacje danych eksperymentalnych wykazujacych brak granicy zmeczenia lub
nieliniowy charakter naprezeniowego wykresu zmeczeniowego [8]. W tym przypadku do
zdefiniowania kolejnych odcinkéw wystarcza podanie pary wartoSci amplitudy
naprezenia dz i odpowiadajgce;j jej liczby cykli do zniszczenia Ny, ktére definiujg kolejne
punkty potaczone linig prosta na wykresie. Liczbe odcinkéw dobiera sie odpowiednio do
potrzeb. Powstate w ten sposob wykresy przedstawiono na rys. 25 i 26 odpowiednio dla
badan zmeczeniowych probek spawanych z wysokowytrzymatej stali niskostopowe;j
HSLA-80 prezentowanych przez Kihla i Sarkaniego [39] oraz probek gtadkich ze stopu
aluminium 75S-T6 Grovera i innych [28]. W tabeli 6 przedstawiono punkty definiujace

naprezeniowe wykresy zmeczeniowe.

103 T T T T

O R =-1; eksperyment |]
N — ——R=-1;w. Basquina |
R = -1; w. odcinkowy/
O R =0; eksperyment
— — =R =0; w. Basquina
R = 0; w. odcinkowy

, MPa

max

10|

10° 10" 10° 10° 10’ 10°

N, cykle

Rys. 25. Naprezeniowy wykres zmeczeniowy na podstawie badan Kihla i Sarkaniego aproksymowany

wykresem Basquina i metoda odcinkowa.

58



Michat Bohm

10 T T T T
O R =-1; eksperyment
— ——R=-1; w. Basquina
R = -1; w. odcinkowy
O R =0; eksperyment
~ o — — — R =0; w. Basquina
R = 0; w. odcinkowy
©
o
=
3
£
b
10°+ :
10° 10° 10° 10° 10’ 10°
N, cykle

Rys. 26. Naprezeniowy wykres zmeczeniowy na podstawie badan Grovera i innych aproksymowany

wyKkresem Basquina i metoda odcinkowa.

Tabela 6. Punkty definiujace naprezeniowe wykresy zmeczeniowe w metodzie odcinkowe;.

i = Stal HSLA-80, Kihl i Sarkani Stop aluminium 75S-T6,
Grover i inni
R=-1 R=0 R=-1 R=0
Oui Ni Oui Ni Oui Ni Oui Ni
MPa cykle  MPa «cykle MPa cykle MPa cykle

1 380 5003 275 5003 385 5003 295 5003
2 304 1,800* 205 3004 325 1,8000¢* 235 2010%
3 200 80104 100 300> 245 80104 165 6004
4 92 101096 62 3006 212 3005 140 20010
5 77 3006 50 10108 180 3006 122 300¢
6 70 1007 150 108 108 10108
7 60 10108

7.1.1. Wyznaczanie trwalosci na podstawie wykresow (oq-N)
z uwzglednieniem wplywu naprezen srednich

Niezawodne prognozowanie trwatoSci zmeczeniowej jest nieodzownie zwigzane

z poprawnym uwzglednieniem wptywu wartoSci $redniej obcigzenia na trwatosc.
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Mnogo$¢ kombinacji amplitudy obcigzenia i warto$ci Sredniej spotykana w rzeczywistych
przebiegach jest gtéwng przyczyna rozwoju modeli opisujacych ten wplyw w sposéb
analityczny. R6Znorodne rownania powstate na przestrzeni lat przedstawiajg trwato$¢
zmeczeniowa w funkcji amplitudy, wartos$ci Sredniej i wybranych statych materiatowych.
W konteksScie niniejszej pracy na szczegdlng uwage zastuguja jednak modele, ktore
umozliwiajga wykonanie obliczen takze wedtug charakterystyki opisanej metoda
odcinkowa. Wybrano w tym celu dwa modele. Pierwszy to model proponowany przez
Niestonego i Bohma (27). Drugi to popularny model Smitha-Watsona-Toppera (SWT)
w postaci rOwnania (13). Amplitudy naprezenia transformowanego uzyskane na
podstawie wzorow (27) i (13) wykorzystano do obliczenia liczby cykli No»: na podstawie
naprezeniowych charakterystyk zmeczeniowych Basquina i charakterystyk opisanych
metoda odcinkowa, ktére zaprezentowano narys. 25126 i oméwiono wcze$niej. Podczas
odczytywania liczby cykli skorzystano z charakterystyki sporzadzonej dla asymetrii cyklu
R =-1. W przypadku modelu NB podczas obliczen nalezato dobrac¢ tak liczbe cykli N, dla
ktérej odczytano odpowiednie warto$ci amplitud oqfr=-1(N) oraz oagr=0(N), aby byta ona
rowna obliczeniowej liczbie cykli Nca. Poniewaz przed obliczaniem amplitudy
transformowanej zgodnie z wzorem (27) ta liczba cykli nie byta znana, N ustalono
rozwigzujac zadanie optymalizacyjne, w ktéorym funkcja celu byta zdefiniowana

nastepujaco
N=N- (77)

Wykorzystano w tym celu funkcje fzero pakietu obliczeniowego Matlab. Obliczone
liczby cykli Ncar poréwnano z otrzymanymi z eksperymentu Nexp na rys. 27 dla badan
przedstawionych przez Kihla i Sarkaniego oraz dla badan Grovera, przedstawiono na

rys. 28.
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Rys. 27. Por6wnanie obliczeniowej liczby cykli Nca na podstawie modelu NB (a) i (c) i modelu SWT (b)
i (d) z liczba cykli uzyskana podczas eksperymentu Nexp dla réznych wartosci wspdtczynnika asymetrii
cyklu R. Wyniki badan cyklicznych Kihla i Sarkaniego R = 0 i R = —1 aproksymowane wykresem Morrowa
(a) i (b) oraz metoda odcinkowa (c) i (d).
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Rys. 28. Poréwnanie obliczeniowej liczby cykli Ncar na podstawie modelu NB (a) i (c) i modelu SWT (b)
i (d) z liczba cykli uzyskana podczas eksperymentu Nexp dla réznych wartosci wspdtczynnika asymetrii
cyklu R. Wyniki badan cyklicznych Kihla i Sarkaniego R = 0 i R = —1 aproksymowane wykresem Morrowa
(a) i (b) oraz metoda odcinkowa (c) i (d).

Zastosowanie w

procesie trwatosci

prognozowania zmeczeniowej
eksperymentalnych wykresé6w zmeczeniowych aproksymowanych metoda odcinkowg
znaczgco wptyneto na doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw obliczeniowych. Szczegdlnie
jest to widoczne dla skrajnych warto$ci zakresu liczby cykli, gdzie klasyczny wykres
Basquina nie opisuje dostatecznie dokitadnie zachowania sie materiatu. Metoda
odcinkowa pozwala, przy dostatecznie duzej liczbie badan eksperymentalnych, na lepsze
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dopasowanie do rzeczywistej charakterystyki zmeczeniowej. Modele NB i SWT
wykorzystane do wyznaczenia amplitud naprezenia transformowanego pozwalaja
stosunkowo dobrze skompensowaé¢ wptyw wartoSci Sredniej naprezenia na trwato$¢
zmeczeniowa. Mozna zauwazy¢, ze stosujac model NB otrzymuje sie lepsze rezultaty
w stosunku do parametru SWT biorac pod uwage rozpieto$s¢ wynikéw badan w liczbie
cykli. Mozna to ttumaczy¢ tym, Ze istnieje zalezno$¢ czuto$ci materiatu na wartos¢ srednia
ze wzgledu na liczbe cykli. Model NB uwzglednia tg zmiane przez ustalanie amplitud
transformowanej na podstawie amplitud odczytanych z wykresow zmeczeniowych dla
ustalonej liczby cyKkli. Istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych weryfikacji wybranych
modeli na podstawie wykresow zmeczeniowych aproksymowanych odcinkami by
wykazac¢ ich przydatno$¢ w prognozowaniu trwatos$ci zmeczeniowej w szerokim zakresie

liczby cykli.

7.2. Model uwzglednienia wartosci Sredniej wykorzystujacy dwie
charakterystyki zmeczeniowe

W celu wykonania poprawnych obliczen zmeczeniowych z uwzglednieniem wptywu
wartosci $Sredniej naprezenia wymagane jest dobranie odpowiedniego modelu
korekcyjnego. Moze to by¢ jeden z modeli przedstawianych w drugim rozdziale pracy.
W zaleznoSci od tego, jakie informacje posiadamy o materiale, to znaczy ktore
podstawowe wilasnosci mechaniczne sa nam znane, mozemy zastosowac jeden z nich.
Wazng informacja podczas doboru modelu korekcyjnego bedzie réwniez informacja
o tym, z jakim materiatem mamy do czynienia; czy jest to material w stanie sprezysto-
plastycznym czy sprezysto-kruchym zaleznie od jego wrazliwo$ci na wartosci $rednie;j.
Czesto dzieje sie tak, ze dla materiatu, dla ktérego wykonuje sie badania zmeczeniowe,
wykonywane s3 dwie krzywe os-N. NajczeSciej sa podane dla dwoch skrajnych
przypadkow dla przebiegu wahadtowego R=-1 oraz dla przebiegu odzerowo tetnigcego
R=0.7Z tego powodu podjeto sie zaproponowania modelu uwzglednienia wptywu wartos$ci
Sredniej uzywajacego amplitudy naprezenia, odczytanej bezposrednio z krzywych oq-N
dla ustalonej liczby cykli (27). W takim przypadku ogélna forma amplitudy

transformowanej bedzie mogta by¢ zapisana nastepujaco:
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O =0,K(0,,,N;) lub g, :JaK(Jm'JaN,R:-llaaN,R) (78)

Zatozono, Zze model bedzie brat pod uwage rézne wrazliwosci materiatu na wptyw
wartos$ci Sredniej zmieniajgce sie wraz z liczbg cykli. Skutkuje to lepszym opisem wptywu

wartosci Sredniej na zjawisko zmeczenia materiatu.

Kluczowe zatozenia modelu opieraja sie o zastosowanie dwdch obranych amplitud
naprezenia, ktére przyjeto jako graniczne. Pierwszej dla: rozciggania-Sciskania dla R=-1
oraz drugiej ze znacznym wplywem wartoSci Sredniej, np. R=0. Te wartoSci sa
odczytywane z krzywych oq-N dla danej liczby cykli N; réwnej dla obu krzywych.
Zatozono réwniez, Ze stan poSredni wytezenia materiatu pomiedzy granicznymi stanami,
moze zostac opisany za pomoca ciggtej funkcji. Poprzez dobranie odpowiedniej funkcji,
poszczegdlne formy modeli uwzglednienia wartosci $redniej zostajg uzyskane. Model ten
doczekat sie dwoch modyfikacji, jednej aproksymujacej za pomocg zaleznosci liniowe;j
w formie modelu 1 oraz prostej zaleznosci potegowej w formie modelu 2. Ich zatozenia

pokazano na rys. 29

a) b) Zmiana skali na liniowg c)
A A
o, (log. | o, (log. ! i
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Rys. 29. llustracja przedstawiajaca analityczny spos6b wyznaczania modeli korekcyjnych warto$ci

$redniej naprezenia opartych o krzywe di:-N (a), model 1(b), model 2(c).

Na rys. 29a pokazano wykres z dwoma krzywymi dla obcigzenia wahadtowego oraz
od zerowo tetnigcego z zaznaczonymi amplitudami an, r=-1 oraz dan, r=0 dla wybranej
liczby cykli Ni. Te poziomy amplitud przeniesione sg na wykres zamieszczony narys. 29b,
gdzie o$ rzednych przedstawia warto$ci ds, natomiast 0§ odcietych wartos$ci om. Warty
podkreslenia jest fakt, ze 0$ rzednych jest w skali logarytmicznej natomiast odcietych
w skali liniowej. Naszym zadaniem jest zapewnienie dla takiej samej wartosci liczby cykli
Ni, oraz dowolnej kombinacji wartoSci amplitudy oz oraz wartoSci $Sredniej Om

odpowiadajgcej im amplitudy transformowanej dar, ktora da nam te samg wartos¢ liczby
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cykli Ni jezeli zastosujemy wartos$ci z wykresow da-N dla R=-1 oraz R=0. Z podobienstwa

trojkatéw ACE oraz ABD wynika:

Iog(aaN,R:—l) - log(aaN ,R:O) - IOg(UaT ) - |Og(0aj ) _ (79)
O an R=0 g,

mi

Po prostej transformacji uzyskujemy zalezno$¢ na obliczanie amplitudy

transformowanej:

i

a. _ TaN R=0
O =0, (M] . (80)

JaN ,R=0

W zaleznos$ci od wrazliwo$ci na warto$¢ Srednig material moze zachowywac sie
réznie. Z tego powodu podjeto sie wyznaczenia drugiego modelu transformacyjnego,
ktory uwzglednia wptyw wartosci Sredniej w bardziej znaczacy sposéb. W modelu drugim

zatozono, ze funkcja taczaca dwa graniczne stany bedzie miata nastepujaca forme:

o, = . (81)

Co odpowiada bardziej rzeczywistoSci. Nieznane wartosci A i B mozemy uzyskac

rozwigzujac prosty uktad rownan:

g = A
aN,R=-1 — 5
’ B
oA (82)
R O r=0 +B

Gdzie pierwsze rownanie opisuje przypadek, kiedy warto$¢ Srednia jest rowna zeru
(R=-1, punkt F na rys. 29c). Natomiast drugie réwnanie opisuje przypadek, w ktérym
warto$¢ Srednia jest rowna amplitudzie naprezenia (R=0, punkt H na rys. 29c). Oba
réwnania sg prawdziwe dla tej samej liczby cykli odczytanej z wykresu da-N. Po

rozwigzaniu uktadu rownan uzyskujemy:

Ae o (2 o B (o) _ (83)

Oanpr=0 ~ TanR=-1 Oan k=0 ~ Tan,R=-1
Na podstawie powyzszych rownan uzyskujemy:
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O\ re1 — O R=
Tur = 03| 1+ o “E 0 |, (84)
aN,R=0

Latwo zauwazy¢, ze w celu kalibracji powyzszych modeli wykorzystuje sie amplitudy
OaN, R=—1 OTAZ OuN, rR=0, Ktére uzyskujemy z wykresu ds-N. W praktyce mozemy zastosowac
dowolng druga amplitude (zamiast R=0) uzyskang dla dowolnego wspdtczynnika
asymetrii cyklu R#-1. Poprzez zastosowanie rownania wptywu wartosci Sredniej

z uzyciem wspotczynnika asymetrii cyklu uzyskujemy [21, 93]:

1+R (85)

Uzyskujemy nastepujace formy przedstawianych wcze$niej modeli:

i (1-R)
a _ T r(1R)
Oar = 0,y (—aN'R__l ) (86)
UaN,R
oraz dla modelu drugiego:
- O \re — 0.
O'a.r — O_aj 1+ O'mi(l Rj aN,R=-1 2aN,R ) (87)
1+R) (Oue)

Na rys. 30 oraz rys. 31 przedstawiono graficzng interpretacje modelu 1 oraz modelu
2 dla r6znych wartosci liczby cykli w parze z modelami Gerbera oraz Goodmana na

podstawie wynikow dla stopu niklu przy 260°C z badan Warrena oraz Wei [94].
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Rys. 30. Przebieg linii granicznych wytrzymatosci zmeczeniowej dla modelu 1 dla réznych wartosci liczby

cykli oraz modeli Gerbera i Goodmana.
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Rys. 31. Przebieg linii granicznych wytrzymato$ci zmeczeniowej dla modelu 2 dla ré6znych wartosci liczby

cykli oraz modeli Gerbera i Goodmana.
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Wspébtczynniki R przyjmujg wartosci dla wspdiczynnika asymetrii dla drugiej
krzywej kalibrujacej. PowyZsze modele dziataja na zasadzie dwoch granicznych amplitud
OuN, R=-1 OTAZ OaN, R, kKtdre mozna tatwo odczyta¢ z wykresow zmeczeniowych. Jedyng ich
wada jest fakt, ze w celu wykorzystania tych modeli wymagane jest posiadanie dwdéch
krzywych zmeczeniowych, obowigzkowo dla R=-1 oraz dowolnego R#-1. Nie ma
problemu z wykresem dla R=-1, jednak brakuje czesto dowolnej drugiej charakterystyki.
Brakujacy wykres mozna wyznaczy¢ za pomoca znanych modeli korekcyjnych
przedstawianych w rozdziale drugim niniejszej pracy. Takim przykladem moze by¢
zastosowanie modelu SWT dla przypadku gdy R=0 (om = 0a = Oan, r=0), ktory dla czesci

sprezystej mozemy zapisac po przeksztatceniu jako:

Oar =O0anp=1 = \/(UaN,Rzo + Oy r=0)Tan r=0 - (88)

Co daje nam warto$¢ konicowa amplitudy 0w, r=0:

g _
o = _aNRAL (89)

aN,R=0 — \/E

W ten sam spos6b mozemy policzy¢ brakujace warto$ci na przyktad za pomoca modelu

Walkera:

g -
— —~aN,R=1
UaN,R:O - 21—y . (90)
Tego typu rozwigzanie powinno sie stosowac¢ z odpowiednia ostroznoscia, poniewaz
wraz z wszystkimi zaletami, mamy rowniez wady powstajace z zastosowania modelu
SWT oraz Walkera. Wadami tymi sag pewne braki w opisie wrazliwo$ci materiatu na
warto$¢ S$rednig jak rowniez tracimy mozliwos¢ kalibracji modelu za pomoca

rzeczywistych wartosci odczytanych z wykreséw naprezeniowych.

W celu zweryfikowania uzytecznos$ci zaproponowanych modeli podjeto sie
wykonania obliczenn dla wynikéw zaczerpnietych z literatury. Byty to wyniki badan
wykonywane przy statej amplitudzie obcigzenia w jednoosiowym stanie obcigzenia. Przy
wyborze wynikéw eksperymentalnych zwrdcono szczegélng uwage na kompletno$¢

wynikéw w tym:
* krzywa gu-N dla wspoétczynnika asymetrii cyklu R=-1,
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* krzywa gs-N dla wspotczynnika R#-1, najcze$ciej zblizonego do R=0,
e wyniki eksperymentalne dla r6znych wspo6tczynnikéw asymetrii cyklu,

* wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm uzyskang dla podwyzszonych temperatur.
Z wynikéw dostepnych w literaturze wybrano nastepujace zestawy danych:

e Warren oraz Wei [94] dla stopu niklu (AMS 5707) w pieciu ro6znych
temperaturach,

e Furuya oraz Abe [25] dla badan pieciu stali sprezynowych po réznej obrébce
cieplnej,

e Zhangiinni [97] dla stopu aluminium 2A12-T4.

7.2.1. Obliczenia trwalosci zmeczeniowej dla zaproponowanych
modeli

Obliczenia wykonano dla modeli Goodmana, Gerbera, Smitha-Watsona-Toppera oraz
dwéch modeli przedstawionych w tym rozdziale-rownania (86) i (87). Wyniki obliczen
poréwnano z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie oraz przedstawiono na rys. 32

oraz na rys. 33 dla ré6znych wartosci wspétczynnika asymetrii cyklu.
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Z poréwnania trwatos$ci eksperymentalnej z obliczeniowa, uzyskanej za pomoca
trzech popularnych modeli literaturowych oraz dwoch zaproponowanych w pracy
wynika, ze zaproponowane dajg lepsze wyniki w zakresie doktadnosci, a w wiekszo$ci
przypadkow znajduja sie rowniez w akceptowalnym pasSmie rozrzutu. Modele dziataja
znaczaco lepiej w momencie, gdy ich kalibracja wykonywana jest za pomoca krzywych
o wspotczynnikach asymetrii cyklu R powyzej rozpatrywanego zakresu R. Gtdwnym
ograniczeniem zaproponowanego rozwigzania jest wymog posiadania dwdch krzywych
zmeczeniowych. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze modele moga zosta¢ wykorzystane
dla szerokiego zakresu materiatow, przy ujeciu wpltywu temperatury jak rowniez obrobki

cieplnej na trwato$¢ zmeczeniowa.

7.3. Wplyw estymacji rozkladu gestosci prawdopodobienstwa
amplitud na obliczeniowga trwato$¢ zmeczeniowa

W literaturze mozemy sie spotka¢ z wieloma metodami wyznaczania rozkiadu
gestosci prawdopodobienstwa amplitud z momentéw gestoSci widmowej mocy. Metody
te znalazly zastosowanie przy obliczeniach zmeczeniowych w przemysle morskim,
motoryzacyjnym, lotniczym, elektronicznym oraz kolejowym. Mozemy z nich wydzieli¢
te, ktore sg stosowane w konkretnej gatezi przemystu i uniwersalne. Pozycje literaturowe
przedstawiajag czesto modyfikacje znanych rozktadéw prawdopodobienistwa lub
wyznaczane z nich bezposrednio modele uszkodzenia, ktére wykorzystuja amplitude
wazong. Dobor odpowiedniego rozktadu ma kluczowy wptyw na wyniki obliczen
trwatos$ci zmeczeniowej. Stworzono syntetyczny podzial metod w zalezno$Sci od

dziedziny, w ktorych sie je stosuje:

* Przemyst morski:

0 Rice [74]

1 1 o2 o o o?
= — V%) fl —— -
p(o) \/2_0(1 y) ex[{Z,uz(l—yz)}-FZ,uz [1+er L{O T/z_zﬂex;{ 2,uzJ' (91)
gdzie:
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gdzie: erf - funkcja btedu wyrazona, jako:
erf (u) :iTe‘tzdt (93)
Vg

0 Chaudhury i Dover [19] wykorzystujac rozktad prawdopodobienistwa Rice’a

(90) zaproponowali ponizszg zalezno$¢ na amplitude wazonag

aaW:(Z 28, (1;£)m+2 I'(m2+1j+zl'(m+2j+erf(y)iz/l'(m+2j . (94)

0 Hancock [31]

7 =(2qufo{y r(gﬂﬂm. (95)

* Przemyst lotniczy

0 Lalanne [51-55] - jest to zmodyfikowana forma rownania Rice’a

% -0? yo -\, yo
o1 [ o 2 e e 2 )[1 | i D ©
* Przemyst elektroniczny:

0 Steinberg [81]

O, = [ opsd2,/Z, " + 02714& )" + opade.Z, )’"f“. (97)

* Przemyst kolejowy
0 Tunna [89]

o -0
PO 0 ex’{syfo j %)

e Uniwersalne:

0 Rayleigh [6]
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_o_ [-0°
Pl)=¢ exp( 22, j

0 Bendat [6]

(0) :iex ~o”
P 4¢, 8¢, |

o Dirlik [20]

d -z? -2?
)= e e e |
2./& | K,
gdzie:
1
7 :L B :i(éjz
2,/&, AR AV
| =% R=_m=Bn=Ki
" \15054 1_Im_K1+K12
2B, -12 =17l =K HKE
R Y 2 1-R ’
Ky=1-K, - K,, K4-12ﬂm]f3_K2).
1

0 Zhao i Baker [98]

p(o)=wa B g6 eXF(— O’Ub)+ (1— W)O'GXL{ — gzj :

gdzie: w, a, f-wspdbiczynniki wyrazone, jako:
w= 17y =
1- 2F[1+ 1}7 o
B

T

a=8-7y,
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B= 11 y<09
“11+9(y-09) y=09

0 Benassciutti i Tovo [4] zaproponowali nastepujace réwnanie wyznaczajace

(105)

bezposrednio uszkodzenie (dla rozktadu z rainflow):
E(Dgec) =v,C -14y2¢, )’“r(1+ gj[b +(1-b)y™, (106)

gdzie: C oraz m- to state z krzywej Basquina, b- funkcja wagowa zalezna od gestos$ci

widmowej mocy. Natomiast vp wyznacza sie z zalezno$ci:

-1 ]
vp_zm/;z. (107)

0 LutesiSarkani [56] zaproponowali empiryczny wzér opierajacy sie o rozktad

Gaussa:

1=/ o’ o o’ yo

gdzie @ jest standardowg normalna funkcja rozktadu:

g -t

\/_ fezdt. (109)

W przygotowaniu powyzszej klasyfikacji metod starano sie przedstawi¢ jedynie te,

®(o)=

ktére wykorzystuja momenty gestoSci widmowej mocy. Analiza przebiegéw obcigzenia
za pomoca powyzszych rozktadéw, wykorzystujaca te parametry jest niezwykle szybka,
a same momenty nie sg trudne do wyznaczenia np. przy pomocy odpowiedniego

oprogramowania.

7.3.1. Obliczanie trwalosci zmeczeniowej dla réznych metod
obliczania rozkladu gestosci prawdopodobienstwa

W niniejszej cze$ci pracy przedstawiono wplyw metody obliczania gestoSci
prawdopodobienstwa na trwato$¢ zmeczeniowa na przyktadzie badanej stali S355]JR
z uwzglednieniem wplywu niezerowej wartos$ci Sredniej. Obliczenia wykonano dla dwoch
stosowanych w badaniach sygnalow wasko oraz szerokopasmowego. Procedure
przeprowadzono za pomocg funkcji rozktadu gestoSci prawdopodobienistwa dla
wybranych modeli. W celu kompensacji wptywu wartosci $redniej wybrano model

Morrowa. Gesto$¢ widmowa mocy zostata estymowana za pomoca standardowej

75



Wyznaczanie trwatosci materiatéw metoda spektralng z uwzglednieniem sktadowej statycznej

procedury wedtug metody Welcha. Obliczenia wykonano dla modeli Rayleigha, Rice’a,
Dirlika, Zhao-Bakera, Benassciutti i Tovo, Lalanne’a oraz poréwnano je z rozktadem
amplitud z metody ptynacego deszczu (rainflow). Na rys. 34a przedstawiono wykres
funkcji  rozktadu prawdopodobienstwa amplitud dla  nieprzeskalowanego
waskopasmowego przebiegu obcigzenia z zerowa wartoScig Srednig i metoda ptynacego
deszczu bez transformacji ze wzgledu na warto$¢ Srednig. Natomiast na rys. 34b
przedstawiono rozktady po przeskalowaniu przebiegu na przebieg o niezerowej wartosci
$redniej globalnej réwnej amplitudzie obcigzenia R = 0 oraz metoda ptynacego deszczu
z transformacja ze wzgledu na wartos$¢ $rednig. Natychmiastowa analiza zastosowanych
rozkladéw prawdopodobienstwa wykazata, Zze rozkiad Rice’a Zle opisuje rozktad
amplitud dla obcigzenia waskopasmowego porownujac go z rozkladem amplitud za
pomoca rainflow. Wazne jest, aby zweryfikowac czy pozornie btedny opis na tle rozktadu
rainflow, bedzie rowniez znaczgco wptywat na obliczenia trwatos$ci zmeczeniowej. Narys.
35 przedstawiono wykres poréwnania trwatoSci zmeczeniowej obliczeniowej
z eksperymentalng dla badan wtasnych dla przebiegu waskopasmowego o niezerowej
wartosci $redniej obcigzenia z transformacjg za pomocg modelu Morrowa. Wyniki

poroéwnania trwatoSci przedstawiono w jednostkach czasu.
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Rys. 34. Rozktady gestosci prawdopodobienistwa dla zastosowanego przebiegu waskopasmowego za
pomoca odpowiednich funkgcji: a) dla nieprzeskalowanego przebiegu o zerowej wartosci Sredniej

obcigzenia, b) dla przeskalowanego przebiegu z niezerowa wartos$cig Srednia obcigzenia.
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Rys. 35. Por6wnanie trwatoSci eksperymentalnej z obliczeniowa dla réznych funkcji rozktadu gestosci

prawdopodobienstwa amplitud przebiegu waskopasmowego.

Po przeanalizowaniu rysunku 35 mozna stwierdzi¢, Ze wczesniejsze przypuszczenia,
mowigce o tym, ze model Rice’a bedzie prawdopodobnie w zty sposéb opisywac
eksperymentalng trwato$¢ zmeczeniowa nie znalazl poparcia w wynikach obliczen.
Kolejnym przebiegiem, jaki zastosowano do obliczen jest przebieg szerokopasmowy
zastosowany w badaniach eksperymentalnych przez autora. Na rys. 36a przedstawiono
wykres funkcji rozktadu prawdopodobienstwa amplitud dla nieprzeskalowanego
szerokopasmowego przebiegu obcigzenia z zerowa warto$cig Srednig i rainflow bez
transformacji ze wzgledu na warto$¢ Srednig. Natomiast na rys. 36b przedstawiono
rozklady po przeskalowaniu przebiegu na przebieg o niezerowej wartosci Sredniej
globalnej réwnej amplitudzie obcigzenia R=0 oraz rainflow z transformacja ze wzgledu
na warto$¢ $rednia. Tym razem rozktad Rice’a pokryt sie prawie catkowicie
z rozktadem wedtug Lalanne’a. CzeS¢ stosowanych rozktadéw nie opisuje catosci

amplitud na tle rainflow. Na rys. 37 przedstawiono poréwnanie trwatosci

eksperymentalnej z obliczeniowg dla analizowanego przebiegu.
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Rys. 36. Rozktady gestosci prawdopodobiefistwa dla zastosowanego przebiegu szerokopasmowego za
pomoca odpowiednich funkgcji: a) dla nieprzeskalowanego przebiegu o zerowej wartosci Sredniej

obcigzenia, b) dla przeskalowanego przebiegu z niezerowa wartos$cig srednia obcigzenia.
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Rys. 37. Poréwnanie trwatosci eksperymentalnej z obliczeniowg dla réznych funkcji rozktadu gestosci

prawdopodobienistwa amplitud przebiegu szerokopasmowego.

Analiza wynikéw obliczen dla przebiegu szerokopasmowego wykazata, Ze nie
wszystkie modele opisujg w pelni rozktad amplitud na tle metody ptynacego deszczu
(rainflow). Natomiast w tym przypadku obliczenia wykonane modelem Rayleigha daty
znaczaco lepsze wyniki, jezeli chodzi o bezposrednie poréwnanie z wynikami
eksperymentalnymi w stosunku do pozostatych metod, ktore znalazty sie w zalozonym
pasmie rozrzutu akceptowalnych wynikoéw obliczeniowych. Analizujac te wyniki trzeba
rowniez wzig¢ pod uwage fakt, ze transformacja zostata wykonana wedtug procedury
przedstawianej w rozdziale széstym pracy. Jednak obliczenia wykonano jedynie za
pomoca jednego modelu uwzglednienia wartos$ci Sredniej wedtug Morrowa. Kluczowym
elementem pracy musi by¢ réwniez szersza analiza modeli dla analizowanych przebiegéw

obcigzenia.
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7.4. Wplyw metody estymacji gestosci widmowej mocy na trwatos¢
zmeczeniowq

Metoda spektralna wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej wykorzystuje podstawy
teoretyczne z teorii proces6w losowych i stochastyki. W praktyce niezmiernie waznym
zagadnieniem jest poprawna estymacja podstawowych wielkosci i funkcji
wykorzystywanych w obliczeniach numerycznych takich jak funkcja GWM, funkcja
autokorelacji czy tez warto$¢ oczekiwana i wariancja procesu. W niniejszej czeSci pracy
skupiono sie na estymacji funkcji GWM sygnatu losowego, ktéra opisuje og6élng jego
strukture czestotliwosciowg  za pomocg  gestosci  widmowej wartosci
Sredniokwadratowej jego sygnatu [5]. W KkontekS$cie wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej metodg spektralng funkcja ta ma znaczenie utylitarne, poniewaz na jej
podstawie wyznacza sie podstawowe parametry charakteryzujace przebieg obcigzenia.
S3 to miedzy innymi takie parametry i funkcje jak: liczba cykli obcigzenia w jednostce
czasu, wariancja i odchylenie standardowe przebiegu, funkcja gestosci
prawdopodobienstwa amplitud itp. Zauwazono, Ze estymacja funkcji GWM jest
realizowana na wiele sposobow i w zaleznosci od wybranego sposobu wystepuja
niewielkie r6znice w przebiegu estymatora funkcji [46]. R6Znice te nie s3 istotne podczas
oceny jakosSciowej struktury czestotliwo$ciowej przebiegu obcigzenia i w wielu
przypadkach mozna zamiennie stosowaé rézne metody estymacji funkcji GWM [16].
Dob6r metody jest w tym przypadku podyktowany ograniczeniami sprzetowymi i zalezy
od obszaru zastosowan (wibroakustyka, emisyjnos¢, spektrografia itp. ). Pojawia sie wiec
pytanie czy takze w ocenie iloSciowej mamy do czynienia z pewng dowolno$cig w doborze

algorytmow estymujacych funkcje GWM?

W literaturze spotykamy sie z wieloma metodami estymacji parametrow
wykorzystywanych do obliczen zmeczeniowych metoda spektralng. Parametry te
znajduja pOZniej zastosowanie w znanych wzorach do wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej proponowanych m.in. przez Milesa, Tovo i Benasciuttiego lub Dirlika [69].
Analizujac programy obliczeniowe i systemy wykorzystywane w analizie sygnatow
mozna napotkac¢ znaczng liczbe funkcji zwigzanych z generowaniem oraz estymowaniem
funkcji GWM np. za pomocg algorytmu Welcha [95] czy Burga [59]. Postanowiono

przeanalizowa¢ dostepne w pakiecie Matlab funkcje do estymacji GWM z przebiegéw
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czasowych w zakresie pdZniejszego wykorzystania do obliczen trwato$ci zmeczeniowej

metodg spektralna.

Wraz z rozwojem technik komputerowych pojawity sie przyjazne dla uzytkownika
Srodowiska do obliczen numerycznych. Jednym z nich jest program Matlab firmy
MathWorks. Podobnie jak w innych programach obliczeniowych chetnie
wykorzystywanych w pracach naukowych i badawczo-rozwojowych (PTC Mathcad,
Scilab, Octave itp.) takze i w tym mozemy odnaleZ¢ znaczng liczbe funkcji i narzedzi
wspomagajacych obrébke sygnatu i analize spektralng [88]. Za ich pomocga mozna
z tatwoscig otrzymac estymatory takich funkcji jak GWM, pseudospektrum, kowariancji,
wartos$ci Sredniokwadratowej, wariancji, odchylenia standardowego itd. Jednak
w zastosowaniach analizy spektralnej dotyczacej wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej
korzystamy gtéwnie z estymatora GWM, a pozostate wymienione funkcje i parametry sg
jedynie uzupelieniem informacji w niej zawartej. W pakiecie programu znajduje sie
dziewie¢ standardowych funkcji wyznaczania GWM sygnatu [60]. Uruchamia sie je,
zgodnie z nazwami funkcji funkcjonujagcymi w jezyku Matlab Script, poprzez nastepujace

komendy podzielone odpowiednio na grupy:
1) Metody parametryczne, en. Parametric Methods:

* pburg (algorytm Burga),
* pcov (algorytm wykorzystuje funkcje kowariancji),
e pmcov (wykorzystuje algorytm zmodyfikowanej kowariancji),

* pyulear (wykorzystuje algorytm Yule’a- Walkera),
2) Metody nieparametryczne, en. Nonparametric Methods:

e pmtm (wykorzystuje metode multitaper MTM),
* periodogram (obliczenia za pomoca periodogramu),

¢ pwelch (wykorzystuje algorytm Welcha),
3) Metody podprzestrzeni, en. Subspace Methods:

e peig (wykorzystuje metode estymacji pseudospectrum),
* pmusic (wykorzystuj metode estymacji pseudospectrum przy wykorzystaniu

algorytmu MUSIC).
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Funkcja pburg wykorzystuje algorytm Burga, ktéry polega na estymacji GWM
poprzez dopasowanie autoregresyjne oczekiwanych wartosci modelu danego rzedu do
sygnatu. Dopasowuje liniowy model filtru autoregresyjnego do sygnatu wejSciowego
poprzez minimalizacje (stosujagc metode najmniejszych kwadratoéw) arytmetycznej
wartosci Sredniej przewidywanych btedow powyzej oraz ponizej linii regresji. Gestos¢
widmowa mocy jest nastepnie obliczana z odpowiedzi czestotliwosciowej filtru
przewidujacego. Parametry filtru autoregresyjnego s ustalane w taki sposdéb, aby speinic

zatozenia Levinsona-Durbina [17, 60].

Funkcja pcov estymuje GWM sygnatu wykorzystujac metode kowariancji. Metoda
kowariancji polega na dopasowaniu liniowego modelu filtra autoregresyjnego do sygnatu
wejsciowego poprzez minimalizacje przewidywanego btedu powyzej linii regresji
(w zaleznosci od zaobserwowanych zwigzkéw w sygnale) w sensie najmniejszych
kwadratow. Estymator funkcji GWM otrzymywany ta metoda odpowiada wartosci

odpowiedzi czestotliwosciowej modelu autoregresji podniesionej do kwadratu [16, 60].

Funkcja pmcov estymuje GWM wektora sygnatu przy uzyciu zmodyfikowanej
metody kowariancji. Metoda ta dopasowuje liniowy model filtru auto regresyjnego do
sygnalu wejsciowego poprzez jednoczesng minimalizacje bledéw (w zaleznos$ci od
obserwacji zwigzk6w w sygnale) w sensie najmniejszych kwadratéw. Estymacja
spektralna t3 metoda zwracana za pomoca pcov jest odpowiedzia czestotliwo$ciowa

wielkos$ci podniesionej do kwadratu tego modelu autoregres;ji [60].

Funkcja pyulear estymuje GWM wektora sygnatu wej$ciowego stosujac metode auto
regresji Yule’a-Walkera. Ta metoda, réwniez nazywana autokorelacja lub metoda
okienkowg, dopasowuje autoregresje modelu przewidujacego filtru liniowego do sygnatu
poprzez jednoczesng minimalizacje wyzszego (w zalezno$ci od obserwacji zwigzkéw

w sygnale) w sensie najmniejszych kwadratéow [60].
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Funkcja pmtm estymuje GWM szeregéw czasowych stosujagc metode wielu zwezen
(MTM) opisang w [73]. Metoda ta stosuje liniowg lub nieliniowg kombinacje
zmodyfikowanych periodograméw w celu estymacji GWM. Te periodogramy s3a
wyznaczane stosujac sekwencje zwezen ortogonalnych  wyszczego6lnionych

z wydtuzonych dyskretyzacji sferycznych sekwencji [60].

Funkcja periodogram estymuje GWM za pomoca periodograméw sekwencji.
Periodogram przedstawia ciggly rozkiad gestosci mocy sygnatu. Gesto$¢ widmowa mocy

jest obliczana w jednostkach mocy na radiany na prébke [60].

Funkcja pwelch estymuje GWM przy pomocy periodograméw. Metoda polega na
dzieleniu przebiegobw czasowych na segmenty, obliczeniu zmodyfikowanych
periodogramow dla kazdego segmentu oraz wyznaczeniu z nich Sredniej wartosci
estymatora GWM. Jest stosowana dla rdéznych zakres6w czestotliwosci, co czyni ja

w miare uniwersalng w tej materii.

Funkcja peig estymuje pseudospectrum, przy uzyciu wagowej wersji algorytmu
MUSIC (en. MUIltitaple Slgnal Classification). Algorytm ten przeprowadza analize
przestrzeni wtasnej sygnalu macierzy korelacji w celu estymacji odpowiedzi
czestotliwosciowej sygnatu. Algorytm ten jest wtasciwy dla sygnatéw poliharmonicznych,
bedacych suma sinusoid zawierajacych dodatnig warto$¢ Gaussowskiego biatego szumu

[60, 82].

Funkcja pmusic wykorzystywana jest do wyznaczania pseudospektrum przy
wykorzystaniu algorytmu MUSIC. Algorytm ten estymuje pseudospektrum
z pojedynczego sygnatu albo macierzy korelacji uzywajac metody Schmidt’'a [59].
Mozliwo$¢ zastosowania tej metody znajduje sie w tym samym zakresie jak funkcji peig

[60].
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Analizujac opis algorytméw zastosowanych w funkcjach estymujacych GWM
zauwazamy, ze tylko cze$¢ przedstawionych funkcji nadaje sie do wykorzystania podczas
obliczen zmeczeniowych i prawidlowego wyznaczania funkcji GWM typowych historii

czasowych naprezenia.

7.4.1. Obliczenia trwatosci zmeczeniowej dla réznych metod estymacji
GWM

Na rys. 38 i 39 przedstawiono wyniki poréwnania trwato$ci zmeczeniowych
eksperymentalnych z obliczeniowymi dla losowego waskopasmowego przebiegu
obcigzenia wygenerowanego na potrzeby obliczen numerycznych. Przebieg ten zostat
szerzej opisany w rozdziale pigtym niniejszej pracy. Przebieg ten jest wagskopasmowy
o dominujacej czestotliwosci 20 Hz. Do obliczen wykorzystano dwa rozktady
prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha oraz Dirlika. Podstawiono je do finalnego wzoru

na wyznaczanie trwato$ci zmeczeniowe;j (71).

O
e o o e i
e Bl e T B B Tl B e el el ‘ ’ Welch
it Rl et e e o o Al it Bl i N
it Rl et e e o o Al it Bl i Burg
F———l——rFA-—4tHt—-——t—-+t-—+
I I A A D Yule- Walker

Nea cykle

Rys. 38. Poréwnanie wynikdw trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowg dla przebiegu
stochastycznego waskopasmowego wygenerowanego na potrzeby obliczen przy zastosowaniu pewnych

funkcji pakietu Matlab oraz zalezno$ci na rozktad prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha.
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Rys. 39. Por6wnanie wynikéw trwato$ci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowa dla przebiegu
stochastycznego waskopasmowego wygenerowanego na potrzeby obliczen przy zastosowaniu pewnych

funkcji pakietu Matlab oraz zaleznosci na rozktad prawdopodobienstwa wedtug Dirlika.

Podsumowujgc ten podrozdziat mozemy powiedzie¢, Ze nie wszystkie metody
generacji GWM pakietu Matlab nadajg sie do bezposredniej implementacji do algorytméw
wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metoda spektralng. W przypadku analizy wynikow
przy wykorzystaniu rozktadu prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha prawie wszystkie
wyniki znalazty sie w zatozonym pasSmie rozrzutu. Natomiast metoda Burga oraz Yule-
Walkera data najlepsze wyniki. Dla rozktadu prawdopodobienstwa wedtugg Dirlika
réwniez wiekszo$¢ wynikéw znalazta sie w zalozonym pas$mie rozrzutu. Natomiast
wyniki uzyskane metodga Welcha byty najbardziej dopasowane do wynikéw

eksperymentalnych.

7.5. Weryfikacja eksperymentalna algorytmu obliczeniowego na
podstawie wynikoéw badan wtasnych

W niniejszym podrozdziale pracy podjeto sie weryfikacji eksperymentalnej
zaproponowanego algorytmu obliczeniowego przedstawionego w rozdziale szostym

pracy. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu hipotezy kumulacji uszkodzen wedtug
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Palmgrena-Minera oraz pieciu modeli transformacji amplitudy ze wzgledu na wartos¢
$rednia. Byty to modele Goodmana, Gerbera, Morrowa, Kwofiego oraz Niestonego-Béhma.
Wykonano obliczenia réwniez dla przypadku bez transformacji gesto$ci widmowej mocy.
Wybrano dwa rozklady gestosci prawdopodobienistwa wedtug Rayleigha oraz Dirlika,
ktére w akceptowalnym stopniu opisujg zaréwno przebiegi wasko jak i szerokopasmowe.
Do obliczen wykorzystano przebiegi obcigzenia wykorzystywane do badan
eksperymentalnych. TrwaloSci przedstawiono w formie czasu, w jakim nastapi
zniszczenie materiatu. W tabeli 7 przedstawiono wyniki obliczonej trwatoSci przy
zastosowaniu  pieciu modeli oraz dwodch réznych rozkladéw  gestosci
prawdopodobienstwa dla przebiegu waskopasmowego. Wyniki obliczen poréwnano
z wynikami eksperymentalnymi stanowiskowymi. Na rys. 40 przedstawiono wykres
poréwnawczy trwato$ci  eksperymentalnej z  obliczeniowa dla przebiegu
waskopasmowego przy wykorzystaniu rozktadu gestoSci prawdopodobienstwa za
pomocg modelu Rayleigha. Na rys. 41 przedstawiono ten sam typ wykresu, ale rozktad
gestosci prawdopodobienstwa wedtug Dirlika. Mozna zauwazy¢, ze brak transformacji
gestosci widmowej mocy skutkuje w przeszacowaniu trwatosci. Warte uwagi jest to, ze
wiekszo$¢ wynikéw znajduje sie w zatozonym pasmie rozrzutu. Jedynie model
Niestonego-Bohma dat wszystkie wyniki znajdujace sie w zalozonym pasmie rozrzutu

o wspotczynniku réwnym 3.
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Tabela 7. Wyniki obliczen trwatos$ci zmeczeniowej dla wynikéw badan eksperymentalnych dla przebiegu
waskopasmowego przy pomocy pieciu modeli korekcji wartosci $redniej oraz algorytmu przedstawionego
w rozdziale sz6stym dla rozktadu Rayleigha oraz Dirlika.

RAYLEIGH

Oa Texp TBez TMorrow TGoodman TGerber TKwofie TNieslony-

MPa
S transfor- S S S S Bohm
macji S
S

298 8640 155680 17456 2935 19931 24065 11117
298 5004 155680 17456 2935 19931 24065 11117

298 11340 155680 17456 2935 19931 24065 11117
278 29520 275194 36534 6332 46298 47716 22299
278 40788 275194 36534 6332 46298 47716 22299
278 23616 275194 36534 6332 46298 47716 22299

DIRLIK

Oa Texp TBez TMorrow TGoodman TGerber TKwofie TNiesiony-

MPa
S transfor- S S S S Bohm
macji S
S

298 8640 167615 18794 3160 21459 25910 11968
298 5004 167615 18794 3160 21459 25910 11968

298 11340 167615 18794 3160 21459 25910 11968
278 29520 296291 39335 6816 49847 51373 24007
278 40788 296291 39335 6816 49847 51373 24007
278 23616 296291 39335 6816 49847 51373 24007
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Rys. 40. Por6wnanie wynik

waskopasmowego przy zastosowaniu pieciu modeli transformacyjnych oraz braku transformacji gesto$ci

widmowej mocy stosujgc rozktad gestosci prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha.

Goodman

Niestony-B6hm

Bez transformaciji

exp’

ksperymentalnej z obliczeniowg dla przebiegu

$ci zmeczeniowej e

trwato$

ow
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Rys. 41. Por6wnanie wyni

waskopasmowego przy zastosowaniu pieciu modeli transformacyjnych oraz braku transformacji gestosci

widmowej mocy stosujac rozktad gestosci prawdopodobienstwa wedtug Dirlika.
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W tabeli 8 przedstawiono wyniki obliczonej trwato$ci przy zastosowaniu pieciu
modeli oraz dwéch réznych rozktadéw gestosci prawdopodobienistwa dla przebiegu
szerokopasmowego. Na rys. 42 przedstawiono wykres poréwnawczy trwatos$¢
eksperymentalnej z obliczeniowa dla przebiegu szerokopasmowego przy wykorzystaniu
rozkladu prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha. Natomiast na rys. 43 przedstawiono
wykres porownawczy z zastosowaniem rozktadu Dirlika. Podobnie jak byto to
w przypadku przebiegu waskopasmowego i w tym przypadku wida¢, Ze musimy
uwzglednia¢ warto$¢ S$rednia w formie transformacji gestosci widmowej mocy.
Wiekszos¢ wynikdéw znalazta sie w zalozonym pasmie rozrzutu. Jedynie obliczenia
wedlug modelu Niestonego-Béhma daty wszystkie wyniki znajdujace sie w zatozonym
pasmie rozrzutu 3. Warto zauwazy¢, ze wyniki uzyskane przy pomocy modelu Goodmana
W najmniejszym stopniu znalazty sie w zatoZonym pas$mie rozrzutu. Znalazty sie jednak
po stronie bezpiecznej, czyli obliczenia nie przeszacowaty realnych wynikéw

eksperymentalnych.
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Tabela 8. Wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej dla wynikdw badan eksperymentalnych dla przebiegu

szerokopasmowego przy pomocy pieciu modeli korekcji warto$ci $redniej oraz algorytmu

(o
MPa

298
298
298
278
278
278

(o
MPa

298
298
298
278
278
278

przedstawionego w rozdziale sz6stym dla rozktadu Rayleigha oraz Dirlika.

Texp

S

8964
11700
4176
26316
30024
36864

Texp

8964
11700
4176
26316
30024
36864

TBez

transfor-
madji
S
98731
98731
98731
174526
174526
174526

TBez

transfor-
madji
S
149834
149834
149834
264860
264860
264860

RAYLEIGH
Twmorrow Tcoodman
S S
11069 1861
11069 1861
11069 1861
22660 4015
22660 4015
22660 4015
DIRLIK
Twmorrow Tcoodman
S S
16796 2818
16796 2818
16796 2818
34385 6083
34385 6083
34385 6083
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TGerber

S

12638
12638
12638
29357
29357
29357

TGerber

S

19177
19177
19177
44548
44548
44548

TKwofie

15261
15261
15261
30259
30259
30259

TKwofie

S

23157
23157
23157
45917
45917
45917

TNieslony-
Béhm

S

7049

7049

7049
14140
14140
14140

TNieslony-
Béhm

S

10692
10692
10692
21448
21448
21448



Niestony-Béhm
Bez transformaciji
Niestony-B6hm
Bez transformaciji

Goodman
—_ 11
JE— O Morrow
g Goodman
4

ksperymentalnej z obliczeniowa dla przebiegu
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Rys. 42. Por6wnanie wyni

szerokopasmowego przy zastosowaniu pieciu modeli transformacyjnych oraz braku transformacji

gestos$ci widmowej mocy stosujgc rozktad gestosci prawdopodobienstwa wedtug Rayleigha.
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Rys. 43. Poréwnanie wyni

szerokopasmowego przy zastosowaniu pieciu modeli transformacyjnych oraz braku transformacji

gestosci widmowej mocy stosujac rozktad gestosci prawdopodobienistwa wedtug Dirlika.
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7.6. Weryfikacja algorytmu obliczeniowego z wynikami
eksperymentalnymi Kihla i Sarkaniego

Po weryfikacji algorytmu zaproponowanego w rozdziale szdstym pracy za pomoca
wynikéw badan witasnych przedstawionych w podrozdziale 7.5, zaproponowano
weryfikacje algorytmu na wynikach zaczerpnietych z literatury. Najwtasciwszg praca,
ktérg zasadnie mozna bytoby wykorzysta¢ w tym celu jest praca Kihla i Sarkaniego
[39,40]. Z prezentowanych wynikow eksperymentalnych wybrano wyniki losowe
Z niezerowg warto$cig $rednig. Gesto$¢ widmowa mocy zostata wygenerowana na
podstawie przebiegéw waskopasmowych. Rozktad gestos$ci prawdopodobienstwa zostat
policzony wedtug zaleznos$ci Rayleigha. Skalowanie przebiegéw ze wzgledu na
odpowiedni poziom obcigzenia przeprowadzono wylacznie przy pomocy wariancji.
W tabeli 9 zamieszczono wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej dla wynikow
eksperymentalnych Kihla i Sarkaniego dla badan przy losowej amplitudzie obcigzenia dla
réznych wartosci globalnego wspotczynnika asymetrii cyklu R (przedstawiono na
rys. 44).

Tabela 9. Wyniki obliczer trwatosci zmeczeniowej dla wynikéw badan eksperymentalnych Kihla

i Sarkaniego przy pomocy pieciu modeli korekcji wartosci Sredniej oraz algorytmu przedstawionego
w rozdziale sz6stym.

Oamax Om Nexp, NMorrow, NGerber, NGoodman, NKwoﬁe, NNieslony- NKihl,
MPa MPa cykle cykle cykle cykle cykle Bohm, CyKle cykle
34,4 -34,4 3131400 5559159 4706977 5567915 5151129 7403787 7245200

34,4 -34,4 | 35742100 5559159 4706977 5567915 5151129 7403787 7245200
344 -34,4 | 16763400 5559159 4706977 @ 5567915 5151129 7403787 7245200
34,4 -34,4 | 50016900 5559159 4706977 5567915 5151129 7403787 7245200

68,9 -1034 6712500 806619 475406 810101 655682 2482309 3238300

689 -1034 4191400 806619 475406 810101 655682 2482309 3238300
68,9 -1034 2326800 806619 475406 810101 655682 2482309 3238300
689 -1034 1679800 806619 475406 810101 655682 2482309 3238300

689 1378 263100 250605 447574 248604 370072 259552 225100
68,9 1378 183100 250605 447574 248604 370072 259552 225100
689 1378 245200 250605 447574 248604 370072 259552 225100
68,9 1378 217500 = 250605 447574 248604 370072 259552 225100
68,9 2757 72500 111487 287020 109735 = 268027 153824 144500

689 2757 161700 111487 287020 109735 268027 153824 144 500
689 2757 123100 111487 287020 109735 268027 153824 144 500
68,9 2757 301700 = 111487 287020 109735 = 268027 153824 144 500
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Rys. 44. Globalne wspotczynniki asymetrii cyklu dla badan Kihla i Sarkaniego.

Na rys. 45 zamieszczono wykres porownawczy trwatoSci obliczeniowej
z eksperymentalng dla badan przy wspo6tczynniku asymetrii cyklu R=co. Jest to przypadek
odzerowo tetnigcego $ciskania. Znaczacy dla tego wykresu przy jego analizie jest fakt, ze
z czterech proébek jedynie jedna pekia w trakcie badan za$ reszte zawieszono po
osiggnieciu znaczacej liczby cykli, z tego to powodu nie sg one w petni reprezentatywne
dla tego poziomu. Obliczenia pokryly sie z wynikami eksperymentalnymi w pewnym

stopniu. Najlepsze dopasowanie uzyskano przy pomocy modelu Niestonego-Bohma.
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Rys. 45. Porownanie wynikow trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowg dla wynikow
z pracy Kihla i Sarkaniego [39] dla losowego przebiegu waskopasmowego wygenerowanego za pomoca

rozktadu Rayleigha z wartos$cig $rednig dla R=co.

Na rys. 46 przedstawiono wykres poréwnawczy trwatosci zmeczeniowej dla
wspoétczynnika asymetrii R=5. Prawie wszystkie zastosowane modele sprawdzity sie dla
tego przypadku, chociaz nie wszystkie wyniki znajdujg sie w zatlozonym pasmie rozrzutu
3. Jednakze najlepszym dopasowaniem do wynikéw wykazatl sie model Niestonego-
Bohma oraz metoda zaproponowana przez Kihla i Sarkaniego. Wyniki pozostatych modeli
mozemy uzna¢ za zadowalajace gdyz znajduja sie po bezpiecznej stronie, tzn. nie

przeszacowuja trwato$ci zmeczeniowe;j.
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Rys. 46. Porownanie wynikow trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowg dla wynikow

z pracy Kihla i Sarkaniego[39] dla losowego przebiegu waskopasmowego wygenerowanego za pomoca

=5.

rozktadu Rayleigha z wartos$cia $§rednia dla R

Na rys. 47 przedstawiono wykres poréwnawczy dla wspétczynnika asymetrii cyklu

R=0.33. Wszystkie wyniki znalazlty sie w zatozonym pasmie rozrzutu. Najlepsze

dopasowanie wykazuja modele Goodmana, Morrowa, Niestonego-Bohma oraz wyniki

obliczen metodg Kihla-Sarkaniego.
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Rys. 47. Porownanie wynikow trwatosci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowg dla wynikow
z pracy Kihla i Sarkaniego[39] dla losowego przebiegu waskopasmowego wygenerowanego za pomoca

rozktadu Rayleigha z wartoscia $rednig dla R=0,33.

Na rys. 48 przedstawiono wyniki poréwnawcze dla wspo6tczynnika asymetrii cyklu
R=0.66. Prawie wszystkie wyniki obliczen znalazlty sie w zalozonym pas$mie rozrzutu.
Najlepsze dopasowanie wykazujg modele Goodmana, Morrowa, Niestonego-Bohma oraz

wyniki obliczen metoda Kihla-Sarkaniego.
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Rys. 48. Por6wnanie wynikéw trwato$ci zmeczeniowej eksperymentalnej z obliczeniowa dla wynikéw

z pracy Kihla i Sarkaniego[39] dla losowego przebiegu waskopasmowego wygenerowanego za pomoca

rozktadu Rayleigha z wartos$cig Srednia dla R=0,66.

W celu dodatkowego poréwnania liczbowego rozwigzania autora z propozycja Kihla

i Sarkaniego podjeto sie obliczenia btedu Sredniokwadratowego rozrzutéw dla wynikoéw

badan uzyskanych w tym podrozdzialee W tym celu wykorzystano zalezno$ci

zaproponowang przez Walat i Lagode [92]:

(110)

ostatecznie btad Sredniokwadratowy rozrzutéw otrzymuje sie jako:

Taus =10

(111)

W tabeli 10 zamieszczono wyniki btedéw Sredniokwadratowych uzyskanych dla

wykonanych obliczen.
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Tabela 10. Wyniki obliczen btedu §redniokwadratowego rozrzutéw dla wynikéw badan
eksperymentalnych Kihla i Sarkaniego przy pomocy pieciu modeli korekcji warto$ci §redniej oraz
algorytmu przedstawionego w rozdziale széstym.

R TrMsMorrow, = TRMSGerber, = TRMSGoodman, TRMSKwofie,  TRMSNiestony- TRMSsKihl,
cykle cykle cykle cykle Bohm, CyKle cykle
o 4,8 5,44 4,79 5,08 3,95 4,00
5 4,43 7,33 4,41 5,39 1,8 1,7
0,33 1,19 2,02 1,18 1,67 1,22 1,15
0,66 1,78 2,36 1,79 2,23 1,68 1,67

Wyniki obliczen btedu S$redniokwadratowego wskazuja, Ze najlepsze rezultaty
uzyskuje sie przy pomocy obliczen wedtug algorytmu autora wykorzystujagc model
Niestonego-Béhma oraz przy pomocy metody Kihla i Sarkaniego. Weryfikacja
eksperymentalna zaproponowanego algorytmu obliczeniowego okazata sie poprawna
rowniez dla wynikow zaczerpnietych z literatury. Wykonanie obliczen na bazie pracy
Kihla i Sarkaniego byto niezmiernie wazne, gdyz brak jest prac na ten temat, gdzie operuje
sie bezposrednio na gesto$ci widmowej mocy i uwzglednia sie wptyw niezerowe;j
wartosci  $redniej naprezenia przy pomocy podobnego rozwigzania jak

W niniejszej pracy.
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8. WnioskKi i spostrzezenia

roblem badawczy przedstawiony w niniejszej pracy porusza bardzo wazne

zagadnienie, jakim jest uwzglednienie wplywu wartosci $redniej naprezenia

w metodzie spektralnej wyznaczania trwatosSci zmeczeniowej. Poziom
ztozonosSci tego zagadnienia uniemozliwiat zastosowanie metody spektralnej dla
przypadkéw obcigzenia z niezerowg wartoscig Srednig. Z tego powodu podjeto sie
stworzenia syntetycznego algorytmu obliczeniowego, wykorzystujgcego transformacje
gestosci widmowej mocy przy pomocy klasycznych modeli kompensacyjnych. Zatozono,
ze w celu poprawnej weryfikacji algorytmu trzeba uwzgledni¢ wszystkie czynniki, ktore
moga oddziatywa¢ na proces obliczeniowy. Podjeto sie réwniez analizy ograniczen
wewnetrznych funkcji oprogramowania, z ktorych czeSciowo korzystano. Po
przeanalizowaniu przedstawionych w pracy zatozen oraz wynikéw badan i symulacji

mozna wysungc¢ nastepujace wnioski i spostrzezenia:

1. Sformutowano algorytm wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metodg spektralng
z uwzglednieniem wplywu niezerowej wartosci $redniej za pomoca transformacji
gesto$ci widmowej mocy przy pomocy liniowych modeli kompensacyjnych,
znanych z literatury. Algorytm ten, jako jedyny mozna stosowac zaréwno dla
przebiegdw obcigzenia o charakterze wasko jak i szerokopasmowym.

2. Zastosowanie eksperymentalnych wykreséw zmeczeniowych aproksymowanych
metodg odcinkowg znaczaco wplywa na doktadno$¢ wynikéw obliczeniowych
trwatosci. Szczegdlnie dla obszaréw skrajnych, ktore klasyczny wykres Basquina
nie opisuje dostatecznie doktadnie. Metoda odcinkowa pozwala, przy dostatecznie
duzej liczbie badan eksperymentalnych, na lepsze dopasowanie do rzeczywistej
charakterystyki zmeczeniowej. Modele Niestonego-B6hma oraz Smitha-Watsona-
Toppera wykorzystane w trakcie obliczen z wykorzystaniem metody odcinkowej
pozwalaty stosunkowo dobrze skompensowa¢ wptyw wartoSci S$redniej
naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa. Model Niestonego-Bohma wykazywat w tej
mierze lepsze rezultaty w stosunku do Smitha-Watsona-Toppera biorgc pod
uwage rozpieto$¢ wynikow w liczbie cykli.

3. Poprawny dobér modelu uwzglednienia warto$ci Sredniej naprezenia jest jednym

z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na wyniki obliczeniowej trwatosci
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zmeczeniowej. Prezentowane w pracy dwa nowe modele wykorzystujace dwie
graniczne  charakterystyki zmeczeniowe moga by¢ wykorzystywane
z powodzeniem zaréwno dla materiatbw w temperaturze otoczenia jak
i w podwyzszonych temperaturach pracy. Z badan wynika, Ze proponowane
modele dajg wyniki lepsze od popularnego modelu Smitha-Watsona-Toppera.

. Wybor odpowiedniej metody obliczania rozktadu gestosci prawdopodobienistwa
ma niebagatelny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa wyznaczang metoda
spektralng. Modele Rayleigha, Rice’a, Dirlika, Zhao-Bakera, Benasciutti-Tovo oraz
Lalanne nadaja sie do implementacji. Najlepsze wyniki poréwnania trwatosci
obliczeniowej do eksperymentalnej daty modele Rayleigha oraz Dirlika dla
przebiegu  waskopasmowego oraz model Dirlika dla  przebiegu
szerokopasmowego.

. Sposéb estymacji gestosci widmowej mocy ma znaczacy wptyw na wyniki
obliczeniowe. Tylko nieliczne metody estymacji gestosci widmowej mocy nadaja
sie do bezposredniej implementacji do algorytméw wyznaczania trwatoSci
zmeczeniowej metodg spektralng. Z wszystkich dostepnych metod, do obliczen
trwatos$ci zmeczeniowej nadajg sie trzy metody: Welcha, Burga oraz Yule-Walkera.
Biorac pod uwage losowy charakter obcigzenia wyniki badan eksperymentalnych
mieszcza sie w dopuszczalnym, trzykrotnym paSmie rozrzutu. Ponadto
zauwazono, ze najlepsze wyniki pordéwnania trwatosci obliczeniowej
z eksperymentalng dla przebiegu waskopasmowego daje model Burga oraz Yule’a-
Walkera. Natomiast dla przebiegu szerokopasmowego najlepsze wyniki
uzyskujemy za pomocg metody Welcha.

. Zastosowano z powodzeniem transformacje funkcji gesto$ci widmowej mocy
w dziedzinie czestotliwosci w celu uwzglednienia wptywu wartoSci Sredniej
naprezenia na trwatos¢ zmeczeniowa. Do transformacji mozna stosowac zaréwno
liniowe jak i nieliniowe modele kompensacyjne. Brak transformacji gestosci
widmowej mocy ze wzgledu na warto$¢ Srednig naprezenia powoduje otrzymanie
zawyzonych trwatoSci.

. Wyniki trwatosci obliczeniowej w poréwnaniu z wynikami badan stanowiskowych
witasnych dla stali S355JR, przy pomocy proponowanego podejsScia daty
zadowalajgce wyniki. Wiekszo$¢ wynikéw przy zastosowaniu pieciu modeli

kompensacyjnych znalazla sie w zatozonym pas$mie rozrzutu, zaréwno dla
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przebiegu wasko jak i szerokopasmowego. Najlepszym dopasowaniem w obu
przypadkach wykazat sie model Niestonego-Bohma. Najgorsze wyniki uzyskano
przy zastosowaniu modelu Goodmana.

Weryfikacja algorytmu obliczeniowego na bazie wynikow z pracy Kihla
i Sarkaniego potwierdzila zasadno$¢ transformacji gestosci widmowej mocy
réwniez w tym przypadku. W poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi dla
réznych warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu R wiekszo$¢ wynikow znalazta
sie w zatozonym paSmie rozrzutu. Najlepsze dopasowanie do wynikow

eksperymentalnych uzyskano przy zastosowaniu modelu Niestonego-Bohma.
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STRESZCZENIE

WYZNACZANIE TRWALOSCI MATERIALOW METODA SPEKTRALNA
Z UWZGLEDNIENIEM SKEADOWE] STATYCZNE]

W pracy przedstawiono propozycje algorytmu uwzgledniania warto$ci Sredniej
naprezenia w procesie wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metoda spektralna.
Przedstawione ujecie zdefiniowane jest w dziedzinie czestotliwo$ci. Opisano istniejace
rozwigzania jak réwniez przedstawiono wybrane modele naprezeniowe stosowane
w celu uwzgledniania warto$ci Sredniej podczas obliczania trwato$ci zmeczeniowe;j.
Modele te, ze wzgledu na ich liniowy charakter, zostalty wykorzystane do wyznaczenia
funkcji gestosci widmowej mocy (GWM) naprezenia transformowanego ze wzgledu na
wartos¢ Srednig. W pracy podjeto sie weryfikacji zaproponowanego podejscia na bazie
badan wiasnych stali S355]R oraz wynikow zaczerpnietych z literatury. Przedstawiono
oraz przeanalizowano wptyw czynnikow wptywajacych na obliczenia zmeczeniowe

przeprowadzane metodg spektralna.

DETERMINATION OF FATIGUE LIFE OF MATERIALS WITH THE USE OF
SPECTRAL METHOD TAKING INTO ACCOUNT THE STATIC COMPONENT

The thesis presents a proposal of an algorithm which takes into account the mean stress
value in the process of fatigue life determination with the use of spectral method. The
proposed solution is defined in the frequency domain. Existing solutions have been
described as well as chosen mean stress compensation models used in the fatigue life
determination process for non-zero mean stresses. These models due to their linear
character, have been used in the process of determination of the transformed power
spectral density (PSD) of the stress due to mean stress. The thesis undertakes the
verification of the proposed algorithm on the basis of own research of the S355JR steel
as well as research data obtained out of the literature. The impact of chosen factors
which influence the fatigue calculations with the use of spectral method have been

properly described and analyzed.
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