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MATHEMATICAL MODEL FOR ESTIMATING THE PERIOD OF CREEP-FATIGUE
CRACK GROWTH IN CONSTRUCTION MATERIALS AT HIGH TEMPERATURE

Oleksandr ANDREJKIV®, Rostyslav LESIV"

* Ivan Franko National University of L'viv, 1, Universytetska str., Lviv, 79000, Ukraine

andreykiv@ipm.lviv.ua

Abstract: In this work we propose mathematical model of important scientific and technical problem — estimating
of remaining lifetime of constructions elements subjected to high temperature fatigue. The differential equation, with
initial and final conditions, for assessing the remaining lifetime of three-dimensional solid was obtained.
This mathematical model is formulated, based on energetic approach. Proposed approach gave us the possibility
to combine fatigue and creep loadings in the single equation. Known in scientific materials experimental data confirmed

the correctness of this model.

1. INTRODUCTION

To assess the remaining life of constructions items
subjected to high temperature fatigue loading, creep growth
of the crack must be taken into account in the bounds of one
loading cycle, because many materials are subjected to the
action of time-variable loading with large cycles. There
are very few works devoted to the question of creep-fatigue
crack growth in scientific papers, despite of fact that many
constructions work under this kind of loading conditions.
By now in this field of fracture mechanic there are known
works which are based only on empirical researches (Tayra
and Otani, 1986; Garofalo, 1970; Gladwin et al., 1988;
Koterazawa,1994). In this work there is made an attempt
to build mathematical model for describing such a process
using energetic approach, in particular the equation
of balance of energy changing rates. Similar application
of energetic approach was carried out in papers
by Andreykiv and Kit (2006) and Andreykiv and Sas (2006)
where the models for assessing the lifetime of constructions
subjected to high temperature fatigue and high temperature
creep were described.

2. CYCLIC MATHEMATICAL MODEL
CONSTRUCTION

Let us consider three-dimension solid with crack of
area S, (Fig. 1), subjected to action of high temperature T,
and time—variable cyclic loading p with hold period 7.

It is assumed that the solid is heated uniformly to high
temperature 7,. The crack is macroscopic and external
tension loadings with parameter p applied in such a way
that stress-deformation state is symmetric. The purpose of
the problem is to find the time ¢ = ¢, (the number of loading
cycles N = N,) when the crack will grow to the critical size
S, and the solid will fracture.

According to Andreykiv and Kit (2006) at the crack
growth the equation of energetic balance is true.

O+A=W+T+K. (1)

Here A is work of external forces which is constant in our
case. W - deformation energy of the solid which we can
represent as following

W =W, + W)+ WD ) - w0y - 2w P (o), 2)

W, — elastic constituent of W, Wp(l)(S) — part of plastic
energy that depends on crack area S; Wp(z)(t) — work
of plastic deformations from external efforts at constant
crack area during the stretching of fracture zone near the
cracks contour, that depends on time ¢ Wp(3)(t) — work
of plastic deformations during the unloading, which
depends on ¢ and is released when the area of the crack is
constant; Wp(4)(t) — work of plastic deformations during the
static loading; /7~ — fracture energy that depends only
on crack area S; O =const — the value of heating energy,
which is born by external factors; K — kinetic energy which
in our case is a small, thus we will neglect it.

P\\ /P

5% o N\

p/ \p

Fig. 1. Loading mode of a solid with a crack

It follows from the equation of energetic balance that
the equation of balance of energy changing rates is
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ou_ow or
o ot o
Putting (2) in (3) we have

(3) Ay
Ol r (4w —p0)]9S _ 007" +2W )
as[r (A We =T ):|dt ot =0 @

3)

Since, we will find V'=0S/0t rate of changing
of crack area during its growth

() 1 opp4)
o L [ lemom] o

Based on paper by Andreykiv and Sas (2006)
expression in brackets can be represented as

%[F—(A—%—Wp(l)ﬂ:?’fc_%' (6)

Here y is specific work of plastic deformations during
crack growth. Putting (6) in (5) we have

as  oomY oYy

dr ot

ds(f) dS(C)
& dt

YtC _7t]:
(7

b

Multiplying equation (7) by hold period 7" and assuming
that dt = TdN, we will obtain the equation for determination
the rate of crack growth for one loading cycle

as  ds®)  gs©)
— = + .
N AN | dv

Separately creep and fatigue
be determined as following

@®)

contributions  can

as® o

v =ﬁ 7fC_7/t:|’ ©)
©  awl¥

djN =2a]"vﬁyfc—yt]- (10)

For completeness of mathematical model, the following initial
and final conditions must be added to equation (8)

N=0, §(0)=Sy, N=N«, S(N«)=Ss, (11)

where critical crack area S« is deduced from energetic
criterion

7 (S¢) =ric - (12)

Here yc — specific fracture energy during crack growth;
% — specific work of plastic deformations in prefracture
zone near the crack tip, which is determined as y; = GoOmax;
N: — period of precritical macrocrack growth;
Oor — averaged normal stress in fracture zone near the crack
tip; Omax — Normal opening in the crack tip. Thus, kinetic
equations (8) and conditions (11), (12) compose
mathematical model for exploring the precritical crack
growth in three-dimensional solids.

It can be assumed that during each loading cycle of
continuous duration there is high temperature creep of
material in prefracture zone, main period of time of which
is withstand creep. Based on this, we can determinate
approximately the opening of prefracture zone dmax(x,&,t)as

Otmax (X,6,1) = Opmax (xaé;)"”é‘tmax(x’éso)'t (13)

Here Omax(x,&) is maximum opening of prefracture zone
at the beginning of loading cycle; 5'tmax(x,§,0)f rate

of opening in prefracture zone during the creep deformation
in a cycle. Then, based on results Andreykiv and Kit
(2006), Andreykiv and Sas (2006) and Andreykiv and
Lishinskaya (1999) the constituents of equation (7) can
be described as following

7t =00f§max (O,I), Ve zaofng > (14)
()= 1
Wp n=] .[O-of[é‘max(xaé)"’
L|O

. (15)
+5t max ()C, “;) ' tdx:| - I Gofamax (xa &)dx} d(‘;,
0

where: Ip — length of initial plastic zone near the crack tip;
Iy is length of plastic zone near the crack tip for the time
of incubation period before the leap of the crack;
Ot = 0y +0.548";, oy, — yield strength of material;
A, n — parameters of tensile stress-strain diagram. As in
works Tayra and Otani (1986) and Garofalo (1970), the
value Smax(x,&) in prefracture zone approximately can be
presented as

2
Omax (%,E) & Oax (0, é){l _%J > (16)

p

and length of plastic zone /p in such form (Andreykiv
and Sas, 2006):

1y = Omax (0.E)Ecyf . (17)

Here £ — modulus of elasticity; Ki.x — stress intensity
factor. Putting (16) in (17) and conducting necessary
calculation we will find

1 = 2 [{[G1 0.0+ 8, 0,00 ~03, 0.0} 19)
L

And therefore equation (10) on the basis of correlations
(18) and paper by Andreykiv and Sas (2006) for
determination the creep contribution of crack growth rate
becomes

dast© -
=1 E ! S max (0)dE

(19)

-1

of — 51“_C1L_1_[Uof5max (0$ §)d§
L

Based on Andreykiv and Sas (2006) we will present the rate



of opening and opening of the crack as

S = A6 (O] 61 (0,8) = K2 i
max 1 max( ) fC 4 rnax( oég) Imax(ég)o-of

Put them in (19) we will have

©
| LN

. (20)
|: of_5fCL .[O-of max(osf)d§:|

Let us consider the contribution dSY/dN represented by
equation (9). According to results of work Shata and
Terletska (1999) the value 6Wp(3) / ON we can determine as

owl® ook
—— :LJ‘J.O-Of[é‘tmax(xsé::t)
N o ) e

_5'[ min (xs 55 t)]dXdé:

where &c - critical value of materials deformation during
the cyclic loading; « - coefficient that correlate static
opening with cyclic opening of the crack (Szata
and Terletska, 1999).

We consider the case when in every cycle the solid
is subjected to static loading with hold time 7, that is why
the opening of the crack is large then in the case of pure
fatigue. Regarding that the second stage is prevailing
(creep) in loading cycle, we can write the difference
of openings [Onax(x) — Omin(¥) 1, using the results of works
Andreykiv and Lishinska (1999) and Szata and Terletska
(1999), in form

B (9= () =+ Aok 0+ B 1= R 22)

where R — coefficient of cycle asymmetry. We can assume
that R =0, since

o) e
p fc
oN 25&: of{({ max(x §)+ (23)

+§t max (¥>$)t]dxdS

In prefracture zone the value 5r(nfa)x ()c)+5'tmax (x)-t
we will present as

5f(ffa)x () + St max (X) =
2 (4
| 81k 0.0+ (0.0 [pi} @9
lp

Let us regard that the openings in the crack tip
are constant along the contour of the crack. Therefore

1 ASU b X ’
—P kT 0 0) || 1-—=| dx
6N 25& O-of'([|: max( )+ ( )t:|{ Z J (25)

p

0)+ 0))l L
65f of( max( ) max( ))p

C

The following equations for calculation 6Wp(3) / ON can be

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

used (Andreykiv and Lishinska, 1999; Shata and
Terletska, 1999):

_ . _ m
by = Omax OEG . Simax = 4| S 05 |
2 _—1p0-1
Orc = Kicoor £ (26)
Putting (26) in (24) the W, / &N is following

5W(3) e Or Ol
P _ &fcOof (f) 252
2 5% [5max(0)+ aX(O)r} EKZL @)

Availing the correlations (13), (26) and
Smax /O =K’ K, (28)
equation (9) becomes

a5
dN

2
m
K? o-lE_1+AT(K2 K‘Z)
|: Imax“ of 1 Lmax fC (29)
aE*L45 (KE -K? )7

I'max

Uniting additions dS® / dN and d$” / dN, according to
formulas (20) and (28), the final form of kinetic equation
(8) for estimating the creep-fatigue rate of crack growth can
be finally written as

das

2
~1-1 2 2\
dN |:Klmax Oof E +A1T(K1mafoC) :|

aE*L4.57 (K& —Kf y (30)

1
+1.3LEA10'0fT(K2 K;C) (1 K2 K;CZ)
Tmax

Tmax
With initial and final conditions

N=0, S(O)ZS(), NZN*, S(N*)ZS*, (31)

Klmax(S*):KfC~ (32)

For plane spreading of the crack of length / in plate
the correlations (30)-(32) will become

2
((11]5/ {Klmax oot E! +A1T(K2m Kfcz)m}
aE24.5_1(Kf2C—K2 y L (33)
4l 3EA1crofT(Km Kf‘cz)m(l Kmef‘cz) ,
N=0, 1(0)=1ly, N=N«, I(Ns)=1I, (34)
Kimax (I+) = Kc - (35)

Correlations (30)—(35) compose the mathematical
model for determination the period N« of precritical growth
of creep-fatigue crack in solid.

3. APPROBATION OF THE MODEL

To confirm the efficiency and correctness
of correlations (33)—(35) we will test the model comparing
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with experimental data (Garofalo, 1970) for stainless steel
321. For this kind of steel the mechanical characteristics
are the following E=1910°MPa; ;=450 MPa,
K. =90 MPa m®® for temperature 650 °C.

Based on experimental data for pure fatigue (Fig. 2)
we will find coefficient oo =0.01. Then, using the data from
work Garofalo (1970) we will have the constants 4, and m:
A;=610", m=1.43. Using the results of work Garofalo
(1970) we can show that d//dN is significantly less then
dl(ﬂ/dN, so we can neglect the constituent dI/dN, and the
final kinetic equation (33) will become:

2
di/dN =10* Kimax |
Oof
14372 - (36)
K? K?
+0.00072| Slmax. | — —Imax
8100 8100

Equation (36) was compared with results of experimental
data (Garofalo, 1970):

-4

321 Stainless steel 650°C

b 0 321/1 12h dwell

L°>; x 321/4 12h dwell

~ W 321/2 96h dwell

E 4 321/3192h dwell

= i + 321/10 12h dwell

- 10 ° —

2

s}

=l

10-6 | |
10 100
K ad MPa vim )

Fig. 2. Graphical comparison between theoretical results V~Kj .«
(solid line) and experimental data for stainless steel 321
(Garofalo, 1970)

This comparing confirms the correctness of proposed
mathematical model (33)-(35).

REFERENCES

1. Awnapeiikis O.€., Kir M.B. (2006) BusnauenHs mnepionay
JIOKPATHIHOTO POCTY TPIIIMHU B €IEMEHTAX KOHCTPYKIIH IpH
iX JBOXYaCTOTHOMY HaBaHTaxeHHI // Mawunosnaecmeo
— No2 —3-7.

2. AwnapeiikiB O.€., Jinmuaceka M.B. (1999) PiBHsiHHS pocTy
BTOMHUX TpIIIMH B HEOJAHOPIMHMX IutacTuHax // @iz.-xim.
MmexaHika mamepianie. — Ne 3. — 53-58.

3. Amnapeiikie O.€., Cac H.b. (2006) Marematn4Ha Mojenb
U BU3HAYCHHS TEPioAy JOKPHUTUYHOTO TOMIUPEHHS TPIIIHHI
BHCOKOTEMIIEpaTypHOi IOB3Yy4YOCTi B TBEpAUX TiNax// [Jonosioi
HAH Vkpainu — Ne5 — 47-52.

4. Taiipa C., Otanu P. (1986) Teopus BeICOKOTEMIEpaTypHOit
[IPOYHOCTH MaTepuanos. — M.: Meramutyprus, — 280 c.

10

5. ®umaroB M.S. (1968) ConporuBieHHE YCTaJIOCTH IIPH
CIIOKHOU (popMe IHMKIa H3MEHEeHUs HanpspkeHuii: (O630p).
— 3a600. Jlab., 34, Ne3, 331-336.

6. Illatra M., Tepaeubka 3.0. (1999) Eneprermunuii miaxin
y MeXaHilll BTOMHOT'O TIOLIMPEHHsI MaKpoTpituuHu // Mexanixa
pYUHyeamHs 1 MiyHicmbs  KOHCMpYKyiu  (nio  peo.
B.B. Ilanacioka). — Jlveis: Kamenap. —B.2. — 141-148.

7. Garofalo F. (1970) Fundamentals of creep and creep-rupture
in metals. — New-York-London: Mac Millan Company,— 343 p.

8. Gladwin D.N., Miller D.A., Neate G.J., Priest R.H.. (1988)
Creep, fatigue and creep-fatigue crack growth rates in parent
and simulated HAZ type 321 stainless steel.// Fatigue
and fracture of engineering materials & structuresll
— 11 Number 5 p. 35.

9. Koterazawa R. (1994) Creep-Fatigue crack growth
of metallic materials at elevated temperatures// Advances
in Fracture resistance and structural integrity. — Pergamon,
497-504.

MATEMATYCZNY MODEL OCENY CZASU WZROSTU
PEKNIECIA W WYNIKU PELZANIA - ZMECZENIA
DLA MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH PRZY
WYSOKIEJ TEMPERATURZE

Streszczenie: W tej pracy zaproponowano matematyczny model
obliczeniowy dla  istotnego zagadnienia naukowo «—
inzynierskiego. tj. oceny czasu zycia elementéw konstrukcyjnych
poddanych  wysokotemperaturowemu zmgczeniu. Uzyskano
rézniczkowe rownanie dla pewnych poczatkowych i koncowych
warunkdw do oceny trwaloéci elementow trojwymiarowych.
Powyzszy model matematyczny sformulowano na podstawie
podejscia energetycznego. Zaproponowane podejScie umozliwia
polaczenie obciazen zmegczeniowych 1 pelzania w jednym
réwnaniu. Znane z literatury wyniki do$wiadczen potwierdzily
shuszno$¢ proponowanego modelu.
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O WPLYWIE ZUZYCIA NA DYNAMIKE TLUMIKA DRGAN

Jan AWREJCEWICZ', Yuriy PYRYEV"

" Katedra Automatyki i Biomechaniki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika £.6dzka, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 £.6dz
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Streszczenie: W pracy zaproponowano i dokonano analizy modelu matematycznego dynamicznego ttumika drgan z tarciem
suchym z uwzglednieniem zjawiska zuzycia materiatu tracych si¢ cial. W szczegélnosci oszacowano wplyw parametrow
zuzycia na charakter ruchu okresowego badanego uktadu w oparciu o rozwiazania analityczne i symulacje numeryczne.

1. WPROWADZENIE

Ttumiki dynamiczne naleza do jednych z najwcze$niej
wynalezionych tlhumikéw drgan skretnych, o czym
$wiadczy np. szeroko opisywany w literaturze thumik
Lanchestera (Den Hartog, 1971; Giergiel, 1990). Sktada si¢
on z dwobch polaczonych tarcz pracujacych jako kota
zamachowe i z mozliwoscia realizacji swobodnych obrotéw
w lozyskach watu. Pomigdzy nimi znajduje si¢ sztywno
potaczona z watem piasta. Z kolei do tej piasty
przymocowane sa okladziny hamulcowe, a do nich tarcze
moga by¢ dociskane za pomoca np. sprezyn, co w
konsekwencji prowadzi do pojawienia si¢ momentu sit
tarcia suchego. Juz wczesniej zauwazono (Den Hartog,
1971), ze przy speinieniu okreslonego warunku podczas
rezonansu amplituda drgan w rozpatrywanych modelach
matematycznych  ukladu  (réwnania  rézniczkowe
zwyczajne) jest nieskonczona duza. Ostatnie wyniki prac w
tym obszarze teorii drgan konstrukcji (Awrejcewicz
i Pyryev, 2006) pokazuja jednak, ze uwzglednienie
procesOw wytwarzania ciepta generowanego przez tarcie
suche prowadzi do zniknigcia rezonansu, co odpowiada
rzeczywistej dynamice rozpatrywanego thumika. W
niniejszej] pracy w odroznieniu od powszechnie
stosowanych metod analizy modeli matematycznym
tlumika z tarciem suchym uwzgledniono réwniez zjawisko
zuzycia materiatow tracych sig ciat.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Na rysunku 1 przedstawiono model dynamicznego
thumika drgan ukladu Lanchestera z tarciem suchym
(Giergiel, 1990). Cialo o masie m; modeluje ukiad
podstawowy (wal, tozyska). Drgania uktadu sa wymuszone
harmoniczna wymuszajaca silq F=Fysinwy’t.
Wprowadzamy nast¢pujace oznaczenia: m; — masa,
ki — wspotczynnik sprezystosci wigzow uktadu gtownego,
Fo, ®y — odpowiednio amplituda 1 czesto§¢ sily
wymuszajacej. Do rozpatrywanego uktadu dodano tlumik
(dwie polaczone tarcze) o masie m, potaczone z ciatlem
o masie m; poprzez uklad dociskajacy, w wyniku czego
wystepuje sifa tarcia suchego Fj oraz zuzycie ciala. Niech
analizowanym elementem tracym bedzie sprezysta plyta
w ksztalcie prostopadioscianu ( 2L x b; x b,), ktoéra moze

poruszaé si¢ w kierunku Z, wzdhuz $cian uktadu glownego.
Poczatkowa warto§¢ odleglosci pomigdzy $cianami jest
réwna grubosci ptyty ZL. Nastgpne odleglos¢ ta zmniejsza
si¢ o warto$¢ 2Uph(t) (po skreceniu $rub). Uwazamy, ze
funkcja hy(f) jest nam znana i ma wilasciwosci: y(0)=0,
hy(t)—1, t—oo. W wyniku tego procesu na S$cianach
prostopadloscianu X = £L pojawia si¢ cisnienie kontaktowe
P(?) 1 tarcie suche okreSlone funkcja Fy(V,), przy czym
V, jest predko$cia wzgledna plyty i Scian, tzn. V,=Z—Z,.
Przyjmujemy rowniez, ze zgodnie =z zalozeniami
Amontonsa sila tarcia jest rowna F=2f(V,)P, gdzie f(V,)
oznacza wspoélczynnik tarcia kinetycznego. Zaktadamy,

ze f(V,)=fsgn(V,).
2L

o I o

Z,

Rys. 1. Model dynamicznego ttumika drgan

W wyniku dziatania sit tarcia na powierzchni kontaktu
X = %L dochodzi do frykcyjnej generacji ciepta i zuzycia
(Awrejcewicz 1 Pyryev 2002). Praca sit tarcia przeksztatca
si¢ w energi¢ cieplna 1 dyssypacje mechaniczna.
Zaktadamy, ze pomigdzy plyta i $cianami zachodzi
wymiana ciepla zgodnie z zalozeniami Newtona.
Powierzchnie plyty niebgdace w kontakcie ze $cianami sa
izolowane 1 posiadaja wymiary L/b;<<l, L/b,<<1.
Zalozenia te  pozwalaja na  przyjeciu  modelu
jednowymiarowego. Dynamiczne réwnania ruchu dla
uktadu pokazanego na rysunku 1 maja posta¢ (Giergiel,
1990; Awrejcewicz i Pyryev, 2006):
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mZ,+kZ +2f(Z,~Z,)P()=F,, (1)
myZy =2 f(Z,~Z,)P(t) =0. )

Aby rozwigza¢ uklad réwnan (1), (2) musimy dysponowaé
cisnieniem kontaktowym P(7). Dlatego w przyjetym modelu

jednowymiarowym  rozwiazujemy rOéwnania  opisujace
naprezenia cieplne w ptycie (Nowacki, 1970) o postaci
J 6U(X’t)—oc1+vT(X,t) 0. 3)
oX| oX I-v

2
6T(X’t):16T(X’t),Xe(—L,L), @)

ox? a ot

przy nastgpujacych mechanicznych warunkach brzegowych

UFL.D) =+Uohy () FU (1), )

warunkach brzegowych cieplnych

11%“;“1&1)=(1—77)f(Vr)VrP(f), ©)

oraz zerowych warunkach poczatkowych, gdzie v, A, a, o

sa to odpowiednio wspodtczynniki Poissona, przewodnictwa
cieplnego, wyréwnywania temperatury (dyfuzyjnosc
cieplna), liniowej rozszerzalnosci cieplnej plyty
i przejmowania ciepta od $ciany do ptyty, n jest czgScia
mocy sit tarcia traconej na zuzycie 77 € [0,1], U(X)f) jest
przemieszczeniem w kierunku X, natomiast 7(X, ) oznacza
temperature plyty.

W dalszych rozwazaniach dla predkosci zuzycia
ciernego wykorzystujemy rownanie (Goryacheva, 1998)

ur=K",|"P'@, (7)

gdzie K" oznacza wspélczynnik zuzycia, a m, n sa
parametrami.  WspOlczynniki  K', m,n  zaleza od
wlasciwosci  materialow,  frykcyjnych  parametrow
sprzgzenia, temperatury i innych parametrow.

Naprezenie normalne w ptycie mozna wyznaczy¢ przy
pomocy zalezno$ci (Nowacki, 1970)

Gy (X,0) =

E |1-voU(X,0)
1-2v|1+v 0oX

ocT(X,t)} , ®)

gdzie E jest modutem sprgzystosci ptyty, a P(f) = —oxx(+L,?)
oznacza ci$nienie kontaktowe. WielkoSci m, m,, k, P, F,
wyrazone sa na jednostke powierzchni kontaktu S=bx b,
plyty i $ciany.

Calkowanie rownania (3) z uwzglednieniem (5), (8)
prowadzi do wyznaczenia ci$nienia kontaktowego

E(l—v)[UOhU(t)—Uw(t)]Jr Eo 1

P(t) = =
(1+v)(1-2v)L (1-2v)L 2

Tr(g,z)d&, . )
-L

Temperaturg  plyty znajdujemy 2z rozwigzywania
zagadnienia (4) — (6) wykorzystujac transformacje
Laplace’a.  Ostateczne w  postaci  bezwymiarowej

rozpatrywane zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazywania
rownan
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21+Zl+fﬁ.(Z‘1_Z.2,Zl):Sin(m0T), (10)
Héz—.f/f(él—ézs21)zoa (11)
fsli > Vi ¢0’
fﬁ’(vrazl):{ v 5
fstick’ V= O’
V= 21 _Z.Z’ fslip :SF(Vr)p(T)v (12)

Suick = mir{l L in(@0) =21, Spmjsgn(sin(mor) =),

p(v) = hy (1) —u" () +
; . (13)
+Q [ F(2,=2,)pE)(3 = £,)G, (t—E)dE,
0

u" (¥) = k" |2 = 2,| p(&)de.. (14)
0

Temperaturg wyznaczamy ze wzoru

0(x,7) = Q [ F(2 - £,) pE)(5 - 2)Go (6 1-8)dE,  (15)
0

gdzie

1 ad {2Bi,2u2 }exp(—rTuz T)
G, (1),Gy(£1,1) = - m m’, (16
(0.6, B 2 el (BB D i)

przy czym pw, (m=1,2,3...) sa pierwiastkami réwnania

charakterystycznego  tan(n)=Bi/n.  Powyzej  zostaly
wprowadzone parametry bezwymiarowe
Z

x=£,’t=i,9=l, :ﬂ’ Zn: n3n:1:23

L L T, N, L,

T

a=2N*fS,Bi=a L,rth—*,l:E,y: Eoa ’

F,S A tr L 1-2v)A
Q =yl, o)=0)/0y, u=m/m, (17)

oo =k [my , ty =1¥a, f(Li7',) = f,F(v,),

a w powyzszych rownaniach wykorzystano nastgpujace
parametry:

‘ =L[s], L. :ﬂ[m]’ N, =M[N],
o, %, (1+v)(1-2v)L
_(A=v)U;,
L= a(1+v)L[C]‘ (1%

3. ANALIZA PROCESU

Analiza numeryczna rozpatrywanego zagadnienia
zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu metody
Rungego-Kutty i metody kwadratur (Awrejcewicz, Pyryev,
2002) dla funkcji Ay(t)=0, <0, hy(t)=1, ©>0, m=n=1.
Dynamiczny tlumik drgan z tarciem suchym moze nie



spetnia¢ swego przeznaczenia (Den Hartog, 1971). Jak
dowiedziono w pracy (Awrejcewicz 1 Pyryev, 2007),
uwzglednienie wytwarzania ciepta na powierzchni kontaktu
ttumika i ciata drgajacego oraz rozszerzenie cieplne ttumika
w  modelu matematycznym tlumika dynamicznego
powoduje  zniknigcie  zjawiska  rezonansu.  Uklad
rzeczywisty podlega samoregulacji (dobiera optymalne
cisnienie kontaktowe wskutek tarcia 1 rozszerzenia
cieplnego). Role regulatora odgrywa termosprezysta ptyta
rozszerzajaca si¢ odpowiednio do warunkow predkosci
$lizgania 1 warunkéw wymiany ciepta. Uwzglednienie
zjawiska zuzycia prowadzi do zuzycia ptyty.

W pracy dokonano analizy wplywu wartoSci
wspOlczynnika zuzycia £” na ruch uktadu z dynamicznym
tlumikiem drgan z tarciem suchym. Zostaly wprowadzone
nastgpujace bezwymiarowe parametry ukladu: p=0.8,
€=0.4. Dla bezwymiarowej czgstosci my=1 bez uwzgled-
nienia wytwarzania cieplnego i zuzycia w uktadzie pojawia
sig¢ rezonans (Awrejcewicz, Pyryev, 2007) przy spetnieniu
warunkow

€0 <€, 4O, <Oy <O, (19)
gdzie
T €

T T (e ey) ¢

. 22(17)

(1)

-1 1

-2 T T T T
440 460 480 T

Rys. 2. Ewolucja w czasie bezwymiarowej predkosci

Uwzglednienie rozszerzalnosci cieplnej plyty (©,=0.1,
17=0.1, Bi=1) prowadzi do zniknigcia rezonansu. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 2-7 dla réznych
parametrow zuzycia k. Na rysunku 2 pokazano zaleznos¢
bezwymiarowej predkosci z1(t) 1 Zx(t) od bezwymiarowego
czasu 1=t/t~ dla bezwymiarowego parametru zuzycia
£"=0.03.

Zaleznos$¢ bezwymiarowe] predkosci wzglednej v,.(t),
bezwymiarowego cisnienia kontaktowego p(1)
i temperatury  powierzchni  kontaktu  6(t) od
bezwymiarowego czasu t=t/t~ pokazano odpowiednio na
rysunkach 3, 415 (£"=0.03 i £"=0.04).

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

V(7))

2_

-3 T T T T T T T T T
400 410 420 430 440 T

Rys. 3. Ewolucja w czasie bezwymiarowe]j predkosci wzglednej
dla roznych wartos$ci parametru zuzycia

p(™)

0 T T T T T T T T

0 100 200 300 400 T
6 pkt.

Rys. 4. Ewolucja w czasie ci$nienia kontaktowego dla réznych
warto$ci parametru zuzycia

0(t)

20 A k"=0.04

0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 T

Rys. 5. Ewolucja w czasie bezwymiarowej temperatury
powierzchni kontaktu dla réznych wartosci parametru zuzycia
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u(t)

8_

0 £ = T T T T T T T T
0 100 200 300 400 T

Rys. 6. Ewolucja w czasie bezwymiarowego zuzycia dla ré6znych
warto§ci parametru zuzycia z uwzglednieniem rozszerzalno$ci

cieplnej ptyty (2, =0.1)
u¥(t)
0.8
0.6
0.4

0.2

0 T T T T T T
0 20 40 60 T

Rys. 7. Ewolucja w czasie bezwymiarowego zuzycia
bez uwzglednieniem rozszerzalnosci cieplnej plyty (Q; = 0).

Rowniez na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykresy
zalezno$ci bezwymiarowego zuzycia u"(t) od bezwymia-
rowego czasu T dla réznych wartosciach bezwymiarowego
parametru zuzycia (£"=0.01-0.05).

4. WNIOSKI

Dla malej wartosci wspoOlczynnika zuzycia (£"=0.01)
zuzycie ros$nie prawie liniowo (rys. 6). Uklad przebywa
w  stanie drgan samowzbudnych dla  warto$ci
wspOlczynnika  zuzycia £'=0.01-0.03. Uklad drga
z czgstotliwoscia Ty=2m/wy=2m. Zmiany w czasie ci$nienia
kontaktowego oraz temperatury na powierzchni kontaktu
posiadaja okres T =Ty/2=n (rys. 4, 5). Dla bezwymiarowego
czasu T € (445,500) analiza wykreséw przedstawionych

na rysunkach 2 i 3 prowadzi do wniosku, ze stan sczepienia
(stick) kontaktujacych si¢ ciat okresowo przechodzi w stan
poslizgu (slip). W tym przypadku, warto$¢ zuzycia jest
mniejsza od warto$ci rozszerzenia cieplnego plyty i czas
przebywania uktadu w kontakcie jest ,nieograniczony”.
Zuzycie rosnie (rys. 6), ale temperatura réwniez wzrasta
i kompensuje zuzycie (rys 5, £"=0.03). W przypadku
£">0.03, gdy warto$¢ =zuzycia plyty jest wieksza
od wartoSci jej rozszerzenia cieplnego czas przebywania
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uktadu w kontakcie jest ograniczony (rys. 4 dla £"=0.04
irys. 6 dla £"=0.04, 0.05), a nastepnie mamy do czynienia
ze zjawiskiem rezonansu. Na rysunku 3 dla £"=0.04
widzimy poczatek nieograniczonego wzrostu amplitudy
predkosci wzglednej. Analiza wykresow na rysunku 6
prowadzi do wniosku, ze przy uwzglednieniu
rozszerzalno$ci cieplnej plyty warto$¢ zuzycia jest wigksza
ze wzgledu na warto§¢  wstgpnego Scisnigcia plyty
(bezwymiarowa warto$¢ wynosi 1). Po zuzyciu plyty
cisnienie kontaktowe osiaga warto$¢ zerowa (rys 4,
k"=0.04) i temperatura ptyty spada do zera (rys 5, £*=0.04).

Zuzycie pltyty w przypadku nie uwzglednienia
generacji cieplnej (Q,=0) przedstawiono na rysunku 7.
Wzrost wspotczynnika zuzycia prowadzi do zmniejszenia
czasu przebywania uktadu w kontakcie.
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ON THE WEAR INFLUENCE ON A DAMPER DYNAMICS

Abstract: A novel mathematical model of a dynamic vibration
damper taking into account wear of contacting bodies is proposed
and studied. Both analytical and numerical approaches are applied
to analyze the system behavior of various parameters.
In particular, influence of wear on a periodic dynamics of the
system is reported.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektu badawczego nr 4 TO7C
044 29 finansowanego ze $rodkow na nauk¢ w latach 2005-2008
Ministerstwa Edukacji i Nauki.
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Iasex BOTJAHOBUY', Jlennc TKAYYK™, Imurtpuii BJIA3HEL
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MHCTUTYT MEXaHUKH METaIONoINMepHBIX cucteM uM. B.A. beinoro HAH Benapycu, yn. Kuposa 32a, 246050 I'omens, benapycs
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Pe3tome: [IpuBosITCS TaHHBIE 0 KWHETHKE, MEXaHW3MaX Pa3pyIICHUS] M HHTCHCHBHOCTU M3HAIIMBAHMS CHIIMKAaTHOTO CTEKIIa
u candupa NpU UX BBICOKOCKOPOCTHOI abpa3uBHOII 00paboTke. OOCYXHAIOTCS 3aKOHOMEPHOCTH BIMSHHSI HarpysKd,
CKOpPOCTH IepeMeIleHUs] a0pa3uBHBIX YAacTHL M BPEMEHH pacHmwiIMBaHWs candupa M MOHOKpHCTaUIAa anMmasa
Ha TeMIIepaTypHbIE TOJIsI B 30HE Pe3aHusl U Ipuieranmux obmaactsx. IlokaszaHo, 4To MpH BBICOKHX CKOPOCTAX MaKCHMyM
MOBEPXHOCTHON TEMIIEPATyphl CMEINAETCS 3a MpeJebl KOHTAKTHOM IUIOMAAKY, a TeMIepaTypHble HANPSKEHHUs BBI3BIBAIOT
TepMopacTpecKuBaHUe candupa ¥ cTekna B 3Toi obmactu. [lpm pacmmnmBaHuM KpucTauia anMasa TeMIepaTypa B 30HE
pe3aHus MOXKET JOCTHTaTh 3HAYSHHUH, JOCTATOYHBIX JUIS €T0 JIOKANbHOI rpaduTn3anum.

1. BBEJEHUE

PacriunuBanue u aOpasuBHast 0b6paboTka
CBEPXTBEPABIX MarepualioB COIPOBOXKIAIOTCS
HUMITYJIbCHBIM B03ﬂeﬁCTBHeM Ha MaTepuajl MEXaHUYCCKUX U
TEIUIOBBIX IIOJIEH, KOTOPOE IPHUBOIUT K YCTaIlOCTHOMY
pa3pyLICHUIO TPHIIETAIONNX K 30He pe3aHusi obnactell. B
Cllyyae TPEBBIILICHNSI KPUTHYECKUX PEKHMOB Harpy>XCHUS
MPOLIECC pa3pyLICHUs] CTAHOBHUTCS HEYNpPaBISIEMBIM. OTO
MOKET 3aMETHO YXYIIINTh KAa4eCTBO TOTOBBIX H3ICIHIA.
Hanpumep, npu wusroroBneHHHM wu3Aenwid w3 camdupa,
CTeKJIa M ajMa30B MOTYT BO3HHKATH JOTOIHHUTEIEHBIC
IepeKTsl, TPEIUHBI, TEePMOPACKAIBIBAHNE, BO3MOXKHBI
rpaguTH3anMs  anMa3a M yXYJIIEHHE  [IBETOBBIX
xapaktepuctuk m3genus ([ypacos, 1964; Petrokovets
et al.,, 1998; Bogdanovich u Tkachuk, 2001; Jlonamze
n bokxywaBa, 1967). IloaToMy BaXHO HMETh IaHHBIE
0 TEMIIEpaTypHBIX M MEXaHMYECKMX TMOJIX B 30HE
00paboTKM TpPH PA3IMYHBIX TEXHOJOIMYECKUX PEXUMAX
U UX pONM B pa3pyLIEHMH TBEPIBIX M CBEPXTBEPABIX
MaTepHAaIOB.

2. METOJIMKA UCHILITAHUA

HccnenoBanuss  NPOBOAWIMCH  Ha  CIEUHUAIBHO
pa3paboTaHHOW  MaliMHe  TPEHUs, TIO3BOJISTIOILIEH
MOJIETIMPOBATh IPOLECCH PACHWIOBKM U aOpa3uBHOM
00paboTKM TBEpPABIX M CBEPXTBEPABIX MaTepHajoB NpHU
CKOPOCTAX  CKOJBXXEHWS  abpa3sWBHOIO  3€pHa IO
o0OpabaTpIiBaeMoii moBepxHOCTH, Hocturatontux 100 m/c.

B xagectBe 0OBEKTa WCCICIOBAaHUS BBHIOUPATUCH
TUIACTUHKY / U3 CHIIMKAaTHOTO cTekia (75%26x1 M), quckn
u3 candupa (18x1 mMM) w kpuctaiuel ammasza. [lpu
W3ydeHNH a0pa3WBHOTO W3HAINIMBAHHUA ObLIa peann30BaHa
cxeMa KOHTaKkTa oOpaOareiBaeMasi IiacTWHKa 2 (AHCK) —
LMJIMHIPUYECKAs OBEPXHOCTh BPAIIAIOLIETOCs JHCKa /, Ha
KOTOPYIO IIap)KUPOBAHHUEM HAHOCHICS CIIOW aOpa3sMBHBIX
gactur, (puc. 1). B wucnplTaHMSX MarepualoB Ha

W3HAITMBAaHUE JWAMETP JHUCKA CTaJbHOrO cocCTaBisul 127
MM, a TonmuHa — 5 MM. [Ipu pacnuinBaHUU PUMEHSIINCH
muckn u3  OpoHsbel bpO®d6,5-0,15 muamerpom 76 MM
n tonmuHoi 0,05+0,07 MM, mIap>KUPOBAHHBIE ajJIMa3HBIM
nopoikom ACH20/14.

AAA

Puc. 1. Cxembl KOHTakTa o0Opa3lia U JucKa MpH aOpa3HMBHOM
W3HAIIUBAHUH (@) U PaCIMINBaHUH ()

B kagectBe mpueMHHKa 4 TEIUIOBOTO H3Iy4eHHUs 3
MCIOJIb30BaHbI TerioBu3op IR SnapShot u pa3zpaboTanHbIit
OIITHKO-3JIEKTPOHHBIN TpeoOpa3oBaTelb.

3. PE3VJIbTATBI UCIIBITAHU

CKOpOCTh  CKOJBXKEHUSI  TEIJIOBOTO  WCTOYHHKA
(B Hamem cimy4yae a0pa3WBHOTO 3epHA) IO ITOBEPXHOCTH
W3HAIIMBAEMOT0 MaTepHana OKa3bIBAET OIPEIEIIOIIee
BIIMSIHUE HA TEMIIEpaTypy MATHA (PaKTHUECKOTO KOHTAKTA.
[TosToMy mTpencTaBisiio MHTEPEC HU3YUHTh  BIHSIHUC
yKa3aHHBIX (DaKTOPOB Ha TeMIlepaTypHbIe MOJs B 30HE
pe3aHus ¥ 3aKOHOMEPHOCTH pa3pyLICHUs] MATEPUAJIOB.
HccnenoBanus mokasajiy, 4TO YBEJIMYEHHE CKOPOCTH
CKOJIKEHUS V' BBI3BIBAEGT  CHIDKEHHE  MAacCOBOM
WHTCHCUBHOCTH W3HAIWBaHus [, a mpu V = 25+30 m/c
kpuBas [,(V) nmeer makcumym (puc. 2). Takoit xapakrep
3aBUCHMOCTH [,,(V) cBs3aH ¢ KOHKYPHPYIOIIUM BINSHHEM
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psna ¢akropoB. B wacTHOCTH, MOBBIIEHHE CKOPOCTH [0
~ 30 M/c BBI3BIBACT POCT TOJIIMHBI BO3AYIIHOTO CIOS U
YBEJIMYEHUE 3a30pa MEXIy comnpsraeMbeiMu Tenamu. Ilpu
3TOM yMEHbIIATHCS TINIyOMHA BHEAPEHUs aOpa3sHBHBIX
4acTUl] M, Kak CJIEACTBHE, CHIDKAETCd HMHTEHCHBHOCTb
U3HAIIMBAHUS CUIMKATHOIO CTEKJIa, YTO MOATBEPXKIAeTCs
HNaJIcHUEM CONPOTHUBICHUS MEPEMELIEHUI0 CONPAraeMbIX
TEN.

I 1081
Ke/m
6 -
5 -
4 F
3 -
2 =
1 -
1 1 1 1 !

0 10 20 30 40 V, M/c

Puc. 2. 3aBUCHMMOCTH MaccOBOW HHTEHCHBHOCTH H3HAIIHMBAHUSI
CHIINKAaTHOTO CTeKNIa OT ckopoctw mpu: [ — N = 1.74 H;
2-N=2.16H

C NOBBIIIIEHHEM CKOPOCTH KOJIMYECTBO T€HEPUPYEMOM
IpU  TPEHWHM TEIUIOTHl BO3pacTaer, 4YTO IPHUBOAUT
K JIOKaJIbHOMY Pa3MsTYeHUIO W3HAIIMBAEMOI'0 MaTepuaa,
pocTy TIyOMHBI BHEIPEHUS /A aOpa3sUBHBIX YACTHII
B M3HAIIMBAeMbld MaTepual WU MOBbILIEHUIO [,. Tperui
(hakTop CBSi3aH C JAUCCHUITALMCH TEIUIOBOW SHEPTHU
B mpormecce Tperus. C yBenmndeHHeM V yMeHbIIAeTcs
BpeMs MEXIY COCeIHHMH BCTYIUICHHSIMH B KOHTaKT
a0pa3suWBHBIX YaCTHUI] C W3HAIIMBAEMBIM MaTEpHAJIOM, YTO
JIOTDKHO Croco0CTBOBATh 6onee HWHTCHCUBHOMY
terooOpazoBanuio. C  JApyroil CTOPOHBI, ITOBBIILICHHE
CKOPOCTH  BpAILIEHUS [HUCKA YBEIWYUBACT IPOKAYKY
BO3/lyXa 4Yepe3 30HYy KOHTaKTa, 4TO CIOCOOCTBYyeT Ooiee
WHTEHCUBHOMY  OXJIXKJCHHUIO COIIPATAaEMBIX  Tell
[Mocnennuit ¢axkTop CTAaHOBHUTCS JOMUHHMPYIOIIUM NPH
BBICOKUX CKopocTsix. C  TOBBIIGHHEM HOPMAalbHON
Harpy3KH N  WHTCHCHBHOCTH TEIUI000pa30BaHUS
BO3pacTaeT, CHIDKAeTcs  pOib  Ta30JAWHAMHIYECKOTO
sbdexTa, W KOOpAWHATA MHUHHUMyMa HHTECHCHBHOCTH
W3HAIIMBAHUS CMENAeTcs B O0JIaCTh MEHBIINX CKOPOCTEH
CKOJIBXKEHHSI.

HopmanpHas Harpyska OKas3blBa€T BIMSHUE Ha
UHTCHCUBHOCTb HU3HaIlIMBaHUA B OCHOBHOM qyepes3
MOCPEACTBO TIyOMHBI BHEIpPEHHs a0pa3svBHBIX YacTHUIl B
W3HAIIMBAaEMbIi  MaTepHal W TEeMIepaTrypsl  ISITEH
KOHTaKTa, KOTOpas OIpeaenseT TIyOMHy BHEAPEHUs
YacTHLl M MEXaHWYECKHE CBOICTBAa HW3HAIIMBAEMOTO
Matepuana. C TOBBIIICHWEM Harpy3kud [, BHadaie
HE3HAUMTENFHO CHIDKaeTcs (MepexoJ OT  XPYIKOIo
pa3pyIIeHUs CTEKIa K MaTONUKIOBOM YCTAIOCTH), a 3aTeM
BO3pacTaer. ITO CBA3aHO C POCTOM /i W TOJIIMHBI
WHTEHCUBHO nedopmupyemoro u TOIIeKAIIETO
paspyLICHUIO CIIOSI CTEKJIA.

J1st BBIABIEHMS NIPUPOABI Pa3pyLIECHUS CUIIMKATHOIO
CTEKJIa M OLICHKU BJIMSHUSA HA 3TOT IPOLECC TEMIIEPATYPHI
ObuTH TIpOBesieHbI ucnbITanust npu V' = 80 m/c u Harpyske
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1,74 H. 3anuce KHHETUKH pa3pyLICHUs CTEKJIa IPU TPECHUU
o CTajgM TOKa3ajga, YTO 3TOT TMpoLecc mpu
BBICOKOCKOPOCTHOM HArpy»eHUH SIBIISIETCS PE3yJIbTaTOM
OJTHOBPEMEHHOH pealn3alii JBYX THIIOB pa3pylICHUS.
IlepBblii M3 HHUX — JIOKAIBHOE IUIABJICHHE Marepuala
C TOCHEAYIOIMM €T0 OTTECHEHHEM K BBIXOMY TPYIIUXCS
TeJ W3 KOHTaKTa: HA BEpIIMHAX BBICTYIIOB MaTepHal
MTOBEPXHOCTHOTO CJIOSl CTEKJIa IUIaBUTCA M, (GopMHPYSCH
B KaIUIM, CTEKAaeT BJOJb JOPOXKU TPEHUSI B HAIpPaBICHUU
BEeKTOpa ckopoctH (puc. 3, cTpenku 1).

Puc. 3. K MEXaHU3MY M3HalIMBaHUA CUJIMKATHOT'O CTEKJIa

Bropoii MexaHu3M U3HAlIMBaHUS — YCTAJIOCTHOE
paspylieHHe MaTepHaia, JIOKaJu3yromeecs BOMM3M 30H
miaBieHus (puc. 3, crpenka 2). DTOT Mpolecc BbI3BaH
HUKIIMYECKH TOBTOPAOIUMCA UMITYJIbCHBIM BO3HeﬁCTBHeM
TEMIICPATYPHBIX u MEXaHHUYCCKUX KOHTAaKTHBIX
HamnpsDKeHUH. 37ech ONpefeNsaiolias pojb B Pa3pyLICHUU
MOBEPXHOCTHOIO CJIOSI MPHUHAANEKUT TEMIEPATypPHOMY
rpagueHty (MOXET JOCTHraTrh TBICSYM TpagycoB Ha
MWUINMETpP),  SIBISIOIIEMYCS ~ TNPHYMHOW  BBICOKHX
TePMHUYECCKUX HANPSHKCHUH B OOJIACTSX, MPHUJIETAIOMNX K
30HE JIOKAJHHOTO IJIABJICHHS N3HAIINBAEMOT0 MaTepHaa.

3anuce yCTaNIOCTHOTO pa3pyIICHUS CBUIETEIBCTBYET
0 TOM, dYTO TIpoIecc pocTa MHUKPOTPEIINH HOCHT
nepuoguueckuil  xapakrep. IlosBHBIINCE M TOCTUTHYB
OTIpe/IeIICHHON UTUHBI, MUKPOTPEIINHA UTUTEIFHOE BpEeMS
HE M3MCHSET CBOU pa3Mephl, 3aTeM HaOroacTcs OBICTpOe
YBEJIMYCHUC JJIMHBI n I10CJIC 3TOro TIOBTOpHad
crabunuszanust ee pasMepoB. B mepuox craGumuzannu
BO3MOKHO camo3ajeulBaHue MHUKpPOTpPELIHHBI,
OpOTEKAIoIee, TO-BUAUMOMY, 33 CYET CXHMAIOLIUX
HampsOKCHWH B W3HAIIMBAGMOM MaTephalie  BIEpPEeId

BHEAPUBIIEHCS MHUKPOHEPOBHOCTH KOHTpTEIa -
abpa3uBHOM YACTHLIBI. ITocne caMo3ajIeYnBaHUs
HaOJIr01aeTCs MTOBTOPHOE YBEJINYCHUE TTMHBI

MHUKpPOTPEIIMHBI, MpPU O3TOM €€ pOCT Ha OTACIBHBIX
ydacTKax MOXET  TPOTEKaTh o TPaeKTOpuH,
OTIIMYAIOIIeNcss OT IepBOHadaidbHOH. Bnocneacrsun
ocnabieHHbl MaTepHal, HaXOAALIMHACS MEXTY
MEpBOHAYAIBHOW W HOBOM  TpaeKTOpusMH  pocTa
MUKPOTpEIINH, OTHENSETCS OT OCHOBBL, W3MENbYaeTcs
U yJanseTcs ¢ IOBEPXHOCTH TPEHUsI.

Ilo Mepe yBenIMYEeHUS CKOPOCTH  CKOJBXKEHHS
MHUKpOpenbed HM3HOIECHHOW TOBEPXHOCTH HW3MEHSETC,



HaOmojaeTcs mepexo; OT OJHOTO JOMHHHUPYIOLIETO BHIA
W3HamWBaHUSA K 1pyromy (puc. 4). Ilpm HH3KHX
V' Ttemmeparypa B KOHTaKkTe HE JOCTUraeT BBICOKHX
3HAQUEHUH W MOATOMY MaTepHall 00pas3la MNOABEpraeTcs
B OCHOBHOM abpa3sMBHOMY (IIOJIOCBI  CKOJIBXKEHHS

0003HaueHBI CTPENKON /) M YCTAIOCTHOMY Ppa3pyIICHHUIO
(TpeuHbl 0003HAYEHBI CTPEIKOW 2), KOTOPBIC SBISIOTCS
CJICICTBHEM LUKIMYECKOTO BO3JCUCTBUS TEMIIEPATYPHBIX
W KOHTaKTHBIX HanpspkeHui. MiMeeT Takke MecTo XpyIKoe
CKaJbIBaHME MaTepHaia (CM. B HallpaBJIeHUH 3).

Puc. 4. IloBepxHOCTH JOpOKEK TpeHHs CTEKJIa Iocie
abpa3uBHOTO M3HAIIMBaHMS IpU: a — V=26 m/c; 6 — V=80 m/c

C yBenmueHneM CKOpOCTH 110 55 M/c Temreparypa Ha
IATHAX KOHTAaKTa BO3pacTaeT M IOBBILAETCS DOJb
MAaJIOLIMKIOBOH  YCTaJIOCTH, 4TO HPUBOIUT K
BBITTIAXKMBAHUIO ~ M3HAIIMBAEMOIl  IOBEPXHOCTH  H
CHIDKEHUIO POJIM XpyIKoro paspyenus. [Ipu V= 80 m/c u
BBIIIE TIOBEPXHOCTh JIOPOKKH TPEHHsS HMeeT Oosee
CTIQXEHHBIAH penbed, OFHAKO MaTepuas 1Mo  KpasM
rryookux Ooposnok (puc. 4, 6, crpenka /) paspymaercs
XpyTKo (cTpenka 2).

Xapaktep paspyllieHHs MaTepuaja CEpeAuHHOr0 H
nepu(epuiiHbIX yYaCTKOB JOPOXKKH TPEHHS pPas3IH4CH.
IlockonbKky MakCUMyM TeMIEpaTypbl (PHKIHOHHOTO
HarpeBa CMeIlaeTcs K TpaHUIe BbIXOAa abpasuBa H3
KOHTaKTa, 3Ta 00JacTe paszpymaercs 0oiee WHTEHCHBHO

(puc. 5).

Puc. S. IloBepXHOCTb JOPOKKM TPEHUS CTEKNIA B 30HE BBIXOJA
U3 KOHTaKTa rocie abpa3uBHOro U3HauBanus npu V= 80 m/c

31ech TeMmIepaTypHbIE HANpsHKEHUS HACTOJIBKO
BEJINKH, YTO BBI3BIBAIOT TEPMOPACTPECKUBAHUE MaTepuaa
Jae 3a TpelenaMd KOHTAKTHOM IUIOIIAJKKM — Ha
NPUJIETAIOIIEM K €€ TPaHUIIe Yy4acTKe oOpa3yeTcs Lernovka

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

paspymenuii chepuueckoil gopmsl (puc. 5, crpenka /).
Ha 3HauuTenbHOM pAcCTOSHHUM OT TPaHUIBl KOHTAKTa
Marepuan oOpasla MHOABEPraeTcss TEPMOPAaCTPECKHBAHHIO
(cM. B HampamieHuu 2). 3a Tpenensl JTOPOXKKH TPEHUS
BBIHOCUTCSL ~ PAacIUIaBICHHOE CTEKJIO, OCEJamoliee Ha
MMOBEPXHOCTH 00pasiia B BUE Kareib (puc. 5, ctpenka 3).
Jna candupa XapakTepHbl IOJOOHBIE OIMCAHHBIM
BBIILIE 3aKOHOMEPHOCTH HW3HAIIMBaHuWs. 3aBucuMOCTb I,(V)
n300pakaeTcsi KpUBBIMH C MHHMMyMoM (puc. 6). OpHako,
B OTJIMYME OT CTEKJIa, Y carupa MpOosBISETCS aHU30TPOIHS
YCTIOCTHOM  mpouHocTw: [, B JABYX  B3aUMHO
HEPIEHIUKYIISIPHBIX HaMpaBlIeHUsIX pasaudaercs B 8+10 pas.

Im, 1070
Ke/m |+

N w00 o
I

0 10 20 30

40 V, m/c

Puc. 6. 3aBHCHMOCTH MAacCOBOIl HHTEHCHBHOCTH a0pa3WBHOTO
W3HAIIMBAHU carpupa OT CKOPOCTH CKOJBKEHHS B IBYX B3aHMHO
NEepIEeHIUKYISAPHBIX HanpaBieHusx npu N =13 H

Bo3MoxkHOCTB pa3pylLieHHs 3a peaesiaMi KOHTAaKTHOM
IUIOIIAAKU MIOATBEPIKAACTCS HCCIICIOBAaHUAMHI
pacopeleneHys IOBEPXHOCTHOM Temneparypbl 1., IO
MOBEPXHOCTH  IUIACTMHKU  candupa: oOHa JOCTHUTaeT
MakCHMMyMa He B 30HE KOHTaKTa aOpa3uBHBI WHCTPYMEHT
— candup, a Ha paccrosiHid ~ 1 MM mepen Heill (o0nacth
Oenoro mBera Ha puc. 7). DPPEKT CMEUICHUS MaKCUMyMa
T1o5 MOKET OBITH OOYCIIOBJICH TE€M, YTO Y4YacTKH camdupa,
HETIOCPEICTBEHHO TIPHJIETAoNe K OpOH30BOMY [IHCKY,
OBICTPO OXJIAXKTAFOTCSI.

Puc. 7. Tennosusnonnoe UK nzobpaxenue u cxema pacuuaoOBKU
IUIacTHHKU candupa mpu V = 23,6 m/c u N = 0,65 H: 1 —
PACTMIIOBOYHBIA IUCK; 2 — TPWKHMHBIC (BIaHUbl; 3 — KOHTYpP
IUTACTHHKU M3 candupa; 4 — KOHTYp pacHIIOBOYHOTO JHUCKa

B ormmume ot candupa, CKOpPOCTh pacHHMIMBaHHA
anMasa Ha IOpSIOK HMXKE, T.K. €r0 BBICOKAs TBEPIOCThb
00yCIIOBIMBAET HE TOJNBKO MAIyI0 IIIyOMHY BHEAPEHUS
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aOpa3MBHBIX YacTUI, HO W TPUBOAUT K H3HOCY
U 3aKpYIVICHHUI0O HMX PEeXYUIMX KPOMOK. ITO SIBISETCS
NPUYNHON MHTEHCUBHOTO TEIUIOBBIIEIICHNUS W MOBBIIICHUS
TEMIIEPaTyphbl B 30HE pe3aHus. Iy, anMasa Ipu OJIM3KHX
pexxumax HarpykeHus B 210 pa3 mnpesbmaer 7T,
canpupa (puc. 8). Temmeparypa HarpeBa ammasa
ONpenersieTcsl He TONBKO pPEXHMaMH pEe3aHHs, HO
U HANpsOKEHHBIM COCTOSIHUEM M aHU30TPONUEN CBOMCTB
MOHOKpHcTaiUIa. Temmeparypa, pocturaromas 400 °C
u Oonee, KOCBEHHO IIOATBEPXKIAET  BO3MOXKHOCTh
JIOKaJIbHOM, BBI3BAHHOM BCIIBIIIKAMH TEMIIEPAaTyphl Ha
ISTHAX KOHTaKTa, rpaduTH3anuu anMasza, MpoTeKarolieit
pu Temreparypax =~ 600 °C.

360-400
T,°%C
320-360
280-320
240-280
200-240
160-200
120-160
80-120
40-80
0-40

Puc. 8. TemneparypHoe 1oJyie B 30HE pe3aHMsi U MPHUIIETalOLIIX
o0JacTsIX pacHHIMBaHUH aliMa3a

Ha moBepxHOCTH JHCKa PETHCTPUPYIOTCS HArpPETHIC
YYaCTKM TMOCIE BBIXOJA WX W3 30HBI pE3aHUs. ITO
BBICTYIAIOIIME 3a KOHTYP JHWCKa KpPYIHbIe aOpa3uBHBIC
YaCTHUIBl MJIM OTKOJIOBIIHECS YACTHIIBI 00padaThIBAEMOro
Matepuana. Ux temneparypa nocturaet 90 °C. OHu MoryT
MOBTOPHO BCTYNaTh B KOHTAKT, HE YCIEB OXJIAJAUTHCA JIO
KOMHATHOW TeMIeparypsl M CHOCOOCTBYS aKKyMYJISIIIUH
TEIUIOTHI B KPUCTAJUIE M TIOBBIIIEHHIO €r0 TEMIIEPATyPhl.

7°C
801
601 0
40
1 2 3
0 15 30 45 60 t MuH

Puc. 9. Tunuuynas KkuHeTHYECKas KpHBas MaKCHMaJIbHOU
TeMIIEpaTyphl B 30HE PACIMINBAHHUS MOHOKPHCTANIA aIMasa

B HavajbpHBIA MOMEHT PACIUIIUBAHUS, KOT/IA TIIyOrHA
BHeApeHH mucka Mmana (puc. 9, I), Temmeparypa anMasa
HE3HAYHUTENIbHO MPEBBIIACT TEMIIEPATypy OKpPYXKaroIIei
cpenbl. Jlanee riayOuHa BHEJPEHUs UCKa B ajiMa3 pacTer,
yYBEJIMUYMBAETCS Jyra KOHTakTa M aOpa3uBHas dYacTHLA
JIOJIBIIIE HAXOJMUTCS B KOHTAKTE C aJIMa30oM. JTO MPHUBOAUT
K 60J'l])H_leMy TCILIOBBIICIICHUIO )41 ITOBBIIIICHUIO
TeMIiepatypsl anMasa (puc. 9, 2), KOTopoe MpoJoKaeTCs
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JI0 TeX IMOop, MOoKa yBelnW4yMBaeTcsl Ayra KoHTakrta. Ilocne
JIOCTMDKEHUSI MakcuMyMa ' CHIDKaeTcsd, T.K. Iyra KOHTaKTa
cTaHOBUTCA Kopoue (puc. 9, 3) M yMeHbIIaeTcst BpeMms
HAXO0>KJEHHS YaCTHIl B KOHTAKTE C alIMa30M.

4. 3AK/IIOYEHUE

BbIsIBIICHBI 3aKOHOMEPHOCTH HAarpeBa W paspyLICHUs
crekna, candupa W anMasa IPU  BBICOKOCKOPOCTHOM
abpa3uBHOW 00paboTke. B 30He KOHTakTa pealu3yroTcs
MEPUOANYECKH TIOBTOPSIOIIMECS IPOLIECCHI: IIIaBJICHUE
CTEKJIa Ha MSITHAX KOHTAKTa U YCTAJOCTHOE paspyLICHHE,
BBI3BAHHOE  COBMECTHBIM  JCHCTBHEM  KOHTaKTHBIX
U TeMIIepaTypHbIX HanpsokeHuid. C yBelnn4yeHneM CKOPOCTH
BpAllCHUs] JUCKA MPOHMCXOTUT MEPEX0J] OT XPYIKOTo
YCTAIOCTHOTO ~ M3HAIIMBAaHUsI ~ cTekia ©  candupa
K abpa3sMBHOMY, a WHTCHCHUBHOCTb W3HAIMUBAHUS HMEET
MHUHHAMYM.

IMpu ckopoctsix > 80 wm/c TeMmeparypHble
HAIpPSDKEHUS] JIOCTUTA0T TaKoil BEJIMYMHBI, YTO MaTepHal
MIOJIBEPraeTcsi TEPMOPACTPECKUBAHUIO JIaXKe 32 MpeaeIaMu
JIOPOXKKA ~ TPEHUs, 4YTO  OOYCIOBJIEHO  CMEIICHHEM
MakcUMyMa TeMIIepaTypbl 3a TMpelneibl KOHTAKTHON
TUTOIIAIKH.

W3ydeHbl TeMIiepaTypHbIe MMOJIsS B 30HE PACIUIMBAHUSL
campupa W anMaza. YBEIUYCHHUE HArPY3KH, YaCTOTHI
BpallleHUsl JMCKAa M BPEMEHU pACHHIMBaHHS candupa
NPUBOJWUT, MpPU MPAKTUYECKH HEU3MEHHOW  (opme
TEPMOIrpaMM, K BO3PACTAHHIO MaKCHMAIIbHOM
TemnepaTypsl. Temmeparypa B 30He pe3aHus ainmasa B 2+10
pa3 Bblllie, YeM carndupa, U MOXKET JIOCTUTaTh 3HAYCHHH,
IIPY KOTOPBIX BO3MOYKHA JIOKaJIbHas rpaduTH3anus anMasa.
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FAILURE OF MATERIALS
AT DYNAMIC CONTACT LOADING

Abstract: The paper reports data on the kinetics, failure
mechanisms, and wear rate of silicate glass and sapphire in high-
speed abrasive machining. Regularities of the effect of the load,
the velocity of abrasive particle movement, and the duration of the
cutting of sapphire and the diamond monocrystal on temperature
fields in the cutting zone and adjacent areas are discussed.
It is shown that at high velocities the maximal surface temperature
position shifts outside the contact site and temperature stresses
cause the thermal cracking of sapphire and glass in this zone.
When cutting a diamond monocrystal the temperature in the
cutting zone can reach values sufficient for its local graphitization
to occur.
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TEMPERATURE AND HYDROGEN CONCENTRATION INFLUENCE
ON Zr-2.5Nb ALLOY MECHANICAL AND FRACTURE TOUGHNESS CHARACTERISTICS
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Abstract: This paper deals with an investigation of temperature and hydrogen concentration influence on Ignalina NPP
RBMK-1500 unit 2 reactor fuel channel tube material - Zr-2.5Nb zirconium alloy (TMT-2) mechanical and fracture
toughness characteristics. Two types of specimens were used in this study - tensile and compact semi-natural specimens.
Testing temperatures were selected from 20 to 300°C that correspond various operating regimes of the reactor. Made-up
hydrogen saturated specimens were tested at hydrogen concentration levels from 52 up to 140 ppm in order to examine
hydrogen influence on mechanical and fracture toughness characteristics of the alloy. Dependence of fracture toughness
to various mechanical characteristics of the alloy was analysed. Investigation has shown correlation of stress intensity factor

K¢" to modified plasticity criterion of the alloy.

1. INTRODUCTION

The analysis of fuel channels tube material aging
influence on its service lifetime is executed from the
positions of fuel channel ability to perform predicted by the
design its functions. Under radiation, the metallic materials,
especially titanium and zirconium alloys, accumulate
hydrogen, which ingress results on to mechanical
characteristics of the materials.

Hydrogen ingress leads to the radiation strengthening
and embrittlement of zirconium alloy and may cause
changes in the fuel channel tube sizes: change of the wall
thickness and elongation of the tube.

Hydrogen absorption also leads to the material
embrittlement and delayed hydride cracking (DHC)
and is one of the factors, which has determinant influence
on fuel channel tube service lifetime (Lanin et al, 1984;
Yamanaka et al, 2004).

From the other side, it is well known that increase
of metal temperature causes decreasing of main mechanical
and fracture toughness characteristics (Lanin et al, 1984).

Investigation of temperature and hydrogen influence
on mechanical and fracture characteristics of various
materials and alloys is described in a number of research
works, mostly of which are not available for public study,
however as complex research, where interaction of both
factors are examined in a wide spectrum of temperatures
and hydrogen concentration on material characteristics and
behaviour is not investigated yet (Lanin et al, 1984;
Yamanaka et al, 2004).

In cooperation with Lithuanian Energy Institute
semi-natural specimens were produced and saturated
to the hydrogen concentration levels from 52 to 140 ppm.

In order to evaluate hydrogen concentration influence
on mechanical characteristics Ry2, Rm, o, As, Z, E and
fracture toughness K¢ of the zirconium alloy, hydrogen

free and hydrogen saturated specimens were tested in the
interval of temperatures from 20 to 300°C.

2. SPECIMENS AND TESTING TECHNIQUE

Investigation of temperature and  hydrogen
concentration influence on mechanical and fracture
toughness characteristics has been carried out on two types
of the specimens, cut off from the fuel channel tube with
diameter 88 mm and wall thickness of 4 mm — tensile
(Fig.1a) and compact (Fig.1b).

In order to examine the influence of hydrogen
concentration, hydrogen free (there is assumed that in the
initial state after production fuel cannel, the content
of hydrogen in the zirconium pipe comprises 0.7 — 3 ppm)
and three concentration levels of hydrogen saturated
specimens - 52, 100 and 140 ppm, were tested.

Investigation has been performed on the 50kN
capacity tension-compression testing machine with
the stress rate o; =20 MPa/s, that is in accordance
to the requirements EN 10002-1 - to keep stress loading
rate in limits 2-20 MPa/s. Testing procedure was
performed in accordance to the standards EN ISO 12737,
ASTM E 399-90.

In order to maintain tensile stress direction
perpendicular to the crack growth plane during fracture
toughness testing, the grips of compact specimens were
subjected by the conically shaped pins, which angle was
calculated with respect to arch radius of the specimen and
initial crack length, which has been precracked on high
frequency testing equipment.

Testing of the specimens at elevated temperatures has
been carried out by using induction heating with predicted
temperature control accuracy + 2.5°C (Daunys et al, 2006).
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Fig. 1. Shape and dimensions of tensile (a) and compact
(b) specimens

In order to maintain initial hydrogen concentration
level in the hydrogen saturated specimens during their
heating, temperature increasing rate was set slow and
comprises 2-5°C/min. When predicted temperature has been
reached, all specimens were subjected to 20 min time-span
temperature stabilization.

An example of temperature elevation up to 200-300°C
and stabilization during heating procedure for the hydrogen
saturated specimens is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Procedure and record examples of temperature elevation
for hydrogen saturated specimens: 1 — T=200°C; 2 - T=300°C

3. INVESTIGATION OF Zr-2.5Nb ALLOY
MECHANICAL CHARACTERISTICS

Wide-ranging experiment results of temperature and
hydrogen concentration influence on zirconium alloy
mechanical characteristics are presented in the Table 1.

All data presented in the Table 1 are averaged values
from the set of 3-4 specimens, repeated at the same testing
conditions.
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Tab. 1. Mechanical characteristics of Zr-2.5Nb zirconium alloy

Mechanical characteristics

Rpo2» R, ot, As, Z, E x10°
MPa MPa MPa % % MPa

Hydrogen free specimens

20 411 492 608 14.78 | 62.2 3.44
150 288 374 514 13.95 | 70.7 2.90
300 230 293 533 11.06 | 744 3.16

Hydrogen concentration 52 ppm

20 368 480 375 148 | 555 3.97
200 257 352 233 148 [ 733 3.15
Hydrogen concentration 100 ppm

20 470 545 967 13.08 [ 62.9 4.72
170 280 322 727 13.52 | 754 4.88
300 252 305 494 12.62 | 78.8 3.19

Hydrogen concentration 140 ppm

20 470 555 919 12.83 584 4.41
170 284 355 777 1292 [ 74.8 3.44
300 232 294 595 12.50 | 79.5 3.42

T,°C

In order to consistent pattern the influence
of temperature and hydrogen concentration on zirconium
alloy mechanical characteristics Rp2, Rm, o, experimental
results were displayed graphically as shown in the Fig. 3.
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Fig. 3. Influence of hydrogen concentration level and temperature
on zirconium alloy mechanical characteristics Ry, Rm, ot,: Rpo2-
¢ - 20°C; x - 170°C; A - 300°C; Ry: o — 20°C; 0 —170°C;
- 300°C; o: A — 20°C; o— 170°C; * - 300°C

Observation of the experimental data enabled
to conclude that increase of hydrogen concentration from
0 to 140 ppm at 20°C temperature calls increase of strength
characteristics: Ry, from 411 to 470 MPa, Ry, - from 492
to 555 MPa and o; - from 608 to 919 MPa.

Testing of the hydrogen saturated specimens at 170°C
gave following results: yield limit Ry, at all hydrogen
concentration levels remains constant, R, marginally
decrease (from 374 to 355 MPa), meanwhile fracture stress
o; increase (from 514 up to 777 MPa).

Testing at 300°C has shown that yield limit R, and
ultimate limit o remains constant at all hydrogen
concentration levels; meanwhile R, marginally increase
(from 533 to 595 MPa).



Observation of the tests pointed to define hydrogen
concentration content influence on to zirconium alloy
strength characteristics, has shown that this factor affects
significantly only at 20°C temperature: - Ry, and
Rn increases at all temperatures near 10%, meanwhile
ot - near 50%. At 170 and 300°C testing temperatures Ry
and Ry, are irrelevant to hydrogen content, fracture stress
o at 170°C, in comparison to the test at 20°C, increases
near 50%, but at 300°C temperature oy remains at the same
level alike 170°C, so it could be said that under temperature
influence hydrogen affect is minimal.

Analysis of zirconium alloy modulus of plasticity
has shown that zirconium alloy reduction of area Z does not
depend from hydrogen concentration and increase only
under temperature influence (Table 1). Thus at 20°C
Z comprises 62.2%, at 150°C - 70.7%, meanwhile
for hydrogen free specimens at 300 °C reduction of area
increases up to 74.4%. The same character of plasticity
alternation is noticed on the specimens with hydrogen
content of 52, 100 and 140 ppm. Meanwhile relative
elongation As practically does not depend quite from
temperature and hydrogen concentration.

Analysis of hydrogen concentration and temperature
influence on zirconium alloy modulus of elasticity has
shown that at 20°C modulus of elasticity of the hydrogen
saturated specimens up to 100 ppm in compare to the
hydrogen free specimens increase, but for the specimens
containing 140 ppm, decreases ones again, however
difference is tenuous. At 170°C modulus of elasticity
marginally goes down; at 20°C E comprises 34427 MPa,
at 170°C - 29010 MPa and at 300°C — 34240 MPa.
At 300°C modulus of elasticity differs from the results
given at 170°C by a negligible margin, unless the tests
of the specimens with hydrogen content of 100 ppm.

4. INVESTIGATION OF Zr-2.5Nb ALLOY
FRACTURE TOUGHNESS

Fracture toughness characteristics were examined
at the same testing temperatures and hydrogen
concentration levels alike the mechanical characteristics;
each test was repeated 3-4 times, except the test on
specimens saturated to 100ppm at 170°C and 300°C, which
were tested without repetition.

Observation of fracture testing records enabled
to conclude that F - 6 curves that has been given for the
hydrogen saturated specimens at all hydrogen levels
at 20°C corresponds to 3-rd type of fracture diagram
described in EN ISO 12737, ASTM E 399-90 and paper
by Daunys et al (2006); at elevated temperatures

F - O curves for all specimens, despite hydrogen
concentration corresponds 4-th type form of fracture
diagram.

Experimental results of the temperature and hydrogen
concentration influence on to fracture toughness
of the Zr-2.5Nb zirconium alloy are presented in Table 2.

To summarize these tests it can be concluded that
hydrogen concentration influence has less significant effect
on fracture toughness of this alloy than temperature (Fig.4).
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Tab. 2. Fracture toughness characteristics of Zr-2.5Nb alloy

T.°C Fo, Fe, Ko, Ke™,
N N MPam'? | MPam'?
Hydrogen free specimens
20 1954 3582 34.29 62.08
200 1065 2501 18.71 43.95
300 1705 2655 29.82 46.43
Hydrogen concentration 52ppm
20 1802 2893 31.15 50.09
200 892 2654 15.79 46.98
Hydrogen concentration 100ppm
20 1725 2880 29.79 50.03
170 1900 2897 33.73 51.12
300 860 2070 14.92 3591
Hydrogen concentration 140ppm
20 1812 2610 31.76 45.64
170 1347 2553 23.77 45.07
300 1093 2057 19.10 35.92

This phenomenon could be explained as follows:
at elevated temperatures influence of hydrogen becomes
less because temperature reduces brittleness of the alloy.
This is evidently seen in compare with fracture stress
oy of the tensile specimens, presented in the Table 1.

80
60 - ‘\
K" — — |
MPa m' ——
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0 T . T T
0 50 100 150 200 T, °C 300

Fig. 4. Influence of temperature and hydrogen concentration on
Zr-2.5Nb zirconium alloy fracture toughness characteristic Kc :
¢ - H,=0 ppm; o - H,=52 ppm; a - H,=100 ppm; a - H,=140 ppm

Despite taken means to keep plain strain loading
condition and testing requirements, fracture toughness data
that has been given during the experiment do not satisfy
fracture testing conditions described in EN ISO 12737,
ASTM E 399-90, therefore given data can be supposed as
fracture toughness characteristic only for the tested
specimens, but not as material fracture toughness K¢
(GOST 25.506-85). Nevertheless, defined fracture
toughness factor could be named as “fracture toughness
of the tube” and therefore might be used for fuel channel
tube lifetime calculations.

In order to examine which mechanical characteristic
of the alloy in best way correlates to the fracture toughness
data, various mathematical models were analyzed.

It was found that modified plasticity criterion,
expressed in the form Z,,,q = Ry02Z/Ry better describes Ke'
in comparison with Ry,, Rm, of, Z. Correlation of K
to Znoa (R=-0.61) and 95% confidence interval ranges
(dotted lines) to theoretical line is presented in the Fig. 5.
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Fig. 5. Fracture toughness KC* correlation to modified plasticity
criterion Z,,,4 and its probabilistic evaluation

Therefore Z.q could be taken as fracture toughness
criteria of the Zr-2.5Nb zirconium alloy, which
approximates satisfactory, the influence of temperature and
hydrogen concentration on stress intensity factor K¢
variation.

5. CONCLUSIONS

Investigation of temperature and hydrogen influence
on fuel channel tube material Zr-2.5Nb zirconium alloy
mechanical and fracture toughness characteristics has
provided following results:

1. Mechanical characteristics Ry, Rm, or, E of the
zirconium alloy are highest at temperature 20°C
in compare to 170°C, 200°C and 300°C, meanwhile
plasticity characteristics - reduction of area Z and
relative elongation As remains stable;

2. Hydrogen presence declines all mechanical
characteristics at all testing temperatures, however
reduction of area Z and fracture stress o for hydrogen
free specimens is affected more widely at 20°C
in compare with hydrogen saturated specimens.

3. Investigation of temperature and  hydrogen
concentration influence on zirconium alloy fracture
toughness characteristics has shown that temperature
factor is more significant than hydrogen presence. This
statement was assessed for all tests, except the test
on hydrogen saturated specimens at 200°C, where
influence of hydrogen on K¢~ at the same temperature
has been given different in comparison to the hydrogen
free specimens. It means that hydrogen saturated
zirconium alloy resistance to the crack grow at 200°C
is better than at room temperature.
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BJIMSIHUE TEMIIEPATYPBI U KOHIHEHTPAIIUN
BOJOPOJA HA MEXAHUYECKHUE XAPAKTEPUCTUKHU
N BA3KOCTbD PASPYIIEHUS CIIJIABA Zr-2.5Nb

Pe3lome: B cratbe mnpuBENEHBI pPE3yNbTAaThl HCCIEIOBAHUS
BIMSHASL ~ TEMIIEpaTypsl M KOHICHTpaIMH  BOJOPOJA
Ha MEXaHWYeCKHe XapaKTePHCTHKA W BS3KOCTH pa3pyIICHHS,
BBIIIOJIHEHHBIX Ha oOOpa3lax, M3rOTOBICHHBIX U3 Marephaia
TOIUIMBHOTO KaHajla - IUpKoHMeBoro ciuiasa Zr-2.5Nb (TMO-2)
peakropa RBMK-1500 2-ro sueproGiioka Oyioka HruamuHcKoi
ADC. UccnemoBanue mNpoBeleHO Ha o00paslax J[ABYX THIIOB:
TUIOCKUX — TPU3MATHUYECKUX, [UIS ONpPENENeHHUs MEXaHMYEeCKHX
XapaKTePHCTHK MPH CTATHYECKOM PACTSHKEHHH W KOMIIAKTHBIX,
MONYyHAaTypHBIX ~00pa3LoB, AN WCHBITAaHWS HAa  BA3KOCTH
paspymenns. TemmepaTypa  ucmelTaHuss Obuta  BEIOpaHa
B uHTepBane or 20 1o 300°C u cooTBeTCTBOBAIA pasiau4HbIe
paboune pexxuMsbl peakTopa. Vcneitanucs o6pasisl 6e3 Boxopona
U Pa3IUYHBIM YPOBHEM KOHIIEHTpalMu Boxopoza - oT 52 no 140
ppm. AHanuM3 pe3ylbTaTOB IOKa3ald, YTO C TIOBBIIIEHHEM
TeMIIEpaTyphbl UCTIBITAHUS] MEXaHUUECKUE XapAKTEPHCTUKHU CIIIaBa
YMEHBIIAIOTCS, a KOHIEHTPAIMS BOAOPOAA CYIIECTBECHHOE
BIMAHUE OKa3biBaeT TonbKko mpu T=20°C. MccrenoBanne BIUSHAS
TEeMIIepaTypbl ¥  KOHIEHTpalMM BOAOpPOAAa Ha  BSI3KOCTH
pa3pylIeHusl IOKa3ajda CBs3b Kod(duUIMeHTa HHTEHCHBHOCTH
HaNpsHKEHUH Kc* ¢ MOAU(UINPOBAHHOMN ITACTUYHOCTBIO CIUIABA.
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DAMAGE ACCUMULATION IN STRESS CONCENTRATION ZONES OF PARTS WITH
HARDENED SURFACE UNDER LOW CYCLE TENSION-COMPRESSION AND BENDING
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Abstract: This paper provides experimental and analytical evaluation of durability of nonhardened and hardened
by EMT specimens of grade 45 steel with stress concentrators, under low cycle tension-compression and pure bending.
For both type of loading modes was carried out durability analysis, taking into account fatigue and quasi-static damage
depending on loading level and number of s. Stress and strain concentration coefficients were calculated by analytical
and finite element methods (FEM) under elastic plastic cyclic loading. Performed analytical investigation showed, that
suggested method for quasi-static and fatigue damage summation, when accumulated plastic strain and the width
of the hysteresis loop are taken into account, provides a very good agreement with the experimental results at stress
concentration zones of surface-hardened parts under tension-compression and bending.

1. INTRODUCTION

Despite the long-term investigation history of metal
fatigue these problems and nowadays still are of great
importance. In exploitation conditions some parts
of modern machines and machinery are working under
elastic-plastic cyclic loads.

Exploitation durability of the parts in most cases
depends not on entire part, but only on the surface layer
properties. One of the efficient methods to increase
durability of the parts, is hardening of the surface layer,
because, in most cases, crack initiates exactly at the surface
due to insufficient quality of the surface, exploitation
damage, or of working environment influence. One of the
methods for surface strengthening is electromechanical
treatment (EMT). Electromechanical treatment was used
by Bagmutov et al (2005), Daunys et al (2004) and Barry and
Byrne (2002). Electromechanically strengthened surface
is influenced by concentrated thermal flow and gets
deformed plastically. Such complex influence on surface
is the main point of electromechanical treatment technology.
A flow of concentrated heat is obtained when electrical
current passes tool-part contact. Due to high amperage
current (100-1200 A) surface may be heated above
the 900°C temperature. Surface heating and deformation
produces more fine-grained microstructure of the steel.
Because the process is rapid and recrystallization is not still
occurring, specific fine-grained hardened surface layer, i.e.
“white” layer, is obtained. “White” layer consists
of significantly deformed blocks, with existing structureless
martensite. Electromechanically hardened layer is highly
resistant to abrasive wear. Hardening by alternating current
produces hardened layer of segmented macrostructure,
i.e. with alternate areas of hardened and tempered steel.
Such surface is characterized by good tribological properties.
Surface of the hardened by EMT parts is significantly
more hard, more wear and fatigue resistant than surface
hardened by common thermal treatment. EMT is widely

applied for surface strengthening of new and renewable
machine parts.

In machine parts and structural elements often stress and
strain areas are distributed nonuniformly, i.e. stress strain
concentration zones appear. An attempt completely to avoid
stress concentration is impossible. Especially, as concentration
zones appear because of shape and geometry peculiarities
of structural parts. Low cycle loading investigations in stress
strain concentration zones, taking into account -cyclic
characteristics of the material, the shape of concentrators,
character of nominal loads and asymmetry of loading cycles,
have been analyzed by Macutov (1981) and Daunys and
Narvydas (1999) and discussed in other publications.

Three main modes of parts’ loading are known:
tension-compression, bending and torsion. During tension-
compression normal stresses are uniformly distributed
across the entire cross-section of loaded element.
Experimental technique applied for this loading mode
is well analyzed and most commonly used.

Real exploitation conditions are those causing some
parts of the mechanisms to experience cyclic bending.
Under particular working regimes, machinery can
experience momentary overloads. Because of such load, the
proportional limit is exceeded, the durability of these parts
may decrease, i.e. low cycle fatigue may occur.

In papers by Daunysand Rimovskis (2006) and
Stowell (1968) works analyzed low cycle tension-
compression and pure bending by means of results
experimental and analytical investigation. This investiga-
tion, showed that low cycle strength and durability of the
parts depends not only on cyclic properties of the chosen
material, but also on loading mode. Because the damage,
under tension-compression is accumulated in entire cross-
section of the element, while under pure bending in most
deformed outer surfaces.
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2. INVESTIGATION OF LOW CYCLE STRENGTH
AND DURABILITY IN STRESS CONCENTRA-
TION ZONES

2.1. Coefficients of stress concentration

Local stress is predetermined by the shape of the part
and usually is defined by the methods of elasticity theory.
Main factor of the local stress is the theoretical stress
concentration coefficient:

a, =2max (1)
O_nom

To determine stress strain state in concentration zones
under elastic-plastic loading it is necessary to use these
three parameters: stress concentration coefficient
of elastic zone and both stress concentration coefficient K,
and strain concentration coefficient K, for elastic-plastic
zone. Machutov (1981) proposed an expression
for evaluation of stress concentration by theoretical stress
concentration coefficient ¢, level of nominal stress &, ,

and material deformation curve f(c,e),
K, K,
o

=Fla, .55, f(o.€)]. ©)

o

Applying Machutov Eq.°(2), the following is obtained
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Equations of Machutov have modified by Stowell
(1968) and Glinka and Newport (1987), however
subsequent works has showed, that theirs dependences
are less precise. Therefore in subsequent our calculation
Egs. (3)—(6) were used.

Theoretical stress concentration coefficients
for specimens with throat radius R = 3 mm are «,=1.46
for tension- compression and «,=1.32 for pure bending.
Values of these coefficients 1.48 and 1.34 by FEM were
obtained. Coefficients K, and K, where calculated
by analytical (Egs. (3)~(6)) and FE methods (Daunys
and Sabaliauskas, 2007).
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2.2. Stresses and strains in stress concentration zones

Under low cycle loading for the zone of concentration
the following would be written (Daunys, 2005):

§;k =Sk K (7

Eyp =Ep Ky ®)

ink

By calculating Kg and Ky, mentioned above
dependencies were used, but static stress o replaced with

the cyclic S, static strain & -with Z and strengthening
coefficient of static tension curve mg - with strengthening
coefficient of cyclic loading curve my. For cyclically
nonstable materials low cycle loading curves of every
loading semicycle would be different, therefore Kg, Ky,
and m; would also be different.

The strengthening coefficient m; of low cycle loading
curves exponential approximation is defined by the
dependence (Daunys, 2005):

S =&k, ©)
Ig S,
then my = 82k (10)
gk
Ig S,
or my, g9ik (11)

T T4 = _
L{ (g —”jF<k>+sik}
ST 2

Cyclic parameters and coefficients depend both
on loading level and number of semi-cycles. Cyclic plastic
strain intensity (width of the hysteresis loop) in the
concentration zones was defined by the dependence
(Daunys, 2005):

Sx = (& — S Fr - (12)
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Fig. 1. Cyclic plastic strain intensity in the concentration zones
at k loading under tension: 1- o;,=1.1; 2 — 0&,=14;

3-5,-18

Calculation results of plastic strain intensity in the
zones of stress concentration under stress-limited loading
are given in Figs. 1 and 2.

After calculation by the Eq. (12) gik and known stress
and strain intensities for initial loading o; and e,
(Daunys, 2005)

of accumulated strain in tension direction at the zone

it is possible to determine the intensity e;,;



of stress concentration depending on &;,,, and k, under
stationary nominal stress-limited loading.
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Fig. 2. Cyclic plastic strain intensity in the concentration zones at
kloading under pure bending: 1- 0, =1.1; 2 - o, =1.4;

3-0;,=17

Calculated intensity of e, in the zone of stress

concentration is presented in Figs. 3 and 4.
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Fig. 4. Intensity of accumulated plastic strain in tension direction,
in the zone of concentration under pure bending: 1 — o, =1.1;
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As it is evident from Figs. 3 and 4, that plastic strain
in tension direction is also accumulated at the zones
of concentration. And in this case, under pure bending e,

accumulation is slower than under tension.
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2.3. Durability in stress concentration zones

By experimental results fatigue curves, presented
in Fig. 5 have been formed. The / and 2 are experimental
fatigue curves under the tension-compression of grade 45
steel and grade 45 steel after EMT. Due to reduce
accumulated plastic strain in tension direction at low levels
of stress resistance to damage of hardened steel is higher
than that of nonhardened steel. Therefore, under low
loading level electromechanically treated grade 45 steel has
higher durability. This fatigue durability transformation
occurs under the stress 0, <1.3.

The curves 3 and 4 from Fig. 5 are presenting the data
of low cycle pure bending experiments. It is evident, that
under low cycle pure bending, specimens after
electromechanical hardening get damaged more rapidly.
And, only under loading Ilevel, which is close
to proportionality limit of grade 45 steel, fatigue life of the
specimens made of grade 45 steel and grade 45 steel after
EMT becomes equal.
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Fig. 5. Experimental curves of low cycle fatigue for nonhardened
(curves 1,3) and hardened (curves 2,4) specimens with
concentrators (/,2— under tension—compression 3,4 — under
bending)

Performed stress-strain state analysis in the zones
of stress concentration makes it possible to conclude, that,
under stationary nominal loading, stress and strain at the
zones of concentration changes nonstationary. Furthermore,
at the zones of stress concentration under elastic plastic
loading high plastic strains are obtained.

Stress-strain state analysis showed, that in zones of
concentration, depending on «,0;,,e;,, mechanical and

cyclic properties of the materials, accumulation not only of
fatigue damage dy, but also quasi-static damage dy is
possible.

In this case (Daunys, 2005)

k. = = m3
zl)k{ +SlksTj
dy=—1"° (14)
CCm3 ’

(15)

and dy =

5+ Y15
5

Analytical curves of low cycle durability under
symmetric loading, calculated by the Egs. (14) and (15),
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for grade 45 steel and grade 45 steel after EMT at the zones

of  concentration  under  stress-limited  loading,
as ¢ =1=0.8, are presented in Figs. 6 and 7.
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Fig. 6. Experimental results (/) and analytical fatigue curves (2)
of nonhardened and hardened specimens with stress concentrators
under tension-compression
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Fig. 7. Experimental results (/) and analytical fatigue curves (2)
of the nonhardened and hardened specimens with stress
concentrators under pure bending

From Figs. 6 and 7 is seen that calculated durability
using summation of quasi-static and fatigue damages
(Egs. (14), (15) for tension compression and pure bending
loading are close to experimental results.

3. CONCLUSIONS

1. Under medium and low loading levels, the durability
of the hardened specimens increases, whereas under
high loading levels EMT have negative influence
on durability. Under high stress level “white” layer
cracks more rapidly and the grade steel 45 after EMT
has lower durability. Because of reduced quasi-static
damage at middle loading levels durability
for hardened specimens under low cycle pure bending
is higher than under tension-compression.

2. It was determined, that in specimens with the stress
concentration under low cycle pure bending, hardened
surface has less influence on durability, when under
tension-compression, while under low cycle tension-
compression the positive influence starts when stress
amplitude &, <1.3 value. Under pure bending

accumulated plastic strain is lower when under tension-
compression and therefore in stress concentration zones
have nonsignificant effect on durability.
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3. Performed analytical investigation showed, that
suggested method for quasi-static and fatigue damage
accumulation, when accumulated plastic strain and the
width of the hysteresis loop are taken into account,
provides a good agreement with the experimental
results in stress concentration zones of surface-hardened
parts under tension-compression and bending.
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BJMSHUE YIIPOUHEHHOMN MOBEPXHOCTH HA
JOJTOBEYHOCTH ITPU MAJIOIIUKJIOBOM
PACTSIZKEHUM C)KATHHM M U3T'UBE B 30HAX
KOHIEHTPALIMIA HANTPSIXKEHUI

Pe3rome: B mHacrtosmeii pabore mpu CTaTHYECKOM M Malo-
OUKIOBOM DPAaCTSDKEHHHM CKAaTWii W W3rube  MCCIeI0BaHO
MPOYHOCTh W JOJTOBEYHOCTH 00pa3moB w3 cramu 45 ¢ yo-
POYHEHHOH NOBEpXHOCThIO. IIpoBeneH aHaIU3 JONTOBEYHOCTH
pu 000UX THIAX HArpy>KeHUs B 3aBHCUMOCTH OT YPOBHS H UHCIIA
LUKJIOB HarpykeHus. Pacuer kondUUMEHTOB KOHLEHTpauuH
HaMpsHKEHHH ©  JoGopMaluy HpH  yIPYro-IIacTHYEeCKOM
Harpy>eHHH MpPOBEICH AHATUTHYECKUM M YHCIOBBIM METOIaMU.
IlpoBeneHHOE aHATUTHYECKOE HCCIEAOBAaHME IIOKA3alo, dYTO
MpeIOKEeH METOJ CYMMHUPOBaHHUS YCTalOCTHBIX "
KBa3UCTaTHUECKUX  MOBPEXKIECHHM, XOPONIIO  COOTBETCTBYET
pe3yabTaTaM 3KCHEPUMEHTA B 30HaX KOHICHTPAlUU HAIpPsKCHUH
Kak IIPH pacTsDKEHUH-CKATHH, TaK U IIPH H3THOE.
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NUMERYCZNA ANALIZA PEKANIA PROBEK Z KARBAMI
WYKONANYCH Z MATERIALOW SPREZYSTO-PLASYCZNYCH

Eukasz DERPENSKI', Andrzej SEWERYN"

"Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

derpik@pb.bialystok.pl, seweryn@pb.bialystok.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej pol naprezen i odksztalcen w rozciaganych probkach
z karbami o r6znym ksztalcie wykonanych ze stopu aluminium EN2024. Wykorzystano metodg elementéw skonczonych
oraz sprezysto-plastyczny model materialu z wzmocnieniem izotropowym. Analizowano rozklad naprgzen gltéwnych,
odksztalcen glownych oraz maksymalnego plastycznego odksztalcenia postaciowego w plaszczyznie dna karbu.
Zaproponowano napr¢zeniowe kryterium pgkania probek z karbami, w ktérych uwzgledniono maksymalne wartosci

plastycznych odksztalcen postaciowych.

1. WPROWADZENIE

Proces pegkania materiatu jest wynikiem ztozonych
procesoOw fizycznych, zachodzacych w skali
mikroskopowej (Thomason, 1990, Ochsner. i inni, 2001,
Bandsta i inni, 2004). W skali makroskopowej za pgkanie
odpowiadaja  warto$ci zmiennych stanu, begdacych
sktadowymi tensora napr¢zenia i odksztalcenia oraz
ich zmienno$¢ w trakcie obciazenia (Bao, 2001). Wartosci
te sa wyznaczane za pomoca obliczen numerycznych,
np. z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) (Zienkiewicz, 2005). Znaczacy wptyw na pgkanie
elementéw ma obecno$¢ koncentratoroOw naprgzen
i odksztatcen, np. karbéw (Bao, 2005, Wierzbicki, 2005).

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Pola naprezen i odksztatcen w probkach z karbami
wykonanych ze stopu aluminium EN2024 okreslono
za pomocg programu MSC.MARC bazujacego na metodzie
elementow skonczonych. W obliczeniach uwzgledniono
osiowa symetri¢ probki oraz symetri¢ karbu (rys. 1).
Zastosowano czterowgztowe izoparametryczne elementy
skonczone (MSC.Soft., 2005), przeznaczone do analizy
zagadnien osiowosymetrycznych. Uwzgledniono
nieliniowo$¢ geometryczna i materialowa. Przykladowe
siatki podzialu na elementy skonczone przedstawiono
na rys.2. Wymiary probek przyjetych do analizy
zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Wymiary probek

Ksztalt K 1% 2H D
probki [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1 0.3;0.5;1.0; 2.0, 4.0; 8.0; 15; 30 8.0
11 0.3;0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0; 15; 30 7.0 120 10
111 0.3;0.5;1.0;2.0;4.0; 8.0; 15; 30 6.0

Rys. 2. Siatka podzialu na elementy skonczone dla probek
o wymiarach: ¢=6.0 mm; ¢ = 0.3, 8, 30 mm.

Obciazenie w obliczeniach numerycznych byto realizowane
za pomoca zadanego przemieszczenia gornej powierzchni
probki, ktorego warto$¢ byla wyznaczona bezposrednio
z  doswiadczenia  (Derpenski, = Seweryn,  2005).
Wykorzystano sprezysto - plastyczny model materiatu
ze wzmocnieniem izotropowym.
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Rys. 3. Wykres krzywej wzmocnienia materialu

Ksztatt rzeczywistej krzywej odksztalcenie —naprezenie
(rys.3) do momentu powstawania szyjki okreslony
byt do§wiadczalnie bezposrednio za pomoca wzorow:

=", g:h{l} (1)
nd )

gdzie: P —sita obciazajaca probke, / 1 [y — dlugo$¢ bazy
pomiarowej  probki  odksztalconej 1  poczatkowe;j,
d — aktualna $rednica przekroju poprzecznego probki.
Pozostala czgs¢ krzywej wyznaczono na podstawie
wielokrotnych obliczen numerycznych z uwzglednieniem
efektu powstawania szyjki, az do momentu, gdy ksztalt
krzywej sita-przemieszczenie (F-u) otrzymany z analizy
numerycznej byl bliski krzywej sita-przemieszczenie
uzyskanej z doswiadczenia (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ sity od przemieszczenia otrzymane z badan
doswiadczalnych i obliczen numerycznych (stop EN2024)

Otrzymano nastgpujace wartosci statych materialowych:
modut  Younga E=69.3 GPa, umowna granica
plastycznosci Ry, =270.0 MPa, maksymalne naprezenia
rozciagajace R, =675.0 MPa, wspotczynnik Poissona
v=10.34.

Potwierdzeniem poprawnosci modelowania
numerycznego poOl odksztalcen i naprgzen w probkach
z karbami byla zgodno$¢ wykresow sity w funkcji
przemieszczenia otrzymanych na podstawie obliczen
numerycznych i badan eksperymentalnych. Przyktadowe
poréwnanie doswiadczalnych i obliczeniowych krzywych
sita — przemieszczenie zamieszczono na rysunkach 5.
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Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci sita-przemieszczenie otrzymanych
z badan dos$wiadczalnych i obliczen numerycznych dla probek
o promieniu karbu r¢ = 8, 30 mm. (stop EN2024)

Za pomoca obliczen MES okreslono takze rozklady
naprezen 1 odksztatcen w badanych probkach w momencie
krytycznego obciazenia (znanego z eksperymentu).
Na rysunku 6 zamieszczono przykladowe ksztalty stref
plastycznych, a na rysunkach 7,8 przedstawiono rozklady
napr¢zen 1 odksztalcen gldwnych oraz maksymalnego
odksztalcenia postaciowego w ptaszczyznie symetrii karbu.
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Rys. 6. Strefy plastyczne w probkach z karbami dla ¢ = 0.3, 1,
30 mm (¢¢=6 mm) oraz probki gladkiej bez karbu w momencie
maksymalnego obciazenia
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acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono,
7ze miejsce wystgpowania maksymalnych naprgzen
glownych,  maksymalnych  odksztalcen  gléwnych
i maksymalnego odksztalcenia postaciowego zalezy
od ksztattu karbu. Dla karbow o wigkszych promieniach
zaokraglenia (rx >2 mm) wartosci te znajduja si¢ na osi
probki, stad tez w tym miejscu nalezy spodziewac
si¢ inicjacji pgknigcia. W przypadku karbow o mniejszych
promieniach (rx <2mm) maksymalne warto$ci naprgzen
gldéwnych znajduja si¢ w poblizu dna karbu,
za§ maksymalne wartosci  odksztalcen  gldéwnych
i odksztatcenia postaciowego sa w dnie karbu. W zwiazku
z tym miejsce inicjacji pgknigcia w tym przypadku nie jest
jednoznacznie okreslone.

3. KRYTERIUM PEKANIA PROBEK Z KARBAMI

W przypadku, gdy inicjacja szczeliny zachodzi na osi
symetrii probki, ptaszczyzna pgkania jest prostopadta do
kierunku rozciagania. Na tej plaszczyznie wystepuja duze
warto$ci napr¢zen normalnych, ktére decyduja o pekaniu
materiatu. W proponowanym kryterium pgkania probek
z karbami zalozono, zZe inicjacja szczeliny nastgpuje
wowczas, gdy warto$¢ napre¢zenia normalnego o, osiagnie
warto$¢ krytyczna, zalezng od miary kumulacji uszkodzen
@, ~wywolanych plastycznym plynigciem materiatu,
a mianowicie:

max o, =0, (1-®,)- (2)

(xo.m)

gdzie: o, — krytyczna warto$¢ naprezenia dla materiatu
nieuszkodzonego.

Miarg¢ kumulacji uszkodzen @, w proponowanym
kryterium, w przypadku obciazen monotonicznych,
uzalezniono od warto$§ci maksymalnego plastycznego

odksztalcenia postaciowego y°

P
o, =l 3)
Ve
gdzie: y — krytyczna warto$¢ plastycznego odksztalcenia
postaciowwgo. Dla stopu aluminium EN2024 otrzymano:
o, ~876.5 MPa, y=2.42.
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Rys. 9. Zalezno$¢  krytycznego naprgzenia  normalnego
od plastycznego odksztalcenia postaciowego (stop aluminium
EN2024, pekanie na osi probki).
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EN2024, pekanie w poblizu dna karbu)

Na rysunku 9 poréwnano krytyczne wartosci naprezen
normalnych w funkcji maksymalnego plastycznego
odksztatlcenia postaciowego otrzymane na podstawie
zalezno§ci 2+3  oraz badan  do$wiadczalnych.
Uwzgledniono tylko te probki z karbami, dla ktorych
maksymalne warto$ci napr¢zen i odksztalcen wystepuja
na osi symetrii probki.

Inna sytuacje mamy w przypadku probek z karbami

o matym promieniu zaokraglenia (rx <2mm). Nalezy

rozpatrzy¢ dwa potencjalne miejsca inicjacji peknigcia:

a) dno karbu, gdzie wystgpuje maksymalna warto$¢
plastycznego odksztalcenia postaciowego,

b) punkt w pewnej odlegltosci od dna karbu, gdzie
wystgpuje  maksymalna  warto§¢  naprgzenia
normalnego.

W obu przypadkach plaszczyzna pgkania jest prostopadia

do kierunku rozciggania i pokrywa si¢ z plaszczyzna

symetrii karbu. Rysunek 10 przedstawia warto$ci naprgzen
normalnych oraz maksymalnych plastycznych odksztatcen
postaciowych w obu wyzej wymienionych punktach dla
probek z karbami o malym promieniu zaokraglenia

(rx <2mm). Nalezy zwroci¢ uwage, iz wszystkie wartosci

leza znacznie ponizej linii okreslonej warunkiem pgkania

2+3. Mozna zatem wyciagna¢ wniosek, ze odksztalcenia
plastyczne wywoluja kumulacje uszkodzen w inny sposob
wewnatrz materialu, niz na powierzchni swobodnej. Stad

tez w przypadku powierzchni swobodnej zalezno$¢ (3)

nalezy zmodyfikowaé¢ w nastepujacy sposob:

p

0, -4 7] O
Ve

gdzie: A. — wspolczynnik spigtrzenia uszkodzen

na powierzchni swobodnej materialu (dla stopu EN2024
A.=2.417)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy numerycznej pol naprezen
i odksztalcen oraz wczesniej przeprowadzonych badan
doswiadczalnych  przeprowadzonych na  prébkach
z karbami ze stopu EN2024, mozna stwierdzi¢, ze za
pekanie odpowiada sktadowa normalna wektora naprgzenia
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na plaszczyznie krytycznej. Plaszczyzna ta, w przypadku
rozciaganych probek z karbami, jest prostopadta
do kierunku obciazenia. Warto$¢ krytyczna naprgzen
normalnych moze by¢ uzalezniona od maksymalnych
plastycznych odksztalcen postaciowych przy zalozeniu,
ze kumulacja uszkodzen (i oslabienie materiatu) zachodzi
szybciej na powierzchni swobodnej, niz ~ wewnatrz
materiatu.
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NUMERICAL ANALYSIS OF FRACTURE
FOR SPECIMENS WITH NOTCHES
MADE OF ELASTO-PLASTIC MATERIAL

Abstract: The paper presents results of numerical analysis
of stress and strain fields on specimens with differences
radius notches. Finite element methods was used
in calculation. In simulation elastic-plastic model with
isotropic hardening was load to described material. Authors
pay attentions to principal stress and strain pattern and
maximum non-dilatational strain on plane located at notch
root. In article also presents notch’s radius effect on plastic
zone size under full load. Authors derive a crack criterion
for specimens witch radius notches.
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ZMECZENIOWA PROPAGCJA SZCZELINY W BIMATERIALE -
— MODEL MATEMATYCZNY I ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Krzysztof DOLINSKI, Krzysztof P. MROZ

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, ul. Swigtokrzyska 21, 00-049 Warszawa
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Streszczenie: Praca dotyczy plaskiego zagadnienia wzrostu szczeliny zmgczeniowej w bimateriale powstaltym na skutek
idealnego zespolenia dwdch materiatéw sprezystych. Proponowana metoda umozliwia okreslenie wzrostu takiej szczeliny,
dowolnie usytuowanej w bimateriale. Oparta jest ona na istniejacych modelach matematycznych rozwijanych w ramach
mechaniki pgkania i dajacych podstawy do wyznaczenia wspotczynnikdéw intensywnosci naprezen dla szczelin w bimateriale.
Metoda ta pozwala oceni¢, dla kazdego kolejnego cyklu obciazenia, kierunek propagacji i przyrost dlugosci szczeliny,
a w konsekwencji jej drogg i dlugo$¢ bedace wynikiem procesu zmgczeniowego. Do tego celu wykorzystany jest
dyslokacyjny model szczeliny, ktory prowadzi do uktadu osobliwych réwnan catkowych. Do rozwiazania tego uktadu

réwnan zaproponowano efektywny algorytm numeryczny.

1. WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe znajduja obecnie coraz szersze
zastosowanie w konstrukcjach inzynierskich.
Wykorzystywane sa one do produkcji elementow samolotow,
pojazdéw  kosmicznych, samochodéw, podzespolow
elektronicznych, gdzie czgsto narazone sa na obciazenia
cykliczne. W trakcie procesow produkcji trudno jest jednak
wyeliminowa¢ powstawanie defektow (np. w interfejsie
lub jego sasiedztwie), ktore rozwijajac si¢ pod wplywem
zmiennych w czasie obciazen eksploatacyjnych tworza
pcknigcia prowadzace do zmeczeniowego zniszczenia
konstrukcji. Umiejgtnos¢ oszacowania czasu do zniszczenia
zmgezeniowego elementu  konstrukcji  jest konieczna
dla zagwarantowania odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, a wlasciwy dobdér materialow i technologii
wytwarzania pozwala podwyzszy¢ niezawodnos¢ calej
konstrukcji.

Jednym z przyktadow kompozytu jest bimaterial.
Mozliwos¢ opisu  wzrostu szczeliny zmgczeniowej
w bimateriale, a w szczegolnosci w otoczeniu potaczenia
dwoch  materiatow  (interfejsu) jest kluczowa dla
modelowania tego zjawiska w bardziej zlozonych
materiatach kompozytowych. W pracy rozwazony bedzie
problem wzrostu szczeliny pod wplywem obciazen
cyklicznych  umieszczonej w  bimateriale, czyli
w elemencie zlozonym z dwodch idealnie polaczonych
materiatow sprezystych o réznych statych materiatowych
i nieskonczenie duzych rozmiarach. Rozwazany
bedzie  przypadek  plaskiego stanu  napr¢zenia
i odksztatcenia. Proponowane w pracy podejscie pozwala
na  rozwiazanie  problemu  propagacji  szczeliny
zmgezeniowe] dla innych konfiguracji interfejsu oraz
struktury kompozytu. W pracy przedstawiono jedynie
wyniki  symulacji komputerowej wzrostu  szczeliny
zmgczeniowej dla materiatdéw jednorodnych i1 bimateriatu.

2. METODA
2.1. Wprowadzenie

Proponowana metoda  zostanie przedstawiona
na prostym przyktadzie okraglego wtracenia (Rys.1)

Hai=——shear moduli W)
x.x,——Poisson’s ratio

Rys. 1. Okragle wtracenie w nieskonczenie duzej matrycy

Zgodnie z zalozeniami metody, zadanie wymaga
rozwazenia kilku problemow. Problem pierwszy (A)
to problem okragltego sprezystego wtracenia (inkluzji)
zatopionego w matrycg bez szczeliny, ktorej pole naprezen
jest uzaleznione od warunkéw zewngtrznych. Problem
drugi (B1) to problem pola naprezen zaleznego tylko
od istnienia szczeliny w matrycy. W tym przypadku pole
naprezen wynika z przylozenia na powierzchni szczeliny
naprgzenia, o przeciwnym znaku, wynikajacego
z rozwiazania problemu (A). Jednocze$nie rozwazy¢ nalezy
problem (B2), w ktorym szczelina reprezentowana jest
przez ciagly rozklad dyslokacji  krawedziowych.
Wykorzystujac rozwiazanie dla pojedynczej dyslokacji

31



Krzysztof Dolinski, Krzysztof P. Mroz

Zmeczeniowa propagcja szczeliny w bimateriale — model matematyczny i rozwiqzanie numeryczne

mozna, zgodnie z praca Erdogana i innych (1974) oraz
kilkoma modyfikacjami rozwazanymi dla bardziej
skomplikowanych przypadkow, sformutowac
wykorzystywana tu metoda w postaci ogélne;.

Przyjmuje si¢, ze matryca zawiera ,,ci¢cie" wzdhiz
gladkiego tuku L przechodzacego przez punkt (cy,0)
(Rys.1). Nastepnie przyjmujemy skltadowe o, o; dla seL
jako, odpowiednio, prostopadle i styczne, naprezenia na L
w materiale bez cigcia, zalezne jedynie od obciazenia
zewngetrznego (rozwiazanie  problemu (A)). Nastegpnie
rozwazamy punkt (co, 0) odpowiadajacy punktowi s=sy na
L, gdzie s jest dtugoscia mierzona wzdtuz linii L. Mozna
teraz otrzymac prostopadie i styczne naprezenie na L,
zalezne od  skladowych, b, b,, wektora Burgera
okreslajacego  dyslokacje, w postaci zaleznej od
sktadowych wektora Burgera, b, b,, w nowym uktadzie
wspotrzegdnych. Jezeli n i ¢ sa, odpowiednio, normalng
i styczng wspotrzedna na L i @ = ofs) jest katem pomigdzy
osiag x i normalna w punkcie s, to wowczas dla x,yel
napr¢zenie w punkcie s od pojedynczej dyslokacji
umieszczonej w punkcie s, o wektorze Burgera
okreslonym przez sktadowe o;’(s.50), 07 (s,5)) mozna
wyrazi¢ jako:

GR(S,SO) =1 (8,500 +hn2(S,80)byy,
&1 (5,50) = ey (5.5 B¢ + N2 (5,50 )by

Naprezenie w punkcie s wynikajace z istnienia dyslokacji
wzdtuz linii L mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci catkowej

—0,(s)= _[L[afj (s,so)]dso =

=IL[hnl(s,so)bt (s,)+h,,(s,5,)b,,(s,)|ds,
-0,(s)= jL[th (s,sg)]ds0 =

= J‘L[htl (5,5,)b,(S,) + i, (5,5,)b,, (S, ) |ds, -

gdzie o;(s), os) oznaczaja, odpowiednio, normalne i styczne
naprgzenie na L, w materiale bez szczeliny (rozwiazanie
problemu A), 4,(s,5,) 1 h,(s,s,) sa funkcjami Greena.

(1

2)

gy )

Rys. 2. System N prostoliniowych szczelin

Przyjmijmy, ze szczelina jest prostoliniowa o dhugosci L
oraz (t,w) jest ukladem wspoéhrzednych jak na Rys. 2. W
takim przypadku naprgzenia o (s), ois) dla N
prostoliniowych szczelin mozna wyrazi¢ w nastgpujacy
sposob:
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_O-n (tj ) =

NG 3
D [P €t )by (1) + Doy (8t by () Jat, ©

=1 tiE

tS

_O-t (tJ ) = i j‘ |:ht1 (tJ , 0| (toi ) + htz (tj ’toi )bwi (toi ):|dt

i=1 tIE

Nastgpnie, wprowadzajac notacjg
o, (t;) = =0, (t;,0) = P, (t;),
=0, (t;)) = =0 (t;,¢) = P (t;),
by (t) =—fui(ts),  by(ty)=—TF(t;).
wyrazenie (3) mozna sformutowa¢ w nastgpujacej postaci

pn (tj):

R p 2u, 2sinz; 2cos7;
2L O S O
+f, (toi)kt':j (t,t,)+ (to,)knJ (t;.t,)15; (4)
+(1-6)[(f, (toi)K;j (t;.t;)+ fni(toi)K:: i Lo
P: (t' )=
3 v 2u, 2cosnI B 2sinn,
= IE o I = = TG e
+ £, (t, )ktJ (t,.t,;)+ f (tm)ktJ (t;.t,)]9; (5)
=8I KT )+ o (KD (1 )T

i cos,

gdzie: k", k,”, k", k,’ sa nieosobliwymi sktadnikami
odpowiednio  przetransformowanych funkcji  Greena
dla punktéw na tej samej szczelinie, tj. dla i =j. Natomiast
K", K, K" K,” sa to nieosobliwe sktadowe, poniewaz
okreslaja wptyw dyslokacji na linii L; na naprg¢zenie w
punkcie o wspotrzednej ¢=1¢ na linii L;, czyli dla j#i.
Zauwazmy, ze osobliwosci wystepuja tylko dla i=j, i sg one
typu Cauchy’ego. Warto$¢ indeksu m, m = 1,2, zalezy
od tego, gdzie znajduje si¢ aktualnie rozpatrywana
dyslokacja. I tak dla dyslokacji w materiale 1 indeks m =1,
dla dyslokacji w materiale 2 indeks m = 2. Nalezy zwroci¢
uwage, ze ze wzgledu na warunek zachowania ciaglosci
odksztalcen na potaczeniu dwoch materiatdw naprezenia
0,1 1 0, spetniaja nastepujaca relacje:

oy, 1/E 1 = oyolE,—dla plasklego stanu naprezenia,

(1-vy )(ay,l/El) (1-v, )(ay,z/EQ) — dla ptaskiego stanu
odksztalcenia. Funkcje gestosci dyslokacji fi(t,) 1 fui(ts)
wystepujace w rownaniach catkowych (4) i (5) musza
dodatkowo spelia¢ warunek (Erdogan i inni, 1974):

tS S

ij tl(tOI)t-: iti

i-1,e COS7;

jE Osm (6)

Sformutowane powyzej osobliwe réwnania catkowe typu
Cauchy’ego rozwigzywane sa numerycznie za pomoca



metody Gaussa-Chebysheva opisanej w pracy (Erdogana
i Gupty (1972). Zgodnie z ta technika, oddziela si¢ czgsé
osobliwa  réwnan, zawierajaca  skladowa (t,-1)",
a przedzialy catkowania normalizuje si¢, wprowadzajac
funkcje, Fj( &) zdefiniowana jako:
bi(&) = Fi(&) (1-8) * (1-&) “, k = ¢, n, gdzie: & w okreslaja
stopnie osobliwosci, ktore w przypadku pojedynczej
szczeliny w materiale jednorodnym sa réwne i
W narozniku, w miejscu polaczenia dwoch odcinkoéw
szczeliny, stopien osobliwosci jest w rzeczywistosci
mniejszy niz .. W pracy przyjmujemy w tym punkcie
stopien osobliwosci rowny Y. Wprowadza to pewien btad
w rozwiazaniu, ktdéry, jak wykazano, nie ma istotnego
znaczenia w rozwazanym problemie wzrostu szczeliny
zmeczeniowej. Zatozenie to w sposob zasadniczy upraszcza
problem. Jego przyjecie wymaga jednak wprowadzenia
dodatkowego warunku, np. Fj(—1) =0, patrz (Lo, 1978; Sih,
1974).

Wspdtczynniki intensywnosci naprezen definiuje sig jako

2(t-t°)

k (t)=lim_ ., [——p (t)),
i i\ cosp; n
. 2(t-t%)
kH(tS'):IIthS —Jp (tj)’
i 7\ cosp;
oy (7)
. 2(t7 -t
k (t)=lim_ . |[——=p (t,),
i 1\ cosy,

2(tjE -1)

—pt (tj)1
COS?]J-

kH(tf) = IimHtEJ
Nastgpnie, wykorzystujac transformacje zaproponowang
w pracy Muskhelishvili (1966) oraz definicje (7)
wspotczynniki intensywno$ci naprgzen mozna wyrazi¢
w koncowej formie w nastgpujacej postaci

1 .
k (t%)=- [sin(n,)F, (t>)+cos(n,)F,; (t>)],
i \/m IR A IRAUA
1 .
K, (t%)=— [cos(n7,)F, (t°) —sin(n,)F,; (t*)],
! JL. /2 i i
| J (®)
k (%)= [sin(7,)F, (t%)+cos(n,)F, (t)],
j /_Lj/2 RGN A i I

kn(tf)=ﬁ[cos(m)ﬁj (t5)-sin(7,)F, (€],

]

2.3. Rezultaty

W pracy przedstawiono poréwnanie drogi — wzrostu
szczeliny zmeczeniowej (Rys.3) uzyskanej przy zastosowaniu
opisywanej metody z wynikami eksperymentu z pracy
Pustejovsky’ego  (1979). Eksperyment dotyczyt dwoch
konfiguracji szczelin, jak pokazano na Rys. 3, w probkach
wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V. Jak widaé
na zamieszczonych rysunkach wyniki eksperymentu
i symulacji numerycznej dotyczace kierunku wzrostu szczeliny
sa bardzo podobne. W symulacji numerycznej uzyto
wspotczynnika ggstosci  energii  odksztalcenia, S, jako
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parametru okreslajacego zarowno kierunek wzrostu, (Sih,
1974), jak i wielko$¢ kontrolujaca wzrost szczeliny (Sih
i Barthelemy, 1980).

"N=15960
50 K

/* $

N=11490  N=15960

dafaN=L(a5,, )

=O- modelowanie
-O- eksperyment

a0l

o, 17.2 J
E =128GPa R=—= =01
ami- v =031 T 172
[m] Oy =930MPa
. a,=6.73mm
[m]
da/dN = L(AS,,,) A
N =7 000 * N =15 000
E =128GPa N =7000
v =031
Oy =930MPa
=O- modelowanie
a,=7.11mm -0~ eksperyment
[m]
RO 206 _
Cp 206
i

ll;il
Rys. 3. Poréwnanie wynikow eksperymentu z wynikami
symulacji numerycznej

Wida¢ stad, ze zasadnym jest stosowanie tej wielkosci
dla okre$lania kierunku wzrostu szczeliny zmgczeniowej,
a co za tym idzie, proponowana metoda pozwala efektywnie
wyznaczy¢ poprawne wartosci wspotczynnikow
intensywnosci naprgzen dla skomplikowanej konfiguracji
szczeliny. Jednakze zastosowanie wspolczynnika ggstosci
energii odksztalcenia dla okre§lania predkosci wzrostu
szczeliny nie dato zadowalajacych wynikéw. Konieczne
sa tutaj dalsze badania dla polepszenia zgodnosci pomigdzy
wynikami eksperymentéw a wynikami otrzymywanymi
na podstawie modeli teoretycznych. Nalezy dodac, iz autorzy
przeanalizowali wigkszos$ci proponowanych w literaturze
propozycji  obliczania  predkosci  wzrostu  szczeliny
zmgczeniowych. Jednakze zadna z analizowanych propozycji
nie data zadowalajacej zgodnosci z wynikami eksperymentow,
gdy dla réznych katow nachylenia szczeliny poczatkowej
do kierunku naprgzenia zewngtrznego przyjmowano
niezmienne stale materialowe wlasciwe dla danego prawa
wzrostu.

W  przypadku  symulacji  wzrostu  szczeliny
zmeczeniowej w  bimateriale, wyniki przedstawiono
dla dwoch przypadkéow pochylenia szczeliny 1 poréwnano
je z wynikami wzrostu w analogicznym warunkach,
ale bez obecnoSci drugiego materialu.  Sytuacje
tg przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Wzrost szczeliny w biamteriale, rezultaty modelowania

2.4. Podsumowanie

Proponowana metoda oparta jest na koncepcji
szczeliny modelowanej jako ciagly rozklad dyslokacji,
ktérych wptyw na pole naprezen opisywany jest za pomoca
odpowiednich funkcji Greena. Wynikajacy stad uktad
osobliwych  rownan  catkowych typu Cauchy’ego
rozwigzywany jest numerycznie za pomocg metody
Gaussa-Chebysheva przedstawionej w pracy Erdogana
i Gupty (1972). Uzyskane wyniki wykazuja zgodnos¢
z  cksperymentem  kierunku  wzrostu  szczeliny
zmegczeniowej w zlozonym polu naprgzen . Dalsze badania
konieczne sa dla poprawy przewidywania predkosci
wzrostu szczeliny.
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FATIGUE CRACKS GROWTH IN THE BIMATERIAL -
- THE MATHEMATICAL MODEL
AND NUMERICAL SOLUTION

Abstract: Recently, considerable efforts have been devoted towards
developing fracture mechanics theories for bimaterials, mainly due
to the need for better understanding of interfacial fractures resulting
from the increasing use of adhesive and diffusive bonding
or explosion-clad materials, design of microelectronic packaging
and coatings intended for enhancing thermal, environmental
or tribological resistance. However, the modelling of the time- or
cycle-dependent failure of such bimaterials, particularly those
involving the ceramic and metal layers, remains still in very
preliminary phase providing no reliable prediction of the actual
fatigue crack trajectory and fatigue lifetimes. Although in some
papers, the experimental or numerical results are accompanied
by the theoretical description of the interface crack features it does
not result in developing of any effective models to predict the path
and magnitude of the crack propagating in bimaterial due to the
cyclic loading. It is inevitably to take into account very considerable
achievements of fracture mechanics to base the fatigue models
on strong theoretical foundations and to attain a significant progress
in modelling of fatigue phenomena in bimaterials. The fracture
mechanics concerned many complex types of cracks, including
branched or forked cracks, but also other geometries have also been
considered. However, some of the fracture mechanics methods are
very complicated and in result of what difficult to adopting in the
propagation of crack. The enough large difficulty appears in case
of analysis these cracks in neighbourhood of interface, also, that
is the place of connection two different materials. The paper
presented method makes possible easy formation of the cracks in the
bimaterial and obtainment of stress intensity factors on the tips. The
problem is formulated by a system of singular integral equations
by using the related Green’s function (dislocation or concentrated
force solution) in conjunction with the technique of superposition.
In the paper the approach proposed by Erdogan et al. (1974) based
on the Dunder’s solution for a single dislocation in presence
of a circular inclusion (Dundurs and Mura, 1964) is adopted
to fatigue crack growth modelling in bimaterial taking into account
the mixed-mode conditions and two stress intensity factors, K; and
Kj. An effective algorithm to solve the integral equations which
result from accounting for the effect of dislocations distributed
along a broken line is being developed. It will allow us to calculate
both the stress intensity factors, K; and Kj;, and consequently, to use
the criteria to determine the direction and increment of the branched
crack due to a cycle or series of cycles of the remote loading acting
on the bimaterial specimen. The integral equations with the Cauchy-
type singularities is solved with the help of the numerical technique
(Gauss-Chebyshev method) described by Erdogan and Gupta
in (1972).
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Streszczenie: Przedmiotem prezentowanej pracy jest modelowanie efektu ciaglej deaktywacji uszkodzenia. Koncepcja
ciaglego efektu otwierania/zamykania mikro-pustek jest formulowana w przypadku jednoosiowego naprg¢zenia a nastgpnie
uogolniona na stan trdjosiowy. Zademonstrowano oraz pordwnywano z wynikami eksperymentalnymi nastgpujace dwa
przyktady proponowanego sformutowania: niskocyklowe zniszczenie probki ze stali nierdzewnej AISI 316L oraz wplyw
uszkodzenia na ewolucj¢ potencjalu plastycznosci. Zaréwno jakosciowa jak i iloSciowa analiza otrzymanych wynikoéw
potwierdza poprawnos¢ oraz potrzebg stosowania efektu ciaglej deaktywacji uszkodzenia.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko unilateralnego uszkodzenia nazywane
rowniez deaktywacja mikro-uszkodzen Iub efektem
zamykania/otwierania  mikro-szczelin  jest typowym
dla materiatéw poddanych cyklom rozciagania i $ciskania.
W najprostszym  przypadku, gdy obciazenie jest
naprzemiennym rozcigganiem 1 $ciskaniem, mikro-
szczeliny  podczas  $ciskania  polegaja  zupelnemu
zamknigciu tak, ze material zachowuje si¢ jak
nieuszkodzony, czyli odzyskuje pierwotna sztywnosc.
Matematyczny opis unilateralnego uszkodzenia oparty jest
na dekompozycji tensora naprezenia lub odksztalcenia na
dodatnie oraz ujemne projektory (Krajcinovic, 1996;
Lemaitre, 1992; Mazars, 1986; Murakami i Kamiya, 1997).
W cytowanych pracach odpowiednie definicje naprgzenia
badz odksztatcenia efektywnego zawieraja funkcje
Heaviside'a zerujaca ich ujemne wartosci wlasne. Oznacza
to, ze ujemne wartosci wilasne tensordw naprgzenia badz
odksztalcenia pozostaja nieaktywnymi w  procesie
uszkodzenia tak dlugo, az warunki obciazenia spowoduja
ich ponowna aktywacje (Mazars, 1986). W bardziej
og6lnym podejsciu zaréwno dodatnie jak i czg§ciowo
ujemne wartoSci wlasne tensoré6w odksztalcenia Iub
napr¢zenia maja wplyw na ewolucj¢ uszkodzenia
(Hayakawa i Murakami, 1998; Ladeveze, 1983). Dodatnie
czescei tensorow odksztatcenia lub naprezenia sa wyrazone
poprzez dodatnie operatory tensorowe czwartego rzedu
okreslone na ich wektorach wilasnych (Hansen
i Schreyer, 1995;  Krajcinovic, 1996).  Ograniczenia
zwiazane z konsystentnos$cia unilateralnego uszkodzenia w
swietle kontynualnej mechaniki uszkodzen zostaly
szczegotowo  przedyskutowane  przez ~ Chaboche'a
i wspotpracownikéw (Chaboche, 1992, 1993; Chaboche,
i inni., 1995). Autorzy wykazali, ze istniejace teorie
rozwinigte w pracach (Ju, 1989; Krajcinovic
i Fonseka, 1981; Ramtani, 1990) prowadza w przypadku
og6lnych wieloosiowych 1 nieproporcjonalnych $ciezek
obciazenia do utraty symetrii przez tensor sztywnosci badz
do nieuzasadnionych  nieciaglosci  pojawiajacych

si¢ na krzywej naprgzenie-odksztatcenie. Latwo wykazac,
ze jesli warunki wunilateralne wplywaja zaréwno
na diagonalne jak i pozadiagonalne skladowe tensorow
sztywno$ci badz podatno$ci to nieciaglto$¢ naprezenia
pojawia si¢ w momencie gdy choc¢by jedna z wartosci
wlasnych tensora odksztalcenia zmienia znak podczas
gdy pozostate pozostaja  ustalone (Skrzypek
i Kuna-Ciskat, 2003). W modelu zaproponowanym przez

Chaboche'a (1993) tylko diagonalne sktadowe
odpowiadajace  ujemnym  skladowym = normalnym
odksztalcenia sa  zastgpowane przez poczatkowe

(nieuszkodzone) wartosci. Konsystentny opis efektu
unilateralnego zostal podany przez Halma
i Dragona (1996, 1998). Wprowadzajac nowy tensor
uszkodzenia czwartego rzedu okreslony na wektorach
wlasnych tensora uszkodzenia drugiego rzedu, autorzy
uzyskali efekt zamykania/otwierania mikro-szczelin zgodny
z  og6lnymi  warunkami  ciaglosci  narzuconymi
na odpowiedz rejestrowang na krzywej naprezenie-
odksztatcenie.

2. CIAGLA DEAKTYWACJA USZKODZENIA
2.1. Przypadek jednoosiowego naprezenia

Y przypadku jednoosiowego naprezenia
rozciagajacego oraz uszkodzenia typu skalarnego,
naprezenie efektywne i1 odpowiedni efektywny modut
sprezystosci zdefiniowane sa w nastgpujacy sposob

6=0c/(1-D), E=E(l-D). (1)

Powyzsze zaleznos$ci zachowuja swoja wazno$¢ rowniez
w przypadku, gdy mikro-uszkodzenia pozostaja otwarte
pod dziataniem jednoosiowego naprezenia Sciskajacego.
Jednakze dla pewnej klasy materiatbw oraz obciazen
mikro-uszkodzenia moga ulega¢ zamknigciu przy
Sciskaniu. Efekt ten jest cecha charakterystyczna
materiatow  kruchych. W  przypadku, gdy mikro-
uszkodzenia ulegaja catkowitemu zamknigciu nalezy
zdefiniowa¢ dwa  komplety = warunkow, odrgbnie
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dla rozciagania oraz $ciskania

&:{a/(l D) E:{E(I—D) gdy o >0 ®
o E gdy o <0
Mikro-uszkodzenia wystepujace w rzeczywistym materiale
posiadaja zwykle skomplikowany ksztalt nie pozwalajacy im
na catkowite zamknigcie. W celu uwzglednienia tego efektu
do warunkéw obwiazujacych dla Sciskania wprowadza si¢
parametr zamknigcia mikro-pustek (crack closure parameter)
h (0<h<l), w zwiazku z czym odpowiednie warunki
dla rozciagania oraz $ciskania przyjmuja nastgpujaca postac

. {o-/(l—D) i {E(I—D) gdy o >0

E(1-Dh) gdyo<0

oc/l-Dh)y = ®)

Zastosowanie takiego modelu do opisu $ciezki odciazenia
prowadzi do liniowej zaleznosci pomigdzy spadkiem
naprezenia oraz spadkiem odksztalcenia
scharakteryzowanej modutem E*. Przejécie do zakresu
Sciskania powoduje przeskok na druga gataz S$ciezki
odciazenie-obciazenie scharakteryzowanej modutem E°.
Rzeczywisty materiat nie wykazuje takiej biliniowej
charakterystyki. Koncepcja ciaglej deaktywacji mikro-
pustek zaproponowana przez Hansena i Schreyera (1995),
pozwalajaca na wyeliminowanie przeskoku pomiedzy £
i E oraz na uwzglednienie efektu umocnienia
towarzyszacego stopniowemu zamykaniu uszkodzen,
polega na zastgpieniu parametru / funkcja /(o), liniowa
w najprostszym przypadku (Rys. 1)

h(o)=he +(1-h,)(o)/ oy, (4)
° © (8,01)
h=1)
(e.0)/JETh)
Iy ﬂ Eh=h) ¢

e 1

ﬂE‘(h =h,)

Rys. 1. Efekt ciaglej deaktywacji uszkodzenia

2.2. Uogoélnienie na tréjosiowy stan naprezenia

Rozréznienie rozciggania od $ciskania bedace
kluczem do wyprowadzenia zaleznosci rzadzacych efektem
deaktywacji mikro-uszkodzen jest proste w przypadku
jednowymiarowym lecz analogiczna partycja tensora
naprezenia w przypadku 3D wcale nie jest trywialna. Jesli
postuzy¢ sig¢ reprezentacja tensora naprezenia poprzez jego
wartoSci  wlasne to mozna wykona¢ nastgpujaca
dekompozycje

ts_<o > (5)

o =diag{o],07,03} =<0
ktora w przypadku uszkodzenia typu skalarnego
oraz zasady rownowaznosci odksztalcen pozwala
wyprowadzi¢ nastgpujace wzory okreslajace naprezenie
efektywne
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s_, <H6> v [Tr<io>—<iTr(c)>]'1 ©
1-Dh  1-2v 1-Dh

Ze struktury wzoru (6) wynika, iz wyrazy poprzedzone
mnoznikiem v/(1-2v) wprowadzaja sprzgzenie znikajace
w przypadku gdy wartosci wlasne tensora naprgzenia
sa tego samego znaku

01>0n0,>0n03>0 = Tr<o>=<Tr(e)> ™

01 <0n0y <0A03<0 = Tr<-6>=<-Tr(o) >

a w konsekwencji uproszczone definicje naprgzenia

efektywnego oraz tensora efektywnych modutow
sprezystosci
6t =+<+6>/(1-Dh) E* =E(1-Dh). (8)

Proba uwzglednienia efektu ciaglej deaktywacji mikro-
uszkodzen wymaga wprowadzenia dodatkowej hipotezy
wiazacej h ze skalarna miarg tensora naprezenia

h(6) = he +(1=he) x(0)/ x(op) 5 )
w ktorej uzyto znanej funkcji Hayhursta

x(6)=aTr(o)+(1-a)J, (o). (10)

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA
3.1. Zniszczenie niskocyklowe stali AISI 316L.

W najprostszym przypadku, gdy material poddany jest
jedno-osiowym cyklom rozciagania-Sciskania o stalej
amplitudzie  odksztalcenia, narastajace  uszkodzenie
powoduje spadek amplitudy naprgzenia oraz spadek
modulu  sprezystosci. Wyniki eksperymentu Dufailly
i Lemaitre’a (1992) (Lemaitre i Chaboche, 1985) dla probki
wykonanej ze stali stopowej AISI 316L pokazano
na Rys. 2. W modelu matematycznym uzyto dwoch
niezaleznych  skalarnych ~ zmiennych  uszkodzenia:
izotropowej D;, dziatajaca na dewiatorowa czgS$¢ tensora
napr¢zenia oraz unilateralnej D,, dzialajacej na czg$¢
kulista tensora naprgzenia (Ladeveze i Lemaitre, 1984;
Vereecke 1 Billardon, 2004), zatem jednowymiarowe
napre¢zenie efektywne podane jest nastgpujaca zaleznoscia
Gt =6,+6L =0, /(1-Dg)+o, /(1-Dyh). (11)
Gladka zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem i naprgzeniem
zarOwno w zakresie sprezystym jak i nieliniowym zakresie
plastycznym wymaga uzycia modelu Ylinena (1956),
uogoblnionego o efekty zwiazane z uszkodzeniem
do _|E* () |0 /(G5 —clo]) obeiazenie (12)
de E* odciazenie
w ktorym efektywne moduly sprezystosci oraz efektywne
asymptotyczne granice plastycznoSci sa  okreSlone
W nastepujacy sposob



- 1-D,)(1-D,h N 1-D,)(1-D,h
Ei:E—( 1_521))511_05 ), G§=GO—( 1_2[))5,1_[)8 ).(13)

3 3 3 3

Rownania ewolucji  uszkodzenia zostaly wyprowadzone
w oparciu o termodynamiczne podstawy teorii kinetycznej
zaproponowane przez Lemaitre’a i Chaboche’a (Lemaitre
i Chaboche, 1985; Litewka, 1991) a uogdlnione na przypadek
potencjatu  dyssypacji zaleznego od dwoch skalarnych
zmiennych uszkodzenia przez Ladeveze i Lemaitre (1984)

dD,/dp =0olg(p)/(3ES,),

(6,) A R
DI = s, [1 Dh]H(p P)

(14)

w ktorych ewolucja uszkodzenia jest proporcjonalna
do akumulowanego odksztalcenia plastycznego p.
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Rys. 2. Wyniki proby zmeczeniowej (Dufailly i Lemaitre, 1995)
— gorny rysunek, numeryczna symulacja — dolny rysunek

Przyblizony opis fazy po lokalizacji odksztalcenia jest
aproksymowany rozwiazaniem Davidenkova (Davidenkov
i Spiridonova, 1945) podstawionym nastepnie
do trojwymiarowego uogélnienia rownan konstytutywnych
(12, 14)
do _JEX(
de |g*

§—|c7|) /(0'0 —c|c7|) obciazanie (15)

odciazanie

w ktérym odpowiednie efektywne moduly sprezystosci
oraz efektywne asymptotyczne granice plastycznosci
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o :Ei1+b/4\/@ ~§1+b/4\/@

At
—— =, 0) =00 — ——> (16)
1+b/2,/(2) 1+b/2,(%)

sa funkcja usrednionego odksztalcenia  osiowego

mierzonego na dnie szyjki, umieszczonego wewnatrz
nawiasu Mac Auleya gdyz jedynie rozciaganie generuje
szyjke, oraz rownania ewolucji uszkodzenia

db, GS2

S

1
P 22ES, (1+19/4J@)2 “

dp, (*3) [ j1+15b\/— ( )
& 6V2ES, \1-D | 1+5/4[(z)

Wiyniki zastosowania koncepcji ciagtej deaktywacji mikro-
pustek wykazuja iloSciowa oraz jakosciowa zgodnos$c
z eksperymentem (Rys. 2).

(17)

2.2 Wplyw ciaglej deaktywacji uszkodzenia
na potencjal plastyczno$ci

Rownania  ewolucji  uszkodzenia  zastosowane
do modelowania zniszczenia niskocyklowego stali AISI
316L zostaly wyprowadzone w oparciu o kinetyczna teori¢
ewolucji uszkodzenia Lemaitre’a i Chaboche’a. Kluczem
to tej teorii jest potencjal dyssypacji przyjety w postaci
sumy potencjatu plastycznego plynigcia, nawiazujacego
do teorii stowarzyszonej plastycznosci, oraz potencjalu
dyssypacji uszkodzenia. W najprostszym przypadku
uszkodzenia izotropowego zaklada si¢, Zze uszkodzenie
dziata jedynie na efektywny dewiator naprgzenia, z ktorym
koresponduje potencjal dyssypacji w postaci
F=35:5 -0, +Fp(V.D). (18)
Podobnie jak w klasycznej teorii plynigcia postuluje sig,
ze potencjat dyssypacji F jest funkcja wypukla i kawalkami
ciagla. Niestety posta¢ potencjatu plastycznego ptynigcia
istotnie rézni si¢ w przypadku rozciagania, gdy =1 oraz
Sciskania, gdy #=0. W przypadku plaskiego stanu naprezenia
i uzaleznienia parametru zamknigcia mikro-pustek A
od pierwszego niezmiennika dodatnich wartosci wilasnych
tensora naprezenia Tr<e> potencjat plastycznosci przyjmuje
postaé

(1-D)*> LILIV éwiartka
1 III ¢wiartka

2253, +33 ={ (19)

Y,=o0;/0, oznacza bezwymiarowe naprezenie, ktora
okazuje si¢ by¢ zarowno niegladka jak i nie wypukla.
Powyzsza ulomnos$¢ potencjatu plastyczno$ci moze by¢
jednakze wyeliminowana poprzez wprowadzenie efektu
ciaglej deaktywacji uszkodzenia uogdlnionego (9).
Ograniczajac rozwazania do uproszczonego przypadku gdy
funkcja Hayhursta zalezy jedynie od pierwszego
niezmiennika dodatnich warto§ci wlasnych tensora
napr¢zenia (a=1 1 Tr(6)=Tr<e>) oraz zakladajac
dodatkowo, iz mikro-pustki doznaja pelnego otwarcia przy
maksymalnym naprgzeniu rozciagajacym (fb/ay=2(1—D)/\/3
oraz zamykaja si¢ catkowicie przy S$ciskaniu, potencjal
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plastycznosci dany jest zaleznosciami

2
(1-D) 5 (Zb1>Zb2)
-2 8552 (24,,0
sPo55,+383 = 1—D\/2§ 2)2 2.0 (20)
1-7Z552D7  (Z1.0)
1 11 ¢wiartka
Kolejne powierzchnie plastycznosci  odpowiadajace

postepujacemu uszkodzeniu pokazano wraz z wynikami
eksperymentalnymi Litewki (1991) na Rys. 3.
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Rys. 3. Kolejne powierzchnie plastycznosci modyfikowane
uszkodzeniem - rysunek gorny, wyniki eksperymentalne (Litewka,
1991) i modelowane zaleznoscia (20) — rysunek dolny
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EFFECT OF CONTINUOUS DAMAGE DEACTIVATION

Abstract: The aim of present paper is a modeling of continuous
deactivation of damage. The concept of continuous micro-crack
closure/opening effect is formulated in case of 1D stress and next
extended to the general 3D case. Two examples are demonstrated
and compared with experimental data: low cycle fatigue of AISI
316L stainless steel and damage affected yield potential. Detailed
quantitative and qualitative analysis of obtained results confirms
the necessity and correctness of an application of continuous
deactivation of damage.
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DETEKCJA DEFEKTOW W MAGNETYCZNYCH PRETACH KOMPOZYTOWYCH
Z UZYCIEM SKANERA O DUZEJ ROZDZIELCZOSCI
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano oryginalng metodg i aparatur¢ badawcza do badania defektdéw magnetycznych
i mechanicznych w pretach magnetycznych wytworzonych z ferrytu strontu. Konieczno$¢ badan wynika z koniecznos$ci
uwzgledniania w wielu konstrukcjach tacznie wtasciwosci mechanicznych i magnetycznych. Procesy technologiczne
(np. skrawanie, magnesowanie), wady materialowe, warunki eksploatacyjne (obciazenia statyczne i cykliczne) , bledy
w obstudze, itp. skutkuja defektami, ktorych detekcja i iloSciowa ocena jest niezbgdna. Dlatego zbudowano oryginalny
szybki skaner o duzej rozdzielczosci z glowica pomiarowa zawierajaca sond¢ Halla do réwnoczesnych quasipunktowych
pomiaréw H,, Hy, H,. Zastosowano zaawansowana aparaturg elektroniczna do akwizycji, przetwarzania, sterowania oraz
wizualizacji wynikéw. Opracowano tez dedykowane oprogramowanie. Przydatno$¢ metody i aparatury wykazano badajac
walki referencyjne (bez uszkodzen) oraz watki z programowanymi defektami magnetycznymi i mechanicznymi.

1. WPROWADZENIE
1.1. Znaczenie problematyki

Radykalnie wzrasta zastosowanie silnych magnesow
statych  (np.  ferrytowych,  neodymowych, itp.)
w konstrukcjach mechanicznych i elektrycznych (silniki,
urzadzenia pomiarowe, drukarki, kopiarki, podajniki
magnetyczne, aktuatory i szerzej urzadzenia automatyki
przemystowej). Wprowadzenie tej klasy magnesow
na masowa skale zwigkszylo radykalnie sprawnosé¢
urzadzen.

Wymusito to konieczno$¢ stworzenia nowych, tanich,
szybkich metod diagnostycznych do stosowania w fazie
produkcji magnesow, jak i w fazie ich aplikacji, a takze
testowania 1 serwisowania urzadzen, ktére te magnesy
zawieraja.

Szczegoblnie ten drugi przypadek nie ma dotychczas
skutecznych rozwiazan, a ma z kolei istotne znaczenie
z nastgpujacych powodow. Wykorzystanie magnesow,
w postaci masowo produkowanych potabrykatdéw, np. jako

prety, zmniejsza koszty wytworzenia, szczegodlnie
jednostkowych ~ wyrobow  specjalistycznych.  Prety
te wymagaja woOwczas przeprowadzenia  operacji

technologicznych, glownie poprzez skrawanie, ktore moga
wplywaé¢ na wlasciwosci mechaniczne i magnetyczne.
Rownie wazna i1 czgsta jest konieczno$¢ diagnozowanie,
czy uszkodzenie ma charakter magnetyczny
(odmagnesowanie), czy jest nastgpstwem np. pgknigcia.
Innym z kolei, istotnym gospodarczo aspektem,
jest okresowa diagnostyka magnetycznych podzespotow
masowo produkowanych wyrobow (np. watki kopiarek
i drukarek laserowych). Szeroka paleta tych urzadzen
na rynku wymusza z kolei konieczno$¢ opracowania takiej
metodyki pomiaru i konstrukeji urzadzenia

diagnostycznego, ktore beda niezalezne od wymiarow
obiektu (watka) badanego.

W  poprzednich pracach autorzy prezentowali
mozliwosci  wykorzystania  krzyzowych efektow
magnetomechanicznych (magnetostrykcja, efekt Villariego)
do stworzenia nowych metod badawczych (magnetowizja)
i aparatury pomiarowej (kamera magnetowizyjna) oraz
do wykazania ich przydatnosci w badaniach procesu
zmeezenia, pekania,  tekstury,  historii  obciazenia,
optymalizacji przerébki plastycznej i innych. Niniejsza
praca jest kontynuacja przyjetego kierunku badan,
np. Kaleta i inni (2000), Kaleta (2000), Kaleta i Wiewiorski
(2001), Kaleta i inni (2003a, 2003b).

1.2. Cel badan

Celem badan bylo stworzenie oryginalnej metody
i aparatury do nieniszczacej diagnostyki defektow
mechanicznych (i magnetycznych) w kompozytowych
watkach magnetycznych. Kompozytowy charakter pretow
ma przy tym kluczowe znaczenie. Kompozyt uzyskiwany
jest gtownie metodami wtrysku, z uzyciem proszku
i zywicy, lub metoda spiekania proszkéw magnetycznych.
Technologie te zapewniaja uzyskanie réwnocze$nie:
jednorodnego pola po dlugosci prgta, anizotropii
wlasciwosci po przekroju oraz zadanej biegunowosci preta
po obwodzie (zazwyczaj cztero- lub o$miobiegunowe).
Zaproponowana diagnostyka musi zatem mie¢ na uwadze
doktadny, wrecz ,,programowany” charakter pozadanych
wlasciwosci 1 konieczno$¢ pomiaru  ewentualnych
odstepstw, w nastgpstwie najogoélniej rozumianych
defektow. Szczegdlna uwagg poswigcono dlatego
mozliwosci detekcji lokalnego odmagnesowania
oraz wystapienia karbow i peknigc.

Zatozono koniecznos$¢ stworzenia metody badawczej
umozliwiajacej uzyskanie duzej szybkosci skanowania,
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wysokiej rozdzielczo$ci pomiaru i obrazu, trojosiowej
diagnostyki parametréw magnetycznych (Hy, H,, H,),
oprogramowania umozliwiajacego wizualizacj¢ jako$ciowa
i ilosciowa pomiardéw. Dazono ponadto do rozwigzania
umozliwiajacego tatwa modyfikacjg¢ skanera dla innych
obiektow (np. ptlaskich). Kluczowe znaczenie miala
rowniez konieczno$¢ pomiaru duzych wartosci natg¢zenia
pola magnetycznego, co skutkowato budowa oryginalnej
glowicy pomiarowe;j.

Nalezy ponadto podkresli¢, iz innym waznym obecnie
aspektem jest konieczno$¢ modelowania krzyzowych
efektoéw magnetomechanicznych. Wymaga to z kolei metod
eksperymentalnych, umozliwiajacych wyznaczanie nie
tylko stanu odksztalcenia, ale i wyznaczania sktadowych
wektora nat¢zenia pola magnetycznego H dla badanego
obiektu. Tu tez nalezy upatrywa¢ mozliwosci aplikacji
przedstawionego rozwiazania.

2. SKANER POLA MAGNETYCZNEGO
IMETODYKA BADAWCZA

2.1. Budowa skanera

Schemat skanera przedstawiono na rysunku 1. System

sktada si¢ z:

e mechanizmu tzw. karetki na prowadnicy S$lizgowej,
rownoleglej do osi badanego obiektu (watka). Karetka
przesuwa si¢ wzdluz generujac sygnat pomiaru drogi
poprzez uktad laserowego czytnika i matrycy optycznej
(rozdzielczo$¢ pomiaru - 600 DPI). Uktad napgdowy
karetki sktada si¢ z przektadni z paskiem zg¢batym
i silnika pradu statego (DC),

e lozyskowanego uktadu mocowania i obrotu obiektu
badanego. Obrot watka realizowany jest przez silnik
krokowy (400 krokéw/obrét). Z kolei sterownik
SMC64 zapewnia praceg z tzw. mikrokrokiem (1/8),

e glowicy pomiarowej, w postaci trdjosiowej sondy
Halla, zamocowanej do karetki. Sonda przemieszcza
sig¢ w statej odleglosci (0.5 mm) od watka. Duza
predkos¢ liniowa przemieszczania glowicy (do Sm/s)
wymusita konieczno$¢ zastosowania elastycznych tasm
przewodzacych,

e zaawansowanego systemu sterowania ADDI-DATA
APCI8001, glownie stosowanego w robotyce.
Regulator sprzgtowy zawarty w karcie APCI-8001
zapewnia sterowanie catlym procesem doktadnosci
pozycjonowania skanera i pozwala na uzyskanie jego
duzej dynamiki,

e wzmacniacza  operacyjnego mocy  (OPAS511),
pehiacego funkcjg zasilacza silnika DC karetki,

e systemu akwizycji danych Data Translation (DT9804)
z tzw. triggerem do pomiarow sonda Halla
w zadawanych pozycjach karetki,

e oprogramowania dedykowanego Magroller (C++),
obshugujacego calo$¢ systemu 1 zapewniajacego
wizualizacjg wynikow.
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Rys. 1. Schemat skanera magnetycznego

2.2. Parametry pomiarowe skanera i glowicy
pomiarowej

Ponizej zestawiono gldwne parametry akwizycji sygnatow,

ich przetwarzania oraz wizualizacji wynikow:

o predkosc skanowania do 50 000 punktow/sek,

e rozdzielczo$¢ skanowania po obwodzie — max. 0.1°
(stosowano: 1°),

e rozdzielczo$¢ skanowania po dlugosci watka — 0.15
mm, (ilo$¢ pomiaréw — 1400)

e rozdzielczo$¢ mapy pola magnetycznego rozwinigcia
powierzchni watka — 1400x3200 punktow, tacznie
ok. 4,5 mln. punktéw (stosowano: 1400x360).

e czas skanowania watka (dla rozdzielczosci 1400x360)
— ok. 3 minuty,



e  czgstotliwos$¢ probkowania karty DT 9804 — 100 kHz,

przy rozdzielczosci 16-bit

Schemat  glowicy  pomiarowej  przedstawiono
na rysunku 2. Zintegrowana sond¢ utworzono przez
sklejenie trzech elementow pomiarowych (odpowiednio
dla sktadowych H, Hy, H,), z ktorych kazdy dysponuje
niezaleznym  ukladem kondycjonujacym.  Skupienie
w malej przestrzeni kompletnego uktadu pomiarowego pola
magnetycznego, opartego o efekt Halla, daje mozliwos¢
pomiaréw quasipunktowych istotnych dla analizowanej
powierzchni walcowej. Zapewniono redukcjg¢ szumow
uktadowych i temperaturowych. Uzyskano rozdzielczo$é
pomiarowa rowng 100 pT, w liniowym zakresie czujnika
+100 mT.

1. Vout
2.vcC

3.GND |i|
“\‘ A1321
'f’ SOT23

A1321 Allegro Microsystems
zasilanie: +5VDC
czutosc:  25mV/mT
zakres: +100mT

=4

Rys. 2. Budowa hallotronowej glowicy pomiarowe;j

2.3. Obiekt badan

Obiektem badan byly kompozytowe  prety
magnetyczne (KPM) wytworzone z ferrytu strontu.
Elementy byly wykonane z wysoka precyzja. Srednica
watka wynosila 9.60 mm, a dlugos$¢ robocza - 220 mm.
Skiad materiatu byt typu SrO6Fe203'. Pierwsza grupa
watkow wykonana byla metoda wtrysku (ang.: Injection
Bonded Ferrite Magnets®) na osnowie nylonu, a druga
— metoda spiekania ( ang.: Sintered Ferrite Magnets®).
Podstawowe parametry fizyczne badanych KPM:

o gestosé p=23.65g/em’

wytrzymato$¢ na rozciaganie k, = 63 Mpa;
wytrzymato$¢ na zginanie kg = 100Mpa

absorpcja wody w = 0.003%

stabilno$¢ temperaturowa -40°C - 130°C.

Watki  referencyjne  nie  mialy  uszkodzen
mechanicznych ani obszarow odmagnesowania. Dla
weryfikacji metody badawczych shuzyty: 1. - walki lokalnie
odmagnesowane, ale bez karbow mechanicznych, 2.- watki
4 wprowadzonymi ,programowanymi” karbami
mechanicznymi w postaci nawierconych otworow, nacigé
oraz zadanego peknigcia. Kolejno badaniom poddano watki
referencyjne  (nieuszkodzone), a  nastgpnie  walki
z defektami mechanicznymi i1 magnetycznymi. Wyniki
omoéwiono sukcesywnie.

! Wedtug Japan TDK Standard
2 http://www.e-magnet.cn/productsb3.html
3 http://www.e-magnet.cn/productsb1.html
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3. BADANIA I ANALIZA WYNIKOW

3.1. Badania walka referencyjnego

Badania rozpoczgto od testow przeprowadzonych
na walku wzorcowym, ktory pochodzit w serii wyrobow
o gwarantowanych przez dostawcg wlasciwosciach
mechanicznych i magnetycznych. Wyniki zaprezentowano
na rysunku 3. Rysunek 3a zawiera schemat rozwinigcia
powierzchni bocznej watka z czterema kierunkami
magnetyzacji, odpowiednio: Ny, S;, N,,S,.

1= 220mm g
a) l
- N1 d =9,60 mm
- S1 "
z G)-
b) S2 J

AR

C) 80 = strefa ia plaskiej powi i 3§ | sk

0 50 100 150 200 3_‘-0¢_\DD| ].‘l'*D

Rys. 3. Wyniki badan dla watka referencyjnego (bez defektow):
a) schemat rozwinigcia stref identycznego kierunku magnetyzacji
watka, b) poziomicowa mapa pola magnetycznego, c) przebiegi
[H| dla przekrojow 1,2,3,4,5 (wskazanych na rysunku b)),
d) przebiegi zmian jednego okresu sygnatu H(¢) dla przekrojow
poprzecznych A, B, C (wskazanych na rysunku b)) oraz
(po prawej stronie) ich obraz we wspolrzgdnych biegunowych.

Na rysunku 3b pokazano wynik pomiaru modutu
wektora |H| wzdluz watka, w formie poziomic
z widocznymi skupiskami strumienia magnetycznego
w miejscu o okreslonym kierunku magnetyzacji
(w rzeczywistosci uklad pomiarowy zapewnia mapg pola
magnetycznego w kolorze, co ulatwia interpretacjg).
Dobrze  odwzorowana  jest  biegunowos¢  watka
i jednorodno$¢ pola magnetycznego po dhugosci,
co potwierdza jednoczesnie powtarzalnos¢ wilasciwosci
magnetycznych i mechanicznych materiatu. Na rysunku
zaznaczono tez miejsca  przekrojow  podiuznych
(oznaczonych  jako 1,2,3,4,5) oraz  przekrojow
poprzecznych (oznaczonych jako: A- strefa koncowa, B, C
— strefa jednorodnych wilasciwosci). O ile wizualizacja
na rysunku 3b ma glownie charakter jakos$ciowy,
to dokladna analiz¢ iloSciowa pokazano na obrazie 3c,
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gdzie zaprezentowano przebiegi |H| wzdluz watka, dla
wskazanych  uprzednio  przekrojow  1-5. Moment
»wchodzenia” czujnika pomiarowego w strefg¢ walcowa
badanego preta sygnalizowany jest wzrostem amplitudy
natgzenia pola magnetycznego. Dla danego przekroju
amplituda [H| jest stala w czg$ci walcowej. Anizotropowy
charakter badanych materiatow magnetycznych widaé
wyraznie z kolei na przebiegach zmian H(op),
dla wybranych uprzednio przekrojow poprzecznych A, B
oraz C (patrz rysunek 2b), co przedstawiono na rysunku 3d.
Sygnal o matej amplitudzie dotyczy przekroju A, ktory
pochodzi z nietypowej, poczatkowej czgsci preta. Rysunek
3d (po prawej stronie) zawiera rowniez zmiany H(@)
w ukladzie biegunowym, co pozwala na doktadniejsza
analiz¢ rozkladu strumienia pola magnetycznego
po przekroju. Na rysunku 3d (prawa strona) zaznaczono
prostopadle linie taczace szczyty biegunow N1-N2, S1-S2,
ktére przecinaja si¢ w punkcie Z. Dla materiatu
o wlasciwosciach izotropowych punkt Z lezatby w $rodku
uktadu Dbiegunowego. Wzajemne oddziatywanie par
biegunow NI1-S1 i N2-S2 przesuwa punkt Z w obszar
dominujacego amplitudowo strefy magnetyzacji N1. Watek
referencyjny zawdzigcza wlasnie swoja anizotropowos$¢
wigkszemu namagnesowaniu jednego z biegunoéw; wartosci
amplitud pozostatych sg bardzo zblizone.

3.2. Badania walka lokalnie odmagnesowanego

Oddziatywanie na KPM zrodlem zewngtrznego pola
magnetycznego, o wartosci strumienia indukcji na poziomie
500mT, poprzez zblizenie na odleglo$¢ rzedu 2mm,
plaskiego dwubiegunowego magnesu neodymowego,
o wymiarach identycznych do $rednicy watka,
przedstawiono na rysunku 4. Rysunek 4a prezentuje
uzyskana mapeg pola magnetycznego |[H|, z zaznaczonym
miejscem zewngtrznego oddziatywania. IloSciowe skutki
przemagnesowania widoczne sg na rysunku 4b,
zestawionego na drodze kolejnych cig¢ wzdhuznych w tych
samych miejscach, jak w przypadku watka referencyjnego.
Na rysunku wida¢ charakterystyczna wyrwe, zaburzajaca
stala  tendencje¢ w  wartosciach  natgzenia  pola
magnetycznego, dla prezentowanych przekrojow w strefie
magnetyzacji NI1-S1. Okazuje sig, ze  szczegdlnemu
obnizeniu wartosci ulegl biegun N1, mimo ze zapewniono
takie same warunki oddzialywania zewngtrznym polem
magnetycznym dla wszystkich czterech stref magnetyzacji.
We wszystkich przekrojach, poza przekrojem 5,
stwierdzono spadek oddziatywan magnetycznych
o potoweg. Przekrdj nr 4 reprezentuje najnizszy poziom
spadku amplitud dla biegunéw S1,S2. Oznacza to,
ze zewngtrzne oddzialtywanie magnetyczne powoduje
spadek amplitud, fabrycznie namagnesowanych pregtow,
do okreslonego poziomu, wynikajacego z wzajemnych
relacji pomigdzy biegunami.

Sprawia to, ze prgty sa odporne na stymulacjg
zewngtrznym polem magnetycznym mniejszym od wartosé
strumienia indukcji na powierzchni walca. Dopiero
bezposredni kontakt z silniejszym zrédlem moze
spowodowa¢ skutki prezentowane na rysunku 4.
Potwierdzenie mozna odnalez¢ analizujac przecigcia
poprzeczne, ktore umozliwity okreslenie stopnia rotacji
wektora H w plaszczyznie poprzecznej. Na rysunku 4c
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mozna zauwazy¢ wyrazne oslabienie bieguna N1, jednak
nie pociaga to za soba zmiany polozenia punktu Z,
co oznacza, ze sitly wewngtrznego oddziatywania
magnetycznego utrzymuja kierunek magnetyzacji, a wektor
H nie podlega istotnej rotacji w zadnym biegunie. Swiadczy
to tez, ze nie zostala zaburzona magnetyczna jednorodno$é
wewngetrzna materiatu i material nadal ,,pamigta” swoja
histori¢ namagnesowania, zgodnie z kierunkiem fabrycznej
premagnetyzacji.

strefa przemagnesowania

250

Rys. 4. Wyniki badan dla watka poddanego lokalnemu
oddziatywaniu zewngtrznym polem magnetycznym. a) Mapa pola
magnetycznego  przemagnesowania , b) przebiegi |H|
dla kolejnych cig¢ wzdluznych c) d) przebiegi zmian |[H|(o)
dla zaznaczonych przekrojow poprzecznych oraz (po prawej
stronie) ich obraz we wspotrzgdnych biegunowych.

3.3. Badania walka z defektami mechanicznymi

Oddziatywanie mechaniczne na badany materiat miato
na celu okreSlenie zdolnosci systemu skanujacego
do wykrywania defektow 1 okreslenia ich wpltywu
na wlasnosci magnetyczne KPM wytwarzanych metoda
spiekania. Na rysunku 5 przedstawiono metode¢ ingerencji
mechanicznej na walku magnetycznym. Punktem
odniesienia byl stoczony rowek M o szerokosci
i glgbokosci Imm. W odlegtosci, co 20mm, kolejno, zostato
rozmieszczonych pigé otwordw o narastajacych srednicach.
Glebokos$¢ otworow byla rowna jego $rednicy. Rezultaty
skanowania powierzchni walcowej, w postaci  map,
przedstawiono na rysunku 5a i 5b. W obszarze otworu
¢5mm wywolano pgknigcie, rozciagajace si¢ w poprzek
preta. Z uwagi, ze skladowa Hx najlepiej reprezentowata
magnetyczny obraz otworéw zostala przedstawiona
na rysunku 5a, za§ mape peknigcia przedstawiono,
powigkszajac fragment z obszaru skanowania dla modutu
wektora H (rysunki 5a i 5b po prawej stronie). Linie pola
magnetycznego  charakterystycznie = zakrzywiaja  sig
w miejscu otworu. W prezentowanych obrazach pola
magnetycznego wykazano obecno$¢ otworu ¢lmm, mimo
ograniczonej rozdzielczosci sondy pomiarowej. Rowniez



stwierdzono  wyst¢gpowanie  karbu, ktory bazowat
rozmieszczenie otwordw. Najsilniejsze zmiany sygnatu
widoczne sa w otoczeniu otworu ¢Smm, a mimo znacznej
dominacji tego sygnalu mozna zlokalizowa¢ peknigcie,
ktoére zaznaczono.

Analiza ilo$ciowa, podobnie jak poprzednio, polega
na wygenerowaniu odpowiednich przekrojow wzdtuznych
i poprzecznych. Dokonano przeci¢¢ wzdluznych w obrebie
otwordw i ukazano na rysunku 5c, jak rowniez cztery cigcia
przechodzace w poprzek przez otwor ¢Smm, ktdre poddano
zestawieniu na rysunku 5d.

karb seria otworow d=
1mm] 1 ¢2 @3 &4 95 [mm] pekniecie

- D - _() . ( )_() wzdhuz otworu
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Rys. 5. Wyniki badan dla watka poddanego lokalnym defektom
mechanicznym. a) Sposéb 1 miejsce przylozenia defektow
mechanicznych, oraz mapa pola magnetycznego dla skladowej
Hy, b) mapa pola magnetycznego [H| z zaznaczonym miejscem
peknigeia i jego powigkszeniem (obok) c¢) d) przebiegi zmian
[H|(p) dla cig¢ poprzecznych lezacych w obszarze otworu ¢Smm
i wykrytego peknigcia

Na przebiegach przekrojow wzdluznych doskonale
mozna zlokalizowaé¢ miejsca otwordw i karbu. Okazuje sig,
ze sygnat z karbu o tej samej szerokoSci co S$rednica
otworu, daje wyrazniejszy sygnal. Fakt istnienia otworu
¢1lmm, po sygnale z przecig¢ wzdtuznych, jest trudny do
udowodnienia i nalezy traktowaé, ze system z zastosowana
glowica pomiarowa jest zdolny wykrywac zaburzenia pola
magnetycznego dla defektow mechanicznych o objgtosci
minimalnie 1mm®. Po sygnale z przecie¢ wzdtuznych nie
mozna wyciagna¢ wniosku o istnieniu peknigcia,
magnetyczny sygnal przedstawi informacj¢ zblizong
do sygnalu karbu, chyba ze tak, jak jest to na rysunku Sc,
nastgpi nieznaczne przemieszczenie si¢ wzgledem siebie
obu peknigtych stron. Ta wada przejawi si¢ brakiem
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stabilnos$ci sygnatu z przekroju wzdhiznego
na jednakowym poziomie, do momentu zej$cia glowicy
pomiarowej ze strefy walcowej. Na rysunku widaé, ze linie
po obu stronach peknigtego watka tworza tzw. ,.siodto”
w miejscu peknigcia.

Dokonano réwniez czterech cig¢ poprzecznych
wzdhuz linii propagacji peknigcia, a wyniki zestawiono
na rysunku 5d. Przekroj A dotyczy poczatku wystgpowania
otworu ¢5mm, gdzie zaburzenia w sygnale magnetycznym
nie sa jeszcze tak duze. Kolejne przekroje daja wyrazny
obraz zmian w sygnale magnetycznym. Na uwage
zastuguje fakt zaniku bieguna N2 w miejscu pgknigcia,
$wiadczacy o powstaniu wyrwy w tym obszarze
magnetyzacji i rozdzieleniu tego oddzialywania na dwie
czgsci skierowane w poszczegolne strony pegknigceia.

Warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego w biegunie
N1 ulega ostabieniu o AHyx; w obszarze przejscia przez
otwor, a na podstawie rysunku 5c, we wspdtrzednych
biegunowych stwierdzono rotacje wektora H, w miejscu
przejscia przez peknigcie. Natomiast bieguny S1, S2
praktycznie zostaly nienaruszone. Moze to $wiadczy¢
0 powstaniu szczeliny w watku w obszarze N2. Z uwagi
na taki charakter wlasno$ci magnetycznych nie mozna
zlokalizowa¢ punktu Z oddzialywan anizotropowych,
ze wzgledu na brak mozliwosci poprowadzenia jednej
prostej przechodzacej przez wartosci maksymalne
biegunow S1 i S2, $wiadczy to o anomalii magnetyczne;.

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

e Wykonany system skanujacy wykazal pelna
przydatnos¢ do  okreSlania  miejsc  defektow
w badanych materiatach magnetycznych w formie
przemagnesowania, jak i karbow, czy pgknigé,

e  zastosowana metoda zapewnila pomiary
0 wystarczajacej rozdzielczos$ci, zas dynamika skanera
i stworzone oprogramowanie umozliwia wykorzystanie
skanera w warunkach przemystowych.

e mapy pola magnetycznego, w miejscach defektow,
przedstawiaja obraz  zakrzywionych linii pola
magnetycznego.

e opierajac si¢ tylko na wizualizacji nie mozna okresli¢
czy czynnik niszczacy byl typu magnetycznego,
czy mechanicznego. Do tego sluzy analiza ilo$ciowa
otrzymana w drodze kolejnych przeci¢¢ poprzecznych
i wzdhiznych,  pokazujaca  przyrosty  pola
magnetycznego i rotacj¢ wektora,

e w badanych pretach kompozytowych stwierdzono
wystgpowanie anizotropii magnetycznej
w poszczegdlnych obszarach kierunku magnetyzacji,
widocznej zwlaszcza dla przekrojow poprzecznych
we  wspolrzednych  biegunowych.  Anizotropig
magnetyczna obrazuja takze mapy pola
magnetycznego, ale nosnikiem informacji o tym
sa barwy i odcienie.

e kazda przeprowadzona ingerencja zewngtrznym
sygnalem magnetycznym w strumien magnetyczny
watka, skutkowala wyraznym ostabieniem natezenia
pola magnetycznego watka w miejscu oddzialywania
czynnika zewngtrznego, mimo zapewnionej stalej
odleglosci preta wzgledem sensora magnetycznego.
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e wywolanie karbow na prgcie  magnetycznym
wprowadzato ostabienie oddzialywania
magnetycznego W  tym  miejscu, z  uwagi
na zwigkszenie odleglosci czujnika pomiarowego
od powierzchni watka. Nalezy przypuszczac,
ze  wartos¢ natezenia  pola  magnetycznego,
przy powierzchni watka pozostala niezmieniona, lub
ostabiona minimalnie. Swiadczy to, ze zastosowanie
operacji technologicznych typu skrawanie, wptywa
jedynie lokalnie na oddziatywanie magnetyczne
w miejscu czynnika,

e 7z uwagi na krucho$¢ materialu podczas oddzialywan
mechanicznych moga pojawia¢ si¢ lokalne peknigcia
i szczeliny, ktore znacznie pogarszaja wiasciwosci
mechaniczne 1 wprowadzaja opisywane anomalie
magnetyczne, jednakze mozliwe jest laczenie KPM
w  kaskady, przy zachowaniu odpowiedniej
biegunowosci 1 dobrania pretow pod wzgledem
anizotropii magnetycznych, do ktérego celu mozna
z powodzeniem zastosowaé prezentowang metodyke.

e obecnie system analizy map obrazu pola
magnetycznego nie jest w stanie stwierdzi¢ charakteru
defektu, czy zwiazany jest on z oddzialywaniem
magnetycznym, czy mechanicznym. Problem mozna
rozwigza¢ zapewniajac mozliwo$¢ dodatkowego
pomiaru odleglosci od powierzchni badanej, co jest
aktualnie przedmiotem prac.

Dalsze plany badawcze przewiduja sprawdzenie
mozliwosci sprzgzenia ukladu KMP i materialow
o gigantycznej magnetostrykcji (Bomba i inni, 2004,
2005). Wynik pozytywny umozliwitby konstrukcje
aktuatorow, w postaci walcow, pastylek o miniaturowych
rozmiarach, przeznaczonych jako tlhumiki  drgan
w zastosowaniach motoryzacyjnych. Przedstawiony system
skanera zapewni latwa i szybka diagnostyke efektow
magnetomagnetycznych w tym zakresie.
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DETECTION OF DEFECTS IN MAGNETIC COMPOSITE
RODS MAKING USE OF HIGH RESOLUTION SCANNER

Abstract: The paper presents original method and measurement
devices for examination of magnetic and mechanical defects
in rods made up from strontium ferrite. In many constructions
it is necessary to carry out examinations of mechanical
and magnetic properties simultaneously. Technological processes
(for example cutting, magnetisation), material faults, conditions
of exploitation (static and cyclic loads), errors in maintenance
entail defects and the quantitative analysis of them is unavoidable.
The original fast, high resolution scanner with Hall probe has been
constructed to measure H,, Hy, H,,. Advanced electronic devices
have been applied for acquisition, processing and visualisation
of results. The corresponding software has been also constructed.
Effectiveness of a method and devices have been tested for the
reference shafts as well for shafts with mechanical and magnetic
defects.

Pracg wykonano w ramach projektu PBZ-KBN-115/T08/04
,Projektowanie, otrzymywanie, struktura, wlasciwosci i zastosowania
materiatdow  inteligentnych  metalicznych i polimerowych”,
w zakresie zadania badawczego pod tytulem: Projektowanie —
otrzymywanie — struktura — wlasciwos$ci —zastosowanie materialow
magnetoreologicznych i magnetostrykecyjnych.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano nowa metode analizy wplywu nierdwnomiernych rozkladéw naprezen
w plaszczyznie krytycznej na trwalo$¢ zmeczeniowa materialow konstrukcyjnych. Metoda wyrdznia odmienny wplyw
gradientow naprezen stycznych 1 normalnych na procesy zmegczeniowe. Nielokalne naprezenia styczne
i normalne w plaszczyznie materiatu o statej orientacji (ptaszczyzna krytyczna) sa usredniane do naprgzen lokalnych. Proces
usredniania jest przeprowadzany na dwoch rézniacych si¢ wielko$cia powierzchniach, odpowiednio dla napr¢zen stycznych
i normalnych. Wyznaczone w ten sposob lokalne napr¢zenia w ptaszczyznie krytycznej sa wprowadzane do kryterium
wieloosiowego zmgczenia materialu w celu oszacowania granicy zmgczenia. Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana
na podstawie badan zmegczeniowych probek wykonanych ze stali C36 ze sztucznie wprowadzonymi defektami

geometrycznymi.

1. WPROWADZENIE

Wiele elementéw maszyn i konstrukeji takich jak: czgsci
zawieszenia samochodéw (Carboni et al., 2003;Nadot
i Denier, 2004), polaczenia spawane (Bullough et al., 2001),
korbowody (Baretta et al., 1997), stalowe druty (Baretta
i Boniardi, 1999), fragmenty zawieszenia pociagéw (Baretta,
2003) zawiera roznego rodzaju defekty (jamy skurczowe,
wtracenia, tlenki, itp.) o rdznej wielkosci i ksztatcie. Elementy
takie czgsto pracuja w warunkach zmiennych naprezen
w czasie, a w wyniku dziatania defektu rowniez zmiennych
w objetosci materialu. Problem oceny wptywu zmiennych
naprezen/odksztalcen w czasie jak i w objetoSci materiatu nie
dotyczy tylko materiatlow z defektami, ale rowniez elementow
z r6znego rodzaju karbami jak i elementow zginanych, czy tez
skrecanych.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
wyodrebniono nastgpujace efekty towarzyszace
nierownomiernym rozkladom naprgzen, ktore maja wpltyw
na trwato$¢ zmeczeniowa:

(1) Przy takich samych maksymalnych warto$ciach
naprezen nominalnych trwato§¢ zmeczeniowa probek
cylindrycznych poddanych wahadlowemu zginaniu jest
wyzsza od trwatosci takich samych probek przy wahadtowym
rozciaganiu-Sciskaniu (Papadopoulos i Panoskaltsis, 1996;
Morel i Palin-Luc, 2002).

(i) Wystgpowanie nie rozwijajacych sig¢ peknigé
zmgczeniowych (nie prowadzacych do zniszczenia elementu)
przy obcigzeniach na granicy zmegczenia w przypadku
materialow zawierajacych defekty (Murakami i Endo, 1994;
Endo i Ishimoto, 2006).

(iii) Brak istotnego wplywu gradientu naprezen
stycznych na granicg zmeczenia w probkach cylindrycznych
poddanych ~ wahadlowemu  skrecaniu  (Papadopoulos
i Panoskaltsis, 1996).

Celem pracy jest przedstawienie i weryfikacja modelu
redukcji nierownomiernych rozktadow naprgzen w materiale,
do naprezen lokalnych, uwzglgdniajacych wymienione
powyzej efekty. Efekt (i) jest uwzgledniony poprzez
usrednianie naprezen w wybranym obszarze materiatu,
uzyskujac w ten sposob warto$¢ napr¢zenia mniejsza
od warto$ci maksymalnej. Istotna kwestia jest okreslenie
obszaru usredniania: jego ksztaltu i wielko$ci. Parametry
te sa podyktowane efektami (ii) i (iii). Efekt (ii) tumaczy si¢
zbyt malymi wartoSciami naprezen rozwierajacych peknigcie
(warto$¢ progowa AKy,), dziatajacych w niewielkiej odleglosci
od koncentratora naprgzen (gwaltowny spadek naprezen).
W zwiazku z tym postuluje sig, ze usredniona warto$¢
napr¢zen normalnych (rozwierajacych) w plaszczyznie
potencjalnego rozwoju peknigcia o okreslonym  polu,
gwarantujacej rozwoj peknigcia, musi przekroczy¢ warto$¢
krytyczna. Efekt (iii) dotyczy tylko makroskopowych
naprgzen stycznych, czyli wynikajacych np. ze skrgcania
probek cylindrycznych. W skali obserwacji kilku ziaren,
makroskopowy gradient naprezen stycznych jest nieznaczny
i nie ma wplywu na inicjacj¢ peknigc a tym bardziej na rozwoj
peknigeia w  dalszym etapie. Natomiast, w przypadku
znacznego  gradientu naprezen stycznych w  skali
mezoskopowej (wynikajacy np. z karbow, defektow
o wielkosci zblizonej do wielkosci kilku ziaren) nalezy
uwzgledni¢  jego wplyw na  powstawanie  peknigé
zmgezeniowych, ale wplyw ten nalezy rozpatrywaé
w stosunkowo matym obszarze w poréwnaniu do obszaru
wplywu napre¢zen normalnych.

W pracy przedstawiono zarys metody redukcji naprezen
stycznych i normalnych dla ujecia wplywu spigtrzenia
naprezen na trwato$¢ zmeczeniowa bez wzgledu na przyczyne
ich powstania. Proponowana metoda zostata zweryfikowana
na podstawie badan probek cylindrycznych wykonanych
ze stali C36 ze sztucznie wprowadzonymi defektami o réznym
ksztalcie i wielkosci.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyniki eksperymentu oraz jego doktadny opis mozna
znalezC w pracy Billaudeau et al. (2004). W niniejszym
rozdziale przedstawiono tylko najwazniejsze informacje
dotyczace przeprowadzonych testow. Cylindryczne probki
wykonane ze stali niskoweglowej C36 (Tab.l) ze sztucznie
wprowadzonymi defektami o trzech ksztattach (Tab. 2, Rys. 1)
poddano wahadlowemu rozciaganiu-$ciskaniu, skrecaniu
i kombinacji rozciagania-$ciskania ze skrecaniem. Poziomy
obciazen tj. amplitudg naprgzen od rozciagania-Sciskania, o
oraz amplitud¢ naprezen od skrgcania 7, dobrano
eksperymentalnie w celu uzyskania trwatosci odpowiadajacej
granicy zmeczenia.

Tab. 1. Wiasno$ci mechaniczne stali C36

Modut Younga: E 212 GPa
Statyczna granica plastycznosei: Ry 353 MPa
Granica wytrzymatosci: R, 582 MPa

Wydhuzenie: A 31%
Cykliczna granica plastycznosci: Reg oocy 278 MPa
Granica zmgczenia dla wahadlowego 236+12 MPa
rozciagania-$ciskania, R=-1: o,

Granica zmgczenia dla wahadlowego 169+9 MPa
skrecania, R=-1: 1,

Wspolezynnik cyklicznego umocnienia: K> 1232 MPa
Wyktadnik cyklicznego umocnienia: n’ 0.214

Tab. 2. Dane dotyczace typéw wprowadzonych defektow
oraz obcigzenia

Rozmiar
L. Typ defektu o, 7,
Lp. Obciazenie defektu varea  MPa MPa
pm
I Rozdeis.  DHPCZmy- g0 500
poziomy
2 Rozdeis,  DUPIOIY- 4,457
poziomy
3 Rozdeis,  DHPBOZY- o, o35
pionowy
4 Roz-§cis. Stferyczny 95 230 0
5 Roz-§cis. Stferyczny 170 195 0
6 Roz-§cis. Sferyczny 400 150 0
7 Roz-§cis. Sferyczny 880 135 0
8 Skrecanie Sferyczny 170 0 160
9 Skrecanie Sferyczny 380 0 145
10 Skrecanie Sferyczny 950 0 125
Roz-§cis.-
11 skrecanic Sferyczny 360 128 72
Szczegblowa  analiza  eksperymentalna  zostata

przeprowadzona w celu obserwacji 1 zrozumienia
mechanizméw  zmgczenia. Analiza  przeprowadzona
za pomoca obserwacji elektronowym mikroskopem
skaningowym oraz symulacje rozktadow naprezen wokot
defektow pozwolita na  wysunigcie nastgpujacych
wnioskow:

- Pierwszy etap pegkania nastgpowal na plaszczyznie
maksymalnego napr¢zenia stycznego (Rys. 2). Etap ten
jest zazwyczaj pomijany w materiatach zawierajacych
defekty.

- Makroskopowe peknigcia pokrywaja si¢ z plaszczyzna
maksymalnych naprgzen normalnych (Rys.2).
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- Wplyw defektu na granicg zmegczenia nie moze byé
uwzgledniany tylko przez naprezenia w punkcie
najbardziej obcigzonym. Wplyw gradientu
naprezen/odksztalcen musi by¢ brany pod uwagg.

(b)

Rys. 1. Geometria defektow: (a) defekt sferyczny, (b) defekt
eliptyczny poziomy, (c) defekt eliptyczny pionowy

(b)

ENSHA

Rys. 2. Przyktadowe zdjgcia peknigé dla defektu sferycznego
(a) rozciaganie-$ciskanie, (b) skrgcanie

3. ROZKLAD NAPREZEN WOKOL DEFEKTU

Metoda elementow skonczonych (COMSOL, 2005)
zostala wykorzystana do wyznaczania przestrzennych
rozktadow naprezen wokot defektu. Symulacje numeryczne
zostaly wykonane dla kazdego typu defektu i obciazenia.
Maksymalna warto§¢ efektywnego naprezenia wedbug
kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego przekracza
cykliczng granicg plastycznosci (Tab. 1) prawie
dla wszystkich probek, w zwiazku z tym symulacjg
przeprowadzono w  zakresie  sprgzysto-plastycznym.
Z uwagi na obciazenia proporcjonalne, bez udzialu wartosci
sredniej, w obliczeniach zastosowano model izotropowego
umocnienia materiatu z symulacjg jednej ¢wiartki cyklu
obciazenia. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja przyktadowe mapy
rozktadow maksymalnych naprezen stycznych

i normalnych.

(a) (b)
Maksymalne napretenia styczne

X
100 !

0
e I_
Min 10:2 =%

Rys. 3. Przypadek 4 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
naprgzen stycznych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
naprezen stycznych




Min: <20
Rys. 4. Przypadek 4 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napr¢zen normalnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen normalnych

W przypadku rozciagania-Sciskania obszary zawierajace
10% maksymalnych naprezen stycznych i normalnych
pokrywaja si¢. W zwiazku z tym lokalizacja wystapienia
inicjacji peknigcia zmeczeniowego nie budzi wigkszych
watpliwosci. Natomiast w przypadku skrecania (Rys. 51 6)
potozenia obszaréw zawierajacych 10% maksymalnych
naprezen stycznych i normalnych nie pokrywaja sig. Efekt
ten znacznie utrudnia lokalizacje inicjacji peknigcia
zmegezeniowego 1 zwiazku  z  tym  prawidlowego
oszacowania trwato$ci zmeczeniowej.

(@ (b)

Maksymalne napr¢zenia styczne

Min: 20.1

Rys. 5. Przypadek 8 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napregzen stycznych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen stycznych

-\ | g L
. YL

Min: -18.7

Rys. 6. Przypadek 8 wg tabeli 2: (a) rozklad maksymalnych
napr¢zen normalnych, (b) obszar zawierajacy 10% najwigkszych
napr¢zen normalnych

Tabela 3 przedstawia lokalne maksymalne naprezenia
styczne 1 normalne dla dwoch obszarow  10%
o najwigkszych napre¢zeniach. W obszarze zawierajacym
10% najwigkszych naprezen stycznych wyrdzniono dwie
plaszczyzny:  plaszczyzng  maksymalnych  naprgzen
stycznych, na ktorej okreslono naprezenia styczne
i normalne oraz plaszczyzng maksymalnych naprezen
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normalnych, na ktorej naprg¢zenia styczne sa zerowe.
Z poréwnania danych zawartych w Tabeli 3 z granicami
zmegezenia probek bez defektdow przy rozciaganiu-
$ciskaniu, 6,r =240 MPa oraz przy skrecaniu t,= 169 MPa
wynika, ze lokalne naprg¢zenia styczne, normalne czy tez
ich kombinacje nie moga by¢ uzyte do wyznaczenia
granicy zmeczenia.

Tab. 3. Lokalne maksymalne naprgzenia styczne i normalne
Obszar krytyczny: 10% najwigkszych:
napregzen stycznych

Plaszczyzna Plaszczyzna naprezef
maksymalnych maksymalnych
Lp. . L normalnych
napre¢zen napregzen
stycznych normalnych
Tns Op Op On
MPa MPa MPa MPa
1 235 227 491 491
2 209 316 470 470
3 128 128 287 287
4 186 201 381 382
5 171 178 345 355
6 155 155 303 303
7 152 152 301 301
8 187 1 184 307
9 176 1 173 290
10 170 1 170 264
11 167 117 287 317

4. REDUKCJA GRADIENTOW NAPREZEN
W PLASZCZYZNIE KRYTYCZNEJ

Podstawa proponowanej koncepcji szacowania wptywu
gradientow naprezen na trwalo$¢ zmeczeniowa elementow
maszyn i konstrukcji jest powiazanie idei plaszczyzny
krytycznej (Karolczuk 1 Macha, 2005) z metodami
nielokalnymi opisujacymi stan wytezenia materiatu. Metody
nielokalne w obliczeniach zmgczeniowych uwzgledniaja stany
naprezenia, odksztalcenia lub  energetyczne panujace
nie w jednym, lokalnym punkcie materiatu, ale w pewnym
jego obszarze. Natomiast idea plaszczyzny krytycznej zaktada,
7ze za zniszczenie materiatu odpowiadaja pewne skladowe
tensora naprezenia, czy tez odksztalcenia wystgpujace w jedne;j
plaszczyznie. Zastosowanie idei plaszczyzny krytycznej
w metodach nielokalnych jest jak dotychczas znikome
(Qylatku et al, 1999; Seweryn i Mroz, 1998).

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze naprezenia
normalne oraz naprgzenia styczne dziatajace w okreslonej
plaszczyznie musza by¢é  rozpatrywane  oddzielnie.
W proponowanej metodzie, rozktady naprezen stycznych
i normalnych sa rozpatrywane osobno poprzez wyznaczenie
usrednionych przebiegdw naprezen stycznych i normalnych
w plaszczyznie krytycznej

1

fns (t9 ﬁ, E) = _[ Tns (t’ ﬁ’ 3:7 x’ y’ Z)dAnS

ns,c A, (1)
N R 1 R
&, (t,i) =—— [, (t.7x,7,2)d4,

nc A,

gdzie 7, to naprezenia styczne w kierunku S
w plaszczyznie krytycznej o normalnej 7 ; o, to naprezenia
normalne w tej samej plaszczyznie, t —czas, x,),z
- polozenie analizowanych punktéw w globalnym uktadzie
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wspotrzednych, A4,,. — wielko$¢ wyodrgbnionego pola
powierzchni u$redniania naprezen stycznych (Rys. 7, 8),
A,. — wielko§¢ wyodrgbnionego pola powierzchni
usredniania naprgzen normalnych. Tak wyznaczone
przebiegi naprezen stycznych “» i normalnych ©»
sa nastepnie uzyte w kryterium wieloosiowego zmeczenia
do oszacowania trwaloSci zmgczeniowej. UsSrednione

naprezenia normalne ° i styczne “» sa wprowadzane
na miejsce naprezen lokalnych do wybranego kryterium
wieloosiowego zmgczeniowego, wedhug ktorego obliczany
jest ekwiwalentny (zredukowany do stanu jednoosiowego)
parametr  naprgzenia,  odksztalcenia lub  energii
odksztalcenia.

Postuluje sig, ze wielko$¢ pola powierzchni 4,., gdzie
analizowane sa naprezenia styczne dotyczy  skali
mezoskopowej, czyli obszaru kilku ziaren. Natomiast, wptyw
naprezen normalnych  jest rozpatrywany w  skali
makroskopowej na polu o wielkosci 4,.. Dla uproszczenia
obliczen zatozono ksztatt kotowy obydwu pol 4, 1 4., (Rys.
7, 8).

Powierzchnia
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Rys. 7. Schematyczny obraz ksztattu i potozenia pol 4,,. 1 4,
w ktorych usredniane sa odpowiednio naprg¢zenia styczne
i normalne

Rys. 8. Ksztalt i polozenie pola 4, ., uzyte w metodzie elementow
skonczonych na przyktadzie defektu sferycznego

5. KRYTERIUM WIELOOSIOWEGO
ZMECZENIA MATERIALOW

Do wyznaczania granicy zmegczenia na podstawie
obliczonych amplitud usrednionych napr¢zen normalnych
i stycznych postuzono si¢ kryterium Matake (Karolczuk
i Macha, 2005; Matake, 1977). Kryterium to zaklada,
7ze za zmeczenie materialu odpowiada liniowa kombinacja
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amplitud napre¢zenia stycznego i normalnego w plaszczyznie
o maksymalnej  amplitudzie naprgzen  stycznych.
W analizowanym przypadku kryterium to przybiera postac

T
z:ns,a + [2 - lj&n,a = Z-Zfa'l
O-af

. 2
. e . . .

gdzie ¥  jest obliczona granica zmeczenia przy

wieloosiowym stanie obcigzenia.

Matake zaproponowat swoje kryterium do analizy lokalne;j,

w ktorym zachowana jest nastgpujaca zalezno$é (Rys. 9)

Oy

=0Ty - (3)

W przypadku naprgzen usrednianych na pewnych
powierzchniach zalezno$¢ (3) nie musi by¢ zachowana.
W zwiazku z tym proponuje si¢ uog6lni¢ kryterium Matake
do nastgpujacej formy

Trsa +[2T“f— 1}(&1 ~Fea) =T 4)

O, of

gdzie °1 jest usredniona wartoécia maksymalnym naprezen
glownych w plaszczyznie gdzie wartos¢ ©1 osiaga

. . . T (=7T..
maksimum i w czasie ¢ dla Tus (0 =g .

Tl

Rys. 9. Koto Mohra

6. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Wielkosci pol A4, 1 A, zostaly dobrane na podstawie
eksperymentu na podstawie prob rozciagania-Sciskania
z defektami sferycznymi o roznej wielkosci (przypadki 4-7,
tab. 2). Wplyw wielkosci p6l 4, 1 4, na obliczona granice
zmeczenia TZ}" zostat przeanalizowany dla dwoch kryteriow

przedstawionych za pomoca réwnan (2) i (4). W analizach
postuzono si¢ nastepujacym parametrami bledow:

cal (N =4
Er(i)zmloo%, E,, = ZEr(i)z . (5)
Lo i=1

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja otrzymane wyniki dla
dwoch analizowanych kryteriow. Dla podejscia lokalnego
tj. A—0 1 4,0 otrzymane bledy osiagaja wartos¢
maksymalna, co potwierdza, Zze maksymalne lokalne
napr¢zenia nie moga by¢ uzyte do okreslenia granicy
zmeczenia materialu zawierajacego defekty. Najmniejszy btad
(E.m=9,1%) dla oryginalnego kryterium Matake zostat
osiagnigty dla 4,,.= 0,06 mm? (25-100 ziaren) i 4,.=0,06
mm’. Wyznaczone wielkosci pol sa jednakowe, co nie jest
zgodne z postawionym postulatem, ze pole A< A,
a wielko$¢ pola A,,. powinna osiagna¢ obszar co najwyzej



kilkunastu ziaren. Warunki te spelnia uogoélnione kryterium
Matake, dla ktérego najmniejszy blad, osiagnigty dla pol:
Ape=0.0073 mm’ (4-9 ziaren) i A,.=0.14 mm’ wynosi
9.5%.

Oryginalne kryterium Matake

Rys. 10. Parametr E, , w funkcji réznych wielko$ci pol Ay i Ay
wyznaczonego wedtug zaleznosci (2)

Uogdlnione kryterium Matake

Rys. 11. Parametr E, , w funkcji réznych wielko$ci pol Ay i Ape
wyznaczonego wedlug zaleznosci (4)

Rozmiary pol 4. 1 4, sa kwestig otwarta. W pewnych
zakresach tych pol warto§¢ bledu E..,, zmienia si¢ nieznacznie
dla obydwu analizowanych kryteriow. Wyznaczanie
usrednianych ~ wielkosci naprgzen na dwoch polach
jest pewnym uproszczeniem pozwalajacym na uwzglednienie
roéznego wplywu gradientdw napregzen stycznych i normalnych
na trwato$¢ zmeczeniowa. Usredniane wielkoSci nie zaleza od
wybranego kryterium wieloosiowego zmgczenia, co pozwala
na zastosowanie tych wielkoSci w analizie r6znych kryteriow.

Ustalone wielkosci pol dla obydwu analizowanych
kryteriow zostaly uzyte do wyznaczenia bledow E,
dla pozostatych przypadkow obciazen i defektow. Otrzymane
wyniki sg przedstawione w tabelach 4 i 5 oraz na rysunkach 12
i 13. Tabele 4 i 5 zawieraja rowniez informacj¢ o lokalizacji
punktu krytycznego (‘hot spot’), tj. punktu gdzie parametr
uszkodzenia (2) lub (4) jest najwigkszy. Potozenie tego punktu
jest opisane przez promien ry, ktory okresla odleglo$¢ migdzy
wyznaczonym punktem a S$rodkiem defektu (rys. 14).
Potozenie punktu krytycznego zmienia si¢ w zaleznosci
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od ksztattu 1 wielkosci defektu. Natomiast, w przypadku
testow przy wahadlowym rozciaganiu-$ciskaniu (Ip. 1-7,
tab. 4 i 5) polozenie punktu krytycznego jest identyczne dla
obydwu analizowanych kryteriow bez wzgledu na ksztalt
i wielko$¢ defektu. Odmienna sytuacja jest w przypadku
skrecania (Ip. 8-10, tab. 4 i 5) i kombinacji skrecania
z rozciaganiem-$ciskaniem (Ip. 11, tab. 4 i b), gdzie potozenie
punktu krytycznego zmienia si¢ w zaleznosci od wybranego

kryterium.

Tab. 4. Parametr bledu E, dla 4,,.=0,0073 mm2, 4,.=0,14
mm?® oraz potozenie punktu krytycznego

Ay =0,0073 mm®

A,.= 0,14 mm’
Lp. Uogolnione Oryginalne

kryterium Matake kryterium Matake

E., % Ty, mm E., % Ty, Mm
1 34 0,012 11,0 0,000
2 42 0,054 11,5 0,054
3 3,4 0,000 4,6 0,000
4 6,5 0,046 12,0 0,046
5 1,5 0,067 9,2 0,067
6 -6,9 0,096 2,4 0,096
7 1,3 0,620 11,7 0,620
8 -1,7 0,010 -1,4 0,090
9 -2,1 0,037 4,7 0,292
10 -3,1 0,181 9,7 0,616
11 -0,1 0,236 21,7 0,286

12,31 35,14

Tab. 5. Parametr biedu E, dla 4,,.= 0,06 mm2, 4, .= 0,06 mm?
oraz potozenie punktu krytycznego

Apge = 0,06 mm®
A, = 0,06 mm’
Lp. Uogolnione Oryginalne
kryterium Matake kryterium Matake
E., % o, Mm E., % o, Mm
1 32 0,000 11,0 0,000
2 4,2 0,054 12,3 0,054
3 3,1 0,135 4,6 0,000
4 4,5 0,076 6,1 0,076
5 -1,2 0,035 1,1 0,067
6 -10,7 0,252 -1,5 0,252
7 -0,4 0,620 3,1 0,577
8 -6,3 0,021 -4,8 0,069
9 -3,2 0,037 1,2 0,292
10 -4,1 0,090 13,6 0,614
11 -3,3 0,180 13,0 0,276
15,85 27,86
25 ————————
I Ucgdinione kryterium Matake‘
201 | [ Cryginalne kryterium Matake 1
15} .
e 10F .
m‘L

4 5

Przypadek obciazenia

&

7

8

Rys. 12. Parametr E, dla wszystkich przypadkow obciazenia
(Tab. 2) ustalone dla 4,,,. = 0,0073 mm?, 4, = 0,14 mm’
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25 T T T T T T T T T T T

I ogdinione kryterium Matake|
20r | ] Oryginalne kryterium Matake

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Przypadek obciazenia

Rys. 13. Parametr E, dla wszystkich przypadkéw obciazenia
(Tab. 2) ustalone dla 4,,;. = 0,06 mm?, A,.=0,06 mm?
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Rys. 14. Okreslenie polozenia punktu krytycznego
na przyktadzie defektu sferycznego (przypadki 4-7, tab.2)

-

5. WNIOSKI

Zaproponowana metoda redukcji gradientow naprezen
stycznych i normalnych i zastosowanie jej do wyznaczenia
granicy zmeczenia przy uzyciu uogolnionego kryterium
Matake okazata si¢ efektywna dla analizowanych wynikoéw
badan. Proces usredniania moze by¢ przeprowadzany w kazdej
dyskretnej chwili czasu, co umozliwia wyznaczenie
usrednionych przebiegdw napre¢zen stycznych i normalnych.
W zwiazku z tym przebiegi o charakterze losowym réwniez
moga by¢ analizowane proponowang metoda. Przedstawiona
nielokalna metoda uwzglednia odmienny wplyw gradientow
naprezen stycznych i normalnych na trwato$¢ zmeczeniowa
poprzez analize tych naprezen na dwoch rézniacych sie
wielkoscia polach. W przypadku braku wystarczajacych
danych eksperymentalnych wielkosci pol 4, 1 4, moga by¢
okreslone na podstawie $redniej wielkosci ziaren.

Zarodkowanie peknig¢ zmeczeniowych oraz ich
predko$§¢  propagacji w  skali mezoskopowej  jak
i makroskopowej zalezy od wielkosci naprezen rozwierajacych
peknigcie 1 naprezen stycznych wplywajacych na powstawanie
peknigé. W zwiazku z tym w prawidlowej procedurze
wyznaczania pojedynczych parametrow odpowiadajacych
za te zjawiska powinno si¢ wzia¢ pod uwage wielkosci tych
parametrow zmieniajacych si¢ w plaszczyznie krytycznej.
Kolejne prace beda podejmowane w celu okreslenia funkcji
wagowych do wyznaczania usrednionych wartoSci naprezen
stycznych i normalnych. Funkcje te beda zalezne od lokalnych
warto$ci naprezen normalnych i stycznych wystepujacych
w plaszczyznie krytycznej o polach A4, 1 A,
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NONLOCAL METHOD FOR FATIGUE LIMIT
DETERMINATION OF DEFECTIVE MATERIAL

Abstract: The paper presents a new way to reduce the non-
uniform shear and normal stress distribution to the uniform ones.
The reduction is performed by averaging process of shear
and normal stresses over two overlapping characteristic areas.
Using this concept various multiaxial critical plane fatigue failure
criteria could be used to estimate fatigue life. In the present paper,
the Matake multiaxial fatigue failure criterion was verified
on defective material subjected to proportional loading.
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DWUWYMIAROWE ZAGADNIENIA NIEJEDNORODNEJ POLPRZESTRZENI SPREZYSTEJ
OBCIAZONEJ NA JEJ POWIERZCHNI

Roman KULCZYCKI-ZYHAJLO®, Gabriel ROGOWSKI', Waldemar KOLODZIEJCZYK"

"Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

ksh@pb.bialystok.pl, gabrielkis@doktoranci.pb.edu.pl, waldekk@pb.edu.pl

Streszczenie: Rozpatrzono dwuwymiarowe zagadnienia teorii spr¢zystosci dotyczace obciazenia powierzchni potprzestrzeni
sprezystej pokrytej niejednorodna warstwa innego materiatu sprgzystego. Warstwe o zmieniajacych si¢ wiasciwosciach
mechanicznych modelowano skonczong ilo§cia warstw o staltych wlasciwosciach mechanicznych.

1. WSTEP

Postepy w technologii powlokowej powoduja coraz
szersze wykorzystywanie twardych warstw wierzchnich dla
poprawienia wlasciwosci trybologicznych powierzchni
Slizgowych. Pozwalaja one zmniejszy¢é wspotczynniki
tarcia i wielko§¢ zuzycia, a jednocze$nie nie powoduja
zmiany masy materiatu. Punktem stabosci w uzyciu warstw
wierzchnich jest ich pgkanie (rozdzielenie, rozerwanie)
badz tez rozwarstwienie i odlupywanie si¢ na zlaczu
warstwa/podtoze. W wigkszosci opracowan (Diao i inni,
1994, 1999; Kouitat Njiawa i inni, 1998, 1999; Schwarzer
iinni, 1999, 2000; Houmid Bennani i Takadoum, 1999; Shi
i Ramalingam, 2001; Abdul-Baqi i Van der Giessen, 2002;
Bragallini i inni, 2003; Torskaya i Goryacheva, 2003,
Kulchytsky-Zhyhailo i Rogowski, 2006) zaklada sig,
ze warstwa jest jednorodna lub rozpatruje sig¢ kilka warstw
(przewaznie 2-4 warstwy) o stalych wlasciwosciach
mechanicznych. Rownolegle sa rozwiazywane zagadnienia,
w ktorych modut Younga lub modul Kirchhofa zmieniaja
si¢ wzdluz grubosci warstwy wedlug zaleznosci
wyktadniczej lub potggowej (Giannakopoulos i Pallot,
2000; Guler i Erdogan, 2004, 2006, 2007). W obu tych
przypadkach réwnania teorii sprg¢zystosci o zmiennych
wspotczynnikach mozna sprowadzi¢ do zastgpczego uktadu
rownan o statych wspotczynnikach. Pozwala to otrzymac
rozwiazanie  zagadnienia w  postaci  analitycznej.
Alternatywnym podejsciem do rozwigzania zagadnien
dotyczacych warstwy o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach
mechanicznych  jest  zastapienie  jej  skonczona,
wystarczajaca duza (co najmniej 10) iloScia warstw
o statych wlasciwosciach mechanicznych. Otrzymaniu
analitycznego rozwiazania zagadnienia dotyczacego
lokalnego obcigzenia powierzchni uzyskanego osrodka
niejednorodnego (rys. 1) jest po§wigcony niniejszy referat.
Ograniczymy sig do przypadku zagadnien
dwuwymiarowych rozpatrywanych w ramach teorii
ptaskiego odksztalcenia. W celu weryfikacji otrzymanego
rozwiazania zostana rozwazone dwa zagadnienia dotyczace
obciazenia o$rodka niejednorodnego cisnieniem Hertza.
W pierwszym  zagadnieniu rozpatrzymy  oSrodek
warstwowy o strukturze periodyczne;j.

Rys. 1. Schemat zagadnienia

W zagadnieniu drugim rozwiazemy zagadnienie teorii
sprezystosci  dotyczace obciazenia ci$nieniem Hertza
jednorodnej polprzestrzeni izotropowej pokrytej warstwa
materiatu, ktorej modut Younga zmienia sig¢ wzdhuz jej
grubosci wedtug zaleznosci wyktadnicze;j.

E(y)= Ecexp(), B =" n(E, JE, ), vy < H , (1)

gdzie hi=H/a, H — grubos¢ warstwy, a — polowa szerokosci
pasma obciazenia, E, — modul Younga na powierzchni
warstwy wierzchniej, £, — modul Younga na powierzchni
rdzenia. Zalezno$énos¢ (1) zostata tak dobrana, ze modut
Younga w catym os$rodku zmienia si¢ w sposob ciagly.

2. MODEL MATEMATYCZNY ZAGADNIENIA

Rozktad przemieszczen i naprgzen w rozpatrywanym
osrodku niejednorodnym otrzymuje si¢ w wyniku
rozwigzywania nastgpujacego brzegowego zagadnienia
teorii sprezystosci: rownania (Nowacki (1988)):

(1-2v;)Au; + gradd; =0, i=0,1,...,n, 2)
warunki brzegowe (Chen i Engel, 1972):

O')(CZ)(X,}Z) = —q(x)H(l —x2 ), (3a)
o (x.)=—pH{l - 22). (3b)
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D)= (s ), 412, )
D (e ) = u (5,1 ), i=1,2,00m, (4b)
o () = o2 (x ) 1.2, o
iV (x,h;) = oD (x, k), i=1,2,..m, (4d)

2

G(i) -0, ¥ +z2 5w , i=0,1,...n. (%)

Nalezy zaznaczy¢, ze rOwnania okre§lone w potprzestrzeni
sprezystej (osrodku ,,0”) maja postaé (2), jesli potprzestrzen
jest jednorodna i izotropowa. W zagadnieniu, dotyczacym
obcigzenia poOlprzestrzeni warstwowej o  strukturze
periodycznej, réwnania (2) z indeksem ,,0” zastapimy
rOwnaniami opisujacymi zastgpczy osrodek homoge-
nizowany (Wozniak, 1987; Matysiak and Wozniak, 1987).

We wzorach (3)-(5) wprowadzono oznaczenia:
u - wektor przemieszczen, © - tensor naprgzen,
6=divu — odksztalcenie objgtosciowe, v - wspolczynnik
Poissona, x, z — bezwymiarowe wspotrzedne kartezjanskie
odniesione do potowy szerokos$ci pasma obciazenia a, p(x)
i g(x) — rozklady normalnego i stycznego obciazenia,
z=h; — dolna  powierzchnia i-tej warstwy,
z=h — powierzchnia o$rodka niejednorodnego, i — indeks
odpowiadajacy numerowi osrodka sprezystego,
H(x) — funkcja Heaviside’a.

3. METODA ROZWIAZYWANIA

Ogdlne rozwiazanie uktadu réwnan (2) spelniajace
warunki w nieskonczonosci (5) w przestrzeni transformat
Fouriera (Sneddon, 1972):

f(s,2) = J;?'[Of(x,z)exp(—ixs)dx (6)

ma postac:
2isti ) (5,2) = 2ay ;41 (s)|s| cosh((s|(h ;1 — 2)) +
2ay ;15 (s)|s|sinh(s|(h ;1 — 2)) +
| {(2 +d ;)sinh(s|(h;,; —2)) + }+
Y - 2lslcosh(sl(h - 20|
(2+d )cosh(s|(h .,y —2)) +
" {djaa,-ﬂ — 2)l[sinh(si(h, —z))}

hj <z< hj+1’~] :1,2,...,71,

(7a)

20 (5,2) = 2a4 1 (s) sinh((s|(h 41 — 2)) +
2ay ;4o (s)cosh(s|(h;yy —2))+
aaj 1 () (o — 2)sinh(ls(h 4 — D)+ (7b)

a4 ()1 (hj 4y — 2)cosh(ls|(h}, —2))]
h <z< hj+1, =12,...,n,
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2isit (") (s,2) = —2a, (s)|s|exp(s|z) - (80
—ay(s)(2+dg +do|s|z)exp(|s|z),z < 0,

20" (s,2) = dyay (s)zexp((s|z) + 2a; (s)exp(s|z),z < 0, (8b)

17 5 (s, 2) = 2ay ;1 ()|s| cosh((s| (. — 2)) +
2ay j.o(s)|s|sinh(s|(h ;4 —2))+
(2d ; +1)sinh(s|(h; 41 —2))+
4 (%a)
d j(hjsy —2)s|cosh(s|(h ;41 —2))
(2d ; +1)cosh(s|(h . —2)) +
d j(hjs = z)|s|sinh(s|(h ;41 - 2))
hj<z<hj,,j=12,..n,
176 (5,2) = =2ay ;41 (s)|s| cosh((s|(h 41 — 2)) -
2ay j1(s)s|sinh(s|(k .1 —2)) -
sinh(s|(h;,1 —2)) +
N d;(hj 4y ~2)s cosh(ls|(h .y —2))

{cosh(s(h 1 — D)+ }

(9b)

) .
d j(hjy = 2)s|sinh(s|(k ;41 - 2))
h <z< hj+1, =12,...,n,
176 (5,2)sgn(s) = —2ay ;11 (s)s|sinh((s|(h; 1 — 2)) -
2ay /.2 (s)|s| cosh((s|(h . —2)) -
(d; +1)cosh((s|(hj, —2))+
agj-1 . - (9¢)
d j(hjsy —2)s|sinh(s|(h ;4 — 2))
(d; +Dsinh(s|(h;,; —2)) +
d j(hjy — 2)|s|cosh(s|(h 4y — 2))
hj <z< hj*l’-] = 1,2,...,”,
1559 (5,2) =24, (s)|s|exp(|s|z) -

(10a)
—(2dy +1+dg|s|z)a; (s) exp(|s|z),z < 0,

y(;lEgS) (s,2) =q (S)(l + do‘s‘z)exp(‘s‘z) +

(10b)
2a, (s)‘s‘exp(‘s‘z),z <0,

isgn(s),u(;lE)(CQ) (s5,2) =—2a, (s)‘s‘ exp(‘s‘z) -

(10c)
—ai(s)1+dy + do‘s‘z)exp(‘s‘z),z <0,

o (x,2)=v; ( g)(x,z)+a§g>(x,z)),j=0,1,...,n, (11)

gdzie x4 — modul Kirchhoffa, d=1/(1-2v)), j=0,1,...,n,
hy=h.

Zaleznosci  (8), (10) zostaly zapisane dla
jednorodnego izotropowego osrodka ,,0”. W przypadku,
gdy osrodek ten jest osrodkiem homogenizowanym, nalezy
ich zastapi¢ wzorami, ktéore mozna znalezé w pracy
Kulchytskiego-Zhyhaila i Kolodziejchyka, 2005.



Wzory (7)-(10) zawieraja 4n+2 nieznanych funkcji
als), i=1,2,...,4n+2. Funkcje te otrzymujemy rozwiazujac
uktad rownan liniowych, ktory powstaje na skutek
spetniania warunkéw brzegowych (3) i (4).

4. PRZYKLADY

Rozpatrzmy polprzestrzen warstwowa o strukturze
periodycznej, ktorej powierzchnia jest obciazona naciskami
Hertza:

p(x)= porl1-x. (12)

a) T T T
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Rys. 2. Rozklad naprezenia o, wzdluz osi z w zagadnieniu
dotyczacym  obciazenia naciskami  Hertza  powierzchni
polprzestrzeni warstwowej o strukturze periodycznej (czarna
krzywa — rozwiazanie opierajace si¢ na klasycznej teorii
sprezystosci,  szare  krzywe — model  polprzestrzeni
homogenizowanej, przerywane linie — powierzchnie rozdzielajace

warstwy)
a) 0 0,25 - 0,5
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Rys. 3. Rozklad naprezenia o, wzdluz osi z w zagadnieniu
dotyczacym  obciazenia naciskami  Hertza  powierzchni
polprzestrzeni jednorodnej pokrytej warstwa, ktorej modut
Younga zmienia si¢ wzdluz jej grubosci wedlug zaleznosci
wyktadniczej (szara linia — n=10 (rys a-c) lub 40 (rys d), czarna
linia »=20, przerywana linia — rozwiazanie analityczne
uwzgledniajace zalezno$§¢ E=E(z), przerywane linie pionowe
— powierzchnie rozdzielajace warstwy)

Polprzestrzen tworza periodycznie utozone warstwy.
Komoérka periodycznosci sktada si¢ z dwoch warstw
o grubosciach odpowiednio /,=nda i L=(1-7)doa, modutach
Younga E; i E, oraz wspdtczynnikach Poissona v; i v,.
Parametr O jest bezwymiarowa gruboscia komorki
periodyczno$ci odniesiona do polowy szerokos$ci pasma
obciagzenia a.

Polprzestrzen niejednorodna modelujemy potprzest-
rzenia homogenizowana pokryta 2n warstwami o stalych
zmieniajacych sig periodycznie wlasciwosciach
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Dwuwymiarowe zagadnienia niejednorodnej polprzestrzeni sprezystej obciqzonej na jej powierzchni

mechanicznych. Naprezenie o,, doznaje skoku na kazdej
powierzchni rozdzielajacej warstwy (rys. 2). Zmniejszajac
grubos¢ komorki periodycznoscei, otrzymujemy obraz, ktory
ma dwie obwiednie. Obwiednie te sa zgodne z szarymi
krzywymi na rys. 2, ktore sa uzyskane wskutek
modelowania catej polprzestrzeni warstwowej osrodkiem
homogenizowanym (Wozniak, 1987; Matysiak and
Wozniak, 1987). Znaczy to, ze w przypadku, gdy stosunek
pomiedzy gruboscia komorki periodycznosci a szerokoscia
pasma obciazenia jest maly, rozwiazanie zagadnienia
klasycznej teorii sprezystosci dla os$rodka warstwowego
nieznacznie r16zni si¢ od rozwiazania zagadnienia,
w ktorym rozwaza si¢ zastgpczy osrodek homogenizowany.

Rozwazmy potprzestrzen jednorodng pokryta warstwa
materiatu, ktorej modul Younga zmienia si¢ wzdluz
jej grubosci wedhug zaleznosci (1). Analityczne
rozwiazanie zagadnienia (Kulczycki 1 Rogowski, 2005)
poréwnamy z rozwiazaniem, ktore uzyskamy, zastgpujac
warstwg¢ o zmiennych wlasciwo$ciach mechanicznych
n warstewkami o stalych wtasciwosciach (rys. 3).
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TWO-DIMENSIONAL PROBLEM OF NON-
HOMOGENEOUS ELASTIC HALF-SPACE LOADED
ON ITS BOUNDARY SURFACE

Abstract: The paper deals with a two-dimensional problem
of an elastic non-homogeneous half-space loaded on its boundary.
The body is compared of a non-homogeneous layer and
a homogeneous half-space. The layer with changing material
properties is described by a finite number of homogeneous layers.
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Abstract: The aim of the paper is to present experimental and theoretical study of deformability and fracture of brittle
rock-like materials. To this end the tests of the specimens of ceramic brick subjected to various combinations of tri-axial
state of stress components were performed. These experiments made it possible to construct the stress-strain curves
and to measure the stresses at material failure. The data obtained for uni-axial compression were used to determine
the constants included in the theoretical model. All the experimental data obtained for tri-axial loading were compared

with the theoretical predictions.

1. INTRODUCTION

Complexity of phenomena that affect mechanical
res-ponse of brittle rock-like materials give rise to suitable
ex-periments on deformability, damage growth and fracture
of rocks, cementitous composites and ceramics. Some
results of experimental studies of mechanical behaviour
of such materials have been previously reported mainly for
uni-axial and bi-axial loading of concrete (Kupfer, 1973).
The expe-rimental data for rocks and concrete subjected
to tri-axial state of stress are presented by Cristescu and
Hunsche (1998), Chen (1982) and Neville (1995).
Simultaneously new approach based on the methods
of continuum damage mechanics has been used to
formulate phenomenological models capable to describe the
mechanical behaviour of brittle rock-like materials
(Litewka et al., 1996; Murakami and Kamiya, 1997; Halm
and Dragon, 1998). Because of limited experimental data
available, particularly these for tri-axial state of stress, all
the theoretical descriptions were verified for some specific
cases of loading only. To obtain more realistic theoretical
description of overall material response further extensive
experimental studies are needed.

The aim of this paper is to supply experimental data
on deformability and fracture of ceramic brick subjected
to tri-axial state of stress as well as to show potentialities
of own theoretical model (Litewka et al., 1996; Litewka
and Debinski, 2003). The experiments presented in this
note for two different types of brick have been projected
as a conti-nuation of those described elsewhere (Litewka
and Szojda, 2006) for only one type of brick.

2. EXPERIMENTS

The results presented here were obtained for two
different sets of the brick specimens referred to as Brick 1
and Brick 2. The specimens of Brick 1 were cut out of the
same material that was analyzed by Litewka and Szojda

(2006) and that is why the recent and older data can
be compared. The height and diameter of the cylindrical
spe-cimens (Fig. 1) cut out from standard plain brick were
equal to 12 cm and 6 cm, respectively. The details of the
speci-mens preparation and the experimental procedure can
be found elsewhere (Szojda, 2001).

The tests were performed for uni-axial compression
and for two cases of tri-axial compression explained
in Fig. 1 and referred to as State I and State II. The
objective of the test performed under uni-axial compression
was to calibrate the materials. That is why the initial Young
modulus E, and Poisson ratio 1, as well as uni-axial
compressive strength f, were measured experimentally for
both materials tested. The data shown in Table 1 were
cal-culated as mean values of those measured for seven
speci-mens of Brick 1 and for three specimens of Brick 2.
The values of standard constants E, 1, f; and those for five
other parameters A, B, C, D and F seen in Table 1
are necessary to employ the theoretical model presented
by Litewka & Dgbinski (2003).

The objective of the tests under tri-axial state
of stress was to measure the stresses at material fracture
for pres-cribed loading programs. It is seen from Fig. 1 that
the tri-axial State 1 is a combination of uni-axial
compression and hydrostatic pressure whereas the State 11
is a simultaneous

Tab. 1. Material constant for brick

. Material

Constant Unit Brick 1 Brick 2
E, MPa 2550 9390
Y - 0.103 0.126
f, MPa -10.85 -28.78
A MPa™ 1064x107 170.2x107
B MPa” 100.0x107 31.75%10°
C MPa -1.500%x107° -0.1201x107°
D MPa’! 2.800x10° 0.2403x10°
F - 0.6900 0.6000
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Tab. 2. Experimental and theoretical failure stress for Brick 1

subjected to State I of tri-axial compression.

pressure up to pre- scribed value p. In the Stage 2 of the

first tri-axial state of

Tab. 4. Experimental and theoretical failure stress for Brick 2

subjected to State I of tri-axial compression.

Hydrostatic Failure stress o

Specimen pressure, p Experiment Theory

[MPa] [MPa] [MPa]
B2-HO-1 0 -25.49 -29.68
B2-HO0-2 0 -29.65 -29.68
B2-HO0-3 0 -31.19 -29.68
B2-HS8-2 -8.66 -57.29 -56.29
B2-H8-3 -7.74 -61.49 -53.93

Hydrostatic Failure stress o

Specimen pressure, p Experiment Theory
[MPa] [MPa] [MPa]

C2* 0 -10.24 -11.87
C3* 0 -12.59 -11.87
C4* 0 -11.65 -11.87
CC1* -1.11 -15.34 -15.80
CcC2* -2.13 -20.86 -19.34
CC3* -3.22 -22.25 -22.56
CD1* -1.11 -16.59 -15.80
CD2* -2.13 -22.05 -19.34
CD3* -3.65 -22.96 -23.70
B1-HO-1 0 -9.36 -11.87
B1-HO0-2 0 -11.93 -11.87
B1-HO0-3 0 -10.27 -11.87
B1-HO0-4 0 -9.29 -11.87
B1-H3-1 -3.25 -19.59 -22.63
B1-H3-2 -3.69 -21.56 -23.80
B1-H6-1 -6.64 -34.17 -30.83
B1-H6-2 -6.55 -33.66 -30.63
B1-H6-3 -6.57 -31.93 -30.67
B1-H9-2 -9.50 -38.51 -36.75
B1-H9-3 -9.34 -40.68 -36.44

* The data for these specimens of Brick 1 were discussed
in Litewka & Szojda (2006).

Tab. 3. Experimental and theoretical failure stress for Brick 1
subjected to State II of tri-axial compression.

Hydrostatic Failure stress oyt = o

Specimen pressure, p Experiment Theory
[MPa] [MPa] [MPa]

CA1* 0 -10.49 -11.87
CA2* -2.76 -21.94 -23.94
CA3* -3.34 -24.70 -25.54
CBI1* -0.06 -14.36 -12.47
CB2* -2.51 -17.19 -23.19
CB3* -3.63 -22.83 -26.30
B1-VO0-1 -0.14 -13.03 -13.14
B1-V0-2 -0.20 -14.18 -13.23
B1-V2-1 -1.97 -23.50 -21.51
B1-V2-2 -1.93 -23.43 -21.40
B1-V2-3 -1.97 -25.74 -21.51
B1-V3-1 -3.70 -20.86 -26.48
B1-V3-2 -3.36 -22.86 -25.58
B1-V6-1 -6.31 -30.48 -32.65
B1-V6-3 -6.44 -32.98 -32.95
BI1-V9-1 -9.09 -36.21 -38.42
B1-V9-2 -9.25 -34.83 -38.77
B1-V9-3 -9.53 -31.56 -39.30

* The data for these specimens of Brick 1 were discussed
in Litewka & Szojda (2006).

action of hydrostatic pressure and uniform bi-axial
comp-ression. Various combinations of the stress tensor
compo-nents and at least two different loading paths shown
in Fig. 2 are necessary to supply information on the shape
of the limit surface at failure of the material subjected
to tri-axial states of stress. The loading paths for State I and
State II of tri-axial state of stress consisted of two stages.
The Stage 1 was the same in both cases of tri-axial loading
and consisted in a monotonic increase of hydrostatic
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Tab. 5. Experimental and theoretical failure stress for Brick 2
subjected to State II of tri-axial compression.

Hydrostatic Failure stress ojs = oyt

Specimen pressure, p Experiment Theory

[MPa] [MPa] [MPa]

B2-V4-1 -4.17 -43.81 -49.44

B2-V4-2 -3.83 -44.93 -48.32

B2-V6-2 -6.37 -50.68 -56.05

B2-V8-1 -7.93 -64.22 -60.25

B2-V8-2 -8.07 -50.36 -60.59
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Fig. 2. Loading paths for tri-axial State I and State II: * point
corresponding to material fracture.

stress (State I) the compressive vertical normal stress oy
was increased up to material failure that occurs
for o31=p + oy. In the Stage 2 of the State II of tri-axial
load-ing two compressive horizontal components oy



of uniform bi-axial state of stress were increased
simultaneously up to material failure that corresponds to oyt
= oy =P + oy. To obtain several combinations of the stress
tensor compo-nents the various levels of the hydrostatic
pressure p were used. The respective numerical data
presented earlier (Litewka and Szojda 2006) as well as new
ones are shown in Tables 2-5. The new experiments
performed for Brick 1 and Brick 2 according to the
program seen in Tables 2-5 made it possible to analyze the
mechanical behaviour of brick subjected to higher levels
of hydrostatic pressure p than those in earlier tests done
for fifteen specimens of Brick 1 only.

3. THEORY AND DISCUSSION

The details of the theoretical model employed in this
paper were presented in earlier papers (Litewka et al.,
1996; Litewka and Dgbinski, 2003; Litewka and Szojda
2006)
and that is why the final form of the respective relations
will be shown here. This model is based on the rules of the
conti-nuum damage mechanics presented by Murakami
(1987). The current state of the deteriorated material
structure is described by the symmetric second rank
damage tensor £2; defined by Murakami and Ohno (1981)
and Betten (1983). The relevant constitutive equations were
found (Litewka et al. 1996, Litewka and De¢binski 2003)
by using the methods of the theory of tensor function
representations applied to solid mechanics by Boehler
(1987). The first equation of the theoretical model is the
stress-strain relation for anisotropic elastic solid

_Yo
Eo
+ C(5|J Dk|O'k| + Dijo-kk )+2D(O'ik ij + Diko-kj ),

1+v
gij = 5ijo-kk +E—00'ij +

(1

where g;j is the strain tensor and o is the stress tensor.
Equ-ation (1) contains the Kronecker delta &;, the Young
mo-dulus E, and Poisson ratio 1, for an originally
undamaged material, two constants C and D to be
determined experi-mentally and modified damage tensor Dj;
responsible for the current state of material structure
defined by Litewka (1989).

Deterioration of the material structure due to applied
load was described by the damage evolution equation
ex-pressed in the form of the tensor function

Q2 = (Asklsklé‘ij +Byowou Gij)'
F
227deto 2

200|det6| + ‘(Gpp )3‘ ’

1+

where (2 is a classical second order damage tensor, Sy
is the stress deviator, dete is the determinant of the matrix
o6 of the stress tensor o and A, B, F are material
parameters to be determined experimentally. The relation

D= =123 3)
-4
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between the principal values €2, 2 and (2 of the damage
tensor (2 and the principal components D;, D, and Dj
of the modified damage tensor Dj; contained in Eq. (1)
was formulated by Litewka (1989).

Theoretical model used in this paper makes it possible
to determine the maximum stresses that can be sustained
by the material subjected to multi-axial state of stress.
To this end the appropriate fracture criterion for brittle
material was formulated according to the rules of the
damage mechanics. The physical background of this
criterion was looked for in the results of experiments and
in the failure modes of bro-ken specimens. It was found
that tri-axial compression of brittle materials results in
crack growth to such a state that the net cross section area
on certain planes is reduced to zero. This full deterioration
of internal structure of the ma-terial occurs when at least
one of the principal components (2, £ or (% of the
damage tensor (2; determined from Eq. (2) reaches the limit
value equal to unity.

To compare the experimental results with theoretical
prediction, Eq. (2) was expressed in terms of the stress
tensors components shown in Fig. 1a and the relation

Q=0 :@Ao\% + Bpyod +20Vp+3p2)-

F (4)

227(oy + p)p> .

1+
200 + p)p?|+|(ov +3p)

was obtained for State I. The third principal component
of the damage tensor (% does not decide in this case
on the material fracture as it grows slower than (2 and (2.
The State II of tri-axial compression seen in Fig. 1b
is charac-terized by faster growth of the principal
component (2 of the damage tensor and that is why the
material fracture occurs when

(o :[éAoﬁ +Bp\/26a +4on p+3p2j-

F
(5)
227(o +pf'p

A1+
200‘(0}_{ L pP p‘+‘(2aH +3p)3‘

In this case two others principal components (2, and (2
of the damage tensor are smaller than (2 and that is why
they do not decide about the onset of fracture.

Application of the fracture criterion requires calibration
of the material. The numerical values of the constants A, B,
C, D and F shown in Table 1 were obtained by using the
stress-strain curves determined experimentally for uni-axial
compression of Brick 1 and Brick 2. The details of the
method used to identify the material parameters have been
described by Litewka and Dgbinski (2003). The constant F
that appears in Eqs (2), (4), (5§) was also determined
experi-mentally and to do this, one point taken from one
stress-strain curve obtained experimentally for tri-axial
compres-sion is sufficient.

Equations (4) and (5) were used to calculate

the values of oy and oy corresponding to material failure
in State I and
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Fig. 3. Experimental and theoretical stress-strain curves for State I
of tri-axial compression of Brick 1: 1 - Specimens B1-HO0-3
and C4, 2 - Specimen B1-H3-2, 3 - Specimen B1-H6-3, 4
— Spe-cimen B1-H9-2

State II. These data made it possible to determine
the theo-retical stresses at material fracture o3 = p + oy
for State I and oyt = o3 = p + oy for State II. Comparison
of these theoretical predictions with corresponding
experimental da-ta is shown in Tables 2-5.

Equation (1) specified for the State I and State II
of tri-axial loading explained in Fig. 1 made it possible
to compare the theoretical predictions with the stress-strain
relations obtained experimentally. Some examples of such
curves for Brick 1 subjected to State I shown in Fig. 3
present the relation between variable component oy and
horizontal or vertical strains determined from the relations

1-2v 1-2v,
0, ey = &) 0
0 Eo

(6)

&y =&z —

The principal strains & = & and & seen in Eq. (6) are
measured experimentally or calculated directly from Eq. (1)
for experimental or theoretical curves, respectively.

4. CONCLUSIONS

Experiments on behaviour of two types of brick
sub-jected to tri-axial loading were used to study the
fracture of brittle materials under higher values
of compressive mean stresses than those applied in earlier
tests. The theoretical stress-strain curves and stresses
at material failure were determined and compared with the
experimental data ob-tained. Fairly good agreement of the
experimental data and theoretical predictions was detected
for both materials tes-ted. Increase of compressive strength
of materials for increasing hydrostatic pressure observed
for both materials in both tri-axial tests used can be
explained theoretically within the mathematical model
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proposed. Thus, the experi-mental technique adopted and
phenomenological model used in this paper proved
to be accurate enough to study the fracture of brittle
rock-like materials.
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TEORETYCZNO-DOSWIADCZALNE STUDIUM
PEKANIA CEGLY CERAMICZNEJ

Streszczenie: W pracy przedstawione jest teoretyczno-
doswiadczalne studium odksztalcalnosci i pekania
skatopodobnych  materiatdw  kruchych. W  tym celu
przeprowadzono badania probek ce-gly ceramicznej poddanych
r6znym kombinacjom sktadowych trojosiowego stanu napr¢zenia.
Wykonane badania umozliwity wykreélenie krzywych $ciskania
oraz pomiar napr¢zen  niszcza-cych. Dane  otrzymane
dla osiowego $ciskania wykorzystane zosta-ty do okreSlenia
statych  zawartych w  modelu teoretycznym.  Wyniki
doswiadczalnie otrzymane dla trojosiowego obciazenia zostaty
poréownane z przewidywaniami teoretycznymi.
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STRUKTURY OSTEOPOROTYCZNYCH I KOKSARTRYCZNYCH
PROBEK TKANKI BELECZKOWEJ GLOWY KOSCI UDOWEJ
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan mikrotomograficznych probek kosci gabczastej
osteoporotycznej i koksartrycznej w postaci wartosci o$miu wskaznikow oceny struktury. Stwierdzono roznice
tych wartos$ci dla obu badanych populacji jezeli chodzi o wartosci $rednie, i duze podobienstwo dla wzglednego
odchylenia standardowego. Analiza statystyczna oparta na badaniu wykresow kwantylowych wylonita
te ze wskaznikow, ktore ze wzgledu no mozliwos¢ dokonywania ocen porownawczych sa najistotniejsze.

1. WPROWADZENIE

Uktad ruchowy cztowieka jest to uktad kosci, stawow,
wiazadet 1 mig$ni sterowany ukladem nerwowym
(Bedzinski, 1997). Szkielet w tym uktadzie spetnia funkcje
podporowe, podtrzymujac organy ciata ludzkiego. Szkielet
zbudowany jest z koSci, ktore potaczone ze soba w stawach
umozliwiaja wzajemne przemieszczanie si¢  kosci
wzgledem siebie.

W ogodlnosci kos¢ jest zbudowana ze skladnikoéw
o roznych wlasno$ciach mechanicznych, strukturze czy
réznym stanie skupienia. Sklada si¢ z cieczy, czyli szpiku
kostnego i1 krwi, ciala stalego czyli tkanki beleczkowej
i korowej oraz chrzastki stawowej. Poszczegdlne elementy
sktadowe wykazuja znaczne roznice w  ksztalcie
i wlasno$ciach, w zalezno$ci od potozenia anatomicznego
w ciele ludzkim, spelnianej w organizmie funkcji, stylu
zycia czy tez przebytych chorob i urazow. W przypadku
tkanki beleczkowej, budowa jej struktury réwniez zalezy od
powyzszych czynnikow.

Osteoporoza (Badurski i inni, 1994) jest choroba
kosci, charakteryzujaca si¢ zmniejszona masa tkanki
kostnej i1 destrukcja jej budowy przestrzennej (struktury),
ktore w konsekwencji prowadza do zwigkszonego ryzyka
ztaman kos$ci. Dokonujac pewnego uproszczenia mozna
stwierdzi€, ze jest to choroba, w ktorej jest "za mato kosci
w kosci" - bez zmiany jej objgtosci, w stosunku do normy
wieku, plci i rasy. Dlatego tez innym terminem
okreslajacym osteoporozg jest zrzeszotnienie kosci —
oznaczajace rozrzedzenie kosci. Choroba ta przez diugi
czas przebiega bez jakichkolwiek objawow. Zwykle
dopiero po latach ujawnia si¢ poprzez zlamania
patologiczne pod wplywem niewielkich urazéw oraz
wystepujacych wraz z nimi licznych powiklan.
Zaawansowana choroba doprowadza do trwatego kalectwa
- ograniczenia sprawnosci ruchowej i przewleklego bolu,
badz $mierci. W dodatku jest to najczgséciej spotykana

choroba kosci (Badurski i inni, 1994; Parfitt i Mathews,
1983). W USA wystepuje rocznie okoto 260 tysigcy
przypadkoéw uszkodzen stawu biodrowego (Keyak i Rossi,
1997), z tego leczenie okoto 50% przypadkow trwa diuzej
niz rok. Koszt leczenia oceniany jest na 7,1 miliarda
dolaréw rocznie. W Polsce szacuje sig, ze potencjalnie
zagrozonych jest tym schorzeniem 17+25% populacji
po 50 roku zycia (Gawlik i Pluskiewicz, 1994).

Koksartroza jest to choroba zwyrodnieniowo-
znieksztalcajaca stawow biodrowych. Koksartroza polega
na stopniowej destrukcji chrzastki stawowej, ktora traci
swoje wlasnosci amortyzujace 1 zmniejszajace tarcie
powierzchni stawowych koSci. W rezultacie powstaja
nierbwnosci na powierzchniach stawowych, a na ich
brzegach pojawiaja si¢ tzw. wyro$la kostne. Stopniowo
dochodzi do ograniczania ruchomosci stawu biodrowego
i ograniczenia mozliwosci chodzenia. Bol wystepuje nie
tylko podczas poruszania sig, ale réwniez w czasie
spoczynku (nierzadko tez w nocy). Choroba trwa zwykle
wiele lat, a objawy narastaja stopniowo z rézna szybkoscia.
Choroba moze dotyczy¢ jednego Iub obu stawow

biodrowych.  Powyzsze  choroby sa  przyczyna
zdecydowanej wigkszo$ci zabiegdw implantacji stawow
biodrowych.

W  pracy przedstawiono  wyniki = pomiaréw

wskaznikow  struktury probek tkanki beleczkowej,
pochodzacych z gléw ludzkiej kosci udowej. Przebadano
probki z dwodch réznych grup kosci. Pierwsza grupa
pochodzita od dawcoéw z osteoporoza, druga od dawcow
z koksartroza. Celem pracy bylo okreslenie rdznic
pomigdzy wartosciami mierzonych wskaznikow struktury
w obu badanych grupach kosci.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Material do badan stanowity 42 probki tkanki
beleczkowej, z czego 21 pochodzito z  kosci
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osteoporotycznej, pozostate z kosci koksartrycznej. Probki
byly w ksztalcie walca o $rednicy 10 i wysokosci 8,5 mm.
Sposob ich pobrania zostal opisany przez Mazurkiewicza
(2006). Nastepnie probki zostaly poddane pomiarom
wskaznikow struktury na mikrotomografie pCT  80.
W  wyniku pomiaru uzyskano okoto 230 obrazéow
przedstawiajacych budowe kazdej probki w przekrojach
prostopadlych do jej osi. Gesto$¢ skanowania (odleglosé
pomigdzy obrazowanymi warstwami) wynosita 36 pm.
Na rysunku 1 i1 2 przedstawiono odpowiednio dwa kolejne
obrazy uzyskane z mikrotomografu dla przyktadowej probki
osteoporotycznej i koksartrycznej. W tabeli 1 przedstawiono
natomiast krotki opis wybranych wskaznikow pomierzonych
podczas badania. Szerszy opis wskaznikow uzywanych
do opisu struktury znalez¢ mozna w pracach innych autorow
(Hahn i Vogel, 1992; Parfitt i Mathews, 1983; Parfitt
i Drezner, 1987; Stauber i Miiller, 2006).

Rys. 1. Obrazy dwodch kolejnych warstw przyktadowej probki
osteoporotycznej

Rys. 2. Obrazy dwoch kolejnych warstw przyktadowej probki
koksartrycznej
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Tab. 1. Wskazniki oceny struktury tkanki beleczkowe;j

Symbol Nazwa Opis
BS Bone Surface Pole powlgrzchnl tykank1
wypetniajacej probke
BV Bone Volume Objgtosc¢ kOSC.l (tkar}kl kostnej
zawartej w probce)
Connectivity Ilo$¢ potaczen poszgzegolnych
Conn.D Degree beleczek przypadajacych na
& jednostke objetosci probki
Degree of Okresla stqplen amzotrqpu budowy
D.A . architektury pomigdzy
Anisotropy . RS .
poszczegdlnymi osiami w probee
Srednia liczba ciagtych
beleczek (majacych utwierdzone oba
Trabecular , . -
Tb.N konce) przypadajacych na jednostkg
Number - X SR
pola powierzchni lub objgtosci
probki
THS Trabecular Srednia odlegtos¢ pomiedzy
P Separation beleczkami w probee
Trabecular : . o . .
Tb.Th Thickness Srednia grubosé¢ beleczki w probee
Trabecular STORE . .
vV Volume Objetos¢ probki tkanki beleczkowej

W pracy przedstawiono wyniki pomiaru powyzszych
wskaznikow architektury oraz wskaznikow zlozonych
bedacych ich kombinacja, dla probek osteoporotycznych
i koksartrycznych.

Nastegpnie wykonano analizg statystyczna
otrzymanych wynikéw w celu wykrycia réznic wartosci
wskaznikoéw w obu badanych grupach.

Poniewaz nie uzyskano zgody Komisji Etyki
na pozyskanie preparatoéw z kosci zdrowych, jako grupe
odniesienia przyjgto preparaty koksartryczne. Kosci z tej
grupy nie ulegaja zlamaniom, a ich modul Younga
i wytrzymato§¢ na S$ciskanie sa  porownywalne
z wartosciami uzyskanymi dla kosci zdrowej (Bedzinski
i inni, 2005). Dlatego przyjgto zalozenie, ze roéwniez
wartosci wskaznikoéw struktury sa na podobnym poziomie
jak w przypadku kosci zdrowych.

3. WYNIKI BADAN

W tablicy 2 przedstawiono wartoéci wskaznikow
uzyskane z badan na mikrotomografie. Pominigto tutaj
wielkosci BV oraz TV, jako ze wystgpuja one we
wskaznikach ztozonych tj. BS/BV i BV/TV. Otrzymane
warto$ci wskaznikow nie rdznia si¢ istotnie co do wartosci,
w poréownaniu z danymi przedstawionymi w literaturze
np. (Covin, 1999; Yuehuei i Draughn, 1999).

Zakresy uzyskanych  warto$ci  poszczegdlnych
wskaznikow w obu grupach w pewnym stopniu pokrywaja
sig, lezac w obszarach czgéciowo si¢ przenikajacych.
Roznice w warto$ciach $rednich wydaja sig istotne. Jezeli
chodzi o rozrzut uzyskanych wynikow to wykorzystujac za
jego miar¢ odchylenie standardowe do warto$ci $redniej
ocenianej wielkosci SDW — ktore zestawiono w tablicy 3
— mozna zauwazy¢ dos¢ znaczny rozrzut. Warto$¢ $rednia
to dla kosci osteoporotycznej i koksartrycznej odpowiednio
23,2 1 21,9%, przy czym nie daje si¢ zauwazy¢ istotnie



duzych réznic pomigdzy obu badanymi grupami kosci.
Jedyny wyjatek stanowia warto§ci wskaznika zlozonego
BV/TV gdzie SDW to 38,4 i 26,9% odpowiednio dla kosci
osteoporotycznej i koksartrycznej. Dlatego w celu
znalezienia roznic pomigdzy wartosciami wskaznikow
wykonano wykresy kwantylowe ich wartosci.

Tab. 2. Zestawienie zakreso6w warto$ci wskaznikow dla obu grup
probek

Wskaznik Wartosé Osteoporoza Koksartroza
Zakres 921,1+2031,4 890,1+2374,5
BS, mm’ Srednia 1570,0 1812,9
SDW 18,8 17,4
Zakres 8,686:22,505 | 7,737+17,646
Bls/fg’ Srednia 15,024 12,783
SDW 20,5 20,4
Zakres 0,068+0,377 0,109+0,392
BV/TV, - Srednia 0,185 0,260
SDW 38,4 26,9
Conn.D Zakrgs 2,176+5,953 2,399+7,822
Umm® ’ Srednia 4,058 5,298
SDW 24,2 31,6
Zakres 1,305+2,313 1,413+2,700
D.A, - Srednia 1,627 1,856
SDW 14,7 17,0
Zakres 0,760+1,680 0,961+1,958
Tb.N, I/mm | Srednia 1,290 1,582
SDW 17,7 13,8
Zakres 0,380+1,223 0,331+0,928
Srednia 0,664 0,481
To-Sp, mm F—h 28,9 258
Zakres 0,089+0,230 0,113+0,259
Tb.Th, mm | Srednia 0,139 0,164
SDW 22,3 22,6
SDW - odchylenie standardowe wzgledne (odchylenie
standardowe / warto$¢ §rednia) w %

Dla utworzonych wykresow dokonano obliczen
parametrow prostych regresji je opisujacych i warto$ci
wspolczynnikéw determinacji dla wszystkich uzyskanych
wartoéci logarytmow tych wskaznikow (Mazurkiewicz,
2006). Uzyskane wysokie wartosci R?  (R%,>0,81)
wskazaty, Zze mozna przyja¢, iz analizowane warto$ci
wszystkich wskaznikow uzyskanych w eksperymencie
mozna opisaé tymi rozkladami. Przyktadowy wykres
kwantylowy wraz z roéwnaniami regresji liniowej
i wspolczynnikami determinacji dla obu grup probek
przedstawiono na rysunku 3.

Tab. 3. Zestawienie wartosci SDW

Wskaznik SDW, %
Osteoporoza Koksartroza

BS, mm’ 18,8 17,4
BS/BV, 1/mm 20,5 20,4
BV/TV, - 38,4 26,9
Conn.D, I/mm’ 24,2 31,6
D.A, - 14,7 17,0
Tb.N, I/mm 17,7 13,8
Tb.Sp, mm 28,9 25,8
Tb.Th, mm 22,3 22,6
Ogolnie 23,2 21,9
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Dla kazdego z uzyskanych wykreséw wykonano
rowniez testy roéwnosci wspotczynnikéw regresji prostych
regresji oraz testy rownoSci wyrazu wolnego réwnan
regresji opracowane wedlug Szali (1980). Hipotezy byly
testowane na poziomie istotnosci a = 0,05.

® © Osteoporoza
54 M Koksartroza |
4 y=10,482x- 84133
(8] 2 _
> R =0,9648
& 31
B
<
2 i
y =10,456x - 9,1185
11 R®=0,9562
0 T 1
0,5 1 15
Log BS/BV

Rys. 3. Wykres kwantylowy logarytmo - normalny ilorazu pola
powierzchni tkanki kostnej, do jej objgtosci w probece

4. ANALIZA WYNIKOW

Analizujac wyniki testu statystycznego przedstawione
w tablicy 4 mozna wyrdzni¢ kilka przypadkow. Przypadek
pierwszy, kiedy po te$cie badanego parametru nie ma
podstaw do odrzucenia zarowno hipotezy o réwnosci
wspolczynnikéw regresji oraz o roéwnosci Wwyrazow
wolnych badanych krzywych dla przyjetego poziomu
istotnosci.

W takim przypadku mozna zatozyé, ze wartosci
mierzonego parametru daja w wyniku chmurg¢ punktow
bedacych wynikiem pomiaru dla obu badanych grup.
Trudno bedzie zatem okresli¢ rdéznice w wartoSciach
badanej wielkosci dla obu grup prébek, tzn. na podstawie
uzyskanego wyniku niemozliwe bedzie okreslenie czy kos¢
nalezy do jednej z badanej grup czyli osteoporotycznej
lub koksartryczne;j.

Przypadek drugi, w ktorym dla pary prostych zostata
przyjeta hipoteza o rownosci wspolczynnikdw regresji
a odrzucona hipoteza o réwnosci wyrazow wolnych. W
takim przypadku mozna zakladaé, ze proste opisujace obie
grupy probek beda rownolegle, a zatem jedynie przesunigte
wzgledem siebie. Wskazuje to, ze wartosci badanego
wskaznika w obu grupach roznia si¢ o pewna stata, badz
zblizong do stalej réznice w calym zakresie zmienno$ci
badanego wskaznika (statystycznie: rozktady maja rézna
warto$¢ Srednia przy zblizonej wartosci odchylenia
standardowego). W takim przypadku na podstawie
uzyskanego wyniku badania jest mozliwa ocena oraz
przypisanie badanej probki do jednej z badanych grup.

Przypadek trzeci to ten, w ktérym odrzucono hipotezg
o roéwnosci wspotczynnikow regresji jak 1 wyrazow
wolnych. W takim przypadku obie serie r6znia si¢ istotnie
od siebie, ale utrudnione jest okreslenie wzajemnych
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relacji, wobec réznicy tak warto$ci $redniej, jak i odchylen
standardowych.

Podsumowujac, kazdy z uzyskanych wykresow mozna
zakwalifikowaé do  jednej z trzech grup.
Przyporzadkowanie kazdego ze wskaznikoéw do wybranej
grupy przedstawiono w tablicy 4.

Tab. 4. Zestawienie wynikoéw testow statystycznych

Hipoteza rownosci
wspolezynnikow Przyjeta Przyjeta Odrzucona
regresji
Hlpotega rownosct Przyjeta Odrzucona | Odrzucona
wyrazéw wolnych
BS BS/BV Tb.Sp
BV/TV Tb.N
Badany wskaznik Tb.Th
D.A
Conn.D

Z wynikéw obu rozpatrywanych testow statystycznych
mozna wnioskowac, ze najlepiej oddaja réznice pomigdzy
wielko§ciami  opisujacymi  kosci  koksartryczna a
osteoporotyczna wielkosci przedstawione w kolumnie 3
tablicy 4. Przyjecie hipotezy o réwnosci wspdtczynnikow
kierunkowych regresji i odrzucenie hipotezy o réwnosci
wyrazu wolnego pozwalaja uzna¢, iz oba rozpatrywane
wykresy sa rownolegte. Parametr Tb.Sp umieszczony w
kolumnie 4 tablicy 4 pozwala uzyskac statystycznie rézny
wynik dla koksartrozy i osteoporozy, ale ,proste”
odniesienie wynikow do siebie nie jest mozliwe. Parametry
przedstawione w kolumnie 2 nie daja rozrdéznienia obu
badanych grup kosci.

Nie stwierdzono, dla analizowanych wynikéw uktadu
hipotez ,,odrzucona - przyjeta”, tj. uktadu gdy wykresy
maja wspolny wyraz wolny.

5. WNIOSKI

1. Wartosci wskaznikoéw architektury uzyskane z badan
mikrotomograficznych obu badanych grup prébek
tj. osteoporotycznych i koksartrycznych sa zgodne
z danymi podawanymi w literaturze.

2. Wartosciach $rednie wskaznikow w obu grupach
r6znig si¢ odpowiedni dla: BS o 15%, BS/BV o 24%,
BV/TV o 41%, Tb.N o 23%, Tb.Th o 18%, Tb.Sp
0 38%, D.A o 14% oraz Conn.D o 31%. Jednakze
zakresy warto$ci uzyskane dla danego wskaznika
w obu grupach leza w obszarach czgsciowo si¢ na
siebie nakltadajacych, Z tego powodu, w przypadku
pojedynczych wynikow jednoznaczne rozréznienie obu
struktur jest wysoce ryzykowne.

3. Analizy statystyczne wykazaty jednak, ze jedynie
w przypadku takich wskaznikéw jak BS oraz BV/TV,
brak jest statystycznych podstaw do odrzucenia
hipotezy, ze dla obu badanych grup kosci nie pochodza
one z tych samych populacji.

4. Wielkosciami najlepiej oddajacymi roznice pomigdzy
obiema grupami kosci sa: BS/BV, Tb.N, Tb.Th, D.A,
Conn.D, dla ktérych przyjeto hipotezg o rownosci
wspotczynnikow kierunkowych a odrzucono hipotezg
o roéwnosci wyrazow wolnych. Dla tych wielko$ci
wykresy sa do siebie rownolegle, jedynie przesunigte
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wzdtuz osi rzednych. Zatem jezeli znany jest jeden
z tych wykresow, i znane jest przesunigcie pomigdzy
nimi, to pomiar kontrolny moze pozwoli¢
na stwierdzenie istotno$ci réznicy mierzonej cechy
od przyjetego wzorca (pierwszego wykresu).

5. Analiza statystyczna wykazata, ze wartosci Tb.Sp
w obu grupach statystycznie ro6znia si¢ od siebie, ale
nie jest mozliwe bezposrednie odniesienie uzyskanych
wynikoéw z jednej grupy na druga. Wobec powyzszego
nie jest mozliwe utworzenie prostych zaleznosci
opisujacych wzajemne relacje w obu grupach probek.
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ESTIMATION OF DIFFERENCES OF VALUES
STRUCTURE COEFFICIENTS FOR OSTEOPOROSIS
AND COXARTHROSIS SAMPLES OF TRABECULAR

BONE FROM HUMAN FEMORAL HEAD

Abstract: In the work presented results of microtomographic
investigations of samples of osteoporosis and coxarthrosis
trabecular bone. Presented walue of eight coefficients structure the
bone. Ascertained differences between average values and large
similarity for relative standard  deviations — SDW, for both
examined population. Statistical analysis based on investigation
of quantile graphs pointed these coefficients, which are the most
essential from point of view of executing of comparative
estimations.
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CONTAINING A PENNY-SHAPED CRACK FILLED WITH A GAS

Bohdan MONASTYRSKYY", Andrzej KACZYNSKI"™

* Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics, NASU, 3-b Naukova Str., 79060 Lviv
™ Faculty of Mathematics and Information Science, Warsaw University of Technology, Plac Politechniki 1, 00-661 Warsaw

labmtd@iapmm.lviv.ua, akacz@alpha.mini.pw.edu.pl

Abstract: This paper deals with a periodic two-layered elastic half-space weakened by an interface penny-shaped crack
filled with a gas. The study is based on the approximate treatment by using the linear elasticity with microlocal parameters
in the axisymmetric case. Applying the Hankel integral transforms, we obtain a system of dual integral equations.
It is reduced to a set of two integral equations which are solved numerically. Some results concerning the variation of the
internal gas pressure and the stress intensity factors of mode I and mode II are illustrated graphically.

1. INTRODUCTION

The mechanical behavior of solids containing gas-
or liquid-filled cracks was a subject of the investigation
of many authors. Interest in such problems is stimulated by
their wide applications in mining engineering, gas- and oil-
producing industries. Zazovskiy (1979a, 1979b) studied the
possibility of propagation of a plane crack in rocks while
it is pumped with a fluid or taking into account a filtration
of the liquid substance into the solid structure. Sulym and
Yevtushenko (1980) solved a plane problem for a crack
filled with a compressible barotropic liquid. They
suggested to simulate the crack’s filler by a constant
pressure dependent on the crack opening and determined
from the equation of state of the fluid. Baluyeva and
Dashevsky (1994, 1995) considered the problems of gas-
filled cracks in an infinite elastic medium. Based on the
concept of stress intensity factors criteria in fracture
mechanics they obtained the estimations for crack growth
while the mass of the gas in the crack monotonically
increases. A combined thermal and mechanical influence of
the heat-conducting ideal gas filling a crack on the stress-
and-strain state was studied by Matczynski et al. (1999).

The present contribution is a sequel to some our
earlier investigations (Kaczynski and Monastyrskyy, 2004;
2005) involving the problems for a periodic stratified space
and an isotropic half-space containing a liquid-filled penny-
shaped crack. It is devoted to examine the integrated effect
of an ideal gas, filling a penny-shaped interface crack
in a periodic two-layered semi-infinite medium, on the
variation of stress intensity factors under the external both
tensile and compressive load.

2. STATEMENT OF THE PROBLEM
2.1. Description of the problem

Let us consider a periodic stratified half-space,
in which every repeated unit lamina of thickness / consists
of two perfectly bonded layers of thicknesses /; and /,
(4, = L1+, with different Lame’s constants Ay, 4 and A, 16.
The direction of the layering is perpendicular to the
boundary of the body.

The composite is weakened by a penny-shaped
interface crack of radius a, which is located on a plane
parallel to the boundary at the distance /. The crack is filled
with a fixed amount of gas.

Let refer the body to an axially symmetric co-ordinate
system (7, 6, z), introducing it in the manner that the z-axis
is perpendicular to the layering, directing towards
the boundary, and the coordinate basic origin coincides
with the center of the crack (see Fig. 1). So the crack
occupies the region {(r, 6,z):r<a,0<0<2x,z=0}.

Fig. 1. Periodic stratified half-space having a gas-filled crack
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The body is subjected to a uniform normal pressure p
applied at infinity and at the boundary. Moreover, the
surfaces of the crack are under the internal pressure of the
gas Py Notice that this parameter does not remain
constant during the interaction and is unknown a priori
because
the change of the external load leads to the change
of the crack’s volume, which consequently induces
the magnitude of the internal pressure of the gas.

The problem under study lies in the determination
of the stress-and-strain state of the composite being
considered, paying much attention on the distribution
of stress in the neighbourhood of the defect. Especially,
the stress intensity factors as the local important parameters
controlling the fracture instability are of prime interest.

2.2. Governing equations

In the description of the macroscopic behavior
of solids with a periodic microheterogeneous structure
Wozniak and Matysiak (1987) developed the homogenized
theory of linear elasticity with microlocal parameters.
We base on this approach that leads in the static
axisymmetric case to the governing equations
and constitutive relations of certain homogenized model
of the treated body, given in terms of the unknown
macro-displacements u,(r, z) and u,(r, z) as follows (Pusz,
1988):

2 2
Ci[raﬁ}+(B+C)a [ru’]+Alra Lo,
oroz

or r oz?
Pl 2 2
4, 2| 120m) s(B+0) ey Tt 1)
or|r or roz 072

0
O'ZZ:AI%+Bl (rur)’ O-rzzc %_’_% s
0z r or or Oz

where

4 = (A +2m) (A +2m1)
V(=) (A 2m) (A +2m)
An(1-n)(t - ) (A=A + 14— 1)
(1=17) (A +2a1) + 17 ( 2 + 2117 )
(=) & (4 +240) + 0k (A +21)
(1=m) (A +2p4) +17 (2 + 2115 )
H h

c=— 82 50, p="1.
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>
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2.3. Boundary conditions

Within the scope of the above homogenized model
it is convenient to pose the considered problem for the half-
space {(r, 6,z): 0<r<ow, 0< 0<2n, —0<z<0} and the
layer {(r, 6,z): 0<r<ow, 0 < #<2n, 0<z<h}. Herein-
after we use the superscripts (" and @ to refer quantities
to the half-space and to the layer, respectively (see Fig. 1).
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Following the classical approach based on the
superposition principle, the problem is separated into two
parts. For the first trivial part, the uncracked stratified
medium is assumed to be loaded uniformly at the
boundaries. Next we pass to the second part involving
perturbations caused by the gas-filled crack. The boundary
conditions of this perturbed crack problem can be written
as

(a) on the bonding interfacial plane z = 0:

O-g)(r’o):ngz)(”so):_Pgas -p, 0<r<a,

Gﬁi)(r,o) = Gﬁf)(r,o) =0, 0<r<a,
Gg)(r,O) = 0522)(;’,0), a<r<o, 3
o (r,00= 2 (r,0), a<r<m,
ugl)(r,O) = u§2) (r,0), a<r<om,
uﬁl)(r,O) = uﬁz) (r,0), a<r<o,

(b) on the bounding surface of the semi-infinite medium
and at infinity:

ol (r,h) =0, (r,h) =0,

) ) )
O-:z (r’ —(X)) = Urz (r$_w) = 0'

Moreover, in order to find the unknown gas pressure Pgs,
we use the well-known Mendeleyev—Clapeyron equation

PousV = go = const , (%)
where V' stands for the volume of a gas, which is equal
to the volume of the crack, and g, — the constant, depending
on mass and molar mass of gas and temperature.

3. METHOD OF SOLUTION

To solve the above-mentioned problem, we use
the similar technique as that developed by Monastyrskyy
and Kaczynski (2005). Because of the complexity
of appearing expressions only a brief description of the
proposed method will be outlined.

The proper integral representation of stresses and
displacements within the every domain 1 and 2 can
be constructed by solving the auxiliary boundary value
problem. Instead of the boundary conditions (3);., and (3)s.¢
one should pose

ul® (r,0)—u (r,0) = Au (r),
u® (r,00=uD (r,0) = Au, (r),

0<r<om,
(6)

0<r<om,

where Aw.(r), Au,(r) are the unknown jumps of normal and
shear displacements.

In dealing with the solution to this problem we use the
method of the Hankel integral transforms. In this way
we obtain the representation of displacements and stresses
within the body via Hankel’s transforms of jumps

Hy = Ho[Au(r), &] and H, = H\[Au,(7), &), defined by



Hyl 4u, (1), €= [ r A, (r) Sy,

' ™
H,[ Au,(r), &]= J'mu,.(r) J,(rE) dr,

0

where J, stands for the Bessel function of the first kind
of order .

The remaining boundary conditions of the posed
initial problem (3);, and (3)s. then yields the system of
dual integral equations written in a shortened form as

o0 - - — u—

] & (KyzHo + Ky Hy ) Jo(Er)dé = gﬁ Lo<rea,
0

© ~ ~

[ & (Ko Hy + Ky Hy ) Jy (Er)dE =0, 0<r<a,
0

. (®)
J‘fHoJ()(gr)dfzo, a£r<oo,

0

[ EH(Er)dE =0, a<r<o,

0

with some regular kernels K,_, K, ., K K

1z> “lr> ""2z°
Following Ufland (1977) we introduce the following
representations which identically satisfy (8);.4:

Ho[Au,.&]= é‘“fwz ()sin(Enyd,
©)
Hy[Bu,. &)= & J,m(s f’) s(fmjdz.

By substituting (9) into (8),, we arrive at the two integral
equations for auxiliary functions ¢, ¢, which can
be reduced to the following form

7 D a a —Poys—p

~ 0. () + 0. (DK dt + [ 9, (DK, dt =—E2—— (10)
2 1/A]Az 0 0 C
z(B+C)D r Hdt) ¢ a
()(¢r(r)+I¢mj_j¢z(t)K2zdt_Jq)r(t)KZrdt:O'
24 0o ! 0 0

In the above, Ki., Kj,, K,., K, are known complicated
regular kernels (their formulae are too lengthy so we do not
present them here). Furthermore, we confine ourselves to
the case of different shear modulae of the subsequent layers
My # i in which

ko (B+ k3 )~y (B+ Ak
2(kf -K3 )

provided k; and k, (k; <ky) are the real positive of the
biquadratic in £

D=

(11)

AICk4+(Bz+2BC—A1A2)k2+A2C:0. (12)

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

In addition to (10), the condition for the unknown
pressure of the gas Py is obtained from (5), using

a
the formula V =27z [rAu,(r)dr and (9);, with the result
0

27Z'Pgas.[t(pz(t)dt:g0~ (13)

Thus, the problem at hand reduces to the set of integral
equations (10) and (13) for the unknown functions ¢@., @,
and scalar parameter Py

4. ANALYSIS OF RESULTS
4.1. Numerical procedure

Due to the complex structure of equations (10)
it is unlikely to obtain their solutions in the analytical form.
For this reason, we apply a certain numerical procedure
outlined briefly below.

We find the unknown functions @.(r), @(r) in the
space of continuous functions on the segment [0, a]. As the
set of polynomials is the full set of functions in this space,
these functions can be approximated with any, a priori
given accuracy by polynomials
o (r)=cqr+ czzr3 +..+ cerzN_l s

(14)
@y (1) = crlr2 +cr2r4 +...+chr2M ,

where ¢, (n=LN) and ¢,, (m=1,M) stand for the
coefficients.

Substituting expressions (14) for ¢@.(r), @J(r) into
integral equations (10) and satisfying them in the set of the
collocation points (for equation (10); at the points
r,=na/N (n :1,_N) and for equation (10), at the points

t,=ma/M (m=1,M), we arrive at a set of non-linear
algebraic equations for the unknown coefficients c,,, ¢,
and parameter P,,, being the discrete analogue of the
equations (10) and (13). Its solution is found by Newton’s
method. The desired accuracy is achieved by increasing the
power of approximating polynomials in (14).

4.2. Stress intensity factors
The physically meaningful parameters are the stress

intensity factors (SIF) of mode I and II, defined
conventionally by

K= hm N27n(r—a) o, (r,0),

Ky = hm \27n(r—a) o,,(r,0).
r—)a

They may be determined in terms of the solutions of (10) as

CD
K = Ky=—,— . 16
I Al a‘/’z( ), Il 4 a%(“) (16)
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4.3. Results

The described numerical procedure was performed
on the simplifying assumption A; = w4, 4, = 16 and for the
following dimensionless parameters:

J_Dgas =Pgas/ﬂ1, ;=P/ﬂ17 z2 =/12//41 =2,

h=hla, gozgo/,ulcz3:1,
Ki=KiVa/w, Kn=Kya/m.

Fig. 2 shows the dependence of gas pressure on the
external load. It is seen that with the increasing of the
external load the internal pressure of the gas decreases.
This relationship is characterized by the high gradient in the
range of negative values of load, i.e. for the compressive
applied pressure. While the external pressure becomes

tensile, the gradient decreases and the value I_)gas tends

to zero.

Py

AN
NN
L\

1

0
-5 0 5 P

Fig. 2. Pressure of the gas versus the applied load

Variations of the SIFs of mode I and mode II due
to the external load are demonstrated in Fig. 3 and Fig. 4,
respectively. Similarly to the behavior of the curve
Py = Po(p) (see Fig. 2) the dependences K= Ki(p)
and Ky = Kj(p) are nonlinear. Observe that if p = 0 then K|
and Kj; are not equal to zero. Besides, these parameters
remain positive for the compressive load. Figures 3 and 4
also depict the influence of the boundary on the SIFs. It can
be seen that the closer to the boundary the crack is located,
the more these parameters are.
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Fig. 3. SIF of mode I versus the applied load
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Fig. 4. SIF of mode II versus the applied load
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ZAGADNIENIE POLNIESKONCZONEGO
UWARSTWIONEGO OSRODKA SPREZYSTEGO
ZAWIERAJACEGO SZCZELINE KOLOWA
WYPELNIONA GAZEM

Streszczenie: Niniejsza praca poswigcona jest zagadnieniu
periodycznej dwuwarstwowej polprzestrzeni sprezystej ostabionej
migdzywarstwowa  szczeling kolowa wypelniona gazem.
Zastosowano przyblizone podejscie oparte na liniowej teorii
sprezystosci  z  parametrami mikrolokalnymi w  osiowo-
symetrycznym przypadku. Uzywajac transformacji Hankela,
otrzymano uklad dualnych réwnan catkowych, ktory
sprowadzono do numerycznego rozwiazania rownan catkowych.
Zaleznosci  dotyczace wewnetrznego — cisnienia  gazu
i wspolczynnikow  intensywnosci  naprgzen  zilustrowano
graficznie.
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DWUPOWIERZCHNIOWY MODEL WZMOCNIENIA PLASTYCZNEGO
PRZY PRZEMIANIE FAZOWEJ I DEFORMACJI CYKLICZNEJ
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Streszczenie: W pracy przedstawiono model ciala

sprezysto-plastycznego uwzgledniajacy powstawanie fazy

martenzytycznej indukowanej odksztalceniem plastycznym. Roéwnania ewolucji dla wspoétrzgdnych srodka powierzchni
plastyczno$ci sa funkcjami parametrow wyznaczonych przez powierzchni¢ graniczna. Zmodyfikowana postaé réwnania
opisujacego powierzchnig¢ plastycznosci pozwala na uzaleznienie parametréw wzmocnienia od udzialu martenzytu.
Zaproponowany model przeanalizowano na przyktadzie jednoosiowego cyklicznego $ciskania i rozciagania.

1. WPROWADZENIE

Posréd wielu proceséw nieodwracalnych zachodzacych
w stalach wazne miejsce zajmuja przemiany fazowe. Jedna
z takich przemian jest przemiana martenzytyczna
indukowana odksztatceniem plastycznym lub naprezeniem.
Wystepuje ona w szerokiej grupie stali austenitycznych
— glownie wysokomanganowych 1 wysokoniklowych.
Przemiang wywotana przytozonym napr¢zeniem lub
odksztalceniem plastycznym nazywamy atermiczna i moze
ona zachodzi¢ w znacznie wyzszych temperaturach niz
przemiana termiczna (np. W temperaturze pokojowej).
W efekcie powstania drugiej fazy, jaka jest martenzyt
W austenicie zmieniaja si¢ do$¢ istotnie zwiazki
konstytutywne, a dokladniej zwiazki migdzy tensorem
odksztatcenia i naprgzenia. Przyktadem takich zmian jest np.
zmiana ksztattu petli histerezy oraz krzywej cyklicznego
odksztalcania przy cyklicznym jednoosiowym rozciaganiu
i $ciskaniu, a mianowicie pojawia si¢ charakterystyczny
punkt przegigcia (Mughrabi i Christ, 1997; Kaleta i Zigtek,
1998). Rownania opisujace wzmocnienie materialu powinny
to zjawisko uwzglednia¢. Najczg$ciej uzywanym
w literaturze przedmiotu parametrem bgdacym miarg
powstajacego martenzytu jest objetoSciowy udzial fazy
martenzytycznej w austenicie (Fischer, 1992). Poniewaz
procesy plastycznego odksztalcania i transformacji
martenzytycznej sa procesami sprzezonymi, to ilo$¢
martenzytu bedzie zalezata od odksztatcenia plastycznego,
a doktadniej od trajektorii tego odksztalcenia, a parametry
wzmocnienia od ilo$ci powstatego martenzytu.

2. MODEL WZMOCNIENIA PLASTYCZNEGO

Do opisu materialu z przemiang martenzytyczna
zaproponowano model ciata sprezysto-plastycznego, ktorego
parametry wzmocnienia plastycznego zaleza od odlegtosci
powierzchni plastycznosci od powierzchni graniczne;j.

Powierzchnia plastycznosci  okreslona jest znanym
z literatury przedmiotu rownaniem Hubera —von Misesa.

f(c,Xp)=\/%(S—Xp)(s—Xp)—GOSO (1)

Zaktadamy roéwniez stowarzyszone prawo plynigcia,

. .3(s—-X .
&, =m=x%, x=1/§sp P ()
(6]

gdzie s jest dewiatorem tensora naprgzenia, X, tensorem
naprezen wstecznych (back stress), a o, jest jej promieniem.
Wektor N jest wektorem normalnym do powierzchni
plastycznos$ci w punkcie o wspolrzednych s;. Nastepnie

wprowadzamy  powierzchni¢  graniczna — stowarzyszona
z parametrem wzmocnienia kinematycznego:

3
O(Xp) =5Xp - X, =X, =0, 3)

gdzie X, jest promieniem tej powierzchni. Promien ten moze
by¢ funkcja dlugosci trajektorii odksztatcenia plastycznego A,
jak i ilosci martenzytu. Rownanie ewolucji dla wspotrzednych
srodka powierzchni plastycznosci przyjmujemy w postaci

X, =1C(X;-X,), )

gdzie X, jest punktem na powierzchni granicznej, o tym
samym wektorze normalnym N co punkt na powierzchni
plastycznosci. Jesli promien powierzchni granicznej X, jest
staly, to otrzymujemy model rownowazny do modelu
zaproponowanego przez Fredericka i Armstronga.

3. TRANSFORMACJA MARTENZYTYCZNA

W rozwazanym procesie transformacja martenzytyczna
wywolana jest powstajacym odksztatlceniem plastycznym.
Zatem warunki zachodzenia przemiany fazowej muszg by¢
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sprzgzone z procesem plastycznej deformacji. Zaktadamy
istnienie powierzchni transformacji:

X, - V)= \/g(xp )5, -Y)-Xe=0.  ©)

gdzie Y jest S$rodkiem tej powierzchni, a X, jej
promieniem. Przy takich zalozeniach sita napgdowa
transformacji martenzytycznej jest tensor X, Réwnania
ewolucji dla parametru Y przyjmujemy w postaci:

Y = Cy(£, XNy, (6)

gdzie N, jest wektorem normalnym do powierzchni (5):

v 3(X,-Y
N = 20 ) )
oX,, 2X4o
Z warunkow zgodnosci wyznaczamy mnoznik |1 :
d‘P:a—T-Xp+a—lP-Y=Nt-Xp—Nt-Y=O. (8)
oX,, oY
Stad
=Ny (X =X ©)
=——— N, (X - .
CéXp) ! P

Mozemy wigc okres§lic warunki zachodzenia przemiany
martenzytycznej. Odciazenie lub stan neutralny zachodza,

gdy Y=0, Nt-Xp=0 lub Nt-Xp<0. Za$ w procesie

aktywnym mamy:
Y= CNt‘Xl - Xp‘cosai , (10)

gdzie o jest katem migdzy wektorem X; — X, i wektorem N;
normalnym do powierzchni (5) (Rys.1.). Nastgpnie nalezy
zatlozy¢ rownanie ewolucji dla objgtosciowego udzialu
martenzytu w austenicie & Najczesciej, w literaturze
przedmiotu, przyrost fazy martenzytycznej jest liniowa
funkcja przyrostu dlugosci trajektorii  odksztalcenia
plastycznego (Fischer, 1992). Proces transformacji moze
rozpoczyna¢ si¢ wraz z wystgpieniem odksztalcenia
plastycznego lub, gdy skumulowane odksztatcenie
plastyczne A przekroczy pewna wartos¢ progowa (Garion
i Skoczen, 2002). W pracy przyjeto podobne réwnanie,
z tym, ze faza martenzytyczna wzrasta tylko dla przyrostu
odksztatcen plastycznych okreslonych powierzchnia (5),
a mianowicie:

E=bE -Oh, (11)

gdzie A, jest dlugoscia trajektorii  odksztalcenia
plastycznego, ktore powstaje gdy aktywna jest powierzchnia
transformacji (5), a & jest wartoécia graniczna udzialu
martenzytu w austenicie. W pracy (Piwecki, 1987)
wykazano, ze przy tak generowanym procesie taka warto$¢
istniejei & < 1.
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Xi

Rys. 1. Powierzchnia transformacji martenzytycznej.

Rozwiazujac rownanie (11) wyznaczmy zalezno$¢ udziatu
martenzytu ~w  austenicie od dlugosci trajektorii
odksztalcenia plastycznego A:

e=efi-e™) (12)

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ parametru &
od dlugosci trajektorii odksztatcenia plastycznego A.
Poziome odcinki krzywej odpowiadaja procesowi,

gdy 7.% =0
0.6 g

05— ————————————— — —
0.4 4
03
024

014

0.0

Rys. 2. Narastanie martenzytu w zaleznosci od dlugosci
trajektorii A .

W obszarze zachodzenia transformacji martenzytycznej na
potozenie $rodka powierzchni plastyczno$ci ma wplyw nie
tylko odksztalcenie plastyczne, ale rowniez faza
martenzytyczna. Zaktadamy, ze w tym obszarze potozenie
srodka powierzchni plastycznosci opisane jest wzorem

Z=X,+X(Y.5) (13)

X, jest naprgzeniem wstecznym (back stress), ktore

pojawia si¢ wraz ze wzrostem udzialu martenzytu w
austenicie. Wtedy rownanie okreslajace powierzchnig
plastycznoS$ci przyjmuje postac:

F=1/%(S—Z)-(S—Z)—GO=O. (14)

Zaktadajac X, =0 (martenzyt powstaje przy dowolnym
odksztatceniu plastycznym) oraz

Z=X,+a(&)(Y Y)Y (15)

otrzymujemy zalezno$§¢ zaproponowana w pracy Mroza
i Zigtek (2007).



4. JEDNOOSIOWE CYKLICZNE SCISKANIE
Z. ROZCIAGANIEM

Zakladamy stan cyklicznego jednoosiowego $ciskania
i rozciagania. Rownania (1), (3) i (5) sa postaci:

‘G—Xp‘=00,

X, =X, - x, o= X, —Xp]épl‘, (16)
O(X,) = ‘Xp‘— Xo =[X||-X, =0,

WX, - Y)=[X, = Y|~ X =0,

gdzie o jest naprezeniem zmieniajacym si¢ cyklicznie.
Zaktadamy, ze promien powierzchni granicznej jest funkcja

dhugosci trajektorii odksztalcenia plastycznego i udziatu
martenzytu w austenicie, czyli

t

x:ﬂspl)dt,m)

0

Xy = X5(&)- X5 ()= X, ™,

gdzie X; jest poczatkowym promieniem powierzchni
granicznej dla 1=0. X, dazy asymptotycznie do pewnej
warto§ci Xpax = Xo(&). W tym przypadku réwnanie (16),
jest réwnaniem liniowym o stalych wspolczynnikach
i mozemy wyznaczy¢ analitycznie zalezno$¢ X,, od dtugosci
trajektorii (skumulowanego odksztalcenia plastycznego A),
a co za tym idzie od odksztalcenia plastycznego:

_ Ce™@*
X,(2)=De ¢ m(xmax_xl)'l'xmax . (18)

gdzie D jest stala wyznaczana z warunkow poczatkowych
okreslonych dla chwili, ktora przyjmujemy jako poczatek
stanu ustalonego. Gdy X,=X, zaczyna powstawaé
martenzyt i zachodzi réwnanie (16);,. W chwili rozpoczgcia
transformacji mamy Y =0. Z réwnania (13) otrzymujemy
zwiazek miedzy naprezeniem i X, a co za tym idzie
odksztalceniem plastycznym:

o=X, +f(Y) =X, + X(Xp = Xo1,8) - (19)

5. IDENTYFIKACJA PARAMETROW

Identyfikacj¢ parametrow modelu oraz funkcji xT(Y)
dla stanéw ustalonych, tj., gdy X, i { sa bliskie wartosciom
asymptotycznym, wykonano na podstawie prob cyklicznego
jednoosiowego $ciskania i rozciagania przy kontrolowanej
amplitudzie odksztatcenia plastycznego, a nastgpnie
przeprowadzono symulacj¢ poczatkowego okresu obcigzania
(poczawszy od pierwszego cyklu). Badania eksperymentalne
przeprowadzono na probkach cylindrycznych wykonanych
ze stali austenitycznej typu 304L. Probki poddawane byty
Sciskaniu 1 rozciaganiu. Wielkosciami mierzonymi byly
przebiegi naprezenia i przebieg odksztatcenia catkowitego,
przy statej amplitudzie odksztatcenia plastycznego &,

Martenzyt wykrywano metodami magnetycznymi
i mikroskopowymi. Doktadny opis eksperymentu podano
w pracy Kalety i Zigtek (1998). Do aproksymacji $rednio-
kwadratowej = wykorzystano  pakiet  oprogramowania
PLOT4.0. Wyznaczanymi wielkosciami byta funkcja X(Y)

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

oraz parametry C, X,.x 1 X, dla granicznej warto$ci
parametru £=¢. Identyfikacje przyktadowych petli
histerezy przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

400 1 model —-

oksperyment " " * :

=0,008 =0,006 =0,004 =0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008|
eyt

Rys. 3. Zalezno$¢ o od g, przy statej amplitudzie odksztatcenia

plastycznego g,, = 0.006

400 1 model —
..........

eksperyment * " " o

£,,=0.0069
o=363 Mpa

=400

0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0006 0,008

Sﬂ[-]
Rys. 4. Zalezno$¢ o od &, przy statej amplitudzie odksztalcenia
plastycznego &,, = 0.0069

Zatozono potegowa posta¢ funkeji X (X, = X, 8) ,
a mianowicie:
X (Y,8) = a(&)(Xp = Xo)" — 58 (Xp—Xo0)" > (20)

gdzie n jest nieparzysta liczba naturalna, N liczba cykli,

aa =a@).

1.5e-4 4 AM
VA

1,0e-4 4 A

5,0e-5 - N

0,0

OJO 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rys. 5. Przykladowa zalezno$¢  migdzy
a 1 objetosciowym udziatlem martenzytu w austenicie &

parametrem
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Nastgpnie ~ wykonano  symulacje  funkcji = Xy(&1)
oraz Z,(&,) poczawszy od pierwszego cyklu odksztatcenia
plastycznego, zakladajac posta¢ funkcji a(é) oraz X.(&)
i przyjmujac 6, =160 MPa, X, =140 MPa oraz wartosci
parametrow  modelu  uzyskanych z  jednoczesnej
aproksymacji petli histerezy dla réznych amplitud
odksztalcenia plastycznego, dla standw ustalonych: C =513,
Kmax = 160 MPa, n = 5.

Xp

o0

100

50

Tpt

- 0.f06- 0.004- 0.002 0.002 0.004 g#.006

| =

Rys. 6. Zaleznosé¢ Xp od €, przy statej amplitudzie

Obliczenia wykonano wykorzystujac pakiet oprogramowa-
nia Mathematica przy zatozeniu liniowoSci funkcji a(¢) (rys.
5) i postaci funkcji Xo(&) (wzor (17)).
Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ X, od odksztatcenia
plastycznego poczawszy od pierwszego cyklu obciazenia.
Kolejne petle daza asymptotycznie do petli otrzymanej
dla stanu ustalonego. Predkos¢ zbieznosci uzalezniona jest
tylko od zbieznosci & i zalezno$ci od tej wielkosci

pozostatych parametrow.
z

150 e

100

50

‘ ‘ ‘ : : ‘ 1
6- 0.004- 0.002 0.002 0.004 f.o06 "

-50

{— —T50
Rys. 7. Zalezno$¢ Z od €p| przy statej amplitudzie

Nastgpnie wyznaczono zalezno$¢ Z(X,) = Z(&y). Poniewaz
Z jako funkcja X, jest ciagla, to zbiezno$¢ petli X (gy1)
implikuje zbieznos$¢ Z(s,1), a co za tym idzie zbieznos¢ petli
histerezy o— & Na rysunku 7 poczatkowe petle Z — &,

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono opis materialu sprezysto-
plastycznego, w ktorym zachodzi przemiana martenzytyczna
indukowana  odksztalceniem  plastycznym.  Oprocz
powierzchni  plastycznosci, ktéora jest jednocze$nie
warunkiem zachodzenia procesu plastycznego odksztalcenia
wprowadzono powierzchnig okreslajaca warunki
zachodzenia  przemiany martenzytycznej. Rownania
ewolucji dla parametrow wzmocnienia kinematycznego
okreslane sa poprzez powierzchni¢ graniczna. Parametry
modelu sa funkcjami objgtosciowego udzialu martenzytu
w  austenicie  Identyfikacj¢ = parametrow  modelu
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przeprowadzono na  podstawie prob  cyklicznego,
jednoosiowego obciazania. Zaproponowany model dobrze
opisuje stany jednoosiowe. Nastgpnym etapem pracy bgdzie
jego analiza dla stanéw ztozonych.
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TWO SURFACE MODEL OF PLASTIC HARDENING
FOR MARTENSITIC TRANSFORMATION
CYCLIC DEFORMATION

Abstract: The present work provides the formulation
of constitutive model for elasto-plastic material with account
for mixed (isotropic-kinematic) hardening dependent on the
martensitic transformation process induced by plastic straining.
The yield surfaces, limit back stress surface and transformation
surface are introduced and the back stress evolution affected
by martensitic volume fraction is proposed. The model is applied
to simulate uniaxial cyclic deformation and the material parameters
are identified from the available experimental data. The model
predictions are confronted with experimental cyclic stress-strain
curve generated for the austenitic steel.
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DOSWIADCZALNE BADANIE WPLYWU RODZAJU WYPELNIENIA PODSTAWOWYCH
STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH NA ENERGIE ZNISZCZENIA
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Streszczenie: Celem pracy jest ocena zastosowanego wypehienia na zdolno$¢ pochlaniania energii przez kompozytowy
element konstrukcji cienko$ciennej obciazonej dynamicznie. Elementy energochtonne wykonano w KMilS. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Intron. Badaniom poddano elementy energochlonne w postaci tulejek
z dodatkowym wypetnieniem pianowym. Obciazenie realizowano poprzez osiowe wymuszenie kinematyczne.

1. WSTEP

Panele energochtonne maja zastosowanie
w konstrukcjach, ktoérych zadaniem jest ochrona ludzi lub
ograniczenie zniszczenia catej konstrukcji w przypadku
np.  katastrofy  $miglowcow,  samochodow itp.
W publikacjach niektorzy autorzy rozpatruja to zagadnienie
w aspekcie lokalnej utraty statecznosci i wynikajacego stad
progresywnego zniszczenia (Timoszenko, 1972; Dacko
i Barnat, 2004). Postgpujace w miar¢ réwnomiernie
zniszczenie sprawia, ze praca zuzyta na zniszczenie
elementu energochtonnego powoduje znaczne ograniczenie
skutkéw obciazenia udarowego konstrukcji np. uderzenia
$miglowca o ziemig. Innym zadaniem ukladu elementow
energochtonnych moze by¢ rozpatrywanie ich np. jako
uktadu rozpraszajacego energi¢ uderzenia pojazdu
w barierk¢ ochronna Iub energi¢ wybuchu (Nagel
i  Thambiratnam, 2003; Zhong, 1993). Najwigksza
wzgledna energie absorpcji (odniesiong do jednostki masy)
posiadaj kompozytowe elementy energochtonne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Celem niniejszej pracy bylo pordéwnanie wplywu
zastosowanego elementu  wypelnienia na  energig
pochlonigta przez podstawowy element energochtonny.
Kompozytowe eclementy walcowe charakteryzuja si¢
wigksza sila spgczania inicjujaca procesy zniszczenia niz
elementy o innej geometrii (np. stozki) (Niezgoda i Barnat,
2005). Wyniki eksperymentalne postuza do walidacji modeli
numerycznych warstw ochronnych.

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z badan
doswiadczalnych szesciu obiektéw energochlonnych.
Pierwszym obiektem, przedstawionym na rys 1 i 2, byla
tulejka wykonana z maty szklanej epoksyd o nastgpujacych
wybranych wlasno$ciach:  E;;=1.85E+10Pa, 14,=0.158,
G1,=3.48E+09 Pa. Tulejka charakteryzowata si¢ $rednica
wewngtrzng 40 mm i wysokoscia 50 mm 1 gruboscia
scianek 2 mm. Obiekt 1 — byl modelem numerycznym

tulejki kompozytowej, przedstawionym na rys. 1, sktadat
si¢ z 30744 weztdw 1 22680 elementow.

Model ten zweryfikowano eksperymentalnie przy
pomocy tulejki przedstawionej na rys 2.

Prawo Hooke’a dla anizotropowego materiatu

wykorzystywanego do modelowania elementu
energochtonnego ma nastgpujaca postac:

0, =Cy*e;,

gdzie:

o; — skladowe stanu naprezenia, C; — wspotczynniki

materialowe wprowadzone w ortogonalnym uktadzie
wspolrzednych, ¢;— sktadowe stanu odksztalcenia.

Posta¢ macierzy C; w og6lnym, tréjwymiarowym
zadaniu przyjmuje postaé:

\/E, -v,/E, —v,/E. 0 0 0
—~v,/E, 1/E, —v,/E. 0 0 0

o Vel B vl By VE, 0 0 0
¥ 0 0 0o 1/G, 0 0
0 0 0 1/G, 0

0 0 0 0 1G,

W zwiazku z tym do opisu materialu ortotropowego
niezbedna jest znajomo$¢  nastgpujacych  stalych
materiatowych: E,, Ey, E., Vip, Veas Vers Gapy Geas Gep
do odpowiedniego zdefiniowania ogdlnych wiasciwosci
mechanicznych materialu  zgodnie z wlasciwosciami
elementu niszczonego.

Obciazenie modelu numerycznego realizowano
podobnie jak w przeprowadzonych eksperymentach
poprzez wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele
byly obciazone przez sztywna plyte, opisana materialem
typu MATRIG.

W modelu materialowym uwzgledniono nieliniowos$ci
fizyczne (model materialu) 1 geometryczne (duze
przemieszczenia i odksztatcenia). Do analizy zastosowano
modelowanie kontaktu typu powierzchniowego. Kontakt
zdefiniowano  pomigdzy plyta dolna elementami
energochtonnymi, a ptyta uderzajaca.
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Drugi obiekt przedstawiony na rys. 3 — tulejka
kompozytowa z wypelnieniem pianowym. Obiekt
ten zostal zweryfikowany eksperymentalnie.

Trzecim obiektem byly cztery tulejki cylindryczne bez
inicjatorow (przyklejone do krazkéw kompozytowych
zywica E-53).

Czwartym obiektem byly cztery tulejki cylindryczne
przyklejone do ptytek. Tulejki te posiadal inicjatory
zniszczenia.

Piaty obiekt, przedstawionym na rys 7, roznit si¢ od
drugiego wypetnieniem pianka poliuretanowa — budowlana.

Szosty obiekt, przedstawiony na rys 5 i 6, r6znit si¢ od
drugiego wypelnieniem pianka lotnicza — spienionym
polichlorkiem winylu marki PCHW-1 o nastgpujacych
wlasnosciach materiatowych: p = 115 kg/m’, E, = 92.4
MPa, E. = 80.6 MPa, R, = 1.82 MPa, R. = 0.911 MPa,
v=10.26.

Rys. 1. Obiekt 1- model tréjwymiarowy tulejki kompozytowe;.
Dla lepszego zobrazowania geometrii modelu pominigto gorna
plyte, za pomoca ktorej realizowano wymuszenie kinematyczne.

Rys. 2. Obiekt 1 — tulejka kompozytowa wykonana z maty
szklanej epoksyd E53

ridzea polimerowy

lejka komporytowa

Rys. 3. Schemat modelu numerycznego tulejki z wypetliaczem
polimerowym
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Rys. 4. Obiekt 2 - panel energochlonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych

Rys. 5. Obiekt 3 - Panel energochtonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych z wypelnieniem pianowym

Rys. 6. Obickt 4 - Panel energochtonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych z wypelnieniem pianowym

Rys. 7. Obiekt 5 i1 6 - Schemat wypehienia pianowego.

Obciazenie obiektow w eksperymencie realizowano
kinematycznie z predkoscia 0.01 m/s



3. WYNIKI DLA OBIEKTU 1 - TULEJKA
KOMPOZYTOWA

Wyniki badan doswiadczalnych dla obiektu 1 zostaty
wykorzystywane do walidacji modeli numerycznych.

Model numeryczny tulejki zostal obciazony ptyta
nieodksztalcalng dla ktérej nadano stala predkosci 0.01 m/s.
Obliczone wielkoéci przedstawiono w postaci plandéw
warstwicowych.  Deformacj¢ modelu numerycznego
przedstawiono na rys. 8.

W wyniku analizy oszacowano wzgledna energie
absorpcji ktora wniosta 10.78 kJ/kg.

3.45+000)
-B.77-015

Rys. 8. Deformacja modelu numerycznego tulejki kompozytowej

Podobnie jak model numeryczny zachowywala
si¢ tulejka poddana badaniom eksperymentalnym.
Sposdb niszczenia kompozytowej tulejki przedstawiono
na rysunku 9.

Rys. 9. Sposdb niszczenia tulejki kompozytowej

Poréwnanie wynikow sity niszczacej
od przemieszczenia gornej plyty w strefie kontaktu
pokazano oraz sity spgczania uzyskanej eksperymentalnie
na rys. 10. Skala pionowa opisuje wielko$¢ reakcji
pionowej (kN), a skala pozioma pokazuje przemieszczenie
w mm. Analizujac ten wykres mozna zauwazy¢ bardzo
duza sztywno$¢ badanego obiektu w poczatkowym
liniowo-sprezystym.  Nastgpnie niszczenie badanego
obiektu odbywato si¢ przy obciazeniu sita spgczania rzedu
15 kN. Wartoéci sit spgczania sa do siebie zblizone.
Swiadczy to o poprawnosci wykonywania modelu i doboru
parametrow modelu materiatu.
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Rys. 10. Wykres przyrostu wartosci reakcji pionowej uzyskanej
numerycznie i eksperymentalnie

4. WYNIKI DLA OBIEKTU 2- TULEJKA
KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM

W  wyniku  przeprowadzonego  eksperymentu
numerycznego  uzyskano  wykres sily  spgczania
w zaleznosci od przemieszczenia czasu (rys 11).
Ze wzgledu na zastosowanie wypehniacza sita spgczania
zwigkszala sig. Zastosowanie wypelniacza spowodowalo
iz tulejka kompozytowa ulegata niszczeniu w sposéb inny
niz dla modelu samodzielnej tulejki. Wypekniacz
uniemozliwia wwinig¢cie si¢ tulejki do $rodka modelu.
Wykres sity spgczania ma charakter linowy. Na poczatku
wykresu wida¢ wyrazny skok wartoSci sity speczania.
Nastepnie jej warto$¢ (dzigki zastosowaniu wypehiacza)
si¢ zwicksza. W poczatkowym procesie niszczenia warstwa
tulejki kompozytowej ulega ziszczeniu przez lokalne
wyboczenie. Nastepnie tulejka zostaje zniszczona poprzez
rozwarstwienie (tzw. pedzel). Sposob deformacji tulejki
kompozytowej przedstawiono na rysunku 12.

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono,
ze $rednia sita speczania wynosi 30 kN. Po uwzglednieniu
drogi, jaka pokonuja sztywne plyty, oszacowano prace sit
spgczania na 1050 J. Po uwzglednieniu masy elementu
badanego stwierdzono, ze wzglgdna energia absorpcji dla
tulejki kompozytowej z wypelniaczem wynosi 40,4 kl/kg.
Oznacza to, iz wzgledna energia absorpcji dla tulejki
kompozytowej z wypetniaczem jest prawie dwukrotnie
wigksza niz dla tulejki stalowe;j.
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Rys. 11. Wykres sily spgczania tulejki kompozytowej
z wypelnieniem pianowym uzyskany numerycznie
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Rys. 12. Sposob deformacji numerycznego modelu tulejki
kompozytowej z wypelieniem pianowym

Podobnie jak modele numeryczne zachowywat
si¢ rzeczywisty obiekt. Wykres sily zniszczenia
przedstawiono na rys 13. W pierwszym etapie AB nastapito
zniszczenie poczatkowe warstw dla calej probki. Nastgpnie
odnotowano  katastroficzne niszczenie probki  BC
charakteryzujace si¢ niszczeniem gwaltownym poprzez
peknigcie probki. Na odcinku CD sita spgcznia wzrastata w
sposob tagodny. Spadek sity speczania w punkcie D zostat
spowodowany zakonczeniem eksperymentu.

Sila F [kN]

Przemieszczenie Al [mm]

Rys. 13. Wykres F(Al) z proby Sciskania rurki z kompozytu
epoksydowego wzmocnionego mata szklana, wypetnionej pianka
bez inicjatora- probka nr. 1

Charakterystyczny dla probek kompozytowych
sposob zniszczenia obiektu 2 przedstawiono na rys 14.

Rys. 14. Sposob deformacji tulejki kompozytowej z wypeltnieniem
pianowym

5. WYNIKI DLA OBIEKTU 3 — CZTERY TULEJKI

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
dla obiektu trzeciego przedstawiono na rys 15.
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Przyklejenie elementéw energochtonnych do plytek
spowodowato zniszczenie elementow kompozytowych
w pierwszym etapie eksperymentu w sposob katastroficzny
poprzez kruche pgkanie. Taki sposdb niszczenia jest
niepozadany dla konstrukcji energochlonnych. Nastgpnie
tulejki niszczyly si¢ w sposdb progresywny, gltéwnie
poprzez delaminacjg. Obiekt trzeci posiadat masg 298.9 g
(przy masie rurek 74 g).

Charakter sity speczania zostal przedstawiony
na rys 16. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystgpowanie piku sily spowodowane brakiem inicjatora
i zapoczatkowaniem niszczenia konstrukcji w  sposob
katastroficzny. Warto$§¢ piku sily wyniosta 92.8 kN.
Nastgpnie warto$¢ sity speczania spadta do 28 kN.
W wyniku mieszanego modelu niszczenia elementéw
energochtonnych (w miarg zapychania sig tulejek) wartos¢
sity spgczania wzrastata.

Rys. 15.

Sposob
w postaci czterech tulejek kompozytowych

niszczenia  panelu  energochtonnego

Srednia sita speczana wyniosta 36,4 kN. Energia
absorpcji wyniosta 1820 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 24.6 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 16. Zaleznosci P-Al dla pierwszego obiektu energochtonnego

6. WYNIKI DLA OBIEKTU 4 — CZTERY TULEJKI
Z INICJATORAMI

W wyniku zastosowania inicjatorow nie odnotowano
katastroficznego zniszczenia obiektow. Charakter przebiegu
sity niszczacej pokazano na rys 17. Poziom sity niszczacej
wynosi 90 kN. Wzgledna energii absorpcji wynosi
150 kJ/kg.



Sila F [kN]

"] 5 1‘0 1‘5 2‘0 25 30
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Rys. 17. Wykres F(Al) z proby $ciskania 4 rurek wykonanych

z zywicy epoksydowej wzmacnianych mata szklana, z

inicjatorem, bez wypehienia.

7. WYNIKI DLA OBIEKTU 5 - CZTERY TULEJKI
Z PIANA BUDOWLANA

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
przedstawiono na rys 18.

Rys. 18. Sposob

niszczenia  panelu
w postaci czterech tulejek kompozytowych z wypehieniem

pianowym

energochlonnego

Podobnie jak w przypadku obiektu drugiego
przyklejenie elementdw energochtonnych do ptytek
spowodowato katastroficzne (w pierwszym okresie)
zniszczenie elementdow kompozytowych. Obiekt piaty
posiadat masg 410.8 g (przy masie rurek z wypetieniem
185,1 g).

Charakter sily spgczania zostal przedstawiony
na rys 19. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystgpowanie piku sity w poczatkowym okresie spgczania,
spowodowane brakiem inicjatora. Warto$¢ piku sity
wyniosta 97.2 kN. Nastepnie warto$¢ sity speczania spadta
do 31 kN. W wyniku mieszanego modelu niszczenia
elementow energochtonnych oraz ograniczenia
rozwarstwiania si¢ elementdw energochlonnych poprzez
pianke budowlana warto$¢ sity spgczania wzrastata.

Srednia sita speczana wyniosta 54.7 kN. Energia
absorpcji wyniosta 2735 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 14,8 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 19. Zaleznosci P-Al dla drugiego obiektu energochtonnego

8. WYNIKI DLA OBIEKTU 6 — CZTERY TULEJKI
Z PIANA LOTNICZA

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
przedstawiono na rys 20. Podobnie jak w przypadku
obiektow poprzednich przyklejenie elementoéw
energochtonnych do plytek spowodowalo mieszane
zniszczenie elementdw kompozytowych. Duza gestosé
piany lotniczej spowodowala ograniczenie swobodnej
delaminacji kompozytowych elementéw energochlonnych.
Obiekt trzeci posiadal masg¢ 428,8g (przy masie rurek
z wypetnieniem 203,9 g).

Rys. 20.  Sposob energochtonnego

niszczenia  panelu
w postaci czterech tulejek kompozytowych z wypehieniem
pianowym w postaci pianki lotniczej

Charakter sity spgczania zostal przedstawiony
na rys 21. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystepowanie piku sily spowodowane brakiem inicjatora.
Wartos¢ piku sity wyniosta 105 kN. Nastepnie wartos¢ sity
spgczania spadta nieznacznie do 81 kN. Tak duza warto$¢
sity spgczania (w poréwnaniu z obiektem 5 prawie
dwukrotnie) jest spowodowana do$¢ duza gestoscia pianki
lotniczej. W wyniku mieszanego modelu niszczenia
elementow energochtonnych oraz ograniczenia
rozwarstwiania si¢ elementéw energochfonnych poprzez
pianke lotnicza warto$¢ sity spgczania wzrastata.

Srednia sita speczana wyniosta 108.9 kN. Energia
absorpcji wyniosta 5445 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 26,7 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 21. Zaleznosci P-Al dla drugiego obiektu energochtonnego

9. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych czterech obiektow energochlonnych.
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymalo$ciowej
typu Intron.

Kompozytowe elementy walcowe charakteryzuja si¢
wigksza wzgledna energia absorpcji niz inne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Ogolnie wzgledna sita spgczania 1  energia
dla konstrukcji kompozytowych jest wigksza niz dla
konstrukcji stalowych. Brak zastosowanego inicjatora
powoduje katastroficzny model zniszczenia. Zjawisko
to w aspekcie energochtonnosci jest niepozadane.
Zastosowanie wypetniacza w postaci piany spowodowato
zwigkszenie wzglednej energii absorpcji.

Duza zaleta paneli ochronnych jest ich mata masa.
W przypadku rozpatrywania zastosowaniowa elementow
ochronnych dla przemystu lotniczego ma to niemate
znaczenie. Przedstawione wyniki sa wstgpnymi probami

doboru  wypehiacza elementy energochtonnego.
Przedstawione wyniki postuza do walidacji modeli
numerycznych

Na podstawie wstgpnej oceny uzyskanych wynikow
stwierdzono, iz odpowiednie = dobranie = materialu
wypelniacza pozwoli na uzyskanie wigkszej energii,
potrzebnej do  zniszczenia  badanej  konstrukcji
energochtonne;j. Przyszie zastosowanie analizy
numerycznej usprawni proces optymalizacji parametrow
wypehnienia.

Tab. 1. Zestawienie wynikow eksperymentalnych
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2 1 rurka 2 74 | 2775
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4| Adrurkiz 208 74 0 74
IIlICj atorami
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Abstract: The opinion of applied fulfilment is on ability the aim
of pracy the absorption through kompozytowy unit of thin-walled
construction the energy weighted down dynamically.
Energy-consuming units were executed in KMIiIS. It investigations
were conducted was on stamina machine engine Intron.
The investigations were subjected in figure of muffs
the energy-consuming units from additional foam fulfilment.
Weight was realized by axial input function kinematic.



acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

PROBLEMY ZWIAZANE Z TRENINGIEM SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ
WYKORZYSTANEJ DO MODELOWANIA CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH
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Streszczenie: Zrealizowane przez autoréw projekty badawcze wskazaly jednoznacznie na racjonalno$¢ wykorzystania
srodowiska sieci neuronowej do gromadzenia i przetwarzania danych o zmgczeniu. Istniejaca literatura, dotyczaca
w ogolnosci sieci neuronowych, w niewielkim stopniu dotyka ich praktycznej implementacji do problematyki zmgczeniowe;.
Wsrdd licznych problemow  zwiazanych z budowa, przygotowaniem do pracy i praktycznym wykorzystaniem sieci
neuronowych istnieje problem treningu sieci. Temu wiasnie po§wigcono prezentowane opracowanie. Autorzy przedstawiaja
ciag decyzji, ktore przyjeli dla realizacji wlasnego eksperymentu numerycznego, przytaczajac przyktady ilustrujace uzyskane

w §lad tych decyzji rezultaty.

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

o —naprezenia normalne

o,  —naprezenie Srednie cyklu

Oy —amplituda cyklu naprezenia

v,  —wspdlczynnik wrazliwosci na asymetrig cyklu
HB  —twardo$¢ materialu w skali Brinella

N — liczba cykli zmgczeniowych

Ng  —podstawa proby zmeczeniowej

R,  —dorazna wytrzymato$¢ na rozciaganie

Zs  —granica zmgczenia

Zs/Z,. — wspdlczynnik przyjmowany jako okreslajacy
wlasnosci plastyczne materialu

1. WPROWADZENIE

We wczesniejszych pracach (Nowicki, 2005; Nowicki
i Sempruch, 2005; Sempruch i Nowicki, 2006) analizowano
mozliwos¢ zastosowania $rodowiska sztucznej sieci
neuronowej do gromadzenia 1 przetwarzania danych
o zmgczeniu. W pracy Nowicki i Semprucha (2005)
przedstawiono uzyskane wyniki modelowania
charakterystyk N-—¢ w  obszarze  zmgczenia
niskocyklowego. Publikacja Semprucha i Nowickiego
(2006) prezentuje metod¢  uogoélniania  jedno
i dwuparametrycznych charakterystyk N—c w obszarze
zmgczenia wysokocyklowego. Wyniki  przedstawione
w wymienionych pracach wiaze ze soba, zaproponowana
przez autorow, metoda przyspieszonego Wwyznaczania
przebiegu podstawowych charakterystyk zmeczeniowych
zaprezentowana w pracy Nowickiego (2005) bazujaca
na definicji atraktorow. Laczna analiza uzyskanych
wynikow  prowadzi do  konkluzji, ze mozliwa
jest konfiguracja $rodowiska sztucznej sieci neuronowej,
ktéremu mozna powierzy¢ gromadzenie i przetwarzanie
danych o zmegczeniu.

2. JAKOSC ZBIORU WZORCOW TRENINGOWYCH

Jak wykazano w ramach prowadzonego wczesniej
eksperymentu  numerycznego, jako$¢ uzyskiwanych
wynikow prognozowania trwalo$ci zmgczeniowej jest
jednoznacznie uwarunkowana jako$cia zbioru wzorcow
treningowych wykorzystywanych w procesie uczenia
srodowiska sztucznej sieci neuronowej (Nowicki, 2005;
Nowicki i Sempruch, 2005; Sempruch i Nowicki, 2006).
To samo stanowisko mozna réwniez odnalez¢ u innych
autordw, w pracach o zblizonej tematyce (Bhadeshia, 1999;
Bukowski i inni, 1997; Harris i Almond, 1997; Srinivasan
i1inni, 2003).

Na jako$¢ zbioru wzorcOw treningowych wplywa:
dostgpnos¢ zweryfikowanych danych Zzrédtowych w postaci
wynikdw eksperymentdw (w tym prob zmegczeniowych)
lub charakterystyk materiatowych (w tym zmgczeniowych),
dostgpnos$¢ algorytméw tworzenia oraz przeksztatcania
zbioru wzorcow na podstawie danych zrédlowych.
Na jako§¢ zbioru wzorcOw ma réwniez wplyw jego
struktura, rozumiana jako sposdb rozmieszczenia wzoréw
w przestrzeni cech odtwarzanej w $Srodowisku sztucznej
sieci neuronowej.

Wptyw  jakosci zbioru wzorcow treningowych
na jako$¢ uzyskiwanych wynikow mozna przedstawic¢
na przyktadzie charakterystyki Wohlera symulowanej
w odniesieniu do informacji o dwdch réoznych materiatach.

Zaplanowany eksperyment polegal na wyznaczeniu
trwalosci  zmeczeniowej jako projekcji  informacji
zgromadzonych w procesie treningu przez S$rodowisku
sztucznej sieci neuronowej. Proces treningu prowadzono
W oparciu o zbiory wzorcOw reprezentujace w Sposob
niejednorodny (ze wzgledu na jako$¢ 1 ilo$¢) dane
0 zmgczeniu materialdow nalezacych do grupe stali
do utwardzania powierzchniowego i ulepszania cieplnego.
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W zbiorach tych stal 10 nie byla reprezentowana,
co przetozylo si¢ na uzyskanie projekcji charakterystyki
przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyklad wynikéw obliczen sztucznej sieci neuronowej —
krzywa Wohlera dla stali 10

Wzorce dotyczace stali 20GL byly reprezentowane
przez zweryfikowany zbior wiarygodnych danych
eksperymentalnych pochodzacych z jednego zrddia,
co pozwolilo na uzyskanie projekcji przedstawionej
na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyklad wynikéw obliczen sztucznej sieci neuronowej —
krzywa Wohlera dla stali 20GL

Na rysunkach 1 i1 2 najbardziej prawdopodobny
przebieg charakterystyki zmeczeniowej wyznaczony
jako wynik obliczen sztucznej sieci neuronowej zaznaczono
czarnymi punktami. Linia ciagla stanowi aproksymacje
tych punktéw. Zalamanie sig¢ przebiegu charakterystyki
dla bazowej liczby cykli wynika z przyjetego sposobu
przetwarzania danych przez sztuczna sie¢ neuronowa. Szare
obszary obecne na obu wykresach reprezentuja w sposob
graficzny poziom wiarygodnosci obliczen sztucznej sieci
neuronowe;j. (szerszy obszar oznacza nizsza wiarygodnos¢).

Nizszy poziom wiarygodnosci wynikow uzyskanych
dla stali 10 w poréwnaniu ze stala 20GL mozna réwniez
zaobserwowaé poprzez poréwnanie wynikow korelacji
liniowej pomigdzy trwaloScia zmegczeniowa okre§lona
na drodze ecksperymentalnej oraz  prognozowana
przez sztuczna sie¢ neuronowa, co przedstawiono
na rysunkach 3 1 4.

Podkresli¢ nalezy, ze przedstawiona powyzej skokowa
zmiana jako$ci wynikoéw obliczen wystgpuje w tym samym
srodowisku sztucznej sieci neuronowej, z zachowaniem
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procedur  przygotowywania  danych  wejSciowych
do obliczen oraz metody projekcji charakterystyk
zmgczeniowych z  przestrzeni cech reprezentowanej
przez sztuczna sie¢ neuronowa.

Wspotczynnik korelacji r=0,80

0,8
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04 1

02 1

N - sztuczna sie¢ neuronowa

0.0 . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

N - eksperyment

Rys. 3. Korelacja migdzy trwalosci zmgczeniowa wyznaczong
eksperymentalnie oraz w Srodowisku sztucznej sieci neuronowej —
stal 10
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Rys. 4. Korelacja migdzy trwato$ci zmgczeniowa wyznaczonag
eksperymentalnie oraz w srodowisku sztucznej sieci neuronowej —
stal 20GL

3. PROBLEMY
3.1. Zrédta danych treningowych

Analiza aktualnego stanu wiedzy (Bhadeshia, 1999;
Bukowski i inni, 1997; Harris i Almond, 1997; Srinivasan
i inni, 2003; Nowicki, 2005) wskazuje, ze najlepsza metoda
pozyskania zbioru wzorcow jest eksperyment badawczy.
Zrédtem informacji na temat wlasnosci materiatow
w kontekscie podejmowanego problemu sa ponadto normy
(PN-76/H-04325, PN-93/H-84019), katalogi (Tekoma-OIW
Sp. z 0.0.), dostgpna literatura zawierajaca sprawozdania
z badan (ASME, 1978, 2003) oraz wyniki badan wiasnych.
Dla przyjetego w sztucznej sieci neuronowej sposobu
przetwarzania danych konieczna ilo$¢  informacji
uniemozliwia wykorzystanie wylacznie danych
eksperymentalnych, co potwierdzono w badaniach
wstepnych (Nowicki i Sempruch, 2005). W zwiazku z tym



zalozono podzial procesu uczenia sztucznej sieci
neuronowej na dwa etapy, wykorzystujacy niezalezne
zbiory wzorcow treningowych.

Pierwszy zbiér wzorcoOw treningowych shizy
do odtwarzania w architekturze sztucznej sieci neuronowej
cech statystycznych rozmieszczenia danych o zmegczeniu
materialow w przestrzeni cech odtwarzanej w $rodowisku
sztucznej sieci neuronowej. Rozwiazanie tak postawionego
zadania wymaga dyskretyzacji przestrzeni w znacznej
iczbie punktow (licznego zbioru wzorcow). Proces
dyskretyzacji przebiega w oparciu o zbiér danych
zrodlowych  oraz  dodatkowo z  wykorzystaniem
powszechnie uznanych iakceptowanych zaleznosci
zmegezeniowych. Ze wzgledu na ograniczong liczno$é
zbioru danych zrédlowych oraz uproszczenia obecne
w zastosowanych zalezno$ciach zmeczeniowych do modelu
w sposob $wiadomy zostat wprowadzone dodatkowy btad.

Algorytm tworzenia pierwszego zbioru wzorcoOw
treningowych bazuje na dyskretyzacji dwuparametryczne;j
charakterystyki zmgczeniowej, w ktorej przyjeto liniowy
przebieg  linii  naprgzen  granicznych  (podobnie
jakw zalezno$ci Goodmana). Oryginalng charakterystyke
dwuparametryczna zmodyfikowano, aby dla naprezen
granicznych nizszych niz granica zmgczenia uzyskiwana
trwato§¢ zmegczeniowa wynosita Ng cykli w miejsce o
(wymog srodowiska sztucznej sieci neuronowej) — rysunek
5. Utworzona charakterystyke dyskretyzowano — rysunek 6.

Iog10N
o= N W & 00 O N

Rys. 5. Tworzenie pierwszego zbior treningowego
— zmodyfikowana charakterystyka dwuparametryczna (przyktad
dla stali 45: Ng = 4x10°, Zg = 256MPa, m = 12.2 dlaR = -1)
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Rys. 6. Tworzenie pierwszego zbidr treningowego - dyskretyzacja
powierzchni charakterystyki dwuparametrycznej (parametry jak
na rysunku 5)
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano, ze dla amplitud
naprezenia cyklu bliskich R, oraz trwato$ci zmeczeniowej
mniejszej od 10° cykli nie dokonano dyskretyzacji. Linie
na rysunku 6 okreslaja: amplitude cyklu naprezenia
odpowiadajacag  granicy zmgczenia oraz  dorazng
wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,.

Drugi  zbiér  wzorcow  treningowych  stuzy
do zwigkszenia doktadnosci odwzorowania struktury
przestrzeni cech (douczanie). Przyjeto, ze zbidor wzorcoOw
powstanie wylacznie w oparciu o zbior danych zrédtowych.
Zatozono réwniez, ze tworzony zbidr wzorcOw moze
W sposob  niejednorodny  reprezentowaé  strukturg
przestrzeni cech, co wynika z rdéznej ilosci danych
pozyskanych dla réznych materiatow i warunkow badan.

Algorytm tworzenia drugiego zbioru wzorcéw
treningowych bazuje na dyskretyzacji krzywej Wohlera
z wybranymi parametrami danymi jako rozktady
prawdopodobienstwa, co umozliwia uzyskanie rodziny
krzywych — rysunek 7. Oryginalne charakterystyki
modyfikowano  tak, jak w przypadku algorytmu
dyskretyzacji dla pierwszego zbioru wzorcow. Utworzona
rodzing charakterystyk dyskretyzowano — rysunek 8.
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Rys. 7. Tworzenie drugiego zbioru treningowego — rodzina

krzywych Wohlera dla stali 45 (parametry jak na rysunku 5)
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Rys. 8. Tworzenie drugiego zbioru treningowego — dyskretyzacja
rodziny krzywych Wohlera dla stali 45 (parametry jak
na rysunku 5)
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3.2. Przetwarzanie zbiorow wzorcow

W trakcie realizacji obliczen przez sztuczna sie¢
neuronowa wykorzystywano zbiory wzorcOw w postaci
przeksztalconej.  Zalozono, zgodnie z zaleceniami
literaturowymi (Masters, 1996), ze podstawowym celem
przeksztalcania jest domknigcie zbioru, tj.: niezalezne
przeskalowanie warto$ci wszystkich cech do przedziatu
<0,1>. Podkresli¢ nalezy, ze zabieg ten traktuje si¢ jako
standardowy ~w  procesie  przetwarzania  danych
w architekturze sztucznej sieci neuronowej. Przyjeto,
ze domknigcie zbioru wzorcow treningowych spowoduje
poczatkowe ujednorodnienie wptywu poszczegodlnych cech
na prognozowang trwato$¢ zmeczeniowa. Docelowy
poziom istotnosci poszczegodlnych cech zostanie odkryty
W procesie uczenia sztucznej sieci neuronowej. Domknigcie
zbioru  wzorcOw  powinno  rowniez  skutkowaé
ograniczeniem niepozadanej, ze wzgledu na ryzyko
pojawienia si¢ nieprzewidywalnych bledoéw, zdolnosci
sztucznej sieci neuronowej do ekstrapolacji poza obszar
przestrzeni cech objgty zbiorem wzorcow.

Oprocz skalowania w procedurze przeksztalcania
zbioru wzorcéw zostanie zastosowane logarytmowanie
cech (podobnie jak w przypadku skalowania jest to zabieg
standardowy). Celem logarytmowania jest zmniejszenie
skosnosci 1 kurtozy w rozktadzie prawdopodobienstwa
trwatos$ci ZMECZeniowej (uzyskanie rozktadu
prawdopodobienstwa  zblizonego do  normalnego).
Uzyskanie takiego rozkladu w sygnale wyjSciowym
umozliwia zastosowanie $redniokwadratowej funkcji
bledow dla sztucznej sieci neuronowej oraz zastosowanie
szybkiej odmiany algorytmu uczenia (w miejsce metody
symulacyjnej). Zastosowane przeksztalcenia dotycza
wszystkich zbiorow wzorcéw stosowanych w  trakcie
realizacji obliczen przez sztuczng sie¢ neuronowa.

W ramach prowadzonego eksperymentu przyjgto
budowac charakterystyki ZMECZeniowe jako
charakterystyki wieloparametrowe w przestrzeni N, o, o,
R,, HB, Z,./Z,, v, Blizsze uzasadnienie takiego wyboru
znajduje si¢ w pracy Nowickiego (2005). Dla kazdego
wymiaru tak wybranej przestrzeni okreslona odpowiednia
transformacj¢  (zaleznosci 1-7). Dla  trwalosci
zmgczeniowej odpowiednie przeksztalcenie jest dane
W postaci:

N* _ 10g10(N < NG)

1
logyo NG(max) @

Nierowno$¢ N < N; oznacza zaokraglenie przez obcigcie
kazdej wartosci N* wigkszej od Ny do wartosci N.
Dziatanie to ogranicza wartos¢ N do 1 (w miejsce o)
dla kazdego wzorca otrzymanego dla o, mniejszego
od adekwatnej granicy zmeczenia Zg. Przeksztalcenia
dla o, i o;, maja nastepujaca posta¢ (mozliwe jest takze
obcinanie przedziatu wzglgdem R,):

c,=—%—, (2)
“ Ryy(max)
* o}

(€)
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Pozostate parametry sa skalowane wedlug zaleznosci:

R:n _ Ry — Rm(min) ’ 4)

Rm(max) — R, (min)

* HB — HB(1yin)

HB = . )
HB(max) - HB(min)
2z
Z,,. ) B Zso Zso (min)
z)

[N
Zso (max) Zso (min)

'//; __ Yo ~¥o(min) . 7)
¥ 5(max) ~ ¥ o(min)

Elementy z indeksem (. oOraz (.. W wszystkich
powyzszych  zaleznoSciach  oznaczaja  najmniejsza
i najwigksza warto§¢ odpowiedniej cechy znajdujacej
si¢ w bazie danych zrodtowych. Symbol gwiazdki (*)
umieszczony w indeksie gornym wskazuje, ze dana cecha
materiatlowej  jest reprezentowana przez — warto$¢
przeskalowana.

3.3. Jak prowadzi¢ trening?

W eksperymencie wykorzystano sztuczna sie¢
neuronowa zbudowana na bazie sztucznych neurondéw
o bicentralnych funkcjach aktywacji i transferu. Cecha
szczegolna tej sieci jest mozliwo$¢ podziatu procesu
uczenia na etapy, o odmiennych funkcjach celu.
Szczegbtowy opis wykorzystanej architektury mozna
znalez¢ w pracy Nowickiego (2005).

Zatozony podzial wzorcéw na dwa niezalezne zbiory
o roznym przeznaczeniu powoduje podziat procesu uczenia
na dwa niezalezne cykle. Zaklada sig, ze rezultatem
pierwszego cyklu uczenia powinna by¢ sztuczna sie¢
neuronowa zdolna do odtwarzania zalezno$ci, ktore byly
podstawa generowania wzorcow pierwszego zbioru
treningowego. W drugim cyklu procesu uczenia
spodziewane jest usunig¢cie z sieci uproszczen i blgdow
wprowadzonych przez analitycznie utworzone wzorce
pierwszego zbioru treningowego poprzez zastosowanie
wzorcOw  pochodzacych  bezposrednio z  badan
eksperymentalnych. Przyjmuje si¢, ze drugi cykl uczenia
moze byC powtarzany wraz z pojawianiem si¢ nowych
wzorcow. Zatozono, ze zarowno pierwszy, jak i drugi cykl
treningowy bedzie wykorzystywat ten sam algorytm
treningowy. Zatozono jednoczesnie, ze parametry sztucznej
sieci neuronowej uzyskane na koncu pierwszego cyklu
uczenia stanowia punkt startu dla cyklu drugiego.
Parametry poczatkowe sa ustalane w takcie inicjalizacji
sztucznej sieci neuronowe;.

Niezaleznie od podzialu procesu uczenia na dwa
cykle, przyjeto podzial kazdego cyklu na dalsze dwa, rézne
ze wzgledu na oczekiwane wyniki, etapy. Jako cel
pierwszego z nich okreslono wyznaczenie liczby neuronéw
ukrytych oraz ich parametrow, co w prezentowanej idei



odpowiada okresleniu liczby i polozenia atraktorow oraz
ksztattu ich podl receptorowych. Zatozono, ze celem etapu
drugiego jest wyznaczenie optymalnych wartosci wag
polaczen warstwy wyjSciowej oraz hiperparametrow
sztucznej sieci neuronowej, co w prezentowanej idei
odpowiada okresleniu optymalnej metody projekcji sygnatu
wyj$ciowego oraz okresleniu wiarygodnosci uzyskiwanego
wyniku. Ze wzgledu na réznicg celéw, kazdemu etapowi
procesu uczenia odpowiada niezalezny  algorytm
treningowy.

3.4. Kontrola proces uczenia

Wynikiem wieloetapowego procesu uczenia bylo
uzyskanie sztucznej sieci neuronowej o architekturze, na
ktora sklada sig: szes¢ weztow wejsciowych, jeden neuron
wyjsciowy (wynika to z przyjetego modelu uogodlniania
charakterystyki zmegczeniowej) oraz 490 neurondow
ukrytych (atraktorow). Poczatkowa liczba neuronow
ukrytych wynikajaca z procedury inicjalizacji sztucznej
sieci neuronowej wynosita 58100.

W  trakcie kazdego etapu treningu analizowano
podstawowe parametry statystyczne sygnatu wyjsciowego
w ujeciu  globalnym dla kazdego z wykorzystywanych
zbioré6w wzorcow. Analizowanymi parametrami byly: btad
sredniokwadratowy sygnalu wyjsciowego jako miara
statystycznego obciazenia sygnalu wyj$ciowego sztucznej
sieci neuronowej (prognozowanej trwato$ci zmgczeniowe;j),
odchylenie standardowe sygnatu wyjsciowego jako miara
rozrzutu wynikow (roéwniez parametr stopnia zlozonosci
sztucznej sieci neuronowej) oraz wspotczynnik r korelacji
liniowej zbioru wzorcéw i1 wynikéw obliczen sztucznej
sieci neuronowe;j.

Po zakonczeniu pierwszego etapu procedury
treningowej badano strukturg przestrzeni cech wytworzona
w $§rodowisku sztucznej sieci neuronowej. W tym celu
porownano konfiguracje przestrzenng zbioru wzorcow
treningowych  (pierwszego) oraz przestrzeni cech.
Konfiguracje pierwszego zbioru wzorcow treningowych dla
przyktadowej kombinacji dwoch wymiarow w przestrzeni
cech oraz odpowidajaca im konfiguracj¢ wartosci funkcji
podobienstwa (warto$ci funkcji aktywacji neuronow
ukrytych sztucznej sieci neuronowej) zawieraja rysunki 9
oraz 10. Przyjety sposéb rzutowania odpowiada
stosowanym ~w  statystyce = wykresom = rozrzutdw
wielowymiarowych.

Ocena wizualna rysunkow pozwala na stwierdzenie,
ze proces uczenia doprowadzit do odtworzenia i uciaglenia
struktury przestrzeni cech w $rodowisku sztucznej sieci
neuronowe;j.
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Rys. 10. Konfiguracja przestrzeni cech w srodowisku sztucznej
sieci neuronowej dla kombinacji wymiaréw o, - G,

Dalsza analize struktury przestrzeni cech ulatwiaja
histogramy rozmieszczenia WwzorcoOw Ww  przestrzeni
cech — rysunek 11 oraz skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa neurondéw ukrytych — rysunek 12.
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Rys. 11. Histogram rozmieszczenia wzorcoOw w przestrzeni cech —
przyktad dla wymiaru o,
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Rys. 12. Histogram skumulowanej wartosci funkcji podobienstwa
neuronow ukrytych — przyktad dla wymiaru o,

Ilosciowe poréwnanie uzyskanej struktury
umozliwiaja wykresy i wspotczynniki korelacji liniowej
pomigdzy dystrybuanta rozkladu prawdopodobienstwa
rozmieszczenia pierwszego zbioru wzorcéw treningowych
w poszczegdlnych wymiarach przestrzeni cech oraz
dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa skumulowanej
warto$ci funkcji podobienstwa w $rodowisku sztucznej
sieci neuronowej, ktore przedstawiono na rysunkach
13 — 18. Na wykresach korelacji zaznaczono linia
przerywana 95%-towe przedzialy ufnosci dla $redniej
oraz dla rozrzutu pojedynczych danych.
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Rys. 13. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru
wzorcow treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa dla wymiaru o,
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Rys. 14. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru

wzorcow treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa dla wymiaru o,
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Rys. 15. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru

wzorcoOw treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa dla wymiaru R,
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Rys. 16. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru

wzorcow treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa dla wymiaru HB
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Rys. 17. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru
wzorcoOw treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
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Rys. 18. Wykres korelacji liniowej dystrybuant pierwszego zbioru
wzorcow treningowych 1 skumulowanej wartosci funkcji
podobienstwa dla wymiaru y,

Analiza wykresow wskazuje na wysoka zgodno$é
rozktadéw prawdopodobienstwa dla wymiaréw o, o;, oraz
R, oraz brak korelacji (ze wzgledu na posta¢ wykresu,
a nie warto$¢ wspolczynnika r) dla pozostatych wymiarow.

Wyniki oceny procesu uczenia sztucznej sieci
neuronowej  uzupehlniaja  wykresy  wartosci  bledu
wzglednego prognozy trwalosci Zmeczeniowej
dla przeskalowanych wzorcéw pochodzacych z drugiego
zbioru treningowego — rysunek 19 oraz zbioru
walidacyjnego — rysunek 20. Wzorce zostaly
tak zgrupowane, aby dotyczyly pojedynczego materiatu
z przyktadowej grupy.

Analiza rysunkow 198 i 20 wskazuje, ze podobnie jak
w przypadku badan wstgpnych wystepuje skokowy wzrost
warto$ci bledu dla niektérych wzorcow w obrebie
pojedynczego materiatu, co potwierdza shuszno$¢ decyzji
o zaimplementowaniu w sztucznej sieci neuronowej
mechanizmu oceny wiarygodno$ci wynikow obliczen.
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Rys. 19. Wykresy wartosci bledow wzglednych dla drugiego
zbioru treningowego na wyjsciu sztucznej sieci neuronowej
w odniesieniu do stali 15

50% — T T T T T T

40% 1

30% 1

20%

Btad wzgledny [%]

10%

0%

Wzorzec

Rys. 20. Wykresy wartosci bledow wzglednych dla zbioru
walidacyjnego na wyjsciu sztucznej sieci neuronowej
w odniesieniu do stali 40

Po zakonczeniu procesu uczenia dokonano oceny
rzeczywistej istotno$ci wptywu poszczegoélnych sygnatow
wejSciowych na warto§¢ bledu sygnalu wyjsciowego
(prognozowanej trwatosci zmegczeniowej). Realizacja oceny
istotno$ci polega na usuwaniu fragmentow architektury
sztucznej sieci neuronowej zwiazanych z przetwarzaniem
kolejnych sygnatow wejsciowych. Po uniemozliwieniu
sztucznej sieci neuronowej przetwarzania jednego
z sygnatow wejsciowych, dla polaczonych zbiorow
WZOrcow wyznaczana jest wartosc¢ biedu
sredniokwadratowego w sygnale wyjsciowym.
Wyznaczony na tej podstawie wspolczynnik wzrostu
warto$ci bledu okre§la krotnosé, o jaka wzrosnie blad
po usunigciu  konkretnego sygnalu  wejsciowego.
Na podstawie wartosci tego wspotczynnika okreslany jest
tzw. ranking istotnosci okreslajacy range, jaka nalezy
przypisa¢ kazdemu z sygnatow wejSciowych dla danej
architektury sztucznej sieci neuronowe;.
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4. WNIOSKI KONCOWE

1.

10.
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Dla sieci o radialnych funkcjach bazowych celowym
jest realizowanie procesu treningu w rozdzielonych
etapach:

— etap I cechuje si¢ wykorzystaniem zbioru wzorcow
bazujacego czeSciowo na danych pochodzacych
z uznanych zalezno$ci zmegczeniowych i polega na
wstepnej konfiguracji $rodowiska sztucznej sieci
neuronowe;j,

— etap II  polega na ,douczeniu”  sieci
z wykorzystaniem zbioru wzorcéw zbudowanego
wylacznie o dane eksperymentalne.

Wskazany we wniosku pierwszym etap 1 jest

,konserwatywny” — uzyskana struktura jest cecha stata

sieci. W zwiazku z powyzszym nalezy odpowiednio

duzo uwagi poswigci¢  przygotowaniu  zbioru
treningowego.

Etap II moze by¢ kontynuowany w trakcie eksploatacji

sieci, co jest ogromnym plusem prezentowanego

pomystu.

Trening sieci w etapie I powinien uwzglednia¢ nastgpu-

jace zalecenia:

— mozliwie szeroki zbior danych zrodtowych,

— konieczno$¢ domykania zbioru wzorcow (zapis
wielkoSci w postaci wzglednej standaryzowanej
do przedziatu <0,1>),

— modyfikacja skosnosci i kurtozy zbioru (rozklad
kazdej wielkosci obecnej w zbiorze powinien
jak najlepiej odpowiada¢ rozktadowi normalnemu).

W opracowaniu zwraca si¢ takze uwagg na koniecznos¢

statystycznego  uwarunkowania bledow  obliczen

skonfigurowanej sztucznej sieci neuronowe;j.
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PROBLEMS IN TRAINING PROCESS OF ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK USED TO MODELING OF
FATIGUE CURVES

Abstract: Prior projects realized by authors proved the rationality
of using of the neural network environment to the accumulation
and processing of the fatigue data. The existing literature in short
supply touches practical implementation of neural network to the
fatigue problems. Among others problems with the practical im-
plementation and utilization of neural networks exists the problem
of the neural network training. This one is main subject of the
claboration. In this paper authors present sequence of decisions
accepted for the realization of the numeric experiment and quote
illustrative examples of obtained results into the trace of these
decisions.

Prac¢ wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
,promotorskiego” nr 5T07B03625 finansowanego ze srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Abstract: Using the modern concepts of fracture mechanics, the injection processes of crack-shaped defects in structural
elements in different service conditions are modeled. The corresponding calculations, on the bases of which the degree
of hardening of the damaget structures by the injection technologies and parameters, which influence their efficiency, have
been perfomed. The ways of optimization of injection technology of the damaged structural elements are established.

1. INTRODUCTION

In this paper a possibility of renewing the
serviceability of structural elements, damaged by cracks,
by using injection of the zones with defects, has been
substantiated.

In practice there are technologies of healing
of the cracked materials by introducing certain liquid
materials in a crack, which can bind with the basic material
during hardening (crystallization, polymerization, etc.).
As a result the material is strengthened and can bear service
loading. A degree of the elements bearing strength and their
residual life depends on many factors, in particular,
on adhesion strength of materials interface, correlation
between elastic properties of materials, geometry of defects,
strength of the injection material (instant and long — term ),
its hardening parameters (increase or decrease of a volume)
and on many other.

Let us evaluate the strength, residual life and influence
of basic parameters on the injection efficiency using,
as an example the Griffith problem — a model of a body
with a crack.

2. STATIC STRENGTH OF A BODY
WITH A FILLED CRACK

According to the concepts of fracture mechanics,
strength and integrity of structures and their loss are related
with the presence of cracks and their growth in the material.
A Griffith problem about strength of a plate with a crack
is a classical example of such an approach (Fig. 1). It has
been found that the strength of a body with a crack,
calculated within the frames of energy (Griffith, 1920) and
force (Irwin, 1957) approaches, is determined by the
dependence:

_ [2rE/ _ Kc
Te = 41_\/% ()

Here y is specific energy of fracture, E is Young’s
modulus, K¢ is critical stress intensity factor.

b
==
Vb

p

Fig. 1. Model scheme of cracked body.

Let us establish the character of the change
of a cracked plate strength, if the crack is filled with the
injection material. By using the solution of the problem
about a thin inclusion in a plate (Panasyuk et al., 1986)
for stresses in an inclusion the following expression
is found:

1+2

o PUr20)e. %)
1+2p¢

where e=E|/E<l; B=l/c>>1; I[c, are semi — axes

of an elliptical cavity, E; is Young’s modulus of the
injection material. The stress intensity factor for a filled
crack is written as:
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K:P«/E(l—g) 3)
YT 142pe

Correlations (2), (3) allow us the establishment of the
strength of a plate with a filled crack.

Let o, be the ultimate strength of the injected

material. Since, according to (2) the injection material
is in the homogeneous uniaxial tension stress state,
then by the theory of strength of maximum stresses,
external loading at which fracture of the filled material
occurs, 1s:

. o, (1+2p¢)

=——" 4
= (12p)e @

On the basis of expression (3) and a critical condition
of crack propagation Ki(p.,/)=K, establish loading at which
the growth of the injected crack is possible:

_ Ke(1+2p¢)

pc \/E(I—E) N (5)

It is clear that the process of injection, as a method
of strengthening of a cracked structural material
is reasonable only under condition that the injection
material will not fracture until the stresses loading
values will reach the strength of a cracked plate

o, :KVH.

It proceeds from (4) that this condition will be satisfied if

. Kee(1+2p)
>
V7l (1+2B¢)
The choice of the injection material is optimal

if the material does not fracture earlier than the basic
material, i.e:

(6)

Pe > P

Thus, taking into account correlations (4), (5) evaluate
the required strength of the injected material

o Kige(1+25)

> e (7)

Under such condition the strength of a plate with
a filled crack (a crack is filled) is determined
by dependence (5), i.e o, =p..

To verify dependence (5), experimental investigations
of such materials as concrete (basic material) and
polyurethane (injection material) have been performed.
A testing chart is presented in Fig. 2.
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Fig. 2. Scheme of loading of cylinder specimen with a crack

The stress intensity factor for a loaded disc with
a crack is found by Yarema and Krestin (1966):

Klzﬁ\/z[l+g/lz+é/16+0(ig)}, (8)
R\z| 27 "4

here O( A 8 ) is a small value of an order of 28 , A=Il/R.

It is clear that when [/R<0.25 the influence
of a free surface of a disc on K; can be neglected and with
an error not exceeding 10%, the value of K, for a disc with
a crack can be obtained from the solution of the Griffith
problem:

K=pdal. p=P/p. ©)

It can be proved that under condition I/R<0.25,
expression (3) gives the value of SIF for a filled
crack in a disc. In this case equation (5) gives the value
of a ultimate load for a cracked disc with the same
approximation. The presented data and our considerations
allow us to compare theoretical (5) and experimental
(obtained according to the chart in Fig. 2) results.
In Fig. 3 circles represent experimental data, solid
lines — theoretical prediction of the strengthening effect.

k A
0.8-
0.6-
0.4-
£=0.03
0.2-
o o5 1 15 2 28

i3

Fig. 3. Relation between parameters p % and f=Y



As one can see experimental and theoretical data
agree well thus testifying to the possibility of application
of such calculational models to evaluation of residual
instant strength of structural elements with a “healed
crack”.

3. A WEDGING EFFECT DURING INJECTION

A very undesirable effect (from the viewpoint
of structural integrity), that can assist the injection
is wedging of a crack by an injection mixture.
Supplied to the crack under pressure, the injection
mixture exercises a pressure on the crack surfaces.
Together with external forces this can cause crack length
increment.

Let a defect, loaded by p,, is filled with injection
material, that during hardening has elastic characteristics E,
v, and exercises a pressure on the crack surface with,
in general, unknown intensity p. The value of p
is determined by two components: a) hydrostatic pressure
p1, of the liquid injection material supply, b) pressure p,,
arising due to the change of material volume during
hardening; p=p,+p».

The first component p; is known. The second
is evaluated when solving the corresponding problem
of mechanics. Let, when the counter action, (of basic
material) is absent the injection material of volume V,
in a liquid state during hardening occupy some volume
Vi=a. V,. As a result of crack surfaces counteraction
and deformations related with that a contact surface
of materials is established which corresponds to volume V,
of the deformed injection material.

Stresses in the injected material, arising due
to counteraction of the basic material can be approximately
presented as:

p, = Es (%H;,J_lj‘ (10)

Here uy, u;, u, are crack edges displacement caused
by forces py, p;, p, respectively:

e /l_xy, e _dptn)
/ lt E

t is a plate thickness.
Displacements of the crack surface u), u are known,
in particular

Uy =&\/12—x2, u -2 1> -x? ,
E E

and u, is obtained from the solution of the integral
equation:

j’ uz' dt_Z;rE*(l—v)u2 _
t

Ji-x E(1+v)h

, (11)
_ZH(I_V)E* ( o+ 1),3
T E(1+v) [p Ep _lj

An exact solution is written as:
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g(E=(po+p)B) [2 2
E(l+ ps') o (12)

Thus, on the basis of the above presented, we can
write an expression for calculation of the total stress
intensity factor due to the action of all factors for a filled
crack

Uy =

X, _ Japorpi+e(E=(po + p1)B) (13
1+ Be’

From the condition K;<K. determine the pressure p,
of the injection mixture supply, at which a crack will not
increase

Kic(l+pe')

p1 <
1 H

When the conditions of external loading p,
and technological pressure of a mixture supply p;
are set than from inequality K;<K. the parameters
of rigidity of the hardened injection material at which
no crack length increment occurs are found:

po+ N7l =K ¢ .
ENzl - K i

-po—<¢E (14)

g’<(

4. INJECTED CRACKS UNDER CYCLIC LOADING

Let us establish the influence of injection on fatigue
crack growth. Consider a plate with a crack, subjected
to cyclic loadings under tension, which change from p,.,
to Puar Establish the injection parameters at which fatigue
crack stops. We will use a correction that describes
a kinetic diagram of fatigue crack growth for this purpose
(Yarema and Mikitishin, 1975)

dl [AK—AK,h }" s

—=v
dN AK ;. —AK

where vy, n;, AK o AK g - are material constants.

The stress intensing factor range in the case
of non-filled AK and filled cracks AK" is calculated from
expressions:

AK :(pmax _pmin)\/g

AK* _ (pmax ~ Pmin W(l—é‘) (16)
1+2p¢

It proceeds from (15), (16) that fatigue crack due
to injection will not propagate in the material, if:

AK" <AK,,

or

(pmax ~ Pmin W(l _‘9) <AK,, (17)
1+2p¢
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So, the rigidity of a filler ¢ is insufficient to stop
fatigue crack propagation.

(pmax - pmin)\/E_ AKy,
(pmax ~ Pmin W + ZﬂAKth

£2

(18)

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

By analyzing the problems related with crack
injection, we have found that main parameters that have an
influence on renewal of the structure carrying ability are the
defect geometry (a crack) and a relative rigidity of the
injection material.

It is evident that adhesion strength of the surface
of materials interface is very important for injection
efficiency.

In this paper it was considered that the adhesion
strength is sufficient, i.e. not less than the strength
of the injection material. However, a more detailed
analysis is necessary to study the influence of adhesion
in order to understand properly the phenomenon of crack
“healing” as a result of the injection technologies
application.  Both  experimental and  theoretical
investigations are needed. From the practical point
view, the wedging effect in a body during injection
and compression stresses relaxation in the injected
material require a special attention, since under certain
conditions these phenomena can be very important
for this process.

One more important issue of investigations is account
of plastic deformations at the crack fronts. This
is especially important for considering cyclic character
of external loading.

Some more problems which are worth investigating
consider a quantitative analysis of the defects interaction
during injection, the influence of a body free surface,
transition from a plane model to 3-A model, etc.
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STATYCZNA I CYKLICZNA WYTRZYMALOSC
PEKNIETEGO CIALA UMOCNIONEGO ZA POMOCA
TECHNOLOGII WTRYSKIWANIA

Streszczenie: Zamodelowana, przy uzyciu nowoczesnych
koncepcji mechaniki pgkania, procesy wtryskiwania defektow w
ksztalcie szczeliny do konstrukcyjnych elementéw dla réznych
warunkoéw pracy. Przedstawiono odpowiednie obliczenia na
podstawie ktorych otrzymano stopien utwardzania elementow
uszkodzonych w wyniku procesow wtryskiwania. Ustalono
sposoby optymalizacji technologii wtryskiwania elementéw
konstrukcyjnych z uszkodzeniami.
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PRZESTRZENI SPREZYSTEJ O STRUKTURZE PERIODYCZNEJ
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Streszczenie: Rozpatrzono przestrzen bedaca sprezystym kompozytem warstwowym o strukturze periodycznej ostabiona
szczeling prostopadla do uwarstwienia. Zagadnienie zostalo rozwiazane w ramach modelu homogenizowanego
z parametrami mikrolokalnymi (Wozniak (1987), Matysiak i Wozniak (1987)). Do analizy zastosowano metodg
transformacji catkowych i dualnych rownan calkowych. Otrzymano rozklad przemieszczen i naprgzen oraz wspoétczynniki
intensywno$ci naprgzen. Zbadano wplyw wlasno$ci mechanicznych oraz geometrycznych kompozytu na rozklad

wspotczynnika intensywnosci naprezen.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie osrodkow warstwowych o strukturze
periodycznej za pomoca klasycznego opisu teorii
sprezystosci prowadzi do ukladu réwnan czastkowych
z silnie oscylujacymi wspdtczynnikami, co stwarza

komplikacje  obliczeniowe. Jednym ze  sposobow
uproszczenia  problemu  jest zastosowanie = modeli
przyblizonych, np. Achenbach (1975), Bakhalov

i Panasenko (1984), Bensoussan i inni. (1978), Christensen
(1980), Pobedria (1984), Sanchez-Palenica (1980),
Wozniak (1987), Matysiak i Wozniak (1987). Model
homogenizowany z  parametrami  mikrolokalnymi,
zaproponowany przez Wozniaka a potem zaadoptowany
przez Matysiaka i Wozniaka do modelowania kompozytow
warstwowych o strukturze periodycznej, byt bardzo
czgsto stosowany w rozwiazywaniu wielu zagadnieniach
kontaktowych, szczelin, przewodnictwa ciepta itd. (patrz.
prace Kaczynski (1994), Kaczynski i Matysiak (1989),
(2003), Matysiak i Pauk (1995). Podejscie to polegajace na
opisie niejednorodnego osrodka warstwowego modelem
homogenizowanym (jednorodnym), a wigc ukladem
rownan  czastkowych o stalych  wspotczynnikach.
Pozwala on na zbadanie wpltywu struktury warstwowej,
a jednoczesnie w ramach tego modelu spetnione zostaly
warunki  ciagltoSci na  powierzchniach  taczacych
rozne skladniki  kompozytu. Stosowalno$¢ modelu
homogenizowanego zostala omowiona w  pracach
Kulczyckiego 1 Matysiaka (2005a i b), Kulczyckiego
i innych (2007). W pracach tych poréwnano wyniki
obliczen otrzymane za pomocg modelu homogenizowanego
oraz klasycznego opisu teorii termosprezystosci wskazujac
na bardzo dobrg ich zgodnos¢.

W  niniejszej pracy przedstawiono zagadnienie
szczeliny prostopadtej do uwarstwienia w kompozycie
warstwowym o strukturze periodycznej. Sformulowane
zagadnienie rozwiazano w ramach modelu
homogenizowanego z parametrami mikrolokalnymi.

Zastosowano usredniony warunek brzegowy (patrz.
Perkowski 1 inni (2007)) pozwalajacy na obliczenie
rozkltadow naprezen w otoczeniu wierzchotka szczeliny
oraz wspotczynnika intensywnosci naprezen.

Praca stanowi kontynuacj¢ rozwazan zawartych
w pracy Pusza (1992), gdzie rozpatrzono szczeling
prostopadla do uwarstwienia, zawarta tylko w jednej
warstwie bedacej sktadnikiem kompozytu.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Niech o bedzie potowa dlugosci szczeliny
zorientowanej prostopadle do uwarstwienia (patrz. Rys. 1).
Przestrzen kompozytowa sklada si¢ z dwusktadnikowych
lamin powtarzajacych si¢ periodycznie o grubos$ciach
011 0,3, 0= 01F 6,. Niech 4, u;, j=1, 2 beda stalymi Lame’go
charakteryzujacymi wlasciwosci mechaniczne lamin. Uktad
wspolrzgdnych 1 potozenie szczeliny przedstawiono
na Rys. 1.

Korzystajac z podejscia do zagadnien szczelin
zaproponowanego przez Sneddona (1966) 1 symetrii
zagadnienia wzgledem Ox zapiszemy mieszane warunki
brzegowe rozpatrujac potplaszczyzng y>0:

0,(x,00=0, |x=0,
oV (x,00=—f(x), |x<a, (1a)
V(x,0)=0, |x| >a,

w nieskonczono$ci natomiast przyjmujemy, ze

D 5N
0,0,

xx 0

0'}(,}{) -0 dax*+)’ 5o, (1b)
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o1

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego zagadnienia
Sformulowane zagadnienie zostanie rozwiazane
w ramach modelu homogenizowanego z parametrami

mikrolokalnymi. Ponadto przyjeto idealny kontakt
mechaniczny pomigdzy warstwami.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Pole przemieszczen oraz skladowe tensora naprezenia

W plaskim stanie odksztalcenia postulowane
sa W nastgpujacej postaci:

u(x,y)=U(xy)+h(x) g, (x.y) 2 U(xp),

v(x,y)=V (%) +h(x)q, (xy)=V(x,y),

oV (e, y) = (A, +2u,)V,, +2,(U,, +h,q,), ()

ol () =4, +2u)U,, +hg)+ AV

5);9

oV )= U, +V, +hgq)), j=12,

gdzie U, V sa makroprzemieszczeniami, ¢, ,g, Sa
parametrami mikrolokalnymi, % jest o~periodyczna funkcja
ksztattu. Warunki idealnego kontaktu mechanicznego
na powierzchniach laczacych rozne sktadniki kompozytu
sa spelnione, gdy funkcja ksztaltu ma postac:

x-055 , dla 0<x<g,
h(x) = o 3)

—055 , dla 6 <x<6,
1—77 -7 n’

gdzie 17=61/6, by =1, h, =—n/(1-n).

Korzystajac z pracy Kaczynskiego i Matysiaka, (1988)
mozemy zapisa¢é réwnania modelu homogenizowanego
z parametrami mikrolokalnymi

2 2
Alal'zf C—ﬁU (B+C)6V:0,
Ox o Ox0Oy
oV 82 o’U @
C— +(B+ C) =0,
ox? ay Ox0y

90

oraz
o =C 8_U+8_V ,
v oy ox
O-g)zAlaU Ba_V
Ox oy
-p,Y g (5)
! ox Toy’
a<f'>=—/1f' (e +al)), =12,
T4 +2u, T >
gdzie:
A=nh+(=mk, [Al=n(k-2%),
2
/’t=77&+1’177/12, A=np+ (=1,
’72
(i) =1 (s4 - 1,) A=+t
2
~ Al|+2
Al=/1+2[1—([]A—[y])>O,
A+24
~ A 6
A =2+20—- [ ] >0, ©
/1+2,u
-~ |A(|A]+2
po i AL
A+24
2
A
C:[l_@>0’ Dj_ - 15
2 A +2u;
4 (A, +u, A
;= G ﬂ’)+ LB, j=1,2.
A +2u, A +2u,
Rownania na  makroprzemieszczenia  mozemy

rozseparowaé za pomoca potencjatow ¥, i ¥, przyjmujac
je w nastgpujacej postaci:

ov,, 0¥, |, _0% 0¥,

U=k —+k , , 7

" ax 2 ox oy oy )
gdzie:

A4y -C
SR ®
za$ y; wyznaczamy z rownania charakterystycznego
A,Cy} +(B* +2BC—44,)y} + 4C=0. )
Otrzymujemy

, I —L+ oY, =0,/=1,2. (10)

Or=marrat e

Rownanie charakterystyczne (9) przy zatozeniu,
7e [ #1, ma 4 rzeczywiste rozwiazania £y, +y,, gdzie:



1
(44, -2BC-B* A )
4 24,C ’
(1D

1
) _[AlAz—zBC—B2+x/ZJ2
2= 5

24,C

oraz A= (B’ +2BC— A4, —44 4,C* > 0.

Warunek brzegowy na skladowa normalng ze wzgledu
na nieciagto$¢ sktadowych ayy(’)(x,y) na powierzchniach
faczacych sktadniki kompozytu zostaje zastapiony
usrednionym warunkiem brzegowym w postaci (patrz.
Perkowski i inni (2007), Matysiak i Perkowski (2007)):

ou ov
B—+4,—=—-f(x), =0, |x|<a. (12)
Ox oy
Przedluzymy warunek (12) dla y =0, |x| >a jako
ou ov
B—+4,—=-¢(x), xeR. (13)
Ox oy
Stosujac metode transformacji catkowych Fouriera
otrzymujemy sktadowe wektora przemieszczenia w postaci

U =is(x,a,(s)exp(—|s|7,») + x,a, (s) exp(=|s| 7)),

8 (14)
V= _|S|(71a1 (S)exp(_|s|71y) +7,0,(5) exp(—|s|}/2y))
gdzie
- 1 =
f(s,9)=—— | f(x,y)exp(~ixs)dx, i’ =—1. (15)
N2 :[O
Warunek brzegowy (13) transformuje si¢ do postaci
isBU w%:—@(s), =0, (16)

Spetiajac warunki brzegowe (la),, otrzymujemy ukliad

roéwnan na a;(s) oraz a,(s)

{(Azyf ~KB)a, )+ (47 ~ By () ==p)s o)
n+x)a,(s)+7,(1+x,)a,(s) =0

gdzie ¢@(s) jest nieznana funkcja. Funkcje a;(s) oraz ay(s)

maja postac:

P(8)7, B+C

a(s)=
s’ (n =7 (Ayi +B)C’ (18)
@)= (/)(s)m B+C
7/2) (A27/2 +B)C
Rozw1qzan1e zagadnienia mozemy sprowadzi¢

do rozwiazania dualnych réwnan calkowych (patrz.
Sneddon (1966))

A1) _|=
o ! ; sm(xs)dS—\/; f(x), 0<x<a,

(19)
[2)
o S

cos(xs)ds =0, x>a,

Zaktadajac, ze fix)=p,, a wigc szczelina jest rozwierana
stalym usrednionym ci$nieniem otrzymujemy

@(s) = gpoaJl (as) (20)

Sktadowe tensora napr¢zenia maja postaé

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

o (x,y)= EJ' 570 (5,3)@(s)cos(xs)ds,
s
200
_ |2 ds, 21
ﬂ}[ o @(s)cos(xs)ds (21)
(n (x,y)= EJ’ 5000 ( @(s)sin(xs)ds, j=1, 2.
s
gdzie
) 2
629 (5,3) =Y. (D" (i B— K, A) exp(~|s| 7, )G .
k=1
2
qo(f) Z 1)’““(;//ij—K,(D,)eXp(—|S|7ky)G/f,
k=1

G0 (s,y) = Cz =Dy, A+ x,) exp(|s| 7, )G?,

k=1
2 B+C o N B+C
~7 (AR +BC 7 p=r, (A +B)C
Znajac rozktad napr¢zen w otoczeniu wierzcholka szczeliny
przechodzimy do obliczenia wspotczynnika intensywnosci
naprezen:

K = th? V27(x—a)o') (x,0) =
2
> DLE, - x,D)G! pyNra, j=1, 2.
k=1

1

(22)

4. ANALIZA NUMERYCZNA

Wyniki analizy numerycznej przedstawione zostana
w formie wykresow zawierajacych rozktady wspolczynnika
intensywno§$ci naprezen odniesionego do intensywnosci sit
po dzialajacych na swobodna powierzchnie szczeliny
powodujac jej otwierania. Na Rys. 2 przedstawiono rozktad
wspotczynnika intensywnosci naprezen w przypadku, gdy
vi=1,=0.3 jako funkcje wspolczynnika nasycenia # komorki
periodycznos$ci materiatem pierwszego rodzaju. Polowa
dhugosci szczeliny jest rowna a=1.0. Rysunek 3 przedstawia
zalezno$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen jako
funkcji E1/E;.

4.772 —

3.772 —

2772 —

1.772 —

0.772 —

E /E, =4, vl—v2—03 a=1.0
| | | |
! T T !

0 02 0.4 0.6 08

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

n
Rys. 2. Rozklad bezwymiarowego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K/ p, jako funkcji parametru 7
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3.772 —

2772 —

1.772 —

0.772 —

4
E /E,
Rys. 3. Rozklad bezwymiarowego wspodtczynnika intensywnos$ci

naprezen K(()j )/ P, jako funkcji parametru E, / E,
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ON THE CRACK PROBLEM NORMAL
TO THE LAYERING IN A PERIODIC LAMINATED BODY

Abstract: The two-dimensional problem of crack normal to the
layering is considered. The nonhomogeneous body is composed of
periodically repeated two constituent laminae. The homogenized
model with microlocal parameters given by Wozniak (1987),
Matysiak and Wozniak (1987) is applied to find an approximate
solution to the problem. The problem is reduced to a well-known
dual integral equations. Numerical results, which show the
influence of geometrical and mechanical properties of composite
constituents on SIF distributions are presented in figures.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego
nr W/WM/2/05 realizowanego w Politechnice Bialostockiej,
finansowanego ze $srodkow MNiSW.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych tworzyw ceramicznych (MgO i A1,03) o porowatosci
od 3,3 do 38%. Przeprowadzono jednoosiowe $ciskanie probek walcowych. Procedurg obcigzania-odciazania-dociazania
prowadzono az do zniszczenia probek. Na podstawie analizy odksztalcen wyznaczono biezace wartosci cech
wytrzymalosciowych (moduty Younga, wspoétczynniki Poissona) i oceniono stan anizotropowego uszkodzenia poprzez
wyznaczenie stanu odksztalcen trwatych przy wielokrotnym odciazaniu materiatu. Strukturg ceramiki scharakteryzowano
poprzez obserwacje mikroskopowe (SME). Wyznaczono odporno$¢ na kruche pgkanie materialu za pomoca prob

trojpunktowego zginania beleczek z karbem.

1. WPROWADZENIE

Badania procesOw uszkadzania materiatow
ceramicznych naleza do bardzo aktualnych na S$wiecie
zagadnien opisu zachowania sig materialow

konstrukcyjnych. Dotychczas prowadzono gtownie proby
jednoosiowego rozciagania lub zginania ceramiki. Brakuje
natomiast doktadniejszych wynikoéw badan opisujacych
zachowanie si¢ materialbw ceramicznych w stanach
$ciskania (Munz i Fett, 1999). Jest to przypadek obciazenia
najczesciej wystepujacy w praktyce inzynierskiej, np. jako
skutek ~ zmieniajacego  si¢  ciSnienia  dzialajacego
na wykladziny piecow hutniczych, warstwy ceramiczne
lopatek turbin itp. (Oczos$, 1996).

Istotny wplyw na wytrzymalos¢ mechaniczna
materialow ceramicznych ma poczatkowa mikrostruktura,
charakteryzowana poprzez wielko$§¢ ziaren, sktad fazowy,
pory, inkluzje itp. Wazna grupe materiatéw ceramicznych
stanowia ceramiki porowate, zaliczane do materialow
wielofazowych, w ktorych druga faza jest gaz zawarty
w porach (Pampuch, 1988; Rice, 1998). Sa one szeroko
stosowane w praktyce. Znajduja zastosowanie jako filtry,
materialy termoizolacyjne i powloki cieplochronne oraz
dzwigkochronne, czy tez wymurowki piecow. Produkuje
sig¢ coraz wigcej tego typu materiatow, w ktorych zadany
z gory poziom zawarto§ci porow ma zapewni¢ wymagane
wlasciwosci mechaniczne (Jayaseelan i inni, 2002; Wang
i inni, 1997). Materialy ceramiczne o celowo
wytworzonych porach znajduja zastosowania w medycynie
oraz jako przegrody w ogniwach paliwowych (Ashby
iJones, 1996).

Zrozumienie 1 opisanie zaleznosci pomigdzy cechami
mikrostruktury a makroskopowa odpowiedzia materiatu jest
wcigz dalekie od zadowalajacego, cho¢ od lat wielu
badaczy poswigcalo uwage temu problemowi. Pory
i rozwoj mikrodefektow rozproszonych w materiatach
ceramicznych, wokot ktorych tworza si¢ koncentracje

naprezen, moga stanowié przyczyng inicjujacg zniszczenie
danego elementu konstrukcyjnego (Sammis i Ashby, 1986).
Stan makroskopowego zniszczenia poprzedzony jest
procesem wzrostu defektow (szczelin).

Waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ opisanie
zachowania materiatdw ceramicznych z uszkodzeniem
narastajacym pod  wplywem  obciazenia, poprzez
wyznaczenie jego biezacych charakterystyk
wytrzymato§ciowych: modulu Younga E, wspotczynnika
Poissona v, odpornosci na kruche pgkanie Kj. (Rice, 1993;
Ostrowski i Rodel, 1999).

2. WPLYW POROW I PEKNIEC NA CECHY
WYTRZYMALOSCIOWE CERAMIKI

Pory o ksztalcie kulistym Iub zblizonym powstaja
podczas procesu wytwarzania ceramiki (spickanie
proszkéw). Pory stanowia jednak koncentratory naprezen —
obserwuje si¢ propagacje szczelin z poréw (Sammis
i Ashby, 1986; Sadowski i Samborski, 2003). Wzrost
mikroszczelin  w polikrystalicznej ceramice porowatej
odbywa si¢ wzdhuz prostych odcinkéw (tzw. segmentow)
granic ziaren (Sadowski, 1994).

Wyréznia  si¢  dwa  rodzaje  porowatosci:
wewnatrzziarnowa i migdzyziarnowa. Wigkszo$¢ porow
o ksztaltach sferycznych wystgpuje na granicach ziaren
(rys. 2). Ich wymiary zawieraja si¢ w przedziale od jednego
do kilku mikrometrow. Obydwa rodzaje porowatosci
wywieraja silny wplyw na zachowanie si¢ ceramiki pod
obcigzeniem. Zmniejsza si¢ sztywnos¢ materialu E
i tatwiejszy jest rozwoj szczelin wzdluz granic ziaren,
wskutek obnizenia energii powierzchniowej pekania
(Papadopoulos i inni, 1994). Wplyw poréw na modut
Younga mozna opisa¢ za pomocg roznych zaleznosci
empirycznych. Kilka z nich podano w tabeli 1, oznaczajac
indeksami ,,0” i ,M” odpowiednio: charakterystyki
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materialu 0 gestoSci teoretycznej i materialu o pewnej
zawartosci porow p.

Tab. 1. Wybrane zaleznoéci opisujace wplyw porow
na charakterystyki wytrzymato$ciowe ceramiki
Nazwisko badacza, rok Zalezno$¢
Pampuch, 1988; M _ 0 n
Munz i Fett, 1999 EN=E(1-p)
E° 0
Kachanov, 1993 EM = ; M_PTV
1+3p 1+3p
Rice, 1998 EM=E’(1-p)

Warto wspomnie¢, iz moga wystgpowaé takze inne
mechanizmy inicjacji szczelin w ceramice, np. mechanizm
Zenera-Stroha (Sadowski, 1994). Prowadzi
to do wystapienia w tworzywie ceramicznym catego uktadu
szczelin, ktore moga si¢ rozwijaé, wraz ze wzrostem
obciazenia, wzdluz granic =ziaren. Kierunki inicjacji
i wzrostu pegknig¢ zaleza od obciazenia zewngtrznego
dziatajacego na materiat.

3. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE MATERIALOW
POROWATYCH Z USZKODZENIEM

Poniewaz niemozliwe jest okreSlenie postaci rownan
konstytutywnych wylacznie na podstawie wynikow
eksperymentalnych, istnieje  potrzeba modelowania
teoretycznego, uwzgledniajacego najistotniejsze cechy
rozpatrywanego zjawiska, wynikajace z doswiadczen. Przy

zastosowaniu podejscia fenomenologicznego
Zaproponowano nastgpujaca forme roéwnan
konstytutywnych:

& = Sijkl(pﬂDﬂﬁ)o-kl > (1)
gdzie: g; jest tensorem odksztalcenia, S;y — tensorem

podatnosci czwartego rzedu, bedacym funkcja pewnego
zestawu parametrow wewngtrznych: porowatosci
poczatkowej p, biezacego stanu uszkodzenia opisanego
tensorem odpowiedniego rzedu D, czy tez ewentualnych
efektow plastycznych p; o jest tensorem naprgzenia.

"% przypadku rozpatrywania
dwuwymiarowego, indeksy  wielkosci
przyjmuja wartosci: i,k [ =1,2.

Uszkodzenie materialu w jednoosiowym stanie
obcigzenia mozna oceni¢ eksperymentalnie, na podstawie
warto§ci modutlu sprezystosci przy odciazaniu (EV).
Wprowadza si¢ skalarny parametr uszkodzenia (D),
zdefiniowany nastgpujaco (Lemaitre, 1996):

zagadnienia
tensorowych

EU
D= e 2)
Stan anizotropowego uszkodzenia materiatu opisuje sig
za pomoca tensora uszkodzenia rzedu drugiego Iub
wyzszych rzedow (Skrzypek 1 Ganczarski, 1998).
W przypadku uszkodzenia ortotropowego reprezentacja
tego tensora ma posta¢ macierzy diagonalnej (Sadowski
i inni, 2005):
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Anizotropowe uszkodzenie probek badanych w ramach
niniejszej pracy opisano za pomoca tensorowego parametru
uszkodzenia D;, dokonujac uogolnienia skalarnego
parametru uszkodzenia D na stany wieloosiowe.

EV EV
Dy=l-—, Dp=1-—_, (4)

gdzie: £ 1U i EZU sg tzw. modutami odciazania w kierunkach
osi x, 1 x,, Tensor uszkodzenia (D), obok porowatosci p
ma istotny wplyw na wartosci skltadowych tensora
podatnosci S, o czym $wiadcza wyniki badan
doswiadczalnych. Ze wzglegdu na male catkowite
odksztalcenia powstajace w obciazanej ceramice, dokonano
dekompozycji tensora podatnosci:

_ _ 0 po D
& = S[fklakl = (Sijkl + Sijkl + Sijkl)akl > (5)

Ponadto, wprowadzono wielko$¢ S™ okreslajaca podatnosé
ceramiki porowatej bez uszkodzen, tzn.:

0 0 M
S+ Sja = S (6)

Poszczegdlne czgéci tensora podatno$ci S wyrazaja sie
nastgpujaco:

1 0
- = 0
E E
0
0 14 1
{Sijkl} = _F F 0 (7
1 0
0 0 ZOV
1 M
o
M 1
O = S & (®)
a+v™
00 g
E'—-EM vME® —EM
EME'  EVE® 0
fsm1- 1 VWME® V' EM  E°—EM 0 9)
ijkl EMEO EMEO >
o o A+Vv"ME® —(1+v")EM

EME®

przy czym: E°, v" to odpowiednio modul Younga
i wspotczynnik  Poissona materialu  ceramicznego
bez szczelin i bez porow, zas EM, VM sa zaleznymi
od porowatosci poczatkowej charakterystykami materiatu
nieuszkodzonego. Ponadto:



(2x+49)D,, «(D,, +D,,) 0
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0 0 29(D,, +D,,)
State k1 3 wynosza:
_ v, EM —VME, :EM(1+V12)—E1(1+VM) (11

CEVE,(D,+D,) (D, +Dy,)EVE,

Ze wzgledu na przyjete zalozenia o jednorodnym
rozkladzie porow oraz o ortotropii stanu uszkodzenia,

skladowe globalnego tensora podatnosci wyrazono
nastgpujaco:

v 0

El EZ

1% 1
S t=a——2 — 0 , 12
{ g/kl} El E2 ( )

0 (1+v,)

El

gdzie wielkosci: Ej, E,, vip 1 v charakteryzuja materiat
porowaty z uszkodzeniem.

Zjawisko uszkodzenia jest procesem postgpujacym
wraz z narastaniem stanu naprgzenia lub odksztalcenia
w materiale. Jedna z metod wyznaczenia rozktadow
Dy 1Dy, jest wykorzystanie koncepcji definiowania stanu
uszkodzenia za pomoca modulu odciazania EY
(por. wzér (4)). Aby oszacowaé¢ stan uszkodzenia
w cylindrycznej probce wykonanej z porowatej ceramiki,
poddano ja procesowi quasi-statycznego obcigzania
z odcigzaniem 1 nastgpujacym po nim docigzaniem.
W kolejnych ,cyklach”  dociazania  zwigkszano
maksymalne obciazenie zewngtrzne o pewna warto$¢
(rys. 1). W rozpatrywanym przypadku jednoosiowego
Sciskania (o, #0) probki cylindrycznej, rézne od zera
pozostaja nastepujace sktadowe tensora odksztatcenia:

V.
21
Op

{511}: E, (13)
&n LO.
2

E,

Charakterystyki vy, E, zmieniaja si¢ w miar¢ rozwoju
uszkodzenia w probee. Stan uszkodzenia probki walcowe;j
dla n—tego cyklu odciazania wyznacza si¢ nastgpujaco:

Un) [ ()
E, (0_22 )

DY —1— , 14

T (14)
EVO (50

DY =12 M( z ) (15)
E7(p)
przy czym wielko$¢:

M
B = By Vo (16)

)
Va
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jest umownie nazywana poprzecznym modutem Younga
przy odciagzaniu. Powyzsza analiza prowadzi zatem
do wyznaczenia sktadowych tensora uszkodzenia w probce
cylindrycznej na podstawie analizy odksztalcen w stanie
jednoosiowego $ciskania z odcigzaniem.

0 ‘ !
1
&y

1 2
) e

Wl e

3
2

p(3)
822

Rys. 1. Schemat procesu obciazania — odcigzania

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przeprowadzono trzy rodzaje eksperymentow:
e jednoosiowe Sciskanie probek walcowych, wedlug
okreslonego schematu obcigzania — odcigzania,
e trojpunktowe zginanie beleczek z karbem,
e obserwacje mikrostruktury materialu za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SME).

4.1. Metodyka badan doswiadczalnych

Podstawowym typem badan eksperymentalnych byto

przeprowadzenie serii prob jednoosiowego $ciskania
probek z ceramiki porowatej. Probki ceramiczne
poddawano  obcigzaniu, zgodnie ze  schematem

przedstawionym na rys. 1. Do badan zostaly przygotowane
dwa zestawy probek: z korundu (Al,O;), o porowatosci
nieprzekraczajacej 40% oraz z magnezji (MgO),
o zawarto$ci poré6w do okoto 20%. Wykonawca probek byt
Instytut ~ Technologii =~ Materiatéw  Elektronicznych
w  Warszawie.  Probki  ceramiczne o wymiarach
¢ 14 x 50mm obciazano za pomoca uniwersalnej maszyny
wytrzymatosciowej Zwick Z100, sterowanej programem
komputerowym Test Expert. Dokladno$¢ pomiaru sity
wynosita 0,1 N przy zakresie pomiarowym do 100 kN,
a przemieszczenia uchwytow - 0,01 pm.
W prezentowanych badaniach dazono do uzyskania quasi-
statycznego  procesu  obcigzania, stad  predkosé
przemieszczania uchwytdéw maszyny wytrzymatoSciowej
ustalono na poziomie 100pm/min. Pomiary odksztalcen
probek prowadzono z wykorzystaniem techniki tensometrii
oporowej. Na probkach naklejano tensometry Vishay typu
EA-06-240LZ350. Rozmieszczenie tensometrow
w kierunku osiowym x, i poprzecznym x; pozwolito
na pomiary odksztalcen &, i &;. Pomiary tensometryczne
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byly rejestrowane przez system ESAM Traveller, ztozony
z wielokanatlowego mostka oraz programu komputerowego,
umozliwiajacego ciagla rejestracj¢ wynikéw na twardym
dysku komputera. Obciazanie prowadzono az do
zniszczenia probek.

Badania trojpunktowego zginania  beleczek
z nacig¢ciami miaty na celu okreslenie wptywu porowatosci
poczatkowej p na odporno$¢ na kruche pekanie ceramiki
K. Przygotowano beleczki z karbem, o wymiarach
przekroju poprzecznego 3 x 4mm i dtugosci okoto 40 mm.
Badania  przeprowadzono za  pomoca  maszyny
wytrzymatosciowej Zwick Z100. W czasie badan
rejestrowano wartos$ci sily i przemieszczenia
z doktadnoscia do 1 %. Deformacjg probki kontrolowano
sterujac przemieszczeniem uchwytow.

Obserwacje mikroskopowe struktury wewngtrznej
materialu pozwolily na oceng porowatos$ci poczatkowe;j,
okreslenie wymiaréw ziaren i tekstury granic ziaren, a takze
ustalenie sposobu pegkania materialu w mezoskali, poprzez
badania powierzchni roztamu. Badania przeprowadzono
za pomocg mikroskopu OPTON DSM950 w Instytucie
Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie.

4.2. Wyniki badan i dyskusja

Jak pokazaty obserwacje SEM (rys. 2) pory posiadaty
ksztalt kulisty 1 byly rownomiernie rozmieszczone
wewnatrz ziaren lub na ich granicach. Obserwacje
powierzchni przelomow probek pozwolity stwierdzié,
ze pekanie przebiegalo glownie po granicach ziaren.
W tabeli 2 zamieszczono informacje o §rednich rozmiarach
pordw i ziaren testowanych ceramik.

@ Comt

Rys. 2. Dominujacy sposob pekania — po granicach ziaren

Uzyskane wyniki doswiadczen jednoosiowego
$ciskania stanowia duza baz¢ danych na temat wlasciwosci
mechanicznych  badanych  tworzyw  ceramicznych.
Najwazniejsze z tych wynikow przedstawiono dalej
w formie wykresow.
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Tab. 2. Srednie wymiary poréw i ziaren

Zakres, . Sredry WYMIAL | &redni wymiar
Ceramika porowatosci, ziarna, s
p [_] dsr [ym] Pora, r [,um]
Al O, 0.033-0.380 34.99 2.21
MgO 0.098 —0.209 25.41 1.44

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja wplyw porowatosci
poczatkowej na przebieg krzywych o— ¢ dla ceramiki
korundowej i magnezjowej. Punkty to $rednie wartoSci
naprezenia i odksztalcenia w gérnych punktach zwrotnych
kolejnych cykli obciazania — odcigzania (por.rys. 1).

Widoczne  jest nieliniowe  zachowanie  ceramiki
uszkodzone;j.
AlLO,
O [MPa] ‘ ‘
600 —0—p=33% |
—0—p=7,7%
0 p=32,7%] |
400 —f—p=38,0%]
200
ol ; ‘ £ []
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040

Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia dla korundu
o réznej porowatosci poczatkowe;j

MgO
0 22[MPa] e
——p=9,8%
300 —O—p=10,4% [ |
S -O-p=17,8 | |
£ —A—p=20,9%
200 - Q
100 - .’—‘D
LY
0 : : : €22l
0 0,001 0002 0003 0004 0005 0,006

Rys. 4. Zaleznos¢ naprgzenia od odksztalcenia dla magnezji
o réznej porowatosci poczatkowe;j

Na rysunkach 5 1 6 zamieszczono wartos$ci
poczatkowego modutu  Younga i porownano je
z zalezno$ciami proponowanymi w literaturze (zob. tabela
1). Najlepsze przyblizenie rzeczywistego zachowania si¢
ceramiki daje zalezno$¢ potegowa (nr 3) zaproponowana
przez Pampucha (1988) oraz Munza i Fetta (1999).
Na podstawie danych do$wiadczalnych wyliczono warto$¢
wyktadnika n: 7.1 dla MgO i 2.7 dla AL,Os.



MgO < erspervment
M [
E " [GPa] 2
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200 \
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Rys. 5. Poczatkowe wartosci modutu Younga MgO w funkcji
porowatosci (1 — Rice, 1998; 2 — Kachanov, 1993; 3 — Pampuch,
1988, Munz i Fett, 1999)

Al,O3
M ¢ eksperyment
E === 1

3, n=2,7 '
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0
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Rys. 6. Poczatkowe wartosci modulu Younga Al,O; w funkcji
porowatosci (1 — Rice, 1998; 2 — Kachanov, 1993; 3 — Pampuch,
1988, Munz i Fett, 1999)
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Rys. 7. Sktadowe tensora uszkodzenia MgO w chwili zniszczenia
w kierunku poprzecznym (D;®) i osiowym (D,,™)

Rysunki 7 i 8 przedstawiaja wplyw porowatosci
poczatkowej na wartosci sktadowych tensora uszkodzenia
w cyklach bezposrednio poprzedzajacych zniszczenie. Fakt,
iz warto$ci D;;® sa za kazdym razem wigksze od D,®
dobrze  odzwierciedla  obserwowany w  trakcie
eksperymentow  makroskopowy schemat zniszczenia
probek ceramicznych, tj. ich poosiowe rozlupywanie
(rys.9). Z kolei rysunki10ill pokazuja wyniki
doswiadczalne (punkty) warto$ci wspotczynnika Poissona
materialu  porowatego nieuszkodzonego V(p) oraz
koficowe wartoéci (tuz przed zniszczeniem, VO(p).

acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

Widoczny jest wzrost wspolczynnika z narastaniem stanu
uszkodzenia. Warto$¢ wspotczynnika Poissona jest wigc
funkcja dwoch parametrow: poczatkowej porowatosci p
i biezacego stanu uszkodzenia D;;.
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D® [
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Sl T

0,40
/ OD;;U
| 1 _o——
020 /Tl
o S
~
0,00 . . P [%]
0 10 20 30 40

Rys. 8. Sktadowe tensora uszkodzenia Al,O; w chwili zniszczenia
w kierunku poprzecznym (D;;®) i osiowym (D,®)

Rys. 9. Makroskopowy schemat zniszczenia probek ceramicznych

Ostatni  wykres (rys. 12) to zalezno$¢ K
od porowatosci dla obu testowanych ceramik. Ze wzrostem
p odporno$¢ na kruche pgkanie maleje, co jest zgodne
z wynikami innych badaczy (np. Ostrowski i Rodel, 1999).

MgO
vM v ®
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Q
0,24 + K o | QO —
achanov (199& L3
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(R)
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0 4

Rys. 10. Poczatkowe (V) i koncowe (V™) wartosci

wspolczynnika Poissona magnezji w funkcji porowatosci
poczatkowej
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Rys. 11. Poczatkowe (V™) i koncowe (v®) wartosci
wspolczynnika Poissona korundu w  funkcji  porowatosci
poczatkowej
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Rys. 12. Wplyw zawartosci poré6w na odporno$¢ na kruche
pekanie ceramiki korundowej i magnezjowej

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja,
7ze wystgpowanie poréw oraz defektow strukturalnych
w polikrystalicznej ceramice powoduje znaczace zmiany
cech mechanicznych oraz koncowej wytrzymatosci
materiatu. Podej$cie fenomenologiczne, wykorzystujace
tensorowa miar¢ uszkodzenia, pozwala na opisanie
anizotropii uszkodzenia ceramiki o okreslonej historii
obciazania. Mozliwe jest takze prognozowanie zachowania
si¢ porowatej polikrystalicznej ceramiki pod wplywem
obcigzenia zewngtrznego. Historia obciazania materialu
w zasadniczy sposéb wplywa na stan anizotropowego
uszkodzenia materiatdéw ceramicznych. Przeprowadzone
badania dostarczyly ponadto niezbgdnych danych
do modelowania w mezoskali, umozliwiajac poznanie
fizykalnej strony  zjawisk  rozwoju  uszkodzen
w polikrystalicznej ceramice. Istnieje potrzeba prowadzenia
dalszych badan porowatych materiatow ceramicznych,
stuzacych ich lepszemu wykorzystaniu w konkretnych
rozwigzaniach technicznych.
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DAMAGE ASSESSMENT OF POROUS
POLYCRYSTALLINE CERAMICS ON THE BASIS OF
STRAIN ANALYSIS IN UNIAXIAL COMPRESSION

Abstract: This article presents the outcomes of experiments
on ceramics with porosity from 3.3 to 38%. Cylindrical samples
of MgO and ALLO; were loaded in compression. The
loading-unloading-reloading procedure was conducted until
rupture. On the basis of strain analysis the values of the
mechanical characteristics were estimated (Young moduli,
Poisson coefficients). Damage state was evaluated by estimation
of permanent strains after multiple unloading of ceramic samples.
Material structure was characterized by microscopic observations
(SEM). Three point bending tests gave relations between porosity
and fracture toughness for alumina and for magnesia.



acta mechanica et automatica, vol.1 no.1 (2007)

KONCENTRACJA NAPREZEN WOKOL ZAOKRAGLONEGO KARBU
O DOWOLNEJ KRZYWIZNIE WIERZCHOLKA
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* Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

savruk@pb.edu.pl, a.kazberuk@pb.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono jednolite podejscie do rozwiazywania zagadnien koncentracji naprezen wokot karbow
ostrych i zaokraglonych. Wykorzystujac metodg osobliwych rownan catkowych otrzymano rozwiazanie dla rozciaganej
polptaszezyzny sprezystej zawierajacej karb o wierzchotku kotowym o matym promieniu krzywizny. Przejécie graniczne
w rozwiazaniu numerycznym umozliwilo obliczenie wspolczynnikow intensywnosci naprgzen w wierzchotkach karbow
ostrych o dowolnym kacie rozwarcia. Przedstawiono wzory aproksymacyjne do szacowania wartosci wspotczynnikow
koncentracji naprezen w funkcji promienia krzywizny w wierzchotku karbu.

1. WPROWADZENIE

Obecnie, w mechanice pekania najbardziej rozwinigto
metody analizy napr¢zen w cialach ze szczelinami.
W znaczaco mniejszym stopniu zbadano problemy pgkania
ciat z ostrymi krawedziowymi karbami, ktorych obecno$é
rowniez wywoluje osobliwosci pola naprezen w ciele
liniowo-sprezystym. Fakt ten mozna tlumaczy¢ znacznymi
trudno$ciami matematycznymi pojawiajacymi si¢ podczas
rozwigzywania tego typu zadan. Dlatego duze znaczenie
majg rézne metody przyblizone rozwigzywania zadan tej
klasy na podstawie wspolczynnikéw koncentracji naprezen
obliczanych dla karbow zaokraglonych malym (ale nie
bardzo matym) promieniem krzywizny. W postgpowaniu
takim, niezbedna jest znajomos$¢ zaleznosci o charakterze
asymptotycznym pomigdzy wspotczynnikiem koncentracji
naprgzen ~w  wierzchotku  karbu  zaokraglonego
a wspolczynnikiem intensywnosci napr¢zen w wierzchotku
odpowiedniego ostrego koncentratora naprezen. Zaleznosci
te otrzymywano dla karbow o ksztaltach parabolicznych,
hiperbolicznych (Benthem, 1987; Lazzarin i Tovo, 1996;
Filippi i inni, 2002) i innych (Strandberg, 1999) majacych
w otoczeniu wierzchotka zmienny promien krzywizny.
Proby ich wykorzystania do obliczen wspoétczynnikow
intensywnos$ci naprgzen w wierzchotkach karbow ostrych
prowadzity do wynikéw o niewystarczajacej dokltadnosci.
Przeprowadzone badania wlasne (Savruk i Kazberuk 2006)
wykazaly, ze na stosunek wspotczynnikow intensywnosci
i koncentracji naprgzen wplywa nie tylko wielko$¢
promienia krzywizny w wierzchotku karbu lecz réwniez
ksztalt karbu w pewnym otoczeniu wierzchotka. Ponizej
zaprezentowano zastosowanie otrzymanej zaleznoSci
do szacowania wspotczynnikow intensywnos$ci naprgzen
w  wierzchotku  karbu  wycigtego w  krawedzi
polptaszczyzny poddanej rozciaganiu oraz = wzory
aproksymacyjne okreslajace  wartosci wspotczynnikow
koncentracji  naprgzen w  wierzchotkach  karbow
zaokraglonych tukami o dowolnej krzywiznie.

2. ZALEZNOSC POMIEDZY
WSPOLCZYNNIKAMI INTENSYWNOSCI
I KONCENTRACJI NAPREZEN DLA KARBOW
OSTRYCH I ZAOKRAGLONYCH

Pierwsza tego rodzaju zaleznoscia, szeroko stosowana
w praktyce inzynierskiej do oszacowania wielkosci
maksymalnych naprgzen normalnych oy, w wierzchotku
waskiego U-podobnego karbu poprzez wspdtczynnik
intensywno$ci naprezen K;, w wierzchotku odpowiedniej
szczeliny byt wzér,

K _
o 1 A

max — ﬁRIp

gdzie p — promien krzywizny w wierzchotku karbu.
Wystepujacy tu bezwymiarowy parametr R; nazywany
réwniez wspotczynnikiem wygtadzenia naprezen (Benthem
1987), charakteryzuje przejscie od wspotczynnika
intensywnoS$ci naprgzen w wierzchotku karbu ostrego (lub
szczeliny) do maksymalnych normalnych naprezen}
w wierzchotku karbu zaokraglonego. Wzor postaci (1)
wystepuje w wielu publikacjach m.in. Creagera i Parisa
(1967) i Neubera (1977). Latwo go uzyskac korzystajac ze
znanego rozwigzania zadania o koncentracji naprezen
wokot otworu eliptycznego (np. Savruk 1989). Uogdlnienie
wzoru (1) na przypadki karbow o kacie rozwarcia 2/
i wierzchotkach zaokraglonych promieniem krzywizny p
dokonuje si¢ poprzez zamiang K; dla szczeliny na K;” —
uogdlniony wspotczynnik intensywnosci naprezen dla
karbow ostrych. Parametr A przyjmuje si¢ jako najmniejszy
dodatni pierwiastek rownania charakterystycznego

(l - /l)sin 2a + sin(2a(1 - /1)) =0, a=7-p0. 2)

(A=1/2, R =242), (1)

Wartosci wspotczynnika wygladzenia naprezen R;
obliczane sa z nastepujacej formuly aproksymacyjnej
waznej dla karbow o krawedziach prostych i zaokraglonych
hukiem kotowym (Savruk, Kazberuk 2006):
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1428757 +98,047° —1021y° +47.4y* —-8,436°

Ry
142071

3)

gdzie y = n/2 — f. Blad oszacowania nie przekracza 0.1%
dla g<165°

Uprzednio uwazano, ze dla karbéw U-podobnych
(f=0) wzér (1) jest doktadny. Pod uwage brano jedynie
wielko$¢ promienia krzywizny w wierzchotku karbu nie
uwzgledniajac ksztattu karbu w otoczeniu wierzchotka.
Analiza przedstawiona w we wczesniejszych publikacjach
(Savruk, Kazberuk 2006, 2007) wykazata, ze zalezno$c
pomigdzy wspdtczynnikami intensywnosci i koncentracji
naprgzen dla  karbow  ostrych 1 zaokraglonych
a promienieniem krzywizny w  wierzchotku jest
niejednoznaczna: przy jednakowej krzywiznie uzyskiwano
rozne zaleznosci dla réznych ksztaltow konturu karbu.
Zatem, do oceny koncentracji napr¢zen w wierzchotkach
waskich karbow o réwnoleglych, prostych krawedziach

i wierzcholku w postaci potokregu zamiast Ry =242

nalezy przyjmowaé doktadniejsza wartos¢ R; = 2.989,
wynikajaca ze wzoru (3).

3. KRAWEDZIOWY KARB W ROZCIAGANEJ
POLPLASZCZYZNIE SPREZYSTEJ

Rozwaza si¢ polptaszczyzng sprezysta (v < 0),
ostabiona krawedziowym karbem zaokraglonym tukiem
kolowym o promieniu p. Glgbokos¢ karbu i kat rozwarcia
ramion oznaczono odpowiednio / i 2 f. Kontur karbu L
i brzeg polptaszczyzny sa nieobciazone. Poétplaszczyzna
jest rozciagana naprezeniami o,” = p (rys. 1).

P r

YRRy
ARRRERRL

Rys. 1 Karb krawgdziowy w rozciaganej potplaszczyznie

Zespolone potencjaly naprezen (Muskhelishvili 2003)
zagadnienia brzegowego zapisano w postaci

D(2) =Dy(2) +D(2), Y«(z)=Yy(2)+¥(2), 4)

gdzie potencjaty

Do(2)=p/4, Yo(2)=-p/2

opisuja jednorodne pole naprezen w polplaszczyznie,
a funkcje ®(z) i W(z) okreslaja zaburzenie naprgzen
wywolane obecnoscia karbu L. Warunek graniczny
na konturze karbu przyjmuje postac

. dt
0'n+lrnszp(t)=—§[ _E} tel, (5)
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a w nieskonczono$ci napr¢zenia sg zerowe.
Przedstawienie calkowe rozwigzania zadania
granicznego zapisano w postaci (Savruk, 1981)

) = [Li(1,2)g (0t + o020 (O,
L

dﬂ@=§ﬁ&mngmm+&mngmmL
L

‘Hw=%ﬁmmngmm+@magmmL

L
gdzie

(1 1 t—1
fl(t’z)_z[t—z_t_—z} fz(faZ)—ﬂ:

1 1 1 t—1
&@A_E&qu_a_ng’ Ny

f 1 1
hl (t,Z) = _E[(t B Z)z - (t_ B Z)2 J)

hz(t,2)=%[ 1 __1 _(f—t_)(t_+z)}

t—z t-z (f_Z)3

Spetiajac  warunek graniczny  (5),
sie osobliwe rownanie catkowe

%ﬂkaﬁw+qmﬁwﬁkp@,ttg ©)

uzyskuje

ktérego jadra wyrazaja wzory

K.ty = fit.0) + f2(0.1") +%[t'gz(t,t’)+hz(t,f')],

me=ﬁmﬂ+ﬁmw+%%gmfnmmﬂl

Réwnanie konturu karbu L zapisano w postaci
parametrycznej t=lo(§), przy —1< E<—1.
Uwzgledniajac warunki symetrii zadania

g(-1)=-g't) teL, )

rownanie catkowe (6) sprowadza si¢ do ukladu » zespolonych
liniowych réwnan algebraicznych (Savruk i inni, 1989)

Ly [M*(5k’77m)“*(fk)+N*(é:%)@} =p(1,),

2n oy

n 1
Ut (+1) = —%Z(—l)k {Re (& )|:sin ”(i’;"l)}
k=1

+1'Imu*(¢fk)cot”(i];_l)} =0

z n zespolonymi niewiadomymi u*(z;), k=1,..,n.
Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

M*(gk’nm):M(gk’nm)_N(_gk’nm):

N*(gksnm): N(é:k:ﬂm)_M(_é:ksnm);



M(&n)=IK(o(&).o@), N(En)=L@&)aol);
£=Gle) n=G0): g&)E)=ue)\1-&,
u(@) 1= =ule)e () Yi-¢2 ;

fk:G(z'k), rkzcos@, k=1,.,n;
n

M =G(6,,), 6, =cos2=, m=1,..(n-1).
2n

Jako nieliniowa transformacj¢ zaggszczajaca wezly
kwadratury i wezly kolokacji w otoczeniu punktu &&=0
(wierzchotka karbu) w celu zwigkszenia doktadnosci
rozwiazania rownania catkowego przy matych wartoSciach
parametru ¢ = p/I, wybrano funkcj¢ (Johnston i Elliot 2005)

G(z)=dsh(ur), u=arsh(d),
gdzie stala d dobiera sig na drodze eksperymentu
numerycznego (tu przyjeto d=107).

Naprgzenia w punkcie A (wierzchotku karbu)
oblicza si¢ ze wzoru (Savruk i inni, 1989)

AN
G'(0)w'(0)

() max =

Warto$é u'(0) wylicza si¢ przeprowadzajac interpolacie
Lagrange’a na weztach Chebysheva. Uwzgledniajac
symetri¢  rozwigzania (7), poszukiwana  warto$¢
wyznaczana jest z nastgpujacego wzoru:
n
u*(O)zlz(—l)’”" tanmlmu*(ék).
nig 4n

Uogodlnione wspotczynniki intensywno$ci naprezen

K;” w wierzchotku A4 ostrego karbu  oblicza
si¢ z rOwnania

\% : A

K = (2 k) lim 0, ®)

Obliczenia przeprowadzono dla parametru ¢
zmieniajacego si¢ w przedziale 0,0002< ¢ <I. Kat
rozwarcia karbu zawierat sie w przedziale od 0° do 170°.
Otrzymane warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika
intensywno$ci naprgzen FIV :KIV I pl/1 \/;) w funkcji
kata rozwarcia 2/ przedstawiono na rys. 2, przyjmujac ze
FIV =v2 da 2fp=r. ldentyczne wyniki (réznice nie
przekraczaly 0,1%) dla katow 0°< g <150° z krokiem 15°
podat Dunn i inni (1997).

Dla niektorych wartosci kata rozwarcia karbu
2p={0% 30°% 60° 90° zbudowano zaleznos¢
aproksymacyjna ~ pozwalajaca szacowac warto$¢
wspotczynnika koncentracji naprezen w wierzchotku 4 w
funkcji parametru &

k,=a+2(1-btanh(clne)e™*, 0<e<1, 9)

Wartosci  statych b 1 ¢ przedstawiono w tab. 1.
Wspotczynnik a =1,065 nie zalezy od kata rozwarcia

karbu odpowiadajac wartos$ci wspotczynnika koncentracji
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Rys. 2. Uogdlniony bezwymiarowy wspotczynnik intensywnosci
naprezen w funkcji kata rozwarcia karbu.

Tab. 1. Wartosci wspolczynnikow we wzorze (9)

28 ) R b c
0° 0,5000 2,989 0,1825 0,283
30° 0,4986 2,999 0,2013 0,258
60° 0,4878 2,986 0,2521 0,250
90° 0,4555 2,901 0,3420 0,259

naprezen dla karbu o ksztalcie potokregu, tzn. ky = 3,065
(Pilkey 1997). Stala b wylicza si¢ z warunku

21 b) = Tim [Pk ] = L lim e (o) )= KLRLD
0 4 P 0 §omax p\/g

dla znanych wartoéci parametru 1 i wspolczynnika R;
(tab. 1). Wartosci statej ¢ uzyskano stosujac aproksymacje
metoda najmniejszych kwadratow. Blad wzgledny
otrzymanej zalezno$ci (9) nie przekracza 0,1%.

Podobna zalezno$¢ dla poteliptycznego karbu
krawgdziowego o glgbokosci / i minimalnym promieniu
krzywizny p(e=p/l) podal Neuber (1977)

C14248/Ve +116/e (e <
1+0517/+[e ’

(10)

Wzér ten pozwala szacowaé wartos¢ wspdlczynnika
koncentracji naprezen z maksymalnym bigdem rownym 1%.
W praktyce inzynierskiej (Pilkey 1997) dla waskich
(0,003<e<1) karbow krawedziowych pot-eliptycznego
i U-podobnych (f=0) stosuje si¢ taka sama zalezno$¢.
Poréwnanie wynikéow (9) przy p=0 i (10) prowadzi
do wniosku, ze wspodlczynniki koncentracji naprezen
w przypadku karbu poételiptycznego sa zawsze mniejsze niz
dla U-ksztaltnego. Wzgledna roznica odpowiednich
warto$ci jest mniejsza od 1% przy 0,6<¢<l 1 rosnie
osiagajac warto$¢ 5,4% kiedy parametr ¢ dazy do zera.
W pracy (Noda i innych, 1995), dla karbow o kacie
rozwarcia 28=60° przedstawiono nastepujaca zalezno$é
aproksymacyjng wspotczynnika koncentracji naprezen
od parametru

k, = (1,035 -0,02615"2 —0,1455 + 0,084 XYk, 17, (11)
gdzie 0 <& <1 oraz
ki g = (1,121-0,28466"% +0,3397 —0,15445° 2 )k, 1,

kg =1+2/e .
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Wspdtczynniki we wzorach (11) otrzymano metoda
najmniejszych ~ kwadratbw na  podstawie  wynikow
numerycznych dla zagadnienia koncentracji naprezen
rozwiazywanego metoda sit masowych (Nisitani, Noda 1986).
Btad wzgledny tego oszacowania nie przekracza 0,2%.

Poréwnanie  zalezno$ci  aproksymacyjnych  (9)
dla karbéw o rozwarciu 2=60° z wynikami obliczanymi
na podstawie wzoru (11), wskazuje, ze w przedziale
0,008<e<l  roéznice @ w  obliczanych  warto$ciach
nie przekraczaja 0,2%. Jednakze wraz ze zmniejszaniem
si¢ parametru & ta rdznica rosnie, osiagajac 1%
dla ¢=0,002. Poniewaz we wzorze (11) nie wystgpuja
sktadniki z mnoznikiem exp(-4), zatem wspotczynnik
koncentracji naprezen (11) nie osiaga warto$ci granicznej.
Stad, dla &e—0 btad wzgledny oszacowania ro$nie
do nieskonczonosci.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wczesniej otrzymanej przez AutorOw
zaleznosci  pomigdzy  wspoélczynnikami  koncentracji
i intensywnos$ci napr¢zen dla  karbéw  ostrych
i zaokraglonych tukiem kotowym, przedstawiono jednolite
podejscie do rozwiazywania zagadnien o koncentracji
naprgzen wokot krawgdziowych koncentratoréw naprgzen.
Wykorzystujac metode osobliwych réwnan catkowych
i transformacje sigmoidalne do numerycznego obliczania
catek quasi-osobliwych otrzymano rozwiazanie
zagadnienia o koncentracji naprgzen w rozciaganej
pélptaszczyznie sprezystej zawierajacej karb o krawedziach
prostych zaokraglony tukiem kotowym o matym promieniu
krzywizny p. Nastgpnie przechodzac do granicy, kiedy
p — 0, uzyskano wspotczynniki intensywnosci naprezen
w wierzchotku odpowiedniego karbu ostrego. Na tej
podstawie zbudowano wzory aproksymacyjne
na wspotczynniki koncentracji naprezen w wierzchotkach
karbow zaokraglonych tukami kotowymi o dowolnej
krzywiznie. Przedstawiono wyniki analizy numerycznej dla
krawedziowych karbéw o dowolnym kacie rozwarcia.
Przeprowadzone pordéwnania szczegdlnych przypadkow
z wynikami uzyskiwanymi innymi metodami wykazaly
wysoka efektywnos$¢ prezentowanego podejscia.
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STRESS CONCENTRATION NEAR A ROUNDED V-NOTCH
WITH ARBITRARY VERTEX CURVATURE

Abstract: The unified approach to solve problems of stress
concentration around sharp and rounded V-shaped notches
in an elastic half-plane based on singular integral equation method
was proposed. At first, the problem was solved for an elastic
domain with V-shaped notch with rounded vertex of small radius
of curvature. Then the passage to the limit, when curvature radius
tends to zero, was used to obtain stress intensity factor at the
vertex of sharp V-notch. The numerical results of stress intensity
factors and stress concentration factors for the edge V-shaped
notch in a half-plane were discussed.

Prace¢ wykonano w ramach realizacji projektu nr W/WM/9/06
realizowanego w Politechnice Biatostockie;j
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OPTYMALNE PROJEKTOWANIE
KOMPOZYTOWYCH LOPAT ELEKTROWNI WIATROWEJ

Eugeniusz SWITONSKI', Mariola JURECZKO®, Arkadiusz MEZYK"

* Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska ul. Konarskiego 18 A, 44-100 Gliwice

eugeniusz.switonski@polsl.pl, Mariola.Jureczko@polsl.pl

Streszczenie: Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym, tj. generowanie duzej mocy, wytrzymato$¢ zmegczeniowa,
czy niskie koszty materialowe oraz produkcji, zwiazane sa z parametrami majacymi zarowno wartosci ciaglte (jak np. grubosé
dzwigarow czy zeber), jak i dyskretne (np. liczba Zeber usztywniajacych oraz ich rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty).
Dlatego tez proces optymalizacyjny poprzedzajacy proces projektowania elektrowni wiatrowych jest przyktadem procesu
ztozonego, wymagajacego rozpatrywania wielu kryteriow jednoczesnie. A zatem jest to proces zwigzany z zagadnieniem
optymalizacji wielokryterialnej, ktorego nie mozna rozwiazac stosujac klasyczne metody optymalizacji.

1. PRZEGLAD ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH LOPAT

Jednym z zasadniczych kryteriow, jakie powinna
spetnia¢ elektrownia wiatrowa, jest wytwarzanie przez nig
mozliwie jak najwigksze] mocy przy jak najmniejszych
kosztach jej produkcji. Poniewaz warto$§¢ mocy wyjsciowej
elektrowni wiatrowej wzrasta trzykrotnie w stosunku
do dhugosci topaty, dlatego produkowanie lekkich i coraz
dhuzszych topat jest oplacalne, a ich odpowiedni dobor jest
bardzo wazny (Hansen, 2002; Jureczko i Mezyk, 2003).
Poza tym koszt produkcji lopat stanowi jedynie okoto 10 %
catkowitego kosztu elektrowni wiatrowej, totez wydatki na
innowacje w konstrukcjach topat, metodach ich wytwarza-
nia oraz stosowanych materiatach sa stosunkowo matym
udzialem w calkowitych kosztach produkcji. Lzejsza
i lepsza konstrukcyjnie lopata pozwala zmniejszyc¢
wymagania stawiane piascie i wiezy, zmniejszajac tym
samym koszty produkc;ji i eksploatacji catej elektrowni.

W procesie projektowania topat elektrowni wiatrowych
duzy nacisk kladzie si¢ na zmniejszenie ich masy, co z kolei
przyczynia si¢ do zmniejszenia obcigzen masowych
i bezwladnosciowych lopaty. Podczas gdy srednica kola
wiatrowego, a Wwigc powierzchnia ,,zamiatania” wiatru,
wzrasta proporcjonalnie do kwadratu dhlugosci topaty,
to jej masa, wedlug reguly opartej na doswiadczeniu,
powinna wzrasta¢ trzykrotnie. W praktyce jednak zalezno$¢
ta zostata ztagodzona poprzez zmiany postaci konstrukcyjnej
lopat oraz rozwdj metod ich wytwarzania, optymalizujacych
wiasciwosci  strukturalne laminatéw, z ktorych topaty
Sa wytwarzane.

Jednym ze sposobow zredukowania masy lopaty
elektrowni wiatrowej jest zmiana jej postaci konstrukcyjne;j.
Goeij 1 inni (1999) w swej pracy przedstawiaja rézne
koncepcje projektowania wngtrza topaty, uwzgledniajace
m.in. zmegcezenie kompozytow obciazonych pozaosiowo
w stosunku do katéw orientacji widkien. W publikacji
tej znajduja si¢ rowniez opisy konstrukcji topat, technik
ich wytwarzania oraz materiatow, z jakich sa wykonywane.

Innym sposobem zmniejszenia masy topaty elektrowni
wiatrowej, przy jednoczesnym zwigkszeniu ich sztywnosci
i trwatosci, jest modyfikacja materialow stosowanych
na elementy konstrukcyjne topat, tj. dzwigary, zebra
i poszycie. I tak np. modyfikacje kompozytu, z ktérego
wytwarzane jest poszycie, moga polega¢ na zwigkszeniu
grubosci i gestosci warstwy balsy, zwigkszeniu udziatu
warstw zbrojeniowych, czy zmianie orientacji badz rodzaju
wlokien. Kompozyty stosowane na dzwigary mozna
modyfikowa¢ w podobny sposob.

2. MODEL NUMERYCZNY LOPATY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

W celu opracowania modelu numerycznego topaty
elektrowni  wiatrowej o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie zmodyfikowanej metody
Blade Element Method stworzono w jezyku APDL
wsadowy plik parametryczny do programu Ansys®.
W modelu tym wyselekcjonowano trzy grupy elementow:
powloke, dzwigary no$ne i zebra usztywniajace.

Wyselekcjonowanie elementow w modelu
numerycznym topaty umozliwito zadanie im réznych
grubosci i danych materialowych oraz zdefiniowanie
roznych typow elementow. Poza tym mozliwe bylo
wyznaczanie  naprg¢zen, — odksztalcen  oraz = masy
poszczegolnych elementow.

Wykonany model numeryczny fopaty sktada sig z 12343
elementow 1 z 10874 wezldw. Jako elementy skonczone
przyjeto powloke 8-weztowa, ktora posiada 6 stopni swobody,
co umozliwito zamodelowanie kompozytu. Definiujac ksztalt
zastosowanego elementu skonczonego zadaje si¢ $rednig
lub dowolna grubo$¢ poszczegdlnych warstw materialowych
w  kazdym wezle, kat ukierunkowania  wilasnosci
materialowych poszczegdlnych warstw oraz wlasciwosci
ortotropowe materialtow z jakich wykonane sa poszczegoélne
warstwy. Na rys.1 przedstawiono cze$ciowy widok struktury
zewngtrzne] modelu MES  topaty elektrowni wiatrowe;j.
Natomiast na rys.2 przedstawiono jej struktur¢ wewngetrzna.
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Rys. 1. Model strukturalny powtoki topaty

dzwigary
nosne

Rys. 2. Model strukturalny topaty z zaznaczeniem wyselekcjonowanych elementow

3. DOBOR MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

W obliczeniach optymalizacyjnych przyjgto, iz topata
posiada konstrukcj¢ samonosna oparta na szklanych
tkaninach modulowych o wyraznie ukierunkowanych
wlasciwosciach mechanicznych.

W modelu numerycznym topaty wyselekcjonowano
trzy elementy, dla ktorych przyjeto rézne wiasciwoscei
materiatowe. Zatozono, iz zebra oraz dzwigary wykonane
sa z laminatu o n warstwach kompozytu widknistego
szkto—  zywica  epoksydowa, o  ortotropowych
wlasciwosciach mechanicznych, przy czym poszczegodlne
warstwy zorientowane sa +45°. Do obliczen przyjeto dane
materiatowe zaczerpnigte z artykutu autorstwa Tita i innych
(2001). Poniewaz grubosci zardwno zeber jak i dzwigarow
sa w procesie optymalizacji zmiennymi projektowymi,
to liczba warstw kompozytu uzalezniona
jest od wyznaczonych warto$ci zmiennych projektowych,
i moze wynosi¢ od 10 do 28 warstw.

Natomiast dobierajac material na poszycie, stworzono
laminat sktadajacy si¢ z 7 warstw réznych kompozytow:
zelkot, laminat wiokien szklanych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie z zywicy epoksydowej, laminat
wiokien szklanych rozmieszczonych trojosiowo CDB340
w osnowie z zywicy epoksydowe;j, balsa, laminat wtokien
szklanych A260 rozmieszczonych trdjosiowo w osnowie
z zywicy epoksydowej, balsa, laminat wiokien szklanych
rozmieszczonych tréjosiowo CDB340 w osnowie z Zywicy
epoksydowej. Do obliczen przyjgto dane materialowe
zaczerpnigte z publikacji Griffina (2002).

Grubosci warstw z zelkotu 1 laminatu wtokien
szklanych rozmieszczonych przypadkowo w osnowie
z zywicy epoksydowej przyjeto na podstawie posiadanych
danych produkcyjnych. Natomiast grubosci warstw balsy
wynosily odpowiednio 0.75% oraz 1.5% cigciwy
w wyselekcjonowanym segmencie aerodynamicznym.
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Grubo$§¢ warstwy wilokien A260 rozmieszczonych
trojosiowo  przyjeto jako 2% wartosci  zaleznoSci
wysokosci topaty do jej szerokosci. Dzigki tym zatozeniom
grubo$¢ poszycia zmienia si¢ proporcjonalnie wzdluz
rozpigtosci  topaty, tj. poszycie jest najgrubsze
przy nasadzie lopaty, (gdzie wystepuja najwigksze
obcigzenia) a najciensze przy jej koncowce. Odpowiada
to rzeczywistym rozwiazaniom konstrukcyjnym.

Grubo$¢ warstwy laminatu CDB340 dobrano
na podstawie obliczen numerycznych.

4. OPRACOWANIE PAKIETU PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH DO OPTYMALNEGO
PROJEKTOWANIA LOPAT

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
opracowanego algorytmu obliczen numerycznych, ktorego
zadaniem jest wspomaganie procesu projektowania lopat
elektrowni wiatrowych. Algorytm ten zastosowano
do wielokryterialnej  optymalizacji ~ dyskretno-ciaglej
dla zagadnienia minimalizacji amplitud drgan. Programy
komputerowe, w ktorych zaimplementowano poszczegodlne
etapy powyzszego algorytmu, przygotowano w roznych
srodowiskach programowania komputerowego.

DANE MODEL ANSYS®
WEJSCIOWE MES
T \4
Funkcja celu
NOWY . .
O.L.EWV.1.7
PROJEKT Zm1enpe proj ektowe
Ograniczenia

Rys. 3. Schemat blokowy obliczen numerycznych

Waznym aspektem efektywnosci prowadzonych
badan bylo opracowanie odpowiedniego sposobu wymiany



danych i wzajemnej wspolpracy pomigdzy komercyjnym
oprogramowaniem ANSYS® oraz oprogramowaniem
autorskim.

Modut 4 zaimplementowanym procesem
optymalizacyjnym, z  wykorzystaniem  algorytmu
genetycznego, (po jego modyfikacjach majacych na celu
dostosowanie go do zagadnienia optymalizacji dyskretno —
ciaglej) napisano w $rodowisku Delphi, poprzez stworzenie
autorskiego programu O.L.EW. v.1.7. Program ten
wspoélpracuje z programem Ansys®, w ktorym tworzony
jest model numeryczny topaty, o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie procesu optymalizacyjnego,
wcelu wyznaczenia wlasnosci  wytrzymato$ciowych
imodalnych topaty. Aby wspolpraca ta odbywata sie
szybko, bez dodatkowych utrudnien, tj. bez koniecznosci
kazdorazowego tworzenia modelu numerycznego topaty za
pomoca GUI w programie Ansys®, stworzono w jezyku
APDL wsadowy plik parametryczny. W pliku tym zapisano
cechy geometryczne topaty jak zmienne parametryczne.
Stworzenie tego pliku znacznie uproscito proces
optymalizacyjny, jednocze$nie znacznie skracajac czas
obliczen.

5. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Zasadniczym celem procesu optymalizacyjno -
konstrukcyjnego topat elektrowni wiatrowych, ze wzgledu
na zjawiska dynamiczne jakie towarzysza eksploatacji
elektrowni, jest zapewnienie odpowiednich charakterystyk
dynamicznych uktadu, co szeroko =zostalo omowione
w monografii Mgzyka i Jureczko (2006). Charakterystyki
dynamiczne uktadu okreslane sa m.in. poprzez czgstoSci
wlasne oraz widmowe funkcje przejscia, gdzie czgstosci
niettumionych drgan wlasnych wyznacza sig z zalezno$ci:

det(K—Ma)z):O, (1)

a widmowa funkcjg przejscia z zaleznosci:
. 2 1
H(jo)=|-Mo* +Cjo+K 2)

gdzie: M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci,
C — macierz tlumienia, @ — czgsto$¢ drgan wlasnych.

Z powyzszych wzordw wynika, ze przy pominigciu
tlumienia, na wlasnosci dynamiczne ukltadu wptywa postaé
i wartosci elementdw macierzy sztywnosci K i macierzy
bezwladnosci M. Biorac to pod uwage, kryterium
optymalizacyjne nalezatoby sformutowac w postaci funkcji
pozwalajacej na modyfikacje tych macierzy.

Macierz sztywnosci mozna modyfikowac
wykorzystujac, np. zalezno$¢ na ugigcie statyczne:

F=K-x=x=K''F 3)

gdzie: F— macierz kolumnowa sit uogélnionych, x —macierz
kolumnowa przemieszczen uogdlnionych.

A zatem problem optymalizacji mozna sformutowac
jako minimalizacj¢ przemieszczenia koncowki topaty w jej
kierunku poprzecznym. Modyfikujac macierz sztywnosci
jednoczesnie modyfikuje si¢ macierz bezwtadnosci.

Wariantem klasycznym, bardzo czgsto stosowanym
przy optymalizacji cech konstrukcyjnych ukladow
inzynierskich, jest minimalizacja masy uktadu.
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Osobne rozpatrywanie powyzszych kryteriow moze
prowadzi¢ do sprzecznych rozwiazan, tzn. polepszenie
warto$ci  jednego z kryteriow moze spowodowaé
pogorszenie wartoSci drugiego. Przyjmujac zatem jako
kryterium  optymalizacji  jednoczesna  minimalizacjg
przemieszczenia koncowki topaty oraz minimalizacje
catkowitej masy topaty, zostana spelnione wszystkie
wczesniej wymienione wymagania stawiane lopatom
elektrowni wiatrowe;j.

W celu wskazania najbardziej efektywnego podejscia
do przedstawionego problemu optymalnego projektowania
lopat, przeprowadzono trzy warianty obliczen:

e Wariant | — wybranie kryterium minimalizacji masy
lopaty jako funkcji celu i wyrazenie pozostatych
kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant II — wybranie kryteritum minimalizacji
przemieszczenia koncowki topaty jako funkcji celu
1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant III — utworzenie funkcji celu, bgdacej suma
wazona wartosci dwoch najwazniejszych kryteriow,
tj. minimalizacji masy 1 przemieszczenia koncowki
fopaty 1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie
ograniczen.

W procesie optymalizacyjnym jako zmienne
decyzyjne rozpatrywano: grubo§¢ zeber (oznaczona
symbolem tsr), grubo§¢ dzwigardw (oznaczona tsw), liczbe
zeber  usztywniajacych  (oznaczona nsr) i ich
rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty.

6. MODYFIKACJA PROSTEGO ALGORYTMU
GENETYCZNEGO

Ze wzgledu na wystgpowanie w rozpatrywanym zada-
niu optymalizacyjnym zmiennych o charakterze zar6wno
ciaglym, jak i dyskretnym, prosty algorytm genetyczny
musiat zosta¢ zmodyfikowany w celu przystosowania
go do rozwiazywanego, postawionego problemu
optymalizacyjnego. Modyfikacja ta dotyczyla przede
wszystkim  operacji ~ réwnomiernego  krzyzowania
jednopunktowego.

START

| Losowe generowanie pokolenia poczatkowego |

| Ustalenie przekroczonych ograniczen |

Mut‘acja z PM 1 TAK

F(LPO) >
F(best)

Krzyzowanie NIE
jednopunktowe
e Wyznaczenie Wyznaczenie Wyznaczenie
przesunlﬁslem wartosci funkeji| | wartosei funkeji | (wartosci funkcji
pun celu kary t 1
krzyzowania o 8 ary typu kary typu 2
bitow z PM | [
TAK
j TOP
osobnikow
NIE

Rys. 4. Schemat blokowy zasady dzialania zmodyfikowanego
algorytmu genetycznego
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7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W Tab. 1 przedstawiono poréwnanie wlasnosci me-
chanicznych i modalnych lopaty elektrowni wiatrowej
o cechach konstrukcyjnych pozyskanych z literatury
(przed optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego
dla wybranych wariantéw optymalizacyjnych.

Tab. 1. Poré6wnanie wtasnoéci mechanicznych i modalnych topaty
przed i po optymalizacji

Funktia celu bodie] Wariant I | Wariant II | Wariant IIT
teoretyczny
e tsr 0.06 0.02 0.0956 0.0960
projektowe tsw 0.06 0.0331 0.0966 0.0702
nsr 27 4 17 14
Masf‘k*g"]paty 11193 | 831.786 | 1487.2 1240.7
Max naprgzenie
[MPa] 227 322 164 204
Max "d%f,zz]ta*ceme 04842 | 05876 | 03376 | 0.4438
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.987 4.401 5.493
[m]
8. WNIOSKI
Na podstawie wynikéw przedstawionych

m.in. w Jureczko M. (2006) oraz przeprowadzonych
dla wszystkich trzech wariantdow optymalizacyjnych
obliczen  numerycznych  symulacji  numerycznych
drganiowych sygnatéw przemieszczen wybranych punktow
lopaty  z wykorzystaniem  modeli  zredukowanych
sformutowano nastgpujace wnioski szczegdlowe:

e zastosowanie minimalizacji masy jako kryterium
optymalizacji doprowadzito do nieznacznego
zmniejszenia wartosci amplitud drgan lopaty przy
jednoczesnej redukcji jej masy;

e zastosowanie minimalizacji przemieszczenia koncowki
fopaty jako kryterium optymalizacji doprowadzito
do znacznego zredukowania wartosci amplitud drgan
jednak przy jednoczesnym zwigkszeniu jej masy;

® zastosowanie w procesie minimalizacji wagowej funkcji
celu  (rozwazane  rozwiazanie  paretooptymalne)
doprowadzito do zmniejszenia wartosci amplitud drgan
wlasnych  lopaty przy jednoczesnym  jedynie
nieznacznym wzro$cie jej masy.

A zatem rozwazane rozwiazanie paretooptymalne
to rozwigzanie stanowigce kompromis pomigdzy
konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej sztywnosci topaty
a dazeniem do projektowania lopat o jak najmniejszej
masie.

Podsumowujac przeprowadzone badania
optymalizacyjne mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
algorytméw  genetycznych  umozliwito  efektywne
ksztaltowanie  charakterystyk  dynamicznych  ‘topaty
elektrowni wiatrowej, powodujac znaczne zmniejszenie
amplitud jej drgan.
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OPTIMAL DESIGN OF THE COMPOSITE WIND
TURBINE BLADE

Abstract: The optimal design of the wind turbine blade involves
many requirements, for example generating the large output,
assurance stability of the blade structure or assurance low material
costs and production. These requirements are connected with
parameters of continuous nature and discrete nature. During
constructional process of the wind turbine blade we have
to consider many aspects, what is the reason of complexity of the
problem of choice of optimal design features of the blade. This
problem requires use of the multicriteria optimization methods.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono syntetyczne omoéwienie metod stosowanych w analizie odksztalcen lokalnych
w obszarach nieciagtosci geometrycznych i niejednorodnosci materiatowych. Uwage skoncentrowano na metodach
doswiadczalnych i hybrydowych znajdujacych zastosowanie w badaniach realizowanych w warunkach obciazen zmiennych
w czasie. Na wybranych przyktadach przedstawiono mozliwos$ci ich stosowania w analizie zagadnien zmg¢czenia i mechaniki

pekania materiatéw i konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

Wiedza na temat lokalnego stanu odksztatcen
1 naprgzen stanowi niezwykle istotny element wielu metod
obliczeniowych stosowanych w procesie konstruowania
maszyn 1 urzadzen. Zroéznicowanie geometryczne
i materialowe, stosowanie potaczen spajanych powoduja,
ze praktycznie nie ma elementéow konstrukcyjnych,
w ktérych nie wystgpuja efekty lokalnych spigtrzen
odksztatcen
i naprezen. O ile w przypadku obciazen statycznych ich
znaczenie jest ograniczone gltéwnie do zagadnien
mechaniki pgkania, tak w przypadku obcigzen zmiennych
w czasie, stanowig jeden z podstawowych czynnikow
wplywajacych na wytrzymatos¢ i trwato$¢ konstrukcji.

W ocenie stanu odksztalcen i naprgzen lokalnych
W obszarach nieciaglosci geometrycznych
i niejednorodnoséci materialowych stosowanych jest wiele
metod: analitycznych, numerycznych, do$wiadczalnych
i hybrydowych. W pracy przedstawione zostana wybrane
metody analizy rozkladow odksztalcen i naprezen
lokalnych, ze  szczegblnym  zwrOceniem — uwagi
na mozliwosci ich stosowania w zagadnieniach zmgczenia
i mechaniki pgkania oraz przyklady zastosowania metod
doswiadczalnych i hybrydowych w analizie odksztalcen
w  strefach  zmgczeniowego  pgkania  elementow
z niecigglo$ciami geometrycznymi i niejednorodnoscia
materialowa.

Spigtrzania odksztalcen i naprezen rozpatrywane sa
w problematyce zmgczenia materiatow od wielu lat
i doczekaly sig¢ szeregu znaczacych opracowan.
Wykorzystywane sa one posrednio takze w praktyce
inzynierskiej. Przykladami moga by¢ powszechnie
stosowane teoretyczne metody analizy odksztalcen
i naprezen lokalnych oparte na tzw. regule Neubera (1961)
lub modelu Glinki-Molskiego (Glinka, 1985), a takze nowe

metody np. Lagody-Machy (1998). Ich zaletg jest prostota
oraz tatwo$¢ zastosowania w metodach obliczen trwalosci
zmgczeniowej, jednak  skuteczno$¢  czgsto  zalezy
od prawidlowosci doboru odpowiedniej wartosci
wspotczynnikow ksztattu K lub wspotczynnikdéw dziatania
karbu K.

Analiza wplywu stanu odksztalcen 1 naprgzen
na przebieg zme¢czenia wymaga jednak wiedzy nie tylko
o ich maksymalnych wartosciach, ale takze o ich
rozktadach, udziale sktadowych sprezystych i plastycznych,
przebiegu zmian w trakcie cyklicznie zmiennego
obcigzenia oraz o cyklicznych wlasciwosiach materiatu.
Z tego powodu bardzo duze znaczenie w analizie spigtrzen
odksztatcen
i napr¢zen posiadaja metody numeryczne, gléwnie metoda
elementow skonczonych. Sa one jednak obarczone
ograniczeniami. Zwigzane sg one glownie ze zlozonoscia
i roznorodno$cia postaci geometrycznej obiecktow oraz
charakteru obciazen, jak i trudno$ciami w modelowaniu
wlasciwosci materialowych. Pelna analiza numeryczna
wymaga, m.in. bardzo precyzyjnego odtwarzania stanu
obcigzenia w analizowanym obiekcie. Ponadto w wielu
przypadkach proste ograniczenie modelowania tylko
do strefy elementu objgtej analiza zmeczeniowa powoduje
znaczne uproszczenia. Polegaja one m.in.
na nieuwzglednianiu oddzialtywania odrzuconej czgSci
obiektu na jego rozwazany obszar (efekt dekompozycji
obiektu) oraz nieuwzglednianiu zmian  wlasnosci
materiatowych wywolanych cyklicznoscig obciazenia.

Mozliwo$¢ mniej lub bardziej doktadnej teoretycznej
analizy stanu odksztalcen i naprezen w elemencie
konstrukcyjnym nie jest tym samym w wielu przypadkach
wystarczajaca. Wielokrotnie, obserwowany przebieg zmian
odksztalcen 1  naprezen lokalnych  jest  daleki
od wyznaczonego metodami teoretycznymi.
W konsekwencji ciagle bardzo waznym narzedziem

103



Jozef Szala, Dariusz Boronski

Analiza odksztalcen lokalnych w obszarach niecigglosci geometrycznych i niejednorodnosci materiatowych

w badaniach zmegczeniowych pozostaja metody analizy
odksztalcen 1  naprezen oparte na  technikach
doswiadczalnych.

2. PRZEGLAD WYBRANYCH METOD ANALIZY
ODKSZTALCEN I NAPREZEN LOKALNYCH

Jak juz wczesniej wspomniano, pomimo istnienia
uznanych i zweryfikowanych analitycznych modeli
opisujacych rozktady odksztalcen i naprezen w miejscach
ich koncentracji, ich zastosowanie czgsto jest zawegzone
do najprostszych geometrii i obcigzen elementéw oraz
prostych opiséw wiasnosci materiatowych. Z tego wzgledu
mozliwosci ich praktycznego zastosowania w wielu
przypadkach sa mocno ograniczone.

Takze w  przypadku licznej grupy metod
doswiadczalnych, jak i coraz szerzej stosowanych metod
numerycznych, nie da si¢ wskaza¢ narzedzi uniwersalnych,
ktorych zastosowanie nie budzitoby watpliwoséci lub nie
byloby zwiazane z koniecznoscia wprowadzania réznego
typu ograniczen.

W dalszej czegsci pracy krotko scharakteryzowane
zostana wybrane metody numerycznej, doswiadczalnej
1 hybrydowej analizy odksztalcen.

2.1. Metody numeryczne

Postgp w  zakresie technik  komputerowych
i technologii informatycznych powoduje, ze w ostatnich
latach obserwowany jest bardzo znaczny wzrost
zastosowania metod numerycznych w zagadnieniach
mechaniki. Dotyczy to zarowno konwencjonalnych metod
takich jak metoda réznic skonczonych, metoda elementow
skonczonych czy metoda elementdw brzegowych, jak
i rozwijajacych si¢ gwaltownie sieci neuronowych,
algorytmoéw genetycznych czy dynamiki molekularne;.

Te ostatnie pomimo wielu zalet dajacych mozliwosci
rozwigzywania zagadnien niemozliwych do osiagnigcia
metodami konwencjonalnymi, pozostaja ciagle na etapie
rozwoju i ich praktyczne zastosowanie np. w zagadnieniach
zmgczenia i mechaniki pgkania jest niewielkie. Ponadto
zaleza one bardzo od mozliwosci technicznych
komputerow, co takze ogranicza czgsto ich zastosowanie.

Analiza literatury  wskazuje, 2Ze najczgSciej
stosowanymi metodami numerycznymi w  analizie
odksztalcen i naprgzen w zagadnieniach zmegczenia
i mechaniki pgkania pozostaja nadal metoda elementow
skonczonych oraz metoda elementow brzegowych. Migdzy
innymi w pracy Mackerle’go (1995) przedstawiono wykaz
256 prac opublikowanych w latach 1992-1994
wykorzystujacych metode elementow skonczonych oraz
97 prac zrealizowanych z zastosowaniem metody
elementow brzegowych w analizie wspotczynnikow
intensywnosci napre¢zen oraz catki J.

2.1.1. Metoda elementéw skonczonych

Duza tatwos¢ uzyskiwania pelnej informacji o stanie
odksztalcen 1 naprgzen w elementach o bardzo
zréznicowanej geometrii 1 wlasciwosciach materiatowych
powoduje, ze metoda elementéw skonczonych stosowana
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jest w coraz szerszym zakresie takze w analizach z zakresu
obciazen zmgczeniowych.

W metodzie tej réwnania rdzniczkowe stosowane
w mechanice cial odksztatcalnych przypisuje sig
skonczonej liczbie podobszaréw  tworzacych caly
analizowany obszar. Prosta geometria tych podobszarow
nazywanych elementami skonczonymi, pozwala na tatwy
dobor funkcji aproksymujacych rozwigzania w ich wnetrzu.
Kolejne iteracje obliczen, zmierzajace do uzyskania
zalozonego poziomu zbieznosci, przy zastosowaniu
odpowiednio gestego podzialu na elementy skonczone
(siatkg podzialu) moga zapewni¢ prawidtowe rozwiazanie
dla catego badanego obszaru. Jednak bezkrytyczne
stosowanie metody elementow skonczonych spowodowane
m.in. brakiem pelnego zrozumienia zasad jej
funkcjonowania w wielu przypadkach moze prowadzi¢
do znacznych btedow.

Skuteczno§¢ metody bardzo czgsto zaleze¢ bedzie
od jakosci modelu fizycznego  reprezentujacego
rzeczywisty obiekt. Dotyczy to zarowno modelowania
geometrycznego (sposoéb podzialu badanego obszaru
na elementy skonczone, zastosowany rodzaj elementow),
sposobu jego obcigzania podczas analizy i co w przypadku
obcigzen zmiennych w czasie jest szczeg6lnie istotne,
uzytego modelu materiatowego.

Z tego wzgledu glowne zastosowanie metody
elementow skonczonych ~ w  przypadku  analiz
zmgczeniowych dotyczy:

- analizy p6l odksztalcen i naprezen wyznaczanych
dla sprezystych lub cyklicznych sprezysto-plastycznych
wlasnosci materiatu,

- wyznaczania parametrow mechaniki pegkania, w tym
glownie wspotczynnika intensywnosci naprezen K i catki J.
Przyktadowo  obliczenia  warto$ci  wspotczynnika
intensywnoS$ci naprezen K moga by¢ realizowane kilkoma
metodami  wykorzystujacymi w rozny sposob wyniki
analizy pol przemieszczen lub naprgzen w otoczeniu
peknigcia:

- metoda bezposrednia - umozliwia wyznaczenie
wartoéci K na podstawie zaleznoSci opisujacych pole
napregzen lub przemieszczen, np. w oparciu o model Irwina,
metoda energetyczna y - wykorzystuje do wyznaczenia
warto§ci K warto$¢ jednostkowej energii niezbednej
do rozwoju peknigcia p, metoda energetyczna J - pozwala
na obliczenie wartosci K na podstawie calki J obliczonej
dla numerycznie wyznaczonych warto$ci liniowo-
sprezystych sktadowych odksztalcen 1 naprezen dla
zadanego konturu catkowania,

- metoda  superpozycji  (hybrydowa) — metoda
wykorzystuje analityczny opis poél mechanicznych wokot
pegknigcia  jako  funkcje naprezen  wyznaczonych
numerycznie w oddaleniu od peknigcia,

- metoda specjalnych elementow wierzchotkowych
— w metodzie wykorzystuje si¢ elementy skonczone
o zmienionych wlasciwosciach, ktore wprowadza sie¢
w  bezposrednim sasiedztwie wierzchotka peknigceia;
dla zapewnienia ciaglosci przemieszczen elementy te tacza
si¢ z elementami standardowymi poprzez -elementy
przej$ciowe.



2.1.2. Metoda elementéw brzegowych

Istota metody elementdow brzegowych polega
na rozwiazywaniu rozbudowanych ukladéow rownan
algebraicznych powstajacych w wyniku aproksymacji
probleméw opisywanych w postaci brzegowych réwnan
catkowych. W odrdéznieniu od metody elementow
skonczonych dyskretyzcji podlega jedynie brzeg (lub
powierzchnia) rozpatrywanego elementu, co nie wymaga
ingerencji w jego obszar wewngtrzny. Jednak otrzymywane
w wyniku obliczen rozwigzanie nie jest ograniczone tylko
do brzegu, lecz daje takze pelna informacj¢ o wngtrzu
elementu, pomimo braku jego dyskretyzacji. Metoda
elementdw brzegowych umozliwia prowadzenie analiz
zarowno dla liniowych, jak i nieliniowych, w tym
plastycznych, modeli materiatowych. Nie pozwala jednak
na wprowadzenie zrdznicowania wlasciwosci
materiatowych.

Metoda elementow brzegowych znajduje szczegdlne
zastosowanie ~w  analizie zagadnien zwiazanych
z modelowaniem wzrostu pgknigcia zmeczeniowego.
Wynika to z jej dobrej skutecznosci w zakresie analiz
pol odksztatcen i naprezen w obszarach silnych spigtrzen
naprezen, dla ktorych opracowane zostaly specjalne
nieciggle elementy brzegowe modelujace np. osobliwe
pola naprezen w strefie wierzchotka peknigcia. Dzigki
temu mozliwe jest dokladne wyznaczanie warto$ci
catki J 1 wspolezynnikéw intensywnos$ci naprezen.

2.2. Metody doswiadczalne

Warunki badan stosowane w analizie zagadnien
zmgezenia 1 mechaniki pgkania w wielu przypadkach
ograniczaja mozliwo$¢ zastosowania licznych technik
pomiarowych. Ograniczenia te zwiazane s3 przede
wszystkim  z  mozliwoSciami  realizacji ~ pomiaru
w  warunkach  obciagzen  zmiennych w  czasie,
z wystepowaniem silnych gradientow odksztalcen oraz
czuloscia i zakresem pomiarowym metod pomiarowych.

W wigkszoéci przypadkow analiza rozktadow
odksztalcen wymaga zastosowania metod pelnego pola,
przy czym mozna takze wskaza¢ uzasadnione przypadki
zastosowania (np. w analizie gradientdéw odksztalcen)
technik  pomiaru ,punktowego”, glownie techniki
tensometrycznej (np. Muller de Almeida i  Hansen
(1998)). Wymiary pojedynczych tensometréw znacznie
jednak ograniczaja doktadno$¢ pomiaréw, ze wzgledu
na efekt usredniania odksztalcen w polu pomiarowym
tensometru, co powoduje ze takie rozwiazania stosowane
moga by¢ gléwnie w duzych elementach. Ponadto
jednoczesny pomiar odksztalcen z duzej liczby
tensometrow wymaga zastosowania wielokanatowych
wzmacniaczy pomiarowych z réwnolegltym trybem
pomiaru.

Sposréd metod pelnego pola najliczniejsza grupe
stanowia metody wykorzystujace pole elektromagnetyczne,
a w tym przede wszystkim metody optyczne. Analiza
literatury pozwala wskazaé¢ kilka metod znajdujacych
najczgstsze  zastosowanie w  badaniach  rozkladow
odksztalcen 1 przemieszczen w analizie zagadnien
zmgezeniowych. Sa to gldéwnie metody: elastooptyczna,
cyfrowej korelacji obrazu, termowizyjna, wspomagana
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komputerowo metoda mory, interferometrii holograficznej,
elektronicznej (lub cyfrowej) interferometrii plamkowej
ESPI (DSPI), laserowej interferometrii siatkowe;j IS.

W przypadku prowadzenia pomiar6w przemieszczen
w warunkach obciazen zmiennych w czasie, realizowanych
na hydraulicznych maszynach zmeczeniowych,
dodatkowym  utrudnieniem w  ich  praktycznym
zastosowaniu jest wrazliwo$¢ na drgania oraz trudnosci
W automatyzowaniu procesu pomiarowego.

Ponizej krotko scharakteryzowano wybrane metody
pomiaru odksztatcen lokalnych.

2.2.1. Metoda elastooptyczna

Ta jedna z najstarszych i najczgsciej stosowanych
metod pomiaru rozkladow odksztalcen (rys.1), po pewnym
spadku popularnosci, przechodzi w ostatnich latach wzrost
zainteresowania. Jest to zwigzane w szczegblny sposob
z rozwojem technik cyfrowej rejestracji i analizy obrazu.
Istotne znaczenie w tym zakresie ma takze rozwoj
stereolitografii, umozliwiajacy budowe trojwymiarowych
modeli wykonywanych z materiatéw optycznie czutych.

Spolaryzowana wiazka $wiatta biatego (o dlugosci fali
A=400+750nm) przechodzac przez optycznie czuta warstwe
(charakteryzujaca si¢ dwojtomnoscia wymuszona) ulega
rozktadowi na dwie wiazki propagujace w plaszczyznie
odksztalcen gléwnych z predkosciami v; (dla kierunku
odksztalcen €) i v, (dla kierunku odksztalcen &,). Rdznica
predkosci vy 1 v, powoduje wzgledne opdznienie pomigdzy
wiazkami wynoszace

8:C(t/V1—t/V2):t(n1—n2) (1)

gdzie: ny, n, - wspdlczynniki zatamania Swiatla, t - czas

Zalezno$¢  pomigdzy réznica  wspolczynnikow
zatamania $wiatla, a r6znica odksztatlcen glownych opisuje
prawo Brewstera

(0 —ny) =K. (81— &) )

gdzie: K, — stata elastooptyczna charakteryzujaca fizyczne
wlasnos$ci materiatu

o interferujace
-:L . sktadowe
== |/"
N Y
\l\\ .|'h' \ I
| [\
- ?/t\\// \\\:';\
TN
Q —_—

zrodio $wiatla  Polaryzator

Rys. 1. Schemat metody elastooptycznej dla polaryzacji liniowej
(Introduction to Stress Analysis)

Wiazki po przejsciu przez obiekt interferuja.
W wyniku wzglednego op6znienia & niektore barwy zostaja
wygaszone (gdy roznica faz interferujacych wiazek
jest krotnoscia dlugosci fali A), co w efekcie
daje charakterystyczny obraz izochrom, opisywanych
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numerami ich rzedow, reprezentujacych strefy o takich
samych roznicach odksztatlcen gtéwnych. Zastosowanie
polaryzacji liniowej umozliwia ponadto wyznaczenie
kierunkéow  odksztalcen glownych reprezentowanych
obrazem izoklin.

Rozrdznia sig kilka odmian metody, w tym m.in.:

a) dwuwymiarowa elastooptyka,
b) tréjwymiarowa elastooptyka,
¢) metoda pokry¢ elastooptycznych.

Dwuwymiarowa  elastooptyka jest najbardziej
tradycyjna odmiana metody, w ktorej stosuje si¢
geometrycznie skalowany model analizowanego obiektu
wykonany z materialu elastooptycznego. Wynikiem
pomiaru jest roznica napr¢zen glownych (mapy izochrom)
i kierunki naprezen gtdéwnych (mapy izoklin).

W tréjwymiarowej elastooptyce (metoda zamrazania
napr¢zen) wykorzystuje si¢ efekt zamrazania naprgzen
w materiale o zdolnoséci do nagtej zmiany wtasnosci przy
przejsciu przez charakterystyczna temperature.

Material, =z ktoérego wykonany jest model
analizowanego obiektu, w podwyzszonej temperaturze
sktada si¢ z dwoch faz: sprezystej i wypelniajacej ja fazy
plastycznej lub lepkiej. Obciazenie probki wywotuje
odksztatcenie fazy sprezystej. Po schtodzeniu probki
nastgpuje nagla zmiana wlasciwosci fazy plastycznej,
przez co zostaje utrwalony stan odksztalcenia fazy
sprezystej, a tym samym po odcigzeniu w probce pozostaje
taki sam stan naprezen, jak przy obcigzeniu. Podziat probki
na ,plastry” pozwala w dalszej kolejno$ci na analizg
napr¢zen w uktadzie przestrzennym.

W metodzie pokry¢ elastooptycznych cienka warstwe
materiatu elastooptycznego przykleja si¢ do powierzchni
badanego obiektu. Swiatlo po przejéciu przez nia odbija si¢
od powierzchni probki i wraca na powierzchnig, gdzie
rejestrowany jest obraz izochrom (i izoklin). W metodzie
zaktada sig, ze odksztalcenie elementu wywola takie same
odksztalcenie warstwy, stad jako wynik otrzymujemy mapy
r6znic odksztalcen gtownych.

W metodzie tej istnieje mozliwo$¢é rozdzielenia réznic
odksztatcen glownych, np. poprzez dwukrotny pomiar
izochrom przy normalnym i sko$nym przechodzeniu
promieni przez warstw¢ lub na podstawie izochrom
i izopach (Stupnicki, 1984).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe polaryskopy
do badan odksztalcen metoda pokry¢ elastooptycznych
(metoda warstwy optycznie czulej) — w konfiguracji
standardowej (rys.2a) i przeznaczonej dla elastooptyki
cyfrowej (rys.2b i 2c).

106

4-drozny
dzielnik
wiazki

Rys. 2. Przyktadowe polaryskopy stosowane w badaniach metoda
pokry¢ elastooptycznych: a) model 031 MG - polaryskop
z manualng optyka, b) poleidoscop — umozliwia jednoczesng
rejestracja  wielu obrazéw, c¢) PSIOS system — umozliwia
rejestracjg 4 obrazow z przesunigciem fazowym (Patterson, 2002)

Przyktady zastosowania metody elastooptycznej
w  analizie  zagadnien z  zakresu  zmgczenia
i mechaniki pgkania omdéwiono m.in. w pracy Jamesa
iinnych (2003).

W pracy przedstawiono wyniki badan efektu
zamykania pegknigcia zmeczeniowego technika cyfrowej
elastooptyki  potaczona z  analiza  matematyczna
z zastosowaniem modelu Muskhelishvili’ego.

Badania przeprowadzono na prébkach typu CT
o grubos$ci 2 mm wykonanych z poliwgglanu. Na rysunku 3
pokazano przyktadowe mapy prazkow uzyskane podczas
badan.

Rys. 3. Mapy prazkéw w otoczeniu karbu (a) i w otoczeniu
peknigcia (b) (James i inni, 2003)

Wyniki analizy wspdlczynnikéw  intensywnosci
napr¢zen K; 1 Ky zaproponowang w pracy metoda
w poréwnaniu z wynikami analizy teoretycznej pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Wspoélczynniki intensywno$ci naprezen wyznaczone
na podstawie pomiarow i zastosowanego modelu matematycznego
(James i inni, 2003)

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono,
m.in. ze strefa odksztalcen plastycznych otaczajacych
wierzcholek pegknigcia ,,chroni” peknigcie od pelnego
wplywu otaczajacego je pola naprezen. W pracy
analizowano ponadto nacisk w strefie kontaktu, sity
otwarcia pegknigcia, porownywano rozwigzania numeryczne
z wynikami pomiarow.

2.2.2. Metoda cyfrowej korelacji obrazu

Rozwinigte w latach 80. metody korelacji obrazu
(rys.5) polegaja na poréwnaniu obrazu probki przed
i po odksztalceniu uzyskanego w wyniku o$wietlenia
obicktu $wiatlem bialym lub $wiatlem lasera (metody
plamkowe). Przemieszczenia charakterystycznych punktow
powierzchni  probki pozwalaja wyznaczy¢  warto$¢
odksztalcen w analizowanym obszarze. Czulo$¢ metody
zalezy od parametrow metod obserwacji obrazu (wymiary
pola obserwacji, rozdzielczo$¢ geometryczna obrazu).

obrazy
plamek
— €xx
]
o t i
ddw|
4w | roznicz.
nwp
i oy
podzklal mapa
na sekcje przemieszczen
po o

obcigzeniu mapy odksztatcen

Rys. 5. Schematyczne ujgcie metody cyfrowej korelacji obrazu
(Lagattu i inni, 2004)

Jednym ze sposobow uzyskania losowych punktéw na
powierzchni probki jest ich namalowanie. Zarejestrowanie
obrazu punktéow przed i po deformacji obiektu w pamigci
komputera pozwala w dalszej kolejnosci na skorelowanie
tych obrazéw na podstawie intensywnosci zapisanej
dla kazdego piksela obrazu przez matrycg CCD.
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Zastosowanie funkcji interpolacyjnych pozwala
na zwigkszenie doktadno$ci w stosunku do analizy $cisle
cyfrowej przeprowadzonej dla siatki pikseli. Do analizy
obrazu plamek stosowane sa takze metody sztucznej
inteligencji,
w tym m.in. algorytmy genetyczne (Pilch i inni, 2004).

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe uklady
pomiarowe stosowane w analizie odksztalcen metoda
cyfrowej korelacji obrazu.

Rys. 6. Przyktady instrumentariow pomiarowych stosowanych w
metodzie cyfrowej korelacji obrazu: a) system ARAMIS GOM
mbH (Wwww.gom.com), b) Correlated Solution
(www.correlatedsolutions.com), c¢) Trilion Quality Systems
(Schmidt i Tyson, 2003)

Rozwoj technik cyfrowej korelacji obrazu zwiazany
jest z rozwojem optoelektroniki. Coraz wigksze
rozdzielczosci kamer umozliwiaja bowiem uzyskiwanie
coraz wigkszych czutosci pomiarowych. Jednak nalezy
pamigtac, ze w przypadku cyklicznie zmiennych obcigzen,
uniknigcie efektu dekorelacji obrazu wymaga czgstej
rejestracji obrazu. Przy wzrastajacej rozdzielczosci kamer
i zastosowaniu cyfrowych uktadow transmisji obrazu,
oznacza to koniecznos$¢ przesytania bardzo duzych ilosci
danych w krotkim czasie. Stanowi to silne, techniczne
ograniczenie mozliwosci  zastosowania metod DIC
w przypadku obciazen zmiennych w czasie. Aktualnie
spotyka si¢ przyktady zastosowania metod DIC, jednak
gléwnie w analizie obiektéw wykonanych z materiatlow
o malej sztywnosci, ktorych obciazenie generuje zazwyczaj
duze odksztalcenia, co pozwala na stosowanie kamer
o mniejszych rozdzielczosciach.

Przyktadowo, w pracy Lagattu i innych (2004)
przedstawiono wyniki badan realizowanych w warunkach
silnych gradientow odksztalcen: w otoczeniu otworu
w plaskiej probce wykonanej z laminatu, na wierzchotku
peknigcia w stopie TiAl i w otoczeniu szyjki powstajacej
w rozciaganej probce polimerowej. Przyktadowe rozktady
odksztalcen = wyznaczone w  badaniach  pokazano
na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozklady odksztalcen ekwiwalentnych g, (von Mises)
wyznaczone metoda cyfrowej korelacji obrazu: a) w otoczeniu
otworu w probce wykonanej z termoplastycznego laminatu
weglowego, b) rozklady odksztalcen wlasnych powstalych
w wyniku obciazenia zmeczeniowego probki typu CT wykonanej
ze stopu TiAl (Lagattu i inni, 2004)

j.

32

2.2.3. Termowizja

Termowizja polega na wykorzystaniu promieniowania
podczerwonego do analizy rozktadu temperatury obiektu.
Przyjmuje si¢ istnienie co najmniej czterech przyczyn
zmian temperatury obiektu: zewngtrzne zrodla ciepta,
przewodnos¢  cieplna, efekt termosprezysty oraz
wewngtrzng dyssypacjg energii.

W analizie rozkladéow odksztalcen w warunkach
obciazen sprezystych zastosowanie znajduje sprzezony
efekt termosprgzysty. Efekt ten wykorzystuje zjawisko
odwrotnej konwersji pomigdzy energia mechaniczna
i cieplna towarzyszace spr¢zystym  obcigzeniom
rozciagajacym lub S$ciskajacym materialu powodujacym
zmiang temperatury obiektu. W warunkach adiabatycznych
zalezno§¢  pomigdzy  suma  naprezen — glownych
a temperatura jest liniowa i nie zalezy od czgstotliwosci
obciazenia.

Technika analizy napr¢zen za pomoca emisji cieplnej
w zakresie obciazen sprgzystych znana jest jako SPAT
(stress pattern analysis by thermal emissions) i polega
na analizie rozkladu temperatur w trakcie cyklicznego
obciazenia obiektu (rys.8).
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Rys. 8. Schemat systemu pomiarowego do analizy naprgzen
metoda TSA (Lesniak i Boyce, 1995)

Wystepowanie odksztalcen plastycznych w trakcie
cyklicznie  zmiennego  obciazenia  zwiazane  jest
z dyssypacja energii (praca odksztatcenia plastycznego),
ktora jest glowna przyczyna wewngtrznych efektow
cieplnych wystgpujacych w  wigkszosci materiatow.
Wyznaczenie  iloSciowych  zwiazkow  odksztatcen
plastycznych
i temperatury mierzonej za pomoca promieniowania
podczerwonego jest bardzo trudnym zadaniem, stad
zastosowanie termowizji w tym zakresie obcigzen
ogranicza si¢ glownie do analizy jako$ciowej, w tym
analizy gradientow temperatur, detekcji uszkodzen, itp.

Metody analizy naprezen na podstawie pomiaru
temperatur (TSA) wymagaja bardzo wysokich czulosci
kamer termowizyjnych na poziomie 1-20 mK (czutosé¢
zwyktych kamer to okoto 80 mK). Na rysunku 9 pokazano
przyktadowe kamery termowizyjne stosowane w badaniach
rozktadow naprezen.

Mozliwos¢ zastosowania metody TSA w warunkach
obciazen sinusoidalnie i losowo zmiennych przedstawiono
w pracy Lesniaka i innych (1998). Badania prowadzono
na probkach akrylowych z karbem (rys.10). Z kolei
w pracy Ody i innych (2004) metoda termograficzna
bazujaca na teorii termospregzystosci i termoplastycznosci
zostala zastosowana do analizy rozkladow naprezen
i odksztatcen w niejednorodnych ztaczach (stal HT 780
i SS 400) spawanych elektronowo. W badaniach stosowano
probki ztaczy o zréznicowanym potozeniu karbu wzgledem
linii spoiny. Na rysunku 11 pokazano przyktadowe wyniki
analizy naprezen w jednym z typow zlaczy, a na rysunku
12 rozktady odksztatcen plastycznych .

Otrzymane wyniki badan byly w duzej zgodnosci
z aktualnym stanem wiedzy na temat odksztalcen tego typu
struktur i w dobrej korelacji z wynikami analizy
numerycznej metoda elementdw skonczonych.

Ponadto analiza termoplastyczna wykazata swoja
uzyteczno$¢é w wyznaczaniu jakosciowych map rozkladow
odksztatcen plastycznych.



Rys. 9. Kamery termowizyjne: a) b) DeltaTherm (Earl i inni,
2003), c¢) Cedip (www.cedip-infrared.com)

Rys. 10. Obrazy analizy termosprezystej dla akrylowej probki
z krabem poddanej obciazeniom sinusoidalnie (a) i losowo
zmiennym (b) (Lesniak i inni, 1998)

a b)
) 150
MPa
stal SS 400 55400 Side 50

Rys. 11. Poréwnanie sum naprgzen gtéwnych w otoczeniu konca
peknigcia wyznaczonych metoda termograficzna (a) i metoda
elementow skonczonych (b) (Oda i inni, 2004)
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Rys. 12. Przyktadowe rozklady ekwiwalentnych odksztatcen
plastycznych dla trzech typow probek dla réznych wartosci
napr¢zen nominalnych (Oda i inni, 2004)

2.2.4. Interferometria holograficzna

W interferometrii  holograficznej  wykorzystuje
si¢ do pomiaru odksztalcen podstawowa cechg hologramu,
tj. zdolno$¢ do petnego odtworzenia frontu falowego fali
biegnacej od przedmiotu przy rejestracji hologramu.
Zestawienie biezacej fali przedmiotowej z fala odtworzona
z hologramu umozliwia zatem poréwnanie dwoch stanow
obiektu.

Rozrézniane sa dwa  podstawowe  sposoby
poréwnywania frontdow falowych, metoda podwojnej
ekspozycji i metoda czasu rzeczywistego (rys.13).

W przypadku metody interferometrii holograficznej
czasu rzeczywistego, biezacy obraz obiektu porownywany
jest z obrazem odtworzonym z wczesniej zarejestrowanego
hologramu. Wymaga to, aby hologram =z zapisem
pierwotnego stanu obiektu zachowywat dokladnie takie
samo potozenie w trakcie calego badania. W wyniku
o$wietlenia hologramu wiazka rekonstruujaca — wiazka
odniesienia, uzyskujemy pozorny obraz obicktu na tle
obiektu rzeczywistego. Poniewaz obydwie fale pochodza
z tego samego zrodla, moga ze soba interferowac,
a powstajace prazki interferencyjne daja informacjg
o roznicy faz pomigdzy frontami fal.

W metodzie podwdjnej  ekspozycji  klisza
holograficzna  podlega  podwojnemu  naswietleniu:
na poczatku i na koniec obcigzania. W wyniku odtworzenia
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hologramu poprzez falg rekonstruujaca powstaja dwie fale
pochodzace od dwdch pozornych obrazéow obiektow.

a) Hologram ~ Laser
Wiazka Wiazk
przedmiotowa od;qif: s?enia
Obiekt nie-

dksztak 7 ierci
odksztatcony | / Zwierciadto
obraz
pozomy Obiekt odksztalcony

5 Hologram z Laser
dwukrotnym
zapisem — Winrk
przed i po 19zka
obciazeniu odniesienia
Obiekt nie- ~:is

1S e ierci
odksztatcony I \\ N, Zwierciado
A \
obraz ) ! Obiekt odksztalcony
pozorny —~==="=""" obraz pozorny

Rys. 13. Schemat odwzorowywania odksztalcen w metodzie
interferometrii holograficznej: a) metoda czasu rzeczywistego,
b) metoda podwdjnej ekspozycji

Kamera CCD

Wiazka
odniesienia

b) LCD

gy, = y
£ -

Wiazka Kamera CCD

odniesieniaé

<)

Rys. 14. Zdalna cyfrowa holografia poréwnawcza: a) zapis
hologramu obiektu bazowego, b) odtworzenie sprzgzonego czota
falowego obiektu bazowego poprzez zastosowanie LCD,
¢) stanowisko eksperymentalne (Osten i inni, 2001)
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Poniewaz obydwa fronty falowe powstajace
w wyniku uzycia tej samej wiazki rekonstruujacej sa
spdjne, interferuja ze soba, a powstajace prazki niosa
informacj¢ o roznicy faz pomigdzy obydwoma powstatymi
falami $wietlnymi, czyli o roéznicy stanu deformacji
dwukrotnie zarejestrowanego obrazu obiektu.

Rozw6j metod cyfrowej rejestracji i projekcji obrazu
pozwala na wprowadzanie nowych rozwiazan takze
w metodach holograficznych. Migdzy innymi w metodzie
dwukrotne;j ekspozycji w  miejsce  hologramu
wykonywanego na kliszy fotograficznej stosowana jest
cyfrowa rejestracja obrazu za pomoca matryc CCD,
a w metodzie czasu rzeczywistego prowadzone sa proby
z zastosowaniem matryc LCD.

Przyktad zastosowania modulatora LCD w metodzie
cyfrowej holografii poréwnawczej (digital comparative
holography) przedstawiono w pracy Ostena i innych (2001)
(rys.14).

Poréwnanie wynikow badan metoda interferometrii
holograficznej 1 metoda elementow  skonczonych
(MSC/Nastran) z  punktu  widzenia  mozliwosSci
przewidywania niskocyklowej trwatosci zmgczeniowej
przedstawiono w pracy Dzuby i innych. W badaniach
stosowano m.in. plaskie probki z otworem poddane
obcigzeniom rozciagajacym w zakresie odksztalcen
sprezysto-plastycznych.
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Rys. 15. Rozktady przemieszczen u i v w otoczeniu otworu: 1, 3,
5, 7 - przemieszczenia w kierunku u, 2, 4, 6, 8 — przemieszczenia
w kierunku v, dlar=9, 11, 21, 30 mm (Dzuba i inni)

Analiza wynikow badan poréwnawczych wykazata
niezgodnosci w zakresie wyzszych wartosci odksztatcen
plastycznych siggajace 20%. Zdaniem autorow pracy,
tak duze roznice powoduja konieczno$¢ wprowadzania
modyfikacji W obliczeniach numerycznych
w szczegolnosci w przypadku analizy rozwoju lokalnych
odksztalcen plastycznych w  warunkach  cyklicznie
zmiennych obciazen. Znacznie lepsza zgodnos¢ wynikow



badan uzyskano w zakresie odksztalcen sprezystych,
zardwno w przypadku plaskiej, jak i cienko$ciennej probki
cylindrycznej z bocznym otworem.

2.2.5. Metoda ESPI /DSPI

Metoda ESPI nazywana takze holografia telewizyjna
ESPI lub holografig cyfrowa DSPI, jest optyczna technika
pomiaru  przemieszczen  wykorzystujaca  zjawisko
interferencji  $wiatla. Zasad¢ pomiaru oraz schemat
konfiguracji typowych uktadow pomiarowych pokazano na
rysunku 16. W metodzie ESPI wigzka lasera zostaje
rozdzielona na dwie koherentne wiazki przedmiotowe A
i B, ktore po rozszerzeniu w uktadzie kolimatora oswietlaja
symetrycznie powierzchni¢ badanego obiektu. W wyniku
rozproszenia na obiekcie obu wiazek i1 ich po6zniejszej
interferencji powstaje rozktad plamek niosacy informacjg
o intensywno$ci 1 fazie $wiatla, ktory trafia do kamery
CCD. Rejestrowane przez kamerg zmiany wzorow prazkow
korelacyjnych wywolane sa  przemieszczeniami
i deformacjami powierzchni obiektu powstatymi pomigdzy
kolejnymi zapisami obrazu plamek. Czulo$¢ bazowa
metody ESPI wigzaca obserwowane prazki
z przemieszczeniem zalezy od dlugosci fali A oraz kata ¢

(rys. 16)
s = A/2sing. 3)

Czulos¢ s oznacza warto§¢ przemieszczenia
odpowiadajaca pojedynczemu prazkowi interferencyjnemu.

a) obiekt | ] |

wiazka A

kamera CCD
laser [ ' rozdzielacz

zwierciadto

b)

obiekt | |

wiazka A

Swiattowod  sprzggacz

Rys. 16. Zasada pomiaru odksztalcen metoda ESPI w dwoch
konfiguracjach optycznych: a) konwencjonalny uktad optyczny,
b) uktad swiattowodowy

Zastosowanie dwoch  wiazek  przedmiotowych
umozliwia podzniejsze latwe rozdzielenie sktadowych
odksztalcenia. W literaturze spotyka si¢ jednak takze opisy
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rozwiazan, w ktorych jedna z wiazek przedmiotowych
oswietla obiekt, a druga wiazka, nazywana wiazka
odniesienia, kierowana jest bezposrednio z lasera
do kamery. Rozwiazanie takie stanowi typowa konfiguracjg
systemow ESPI w analizie odksztatcen odptaszczyznowych
(out-of-plane). Spotykane sa takze rozwiazania z trzema
wiazkami — dwiema przedmiotowymi i jedna odniesienia
do pomiaru odksztatcen w trzech kierunkach.

Na rysunku 17 pokazano przyktady instrumentariow
stosowanych w analizie odksztalcen metoda ESPI/DSPI.

Rys. 17. Przyktadowe instrumentaria do badan z zastosowaniem
metody ESPI/DSPI: Dantec Ettemeyer (http:/www.ettemeyer.de)
(a), GOM mbh, (b, c, d) (www.gom.com)

Analiza danych literaturowych wskazuje na liczne
przyktady stosowania metody ESPI w badaniach rozktadow
odksztalcen. Migdzy innymi w pracy (Mongabure, 2003)
przedstawiono wyniki badan wiasnos$ci ztacza spawanego
z zastosowaniem metody ESPI do wyznaczania gradientow
odksztalcen w strefie przejscia pomigdzy metalem
bazowym BM i metalem spoiny WM (rys.18).

a)

368 MPa
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Odksztatcenie, %

244 MPa

0
108 MPa | g5
e 0

34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O
dhugos¢ probki, mm

Rys. 18. Rozklad odksztatcen (b) w kierunku obciazenia
wyznaczony wzdhuz probki spawanej (a) (Mongabure, 2003)

Badania spawanych rgcznie metoda tukowa probek

wykonanych z nierdzewnej stali austenitycznej Z2 CND
17-12 (316L) prowadzono w warunkach obciazen
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zmgezeniowych w podwyzszonej temperaturze (600°C),
przy czym pomiar odksztalcen realizowano w warunkach
obcigzen statycznych (w temperaturze pokojowej)
przektadajac probki w trakcie testu zmegczeniowego
z maszyny hydraulicznej na maszyng elektromechaniczna.
Na rysunku 18 pokazano wyniki pomiaru odksztatcen
w polaczeniu spawanym dla réznych warto$ci napre¢zenia
nominalnego.

Metode ESPI zastosowano takze w badaniach
zmeezeniowych stali  SUS304 pokrywanej napylanym
termicznie zwiazkiem AI203/NiCr opisanych w pracy
Wanga 1 Kido (2003). Badania  prowadzono
w podwyzszonej temperaturze, a metod¢ ESPI zastosowano
do pomiaru rozktadéw odksztalcen w celu wyznaczenia
stref spigtrzenia naprgzen i zgodnos$ci ich wystgpowania
z miejscami inicjacji peknig¢ i rozwarstwien pokrycia.

Zmodyfikowang wersj¢ metody ESPI z mozliwo$cia
jednoczesnej analizy odksztalcen w dwoch prostopadlych
kierunkach u i v przedstawiono w pracy Le$niaka, Boyce’a
(1995) na przyktadzie analizy stanu odksztatcen w probce
CT (compact tension) wykonanej z stopu aluminium
HS30TF. Poréwnanie wynikoéw pomiarow z wynikami
analizy teoretycznej wykazato ich dobra zgodnos¢.

W pracy Moore’a 1 Tyrera (1996) metode
ESPI  zastosowano do  analizy = wspodtczynnika
intensywnos$ci napr¢zen w plycie z czg§ciowym pgknigciem
poddanej obciazeniu rozciagajacemu. Analiz¢ rozkladow
odksztatcen metoda ESPI na czole peknigcia powstatego w
wyniku obcigzenia zm¢czeniowego w probce wykonanej ze
stali nierdzewnej 304 poddanej trojpunktowemu zginaniu
opisano w pracy (Diaza i innych, 2002).

Na rysunku 19 pokazano przykltadowe mapy
odksztatcen wyznaczone dla tytanowych probek z karbem
w trakcie proby rozciagania (Schubach i inni, 2000).

a) b)

&

Rys. 19. Rozktady odksztatcen w kierunku obciazenia (a) (c) i
poprzecznym do kierunku obciazenia (b)(d) w probkach
tytanowych w probie rozciagania (Schubach i inni, 2000)
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2.2.6. Metoda laserowej interferometrii siatkowej

Swiatlo lasera wykorzystywane jest takze w metodzie
interferometrii siatkowej IS (rys.20). Siatke¢ przedmiotowa,
ktoéra stanowi siatka dyfrakcyjna o czestosci f; (liczba linii
przypadajaca na mm dlugos$ci), naniesiong na badany
obiekt o§wietlaja dwie wzajemnie spdjne wiazki lasera A
i B o plaskich czotach falowych. Katy padania wiazek
sa rowne katom ugigcia siatki  przedmiotowej
(1 1 -1 rzgdu), co powoduje ze ugigte na siatce wiazki
propaguja wzdtuz normalnej do powierzchni. Wartos¢ kata
ugigcia pierwszego rzedu okresla si¢ na podstawie
zaleznosci:

sino = Af;, @

w ktorej: A - dlugos¢ fali, f; - czgstos¢ siatki.

W  wyniku deformacji  siatki, spowodowanej
odksztalceniem obiektu, czota falowe wiazek A i B ulegaja
deformacji. Interferujace w przestrzeni wiazki niosa
informacj¢ o przemieszczeniach powierzchni obiektu
w postaci obrazu prazkéw interferencyjnych. Zwiazek
prazkdw z przemieszczeniem opisywany jest czuloscia
bazowa metody s zalezng od czgstosci siatki i wynoszaca:

s = 1/(2fy) %)
2) siatka obiekt
przedmiotowa —7, ..
zwierciadto
wiazka B
N
LN
zwierciadto / )
-a
rozdzielacz
wiazki

kamera CCD
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siatka / VRN

przedmiot. % N

wiazka B
wiagzka A /'/ \
/ ﬁ j\‘\.

kolimator kamera CCD

7
Swiattowod
sprzggacz laser

Rys. 20. Zasada dzialania dwuwiazkowe] interferometrii
siatkowej: a) konwencjonalna konfiguracja optyczna, b) uktad
Swiattowodowy

Czulos¢ s oznacza warto§¢ przemieszczenia
odpowiadajaca odleglo$ci pomigdzy kolejnymi prazkami



w polu widzenia. Czuto$¢ metody rosnie wraz ze wzrostem
czgsto$ci siatki, jednak ze wzgledu na maksymalna warto$é
kata padania wynoszaca 90° czgstos¢ siatki nie moze byc¢
wigksza niz f=1/A, co oznacza, ze maksymalna czulo$¢
nie moze przekroczy¢é s=A2 (bez cieczy immersyjnej).
W badaniach rozktadéow odksztalcen stosuje si¢ rdzne
uktady  optyczne interferometrow w  zaleznoSci
od wymaganego pola pomiarowego, warunkow obciazenia,
typu obiektu. NajczgSciej stosowane systemy opisano m.in.
w pracach Patorskiego (200) i Mollenhauera i innych (1995).

Podobnie jak w przypadku metody ESPI, analiza
literatury wskazuje na liczne przyklady zastosowania
metody laserowej interferometrii siatkowej w analizie
rozktadow odksztatcen. Przyktadowo, w pracy Nishioki
i innych (1995) przedstawiono badania odksztalcen na
czole peknigcia w  jednorodnych prébkach typu CT
wykonanych ze stali A533B i HT80 oraz niejednorodnych
probkach spawanych elektronowo wykonanych jako
potaczenie tych dwoch stali (rys.21). Do pomiaréw
odksztatcen zastosowano czterowiazkowy (dwa kierunki
analizy) interferometr o ukladzie optycznym opartym na
technice swiattowodowej. W badaniach zastosowano siatki
dyfrakcyjne o czgstosci £;=300 linii/mm, co umozliwito
uzyskanie duzego zakresu pomiarowego, przy zmniejszonej
czuto$ci bazowej. W wyniku przeprowadzonych badan
wyznaczono rozklady odksztalcen w otoczeniu peknigcia,
a ich analiza pozwolita zaobserwowaé szereg efektow
wynikajacych ze zrdéznicowania wilasnosci plastycznych
zastosowanych materialow oraz oddzialywania spoin.

W pracy Poona, i Ruiza (1994) metodg laserowej
interferometrii siatkowej zastosowano w dos$wiadczalno-
numerycznej analizie wspotczynnika wyzwalania energii
potencjalnej G (predkosci intensywnosci wyzwalania
energii — strain energy release rate) opisujacej spadek
energii potencjalnej odksztalcenia podczas powigkszania
si¢ pgknigcia. Ponadto w badaniach wyznaczano warto$¢
wspotczynnika intensywnosci naprgzen K z zastosowaniem
metody rozwarcia wierzchotkowego pegknigcia CTOD
(crack tip opening displacement). W  badaniach
zastosowano wykonane ze stopu tytanu Ti-6-4, IMI 318
ptaskie probki z jednostronnym peknigciem poddane
czteropunktowemu zginaniu. Na rysunku 21 pokazano
przyktadowe rozktady przemieszczen dla czota peknigcia
zastosowane w obliczeniach wartosci K'i G.

W pracy Matthew i innych (2003) wyznaczano
parametry mechaniki pgkania dla szybko rozwijajacego si¢
peknigcia w probce typu SEN wykonanej ze stopu
aluminium 7075-T6 (rys.22).

Z kolei probka z nierdzewnej stali austenitycznej
304L w ksztalcie pierScienia z jednostronnym karbem
wykonanym od jej wewnetrznej czg$ci byta przedmiotem
badan przedstawionych w pracy Niu i innych (2001).
W  trakcie badan probkg poddawano dwustronnemu
$ciskaniu (rys.23) pod réznymi katami. Wyniki badan
poréwnywano z wynikami analizy numerycznej uzyskujac
zgodnos¢ na poziomie 90 %.

Badania poroéwnawcze teoretycznych rozktadow
przemieszczen na czole pgknigcia wyznaczonych na bazie
wspotczynnika intensywnosci napre¢zen przy zastosowaniu
rozwigzan z zakresu spregzystej mechaniki pgkania oraz ich
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rozkladow wyznaczonych doswiadczalnie przedstawiono
w pracy McKellara i innych (2000).
a)

vnm u nm

a:1600, ¢:1200, ¢:800, g:400, i:0 a:0, b:100, c¢:200, d:300, e:400
k:-400, m:-800, 0:-1200, q:-1600 :500, g:600

Rys. 21. Wyniki pomiaréw przemieszczen w otoczeniu czota
peknigeia zastosowane w obliczeniach wartosci K i G:
a) kierunek v, b) kierunek u (Poon i Ruiz, 1994)

a) b)

1 [P o
| v—-—_.__’:—‘—“cﬁ
1 —— —

3 mm Smm

Rys. 22. Obraz prazkow interferencyjnych w otoczeniu pgknigcia:
a) w kierunku obciazenia, b) w kierunku prostopadtym
do kierunku obciazenia (Matthew i inni, 2003)

Rys. 23. Mapy prazkow interferencyjnych zarejestrowanych
w karbie (b) wykonanym w probce pierScieniowej (a) poddanej
$ciskaniu (Niu i inni, 2001)

Rys. 24. Mapy prazkow interferencyjnych dla kierunku u
dla otworu o glgbokosci: a) 0.2 mm, b) 0.4 mm, c) 0.6 mm
(grubos$¢ ztacza — 8 mm) (Ya i inni, 2004)
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W pracy Ya i innych (2004) metode laserowe;j
interferometrii siatkowej zastosowano do analizy naprezen
wlasnych w aluminiowych zlaczach spawanych laserowo.
Na rysunku 24 pokazano przykladowe mapy prazkoéw
interferencyjnych zarejestrowane w otoczeniu otworu
o roznej glebokosci wykonanego na granicy strefy wplywu
ciepla i materialu rodzimego analizowanego zlacza.

2.2.7. Poréwnanie metod do§wiadczalnych

W tablicy 1 przedstawiono kryteria, na podstawie
ktoérych dokonano szczegétowego porownania omawianych
w pracy metod doswiadczalnej analizy odksztatcen
lokalnych. W $wietle przedstawionego poréwnania mozna
przyjaé, ze nie istnicje metoda ,najlepsza”, a jedynie
najlepiej spetiajaca konkretne warunki badan.

Tab.1. Poré6wnanie wybranych metod do$wiadczalnych

Kryterium oceny EO | TS | IC | IH | ES
wielkosci mierzone X X | X
czuto$é
rozdzielczo$é
doktadno$é
wymiary pola X X X X | X
pomiarowego
przygotowanie X X X | X
powierzchni obiektu
mozliwo$¢ pomiaru na X X X X X
maszynie
wytrzymato$ciowej
mozliwosé X X X X
automatyzacji pomiaru
zakres pomiarowy w X X
jednym kroku analizy
,,pamigc” deformacji X X
obiektu
EO - elastooptyka, TS — termowizja, IC — cyfrowa korelacja
obrazu, IH —interferometria holograficzna, ES - ESPL
IS — interferometria siatkowa

IR

Przeglad danych literaturowych z zakresu zmeczenia
i mechaniki pgkania oraz przedstawione w pracy Moore’a
i Tyrera (1996) wyniki badan  ankietowych
przeprowadzonych w Japonii pozwalaja zauwazy¢,
ze jednymi z najczeSciej stosowanych wspolczesnych
metod doswiadczalnej analizy rozktadow odksztatcen sa:
metoda laserowej interferometrii siatkowej IS oraz metoda
elektronicznej interferometrii plamkowej ESPI.

Pomimo stosowania obydwu metod w podobnych
zagadnieniach z zakresu zmgczenia i mechaniki pegkania,
poréwnanie metody laserowej interferometrii siatkowej IS
z metoda ESPI wskazuje na wystgpowanie, obok cech
wspolnych, takze cech istotnie je réznigcych. Miegdzy
innymi, przy zblizonych czutosciach bazowych (Monteiro
i inni, 2001), metody rdéznia si¢ istotnie bezwzglegdnym
zakresem pomiarowym, na korzy$¢ metody laserowej
interferometrii  siatkowej IS. Wynika to z faktu,
ze realizacja pomiaru z zastosowaniem metody ESPI
wymaga co najmniej dwukrotnego zapisu obrazu plamek
— w stanie przed i po obciazeniu. Tym samym, przy
zakresie pomiarowym wynoszacym maksymalnie okoto
kilkunastu mikrometréw, pomiar wigkszych przemieszczen
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wymaga sumowania wynikoéw ich wielostopniowego
pomiaru przy narastajacym obciazeniu. Konieczno$é
zapamigtywania ,»poprzedniego” obrazu plamek
w metodzie ESPI powoduje takze duze utrudnienie
w przypadku pomiaréw realizowanych w warunkach
obciazen zmiennych w czasie.

Jest to szczegblnie odczuwalne w przypadku badan,
w ktorych analizowana jest historia zmian odksztalcen,
a nie tylko ich biezaca warto$¢. W przypadku metody
interferometrii siatkowej IS rolg ,,pamigci” odksztatcenia
spelnia siatka przedmiotowa. W wyniku zastosowania
kompaktowych interferometrow  siatkowych, nawet
w przypadku wielokrotnego przerywania badania, nie
zostaje utracona ciaglo$¢ analizy odksztalcen. Jednak
podobnie jak w przypadku metody ESPI, przekroczenie
zakresu pomiarowego wymaga sumowania odksztalcen
zmierzonych w ramach pojedynczych pomiardéw. Siatka
przedmiotowa stosowana w metodzie interferometrii
siatkowej, ze wzgledu na jej parametry (duza czgstose,
duzy wspoélczynnik odbicia $wiatla) jest najczesciej
wykonywana jako dodatkowy, posredni element
przyklejany do badanego obiektu (mozliwe jest takze
wykonywanie siatki z zastosowaniem nowoczesnych
technik inzynierii powierzchni). Stanowi to wadg metody,
ktorej teoretycznie nie posiada metoda ESPI. Jednak
w wielu przypadkach, dla uzyskania obrazu plamek
w metodzie ESPI, powierzchnia badanych obiektow takze
musi by¢ dodatkowo przygotowywana poprzez pokrywanie
warstwa rozpraszajaca.

Podsumowujac mozna zauwazyé, ze metoda IS
wykazuje pewna przewage w przypadku obciazen
zmiennych w czasie, na co wplywa glownie jej wysoka
czuto§¢ 1 zakres pomiarowy, a takze mozliwos¢
»Zapamigtywania”  historii obciazenia oraz wigksza
podatnos$¢ na automatyzacj¢ procesu pomiarowego.

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja takze metody
podatne na stosowanie elementéw optoelektroniki oraz
numerycznych algorytméw zapisu 1 analizy danych
pomiarowych. Tym samym coraz czg$ciej mozna spotkaé
prace, w ktorych stosowane sa ,cyfrowe” wersje
klasycznych metod do$wiadczalnej analizy odksztatcen
i naprgzen, np. cyfrowa elastooptyka lub cyfrowa
holografia (Yamaguchi, 2003; Hipp i inni, 2004).

3. BADANIA ODKSZTALCEN LOKALNYCH
METODA LASEROWEJ INTERFEROMETRII
SIATKOWEJ

Przyktadem systemu badawczego umozliwiajacego
zautomatyzowana analiz¢ odksztatcen lokalnych w strefach
nieciagtosci geometrycznych 1 niejednorodnosci
materiatowych jest system laserowego ekstensometru
siatkowego LES (rys.25) opracowany we wspotpracy
Katedry PKM UTP, Instytutu Technologii Eksploatacji
— PIB w Radomiu oraz Politechniki Warszawskiej
— Instytutu Mikromechaniki i Fotoniki. System LES
umozliwia pomiar odksztalcenia lokalnego na wskazanym
odcinku pomiarowym w trybie czasu rzeczywistego (on the
fly) oraz wyznaczenie rozkltadéow odksztalcen w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach na podstawie
zarejestrowanych danych pomiarowych (w trybie off-line),



w warunkach statycznych oraz monotonicznie, cyklicznie
i nieregularnie zmiennych obciazen. Szczegdtowe
omodwienie systemu, w tym jego budowy i parametrow
technicznych przedstawiono, m.in. w pracach Boronskiego
i innych (2001), Boronskiego i Szali (2002a. 2002b)
i Gieski i Boronskiego (2003).

=1 AR |

maszyna zchzeniowa

glowica pomiarowa JEEES

komputer PC l
z osprzgtem

Rys. 25. System LES: widok ogdlny oraz widok glowicy
po zdemontowaniu bocznej ostony

3.1. Analiza odksztalcen lokalnych w polaczeniach
nitowanych

Badania rozktadéw  odksztalcen w  zlaczach
nitowanych przeprowadzono na probkach wykonanych
z lotniczego stopu aluminium (rys.26). Ich budowa oraz
wlasnosci materialowe odpowiadaly typowej nitowanej
strukturze lotniczej skladajacej si¢ z plaskiej plyty
(ptaskownika) wzmocnionej usztywnieniem
(katownikiem).

Podstawowym celem badan byla analiza zmian
odksztalcen lokalnych w strefie zmgczeniowego pgkania
w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia o statej wartosci
amplitudy naprezenia nominalnego.

o O 30

siatka przedmiotowa

Rys. 26. Widok probki z zamocowana glowica LES podczas
badan zmgczeniowych

Pomiary odksztalcen prowadzono dla wybranych
cykli obciazenia 1 dla poszczegdlnych faz cyklu.
Przyktadowe wyniki pomiaréow dla pojedynczego cyklu
0 napre¢zeniu nominalnym S=200MPa pokazano na rys. 27.
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Rys. 27. Przykladowe rozklady odksztalcen e, (w kierunku
obciazenia) w ztaczach nitowanych

Wyniki badan umozliwily analiz¢ ztacza nitowanego
ze wzgledu na wiele zagadnien posiadajacych istotne
znaczenie w zmgczeniowej analizie konstrukcji. Podczas
badan analizowano, m.in. wplyw nitbw na rozktad
odksztalcen w ptaskowniku w strefie otworu (rys.28),
rozkltad odksztalcen w strefie kontaktu ptaskownika
i nitdw, przebieg zmian odksztalcen lokalnych w strefie
inicjacji peknig¢ zmegczeniowych (rys.29), przebieg zmian
stref odksztalcen plastycznych (rys.30).

0.6 ! odksztatcenie &, — S d y [X
X —ni ! vy mmax >
° £ 041 nit= : odksztalcenie &, — Smin O
& 0.
5 0.2 :
N
=1 0=
5 e ; ; ; ; ;
= R 2 25
S -0.24 1
2 |
= 04 , ,
S odksztatcenie €, — Sin odksztalcenie €, — S ax

-0.6J

odleglos¢ od krawedzi otworu X, mm

Rys. 28. Rozklady odksztalcen €, i &c w minimalnym przekroju
probki nitowanej

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikow badan
umozliwily m.in. obserwacje efektu pekania
wieloogniskowego spowodowanego wzajemnym
oddziatywaniem ptaskownika, nitow i katownika (rys.31).
Jednoczesne pekanie probek w kilku miejscach istotnie
wplywa na mozliwos¢ jednoznacznego przewidywania
miejsc inicjacji pekni¢¢ zmgczeniowych.
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Rys. 29.  Przebieg zmian  odksztalcen  lokalnych
w kolejnych cyklach obcigzenia w probce badanej przy
S,=225 MPa
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Rys. 30. Przebieg zmian wielko$ci obszaru odksztalconego
plastycznie w ptaskowniku w otoczeniu otworu S,=225 MPa

Ponadto, pomiar odksztalcen z zastosowaniem
systemu LES wumozliwit analiz¢ stref odksztalcen
plastycznych w otoczeniu otworéw. Zmiany rozmiaru stref
odksztatconych  plastycznie  podczas  symetrycznie
zmiennego obciazenia wskazaty na brak stabilizacji
wlasciwosci materiatowych w strefach zmeczeniowego
pekania.

peknigeie w strefie B
— $ciskanie

strefa B

o—OCk

© O

strefa A

N ek
peknigeie w strefie A
rozciaganie

S,=300 MPa
Rys. 31. Peknigcia zmgczeniowe w probkach nitowanych
3.2. Badania odksztalcen lokalnych w stalowych

strukturach panelowych typu sandwich

Peknigcia zmegczeniowe powstajace w miejscach
spigtrzen naprgzen i odksztatcen to najczgstszy przypadek
zaktadany =~ w  analizie = zmgczeniowej  obiektow
technicznych. W wigkszosci przypadkdw podstawowe
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znaczenie nadaje si¢ w tym zakresie karbom
geometrycznym. Jednak gradient odksztalcen moze by¢
takze  spowodowany  zrdznicowaniem  wlasciwosci
materiatowych.

Omawiane zagadnienia znajduja silne odbicie
m.in. w przypadku polaczen spawanych. W omawianym
przykladzie, badania rozkltadow odksztalcen w potaczeniu
spawanym przeprowadzono na zlaczu laserowym modelu
stalowej struktury panelowej typu ,,sandwich” (rys.32),
w ktorej dwie rownolegle ptyty zewngtrzne potaczone
sa poprzez prostopadle do ich powierzchni przegrody
(wzmocnienia). Przegrody te mocowane sa do plyt
spoinami laserowymi wykonywanymi od zewngtrznej
strony panelu. W prezentowanym przyktadzie badan uwage
skoncentrowano  gltéwnie na analizie odksztalcen
w pojedynczym ztaczu w probkach o budowie pokazanej
na rysunku 33. Pobierane do badan fragmenty panelu
obejmowaly plyte =z jednostronnie przyspawanymi
przegrodami.

3.2.1. Rozklady odksztalcen w okresie do inicjacji
peknigcia zmeczeniowego

W trakcie badan w okresie do inicjacji pegknigcia
zmgczeniowego analizowano wpltyw spoiny na rozktad
odksztatcen w ztaczu w pojedynczym cyklu obciazenia
oraz w kolejnych cyklach obciazenia zmeczeniowego
(rys.34) w warunkach obciazenia odzerowo-tgtniacego
(R=0).

przegroda plyta zewngtrzna

Rys. 32. Stalowa struktura panelowa typu ,,sandwich” firmy (MW
Niemcy) (Dolby, 2003)

_——— b)
: »lleq 4 2
! .

spoina laserowa A

\: A
7| 30

da ||
przegroda ; v

Rys. 33. Probka do badan: a) probka podczas badan, b) wymiary
probki, ¢) wymiary spoiny



Podczas badan wyznaczono, m.in. strefy zlacza,
w ktorych wystepuja maksymalne odksztatcenia lokalne
oraz maksymalne zakresy odksztatcen w cyklu. Poprzez ich
poréwnanie wykazano m.in., ze strefy maksymalnych
odksztatcen lokalnych z pierwszego, ,statycznego”
nawrotu obcigzenia nie ,przechodzily” w strefy
maksymalnych zakresow odksztalcen w trakcie obciazenia
cyklicznie zmiennego. Maksymalne odksztatcenia lokalne
zajmowatly obszar na granicy materiatu rodzimego i strefy
wpltywu ciepta, za§ maksymalny zakres odksztatcen
w cyklu przemieszczat si¢ w kierunku przej$cia pomigdzy
ptyta a przegroda, ktdre jednoczesnie stanowi granicg
pomigdzy materiatem spoiny a strefa wplywu ciepta.

Réwniez analiza przebiegu zmian odksztalcen w tych
strefach w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia (rys.35)
pokazata inny charakter zmian maksymalnych wartosci
odksztatcen lokalnych i ich zakresow w cyklu obciazenia

(rys.36).
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Rys. 34. Przykladowe mapy rozktadu odksztalcen w zlaczu
w kierunku y

rozciaganie

—

$ciskanie

W pierwszym przypadku analiza wynikéw pomiarow
pozwolita zaobserwowaé efekt cyklicznego pelzania
(podnoszacy  wartos¢  odksztalcen = maksymalnych),
a w drugim - umacniania si¢ materiatu (powodujace spadek
zakresu odksztatcen w cyklu).
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3.2.2. Badania rozkladéw odksztalcen w okresie
rozwoju pekniecia zmeczeniowego

Wyniki pomiaréw odksztatlcen, w okresie rozwoju
peknigcia, przedstawiono na rysunkach 37 i 38
na przykladzie odksztalcen g, dla maksymalnej wartosci
napr¢zenia nominalnego w cyklu.
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Rys. 35. Rozklady odksztalcen ¢
w roznych okresach trwatosci

g 1 g, dla S,,,=400 MPa
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Rys. 36. Strefy analizy zmian odksztalcen w zlaczu spawanym

(a). Porownanie przebiegu zmian odksztatcen g, (b) i ich zakresu
Ag,, (c) w trakcie cyklicznie zmiennego obciazenia w strefach 1-4
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Na rysunku 37 zestawiono zmiany rozkladow
odksztatcen w zlaczu towarzyszace rozwojowi pgknigcia
w kolejnych cyklach obciazenia, za$§ na rysunku 38
przebieg zmian odksztalcen od stanu zainicjowania
peknigcia. Przeprowadzone pomiary pozwolity
zaobserwowaé¢  charakterystyczne  dla  elementow
z peknigciem rozklady odksztalcen €, ktore wraz
ze wzrostem dtugos$ci peknigcia i1 jednoczesnym wzrostem
napr¢zenia zwiazanym ze zmniejszaniem si¢ przekroju
probki, obejmuja coraz wigkszy obszar probki

N=14000

N=41000 N=50000

przegroda

e, 0.1 % I T T T T 10.6%

Rys. 37. Przebieg zmian rozktadu odksztatcen &, w ztaczu w fazie
rozwoju pgknigcia

N=32000 N=41000 N=50000
plyta
N=59000 N=68000 N=76000 przegroda
- d

N=79000 N=82000

Rys. 38. Przebieg zmian odksztalcen Ag, od stanu zainicjowania
peknigeia
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Analiza  rozktadow  odksztalcen  pokazanych
na rysunku 38 pozwala ponadto zaobserwowac efekt
odcigzania probki w strefach znajdujacych si¢ za frontem
peknigcia. Pozwala to na posrednie wyznaczenie warto$ci
odksztatcen wywotanych procesem spawania
oraz cyklicznym obciazeniem probki. Przyktadowo
w przypadku analizowanej probki, odksztalcenia w
kierunku dzialania sity obciazajacej &, w odciazonych
strefach wyniosty okoto -0.2%.

3.3. Metody hybrydowe

Stosowanie metod numerycznych w zmeczeniowej
analizie odksztalcen i naprezen w wielu przypadkach niesie
za soba konieczno§¢ wprowadzania wielu uproszczen,
zatlozeh 1 ograniczen. Zwiazane jest to glownie
ze zlozono$cia 1 roznorodno$cia postaci geometrycznej
obicktow oraz charakteru obciazen, jak i trudnosciami
w modelowaniu wlasciwosci materialowych. Petna analiza
numeryczna wymaga takze bardzo precyzyjnego
odtwarzania stanu obcigzenia w analizowanym obiekcie.
Ponadto w wielu przypadkach proste ograniczenie
modelowania tylko do strefy elementu objgtej analiza
zmeezeniowa powoduje znaczne uproszczenia. Polegaja
one m.in. na nieuwzglednianiu oddzialywania odrzuconej
czgSci  obiektu na jego rozwazany obszar (efekt
dekompozycji obiektu) oraz nieuwzglednianiu zmian
wlasno$ci  materiatowych wywotanych cyklicznoscia
obciazenia.

Wiele niedogodnosci wystepuje takze w przypadku
metod doswiadczalnych, w ktorych wyniki pomiarow
najczesciej ograniczaja si¢ do wybranych sktadowych
przemieszczen i odksztalcen lub ich zwiazkéw, nie
pozwalaja natomiast na obliczenie warto$ci naprgzen,
szczegblnie w  sytuacji  wystgpowania  odksztalcen
plastycznych. Ponadto w przypadku analiz zmg¢czeniowych
podstawowe zainteresowanie budza miejsca
o najwigkszych warto$ciach lokalnych i1 najwigkszych
gradientach  odksztalcen 1  naprgzen  lokalnych,
a te usytuowane sa najcze¢sciej w miejscach bardzo trudno
dostepnych dla wigkszosci metod pomiarowych.

Nowe mozliwosci wyznaczania stanu odksztatcen
i napr¢zen, wynikajace ze skojarzenia analiz numerycznych
z doswiadczalnymi technikami pomiaru, przedstawione
zostaly, m.in. w pracach Jayaramy i innych (1996),
Kapkowskiego i Kujawinskiej (1994), Kobayashi’ego (1999),
Laermanna (1999, 1995, 2000), Nishioki (1999).
Przyktadowo, w pracy Laermanna, twdrcy pojecia ,,metody
hybrydowe” (1995) przedstawiono ogolne sformutowanie
zasad hybrydowej, numeryczno-doswiadczalnej metodyki
badan, natomiast w pracy Kapkowskiego 1 Kujawinskiej
(1994) dokonano szczegotowej klasyfikacji metod
hybrydowych ze wzglegdu na sposob 1  zakres
»przekazywania” danych pomigdzy metoda numeryczna
a doswiadczalna.

W literaturze spotyka si¢ rowniez inne konfiguracje
metod stosowanych w analizie odksztalcen i naprezen
dajace si¢ zakwalifikowa¢ pod pojeciem metod
hybrydowych. Migdzy innymi w pracy Nishioki (1999)
dokonano ich podzialu z punktu widzenia zastosowania
metod numerycznych, wyrdzniajac metody numeryczno-



analityczne, numeryczno-numeryczne 1 numeryczno-
doswiadczalne. Sposrdd nich jako jedne z najczeSciej
spotykanych metod mozna wskaza¢ metody numeryczno-
doswiadczalne (doswiadczalno-numeryczne).

Metodyka hybrydowej analizy rozktadow odksztatcen
i napr¢zen wiaze si¢ zazwyczaj z wykorzystaniem
czgSciowych  wynikow  pomiaréow  odksztalcen lub
przemieszczen jako warunkow brzegowych w analizie
numerycznej.  Dzigki temu  mozna  wyznaczy¢
np. ,brakujace” skladowe odksztalcen oraz skladowe
naprgzen, np. z zastosowaniem nieliniowych modeli
materiatowych. Taki sposob postgpowania zastosowano
m.in. w pracach Boronskiego i Lipskiego (2002)
i Boronskiego i Szali (2002c).

W pracy Kobayashi’ego (1999) stwierdza sig, ze dzigki
wprowadzeniu  nowych  mozliwosci  badawczych,
doswiadczalno-numeryczna metodyka analizy odksztatcen
stala si¢ nicodzownym narzedziem w nowoczesnej
mechanice eksperymentalnej o czym moga $wiadczy¢ m.in.
liczne prace publikowane na ten temat.

Jedna z grup metod hybrydowych stanowia, zgodnie
z podzialem przedstawionym w pracy Kapkowskiego
i Kujawinskiej (1994), tzw. ,zlokalizowane techniki
hybrydowe”, w ktéorych wyniki badan do$wiadczalnych
wykorzystywane sa jako warunki brzegowe w analizie
numerycznej. Mozliwo§¢ wyznaczania pelnego stanu
odksztalcen 1 naprgzen na podstawie wynikow pomiaru
przemieszczen w okreslonym obszarze lub na jego brzegu
jest bardzo korzystna w analizie zagadnien zwigzanych ze
zmeezeniem materiatdéw i konstrukcji, w ktorych lokalne
zjawiska wystepujace w niewielkich obszarach spigtrzen
odksztalcen wielokrotnie decyduja o przebiegu procesu
zmgczenia calych obiektow. Migdzy innymi z powodu
nieuwzgledniania zlozonosci proces6w  zachodzacych
w  materiale w czasie dlugotrwatego  procesu
zmeezeniowego niszczenia konstrukcji, czgsto z silna
krytyka spotyka si¢ bezkrytyczne stosowanie w analizie
zmeczeniowej metod numerycznych.

Na  korzySci  wynikajace  z  zastosowania
doswiadczalno-numerycznej analizy odksztalcen i naprezen
w  badaniach zmgczeniowych  wskazuja  réwniez
doswiadczenia zdobyte podczas badan prowadzonych
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii
Techniczno-Rolniczej (Boronski i Lipski, 2002; Boronski
i Szala, 2002c; Boronski, 1999; Boronski i Szala, 2000).
Ich wynikiem jest propozycja hybrydowej, numeryczno-
doswiadczalnej metody badan stanu odksztatcen i naprezen
w strefach zmgczeniowego pekania w  warunkach
cyklicznie zmiennego obcigzenia.

3.3.1. Przykladowe wyniki hybrydowej analizy
rozkladow odksztalcen i naprezen

Analiza literatury pozwala zauwazy¢ szerokie
zastosowanie w metodach hybrydowych metody laserowej
interferometrii siatkowej. Przykladowo w pracy Poona
i Ruiza (1994) wyniki pomiardw przemieszczen
w otoczeniu pgknigcia postuzyly do numerycznej analizy
warto$ci jednostkowej energii niezbgdnej do rozwoju
peknigcia Gy (W pracy oznaczane rowniez jako )
w probkach wykonanych ze stopu tytanu, poddanych
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czteropunktowemu zginaniu.

W  zaproponowanej metodzie do obliczen G
zastosowano model zamykania si¢ peknigcia Irwina,
wedtug ktorego energia zaabsorbowana podczas przyrostu
peknigcia o A jest rowna pracy potrzebnej do zamknigcia
peknigcia do jego poczatkowej dlugosci, co opisane jest
zaleznoscia:

1%
G= IAIL%E'O[O} (A - r,O)v(r,;r)dr + ©

A

+lim [z, (A=r0)ulr,z)dr =G, +G,
0

A0 DA

Do obliczenia catki zastosowano uproszczone
rozwiazanie zakladajace, ze praca opisana zaleznoscia (6)
jest rbwnowazona praca sit w wezltach polozonych przed
wierzchotkiem peknigcia na przemieszczeniach
odpowiadajacych im weztéw za wierzcholkiem peknigcia.

Przyktad realizacji powyzszego zatozenia w analizie
numerycznej pokazano na rysunku 39 na przykladzie
8-weztowych elementéw typu QP (ABAQUYS).

1
y G, = *Z{Fn [tll(vm - vm')+ tlz("/ - V/*)]+

F;/[tll(vm - Vm')*%("/ - V/') +

FX [ty vm + v+ F2 [t v +1,m1] }

t11=14-331/8; t;,=-52+33n/2
t1=-7/2+211/16; tn=17-217/4
t31:8-217[/8; t32:-32+217[/2

v — przemieszczenia wzgledne,
F,. —sity w weztach,
FTyk, FByk — sity dla elementéw J i)’

Rys. 39. Schemat hybrydowej analizy wartosci Gy (Poon i Ruiz,
1994)

Wartoéci sit w weztach obliczano na podstawie
zmierzonych przemieszczen na podstawie wyrazenia

[F] =[k][3] (M

w  ktorym: [k] — macierz sztywnosci (zalezna
od wlasciwosci materialu 1 wymiarow elementu),
[6] — macierz przemieszczen, [F] — macierz sit w weztach.
Przedstawione w pracy Poona i Ruiza (1994) wyniki
badan wskazuja na zalezno$¢ doktadnosci analizy
od rozmiaru elementu. Wigksze rdéznice, w odniesieniu
do danych poréownawczych otrzymanych metodami
liniowej mechaniki pgkania (LEFM), uzyskiwano
w przypadku mniejszych elementow, w ktorych wezty ,,1”
lezaly bardzo blisko wierzcholka pgknigcia, gdzie strefa
plastyczna zaktocata wyniki pomiaru rozwarcia peknigcia.
Poon i Ruiz (1994) wskazuja na dwie podstawowe
zalety  zaprezentowanej metody analizy  wartoSci
jednostkowej energii niezb¢dnej do rozwoju peknigcia Gi.
Po pierwsze umozliwia ona zaréwno analiz¢ wartosci G,
jak 1 Gy, dla pierwszego i drugiego typu pekania, oraz
po drugie wymaga ona tylko niewielkiej liczby punktow
w  ktorych realizowane sa pomiary przemieszczen,
co umozliwia zastosowanie réznych technik pomiarowych.
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W pracy Kobayashi’ego (1999) metodg hybrydowa
wykorzystano takze do analiz w zakresie sprgzysto-
plastycznej mechaniki pgkania do wyznaczania catki J
dla réznych potozen konturow catkowania.

Do pomiarow odksztalcen zastosowano metodg
laserowej interferometrii siatkowej, przy czym ze wzgledu
na ich bardzo duze warto$ci na wierzchotku peknigcia,
w badaniach stosowano dwie probki o duzej (1200
liniimm) 1 matej ggstosci (40 linii/mm). Pierwsze
pozwalaly na pomiar mniejszych, drugie wigkszych
odksztatcen.

Wyniki pomiaréw przemieszczen po obydwu stronach
peknigcia w fazie jego stabilnego rozwoju wprowadzano
jako warunki brzegowe w analizie numerycznej, uzyskujac
jako rozwiazanie sprezysto-plastyczny stan naprezen
w otoczeniu peknigcia. W dalszej kolejnosci obliczano
wartosci calki J dla konturéw catkowania pokrywajacych
si¢ z przekrojami, w ktorych realizowano pomiar
przemieszczen (rys.40).

a)  kontur catkowania

U
I

b) 120 ‘ T RR——
kontur catkowania
é 80 F ]
< |
& i
b= [ ]
= N | Iy
[ ]
< 40 | LR ]
< |
© ~ e o
l/ —
/’_\ IxImm
0 1 i i

0 1 2 3 4 5 6
przyrost dtugosci peknigcia Aa, mm

Rys. 40. Wyniki numeryczno-do$wiadczalnej analizy catki J:
a) prazki interferencyjne dla kierunkow u i v, b) wyniki analizy
catki J Kobayashi (1999)

Badaniom mozliwosci zastosowania hybrydowej,
doswiadczalno-numerycznej metodyki w analizie naprezen
sprezystych poswigcono takze prace Jayaramy i innych
(1996). Analiz¢ naprezen przeprowadzono dla tarczy
poddanej obciazeniom  $ciskajacym 1 poréwnano
z wynikami obliczen teoretycznych. W zaproponowanej
w pracy metodyce hybrydowej analizy naprezen (rys.41)
do pomiaru przemieszczen zastosowano metodg laserowej
interferometrii siatkowej, natomiast analiz¢ numeryczna
prowadzono z zastosowaniem metody elementow
skonczonych.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 41 schematem
postgpowania, na  podstawie obrazu  prazkow
interferencyjnych rejestrowanych w trakcie badania,
opracowywano siatke podzialu w modelu geometrycznym,

120

w ktorego weztach w dalszej kolejnosci wprowadzano
obliczone na podstawie ich analizy przemieszczenia u i v.
Pozwolito to na wyznaczenie warto$ci naprgzen, ktorych
poréwnanie z naprg¢zeniami wyznaczonymi analitycznie
pokazano na rysunku 42. Jayarama i inni (1996) wskazali na
bardzo dobra zgodno$¢ wynikow analizy teoretycznej
i hybrydowej, przy czym istotne znaczenie ich zdaniem ma
postac siatki podziatu w modelu geometrycznym i rodzaj
elementow uzytych do jej opracowania.

a) | Metoda hybrydowa |
Inter.ferometrla MES Anah'za'
siatkowa naprezen
i i
Prazki inter- Siatka podziatu
ferencyjne MES
Vi N

Pomiar N Przemieszczenia
przemieszczen weztow siatki

b .
prazki
interferencyjne

kierunek v

kierunek u

Rys. 41. Metodyka numeryczno-doswiadczalnej analizy naprezen:
a) schemat postgpowania, b) prazki interferencyjne, c) siatka
podzialu MES (Jayarama i inni, 1996)

y
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>
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~
#
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325
| .
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Oy /Oy max

rozwigzanie analityczne

Rys. 42. Pordéwnanie wynikéw numeryczno-do§wiadczalnej
i teoretycznej analizy naprezen w tarczy (Jayarama i inni, 1996)

Obszerny przeglad metod hybrydowych stosowanych
w analizie zagadnien zwiazanych z mechanika pgkania
przedstawiono w pracy Nishioki (1999). Obok innych
przyktadéw, szczegdlng uwagg poswigcono mozliwosciom
potaczenia metod laserowej interferometrii siatkowej
i metody elementow skonczonych w analizie zagadnien,
w ktorych wystepuja duze odksztatcenia plastyczne.

W pracy omoéwiono migdzy innymi wyniki badan
stanu odksztalcen 1 napr¢zen na czole pgknigcia
w probkach CT wykonanych ze stali A533B stosowanych



do budowy nuklearnych zbiornikéw ci$nieniowych.

Na rysunku 43 zamieszczono poréwnanie wynikow
analizy strefy plastycznej metoda elementéw skoniczonych
oraz metoda hybrydowa, w ktérej wyniki pomiardw
przemieszczen wprowadzono do wybranych weztéw siatki
podzialu w analizie numeryczne;j.

a) b)

metoda elementow metoda hybrydowa
skonczonych strefa

peknigcie m ‘ plastyczna

— Ay -

strefa
plastyczna ' krawedz probki ———=

Rys. 43. Pordwnanie wynikéw numerycznej (a) i hybrydowej (b)
analizy odksztalcen i napr¢zen w probce z pgknigciem — strefy
plastyczne (Nishioka, 1999)

Otrzymane wyniki pomiarow wykazaly bardzo
zblizony ksztalt i rozmiar strefy plastycznej na czole
peknigcia.

Analiza literatury wskazuje takze, ze obok
istniejacych rozwiazan hybrydowej analizy odksztatcen
i naprezen, duze nadzieje na dalszy ich rozwdj wiaze
si¢ z nowymi metodami numerycznymi, takimi jak
algorytmy genetyczne, czy sieci neuronowe oraz innymi
metodami sztucznej inteligencji, ktore powinny umozliwié¢
m.in.  pelniejsze  wykorzystanie = wynikéw  badan
eksperymentalnych, np.  pomiardbw  przemieszczen
realizowanych metoda laserowej interferometrii siatkowe;j.

3.3.2. Zlokalizowana metoda hybrydowej analizy
odksztalcen i naprezen

Zlokalizowana metoda analizy odksztatcen i naprgzen
w elementach konstrukcyjnych oparta jest na zatozeniu
mozliwosci ograniczenia analizy numerycznej badanego
obiektu do jego czesci poddanej analizie do$wiadczalnej
(Boronski, 2005). Do analizy stanu odksztatcen i naprezen
stosuje si¢ doswiadczalna metod¢ pomiaru rozkladow
odksztalcen w warunkach obciazen zmgczeniowych oraz
numeryczng metode elementow skonczonych
z nieliniowymi modelami cyklicznych  wtasciwosci
materiatowych.

Zgodnie ze sposobem postgpowania stosowanym
w metodzie (rys. 44) w wybranym lokalnym obszarze
rzeczywistego obiektu realizowany jest polowy pomiar
przemieszczen na jego powierzchni. Badany obiekt moze
znajdowac si¢ w dowolnym, znanym lub nieznanym stanie
obcigzenia, po zrealizowaniu dowolnej liczby cykli
obciazenia. Wybrany do analizy obszar obiektu zostaje
nastgpnie ,,zamodelowany” geometrycznie za pomoca
siatki elementow skonczonych. W dalszej kolejnosci,
w weztach siatki znajdujacych si¢ na granicy modelu,
wprowadza si¢ wymuszenie kinematyczne odpowiadajace
zmierzonym przemieszczeniom w kierunkach x i y. Dalsza
analiza numeryczna prowadzona =z zastosowaniem
nieliniowego modelu (lub modeli) materialu pozwala
wyznaczy¢ sktadowe  odksztalcen i naprgzen
w rozpatrywanym obszarze obiektu.
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Wprowadzenie w modelu numerycznym, jako
warunkow brzegowych, stanu przemieszczen
wyznaczanego w badaniach doswiadczalnych uwalnia od
koniecznos$ci odtwarzania w analizie MES pelnej geometrii
obiektu oraz warunkoéw obciazenia w jakich znajdowat sig
obiekt w trakcie pomiaru odksztatcen.

obiekt badan pomiary model analiza MES
v geometryczny
u - = =
Lo ==
Yy
N = =
—
G
= ~ [ OxOy..
- &, Ey ...
wlasnosci
materialowe &

Rys. 44. Schemat postgpowania w zlokalizowanej hybrydowe;j
metodzie analizy odksztalcen i naprgzen lokalnych

Przedstawione  wyzej  zalozenia  zastosowano
w hybrydowej metodzie analizy odksztalcen i naprgzen
zaproponowanej w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn  Uniwersytetu  Technologiczno-Przyrodniczeg
w Bydgoszczy. W metodzie do pomiaru przemieszczen
zastosowano laserowy ekstensometr siatkowy, a do analizy
numerycznej srodowisko programu ANSY'S.

Opracowang metodg stosowano w badaniach stanu
odksztatcen 1 napr¢zen w réznych obiektach znajdujacych
si¢ w roznych fazach zmegczenia i wykonanych z réznych
materiatbw. Na rysunku 45 pokazano przyklady
analizowanych obiektow: aluminiowej probki z peknigciem
propagujacym od centralnie zlokalizowanego otworu,
stalowej probki typu CCT z centralnym pgknigciem oraz
probki aluminiowej, nitowane;j struktury lotnicze;j.

a) b) c)
S o o
o O

Rys. 45. Przykladowe obiekty badan: aluminiowa probka
z peknigciem propagujacym od otworu (a), stalowa probka
z centralnym peknigciem typu CCT (b) oraz probka aluminiowe;j,
nitowanej struktury lotniczej (c). Przykladowe rozklady
przemieszczen (w $rodku). Modele geometryczne stosowane
w analizie numerycznej (na dole)
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We wszystkich przypadkach wyznaczano rozktady
sktadowych odksztatcen i napr¢zen w zadanych cyklach
obcigzenia, w kilkudziesigciu fazach cyklu obciazenia.
W tym celu rejestrowano rozktady przemieszczen ov i du
W otoczeniu rozpatrywanej strefy, a nastgpnie wyznaczone
warto§ci przemieszczen wprowadzano jako wartoSci
brzegowe w analizie numerycznej. Na rysunku 45 (na dole
rysunku) pokazano siatki podzialu stosowane w analizie
numerycznej. Ograniczaly si¢ one do strefy pomiaru
przemieszczen w analizowanych obiektach. Przyktadowe
przebiegi (rozklady) przemieszczen 6v i du wprowadzane
w  wezlach znajdujacych si¢ na granicy modelu
numerycznego (siatki podziatu) pokazano na rysunku 46.
Do modelowania nieliniowych wtlasnosci materiatowych
stosowano wykresy cyklicznego odksztalcenia opisane
zaleznoscig Ramberga-Osgooda.

DA, A8,

Rys. 46. Przyktadowe rozklady przemieszczen w kierunku v i u
— warunki brzegowe w analizie numerycznej: aluminiowa probka
z otworem (a), stalowa probka CCT (b), probka nitowana (c)

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej
wyznaczano rozktady sktadowych odksztalcen i naprezen
dla poszczegdlnych faz cyklu obciazenia. Na rysunku 47
pokazane zostaly przykladowe rozklady naprezen o, i o
dla maksymalnych warto§ci obcigzenia omawianych
obiektow, tj. dla naprgzenia nominalnego S = 62.5 MPa
(prébka z otworem), S = 64 MPa (probka CCT)
i S =200 MPa (probka nitowana).
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4. PODSUMOWANIE

Mozliwos¢ analizy odksztalcen i naprgzen lokalnych
w strefach nieciaglo$ci geometrycznych i niejednorodnosci
materialowych stanowi jeden z niezbednych warunkéw
skutecznosci metod konstruowania maszyn i urzadzen. Jest
to szczegolnie istotne w problematyce zmgczenia i mechaniki
pekania materialow i konstrukcji, gdzie zagadnienia lokalnych
spigtrzen odksztalcen i naprezen w duzej mierze decyduja
o trwalosci 1 bezpieczenstwie eksploatacji ztozonych struktur.
Przedstawione w pracy przyklady analizy odksztatlcen
w strefach nieciaglo$ci geometrycznych i niejednorodnosci
materialowych pozwolity na zilustrowanie mozliwosci
stosowania w tym zakresie metod doswiadczalnych oraz
metod hybrydowych, doswiadczalno-numerycznych.

a) S =62.5 MPa
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Rys. 47. Wybrane wyniki analizy hybrydowe;j
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LOCAL STRAIN ANALYSIS IN THE ZONES
OF GEOMETRICAL DISCONTINUITIES
AND MATERIAL INHOMOGENEITIES

Abstract: Synthetic description of the methods applied in local
strain analysis in the zones of geometrical discontinuities and
material inhomogeneities were presented in the paper. Attention
was concentrated on the experimental and hybrid methods used for
investigations realised in cyclic loading conditions. Selected
examples of local strain and stress analysis in fatigue and fracture
problems were presented.
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Streszczenie: Postgp technologiczny w dziedzinie badan nieniszczacych oraz rozwdj wiedzy o degradacji wodorowej
pozwalaja na oceng stanu technicznego instalacji lub urzadzenia, szacunkowa oceng czasu ich bezpiecznej dalszej
eksploatacji oraz ciagly monitoring pracy elementu. W artykule przedstawiono badania ultradzwigkowe, za pomoca ktérych
wykryto, zlokalizowano oraz okreslono glebokosci zalegania wewngtrznych nieciagtosci materiatowych rurociagu. Zostaty
one zinterpretowane jako rozwarstwienia przebiegajace wzdluz kierunku obrobki plastycznej, co zostalo nastgpnie
potwierdzone za pomoca badan niszczacych po wycigciu uszkodzonego fragmentu rurociagu. Pokazano, ze tego typu
uszkodzenia, bgdace przykladem zniszczenia indukowanego wodorem, moga by¢ skutecznie wykrywane za pomoca metod
nieniszczacych. Jednoczesne zastosowanie kilku z nich umozliwia ponadto $ledzenie rozwoju rozwarstwien oraz okreslenie

czasu bezpiecznej eksploatacji.

1. WPROWADZENIE

Na korozje wodorowa sktada si¢ zespot zjawisk
wplywajacych  gloéwnie na  obnizenie wlasciwosci
plastycznych oraz  wytrzymatosciowych metali pod
wplywem wodoru.

Korozja wodorowa jest zjawiskiem czgsto spotykanym
w praktyce przemystowej, gdzie istnieje wiele mozliwosci
absorbowania wodoru przez metale. Wodor pochfaniany
przez stal z medidw technologicznych ma na nig
destrukcyjny wptyw. W zaleznosci od rodzaju stali
i $rodowiska, temperatury i wartoSci naprezen, moze
przejawia¢  si¢  pgkaniem  metalu, powstawaniem
wewngtrznych  pecherzy ~ wodorowych,  obnizeniem
wiladciwosci mechanicznych metalu i wykonanych z niego
konstrukcji, odweglaniem stali oraz w powstawaniem
wewngtrznych  pecherzy wypelionych metanem lub
siarkowodorem (Timmins, 1997; Smiatowski, 1961).

W wyniku tych proceséw, nawet w stosunkowo
niskich temperaturach, moze dochodzi¢ do zniszczen
wodorowych na skutek putapkowania wodoru na defektach
strukturalnych (Timmins, 1997). Wodorownie metalu w
niskich temperaturach zachodzi podczas procesow
technologicznych, w  ktorych  zachodzi  katodowa
polaryzacja powierzchni metalu z zewngtrznego Zzrodta
pradu. Czynnikiem, ktory wywoluje nasycanie stali
wodorem moga by¢ rowniez procesy korozyjne zachodzace
z depolaryzacja wodorowa.

Praca instalacji przemystowych w warunkach
mozliwie najwyzszego ich obciazenia stwarza koniecznos¢
monitorowania zagrozenia instalacji degradacja wodorowa.
Zagadnienie to jest niezwykle wazne, gdyz mimo mnogosci
prac badawczych i zebranego dos$wiadczenia nie mozna
z duza doktadnos$cia okresli¢ realnego czasu pracy tego typu
instalacji ze wzgledu na dziatanie szeregu czynnikow.
Wzgledy bezpieczenstwa oraz ekonomiczne aspekty
przymusowego przestoju instalacji nakazuja ciagle

monitorowanie stanu materiatu konstrukcji. W pracy
pokazano zastosowanie nowoczesnych badan
ultradzwickowych w ocenie stopnia degradacji wodorowej
materiatow stosowanych w instalacjach petrochemicznych.

Przedmiotem badan byt rurociag instalacji
Hydrokrakingu. Medium przesytanym rurociagiem byly
pozostatosci poreakcyjne (weglowodory), woda, wodor oraz
siarkowodor o temperaturze ok. 54°C i ci$nieniu 13MPa.
Siarkowodor oraz siarka obecna w stali pod postacig
siarczkOw manganu  stworzyly ~warunki  sprzyjajace
zachodzeniu niskotemperaturowej korozji wodorowe;j.
Nawodorowanie zachodzitlo w wyniku korozji wewngtrznej
powierzchni rurociagu w obecnosci wody znajdujacej si¢
w przesylanym medium, a zawarto$¢ siarkowodoru
powodowala wielokrotny wzrost nawodorowania stali
(Lunarska, 1993). Wodoér dyfundujacy do stali jest
pulapkowany na granicy rozdzialu faz wtracenie
niemetaliczne-osnowa, nastgpnie w  wyniki wzrostu
ci$nienia wtracenie zostaje oddzielone od osnowy i powstaje
pecherz wodorowy. Cisnienie wodoru w pecherzu moze
osiaga¢ wartosci rzedu kilku tysigey atmosfer, co powoduje
wzrost 1 laczenie si¢ nieciaglosci, a w konsekwencji
powstanie rozwarstwienia (Timmins, 1997).

Ksztatt i rozmieszczenie siarczkow w stali ma bardzo
istotny wplyw na zachodzenie korozji wodorowe;j.
Najbardziej niepozadany jest ksztalt wydtuzony, ze wzgledu
na koncentracj¢ napr¢zen na koncach pulapki. Stad,
najbardziej pozadany jest ksztalt okragly, ktory mozna
osiagna¢ poprzez: redukcj¢ rozmiardw wtracenia lub
odpowiednia obrobke cieplno-plastyczna. Najprostszym
i zarazem najbardziej skutecznym sposobem minimalizacji
rozmiaré6w wtracen jest redukcja zawartosci siarki. Ponizej
0,002% wtracenia MnS sa bardzo male i mniej sklonne
do wydlizen. Nalezy unika¢ réwniez niejednorodnego
rozktadu wtracen, gdyz moze to powodowaé powstawanie
lokalnej koncentracji wodoru i szybka propagacj¢ peknigeia
(Timmins, 1997).
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2. OPIS BADAN

Omawianym przykltadem zniszczen wywolanych
niskotemperaturowa korozja wodorowa jest rozwarstwienie
kolana rurociagu instalacji Hydrokrakingu. Medium
przesytanym rurociagiem byly weglowodory (pozostatosci
poreakcyjne), woda, wodor i siarkowodor. Nawodorowanie
zachodzito w wyniku korozji wewngtrznej powierzchni
kolana. Siarkowodor, jako silny promotor wnikania wodoru,
spowodowat wielokrotny wzrost nawodorowania stali
(Smiatowski, 1961; Lunarska, 1993).

Okresowa kontrola grubosci $cianki rurociagu
instalacji Hydrokrakingu wykazata wystgpowanie pocienien,
ktore
po dokladnej analizie zostaly zinterpretowane jako
rozwarstwienia wodorowe. Ogledziny wngtrza rurociagu
przeprowadzone po jego rozszczelnieniu wykazaty
wystgpowanie peknigtego pecherza w miejscu wskazanym
przez badania ultradzwigkowe. Pojawifa si¢ konieczno$¢
analizy stanu elementu pod katem oceny mozliwosci dalszej
jego bezpiecznej eksploatacji. Przeprowadzono badania
nieniszczace metoda emisji  akustycznej, badania
tensometryczne oraz badania ultradzwigkowe. Badanie
metoda emisji akustycznej miato na celu ciagly monitoring
pracy kolana, w ktorym zostaly wykryte uszkodzenia.
Dzigki badaniom tensometrycznym uzyskano dodatkowe
informacje o propagacji uszkodzen kolana rurociagu. Za
pomoca badan ultradzwigkowych wykryto, zlokalizowano
oraz okreslono glebokosci zalegania wewngtrznych
nieciaglo$ci materialowych, ktore zostaly uznane za
rozwarstwienia przebiegajace wzdhiz kierunku obrobki
plastycznej (Rys.1).

Rys. 1. Rozwarstwienie materiatu kolana; przekrdj poprzeczny

Po wycigciu kolana wykonano badania sktadu
chemicznego oraz obserwacje mikrostruktury materialu
w celu potwierdzenia genezy powstania rozwarstwien.

2.1 Badania skladu chemicznego

Za pomocg spektrometru iskrowego ARC-MET 930
wykonano analizg sktadu chemicznego materiatu kolana.
Badanie  potwierdzito  gatunek  stali, z  ktorego
wg dokumentacji byto wykonane kolano. Ponizej w Tabeli 1
przedstawiony zostat sktad chemiczny stali wg normy
ASTM A 106-99. Maksymalna zawartos¢ siarki wg normy
sigga 0,048%. Siarka w postaci siarczkow wewnatrz
materialu  tworzy pulapki wodorowe, co prowadzi
do powstawania pecherzy 1 rozwarstwien. Dlatego
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tez powinno si¢ zastosowa¢ w tym przypadku stal
0 obnizonej zawartosci siarki (ponizej 0,002%).

Tab. 1. Sktad chemiczny materiatu rurociagu [%]

Pierwiastek C Si Mn S P
Wartos€ 115 | 004 | 108 | 0029 | 0016
zmierzona
ASTM max | min 0,29 - max max
Al06gr.B | 03 |0l 1,06 | 0,058 | 0,048

2.2 Obserwacje mikrostruktury

Badania mikroskopowe, przeprowadzone za pomoca
mikroskopu Nikon, na przekroju poprzecznym ukazaty
ferrytyczno - perlityczna struktur¢ z charakterystycznymi
pasmami, bedacymi efektem obrobki plastyczne;.
Zauwazono rowniez wydluzone wtracenia siarczkow
wystepujace w pasmach (Rys.2a i 2b), ktére mogly
stanowi¢ pulapki dla wodoru i by¢é przyczyna
rozwarstwiania sie¢ materiatu.

n

—_
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e Fr -

- —

o

Rys. 2a. Material rurociagu: polerowany, nie trawiony; widoczne
wydtuzone siarczki (pow. 200x)

Rys. 2b. Mikrostruktura materiatu rurociagu; widoczne
wydtuzone siarczki (pow. 200x)

2.3 Badania ultradZzwigkowe

Badania ultradzwickowe sa jedna z kluczowych
metod oceny stanu technicznego wurzadzen 1 ich
elementow. Wykorzystanie zautomatyzowanego systemu
pomiarowego  oraz  zastosowanie  specjalistycznego
oprogramowania do analizy i zobrazowania wynikéw badan,
umozliwiajacego ciagla rejestracjc wynikoOw pomiaru
grubosci, pozwala na graficzne przedstawienie wynikow
badan z duza dokfadnoscia, w postaci map grubosci,
ubytkéw korozyjnych i rozwarstwien.



W ramach  kontroli  wykonywano  badania
ultradzwigkowe aparatem USN 60 firmy Krautkramer, przy
uzyciu glowicy MB4F o czgstotliwosci pomiarowej 4MHz.
Do pomiaréw stosowano kontaktowa metode echa (Deputat,
1979). Przed wykonaniem pomiarow  defektoskop
skalowano na probce odniesienia nr 2. Pomiary wykonano
wg siatki pomiarowej, gdzie punkty pomiaru byly réwno
oddalone od siebie o 20 mm. Pierwsze badania
przeprowadzono
w trakcie postoju awaryjnego instalacji, na obszarze
260x200 mm, zwanym dalej obszarem reprezentatywnym
— rysunek 3. W trakcie kolejnych kontroli, zakres obszaru
objetego  monitoringiem  powigkszano ze wzgledu
na obserwowane duze obszary rozwarstwien. Drugi pomiar
podczas rozruchu instalacji na obszarze 400x340 mm.
Kolejne badania przeprowadzano w trakcie eksploatacji.

Kontrola byta przeprowadzana w odstgpach
jednotygodniowych.

4

1
Rys. 3. Obszar objgty pierwszym badaniem - obszar

reprezentatywny 260x200 mm

Tabela 2 oraz wykres na rysunku 4 przedstawiaja
statystyczna analiz¢ wynikow pomiaréw grubosci dla
obszaru reprezentatywnego wykonanych w kolejnych
tygodniach kontroli.

Stwierdzenie obecnosci charakterystycznych punktow
na obrazie — mapie grubosci, powstalej na podstawie
wynikow  pierwszych pomiarbw — dla  obszaru
reprezentatywnego, pozwolilo na $ledzenie jej zmian
uzyskiwanych podczas nastgpnych badan. Wykonano
analiz¢ obwiedni echa powstalego po odbiciu wiazki fali
ultradzwigkowej — pod katem amplitudy echa oraz jego
szerokosci 1 potlozenia. Badania  prowadzono
z zachowaniem tych samych parametrow badania — zakres
obserwacji 125mm i stale wzmocnienie ok. 80dB, mozna
zatem uznaC, ze parametry badania oraz uklad
aparat-gtowica nie wptywaty na zmiany wynikow.
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Srednia gteboko$é zalegania rozwarstwienia

40
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Rys. 4. Srednia gleboko$¢ zalegania rozwarstwienia w kolejnych
badaniach, w obszarze reprezentatywnym

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW
ULTRADZWIEKOWYCH

Wyniki pomiaréw, w postaci map grubosci, oraz

analiza obrazow defektoskopowych pozwolity wskazania
nieciaglosci okreslic mianem echa od rozwarstwien. Analiza
wynikow badan wykonanych podczas postoju instalacji
i po rozruchu pozwala na stwierdzenie, ze w okresie migdzy
badaniami, zasigg peknigtego rozwarstwienia materiatu
ulegl zmniejszeniu, co pozwala przypuszczal, ze
rozwarstwienie bylo domykane na skutek oddziatywania
ci$nienia medium na $ciank¢ wewngtrzng rury. Podczas
kolejnych kontroli zasigg siatki pomiarowej systematycznie
powigkszano,
w celu okreslenia granic obszaru zajgtego przez wykryte
nieciaglosci. Kolejne badania, poza stwierdzeniem
0 postepujacej propagacji nieciaglosci w  kierunku
powierzchni badanego elementu — zmiany intensywnosci
barw i ich odcieni na mapach pelnych obszardéw, pokazuja
powigkszanie si¢ powierzchni nieciaglosci.

Badania ultradzwigkowe i wizualne, przeprowadzone
w laboratorium, na materiale wycigtym z monitorowanego
kolana potwierdzily istnienie i lokalizacj¢ stwierdzonych,
we weczesniejszych badaniach, nieciaglosci, wilasciwie
okreslonych jako rozwarstwienie. Mapa glebokosci
zalegania nieciagloéci dla wynikow pierwszych badan,
potwierdza zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi w trakcie
ciaglego monitoringu stanu materiatu w kolejnych dniach
kontroli ultradzwigkowe;.

W obszarze reprezentatywnym otrzymano warto$¢
sredniej glebokosci zalegania nieciaglosci 35,9 mm
(rys.5), natomiast dla calego obszaru objetego badaniem
39,0 mm.

Tab. 2. Statystyczne opracowanie wynikow badan — pod katem glgbokosci [mm] zalegania rozwarstwienia w obszarze

reprezentatywnym
Numer kolejnego
badania
Glebokosé 1 2 3 4 5 6 7 8 9
zalegania
rozwarstwienia
Srednia [mm] 36,0 37,1 36,7 30,7 35,3 36,7 36,0 35,8 35,9
Odchylenie stand.[mm] 3,32 4,89 3,81 4,78 6,03 5,24 10,53 6,94 8,77
Blad standardowy 0,27 0,39 0,29 0,38 0,48 0,42 0,84 0,55 0,43
Min [mm] 18,4 18,4 30,5 13,0 19,7 17,8 11,0 7,9 8,7
Max [mm] 44,1 59,1 58,0 52,9 57,8 57,8 63,7 58,2 59,0
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Stwierdzono zmiany w kolorystyce obszarow
okreslonych jako markery, przy poréwnaniu map
powstatych po pierwszym 1 po ostatnim badaniu,
co $wiadczy o zmianie geometrii niecigglo$ci — rys.6.
Prawdopodobna  przyczyna  nieznacznych  zmian
glebokosci zalegania rozwarstwienia moze by¢ zmiana
parametrow obcigzenia materiatu.
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Rys. 5. Mapa grubosci - obszar reprezentatywny 260x200 mm.
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Rys. 6. Mapa grubosci - obszar reprezentatywny 260x200 mm.
Wyniki koncowego badania

3.1. Analiza czynnikéw wplywajacych na wyniki
pomiaroéw ultradzwigkowych

Zgodnie z algorytmem doboru techniki pomiarowej,
rysunek D.4, normy PN-EN 14127:2004/2006, parametry
badania zostaly dobrane prawidtowo, przy zachowaniu
wymagan norm dotyczacych badan ultradzwigkowych.
Stosowana technika pomiarowa jest zgodna z warunkami
okreslonymi dla ultradzwigkowego pomiaru grubosci.

Rozszerzenie  sig ~ wewnetrznej  nieciaglosci
w plaszczyznie roéwnoleglej do powierzchni elementu,
powoduje wystapienie dodatkowych wskazan w kolejnym
badaniu. Nastawy aparaturowe byly podczas wszystkich
dni  kontroli  bezposrednio = wykonywane  przez
certyfikowany personel oraz sprawdzane zgodnie
z wymaganiami odpowiednich norm. Byly one
kontrolowane w trakcie badania i po jego zakonczeniu,
zgodnie z okreslong procedurg postgpowania z aparatura
w trakcie 1 po zakonczeniu badania.

Kolejnym parametrem mogacym mie¢ wplyw
na pomiary byla temperatura badania. Pierwszy pomiar
wykonano podczas postoju instalacji — wewnatrz nie byto
podwyzszonego ci$nienia, a obiekt mial w przyblizeniu
t¢ sama temperatur¢ co otoczenie. Badania kolejne
wykonywano przy rozruchu instalacji — obiekt byt
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przedmuchiwany cieptym medium gazowym,
co spowodowato wzrost temperatury obiektu do okoto
40°C. Nastgpne badania natomiast, wykonywano
na obiekcie w pelnym ruchu technologicznym, gdzie
od wewnatrz na $ciany badanego kolana dziata ci$nienie
wewngetrzne, a temperatura procesu powoduje wzrost
temperatury badanego obiektu do okoto 54°C.
Zwigkszenie parametrow temperaturowych dotyczacych
badanego obiektu wpltywa na predkos$¢ rozchodzenia sig
fali w materiale, dlatego powodowa¢ moze zmiany
w rozktadzie wewngtrznych nieciaglosci materiatu
i zwigkszona wykrywalno$¢ lub detekcje ich obecnosci
na wigkszym obszarze, niz badania przy nizszej
temperaturze obiektu (Deputat, 1979).

Temperatura pomiaru wplywa takze na pomiary
grubosci. W analizowanym przypadku zmiana odczytu
grubosci zwiazana z r6znymi temperaturami nie powinna by¢
wigksza niz 0,25mm (PN-EN 14127:2004/2006).

4. WNIOSKI

Badania ultradzwigkowe doskonale sprawdzaja sig
W monitorowaniu rozwarstwien po ataku wodorowym.
Jednoczesne  zastosowanie  kilku  metod  badan
nieniszczacych umozliwia ponadto $ledzenie rozwoju
rozwarstwien oraz okre§lenie czasu bezpiecznej
eksploatacji. W przypadku zastosowania pomiarow
ultradzwigkowych do monitorowania rozwoju
rozwarstwien wodorowych, niezbedne jest wykonywanie
kolejnych badan przy tych samych ustawieniach aparatury
oraz doktadnie w tych samych miejscach. Niezaleznie
od tego nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze na wyniki
pomiardw wplyw moga mie¢ zmienne warunki pracy
urzadzenia — ci$nienie oraz temperatura pracy.
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MODERN NDT METHODS FOR HYDROGEN
DEGRADATION ASSESMENT

Abstract: Technological progress in NDT as well as hydrogen
degradation knowledge advancement make the vessel condition
and on-line control feasible. The detection and localization
of defects with ultrasonic method is presented. Those were
suspected as a delamination arose up to the plastic forming
direction and confirmed by the destructive examination after
cutting defected element from the pipeline. This paper shows that
kind of failure induced with hydrogen may be detected with non-
destructive methods. Parallel usage of some NDT techniques allow
to follow delamination growth and assess the safety exploitation
period.
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OPTYMALNE PROJEKTOWANIE
KOMPOZYTOWYCH LOPAT ELEKTROWNI WIATROWEJ
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Streszczenie: Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym, tj. generowanie duzej mocy, wytrzymato$¢ zmegczeniowa,
czy niskie koszty materialowe oraz produkcji, zwiazane sa z parametrami majacymi zarowno wartosci ciaglte (jak np. grubosé
dzwigarow czy zeber), jak i dyskretne (np. liczba Zeber usztywniajacych oraz ich rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty).
Dlatego tez proces optymalizacyjny poprzedzajacy proces projektowania elektrowni wiatrowych jest przyktadem procesu
ztozonego, wymagajacego rozpatrywania wielu kryteriow jednoczesnie. A zatem jest to proces zwigzany z zagadnieniem
optymalizacji wielokryterialnej, ktorego nie mozna rozwiazac stosujac klasyczne metody optymalizacji.

1. PRZEGLAD ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH LOPAT

Jednym z zasadniczych kryteriow, jakie powinna
spetnia¢ elektrownia wiatrowa, jest wytwarzanie przez nig
mozliwie jak najwigksze] mocy przy jak najmniejszych
kosztach jej produkcji. Poniewaz warto$§¢ mocy wyjsciowej
elektrowni wiatrowej wzrasta trzykrotnie w stosunku
do dhugosci topaty, dlatego produkowanie lekkich i coraz
dhuzszych topat jest oplacalne, a ich odpowiedni dobor jest
bardzo wazny (Hansen, 2002; Jureczko i Mezyk, 2003).
Poza tym koszt produkcji lopat stanowi jedynie okoto 10 %
catkowitego kosztu elektrowni wiatrowej, totez wydatki na
innowacje w konstrukcjach topat, metodach ich wytwarza-
nia oraz stosowanych materiatach sa stosunkowo matym
udzialem w calkowitych kosztach produkcji. Lzejsza
i lepsza konstrukcyjnie lopata pozwala zmniejszyc¢
wymagania stawiane piascie i wiezy, zmniejszajac tym
samym koszty produkc;ji i eksploatacji catej elektrowni.

W procesie projektowania topat elektrowni wiatrowych
duzy nacisk kladzie si¢ na zmniejszenie ich masy, co z kolei
przyczynia si¢ do zmniejszenia obcigzen masowych
i bezwladnosciowych lopaty. Podczas gdy srednica kola
wiatrowego, a Wwigc powierzchnia ,,zamiatania” wiatru,
wzrasta proporcjonalnie do kwadratu dhlugosci topaty,
to jej masa, wedlug reguly opartej na doswiadczeniu,
powinna wzrasta¢ trzykrotnie. W praktyce jednak zalezno$¢
ta zostata ztagodzona poprzez zmiany postaci konstrukcyjnej
lopat oraz rozwdj metod ich wytwarzania, optymalizujacych
wiasciwosci  strukturalne laminatéw, z ktorych topaty
Sa wytwarzane.

Jednym ze sposobow zredukowania masy lopaty
elektrowni wiatrowej jest zmiana jej postaci konstrukcyjne;j.
Goeij 1 inni (1999) w swej pracy przedstawiaja rézne
koncepcje projektowania wngtrza topaty, uwzgledniajace
m.in. zmegcezenie kompozytow obciazonych pozaosiowo
w stosunku do katéw orientacji widkien. W publikacji
tej znajduja si¢ rowniez opisy konstrukcji topat, technik
ich wytwarzania oraz materiatow, z jakich sa wykonywane.

Innym sposobem zmniejszenia masy topaty elektrowni
wiatrowej, przy jednoczesnym zwigkszeniu ich sztywnosci
i trwatosci, jest modyfikacja materialow stosowanych
na elementy konstrukcyjne topat, tj. dzwigary, zebra
i poszycie. I tak np. modyfikacje kompozytu, z ktérego
wytwarzane jest poszycie, moga polega¢ na zwigkszeniu
grubosci i gestosci warstwy balsy, zwigkszeniu udziatu
warstw zbrojeniowych, czy zmianie orientacji badz rodzaju
wlokien. Kompozyty stosowane na dzwigary mozna
modyfikowa¢ w podobny sposob.

2. MODEL NUMERYCZNY LOPATY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

W celu opracowania modelu numerycznego topaty
elektrowni  wiatrowej o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie zmodyfikowanej metody
Blade Element Method stworzono w jezyku APDL
wsadowy plik parametryczny do programu Ansys®.
W modelu tym wyselekcjonowano trzy grupy elementow:
powloke, dzwigary no$ne i zebra usztywniajace.

Wyselekcjonowanie elementow w modelu
numerycznym topaty umozliwito zadanie im réznych
grubosci i danych materialowych oraz zdefiniowanie
roznych typow elementow. Poza tym mozliwe bylo
wyznaczanie  naprg¢zen, — odksztalcen  oraz = masy
poszczegolnych elementow.

Wykonany model numeryczny fopaty sktada sig z 12343
elementow 1 z 10874 wezldw. Jako elementy skonczone
przyjeto powloke 8-weztowa, ktora posiada 6 stopni swobody,
co umozliwito zamodelowanie kompozytu. Definiujac ksztalt
zastosowanego elementu skonczonego zadaje si¢ $rednig
lub dowolna grubo$¢ poszczegdlnych warstw materialowych
w  kazdym wezle, kat ukierunkowania  wilasnosci
materialowych poszczegdlnych warstw oraz wlasciwosci
ortotropowe materialtow z jakich wykonane sa poszczegoélne
warstwy. Na rys.1 przedstawiono cze$ciowy widok struktury
zewngtrzne] modelu MES  topaty elektrowni wiatrowe;j.
Natomiast na rys.2 przedstawiono jej struktur¢ wewngetrzna.

129



Eugeniusz Switonski, Mariola Jureczko, Arkadiusz Mezyk
Optymalne projektowanie kompozytowych fopat elektrowni wiatrowej

Rys. 1. Model strukturalny powtoki topaty

dzwigary
nosne

Rys. 2. Model strukturalny topaty z zaznaczeniem wyselekcjonowanych elementow

3. DOBOR MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

W obliczeniach optymalizacyjnych przyjgto, iz topata
posiada konstrukcj¢ samonosna oparta na szklanych
tkaninach modulowych o wyraznie ukierunkowanych
wlasciwosciach mechanicznych.

W modelu numerycznym topaty wyselekcjonowano
trzy elementy, dla ktorych przyjeto rézne wiasciwoscei
materiatowe. Zatozono, iz zebra oraz dzwigary wykonane
sa z laminatu o n warstwach kompozytu widknistego
szkto—  zywica  epoksydowa, o  ortotropowych
wlasciwosciach mechanicznych, przy czym poszczegodlne
warstwy zorientowane sa +45°. Do obliczen przyjeto dane
materiatowe zaczerpnigte z artykutu autorstwa Tita i innych
(2001). Poniewaz grubosci zardwno zeber jak i dzwigarow
sa w procesie optymalizacji zmiennymi projektowymi,
to liczba warstw kompozytu uzalezniona
jest od wyznaczonych warto$ci zmiennych projektowych,
i moze wynosi¢ od 10 do 28 warstw.

Natomiast dobierajac material na poszycie, stworzono
laminat sktadajacy si¢ z 7 warstw réznych kompozytow:
zelkot, laminat wiokien szklanych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie z zywicy epoksydowej, laminat
wiokien szklanych rozmieszczonych trojosiowo CDB340
w osnowie z zywicy epoksydowe;j, balsa, laminat wtokien
szklanych A260 rozmieszczonych trdjosiowo w osnowie
z zywicy epoksydowej, balsa, laminat wiokien szklanych
rozmieszczonych tréjosiowo CDB340 w osnowie z Zywicy
epoksydowej. Do obliczen przyjgto dane materialowe
zaczerpnigte z publikacji Griffina (2002).

Grubosci warstw z zelkotu 1 laminatu wtokien
szklanych rozmieszczonych przypadkowo w osnowie
z zywicy epoksydowej przyjeto na podstawie posiadanych
danych produkcyjnych. Natomiast grubosci warstw balsy
wynosily odpowiednio 0.75% oraz 1.5% cigciwy
w wyselekcjonowanym segmencie aerodynamicznym.
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Grubo$§¢ warstwy wilokien A260 rozmieszczonych
trojosiowo  przyjeto jako 2% wartosci  zaleznoSci
wysokosci topaty do jej szerokosci. Dzigki tym zatozeniom
grubo$¢ poszycia zmienia si¢ proporcjonalnie wzdluz
rozpigtosci  topaty, tj. poszycie jest najgrubsze
przy nasadzie lopaty, (gdzie wystepuja najwigksze
obcigzenia) a najciensze przy jej koncowce. Odpowiada
to rzeczywistym rozwiazaniom konstrukcyjnym.

Grubo$¢ warstwy laminatu CDB340 dobrano
na podstawie obliczen numerycznych.

4. OPRACOWANIE PAKIETU PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH DO OPTYMALNEGO
PROJEKTOWANIA LOPAT

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
opracowanego algorytmu obliczen numerycznych, ktorego
zadaniem jest wspomaganie procesu projektowania lopat
elektrowni wiatrowych. Algorytm ten zastosowano
do wielokryterialnej  optymalizacji ~ dyskretno-ciaglej
dla zagadnienia minimalizacji amplitud drgan. Programy
komputerowe, w ktorych zaimplementowano poszczegodlne
etapy powyzszego algorytmu, przygotowano w roznych
srodowiskach programowania komputerowego.

DANE MODEL ANSYS®
WEJSCIOWE MES
T \4
Funkcja celu
NOWY . .
O.L.EWV.1.7
PROJEKT Zm1enpe proj ektowe
Ograniczenia

Rys. 3. Schemat blokowy obliczen numerycznych

Waznym aspektem efektywnosci prowadzonych
badan bylo opracowanie odpowiedniego sposobu wymiany



danych i wzajemnej wspolpracy pomigdzy komercyjnym
oprogramowaniem ANSYS® oraz oprogramowaniem
autorskim.

Modut 4 zaimplementowanym procesem
optymalizacyjnym, z  wykorzystaniem  algorytmu
genetycznego, (po jego modyfikacjach majacych na celu
dostosowanie go do zagadnienia optymalizacji dyskretno —
ciaglej) napisano w $rodowisku Delphi, poprzez stworzenie
autorskiego programu O.L.EW. v.1.7. Program ten
wspoélpracuje z programem Ansys®, w ktorym tworzony
jest model numeryczny topaty, o cechach geometrycznych
wyznaczonych na podstawie procesu optymalizacyjnego,
wcelu wyznaczenia wlasnosci  wytrzymato$ciowych
imodalnych topaty. Aby wspolpraca ta odbywata sie
szybko, bez dodatkowych utrudnien, tj. bez koniecznosci
kazdorazowego tworzenia modelu numerycznego topaty za
pomoca GUI w programie Ansys®, stworzono w jezyku
APDL wsadowy plik parametryczny. W pliku tym zapisano
cechy geometryczne topaty jak zmienne parametryczne.
Stworzenie tego pliku znacznie uproscito proces
optymalizacyjny, jednocze$nie znacznie skracajac czas
obliczen.

5. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Zasadniczym celem procesu optymalizacyjno -
konstrukcyjnego topat elektrowni wiatrowych, ze wzgledu
na zjawiska dynamiczne jakie towarzysza eksploatacji
elektrowni, jest zapewnienie odpowiednich charakterystyk
dynamicznych uktadu, co szeroko =zostalo omowione
w monografii Mgzyka i Jureczko (2006). Charakterystyki
dynamiczne uktadu okreslane sa m.in. poprzez czgstoSci
wlasne oraz widmowe funkcje przejscia, gdzie czgstosci
niettumionych drgan wlasnych wyznacza sig z zalezno$ci:

det(K—Ma)z):O, (1)

a widmowa funkcjg przejscia z zaleznosci:
. 2 1
H(jo)=|-Mo* +Cjo+K 2)

gdzie: M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci,
C — macierz tlumienia, @ — czgsto$¢ drgan wlasnych.

Z powyzszych wzordw wynika, ze przy pominigciu
tlumienia, na wlasnosci dynamiczne ukltadu wptywa postaé
i wartosci elementdw macierzy sztywnosci K i macierzy
bezwladnosci M. Biorac to pod uwage, kryterium
optymalizacyjne nalezatoby sformutowac w postaci funkcji
pozwalajacej na modyfikacje tych macierzy.

Macierz sztywnosci mozna modyfikowac
wykorzystujac, np. zalezno$¢ na ugigcie statyczne:

F=K-x=x=K''F 3)

gdzie: F— macierz kolumnowa sit uogélnionych, x —macierz
kolumnowa przemieszczen uogdlnionych.

A zatem problem optymalizacji mozna sformutowac
jako minimalizacj¢ przemieszczenia koncowki topaty w jej
kierunku poprzecznym. Modyfikujac macierz sztywnosci
jednoczesnie modyfikuje si¢ macierz bezwtadnosci.

Wariantem klasycznym, bardzo czgsto stosowanym
przy optymalizacji cech konstrukcyjnych ukladow
inzynierskich, jest minimalizacja masy uktadu.
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Osobne rozpatrywanie powyzszych kryteriow moze
prowadzi¢ do sprzecznych rozwiazan, tzn. polepszenie
warto$ci  jednego z kryteriow moze spowodowaé
pogorszenie wartoSci drugiego. Przyjmujac zatem jako
kryterium  optymalizacji  jednoczesna  minimalizacjg
przemieszczenia koncowki topaty oraz minimalizacje
catkowitej masy topaty, zostana spelnione wszystkie
wczesniej wymienione wymagania stawiane lopatom
elektrowni wiatrowe;j.

W celu wskazania najbardziej efektywnego podejscia
do przedstawionego problemu optymalnego projektowania
lopat, przeprowadzono trzy warianty obliczen:

e Wariant | — wybranie kryterium minimalizacji masy
lopaty jako funkcji celu i wyrazenie pozostatych
kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant II — wybranie kryteritum minimalizacji
przemieszczenia koncowki topaty jako funkcji celu
1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie ograniczen;

e Wariant III — utworzenie funkcji celu, bgdacej suma
wazona wartosci dwoch najwazniejszych kryteriow,
tj. minimalizacji masy 1 przemieszczenia koncowki
fopaty 1 wyrazenie pozostatych kryteriow w formie
ograniczen.

W procesie optymalizacyjnym jako zmienne
decyzyjne rozpatrywano: grubo§¢ zeber (oznaczona
symbolem tsr), grubo§¢ dzwigardw (oznaczona tsw), liczbe
zeber  usztywniajacych  (oznaczona nsr) i ich
rozmieszczenie wzdhuz rozpigtosci topaty.

6. MODYFIKACJA PROSTEGO ALGORYTMU
GENETYCZNEGO

Ze wzgledu na wystgpowanie w rozpatrywanym zada-
niu optymalizacyjnym zmiennych o charakterze zar6wno
ciaglym, jak i dyskretnym, prosty algorytm genetyczny
musiat zosta¢ zmodyfikowany w celu przystosowania
go do rozwiazywanego, postawionego problemu
optymalizacyjnego. Modyfikacja ta dotyczyla przede
wszystkim  operacji ~ réwnomiernego  krzyzowania
jednopunktowego.

START

| Losowe generowanie pokolenia poczatkowego |

| Ustalenie przekroczonych ograniczen |

Mut‘acja z PM 1 TAK

F(LPO) >
F(best)

Krzyzowanie NIE
jednopunktowe
e Wyznaczenie Wyznaczenie Wyznaczenie
przesunlﬁslem wartosci funkeji| | wartosei funkeji | (wartosci funkcji
pun celu kary t 1
krzyzowania o 8 ary typu kary typu 2
bitow z PM | [
TAK
j TOP
osobnikow
NIE

Rys. 4. Schemat blokowy zasady dzialania zmodyfikowanego
algorytmu genetycznego
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7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W Tab. 1 przedstawiono poréwnanie wlasnosci me-
chanicznych i modalnych lopaty elektrowni wiatrowej
o cechach konstrukcyjnych pozyskanych z literatury
(przed optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego
dla wybranych wariantéw optymalizacyjnych.

Tab. 1. Poré6wnanie wtasnoéci mechanicznych i modalnych topaty
przed i po optymalizacji

Funktia celu bodie] Wariant I | Wariant II | Wariant IIT
teoretyczny
e tsr 0.06 0.02 0.0956 0.0960
projektowe tsw 0.06 0.0331 0.0966 0.0702
nsr 27 4 17 14
Masf‘k*g"]paty 11193 | 831.786 | 1487.2 1240.7
Max naprgzenie
[MPa] 227 322 164 204
Max "d%f,zz]ta*ceme 04842 | 05876 | 03376 | 0.4438
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.987 4.401 5.493
[m]
8. WNIOSKI
Na podstawie wynikéw przedstawionych

m.in. w Jureczko M. (2006) oraz przeprowadzonych
dla wszystkich trzech wariantdow optymalizacyjnych
obliczen  numerycznych  symulacji  numerycznych
drganiowych sygnatéw przemieszczen wybranych punktow
lopaty  z wykorzystaniem  modeli  zredukowanych
sformutowano nastgpujace wnioski szczegdlowe:

e zastosowanie minimalizacji masy jako kryterium
optymalizacji doprowadzito do nieznacznego
zmniejszenia wartosci amplitud drgan lopaty przy
jednoczesnej redukcji jej masy;

e zastosowanie minimalizacji przemieszczenia koncowki
fopaty jako kryterium optymalizacji doprowadzito
do znacznego zredukowania wartosci amplitud drgan
jednak przy jednoczesnym zwigkszeniu jej masy;

® zastosowanie w procesie minimalizacji wagowej funkcji
celu  (rozwazane  rozwiazanie  paretooptymalne)
doprowadzito do zmniejszenia wartosci amplitud drgan
wlasnych  lopaty przy jednoczesnym  jedynie
nieznacznym wzro$cie jej masy.

A zatem rozwazane rozwiazanie paretooptymalne
to rozwigzanie stanowigce kompromis pomigdzy
konieczno$cia zapewnienia odpowiedniej sztywnosci topaty
a dazeniem do projektowania lopat o jak najmniejszej
masie.

Podsumowujac przeprowadzone badania
optymalizacyjne mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
algorytméw  genetycznych  umozliwito  efektywne
ksztaltowanie  charakterystyk  dynamicznych  ‘topaty
elektrowni wiatrowej, powodujac znaczne zmniejszenie
amplitud jej drgan.
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OPTIMAL DESIGN OF THE COMPOSITE WIND
TURBINE BLADE

Abstract: The optimal design of the wind turbine blade involves
many requirements, for example generating the large output,
assurance stability of the blade structure or assurance low material
costs and production. These requirements are connected with
parameters of continuous nature and discrete nature. During
constructional process of the wind turbine blade we have
to consider many aspects, what is the reason of complexity of the
problem of choice of optimal design features of the blade. This
problem requires use of the multicriteria optimization methods.
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Abstract: Distribution of the transient temperature field and the corresponding quasi-static thermal stresses were examined
in the system consisted of a bulk substrate and a thin coating of different material deposited on it. Such a system is heated
through the outer surface of coating by the pulsed heat flux generated due to absorption of laser pulse irradiation of rectangular
or triangular time shape. The dependencies of temperature and stresses on geometrical and thermophysical properties
of the substrate and the coating were studied. It was proved that there is the possibility of applying the obtained results

to modelling of thermal splitting for brittle materials.

1. INTRODUCTION

Thermal splitting of brittle non-metals (like glass,
ceramic materials, granite) is the easiest one, because these
materials exhibit big difference between the melting
temperature and the temperature of thermal strength. Low
thermal conductivity of brittle materials is the cause why
considerable thermal stresses are generated in thin
subsurface layer in the initial moment. As a result,
destruction of the sample takes place shortly after
the heating process starts (Kamienkov et al., 1996).

Analytical methods for calculation of the temperature
fields and thermal stresses generated by the pulse laser
irradiation were developed mainly for homogeneous
materials (Dostanko et al., 2002). On the other hand,
the material to be splitted, quite often has the form
of a protective coating or thin film deposited
on the homogeneous substrate. The mathematical model
of controlled thermal splitting of homogeneous
and piece-wise homogeneous bodies at assumption
of uniform distribution of the heat flux intensity was
considered earlier (Li et al., 1997; Evtushenko et al., 2005).

2. TEMPERATURE

Controlled thermal splitting is in practice realized with
the aid of frictional or laser heating. In such processes
the region of heating has elliptical shape with its longer axis
parallel to the direction of the detail moving. The heating
occurs while the processed surface translates on the
distance equal to the length of this ellipse’s longer axis. The
cooling takes place when the object passes the distance
between the heated region and the front boundary
of the region to which the cooling agent is applied.

For small values of Fourier’s numbers, which
correspond to characteristic times of thermal splitting,
the large part of the heat flux is directed into the body,
perpendicularly to its surface. That makes it possible
to consider the generation of temperature fields and thermal

stresses as the one-dimensional non-stationary process.
Let us consider the system of semi-infinite substrate with
the coating of the thickness d (Fig. 1).
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Fig. 1. Heating model of the homogeneous body with coating

Thermophysical properties of the substrate and the coating
differ. The coating is heated on the free surface by the heat
flux with the intensity . Perfect thermal contact between
the substrate and the coating is assumed.

Temperature distribution in the coating T, and in the
substrate T can be found from the solution of the following
initial-boundary-value problem of heat conduction:

2

a.I;C:i%,0<z<d,t>0 @)
oz k. ot

2

8.I;S:L%,d<z<oo,t>0 )
oz ks ot

T:(2,00=0, 0<z<d 3)
Ts(z,0)0=0, d<z<o 4
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0T,

Ke—%  =-009"(t), t>0 5
“a |, 9oq (V) ®)
TC(d’t):TS(d’t)a t>0 (6)
Ke el —kTs | 10 )
2 z=d oz z=d
Ts(z,t) >0 at Z—> (8)

In numerical calculations, in connection with
the boundary condition (5), usually the rectangular

*(t)— LOo<t<t ©)
4= 0,t>t

or triangular

2t/t,, 0<t<t,
0" (1) =12t~ /(ts ~t,), t, St<tg (10)

0, t>tg
time shape of the laser pulse, is used (Evtushenko
et al, 2005). For comparative numerical analysis
the parameters of functions (9) and (10) are chosen in such
a manner that pulse duration and energy are the same
in both cases.

From the solution of the linear initial-boundary-value

problem of heat conduction (1)—(8), the temperature
distributions in the coating were found in the form

Tzt =Ty T (£o7), £20, 720 (11)
where for the uniform heat flux intensity (9)
T =T -TO( r-r)H(r-75)  (12)

and for the triangular one (10)

T*@,r)=Tifr“’*@,r)—T“)*(ar—mH(r—m]—
r

— [T G H =) =T (= (- 7)
Ts — Ty

0<¢ <1720 (13)

In the equations (12), (13) T®" and T"" are the
solutions of the transient heat conduction problem (1)—(8)
for constant q'(7)=1 and linearly changing with time
q'(7) = 7, 7> 0 heat flux intensity, respectively:

k)* & k)
TO* )= AT, ), 0<<1, 750, k=0,1(14)
n=0

T (¢,0) =u ierfc(%j,

T (¢, 7)=u {m&(%) + ierfc[¥ﬂ, n=12,3,.(15)
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u

Tél)*(é,r)—%u{F(z”:(} F(Z”_CH, n=1,2,3,.(16)

u

RRCRET F(ij,

exp(—x?) (17)

F(x)= (1 +§x2jierfc(x) - 3\};

erfe(X) = Lexp(—xz) — Xerfe(X)

N

erfe(x) = 1—erf(X) u=27 (18)
. D" AM, —1<a<o0 S l-e
a 0<A<l I+e
KC kS

In the further part of the paper all quantities connected
with the temperature fields T”"(&,7) (14), (15) and T (&,7)
(14), (16) will be denoted with upper or lower indices in
brackets: respectively zero (0) and one (1). Dimensionless
parameter 0 <g <oo (19), known as the “thermal activity
coefficient of the substrate in relation to the coating”,
is comprised in parameters A and A, which are the constant
factors in the solutions (14). It should be noted that the
solutions of the corresponding problems of heat conduction
for homogeneous half-space are obtained from the first
component of the expression (15), (for n = 0).

3. STRESSES AND DEFORMATIONS

Experimental examinations of the controlled
superficial splitting proved that from the three normal
components of the stress tensor — longitudinal, lateral
and in the direction of heating — only the lateral component
oy is useful in thermal splitting (Dostanko et al., 2002).
As the result of action of this component, thermal splitting
proceeds in the direction of the heat flux movement
trajectory. The longitudinal component oy is undesirable
because when it has enough greater values exceeding
tensile strength of materials, the micro cracks oriented
at various angles to the direction of splitting are created
and divergence between the line of splitting and the
direction of heat flow movement occurs. The normal
component of stress tensor o, has no essential meaning
in one-dimensional problem.

On the basis of these data quasi-static normal stresses
o, induced by the non-stationary temperature field
(11)~(19) can be determined from the equations, which
describe thermal bending of thick plate of the thickness d
with free ends:

oy(z,t)=0yoy({,7), 0<z<d,t>0 (20)

oy (£, 1) =6y({,0)-T (&,7), 0<(<1, 720 1)



1 1
&0 = [T (€.0dE +12¢6 -0.9)[ (€ -0.9T (. 7)d¢
0 0
0<<1, 720 (22)
When the heating of the plate’s surface is realised with

the uniform heat flux (9) then the dimensionless lateral
stress o, can be found from the equation:

o3 (&) =0\ ()~ o\ (¢t —r)H (e - 1g),
0<¢<1, 720 (23)

for the triangular time shape of the heat pulse (10) one has:
y 2oy * |
Gy(g,T) :T_ Gy (;:T)_Uy (ggT_Tr)H(T—Tr) —
r

_L[o-gll)*(é',r—rr)H(r—rr)_agl)*(g,r—rs)H(z——z—S)],
T

Ts—Tr
0<¢ <1, 720 (24)

where

(L= SN (L), 0S¢ <120 k=0,1 (25)
n=0

o (¢, =M () - ¢RIV -THW* (¢, 7), k=0,1(26)

QR @) =410 -63(0),

RO () =610 )-123 (), k=0,1;n=0,12,.. (27)

189(z) = c(")(u)L(")Gj 3@ =uc®um ("{ﬁ]

k=0,1 (28)
192 = c<k>{L<k>(_2” + 1] _ L<k>[_2” - lﬂ

u u
k=0,1;n=123... (29)
(@)=

c®ly M“‘)(Z”HJ—zM(")(@ +M(k)(2n_lj _
u u u
_an L(k)[znﬂj_zgk)(ﬂ}rL(k)(2”—1j
u u u

k=0,1;n=123... (30)

cOwy=u?> cOw)y=0.25u* 31)

4. RESULTS AND DISCUSSION

The input dimensionless parameters of the
calculations are: spatial coordinate & Fourier’s numbers 7,
v (dimensionless laser pulse rise time) and 7
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(dimensionless laser pulse duration). Isolines for the normal
stresses o* = oy / oy were drawn in the coordinates (¢;7)
for different temporal profile of the heat pulse. All
calculations were conducted for the pulses with
dimensionless duration 7,=0.15, which is characteristic
for irradiation done by CO, laser, which emits light
at wavelength 10.6 um (Dostanko et al., 2002).

The authors presented the numerical examinations
of thermal stresses distribution for the system consisting
of ceramic coating (K,=2.0 W/mK, k.= 0.8-10° m%s),
ZrO, deposited on the 40H steel substrate

(Ks = 41.9 W/mK, K, = 10.2-10° m%s) (Fig. 2).
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Fig. 2. Isolines of dimensionless lateral stress ay* for ZrO,

ceramic coating and 40H steel substrate at rectangular laser pulse
duration ;= 0.15

The coefficient of thermal activity for this system
found from the equation (19), £= 5.866, and the parameter
A has the value A=-0.708. Thermal diffusivity
of zirconium dioxide is small when compared with the
value for steel. That difference is the cause of high
temperatures on the processed surface and considerably
higher than for the homogeneous half-space (one order
of magnitude) lateral tensile stresses generated in the
superficial layer when the heating is finished. So,
the thermal processing of the coating from zirconium
dioxide leads to the generation of superficial cracks, which
divide the surface into smaller fragments. Of course the
distribution of cracks at different depths depends on the
heat flux intensity, the diameter of the laser beam, pulse
duration and other parameters of the laser system. But when
using dimensionless variables and parameters the results
can be compared and the conclusion is that for the heating
duration 7, = 0.15, penetration depth of cracks for coating—
substrate system ( ZrO, —40H steel) is, more than two times

greater than for the homogeneous material. The opposite,
to the discussed above, combination of thermo-physical
properties of the coating and the substrate is represented by
the copper—granite system, often used in ornaments
decorating interiors of the buildings like theatres
and churches. For the copper coating K;=402 W/mK,
ke=125-10°m%s, while for the granite substrate
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Ks= 1.4 W/mK, k,=0.505-10° m%/s, what means that the
substrate is practically thermal insulator and the coating
has good thermal conductivity. The distribution of lateral
thermal stresses for copper—granite system is on Fig. 3.
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Fig. 3. Isolines of dimensionless lateral stress cry* for copper
coating and granite substrate at rectangular laser pulse duration
1s=10.15

In this situation, when the thickness of the coating
increases, the temperature on the copper surface decreases.
Therefore the effective depth of heat penetration into the
coating is greater for the better conducting copper than
for thermally insulating zirconium dioxide. We note that
near to the heated surface (=0 lateral stresses o
are compressive not only in the heating phase 0 <t <0.15
but also during relaxation time, when the heat source is off.
Considerable lateral tensile stresses occur during
the cooling phase close to the interface of the substrate
and the coating, {=1. This region of the tensile stresses
on the copper-granite interface can destroy their contact
and in effect the copper coating exfoliation can result.

5. CONCLUSIONS

Analysis of the evolution of stresses in the
homogeneous plate proves that when it is heated,
considerable lateral compressive stresses occur near the
outer surface. The value of this stresses decreases when
the heating is stopped and after some time the sign changes
— what means that the tensile stresses takes place. The time
when it happens increases monotonously with increase
of a thermal pulse duration (rectangular laser pulses)
or with increase of rise time (triangular laser pulses). When
the lateral tensile stresses exceed the strength
of the material then a crack on the surface can arise. The
region of lateral compressive stresses, which occur beneath
the surface, limits their development into the material.
The presence of the coating (for example, ZrO,) with
thermal conductivity lower than for the substrate results
in considerably higher than for the homogeneous material,
lateral tensile stresses in the subsurface after
the termination of heating. The depth of thermal splitting
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is also increased in this case. When the material
of the coating (for example, copper) has greater
conductivity than the substrate (granite) then the stresses
have compressive character all the time. The coating of this
kind can protect from thermal splitting. The region
vulnerable for damage in this case is close to the interface
of the substrate and the coating where considerable tensile
stresses occur during the cooling phase.

REFERENCES

1. Dostanko A.P. et al. (2002), Technology and technique
of precise laser modification of solid-state structures,
Tiechnoprint, Minsk (in Russian).

2. Evtushenko O. et al. (2005), Thermal cleavage stresses
in a piecewise-homogeneous plate, Mater. Sci., Vol. 41 No 5,
581-588.

3.  Kamienkov V. S. et al. (1996), Features of superficial cracks
formation at the neodymium laser-induced splitting,
Phys. Chem. Proces. Mater., (in Russian), Vol. 3, 51-55.

4. Li et al. (1997), Decreasing the core loss of grain-oriented
silicon steel by laser processing, J. Mater. Proces. Techn.,
vol. 69, 180-185.

O PEWNYM MATEMATYCZNYM MODELU PROCESU
LASEROWEGO TERMOROZLUPYWANIA

Streszczenie: Zbadano nieustalone pole temperatury i zwiazane
z nim quasi-stacjonarne termiczne napr¢zenia w  ukladzie
sktadajacym si¢, z podloza 1 cienkiej warstwy naniesionej
na to podloze (nagrzewanie impulsowym strumieniem ciepta).
Znaleziono zaleznosci temperatury i naprgzen od geometrycznych
i cieplno-fizycznych wlasciwosci podloza i warstwy. Pokazano,
ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania otrzymanych rezultatow
do modelowania procesu sterowanego termicznego rozdzielania
(roztupywania) kruchych materiatow.
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