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Wyznaczanie dystrybuant dtugosci
pekniecia zmeczeniowego metoda Monte Carlo

Determination of distributions

of fatigue crack length by Monte Carlo method

JOZEF DREWNIAK
LESZEK HOJDYS*

Opisano wyznaczanie losowych dystrybuant dtugosci pek-
niecia zmeczeniowego za pomoca metody Monte Carlo oraz
modelu Bogdanowa-Kozina. Dane wejSciowe potrzebne do
wyznaczenia dystrybuant zostaly uzyskane z wykorzystaniem
symulacji wzrostu pekniecia zmeczeniowego z uzyciem mo-
delu Parisa—-Erdogana.

SLOWA KLUCZOWE: zmeczenie materiatdw, modele probabi-
listyczne, model Bogdanowa—Kozina, model Parisa-Erdoga-
na, metoda Monte Carlo

Described is the determination of random distributions of the
fatigue crack length by the Monte Carlo method and the Bog-
danov-Kozin model. Input data needed to determine the dis-
tributor were obtained by simulation of fatigue crack growth
using the Paris-Erdogan model.

KEYWORDS: fatigue, probabilistic models, Bogdanov-Kozin
model, Paris-Erdogan model, Monte Carlo method

Dnia 3 czerwca 1998 r. w niemieckim Eschede pociag
jadacy z predkoscig ponad 200 km/h uderzyt w wiadukt
kolejowy, ktéry nastepnie zawalit sie na jeden z wagonow.
Zgineto 101 oséb, 105 zostato rannych. Byt to najpowaz-
niejszy wypadek pocigagu duzych predkosci w historii.
Bezposrednig przyczyng byto wykolejenie sktadu na roz-
jezdzie torow w wyniku uszkodzenia obreczy kota spowo-
dowanego zmeczeniem materiatu [12].

Zmeczenie materiatow konstrukcyjnych jest najczestszg
przyczyng uszkodzen elementéw maszyn [1]. Krytyczne
uszkodzenia elementéw maszyn pojawiajg sie zazwyczaj
nagle i niespodziewanie. Podstawowg przyczyng tego jest
skomplikowana natura proceséw zmeczeniowych oraz to,
ze w poczatkowej fazie procesy zmeczeniowe zachodza-
ce w elementach maszyn sg trudne do zauwazenia.

Procesy zmeczeniowe sg wynikiem splotu wielu skom-
plikowanych zjawisk, charakteryzujgcych sie duzym lo-
sowym rozrzutem, ktére trudno opisa¢ w sposob deter-
ministyczny. Dlatego do opisu procesdow zmeczeniowych
coraz czesciej stosuje sie modele probabilistyczne. Trwa-
tos¢ zmeczeniowg wyznacza sie zazwyczaj na podstawie
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drogich i czasochtonnych badan. Sg one przeprowadzane
na gotowych elementach, czyli juz po procesie projekto-
wania. Ze wzgledu na te niedogodnosci wskazane jest
poszukiwanie takich metod, ktére mogtyby pomoc okre-
sli¢ trwato$¢ zmeczeniowg elementu na etapie projekto-
wania. W wielu przypadkach fizyczne proby zmeczeniowe
mozna zastgpi¢ odpowiednio skonstruowanym modelem
matematycznym. Modele takie charakteryzujg sie jed-
nak duzg ztozonoscig obliczeniowg, dlatego do obliczen
wskazane jest zastosowanie komputeréw. Opracowywa-
nie numerycznych metod wyznaczania trwatosci zmecze-
niowej wydaje sie by¢ perspektywicznym kierunkiem ba-
dan naukowych.

Proces zmeczeniowy mozna zwykle podzieli¢ na trzy
etapy. Na pierwszym etapie pojawiajg sie lokalne od-
ksztatcenia plastyczne, a wraz z nimi przebiega lokalne
wzmocnienie i ostabienie elementu. Na drugim etapie po-
wstajg mikropekniecia, ktorych liczba ro$nie wraz z liczbg
cykli obcigzen. Na trzecim, ostatnim etapie nastepuje roz-
woj i tgczenie sie mikropekniec¢, skutkiem czego powstajg
makropekniecia prowadzace do catkowitego zniszczenia
elementu. Peknigecia wystepujg gtdbwnie na powierzchni
lub w warstwie wierzchniej, ale wszelkiego rodzaju wady
pochodzace z proceséw wytwarzania mogg powodowac
powstawanie ognisk peknie¢ zaréwno na powierzchni,
jak i w warstwach podpowierzchniowych. Efektem dzia-
tania procesdw zmeczeniowych jest catkowite pekniecie,
zwane takze przetomem zmeczeniowym. Przetom zme-
czeniowy jest skutkiem rozwoju ognisk powierzchnio-
wych i przypowierzchniowych prostopadle do kierunku
wydtuzen.

Rozrost szczeliny zmeczeniowej moze by¢ opisany za
pomocg ogodlnego réwnania peknie¢ (szczelin) zmecze-
niowych:

da

o, F(a,S,C,6,¢) (1)
gdzie: a — biezaca dtugos¢ pekniecia zmeczeniowego,
N — liczba cykli obcigzenia (lub czas) odpowiadajgca da-
nej diugosci pekniecia, S — naprezenia w materiale, beda-
ce wynikiem dziatania obcigzen zmiennych, C — ogdlnie
wilasciwosci materiatowe, 6 — temperatura, { — pozostate
czynniki majgce wptyw na rozrost szczeliny zmeczeniowe;.
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Najczesciej wzory opisujgce wzrost pekniecia zme-
czeniowego sg otrzymywane na drodze doswiadczal-
nej. Do najbardziej znanych i najpopularniejszych nalezy
wzér Parisa—Erdogana:

da
bga m 2
v C(AK) (2)

gdzie: C, m — state materiatowe, AK — zakres wspétczyn-
nika intensywnosci naprezen.

Podstawowym problemem wystepujgcym w tym réw-
naniu jest wyznaczenie parametrow materiatowych C, m.
Zalezg one od wielu czynnikow, takich jak: wtasciwosci
fizyczne i geometryczne materiatu, temperatura, czestos$¢
i zakres naprezen. Muszg by¢ wiec wyznaczane osobno
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dla kazdego rozpatrywanego przypadku. Natomiast za-
kres wspotczynnika intensywnosci naprezen AK wyzna-
czany jest zazwyczaj metodami numerycznymi, gtéwnie
metodg elementéw skonczonych [2].

Wyznaczanie losowych dystrybuant dtugosci
peknigcia zmeczeniowego metoda Monte Carlo

Dane wejsciowe uzyskano na podstawie symulacji
wzrostu dtugosci peknigcia zmeczeniowego za pomo-
cg modelu Parisa—Erdogana. Wynikiem symulacji byta
wigzka krzywych przedstawiajgcych przyrost dtugosci
pekniecia zmeczeniowego w zaleznosci od liczby cykili
obcigzenia. Kolejne krzywe wchodzgce w sktad wigzki zo-
staty wygenerowane poprzez krokowe zmienianie wartosci
parametru C z rownania Parisa—Erdogana.
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Rys. 1. Wykres wigzki przebiegdéw wzrostu dtugosci peknigcia zmeczeniowego uzyskany za pomocg modelu Parisa—Erdogana
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Rys. 2. Wykres wigzki przebiegéw wzrostu dtugosci pekniecia zmeczeniowego uzyskany z modelu Parisa—Erdogana metodg Monte Carlo
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Rys. 3. Wykres dystrybuant dtugosci peknigcia zmeczeniowego uzyskanych za pomocg metody Monte Carlo oraz modelu Bogdanowa—Kozina

Wygenerowana wigzka zawierata 1000 krzywych.
Na wykresie (rys. 1) przedstawiono wszystkie wygene-
rowane krzywe dla jednego zestawu danych. Po prze-
prowadzeniu statystycznej analizy danych okazato sie,
ze wyznaczone na podstawie otrzymanych z modelu
Parisa—Erdogana krzywych zmienne losowe zwigza-
ne z poszczegodlnymi dtugosciami peknie¢ majg rozktad
wyktadniczy, a wedtug literatury powinny mie¢ rozktad
logarytmiczno-normalny [9]. Dlatego w celu uzyskania
poprawnego rozktadu zmiennych losowych stworzono al-
gorytm bazujgcy na metodzie Monte Carlo, wybierajgcy
w odpowiedni sposdb krzywe z wigzki wejsciowej, aby
rozktady zmiennych losowych przypisanych do danych
dtugosci peknie¢ miaty rozktady logarytmiczno-normaine.
Algorytm ten uwzglednia takze to, ze rozktady te w przy-
padku wigzki wejsciowej majg charakter wyktadniczy.
Na rys. 2 przedstawiono wynik dziatania opracowanego
algorytmu. Aby zachowac czytelno$¢ wykresu, wybra-
no tylko 50 krzywych. Natomiast sam algorytm podczas
normalnej pracy z 1000 krzywych wejsciowych wybiera
200. Liczba wybieranych krzywych zostata wyznaczona
poprzez analize histogramow otrzymywanych w procesie
symulacji Monte Carlo.

Na podstawie wejsciowych krzywych wygenerowano
takze dystrybuanty dtugosci pekniecia zmeczeniowego
za pomocg modelu Bogdanowa—Kozina. Model ten zo-
stat doktadniej opisany w pracach [4-8, 10]. Uzyskane
dystrybuanty dla trzech dtugosci peknigé: 1 mm, 2 mm
i 3 mm przedstawiono na rys. 3. Dystrybuanty pochodzg-
ce z modelu Bogdanowa—Kozina zostaty zaprezentowane
za pomocg gtadkich krzywych, a te pochodzgce z metody
Monte Carlo — za pomocg krzywych schodkowych.

Podsumowanie

Dystrybuanty dtugosci peknigecia zmeczeniowego otrzy-
mane za pomocg modelu Bogdanowa—Kozina oraz me-
tody Monte Carlo charakteryzujg sie duzg zgodnoscia.

Podstawowg wadg metody Monte Carlo jest duze za-
potrzebowanie na moc obliczeniowg komputera. Model
Bogdanowa—Kozina charakteryzuje sie mniejszym zapo-
trzebowaniem na moc obliczeniowg komputera, a otrzy-
mane dystrybuanty réwnie dobrze opisujg rozktady zmien-
nych losowych na poszczegdlnych dtugosciach pekniec.
Oprécz metody Monte Carlo oraz modelu Bogdanowa—
—Kozina do wygenerowania dystrybuant uzyto rozktadu
Weibulla (aby zachowa¢ czytelno$¢ wykresu, nie zostat
on pokazany na rys. 3). Przedstawiony algorytm zostat
wigczony do oprogramowania opisanego w pracy [8, 11].
Oprogramowanie to bedzie dalej rozwijane.
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