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Uproszczona metoda szacowania niezawodno  $ci i trwato §ci zm eczeniowe;j
elementow konstrukcji statku powietrznego z wykorz ystaniem wzoru Parisa
dla m=2 i zmiennego widma obci gzenia
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Streszczenie:Prezentowany artykut jest uzupetnieniem pracy [W7ktérej przedstawiono meted
oceny trwaléci zmeczeniowej elementu konstrukcji dla zmiennego widnabciazenia

z wykorzystaniem wzoru Parisa dia # 2. Ze wzgbdu na odmienni@d postaci analitycznych
rozwigzan dla wykladnika réwnania Parism = 2, ten szczegdélny przypadek rozwén zostat
przedstawiony w niniejszym opracowaniu. Podobnike ya pracy [17] pokazany zostat sposob
przeksztatcenia widma rzeczywistego o zmiennychtas@aiach cykli w widmo jednorodne o cyklach
wazonych. Wykorzystujc widmo przeksztatcone opracowano metodeny trwatéci zmeczeniowej
wybranego elementu konstrukcji statku powietrznegmcatkowym peknieciem. Do modelowania
przyrostu diugéci pekniecia wykorzystano rownanie zdicowe, z ktérego po przeksztatceniu
otrzymano réwnanie uhiczkowe castkowe typu Fokkera-Plancka. Roawaniem szczegdlnym tego
réwnania jest funkcjaegtasci dlugaici pekniecia elementu. Wykorzystag nasgpnie funkcg gestasci
diugasci pekniecia okr&lono niezawodn& i trwatos¢ zmeczeniows elementu konstrukcji dla
pekniecia narastajcego do wartéci dopuszczalndj; mniejszej od warti krytycznejly,,..

1. Wprowadzenie

Ocena trwaléci znmeczeniowej elementu konstrukcji ,praguggo” pod wpltywem
zmiennego widma obgienia przysparza trudéa przy formutowaniu zabtenosci
analitycznych. Z tego powodu jest tematem wieluaopwa naukowych [1-6, 16, 18].
Jednak z uwagi na jej decydog znaczenie w procesie zgzania bezpieczstwem lotoéw
zaroéwno cywilnych jak i wojskowych statkow powietyzh istnieje potrzeba poszukiwania
uproszczonych rozwkan o0 praktycznym wymiarze dla transportu lotniczego
[7, 9, 13-15, 18]. Zatem, w niniejszym artykule wyRystano uproszczenmetoc



przedstawioa pracy [17]. Zastosowane uproszczenie polega nekperatceniu zmiennego
widma obcjzenia w widmo jednorodne o cyklach seaych.

Niniejszy artykut jest uzupetnieniem pracy [17] kidrej podana zostata uproszczona
metoda oceny trwadgoi zneczeniowej elementu konstrukcji statku powietrznedia
zmiennego widma obgienia z wykorzystaniem wzoru Parisa éia# 2. Postacie rozwzan
analitycznych rénia sie w zalenosci od wartgci wyktadnikow réwnania Parisa
t. m# 2 im = 2. Z tego wzg¢du w niniejszym opracowaniu rozpatruje przypadek, gdy
wyktadnik wzoru Parisa ma wagbm = 2.

Przyjmuje s¢, ze pocatkowe gkniecie w elemencie konstrukcji wynokj, ktére pod
wptywem obcazenia o zmiennym widmie wzrasta do didgodopuszczalndj; (bezpieczne))
mniejszej od diugsei krytycznej ;.. Przyjmuje sj, ze prdkos¢ narastania ¢kniecia
W ujeciu deterministycznym opisana jest zaescig Parisa [8]:

= = c(aK)™, (1)

gdzie:

AK - zakres zmian wspotczynnika intensywecicnapezen,

C, m — state materiatowe,

N — zmienna oznaczgja liczke cykli obcigzenia elementu konstrukciji.
Wz6r (1) w rozpatrywanym przypadka = 2 przyjmuje post&

= = C(AK)2. )

2. Wyznaczenie pedkosci pekania dla m = 2 oraz przeksztatconego widma obgzenia
elementu

W przeksztatceniu widma rzeczywistego o0 zmiennychrt@ciach obcizenia
w widmo jednorodne o cyklach wanych przyjmuje si nastpujace ustalenia:

1) Element konstrukcji statku powietrznego pracuje zaste wykonywania zadapod
zmiennym obcizeniem;

2) Dysponujemy widmem obgienia w czasie trwania standardowego lotu statku
powietrznego. Obgienie jest wielokrotngia cyklu standardowego;

3) Zaktadamyze posiadane standardowe widmo pozwala wyzréaczy
- catkowifg liczbe cykli obcigzeniaN, w czasie trwania jednego lotu,

- w widmie jestL progoéw o maksymalnej wakc obchzenias{***, o;*%, ..., a/"*;
4) Liczba powtérzé maksymalnych wart@i progowych w przytym widmie jest
nastpujaca:

o "** wyskepujen, razy,a;*** wyskepujen, razy, ...,0/"** wyskpujen, razy;
Liczba powtorzé okrelonych wartgci progowych obcizenia w jednym locie
wynosiN, = YF_, n;;

5) Wartas¢ minimalrg w progach okréa sk wedtug zalenosci:

. oMM L GTUN Ly gTin
min __ _bul i,2 in; .
Oigr = ni L gdziei = 1,2, ..., L.
6) Zestawienie maksymalnychs/™** i minimalnych a;g;'n wartgci  napezen

w cyklach oraz agstasci ich wysepowaniaP; zostato przedstawione w tabeli 1.



Tabela 1. Zestawienie maksymalnyefi** i minimalnych a{;‘;'” wartaci napezen
w cyklach oraz ogstaici ich wysepowaniaP;

g/max gmax gnax a"v a "
min min min min min
Oisr O14r 034r e Oisr e OLsér
ny n; n; np
P. P, =— P, =— p=— P=—
i
N¢ N¢ N¢ N¢

7) Ustalenie wspoiczynnikow asymetrii cykli zestawiaestato w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow asymetrii ayR} oraz wspoétczynnikowy;
uwzgkdniajcych ich wpltyw na prdkosé¢ pekania

cykli 1 2 .. i L
R, R R, R, R,
Ul Ul UZ Ul UL
Gdzie:
R, = ;i,fo U; =+, R; +0¢; }?iz; o, X,, &3 — wspoétczynniki empiryczne
[11, 12].

8) Ustalenie zakresu zmian napenia zestawione zostato w tabeli 3.

_ .~max _ ._min
Ao; = o; Oj sr

Tabela 3. Zestawienie waftw zakresu zmian nagren Aog; oraz cestasci ich

wystepowaniaP;
typy cykli 1 2 i L
Ag; Aoy Ao, . Ag; " Aoy,
P; Py P, " P; .. P,

9) Uwzglednienie wptywu cykli przeaizeniowych na wzrostgkniccia (tabela 4):

AUi,ef = Cl'PAO'i,
gdzie:
¢l — wspdiczynnik spowolnienia wzrostuckmiecia po wysipieniu cykli
przecizeniowych [10].

Tabela 4. Zestawienie waftm zakresu zmian napren efektywnych Ag;.f
uwzgkdniajcych wystpowanie cykli przegizajacych

typy cykli 1 2 i L
wspotczynniki cP cr " ck " ck
Adier Aoy er Aoy er Ao;cr Y

Dla przygtych wyzej ustalé zaleznos¢ (1) na pedkosé pekania przyjmuje posta

o= 2 (B P Uy(Acyep) " ML, (3)
gdzie:
M, - wielkos¢ okreslajaca wptyw potaenia gkniccia w elemencie konstrukcyjnym oraz jego
wymiaréw w stosunku do wymiaréw catego elementu [8]



Zaleznosé (3) po uwzgtdnieniu wszystkich typow cykli obgieniowych przyjmuje
posté:

dal 2
H = CTL'M;?( %=1Pi Ui(AO-i,ef) )l, (4)
gdziei = 1,2, ..., L.

Zaleznos¢ (4) marna wyrazé w funkcji czasu lub dokfadniej w funkcji nalotuasitu

powietrznego. W tym celu przyjmujemy:

N = 1t, 5)
gdzie:
A — intensywné¢ pojawiania si cykli obcigzenia elementu konstrukcji;
N — liczba cykli obcizenia;
t — nalot statku powietrznego.
W naszym przypadkd = 1/At gdzieAt jest czasem trwania zigzeniowego cyklu
obcigzenia elementu. W celu oléleniaAt mazna skorzyst&z nas¢pujacej zalenosci:

At =1, (6)

N¢
gdzie:
T — sredni czas trwania lotu standardowego statku pomiego przy ustalaniu widma
obcizenia,
N, — liczba cykli w standardowym widmie obgenia.
Po tych przeksztatceniach wzoér (4) przyjmuje pasta

dl 2

£ = AcnME (b P Ui(Adyer) )1 @)
Wzor (7) charakteryzuje gukos¢ narastania gkniecia dla widma jednorodnego z cyklami
wazonymi jednego typu.

3. Okreslenie funkcji gestosci dtugosci pekniecia elementu w funkcji czasu (nalotu)

Niech U;, oznacza prawdopodobigtwo, ze dla nalotu statku rownego dtugasé
pekniecia elementu wynodi. Réwnanie rénicowe dla powyszych ustalé przyjmuje posta
[7,18]:

Uperar = (1 =AM U, + AALU (8)
gdzie:
Al — przyrost pkniecia w czasie jednego cyklu zggtzego.
Wartcé¢ przyrostu dtugéci peknigcia na podstawie wzoru (7gdrie:

Al= 2CnME (Shey P Ui (Adyer)”) 1 At. 9)

Réwnanie (8) w zapisie funkcyjnym przyjmuje pdsta

U(l,t+At) = (1 - 2A0)U(L, t) + AAtU( — AL t) , (20)
gdzie:
U(l,t) — funkcja @stasci diugasci pekniecia po nalocie wynogzym t okreslonym
w godzinach lotu;
(1 — 2At) — prawdopodobigstwo, ze w czasie o diugei At nie wystpi zastpczy cykl
obcigzenia,



AAt — prawdopodobigstwo tego,ze w czasie o dtugei At wyskpi zasepczy cykl
obcizenia.
Réwnanie (10) przeksztatcimy w réwnaniezmiczkowe castkowe. W tym celu
przyjmujemy nasfpujace przyblzenia:

ULt +At) = UL + %At
: 11)
_ ~ Uy 192Ut 2 (
Ull—ALt) = U(,t) o AL+ S—5—=(AD)
Podstawiajc (11) do (10) otrzymujemy:
ULy _ 50Uy 1 2 02U(t)
' o = —A— AL+ S AAD) —5=, (12)
gdzie:
L 2\ ap2
Al = ACn (b P U;(Adyer)”) MEIAL.
Poniewa, AAt = 1, sid:
A= cr(3h, P Ul-(Aal-,ef)z) M2L. (13)
Niech:
CME = C,, (14)
2
Al = cz( L P, U;(Aoiey) )z. (15)
Podstawiajc zalenosé (15) do rownania (12) otrzymujemy:
au(Lt) au(Lt) 2 1 2 a%2u(Lt)
S = —172 0, (B, P U(B01e) ) L+ 5 A(C, (Bhey P Ui(Boyep) ) D2 502, (16)

W réwnaniu (16) natey za dugd¢ peknigcial podstawd wynik rozwigzania réwnania (7):

d

d_i = AC, (ZiL=1 P; Ui(Aai'ef)z) L

ld t 2
lo?x =J, C2 (ZLL=1 P Ui(A0ycr) )dt,
| = loelCz(ZiLnPiUi(AUi,ef)z)t_ (17)
Gdzie zgodnie ze wzorem (14):
Uwzgledniajgc (17) to wspoétczynniki rownania (16) mta zapisé nas¢pujaco:
2
a(t) _ /1C2 ( zL=1Pi Ui(AUi,ef)z) lOeACz(Z{’qPiUi(Aai,ef) )t (18)
L 2
2
’B(t) = A [CZ <Z Pl' Ui(AO-i‘ef)z) loelCZ(Zf‘zl PiUi(Aai,ef) )t —
i=1
2 2
_ /1C22 ( lf=1Pi Ui(AUi,ef)z) lozeZACz(Zl'LqPiUi(Aai,ef) )t. (19)

Réwnanie (16) ze wspoiczynnikami w postaci zatgci (18) i (19) przyjmuje
nastpujaca postd dlam = 2:



au(Lt) a%2u(lt)

24D — ()20 1 1p (1) 200D, (20)

at
Rozwigzanie szczegolne rownania (20) przyjmuje ¢aghca posta [7, 18]:

_ 2
L _(-B(®)

U E) = —se 20 (21)
gdzie:
B(t) — warta¢ srednia przyrostu diugei pekniecia dla nalotu okreslona zalenoscia:
B(t) = [, a(t)dt. (22)
A(t) — wariancja przyrostu diugoi pekniecia dla nalotu okreslona zalenoscia:
A() = [} p(t)dt. (23)

Obliczenie catki (22):

B(®) = [l a(t)dt = ,1(:2( L P, Ui(Aai,ef)z)zo Jy ACo(Bhea Piti(B01es))e g —
2 L pulrg . )l

= AC, (ZiL=1 P, U;(A0yer) ) Lo Ac(2h, PilUL'(AO'i er)) . elCZ(lel e ) 0

— lo(elCz(ZiLnPiUi(AUi,ef)z)t —1). (24)

Obliczenie catki (23):
2
A@) = [y B)dt = ACE (Shey PiUi(Adier)”) 13 J, p2aca(Shor Pi(oier))e g, —

2\2 t
_ AC22(2%=1 PiUi(AO'i,ef) ) l(z) . eZACZ(Z%=1PiUi(Ao-i,ef)z)t _
= > =
ZACz(ZiL=1PiUi(AJi,ef) ) 0

— %Czlg ( %:1 Pi Ui(AO-i,ef)z) (eZACz(Z%=1PiUi(AUi,ef)Z)t _ 1) (25)

Gdzie zgodnie ze wzorem (14):

4. Okreslenie niezawodndéci i trwatosci zmeczeniowej wybranego elementu konstrukcji
statku powietrznego

Schemat narastania zageoia katastroficznego egniccia elementu konstrukcji
pokazany jest na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat narastania zagma katastroficznegocgniecia elementu konstrukcji [18]

Element zostanie zniszczony, gdy Aea dtugdé pekniecia | przekroczy wartéd

diugasci krytycznejly,. lub bedzie rowna tej warkei. Czyli:
I -1 > 0.
Gdziel i I, 53 realizacjami zmiennych losowychy i L,,. Std
# =1L, — Ly,
Funkcg gestasci zmiennej losowey wyznaczamy z za#osci:
fOe = [, g —0U( t)dl.
Prawdopodobigstwo zniszczenia elementu konstrukcji waaae zaleznoscia:
Q¢ = P{L; — Liy = 0} = [ f (o) dix.

Stad niezawodn&t elementu bdzie:

R(t) =1— [ f(O): dx.

(26)

(27)

(28)

(29)

Niezawodné¢ elementu konstrukcji mma wyznacz§ rowniez w nasgpujacy
sposob. Krytycza dlugas¢ pekniecia mazna  okréli¢c  wykorzystugc wspotczynnik

intensywndci napgzen w postaci:
K = MoVl

(30)



Wspotczynnik okrélony zalemnoscig (30) w przypadku krytycznej diugo peknigcia
Iy 1 krytycznego napeenia oy, staje st wielkoscig krytyczmg K. nazywam odporndcia
materiatu na gkanie:

K = My Oy Tler. (31)
Stad:
KZ
Ler = Mioi '

Wykorzystupc zalenos¢ (31) i wprowadzajc wspoiczynnik bezpiechastwa, mana
wyznaczy wartas¢ dopuszczalp (bezpiecza) diugasci peknigcia:

L=
da — 2.2 9
kMfop,

(32)

gdzie:
k — wspotczynnik bezpiecastwa.

Uwzgledniajc dtuga¢ pekniecia pocatkowegol,, mazemy wyznacz§ dopuszczalny
przyrost dtugéci peknigcial,; korzystajc z nasgpujacej zalenosci:

Iy — 1. (33)

la

Wykorzystupc zalenosé (33) mana okréli¢ niezawodné¢ elementu konstrukcji w sposéb
nastpujacy:
R(t),, = [ U, t)dl (34)

Normujgc podcatkowy funkcje w zaleznosci (34) otrzymujemy:

lg—B(t)

R()y, = [ YA® U(z,t)dz, (35)

gdzie:
__1-B(b)
IRZGH
natomiastB(t) i A(t) okreslone g zaleznosciami (24) i (25).
Dla przygtego poziomu niezawoddo odczytujemy z tablic rozktadu normalnego

wartasci gornej granicy catki (35). &d otrzymujemy zalenosc:

_ 14-B(®)
=" (36)

gdzie:

Q,, — wartdg¢ gornej granicy catki (35) dla ktorej wastocatki bedzie rownaR (t),,.
Rozwigzujac otrzymane réwnanie z zateosci (36) znajdujemy warkg nalotu

(poszukiwan trwatas¢ elementu konstrukcji) dla ktorego spetniony jestyty poziom

niezawodneci.

5. Uwagi kaicowe wraz z przyktadem liczbowym

W celu zilustrowania opracowanej metody przedstawi@rzyktad obliczeniowy
predkosci wzrostu sredniej diugeci pekniecia w elemencie wykonanym ze stali
o okre&lonych wiasnéciach materialowych, poddanego oddziatywaniu rzegztgo widma
obcigzenia. Obliczenia prowadzono dla przeksztatconegspasob podany w punkcie 2



widma obciazen zmiennoamplitudowych, ktére reprezentuje rzeczigvisidmo obcizenia
elementu [7]. Wielkéci charakteryzujce przeksztatcone widmo obgen zastosowane
w badaniach zostato przedstawione w psrej tabeli 5.

Tabela 5. Wielkéci charakteryzujce przeksztatlcone widmo obgen

Stopier obchzeniai 1 2 3 4 5 6 7
Liczba cykli 1 5 4 10| 30| 50 140
o™ [MPa] 186 | 159 | 141] 129 112 93 72
o/ [MPa] -28 | -13 8 17| 23| 27| 27

Wsp6tczynnikR; -0,1505-0,0818,05670,13170,20530,2903 0,375

Zakres napizeniaAog; , [MPa] 214 | 172 | 133] 112 89 66 4%
WspotczynnikU; 0,50300,52380,56910,59550,62280,65590,6906

Udziat stopnia w widmie | |
(Czestai¢ wystpowania) P 0,00420,02080,01670,0417 0,126,20830,5833

Tabela 5 zawiera warfoi zakresow zmian nagren w cyklu Ao, w przygtych
stopniach obaizenia i oraz ich cgstaci wyskpowania P a take wspoétczynniki
uwzglkdniajgce wptyw asymetrii cyklu na rozwoggniccia.

Dla okrglonego materiatu elementu modelowego, do obficgezyjeto nasgpujace

wartasci wspoétczynnikdw materiatowych:
m=2,

C=5I[10"

W prezentowanym przykfadzie do obliézerzyjeto pocatkows diugas¢ pekniecia
elementu, = 10mm, natomiast dopuszczalnitugas¢ peknigcia wyznaczono wykorzystag
zaleznosé (32) i wynosi onal; = 25mm. Do obliczé zatazono réwnie, ze wspotczynnik
spowolnienia wzrostu giniecia po wysipieniu cykli przecizeniowych C? = 1, natomiast
wspotczynnik uwzgidniajgcy wptyw asymetrii cyklu na rozwdj einigccia okrelony jest
empirycznym réwnanient; = 0,55 + 0,33R; + 0,12R,”. Zmiana wartéci wspétczynnika
M, w trakcie rozwoju gknigcia uwzgtdniona zostata w procesie obliczeumerycznych
zgodnie z zalencscia:

2 3
M, =1+0,128 (é) — 0,288 (é) +1,525 (%) , (37)
gdzie:
[ — biezgca diugd¢ pekniecia;
b — szeroké¢ elementu w kierunku wzrostukniecia.

Nastpnie wykorzystano przeksztaticone réwnanie (24¥nmeaing diugas¢ pekniecia

uzalezniajac ja na podstawie réwnania (5) od liczby cykli ady&niaN:

BN) = I - (€™M (Ztea Peve(oie) )N _ 4y (38)

Na podstawie powsszej zalenosci wyznaczono przyrosiredniej dtugdci pekniecia
w funkcji liczby cykli obcazenia N od dtugdci pocatkowej [, = 10mm do diuggci
dopuszczalnejl; = 25mm. Zmiana $redniej diugéci pekniecia w funkcji liczby cykli
obcigzenia zostata przedstawiona na rys. 2.



$rednia diugos$¢ pekniecia [mm)

0 1 1 1 1 1 1 )
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Liczba cykli

Rys. 2. Przyrosiredniej dtugdci peknigcia w funkcji liczby cykli obcizenia

Bazupc jedynie na obliczeniach wzrosétedniej diugdci peknigcia znmeczeniowego
B(N), mazna stwierdz, iz diugdi¢ dopuszczalnaghniccia [; = 25mm zostanie oggnieta
po N,, =57115 cyklach obcizenia. Jednate, aby wyznaczy trwatas¢ zmegczeniovy
badanego elementu w ¢gju probabilistycznym naly dodatkowo uwzgldnic opisamn
wzorem (25) wart& wariancji dtugdci pekniecia A(N). W tym celu korzystamy z réwnania
(36) uzaleniajac go na podstawie réwnania (5) od liczby cykli abeniaN:

_ lg—B(N)

Qy, 0]

(39)

Dla przygtego poziomu niezawodsc R(N)ld* = 0,99958 odczytujemy z tablic
rozktadu normalnego standardowego wartogérnej granicy catki (35)Q;, = 3,34.
Rozwigzujac powyzsze réwnanie otrzymujemy liczlcykli obcigzenia N, = 56750, ktora
jest trwatdcig zmeczeniows badanego elementu weaju probabilistycznym.

Zaleyy prezentowanej metody jest fakke uwzgetdnia ona zjawiska fizyczne
towarzysace wysg¢powaniu zmiennego widma oleenia. Naley pametac, iz w niniejszym
opracowaniu przedstawiono megoduzyteczry w przypadku, gdy materiat elementu
konstrukcji posiada odpowiednie cechy w postacyjetego umownie jako stata materiatowa
wyktadnika wzoru Parisa o waibm = 2. Wartaici wysktpujacych w tej metodzie statych
materialowych (poza przyta wielkoscia m = 2), mazna okréli¢ daswiadczalnie lub
oszacowé wykorzystugc dane eksploatacyjne rozwojgkpie¢ z zastosowaniem metody
momentow lub funkcji wiarogodroi (np. wspoétczynnikC rownania Parisa). W przypadku
szacowania trwakei zmeczeniowej elementu konstrukcji dla ktérego $eisvym jest
przyjecie wyktadnika rownania Parism # 2 nalery wykorzystg metod przedstawion
w pracy [17].
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