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Uproszczona metoda oceny trwalosci zmeczeniowej wybranych elementéw konstrukeji

statku powietrznego dla zmiennego widma obcigzenia

Stowa kluczowe: cykl obcigzenia, wazony cykl obcigzenia, niezawodno$¢, trwatosc,

widmo obcigzenia.

Streszczenie: Ocena trwalo$ci zmeczeniowej elementu konstrukcji pracujacego pod
wpltywem zmiennego widma obcigzenia przysparza wielu trudnosci. Stad potrzeba
poszukiwania uproszczonych metod umozliwiajagcych ta ocene¢. Przedstawiona praca
obejmuje przeksztalcenie widma rzeczywistego o zmiennych warto$ciach cykli w widmo
jednorodne o cyklach wazonych. Wykorzystujac widmo przeksztalcone przedstawiono
metode oceny trwato$ci zmeczeniowej wybranego elementu konstrukeji statku powietrznego
z poczatkowym peknigeciem. Do modelowania przyrostu dtugosci pekniecia wykorzystano
rébwnanie réznicowe z ktorego po przeksztalceniu otrzymano rdwnanie rozniczkowe
czastkowe typu Fokkera-Plancka. Rozwigzaniem szczeg6lnym tego rdéwnania jest funkcja
gestosci dhlugosci peknigcia elementu. Wykorzystujac nastepnie funkcje gestosci dtugosci
pekniecia okreslono trwato$¢ zmeczeniowg elementu konstrukeji dla peknigcia narastajacego
do wartosci dopuszczalnej l; mniejszej od wartosci krytycznej l,.. W pracy rozpatruje si¢

przypadek, gdy wyktadnik réwnania Parisa m # 2.

1. Wprowadzenie

Ocena trwalosci zmeczeniowe] elementu konstrukcji pracujacego pod wpltywem
zmiennego widma obcigzenia przysparza wielu trudnosci, ale jest bardzo potrzebna z uwagi

na bezpieczenstwo lotow. W niniejszym artykule podjgto probe poszukiwania metody
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uproszczonej. Uproszczenie to polega na przeksztalceniu zmiennego widma obcigzenia
w widmo jednorodne o cyklach wazonych. Zarys sposobu przeksztalcenia podany jest

w punkcie 2.

Przyjmuje si¢, ze poczatkowe peknigcie w elemencie konstrukeji wynosi 1y, ktore pod
wptywem obcigzenia o zmiennym widmie wzrasta do dlugosci dopuszczalnej [; (bezpiecznej)
mniejszej od dhugosci krytycznej [,.. Przyjmuje si¢, ze predkos¢ narastania peknigcia

w ujeciu deterministycznym opisana jest zaleznoscig Parisa [1]:

L = c(aK)m (1)

gdzie: AK - zakres zmian wspotczynnika intensywnoS$ci naprezen,
C, m — stale materialowe,

N — zmienna oznaczajaca liczbe cykli obcigzenia elementu konstrukcji.

2. Wyznaczenie predkosci pekania dla obciazenia w postaci przeksztalconego widma

obciazenia elementu

W przeksztalceniu widma rzeczywistego o zmiennych warto$ciach obcigzenia w widmo

jednorodne o cyklach wazonych przyjmuje si¢ nw. ustalenia:

1) Element konstrukcji statku powietrznego pracuje w czasie wykonywania zadan pod
zmiennym obcigzeniem.

2) Dysponujemy widmem obcigzenia w czasie trwania standardowego lotu statku
powietrznego.

3) Zaktadamy, ze posiadane widmo pozwala wyznaczy¢:

- calkowitg liczbe cykli obcigzenia N, w czasie trwania jednego lotu,

- w widmie jest L progéw o maksymalnej wartoSci obcigzenia o{"**, 0,*%*, ..., a/"**

4) Liczba powtérzen maksymalnych warto$ci progowych w przyjetym widmie jest
nastepujaca:

max max
07

wystepuje n, razy, o,'** wystepuje n, razy, ..., o

wystepuje ny, razy.
Liczba powtorzen okreslonych wartosci progowych obcigzenia w jednym locie wynosi
NC = %:1 nl'ﬁ

5) Warto$¢ minimalng w progach okresla si¢ wedtug zalezno$ci:



. oML gTUN Ly gTin
min __ %i1 i,2 in; dziei =12
O-i,ér = - ,gdziel = 1,Z,...,
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min

* 1 minimalnych ¢%" warto$ci

6) Tabela 1 zawiera zestawienie maksymalnych o/™¢
naprezen w cyklach oraz czestosci ich wystepowania P;:

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych ¢/*** i minimalnych 6" warto$ci naprezen

w cyklach oraz czesto$ci ich wystepowania P;

o oo o' o o[
min min min min min
Gi,ér al,ér az,ér te Ojsr ce 01 ér
ny n; n; ng
P_ P1:— P2:— Pi:_ PL:_
i vee
N, N, N, N,

7) Ustalenie wspotczynnikéw asymetrii cykli zestawione zostalo w tabeli 2:

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow asymetrii cyklu R; oraz wspotczynnikow U;

uwzgledniajacych ich wptyw na predkos¢ pekania

cykli 1 2 i L
R; R, R, R; R,
U; Uy Uy U UL

min ~ ~
gdzie: R; = :‘i U, =+, R; +5 Riz; oy, X, X3 — WspOtczynniki empiryczne [4], [5].

max>
i

8) Ustalenie zakresu zmian naprezenia zestawione zostalo w tabeli 3:

_ ~max _ _min
Ao; = o; 0 ¢r

Tabela 3. Zestawienie wartosci zakresu zmian naprgzen Ag; oraz czestosci ich

wystepowania P;

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

9) Uwzglednienie wptywu cykli przecigzeniowych na wzrost pgknigcia (tabela 4):
Aoier = Cf Aoy

gdzie €/ — wspotczynnik spowolnienia wzrostu pekniecia po wystgpieniu cykli

przecigzeniowych [3].



Tabela 4. Zestawienie wartosci zakresu zmian naprezen efektywnych Aogj.r

uwzgledniajacych wystepowanie cykli przecigzajacych

typy cykli 1 2 i L
wspotczynniki ct cr ... crt ct
Ao-i,ef Aal,ef Aaz,ef cee Ao—i‘ef e AUL,ef

W tym przypadku przyjmujemy réwniez, ze predkos¢ narastania peknigcia elementu
konstrukcji nastepuje wedtug zalezno$ci Parisa okreslonej wzorem (1). Dla przyjetych wyzej
ustalen zaleznos$¢ (1) w tym przypadku dla i-tego typu cyklu obcigzenia (otrzymanego z opisu

widma obcigzenia w cyklu standardowym) przyjmuje nastepujaca postac:

dl m mm
d_N = CUiM;cn(Ao-i,ef) Tl'zlz, (2)

gdzie M, - wielko$¢ okre$lajaca wplyw potozenia peknigcia w elemencie konstrukcyjnym

oraz jego wymiardw w stosunku do wymiardéw catego elementu [1].
Zaleznos$¢ (2) po uwzglednieniu wszystkich typow cykli obciazeniowych przyjmuje postaé:

dl m m m
—=Cn2 (T P Ui(A0ier) MPPLe 3)
gdziei =1,2,...,L

Zalezno$¢ (3) mozna wyrazi¢ w funkcji czasu lub doktadniej w funkcji nalotu statku

powietrznego. W tym celu przyjmujemy:

N =2t 4)
gdzie:

A — intensywno$¢ pojawiania si¢ cykli obcigzenia elementu konstrukc;ji;

N — liczba cykli obcigzenia;

t — nalot statku powietrznego.

W naszym przypadku A = 1/At gdzie At jest czasem trwania zmgczeniowego cyklu

obcigzenia elementu. Roboczy wzor dla okreslenia At mozna przyjac:

At =L (5)

N, [
gdzie:
T — czas trwania lotu standardowego statku powietrznego przy ustalaniu widma obcigzenia,
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N, — liczba cykli w standardowym widmie obcigzenia.

Po tych przeksztatceniach wzor (3) przyjmuje postac:

& = A (S i Ui(Boier) "M ©

Wzor (6) charakteryzuje predkos$¢ narastania peknigcia dla widma jednorodnego z cyklami

warzonymi jednego typu.

3. Okreslenie funkcji gestosci dlugosci peknigcia elementu

Niech U, ; oznacza prawdopodobiefistwo, ze dla nalotu statku réwnego t dtugos$¢ peknigcia

elementu wynosi [. ROwnanie roznicowe dla powyzszych ustalen przyjmuje postac [2], [6]:
Uperar = (1 — AU + AAEU_p e (7)
gdzie Al — przyrost peknigcia w czasie jednego cyklu zastepczego.

Warto$¢ przyrostu dtugosci peknigcia na podstawie wzoru (6) bedzie:

Al = ACrz (B, P, Uy(Aoyer) ™ )Mz A ®)
Roéwnanie (7) w zapisie funkcyjnym przyjmuje postac:

U(LLt+At) = (1 —AA0)U(l,t) + AAtU (L — AL t) 9)

gdzie U(l,t) — funkcja gestos$ci dlugo$ci pekniecia po nalocie wynoszacym t okreSlonym w
godzinach lotu;

(1 — AAt) — prawdopodobienstwo, ze w czasie o dlugosci At nie wystgpi zastepczy cykl
obcigzenia;

AAt — prawdopodobienstwo tego, ze w czasie o dlugosci At wystapi zastepczy cykl
obcigzeniowy.

Roéwnanie (9) przeksztalcimy w rdwnanie rozniczkowe czastkowe. W tym celu przyjmujemy
nastgpujace przyblizenia:

au(Lt)

ULt +At) = U(Lt) +——At
10)
_ ~ _au@y 19%UY) ,y 2 (
U= ALE) = UL t) —— = AL+ — > (Al)



Podstawiajac (10) do (9) otrzymujemy:

Uy _ 6U(l t) 2 02U(t)
= —A— AL+~ A(Al) —
gdzie:

Al = ACr (Bt P, Uy(Aoyey) )Mz At
Poniewaz, AAt = 1, stad:

Al = Crz(Shy P Uy(Adyep) " )M
Niech: CnzM" = C,,

Al = Cp(SEy P Uy (Bayep) ™)z

Podstawiajac zalezno$¢ (14) do rownania (11) otrzymujemy

6U(l,t) 6U(l t)

u Cn(Shor P Ui(80ep) ™)1 + 2 2(C (e Py Uy(Ad o) ™)17)2 T2

Uu(Lt)

(11)

(12)

(13)

(14)

—z 5)

W réwnaniu (15) nalezy za dlugo$¢ pekniecia [ podstawi¢ wynik rozwigzania rownania (6)

% = ACE%MIT(Z%ﬂ P; Ui(Ao-i,ef)m)l%

fl dx f ACm(Z Pi Ui(AO'i'ef)m) dt

2 2-m

I __lo 2 —ﬂCm(Z%=1Pi Ui(Ao-i,ef)m)t

2-m 2—

2-m
12 ==y 2 +ACn(Thy P, Ui(Boep) ")t

2

= [l0 2 + _ACm(Zle Pi Ui(AO'i‘ef)m)t]z_

Uwzgledniajac (16) to wspotczynniki rownania (15) mozna zapisa¢ nastgpujgco:

a(t) = ACn(Thor P Ui(Boier)™) [lo 7 + 52 A0 (Sher P, Ui(A0e) ™)t

B(t) = AlCm(Z P U(8oer)™) [t 7 + 22 ACH(Sher P Ui(Aai,ef)m)t]ml

m
-m

m

2

(16)

(17)

(18)



Roéwnanie (15) ze wspdiczynnikami w postaci zaleznosci (17) 1 (18) przyjmuje nastepujaca

posta¢ dlam # 2:

au(Lt)

5 = —e®

6U(l t) %2uU(Lt)

+1pm LY (19)

Rozwigzanie szczegdlne rownania (19) przyjmuje nastepujaca postac [2], [6]:

_(=B(t)?

UL t) = —se” 70 (20)
gdzie:

B(t) = [ a(t)dt 1)
A(t) = [ B(t)dt (22)

Obliczenie calki (21):

m
m

B(6) = ACm(Zty P Us(Acier)™) J; (107 + 22 A0 (Sher Py iAo o) ™)t " e =

STt

— ACm(Zf:l Pi Ui(AO'i'ef)m) (ll+1) [ZO 2 mACm(Z Pi Ui(AO'i,ef)m)t]z
2—-m

t

1

Z_Tm)LCm(ZiL=1 PiUi(Mi,ef)m) 0

2

G 3k -

Czyli B(t) jest warto$cig $rednig dlugosci peknigcia dla nalotu réwnego t. Wzor
obliczeniowy przyjmuje postac:

2

B =[lo 7 +222Cn(Sker P Ui(B0ier)™)e| ™ bo (23)

Obliczenie catki (22):

2m

A = 262 (ke P U(B0rer)™) [0 (107 + 22 A0 (Shor Py Ui(Ao o) ™)t " de =

2m

2 zzm 5 Z-mt!
= /’lCmZ(Zle Pi Ui(AO'i’ef)m) @ [ZO 2 + ZTm/‘lCm(Zlle Pi Ui(AO'i’ef)m)t]z .
2-m

t
1

(ks Pivi(Aoier)”)|




m+2

2 2om me
= 1C* Bty P Ui(Agief) ™) (m—iz)[lo 2 +ZTm/1Cm(ZiL=1Pi Ui(AUi,ef)m)t] ’

m-—2

t
1

(ks Pivi(doier)” )|

m+2

= Cp— (Zh, P Uy (B0ef)™) I +—)Lcm(2f=1Pi U(Baer) )™ +
+2

N

m+

2-mN\ 7 ”
~Con == (S P Ui (B0e) ™) (1o 2 )" =

m+2

oz 5k 080" [ 4 200 e ] -1

Czyli A(t) jest wariancja wzrostu peknigcia dla nalotu réwnego t. Wzdr obliczeniowy ma
postac:

m+2

A(t) = Cn—— (B, P Us(A0yer) )[ ER L T § Y ) Ui(Aoi,ef)’”)t]’"‘z—lomT”](M)

4. Okreslenie trwaloSci zmeczeniowej wybranego elementu konstrukeji statku

powietrznego

Dla wyznaczonej funkcji gestosci dlugosci peknigcia w funkeji czasu nalotu niezawodnos¢

elementu konstrukcji mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [2], [6]:
R(t), = [ UL t)dl (25)
gdzie: posta¢ funkcji gestosci dlugosci peknigcia U (L, t) okreslona jest zaleznoscig (20).

Dopuszczalna dlugo$¢ peknigeia [; mozna okreslic  wykorzystujac  wspotczynnik

intensywnosci naprezen o postaci:
K = Myovl (26)

Wspotezynnik okreslony zaleznoscig (26) w przypadku krytycznej dtugosci peknigcia I,
i krytycznego naprezenia oy, staje si¢ wielkoscig krytyczna K, nazywang odpornoscia

materiatu na pgkanie:

K. = Mkakr\/ Tl (27)



Wykorzystujac zaleznos¢ (27) 1 wprowadzajagc wspoOtczynnik bezpieczenstwa, mozna

wyznaczy¢ warto$¢ dopuszczalng dtugosci peknigcia:

KZ

ld - kM,%U,%rn (28)
gdzie k — wspolczynnik bezpieczenstwa.
Normujac podcatkowa funkcje w zaleznosci (25) otrzymujemy:
14—B(t)
R(t),, = |_JA® U(z,t)dz (29)

gdzie B(t) i A(t) okreslone sg zaleznosciami (23) i (24).
Przyjmujac wyznaczony poziom niezawodnosci odczytujemy w z tablic rozkladu normalnego
wartos$ci gornej granicy calki (29). Stad otrzymujemy zaleznos¢:

_ 14-B(®)
Qu ="y (30)

gdzie Q;, — warto$¢ gornej granicy catki (29) dla ktorej warto$¢ catki bedzie rowna R(t),,,.
Rozwiazujac otrzymane réwnanie z zalezno$ci (30) znajdujemy taka wartos¢ nalotu dla

ktérego spetniony jest przyjety poziom niezawodnosci.

5. Uwagi koncowe wraz z przykladem obliczeniowym

W celu zilustrowania opracowanej metody przedstawiono przyktad obliczeniowy
predkosci wzrostu $redniej dlugosci peknigcia w elemencie wykonanym ze stali
o okreslonych wtasno$ciach materialowych, poddanego oddziatywaniu rzeczywistego widma
obcigzenia. Obliczenia prowadzono dla przeksztalconego w sposob podany w punkcie 2
widma obcigzen zmiennoamplitudowych, ktore reprezentuje rzeczywiste widmo obcigzenia
elementu [2]. Wielkos$ci charakteryzujace przeksztalcone widmo obcigzen zastosowane

w badaniach zostalo przedstawione w ponizszej tabeli 5.

Tabela 5. Wielkosci charakteryzujace przeksztatcone widmo obcigzen

Stopien obcigzenia i 1 2 3 4 5 6 7

Liczba cykli 1 5 4 10 30 50 | 140

a/"** [MPa] 186 | 159 | 141 | 129 | 112 | 93 72

o/t [MPa] 28 | -13 | 8 17 | 23 | 27 | 27
Wspotczynnik R; -0,15051-0,08180,05670,1317|0,2053/0,2903| 0,375

Zakres naprgzenia Ao, [MPa] 214 172 | 133 | 112 | 89 66 45
Wspétezynnik U; 0,5030{0,52380,5691/0,5955/0,6228(0,65590,6906

Udziat stopnia w widmie

(czestos¢ wystepowania) P 0,0042{0,02080,0167/0,0417;0,1250,2083/0,5833




Tabela 5 zawiera warto$ci zakresOw zmian naprezeh w cyklu Ao, w przyjetych stopniach
obcigzenia i oraz ich czgstosci wystepowania P, a takze wspdtczynniki uwzgledniajace
wplyw asymetrii cyklu na rozwo6j pekniecia.

Dla okreslonego materiatu elementu modelowego, do obliczen przyjeto nastepujace
warto$ci wspotczynnikow materiatowych:

m=35
C=32-10"

W prezentowanym przyktadzie do obliczen przyjeto poczatkowa dtugos$¢ pekniecia elementu

l, =10mm, natomiast dopuszczalnag dlugo$¢ peknigcia wyznaczono wykorzystujac zalezno$é
(28) 1 wynosi ona [, =25mm. Do obliczen zalozono rdwniez, ze wspotczynnik spowolnienia
wzrostu peknigcia po wystapieniu cykli przecigzeniowych CF = 1, natomiast wspotczynnik
uwzgledniajacy wpltyw asymetrii cyklu na rozwdj peknigcia okreslony jest empirycznym
réwnaniem U; = 0,55 + 0,33R; + 0,12§i2. Zmiana wartosci wspotczynnika M, w trakcie
rozwoju peknigcia uwzgledniona zostala w procesie obliczen numerycznych. Nastgpnie
wykorzystano przeksztalcone rownanie (23) na $rednig dtugos¢ peknigcia uzalezniajac ja na
podstawie rownania (4) od liczby cykli obcigzenia N.

2
2-m

2— m m 2-m
BIN) = [lo 2 +Z2Cmz M (ke P Ui (Adyer) " IN| ™ = 1o
Na podstawie powyzszej zalezno$ci wyznaczono przyrost sredniej dlugosci peknigcia
w funkcji liczby cykli obcigzenia N od dlugosci poczatkowej I, = 10mm do dlugosci
dopuszczalnej l; = 25mm. Zmiana Sredniej dlugosci pgknigeia w funkcji liczby cykli

obcigzenia zostala przedstawiona na rys.1.

w
o
1

N
(5]

- o [¥)
o w o

wm
T

érednia diugo$é pekniecia [mm)

N,

0 I I I I I I ]
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Liczba cykli

Rys.1. Przyrost §redniej dtugosci pgkniecia w funkcji liczby cykli obcigzenia
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Bazujac na obliczeniach wzrostu $redniej dlugosci peknigcia zmeczeniowego B(N),
mozna stwierdzi¢, iz dlugo$¢ dopuszczalna pekniecia l; = 25mm zostanie osiagnieta po
N;, = 124110 cyklach obcigzenia. Aby wyznaczy¢ trwalo$¢ zmgczeniowag badanego
elementu w ujeciu probabilistycznym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ opisang wzorem (24)
warto$ci rozrzutu dlugosci peknigcia A(N). Nastgpnie dla wyznaczonej funkcji gestosci
dhlugosci peknigcia w funkcji liczby cykli obcigzenia niezawodnos$¢ elementu konstrukeji

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

la
R(N)ld =f U(l,N,)dl

Zaleta prezentowanej metody jest fakt, Ze uwzglednia ona zjawiska fizyczne
towarzyszace wystgpowaniu zmiennego widma obcigzenia. Warto$ci wystepujacych w tej
metodzie statych materiatowych oraz innego typu, ktére sa niezbedne do obliczen, nalezy
wyznaczy¢ w badaniach doswiadczalnych, natomiast cz¢s¢ z nich (np. wspotczynniki €, m
robwnania Parisa) mozna oszacowa¢ wykorzystujac dane eksploatacyjne rozwoju peknigé

z zastosowaniem metody momentoéw lub funkcji wiarogodnosci.
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