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Streszczenie: W obliczeniach trwalo$ci zmegczeniowe] elementéw konstrukcyjnych poddanych w warunkach eksploatacji
obcigzeniom losowym o szerokim widmie nalezy przyja¢ odpowiednia hipotezg sumowania uszkodzen oraz odpowiednia

charakterystyke zmeczeniowa materiatu.

W pracy przedstawiono algorytm obliczen trwalo$ci zmgczeniowej oparty na dwuparametrycznej charakterystyce zmecze-
niowej. Opis metody i algorytm obliczen zilustrowano przyktadem obliczen elementu konstrukcyjnego wykonanego ze stopu

aluminium D16CzATW.

1. WPROWADZENIE

Metoda obliczen trwatosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych dla obciazen losowych z wykorzystaniem
charakterystyk jednoparametrycznych sprawdza si¢ jedynie
dla obciazen o dominujacej liczbie cykli z zakresu wspot-
czynnika asymetrii cyklu mieszczacego si¢ w przedziale
—1<R<0, czyli dla obciazen stacjonarnych o waskim wid-
mie (Kocanda i Szala, 1997). W przypadku obcigzen sta-
cjonarnych o szerokim widmie i niestacjonarnych o zmien-
nej w czasie wartosci $redniej, dla ktorych zakres zmienno-
$ci wspolczynnika asymetrii cyklu miesci si¢ w zakresie
-0<R<oo, wymieniona metoda daje niedokladne wyniki
(Szala i Szala, 2001).

Celem pracy jest przedstawienie algorytmu obliczenio-
wego opartego na dwuparametrycznej charakterystyce
zmegczeniowej oraz dwuparametrycznym modelu obciaze-
nia losowego.

W pracy zostanie przedstawiony przyktad obliczen
trwalosci zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego w wa-
runkach obciazen eksploatacyjnych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Elementy konstrukcyjne maszyn w warunkach eksplo-
atacji poddawane sa obciazeniom, ktorych charakter jest
zazwyczaj losowy wynikajacy z wielu czynnikoéw natury
probabilistycznej. Prowadzenie obliczen trwatosci zmecze-
niowej dla wymienionych warunkéw obcigzenia wymaga
stosowania takich metod, ktorych wyniki sa tozsame,
W znaczeniu statystycznym, z wynikami badan ekspery-
mentalnych. Skuteczna metoda obliczen w tych warunkach
moze by¢ metoda oparta na dwuparametrycznych charakte-
rystykach zmgczeniowych.

Problem obliczen trwalo$ci zmeczeniowej dotyczy
trzech zagadnien. Pierwszym z nich jest zagadnienie opisu

wlasno$ci zmgczeniowych w uktadzie N(o,, ©,). Drugie
zagadnienie zwiazane jest z opracowaniem modeli obciaze-
nia eksploatacyjnego opisujacych cykle sinusoidalne dwo-
ma parametrami 6, 1 6, lub o, 1 Omax, Natomiast trzecie
zagadnienie dotyczy doboru odpowiednich hipotez kumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych. Wymienione zagadnienia
sa $ciezkami ujgtymi w algorytmie obliczen trwalo$ci zme-
czeniowej (rysunek 1). Opracowanie dwuparametrycznej
charakterystyki zmgczeniowej dla elementu konstrukcyjne-
go wiaze si¢ z przeprowadzeniem badan w warunkach
statycznego rozciagania celem wyznaczenia podstawowych
wlasnosci tj. R., Ry, E, itd. oraz w warunkach obcigzen
zmiennych statloamplitudowych charakteryzujacych si¢
zmiennym wspoOtczynnikiem asymetrii cyklu R (R=cp,
i/Omax j» I=1, 2, 3, ..., k jest numerem przedziatu dla wartosci
lokalnych maksiméw, i=1, 2, 3, ..., k jest numerem prze-
dzialu dla warto$ci przedzialu dla wartosci lokalnych mi-
niméw — rysunek 3). Wyznaczenie wymienionych wilasno-
$ci daje mozliwos¢ opracowania dwuparametrycznej cha-
rakterystyki zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego.

Przebieg obciazenia eksploatacyjnego uzyskany np.
w wyniku pomiaru nie daje si¢ wprost zastosowa¢ w obli-
czeniach. Wymaga przeprowadzenia dziatan zwiazanych
z tzw. schematyzacja majaca na celu wyznaczenie cykli
i (lub) poéteykli sinusoidalnych opisanych wartosciami
Gm 1 6, Iub Gy 1 Oax. Metody schematyzacji zostaly opi-
sane w pracy Kocandy i Szali (1997). Dwuparametryczny
model obcigzenia moze przyjmowac postaé wykresu roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa (Kocanda i Szala,
1997) lub tablicy korelacyjnej w uktadzie Gy 1 Omax Ub Gy
10, (Szala i Ligaj, 2005a).

Trzecim, niezb¢dnym, elementem potrzebnym do prze-
prowadzenia obliczen jest przyjecie hipotezy kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych. Ze znanych hipotez, ktore
zostaly szeroko przedstawione w pracy Szali (1998), do
obliczen przyjgto liniowa hipotezg¢ Palmgrena-Minera.
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3. PRZYKLAD OBCIAZEN I JEGO OPRACOWANIE

’ i Element konstrukcyjny i Obciazenie losowe
I ; Q/ : (eksploatacyjne)
W R —— II ¢ Do badan, jako obciazenie eksploatacyjne przyjgto stan-
yznaczenie wiasnosci . . .,
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statycznych tj. R, R, E, A, Z (sch S“tluso“,ialnbyc,h. a przedstawiony na rysunku 2 (Description of a Fighter Air-
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\l/ e ¢ craft Loading Standard for Fatigu).
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Rys. 2. Wykres przebiegu eksploatacyjnego wg Falstaff’a (nr 130)
(Description of a Fighter Aircraft Loading Standard
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Rys. 1. Algorytm obliczen trwaloSci zmeczeniowej elementu
konstrukcyjnego na podstawie dwuparametrycznej
charakterystyki zmgczeniowe;j
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Rys. 3. Tablica korelacyjna w uktadzie Gmin i/ Gmax = Omax i/ Omax
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Wyniki opracowania losowych obciazen (rysunek 2)
zestawiono w tablicy korelacyjnej w ukladzie wartosci
standaryzowanych Gpmini/Omax - Omax /Omax (rysunek 3).
Budowe 1 wlasciwosci tablicy oméwiono w pracy Szali
i Ligaja (2005a).

W wymienionym opracowaniu zastosowano metode
obwiedni (rainflow counting method) (Kocanda i Szala,
1997), ktora stosowana jest do opracowania przebiegdw
losowych o szerokim widmie obciazenia.

Rozktad poéleykli w tablicy mieszczacy si¢ w szerokim
zakresie zmiennos$ci warto$ci Guin i/Omax 1 Omax j/Omax Wska-
zuje, iz analizowane obciazenie jest obciazeniem o szero-
kim widmie. Liczby umieszczone w poszczegdlnych polach
tablicy odpowiadaja cyklom o odpowiednich wartosciach
Omin i/Gmax i Omax j/GmaX'

Dla wyznaczenia wykresu trwatosci zmeczeniowej
N(omax) analizowanego elementu konstrukcyjnego oblicze-
nia prowadzi si¢ dla ré6znych warto$ci naprezen Gy, Dla
przyjetych warto$ci o, obliczamy dla poszczegdlnych poél
tablicy warto$ci Gmax j 1 Omin i, @ Z tych warto$ci odpowied-
nio:

Omaxj ~ Omini

Caij = 2 O]
oraz

O max; + O mini
Gmu _ max j 2 mini ) (2)

Potrzeba stosowania w obliczeniach dwuparametrycz-
nych charakterystyk zmgczeniowych zwiazana jest z duzym
zakresem zmienno$ci wartoSci wspotczynnika asymetrii
cyklu R charakteryzujacego poszczegdlne cykle sinuso-
idalne. W rozpatrywanym przypadku dominujaca czgs¢
cykli charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem asymetrii cyklu
z zakresu 0<R<I, co odpowiada polu tablicy: dla polcykli
rosnacych AHG i dla péteykli malejacych AHE. W polach:
GDH i EHC znajduja si¢ potcykle z zakresu —1<R<0, DHF
i CHK poéftcykle z zakresu —o<R<-1 oraz FHB i KHB znaj-
duja si¢ cykle z zakresu 1<R<co.

4. WYBOR CHARAKTERYSTYKI
DWUPARAMETRYCZNEJ

Sinusoidalne cykle obciazenia wyznaczone z obciaze-
nia eksploatacyjnego posiadaja rézne amplitudy i wartosci
$rednie, co zostalo zasygnalizowane w pobieznej analizie
w punkcie powyzej. W zwiazku z tym obliczenia trwatosci
zmegczeniowej elementu konstrukcyjnego wymagaja przy-
jecia charakterystyki zmgczeniowej z uwzglednieniem
zmiennosci G, 1 6, w szerokich granicach.

Znanych jest wiele opisow tego rodzaju charakterystyk
zmgczeniowych (Kocanda i Szala, 1997; Szala i Szala,
2001). Z analizy wymienionych prac wynika, ze w przy-
padku ograniczonej liczby danych z badan zmgczeniowych
dobra zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami badan uzy-
skuje sig stosujac charakterystyke wedtug modelu II (Szala
i Szala, 2001).

Model II polega na przyjeciu ptaszczyzny przechodza-
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cej przez gataz ograniczonej trwalosci wykresu zmecze-
niowego wyznaczonego przy R=-1,0 i punkt o wartosci R,
lub R, na osi 6,,. Plaszczyzna ta opisana jest zaleznoscia:
Zye Om \ym
1-=")7 dla 6y 2 Zy 3)
a m
N—>ow dla o

N =Nyl

<Z

max Ic

gdzie: N — calkowita liczba cykli obciazenia sinusoidalnego
o parametrach o, i o, do pgknigcia zmeczeniowego,
Ny — liczba cykli z wykresu zmgczeniowego Wohlera (ry-
sunek 5) odpowiadajaca granicy zmeczenia Z., my — Wy-
ktadnik w rownaniu wykresu zmeczeniowego.

5. HIPOTEZA SUMOWANIA USZKODZEN
ZMECZENIOWYCH

Jak wskazano w p.2 w przykltadzie obliczen trwalosci
zmgczeniowe] elementu konstrukcyjnego poddanego dzia-
faniu obciazenia eksploatacyjnego o szerokim widmie,
przyjeto liniowa hipotez¢ sumowania uszkodzen zmecze-
niowych Palmgrena-Minera.

Jak wiadomo, uszkodzenie zme¢czeniowe wedhug tej
hipotezy dla charakterystyki zmgczeniowej jednoparame-
trycznej N(o,) obliczamy ze wzoru:

D; =" @)

gdzie: D; jest uszkodzeniem po n; cyklach naprezenia
o amplitudzie ,;, N; jest liczba cykli do peknigcia zmegcze-
niowego (np. odczytana z wykresu zmgczeniowego Woh-
lera) dla naprezenia o amplitudzie o, ;, D=0 dla n=0 oraz
DN:1 .0 dla l’li:Ni.

W przypadku obciazenia eksploatacyjnego o szerokim
widmie, ktorego opracowanie daje liczby cykli n;; o zmien-
nych warto$ciach . i Gn;j (podane np. w tablicy korela-
cyjnej), a z charakterystyki dwuparametrycznej otrzymuje-
my Nj; cykli do peknigcia zmgczeniowego, uszkodzenie Dj;
oblicza si¢ ze wzoru:

Dy =

N ©)

ij
Calkowite uszkodzenie zmgczeniowe spowodowane

wszystkimi cyklami zawartymi w tablicy korelacyjnej wy-
nosi:

Kk Kk nj
D=3>>D;=>> (6)

i=1j=1 i=1j=1 Njj

Trwato$¢ zmeczeniowa w liczbie cykli obliczamy
Ze WZoru:

2 2.n;; 0
gdzie: n; ; we wzorach (4), (5) i (6) oznacza liczbg cykli

w polu tablicy korelacyjnej oznaczonej numerami i oraz j.
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6. PRZYKLAD OBLICZEN Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium D16CzATW
Cu | Mg | Mn | zn® | Fe® | Si | Inne
. Obiekt obliczen i bac.ian stanowit plaskovx{nlk. usztyw— 3849 [12:18]03:09] 01 | 03 | 02 | 005
niony za pomoca katownika (rysunek 4) odzwierciedlajacy ® oY
.. . warto$ci maksymalne
fragment struktury nos$nej samolotu. Ptaskownik z katow-
nikiem polaczony zostal za pomoca pigciu nitéw. Catosé
wykonana zostata ze stopu aluminium D16CzATW. Sktad Tab. 2. Wtasnodci statyczne stopu D16CZATW
chemiczny stopu aluminium zamieszczono w tabeli 1, R, R, E A 7
a statyczne wlasno$ci mechaniczne w tabeli 2. MPa | MPa | MPa % %
Warto$¢ $rednia 336 460 68402 | 25,2 28,7
Odchylenie stand. 3,1 1,0 1190 0,4 1,6
39,5
32
20

Zakuwki nitow
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Rys. 4. Obiekt badan wraz z gléwnymi wymiarami elementéw sktadowych
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Rys. 5. Wyniki obliczen trwalo$ci zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego: Wr-; — trwalo$¢ zmgczeniowa dla obciazenia cyklicznego

R=—1 (wykres Wohlera), Tg — trwato$¢ zmgczeniowa dla obciazenia eksploatacyjnego, To — wyniki obliczen trwatoSci zmgczeniowej
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Z badan w warunkach obciazenia cyklicznego (sinuso-
idalnego) elementu konstrukcyjnego otrzymano nastgpuja-
ce wyniki:

—  wykres zmgczeniowy Wolhera (R =-1)

10g Gumax = -0,1794 logN + 3,1398 (8)

— granica zmgczenia ma warto$¢ Z,. = 76,5 MPa,
— wyktadnik potegi my = 5.57.

Podstawiajac wymienione warto$ci do wzoru (3) otrzy-
muje si¢ dwuparametryczng charakterystyke zmegczeniowa
W postaci:

5.57
N=107| /%3 (1—‘”“) ©9)
s, U 460

dla-0<R<1,010ma = Zr.

Do obliczen przyjeto zakres naprezen maksymalnych
Omax W przebiegu obciazen eksploatacyjnych: od 200
do 420MPa.

Przyjmujac dane do obliczen z rysunku 3 i wzor (9) opi-
sujacy dwuparametryczna charakterystyke zmeczeniowa,
ze wzordw (4), (5) i (6) obliczamy trwalo$¢ zmeczeniowa
w liczbie cykli. Znajac liczbe cykli przypadajaca na jed-
nostke czasu lub lot, mozna wyznaczy¢ trwato$¢ w godzi-
nach lub liczbie lotow. Wyniki obliczen trwatosci zmgcze-
niowej przedstawiono na rysunku 5.

Na rysunku 5 zamieszczono ponadto wykres trwalosci
wyznaczony doswiadczalnie oraz wykres zmegczeniowy
Wolhera dla R =—1.

7. PODSUMOWANIE

Z poréwnania wykreséw trwato$ci zmgczeniowej uzy-
skanych w wyniku obliczen i badan doswiadczalnych wy-
nika dobra zgodno$¢ wynikow w zakresie naprezen mak-
symalnych (6,,,,) od 200 do 300MPa. Obliczona trwatosé¢
zmgczeniowa dla naprezen maksymalnych powyzej
300MPa jest mniejsza od trwatosci doswiadczalnej. Zaist-
niate r6znice moga wynikaé z zakresu przyjetych naprezen
maksymalnych, ktérych warto$¢ jest wigksza od granicy
plastycznosci dla stopu aluminium D16CzATW. Pomimo
zaistniatych rdznic, przedstawiona metoda obliczen oparta
na dwuparametrycznej charakterystyce zmgczeniowej daje
zadowalajace wyniki trwatoS§ci w warunkach obciazen
losowych o szerokim widmie.
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A FATIGUE LIFE CALCULATION METHOD
OF CONSTRUCTIONAL ELEMENTS
WITH A USE OF TWO - PARAMETRIC
FATIGUE CHARACTERISTICS

Abstract: Suitable damage accumulation hypothesis and suitable
fatigue life characteristics of a material should be assumed
in fatigue life calculations of constructional elements in servis
conditions under random loading with a wide-band spectrum.

The paper presents the algorithm of fatigue life calculations based
on two-parametric fatigue life characteristics. Description of the
method and the algorithm was performed on the example of fati-
gue life calculations of a constructional element made
of D1I6CzATW aluminum alloy.
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