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StreszczenieW artykule przedstawiono metodyknodelowania gknig¢ w elementach
konstrukcji majgca na celu numeryczne wyznaczanie wspoOiczynnika syenaci

napezen. Potrzeba opracowania numerycznego sposobu wyanacavspotczynnika
intensywndci napgzen wynika z faktu, 1 daje ona maiwos$¢ wyznaczania jego
wartadsci dla dowolnej geometrii elementu, diégopeknigcia oraz sposobu olgenia.

W celu zilustrowania opracowanej metodyki przedstaw przyktad obliczeniowy
trwatosci zmeczeniowej prébki wykonanej z lotniczego stopu alionin 2024-T3
obciazonej widmem staloamplitudowym. Opracowano model MBEBalizowanej
prébki, wyznaczono warfo wspétczynnika intensywroi napezen dla kilku wartgci

diugdsci pekniecia, a nasipnie korzystajc z zalenosci Parisa na pdko$¢ pekania

Zmeczeniowego, wyznaczono trwatobadanego elementu.

Stowa kluczowe: mechanika, gkniecie zneczeniowe, trwalé¢ konstrukcji, metoda
elementow skaczonych (MES)

1. WSTEP

Obcizenie elementu, aktualna diugaoekniccia oraz geometria elementu
wplywaja na pole napzen wokoét wierzchotka pkniecia determinujce rozwoj
peknigcia zneczeniowego. Wielk& tych napgzen moze by definiowana
m.in. wspoétczynnikiem intensywsoi napezen K.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Stad tez postanowiono opracowametodyk wyznaczania w sposob
numeryczny wspotczynnika intensywdtd napezen. Potrzeba opracowania
numerycznego sposobu wyznaczania wspoétczynnikansgtenagci napezen
wynika z faktu, z daje ona maiwos¢ wyznaczania jego wardoi dla dowolnej
geometrii elementu, dlugoi pekniecia oraz sposobu olkgienia. Wyznaczenie
tego wspdlczynnika w sposéb d&dadczalny wymaga specjalistycznej
aparatury, natomiast dephe w literaturze zaimosci empiryczne zostaty
opracowane dla kilku podstawowych rodzaj&kmeé oraz geometrii elementu
i sposobu obarenia. W celu wyznaczenia wafth wspotczynnika
intensywndci napezen w sposéb numeryczny, opracowano metedyk
przygotowania modelu elementu konstrukcji zawigrago gkniccie.

Najbardziej istotny w modelu elementu konstrukcjawierapcym
pekniccie jest obszar wokét krawizi szczeliny. Krawdz szczeliny pknigcia
modelujemy jako wierzchotek ¢gnigcia w modelu 2D i szczyt szczeliny
w modelu 3D. Bkniecie, ktére powstato w obgionym elemencie konstrukcji,
moze odksztatca sic w rézny sposob. Wedtug Irwina istnigirzy niezalene
sposoby (schematy kinematyczne) wzajemnego przeozasia si dolnej
i gornej powierzchni gkniecia:

Schemat| — rozwieranie szczeliny — ma miejsdeg\k obie powierzchnie
pekniccia zostay odsungte od siebie w kierunkuy,

a deformacje majcharakter symetryczny wzglem ptaszczyzn
XZ1 Xy.

Schemat Il - §cinanie szczeliny — obie powierzchnigkpiecia slizgaja sie po
sobie w kierunkw, a deformacje majcharakter symetryczny
wzgledem plaszczyznyy i antysymetryczny wzgtemxz

Schemat Ill — rozdzieranie szczeliny — powierzehmknigcia slizgaja Sig po
sobie w kierunku z, a deformacje maj charakter
antysymetryczny wzgtlem ptaszczyzryi xz

¥
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Rys. 1. Podstawowe schematy kinematyczne deforreacgieliny [7]

Fig. 1. Elementary kinematic modes of crack defdiong]7]

Mozna pokazé ze dowolny przypadek deformacji szczeliny dg si
przedstawd za pomog odpowiedniej superpozycji tych trzech przypadkow.
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Dla kazdego z nich istnieje odpowiednie pole ngpefi w poblizu
wierzchotka gkniecia. Irwin wykazat,ze odpowiednie sktadowe napenia
w rejonie wierzchotkowym szczeliny odpowiaglajtrzem schematom
kinematycznym deformaciji szczeliny w ngsijacy sposob:

__ K _ Ky _ Ky
o,=—— 0, g, =—7——1,00), g,,= fo(@
yml() Xy \/EZ() yz 53()

W powyzszych wzorachr jest odlegtécia od wierzchotka, a cztony typu
f,(6) = funkcjami kata 6. Mozemy wkc zauway¢, ze pole napgzen posiada
w wierzchotku osobliwét typu ]/\/? . Najbardziej istotny w modelwgknigcia
jest obszar wokot kragdzi szczeliny (rys. 2).

Wierzchofek|
pekniecia \

Rys. 2. Krawdz szczeliny [7]
Fig. 2. Crack edge [7]

Poniewa pole napgzen w wierzchotku szczeliny posiada osobligdypu
1/\/? gdzie r jest odlegiécia od wierzcholka szczeliny, to w celu

zamodelowania tej osobliwo za pomog metody elementow skezonych
(MES) naley uzy¢ specjalnego typu elementéw. Thakole bardzo dobrze
odgrywap zdegenerowane elementy paraboliczng t&Gelementy, w ktérych
odpowiednie wzly krawedzi zostag przesunite z potaenia srodkowego do
1/4 dtugsci boku, w kierunku modelowanego wierzchotka szecgel Ten
zabieg prowadzi do uzyskania osobléeo pola napgzen wynikajacej
Z zerowania s wyznacznika macierzy Jacobiego. Elementy te #@0sz
w literaturze nazw Quarter Point Elements (QPE). Najézej uzywanymi
elementami modelagymi osobliwdci pola napgzen sa:

— PLANEB82 - trojlatny, 8-weztowy element dla dwuwymiarowego modelu

pekania,
- SOLID95 — 20-wztowy element dla tréjwymiarowego modelgkania.
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W celu uzyskania poprawnych wynikéw pierwszyadzelementow
rozmieszczonych wokét szczeliny powinien thigromiea zblizony doa/8 lub
mniejszy, gdziea jest dlugdcia szczeliny. Zalecane jest, aby w kierunku
obwodowym elementy znajdowatyesiv przyblizeniu, co 30-48 Ponadto
wokét wierzchotka szczeliny nie powinny dyne znieksztatcone. Najlepiej,
jesli maja ksztatt trojlatéw réwnoramiennych.
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Rys. 3. Element izoparametryczny 6-, 8- i 2gzawy [7]

Fig. 3. Isoperimetric element 6-, 8-, 20-nodal [7]

a)

Rys. 4. Rozkiad elementéw wokét wierzchotka szerefir]

Fig. 4. Distribution of element around crack tip [7

W przypadku modelu trojwymiarowego zalecane wymialgmentow s
takie same jak opisane wémiej, a dla zakrzywionego szczytu szczeliny
wymiary wzdhs niego powinny zaliee¢ od liczby lokalnych krzywizn.

Elementy te powinny hiy rozmieszczone co 15-3Qwvzdiuz kotowego
szczytu szczeliny, a ich wszystkie krglgzie powinny by proste, wdcznie
Z krawedziami szczytu szczeliny.
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2. METODYKA MODELOWANIA WYBRANEGO ELEMENTU
KONSTRUKCJI W CELU NUMERYCZNEGO
WYZNACZENIA WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNO SCI
NAPREZEN

Rozwaana byla plytka z centralnyneknicciem obcizona jak pokazano
na rysunku 5. Element jest wykonany ze stali o nedoungaE =200 GPa

oraz wspotczynniku Poissonay =03. Jest on obaizony ciagnieniem
o0 =100MPa, wymiar pekniecia a= 002 m, wymiary pitytki to b=02 m
ic=02m.

Tt v ¥ ¢ v ¥

Rys. 5. Geometria elementu konstrukcji z centralipgkmieciem

Fig. 5. Geometry of structure element with centrack

Zadanie polegato na wyznaczeniu wspétczynnika syemaci napezen
K, drog obliczex numerycznych. Modelowanie elementu oraz obliczenia
numeryczne przeprowadzono w oparciu o oprogramavamNSYS vi1l dla
nastpujacych zataen:
e analiza prowadzona etizie w zakresie liniowo spiystym mechaniki
pekania
* rozwazane ledzie zagadnienie ptaskiego stanu odksztatcenia
* uwzgkdniajac symetr¢ elementu, analizowano modstiartki elementu
» obszar wokdt wierzchotkagfniecia modelowany przyayciu 8-weztowych
trojkatnych elementoéw typu PLANES2.
Rozwiazanie zadania rozpogto od budowy dwuwymiarowego modelu
geometrycznego. Wykorzystgj symetr¢ zadania dla ok&onych wymiarow
elementu, zbudowano ptaski obszar przedstawiornysunku 6.
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11,12,L3,L4,L5 - Linie

Rys. 6. Model elementu zknieciem

Fig. 6. Model of element with central crack

Najwazniejszym miejscem geometrii, w odniesieniu do patlei na
elementy skaczone, jest wierzcholekeknigcia. Naley wigc odpowiednio
kontrolow& gestas¢ podziatu na elementy skozone w tym miejscu,
wskazujc punkt wierzchotkowy gkniecia jako punkt koncentracji nagien.

Parametrami sterafymi siatky elementow wokot wierzchotka szczeliny

sa:

e NPT — numer punktu geometrii etacego wierzchotkiem szczeliny
(w analizowanym przypadku jest to punkt nr 2)

e DELR - promié pierwszego rau elementéw wokét wierzchotka

szczeliny, ktéry nie powinien przekraczal/8 dtugdci szczeliny
(w analizowanym przypadku jest to waitca/8 = 0,0025m)

* RRAT - stosunek diugoi bokdéw elementéw erlu drugiego do pierwszego
wokét wierzchotka szczeliny (w analizowanym przykadest to warté¢
0,5)

* NTHET - liczba elementow wokét wierzchotka szczgl{w analizowanym
przypadku jest to warfo 8)

« KCTIP — pol@enie wezla srodkowego elementu specjalnego PLANES82
(w analizowanym przypadku jest to 1/4 dhdgidboku).

Podziatu pozostatych linii dokonano, zachoweupdpowiednie proporcje
odpowiednio do stopnia skomplikowania modelu. Nsunku 7 pokazany jest
sposéb rozmieszczenia elementéw w modelu, natomiastysunku 8 — ich
rozmieszczenie w bezg@dnim otoczeniu wierzchotkakniecia.
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Rys. 7. Widok siatki modelu MES 1/4 elementugkrpeciem
Fig. 7. View of MES model mesh for quarter of eleme

Rys. 8. Widok siatki modelu w bezfgednim otoczeniu wierzchotkakniecia

Fig. 8. View of model mesh for neighbourhood ofosréip

Zgodnie z zatgeniami w modelu zadano warunek symetrii na linii
przechodzcej przez wierzchotek giniecia, a nasfpnie zadano obgienie
elementu zgodnie ze schematem przedstawionym naky<s.

W kolejnym kroku przeprowadzone zostaly obliczemameryczne
wspoiczynnika intensywrioi napezen K{ANSYS (za pomoe oprogramowania
ANSYS). W tym celu wykorzystana zostata komenda KCAstosowana do
wyznaczenia wspétczynnikaK dla liniowo spezystego zagadnienia
z jednorodnym, izotropowym materiatem wokot obszpekniecia. Aby méc
skorzysté z komendy KCALC, naley postpowa zgodnie z nagpujacymi
krokami:

1. Nalezy zdefiniowd lokalny uktad wspotgdnych w wierzchotku szczeliny
z osh X réwnolegh do powierzchni szczeliny i asiy prostopadt do
powierzchni szczeliny. Zdefiniowany uktad wspéimych musi by
aktywnym uktadem modelu prezentacji wynikow.
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2. Nalezy wskaz& kolejne wezty wzdiuz powierzchni szczeliny (rys. 9).
Pierwszy powinien by wezel potazony w wierzchotku szczeliny. Dla
potowy modelu (symetrycznego) wymagang dwa dodatkowe wzty
wzdtuz linii powierzchni szczeliny, natomiast dla modekinego — cztery:
dwa na dolnej i dwa na gornej kreazi. Wskazania weztéw dokonuje si
komend, PATH (definiowaniesciezki).

l Plaszczyzna symetrii
| fub antysymetrii

Rys. 9. Wybor wztéw w otoczeniu wierzchotka szczeliny w celu wyenenia
wspotczynnikeK [9]

Fig. 9. Nodes selection near crack tip for stragsnisity factoiK calculation[9]

W celu wyznaczenia wspoéiczynnika intensyéeio napezen nalezy
zdefiniow& nastpujace parametry:
KPLAN — wybor ptaskiego stanu odksztatcenia lubsglago stanu nagtenia
(w naszym przypadku — ptaski stan odksztalcenia);
MAT — wybér materialu badanego modelu (wg zafo;
KCSYM — wybér warunkéw brzegowych: symetria, antygyria, petny model
(wg zatazen).

Wyznaczony w oprogramowaniu ANSYS (rys. 10) na deoabliczé
numerycznych wspétczynnik intensywdodo napgzen dla przygtych zataen

oraz geometrii elementu wynokiAN°Y5= 26,533 MPa v/m.

KCALE  Command
File
#kit CALCULATE HINEO-HODE STRESS INTEHSITY FACTORS  ehokek

ASSUHE PLANE STRATH CONDITIONS

RASZUHE A HALF-CRACK HODEL MITH SYHHETRY BOUKDARY COKDITIONS (USE 3 HODES]

ERTRAPOLATION PATH I3 DEFINED BY NODES: 2z 15 hE)

HITH HODE 2 RS THE CRACK-TIP NODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1

EX = D.20000E+06 MUY = 0.30000 AT TEHP = 0.0000

week K= 26533, KIT= 00000 , KIII= 0.0000 ikk

Rys. 10. Wyniki obliczé numerycznych wspoiczynnika intensyvinbnapezen K

Fig. 10. Numerical calculation results of stresemsity factoK
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3. POROWNANIE WYNIKU OBLICZE N WSPOLCZYNNIKA
INTENSYWNO SCI NAPREZEN WEDtUG WZOROW
EMPIRYCZNYCH Z WYNIKIEM OBLICZE N
NUMERYCZNYCH

Na podstawie przeprowadzonych baddcswiadczalnych, licznezrédia
literaturowe podaj wzory empiryczne pozwakge wyznacz§ wspoétczynnik
intensywndci napezen K, dla przyktadowych elementéw ze szczelinami. Dla

przyjetego w niniejszym opracowaniu obiektu bad§. ptytki z centralnym
peknigciem obcazonej jak pokazano na rysunku 11a, literatura [2fgpe
nastpujaca zaleznos¢ pozwalajca wyznaczy K, :

E _ 2a 2a ) 2a )’
KE =oJm|1+ 0’12{TJ_O’ZS{FJ ”’SZE{FJ . 1/b<07 (1)

Na podstawie tego wzoru wyznaczony zostat wspoiaikyimtensywndci
napezen KlE dla nastpujacych danych wégiowych:

o=100MPa; a=002m; b=02 m.

W wyniku obliczés na podstawie wzoru empirycznego otrzymano
KlE =25725MPavm. W wyniku obliczéh przeprowadzonych numerycznie
za pomog oprogramowania ANSYS otrzymano wakto
K ANSYS= 26533MPayVm.  Rozbienosé pomigdzy wynikami  uzyskanymi
droga obliczer numerycznych oraz oblicaempirycznych wyznaczamy:

_KF-KNSYS_ 25725-26533

= 3% 2
KE 25725 ’ @

&

Mozemy wkc stwierdzé, ze zgodné¢ wynikéw otrzymanych oboma
sposobami jest w petni zadowalcg.

Wykonane zostaly naginie obliczenia numeryczne wspoéfczynnika
intensywndci napgzen dla geometrii elementu zmodyfikowanej poprzez
dodanie centralnego otworu w badanej ptytce (o jom r =0,015m)

w sposOb pokazany na rysunku 11b. Pozostate dadeiave¢ zastosowano bez
zmian: o =100 MPa;a=002m; b=0,2 m.
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Rys. 11. Geometria ptytki: a) z centralnygkpieciem, b) zmodyfikowana poprzez
dodanie centralnego otworu zkmieciami na krawdzi otworu

Fig. 11. Plate geometry: a) with central crackiodified by
addition of central hole with crack on hole edge

W wyniku obliczén wspotczynnika intensywroi napgzen w wierzchotku
peknigcia dla geometrii przedstawionej na rysunku 1lbeprawadzonych
numerycznie otrzymano waip K./ NSYS=28447MPaJ/m. Rozbienosé
pomiedzy  wynikami  uzyskanymi drag obliczex numerycznych
zmodyfikowanej geometrii ptytki oraz obliczeempirycznych geometrii phytki
Z centralnym pknigcciem wyznaczamy wg wzoru:

_KE-K[NSYS_ 25725-28447

=10,6% 3
KE 25,725 ’ ®)

&

Jak mana bylo przypuszcza wraz ze zmias geometrii probki rénie
wartas¢ rozbieznosci pomidzy wynikami obliczé numerycznych oraz
wynikami  wg empirycznych wzoroéw dla prostej geornietiprobki.
W przypadku prowadzenia oblicgz&vspéiczynnika intensywrdoi napezen dla
skomplikowanych geometrii elementéw, zastosowani®row empirycznych
wprowadza znaczne dgly spowodowane uproszczonym modelegknizcia.
Warto wigc, jesli to mozliwe, korzystg w takich przypadkach z numerycznych
metod obliczeniowych.
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4. PRZYKLAD LICZBOWY DO METODY SZACOWANIA
TRWALO SCI Z WYKORZYSTANIEM OBLICZE N
NUMERYCZNYCH

W celu zilustrowania opracowanej metody przedstawioprzyktad
obliczeniowy trwatdci zmgczeniowej probki wykonanej z lotniczego stopu
aluminium 2024-T3, ziyciem ktérej prowadzone byly badaniagrreniowe.

W badaniach rozwoju ganig¢ zmgczeniowych uyto elementow
modelowych zilustrowanych na rysunku 12, ktore agsivycicte z obustronnie

platerowanej blachy.
120°
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Rys. 12. Geometria prébek stosowanych w badaniaglhzeniowych

Fig. 12. Samples geometry for fatigue tests

W celu okrélenia trwatgci zmeczeniowej wykorzystano najbardziej
popularne rownanie opisige zalénos¢ przyrostu diugéci peknigcia a
w ciagu jednego cyklu obgkenia N podane przez P. Parisa i zapisane
W nastpujacy sposob:

92 _c(ak)m
dN
Wspotczynniki C i m w tej zalenosci sa wspoélczynnikami

doswiadczalnymi okrélanymi w przyblizeniu jako state materialowe. Dla
analizowanego stopu aluminium wyngsme:

m=23,58,C = 3400"

Pozostato wic okr&li¢ za pomog metod numerycznych waga zakresu
wspotczynnika intensywrci napezen AK dla r&nych wartdci diugdsci
pekniecia a. Dla uproszczenia postanowiono wyznacayartgs¢ AK dla
poczitkowej dtugadci peknigcia elementu a; =10 mm, dla dtugdci

a =15mm i a, =20 mm oraz dopuszczalnej diugo peknigcia ag =27 mm.
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W pierwszej kolejnéci postanowiono odwzorowageometrs badanej
prébki dla ré&nych wartdci dlugaci peknie¢ w oprogramowaniu
obliczeniowym ANSYS v11. Wykorzystano symetiw dwoch ptaszczyznach
badanej probki i wykonano modele ME&wiartki probki przedstawione
na rysunku 13.

Rys. 13. Modele MES badanych prébek dizng@h wartdci diugasci peknigé
Fig. 13. MES models of samples for different criasigth

Jako obcizenie w badaniach zostato zastosowane widmo agérci
statoamplitudowych o zakresie napen Ao =1363 MPa. Schemat oba#zenia

przedstawiony zostal na rysunku 14. PRBpsgjac nasgpnie zgodnie
Z metodylg obliczer przedstawioam w punkcie 2, przeprowadzono obliczenia
wspotczynnika intensywriei napkzen dla zatgonych diugdéci peknigcia
i otrzymano nasgpujace wyniki:
a, =10mm - AK, =25095MPaR/m
a =15mm - AK, =31522MPaE/m
a, =20mm - AK, =38132MPaE/m
ay =27mm- AK, = 48872MPad/m
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Postanowiono nagbtnie przeprowadzi obliczenia wspotczynnika
intensywndci napezen wedlug wzoru empirycznego dla poszczegdélnych
wartcsci dlugasci  pekniecia i podanej w literaturze geometrii  phytki
z centralnym gknigciem w postaci linii prostej (rys. 14b) i poréwnge
z wynikami obliczé numerycznych prowadzonych dla geometrii plytki
Z centralnym pknieciem o bardziej ztzonej geometrii (rys. 14a).

BN A §F§F & & & 3
Ao o

L I B BN N A Tt *r ¥ ¥ %

Rys. 14. Widoki geometrii probek z centralnygkpieciem:
a) probka, dla ktérej przeprowadzono badania nuozesy,
b) prébka, dla ktérej prowadzono obliczenia wg wizeempirycznych

Fig. 14. Views of samples geometry with centratkra
a) for numerical calculation,
b) for empirical calculation
Poréwnanie wynikow zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Zestawienie wynikéw obligzaumerycznych i empirycznych

Table 1. Combined results of numerical and emglitalculations

Dlugos¢ AK dla obliczea AK dla obliczen Rozbieznosé
peknigcia a numerycznych empirycznych migdzy
wynikami
obliczen ¢

a=10mm | AK, =25095MPal/m | AK, =24793MPai/m 1,2%

a =15mm | AK, =31522MPad/m | AK, =31175MPaE/m 1,1%

a,=20mm | AK, =38132MPad/m | AK, =37,665MPa3/m | 1,2%

ag =27mm | AK, =48872MPai/m | AK, =48633VPall/m | 0,5%
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Na podstawie zamieszczonych w tabeli wynikéw olglicaumerycznych
oraz obliczé wg wzoru empirycznego (1) wyznaczone rozhisci
(wg wzoru 2) wynikbw wynosg okoto 1%, co jest wynikiem wysoce
zadowalajcym. Zmiana warteci zakresu wspotczynnika intensywico
napezen AK wraz ze wzrostem diugoi pekniecia a zostata przedstawiona na
wykresie (rys. 15) w postaci prostej tamanej.
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3 E 20
@
E 10
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= 10 15 20 27
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Rys. 15. Zmiana warfgi zakresu wspoétczynnika intensywitonapezen AK
wraz ze wzrostem dtugoi pekniecia a

Fig. 15. Change of value stress intensity factngeaAK
along with crack length increase

Przystpimy nasgpnie do wyznaczenia trwac zmeczeniowej na
podstawie pydkosci pekania zmgczeniowego wyspujacej pomedzy
pocatkowa dtugascia peknigcia elementu a; =10 mm a dopuszczaln
diugcdécia peknigcia ay =27 mm. Jak wczéniej wspomniano, zostanie
wykorzystany wzor opisagy predkosé pekania podany przez Parisa:

93 _ c(ak)"
dN
Okreslona na podstawie oblicae wartas¢ liczby cykli obchzenia

N =6992cyKli jest poszukiwam trwatcscia elementu dla przgiej wartaci
dopuszczalnej  dtugoi  peknigcia ag =27 mm  oraz  obcizenia
statoamplitudowego o zakresie ngqan Ao =1363 MPa.

Na rysunku 16 przedstawiony zostat uzyskany w wyrtikliczer przyrost
diugasci peknigcia @ wraz ze wzrostem liczby cykli olagenia N .

Na podstawie przeprowadzonych oblitzenozna uznd, iz metoda
szacowania trwakei zmgczeniowej z wykorzystaniem metod numerycznych
moze znalé¢ praktyczne zastosowanie w obliczeniach tnégitameczeniowej
elementéw konstrukcyjnych.



Modelowanie pknie¢ w elementach konstrukcji na potrzeby numerycznych3s

diugosé peknigciaa [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Rys. 16. Przyrost dtugoi pekniccia a wraz ze wzrostem liczby cykli okazienia N

Fig. 16. Crack lengtla growth along with number of load cycldsincrease

5. PODSUMOWANIE

Praktyka eksploatacyjna wdzen mechanicznych wskazuje na
bezwzgtdna konieczné¢ badania proceséw powodajch uszkodzenia
katastroficzne elementéw konstrukcji. Prowadzoneeprkolejne lata analizy
uszkodzé elementéw maszyn oraz badania defektoskopowe abkaa kilka
dominupcych przyczyn zniszczenia. Na podstawie analizytystgcznej
przypadkow uszkodze mozna stwierdz, ze zniszczenie zgczeniowe jest
jednym z podstawowych rodzajow uszkofizeksploatacyjnych. &d te,
postanowiono w niniejszej pracy Z&jsie problemem numerycznej analizy
trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukciji.

W niniejszym artykule przedstawiono metodyknodelowania gknigé
w elementach konstrukcji stsca numerycznemu wyznaczaniu wspotczynnika
intensywndci napezen. Potrzeba opracowania numerycznego sposobu
wyznaczania wspotczynnika intensywnb napezen wynika z faktu, & daje
ona maliwos¢ wyznaczania jego waroi dla dowolnej geometrii elementu,
dtugaéci pekniecia oraz sposobu ohkenia. Wyznaczenie tego wspétczynnika
w sposbéb déwiadczalny wymaga specjalistycznej aparatury, n&emn
dostpne w literaturze zammosci empiryczne zostaty opracowane dla kilku
podstawowych rodzajowegnie¢ oraz geometrii elementu i sposobu abenia.

W celu zilustrowania opracowanej metodyki przedstaw przyktad
obliczeniowy trwatdci zmgczeniowej probki wykonanej z lotniczego stopu
aluminium 2024-T3 obgionej widmem statoamplitudowym.
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Opracowano model MES analizowanej probki, wyznaozomartaé
wspotczynnika intensywrici napezen dla kilku wartgci diugasci pekniecia,

a nastpnie Kkorzystajc z zalenosci Parisa na pdkos¢ pekania
zmgczeniowego, wyznaczono trwaéobadanej probki.

W podsumowaniu naky podkréli¢c, ze przedstawione modele
numeryczne opisugBnie¢ zmeczeniowych stwarzajracjonalne podstawy do
oceny stanu bezpieamswa i trwatdci konstrukcji. Dzgki temu mog one sta
sic waznym narzdziem do badania awarii oraz wypadkow agizen
mechanicznych, jak réwnie do wiaciwego sterowania procesem
diagnostycznym elementow konstrukcji.
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Fatigue Cracks Modeling in Structure Elements for
Numerical Calculation of Fatigue Life

Michat JASZTAL

Abstract. Presented paper includes methodology of crack Hmeglefor numerical
estimation of stress intensity factor. Furthermaxathor built MES model of specific
element and carried out numerical estimation afsstintensity factor for several crack
lengths. After that, author used Paris formuladstimation fatigue life of the element
made from aeronautical aluminium alloy sheet 2024-The main advantage of the
methodology is fact that can be used for complitateapes of structure elements and
any manner of structure loading.

Keywords: mechanics, fatigue crack, fatigue durability, ttnélement method (FEM)



