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ZR()DLA ROZNIC W WYNI KACH OBLICZEN I BADAN
DOSWIADCZALNYCH TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie. Podstawe oceny trwato$ci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych
w procesie projektowo-konstrukcyjnym stanowig wyniki obliczen. Powyzsze wynika z faktu,
ze w tej fazie istnienia wytworu brak materialnych obiektow badan. Waznym elementem
W obliczeniowe] ocenie trwalos$ci jest wiarygodnos¢ wynikow obliczen trwatosci, ktorg
mozna oceni¢ z porownania tych wynikow z wynikami badan doswiadczalnych. W artykule
dokonano analizy wybranych czynnikow istotnie wptywajacych na zgodno$§¢ wynikow
obliczen i badan dos$wiadczalnych trwato$ci zmeczeniowej, zwigzanych z podstawowymi
elementami algorytmu obliczen, obejmujacych:

- opracowanie 1 analiz¢ obcigzen eksploatacyjnych elementu konstrukcyjnego,

- wyznaczenie i analiz¢ wlasnosci cyklicznych materiatéw konstrukcyjnych,

- dobor hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych, stanowigcej fenomenologiczny

opis procesu zmeczenia.

Wymieniong analiz¢ zilustrowano przyktadami z badan zme¢czeniowych zrealizowanych
w Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy w ramach projektu badan wiasnych nr 2221/B/T02/2010/39 finansowanego
przez MNiSW oraz NCN.

Stlowa kluczowe: trwalo§¢ zmeczeniowa, wytrzymato§¢ materialdéw, badania
doswiadczalne, stal, aluminium

SOURCES OF DIFFERENCES IN CALCULATIONS
AND EXPERIMENTAL TEST RESULTS OF FATIGUE LIFE OF
STRUCTURAL ELEMENTS

Summary. Calculation results are the base for evaluation of fatigue life of structural
elements during machine design processes. It results from the fact that there are no material
objects in the phase of existence of a product. Reliability of tests results is an essential
element in the calculation fatigue life evaluation method and it can be evaluated by
comparison of the results with experimental ones. In the paper there was performed an
analysis of the chosen factors essentially influencing conformity of calculation results and
experimental test ones connected with basic elements of a calculation algorithm including:

— elaboration and analysis of service loadings of a structural element,

— determination and analysis of cyclic properties of structural elements,

— selection of fatigue damage accumulation hypothesis being a description of fatigue life

processes.
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The mentioned analysis was illustrated with examples of fatigue life tests performed in the
Machine Design Department of the University of Technology and Agriculture within the
research grant no. 2221/B/T02/2010/39 financed by The Ministry of Science and Higher
Education and National Science Centre.

Keywords: fatigue life, strength of materials, experimental tests, steel, aluminium

1. WPROWADZENIE

Ztozono$¢ procesu zmeczenia materialdow 1 zmeczeniowego pekania elementow
konstrukcyjnych sprawia, ze dotychczas, mimo wielu badan naukowych, dominuja metody
oparte na zastosowaniu hipotez sumowania uszkodzen zmegczeniowych [1]. Obliczenia te
wymagaja, jak wiadomo, znajomosci obcigzen eksploatacyjnych elementu konstrukcyjnego,
wlasnosci cyklicznych materiatu, z ktorego wykonany jest element, oraz doboru odpowiedniej
hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych.

Pierwsza grupa czynnikow istotnie wptywajacych na zgodno$¢ wynikow obliczen 1 badan
trwato$ci zmeczeniowej jest zwigzana z obcigzeniem zmiennym (zmgczeniowym) elementu
konstrukcyjnego.

Obciazenia eksploatacyjne maja charakter proceséw losowych 1 wymagaja zastosowania
odpowiednich metod opracowania w celu wyznaczenia tzw. widm obcigzen [2]. Widma te
stanowig zbior cykli sinusoidalnych o zmiennych parametrach i réznej postaci. O zme¢czeniu
materialdw 1 zmeczeniowym pekaniu elementow konstrukcyjnych decyduje przebieg
zmiennych naprezen lub odksztatcen w obszarach ich koncentracji [3].

Druga grupe czynnikow majacych wpltyw na zgodno$¢ wynikéw obliczen i badan
stanowig czynniki zwigzane z wyznaczeniem i opisem wlasnosci cyklicznych materiatow,
z ktorych sg wykonane analizowane elementy konstrukcyjne. Metodom wyznaczania
wilasnos$ci cyklicznych materialow poswigcono wiele monografii ksigzkowych, np. [4], oraz
odpowiednie normy. Wtasnosci te zwykle sg opisywane wykresami zmgczeniowymi
W Ujeciu: napr¢zeniowym (wykresy Wohlera), odksztalceniowym (wykresy Mansona-Coffina
oraz Ramberga-Osgooda) lub energetycznym.

Podstawowy wptyw na omawiang zgodno$¢ wynikoOw obliczen z wynikami badan
trwalo$ci zmeczeniowej ma przyjecie odpowiedniej hipotezy sumowania uszkodzen
zmgczeniowych [1]. Praktyczne zastosowanie w obliczeniach konstrukcyjnych maja hipotezy
fenomenologiczne. Z literatury znanych jest ponad 30 réznego rodzaju hipotez, w réznym
stopniu do$wiadczalnie zweryfikowanych. Do najszerzej zweryfikowanych hipotez naleza
hipotezy liniowe.

Wplyw wymienionych grup czynnikoOw zostanie oméwiony w skrocie w nastepnych
punktach pracy. Dane zamieszczone w tych opisach zaczerpnigto gildwnie z badan wtasnych
autoréow referatu, a przede wszystkim z wykonanych w ramach projektu badan wtasnych
nr 2221/B/T02/2010/39.

2. WPLYW CZYNNIKOW ZWIAZANYCH Z EKSPLOATACYJNYMI
OBCIAZENIAMI

Znanych jest kilka metod tzw. zliczania cykli oraz dalszych kilkunastu ich modyfikaciji.
Do metod o szerszym zakresie zastosowan praktycznych zalicza si¢ [4]: metode zliczania
lokalnych ekstremow (peak counting method — PCM), metod¢ zliczania rozpigtosci galezi
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(simple-range counting method — RCM), metode zliczania pelnych cykli (full cycles counting
method — FCM), metode zliczania par zakreséw (range-pair counting method — RPM) oraz
metode kropli deszczu (rain flow counting method — RFM).

Jak wykazano w pracy [5], widma opracowane wedtug wymienionych metod rdznig si¢
istotnie, co ma znaczny wptyw na wynik obliczen trwatosci zmgczeniowej. Wptyw ten jest
ponadto zalezny od charakteru obcigzen eksploatacyjnych — losowych, opisywanego funkcja
gestosci mocy (charakterystyka szerokos$ci widma), poziomu obcigzenia i rodzaju materiahu.
Szeroko$¢ widma w uproszczeniu opisuje si¢ wskaznikiem I = Ng/N; (gdzie: No — liczba
przecie¢ przez wykres obcigzen poziomu $redniego, N; — liczba lokalnych ekstremow).
W badaniach doswiadczalnych opisanych w pracy [4] wykazano, ze réznice w trwalosci
zmeczeniowe] obliczeniowej w  zaleznosci od zastosowanej metody zliczania cykli
i doswiadczalnej wynosity:

- dla elementow stalowych i I = 0,56 — ponad 30 razy,
- dla stopu aluminium 2024 i | — 0,75 — ponad 7 razy,
- dla stali i I =0,88 — ponad 5 razy.

Z przyktadow szczegétowej analizy przedstawionej w pracy [5] wynika, Ze rdznice
pomiedzy wynikami obliczen z zastosowaniem poszczegélnych metod zaleza od wartosci
wspotczynnika 1. Badania weryfikacyjne 1 symulacje obliczeniowe wykonano dla obcigzen
zwrotnicy samochodu osobowego w zrdéznicowanych warunkach eksploatacji. Porownanie
wynikow obliczen wedhug poszczegdlnych metod zliczania cykli zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wzgledna trwato$¢ obliczona z zastosowaniem roznych metod zliczania
cykli w zaleznosci od wartosci wspotczynnika I

Metoda Wspodtezynnik szerokosci widma I
zliczania cykli | 0,8411 | 0,7588 | 0,7003 | 0,4455 | 0,3828 | 0,2570
PCM 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
RCM 11,3 9,5 7,0 3,5 20,6 | 1294
FCM 2,9 2,4 3,0 3,5 3,3 19,0
RPM 2,7 2,2 3,1 1,6 2,8 13,2
RFM 6,4 5,6 7,0 52 5,6 62,7

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, Zze silny wplyw na wynik obliczen wedtug
analizowanych metod ma szeroko$¢ widma eksploatacyjnego. W granicznych przypadkach
dla T = 0,2570 rdznice te siggaja wartosci okoto 130 dla metody RCM. Weryfikacja
doswiadczalna wymienionych metod zliczania cykli wykazala, ze najblizsze do§wiadczalnym
sa wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej wedlug metod: RPM, FCM 1 RFM.

3. WPLYW CZYNNIKOW ZWIAZANYCH Z OPISEM WEASNOSCI
CYKLICZNYCH MATERIALU

Wiasnosci cykliczne materiatow opisuje si¢ za pomocg wykresow zmeczeniowych:
W ujeciu naprezeniowym — wykresami Wohlera, w ujeciu odksztalceniowym — wykresami
Mansona-Coffina oraz Ramberga-Osgooda lub w ujeciu energetycznym.

Wykresy te wyznacza si¢ w badaniach zmeczeniowych w warunkach obcigzen
sinusoidalnych na rdéznych poziomach obcigzenia. Jak wiadomo, wyniki badan
zmeczeniowych ze wzgledu na ztozono$¢ procesu zmeczenia charakteryzuja si¢ znacznym
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rozrzutem warto$ci, wymagaja zatem odpowiednich opracowan statystycznych, a na
dokladno$¢ opisu wlasnosci cyklicznych materiatow ma istotny wpltyw liczba
przeprowadzonych prob.
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Rys. 1. Wykres zmeczeniowy probek stalowych [6]
Fig. 1. Fatigue life curve of steel specimens [6]

Na rys. 1 zamieszczono wykres zmgczeniowy wyznaczony na podstawie wynikow badan
321 prébek stalowych [6]. Z danych zamieszczonych na rysunku wynika, ze rozrzut wynikow
badan na poszczegolnych poziomach obcigzen jest znaczny i rosnie ze spadkiem warto$ci
amplitudy naprezenia S,. Linia wykresowa poprowadzona przez wartos$ci $rednie trwatosci N
ma ztozony ksztalt i wykazuje wyrazne strefy przejécia z zakresu wysokocyklowego
zmeczenia (WCZ) w zakres niskocyklowego zmeczenia (NCZ) oraz w strefie przejécia
z zakresu WCZ w zakres granicy zmeczenia (GZ).

Wykresy tego rodzaju aproksymuje si¢ za pomocg linii prostych w uktadach wspétrzednych
semilogarytmicznych (S, logN) lub bilogarytmicznych (logS,, logN). Przyklad takiej
aproksymacji pokazano na rys. 2, na ktorym lini¢ ciagla z rys. 1 zastgpiono linig tamana.
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Rys. 2. Schemat aproksymacji wykresu zmg¢czeniowego
Fig. 2. Approximation scheme of fatigue life curve
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Z pordéwnania przebiegu wykresu podstawowego z aproksymacjg wida¢ istotne roznice
pomiedzy nimi, zwlaszcza w zakresie I przejscia z WCZ w GZ oraz w zakresie III przejscia
z WCZ w NCZ. Ponadto na wykresie zaznaczono schematycznie problem wplywu naprezen
mniejszych od granicy zme¢czenia na trwato§¢ zmegczeniowa uwzgledniany przez modyfikacje
1. i 2. wykresu zmeczeniowego w zakresie powyzej GZ.

W dotychczasowych metodach obliczen dla zakresu III — NCZ proponuje si¢ opis
wykresu zmeczeniowego w ujeciu  odksztalceniowym lub energetycznym. Problem
obliczeniowy polega jednakze na tym, ze widma obcigzen, o ktérych wspomniano w p. 2 tego
opracowania, zawierajg cykle obcigzenia lezace zarowno w zakresie II — WCZ, jak
I w zakresie Il — NCZ. Dla takiego przypadku w pracy [7] zaproponowano hybrydowg
metode obliczen trwatos$ci zmgczeniowej, taczacej podejscie naprezeniowe w zakresie WCZ
I odksztatceniowe NCZ.

Szczegdtowa analiza czynnikow zwigzanych z modelami wykresow zmeczeniowych
W ujeciu naprezeniowym, ktore majg wplyw na obliczang trwato$¢ zmeczeniowg i zgodno$é
wynikéw tych obliczen z wynikami badan, zostanie przedstawiona w referacie pt. ,,Modele
wykresow zmgczeniowych w obliczeniach trwatosci zmgczeniowej elementéw maszyn —
przyktady badan”, wygloszonym na XXVI Sympozjonie PKM.

4. WPLYW HIPOTEZY SUMOWANIA USZKODZEN ZMECZENIOWYCH NA
OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Z wprowadzenia p. 1 wynika, ze Sposrdd licznych hipotez sumowania uszkodzen
zmgczeniowych powszechnie zastosowanie znalazta hipoteza liniowa Palmgrena-Minera
(PM). Podstawowa posta¢ hipotezy jest nast¢pujaca: Y ni/N; = 1, gdzie n; jest liczbg cykli
o amplitudzie S,, N;j jest liczba cykli do pekniecia zmegczeniowego przy obciazeniu S.
Liczne badania weryfikacyjne, oméwione m.in. w pracy [1], wykazaly stabg skuteczno$¢
liniowej hipotezy w jej podstawowej postaci. W zwigzku z tym zaproponowano jej
modyfikacj¢ do postaci > ni/N; = a, gdzie wspotczynnik a jest zalezny od wielu czynnikow, co
istotnie utrudnia wlasciwy dobodr jego wartosci. Warto§¢ wspotczynnika a jest zarazem miarg
zgodnos$ci wynikow badan z wynikami obliczen trwato$ci zmeczeniowej a = Nex/Nop).

Schiitz 1 Zenner [8], analizujac wyniki z 561 prac, wyznaczyli rozkltad warto$ci
wspotczynnika a dla stopow zelaza, aluminium i tytanu. Z rozktadu tego wynika, ze Srednia
warto$¢ wspotczynnika a wynosi ok. 1,0, natomiast rozrzut tej wartosci jest znaczny i zawiera
si¢ w przedziale od 0,1 do 10, a w sporadycznych przypadkach wiecej. Dane te zostaty
potwierdzone m.in. w pracy [1], w ktorej analizowano ponadto wptyw warunkow obcigzenia,
rodzaju materiatu 1 postaci probek na warto§¢ wspotczynnika a. Z analizy tej wynika, ze
istotny wplyw na warto§¢ wspolczynnika a ma warto$¢ naprezen maksymalnych
I minimalnych w widmie obciazen, przy czym wysokie wartosci, a >> 1,0 — uzyskuje si¢
w warunkach, gdy Spax lezy w zakresie GZ wykresu zmeczeniowego. Orientacyjne obszary
zmiennosci dla zakresow I, 111 11 z rys. 2 zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci wspotczynnika a dla zakresow NCZ, WCZ 1 GZ
Zakres Warto$¢ wspotczynnika a
I-GZ 15<a<30
I-WCZ 0,4<a<15
11— NCZ 0,75<a<1,3
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W ramach projektu 2221/B/T02/2010/39 przeprowadzono weryfikacje doswiadczalng
hipotezy PM dla stali C45 w zr6znicowanych warunkach obcigzen: postaci widma i wartosci
maksymalnych naprezen w widmie. Wyniki zbiorcze szczegotowej analizy pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Graniczne linie dla do§wiadczalnych wartosci wspotczynnika a
Fig. 3. Limit lines for experimental values of the coefficient a

Na rys. 3 liczbami rzymskimi I, II, III i IV oznaczono poziomy maksymalnych napre¢zen:
w widmie | — powyzej Re, Il —w granicach Re, 11l — pomiedzy Re i Sg.q)1 IV —w obszarze GZ.
Poziomom tym odpowiadaja indeksy: [ — o; Il — m; III — A; IV — 4. Posta¢ widma obcigzenia
jest charakteryzowana warto$cig wspotczynnika wypekienia widma (. Z rozktadu punktow
i linii granicznych wynika, ze warto$¢ wspoOtczynnika a zalezy od wartosci naprezen
maksymalnych w widmie i wspoétczynnika wypelnienia widma. Najnizsze wartosci osigga
wspotczynnik a dla wysokich wartosci { i wysokich warto$ci maksymalnych naprezen
w widmie.

5. PODSUMOWANIE

Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na duza liczbg czynnikow majacych wplyw na
zgodno$¢ wynikow obliczen z wynikami badan do$wiadczalnych trwalo$ci zmeczeniowe.
Swiadomo$¢ tego faktu zmusza konstruktora do szczegdtowej analizy warunkéw obciazen
| wlasnos$ci cyklicznych materiatu celem dobrania takich, ktore umozliwiajg bezpieczng ocene
trwalosci.

W pracy podano literatur¢ niezbedng dla poglebienia omawianych zagadnien.
W podanych Zrodtach mozna znalez¢ dalsze szczegdlowe dane do wlasciwych obliczen.

Praca naukowa sfinansowana przez MNiSW oraz NCN w ramach projektu badawczego
wtasnego nr 2221/B/T02/2010/39.
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