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OCENA ZALOZEN OBLICZEN ZMECZENIOWYCH
W PROCEDURACH FITNET - WYBRANE ZAGADNIENIA

Streszczenie. Doskonalenie i1 potrzeba unifikacji metod obliczeniowych trwatosci
zmeczeniowe] elementow  konstrukcyjnych spowodowata opracowanie odpowiednich
procedur obliczeniowych. Procedury tego typu powstaly poczatkowo z przeznaczeniem do
zastosowan w specjalistycznych dziedzinach techniki, takich jak lotnictwo, okretownictwo
I energetyka. Proba opracowania uniwersalnej procedury jest praca zbiorowa wydana 2006
roku pod nazwa FITNET.

W pracy dokonano analizy wybranych zagadnien zwigzanych z procedura obliczen
zmeczeniowych. Do analizy wybrano wyktadnik potegi m stosowany w opisie wykresu
zmeczeniowego oraz granice zmgczenia. Wymienione parametry majg zasadniczy wptyw na
opis wykresu zmegczeniowego stanowigcego podstawe metody obliczen trwatosci
zmeczeniowej. Analiz¢ danych literaturowych uzupetniono wynikami badan wilasnych
W postaci wykresow zmeczeniowych wybranych gatunkow stali i stopow aluminium.

Stowa Kkluczowe: trwalo§¢ zmeczeniowa, wytrzymalos¢ materiatow, badania
doswiadczalne, stal, aluminium

EVALUATION OF ASSUMPTIONS IN FITNET FATIGUE LIFE
CALCULATIONS — CHOSEN PROBLEMS

Summary. Development and the need of unification of fatigue life calculation methods
of structural elements led to elaborate proper calculation procedures. The procedures were
initially developed to apply in specialist areas of technique such as: aviation, ship building
industry and power engineering. The attempt of elaboration of a universal procedure was
released in 2006 and called FITNET.

In the paper there was performed an analysis of chosen problems connected with the
fatigue life calculation procedure. A m exponent of a power applied in a description of fatigue
life calculation and the fatigue limit were chosen for the analysis. The mentioned parameters
essentially influence the description of a fatigue life curve that is a base for the fatigue life
calculation method. The analysis of literature data was completed with own research results
in the shape of fatigue life curves of chosen grades of steel and aluminum alloys.

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

Bogaty zbdor danych doswiadczalnych z okoto 200-letnich badan zme¢czeniowych
materiatlow 1 zmeczeniowego pekania konstrukcji umozliwit podjecie prac nad unifikacja
metod obliczeniowych. Poczatkowo prace te dotyczyly specjalistycznych dziedzin techniki,
takich jak okretownictwo i oceanotechnika [1, 2, 3, 4], lotnictwo [5] i konstrukcje stalowe
[6, 7].

Procedurami obliczeniowymi poruszajgcymi szeroki zakres problematyki, obejmujacy
poza zagadnieniami zme¢czeniowymi inne rodzaje uszkodzen elementéw konstrukcyjnych, sa
opublikowane w 2006 roku procedury FITNET [8]. Procedury te, jak inne tego rodzaju
opracowania, bazuja na usrednionych warto$ciach parametréw wyznaczonych na podstawie
obszernych zbioréw danych dotyczacych wlasnosci materiatowych i obcigzen elementdéw
konstrukcyjnych. Uzytkownik tych procedur nie jest w stanie oceni¢ stopnia przyblizenia tych
danych, a zatem nie jest w stanie oceni¢ r6znic pomig¢dzy wynikami obliczen a eksploatacyjna
trwato$cig analizowanego elementu konstrukcyjnego.

W tej pracy wybrano do analizy dwa parametry opisujace wykres zmeczeniowy Wohlera,
ktéry ma podstawowy wpltyw na obliczang trwalo$¢ zmeczeniowa. Tymi parametrami s3:
wykladnik potegi m 1 granica zmeczenia St (.1).

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA PROCEDUR FITNET

European Fitness — for servise Network (FITNET) to obszerne opracowanie o objetosci
359 stron, uzupetione dodatkami o objgtosci 524 stron. Procedury obliczeniowe obejmuja
cztery podstawowe moduly: zmeczenie, mechanike pegkania, petlzanie i korozje. Temat
artykulu jest zwigzany z wybranymi zagadnieniami modutu dotyczacego zmeczenia, ktory
obejmuje zbiér $ciezek obliczen trwatoéci zmeczeniowej. Sciezki 1, 2 i 3 sa oparte na
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych w krytycznych obszarach, w ktorych inicjujg si¢
peknigcia zmeczeniowe. Sciezki 4 i 5 majg zastosowanie, W przypadkach gdy w elementach
wystepuja wady.

Wymienione $ciezki 1 1 2 obejmuja po dwa przypadki (a 1 b) elementéw
konstrukcyjnych: wykonywanych z zastosowaniem technologii spawania oraz ksztaltowanych
innymi technologiami o jednorodnej strukturze w zakresie cech materiatowych. Wymieniony
drugi przypadek odpowiada elementom maszyn.

Zagadnienia wybrane do analizy w niniejszej pracy dotycza Sciezki 2b procedur FITNET,
ktorej poszczegolne kroki, w nieznacznie zmienionej postaci, obejmujg nastepujace
czynnosci:

- krok 1: przeprowadzenie nieniszczacych badan w celu wykluczenia ewentualnych wad,

- krok 2: okreslenie zakresu nominalnych naprezen eksploatacyjnych AS; sprawdzenie

warunku AS < 2 R, (gdzie Re jest granica plastycznosci) dla asymetrii cyklu R =
SminfSmax = -1 lub warunku Spmax < Re dla przypadku R # -1; wyznaczenie widm
obcigzen (zmiennoamplitudowych),

- krok 3:  sprawdzenie = warunkoéw  eksploatacji  zwigzanych z  temperaturg

I oddziatywaniem $rodowiska,

- krok 4. wyznaczenie wykresu zmeczeniowego S-N, uwzglednienie wplywu karbu,

wymiarow elementow, chropowatosci powierzchni 1 wpltywu naprezen $rednich,

- krok 5: obliczenia trwatosci zmegczeniowej z zastosowaniem liniowej hipotezy

sumowania uszkodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minera.
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Podstawowym problemem w zastosowaniu procedur obliczeniowych FITNET wediug
Sciezki 2b jest krok 4, a w nim wyznaczenie wykresu zme¢czeniowego S-N. Model wykresu
zmeczeniowego S-N  wedlug procedur FITNET dla napr¢zen normalnych S jest
przedstawiony na rysunku 1 (ze zmienionymi oznaczeniami).

Wykres, wedlug modelu pokazanego na rysunku 1, wyznaczajg dwa parametry: warto$¢
wyktadnika potegi m = 5 we wzorze opisujacym gataz ograniczonej trwalosci oraz wartos¢
granicy zmgczenia St (.1 i liczba cykli No, okre$lajaca punkt przegigcia wykresu

S?'N:S;n(—l)'NOZC 1)

Wykres wedtug linii I po przekroczeniu punktu przegiecia stosuje si¢ dla stali i staliw,
Z wylaczeniem stali austenitycznych, natomiast wykres wedlug linii II ma zastosowanie dla
stali austenitycznych, stopéw aluminium i innych metali.
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Rys. 1. Model wykresu zmgczeniowego S-N opracowany na podstawie procedur FITNET
Fig. 1. The S-N diagram model processed on basis of procedures FITNET

3. ANALIZA DANYCH LITERATUROWYCH DOTYCZACYCH PARAMETROW
m i St (-1)

W punkcie tym zostang przedstawione wyniki badan doswiadczalnych umozliwiajacych
wyznaczenie rozktadéw warto§ci m i zestawienie statystycznych zalezno$ci dotyczacych
wartosci Sf(.1). Wyniki te pochodza z r6znych zrodet literaturowych, katalogéw 1 licznych
badan wlasnych. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wartosci wyktadnika potegi m
(wystepujacego we wzorze (1)) dla stali weglowych opracowanego na podstawie 295 danych.
Srednia warto$¢ wykladnika potegi m=12,15, natomiast wyktadnik potegi dla
prawdopodobienstwa mniejszego od 5% to m = 7,70.

Podobny rozktad wykladnika potegi m dla stali stopowych przedstawiono na rysunku 3,
z ktorego wynika, ze dla 605 danych $rednia warto$¢ wykladnika potegi m = 12,27,
a dla prawdopodobienstwa 5% — m = 5,50.
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Dane dotyczace rozktadu wyktadnika potegi m dla stopéw aluminium zestawiono
na rysunku 4. Z 145 danych $rednia wartos¢ wykladnika potegi wynosi m = 10,36, a warto$¢
dla prawdopodobienstwa mniejszego od 5% wynosi m = 5,8.

Dane do obliczen granicy zmegczenia Sfry na podstawie literatury i badan wtasnych
zestawiono w tabeli 1. Obejmuje ona dane warto$ci granicy zmeczenia St (r) dla obciazenia
wahadlowego (R =-1) i odzerowo-te¢tnigcego (R = 0).
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Rys. 2. Histogram rozktadu wartosci wyktadnika potegi m dla stali weglowych
Fig. 2. The histogram distribution values the exponent m for carbon steels
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Rys. 3. Histogram rozktadu warto$ci wyktadnika potggi m dla stali stopowych
Fig. 3. The histogram distribution values the exponent m for alloy steels
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Rys. 4. Histogram rozktadu wartosci wyktadnika potegi m dla stopow aluminium
Fig. 4. The histogram distribution values the exponent m for aluminum alloys
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Tablica 1

Dane do obliczen wartos$ci granicy zmeczenia St gy Na podstawie literatury i badan wtasnych

Obcigzenia zmienne

Lp. Materiat Rozcigganie - Zginanie Skrecanie
sciskanie
StyRm | St@/Rm | Stn/Rm | St/Rm | St1y/Rm | StfRm
Stale: weglowe,
1 |Stopowe, 033 |0,55:0,63| 045 0,7 025 | 045:05
normalizowane,
ulepszane cieplnie
Zeliwo szare do
2 R, = 400 MPa 0,25 0,4 0,35
3 | Staliwo 0,34 0,4 0,58
4 |Stopy aluminium, | 4 0,35 0,58
miedzi i niklu
5 |Tytan 0,5+0,75 0,55+0,8
6 | Stopy tytanu 0,4+0,6 0,4+0,6

Z przedstawionych na rysunkach 2, 3 i 4 rozktadow wartosci wyktadnika m wynika, ze
przyjeta w procedurach FITNET warto§¢ m = 5 lezy w dolnym obszarze rozkladu wartosci
doswiadczalnych.
W celu wykazania wrazliwosci metody obliczen trwalosci zmeczeniowej opartej
na zastosowaniu liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych, ktorg przyjeto
w analizowanej procedurze, wykonano odpowiedni test symulacyjny.

4. WPLYW WARTOSCI WYKLADNIKA POTEGI m NA OBLICZENIOWA
TRWALOSC ZMECZENIOWA

4.1. Przyklad dla stali C45

Zatozenia do obliczen:
- granica zmgczenia St 1) = 223 MPa,
- bazowa liczba cykli N, = 10° cykli,

- wartosci wyktadnika potegi m (przyjeto wartosci: m=5, m=7, m=9, m=11, m =13,

m =15 m=17),

- widmo obcigzen:

10-stopniowe o0

ASa = 0,1 'Sa maxs Sa max — 410 MPa.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.

4.2. Przyklad dla stali austenitycznej 1.4301 (X5Crnil8-10)

Zatozenia do obliczen:
- granica zmeczenia St (.1) = 200 MPa,
- bazowa liczba cykli N, = 10° cykli,

- warto$ci wyktadnika potegi m (przyjeto wartosci: m=5, m=7, m=9, m =11, m = 13,

m =15 m=17),

rownym przyroscie amplitudy naprezenia
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- widmo obcigzen: 10-stopniowe o rOwnym przyroscie amplitudy napr¢zenia
ASa = 0,1 'Sa maxs Sa max — 290 MPa
Wiyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.

1.E+06 -
: mg

5 — My
e S p

1.LE+04 -

1.E+03 - \

N

/

Liczba cykli N,

N

1.LE+02

4 8 12 16 20
Wyktadnik potegi m

Rys. 5. Zaleznos¢ obliczeniowej trwatosci zmeczeniowej od wartosci wspolczynnika potggi m dla
stali C45, mg = 5 — warto$¢ wyktadnika potegi wedtug FITNET

Fig. 5. Dependence of fatigue life calculation from value the exponent m for C45 steel, mg = 5 — the
value of the exponent by FITNET
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Rys. 6. Zalezno$¢ obliczeniowej trwato$ci zmeczeniowej od wartoSci wspotczynnika potegi m
dla stali X5CrNi18-10, me = 5 — warto$¢ wyktadnika potegi wedtug FITNET

Fig. 6. Dependence of fatigue life calculation from value the exponent m for X5CrNil18-10 steel,
me = 5 — the value of the exponent by FITNET



Ocena zatozen obliczen zmgczeniowych w procedurach FITNET... 153

4.3. Przyklad dla stopu aluminium AW-2017A

Zatozenia do obliczen:
- granica zmeczenia St(.1) = 158 MPa,
- bazowa liczba cykli N, = 10° cykli,
- wartosci wyktadnika potegi m (przyjeto wartosci: m=5, m=7,m=9, m= 11, m = 13,
m =15 m=17),
- widmo obcigzen: 10-stopniowe o rownym przyroscie amplitudy naprezenia
AS; = 0,1-Sa max, Samax = 290 MPa.
Wiyniki obliczen przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ obliczeniowej trwalosci zmeczeniowej od warto$ci wspdtczynnika potegi m
dla stopu aluminium AW-2017A, mg = 5 — warto$¢ wykltadnika potegi wedlug
FITNET

Fig. 7. Dependence of fatigue life calculation from value the exponent m for aluminum alloy
AW-2017A, me = 5 — the value of the exponent by FITNET

Dane do obliczen dotyczace wiasnosci cyklicznych materiatow przyjeto na podstawie
wynikow badan uzyskanych w ramach realizacji projektu badawczego wlasnego
nr2221/B/T02/2010/39 pt. ,,Hybrydowa metoda obliczen trwato$ci zmegczeniowej i jej
doswiadczalna weryfikacja na przykladzie wynikow badan zmeczeniowych stopow
aluminium 1 stali”, finansowanego przez MNiSW oraz NCN. Dla poréwnania na wykresach
Z rysunkow 5, 6 1 7 naniesiono poziom do$wiadczalnej wartosci mexp.

5. PODSUMOWANIE

Z przytoczonych w punkcie 2 danych wynika, ze w analizowanych grupach stopow
metali rozrzut warto$ci wspotczynnika m we wzorze opisujacym wykres zmeczeniowy jest
znaczny i zawiera si¢ W przedziale od 4 do 30. Srednie wartosci przekraczaja warto$é 10, co
znacznie (ponad 2-krotnie) przekracza warto$¢ postulowang w procedurach FITNET.
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Badania symulacyjne opisane w punkcie 3 wykazuja, ze dla wszystkich stopow metali
przyjetych do analizy wpltyw warto$ci wspolczynnika potggi m na obliczeniowg trwato$¢
zmeczeniows jest istotny. Im wigksza jest warto$¢ wyktadnika m, tym mniejsza jest wartos¢
obliczanej trwatosci, co mozna zakwalifikowa¢ jako przesunigcie wynikow obliczen w zakres
bezpiecznej trwatosci (Neoni < Ncexp). Przyjecie zatem wartoSci wyktadnika potegi m = 5
z dolnego zakresu wartos$ci eksperymentalnych stwarza zagrozenie przemieszczenia si¢
z wynikami obliczen w obszar niebezpiecznych ocen.

Praca naukowa sfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze Srodkow
na nauke w ramach projektu badawczego witasnego nr 2221/B/T02/2010/39.
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