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WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA
DWUPARAMETRYCZNYCH
CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH

W pracy przedstawiono zastosowanie dwuparametrycznych charakterystyk zme-
czeniowych opisujacych powierzchnie N = (S, S,), uwzgledniajacych zmien-
no$¢ parametréw cykli sinusoidalnych, do szacowania trwalosci zmegczeniowej
w przypadku obciazen staloamplitudowych i losowych obciazen eksploatacyj-
nych. Obliczenia przeprowadzono dla stopu aluminium D16CzATW. Wyniki ob-
liczen zestawiono z wynikami badan eksperymentalnych. Na podstawie tego po-
rownania sformulowano wnioski co do przydatnosci poszezegolnych charaktery-
styk dwuparametrycznych do szacowania trwato$ci zmgczeniowej.

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
al. Prof. S. Kaliskicgo 7, 85-796 Bydgoszcz

1. WSTEP

W pracy [1] przedstawiono uproszczone uogolnione charakterystyki zmeczeniowe,
reprezentujace powierzchnie zmegczeniowe N=1(S,, S.). Charakterystyki te ujmuja
zmienno$¢ parametrow cykli sinusoidalnych (wspotezynnika asymetrii cyklu, wartosci
$redniej obciazenia itp.). Pozwala to na uniknigcie koniecznosci redukeji cykli o dowol-
nych wartosciach naprgzenia Sredniego S,, roznego od zera i amplitudzie naprezenia S,
do cykli wahadtowych o zastepczej wartosci amplitudy S, .., mozliwych do zastosowa-
nia w przypadku obliczen z uzyciem klasycznych wykresow zmeczeniowych Wohlera.

Dla okreslenia przydatnosci przedstawionych w pracy [1] charakterystyk zmecze-
niowych wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej uzyskane przy ich zastosowaniu
zestawiono z wynikami badan eksperymentalnych.

Badania wlasnosci materialowych oraz badania eksperymentalne wykorzystane
do weryfikacji obliczen trwalosci zmeczeniowej wykonano w akredytowanym przez Pol-
skie Centrum Akredytacji Laboratorium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Akademii
Techniczno-Rolniczej w Bydgoszezy, w ramach grantu KBN nr 7 T07B 010 18. przy
zastosowaniu maszyn do badan wytrzymalosciowych firmy Instron typu 8501 oraz 8502
wraz z oprzyrzadowaniem.

2. WLASNOSCI WYTRZYMALOSCIOWE

Obliczenia trwalosci zmeczeniowej, jak i badania eksperymentalne przeprowadzono
dla stopu aluminium D16CzATW. Ponizej przedstawiono whasno$ci wytrzymalosciowe
tego stopu wyznaczone w warunkach proby monotonicznego rozciaggania (tab. 1) oraz
proby przy cyklicznym obciazeniu zmiennym (tab. 2).
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4. PROBKI DO BADAN WERYFIKACYJNYCH

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na préobkach plaskich o przekroju prosto-
katnym i grubosci g = 3,85 mm, wykonanych zgodnie z PN-74/H-04327 (rys. 2).
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Rys. 2. Wymiary prébek do badan weryfikacyjnych
5. BADANIA WERYFIKACYJNE DLA OBCIAZENIA STALOAMPLITUDOWEGO

Badania do$wiadczalne przeprowadzono dla dwoch wartoéci wspétczynnika asyme-
trii cyklu: dla obciazenia jednostronnego o R =0 (10 pozioméw obciazenia w zakresie
naprezenia nominalnego w czgsci roboczej probki S = 155,8+415,6 MPa) oraz dla obcia-
zenia wahadlowego o R = -1 (9 poziom6w obciazenia w zakresie S = 106,6+351,9 MPa).
Dodatkowo wykonano badania dla obciazenia o wartoci wspolczynnika asymetrii cy-
klu R=-0,5 oraz R = 0,5 (po 2 poziomy). Wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej [3]
za pomocg dwuparametrycznych charakterystyk zmgczeniowych w zestawieniu z wyni-
kami weryfikacyjnych badan doswiadczalnych przedstawiono na rysunku 3.

Jako wskaznik zgodnosci wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych
przyjeto stosunek sredniej trwatosci zmeczeniowej wyznaczonej eksperymentalnie N
do trwatosci obliczeniowej N, lub odwrotnosé tego stosunku.

Poniewaz wszystkie charakterystyki, za wyjatkiem modelu Heywooda, oparte s
na wykresie zmeczeniowym otrzymanym dla obciazenia wahadlowego o R = -1, wiec
dla tego szczegblnego przypadku uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen
i badan doswiadczalnych (rys. 3a). W przypadku charakterystyki Heywooda obliczona
trwato$¢ zmeczeniowa byla wigksza od 5,05 razy (dla wyzszych pozioméw obciazenia)
do 9.4 razy (dla nizszych poziomow obciazenia) od trwatosci eksperymentalne;.

Podobnie wysoka zgodnos¢ wynikéw obliczen z wynikami badan weryfikacyjnych
dla obciazenia staloamplitudowego o R=0 prezentujg charakterystyki zmeczeniowe
utworzone zgodnie z Modelem I oraz Modelem V (rys. 3b).

Okreslenia doktadnosci szacowania trwalo$ci zmeczeniowej przez poszczegdlne
charakterystyki dla innych wartosci wspétczynnika asymetrii cyklu dokonaé mozna na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych dla obcigzenia statoamplitudowego
0 R=-0,5 (rys. 3c) oraz R = 0,5 (rys. 3d). W obu przypadkach po bezpiecznej stronie
leza wyniki dla charakterystyk utworzonych na podstawie Modelu I, Modelu Il oraz
Modelu V, przy czym najblizsze wynikom eksperymentalnym sa wyniki obliczen uzy-
skane na podstawie tej ostatniej charakterystyki. Podobnie jak w przypadku obciazenia
0 R=-11R=0, rowniez dla R =-0,5 najwigksze rozbieznosci wykazuje charaktery-
styka Heywooda, przy R = 0,5 duzym bledem obarczone sg réwniez wyniki dla charak-
terystyk zgodnych z Modelem I11 i Modelem 1V.
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Rys. 4. Poréwnanie polozenia linii stalej trwalodci zmeczeniowej dla liczby cykli
N=50000 dla dwuparametrycznych charakterystyk zmegczeniowych otrzyma-
nych dla stopu D16CzATW (literami oznaczono charakterystyki: A — Hey-
wooda, B — Model I, C — Model IL. D — Model 111, E — Model IV, F - Model V)

Linia wykresowa dla charakterystyki wg Modelu 11 (C) jest linia prosta zblizona
do przebiegu krzywych B i F. Blad szacowania w przypadku tej charakterystyki utoz-
samia¢ mozna z wielkoscia odstepstwa jej liniowego przebiegu od krzywych B i F (re-
prezentujacych w tym przypadku najlepsza zgodnos¢ wynikéw obliczen i badan weryfi-
kacyjnych). Jak wida¢ z rysunku 3b krzywe te przecinajg si¢ dla obcigzenia, dla ktorego
S wynosi ok. 250 MPa. Dla nizszych wartosci punkt P, znajdowac si¢ bedzie ponizej
krzywej C (szacowana trwato$¢ bedzie wyzsza), natomiast dla wartosci wyzszych po-
wyzej krzywej (szacowana trwalo$¢ bedzie nizsza).

W przypadku charakterystyk wg Modelu 11 (D) oraz Modelu IV (E) linie zawsze
leza powyZzej punktu P,, w zwiazku z czym szacowana trwalosé bedzie wieksza niz
trwalo$¢ eksperymentalna. Wynika to z narzuconej postaci réwnan wyjsciowych do utwo-
rzenia charakterystyki dwuparametrycznej: symetrycznej wzgledem osi S, / R, paraboli
Gerbera (D) i elipsy (E).

Obserwujac wykresy przedstawiajace stosunek trwatosci zmeczeniowej obliczonej
do wyznaczonej eksperymentalnie (rys. 3) zauwazy¢ mozna, iz dla niektérych charakte-
rystyk stosunek ten zmienia si¢ w dosy¢ duzych granicach. Zwigzane to jest z przebie-
giem danej charakterystyki w okreslonym zakresie wspotczynnika asymetrii cyklu R.
Na rysunku 5 zamieszczono wartosci stosunkow Nopi ! Nexp lub ich odwrotnosci dia
wszystkich pozioméw obcigzenia otrzymanych dla réznych warto$ci wspolczynnika R,
dodatkowo ograniczone liniami prezentujacymi ich minimalne i maksymalne wartosci,
a wigc prezentujace wielkosé bledu szacowania trwalosci zmgczeniowej dla obcigzenia
o okreslonej wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R. Wyniki uzupetniono o punkt
dla R = 1, odpowiadajacy zniszczeniu w warunkach proby monotonicznego rozciggania.

Jak mozna zauwazyc, najlepiej w catym rozpatrywanym zakresie od R= 1 do R = |
sprawdzajg si¢ charakterystyki utworzone wg Modelu I oraz Modelu V.
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Obie charakterystyki szacuja trwalo$¢ zmegczeniowa po bezpiecznej stronie, tzn.
trwalo$¢ zmegczeniowa jest nizsza niz wyznaczona eksperymentalnie, przy czym na pod-
stawie charakterystyki wg koncepcji parabolicznej uzyskuje si¢ nieznacznie lepsze
przyblizenie wynikow obliczen do wynikow badan do§wiadczalnych.

W przypadku charakterystyki wg Modelu Il otrzymane wyniki charakteryzujg sie
znacznie wigkszym rozrzutem, szczegolnie w otoczeniu R =0, przy czym dla tej cha-
rakterystyki, jak i dla innych, dokladne zbadanie zachowania si¢ w otoczeniu R =-0,5
oraz R = 0,5 wymagaloby dokonania badan réwniez dla nizszych i wyzszych poziomow
obciazenia, niz przyjete jedynie jako weryfikacyjne w tej pracy.

Zakres zastosowania charakterystyki zarébwno wg Modelu 111, jak i Modelu IV ogra-
nicza si¢ w zasadzie jedynie do zakresu -1 < R <-0,5, gdyz wraz ze wzrostem wspol-
czynnika R wyraZnie wzrasta blad szacowania trwalosci zmeczeniowej. Jest on zwiazany
z rownaniem opisujacym dang charakterystyke, wymuszajacym paraboliczny lub elip-
tyczny przebieg linii N = const symetrycznej wzglgdem osi S, / R,,. Maksymalne warto-
$ci btedow osiagaja obie charakterystyki dla R = 0,5, co mozna skorelowac z ich prze-
biegiem przedstawionym na rysunku 4. Jednakze zdecydowanie gorzej sprawdza sig
charakterystyka wg Modelu 1V, szacujac wartosci 2,5 razy wigksze niz charakterystvka
wg Modelu II1 i ponad 10 razy wigksze niz trwalos¢ eksperymentalna. Rysunek 5a zde-
cydowanie potwierdza wczesniejsze spostrzezenia co do charakterystyki Heywooda.

6. BADANIA WERYFIKACYINE DLA OBCIAZENIA EKSPLOATACYINEGO

Badania weryfikacyjne mozliwosci zastosowania poszczegdlnych charakterystyk
do wyznaczania trwalosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen losowych przeprowa-
dzono dla obciazenia eksploatacyjnego przyj¢tego na podstawie standaryzowanego prze-
biegu czasowego napr¢zen Falstaff nr 130 [2] (rys. 6). Przebieg ten stanowi standardowe
obciazenie skrzydet dla mysliwcow i odnosi sie do dolnego pokrycia skrzydta samolotu
w poblizu kadluba. Zostat on zarejestrowany podczas lotu samolotu wojskowego, w ktd-
rym wykonywano ,.cigzkie” manewry bez powtarzania figur (np. manewry bojowe).
Czas rejestracji przebiegu wynosit 56 s. Liczba nawrotéw obciazenia wystepujaca w roz-
patrywanym przebiegu wynosita 2N, = 560. Przebieg ten poddano schematyzacji metoda
Rainflow. Otrzymane zbiory cykli i pétcykli miescily sig¢ w zakresie wspotczynnika asy-
metrii cyklu R =0,167+0,870.

Obliczenia trwalo$ci zmeczeniowej [3]} przeprowadzono w oparciu o hipoteze ku-
mulacji uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena-Minera [4] dla 9 poziomow obciazenia
maksymalnego w przebiegu eksploatacyjnym (S, = 250+450 MPa), odpowiadajacych
poziomom wykorzystanych do weryfikacji wynikéw badan eksperymentalnych. Poszcze-
golne przypadki przebiegu naprezefl oparte o wymieniony powyzej przebieg Falstaff
uzyskano poprzez skalowanie wzglgdem maksymalnej wartosci naprezenia nominalne-
20 S, Wystepujacego w przebiegu eksploatacyjnym.

Wyniki obliczen w postaci wartosci stosunkow Ny / N,,,, lub ich odwrotnosci za-
mieszczono na rysunku 7. Zarowno dla charakterystyki wg Modelu 1, jak i wg Mode-
lu V wyniki obliczen sa najblizsze wynikom badan eksperymentalnych, przy czym znaj-
duja si¢ one po bezpiecznej stronie. Nieznacznie lepsza zgodnos$¢ uzyskano w przypadku
charakterystyki wg Modelu V. Dla charakterystyki wg Modelu Il biad obliczen wzrasta
wraz ze wzrostem wartosci maksymalnej naprezenia w przebiegu eksploatacyjnym.
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Rys. 6. Przykladowy przebieg eksploatacyjny wg Falstaffa (nr 130) [2] dla maksymalnej
wartosci naprezenia S, = 360 MPa
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Rys. 7. Blad szacowania trwatosci zmgczeniowej na podstawie poszczegolnych charakterystyk
w zaleznosci od maksymalnej wartosci naprgzenia S, przebiegu eksploatacyjnego

Charakterystyki wg Modelu H1 i wg Modelu IV potwierdzaja swoja niska skutecz-
no$é w szacowaniu trwatosci zmeczeniowej dla wspétczynnika R > -0,5. W przypadku
charakterystyki Heywooda uzyskane wyniki ponownie wskazuja na brak jej przydatno-
$ci do obliczen trwatosci zmeczeniowe).

7. PODSUMOWANIE

Dla rozpatrywanego w pracy stopu aluminium D16CzATW oraz obciazenia znaj-
dujacego si¢ w przedziale warto$ci wspotezynnika asymetrii cyklu —1 <R <1 najbardziej
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zgodna z wynikami badan weryfikacyjnych trwalos¢ zmeczeniowa szacowano na podsta-
wie charakterystyk dwuparametrycznych utworzonych wg Modelu I oraz wg Modelu V.
w oparciu o state materiatowe otrzymane na podstawie wykreséw zmeczeniowych dla
obciazenia R =—1 (m,, Cy) oraz dla R =0 (m, C), jak réwniez stalej materiatowej (R,,),
uzyskanej na podstawie proby monotonicznego rozciagania. Ze wzgledu na znaczne za-
wyzanie trwalosci zmeczeniowej zakres zastosowania charakterystyk utworzonych zgod-
nie z Modelem 11l oraz Modelem 1V nalezatoby ograniczy¢ do przedziatu wspdtczyn-
nika asymetrii cyklu —1 < R < 0,5. Najmniej skuteczna w obliczeniach okazala sie charak-
terystyka Heywooda, na co znaczacy wptyw miak fakt uwzglednienia w modelu mate-
matycznym jedynie statej materialowej otrzymanej na podstawie proby monotonicznego

rozciagania (R,), przy jednoczesnym braku odniesienia do zmeczeniowych wlasnosci
materialowych.
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