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ZAtO ZENIA PROGRAMOWANYCH BADA N ZM ECZENIOWYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

W pracy omoéwione zostaly podstawowe zaita programowanych bada
elementéw konstrukcyjnych, ktorych celem jest oocekeploatacyjnej trwakti
zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych w tym mechatgbz pojazdow
jednclladowych. Zakres pracy obejmuje opis zagaginirodelowania: obiektu
badai, obciizen eksploatacyjnych i wymagania dotyce stanowisk badawczych
i instrumentarium badawczego.

Calas¢ zilustrowana jest przykladem programowanych liadalementu
konstrukcyjnego (yzta ramy) pojazdu jeditadowego.

ASSUMPTIONS OF PROGRAMMED FATIGUE TESTS OF
CONSTRUCTIONAL ELEMENTS

The paper presents the basic assumptions of prapertests of constructional
elements. Their goal is to evaluate operating fatidife of contructional elements
including mechanical one-track vehicles. The scagfe the paper includes
the description of modeling issues: test objecgrapng loading and requirements
regarding test stands and test equipment. Thereprssented an example
of programmed tests of an constructional elemefitame node) of a one-track
vehicle.

Wykaz waniejszych oznacae

S — ogélne oznaczenie napenia w MPa

Snax — hapezenie maksymalne: w cyklu sinusoidalnym, na analemsym odcinku
napezen losowych (np. odcinku pomiarowym ohbzén eksploatacyjnych) lub w widmie i
programie obeizen w MPa

Snin — Napezenie minimalne: w cyklu sinusoidalnym, na analizawa odcinku naptzen
losowych (np. odcinku pomiarowym ohgén eksploatacyjnych) lub w widmie i programie
obciazen w MPa

Sy — Srednia warté¢ napkzenia: w cyklu sinusoidalnym, na analizowanym oduaink
napezen losowych (np. odcinku pomiarowym obzén eksploatacyjnych) lub w widmie i
programie obeizen w MPa

S, — amplituda nagtzenia w cyklu sinusoidalnym
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S,i - amplituda naptzenia w cyklach sinusoidalnym i-tego stopnia w widmiprogramie

obciazen

i — numer stopnia w widmie i programie odyen

LY
r]c r]Oc

programie obeizen

n; — liczba cykli o amplitudzie Sw widmie obcizen

n. — sumaryczna liczba cykli w widmie ohgen

N — liczba cykli — oznaczenie ogélne

N; — liczba cykli do pkniecia zneczeniowego w warunkach olagenia sinusoidalnego o

amplitudzie §;

N — trwala¢ zmeczeniowa

F(S) — rozktad wartéci cykli sinusoidalnych

Co i my, — parametry we wzorach opigoych wykres Wohlera dla R = -1 w postaci

wyktadniczej

C i m — parametry we wzorach opigtych wykres Wohlera dla B -1 w postaci

wyktadniczej

C;i m; — parametry we wzorach opisaych wykres trwatéci zmeczeniowej Gassnera w

postaci wykftadniczej

R — wspo6tczynnik asymetrii cyklu R 5,%/Sax

Sio) — granica zrezenia dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0 (abenie odzerowo-

tetniace)

yn — wspotczynnik wraliwosci materiatu na asymetrcyklu.

indeksy:

ex —wyniki lub wartéci eksploatacyjne

obl — wyniki lub wartgci obliczeniowe

- udziat cykli o amplitudzie 5 w sumarycznej liczbie cykli w widmie lub

1. WPROWADZENIE

Wiasndgci cykliczne materiatdw konstrukcyjnych wyznaczae siv warunkach
obciazenia sinusoidalnego o statej amplitudzie. Elemekéystrukcyjne o zizonych
cechach konstrukcyjnych (geometrycznych, materigedwi dynamicznych) w zmnych
warunkach eksploatacji, poddaredziataniu zmiennych losowych ohgen.

Jedra z metod powszechnie stosowamw badaniach trwakei zmeczeniowej jest
metoda programowanych bada

Programowane badania trwalzi zmeczeniowe] elementéw konstrukcyjnych to
badania  prowadzone w  warunkach  olkitenego programu  obdiienia
zmiennoamplitudowego na obiektach rzeczywistychikbbmodelach.

Z definicji tej wynika,ze w programowanych badaniach modelowaniu podlegekbb
bada oraz obcizenie eksploatacyjne.

Modelowanie obgjzenia eksploatacyjnego polega na opracowaniu widrspdktrum)
obcigzenia, ktére mdge by uporzzdkowanym zbiorem cykli sinusoidalnych o zmiennych
wartasciach amplitudy i zmiennych warkgiach srednich lub mae by losowym
przebiegiem obaten w czasie.
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Podstawowym warunkiem wdeiwego opracowania widma ohgenia, jest rowng (w
sensie probabilistycznym) trwaid znmgczeniowej w warunkach eksploatacii z trwélia
wyznaczon w warunkach badaeprogramowanych.

Widmo obcazenia stanowi podstanwopracowania programu olgéenia realizowanego
na stanowiskach badawczych.

Program obcigzeri opracowany na podstawie widma olpgern posiadascisle okreslony
okres programu (powtarzany w badaniachj do zniszczenia elementu konstrukcyjnego),
odpowiedng sekweng; obcigiern oraz mde zawier& uproszczenia poleggge na
pominieciu cykli o wartagiciach parametréw nieistotnie wptywggych na wynik badania.

Autorami pierwszych prac z zakresu programowanyatiab zmeczeniowych byli A
Teichman [1] i E. Gassner [2], ktory wprowadzit titeratury nazw ,programowane
badania” (programme tests ). Wymienione prace dgtycbada samolotéw. W Polsce
pierwsz prag poswigcora programowanym badaniom ramy skutera opublikowaliJT
Pindera, Z. Ort®i K. Rosciszewski [3], a pierwsze monograficzneai¢ programowanych
bada przedstawione zostalo w pracach J. Szali [4].i [5]

Szeroki zakres problematyki programowanych ladaxczeniowych uniemdiwia
szczegotowy opis wszystkich zagadniee wzgédu na objtos¢ pracy. W zwizku z tym
poszczegolne zagadnienia omoOwione zastam wysokim stopniu ogoldoi ze
wskazanienzrodet literaturowych, w ktérych nioa znalé¢ opisy poruszanych zagadnie
Wybrane zagadnienia zilustrowane zostaprzykladami bad@a ukladu nénego
motoroweru.

2. PODSTAWOWE ZAtO ZENIA PROGRAMOWANYCH BADA N

W programowanych badaniach, ktérych celem jest aceksploatacyjnej trwasoi
zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych, przyjmuje rsastpujace zatgenia:

- program obecizenia jest, w odniesieniu do trwa& zmgczeniowej, rownowany
obciazeniom eksploatacyjnym,

- wyskpuje zgodné& rozkladéw podstawowych parametréw algenia
eksploatacyjnego i programu olugen (dotyczy to rozkladéw wartgi lokalnych
ekstreméw — miniméw i maksimow),

- miejsca inicjacji pknig¢ i ich fizyczna posta w warunkach obaizen
eksploatacyjnych i badaniach stanowiskowych 4 godne w skali
makroskopowej,

- program obcizeh obejmuje wszystkie istotne, ze wedl na trwatéé
zmeczeniovy, sytuacje eksploatacyjne (np. warunki drogowedzap nawierzchni,
profil drogi, prdkos¢ jazdy, przyspieszenie, hamowanie, wykonywane manew
skretu, najazdu na przeszkody drogowe i abenia wynikajce z rozktadu mas w
pojezdzie itp.)

- obiekty bada, jako fragmenty zloonej struktury, wykonaneasz zachowaniem
technologicznych warunkéw wytwarzania, oraz zachawagodnd¢ warunkow
brzegowych ze stanem obgén wewretrznych struktury, z ktérejaswydzielone.

Z wymienionych wyej zaloen wynika, ze podstawowymi problemami
programowanych badas; problemy modelowania ohkien eksploatacyjnych i problemy
modelowania obiektow bada

Pelny schemat blokowy struktury programowanych hattavatosci zmeczeniowej
elementoéw konstrukcyjnych zamieszczono na rys. 1.
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Rys.1.Schemat blokowy struktury programowanych/badaczeniowych
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA OBCl AZEN
EKSPLOATACYJNYCH

Podstawowe dane o ohgeniach eksploatacyjnych pozyskiwane s pomiaréw
przeprowadzanych na kompletnym obiekcie np. naZzdaje mechanicznym. Pomiary te
poprzedzone s szczegOtow analizz warunkow eksploatacji i wyborem czynnikow
wplywajacych na obeizenia eksploatacyjne [6]. Dane na ten temat uzysigjep. z bada
ankietowych prowadzonych swd wytkownikéw pojazdéw, sprzedawcow i punktow
serwisowych oraz z bafdanadzorowanych z udzialem wyselekcjonowanej grupy
uzytkownikéw, specjalnie przygotowanych pojazdéw wsggonych w odpowiednie
liczniki, czujniki i rejestratory. Dane te stanawpodstaw opracowania scenariuszy
eksploatacyjnych np. zytkownikbw motoroweréw, jako podstawowegarodka
transportowego wsrodowisku wiejskim, #@ytkownikéw motorowerdw, jakosrodka
uprawiania turystyki, czy aytkownikdbw motorowerdw, jakdgrodka uprawiania sportu.
Kazdy z tych scenariuszy sklada; & wielu elementarnych sytuacji eksploatacyjnych, w
ktorych dokonywaneaspomiary obcizen.

Pomiary te mog dotyczy: przyspiesz& przemieszcze sit i momentow, ktore w
warunkach eksploatacyjnych majrzebieg losowy. Przebiegi te zgstwane g zbiorem
cykli sinusoidalnych wyznaczanych odpowiednimi ntetmi zliczania cykli, ktére opisane
sa m. in. w pracy [7]. Upormdkowany zbi6r cykli sinusoidalnych nazywa svidmem
(spektrum) obaizen i jesli dotyczy jedynie zmiennii amplitud obcizenia, to mowi s o
widmie 1D, natomiast i dotyczy zmiennéci amplitud i wartéci srednich obcizenia, to
méwi sk 0 widmie 2D [8].

Dobdr odpowiedniej metody zliczania cykli powinigoy¢ poprzedzony analiz
statystycza wynikdw pomiaréw [9]. W analizie tej istotnym elemtem jest analiza funkcji
widmowej g:stasci mocy, poniewa dla obcizen szerokowidmowych, zalecarmetod,
zliczania cykli jest metoda obwiedni (rain flow)O[{11].

W badaniach stanowiskowych parametrami stesipi s zazwyczaj napgenia lub
odksztatcenia, w zwiku z tym program obgien opracowywany jest jako zbior cykli w
ujeciu napezeniowym lub odksztatceniowym. Nalezatem dokonatransformaciji widma
obciazenia na program obgien przez badanie odpowiedzi obiektu badaoddanego
dziataniu przyspieszenia, przemieszczenia, sit lmbmentéw w postaci przebiegu
zmiennych napizen lub odksztalcé w obszarach potencjalnej inicjacighmie¢. Powysze
uwagi dotyca tzw. widm i programoéw blokowych.

Wspoiczesne urzlzenia badawcze urdiwiaja obchzenie obiektu wedlug programu
skladajicego st z odcinkdw zarejestrowanych w warunkach eksplgiatabciazen
losowych.

Dla przyktadu na rys. 2 pokazano fragmenty zapisasowych napgzen
zarejestrowanych w #iych punktach uktadu ¥nego motoroweru [12].
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Rys. 2. Fragmenty wykresow naj®i zarejestrowanych réwnociee w r&nych punktach
uktadu ngnego motoroweru (T2 — na widelcu kota przedniegb;-Tha ramie przy rurze
kierownicy, T5 — na rurze goej w strefie mocowania silnika, T7 — na ramie agzepie
teleskopu, T9 — na tylnym wahaczu)[12]

Z pobiegnej analizy wykresOw zamieszczonych na rys. 2 wygnie w tych samych
warunkach zewgtrznych obcizen, napezenia w r@énych jego punktach edia sig istotnie
co do wartéci, a przede wszystkim zmien§td w czasie. Ogdllnie mdwae wystpuje tu
cecha procesu losowego czasowo — przestrzennegowghika waga badania odpowiedzi
uktadu na obeizenia zewntrzne.
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Rys. 3. a) Widmo ohgier, b)program obeizer z nieregularnym nagpstwem stopni (1)
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Przyktady widma i programu olgien typu 1D w ugciu wzgkdnych wartéci napgzen
pokazano na rys. 3. Opracowanie widma i programciagén w ukladzie wzgldnych
wartaici utatwia dobdr parametrow programu w badaniackczeniowych. Szczegétowe
dane dotycace doboru parametréw programu zawastg/racy [12].
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Rys. 4. Widmo ohgterr w postaci tabeli korelacyjnej (2D): A) zasadniczzsé tabeli
zawierajica liczby ga¢zi rosmcych i malejcych o parametrach i i Swinj, B)
pomocnicza tabela zawiergja liczby cykli o wartéciach &, C) pomocnicza tabela
zawierajca liczby cykli o wartéciach §;

Widma obcizen zawierajce cykle sinusoidalne o idych wartdciach amplitud
obciazenia % ; i roznych wartdciach srednich cyklu ¥, lub rébwnowanych parametrach
Xmin,i | Xmax.i (typ 2D) opracowuje siw postaci tabel korelacyjnych. Przykiad takiejliab
wykonanej w ukladzie ¥, — Xnaxi POkazano na rys. 4 [12]. W takim przypadku losowe
obcizenie dzieli st na gaézie rosmce zawarte pomdzy lokalnym minimum (in;) @
lokalnym maksimum (¥.x) oraz gatzie malejice zawarte poradzy lokalnym maksimum
(Xmax,) @ lokalnym minimum (Xn.i)-

Opis wilasnéci tabeli korelacyjnych i metody opracowywania nezh ipodstawie
programéw obaizen znalez¢ mazna w pracach B. Ligaja [13] i [14], a zastosowamidm
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2D w badaniach trwakgi zmeczeniowej szybowcow wykonanych z kompozytéw w pracy
M. Rodzewicza [15].

4. WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA OBIEKTU BADA N

Obiekty o ztaonej konstrukcji w wyjtkowych przypadkach i w ograniczonym zakresie
podlegag badaniom zrrzeniowym. Powysze stwierdzenie wynika ze wzdbw
technicznych i ekonomicznych i w wielu przypadkaeh jest uzasadnione celami bada

Ztozone obiekty, diych wymiaréw i masie, wytwarzane w matych seriachwysokiej
wartasci, wymagaj odpowiedniego modelowania, celem zaprojektowaniaykonania
prostych obiektéw bada mazliwych do zastosowania w badaniachsw@mdczalnych w
statystycznie uzasadnionych §btach. Modelowaniu obiektow baflgpaswiccono szereg
prac m. in. [16], [17] i [18].

W pracy [16] wyodgbniono kilka pozioméw zloncici obiektéw bada, od
najprostszych do kompletnych struktur w naturabigjli. Obiekty badaw tej kwalifikacji
to: znormalizowane praébki, prébki z karbem, prébkiarbami wytworzone z zachowaniem
technologii wykonania struktury, fragmenty struktarréznych poziomach ztmnasci.

Odmienn, koncepog przyjgto w pracach [17] i [18]. Polega ona na stopniowej
dekompozycji calfri, ktéra stanowi 1 poziom, napne poziomy dotyez duzych
fragmentéw ztaonej struktury, mniejszych fragmentéw strukturydlpek z padczeniami
(z elementami patzer), probek z karbami. Na napsizym poziomie dekompozycji
prowadzi st najszersze w sensie statystycznym badania [120] pp. wplywu cech
konstrukcyjnych pajczeh i r6znych technologii wykonania na trwdtozmeczeniova.

Po zmodyfikowaniu cech konstrukcyjnych i technologikonania, przeprowadzono
badania weryfikacyjne, dokorag syntezy od najprostszych probek do catej stryktur
Synteza ta stanowita lustrzane odbicie viokgszej dekompozycji, zawierata zatem t
samy ilos¢ pozioméw stopnia zimnaici probek i fragmentow struktury.

W pracy [21] sformutowano warunki projektowaniaytwarzania probek i fragmentéw
struktury, g to:

« odwzorowanie rozkladu nagten lub odksztalc z rzeczywistej struktury,

e zastosowanie w patzeniach tych samych elementéw, technologii wykdan
i montawu, jak w rzeczywistej strukturze,

e zastosowanie tych samych materialtdw, obrébek cjepini cieplno —
chemicznych,

e zastosowanie tych samych zabiegéwad@mwvych (umocnienia plastycznego,
powtok ochronnych itp.),

« wykonania obiektow badaprzez wytworcow rzeczywistej struktury {fieto
mozliwe).

Ustalenie zatem zmian parametrow stmygh w programowanych badaniach
zmeczeniowych wymaga wyznaczenia zgodnie z odpowiedmiormami [19] i [20]
wtasngci statycznych i cyklicznych materiatow, z ktoryelykonane g obiekty bada.

W modelowaniu obiektéw baflastosuje & metody déwiadczalne zwizane z
pomiarami i opracowaniem wynikéw pomiaréw rozkladapezen, odksztalca lub
przemieszcag metody obliczé analitycznych i gldwnie numerycznych mejadementéw
skonczonych, oraz metody hybrydowe:sddadczalno — numeryczne [22], daadczalno
— analityczne oraz analityczno — numeryczne.
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Przykiad analizy obaizen wewrgtrznych w ramach pojazdéw jedif@dowych opisano
w pracy [23].

5. PROGRAMOWANE BADANIA ZM ECZENIOWE

Dysponujc programem obgren opracowanym wedtug algorytmu przedstawionego na
rys. 1 i odpowiednim modelem fizycznym istnieje aiw@os¢ oceny trwaltdci
zmeczeniowej struktury i dokonania analizy wplywu pmmu obcizen zmiennych na jej
trwatosc.

Nalezy w tym miejscu podkrdi¢, ze nie zawsze, zwlaszcza w procesie projektowo-
konstrukcyjnym, istnieje nmidiwo$¢ przeprowadzenia wszystkich czysob objetych
algorytmem z rys. 1. Brak tej movosci wynika zwykle z braku fizycznych obiektéw,
ktore mogly by by poddane pomiarom w warunkach eksploatacji. W takizypadkach
korzysta s; z danych literaturowych i raportow z badpodobnych obiektow. Istnieje
szeregzrodet, w ktorych podaney sstandaryzowane widma (spektra) i opracowane na ich
podstawie programy ohgienia, 8 to m. in. Opracowania [24], [25], [26] i [27] i
programéw o akronimie CARLOS. Omdwienie standarnyaoych widm znale mozna w
pracy [9].

Wyniki programowanych badatrwalosci zmeczeniowej przedstawia esizwykle w
postaci wykresu, ktéry dla uhonorowania tworcy tegmizaju bad@d w literaturze
niemieckogzycznej, nazywa siwykresem Gassnera. Sposéb wyleria tego wykresu
pokazano schematycznie na rys. 5.

a) b)

|Og %,max Sa,max

1 (Sa,ma>)j
2
4 3
SIJG—\J_ !
8 I

L—Lili% _|_,—L_ log N,

ng MNos A1)y Ne/= Aino
<~

Rys. 5. Schemat wyznaczania wykresu trigaf@assnera

Dla okrelonej wartd@ci (Symayj Otrzymujemyi; powtorzé bloku programu, a zatem
trwatos¢ zmeczeniowa rowna jest (N = A ny ; tym wartgciom odpowiada punkt j.
Zwigkszapc lub zmniejszajc napezenia w programie otrzymujemy kolejrirwatose i
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kolejny punkt na wykresie. Dla kilku pozioméw s otrzymujemy zbiér punktow, ktory
opracowujemy statystycznie w identyczny sposéb, jak przypadku wykresu
zmeczeniowego ($— N), wyznaczonego przy obkgieniu sinusoidalnym. Z licznych bata
wynika, ze podobnie jak przy obgieniu sinusoidalnym, wyniki programowanych bada

uktadach wspétdnych (logN, 10gS, ma) Mogr by¢ aproksymowane prastw zakresie

ograniczonej trwaléci. Odpowiednie réwnanie ma po&ta

S™ N =C, (1)

a,max
lub postaci logarytmicznej

logS

a,max

=—LiogN, + @)
m

Na osi odaitych na wykresie trwakzi zmeczeniowej oznaczona jest catkowita liczba
cykli do pekniecia zneczeniowego elementu konstrukcyjnego. 4odjczbe cykli zmian
obciazenia eksploatacyjnego na 1 km przebiegu pojazdu gabzire pracy maszyny
roboczej mana wynik badania trwakei przeskalowé z liczby cykli na przebieg pojazdu
Czy czas pracy maszyny roboczej.

Analiza wykresu trwal@i zmgczeniowej pozwala dokobaanalizy wptywu wartéci
zmiennych napgen na trwald¢ zmgczeniowy i okresli¢ ich wartgei dopuszczalne ze
wzgledu na projektow trwatosé.

Ponadto stanowi cennerddio informacji w badaniach wplywu czynnikow
konstrukcyjnych, wytwérczych i eksploatacyjnych ndarwatos¢ zmeczeniova
analizowanego (projektowanego) elementu konstrutazyp.

Przyklad wyej omoéwionego wykresu trwadoi dla elementéw pojazdéw
jednaladowych przytoczony jest w pracy autoraetoda wsgpnych obliczé trwatosci
zmeczeniowej elementdéw pojazdéw mechanicznyzdmieszczonej w tym numerze pisma.
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