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METODA WST EPNYCH OBLICZE N TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ
ELEMENTOW POJAZDOW MECHANICZNYCH

W obliczeniach trwakEi zmeczeniowej elementdéw konstrukcyjnych powszechnie
stosuje si metody oparte na hipotezach sumowania uszkariagezeniowych. Poza
doborem odpowiedniej hipotezy w metodach tych kang jest znajonié widma
obcigzenia, zwykle stanowtego zbhiér cykli sinusoidalnych o zmiennych
parametrach ($1i S,) oraz charakterystyki zmzeniowej — zwykle w postaci
wykresu zreezeniowego Wohlera. W procesie projektowo-konsyjnigmn z powodu
braku materialnych obiektéw i movosci dokonania pomiaréw znajon®
wymienionych danych jest staba.

W zwigzku z powgszym w tej pracy opisana zostala metoda oblidreatosci
zmeczeniowe] elementéw konstrukcyjnych oparta na jetdc medzy wykresami
trwatosci znmeczeniowej wyznaczonymi w warunkach statoamplitudbwywykresy
Wohlera) i programowanych lub losowych aheii. Proponowana metoda zostata
zweryfikowana déwviadczalnie wynikami  bada stalowych elementéw
konstrukcyjnych (spawanych emow rurowych i elementéw 2z karbami
geometrycznymi).

INITIAL FATIGUE LIFE CALCULATION METHOD
OF MOTOR VEHICLE ELEMENTS

Methods based on fatigue damage accumulation hgpeth are commonly
applied in fatigue life calculations of constructed elements. Knowledge
of the loading spectrum is essential apart fromghkection of a proper hypothesis.
The spectrum usually is a set of sinusoidal cyoléh variable parameters (S
and $) fatigue characteristics — usually as Wohler @inDue to the lack
of material objects and possibility of measuremethisre is weak knowledge
of mentioned data in the design process.

With regard to the above the paper includes thectigion of a fatigue life
calculation method based on relations among faidifle curves in constant
amplitude (Wohler curves) and programmed or randtmading conditions.
The proposed method was experimentaly verified it results of steel
constructional elements (welded pipe nods and elesveith geometrical notches).
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Wykaz wazniejszych oznaczen:
¢ - wspotczynnik wypetnienia widma
S — ogélne oznaczenie napenia w MPa
Snax — hapezenie maksymalne: w cyklu sinusoidalnym, na analenoym odcinku
napezen losowych (np. odcinku pomiarowym obzén eksploatacyjnych) lub w widmie i
programie obeizen w MPa
Snin — Napezenie minimalne: w cyklu sinusoidalnym, na analizawa odcinku napszen
losowych (np. odcinku pomiarowym ohgén eksploatacyjnych) lub w widmie i programie
obciazen w MPa
Sy — $rednia warté¢ napezenia: w cyklu sinusoidalnym, na analizowanym oduaink
napezen losowych (np. odcinku pomiarowym ohbzén eksploatacyjnych) lub w widmie i
programie obeizen w MPa
S, — amplituda nagtzenia w cyklu sinusoidalnym
S,i - amplituda naptzenia w cyklach sinusoidalnym i-tego stopnia w widmiprogramie
obciazen
i — numer stopnia w widmie i programie odyen

n. Ny

t = I‘T = N - udziat cykli o amplitudzie 5w sumarycznej liczbie cykli w widmie lub
c Oc

programie obeizen

n; — liczba cykli o amplitudzie Sw widmie obcizen

n. — sumaryczna liczba cykli w widmie ohgen

N — liczba cykli — oznaczenie ogdélne

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

amplitudzie §;

N — trwalai¢ zmeczeniowa

F(S) — rozktad wartii cykli sinusoidalnych

Co i m, — parametry we wzorach opigaych wykres Wéhlera dla R = -1

C i m — parametry we wzorach opistych wykres Wohlera dla R-1

C:i m, — parametry we wzorach opigoych wykres trwatéci zmgczeniowej Gassnera w

postaci wykfadniczej

R — wspotczynnik asymetrii cyklu R =&/ Shax

Sio) — granica zrgczenia dla wspoétczynnika asymetrii cyklu R=0 (abenie okresowo-

tetniace)

yn — Wspotczynnik wraiwosci materiatu na asymetrcyklu.

indeksy:

ex — wyniki lub wartéci eksploatacyjne

obl — wyniki lub wartdci obliczeniowe

1. WPROWADZENIE

Podstaw oceny eksploatacyjnej trwald zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych
jest znajomé& widma obcizenia, odpowiadafego losowemu obgieniu
eksploatacyjnemu, wlasga zngczeniowych analizowanego elementu oraz w przypadku
obciazen losowych — przyjcie odpowiedniej hipotezy sumowania uszkadze
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Widmo obcizen opracowywane jest na podstawie pomiarow i@t obiektu bada w
warunkach eksploatacji, a zatem pomiary poprzedmgemusz odpowiedrni analiz
tych warunkéw, celem okékenia czynnikdéw eksploatacyjnych meych istotny wplyw na
poziom i charakter obgien. W przypadku pojazdow mechanicznych t®© przede
wszystkim: warunki drogowe (rodzaj nawierzchni, ffrdrogi itp.), predkosé jazdy, masa
pojazdu i obcizenie eksploatacyjne, wykonywane manewry, technikady oraz
wihasciwosci dynamiczne pojazdu.

W zakresie znajomigi wtasnaci zmeczeniowych obiektu badado analizy trwatéci
wykorzystuje s} odpowiednie charakterystyki zigzeniowe w wgkszaci przypadkoéw w
postaci wykreséw zrtzeniowych Wohlera.

Z pobieznego opisu przedstawionego ey wynika, ze szczegbétowa analiza trwétn
zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych pojazdéw meamnych jest bardzo ziona i
wymaga znajomizi wielu danych, szczeg6lnie dotycxch warunkéw obaizenia
eksploatacyjnego i wlasgo zmgczeniowych elementéw konstrukcyjnych. W fazie
projektowo-konstrukcyjnej, tych danych brak. W faziej postugujemy si danymi
zaczerpnitymi z bada podobnych obiektow zgromadzonymi w bazach danyoldycenta
lub opublikowanych w artykutach, raportach lub rafach konferencji specjalistycznych.

Omowienie wszystkich wymienionych w tym punkcie adgien przekracza
wielokrotnie ramy jednego artykutu naukowego. Isfaizatem konieczi§é ograniczenia
ilosci i objetosci opisu do wybranych zagadnie

W niniejszym artykule przedstawione zostadwie metody oblicz@ oparte na
statystycznych zaimosciach pomgdzy wykresami zreczeniowymi Wohlera i wykresami
trwalosci zmeczeniowej - zwanymi w literaturze niemieckoycznej — wykresami
Gassnera. Zammosci te zilustrowane zostanprzyktadami wynikow bada spawanych
weztow konstrukcyjnych pojazdow i elementu z karbem.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Podstawow charakterystyk zmgczeniows elementu konstrukcyjnego obejmcy jego
whasndci cykliczne jest, jak wiadomo, wykres zozeniowy Wohlera wyznaczany w
badaniach w warunkach ohgen sinusoidalnych o statej amplitudzie (rys. 1.).

a) b) c)

S S
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ol\/ t 0 \/ n 0 Nl logN
Shin Shiin

Rys.1. Schematyczne przedstawienie: sinusoidalngphezen (a), widma obeizern (b),
wykresu zreczeniowego Wohlera (c)
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Wykres zngczeniowy Wohlera opisywany jest w uktadzie logarnganym wzorem

max

logS :—ilogN +C (1)
m

Zwykle wykres ten, celem okflenia wtasnéci cyklicznych materiatu lub elementu
konstrukcyjnego, wyznaczaesiw warunkach obakenia sinusoidalnego wahadiowego
(Sw= 0), wowczas na osi ¢dnych wystpuje warté¢ amplitudy napgzen S, a wzor (1)
przyjmuje postéa

1
logS, =——IlogN +c¢, )
m,
Stosujc wzér na amplitug ekwiwaktna
Saek = Sa +¢/N Sm (3)
zamienia si cykle asymetryczne, St 0; R+ -1 (gdzie R = §i/Smax jest wspotczynnikiem
asymetrii cyklu) na wahadtowe, a co za tym idzidmb zawierajce cykle o ranej
wartdsci R sprowadza sido widma zawieragego jedynie cykle wahadtowe o R = -1,0.
Korzystapc z tych uwag na rys. 2 pokazano fragment losowy@pezen i
odpowiadaice mu widmo oraz wykres trwaid znmgczeniowej Gassnera.
a) b) c)

S S
Smax

AAAA AA
\/\jV \/V t

Smin
2N
Rys.2. Schematyczne przedstawienie: losowychefegipfa), widma obeizen (b), wykresu
zmeczeniowego Gassnera (c)

Stosujc odpowiednie metody zliczania cykli [1] zamienia ebciazenia (napgzenia)
losowe na zbiér cykli sinusoidalnych, ktéry odposé@ uporadkowany daje widmo
obciazen. Widmo obcizen charakteryzowane jest dwoma parametrami: waeito
maksymala amplitudy §max i wspotczynnikiem wypetnienia widmég, ktory okrela
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post& geometryczg widma i jest stosunkiem pola powierzchni ograniegowykresem
widma R, do pola prostodta o bokach 25, e (pole R).

1<
=1 =_- S .t 4
¢ FO S z a,i i (4)

a,max =1
W pracy [2] widmo obeizen opisuje st w odmienny sposo6b, a mianowicie
S,
)" 1Inn, (5)
Sa

,max

() =l1-(

W tym wzorze ksztalt widma reprezentuje wykiadnifegi v.

Realizupjc obchzenia zgodnie z widmem nagen az do pkniccia zmeczeniowego, co
na rys. 2 oznaczono licglN.;, otrzymuje si punkt 1 na wykresie trwadoi. Powtarzajc
badania dla innych waloi S, maxs Otrzymuje st zbior punktéw wyznaczagych wykres
trwalosci zmeczeniowej Gassnera, ktéry @by opisany wzorem

a,max

logS :—ilog N, +¢ (6)
m

Z licznych bada opisanych w pracach [3], [4], [5] i [6] wynikae istnieje korelacja
pomidzy wykresami zrgczeniowymi Wohlera i wykresami trwald zmgczeniowej
Gassnera. Opracowano na tym tle dwa modele oblmaen Model | opisany m. in. w
pracy [1], [3] i [4] przedstawiono schematycznierps. 3.

Model ten opiera gina nas{pujacych zataeniach:

- znany jest wykres zgazeniowy Wohlera (dany wzorem(2)),

- znany jest parametr widma ohiggn { (dla poszczegoinych grup maszynzma

znalei¢ jego wartdci w literaturze, dla pojazdéw drogowyéh= 0,3-0,4,

- zaktada g, ze wykresy: zmczeniowy W i trwatéci zmeczeniowej G przecinajsie

na osi rednych, a zatem statg icc, we wzorach (2) i (6)assobie réwne.
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log S,
log S, max

Na Nca 10g N logN
Rys.3. Schemat do obligzeredtug modelu |

Na podstawie bada zmeczeniowych opisanych m. in. w pracach [3] i [4]
wyprowadzono wzory oparte na statystycznych zzaiéciach pomgdzy parametrami
wykreséw W i G w zalenosci od wspoétczynnikd .

C0

logN, = ¢™"'m, log )

a,max

Nalezy wskazg, ze g=1log G,c=logCig¢=log G

Wyktadnik potgi r we wzorze (7) dla stalowych elementow w tyneneéntow
spawanych wahaesiv granicach 0,20,4. Mniejsze warti wspétczynnika r dajbardziej
konserwatywn ocer trwatosci zmeczeniowej N.

Model Il oparty jest na danych éleiadczalnych opisanych w pracach [5] i [6]. W
modelu tym zaklada i

- znajoma¢ wykresu zmczeniowego Wohlera,

- réwnaé¢ wspotczynnikow kierunkowych wykresow: zozeniowego W i trwalkei

zmeczeniowej G, czyli m= m, co schematycznie pokazano na rys. 4.
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log S
log %amax(

Mo E}Fmo
0 : :
Na Nca logNc, log N
Rys.4. Schemat do obligzeredtug modelu Il
Z przedstawionego na rys. 4 schematu wynika,
n
SSF=log Z ' 7
M
Sa,l
2N S
L a,max ]

3. WERYFIKACJA DO SWIADCZALNA

Weryfikacja déwiadczalna opisanych w punkcie 2 modeli polega omadwnaniu
wynikéw obliczér z wynikami bada trwaloici zmgczeniowej wybranych wzidw i
elementow konstrukcyjnych.

3.1 Obiekty badai
a. Do bada przyjeto wezet rurowy ramy pojazdu, probkz karbem, jako model osi

ruchomej z odsadzeniem. Spawanyzet rurowy wykonany ze stali 10BX pokazano na
rys. 5.
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Rys.5. Spawany amet rurowy ze stali 10BX [(0,69,15)C, (0,350,6)Mn, max 0,03Si,
0,004P, 0,004S; spawanie w ostonie ££€poiny pachwinowe o grubg 2,5 mm,
Rn=473 MPa, Ry ,= 400 MPa)

Wykres zngczeniowy Wohlera dla gzta spawanego opisany jest wzorem
logS, =-0,30880gN + 34234 (10)

a granica zrgczenia wyznaczona a wahadtowym zginanjuy,$ 43 MPa.
Parametry widma obgien zamieszczono w tabeli 1. Wspoétczynnik wypetniemidma
¢ = 0,3. Widmo obeizen opracowano na podstawie pomiaréw abei eksploatacyjnych.

Tab. 1. Parametry widma olbgiern wezta spawanego

Nr
poziomu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
naprezen
Sa/Sama 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 o,
ning 0,002| 0,001 0,003 0,018 0,081 0,104 0,072 0,252 2904 0,06

Po przeprowadzeniu bati@rogramowanych zgodnie z widmem podanym w tabeli 1
wyznaczono wykres trwadoi zmeczeniowej Gassnera o postaci

logS

a,max

=-011750gN, +2,7876 (11)

Wykresy: zmgczeniowy Wohlera opisany wzorem (10) i wykres twed
zmgczeniowej Gassnera opisany wzorem (11) pokazamgsi@.
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Sal
Sa,max
30¢
~ C \ d
200 —<
b/
10¢ \\\
a
-
3C
1c° 1¢* 10° 1C° 10" N, N 1¢8

Rys. 6. Wykresy ziczeniowe dla spawanegezta stalowego: a) Wohlera,
b) Gassnera, c) obliczony wedtug modelu I, d) @olity wedtug modelu I

Obliczenia trwatéci zmgczeniowej wedtug modelu | wykonano przyjreijwykiadnik
potegi r = 0,35.

Na rys. 6, poza wymienionymi wykresami Wohlera is&@era zamieszczono &k
wykresy trwaldci obliczone dla modelu | wedtug wzoru (7) orazicbbne dla modelu I
wedtug wzoréw (8) i (9).

b. Drugim przyktadem weryfikacji dwiadczalnej opisanych w punkcie 2 modeli
obliczeniowych byt element z karbem, wykonany zdi &£ 45 w stanie normalizowanym
pokazany narys. 7.

Wykres zmgczeniowy elementu z karbem wyznaczony w badanid¢hopisany jest
wzorem

logS, = -0,219l0gN + 34929 (12)

a granica zrzenia wyznaczona metpdchodkow w probie obrotowego zginania
Si1)=165,6 MPa.

Parametry widma obgien elementu z karbem zamieszczono w tabeli 2. Wspnhik
wypetienia widma = 0,34.
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|
o .

R1

Rys. 7. Element z karbemm = 1,65 ze stali C 45 w stanie znormalizowanym 504
0,6 Mn, R,= 776 MPa, Ry = 390 MPa)

05

Tab.2. Parametry widma ohgier elementu z karbem

Nr
poziomu 1 2 3 4 5 6 7 8
naprezen
Sa/Sama 1,0 0,875 0,75 0,625 0,5 0,375 0,2% 0,125
ni/ng 0,006 0,012 0,038 0,081 0,138 0,205 0,35 0,17

Wykres trwatdci zmeczeniowej Gassnera wyznaczony na podstawie wynikéw
programowanych badealementu z karbem jest opisany wzorem
logS, .. = —015920g N, + 34013 (13)
Wykresy: zmgczeniowy Wohlera opisany wzorem (12), wykres  toseit
zmeczeniowej Gassnera opisany wzorem (13) oraz wyknganaczone wedtug wzoru (7)
dla modelu | i wzoréw (8) i (9) dla modelu Il pokam na rys.8. Obliczenia dla modelu |
przeprowadzono przyjmag we wzorze (7) wartd r = 0,2.

Sa- Sa.ma:
50
d
40 £
& o N
C
. ~_

10
10° 10° 10° 10° 10 N,Ne 106

Rys. 8. Wykresy zreniowe dla elementu z karbem: a) Wohlera, b) Baas
¢) obliczony wedtug modelu 1, d) obliczony wedhagelu I
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4. ANALIZA WYNIKOW BADA N | OBLICZE N ORAZ WNIOSKI

Trafncé¢ zat@en sformutowanych dla modelu | i Il mioa oceni na podstawie
przebiegow wykreséw Wohlera i Gassnera. Zarownazaygadku bada konstrukcyjnego,
spawanego wzfa, jak i elementu z karbem wspéitczynniki kierumeotych wykresow
roznia sig zasadniczo. Z rownania (10) dla wykresu Wohlerata$é wyktadnika potgi
me=3,24 i jest istotnie rha od wyktadnika pegi obliczonego z wzoru (11) #8,5 dla
wykresu Gassnera. Dla modelu | po przeksztalceniatu (7) otrzymuije si

Mo (14)

m,

Cco po podstawieniu danych zastosowanych do obliazenkresu trwatéci wedtug
modelu | daje wart@& 1,52. Stosunek wyktadnikéw pgfi dla wykreséw z badawynosi
2,6. Na ranice te¢ istotny wptyw ma diy rozrzut wynikéw bad@ zmeczeniowych
spawanego gzta.

W modelu Il z zat@enia, stosunek wyktadnikow pgi m/mg = 1,0. Z poréwnania
wymienionych danych wynika wyfaie, ze w przypadku wzta spawanego zatenie to
jest niewtdciwe.

Podobne poréwnanie wyktadnikow pgt dla elementu z karbem przedstawia si
nastpujaco. Z wynikéw bada przedstawionych na wykresach — rys. 8 otrzymuge si
m/my=1,38, natomiast stosunek ten obliczony dla modetuwzoru (14) wynosi 1,24.
Wartdsci te r&nia sie od wartdci 1,0 wynikajcej z zatagenia w modelu 1.

Z przedstawionego w#gj poréwnania wynikaze zat@enia w modelu | s blizsze
danym eksperymentalnym znina to miejsce w modelu .

Poréwnujic wyniki obliczer trwatosci zmeczeniowej z wynikami badadla skrajnych
wartcsci napkzenia maksymalnego w widmie, otrzymamy dlgzi& konstrukcyjnego
nastpujace stosunki trwakzi obliczeniowej N i N." do trwatdci eksperymentalnej K

- dla napgzen S, max= 70 MPa:

| 1
Ngx =06; N, =004
N ¢
- dla napezen S, max= 200 MPa:
| I}
N, =22; N, =114
N N

Podobnego poréwnania ma dokona dla elementéw z karbem:
- dla napezen S, max= 200 MPa:

| 1l
NC NC = 1,9

ex ex
N Cc Cc

- dla napgzen S, max= 450 MPa:

=175;
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Nl Nll
Zx = 1'3’ (t:ax = 8’4
NC NC
Z przedstawionych wiej danych wynika,ze blizsze eksperymentalnymy svyniki
obliczen trwalosci zmgczeniowej wedlug modelu |, ktéry me by zalecany w

obliczeniach wspnych w procesie projektowo-konstrukcyjnym elementénaszyn i
urzadzen naraonych na zraczeniowe pkanie.
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