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WYSOKOCYKLOWA ANALIZA ZMECZENIOWA
ELEMENTOW OSIOWOSYMETRYCZNYCH

Streszczenie: Przedmiotem analiz opisanych w prezentowanej pracy jest
element osiowosymetryczny, koto zebate. Przedstawiono zbudowany do celu
obliczen model dyskretny z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych. Wykonano analize statyczng modelu, ktorej wyniki bedq
wejsciowymi wartosciami do wysokocyklowej analizy zmeczeniowej. Do
celow przeprowadzenia analizy zmeczeniowej napisano program
obliczeniowy w Srodowisku programowania Matlab. Zaprezentowano
wyniki. Sformutowano wnioski.

HIGH CYCLE FATIGUE ANALYSIS OF AXISYMETRIC
ELEMENTS.

Abstrac: The object of the analysis described in the paper is axisymmetric
element, gearshaft. Model for calculation, built based on the Finite Element
Method for the analysis have been presented. The static analysis has been
performed and the results from it has been input for high-cycle fatigue
analysis. Dedicated program has been written in the development
environment of Matlab program for high-cycle fatigue analysis. Results
have been presented. The conclusions have been formulated.

1. WPROWADZENIE

Elementy osiowosymetryczne wystepuja w zdecydowanej wigkszosci maszyn i urzadzen,
ktérymi postuguja si¢ ludzie na co dzieh. W przemysle lotniczym takie elementy nalezy
poddawac¢ szczegdlnie wnikliwym analizom. W historii lotnictwa odnotowano przypadki
katastrof lotniczych ktorych przyczyna bylo zniszczenie zmegczeniowe elementoéw
rotacyjnych. Szereg obliczen, ktére powinny przejs¢ tego typu komponenty na etapie
konstrukcyjnym, ma na celu zapobieganie takim katastrofom. Na potrzeby tego referatu jako
typowy element osiowo symetryczny wybrano kolo zgbate. Jednakze zbudowane
oprogramowanie moze mie¢ zastosowanie do innych osiowosymetrycznych elementéw
napedu lotniczego.

Od przektadni zgbatych stosowanych w przemysle lotniczym wymaga sig:

® réwnomiernego ruchu, czyli ruchu, ktéry bez niepozadanych przyspieszen
1 opOznien przeniesie moment obrotowy,
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e cichej i spokojnej pracy,
® jak najwigkszej ilosci cykli pracy,
* wysokiej wytrzymatosci oraz niskiej wagi przektadni.

Aby speli¢ te wymogi kota zg¢bate przed wysytka do klienta, przechodza przez szereg
doswiadczalnych badan, ktére w sposéb réwnolegly sa przeprowadzane w przestrzeni
wirtualnej za pomoca komputerdw ze specjalistycznym oprogramowaniem. Podczas
obliczen wytrzymalosciowych kot zgbatych, gtéwna uwage przykuwaja takie parametry jak:
wytrzymalos¢ zgbdéw na peknigcie podstawy zgba, wytrzymatos¢ zgbow na zuzycie i1 naciski
powierzchniowe, czy wytrzymato$¢ wrgbu zgba na obcigzenia dynamiczne oraz statyczne.
Doswiadczenia z pracy przektadni pokazuja jednak, ze czgsto dochodzi do pgknig¢ na wale
kota zg¢batego w miejscu, gdzie naprgzenia nie byty wigksze od wartosci dopuszczalnych.

Obciazenia dziatajace na konstruowane czgs$ci napedu lotniczego maja charakter
zmienny w czasie, obok standardowych analiz wykonuje si¢ tez analiz¢ zmgczeniowa. Na
wartos¢ wytrzymalosci zmegczeniowej materialu skiada si¢ wiele czynnikéw, na przyktad
wystgpowanie karbu w geometrii co prowadzi do lokalnego spigtrzenia napr¢zen w tym
miejscu, efekt skali, stan warstwy wierzchniej elementu oraz Srodowisko pracy, w ktérym
docelowo ma pracowac dana czgS¢ maszyny.

2. CEL ANALIZY.

Wiele programéw obliczeniowych wykorzystujacych metodg elementéw skonczonych
posiada moduly do przeprowadzania analiz zmegczeniowych. Ze wzgledu na specyfike
konstrukcji lotniczych buduje si¢ dedykowane oprogramowanie stosowane do waskiego
zakresu produktéw. Programy te najczgs$ciej stosuja metodyke obliczen oparta na
odmiennych metodach obliczeniowych niz te proponowane przez firmy Kkorporacyjne.
Niniejsza praca ma na celu przesledzenie metodyki obliczen przeprowadzanych dla wybrane;j
czesci kota zgbatego na etapie konstruowania. W ramach tej pracy zostat zbudowany model
obliczeniowy oraz przeprowadzona analiza statyczna wybranego komponentu, ktérej wyniki
stanowig podstawe do obliczen wysokocyklowej wytrzymatosci zmgczeniowej produktu. Do
przeprowadzenia analizy zmgczeniowej zostat napisany specjalistyczny program, majacy za
zadanie wyznaczy¢ najgorszy wspOlczynnik bezpieczenstwa oraz przedstawi¢ rozwiazanie
analizy w postaci wykresu Manson’a Mcknight z naniesiona mapa tych wspéiczynnikéw.

3. MODEL CAD

Model tréjwymiarowy kola zostat przygotowany w programie Catia V5R19, na
podstawie schematu kota zgbatego uzywanego w przemysle lotniczym Na podstawie modelu
brylowego zostaly wygenerowane powierzchnie, ktore zostaly wyeksportowane
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w wymaganym formacie do systemu Patran/Nastran, gdzie na bazie modelu
powierzchniowego tworzono siatkg elementow.
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Rys. 1. Etapy tworzenia modelu geometrycznego: 1-schemat kota;
2-model brytowys;

3-model powierzchniowy.

Parametry kota zgbatego oraz dane charakteryzujace material, z ktérego zostalo
wykonane kolo zestawione zostaly w tabeli 1 i tabeli 2. Materiat kota to stal o symbolu AISI
4310. Koto wedlug zalozen konstrukcyjnych powinno przepracowac 45 tysigcy cykli.

Tabela. 1. Parametry kota zgbatego

Modut normalny m 3.25 -
Srednica podzialowa d 117 mm
Srednica podstawy zeba d¢ 109 mm
Srednica wierzchotkéw z¢ba d, 120 mm
Liczba zgbow zZ 36 -
Dhugo$¢ watu | 130 mm
Tabela. 2. Dane materiatowe AISI 4310
Modut Young’a E 199948 MPa
Liczba Poisson’a 1} 0.32 -
Wspétczynnik Yield’a F lubR 1138 MPa
(granica plastycznosci)
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UTS UTSlub R 1241 MPa
(graniczna wytrzymato$¢ na rozcigganie)

Graniczna wartos¢ wytrzymatosci On 572 MPa
ZmMECZEeniowej

Do modelu geometrycznego kota zgbatego zostaly wprowadzone pewne uproszczenia,
ktére nie maja wplywu na wyniki analizy zm¢czeniowej dla badanego obszaru (Srodnik kota).
Migdzy innymi uproszczony zostal zarys geometryczny boku zgba, ewolwentowy ksztalt
zostal zastapiony linig prosta prostopadla do linii przyporu zazgbiania, wielowypust kota
zostal zastgpiony cylindrem o objgtosci réwnej objetosci wielowypustu, co pozwala na
odwzorowanie sztywnosci kota bez zbednego tworzenia siatki na drobnych z¢bach.

4. MODEL MES

Model dyskretny kota zgbatego wykonany zostat w systemie MSC Patran. Budowe
modelu dyskretnego wykonano w nastgpujacych etapach:

1) wczytanie modelu CAD do srodowiska pracy,

2) podzielenie geometrii na dane elementy skonczone,

3) przypisanie warunkéw brzegowych (utwierdzenia oraz obciazenia),
4) wprowadzenie danych materialowych,

5) przypisanie danych materialowych do elementéw,

6) wykonanie statycznej analizy,

7) prezentacja wynikéw (mapy naprezen).

8) wygenerowanie raportdw zawierajacych wspotrzgdne weziow w ukladzie
cylindrycznym oraz tensory napr¢zen w tych weztach.

Przy budowaniu modelu mes z elementéw typu HEXS, poczatkowo podzielone zostaty
powierzchnie na elementy typu QUAD4, a nastgpnie poprzez obrét lub przesunigcie,
powstaty elementy przestrzenne typu HEXS. Siatka sklada si¢ z elementéw
o wymiarach Imm x Imm.
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Rys. 2 Zastosowanie przesunig¢ i obrotéw siatki ptaskiej w tworzeniu siatki elementéw przestrzenne;.

Obr6t siatki oznaczony cyfra 1 powielono 148 razy w odstgpach katowych réwnych 1,08°,
przesunigcie siatki oznaczone cyfra 2 zostalo powielone 20 razy w odleglosci od siebie
rownej 1 mm, kopiowanie siatki przestrzennej zgba i1 obrét jej oznaczony cyfra 3 powtdrzono
36 razy w odstgpach katowych réwnych okoto 9,73°. W efekcie otrzymano siatke elementow
sktadajaca si¢ z 188852 weztow oraz 155850 elementdw.

Kolejnym etapem konfiguracji modelu obliczeniowego jest przypisanie warunkow
brzegowych modelu oraz danych materialowych dla elementéw.
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Sita o wartosci 15000 N zostata
podzielona na wezty znajdujace sig
na linii zaz¢bienia kota

Element RBE_3

s Element RBE_2

s Sifa skupiona

Utwierdzenie w kierunku
translacyjnym w osi X, Z

Utwierdzenie w kierunku
translacyjnym w osi X, Y, Z

Utwierdzenie w kierunku
rotacyjnym w osi Y

Rys. 3 Warunki brzegowe modelu obliczeniowego.

Wezty zbiezne
Poniewaz kolo zgbate w rzeczywistych
. Wezet zalezny
warunkach pracy jest osadzone na RBE 3
fozyskach, w analizie zostaly one
. Wezet utwierdzony we
zasymulowane za pomoca metody Multi- wszystkich kierunkach.
point constrain, elementéw typu RBE_3
oraz sprgzyn o sztywnosci rownej
sztywnosci tozyska (Rys.4). Kolo zostato Sprezyna o sztywnosci
. . fozyska przenoszaca
zablokowane w  kierunku rotacyjnym obciazenia w jednym 7
osiowym w miejscu wielowypustu, celem kierunkéw.
zasymulowania zakleszczenia przektadni
podczas pracy. Dlatego, ze analizie Rys. 4 Schemat symulacji podpar¢ modelu obliczeniowego.

zmgczeniowej jest poddawana czg$¢ kola
(bez uwzgledniania biezni tozysk oraz
wienca z¢batego), sila obciazajaca zostala
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przytozona punktowo, co zgodnie z twierdzeniem de Saint- Venanta nie begdzie mialo
wplywu na badany obszar elementu - Srodnik kofa. Tak skonfigurowany model zostat
poddany analizie statycznej. Wyniki stanowigce naprgzenia w poszczegélnych tensorach
zostaly wygenerowane w postaci raportow. Jako wartosci wyjsciowe zostaty potraktowane
rowniez wspotrzgdne weztéw. Raporty zostaly wygenerowane dla weztow w ukladzie
cylindrycznym.

S. ANALIZA ZMECZENIOWA

Analize¢ wytrzymalosci zmegczeniowej mozna traktowa¢ jako postgpowanie po
procesowe analizy statycznej, poniewaz wyniki z tych obliczen stanowia wartosci wejsciowe
do dalszej czgsci kalkulacji modelu. Analiza zmgczeniowa zostala przeprowadzona pod
katem wytrzymatosci wysokocyklowej, co oznacza, ze dla danego elementu zaklada sig
liczbe cykli pracy z przedzialu 10% <+ 107. Do celéw takich obliczen zostal napisany w
srodowisku programowania Matlab, specjalny program, ktéry wylicza wspotczynniki
bezpieczenstwa i przedstawia wyniki w postaci mapy tych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa
naniesionej na wykres z krzywa materialowa.

Algorytm obliczeniowy wykorzystuje metodyke Manson’a McKninght'a, ktory za pomoca
podanych zaleznosci wylicza wartos$ci:

* amplitudy naprgzeh a,:

1;'5

oy = I[I:Ecrx ~20,)" + (20, — 26;)" + (20, — 26,07 + 6(T1,7 + 2137 + £1,7) - SIGN(T0,+ Toy + 263

2"'-'

e naprezen Srednich o :

T, = ?J[I:Ecsx— EGF:I: +(Zoy, — EUE): +(Zo, — Zo,)" + 6(Tt,” + It + E'l:zx::]]

Wartosci wspéiczynnikéw bezpieczenstwa sa wyliczane w sposéb pionowy, ujmujac
stosunek wartosci wynikajacych z danych materialowych do wartosci wyliczonych przy
wczesniejszych krokach analizy. Pod linia czerwona, krzywa materialowa (Rys. 5), znajduje
si¢ tak zwany obszar bezpieczny, wszystkie wartosci bgdace poza tym obszarem nie spetniaja
kryteriow zaktadanych przy projektowaniu wyrobow.
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el  Krzywa materiatowa

Czes¢ Sciskana

Rys. 5 Schemat wyliczania wspdlczynnikéw bezpieczenstwa.

Wybrana czegscia kota zgbatego do analizy zmegczeniowej jest czgs¢ laczaca wieniec
zgbaty z piasta od strony wielowypustu (srodnik kola - czerwony obszar na rys.6.). Na ten
obszar zdecydowano si¢ poniewaz analiza statyczna wykazala, ze w miejscu tym wystgpuja
najwigksze napr¢zenia na czgSci taczacej. W celu skrocenia obliczen programu,
wygenerowane raporty zawieraja wartosci wg¢ztéw z powierzchni najbardziej oddalonych od
srodka obrotu, czyli takich, w ktérych wystepuja najwigksze napre¢zenia zredukowane.

Rys. 6 Widok miejsca poddanego obliczeniom zmgczeniowym.

Raporty lokacji weztow, tensoréw naprezen w wezlach z tego miejsca oraz dane materialowe
zostalty wczytane do dedykowanego programu obliczeniowego, a wyniki z analizy zostaty
zaprezentowane w postaci map wspotczynnikéw bezpieczenstwa.
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6. WYNIKI ANALIZY ZMECZENIOWE]

Zasady wytrzymalosci materialdw mowia, ze bardziej niekorzystnym stanem
obciazenia pomigdzy Sciskaniem, a rozcigganiem jest stan rozciagania. Dlatego tez, wykres
zmegczeniowy zostal zaprezentowany tylko dla czg$ci rozciaganej. Na wykresie
przedstawiono jedynie 20 najbardziej zagrozonych punktéw pod wzgledem wytrzymalosci
zmegczeniowej. Dodatkowo zaznaczono tez dane wezly, w ktérych wystgpuja najmniejsze
wartosci wspolczynnikOw bezpieczenstwa na mapie napr¢zen kota zg¢batego.

Altemating stress

Przekréj poprzeczny kota najbardziej
zagrozony pod wzgledem wytrzymatosci

Rys. 7 Wyniki analizy zmgczeniowej.
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Na wykresie, przy kazdym z punktéw zostaly naniesione ramki z informacjami o wartosci
wspoélczynnika bezpieczenstwa oraz ilosci cykli, jaka moze przenies¢ dany element z punktu
rozpatrywania danego przekroju.

7. WNIOSKI

Analiza zmgczeniowa stanowi niewatpliwie wazna czg¢$¢ obliczen konstrukcyjnych.
Inzynier konstruktor dostaje informacje o tym, w jaki sposéb pod wplywem obcigzenia
element odnosi si¢ do warunkéw projektowych. Mozemy zauwazyC, ze w przypadku
przeprowadzonej analizy zmegczeniowej kota zgbatego uzyskaliSmy wartos¢ wspoélczynnika
bezpieczenstwa na poziomie 21.8011, wartos¢ cykli pracy 981048.4241 co daje okoto 22-
krotna wigksza liczbg od zakladanej. Takie wielkosci stanowia o tym, Ze istnieje mozliwos¢
znacznych optymalizacji badanego kota zaré6wno pod wzgledem geometrycznym jak i
materialowym. W przypadku optymalnym w lotnictwie warto§¢ wspoéiczynnika
bezpieczenstwa powinna by¢ najblizsza wartosci 1, lecz nie mniejsza niz 1.
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