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Udzial poszczegélnych etapéw w calkowitej trwaloSci zmeczenio-

we) moze byé rézny w zaleznofci od szeregu czynnikéw  zwigza-

nych z cechami materialowymi i geometrycznymi badanego elemen-

tu oraz poziomu obcigzefi. Obszar ograniczony krzywsg zmgczenio-

wg mozna podzielié w dalszym ciggu na strefy. Na przykiad w

badaniach 2elaza armco [ﬁ14] dokonano dalszego podziatu na

strefy: inkubacji po&§lizgéw, pojawienia sig¢ wyraZnych $Sladéw

poflizgéw, wstegpnego rozwoju linii i pasm poélizgéw, W etapie

drugim obserwuje sie strefy: pelnego rozwoju i lgczenia sie

odcinkowych linii i pasm po&lizgéw /obszar przypuszczalnych

nukleacji mikropeknieé/ oraz rozwijania sig wigzek pasm pos-

1lizgéw w duzej liczbie ziarn z mozliwo$cig wystepowania wyraz-

nych mikropeknieé /obszar krytycznych pasm po$lizgéw/, pelnego

rozwoju Krytycznych pasm poflizgéw i rozwoju mikropgknigé. Roz-

wé3) pekniecia zmeczeniowego az do ziomu zachodzi w trzecim e-

tapie. Oznaki zmgczenia charakterystyczne dla pierwszych stref,

obserwowano takze ponizej granicy zmgczenia, zmiany te w wa-

runkach obcigzenia statoamplitudowego nie powodujg zXomu makro-

skopowego. Caoéé opisanych w skrécie zjawisk zmeczeniowych .
zwana jest procesem sumowania uszkodzeh zmgczeniowych, ktérego

fenomenologiczne opisy zawarte sz w hipotezach sumowania usz-
xodzeri., Hipotezy te stanowig podstawe obliczeh i niektdérych ba-
dah trwaloéci zmeczeniowej elementdéw maszyn [303, 20%].

W opisach fenomenologicznych dwa pierwsze etapy taczy sie w
jedng cato&é,rozpatrujac proces zmgczenia do powstania dostrze-
galnego peknigcia i wzrost pekniecia zmgczeniowego [74, 222] .

Ocena trwatoSci zmeczeniowe] elementéw maszyn winna byé po-
przedzona rozpoznaniem obcigzef zewngtrznych na nie dziatajg-
cych. Rozpatrujgc element 1ub uklad /np. rame pojazdu, kadtub
samolotu/ niebezpiecznymi z punktu widzenia zmeczenia sg  Ob-
szary spigtrzenia naprgzefi /zwane czesto stabymi ogniwami/ .
Majac na uwadze fakt, 2e pgknigcie zmeczeniowe bierze swéj po-
czatek w mikroskopowych obszarach, na uwage zasluguja wszyst-
kie czynniki konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne
sprzyjajace powstawaniu lokalnych spietrzen naprezefi, poniewa2
one - a nie naprezenia nominalne - decydujg o przebiegu proce=-
su zmgczenia, Czynniki te dla zakresu nieograniczonej wytrzy-
matoSci zmeczeniowe) sg szeroko oméwione miedzy innymi w pra-
cach [36, 88, 115}, natomiast dla zakresu ograniczonej wytrzy-
matoSci zmeczeniowej w pracach [72, 113, 135, 152, 153, 219] .
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wiony zosta* w punkcie 2.2, Grupa sposobdéw oparta na zliczaniu
lokalnych ekstreméw prowadzi do cykli sinusoidalnych, ktérych
warto$é Srednia 6p. CYklu jest réwna warto§ci Sredniel catel
realizacit e natomiast warto$é amplitudy 65 jest réwna réz-
nicy wartoéci lokalnego ekstremum 6; i wartoéci éredniej dla
realizacji 6, /rys. 2v/.

- 6, (1)

Podzial wykresu losowych obcigzefi na galqzie zawarte miedzy lo-
kalnym minimum 51- 1 i nastgpujacym po nim lokalnym maksimum
Ei prowadzi do cyklu sinusoidalnego /rys. 2¢/ o nastepujacych
parametrach

6i * 014

On, = 5
, 2
_ b1 = 611 (2)

Oa; = 2

Przedstawione na rys. 2b i 2c fragmenty wykresu obejmuja po-
towe okresu T cyklu sinusoidalnego.

Dystrybuanta rozktadu prawdopodobiefistwa wartofci f 6a ’
T, /rys. 2¢/ lub wartobci ba, 1 Ty /rys. 2b/ nazywana J%St pow-
szechnie widmem obcigzefi [58 87, 102] Widmo to dogodnie Jjest
przedstawiaé w formie blokowej z zalozeniem stato$ci okresu T
/rys. 3/. Takie widmo obcigzen powstaje w wyniku uporzqdkowania
¢ykli sinusoidalnych wedtug amplitud od najwickszej do najmniej-
szej. Na rys. 3 oznaczono:

5a = § - maksymalna amplituda naprezef w widmie

max o1

1 =1,2,...,8 - numer poziomu naprezefi

k - liczba pozioméw w widmie

6a. ~ amplituda naprezef odpowiadajqda i~ tem
: poziomowi

n; - liczba cykli odpowiadajgca i-temu poziomo-

wi
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6’ R ’ Lo - Hi l Hi - Lo Lo-Hi-Lp l 7
t_,

Rys. 4. Programy obciazefi o réznej sekwencji pozioméw obcigzehf

R - obcigzenie losowe lub pseudolosowe /Ran-
dom/

Lo - Hi - stopniowo rosngce /Low - High/

Hi - Lo - stopniowo malejgce /High - Low/

Lo - Hi - Lo - stopniowo rosnace, nastgpnie malejgce
' /Low - High - Low/
J - nieregularnie stopniowane /Irregular/

Podstawowe parametry blokowego programu obcigzefA podano na
rys. S5a:

al
ba
2 n Istopien

5

6
ol L2
0 ' liczba aykli np

L'zl iz N |

Mo /1-1//70 /ﬂc/_/l_,/?

Rys. 5. Program obcigzefi z nieregularnym stop-
niowaniem obcigzei J « a 1 sche-
mat przedstawienia wynikéw badafi - b
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sém = 0, - maksymalna amplituda naprgzef w progra-
ax

1 mie réwna meksymalnej amplitudzie w
widmie
n, - liczba cykli odpowiadajgqca i-temu po-
i ziomowl naprezefi
k
n, = E noi - liczba cykli w okresie nrogramu
i=1
n, = ;\no - trwalo$é zmeczeniowa wyrazona liczbg
cykli
;{ - liczba powtdérzef okresu programu do

zniszczenia zmeczeniowego

Stosujgc w badaniach zmeczeniowych programy o zréznicowa -
nych warto§ciach &, » moZna wyznaczyé krzyws trwatoSci
zmeczeniowe] /Fatigungife Curve/ 6, ( n,)- rys. 5b [62] .
Na osi rzednych podane sg wartofci maﬂ§§malnych amplitud w
programie, natomiast na osi odcietych - sumaryczne liczby cyk-
1i do zniszczenla zmeczeniowego. Wyniki programowanych  badah
zmeczeniowych aproksymuje sie prostymi w ukladach  wspéirzed-
nych semi- i bilogarytmicznym [50]. W niniejszej pracy przyje-
to uklad bilogarytmiczny, w ktérym krzywa trwaltobci zmeczenio-
wej opisana jest réwnaniem:

6:;ax *n_ = const. T (4)

lub w zapisie prostej regresji w uktadzie bilogarytmicznym:
y=-bx+c (5)
gdzie:

1
b = ~— ~ warto§é bezwzgledna wspdlczynnika kierunkowe-
n go proste] regresji

m - wykladnik potegi w réwnaniu krzywej trwatoSci
zmgczeniowe]
y = 1g 6,
max
b 4 = 1lg n, .
¢ = 1g C - stata /wyraz wolny w réwnaniu proste) regresji/
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dla. «
25 < Ga é. 6
Yo = = Po% * %o <7)
gdzie:
1
b, = - - warto$é bezwzgledna wspéiczynnika kierunko-
o wego proste] regresji
m, - wyktadnik potggi w réwnaniu krzywe] zmgcze-
nioweJ
x =1g N
C, = 1g C o ~ stata /wyraz wolny w réwnaniu prostej reg-
resji/

Przyjmujac jako kryterium zniszczenia zmeczeniowego poja-
wienie sie dostrzegalnego peknigcia zmgczeniowego nale2y do-
podanych wzoréw w miejsce N wstawié Ns' W strefie przejSciowe]

/w okolicy punktu N*, 6 o obserwuje sie nieciagto$§é krzywe)
" zmeczeniowe), ktéra wynika ze zmiany charakteru rozwoju pgk-
nicé zmeczeniowych 1 wielkoSci plastycznych odksztalcefi [6 ’
218]. ‘

Dla zakresu niskocykliczne] wytrzymatoSci zmeczeniowe] b §
strefy przej§ciowej, dogodnie] Jjest stosowaé zalezno$é  trwa-
toSci zmgczeniowe) od odksztaicefi. Istnieje szereg zaleznoSci,
ktére oméwiono w pracy [316], na przykiad wzér Morrowa  wyko-
rzystany w dalszej cz¢ici pracy, ktéry ma postaé:

) c b
AE Lt |, L8 | o (ZNf> . (ZNf) (s)
2 2 .2 £ E
gdzie:
AE - zakres odksztalce# catkowitych
A gpl - zakres odksztailcefl plastycznych
NEg - zakres odksztalcefi sprgzystych
g} - odksztalcen;.a przy zerwaniu w plerwszym nawro-
. cie 2N, = 1
b¢ - naprezenia przy zerwaniu w pierwszym nawrocie

2Ny, = liczba nawrotéw obcigzenia /p6rcykli/
bioc = state

/
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Zalezno4é (8) i wielkodci w niej wystepujgqce zilustrowano na
rys. 7.

Ea‘
S &
&
) Rys. 7. Schematyczne przedstawienie
(-2! & zaleznoSci odksztalcefi od
& liczby nawrotdéw obcigzenia
2Ny Ng

Strefe w otoczeniu punktu przecigcia prostych £ 1 i gs ozna~
czono przez 2 N % i przyjeto umownie nazywaé strefg przejSciowg
od nisko do wysokocykliczneJ wytrzymaloSci zmgczeniowej.

2 — Mechanika 22
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2. ANALIZA DOTYCHCZASOWEGO STANU WIEDZY

2.1. Ocena trwaloéci zmeczeniowej

Trwalo$é zmeczeniowg elementéw maszyn ocenia sig na podsta-
wie wynikéw badafi lub obliczefi, W przypadku obcigzefi staloam-
plitudowych w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmgczeniowe],
wykorzystywana jest zaleznoSé trwatoSci zmgczeniowej od war-
tofci naprezefi zmeczeniowych ( zalezno§é 6) lub zalezno§é trwa-
Yofci zmeczeniowej od odksztatcen (zaleZnoéé 8). W przypadkach,
gdy istnieja warunki przyspieszonej inicjacji pgknigcia zmg-
czeniowego w wyniku istnienia karbéw lub wad wytwérczych spel-
niajgcych role poczatkowego pegknigcia /np. w przypadku spoin
[59] /, o trwatofci zmgczeniowej decyduje trzeci etap procesu

zmgczenia, a trwato$é wyznacza sig z zaleznofci opisujgqcych
predko$é rozwoju peknieé zmgczeniowych [67, 70, 11é].
W warunkach obcigzefi losowych lub programowanych, ocena

trwalobci zmeczeniowej jest bardziej ztozona., Moze byé dokona-
na na podstawie wynikéw badafi zmeczeniowyeh z obcigZeniem lo-
sowym lub programowanym oraz obliczefi z wykorzystaniem hipotez
sumowanlia uszkodzefi zmgczeniowych [81, 203]. W przypadkach |,
gdy o trwalo&cli zmgczeniowe) decyduje etap wzrostu peknigcia,
wykorzystuje sie zaleznoSci do okreflania predkofci rozwoju
peknieé zmeczeniowych [711.

a., Badania trwalo$ci zmeczeniowej

Badania trwaloSci zmeczeniowej mozna podzielié na  grupy
[19?]: programowane - RPCA /randomized programmed constant am-
plitude/; z losowym nastepstwem pojedynczych cykli - ICR /in=
dividual cycles in random sequence/; z generowanym stacjonar-
nym obcigZeniem losowym wediug zadanych charakterystyk statys-

bid
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tycznych - SRP /testing by analogus stationary random proces/;
badanie w zakresie akustycznych czestotliwoSci - AC /acoustic
fatigue test/ oraz badania propagac)i peknig¢é przy obcigzeniu
losowym - RCP /random load crack propagation test/.

Ogélne warunki badah w wybranych grupach RPCA, ICR 1 SRP,
opracowane w niniejszej pracy na podstawie literatury /okoZo
80 publikacii/ przedstawiono na rys. 8.

A2 Materiat  Probki Obciazenie

ol 57291 941
16 4 ¢ Rys. 8. Warunki badaf
O RFCA, ICR i SRP
20+ % ] g /objaSnienia w
glsI2 tekécie/

W opisie "inne materiaty" ujeto stopy tytanu, miedzi i two-
rzywa niemetaliczne. Z przedstawionych na rys. 8 danych wyni-
ka, Ze wiekszoSé badah przeprowadzono na prébkach lub elemen-
tach wykonanych ze stopéw aluminium /giéwnie 7075-T6 i 2024-T3
prod. USA/ w warunkach obcigzeri losowych i programowanych - roz-
ciggajacych.

Wymienione badania przeprowadza sie na specjalnych maszy-
nach wytrzymatoSciowych z wykorzystaniem: rejestracji przebie-
géw obcigzefi w warunkach eksploatacji na tasmach magnetycznych
i perforowanych /np. metoda zamknigtej petli [3{] /, generato-
réw impulséw losowych i pseudolosowych oraz zioZzonych systeméw
sterowania z wykorzystaniem maszyn cyfrowych [31, 95, 109, 11@.
Sposoby realizacji obcigzefi zmiennych za pomocg wynienionych
maszyn przedstawiono na rys. 9. Poza urzgdzeniami do sterowa-
nia obcigzeniem, maszyny te wyposaZone sg we wskazZniki cyfrowe
obcigzefi, przemieszczefi lub odksztalceh oraz odpowiednie re-
Jestratory tych wielkoSci. Szeroki zakres obcigZeh od 6 - 1000
kN /w specjalnych wykonaniach, do 12000 kN/, czestotliwofci do
300 Hz /w specjalnych wykonaniach do 1000 Hz/ 1 przemieszczef
20 - 400 mm [31, 95], Swiadczy o ich wysokie]j uniwersalnofci.
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[[OBCIAZENIA EKSPIOATACYJNE |

Wymuszanie obcigZen Wymuszanie obcigzen
zgodnie z rejestracjg . wedtug zadanych
obcigzen eksploatacyjnych charakterystyk statycznych
L Cyfrowy system
Widmo obecigzen programdw
]
Blokowy program Losowy pngram
obecigzen obecigzet
I |
| LABORATORYJNE BADANIA ZMECZENIOWE ]

Rys. 9. Sposoby realizacji obcigzefi zmiennych
w laboratoryjnych badaniach zmeczeniowych

W badaniach zmegczeniowych przy skregcaniu osigga sie momenty
w zakresie 500 - 32000 kNm i maksymalny kat obrotu 100° [109,
11@]. Istnieje ponadto mozliwo4é realizacji trzech ‘postaci
cyklu zmiennego obcigzenia: sinusoidalnego, tréjkatnego i
prostokatnego. Wykonanie oddzielnych pulsatoréw hydraulicznych
umozliwia kompletowanie ztoZzonych stanowisk badawczych /np. do
badafi samolotéw, samochoddéw cigzarowych/. Zastosowane w takich
stanowiskach pulsatory sterowane sz urzadzeniami wielokanato-
wymi, umozliwiajgqcymi realizacjg zozonych obcigzeh [13ﬂ . W
pracach E9h, 95] oméwiono & réznych programéw obcigzeri bloko-
wych /4 zgodne z rys. 4 i dwie odmiany programu Lo - Hi - Lo /
oraz 9 réinych przebiegéw losowych w tym losowe stacjonarne,
quasistacjonarne, pseudolosowe, z losowym nastepstwem blokéw i
poJedynczych cykli sinusoidalnych.

Zastosowaniu generatordéw przebiegéw losowych w badaniach
zmeczeniowych poSwigcona jest praca [}26], w ktérej opisano
uktad czterokanatowego generatora i zestawu filtréw dolroprze-
pustowych o czqstotliwoéci granicznej 200 Hz, przeznaczonego
‘do wspéipracy ze wzbudnikami elektrodynamicznymi. Podstawowe
znaczenie w badaniach symulowanych ma prawidiowy dobdr charak-
terystyk statystycznych. Sposoby symulacji losowych obcigzefi






. dn
? N(6m' Oa? fT)

(10)

Znajac funkcje gestoSci prawdopodobieﬁstwa £ ( O 5a’ fn)
mozZna napisaé, Ze

dn=n, t£( 6y 6, f.r) d6, 46, af, (11)

dla parametréw cykli lezgcych w przedziale ( Ope» Oy + 46 o 63'
T T T
W zaleznoéci (11) oznaczono:
n, - liczba cykli w jednostce czasu
t =~ czas w przyjetych jednostkach

Podstawiajac wyrazenie (11) do (10) otrzymuje sie

1 .
o " N(5mt 6&’ fT) " tf(6m, Ga' fT) d5m’ dsa dfp
| (12)

natomiast skumulowane uszKkodzenie D wynosi

a’ fT)

T
= njat f j f f(6m' Gar *r) a6, a6, azp  (13)
m fT

8

Trwatosé dla przyjetego uszkodzenia D wynosi

D
b 4
Gmg Gag ‘1‘g (6 f)
n1f f f m e’ T o d a g (1’4)
' N<6m’ 6&' T)
6md Gad f‘l‘d ’

Indeksem d i g oznaczono odpowiednio wartoS$ci dolnej i gér-
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nej granicy calkowania. Wediug hipotezy Palmgrena - Minera,
zniszczenie zmgczeniowe zachodzi dla D= 1,0, a zatem trwato$é
do zniszczenia zmeczeniowego w Jednostkach czasu mozna  obli-
czyé z zaleznofci

1,0
TR- . . (15)
6m 6ag f‘1‘8 ’
n f(.é‘l" i‘Lf“'—)- d6_ ab. af,
1 N(6g 6 f) * = T
£
Cny Gay T4

natomiast trwato§é zmeczeniowg wyrazong liczbg cykli

1,0
De = 16
; 6m8 6a€ fTG ( )
£ (6w 6or Tr) a6 46, af.
N(b-m’ 6a' fT) m e
5md ﬁad de

W przypadku, gdy §, = const. 1udb 5m = O oraz f, = const,
zalezno$é (1 6) przyjmuje postaé spotykang powszechnie w lite-
raturze, mi¢dzy innymi w pracach [36, 182, 184, 187:] '

1,0
n, = ' (17)

6a
fg £(6) o5

) (@)

d

gdzie:

N ( 6 a) - jest krzywg zmgczeniowy /VWohlera/  opisang
zaleznoScig (6 ).
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Podstawiajac do zaleZnoSci (17) zale2no8é (6 ) po przeksztalce-
niach otrzymuje siq zale2no#é

o, - i (18)
Oa m
g< Gaﬁa >° 1(68) a6,

b

d

Je2eli naprgZenia zmienne sg szczegélnym przypadkiem proce-
su losowego o waskim widmie /wartoSé Srednia, czgstotliwo5é -
- 8q stale, a amplituda jest funkcja locsowa/ to zale2noSé (15)
przyjmie postaé [227]

(19)

TR = Co
2 5'° ( 2, >
f'.'l.' (85 F 1+ 2
gdzie:

[1-) - funkeja gamma
sg - wariancja procesu O(t )

0ddzielnego oméwienia wymagaja skladniki zaleznoSci (15).
Funkcj)e gestofci prawdopodobiefistwa £ ( O’m, 6a' f’l‘) oméwione
zostaly w punkcie 2.2, Charakterystyka zmgczeniowa

6m’ 6a' fp) zostala opisana w pracy [88, 226] oraz w opra-
cowaniu autora [213] . W wymienionych pracach przyjeto, ze
czgstotliwobé fr mieSci sie w granicach, w ktérych jej  wpiyw
na wytrzymaloS6 zmeczeniows moze byé pominigty. W precy [21 3]
‘podano dwa przyblizone wzory opisujgce charakterystyke zmgcze-
niowg: .
- pilerwszy

m
(o]
Zg

N (6 6 ~o
) T Y a )

dla -2 <R £ 0

(20)
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Schematyczne przedstawienie charakterystykl

Rys. 10.

) - a i funkcji ggs-
(6m1 Ga) -b
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Rys. 11. Krzywe trwalo&ci zmgczeniowej:
‘ E - krzywa wyznaczona w programowanych bada-
niach zme¢czeniowych,
LTI i LII - krzywe wyznaczone drogg obliczefi,
W - krzywa zmgczeniowa /Wonlera/

" W badaniach i obliczeniach przyjeto rozktad parametrdéw 6m i
6a zgodnie z tab, D.1 zamieszczong w dodatku.

Funkcje gestofci prawdopodobiefistwa f(6m, 6y s Tc? i bloko-
we widma naprgzef, opracowywane sz najcze§ciej na podstawie po=-
miaréw odksztaicefi metods tensometryczng. Pomiaru dokonuje sie
W zmgczeniowo stabych ogniwach w wyznaczonych kierunkach /np.
metods elementéw skoficzonych, za pomocg kruchych pokryé, meto -
demi elastooptyki lub obserwac)i przebiegu pgknieé  zmeczenio-
wych, Przyklad badafi za pomocg kruchych pokryé, w ktérych zilu-
strowano zgodnofé przebiegu eksploatacyjnych peknieé zmeczenio-
wych z przebiegiem /obrazem/ spekania kruchego pokrycia w réz-
nych wgztach ram roweréw skladanych, podano w jednej z wcze§-
niejszych prac autora [211].

Taki sposéb postepowania jest uproszczeniem rzeczywistobei,
roniewaz w stabych ogniwach wystepuja w ogélnych przypadkach
tréjosiowe stany napreZenia inicjujace procesy zniszczenia zmg-
czeniowego., Znane sg kryteria zlomu zmgczeniowego i ich dof-
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Jeto-wspbtczynnik szerokoSci widma. Brak do tej pory jakichkol-
wiek danych doswiadczalnych /dla réznych cech materiatowych 1
geometrycznych prébek/ dotyczgcych tego rodzaju powierzchni u-
niemozliwia praktyczne stosowanie tej metody.

Migdzy trwatoScig zmgczeniows wyznaczong w Programowanych ba-
danjach zmgczeniowych i trwatoScig wyznaczong w warunkach sta-
Youmplitudowych obcigzefi réwnych co do wartoSci maksymalnym ob-
cigzeniem w programie obcigzefi, stwierdzono istnienie pewnych
zwigzkdw [39, 65]. Badania przeprowadzono na prébkach wykona-
nych ze stopu2024-T3/A1CuMg/ w warunkach statoamplitudowego 1
pProgramowanego obcigzenia w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci
zmgczeniowej /N = 5 -103 -105 cykli statoamplitudowego obcigze-
nia oraz n, = 106- 108 cykli obciszenia programowanego/. Szuka-
no zaleznoéci

n =g(N) ) (23)

ktéra wyznaczyé mozna z porownania wzoréw na trwato§é zmecze-
niowg przy statoamplitudowych obcigZeniach

lg N=1g D -m, lg 6, . (28)
oraz w warunkach programowanych obcigzefi

lgn =1gD-mlg § 25
g Te 5 & 8hax ( )

Dla warunku 6; = 6 otrzymuje sie

emax

lgn, =1g A + Y1g N . (26)

ludb
4

n,=AN (27)

gdzie:
— i A Y
¥=— - .
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-

Ilustracje oméwionej metody przedstawiono na rys. 12.

a) b) ¢

i . [
S g Z| ne=gin
[{s) 3 Kex C'q
= N fG) S Ne = £(6amgy)
U N —
5«10 107 igN 106 0% lgn, lgc

Rys. 12. Schematyczne przedstawienie: krzywej zmecze-
niowej - a, krzywej trwatobeci zmgczeniowej -
- b 1 zaleznoéci pomigdzy trwalobcig odpo-
wiadajacqg statoamplitudowemu i programowane-
m1 obcigzeniu - ¢

Z rezultatéw badafi przedstawionych w pracy [Sﬂ wynika, :ze
zaleznoSci N(6a) i nC(6énmx w uktadzie bilogarytmicznym sg
liniami tamanymi. Do rozwazaf zatem przyjeto jedynie takie
zakresy /rys. 12a i b/, w ktérych model regresji prostolinio-
wej jest adekwatny. Fonadto we wszystkich rozpatrywanych przy-
padkach zaleZnofci N(O_a)i n, (6amax wyktadnik potegi me { nm.

Znajgc zalezno$é (27) w tatwy sposéb mozna wyznaczyé trwa-
1086 zmgczeniowsg w warunkach programowanych lub losowych ob-
.ciazefi na podstawie wynikéw badafi przy statoamplitudowym  ob-
cigzeniu. W tym celu mnalezy znaé wartofci statych 7§ i A, kté-
re sa zalezne od warunkéw badan /material i vostaé geometrycz-
na prébki lub elementu maszyny, rodzaj occigzenia, parametry
widma obciazeh/. Dla prébek ze stopu aluminium 2024-T3, 7=
= 1,16 =1,18 w zaleinoéci od wartoéci § . Brak danych dotyczg-
cych stalych.‘zi A ogranicza praktyczne stosowanie omawianej
metody,

Oméwione dotad metody obliczeh trwatoci zmeczeniowej majag
czgSciowo deterministyczny charakter. Uwzglednienie  losowego
rozktadu wartofci naprezefi 1 warunkowego rozkiadu wytrzymatos-
ci zmgczeniowej umozliwiajg metody statystyczne? przedstawione
w literaturze [%1, 79, 13@]. Podany w ogélnym zarysie sposdb
obliczefi polega na wyznaczeniu prawdopodobiefistwa zniszczenia
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zmgczeniowego w funkcji liczby cykli /przebiegu w km lub czasu
w godzinach/. Zastosowanie wymienionego sposobu zilustrowano
obliczeniami elementéw pojazdéw JednoSladowych w pracy autora

[211] .
2.2. Opis obcigzen zmiennych

Obciazenia mozna podzielié w Swietle kryterium trwatofci
zmeczeniowej na: staloamplitudowe, programowane /RPCA 1lub ICR/
oraz losowe,

W tym punkcie oméwione zostang obcigzenia losowe i progra-
mowane, Obcigzenia staloamplitudowe oméwione zostaly obszernie
w pracach [?O, 45, 186].

Rozpatrywanie obcigzefi eksploatacyjnych jJako procesy 1loso-
we, umozliwia stosowanie do ich opisu metod matematycznej te-
oriil proceséw losowych, Stacjonarnosé i ergodycznosé, a cze¢s-
to normalno$€é proceséw losowych, stanowig podstawowe zatozenia
programowanych badafi i obliczefi trwaloSci zmeczeniowej ['uo,
12%]. Metodom badah procesdéw losowych poSwie¢conych zostato
szereg opracowan ogélnych[:h, 47, 84, 111, 150, 175, 20@]. Me-~
tody obliczefi statystycznych z wykorzystaniem EMC sg oméwione
w pracy [26]. Zastosowaniom omawiane} teorii do zagadnien tech-
nicznych, w tym do analizy obcigzefi losowych, poSwiecone zos-
taty prace [19, L2, 76, 77, 129, 20{]. W pracy [123] oméwione
zostaly sposoby postepowania w przypadkach, gdy obcigzenia eks-
ploatacyjne sg procesami niestacjonarnymi okreSlonego rodzaju.

Z wymienionych prac wynika, 2e analiza obcigzef losowych
oparta jest powszechnie na teorii korelacyjnej, umozliwiajgce]
oceng stacjonarnoSci w szerokim sensie. Taki zakres analizy
statystyczne) mozna uznaf za wystarczajacy, poniewaz w bada-
niach i obliczeniach trwalofci zmeczeniowe]) istotna jest prze-
de wszystkim stacjonarno$é obcigzef losowych z punktu widzenia
wartoéci §redniej i wariancji.

Znajomo§é charakteru losowych zmian obcigzefh ma podstawowe
znaczenie dla doboru odpowiedniej metody schematyzacji [53,
106, 124, 204, 20%], ktéra z kolei ma zasadniczy wplyw na wyz-
naczang trwatosé zmeczeniowg. Z prac poSwieconych analizie obe
cizzefh eksploatacyjnych maszyn [LO, 4z, 122, 123, 129] wynika,
ze wymienione zalozenia dotyczgce stacjonarnosci, ergodycznob-
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¢i 1 normalnoSci, tylko w niektdérych przypadkach sa speinione.
W tych przypadkach, gdy nie sa spelnione podane zaloienia, dge
2y sig do takiego podziaiu procesu, aby mozna bylo traktowaéd
obcigzenia eksploatacyjne jako proces odcinkami stacjonarny
EZB. 12?]. Mo2liwo§é takiego podzialu wykazano w badaniach
statystycznych duzej liczby pomiaréw eksploatacyjnych naprezefi
/3 tysiace/ w elementach koparek, traktoréw, trolejbuséw, przy-
czep i samochodéw [hé]. Ponadto stwierdzono, Ze obcigZenia lo-
sowe W wieckszoSci przypadkéw sa procesami losowymi o szerokim
widmie.

Obliczenia i programowane badania zmeczeniowe wymagajg mo-
delowania obcigzef losowych, ktére polega na zastgpleniu 1lo-
sowych przebiegdéw przebiegami sinusoidalnymi. Jak wykazano w
pracy [385], opieranie obliczeh na charakterystykach statys-
tycznych losowych obcigzent /wartoSci Sredniej i wariancji/
prowadzi do powaznych btedéw. Istnieje szereg sposobéw modelo-
wania obciazeh o charakterze losowym. Sposoby te mozna podzie-
1ié na dwie grupy. Pierwsza obejmuje sposoby, w ktérych roz-
ktada sie¢ realizacje losowego obcigzenia na sktadowe harmo-
niczne. Sposéb polegajacy na wyborze dominujgcych  skadowych
harmonicznych pod wzgledem amplitudy i czgstotliwoSci zastoso-
wany do opracowania programu obcigzef w badaniach stanowisko -
wych zostal opisany w pracy [9%].-Dotyczy1 on proceséw loso-
wych o waskim widmie. Préby wyboru dominujacych sktadowych
harmonicznych dla proceséw losowych o szerokim widmie, charak-
terystycznych dla obcigzeh pojazddéw jednosladowych podjete w
pracy [204] nie daly pozytywnych rezultatiéw.

Drugg grupe stanowis sposoby polegajgce na zastgpieniu
/schematyzacji/ losowych zmian obcigzeft zbiorem poJjedynczych
cykli i pétcykli sinusoidalnych [164]. Pierwsze sposoby sche-
matyzacji oparte byly na zliczaniu lokalnych ekstreméw /Feak
count method/ [58, 87] - rys. 2b., Sposéb ten prowadzi do wyz-
naczania rozktadu wartosci amplitud przy zatozeniu statej war-
toSci Sredniej poszczegélnych cykli sinusoidalnych obcigzenia.
Podstawy teoretyczne tego sposobu oparte sg na teorii cze¢sto$-
ci przekroczeh przyjetego poziomu i rozkradach wartoSci szczy-
towych funkcji losowej. Dla obcigzen losowych o rozktadzie
normalnym opisany zostat w pracach [523, 17i]. Analiza teore=-
tyczna i wyniki badaf poréwnawczych z wykorzystaniem omawiane-
go sposobu wykazaly, ze obciaZenia sinusoidalne po  schematy-

3 — Mechanika 22
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natomiast w drugim

RICREARE — e

fnax a
q +r_ -1
g ° dla 0 6, < 6
8 ax max
6%1r§ Buss ©, ax
f(G'm, 5;).0 dla 6, > 6amax .
Om> ﬁhm
gdzie:
B(gq, r) - funkcja beta wyrazona funkcjg gamma
rigq - parametry rozkitadu beta

Poréwnanie wynikéw badafi w warunkach obcigzefi losowych i
programowanych opartych na oméwionym sposobie schematyzacji wy-
kazato, e trwato&é zmeczenlowa prébek ze stopu aluminium
2024-T3, jest dwukrotnie wyzsza dla obcigzefi losowych o waskim
widmie, a nizsza 2,5-krotnie, dla obcigzefi losowych o szerokim
widnie [124] , natomiast dla prébek stalowych [106]  trwatosé
zmgczeniowa dla obcigZefi losowych o szerokim widmie Jest
L-krotnie nizsza w stosunku do trwatoici wyznaczonej w warun-
kach obcigzefi programowanych.

Wymienione sposoby schematyzacji losowych obcigzefi stanowily
podstawe opracowanlia szeregu dalszych odmian [?Oé], polegajg=-
cych na pomijaniu zmiennych wartosci Srednich oraz pomijaniu
cykli sinusoidalnych nie majgcych wptywu na trwatoié zmgczenio-
wa. Omdéwione sposoby schematyzacji polegajace na wyznaczaniu
péteykli utworzonych z lokalnych maksiméw lub gatgzi rosngcych
losowego obcigzenia oparte sg na zarozeniu, e przy dostatecz-~

a*
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nie diugim czasie trwania realizacji wystgpujq uzupeiniajgte
péicykle utworzone z lokalnych miniméw lub galezi malejgqcych o
tych samych amplitudach i wartofciach Srednich, dajgc w sumie
caly cykl. Nalezy zauwazyé, ze te sktadowe pSicykle wystepujg
z reguly w réznym czasie, co jest jedng z podstawowych wad
tych sposobéw,

Wady te) nie posiadajg wspéiczeénie stosowane sposoby: pet-
nych cykli /full cycles count method/ |25, 38, 105, 17f], par
zakreséw /range pair count method/ [hj] oraz obwiedni /rain
flow count method/ [43, 222]. Dwa pierwsze sposoby prowadzg do
wyznaczania cykli sinusoidalnych w taki sposéb, ze otrzymuje
si¢ zamkniets petle histerezy naprezeniowo - odksztatceniowej ,
natomiast w trzecim sposobie otrzymuje sie poza peinymi cykla-
ni sinusoidalnymi -~ péicykle. Wyznaczone w wymienionych sposo-
bach cykle sinusoidalne charékteryzuja sie¢ losowym rozkladem
wartoSci amplitud 1 wartoSci §rednich. W pracy autora [21%] wy-
kazano, Ze podobnie Jak w sposobie wyznaczania péicykli z roz-
pi¢toSci galezi, takZe w sposobie pelnych cykli taczny rozktad
amplitud i wartofci Srednich moze byé opisany wzorami (28) i
(29). ZaleznoS€ wymienionych sposobéw schematyzacji, a przede
wszystkim duza czasochtonno$é, spowodowaty opracowanie progra-
méw na EMC [102, 154, 231:] . '

Programo;ane badania poréwnawcze wezléw konstrukcyjnych wy-
konanych ze stali 10BX z wykorzystaniem sposobéw schematyzacji
opartych na lokalnych ekstremach petnych cykli i rozpietoici
gatgzi wykazalry, Ze trwato§€ zmeczeniowa ksztaltowata sie, jak
1¢ 3,5 25,7 [éo4, 205]. W badaniach spawanych ram traktordw
opisanych w pracy [3§l poréwnano wymienione wyze3 sposoby z
obcigzeniem losowym otrzymujac trwato§é w stosunku, Jak
1:6,6: 18,0 : 8,8, Przedstawione wyniki badaf wykazuja, ze
przyjecle nieodpowiedniego sposobu schematyzacji losowych ob-
cigzefh o szerokim widmie, prowadzi do blgdéw réwnych podanym
proporcjom. Analiza wynikéw wymienionych badah [39, 106, ZOQJ
wykazala, ze w Swietle kryterium zgodnoSci wynikéw badafi w wa-
runkach obcigzefh losowych o szerokim widmie i programowanych,
najodpowiedniejszg jest metoda peinych cykli. Natohiast W Obe
licgeniach i badaniach zmg¢czeniowych w zakresie niskocyklicz-
nej wytrzymarobci stosuje si¢ schematyzacje przebiegéw loso=
wych odksztalceh sposobem obwiedni /rain flow/.
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m
oraz
1,3
64 6 |
. - -0,5 dla ‘6> 0,74 Zg (35)
% Zg
Wykorzystanie oméwionych zaleznoSci umozliwia wyznaczenle

funkeji gegstofci prawdopodobiefistwa f( O'az .

Przedstawiony opis obcigzefi zmiennych wykazat, 2e ocena sta-
tystyczna obcigzefi losowych jest podstaws badafi 1 obliczefi trwa-
YoSci zmeczeniowej. Ocena ta oparta na teorii korelacyjnej pro=-
ceséw losowych umozliwia wybér sposobu schematyzacli losowych
obcigzefi, 2 analizy danych literaturowych wynika, ze sposoby
schematyzacji peinych cykli i obwiedni sa sposobami zalecanymi
dla wasko i szerokowidmowych obcigZefi losowych. Rozklad wartoSci
Srednich i amplitud otrzymany ze schematyzacji obcigzefi losowych
o rozktadzie normalnym, opisany moze byé odpowlednio: rozkiadem
normalnym i Rayleigha lub rozktadami beta.

2.3. Hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych

Hipotezy sumowania uszkodzefi zmgczeniowych mozna podzielié na
liniowe, uogélnione, dwuetapowego przebiegu procesu  zmeczenia,
energetyczne, odksztatcefi plastycznych i inne [157, 181, 191] .
NiZe) oméwione zostang w skrécie niektére ze znanych hipotez,
Jako kryterium wyboru przyjeto mozliwo&é zastosowania onéwio~-
nych teorii do oceny trwato$ci zmg¢czeniowej w warunkach progra-
mowanych i1 losowych obcigZefi.

W przypadku dziatania staloamplitudowych napre¢zefi proces su=-
mowania uszkodzefi zmeczeniowych moze byé opisany pewna funkcjg

D, =f(n) . (36)
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dla ktérej przyjmuje sie /vyjatek stanowi hipoteza Orsetiego
[157, 158, 159] /, ze

D, =f(0)=0 4 DN-f(N)-1,o (37)

gdzie:

N - 1liczba cykli do zniszczenla zme¢czeniowego /v zalez-
nofci od przyjetego kryterium: do catkowitego  pgk-
niecia lub pojawienia sie dostrzegalnego peknigcia
zmegczeniowego/

n - liczba cykli naprezefi n <N

Proces supowania uszkodzefi zmeczeniowych charakteryzuje sie
takze predkoscia

£(n) = d::‘ (38)

a. Hipotezy liniowe

W hipotezach liniowych zaklada sig, Ze w przypadku stato-~
amplitudowego obcigzenia, kazdy cykl w Jednakowym stopniu przy-
czynia si¢ do zniszczenia tzn., ze zniszczenie Jest liniowsg
funkeja liczby cykli /rys. 13/ :

n .
D = «=— 39
. (%)
oraz predkoéé sumowania uszkodzefi an/dn = const. Najpopular-
niejszymi hipotezami liniowymi sg hipotezy: Palmgrena - Minera
[1&8, 14?], Wallgrena [225] oraz Serensena [18%].

D
'n* 61> 62
0 b1
62 Rys. 13, Ilustracja graficzna hi-
0 —-— potezy 'Palmgrena - Minera

N1 Nz n
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W hipotezie Palmgrena - Minera zakada sig, 2e w przypadku
wielostopniowego widma naprezefi, zniszczenie nastgpi, jezell
speini sie¢ warunek '

i-ﬁé—-uo (s0)
1

i=
1ub

ssmax

f o a0 (81)
Zq

()

Wedlug tej hipotezy w procesie sumowania biorg udzial jedy-
nie poziomy naprezefi od 1 do k lezgce powyzej granicy zmeczenia
(61> Zc) .

Weryfikacja doswiadczalna hipotezy Palmgrena - Minera wyka-
zata znaczng rozbiezno§é wynikéw badafi z wynikami obliczefi zmg-
czeniowych prébek i elementéw maszyn. Na 561 danych z badafi W
258 przypadkach, co stanowi 46% , otrzymano sumg uszkodzet
/wzér 40/ mniejszg od 1,0, w pozostatych 303 /54 %/ suma ta by-
ta wieksza od 1,0 [94, 135]. Rozrzut wynikéw badafi wynosit od
0,1 do 10,0, a w sporadycznych przypadkach gérna granica byla
przekroczona. Analiza zestawienia wynikéw badafi dokonanego na
pqutawie literatury, zamieszczonego w jJednej 2z prac autora
@Oh] wskazuje, ze réinice migdzy wynikami badafi i obliczefi
zale2s od: poloZenia widma naprezefi w stosunku do granicy zmg-
czenla, liczby stopni i postaci widma oraz cech geometrycznych i
materiatowych prébki lub elementu maszyny. Mniejsza liczba
stopni le2acych calkowicie powyzej granicy zmgczenia powoduje,
2e réznice wynikéw obliczefi 1 badafi sg mniejsze.

Podobnie ksztaltuje si¢ zgodno4é hipotezy Palmgrena - Minera
dla két zebatych [5], jest ona tym lepsza im wigksze wartoéci
przyjmuje wspétczynnik wypetnienia widma oraz dla naprgzefi w
widmie w zakresach 6, = (O,h-—1,2 )ZG i 6ﬁax==(1.4--2.0)2 .

Celem analizy wplywu cech geometrycznych 1 materialowych pré-
bek i elementéw maszyn oraz rodzaju obcigzenia /osiowe, gnace /

-
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kazano cakowitsg zgodnoSé hipotezy z wynikami badafi [21] . Na=-
tomiast wniki badah prébek okraglych ze stali 45 przy skrg-
caniu wslazujs, ze dla naprgzefi maksymalnych w widmie, blig-
kich granicy zmeczenia i1 mniejszych wartoS8ci wspézczynnika wy-
petnienia, doktadno&é hipotezy maleje [120](2 nilNi =

= 0,26 -o.7l+), dla zmiemego T, 1 0,18 -0,26 dla zmien-
nego E . Podobne tendencje moana)z(auwaZyé analizujac wyniki
badafi prébek z réznymi karbami wykonanych ze stopu: aluminium
2024-T3 { 7075-T6 omdéwione w pracy. [22] (Znillii = 0,2 =1 ,38).
WyrazZny wplyw wspSiczynnika asymetrii cyklu R na warto§€ sumy
uszkodzefi wykazano w pracy EG‘ﬂ . Dla prébek wykonanych ze
stali 45 poddanych progremowanemu obclgzeniu gngcemu /7 stop-
ni obcigzefi/ otrzymano wartoS¢é sumy an_/Ni = 0,65 - 1,80 ,
przy matym zakresie zmiennoSci wspéiczynnika R odpowiednio od
0 - 0,11. Wplywowi temperatury na zgodno§¢ hipotezy Palmgre-
na - Minera poSwiecona zostala praca [117] , W ktérej badaniom
w warunkach 2, 3 i1 4 stopniowych programéw poddano prébki =ze
stali zaroodpornej. Stwierdzono, e dla temperatury 873 K su-
ma uszkodzefi zawarta byia w przedziale 0,11 - 0,2 , natomiast
przy wzrofcie temperatury do 1023 K zaobserwowano wzrost sumy
uszkodzeti do warto$ci 0,33 - 0,54, Odmienne wyniki otrzymano
w badaniach zaroodpornych stali /EJ617, EJ867 1 ZSEK - prod.
ZSRR/ w temperaturze 1073 - 1233 K w warunkach  wielostopnio-
wych widm [128] , stwierdzono mianowicie zadawalajacg zgodno 86
wynikéw badah z hipotezg Zni/Ni>/1,0 dla nizszych oraz
Zni/Ni < 1,0 dla wyzszych pozioméw naprgzefi.

Zgodno&& hipotezy Palmgrena - Minera z wynikami badafi pré-
bek okrgglych ze stopu aluminium PA4 w warunkach dwustopnio-
wych widm o makych wartofciach wspbiczynnika amplitudy A5 =
= 6/6, = 0,0066 i 0,050 /zakres wibropetzania/ oméwiono w
pracy [97]. Dla trzech rodzajéw widm obcigZefi réZzniscych sie
wartoSciami naprezefi i kolejnoScig ich realizacji  otrzymano
> n,/N, = 1,205 - 1,837. Badania tych samych prébek w warun-
kach obcigzeft dwustopniowych-o Ag = 0,25 , 1,0 1 o° [98] wy=
kazaly, ze D n,/N; = 1,06 - 1,63 dla obcigzenia Lo - Hi oraz
> ny/N, =0,382 - 2,55 dla obcigzenia Hi - Lo, w zaleznoécl
od wartofci wspdéiczynnika AG . W wymieniocnych badaniach naprg-
zenia obu stopni przekraczaly granicg¢ zmgczenia (61 i 52> ZG)‘
- Na zakoficzenie przeglgdu warunkéw dodwiadczalnej weryfikacii

\
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hipotezy Palmgrena - Minera wymienié nalezy prace [}Zi] w kté-
rej stwierdzono, ze pokrycie powXoka poliuretanowg spowodowalo
6,5-krotng réznice sum uszkodzef dla dwustopniowego programu
Hi - Lo (:Z;n /N =1 05) w stosunku do  programu Lo - Hi
(:E:ni/N = 6, 5) réznic tego rodzaju nie stwierdzono w przy=-
padku badafi prébek bez powloki(zg:n /N = 1,08 = 1 3).

Celem zwiekszenia doktadno$ci obliczeﬁ Wallgren [?25] zapro-
ponowat przyjecie hipotezy liniowej w postaci

Z ;1; = a (42)

i=1

Warto$é wspélczynnika‘korekcyjnego a zalezy od warunkéw ba-
dafi i wedtug Wallgrena mie§ci sig¢ w przedziale 0,5 =- 3,0.

Serensen natomiast podal [ﬁsj} sposéb wyznaczania wartosci
wspélczynnika korekcyjnego a w zaleznofci od wspbiczynnika wy-
peinienia widma z uwzglednieniem niektérych pozioméw naprezefi
w widmie lezgcych poniZzej granicy zmeczenia z zaleznoSci

6a 8-k
a = gmax - 643)
-k
Canax o

gdzle:
k = 0,4~0,5 - wspéiczynnik uwzglg¢dniajacy wpiyw napre -
2efi lezgcych ponizej granicy zmeczenia

Jak wynika z przytoczonych danych przyjecie wartoci a w
hipotezie Wallgrena jest trudne, a blad jaki mozna popeinié
przyjmujgc skrajne przypadki jest 6-krotny. Obliczenie wSp62=
czynnika a z zalezno&ci (43) daje w kazdym przypadku wartosé
zZnacznie mniejszg od 1,0 , co nie odpowiada przytoczonym danym
do$wiadczalnym. Prébg modyfikaciji hipotezy Palmgrena -Minera dla
widm dwustopniowych o réznej sekwencji podjeto w pracy [1ﬁﬂ

Bardzie} og6élny przypadek modyfikacji hipotezy Palmgrena-Mi-
nera za pomocg funkcji indykacyjnej przedstawiono w pracach
EBZ, 13#]. W opisie widma obcigzef wykorzystano hipoteze Cor-
tena -~ Dolana, co stwarza Jednak konieczno$é przylecia dodatko-
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wych parametréw w niej wystepujacych. Trudnoéé oceny wartosci
tych paremetréw oraz ztozono$é funkeji -indykacyjnych powoduje
ograniczone zastosowanie tej metody. Talsze préby modyfikacji
polegaty na uwzglednianiu wpiywu naprgzefi mniejszych od grani-
cy zmeczenia przez przediuzenie gatezi ograniczonej wytrzyma-
YoScl krzywe] zmgczeniowe] w zakresie ponizej granicy zmgcze-
nia [78] .

Prébg zastosowania liniowej hipotezy do obliczefi z  wyko-
rzystaniem charakterystyk statystycznych losowych przebiegéw
napr¢zeh podjeto w pracy [228] . Obliczenia oparto na rozkia-
dzie lokalnych ekstreméw, ktéry wynika z teorii przecig¢é przez
losowg funkcje 6(1:‘) przyjetego poziomu naprg¢zefi, Brak do$§-
wiadczalnej weryfikacji przedstawionej metody uniemozliwia do-
konanie jej oceny. Prawc_iopodobnie posiada ona te same wady, w
odniesieniu do losowych naprgzef o szerokim widmie, co obli-
czenia oparte na programach obciazeh opracowanych metodg lo-
kalnych ekstreméw, zachowujgc takze wszelkie niedoktadno$ci hi-
potezy Palmgrena -Minera. :

Przedstawione przyktady weryfikacji doswiadczalnej wykazu-
Jja, 2e hipoteza Palmgrena -Minera zawodzi dla naprgzeft blis-
kich granicy zmeczenia, gdzie aproksyma(:ja wynikdéw badali pros-
tg regresji jest niedokladna [215] . W tym zakresie Nishichara
i Jamada [155] opisali kumulacje uszkodzeri zmgczeniowych w pos-
taci monotonicznie malejqcé;j funkeji, charakteryzujgcej efekt
zanikania sumowania uszkodzefi w sgsiedztwie granicy zmgczenia

Dn ] fn -T‘;- e.mﬁ'(n-1)dn (44)

gdzie:
m> 1 =~ stala materialowa

Prébe iloSciowego ujecia uszkodzenia zmgczeniowego i  uwz-
glednienia wplywu sekwencji obcigzefl na trwalofé zmeczeniows,
podjeto w pracy [1 34] « YW hipotezie tej przyjg¢to liniowe sumo-
wanie uszkodzefi, a wartoSé uszkodzenia zmgczeniowego uzalez-
niono od ubytku wskaZnika przekroju prébki w czasie trwania
procesu zme¢czenia,



Zalezno§é dla obliczenia trwaloéci zm¢czeniowej z zastosowa-
‘niem liniowych hipotez kumulacji uszkodzefi zmeczeniowych, poda~
no w tab, 2 (wiersz 1).

b. Uogélnione hipotezy sumowania uszkodzefi zmeczeniowych

Z hipotez uogélnionych najpopularniejszymi sg hipotezy: Cor-
tena -Dolana [30] » Freudenthala -Hellera [ 55] i Serensena [183] .
W hipotezach tych przyjmuje sie, ze wartoSé uszkodzenia zmgcze-
niowego zalezZna jest od warto&ci naprezefi 1 jej narastanie nie
Jest liniowg funkcjg liczby cykli. Corten i Dolan [30] opisali
uszkodzenie zmgczeniowe funkcja wyktadnicza /rys. 14/

- (257 (o

W ktérej wartosé wyktadnika potggl b zalezna jest od ampli-
tudy naprezef,

Dn*
61> 62
0 '
(7]
0 62 - Rys. 14, Ilustracja graficzna hi-
N1 N2 n potezy Cortena -~ Dolana

Z podobnego zatozenia wyszli w swoich opracowaniach Freu-
denthal 1 Heller [55] oraz Serensen [183] . Schematy do obli~
czefi trwatofci zmgczeniowe]j i wzory obliczeniowe wedlug wymie-
nionych hipotez podano w tab. 2, wiersz 2 -4, wzory (QS)do(hB).
Réznice w-obliczeniach polegajg na przyjeciu réznych wtérnych
krzywych zmeczeniowych [194] o wyktadnikach poteg i punktach
poczgtkowych odpowiednio: w hipotezie Cortena -~ Dolana b i

(G'a , N ) » Serensena q i (ZG, No) oraz Freudenthala ~Helle~
radi (0%, N*)

W obliczeniach wediug hipotezy Cortena - Dolana uwzglednia
si¢ wszystkie poziomy naprgzefi, Warto§€ wyktadnika potegi b
moze przyjmowaé wartoSci mniejsze lub wieksze od wyktadnika
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potegi krzywej zmeozeniowe] /‘vlghlerq/ b % m, W zaleZnofci od
poziomu naprg¢zefi 1 cech konstrukcyjnych badanego elementu, W
pracy [_—89] zaleca si¢ wartoé b = 0,8 m, natomiast w pracach
[33, 169, 170, 190]‘ przyjeto wartosé b = (0,8 - 1,0) m_. z
pracy [86, 203] wynika, Zze warto$é wykladnika potegi b zalezna
Jest od poziomu napr¢Zefi w widmie i1 powinna byé przyjmowana
/wediug [86] / w zekresie:

b = (0,7 - 1,0) m, dla -6amax/zc = 1,2 = 1,5
b= (1,0-1,6)n, da 6 /% =2,5-3,0
Rozwinieciu tych zalecefi poéwigcona Jest praca [85] ’ w

ktérej podano wykresy 1 nomogramy dla wyznaczania wartofci
wyktadnika potegi b. :

Zalecenia dotyczgce doboru wyktadnika q w hipotezie Seren-
sena zawarte w pracy [118] sg nastepujgce: dla stali weglo-
wych g = (1,5 - 1,6)mo s natomiast dla stali stopowych gq
= (0,7 -0,8)m .

W obliczeniach opartych na hipotezie Freudenthala - Helle-
ra nalezy przyjaé wartosé naprezenia 6 ¥ celem okreélenia
punktu pociqtkowego wtérnel krzywej zmeczeniowej 6 x s N *®
oraz wartofé wykladnika potegl d. W pracy~[55] podanc; naste-
pujace zalecenia: N* = 10% - 10* oraz 4 <m,. ‘

Zatozenie wstepnego uszkodzenia zmgczeniowego na poczgtku
procesu zmeczenia oraz zatozenie proporcjonalnoéci predkosci
przyrostu zniszczenia zmgczeniowego w funkcji liczt;y cykli do
istniejgcej w danej chwili wartofci zniszczenia, jest podsta=-
wg hipotezy przedstawionej w pracach DS'?, 158, 159] /rys. 15

Dn 6r> 62
1,0* ks 6
{
Rys. 15. Ilustracja graficzna
A hipotezy Orsetiggo
0 M N2 n

Uszkodzenie zmgczeniowe opisano zaleznoScig

D, = A expkn (49)
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¢. Hipotezy suméwania uszkodzed uwzgledniajqce  dwuetapowy
przebieg procesu zmgczenia

Przykiadem hipotez dwuetapowego przebiegu procesu zmecze-
nia sg hipotezy: Freudehthala.[sé] /rys. 16/ i Bolotina [1&,
15| /rys. 17/.

””;’ 61> 62 1,’;,’* 61>62
"l & b1 &2
62| .
- 0 b~
NotNoz Nt Nz n Nog N Noz Nz N
Rys. 16. Ilustracja gra- Rys. 17. Ilustracja gra-
ficzna hipotezy ficzna hipotezy
Freudenthala Bolotina

Zalozeniem tych hipotez jest oddzielne sumowanie uszkodzef
dla etapu zarodkowania i etapu rozwoju pgknigcia zmeczeniowe-
go. Dla -statoamplitudowego obcigzenia, uszkodzenia zmgczenio-
we opisano wzorami:

dla hipotezy Freudenthala

D =0 dla rxggN

n (o]
1
. (51)
n - No
Dn = (—-N—T-N—-> dla _n > No
(o]

dla hipotezy Bototina

) n
Dn = -

° dla n g No (52)
G =0
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"ecykl po cyklu" /cycle =by -cycle life prediction method/. Sto-
-sunek ogélnej trwato$ci obliczonej wediug wyzej podanej metody
do wyznaczonej dofwiadczalnie wynosil w zaleznofci od warunkdw
badaf od 0,5 - 2,0. Przykiad zastosowania metody "cykl po cyklu"
do oceny okresu rozwoju pgknigcia zmgczeniowego przedstawiono w
pracy [56]. Metoda ta mozliwa do zastosowania w obliczeniach =z
wykorzystaniem EMC, w przypadkach dtugich realizacji losowych
obcigzen stwarza pewne trudnoéci /dtugi czas obliczefi i duze
pamieci maszyn cyfrowych/.

Zmodyfikowang postaé hipotezy Palmgrena -Minera w zastosowa-
niu do odksztaicefi podano w pracy [22{]. Proces kumulacji opi-
sano zalezno$cig

k
n
Z. i = 1,0 (57)
by Ny
i=1
gdzie:
bi - wspéiczynnik odchylenia od liniowej hipotezy, za=-

lezny od wtasno$ci plastycznych materiaiu

Zalezno§é by od poziomu naprezefi w widmie jest blizej nie-
okreélona i w wymienionej pracy wyznaczona zostata jedynie dla
widm dwustopniowych. Poréwnanie wynikéw obliczeift wedtug hipote-
2y Palmgrena -Minera i jej zmodyfikowanej postaci (57) wykaza-
Yo, ze rozrzut wynikéw obliczett wedtug pierwszej hipotezy wyno-
sit dla prébek ze stali 45 od 0,7 -6,0 , dla prébek =ze stall
1X13 od 0,33 - 4,1 , natomiast wediug zmodyfikowanej hipotezy byt
znacznie mniejszy i wynosit dla wymienionych sia;ifo,eo-1,26.

e. Inne hipotezy kumulacji uszkodzen

Gatts w swej teorii [;h] zauwazyt, 2e sumowanie uszkodzef
zmgczeniowych wystepuje w czasie dzialania zmiennych  naprezef
przewyzszajgcych granice zmeczenia i mnielszych od naprezefi

niszczacych oraz, 2e powstate uszkodzenia obnizajg wytrzymato§é
zmgczeniowg i naprgZenia niszczgace. W zalezno$ci od kryterium,
jako naprezenia niszczace uznano wytrzymato§é dorazZng lub gra-



nice plastycznbéci. -
Miarg uszkodzenia zmgczeniowego jest obniZenie sig wytrzyma-
To§ci materialu przy statoamplitudowym obcigzeniu,

a6 ¢
n = —-— -
an 5 (6 6 e) (58)
lub
a6 4
e --x(6- 6,) (59)
dn
przy zatozeniu 6, =¢ - 6e
gdzie: .
6’n - naprezenie niszczace w biezgced fazie
zmgczenia
6e - granica zmgczenla w biezgce) fazie zmeg-
czenia

ks k, §ic - state

Odpowiednie zaleznofci dla obcigzell losowych maja postaé (65)

Og
6
‘:e .- kf (6 )o- 58)2 a6 (e0)
n
6a
1ub
a6 2
dne =-kx(c-206, +6,) (61)

Po scatkowaniu zaleinofci (61) 1 przeksztaiceniach otrzymuje
sie wzér na trwato§é w postacl

1 b.-5eN B-6e0
n, = - arc tg ——————— - arc tg
k c—‘n2 o-b‘?' c-‘n2

(62)



State: k’,c, b wyznacza si¢ z odpowlednich wzoréw w zalez-
noSci od funkcji gestofci prawdopodobiefistwa amplitud naprgzefi
t ( 6a ) ¢

Oméwiona wyzej teoria opracowana zostala dla obcigzefi waha-
dtowych R = - 1,0 i zweryfikowana badaniami prébek stalowych i
ze stopéw aluminium,

Poréwnanie trwato&ci wyznaczonej doSwiadczalnie - ng s 2 Za-
stosowaniem hipotezy Gattsa - ng i . hipotezy Palmgrena -Mine-
ra - n, wykazalo, Ze!

- dla prébek stalowych /5 réznych programéw obcigzefi/

e <ol (o™, w stosunku, jak 1,0 3 2,0 : 3,0

- dla prébek ze stopu aluminium /2 réine programy/

n§>nzm>ng , w stosunku, jak 1,0 ¢ 0,75 : 0,5

- dla prébek stalowych w warunkach obcigzenia losowego

ng' < ng ng , w stosunku, Jak 0,33 : 1,0 ¢ 3,0

Jak widaé z przytoczonycﬁ przyktadéw doktadno$é obliczefh
.wedlug hipotezy Gattsa jest zaleZna od warunkéw badai i nie
Jest wyzsza niz dokladno46 obliczefi z wykorzystaniem hipotezy
Palmgrena -Minera.

Na podobnych zaloZzeniach oparta jest hipoteza zwana Unified
Theory, przedstawiona w pracy [23] . Uszkodzenie zmgczeniowe wy-
razone stopniem obniZenia sie¢ granicy zmeczenia opisane zosta-
o0 nastgpujacym wzorem

A6,/6,) 1 T 5
e’ o/ . -
dn k E’1 2C2(6e/ 50)+C3(6e/ 60)
(e3)
gdzies.
60 - poczgtkowa granica zmgczenia
6e - granica zmgczenia materialu w biezgcej fa=-

zie zquzenia
C1, 02, 03 - stake
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Hipo;eza oppcowana zostata dla jednostopniowego i wielostop-
niowych widm obcigzeri, ktérych cykle sinusoidalne charakteryzujg
sie tym samym wspéiczynnikiem asymetrii cyklu R = O. Zatozone
zaleznofci, w ktérych wystepuje duza liczba statrych zaleznych od
rodzaju materialu i charakteru obcigzefi, stwarzajg powaine trud-
no&ci w jej zastosowaniach. Ponadto fakt, ze dotyczy ona  tylko
widm obcigzefi o statym wspéiczynniku R = O, znacznie zaweza zak-~
res je) stosowania do obszaru rzadko wys "gpujgcych w praktyce
obcigzef elementéw maszyn.

Hipoteze sumowania uszkodzefi zmeczeniowych opartag na  wyku-
rzystaniu punktu zatamania krzyweJ zmeczeniowe] (No, ZG) » oOmé=
wiono w pracy E97]. Stopiefi uszkodzenia materiatu ocenia sig na
podstawie wtérnych krzywych wyznaczonych przez punkt (No, ZG) i
punkty okreflone przez napregzenia na poszczegdlnych poziomach 61
i odpowiadajace tym poziomom liczby cykli w widmie obcigzeh Nje
Uszkodzenle zmeczeniowe po n cyklach obcigzenia staXoamplitudo -
wego wynosi i

lg N - 1g N
D = 2 (64)
n
lg Ny, - lgn
Weryfikacja doswiadczalna w warunkach obrotowego zginania

prébek stalowych z zastosowaniem dwustopniowego obcigzenia wyka-
zata dobrg zgodno&6 wynikéw obliczeh trwatrofci zmeczeniowej oz
wynikami dofwiadczef, lepszg niZz w przypadku poréwnywanych hipo-
- tez: Palmgrena -Minera, Gattsa oraz Unified Theory. Bardzo zt0-
sone zaleznofci dla widm wielostopniowych i brak weryfikacji do§-
wiadczalnej w tych warunkach, uniemozliwiajg dokonanie blizsze]
oceny praktycznego zastosowania tej hipotezy.

Podobne zatozenie przyjeto w pracy [}7% ,» W ktéred proponuje
sie metode obliczeh oparta na wykorzystaniu krzywych zmeczenlo-
wych sekwencyjnych /wtérnych krzywych Wohlera/. Réznica w  sto-
sunku do pracy [j9f] polega na przyjgciu innego punktu, z ktére=
go prowadzone sg krzywe éekwencyjne. Punktem iym Jest punkt
( Nx,tfx) , przy czym zaproponowano N* = 10* cykli. Obie 'metody
uwzglednialg sekwencjg obciQZeﬁ,-druga [ﬁ?é} takze naprezenia
mniejsze od granicy zmgczenia i przy wykorzystaniu EMC nadajg
" sie do obliczefi w warunkach losowych obcigzef metods "cykl po
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badafi 1 wynikami badaf przy obcigzeniu losowym moze byé przy-
Jeta liczba cykli w okresie bprogramu Et78, 22&]. W zaleznofci
od liczby cykli na poszczegélnych poziomach programu i  sek-
wencji obcigzefi moze nastapié umocnienie lub ostabienie mate-
riatu, co wykazano dla widma dwustopniowego w szeregu pra-
cach, migdzy innymi [32]. W pracach [58, 166] zaleca sie
przyjmowanie liczby cykli w programie z takim wyliczenien,
aby do pekniecia zmeczeniowego zrealizowaé co nalmniej 10 ok-
reséw programu. Obserwacje poczynione w trakcie badafi wtas-
nych [212] wskazujg na bardziej zloZone zgleznoSci trwatoSci
zmeczenlowe od liczby cykli w okresie programu, a zatem 1
liczby powtérzeh okresu programu do peknigcia zmeczeniowe-
go. Podobnie wyniki badah [22@] z zagtosowaniem obcigzefi bi-
harmonicznych o réinych wartoSciach 6, / 65, Przeprowadzono
na prébkach ptaskich z karbem oy = 2,8 ze stopu aluminium
D16AT wykazaly, 2e im mniejsza jest liczba n, cykli w okresie
programu, tym réznice w trwatofci zmeczeniowe] wyznaczonej w
warunkach obcigzenia programowanego i losowego lub  biharmo-
nicznego sz mniejsze.

Wplywowi udarowych przecigzefi na trwato8é zmeczeniowg két
zgbatych w zmiennych warunkach programowanego obcigzenia pof-
wiecona zostata praca E|65] » W ktérej wykazano mo2liwo§é wys-
tepowania w okreflonych warunkach /liczba cykli przecigZenia
i poziom naprgzefi/ umocnienia materialu powodujgcego wzrost
trwatoSci zmgczeniowe].

W wy2e) oméwionych pracach analizowano proces zmeczenia
przyjmujac jako kryterium zniszczenia pojawienie sig dostrze-
gelnego pekniecia zmgczeniowego lub catkowite pgknigcie zme=-
czeniowe bez uwzglednienia etapu rozwoju pgknigecia., W bada-
niach rozwoju peknigcia zmgczeniowego oméwionych w pracy [196]
wykazano, Ze podobnie jak w poprzednio oméwionych wynikach
badaf, liczba wielokrotnych przeciagzefi moze spowodowaé okoto
4-krotny wzrost trwaloSci zme¢czeniowej. We wszystkich przy-
padkach programowanych obciqzeﬁ trwatobé prébek z przecigze-
niami przekracza trwato8é prébek przy obcigZeniu statoampli-
tudowym i rosta w miarg¢ obnizania si¢ liczby przecigzei,



d. Inne zagadnienia programowanych badafi

Czesto w warunkach eksploatacji zachodzi przypadek ztozone-
go obcigZzenia elementéw maszyn. Blokowy program obcigZefi w ta=
kich przypadkach Jest skomplikowany, zwlaszcza jezeli sktadowe
obcigZzenia zmieniajg sig¢ w sposdéb losowy niezaleznie. Przykiad
opracowania programu obcigzefn w badaniach ram samochodowych,
ktére obcigzone s momentami dziatrajgcymi w dwéch praszczyz-
nach do siebie prostopadiych, przedstawiono w pracach [ég ’
16?]. Program obcigzefi sktada sie z dwéch niezaleznych  "pod=-
programéw” realizowanych wedlug przyjetej sekwencji w plasz-
czyznach: gidwnej pojazdu i prostopadiej do niej.

W niektérych przypadkach przeprowadza si¢ badania elementdéw
maszyn w warunkach ekwiwalentnych w stosunku do  programowa-
nych - statoamplitudowych obcigzeh [172, 173, 198 . Amplitudy
ekwiwalentne obliczane sg z wykorzystaniem hipotez kumulacji,
najczefciej hipotezy Palmgrena -Minera., Metoda ta jest znacz-
nym przyblizZeniem programowanych badaf zawierajgcym w  sobie
wszystkie niedokZadno&ci hipotez oméwione w p. 2.3 i w zwigzku
z tym moze prowadzié do znacznych bleddw.

Oméwione zagadnienia opracowywania programéw obcigzefi doty-
czyty widm obcigzefi o zmiennych wartodciach amplitud i statych
wartofciach Srednich najczebciej réwnych zeru., W ogélnym przy-
padku, widmo obcigzefi moze zawieraé cykle sinusoidalne o zmien-
nych amplitudach i wartoiciach &rednich. Przykiady opracowania
programéw obcigzefi w tych warunkach podano w pracy [?Oé]. YA
mozliwych 24 przypadkéw, analizie poddano 6 speiniajacych wa=-
runki takiej sekwencji obcigzenia, aby zmniejszyf efekt wumoc~
nienia lub osiabienia materiaiu w badaniach zmgczeniowych. .

Ocena eksploatacyjnej trwaloSci zmeczeniowel z uwzglednie-
niem losowych warunkdéw eksploatacji [?1[] jest zloZona. Anali-
za statystyczna wynikdéw badah [éoi] trwatoSci zmeczenioweJ ram
rowerowych w warunkach eksploatacji i w warunkach programowa=-
nych badafA wykazata, Ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o réwno$ci wartofci Srednich, trwalofci zmgczeniowej wyznaczo-
nej w wymienionych warunkach badafi. Zaobserwowano JednakZe
znaczne réznice w rozrzucie wynikéw badah eksploatacyjnych i
stanowiskowych. Stwierdzona zgodno&é przy trudnych do Scistegd
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nia w hipotezie Palmgrena -Minera [ﬁhé] i uwzglednienie wszyst-
kich pozioméw naprezefi w hipotezie Cortena - Dolana [3@] itd.
Fakt ten spowodowany jest opisem fenomenologicznym, w ktérym
zjJawiska fizyczne opisane sg z wigkszymi lub mniejszymi uprosz-
czeniami, Badania zjawisk zmeczenia opisane szeroko w pracy
E1§] Jasno wykazuja zrdéznicowanie odksztaicefh plastycznych w
losowo zorientowanych ziarnach metali o0 réznych wtasnodciach 1
uksztattowaniu w plerwszych fazach zmgczenia, w nastepnych za$§
tworzace si¢ pgknigcia zmgczeniowe przebiegajs przez ziarna i
po granicach ziarn w réznych kierunkach, a towarzyszaca pgkaniu
strefa odksztalcefi plastycznych posiada rézng szeroko$é. Obser-
wacje elektronooptyczne przetoméw zmeczeniowych E16, 15@] wy=-
kazujg wyraZne prazki zmeczeniowe Swiadczace o zjawiskach plas-
tycznych na czole pgknigcia, obok stref catkowicie kruchego pe-
kania., W tej sytuacji ziozone opisy fenomenologiczne uwzgled-
niajgce duzg liczbg czynnikéw, dostarczajg jednoczeSnie argu-
mentéw do wykazania ich niedoktadnofci. Aktualnie, jak wynika z
przedstawionego stanu wiedzy, obserwujle sie obok opracowywania
‘bardzo ztozonych procédur obliczeniowych, jak np. metoda "cykl
po cyklu", nawrét do najprostszej liniowej hipotezy  kumulacji
uszkodzeh zmgczeniowych /okoto 90 % publikacji z tego  zakresu
jest poéwiecona liniowej hipotezie/.

Zasygnalizowana zlozono$é procesu zmgczenia powoduje, Ze wy-
niki badafi zmeczeniowych prowadzonych w podobnych warunkach réz-
nig sie¢- kilkakrotnie, np. 4~krotnie w badaniach trwato$ci watéw
na skrecanie w pracach [21] 1 [120], S-krotnie w badaniach za-
roodpornych stali w pracach [117] i [123], itd.

W zwiazku z tym, poszczegdlne hipotezy, jak to wynika 2z
przeprowadzonej analizy, opisujg zadawalajgco proces zmgczenia
w metalach w SciSle okreflonych warunkach, natomiast w innych
ich zastosowanie moze prowadzié do znacznych biedéw.

Metody obliczeniowe stosowane sg przede wszystkim w pierw=-
szym etaple konstruowania [36], w ktérym brakuje materialnych
obiektéw do przeprowadzenia badafi stanowiskowych. Dlatego te%,
podstawowg. trudno§é w stosowaniu tych metod stwarza konieczno$é
.oceny a priori statych wystepujacych w poszczegélnych hipote-
zach. Wynika stad potrzeba, poza poszukiwaniami bardziej ogél-
nych hipotez, doskonalenia istniejgcych i wyznaczania dla nich
zakreséw zastosowafi,
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la podstawie przedstawionej analizy dotychczasowegé stanu
wlezy moZna stwierdzi§, Ze zagadnieniom obliczefi zmgczeniowych,
w kiérych nie wykorzystule sig hipotez sumowania uszkodzefi zmg«
czenlowych pofwigcona jest znikoma liczba prac. Metody te opar-
te na zwigzkach migdzy trwalobcig wyznaczong przy obcigZeniu
staloamplitudowym i losowym lub programowanym [59] oraz na wy-
nikach programowanych badafi zmeczeniowych lub badafi przy ob-
cigzeniu losowym [75] nie doczekaly sie¢ dotgd szerszego opra-
- cowanla,

Rozpatrujgc zagadnienia w odniesieniu do przyjletych w opra-
cowaniu etapéw procesu zmeczenia: pierwszego - inicjacja makro-
skopowego pekniecia zmgczeniowego i drugiego -~ rozwoju pgknig-
cia do wymiaru krytycznego, nalezy stwierdzié, 2e w ostatnim
10-1leciu wigkszoéé prao z zakresu badafi zmgczeniowych w warun-
kach obcigzefi losowych i programowanych poSwigcona byla zagad-
nieniom rozwoju peknieé zmgczeniowych. Jednakze, Jak wykazano
W szeregu prac, miedzy innymi [193, 1945] w przypadku  wysoko-
cyklicznej wytrzymatoSci, w wigkszoScl elementéw maszyn /za
wyJatkiem elementéw ze znacznymi wadami technologicznymi/ U~
dziat tego etapu w calkowitej trwatoSci jest maly. A zatem decs-
konalenie metod badafi i obliczef elementdéw maszyn na  zmg¢cze-
nie, obejmujgcych proces zmgczenia w catofci oraz do powstania
dostrzegalnego pekniecia zmeczenlowego nalezy uznaé za wazne 1
w peini uzasadnione.

W zakresie zagadniefi dotyczacych programowanych badafi zmg¢-
czeniowych obserwuje sig¢ pewne ré2nice w ocenie wplywu czyrini-
kéw zwigzanych z obcigzeniem programowanym na zgodno$é wynikéw
badah w warunkach obcigzefi losowych i1 programowanych. Dotyczy
to szczegdélnie oceny wplywu napre¢zefl mniejszych od granicy
zmgczenia, liczby cykli w okresie programu i liczby jego pow-
térzefi do zniszczenia zmgczeniowego oraz sekwencji obcigzen na
trwato$é zmeczeniowg. Wynika z tego potrzeba prowadzenia dal-
szych badafi w tym zakresie.

8 — Mechanika 22






3. WARUNKI I WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

3.1. Celowos$é i zakres badan wlasnych

Celem tej pracy jest opracowanie metody oceny trwato§ci zmg=-
czeniowe) elementéw maszyn w warunkach obcigzefi losowych i pro-
gramowanych.

Osiggniecie tego celu wymagalo dokonania analizy dotychcza-
sowego stanu wiedzy oraz przeprowadzenia uzupeiniajgcych badafi
wiasnych. Badania wtasne wykonano w warunkach  statoamplitudo-
wych, losowych i programowanych obcigzeh. Na podstawie analizy
wynikéw tych badafi opracowano metode obliczefi trwatoSci zmecze-
niowej elementéw maszyn, ktéra moze znaleZé praktyczne zastoso-
wanie. Metoda ta oparta jest na zwigzkach migdzy parametrami
krzywej zmeczeniowej wyznaczonej przy obcigzeniu staloamplitu-
dowym i krzywej trwatoSci zmeczeniowej wyznaczonej przy obcig=-
2eniu losowym lub programowanym.

W zakresie opracowania zalecefi dla programowanych badafi zmg-
czeniowych i obliczefi opartych na hipotezach sumowania  uszko-
dzefi, dokonano oceny wplywu: sekwencji obcigzefi, naprezefi niz-
szych od granicy zmeczenia, liczby cykli w okresie programu i
parametréw programu obcigzeh na trwalo§é zmeczeniowg.

Poréwnano wyniki badahi trwaloSci zmeczeniowej z wynikami ob-
liczefi wedtug proponowane]j metody oraz wynikami:obliczeﬁ z zas-
tosowaniem wybranych hipotez sumowania uszkodzert zmeczeniowych.

Przyjecie do badafi prébek ze stali 45, wezidéw  konstrukeyj-
nych ukladéw no$nych pojazdéw jedno&ladowych, osi i ram rowero-
wych, ma znaczenie praktyczne. Podobnie obcigzenia stosowane w
badaniach zmgczeniowych otrzymano z pomiaréw  eksploatacyjnych
pojazdéw jedno$ladowych. Znaczenie praktyczne wyboru  obiektéw
badait wynika z masowego wytwarzania pojazdéw jedno$§ladowych
/w kraju okotc 2 mln sztuk rocznie/. .

Jak wynika z analizy danych literaturowych wigkszo§é badah

5"
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prowadzona byla na prébkach i elementach wykonanych ze stopéw
aluminium i stali stopowych /lotnictwo/. Zagadnieniom oceny
trwatoSci zmgczeniowej w odniesieniu do réznych grup maszyn
/poza lotnictwen/, poswiecono liczne prace, np. urzgdzeniom
dZwigowym i maszynom roboczym [360, 190, 22@], pojazdom me=-
chanicznym [?9, 42, 90, 112, 13{], maszynom rolniczym [:39,
40]. Dla niektérych grup maszyn istnieja normatywne widma ob-
ciagzeh [?1]. Na temat badah pojazdéw JednoSladowych  ukazaly
sig¢ nieliczne prace o charakterze aplikacyjnym [jzﬂ s W kté=-
rych brak szerszej analizy obcigzefi eksploatacyjnych, oméwie-
nia metod badat stanowiskowych oraz podania charakterystyk
zmgczeniowych elementéw tych pojazdéw. Przyjecie zatem wymie-
nionych warunkéw badar umozliwia wypelnienie istniejacych bm-
kéw. oraz bezpoSrednie zastosowanie osiggnietych rezultatéw w
pfaktyce.

Przyjecie do badafi wgzléw konstrukcyjnych i ram rowerowych
wykonanych ze stali o malej zawarto$ci wegla, spawanych i lu-
towanych oraz elementdéw nawgglanych i powierzchniowo hartowae
nych, ma okreflone znaczenie poznawcze poszerzajgc wiedze o
zmeczeniu w zakresie przyjetych warunkéw badaih.

3.2. Opis przebiegu badan
a, Obiekty badati

Podstawowy zakres badafi zrealizowano na brébkach okrggtych
z karbem, natomiast badania weryfikacyjne na eliptyéznym we Z-
le lutowanym, okrgglym weZle lutowanym, osi oraz ramie roweru
sktadanego.

Wymiary prébek okraglych z karbem przedstawiono na rys. 18.
Do badafi zmgczeniowych wykonano 400 prébek, ktére  pobierano
do préb w sposéb losowy; prébki oznaczono numerami porzadko-
wymi zgodnie z kolejnoscla wykonywanych préb. Karb  wykonano
dokladnym toczeniem zachowujgc parametr chropowato$ci po-
wierzchni na dnie karbu R.a = 1,25 pm. Prébki wykonano z cigg-
nionych pre¢téw ze stali 45 o zawartofci w procentach: 0,43 C
i 0,6 Mn. Wyznaczona w prébie rozciggania Srednia warto$é do-
raznej wytrzymalo§ci Rm = 776 MPa, odchylenie standardowe



sg = 7,4 MPa i Srednia warto§& umownej granicy plastycznoSci
Re 0,2 = 390 MPa.

§ir_/gl Nr probki %i
e ]

- 100

L}
FY

Rys. 18. Prébka okragla z karbem wykonana ze stali 45
/wspétczynnik ksztattu ka = 1,65 obliczono
z wzoru Petersona [36] /

Wezly lutowane wykonano w dwééh wersjach, Pierwszg wersje
stanowi wezel, ktéry sktada sie z rury o przekroju eliptycznym
1 lutowanej w aczniku 2 /rys. 19/, natomiast w drugiej wersji
wgzel stanowi rura okrggia 1 osadzona w tulejce 2 /rys., 20/.

2

28

35 15

Rys. 19. Eliptyczny wgzeit lutowany wykonany ze stali 10BX
/wspétczynnik ksztaltu <Xk = 2,3 wyznaczono z
wykresu [115] /

) Materialy'rur, tulejek i lutu w uvbu wersjach sg Jednakowe,
réznice natomiast wystepula w sposobie wykonania zigczy luto-
wanych. W eliptycznych wgztach lut wystgpowal w postaci prosz-
ku, natomiast w okragiych - w postaci cienkiej folii. Rury 1
wykonane byly ze stali 10BX o nastepujgoym sktadzie chemicznym
w procentach: 0,13.C, /0,4 -0,6/ Mn oraz maksymalnie 0,003 Si,
b,ooh P 1 0,0045 S. Lacznik i tulejke wykonano z taSmy stalo-
wed 08X o zawartoSci w procentach $ /0,05 - 0,11/ C.
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/0,25 -0,5/ Mn oraz maksymalnie 0,004 Si, 0,004 P i 0,004 S,

02

32

55

Rys. 20. Okragly wegzel lutowany wykonany ze stali 10BX
/wspéxczymnik kszteitu O = 2,3 wyznaczono
z wykresu [115] /

Potgczenia rur z lgcznikiem i tulejks wykonano za pomoca
lutu IM63 o temperaturze topnienia 1233 K. Wyznaczona w pré-
bie rozciggania §rednia warto$é doraznej wytrzymaloSci rur 1
wynosi Rm = 363 MPa i odchylenie standardowe sp = 11 MPa.

0§ przedstawiona na rys. 21 wykonana zostala ze stali 10.

NI o
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g6 15
190

Rys. 21. Prébka okragta /model osi/ wykonana ze stali 10, na-
wgglana i hartowana powierzchniowo /wspbtezynnik
ksztattu ka = 1,2 obliczono z wzoru Petersona [36]/

Celem podniesienia wtasnoSci mechanicznych osie naweglono
na gteboko&é 0,7 mm i hartowano powierzchniowo do twardosci
HRC 64. Sklad.chemiczny materiaiu-osi jest nastepljacy:
0,07 -0,14 C; 0,35 -0,65 Mn; 0,17 -0,37 Si oraz maksymalnie
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Jak wynika z metody obwiedni [h], funkcja gestoSci prawdopo-
dobiefistwa £ / 6 a/ ma rozktad Rayleigha o postaci

2
Oa 6a
f/O'a/--oc—z-exP -[—2—072‘ (67)
W omawianym przypadku dla wzglednych wartofci amplitud

6a/ 6am warto€ parametru o= 0,224, Histogram i  wykres
funkcji gqstoéci prawdopodobiefistwa podano na rys. 24.

i(e—|
(Gamax [(60 ).20 exp[[a & )7
max max,
301
0 r
10+
0 05 10 GU/Z:M

Rys. 24, Funkcja gestoSci prawdopodobiefistwa amplitud lo-
sowych zmian naprgzeifl przedstawionych na rys. 23

Funkcje autokorelacji Rg /T/ i gestoSci widmowej Gg / £/

zmian naprezefh 6/ t/ przedstawiono na rys. 25.
Przebieg funkcji ggstoéci widmowej pozwala stwierdzié, 2e

pseudolosowa zmiana naprezefi w prébce odpowiada, z punktu wi-
dzenia teorii proceséw losowych, procesowi losowemu © wgskim
widnmie [l&J Rozpatrujgc przebieg procesu sumowania uszkodzefi’
zmeczeniowych zastosowane. obcigzenie pseudolosowe odpowiada za-
dowalajgco obcigzeniu losowemu o podobnych charakterystykach
stochastycznych.

Przyjeta w badaniach préba obrotowego zginania - umozliwia
realizacje losowych zmian amplitud naprgzeﬁ przy zachowaniu
naprezefi §rednich réwnych zeru. Przyjecie waskowidmowego pro-
cesu losowego obcigzefi eliminuje koniecznoé wyboru odpowied-
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— Rys. 25. Funkcja kore-
0;_ Tls ) lacji - a .o~

raz funkcja
gestobei wid-
mowej = b lo-
sowych zmian
naprezefi przed-
stawionych na
rys. 23

J=No Ni=1

@-25. 1)

niego sposobu schematyzacji. Wszystkie sposoby schematyzacji
oméwione w punkcie 2.2 prowadzg do wyznaczenia identycznego
widma obcigZefi. Unika si¢ dzieki temu powaziznych niedokiadno$-
ci zwigzanych z przyblizonym wyznaczeniem 2astgpczych, W sto-
sunku do losowych zmian, cykli sinusoidalnych. Wykorzystanie
generatora impulséw pseudolosowych o okresie powtarzalno$ci
T = 340 8 daje mozliwo&é dokiadnego opracowania widma i oceny
maksymalnej warto&ci naprezenia 6, /punkt B, rys. 23/ w
czasie trwania préby zmeczeniowe]. Bokladnoéé odwzorowania
rozktadu amplitud naprezef w badaniach trwato&ci zmeczeniowej
ma zasadnicze znaczenie. Wykiadniczy charakter krzywych trwa-
XoAci zmeczeniowe]j powoduje, 2e male réinice w wartosciach
napreZefi powoduja znaczne réznice w wartoSciach wyznaczonej
trwalo&ci zmeczeniowe].

W celu uproszczenia opracowania statystycznego, 2akres
zmian naprezefi od wartoSci maksymalnej /punkt B/ do wartofci
minimalnej /punkt B/ podzielono na 16 przedziatéw ~klasowych
o rozpigtoSci A6. Wzgledng liczbe amplitud w poszczegélnych
przedziatach klasowych mozna obliczyé z wzoru

f, = e .,giégftl_ (57)
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wierzchni drég i oddziatrywania napgdu [?01, 20%]. Wybrane cha=~
rakterystyki statystyczne: gesto§é prawdopodobiefistwa, funkcje

autokorelacji i funkcje gestoSci widmowej przedstawiono

rys. 27.
al {l £/:]°' A‘ = 000
T oE =251
R 1/
....o';o ) °":.n Xi
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Rys. 27. Charékterystyki statystyczne eksploatacyjnych obcig-

zefi ramy rowerowej:
a - funkcja gestoSci

prawdopodobiefistwa

b - funkcja autokorelacli

¢ - funkcja gestosci

widmowe]
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- przy zatozeniu rozktaddéw beta dla Gh i 6;

/6 +80/%22/100 - 6,/ 6 ® /180 - 6,/°"1°

£ (5m, 5a> -

dla - 80 L6, < 100 MPa
0 <6, < 180 MPa

279,38 . 10

(69)

6&, 6;) = 0 poza podanymi wyzej zakresami dla O 1 0,

Rozktady parametrdéw 5&15' 6; opisane wzorami (68) i (69)
stwarzaja okre§lone trudnoSci w badaniach stanowiskowych i ob-
liczeéniach opartych na hipotezach sumowania uszkodzefi zmgcze-
niowych,

Wykorzystujac dane zawarte w pracach [502 23%] obliczono
amplitudy zredukowane.

Zestaw danych liczbowych dla widm obcigzenh badanych. we zX 6w
konstrukcyjnych i elementéw pojazdéw jednoflagowych podano w
tab. 5. W ostatniej kolumnie tab. 5 podano wartoéci wspéiczyn-
nikéw wypeinienia dla poszczegdélnych widm obcigzefi.

W badaniach wpiywu naprgzef mniejszych od granicy  zmgcze-
nia i wptywu postaci programu na trwato§f zmgczeniowg, stoso-
wano programy obcigzefi pochodne od podanych. Programy te two-
rzono przez dobér odpowiednio mniejszej liczby pozioméw. W ten
sposéb powstata duza liczba programéw o réznej liczbie pozio~
méw naprezeh i réznych wspéiczynnikach wypeinienia widma.
Schematy postaci tych programéw przedstawiono na rys. 29.

Jé J7 Jé 5

i Y
S

Q

CHE
< | P9
o

Rys. 29. Schematy programéw obcigzen przy-
jete do badafi zmgczeniowych
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niku obcigenia kofica prdébki wysiegowe} przez wzbudnik elektro-
magnetyczny 12 oraz przez szybki obrét prébki zamocowanej we
wrzecionie 2, Zmiana losowa lub programowana naprezefi w prze-
kroju prébki wynika z odpowiedniej zmiany obcigzenia prébki.

Pseudolosowg zmiane obcigzenia realizuje automatycznie  uk-
tad: generator impulséw pseudolosowych 5, dwa stabilizowane za-
sllacze 6, uktad sterowania wzbudnikiem 7 oraz wzbudnik elek=-
tromagnetyczny 11. Programowane obciaZenie realizowane Jest
takze automatycznie przez uktad, w ktérym generator - impulsdw
pseudolosowych 5 zastgpiony Jest urzadzeniem do programowania
obciazefi sinusoidalnych 8. Zmiang wartoSci obcigzenia losowego
i programowanego otrzymuje sie przez ustalenie odpowiedniej
wartoSci natg¢zenia pradu potencjometrem urzadzenia sterowania
wzbudnikiem 7. Liczbg cykli zmian napre¢zefi w przekroju prébki,
ktéra réwna jest liczbie obrotéw wrzeciona wskazuje liecznik
cykli,natomiast czgstotliwo$€é zmian wskazuje wskaznik chwilowej
predkofci obrotowej. Licznik cykli oraz wskaZnik chwilowej pred-
koéci obrotowej, umieszczone sg w urzadzeniu do programowania
obcigzenn sinusoidalnych 8.

Budowe i zasade dziatania generatora impulséw pseudolosowych
oraz charakterystyki statystyczne generowanych przebiegéw omé~
wiono w pracy [1 6§, .

Stanowiska do badafi weztéw konstrukeyjnych i elementéw  po-
Jazdéw jednofladowych réznity si¢ jedynie cz¢écig mechaniczna,
natomiast uktad elektroniczno - elektryczny wymuszenia obciazefi
i1 pomiaru naprezeit byt ten sam [?30, 23?], co w badaniach pro=~
gramowanych prébek okrggiych.

Stanowisko do badah weziéw lutowanych przedstawiono na
rys. 31, natomiast stanowisko do badania ram rowerowych na
rys. .32. Obcigzenia w obu przypadkach wymuszane byly za pomocyg
wibratoréw bezwtadnoSciowych dzialajgcych na zasadzie wirowania
mas niewywazonych. W badaniach wezléw wibrator mocowano na kofi-
cu rury wezla, natomiast w badaniach ram rowerowych na osl
przektadni gidwnej roweru.






3.3. Wyznaczenie krzywych zmeczeniowych

Krzywe zmeczeniowe ujmujg podstawowe wiasnodci zmeczeniowe
badanych prébek, wezldéw konstrukcyjnych i elementéw maszyn,
stanowig takZe jeden z podstawowych elementéw obliczefi opar-
tych na hipotezach kumulacji uszkodzef zmgczeniowych, Krzywe
te wyznaczano w zakresie ograniczonej i nieograniczonej wWy=-
trzymato§ci zmeczeniowej. Tabelaryczne zestawienia wynikéw ba-
daf podano w dodatku do niniejszego opracowania /tab. D.2 i
D.3/. Na podstawie danych zawartych w poszczegélnych tabelach
wykonano wykresy zmg¢czeniowe w uktadzie wspéirzednych biloga-~
rytmicznych. Krzywg zmgczeniowg dla prébek okragiych z karbem
przedstawiono na rys. 33.
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200 [ gbg « -02191 1N + 34929 ) \
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150 : i
NI RN E1]) A R I RN 01| B B A W R AT N
0’ 0! ¢ ©° Liczba cykti N 07

Rys. 33. Krzywa zmgczeniowa prébek okragiych
z karbem, wykonanych ze stalli 45

Opracowanie wynikéw badah polegato na wyznaczeniu metods
najmniejszych kwadratéw prostej regresji oraz przedzialéw uf-
noSci dla Sredniej 1k i pk i pojedynczych wynikéw LK 1 PK
Eﬂﬂ. Warto§é nieograniczonej wytrzymatoSci zmgczeniowe] wyz-
naczono metodg schodkowg /staircase method/ [Hhﬂ y Postugujac
81e w wyznaczeniu wartoSci Sredniej i przedzialdw ufnoéci
wzorami Dixona i Mooda. Metodg te wybrano sposrdéd znanych me-
tod: brzegowej /boundary technique/ [th, 14@ i peXnobazowych
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si:opniowych przecigzef EIZ'?] s poniewaz umozliwia doktadniejsze
w pordéwnaniu z pozostalymi statystyczne opracowanie wynikéw ba-
dafi. Badania prowadzono do graniczneg liczby cykli N, = 5- 106
dla prébek ze stali 45 i osi wykonanych ze stali 10 nawegla~-
nych i hartowanych powierzchniowo oraz NG = 2.10° dla pozos-
tatych wgzléw konstrukcyjnych i ram rowerowych [35] . Krzywe
zmgczeniowe dla wybranych do badafi wgztéw konstrukcyjnych i e~
lementdéw pojazdéw jedno&ladowych przedstawiono na rys. 34,

4004 200 }
2.
L]
ol
Bd. S FOPNSUITH B AU ITT BT IR TTTT! IS IR AT TTY! NN AT T YUY
Iol ,05 06 107 ’08

Liczba cykli N .
5\
Rys. 34. Krzywe zmgczeniowe: a - osi, b - eliptycznego wezta
lutowanego, ¢ - okragtego wezta lutowanego, d - ra-
my roweru sktadanego typu 3250 "Wigry"

Wykres a odpowiada krzywej zmgczeniowej osi, b - eliptycz-
nego‘wgz}.a, ¢ - okraglego wezla oraz d odpowiada krzywej zme-
czenlowej ramy rowerowej. Réwnania krzywych zmgczeniowych w
zakresie ograniczone] wytrzymaloSci zmeczeniowej oraz granice
zmeczenia Zgo podano w tab. 6,

Ze wzglgdu na duzg czasochonno$é i wysokie koszty badafi
duzej liczby kompletnych ram rowerowych, granice zmeczenia
wyznaczono metods przyspieszona. Ze znanych przyspieszonych
metod Locati, Protta i metody z uwzglednieulem "treningu" ma-

teriatu [80:] oraz modyfikacji metody Locati polegajacych na
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badaniu kilku prébek [}3], badania dwéch prébek przy obcigZeniu
schodkowym - jedna przy rosngcym, druga przy malejacym [39?] -
- wybrano sposéb przedstawiony w pracy [33]. Sposéb ten w  zas-
tosowaniu do badafi elementéw pojazddéw jedno$ladowych oméwiono w
pracy [jo@], w ktérej takze podano wartoSci parametrdéw obcigze-
nia schodkowego i wyjSciowych krzywych zme¢czeniowych,

Tabela 6

Réwnania krzywych zmeczeniowych oraz wartofci
nieograniczonej wytrzymaoSci zmeczenlowej

Réwnania krzywej zmeczeniowe]
1 Warto&é
Ip.| Obiekt badah y = - X+ c 2 [NPQ/
m, o g0
| 2 3 3
1 Prébka
2 0§ y = - 0,052663x + 2,0127 422,0
3 Eliptyczny - -
wezel y = - 0,16694x + 2,9925 93,5
“ | Okragty we- |y = - 0,24329x + 3,5473 103,0
7 | Rama rowero-| y . _ 0,30882x + 3,4234 43,0
Ovjaénienia:
y=1g 6,
x =1g N ’

m, - wyktadnik potegi w réwnaniu gatezi ograniczo-
ne} wytrzymaroSci krzywej zmeczeniowe]

3.4. Badania wplywu sekwencji obciazen na trwalosé zmeczeniowg

Badania przeprowadzono na prébkach okragiych z karbem w wa-
runkach obcigzefi pseudolosowych /R/ i programowanych /Lo - Hi;
Hi -« Loj Lo - HL - Lo; J - oznaczenia 2zgodne z rys. 4/,
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Wszystkie programy odpowiadaty widmu obcigZefi opracowanemu na
podstawie obcigZenia pseudolosowego /tab. 3/. Aby wyznaczyé
krzywe zmeczeniowe do badafi przyjeto nastepujgce wartofci
maksymalnego naprezenia; w widmie 6 = 205, 245, 285, 325,
365 oraz 405 MPa. Liczbg cykli n  w okresie programu przyjmo-
wano w zalezno$§ci od wartofci 6 ap tak, aby uzyskaé mozli-
wie duzg liczbg powtérzefi programu do pgknigcia zmgczeniowego
prébki, Zestawienie wynikéw badafi dla poszczegélnych progra=
méw podano w dodatku /tab., D.4 - D.8/,

Opracowanie wynikéw badafi polegato na wyznaczeniu prostych
regresji oraz przedzialéw ufnoSci na poziomie 0,95 dla Ared-
niej i1 pojedynczych wynikéw.

Krzywg zmeczeniowg wyznaczong przy obcigzeniu pseudoloso-
wym /R/ w zakresie naprezefr 6 fpax = 245 - 405 MPa przedsta-
wiono na rys. 35.

60,..7__
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’f&z \ : .\.
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— LKA!.(./ \
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L [1g6epe=-015971gN + 34013 |
150
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10 10° 0°¢ 107 Liczba eyki ne 10°

Rys. 35. Krzywa trwalofci zmg¢czeniowe) wyznaczona
przy obcigzeniu pseudolosowym /R/

Badafi na poziomie 205 MPa zaniechano ze wzglg¢du na dXugo-
trwalo&é préby zmeczeniowe) /kilka miesigcy/.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono krzywe zm¢czeniowe
dla nastepujacych programéw: rys. 36 - program Lo - Hi, rys.
37 - progrem Hi - Lo, rys. 38 - program Lo - Hi - Lo oraz
rys. 39 - program J.
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nicy zmeczenia przeprowadzono na prébkach okrggtych 2z Kkarbem
oraz zweryfikowano je badaniami eliptycznych wgziéw lutowanych
i1 osi. Przebieg badaf byl nastgpujgcy. Poczgtkowo  wyznaczono
trwatoéé zmeczeniowg serii prébek w badaniach z programem za-
wierajacym 7 pozioméw napr¢zefi z 8 pozioméw podanych w tab. 3.
Pominieto 8 poziom odpowiadajgcy bardzo matym wartoSciom  am-
plitud /0,125 Z / Trwato8€ te wyrazono liczbg powtérzefi ok-
resu programu do pekniecia zmeczeniowego prébki. Nastgpne se-
rie prébek badano z zastosowaniem 6-, 5-, 4~ i 3- poziomowego
programu. Kazdy nastepny program z mniejsza liczbg pozioméw
otrzymano z poprzedniego programu drogg odrzucenia un.jnizsze-
go poziomu napreZefi.

Schematy i oznaczenie poszczegdélnych programéw przyjete w
dalszych opisach przedstawione zostaty na rys. 29.

Przyjmuje sig, ze odrzucone poziomy programu maja nieistot--
ny wplyw na trwalo&é zmgczeniowg, jezell liczba powtérzefi pro-
gramu z pominigtymi poziomami ‘Ai bedzie réwna liczbie powtéd-
" rzef programu z peins liczbg stopni A . Badania prébek okrag-
Yych z karbem przeprowadzono dla programéw obcigzefi o nastgpu-
Jacych parametrach:

a. 6 = 325 MPa /] 6 [z =2,0 /
amax ’ amax (o] !

n, =5- 10% cyk1i, €=0,34

b. 6 = 245 MPa /] 6 /2 =1,45 [/
Bmax ’ 2nax o ’
n, = 10° cyKli, 5= 0,34

c. 6 = 245 MPa /] 6. [z =1,45 [/
8nax ’ %max 8o ’

n, = 104 cykli, §- 0,56

Zestawienie wynikéw badaf podano w dodatku /tab. D.9 - D.11/.
Na podstawie tych danych sporzadzono wykresy. Wyniki badafi dla
programu a podano na rys. 40, dla programu b na rys. 41, wyniki
badaf dla programu ¢ natomiast - na rys. 42.



‘Rys, 40,

Rys. 41.
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Liczbo Okresow programu A

Wyniki badafi /prévek okragiych z karbem wykonanych

ze stali 45/ wpiywu naprezefi mniejszych od nieogra-
niczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej na trwalosé
zmgczeniowg dla poczatkowych parametréw programu

6 = 325 MPa i £a= 0,3
amax '
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liczbo okresow progromu A

Wyniki badah /prébek okraggtych z karbem wykonanych
ze stali 45/ wptywu naprezefi mniejszych od nieogra-
niczonej wytrzymatoSci zmgczeniowej na  trwalosé

zmgozeniowg dla poczatkowych parametréw pProgramu
6 = 245 MPa- i f= 0,56
%nax
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Rys. 42. Wyniki badafi /prébek okragiych z karbem wykonanych
ze stali 45/ wpiywu naprezefi mniejs'zych od nieogra-
niczone) wytrzymatobci zmeczeniowej na  trwalobé
zmgczeniowg dla poczgtkowych parametréw programu

6. = 245 MPa i = 0,56
Anax 5= 0

Podobne badania zrealizowano dla eliptycznego wgzia lutowa-
nego i dla osi. Poczgqtkowe parametry programéw obcigzefi  byly
nastgpujace:

a. dla eliptycznego wgzta lutowanego

= 160 MPa /] 6. /2. =1,7% /
6-"max Znax Eo "
By= 4,86°+10" cykll, §=0,4
b. dla osi
6, = 513 MPa ] 6 /2 =41,22 [/
nax %nax &o !
n, = 10° cykli, €= 0,56

Zestawienie wynikéw badafi podano w dodatku /tab. D.12, D.13/,
natomiast wykresy na rys. 43 1 44,

Liniami przerywanymi polgczono punkty odpowiadajgce warto§-
ciom Srednim Ai dla p‘oszczeg_élnych programéw obliczonym z 3
ludb 4 wynikéw.
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Rys. 43. Wyniki badafi /eliptycznych wgztéw lutowanych wyko-
nanych ze stali 10BX/ wplywu naprgzefi mniejszych
od nleograniczonej wytrzymatoSci zmegczeniowej na
trwaroéé zmegczeniowg dla poczgtkowych parametrdéw

programu 6 = 160 MPa i° ¥= 0,4
&nax
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Liczba okresoWw progromu X

Rys. 44, Wyniki badafi /prébek okrggtych - osi - wykonanych
ze stali 10/ wpiywu naprezefi mniejszych od nie -
ograniczonej wytrzymatoSci zmeczeniowej na trwa -
Y056 zmeczeniowg dla poczatkowych parametréw pro-

gramu O, = 513 MPa i %= 0,56
’ %nax



3.6. Badania wplywu liczby powtérzen programu obcigzen
na trwalosé zmeczeniowsg

W badaniach wptywu liczby okreséw programu zrealizowanych
do pekniecia zmgczeniowego na trwato$é zmeczenlowg stosowano
ofmiostopniowy program obcigzefi /J/ /rys. 4/. Badania prze-
prowadzono przyjmujgc rézne liczby cykli w okresie programu
przy ustalonej wartoSci wspéiczynnika wypeinienia i maksy-
malnego naprezenia w widmie. Przyjecie réznych liczb cykli w
okresie programu daje w konsekwencji rézne liczby powtérzeh
okresu programu do pgknigcia zmgczeniowego proébki.

¢ 2] e
@ &
.g{ , — ] o & @/ en
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5
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g r \ 3 ©
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.§ R,fn Sk Krzywa 1 12 |38 |4 5
; - N Bomax 120 | 205 153] 260] 160
02 1 L2 041 | 034 | 041|077 | 040
13 o BE 10 107 0F

Liczbo cykli w okresie programu ne

Rys. 45. Wyniki badafi wpiywu liczby okreséw programu zreali-
zowanych do pekniecla zmeczeniowego na trwatofé zme-
czeniowg, krzywe 1, 3 i 5 opracowano na podstavie

_wynikéw badafi eliptycznych wgziéw lutowanych, krzy-
we 2 i 4 opracowano na podstawie wynikéw badafi pré-
bek okraglych z karbem wykonanych ze stali 45

W badaniach prébek okrggtych z karbem stosowano programy
obciazefi o nastepujgcych parametrach:

a. G = 205 MPa, £= 0,34
%nax !



b, 6 = 260 MPa, £= 0,77
amax '

Wyniki badafi wptywu liczby powtdrzefi programu obcigZzeffi na
trwato$é zmeczeniowg prébek okraglych z karbem podano w do-
datku /tab. D.14 i D.15/.

W badaniach eliptycznych weziéw lutowanych stosowano nas-
tepujace programy:

a. O'am = 160 MPa, £= 0,40

ax
b. 6 = 153 MPa = 0,41
amax ’ g ’
c. 6 = 122 MPa, £= 0,41
ax

Zestawienle wynikéw badah eliptycznych wezléw podano W do-~
datku /teb. D.16 - D.18/. Wykresy zmian trwatoSci zmeczenio-
wej od liczby cykli w okresie programu /1liczby powtdrzef/
przedstawiono na rys. 45. Punkty poszczegélnych wykreséw oz-
naczaja wartoSci Srednie trwatoSci wyznaczone z badefi 3 - 4
prébek lub eliptycznych weziéw lutowanych.

3.7. Badania wplywu uksztaltowania programu i parametréw widma obclqzen
na trwaloéé zmeczeniowa

Badania wplywu uksztaltowania programu i parametréw. widma
obcigZefi przeprowadzono dwoma sposobami. Pierwszy polegat na
przyjeciu réznych wspétczynnikéw wypetnienia widma przy za-
chowaniu programu obcigZefi o oémiu poziomach naprezefi. W ba-
daniach tych wyznaczono krzywe trwaloSci zmeczeniowe] przyj-
mujgc zmienng warto§& napreZenia maksymalnego w  programie

6-amax'

Drugi sposéb polegatr na przeprowadzeniu badafi z .wykorzys-
taniem programéw przedstawionych na rys. 29. Badania przepro=
wadzono na wybranych poziomach napreZefi maksymalnych w - pro-
gramie 6 , natomiast wspélczynnik wypelnienia widma
zmienial s gxw miare zmniejszania sie¢ liczby pozioméw w pro=-
gramie obcigzefi,

Wyniki badefi trwatofcl zmgczeniowej prébek okragtych z kar-
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bem dla programu obcigzeh o wspdéiczynniki wypeinienia £.0,56
podane zostaly w tab. D.19 dodatku, natomiast w tab. D.20 dla
wspéiczynnika f= 0,77. Opracowane na podstawie tych danych
krzywe trwaloSci zmgczeniowej przedstawione zostaly na rys. 46
i 47,

400 N 5\

0 \ P
NN

K

- >\ <
N
\ ° \‘ {\

150 1g bopy, =~ 017381gnc +3.3576 |

BamedMPR]

0* 10° 0° 107Liczba cykli 0, 10°
Rys. 46. Krzywa trwalo&ci zmeczenliowej prébek dquglych
2z karbem wykonenych ze stali 2;5 wyznaczona, przy
obcigz2eniu J o wspéiczymniku wypeinienia widma

Y= 0,56

Prosta regresji odpowiadajgca krzywej trwatofci zmeczenio-

wej dla wspéiczynnika wypeinienia €= 0,56 opisana jest réw=-
naniem ' '

y = - 0,17379x + 3,3576 (75)

natomiast ‘krzywa trwatoSci zmeczeniowe) dla £= 0,77 opisana
Jjest réwnaniem

y = = 0,18613x + 3,3804 (76)

7 - Mechanika 22
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. Analiza wynikéw badafi w warunkach obcigzen staloamplitudowych

Na wykresach krzywych zmeczeniowych przytaczanych w lite-
raturze [6 36, 116, 218] Jest zaznaczony schematycznie zak-
res przejSciowy z ograniczone] do nieograniczonej wytrzyma~
lo8ci zmeczeniowej. Zakres ten nie Jest uwzgledniany w-opisie
krzywej zmeczeniowej /np. wzér 6 /. Trudno§é w ‘wyznaczeniu
przebiegu krzywej w tym zakresle spowodowana jest znacznym
/ néturalnym/ rozrzutem wynikéw badafi zmeczeniowych. Badania
"adekwatno$ci modelu regresji prostoliniowe} [M&] W odniesie-
niu do badah przy statoamplitudowym i programowanym obcigze-
niu, przeprowadzone na 16 zbiorach danych w pracy [215] wyka-
zaly, e przyjmujac wyniki badaf z "zakresu Zg < 6,< 1,4 2,
nalezato odrzucié hipotezg statystyczng o adekwatnoéci mode-
lu, Wstqpna ocena wynikéw badaf zmeczeniowych zawarta w pra-
cach [59, 60, 63] potwierdza to spostrzezenie. RozwaZono za-
tem mozliwo$é aproksymacji wynikéw badarl w tym zakresie linig
tamang ludb fragmerite’m krzywej. Wyznaczenie linii tamanej wy-
maga znajomoSci dla kazdego sktadowego odcinka dwéch punktéw
Jub punktu i wspéiczynnika kierunkowego, co z uwagi na duiy
rozrzut wynikéw badafi bytoby c¢zasochionne i obarczone duzym
bledem. Spoéréd mozliwych krzywych wybrano tuk okregu, ktéry
jednoznacznie okreflony jest warunkami stycznosSci do galezi
nieograniczonej i ograniczonej wytrzymatofci zmeczeniowe] w
punkcie 6 = 1,4 Z - punkty L, P - rys, 49,

Poslugu;je;c sie ozgaczemami podanymi na rys. 49, moina o-
pisaé 1uk okregu réwnaniem

Iy, - %/2 + [x, - W2 = [x - D2 (e0)



102

przy -czym dla zakresu G <xo< H przyjmuje sie¢ ten plerwiastek:
réwnania, ktéry speilnia warunek y < F. Wspéirzedne Srodka
okregu /H, K/ obliczyé moZna z zaleznoSci

H=E + MP

(81)

K-mo'H+c

. gdzie:

MP = LM = \//E-G/2+/F-D/2'

‘ Yo* lgsa 0.,
o x +c Rys. 49. Schematyczne

God I__yf:_”lﬂ_o___" przedstawienie

’ K A . krzywe] zmgcze-
niowe} w zakre-

‘2 ' sie przejscio-

142 ; " o Mo”2 wym z ograni-
Zs 2 . P czonel do nie-
k-Zg D’ __...__M \_'\_ \—=-of ograniczone] wy-
MT Yo= igN trzymatofcl zmg~

— czenlowe]
N Mo Np Ns Ns

. Po podstawieniu zaleznoSci (81) do réwnania (80) 1 prze-

ksztalcgniach otrzymuje sie rdéwnanie krzywe] zmgczeniowej w
przejiciowym zakresie o postaci,

/1g 6, -m, lg N, + c:'/2 + /1g N = 1g I\Is/"Z »
. 2
. ./moolg Ns +c - 1g Zgol (82)

gdziet

] : 2 z
lg Ny =N+ \/Etg No-molc-lg 1,4 zgo/J + /1g 1,4 Zgo-lg 280/

L4

2 )
c = 1g1,4 Zgo-molc -1g 1,4 ZgO/
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Wszystkie stale wystgpujace w podanyni réwnaniu wyznacza sie
z parametréw krzywej zmgczeniowej opisanej w zakresie ograni-
czonej wytrzymaloSci zmgczeniowej réwnaniem (6 )

Dla ilustracji oméwionego zagadnienia na rys. 50 podano wy-
niki badafi zmeczeniowych: a - prébek okragiych z karbem wyko=
hanych ze stali 45, b - weztéw lutowanych ze stali 10BX, ¢ - o-
si wykonanych ze stali 10, nawgglanych i hartowanych powierzch-
niowvo,

lfgpd - Rys. 50. Aproksymacja wynikéw
AN badafi zmgczeniowych w
_m N warunkach statoampli-
190 W — tudowego obcigzenia w
17 NP e~ e strefie przejSciowe]
150 Tukiem okrggu: a - dla
30 N : prébek okragtych z
NE ~§ karbem, b - dla okryg-
10 \iN ST lego wezla lutowanego,
DS ¢ - dla eliptycznego

S0 wegzia lutowanego

108 0’

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze aproksymacja wynikéw
badaf, o tak znacznym rozrzucie, tukiem okregu jest uzasadnio-
na,

Wplyw naprezefi mniejszych od granicy zmgczenia na trwatofé
zmgczeniowg obliczong z zastosowaniem hipotez sumowania uwz-
glqdma sie przez przyjecie we wzorze (82) w miejsce Zg ware
toSci Z = ko Z . Sumowanie uszkodzeh bedzie odbywalo ‘sie
wzglqdem wykresu o’ - N wykre&lonego 1linig przerywang /rys. 4%,

4.2. Analiza czynnikéw zwigzanych z obcigzeniem na trwalosé zmeczeniowg

a. Wptyw sekwencji obciazenia

Krzywe trwalofci zmgczeniowe} wyznaczone w badaniach zmg -
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- wszystkich wynikéw badafi trwaofci zmeczeniowel i obcig-
zeh na wszystkich poziomach 1gcznie, dla ktérych wyzna=-
czono proste regresji,

- wynikéw badafi na Srednim /2 przyjetego zakresu/ poziomie
naprezefi 5’ ax = 285 MPa,

- wynikéw badaﬁ na najnizszym poziomie naprgzefi 6, =

amax
= 205 MPa

Wyniki badafi trwalofci zmgczeniowej na poziomie 205 MPa wy=
raznie odbiegajg od prostych regresji, stad konieczno§é  prze-
prowadzenia oddzielnej analizy statystyczne] wynikéw na tym po-
ziomie,

Przeprowadzona statystyczna analiza wykazala, Ze na poziomie
ufnoéci réwnym 0,95 nie ma podstaw do odrzucenia hipotez: o réw-
no8ci warto&ci Srednich trwatobci zmegczeniowej poszczegdlnych
krzywych trwatofci dla wynikéw na wszystkich poziomach 1acznie,
o réwnoéci wartofci Srednich na poziomach wartoSci maksymalnych
w programie réwnych 285 i 205 MPa /dane zawarte w tab. D.25 -
- D,30/ oraz hipotezy o réwnolegtosScl wyznaczonych prostyéh reg-
resji odpowiadajacych poszczegdélnym krzywym trwaroSci /dane- za-
warte w tab. D.31 1 D.32/.

Dla ilustracji analizy statystycznej podano rozktady trwa-
Yofci zmeczeniowej wyznaczonej z zastosowaniem przyjetych pro-
graméw obcigzefi i przy obcigzeniu pseudolosowym na frednim po-
ziomie naprezZeil 05 = 285 MPa /rys. 52/. Poréwnanie wykreséw
Z rys., 52 2z wykresem przedstawiajqcym rozkiad trwatoici przy
obcigzeniu statoamplitudowym /rys. 53/ wykazuje, ze rozrzuty
wynikéw badari sgq zbliZone. Podobne stwierdzenie dotyczace po-
-réwnafi rozrzutéw wynikéw badafi przy obcigzeniach programowanych
i 1osowych zawarte jest w pracy [28] Natomiast w pracy [59]
stwierdzono nieistotno&é réznic rozrzutéw wynikéw badafi przy
obcigZzeniu statoamplitudowym i programowanym.

Z przeprowadzonej analizy statystyczne] wynika, 2e réznice w
wyznaézonej'trwaloéci zmgczeniowej w warunkach obcigZzefi pseudo=-
1ésowych i programowanych sg nieistotne. Frzytoczone stwierdze=-
nie dotyczy calego zakresu naprgzef maksymalnych w widmie,
przyjetego w badaniach.

Podobnie poréwnanie krzywych trwalofci zmeczeniowej wyzna-
czonych z zastosowaniem réinie uksztartowanych programéw wiad-
czy o braku istotnego wplywu uksztaltowania programu na trwa-
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Yo4é zmeczeniowg. Kraficowe potozenia zajmujg krzywe wyznaczone
z zastosowaniem pfograméw Lo - Hi /stopniowo roanéych napre=
2efi/ i Hi - Lo /stopniowo malejacych naprezefi/. Maksymalne
réznice migdzy wymienionymi krzywymi zachodzg przy wyZzszych
wartoSciach napreZeh w programie. .
Pewnych informacji dostarcza analiza wartoSci Srednich krzy-
wych trwatoéci zmeczeniowej. W gdérnym zakresie wartoSci napre-
zefi maksymalnych w programie, trwato$é zmgczeniowa wyznaczona
przy obcigzeniu pseudolosowym jest okotro: 20, 23 i 80 % mniej=-
sza oraz 20 % wieksza od trwato§ci wyznaczonej w  programowa-
nych badaniach .zmgczeniowych z zastosowaniem programéw /w ko=
lejnoSci odpowiadajacej wymienionym wartoSciom/: Lo = Hi - Loj
J; Lo -~ Hi; Hi ~ Lo, Dla niZszych wartoSci napreZefi maksymal-
nych w programie wymienione réznice trwatoéci malejg. Fakt ten
mozna wyttumaczyé na gruncie teorii propagacji peknieé zmecze-
niowych. Jak wykazano w punkcie 2.3, W przypadku wysokich po-
zioméw naprezef udziat etapu rozwoju pgknigé zmeczeniowych
jest znaczny. Na rozwéj pgknigcia zmgczeniowego moze mieé is-
totny wplyw sekwencja obciazeh [68, 71, 19§], co jest zwipzane
2z ksztaltowaniem sig¢ strefy plastycznej na czole peknigcia,
powodujgce wigksze lub mniejsze spowolnienie jego rozwoju. O-
trzymane w gérnym zakresie naprezefi réznice wynikéw programo-
wanych badafi z obcigzeniem o réznej sekwencji, w przyblizeniu
odpowiadajgq rezultatom osiggnigtym w wymienionych pracach.

Wzajemne polozenie prostych regresji przedstawione na
rys. 51 oraz wartofci wspéiczynnikéw kierunkowych i  wartofci
wyrazéw wolnych w réwnaniach prostych regresji podanych w

tab. 7 &wiadczg o tym, Ze w calym zakresie wartoSci napre¢zef
maksymalnych w widmie /programie/ przyj¢tym do badafi, najbar-
dziej zbliZony przeblieg do krzywej wyznaczonej przy obcigzeniu
pseudolosowym /R/ maja krzywe wyznaczone przy programowanym
obcigzeniu o nieregularnym nastgpstwie stopni /3/ oraz stop-
niowo rosngcym i malejgcym /Lo - Hi - Lo/.

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnolegofci pros-
tych regresji, 4&wiadczy o tym, 2ze wspéiczynnik kierunkowy
prostych regresji w sposéb nlelstotny zalezy od sekwencji ob-
cigzefi. A zatem warto€ wspéiczynnika kierunkowego zalezna Jest
podobnie jak dla krzywej zmgczeniowe] od cech materialtowych i
geometrycznych prébki. Spostrzezenie to. umozliwia wyznaczenie
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liczbowych zaleznobci pomigdzy krzywg zmgczeniowa a krzywa
trwatoSci zmgczeniowej dla SciSle okreSlonego widma /okreSlo-
nego np. wspétczynnikiem wypeinienia ¥ /.

Dla przyjetych w przedstawionym opracowaniu warunkéw badafi
stosunek warto$ci wspélczynnika kierunkowego prostej regresji
odpowiadajgcej krzywej zZmgczeniowel do wartoSci Sredniej
wspbXczynnikéw kierunkowych prostych regresji odpowiadajgcych
krzywym trwatofci zmgczeniowej wynosi okoto 1,34 , natomiast
odpowiedni stosunek wyrazéw wolnych wynosi okolo 1,01« Znajo-
mo§€ podanych zaleZnoSci umozliwia przewidywanie przebiegu
krzywej trwatoSci zmgczeniowej dla okre§lonego widma napregzefi
w przypadku, gdy znana jest krzywa zmeczemiowa.

Spostrzezenie to stato sig¢ podstawg do podjecia badah ce=
lem wyznaczenia wymienionych zalezno&ci dla réznych paramet-
réw widm obcigzefi. Wyniki badafi przedstawiono w punkcie 3,7.

Drugim spostrzezeniem wynikajacym z analizy wynikéw badafi
przedstawionych na rys. 35, 36, 37 i 38 jest wyraZne odchyle-
nie wynikéw badafi na poziomie 6, = 325 MPa od prostych

'regresji w kierunku wyzszych trw ggéi. Blizsza analiza wa=

runkéw badafi wykazata, Zze na tym poziomie realizowano Srednio
10 powtérzef programu do pgknigcia zmg¢czeniowego, gdy w po-
-zostalych przypadkach realizowano tych powtdérzeh Znacznie
* wigcej /do okoZo 50/. Drugie spostrzezenie byto przyczyng pod-
Jecia badafi wptywu liczby powtérzefi okresu programu obcigZefi,
wynikajace) z przyjecia liczby cykli w okresie programu n,»
na trwatosé zmgczeniowg. Wyniki tych badafi podano  w punk=
cie 3,5, '

b, Wplyw naprezefi mniejszych od granicy zmeczenia na trwa-
2086 zmeczeniowy

Analiza danych zawartych w tabelach wynikéw badah wplywu
naprezefi mniejszych od granicy zmeczenia /tab. D.9 - D,13/ o-
raz na wykresach rys. 40 - 44 wykazuje, ze naprezenia te maja
wptyw na trwato§€ zmeczeniowg. Poréwnanie wyniksw badafi dla
réznych parametréw widma obcigzef i réznych obiektéw badah
wykazuje, 2e wptyw ten jest zalezny od parametréw widma oraz-
cech geometrycznych i materiatowych prébek. W celu uScislenia
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q

. Rys. 56. Zalezno&é wspéiczynnika
06 ' g od wzglednej warto$ci

maksymalnego naprgzenia
04 . w widmie dla prébek ok-
07 ragtych z karbem wyko-
! nanych ze stali 45
0 —
10 5 20 oo

Zga

Przedstawione wyniki badaf umozliwiajg uogélnienie - danych
zawartych w literaturze [18', 57, 18‘;‘E| , dotyczacych wplywu
naprezeh mniejszych od granicy zmgczenla, w aspekcie paramet-~
réw widma obcigzefh 1 cech materiatowych prébek 1 elementéw
maszyn. Stwierdzié mozna jakoSciowg 1 iloSciowg zgodno&é
poszczegélnych danych literaturowych z osiggnigtymi rezulta-
tami. Pewne kontrowersje budzi poglad przedstawiony w pracy
[51:] ograniczajacy wplyw naprgzef mniejszych od granicy zmg-
czenia jedynie do etapu rozwoju peknigé zmeczeniowych. Stwier-
dzenie to wydaje sig dyskusyjne. Dla programéw o duze] inten-
sywnoSci obcigzeri /duza wartosé  maksymalnego naprezenia

Oapax > 115 Zgo i wspéiczynnika ¥£>0,5/ etap ten, Jak wy-
kazano w punkcie 2.3, jest stosunkowo diugi, a wpiyw naprezefi
mniejszych od granicy zchzénia - maty., W badaniach z zasto-
sowaniem programéw o mate} intensywnoSci obcigqzef: /. <

< 1,5 Zgo i ¥ <0,5/ obserwije sig zjawiska przeciwne. Jak
wykazano np. w pracy \-_216‘_‘ etap rozwoju peknig¢cia zmgczenio-
wego stanowil w skrajnym przypadku 35 % catkowitej trwatoéci,
natomiast wplyw naprezefi mniejszych od granicy zmeczenia w
tych warunkach znaczny. Badania te przeprowadzono na stalo=-
wych prébkach okrggtych z nawierceniem ¢ 0,6 mm w prébie cbro-
towego zginania.

Dalszych badafi wymaga wyjasnienie nieciggtofci wykreséw
/linie przerywane/ na rys. 40, 44, 42, 43 przy pomijaniu
naprezehh o wartoSciach zblizonych do granicy zmeczenia, Po-
dobny efekt zauwazono w pracy EIB:I . Nieciggrobé ta moze byé
spowodowana jakoSciowymi zmienami w procesie zmgczenia w wa-
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W drugiej grupie wynikdéw badafi obserwuje sig do4é  znaczny
rozrzut szczegdlnie dla ¥ bliskiego 1,0. Rozrzut ten spowodo-
wany Jest poza wplywem naturalnych czynnikéw zwigzanych z nie-
JednorodnoScig cech geometrycznych i materiatowych badanych
obiektdéw, znacznym zréinicowaniem postaci programéw obcigzeh
zawierajacych rézne liczby pozioméw obcigzef /od 3 - 8/ przy
zbliZzonych warto&ciach wspéiczynnika £ .

Obserwuje sig wyraZny spadek oszacowanej trwaloSci zmecze=-
niowej wyznaczonej w programowanych badaniach z mniejszq licz-
bg pozioméw w stosunku do programowanych badaf z wigkszg licz-
by -pozioméw naprezef przy zachowaniu tych samych parametréw
programu / Gamax i ¢/. Powyzsze stwierdzenie Swiadczy o tym,
2e w przypadku uproszczenia programu obcigzefi przez pominigcie
pozioméw nieistotnie wptywajacych na kumulacje uszkodzefi zmg-
czenlowych, poczgtkowa liczba pozioméw powinna byé taka, aby
po uproszczeniu pozostaXo co najmniej 5 pozioméw. Wyznaczona
prosta przechodzi przez punkt /1, 1/ ukadu, poniewaz dla
wspétczynnika €= 1,0 warto4€ stosunku molm jest réwna takze
1,0. A zatem seria wynikéw badafi prébek okrggiych dla programu
o Samax = 245 MPa i poczgtkowej wartobci ¥ = 0,56 wyznaczona
na podstawie danych z tab. D.22 /linia przerywana na wykresie/
zawiera blgd systematyczny w ocenle trwatoSci zmeczeniowej i
powinna by¢ odrzucona. Bigd ten spowodowany bytX najprawdopo-~
dobniej bledem popelnionym przy wzorcowaniu uktadu pomiarowe-
g0.

Prostg przechodzgcg przez wyznaczony zbidr punktéw i spex-
niajgcg warunek przejécia przez punkt /1, 1/ opisuje réwnanie:

— —_ : (8‘#)

Wyktadnik potegi r wyznaczony dla skrajnych punktéw naniesio-
nych na wykresie zawiera si¢ w granicach /0,16 =0,44/ dla 1li=-
nii ciggej, na wykresie r = 0,28, Pelny rozkiad wartoSci r
podano na rys., 60, z ktérego wynika, Ze rozk*ad normalny zada-
walajgco aproksymuje rozktad wynikéw z- badafi,

Celem dodatkowego sprawdzenia rozwazafi, poddano analizie
wyniki badafi zawarte w literaturze [59, 174]. Do analizy wyko-
rzysgano krzywe zmgczeniowe O/N/ i krzywe trwaoSci 5%&3( /nc/
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wyznaczone w wymienionych pracach. Brak danych Zrédtowych /pro-
tokéty z badafi/ powoduje, 2e przedstawiona analiza ma charakter
przyblizony.

099 °

03 F %

43 -
i o Rys. 60. Rozk*ad wartoéci
- wyktadnika potegi r
o //
ao' 1 1 - 1 i

18 28 38 T

Wartofci stosunku wyktadnikéw potege m/mo i wyrazéw wol-
nych c/co podano w tab. 8., Z tabeli tej wynika, 2e warto&ci
m/mo mieszcza si¢ w zakresle wartofici uzyskanych z badafi w ni-
niejszej pracy /rys. 59/, podobnie wartoSci c/c, zblizone sa
do 1,0 dla stali, natomiast nieznacznie przekraczajg 1,0 dla
stopéw aluminium. Egczny rozkrad tych wartoSci na tle wartoSci
podanych w dodatku w tab. D.34, podano na rys. 61. Przytoczone
dane w 3 wierszu tab. 8 dotyczgce badafi z zastosowaniem widm o
réznej asymetrii cykli R Swiadczg o nieznacznym wpiywie Sred-
nich naprezefi na warto&é c/co. '
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cd. Tab. 8.
1 2 3 L 5 6
10 Stale: St 35, 18G2AV, zigcze spawa-
10HAV3 ne doczolowe| 1,111,112
11|  Stal 15G2ANND, zlacze spawa- (174)
program Lo - Hi - Lo ne krzyzowe | 1,1[1,15

4.3. Obliczenia trwaloéci zmeczeniowej oparte na relacjach
miedzy krzywymi zmeczeniowymi wyznaczanymi w warunkach
staloamplitudowych i programowanych obciazen

a. Zatozenia metody obliczef

Z analizy przedstawionej w punkcie 2,3 wynika, Ze Zrédiem
niedoktadno$ci obliczefi zmgczeniowych opartych na  hipotezach
kumulacji uszkodzefl zmgczeniowych jest niewlta$ciwy dobdér para-
metréw w nich wystepujgcych.

Stwierdzone w punkcie 4,2 zaleznoSci wystepujgce migdzy
krzywymi trwalo&ci zmeczeniowe] a krzywymi zmgczeniowymi dla
danego obiektu, wyznaczonymi w réZnych warunkach obcigZenia,
pozwalajq na wyznaczenie trwaofci zmeczeniowej z pominigciem
hipotez kumulacji uszkodzefi zmgczeniowych..

Obliczenia te oparte: sg na nastgpujgoych zatozeniach:

- })mces kumulacjl jakoSciowo jest niezalezny od widma ob-
cigzefi,

- lumulacja uszkodzefi zmgczeniowych iloSciowo zalezy od pa=-
rametréw widma obcigZefi /maksymalnego obcigzenia w widmie
i wspétczynnika wypetnienia widma/,

- obciqzenie statoamplitudowe jest szczegélnym przypadkiem
widma obcigZefi o wspéiczynniku wypeinienia 1,0 , a zatem
krzywa zmgczeniowa jest szozegélnym przypadkiem krzywej
trwatoSci zmeczeniowe],

- przy dgZzeniu liczby cykli w widmie obcigzefi /dla danego
elementu lub pr6'bki/ﬁo Jedno&ci, krzywe trwaroSci zmecze-
niowej przecinaja si¢ w tym sbmym punkcie, poniewaz traci
sens postaé widma,
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- trwalo$6 zmeczeniowg elementu maszyny lub prébki dla réz-
nych widm obcigzefi o tym samym maksymalnym obcigZeniu, za-
lezy gléwnie od wspétczynnika wypetnienia widma.

Dwa pierwsze zaloZenia sg zatozeniami przyjetymi w wiek-
‘szoSci oméwionych hipotez sumowania uszkodzefi  zmgczeniowych.
W Swietle wynikdéw badafi procesu zmgczenia, szczegblnie w eta-
pie rozwoju pekniecia zmgczeniowego /zjawiska w obszarze czo-
ta pekniecia/ zalozenia te mogg budzié pewne zastrzezenia.

Na rys. 62 przedstawiono ilustracj¢ graficzng podanych =za-
Yozefi na przyktadzie badafi prébek okrggtych z karbem, wykona-
nych ze stali 45. '

M [MPa]
0" =

g 3= 10 3 =077 % - 056 5-034

W

Regz

10?
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10° 0 0% 103 104 107 f0°¢ Nne

Rys. 62, Wykres ilustrujgcy zalezno$é pomi¢dzy parametrami
krzywej zme¢czeniowe] /m° i c°/ i parametrami krzy-~
wych trwatofci zmegczeniowej /m i cf

Przyjmujgc zatem podane zaloZenia moZna wyznaczyé krzywa
trwatoSci zmeczeniowej na podstawie znajomoSci krzywej zmgcze-
niowej lub dowolnej innej krzywej trwatosci zmgczeniowej i do-
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na pczczegdlnych poziomach naprezefi maksymalnych w widnie
oznacono Ex. Podobnie wyniki badafi i obliczefi'dla okrggiego
i elirtycznego wezla lutowanego oraz ramy roweru skradanego
typu "Wigry" podano w tab. 11. Z podanych w tab. 10 i 11 Tre-
zultatéw wynika rézna zgodno§€é obliczonej trwatosci zmecze=
niowej z trwatoéciag wyznaczons doSwiadczalnie. Na warto$§é
tych réznic wptywa metoda obliczen, parametry widma i cechy
konstrukcyjne obiektu badafd. Najmniejsze réinice wynikéw ob-
liczeh w stosunku do wynikéw badahi osiggni¢to w obliczeniach
wedlug metody A /poza przypadkiem prébek okragiych z karbem i
$= 0,56/, nastepnie wedlug hipotezy CD. Skrajne polozenia w
stosunku do krzywej EX zajmujg krzywe trwalosci zmgczeniowed
S i1 PM. Trwato&é zmeczeniowa wyznaczona wedtug hipotezy 3
jest znacznie niZsza, natomiast wyznaczona wedtug hipotezy PM
/w wigkszobci przypadkéw/ znacznie wyzsza niz trwato§¢ wyzna-
czona w badaniach zmeczeniowych. Podobne réiznice stwierdzono
w pracach [?3, 190, 204]. Réznice wynikéw badafi i obliczeti ma-
lejg w miare wzrostu wspéiczynnika wypeilnienia widma, spostrze-
2enie to potwierdza dane zawarte w pracy [214]. Najwieksze
réznice wynikéw badahi i obliczefi stwierdzono w ocenie trwalo$-
ci zmeczeniowej ram rowerowych. Réznice te wynikaja z duzego
rozrzutu wynikéw badafh i matej liczby danych do wyznaczenia
krzywej zmeczeniowe] /Wohlera/ i krzywej trwato$ci zmgczenio-
wej /szerokie przedziaty ufnofci dla wartoSci §rednich wymie=-
nionych krzywych, ktére wystgpuja w obliczeniach/. Powyzsze
stwierdzenia zilustrowano na rys. 65, na ktérym podano wykre-
sy krzywych trwato$ci wyznaczone w programowanych  badaniach
zmeczeniowych Ex oraz krzywe trwatofci zmeczeniowej wyznaczo-
ne w obliczeniach wedtug metody A oraz hipotez PM, S, CD i FH
na tle krzywych zmeczeniowych wyznaczonych przy statoamplitu~
dowym obcigzeniu. Wykresy a, b i ¢ dotycza prébek okragtych z
karbem dla widm o wspdiczynniku wypeilnienia kolejno: 0,34,
0,56,i 0,76, wykresy c dotycza okrggtego wgzia lutowanego,
wykresy d - eliptycznego wgzia, natomiast wykresy e - ramy

roweru typu "Wigry". Obserwowane przesunigcie krzywej A w
stosunku do krzywej Ex /rys. 65 b/ wynikaé moze ze stwierdzo=-
nego w punkcie 4.2.d brgdu systematycznego poreinianego \

programowanych badaniach zmgczeniowych.
Przedstawione poréwnanie wynikéw badan i obliczef  wedlug
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vbranych metod pozwala na dokonanie oceny proponowane]j meto-
d, Z danych zawartych w tab. 9 wynika, ze w wiekszoSci przy-
pakéw obliczehh /poza ramg roweru/, przyjeto warto$é paramet-
rur = 0,2 w calym zakresie naprgzen przyjgtym do obliczen.
Nalezy zauwazyé, Ze do obliczen wedtug hipotezy CD przyjgto,
w celu lepszego przybliZenia wynikéw obliczen do wynikéw ba-
dafi, dwie rézne wartoSci wykladnika potggi b w zaleznoSci od
poziomu naprgzent rézne dla kazdego obiektu /razem 12 wartos-
ci/, natomiast dla hipotezy FH, dwukrotnie wigcej parametréw
/tacznie 24/. Fakt ten ma istotne znaczenie, poniewaz szcze-
gélnie w procesie konstruowania parametry te ocenia sie
a priori. Prostsze oszacowanie danych do obliczefi /w stosun-
ku do metody A/ ma miejsce jedynie w hipotezie PM i S, jed-
nakze zwigzane jest z mats doktadnoScig obliczefl.

Z poréwnania danych zawartych w tab. 10 i 11 oraz na rys.
65 wynika, ze krzywe A sg przebiegiem najbardziej /w poréwna-
niu z pozostatymi krzywymi S, CD, FH i PM/ zblizone do krzy-
wych Ex., Fakt ten ma istotne znaczenie, poniewaz wyklucza po-
petnienie grubych btgdéw w obliczenlach,

Wadg omawianej metody A jest jej stosunkowo duza wrazli-
wo&é na zmiang wartofci wyktadnika potggi r. Przyjmowanie
_Jednak matych wartoSci r z zakresu podanego W punkcie 4,2.4,
powoduje przesunigcie krzywe] A ponizej krzywej Ex w strefe
obliczefi bezpiecznych, w ktérej wyznaczona trwatobé Jest
mniejsza od do$wiadczalnej.

W przypadkach dokladnych obliczefi warto§é wyktadnika potg-
gi r mozna tatwo wyznaczyé na podstawle programowanych badafi
na dowolnym poziomie naprezefA z zakresu ograniczonej wytrzy-
matosci postugujgc sig schematem obliczefi wedtug rys. 63.

W ocenie trwatofci zmgczeniowe] elementéw maszyn wazng rolg
odgrywa ocena rozrzutu wynikéw badaf. Opierajac sig na stwier-
dzeniu o réwnoSci rozrzutu wynikéw badan w warunkach obcigzef
staYoamplitudowych, programowanych i losowych [punkt 4.2.a/ i
_[?9, 12@] mozna ocenié rozrzut wyznaczonej trwatofci zmgcze-
niowej na podstawie rozrzutu wynikéw badafi przy obcigzeniu sta-
toamplitudowym. W niektérych opracowaniach [15] krzywe zZmeg -
6zeniowe przedstawia sig w zaleznoéci od przyjgtego poziomu
prawdopodobiefistwa. W tej sytuacji dla krzywej zmeczeniowe]
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o irzyjetym prawdopodobiefistwie otrzymuje si¢ z zaleznofci (88)
1w (90) krzywa trwaloSci zmeczeniowej o tym samym prawdopodo-
biistwie. Przedstawiona analiza datyczy przyjetych w pracy
warunkéw badafi /wspélczynnik asymetrii cyklu R = - 1,0; cechy
koastrukcyjne obiektéw badafi; zmienne zginanie/. Najprawdopo -
dobniej stwierdzone zwigzki s stuszne dla innych warunkéw ba-
dafi. Potwierdzenie tego stwierdzenia wymaga dalszych badafi,
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5. WNIOSKI

5.1. Wnioski teoretyczne

Przedstawione wyniki badaf i ich analiza wykazaly, 2e W
gwietle kryterium trwato$ci zmgczeniowej istnieje mozliwo$é
zastapienia obcigzefi losowych obcigzeniami programowanymi w
badaniach stanowiskowych i obliczeniach przy zachowaniu .odpo-
wiednich warunkéw modelowania obcigzefi losowych.

Badania zmgczeniowe prébek okragiych ze stali 45 z obcigze~
niem losowym i programowanym wykazaly, ze réznice wartoéci
trwatofci zmgczeniowej wyznaczone na ich podstawie sg nieis-
totne na poziomie ufnofci 0,95 w catym zakresie naprezeh mak-
symalnych w widmie przyjetym do badah.

Podobnie w programowanych badaniach zmgczeniowych z wyko-
rzystaniem czterech réznie uksztattowanych programéw o warto$§-
ciach naprgzeh stopniowo rcsnacych /Lo - Hi/, stopniowo male-
jacych /Hi - Lo/, stopniowo malejacych i rosnacych /Lo -Hi - 1o/
oraz nieregularnym nastgpstwie stopni warto$ci naprezefi /37 ,
nie stwierdzono istotnego wplywu uksztaltowania programu na
wyznaczong trwatoé zmgczeniows.

Do krzywej trwalofci zmeczeniowej wyznaczonej przy obcigze-
niu losowym najbardziej zbliZony przebieg maja krzywe wyzna-
czone w programowanych badaniach zmgczeniowych ze stopniowo
rosnacymi i malejacymi wartoSciami naprezefi /Lo - Hi'- Lo/ i z
nieregularnym nastepstwem stopni wartoéci naprqéeﬁ /3/. Rézni=
ce &rednich wartoSci dla wymienionych krzywych wynosza  okozo
20 %.

Nieistotny wplyw sekwencji obcigzefi na przebiegi krzywych
trwatofci zmgczeniowej umozliwia wyznaczenie zaleznoSci para-
metréw krzywych trwatoSci od parametréw krzywej zmeczeniowed.
Podstawowymi zaleZznoSciami umozliwiajgcymi przewidywanie prze-
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zaleceniami podanymi wyzej dla programowanych badafi. Na pod-
stawlie przeprowadzonych badafi lub wynikéw badafi podobnych
. elementéw maszyn nalezy oszacowaé parametry krzywej zmecze-
niowej: granice zmgczenia ZG, wykladnik potggil m, i stals
C . We wstepnych obliczeniach w procesie konstruowania zale~
ca sie przyjgecie w zaleznosci 88) ludb 90) wyktadnika potg-
gi r = 0,2, co odpowiada dolnemu zakresowi wartofci r. W wy-
niku takiego zatozenia trwalofé zmgczeniowa obliczona z wy-
mienionych wzoréw bedzie prawdopodobnie nizsza od szukane].

Doktadniejszej oceny trwatobci zmgczeniowej drogg  obli-~
czefi mozna dokonal wykorzystujqc dane programowanych.badafl na
dowolnym poziomie naprezen z zakresu ograniczonej wytrzyma-
tofci zmgczeniowej (rys. 63). Podany sposéb moze byé  wyko-
rzystany takze do opracowania metody przyspieszonych badafi
trwato§ci zmeczeniowej, poniewaz Um021iwia przewidywanie
krzywej trwatofci zmgczeniowel w szerokim zakresie ograni-
czonej wytrzymatoSci zmgczeniowej na podstawie znajomoSci
jednego punktu w sensie probabilistycznym. Fakt ten ma is-
totme znaczenie w procesie optymalizacji konstrukcji w. Swiet-
le kryterium trwalofci zmgczeniowe] ograniczajgc kosztowne 1
czasochtomme badania stanowiskowe na réznych poziomach na-
prezef celem wyznaczenia krzywej trwatodci zmeczeniowvej.
Zmniejszenie kosztéw i czasochtonnoSci badafi wynika z male]
1liczby préb zmgczeniowych /okoto 5/ w stosunku do dotychczas
realizowanych w badaniach celem wyznaczenia krzywej trwatoé-
ci /okoto 20 préb/ oraz mozliwoSci prowadzenia badafi na sto-
sunkowo wysokim poziomie napregzefi, co wydatnie zmniejsza
czas badafi. ' -

5.3. Wnioski dotyczace dalszych badan

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy wykazata, 2e istnie-
.Je znaczne zainteresowanie metodami oceny trwatoSci zmgcze-
" niowej elementéw maszyn oraz, 2e nie ma do tej pory metody
ogélne§ do zastosowania w réznych warunkach badafi.

Proponowana w prezentowaned pracy metoda oceny trwatofci
- zmgczeniowej elementdéw maszyn w warunkach obcigzefi losowych
i programowanych wymaga dalszego opracowania, polegajacego

10 - Mechanika 22
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na weryfikacji doswiadczalnej w zréznicowanych warunkach badat
w odniesieniu do rodzaju /osiowe, gnace, skrecajace 1 stany
ztozone/ i charakteru /losowe, programowane o réznych paramet-
rach statystycznych/ obcligzefi oraz cech konstrukeyjnych / geo=~
metrycznych i materialowych/ obiektéw badafi. Szczegblnie ob-
serwuje sig@ mals liczbg badafi programowanych przy skrecaniu.
Podobna sytuacja istnieje w programowanych badaniach  zmgcze-
niowych w warunkach zmiennych obcigzefi kontaktowych /zmeczenie
powierzchniowe/. :

W najblizszym czasie opracowania wymagajg takze przyspie-
szone metody badaf programowanych. MozliwoS¢ stosowania wymie-
nionych metod w procesie konstruowania wymaga wyznaczanlia cha-
rakterystyk statystycznych obcigzeéfi eksploatacyjnych dla posz-
czegélnych grup maszyn.

Proponowane metody obliczefi oparte na hipotezach sumowania
uszkodzefi zmgczeniowych oraz opartych na stwierdzonych zalez-
noSciach migdzy krzywg zmgczeniowg a krzywg trwatoScl - zmgcze-
niowej, jak wiekszosé innych metod obliczefi wytrzymaloSciowych
elementéw maszyn, sq w swej formie zdeterminowane. Metody te
jedynie w pewnym stopniu uwzglgdniajg losowo$é obcigzefl  eks-
ploatacyjnych 1 losowo§¢é wtasnoSci zmgczeniowych badanych
obiektéw.

W zakresie obliczefi istnieje zatem potrzeba wprowadzenla 1
rozwijenia statystycznych metod obliczef uwzgl¢dniajgcych lo=-
sowy rozktad obcigzefi 1 losowy rozktad wtasnofci zmgczeniowych
elementéw maszyn, poniewaz jak podano w punkcie 2.3 istniejace
aktualnie metody statystyczne majgq zasadniczo jakoSciowe zna-
czenlie,
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THE KYIGUE LIFE EVALUATION OF MACHINE .PARTS UNDER RANDOM
AND PROGRAMMED LOADING

Summary

Many machine parts are found to be under the influence of
loads changing randomly with time which results in fatigue fail-
ure processes developing in a material. The fatigue life m y be
evaluated by calculation on the basis of the cumulative damage
hypothesis and by programmed or random tests.

The work includes a review of publications and authors test-
ing fatigue life evaluation of machine parts under random and
programmed loading. There exists a relationship between number
of cycles to failure obta;_i.ped from progremmed or random tests end
that obtained from one level tests if the one level test |is
carried out at the maximum stress of the load spectrum. In <the
author’s fatigue tests with different parameters of spectrum
loads the relation between fatigue curves /one level tests/ and
fatigue life curves /programmed or random tests/ has been carried
out. The relation may be described by the following fpmula:-

-r
= N N 6 = 5'
1g n, § 1g for oy a

n_ - cumulative number of stress cycles in the program test
to failure, fatigue life in cycles for maximum stress
_ amplitude 6
N = number of stregg cycles at constant amplitude to fail-
ure for stress amplitude 6a
€ - parameter of load spectrum /fulfilment factor/
r = exponent

In the present work, fatigue lives in steel /10, 45, 10BX/
specimens under pseudorandom loading and corresponding - to ser-
vice random loading - programmed loading have been studied.

A discussion is presented here on other areas such as the
influence of load sequence, the stress below the endurance limit,
number of programmed periods to failure and parameters of load
spectrum on the fatigue life.

The average fatigﬁe life time obtained in random and
programmed loading experiments with non - regular /1/ and increas-









B padore NpOBEZICE TAKEE 8HAIMS Pe3yABTATOB nchuranull BAMAENS: CoxBenmut
HArpYSKH, HANpsXeHMll HAXOJRIMXCH HAXE Npejiena YCTANOCTH, KOJHYECTBA NEpa-
Ofi0B NPOrpaMMH HArPYSOK JIO MOMEHT& PASpyUEHHA M napaMeTpoB CIEKTpa Barpy-
BKH B& YCTANOCTHYD JOArOBeYHOCTH reTayelt MamMH.

s npexcTaBNEHHHX DPEBYIBTATOB ucnuTauuli BO3HMKaeT , YTO pasHALE CpPexA-
HMX YCTAJOCTHHX JIOATOBEYHOCTE} ONPENENCHHHX IPH cnyuaitiolf m nporpauMHoll
HArpy8Ke ABIACTCH HeCyLECTBEHHON. PasHMIE YCTaNOCTHOM JONTrOBEYHOCTH ONpe-
JieneHHO BO BpeMs MCONTEHMH C USTHPBMA Pa3HHMH NMPOrPAMMHHMK HArpySKauy 10—
xe HecymNeCTEEHHafl.

BrnsiHMe BaNpARCHAN HAXONANKXCH HUXe NpeXeya yCTaNOCTH 38BHCAT OT BHE&~
YeHHs NapaMeTpoR crexrTpa. JUA Maihx BHEUCHHMI MAKCUMANBHOT'O HEBNDAXEHMA B
CNEeKTpe U MEJHX 3HaueHMM K03({uUnMeHTa B8MOJHEHUS ITO BIMAHKE ABNAETCH CY-
HECTBEHHHM; NO Mepe YBEJMYEGHMA SHAUEHHA NapaMeTpoB CNEKTPa 3T0  BNUAHHAG
YMEHBIAeTCH.

HeGoNbLoe KONWYECTRBO flepHOZIOB NpPOTpaMMHON HArpysKd peannsoBaHEEX 7O
YJCTRXOCTHOI0 DB3PYNEHHA MOXET OuTh TpuyunHOft BOBpACTAHMA onpezeieHHON B
nporpaMMHHX MCHHTaHHUAX yCcTaNocTHO! ZOArOBEYHOCTH. C YBEIMYEHHEM KONMYECI—
B& NEpUOZNOB 3HAUGHHE yCTaJOCTHOR ZOATOBEYHOCTH NpRONAXAETCH K YCTANIOCTHOR
FORPOBEYHOCTH ONpEZieNEeHHOM B MUCINHTAHMAX CO cryuahinolt Harpysxoi.
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Tabela D.26

)
Zrédto zmiennosci i:::grat & s:gggé; Wariancja | Test F
7 2 3 4 5
Ay 0,5673 4 0,1418
F = 41,0550
we;”;g’;xogmp 13,3063 9 0,1344 ’

Z tablicy rozktadu F Snedecowa dla przyjetego poziomu istotnoel o=0,05
i dla stopni swobody 4 i 99 odezytuje sie krytyczng wartoéé Fy, = 2,46, Po-
niewaz wartodé F lezy poza obszarem krytycznym, bo F = 21,0550 < 2,46 =
= Fy , nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H o réwnoSci. Sred-
nich wartoSci trwatoSci zmgczeniowe] wyznaczonea dla poszczegélnych obcig-
Zen.

Przedstawiona wyzej analiza dotyczya wynikéw badafi trwaloSci zmeczenio-
we) dla poszczegdélnych obciaZen na wszystkich poziomach, dla ktérych wyzna-
czono proste regresji.

Podobng analize przeprowadzono dla wynikéw badan na Srednim poziomie na-
prezefl w programie 02 max ™ 285 MPa. Wyniki obliczefi podano w tab. D.27 1
D.28, Ctrzymana z obliczeh statystycznych wartoéé F = 0,2937 <2,64 = Fy
Swiadczy o tym, Ze brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe}] Ho Srednich
wartoSci trwato$ci zmeczeniowe]) dla poszczegdlnych obcigzeh, na  poziomie

62 max ™ 285 MPa.
Tabela D.27
. Warto$é
Liczba \gartoﬁé ny Wartosé
Oznaczenie danych rednia - - =
Lp, - 2 2
danych /X, =X,/ /X, =X/“n
Y ni Xi ; i) i i
1 2 3 4 5 [
1 R 8 5,8884 0,2984 0,0256
2 Lo-Hi 8 5,946 0,1957 0,0001
3 Hi-Lo 8 5,8856 0,2925 0,0035
L Lo-~Hi-Lo 8 v 6,0050 0,1832 0,0035
5 J 8 |  6,0020 0,0919 0,0032
6 Dony =40 | X=5,9451 | S=1,0617 |D=0,0359




»

Tabela D.28

Suma Stopnie '
Zrédto zmiennoSci kwadratéw swobody Wariancja Test F
i 2 3 h T

Miedzy grupami

obcigzer/ 0,0359 b 0,0089 oo

= Uy

Wewngtrz grup

resztowa/ 1,0617 35 0,0%03

Wyniki badah trwalofci zmgczeniowe] na poziomie 205 MPa wyraZnie odbie-
gaja od prostych regresji, stad konieczno&é przeprowadzenia oddzielne) ana-

lizy statystycznej wynikéw na tym poziomie. Wyniki analizy wariancyi

dla

érednich na tym poziomie przedstawione zostaly w tab. D.29 i D.30.

Tabela D.29

Warto&é
Liczba Wartosé n, : Wartosé
Lp Oznaczenie danych grednia = o | = =p2
danych n, X, Z /%5 - X, /% | /X -X/ng
3=1
1 2 3 4 5 [
1 Lo~-Hi 4 7456709 0,0730 0,0388
2 Hi-Lo 4 7,58804 0,0666 0,0240
3 Lo-Hi-Lo 4 7,66917 0,1648 0,0000
4 J 4 7,83857 0,5518 0,1192
5 Sny =16 |X=7,66572| > =0,8563 > =0,1820
Tabela D.30
Zrédzo zmienmofci | Suma Stopnie Warian;:;ja Test F
- kwadratéw swobody
1 2 3 [ 2
Miedzy grupami
otaiozens 0,1820 3 0,0606
- F = 0,8499
ewngtrz grup
/resztowa/ 0,8563 12 0,0713

Spelniony warunek F = 0,8499 < 3,49 = Fy &wiadczy o tym, 2e nie

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o réwnofci Srednich wartofci trwalof-
ci zmeczeniowe) wyznaczonej dla poszczegélnych obcigZef na poziomie Oamax™

= 205 H?l.
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D.4. Test réwnoleglosci prostych regresjt (tab. D.81-D.32)

’

Na pbdsta&ie wynikéw badafi nalezy sprewdzié hipotezg, 2e dwie Iliniowe
funkcje regresji y = B, - X + 'b’,l 1 y= ﬁz « X+ ¥, majq takie same
wspétczynniki regresji, tj. nalezy zweryfikowaé hipotezg HO: 'B . - !3 20
czyli H: B 4" BZ = 0, wobec hipotezy alternatywne) H,: B, = B,. Z ba-
dafi metods najmniejszych kwadratéw szacujemy proste regresji otrzymujgqc od-
powiednio‘ y= b1 X +c,orazys= bzx + Cye

Obliczyé nalezy statystyke:

by ~b
t = ...._1.._—_2.. (DJ)
8 .
b, - by
gdzie:
3 2 2 - 2
Pl s
Z/yn R T Z’Yn - V1!
5 b " 11 i=1 ‘
17 "2 n, +n, - 4
1 1 \
(= %;L ) + 5 ) (D.h)
[%yq = X/ 2./ Xyp = X/
ia1 imq

Dane pomocnicze do obliczefi podanych wyzej wielkoSci zamieszczono w
tab, D.31. '

Tabela Do 31

» Prosta regresji ﬁic“bg . VWartosé n Vartosé
Lp. :  danye %/2 % /2

P Oznaczenie Réwnanie n gxi - % 1_21/ vy -¥y/
1 2 3 1% 5 5

4 R yy = =0,1592x, + 3,4013 24 4,3559 10,0187

2 Lo-Hi yq = =0,2015x, + 3,6601 20 1,4675 0,0241

3 Hi-Lo yi--0,1307xi + 3,2261 20 3,0238 0,0219

4 Lo-Hi-Lo |y, --0.11189x1 + 3,3532 20 2,3641 0,0135

5 J vy .-o,1661x1 + 3,4499 20 2,0950 0,0109
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Statystyka testowana wyraZona Jest wzorem
/c =B/ \InD /X, - X/2
X [o) 3 (D.5>

T g

gdzie:
32 - -F‘I:-Z_Z/Yi - C - bxilz (D'e)
1lub .
1 —_— J— — -
e /Y -V - n) /% =X Yy -V (0.7)

¢ - warto&é estymatora wyrazu wolnego w réwnaniu proste} / ]30/ )

1
b = —— - wartosé estymatora wspéiczynnika kierunkowego proste] reg-

o resji / /31 /

Statystyka K ma rozktad t - Studenta z n-2 stopniami swobody." Hipotezg
zerovwg Ho odrzuca si¢ na poziomie istotnoSci (= 0,05, gdy K przyjmie ‘war-
to&é z przedzialu

[ =08 =t o Oypl b [t _ 5 oli oo/ (0.8)

Wyniki ‘obliczefi podano w tab. D,33 korzystajgc z danych pomocniczych, kté-
re zamieszczono w tab. D.34, .

Z poréwnania wartofci podanych w kol. 7 1 8 taeb. D.33 wynike, Ze wszyst -
kie wartoSci statystyki K lezg poza przedzlatami (D.B), a zatem nie ma pod =
staw do ,odrzucenia hipotezy zerowe].

Tabela D.33
Wyniki obliczefi do testu wyrazu wolnego w réwnaniach prostych regresji

m c
[*) i
Lp. Obiekt badafi |Program T, —30— Bo K tn-z, %2
i 7 3 A 5 3 ” ——
1 LA - - 3,48 0,28904) 2,450
.
2 | Prébki R0'3,, 1,372 |0,9738 3,48 | - 0,9965 2,508
3| okraghe To 34 (15319 [0,9878 | 3,48 | - 0,3017 | 2,552
4 Jo,56 | 1261 0,9613 | 3,48 | - 1,2450 2,552
3 3o 77 | 1,177 |0,9704 | 3,48 | - 0,1190 2,552
Wezel lutowa- - - :
6 ng 10BX /elip- ¥,0 : 2,94 1,3162 2,508
7 | tyczny/ Iy 29 | 1,459 |0,9654 | 2,94 | - 1,7757 2,440
81 0§ stal 10 W1.0 - - 1,96 | = 2,45 2,450
g | hart. pov. 3o o6 |1,78030,959% | 1,96 | 2,45 2,624
10 Wgzelmléut;ma- w1 o - - 3,30 41,9498 2,552
- ’

a1 | BY 108X Jok- | 5t |2,1168|0,8837 | 3,30 | - 1,1354 | 2,9%

Rama roweru - —
12 skladanego v, »0 3,10 . 1,0166 3,365
13| "Wigry" Jy.3 |2,6285|0,8143 | 3,10 | = 1,7409 2,718













