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niowych tytanu i jego stopéw. Zachowanie sig¢ bowlem tych ma -

teriatéw w warunkach obcigzert zmiennych ré2ni sie istotnie od

innych tworzyw uzywanych w praktyce, co przejawia sig¢ miedzy

innymi na ogét w niezgodnodci powszechnie stosowanych zalez -

nodci do obliczer predkodci zmeczeniowego pgkania z danymi dod-
wiadczalnymi. Na tych zaleznodclach opierajs sie jednak obli -

czenia konstrukcyjne elementéw o okredlonej 2ywotnodci. Muszg

zatem istnieé pewne charakterystyczne cechy inicjacji 1 roz -

woju peknieé zmeczeniowych w tytanie 1 w jego stopach,ktére sg

przyczyng wspomnianej niezgodno$ci. Réwniez nie wiadomo,doktad-
nie, czy na podstawie cech powierzchni pekniegé zmeczenlowych

mozna obliczyé predkodé pekania, Dlatego celem naszej  pracy

sgq badania mechanizmu i wtadciwodci rozwoju peknigé zmgczenio-

wych w tytanie 1 w stopach tytanu, zardwno ze strony poznaw -

czej jak 1 uzytkowej. W niniejszej publikacji ograniczymy sig

przede wszystkim do badad mikrobudowy powierzchni peknieé zmg-

czeniowych w tytanie,

W tytanie i w stopach tytanu istotng rolg w zmeczenlowym
pekaniu wydaja sig odgrywaé bliZniaki, z ktérymi lgczy sig za-
rodkowanie peknigeé zmeczeniowych /podkreflano to w publikacji

[2]/. Jednak ostatni okres przyniést wiele nowych spostrzezed ,
ktére w skrécie zostang oméwione,

Na pekniecia po granicach bliZniakéw typu{10?2} , 2le 1
po granicachziaren w tytanie zwrdécono uwage¢ W pracy [7]. Sgdzo-
no, 2e przypuszczalne $lady poslizgéw byly bardzo drobnymi bliz-
niakami typu {1 122} . W ogélnodci - w warunkach cyklicznego od~-
ksztaXcania tytanu obserwowano po$lizgi w systenie {101-02 (H 50)
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1 blizniakowanie {10?2} {11'2'1} {1152}. Z kolei w pracy[3]nie dos-
trzezono Zadnych blisniakéw w jednym z badanych gatunkéw tyta-
nu.

Jako charakterystyczng ceche zmeczeniowego niszczenia ty-
tanu uznano tzw. bezpoélizgowe pgkanie (slipless cracks),o0 kté-
rym zasygnalizowano w [lo], a nastepnie rozwinigto w publika-
cJach [5]1[6]. Stwierdzono. 2e przy czestotliwoSci obcig ~
2enia 1700 c/min pekanie rozwija sig¢ na skutek scigcia nieza -
leznie od zauwazalnych poslizgéw. Natomiast przy czestosci
16000 c/s pekniecia sg inicjowane i rozwijajy sig w pasmach pos-
1lizgu , zgodnych z  kierunkiem najwigkszych naprezefi stycznych.
To ograniczone do jednego lub dwéch ziarn pegknigcie przebiegaio
nastepnie prostopadle do kierunku najwigkszego wydiuienia,Wspom-
niane bezpoflizgowe peknigcia zaczynaly 1 koriczyly sie zwykle
na granicy ziarna [6)/pizy czestodci 1700 1 12 c/min/, wywoty-
waty wtérne pekniecia w pasmach po§lizgu 1 na granicach ziarn
oraz czgsto powodowaly przecinanie 1 przemieszczanle sig¢ tych
granic. W cytowanej pracy zajmowano sig¢ giéwnie tzw. sprezystym
zmeczenien /elastic fatigue/ przy zmiennym skrg¢caniu 1 dwoma
stadiami tzw. zmeczenia plastycznego /plastic fatigue/ ~od pow-
stawania punktowych luk do ich wydiuzania si¢ w pasmach posliz-
gu.

Przebieg zmeczeniowego pekania tytanu wydaje sig byé jed-
nak jeszcze bardziej zloZzony od opisanego 1 zaleiy réwniez /po-
za warunkami obciqlenia/ - od stopnia czystoSci. W pracy [3] ) W
ktérej badano trzy gatunki tytamu o réznym stopniu zanieczysz -
czenia /od 0,19 do 0,8 % przeliczanym na réwnowaznik tlemuw/ ,
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2., Wyiki badai, Dyskusja

Przedmiotem badar byty prébki z polikrystalicznego tytanu
o czywtosdci 99,999 %, ktére poddawano wahadtowemu, piaskiemu
zginmiu, Do badai elektronocptycznych wybrano powlerzchnie
peknieé w prébkach zniszczonych przy eamplitudzie naprezenia
réwnej 30 kﬂ:}/mm2 Po 5,5 . 10° cyklach.

Rozwojowi pekniecia towarzyszg bardzo silne odksztalcenia
plastyczne, zmieniajace wyraZnie mikrogeometrie powlerzchni
elementu w strefie pekniecia. Pokazuje to kolejne zdjecia na
rysmku 1 wykonane w mikroskopie elektronowym skaningowym, Od-
ksztalcenla plastyczne przejawiaja sie w pasmach poslizgu eraz
w bliZniakowaniu, Jako ceche charakterystyczng zmeczeniowego
pekania nalezy uznaé liczne pgkniecia wtérne o réznej wielkos-
ci. Rozwijaja si¢ one zaréwno w pasach podlizgu, Jak 1 na gra-
nicach zisreni blizZniakéw /rys.1b 1 1¢/. O zasieganiu, 1oz =
mieszczeniu 1 w:l.elkoéci‘ tych wtérnych peknieé mozna dowiedzied
sie z rysunku 1d. Zdjecie toc ilustruje krawedZ peknigcla giiw-
nego, Gérna czesé zdjecia dotyczy wycinka powlierzchni elementu,
a dolna- wycinka powierzchni pekniecia.

ZYozonoéé mechanizmu rozwoju pekania w tytanle zaznaczyla
sie jaskrawle w mikrobudowie powierzchni peknie¢é, ktére) wybra-
ne fragmenty pokazuja zdjecia na rysunku 2. Pegknigcia przebie-
gaja wewnatrzkrystalicznle w ptaszczyznach tupliwosci i czes-
ciowo po granicach ziaren.

Prazki zmgczeniowe ujawniajg sie mniej wyraZnie /rys.2b i
2¢/ 1 nle zawsze mozna mieé pewnos$é o ich istnieniu, Sieé pek-
nieé wtémmych pokrywa prawie catg powierzchnie strefy zmgcze -
niowej /rys.2a ~ 2c/, natomiast strefa resztkowa peka plastycz-
nie /rys.2d/.
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Mieszany charakter pekania w tytanie Jest bardzo prawdopo-
dobng przyczyng nieodpowiednosci wzoru opartego na wspéiczyn =
niku intensywnosci napre¢zen do obliczania predkosSci pekania w
tym nateriale. Nie wdajqc sie¢ w szczegély tego wzoru,przedyskue-
towanego w EI] » nalezy zaznaczyé¢ tylko, ze mozliwa jest jego mo-~
dyfikacja, o ile uwzglednl sie¢ nieciggtosé ukradéw prazkéw w ty-
tanie,

3. Podsumowanie

Zmgczenlowe pckanie w tytanie zachodzace przy amplitudzie
naprezenia rzedu 20 lsG/mm2 ma wybitnie mieszany charakter, czego
dowodem Jest mikrobudowa powierzchni peknieé. Powlerzchnia ta
pokryta Jest bardzo wyraZnymi uktadami plastycznymi prazkéw zme-
czeniowych, ale w sposéb nieciagty. Wycinki z prazkami oddzielo-
ne sg uskokami oraz wycinkami peknieé kruchych: *upliwych 1 po
granicach ziaren, choclaz w strefie pckniecia istniejg silne od-
kaztalcenia plastyczne,Gléwnemu peknieciu zmeczeniowemu towarzy-
823 bardzo liczne 1 o réinej wielkoSci pekniecia wtérne. Uktady
prazkéw wigzacych si¢ z pgkaniem typowo plastycznym, wskazujg
doé¢ czgsto na lokalng zmiennodé kierunku pekania. Tym niemnie}
na ich podstawle mozna obliczyé $rednie predkoséci propagacii
pgknigé zmgczeniowych w tytanie, co umozliwia odtwarzanie his-
torii obciazenla zniszczonych elementéw z tego materiatu 1 po -
réwnywanie wynikéw pomiaréw predkodci pekania dokonywanych inny-
mi metodami., Mieszany charakter zmegczeniowego pekania tytamu
mozna uzneé za przyczyn¢ trudnej na ogét adaptacji powszechnie
stosowanych wzoréw do obliozent predkosci pekenia w badanym ma -

teriale,
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MICROCONSTRUCTION OF FATIQUE FRACTION SURFACES IN TITANIUM

Summary

This article contains the results of testing of fatique
fractiens surfaces in titanium, which occured at a pendulous,
flat torsion as well as at stress amplitude equal to 20 kG/mZ.
Upon observations in scaning and transmitting electronic mic-
roscopes a very complieated character of titanium fatique
fraction ef plastic and brittle features of fractions has been
proved. Sectors of scraps with distincly plastic striae, ca-
used by sliding mechanisme are separated by sectors of cleavab-
le fractions upon the borders of graims and upon the borders
of twins.

The main fatique fraction is accompanied by very nume -
rous repeated fractions, which often limit locally the striae
systems of defined orientation.
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stawiono na rysunku 3.
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Rys.3.

Zasadniczym elementem uk}adu pomiarowego jest listwa z
obustronnie naklejonymi tensometrami rezystancyjnymi.Dzieki dwém
czynnym czujnikom czuto$é mostka byta dwukrotnie wieksza,Bliskie
umieszczenie czujnikdéw zapewnilo dobra kompensacje wplywu zmian
temperatury na wskazania mostka pomiarowego. Obwodowe przemiesz-
czenie sig¢ piericienia wewnetrznego wzgledem watka/podlizg wzgle-
dny / powoduje ugiecie listwy tensometrycznej, a tym samym zmia-
ny rezystancji tensometréw. Zmiany te sg rejestrowane przy po =
mocy oscylografu na papierze fotografigznym.

Dla okreflenia wartosSci liczbowych uzyskanych wynikéw,prze-
prowadzono cechowanie ukladu przy pomocy $ruby mikrometrycznej.

W celu uniknigcia wpiywu sit bezwladnoSci listwy i trzpie-
nia na wartodci poSlizgéw wzglednych, okreslono wielko$é ugie =
clia listwy przy sztywnym mocowaniu pierscienia do watka, ktérg
wzgledniono przy wyznaczeniu po$lizgéw wzglednych.
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padkach nie obserwowano peknigé zmgczeniowych, a to giéwnie =z
powodu niskiego zewnetrznego napre¢zenia skr¢cajacego. Maksymal-
na amplituda napre¢zenia skrgcajgcego wynosita 7 kG/mm2 / zu -
wzglednieniem wspdéiczynnika dziatania karbu/. Daje to w odnie-
sieniu do granicy zmeczenia na skrgcanie dla stali St 4 w sta-
nie normalizowanym wynoszgceJ Zso = 10 kG/mmZ, z ktérej wyko -
nane byty watki - rzeczywisty wspélczymnnik bezpieczeﬁstwaé;=1,4.
Jednakze stan powierzchni /rys. 8,9,10 i 11/ watka wskazuje,ze
wystepujgce zjawiska korozji ciernej mogg obnizyé wytrzymatosc
zmeczeniowg zwlaszcza w przypadku przecigzenia uktadu.

Z przeprowadzonych badar i uzyskanych wynikéw wyplywa Ko-
nieczno$é¢ podjecia dalszych doéwiadczeni dla okreSlenia wply=- .
wu korozji ciernej i innych zjawisk towarzyszacych poélizgom ze
wzgledu na wytrzymatos$é zmeczeniowsg, na skrecanie polgczenn z
pierécieniami w zakresie ograniczonej wytrzymatosSci zmeczenio-

wej oraz w przypadku pojawienia sie przecigzen,
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TESTS OF RELATIVE SLIDES IN SOME FATIQUE PHENOMENA
IN CONNECTIONS WITH CONIC CLIP RINGS

Summary

In this article there have been presented tests results of
relative slides in connections with conic clip rings, as well as
fatique phenomena caused by these slides = which occur at a pen-
dulous torsion.

Relative circuit slides, which had been measured by means
of a specially constructed electronic equipment, were changing
regularly together with increase of circuit loading number/ to
5 . 107/ in the range from 30 jm to 100 pm at torsion moment
amplitudes from 450 to 900 kGem and surface pressure equal to

12 kG/mmZ. They have not influenced the decrease of Joints
load capacity but caused the appearance of fretting corrosion
as well as surface fatique damages in a case of fate of joint

overcharging.
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niecznod$cl poprawienia wskaZnikéw eksploatacyjnych oraz trwato-
§ci wielu urzgdzen 1 konstrukcji noénych w budownictwie, trans-
porcie jak tez w innych dziedzinach gospodarki narodowej. Nie
bez znaczenia jest réwniez w tym przypadku uzyskanie oszcze¢dno-
Sci deficytowege zelaza w celu wyprodukowania dodatkowych 1lo-
d§ci wyrobéw hutniczych, potrzebnych do realizacji nowych inwes-
tycii.

Stale o podwyzszonej wytrzymalodci 1 zwie¢kszonej odporno -
§ci na korozje atmosferyczng, stosowane sg w wielu uprzemyslo -
wionych krajach w budowie taboru szynowego, urzgdzeniach trans-
portowych réznego rodzaju materiatéw sypkich, zbiornikéw, cys -
tern, siloséw i imnych konstrukcji stojqcych na wolnym powiet -
rzu, a takze w budownictwie stalowym. Od kilku lat stale
o zwiekszonej odpornodci na korozje atmosferyczng stosowane sg -
w Polsce w budownictwie konstrukcji taboru kolejowego i gérni-
czego. Osiggnigty poziom wktasno$ci mechanicznych tych stali nie
zadawala uzytkownikéw, Dlatego tez w Instytucie Metalurgii
Zelaza opracowano asortyment stalil spawalny.ch o wyzsze)j granicy
plastycznoéci przy zachowaniu te) same) odpornosci na Kkorozje
atmosferyczng., Na podstawie dotychczasowych doswiadczeri wytypo=-
wano dwa gatunki oparte na stali 10HA, réznigce si¢ dodatkiem
tytanu 1 wanadu., Nowe gatunki stali o granicy plastycznodci
Re_, = 40 kG/mn’ oznaczomo symbolami 10HAT i 10HAV. Podwyzszona
granica plastycznoSci w stosunku do stali 10HA pozwala na znacz-=
ne obnizenie ciezaru ustrojéw nofnych, projektowanych z innych
gatunkéw stali o tej same) odpornosci na korozje atmosferyczna.

Szersze zastosowanie stali 10HAT i 10HAV do budowy kone
strukcji spawanych uwarunkowane jest mozliwoscig spawania recz-

nego oraz spawania metodami zmechanizowanymi, do ktérych naleza:
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spawvanie w osionie CO2 i spawanie fukiem krytym. Przyste¢pulqc do
projektowania konstrukeji z nowych stali, konstruktor musi dys -
ponowaé przekomijgecymi denymi w zakresie wlasnos$ci mechanicznych
zlgczy spawanych & niekiedy takie wynikemi badari zmeczeniowych .
Badania takie podjeto w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach,

2. Stal 10HAT i 10HAV

Stale w gatunku 40HAT i 10HAV produkowane sg W postaci
blach grubych 3-12 mm oraz ksztaktownikéw i pre¢téw praskich o
grubodci do 20 mm [1,2] . Sktad chemiczny stali 10HAT i1 10HAV
przeznaczonej do badari zestawiono w tablicy 1, za$ wtasnodci
mechaniczne w tablicy 2.

Do badari uzyto blache ze stali 10HAT i 10HAV o gruboici
12 mm. Sktad chemiczny i wtasnosSci mechaniczne stali 10HAT 1
10HAV sg na ogét zgodne z "Tymczasowymi warunkami technicznymi
dla blach grubych 3-12 mn". Odstgpstwo od skiadu chemicznego wy-
kazuje stal 10HAV jesli chodzi o zawartodé wegla /0,16 % C/ .
Stal 10HAT posiada nieco zaniZone wktasnosci mechaniczne. Granica
plastycznoici osiaga poziom 39,3 - 40,7 kG/mmz, za$ wytrzymazoddé
doraZna odbiega w d61 od okreflone} warunkami technicznymi o
okoto 3 kG/mmz.

3. Wiasno$ci mechaniczne spawanych zlgczy, materialy dodatkowe

do spawania

Do recznego spawania tukowego stali 10HAT 1 10HAV opraco -
wano elektrody o otulinie zasadowej w gatunku ES10HB [3] . Sto-
piwo tych elektrod daje nastgpujace wiasnofci mechaniczne:

R, = 42,0-43,3 KG/mn®, Ry = 52,3-54,6 Ko/mn?, Ag = 27,0-27,6 %,
Z = 66,0-67,0 % i udarnos¢ na prébkach z karbem Charpy V przy

temperaturze + 20°% !g, = 14,3-19,5 kCm/ cm2. Przy temperaturze
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~40°C udarno$é wynosi K, = 5,0-6,1 kﬁm/cmz. Reczne spawanie lu-
kowe stall 10HAT i 10HAV nie nastrecza trudnosci, Do spawania
nalezy stosowaé elektrody starannie wysuszone przy temperaturze
350-370°C w ciagu okoto 3 godzin. Wiasnoéci mechaniczne i pla -
styczne zaczy sg zadawalajace. Przy zginaniu uzyskuje sie katy
giecia 180° przy érednicy trzpienia gnagcego 3a, gdzle a - gru -
bosdé ztacza,

Stale 10HAT i 10HAV mozna spawal automatycznie tukiem kry-
tym drutami w gatunku Sp2Ga przy uzyciu topnika TASt-1 [4].Przy
zastosowaniu tych materiatéw dodatkowych uzyskuje sig¢ zadawala-
jace wtasnodci mechaniczne polgczer., Zigcza doczotowe zrywajg
sie poza spoing w materiale rodzimym, zas$ przy zginaniu uzysku-
je sie katy gilecia 180°.

Udarnodé spoin w zaleznos$ci od temperatury zestawiono w

tablicy 3.

Tablica 3

Udarnoéé spoin na stali 1C0HAT i 10HAV

[ Stal Udarnos$é K ka/cm2
miejsce usytuowania ;Lp v

karbu +20°¢C 0°c -20°¢ -40°C

Stal 10HAT
Karb w spoinie
/drut Sp2GA/

Stal 10HAV
Karb w spoinie
/drut Sp2GA/

W= W=

Udarnoéé spoin w temperaturze +20°C speinia wymagania dla
materiatu rodzimego zgodnie z "Tymczasowymi warunkami technicz-

nymi®, Ze spadkiem temperatury uzyskuje sie znaczne obnizenie
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poziomu udarnosci,

Do spawania w ostonie CO2 stali 10HAT i 10HAV najbardzie]
przydatny jest drut w gatunku Sp1GS. Badania wykazaty, ze zlg-
cza spawane zrywaty sie w materiale rodzimym, poza spoing.Przy
zginaniu uzyskiwano katy gigcia 1800, zaréwno od strony grani
jak 1 od strony lica. Swiadczy to o dobrych wkasnosciach plas-
tycznych zlaczy. Udarnoéé spoin wykonywanych w oskonie CO, ze-

stawiono w tablicy 4.

Tablica &
Udarnoé¢ spoin w ostonie CO,
Stal, miejsce usytu~|y Udarno$é ka/cm2
owanie karbu P ) 5
+20°C 0°c -20°%c | -40°C
Stal 10HAT 1 8,8 745 5,6 3,3
Karb w spoinie 2 10,3 7,5 7,2 2,8
/drut SpiGS/ 3 12,2 7,2 L4 3,9
Stal 10HAV 1 7,0 5,6 3,4 3,0
Karb w spoinie 2 6,1 5,0 4,1 2,5
/drut Sp1GS/ 3 6,1 5,1 4,5 2,3

W przypadku spawania w ostonie 002 zlacza posiadajg wyzszag
udarnoéé w poréwnaniu do spoin wykonywanych automatycznie  Iu-
kiem krytym, Jest to miedzy innymi spowodowane tym,2e przy sSpa=

waniu w ostonie CO2 spoiny wykonywane sg w kilku warstwach,

4, Badania zmeczeniowe ztgczy spawanych

Korzyéci wynikajace z zastosowania stali o podwyzszonej
wytrzymatodéei uwidaczniaja sie w ustrojach nosnych konstrukeji,
tére charakteryzujx sisg:
- matymi smuko$ciami elementéw skradanych,

- malg liczbag cykli przenoszonych podczas eksploatacji,
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~ malg sktadowg naprezeri od obcigier zmiennych,
- matymi wspdlczynnikami koncentracji naprezer w zlgczach spa-
wanych.

Duze korzySci ekonomiczne moZna osiagnaé réwniez w kons-
trukejach wymiarowanych na podstawie ograniczonej wytrzymalosSci
zmgczeniove].

W zwigzku z tym w badaniach zme¢czeniowych zlgczy spawanych
ze stali 10HAT i 10HAV, postanowiono okre$lié ograniczong wy -
trzymato$é zmeczeniowg na bazie N = 105 iN-= 106 cykli przy
dwéch wspéiczynnikach asymetrii cyklu R = +0,2 1 R = + 0,5,

Do badan zmeczeniowych zlgczy ze stali 1CHAT i 4OHAV uzyto
blache o grubosci 10 mm, Blachy przeznaczone na zlgcza spawane
cieto 1 ukosowano maszynowo tlenem, Brzegi elementéw ztaczy =
nakiadkami i blachy prébek z Zebrem poprzecznym obrobiono mecha-
nicznie, Zlgcza wykonano elektrodami w gatunku ES10HB, Ksztalt

prébek podanc na rysunku 1.

200
500

y g eemnmsan: g

Jo

120 0 120 10

120 10 /09

Rys.1. Ksztalt prébek do badan zmeczeniowych
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Liczba cykl N 10°

Rys.4. Linie ograniczonej wytrzymatosci zmegczeniowe] dla ztgczy

naktadkowych ze stali 1CHAV

Na podstawie tablicy 5 dla kazdego rodzaju zlgczy wyzna =
czono uproszczene wykresy Godmana, podajace zaleznoS¢ naprgze-

nia o= £/( p;,/ D2 bazie N = 102 1 K = 10° /ryse5=T/
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PROBLEM TRWALOSC SFPAVANYCH WEZLOW MASZYN ROBOCZYCH
CIEZKICH NA PRZKE.ADZIE WYSIEGNIKA TELESKOPOWEGO

W pracy przdstawiono na przyktadzie wysiegnika tele-
skopowego sposé vpostepowania dla zapewnienia wymaganej
trwalosSci i nieawodnosci spawanej konstrukcji nosnej o
typowo zmiennym charakterze obcigZert eksploatacyjnych. U~
kazano poszczegdélne fazy postepowania, doprowadzajace w
ostatecznym efekcie do konstrukcji o zadawalajgcym pozio-
mie niezawodnosci juz w momencie rozpoczynania jej produk-
cji. Szczegblng uwage zwrdcono na wplyw ksztaltowania sa-
mego polaczenia spawanego oraz technologii jego wykonania
na trwato$é ogélng konstrukcjii.

1. Wstep

Narastajace tempo rozwoju konstrukcji wymaga zarzucenia e-
wolucyjnych metod ksztaitowania. Jednoczednie pospiesznie two-
rzone nowe konstrukcje okazuja sie czesto zawodne w eksploata-
cji. Stad konieczno$é postawienia problemu jakosci wyrobu na
pierwszym miejscu wymagan,

Giéwnymi wymaganiami jakoSciowymi wyrobu sg jego walory

techniczne, uzytkowe, ekonomiczne i ergonomiczne. Podstawg o-
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ceny walordw uzytkowych Jest niezawodnos$é wyrobu i wynikajsgca
z niej zdolno$é do wykonywania pracy przez ckre$lony okres cza-
su w zadanych warunkach eksploatacji przy jednoczesdnie prawido-
wo prowadzonej obstudze i odnowach., Okres ten, zwany trwalosciag
Jest wstepnie zakYadany w momencie ustalania zatozen techniczno-
ekonomicznych maszyny.

Oceny jakofci maszyny dokonaé¢ mozna dwiema metodami badaw-
czymi: poSrednig 1 bezposrednig. Metoda posrednia Jest Jedyna
dostepna wytwércy w fazie tworzenia maszyny. Prowadzone w tym
okresie badania zwiazane sg z tzw., dzia*alnoscig prewencyjng o-
raz kontrols wykonania. Jak wykazuje praktyka)iloéé oraz popraw-
noéé realizacji baderl podredniach jest dominujgcym eczynnikiem
okreslajgcym wysoko$¢ ogélnych kosztéw sterowania jakosScizy, =z
tego wzgledu obserwuje sie stalg zmiane wzajemnego stosunku
trzech sktadowych tych kosztéw: kosztéw uszkodzeni, kosztdw kon-
troli wykonania, kosztéw prewencyjnych.

W uktadzie klasycznym koszty uszkodzen ujawnione w trak-
cie eksploatacji stanowig 65 - 70 %, koszty kontroli wykonania
poniesione w trakcie procesu produkcyinego i préb  odbiorczych
gotowego wyrobu okolo 25 %, a koszty dziatalnosci prewencyine]
w postaci szkolenia, zbierania informacji, badari podstawowych,
bada’ elementéw, zespoiéw i1 prototypéw okoto 5 - 10 % ogétu
kosztéw sterowania Jakoécig [1]. Niskie koszty dziaXalnosci pre-
wencyjnej powodujs wysoki udziat kosztéw napraw gwarancyjnych,
zmian dokumentacji oraz niewymiernych lecz znaczgcych w ogdélnym
rachunku ekonomicznym strat spowodowanych spadkiem reputacji
producenta na rynku. Z tych wzgledéw obserwuje sie tendencje do
zmiany stosunku udzialu poszczegdlnych elementdéw sktradowych w

kosztach sterowania jako$cig. W nowoczesnych systemach przyjmu-
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je sic koszty: uszkodzenn 32 %, kontroli wykonania 48 %, prewen-
cyjne 20 %.

Dwa ostatnie sktadniki to wtasnie badania posrednie, kté-
rych udziat w kosztach ogélnych roénie z 30 - 35 % na 68 %, nie
powodujac wzrostu ogélnego kosztéw sterowania Jjakoscis, gdyz
jednoczesnie ograniczone zostaja wydatki przeznaczone na bada~
nia bezpoérednio prowadzone w trakcie eksploatacji.

Metode bezpoéredniag oceny w zasadzie stosuje uzytkownik ma-
szyn przez ewidencjonowanie opinii bezpoérednich uzytkownikéw -
eksploatatoréw, Przy maszynach produkowanych jednostkowo lub w
matych seriach, bezpoérednia ocena uzytkownika jest skapa, do -
stepna ze znacznym op6znieniem i czesto mylna, Jak wykazujg ba-
dania awarii np, dfwignic, dominujacg przyczna ich powstawania
sg btedy eksploatacji. W latach 1965-1968 btedy eksploatacji
stanowily przyczyne 75-80 % ogélnej liczby awarii. Réwniez spo-
séb eksploatowania urzadzenia moze w istotny sposéb wpiywaé mna
jego trwatogé, Jak wykazaty badania przeprowadzone przez Insty-
tut Konstrukecji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej,
trwatodé tego samego elementu tadowarki moze pozostawaé w sto -
sunku 1:3 w zaleznodéci tylko od kwalifikacji obstugujgcego ma -
szyne. Z tego wzeledu wnioski z badan bezpoérednichy prowadzo -~
nych w trakcie eksploatacji mogg vyé wykorzystywane tylko przy
$cistym ich pilotowaniu.

Zarzucenie metod ewolucyjinych rozwoju konstrukeji oraz
zwiazana z tym koniecznoéé potozenia wigkszego nacisku na bada~
nia ﬁoérednie jest Zrédrem bardzo szybkiego wzrostu kosztéw ba-
dad realizowanych u producenta.,Podstawowg grupg tych padant sta-

nowia badania trwatogciowe,
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Posiadanie widm naprczeri zanotowanych w trakcie eksploata-
cj1 pozwala na uwzglednienie dalszego bardzo istotnego czynnika
w ocenie trwatodci zmeczeniowe] jakim jest historia obcigZenia,
stwarza podstawe do realizacji besdari trwaloéciowych opartych na
rzeczywistym losowym przebiegu procesu obcigzeri,

Jednoczednie prowadzona obhserwecja wybranej grupy maszyn
w warunkach eksploatacji, dostercza informacji co do rodzaju 1
czg¢stodci wystepowania uszkodzeri, umozliwiajgc tym samym prze -
prowadzenie oceny podstawowych wskeaZnikéw poziomu niezawodnosci
wyrobu,

Badania etapu III tylko w ograniczonym stopniu postuzyé
moga do udoskonalenia maszyny, w oparciu o ktérg byly realizo-
wane, Ich rezultaty znajds zastosowanie giéwnie w maszynach na-
stepnej generacji, przyczyniajac si¢ do podniesienia ich trwa -
YoSci 1 niezawodno$ci przez lepsze przystosowanie do werunkéw
eksploatacji. Przesledsmy praktyczng realizacje omawianego po-
stepowania, prowadzacego do zabezpieczenia wymagane) trwatoéecl
na przykladzie pewnego wysiggnika teleskopowego [2].

Przystepujac do realizacji tego zadania dysponowano wysig-
gnikiem zwymiarowanym tylko statycznie., Etap I polegajacy na
wstepnym zwymiarowaniu wysicgnika na zadang trwalo&€é w trakcie
tworzenia jego dokumentacji technicznej nie mégl byé zrealizo-
wany z powodu braku danych w postaci wartoSeci dopuszczalnych
naprezerl eksploatacyjnych, Wysiggnik zostal zaprojektowany =ze
stali o wysokiej wytrzymalofci klasy S~70 o granicy plastyocz-
nofci Re = 70 K(}/rmll2 w gatunku 14HNMBCu, Dla tego nowego two-
rzywa konstrukcyjnego nie dysponowano wéwczas /dla podstawowych
normatywnych polaczer spawanych/ rodzing krzywych W8hlera,kté-
re w zestawieniu z réwniez normatywnym widmem obcigZeri, umozli-
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2enla catkowitego, a nadto taki sposéb wprowadzania obcigzern w
spoing Jako specyficzny i wadciwy tylko omawianej konstrukcji
i Jako taki nie byt dotychczas nigdy badany, przyjeto go za pod-
stawg, na ktérej dokonano roztrzygnieé odnosnie wyboru wariantow
konstrukcyjno-technologicznego rozwigzania tegoz wezia z punktu
widzenia Jego trwalosci,

Do badanl atuzgcych do oceny wplywu lokalne) formy konstruk-
cyjnej na trwalroéé, wybrano cztery rozwigzania rozpatrywanego

qula/rysd/.

Rys.1a Technologia wykonania prébek

- z pojedynczg spoing pachwinowg I B

ze spoing czotows typu 1/2 V/55° -« II B

z podwéjing spoing pachwinowg - III B

z podwéjng spoing pachwinowg przy jednoczesnym rozsunieciu
Yaczonych elementéw - IV B

To ostatnie rozwigzanie miato za zadanie uzyskanie lepsze-
go przetopu Srodnikéw, a tym samym pozbycia sie znacznych spie-
trzed naprezen w grani spoin pachwinowych,
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Badane sekcje obclgZono na stanowlsku badawczym widmem ob-
cigzeri pionowych wedlug tablicy 1 stosujac uproszczong wersje
blokowego programu Gassnera,

W kazdym cyklu obcizzenia piono-

wego realizowana réwniez byla sita bo- Tablica 1
czna wynoszgca 10% sity pionowe}. Ba - obcigzenie | udzial
daniom stanowiskowym poddano szedé 1,1 Q, 5%
sekcji w trzech wersjach konstrukcyj - 1,0 Q, 50%
nych polaczenia pas-$rodnik: 0,5 Q, 5O%
- spoina pachwinowa jednostronna - A 0,3 Q, 5%

/ramki I B/
- spoina pachwinowa dwustronna - B /ramki III B/
- spoina czotowa 1/2 V = C /ramki II B/

Uzyskano nastepujace trwatosci/tabl.2/: Tablica 2

Uzyskane rezultaty

Trwalosé
potwierdzajs prawidtowo- Egzemplarz c{kle obcigze~
nia
Sci wykryte w badaniach
40,500
trwatodciowyoh ramek. A
2 30.500
Swiadczy to réwniez o
wiafciwym ustawieniu B 1 770.000
tych badari, Charakter 2 330.000
peknieé zmeczeniowych o- c 1 265,000
trzymanych w badanych 2 183.500

sekcjach ilustruje rysu-
nek 6.
Wystgpily one w miejscach zaréwno przewidzianych na pod -

stawie analizy dokumentac)i technicznej jak i zaistaniatych w
badaniach ramek,
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Rys.6. Formy peknieé zmeczeniowych w zlgczach Spawanych pas-

-frodnik sekcji wysicgnika teleskopowego.
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o znaczeniu podstawowym dla rozwoju danej grupy konstrukeji,

ktéry bedzie mial miejsce w nastepnych ich generacjach.
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WYTRZYMAEOSCIOWA ANALIZA PRZYCZYN PEKANIA
WALOW KORBOWYCH TRAKOW

Oméwiono przypadki peknieé sktadanych waiéw korbowych
trakéw, stosowanych w ostatnich latach w przemyfle drzew =
nym. Zrealizowano wszechstronne pomiary napreieri, W opar -
ciu o przeprowadzone badania obliczono zmeczeniowy wspét =
czynnik bezpieczenstwa, Okazato sie, ze istniejg Jeszcze
minimalne rezerwy materiatowe, Wobec tego rzeczywiste wy -
tg¢zenie nie moze powodowaé szybkiego niszczenia sktadanych
watéw korbowych, Stwierdzono, 2e zmeczenle materialu wsku=
tek korozji ciermej czyll tzw. fretting Jest zasadniczg
przyczyns pegkania giéwnych czefctl o wigksze) érednicy.Opra-
cowano réwniez metody usuniecia stwierdzonego zjawiska,

1. Wstep

Traki zalicza sie do podstawowe]j grupy obrabiarek przemy~-
stu drzewnego. Sg to cigzkie maszyny o wyraZnym obcigZeniu dy -
namicznym, Jedng z najwazniejszych czesci napedu /rys.1/ obra -
blarki jest sktadany wat korbowy, ktéry posiada réwniez czgs$é

zamachowg., Szczegdlowg analize przeprowadzono dla traka typu
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DIGA-63 w Zaktadach Przemysiu Drzewnego w Stupsku., Najwazniej-

sze dane techniczne wymienione] maszyny sg nastepujace:

~ przedwit ramy pitowej 630 mm
=~ predkos$é obrotowa watu korbowego 330 obr/min

- posuw na 1 obr. waiu korbowego 6,5 = 50 mm

suw silnika gdéwnego 100 kW

Sktadany wat korbowy jest wykonany ze stali stopowej 36 HNM,
Stosunkowo czesto wystepuja pekniecia gtéwnej jego czgdci.Bar -
dzo ciekawy jest fakt, ze wigkszo$é przypadkdéw uszkodzern doty -
czyla duzego przekroju /rys.1/, ktéry bezpodrednio sgsiaduije z
mniejszym, Na podstawie typowych obliczeri wytrzymatodciowych po-
winno by¢ odwrotnie,

Charakter obcigzen jest wyraZnie zmienny i tym samym zme¢ -
czenie materiatu jest zasadniczg przyczyng pekania sktadanych
watéw korbowych trakéw,

Zagadnienie wpiywu okresowych zmian napre¢zend normalnych i
stycznych na mozliwosSci przenoszenia obcigzert jest bardzo ztozo-
ny. Mozna jednak stwierdzié¢, 2e powazng role w tym zakresie od-
grywajg dyslokacje 1 warstwa wierzchnia analizowanych watéw,

Zagadnienie nabiera szczegdlnego znaczenia, poniewaz traki
sg produkowane przez Fabryke Obrabiarek do Drewna w Bydgoszczy

1 s3 réwniez cenng pozycja eksportu maszyn.

2, Badania wytrzymatodciowe

Zrealizowano wszechstronne pomiary tensometryczne sktadane-
g0 watu korbowego traka. Zastosowano czujniki oporowe, przyrzad
Hottingera do pomiaréw zmian opornodci w ruchu obrotowym, dyna-

miczny mostek tensometryczny i oscylograf petlicowy do rejestro-
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wania zmiennych odksztalceri. Cechowanie przeprowadzono bezpod-
rednio na traku w Stupsku oraz metode sprawdzajaca w laborato-
rium,

Pomiary dotyczyly momentu zginajgcego i skrgcajgcego skta-
danego walu korbowego, Sg dwie zasadnicze przyczyny zmian obcig-
2eri, Mechanizm korbowy jest naturalnym Zrédtem cyklicznych zmian
naprezen, Opory skrawania drewna sz drugy przyczyng zmiennych

odksztatcen,

Podstawg analizy wynikéw badan byly zarejestrowane wykresy
/rys. 2/.
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Rys.2. Wybrany fragment zmian naprezer gnacych gidéwnej,Srodko-
weJ czesci walu korbowego

Zrealizowano analize statystyczng uzyskanych wynikéw badan
tensometrycznych. Uwzgledniono tylko wykresy bez duzych biedéw,
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czyli

S = fign

()
gdzie:

- = wyniki badar naprezeri normalnych

G - érednie arytmetyczne wynikéw pomiaréw

$ -~ Srednie odchylenie kwadratowe

£9

- wartodé rozktadu parametru
”
& - poziom istotnodci

”n - 1losé pomiardw

Ryzyko btedu jest okreslone poziomem istotnodci.Testy w
tym zakresie posiadajg charakter jako$ciowy. Wobec tego doktad-
ng odpowiedZ uzyskano korzystajac z pojecia przedziatu ufnosci,
ktéry okreéla nam prawdziwg Srednig z okre$lonym prawdopodo =
bienstwem., Analizujac wyniki badar tensometrycznych zastosowa-
no przedzial 95 %. Wartoéci muszg byé zawarte w granicach okres-

lonych wzorem

G - _'E_l__.t_ﬁ'_(_":.i)_! - G’ - E’ S ltd,ln-q,

e - = ¢

ta/n-t)- parametr Studenta dla badai wytrzymatosciowych

gdzie:

Wyniki badaii naprezent stycznych T a1a skrecania opracowa-

no statystycznie w sposéb analogiczny.
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3, Obliczenia wytrzymatoSciowe

0 wytezeniu materiatu decyduje wypadkowe [1] dziatanie sta-
tyczne i dynamiczne wszystkich obcigZen, Najwigksze, bezwzgledne

wartoSci naprezenia zredukowanego obliczono dla réznych polozen

watu,
Tablica 1
lp.| PotoZenie Gtéwna czeéé Czop
korby walu
MW/m2

1. 0 132,0 97,4

2, 15 121,1 96,1

e 30 91,4 75,0

4, 45 51,0 53,1

5. 60 16,7 31,5

6. 75 5,2 18,2

Teo 90 10,3 15,3

8. 105 1,4 8,3

Do 120 23,5 Tyt
10. 135 49,2 24,6
11. 150 67,7 40,2
12, 165 79,6 49,6
13. 180 96,6 L9,0

Wazne sg obliczenia rzeczywistego wspéiczynnika bezpieczeri-
stwa sktadanego walu korbowego.

Dla zginania obowigzujg wzory [4]:

_ ¢p(5.-%62)
T /% G (32)
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Zye - 95 %y
0,52”'

Y, = @

gdzies
& ~ wspétczynnik wielkodci przedmiotu
/3 - wspélczynnik stanu powierzchni
ﬁl:- wspéiczynnik dziatania korbu

Zeo~ Wytrzymato$é zmeczeniowa na zginanie przy cyklu
symetrycznym

2”'- wytrzymato$é zmeczeniowa na zginanie przy cyklu
Jednostronnym

¥, - wspbtczynnik wptywu symetrii cyklu zginania
G, - naprezenie érednie
G:, - naprezenie amplitudowe

Podczas skrecenia stosuje sig analogiczne zalezno$ci @

£ﬁ(Z;,- '%-Zn) (ha)

% ta
- 052,
'y‘/.. — Z” 4 Zg (hb)
952y

gdzie:
Z,. - wytrzymato$é zmeczeniowa na skrgcanie przy cyklu
symetrycznym
Z;I‘ - wytrzymato$é zmeczeniowa na skrgcanie przy cyklu
Jednostronnym

'V’z- -~ wspéleczynnik wpiywu symetrii cyklu skregcania
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Hipoteza energii postaciowego odksztaXcenia okrefla zredukowa-

ne naprezenie walu korbowego traka

G::J= 6;. + 3‘:: (5)

Dla stali stopowej 36 HNM istnieje zalezno$¢ migdzy wytrzymatod-
cig zmgczeniows dotyczgca zginania 1 skrecania

Zoo _
2.
— Z,. ‘Jo (6)
czylis red 90 Zso

Wzér przeksztalcono do postaci zawierajgcej ilorazy

G:J:V/o;. : {z-}‘
Z,. ( 2’0 Zso

Analiza dotyczy nastepujacych wspéiczynnikéw bezpleczeristwa

Z,Q
N = — 8
G;d (a)
= 2 8b)
na" - G-,. ( /
Ny = ff’ (8e)
¢so

Podstawiajgc wzory (Sa,b,c) do zaleznodci -(7)uzyskano
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y,
=\ L + -4 (9)
n n} ny

Wypadkowy zmgczeniowy, rzeczywisty wspéiczynnik bezpie -

czenstwa jest wiec réwny
Ne Np-

Vn; + ng

Obliczenia zrealizowano dla najniekorzystniejszego polo-

n

2 (1 o)

2enia sktadanego walu korbowego traka 1 uzyskano nastgpujgce
wartodcis

- gtéwna czedé = n g = 1,87

- czop -n, = 1,74

4, Wnioski koricowe

a/ Rzeczywisty wspélczynnik bezpieczelistwa Jest wyzszy od
wartoéci granicznej 1,7, ktéra przyjmuje si¢ dla analizo=-
wanego typu maszyn i doktadnych obliczer, Swiadczy to o
istnieniu rezerw materialowych rzedu 10 %.

b/ Srednie wytgZenie materiatu nie moze byé gléwna przyczyng
pekania watéw korbowych trakéw,

¢/ W skojarzeniu stalowy wat = zeliwna plasta, stwierdzono
tarcie w zakresie odksztalcen spregzystych.

d/ Szczegélnie wyraZnie okreélono korozje cierng w obszarach
granicznych Zeliwnej piasty i walu korbowego.

e/ Gléwng przyczyng niszczenia waléw byto powstawanie ognisk

zmgczenia przez Korozje cierng, wynikajgcg 2z niewlasciwvego
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PRZYCZYNY TWORZENIA SIE PEKNIEC WALU GLOWNEGO PILARKI
RAMOWEJ ™) DREWNA

W artykule przedstawiono wyniki badar metalograficz -
nych pgknietyoh watéw giéwnych pilarek do drewna, wykona -
nych ze stali 36 HNM ulepszone§ oieplnie. Powtarzajgce sig
przypadki niszczenia wymagaly wszechstronnej analizy przy-
czyn. Wykonano badania fraktograficzne, twardofoi i koro -
z3ji. Stwierdzono wyraZnie zmgczeniowy charakter pekania
waléw gléwnych pillarek. Wady obrébki cieplnej,metalurgicz-
ne 1 waloownloze byly tylko losowg przyczyng niszczenia a-
nalizowanego elementu pilarek, Liczne powtarzajgce sig¢ wie-
ry korozyjne, zlokalizowane w charakterystycznych miejscach
wspélpracujgcych elementédw, Swiadczg o korozji ciernel czy-
11 frettingu.

Tworzenie si¢ pelnieé walu giéwnego pilarki ramowe3 piono-
we} do drewna /trak pionowy/ nie jJest zagadnieniem nowym. Znane
jest ono niemal tak diugo, Jak diugo istnielg tego typu obra=
biarki. Zjawisko tworzenla si¢ peknieé watéw gidwnych pilarek
nie wystepowalo uprzednio jJednak tak cze¢sto, jak w ostatnich
ozasaoh, szczegélnie w miarg podnoszenia predkosci obrotowe].

Warunki pracy pilarek ramowych sg bardzo cigzkie, praculgq
one w réznych warunkach atm‘sferycznych, przy czym ich obstuga

jest czesto nie najlepsza.
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W wigkszoSci badanych przypadkéw stwierdzono, Ze przyczyng
powstawania ognisk zloméw zmeczeniowych byto cierne oddzialywa-
nie krawedzi tulei %o2yska tocznego, dla Jednych waiéw, a dla
drugich piasty zeliwnej kola pasowego. Zjawisko takie w polacze-
niu z utlenieniem znane jest pod pojeciem korozji ciernej /fret-
ting/ [h]. W analizowanych przypadkach peknigé podstawowg role
w mechaniZmie korozji ciernej odgrywal czynnik mechaniczny.

Reasumujgc powyzsze badania nalezy stwierdzié, ze wady me-
talurgiczne, walcownicze, kuZnicze, czy tez obrébki cieplnej nie
byly przyczyng peknigé zmeczenlowych waiéw giéwnych pilarek ra=-
mowych z wyjatkiem losowych przypadkéw, Zasadniczg przyczyny po-
wstawania pgknigé zmeczeniowych byla korozja cierna~fretting.
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Podsumowujgc powyisze wnloski stwilerdzi¢ mo2na, 2e zmgcze=-
niowe uszkodzenia elementéw pojazdéw jednosladowych z uwagi na
czgstoéé ich wystgpowania, powaine nastepstwa oraz skomplikowa-
na 1 kosztowng odnowe pojazdéw, winny staé sie przedmiotem szcze-
g6towych analiz 1 badad. Wynika staqd pilna potrzeba prowadzenia
przyspleszonych, programowanych badari trwalodci zmeczenlowej e~
lementéw pojazdéw na etapie opracowywania prototypéw oraz seril
informacyjnej. UmoZzliwl to dopracowanie ns tych etapach kons-
trukejl oraz technologii wytwarzania pojazdéw oraz efekiywnle
wpiynie na podwyiszenie ioh niezawodnosci,

FATIQUE DAMAGES OF SINGLE-TRACK VEHICLES

Summary

The range of consideration of this paper is to present a
chosen group of damages of single-track vehicles - namely the
fatique damages. The characterization of fatique damages of
these vehicles has been elaborated aceording to data obtained
during many years’ tests of exploitation as far as the reliabi-
1lity of bicycles, motor cycles and motorized bicycles is con-
cerned. This characterization has been presented considering
the general structure of single-track vihicle demages.Recapi-
tulating the elaborations some suggestions concerning the va -
luation of influence of fatique damages of singletrack vehic-

les elements as far as their reliability is concerned has been

formulated.









AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im,J.J.SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
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Leszek Knopik

MATEMATYCZNE METODY BADANIA OBCIAZEN LOSOWYCH

W pracy przedstawiono metody analizy pojedynczej re-
alizacji z zastosowaniem EMC Odra-1204.Metoda zostala zi-
lustrowana na przykladzie dwéch realizacji losowych ob-
cigzen charakterystycznych dla uktadu nosnego roweru.

1. Wstep

Funkcje wyrazajace zaleznosé obcigqZeri od czasu dla bada -
nych pojazdéw jednofladowych sg realizacjami proceséw losowych.
Wiadomo, Ze dla zagadnienia trwalosfci istotne Jest rozeznanie
charakteru obcigZeri zmiennych w warunkach eksploatacji.

Przedmiotem pracy jest przyklad analizy pojedynczych rea-
1izacji procesu, pochodzgcych od obcigZerl w rowerze. Potrzeba
dokladnej analizy realizacji procesu losowego pozwala na przy-
jecie okreslone) metody aproksymacji obcigzeri, jest konieczna
do przyjecia np. znanej metody przecigé.

Schemat okres$lania charakterystyk statystycznych pojedyn-
czej realizacji Jest przedstawiony ponizej.Dale) pokazano prak-
tyczng realizacje wigkszodci blokéw tego schematu. Kazdy blok
schematu mozna realizowaé metodami analogowymi i numerycznymi,

W referacie przedstawiono reslizacje numeryczng przy pomocy EMC
Odra-1204,
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2, Metody analizy pojedyncze] realizacji
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2.1. Analiza pobiezna

Nu tym etapie trzeba ustalié czy realizacja jest stacjonar-

na 1 lesowa, czy tez niestacjonarma i nielosowa,

. R _:\:/:\__ L Vool i
ST R IRVESTIIITAY.

Rys.3. Realizacj)a po filtracji
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slab stacjonarne. Zauwazamy, e dla proceséw o rozkladzie nor-
malm staba stacjonarno$§¢ powoduje mocng stacjonarnoéé, ponie-
waz szystkie momenty wyzszych rzedéw sg okreslone poprzez war-
tos¢ fredniq 1 funkcje autokorelacyjng. Trzecie zalozenie néwi,
Ze dtugosé realizacji powinna byé diuZsza w poréwnaniu z po-
Jedynczymi zmianami procesu /tak duza, aby moina oddzielaé skla-
dowe harmoniczne od losowych/.
Przyjmujac powyisze ograniezenia, sprawdzenie stacjonarnos-
¢i mo2na przeprowadzié przy pomocy nizej opisanego algorytmu:
a/ realizacje dzielimy na m réwnych przedziatéw czasowych z taks
czgstotliwoscia, 2e odcinki realizacji mozna uznaé jako nie-
zalezne

b/ obliczamy wartodé frednia i wariancj¢ dla kazdego przedzia-
2u 1 dla tych wartoSci budujemy ciagi

EE N PR S
52. s;, s;, sececces .i ’ (1)

¢/ obliczamy sumaryczng liczbe inwersji dla ciggu &rednich 1
ciagu wariancji

Przyktad 1

Dla realizacji przedstawionej na rysunku 3 mamy:

Liczba punktéw realizacii n = 1200

Liczba podprzedzialéw p = 30

Na podstawie metody przedstawionej w [2] mamy wielkosci:
sumaryczna liczba inwersji dla &redniej TRS = 210

sumaryczna liczba inwersji dla wariancji TRW = 244

Z tablic [3] dlael= 0,1 i dla p = 30 mamy lewy kraniec prze ~
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- asymetria

n 3
8'-:::3 Z[x(ti)- | (+)

i=1

- fredni? unormowane bezwzgledne odchylenie

¢ - Z bx (e - =1 5)

- eksces
n 4
vete > () - 3 ©)
ns =1
Przyktad 2

Dla realizacii przedstawionej na rysunku 2 obliczono

Z tablic [4] dla rozktadu statystyki ekscesu - b przy
of = 0,05 mamy lewy kraniec przedziatu dla ekscesu b' = 2,78 1
prawy kraniec przedzialu M= 3,21, czyli b{ b'(b" e Z pOWYZ ~
szego widzimy, 2e dla rozpatrywanej realizacji hipoteze o nor-

malnoSci rozktadu rzednych procesu nalezy odrzucié,

Przyktad 3
Dla realizacji przedstawionej na rysunku 3 obliczono

g = 0,091 b = 3,216
Korzystajqc z poprzednio wyznaczonych wartoSci kralicéw przedzia-
16w ufnoéci widzimy, 2e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
normalno$ci rozkiadu rzednych.

Wiadomo na podstawie [h] » 2e statystyka b moze byé stoso-
wana tylko przy duze) liczebnoéci préby takiel, ze n) 200, Przy
prébach o liczebnosSci mniejsze] statystyke b zastepuje sie sta-
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Rys.5. Gestodé spektralna dla realizacji z rysunku 3

2,7. Ocena funkcji autokorelacji Rx(‘t)
Funkcje autokorelacji wyznaczone przy pomocy EMC dla rea -

1izacji przedstawionych na rysunku 2 1 3 sg pokazane nize].

It
TN

\
\

\
., 7 \
b

"

Rys.6. Funkcja autokorelacji dla realizacji z rysunku 2
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Z postaci wzoru widaé, Ze nawet w najprostszym przypadku
wyznaczenie $redniej liczby ekstreméw N1 wigZze si¢ z koniecznos-
cig przeprowadzenia skomplikowanych obliczeri numerycznych., Do
nich nalezy zaliczy¢ przede wszystkim aproksymacje funkcji auto-
korelacji, co z kolei pozwoli na obliczenie potrzebnych pochod-
nych R_ 2(0) i Rx(ﬁofunkcji autokorelacji,

Drugim waznym zagadnieniem jest okreslenie dredniej liczby
przecigé danego poziomu /najczeéciej poziomu odpowiadajgcego
wartofci $redniej/. Dla procesu stacjonarnego o rozkladzie nor-
malnym Srednia liczba przecieé poziomu Zerowego wyra2a sie wzo-

rems:

2
[ =0
Kl R o e)

W zagadnieniach dotyczgcych obcig2eri losowych istnieje klasyfi-
kacja, ktérej podstawg jest wielkesé stosunku NO/N1. Dla reali-
zacji przedstawionych odpowiednio na rysunku 2 i 3 mamy wartos-
ci stosunku wynoszgce odpowiednio 0,5 i 0,8,
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Y

;;l f(éb)

Rys.2.Charakterys-
tyka czgstotliwo$-
ciowa uktadéw pof-
redniego i przet -
wornika

>
w

Nc Tt

1lub uktad posredni, zachodzi potrzeba korekcji przez odpowiedni

czion korekcyjny. Cherekterystyke tego cztonu nalezy tak dobraé,

aby wypadkowa charakterystyka byta zgodna z rysunkiem 2., Problem

syntezy odpowiedniego cztonu korekcyjnego rozwigzany Jest w 11 =

teraturze dotyczgcej automatyki i nie bgdzie szerze) omawiany w

tej pracy. Szereg firm produkuje przetworniki elektrodynamiczne,

Do tych przetwornikéw nalezy w zaleznosci od konstrukcii i para-

metréw dobudowaé odpowiedni uktad pos§redni., W naszym Zespole zbu-
dowano taki uktad podredni do wzbudnika elektrodynamicznego typu

ESE 211.

3. Generator sygnatéw o charakterze przypadkowyn

Nalezy zbudowaé urzadzenie generujace sygnat o charakterze
przypadkowym, W literaturze spotykamy dwa podstawowe typy takich

generatoréw:

a/ generatory wykorzystujace jako Zrédio przypadkowosSci zjawiska
fizyczne o charakterze przypadkowym takie jak: promieniowanie
cial radioaktywnych [1], szumy lamp elektronowych i elementéw
pétprzewodnikowych, Najwiekszym problemem generatoréw zbudo =
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wanych wedlug powyZszej zasady Jest niestacjonarno$é zwig-

zana z niestacjonarnocig Zrédla przypadkowosdci, Wymiana Zré-
dta przypadkowo$ci zmienia parametry sygnatu wyjSciowego.Wads
tych generatoréw sg réwniez powazne problemy zwigzane ze zmia-

ng parametréw statystycznych generowanego sygnatu,

b/ generator sygnaiéw pseudoprzypadkowych. Dla obserwatora gene-
rowany sygnal ma znamiona przypadkowoéci/rys.sl lecz jest wy-
twarzany wedlug zadanego algorytmu. Sygnal na wyjsciu genera=-
tora bedziemy uwazaé, e ma charakter przypadkowy, Jezell
speinia testy na przypadkowosé podane w literaturze [5].

Uklad generatora mozna podzielié na trzy podstawowe bloki

/rys. 3/.

Rys. 3. Schemat blokowy generatora sygnaléw pseudoprzypadkowych

1. Generator liczb pseudoprzypadkowych
2. Przetwornik cyfrowo-analogowy
3. Filtr

Zadaniem generatora liczb pseudoprzypadkowych Jest wytwo~
rzenie liczb, ktére speilniajg testy przypadkowosci. Znane sg w
literaturze rézne algorytmy tworzenia liczb pseudoprzypad-
kowych [2,3]. Mozna generowaé te liczby piszac odpowiedni pro-
gram na maszyne cyfrowg. Ze wzgledu na koszt maszyny cyfrowe]
buduje si¢ specjalne elektroniczne uklady cyfrowe, spelniajace
role generatora liczb pseudoprzypadkowych. Uklady cyfrowe dzia-
tajace wedlug znanego elgorytmu, umozliwiajg kontrolg poprawno-

4ci dziatania oraz uniezaleznienie sig od warunkéw zewnetrz-

nych.
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Najorostszym uktadem generujacym liczby pseudoprzypadkowe jest
rejestr przesuwajacy z odpowiednimi sprze¢zeniami zwrotnymi[};h]

n
moga przyjmowaé warto$é jeden lub zero, Po kazdym takcie prze-

/rys.i/. Poszczegélne komérki rejestru oznaczone przez Q,...,Q

Tkt

> o™

a4 GI 0‘ oS> Q

f(ane't;a““‘)an)

Rys.4., Rejestr przesuwajgcy z ukladem sprzezeri

suwa sie warto$§é komérki do nastepnej, a w pierwszej komérce
warto$é zgodna z funkcjig f /Q1,Q2 vees Qn/ z poprzedniego take-
tu. W poszczegélnych taktach stany komérek Q, do Q tworzg ko-
le3ng liczbe zapisana w systemie dwéjkowym. Generowane liczby
83 okresowe z okresem zaleznyas od funkcji f/Q1,QZ... Qn/. Aby
1iczby misly charakter przypadkowy dazymy do otrzymania maksy-
malnego okresu, Nalezy wykluczyé stan samych zer, poniewaz u -
klad przestaluv wéwczas generowaé nowe liczby. Zgodnle z wzo =

rami z kombinaioryki maksymalny okres wyniesie

N = 2" (1)

Warto$é funkcji f/Q1 cee Qn/ dla otrzymania maksymalnego okre-

su zostata wyznaczona 1 podana w literaturze [2]. Generowane
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liczby poddano testom sprawdzajacym przypadkowosé wykonujgc ob-
liczenie na maszynie cyfrowej .

Zastosowane testy nie dajg podstaw do odrzucenia hipotezy
o przypadkowodci liczb generowanych przcz rejestr przesuwajacy.
Otrzymane liczby majg rozkiad réwnomierny, kazda z liczb w qkre=
sie generowana Jest jeden raz. Aby otrzymaé liczby o innym roz-
ktadzie nalezy przeksztalcié te otrzymane,

Zadaniem przetwornika cyfrowo-analogowego jest zamiana gene-
rowanych liczb na odpowiedni poziom napiecia, Na wylSciu prze-
twornika otrzymujemy sygnal! wielopoziomowy schodkowy zmieniajg-
cy swg wartodé w chwilach taktowania. W zalezno$ci od paramet -
réw przetwornika funkcja rozkiadu sygnatu wyjSclowego zmienia
sig.

Zadaniem filtru jest wygtadzenie przeblegu 1 otrzymanie
funkcji przypadkowe) ciggtel.

4, Analiza otrzymanego przebiegu

Z podanej w literaturze analizy otrzymenego przebiegu wy -
nika [1,3], 2e funkcje korelacji okreSla wzér

R/T/ = [1 - WTT‘T] 2 A PO | S A P
’ N

(2)

RIT/ =~ & dla [T -T|> T
gdzie:

. . F +

Baw 7. o=y = dy sas

N = Z: o 4

T = xong takbowania
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Do badania zmgczeniowych prébek zbudowano uklad sterowany
generatorem sygnatu pseudoprzypadkowego o funkcji rozktadu pe-
danej na rysunku 7. Zmiany gestodci widmowe] dokonujemy przez
zmiang okresu taktowania. Cdcinek przebiegu podano na rysunku 8.

Jako przetwornik elektrodynamiczny zastosowano wzbudnik pro-

Rys.8,., Odcinek przebiegu sygnatu

dukeji NRD typu ESE 211, do ktérego zbudowano ukitad poSredni,
Uklad podredni jest Zrédiem prgdowym sterowanym napigciowo.,
Wzbudnik elektrodynamiczny, jest uktadem ograniczajgcym zak -
res przenoszonych czestotliwoscl, ktéry nie przenosi wyzszych

czestotliwodci,



138 Marian Rakowski

Literatura

1. Alekseev A.I,, Seremet ev A,T., Tuzov T.I., Glazov B.I. 3
"Teorija i primenenie psevdosluaajnych signalov" ,Moskva,

Izd., Nauka 1969.

2. Budkowski S., Korficzyk T.: "Licznik taricuchowy Jako genera-
tor liczb pseudolosowych", Rozprawy Elektrotechniczne
t. 18 nr 1, 1972.

3, Pseudo - random signal generator IM - 1861. Technical
Data 1971 Solartron, Anglia.

4, Sobkowiak R,, Szwaja Z.: "Przyklad zastosowania automatu
liniowego®". Praca V Krajowe) Konferencji Automatyki,
Gdarisk 1971.

5, Zieliniski R.: "Generatory liczb losowych. Programowanie i
testowanie na maszynach cyfrowych", Warszawa WNT 1972,

FORCING RANDOM STRESS BY MEANS OF PSEUDO -~ RANDOM
SIGNAL GENERATOR

Sunmary

A way of testing fatigue properties of materials has
been described in this work., A test-pie.: on a work-stand
has been affected by random stress, The pseudo-random sig-

nal generator controlling electrodynamic heating inductor






























148 Jézef Szala

przekracza zatozong wartosSé. W metodzie tel pomija sie male
rozpietoSci gatezi /mp. 3-4, 6-7, 10-11/, jako nle majgce wply-
wu na wyznaczang trwalosé zmeczeniows badanego obiektu.Podobnie
jak w poprzednie) metodzie /rys.2g/, wartof¢é &rednia cyklu si-
nusoidalnego ij réwna jest wartoici Sredniej obcigzenia obli-
czone] dla calego rozpatrywanego odcinka pomlarowego Pm.

Metoda przedstawiona na rysunku 2k, polega na zliczaniu
wazystkich rozpietodci oraz wartodci Srednich tych rozpigtoéci.
Uwzglednia =zatem zmiang amplitudy cyklu obelgZenia Pai oraz
zmiane wartofci Srednie] obclgzenia Pm:_).

W pracach[1]1[5]przyieto, Ze losowe obcigzenie eksploata -
cyjne, powstaje drogs natozenia sig cykli obcigzenia o réz -
nych czestotliwodciach i réznych wartosciach amplitud. A zatem,
zalozeniem metody, ktéra nazwano metods “peine] fali® (5] 1ub
"peinych cykli® [1}, jest zXozony charakter obcigzenia losowego.
Na rysunku 21 przedstawiono schematycznle sposéb wyznaczania ze-
stepczego, w stosunku do losowych zmian, sinusoidalnego obcig -
zenia.

Rozkladu wykresu losowych zmian obcigZenia na cykle sinuso-
idalne, dokonu,je sie poczgwszy od cykli o najmiejsze] amplitu-
dzie. Amplitude zmian obecigZenia, podobnie jak w metodzie pole-
gajacej na zliczaniu rozpigtosci getezil rosnacych, stanowl po-
rowa rozpietodci gatezi zawartej miedzy kolejnyml lokalnymi ek-
stremami., W metodzie "pelnej fali" poza rozpietofciami gatezi,
zlicza sie tak2e wartoici Srednie tych rozpictosci.Z lewej stro-
ny rysunku 21 podano kolejne fazy wydzielania zastepczych sinu-
soidalnych cykli, z prawej -~ zbiér wydzielonych cykli sinusoi -
dalnych, ktéry tworzy widmo obcigzen.
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Przedstawiona metoda "pelnej fali" moze byé wupreszozena
rodobnie do uproszczen przyjetych w metodach przedstawionych
na rysunku 2g { h tzn. moZna pomingé zmiany wartosci $rednie]
cyklu obeigzenia /Pmd - Pm/ » ponadto mo2na pomingé mate warto-
Sci amplitud zmian obcig2enia, nie majgce wplywu na wyznaczang
trwalo$é zmgezeniowa. Z punktu widzenia =zastesowania oméwio-
nych metod aproksymacji do programowania obecigeri w badaniach
trwalosci zmgczeniowej interesujsce sg relacje miedzy trwatod-
cig zmgczenlowy, wyznaczong przy obcigzeniu zmiennym losowo a
odpowiednio programowanym obcigZeniu.W pracy [leodano,ze trwa-
08¢ zmgczeniowa wyznaczone w programowanych badaniach zmecze-
niowych, wedtug metody polegajgcej na zliczaniu lokalnych eks-
treméw wzgledem 1inii odpowiadajgcej obcigieniom réwnym zero
/rys.2a/, jest dwukrotnie niZsza od wartoSci trwatoSci zmecze-
niowej wyznaczonej w badaniach z obcigZeniem zmiennym losowo,
Jezeli to obcigZenie z punktu widzenia matematycznego teorit
proceséw losowych Jest realizacja procesu losowego stacjonar -

nego.
Relacjom miedzy trwaloSclg zmeczeniows wyznaczong przy

obcig2eniu zmiennym losowo a odpowlednio programowanym obcigZe-
niu ‘wedtug metody zliczania lokalnych ekstreméw /rys.2a/ 1 me-
tody zliczania rozpieto$ci galgzi rosnscych /rys.2g/, podwic -
cona Jest praca [7]. Do badan przyjeto losowe obcigzenia o ré2-
nych postaciach funkcji gestodci widmowej G /W/. Postaé funk-
cii G;/oo /scharakteryzowano stosunkiem liczby przecieé przez

wykres losowych obcigzen P /t/ 1linii wartoici Srednie) obcigze~-
nia PIn dla catego rozpatrywanego odcinka pomiarowego, oznaczo-
nej przez No do liczby lokalnych ekstreméw wykresu losowych
obcigzeri P /t/, cznaczonej przez N, /I = N°/N1/ . Na rysunku 3

przedstawione zostaly schematycznie loscwe wykresy obcigZeni 1
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odpowiadajgce im funkcje gestosSci widmowe3 G /w / scharaktery-
zowane wartoécig wspéiczynnika I = NO/N .

Rys.3. Schematyczne przedstawienie wykreséw losowych zmian
obeigzenia i odpewiadajgcych im funkcji gestofci wid-
nm:)[?].

Trwalodé zmeczeniowa wyznaczona w badaniach z réznymi ty-
pami obcigZenia podana zostala na rysunku 4, Na osi rzednych
podano wzgledns trwalofé zmeczeniows, obliczong w odniesieniu
do trwalodcli zmeczeniowe) wyznaczone) w programowanych bada -~
niach wedlug metody zliczania lokalnych ekstreméw, na osi od -
cietych wartoéé stosunku Nolml. Krzywa 1 odpowiada trwalofci
zmeczeniowe] wyznaczonej w oparciu o program obcigzeri polege -
Jscy na zliozaniu lokelnych ekstreméw, krzywa 2 ilustruje trwa-
2edé zmeczeniowa wyznaczong przy obcigieniu losowym, krzywa 3
odpowiada trwalodci zmegczenlowej przy eboigZeniu programowanym
wedlug metody polegajgce) na zliczeniu rozpigtoSci galezi ros-
ngcych,

Oméwione badania przeprowadzone zostaly na okragtych préb-
kach aluminiewych z karbem przy obcigzeniu zginajgcym.
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Rys.4. Wykres trwalodci zmeczenicwej wyznaczonej w oparciu o
metode aproksymacjl polegajgcg na zliczaniu lokalnych
ekstreméw /krzywa 1/, wyznaczonej z zastosowaniem ob -
clgzenia losowego /krzywa 2/ oraz wyznaczong W oparciu
o metode zliczania rozpletosci galezl rosngcych /krzy-
wa 3/ [7].

Podobne badania przeprowadzone na ptaskich prébkach stalo-
wych przy obclgzeniu zginajagcym oméwione zostaly w pracy [h] .
Poréwnaniom podlegaly wyniki badardi trwaloscl zmeczeniowel,uzys-
kane w badanich z cbclgzeniem losowym i wyznaczone wediug metod:
polegajacej na zliczaniu lokalnych ekstreméw, zliczania rozple-
tofci galezi rosngcych oraz "peinej fali", Wyniki badar przed -
stawiono na rysunku 5. Na osi rzednych podano wzgledns trwalosé
zmeczeniowg obliczong wzgledem trwatoScl wyznaczone]) przy obcig-
2eniu losowym, na osi odcigtych - stosunek No/N1' Krzywa 1 ed -
powiada trwalodci wyznaczonej przy obcigZeniu losowym, krzywa
2 - przy programowanym wedlug metody polegajgce) na zliczaniu
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Rys.7. Funkcja gestosci widmowe]

0

Charakterystyka liczbowa programu obcigZeri opracowanego wedlug
metody polegajacej na zliczaniu lokalnych ekstreméw /metode G/,
podana zostala w tablicy 1, gdzie w wierszu pierwszym podano o-

znaczenla poszczegélnych pozioméw naprezeri,

Tablica 1

Charakterystyka liczbowa programu obcigzeri opraoo-
wanego metoda zliczania lokelnych ekstreméw

Nr poziomu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
napreiet i

Hartodé wzgledna

napretenia 6y/f 1,0/0,9] 0,8 |0,7 |0,6 |0,5 Jo,4 |0,3 0,2 [0,2

Liokba oyklin 500 | 500 | 500 |2000 |4500 | 13500(24500 |25500 | 30000 {15000
o4

W wierszu drugim - wartosci wzgledne amplitud zmian naprg¢zesfi od-
powiadajgcyoh poszczegélnym poziomom w stosunku do wartoici na-
prezenia maksymalnego w calym programie obcigzer. W ostatnim
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wierszu tablicy 1 podano liczby cykli zmian naprezeri o odpowied-
nich wartofciach amplitud,Uksztaltowanie programu obcigzen przy=-
Jetego do badari zmeczeniowych, przedstawiono na rysunku 8,

6i/6mex

to_«r 2 .
s '.‘Jﬂ'--lj , T

i 8
az. e 1
o

-az _‘__r'_—l__J

I | -
Y =

okres progromu Ne=115500 cykli | (A-f)no

Rys.8. Uksztaltowanie programu obcigzeri odpowiadajgcego meto -
dzie zliczania lokalnych ekstreméw

Aby uniknaé wplywu umocnienia wzglednie ostabienia materialu na
wyznaczang trwalof6 zmgczeniows, obcigzenie w pierwszym okresie
programu realizowsno poczgwszy od stopnia - 6 naprezeri stopnio-
wo powigkszajgc do wartoSci maksymalnej, nastepnie obnizajgc
itd. Liczbowg charakterystyke programu obcigzeri opracowanego w
oparciu o metod¢ aproksymacji, polegajqcg na zliczaniu rozpie -
todci galezi /metodad /, podano w tablicy 2.

Kazde) lioczbie cykli podanej w tablicy odpowlada wartosé
amplitudy zmian naprezenias 6 ai Podana w pilerwszym wierszu o -
raz wartodé érednia Gm.j podana w kolumnie pierwszej., Uksztal -
towanie programu wskazuje na kolejno$é realizacji cykli obcig =
2enia o odpowiednich wartodciach parametréw 0O

al i 61!3 podane
zostalo na rysunku 9a,
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Tablica 2

Charaterystyka liczbowa programu obcigzcnia opracowanego
etods zliczania rozpietosdci galezi rosngcych

i 1 2 3 4 5 6
6,:/6nax |06 | 0,5 | 0,4 | 0,3]| 0,2 | 0,1 ns
__6_111 3/ bnax| J
0,4 1500 7000 8500
0,5 |II |500 500 10500 11500
0,2 |III 1000 7000 14500 | 22500
0,1 IV |S500 1000 12500 14000
0 v 1500 6000 12000 | 19500
-0,1 Vi 2000 11000 13000
0,2 |VII 500 4000 - | 8500 | 13000
-Q,3 viil 7500 7500
-0,4 |IX | 5000 5000
-0,5 X 500 580 1000
ng 1000 |3000 [4000 (18500 . 42000 147000 | 115500
| i ~ :_Wyniki opracowania
" bmax wyl@;u losowych zmian na-
081/ wfis prediii metodg "pelnej fa-
14 Bl
2: 4 C1Y, 4 11" godano w tablicy 3 ,
2 !
g » 3 [ kt@ posiada podobny u
-02 ko) do tablicy 2.Uksztal-
:gz tovanie programu obcigzen
- 08 flo= 115 - 10° wedtug tej metody odpowia~

Rys.9. Uksztaltowanie programu ob-
cigzeni, a - odpowiadajgcego
metodzie zliczania rozpie -
toSci galezi rosngcych,

damgasadzie, 2e poczatek
realizacji programu rozpo-
czyna sig od wartosci éred-
niej oboigzenia, nastep=

nie obcigzenie rodnie do wartosdci maksg?lne;j,ﬂpo osiggnieciu war-
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tofci maksymalnej z kclei maleje /rys.9b/.

y

Rys.9. Uksztaltowanie programu obcigzeri, b/ odpowiadajgcego me-
todzie "pelnej fali®"
Tablica 3

Charakterystyka liczbowa programu obcigzeri opracowanego
metodg "peinej fali"

6a;/6nax {048 | 0,7 | 0,6 | 0,5| 0,4 03| 0,21 0,1] s
i L 2 3 4 5 6 7 8
bny/6nax| 3
0,4 1 500 2500 3000
0,3 II 1000 1000 7500 5500 15000
0,2 11T | 1000 500 500 500 5500 {10500 5000 23500
0,1 Iv 1500 500 3500 4000 1 2000 7500 5500 26000
0 v 1000 4000 3000 2500 |10500 2500 23500
=0,1 VI 500 500 1000 1000 6500 3000 12500
-0,2 VII 500 1000 3000 2500 7000
=043 VIII 1000 |15000 2500 5000
~0,4 IX
na, 1500 {1500 4000 8000 |1050( ]14000 (49500 | 26500 1 115500
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We wszystkich przedstawionych metodach opracowaniu pod -
legat ten sam odcinek wykresu losowych zmian naprezen, ktéry
przedstawiony zostal na rysunku 6a.

2.2, Przebieg badan

Badania przeprowadzone zostaly na wgZle konstrukcyinym sta-
nowiacym stabe ogniwo ramy rowerowej. Opis obiektu badan’ oraz u-
rzgdzenia badawczego zeamieszczony zostal w pracy [8].

Aby poréwnaé wyniki programowanych badar trwatoéci zmgcze-
niowej wedlug poszczegélnych metod na réinych poziomach wartos-
c1 maksymalnego naprg¢2enia w programie obcigZeri, wyznaczono

krzywe trwato$cli zmeczeniowej. Krzywe trwatofci wyznaczono prze

prowadzajac badania na czterech poziomach wartosSci meksymalnego

naprezenia W programie: © = 235 N/mz. Gmax I = 196 N/mmz ’
G. = 156 N/mnZ, O = 117 N/m°. Na kazdym z podanych
maxrir / maxry e T v

pozioméw poddano prébie zmeczeniowe) po trzy wezly konstrukeyj-
ne., Opracowanie wynikéw polegalo na wyznaczeniu prostych regre-
s)i, metods najmniejszych kwadratéw, Krzywe trwatosci zmgczenio-
we) podano na rysunku 10, za$ na 10a przedstawiono krzyws trwa-
Yosci, odpowiadajgcs metodzie zliczania lokalnych ekstreméw /krzy=-
wa G/, na 10b - metodzie /peinej fali" /krzywa M/ oraz na 10c =
krzywa odpowiadajgca metodzie zliczania rozpilgtosci galgzi ros-
nacych /krzywa I/.
Do wyznaczenia prostych regresii przyjeto trzy poziomy mak-
symalnego napr¢zenia w programie - I,II i III. Na poziomie
Gmax.m, w przypadku programu opracowanego z wykorzystaniem cy-
k11 opartych na lokalnych ekstremach, punkty odpowiadajace suma-
rycznej liczbie cykli do pgknigcla zmgczeniowego, wyraZnie od -
biegajq od prostej, a w przypadku dwéch dalszych programéw,wezly

nie ulegly zniszczeniu do czasu osiggnigcia sumarycznej liczby
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cykll n, = 109. Spowodowane to jest tym, 2e dla programu 6-IV

wickszodé stopni programu lezy ponizej nieograniczone) wytrzy-
matofci zmeczeniovwe], & maksymalne napr¢zenie w programie nie-

snacznie te wytrzymaloS¢ przekracza.

a) b)
2
N/mm" Nirirm 7
235 e 235 UENEPS VoY
® ©® : \ ®
196 No—4] 196 A
.
Q \ A / 3 \
5156 >g§ S 156 s
S & \ A\
17 - 117 —
N, 5 14 g
S 0 0 w7 N w! 0° 0w N
3
¥ N/mmz
§ 235 N = 7
NP
S 196 AN
LS a'd
g N
S 17 —
1
S
] 78
0° 107 10° N 0* 0° w0t NI

Rys,10. Krzywe trwalosci zmeczeniowe] wyznaczone wedlug metody
a/ zliczanla lokalnych ekstreméw, b/ "pelnej fali",
¢/ zliczanla rozpigtosci galezi rosngcych, d/ poréwna -
nie krzywych trwatosci zmgcze -iowej wyznaczonych wed-
1ug poszczegblnych metod, Li.erg W - cznaczono cha -
rakterystyke zmgczenlows
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2.4, Analiza uzyskanych rezultatéw

Proste regresji odpowisdajgce przyjetym do badafi metodom
aproksymacji, przedstawione na rysunku 10d wykazujg znaczne
rozbiezno$ci.Najwy2szg trwatoSé w programowanych badaniach zmg-
czeniowych, uzyskuje si¢ w przypadiu programowania obcigzert we-
dtug metody polegajace] na zliczaniu rozpigtoici galezi rosng-
cych oraz frednich wartosci tych rozpietofci /metoda I/,zaf
trwatofé najmniejszg - wedlug metody polegajgce] na zliczaniu
lokalnych ekstreméw /metoda G/.Na rysunku 11 przedstawiono wy-
kres wzglednych wartoSci trwatodci zmgczeniowe], odpowiadajq-
cej metodzie "peinej fali" oraz metodzie zliczanla rozpietosci
obliczonych wzgledem trwatosci, odpowiadajace] metodzie zlicza-
nia lokalnych ekstreméw / n, M/ n, G, ncI/ n, 6/ w zaleznokci
od wzgledne) wartosci naprezenia maksymalnego W programie ob -
cigzen / Ema# Zo/. Z analizy tego wykresu wynika nieznaczny
wzrost réznic w miare obniZania sie¢ wartofci naprezenia maksy-
malnego w widmie, Trwatosi¢ zmgczeniowa wyznaczona w eparciu o

poszczegélne metody ma si¢ Srednio jak 123,27325,7.

- 2 G | /M :7[
T [f——F [
§20 b7 -+
T3 i —"
T Q- B
[0 n [
< 16 ZUQ@QZA
Z5

Rys.141. Trwatoéé zmgczeniowa w zaleznoSci od poziomu naprezenia
maksymalnego w programie obcigZer
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Na rysunku 12 przedstawione =zostaly wykresy czestodci
wzglednych oraz wykresy cz¢stodci wzglednych kumulowanych, wy-
stepowania lokalnych maksiméw oraz lokalnych miniméw w poszcze-
gélnych przedziatach klasowych., Wykresy te opracowano na pod-
stawie przyjetego do rozwazai odcinka zapisu losowych zmian na-
prezeni, przedstawionegc na rysunku 6a. Z krzywych czestofici wy-
stepowania lokalnych maksiméw /krzywa 2/ oraz wystepowania lc -
kalnych miniméw /krzywa 4/ w poszczegélnych przedziatach klaso-
wych wynika, %2e ocze§¢ lokalnych miniméw lezy nad, natomiast
czedé lokalnych maksiméw pod liniq odpowladajaca wartoici 4red-
niej naprezenia Gm dla calego rozwazanego odcinka zapisu loso-
wych zmian napre2ern. Krzywa czestofci wzglednych dla lokalnych
maksiméw /krzywa -3/ oraz krzywa czestofci wzglednych kumulowa-
nych dla lokalnych miniméw /krzywa -5/, przecinaja lini¢ odpo-
wiadajaca Sredniej wartofci napresenia b . Na te) podstawie
mczna ocenié, %e ckoto 15 ¥ lokalnych miniméw le2y nad oraz 15%
lokalnych maksiméw lezy pod linig 8 _.Przyjete w metodzie apro-
ksymacji polegajqce) na zliczaniu lokalnych ekstreméw wzgledem
1inii odpowiadajgqce) wartoici zerowe} obciazenia - zatozenia
powoduds, ze czgsé /okolo 15 %/ cykli sinusoidalnych programu
obciazefi, powstaje przez przyjecie lokelnego minimum jako mak -
simum i odwrotnie. Kumulowang krzyws odpowiadajaca tym cyklom
przedstawiono na wykresie linigq eznaczona cyfra 1. W tak opra -
cowanym programie obcigzen przyjeto skrajny przypadek, kiedy to
cykle harmoniczne zawarte 83 mig¢dzy krzywyml czestodci kumulo-
wanych 3 1 5. Powstaje dodatkowa watpliwodé, dotyczgca tworze -
nia cyklu sinusoidalnego z lokalnego maksimum i minimum, réwno
cddalonych od 1linii G-m. Dla przedstawionego na rysunku 6a wy -
kresu losowych zmian naprezer, takie nastgpstwo lokalnych eks -
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PEOBLEMS OF RANDOM LOADING APPROXIMATIONS
IN PROGRAM FATIGUE LIVES TESTS

Summary

A short description of recently applied methods of
measuring random loading approximations has been presen -
ted in the article. On the basis of data taken from var -
ious works, conformity between fatigne lives under pro -
gram loading and random loading has been discussed.

Additionally, the author has presented the results
of his own research concerning the conformity of selected
methods of measuring approximaticns regarding fatigue 1li-
ves under complex loading.

BOTMPOCH ANPOKCUMALUM CIYYA{HHX HATPYBOK B

IPOTPAMMUPOBAHHBX UCTHTAHMAX YCTAJOCTHOM!
NPOYHOCTHU

Pesionme

CraTesi COZIEPKAT KPaTKYl XapaKTEPUCTUKY METOZOB &IpPOKCHMA—
oMy CIyvyailHHX n3MeHeHuil Harpysok IpUMeHSieMHX nJlf OnpeZelleHns
ycTaloCTHOI NMPOYHOCTH .Ha OCHOBAHMU MUTEPaTYPHHX MAHHHX pacCMaT-
pUBANTCA UCCIEAOBAHMA COBNAZEHUA DESYINBTATOB UCIHTaHmit ycranoct-—
HOfi npoyHoCTH.KpoMe TOro aBTOPOM NPELCTABIEHH DPE3YIBTATH COOCCTE~
BEHHHX JHCHHTaHME B 3TOil olnactu.






