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Wykaz oznaczen

N liczba cykli obcigzenia sinusoidalnego o stalej amplitudzie zrealizowana do pekniecia zmecze-
niowego probki,
No liczba przecigé przez wykres losowych zmian naprezefi o(r) poziomu odpowiadajacego napreze-
niom réwnym zeru, . ’
N liczba lokalnych ekstreméw wykresu losowych zmian naprezen lub liczba cykli o stalej
amplitudzie zrcalizowana do peknigcia zmeczeniowego odpowiadajaca poziomowi 1 naprezei
w widmie naprezen,
k liczba poziomo6w (stopni) wartosci naprezen w widmie lub programie naprezed lub liczba stopni
przyjeta do obliczen trwaloéci zmeczeniowej na podstawie hipotezy Palmgrena-Minera,
m wykladnik potegi w rownaniu krzywej zmeczeniowej,
n, sumaryczna liczba cykli w widmie naprezen Jub sumaryczna liczba cykli do pgknigcia probki
w programowanych badaniach zmeczopiowych (trwalo§é zmeczeniowa),
n liczba cykli zmian naprgzet o wartosci o, w widmie lub programic naprgzen,
g, warto§¢ amplitudy naprezen odpowiadajaca i-temu poziomowi (stopniowi) w widmie lub pro-
gramie napreze,
d,(N) krzywa zmeczeniowa,
Tamax (M) krzywa trwaloéci zmeczeniowej.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowanymi charakterystykami do oceny wilasno$ci zmegczeniowych
materiatow, elementéw i ukladéw sg krzywe zmgczeniowe (krzywe Wohlera). W przypad-
kach Josowych obcigzeri eksploatacyjnych elementéw maszyn charakterystyka ta jest nie-
wystarczajaca. Dokladniejsza ocene wlasnoéci zmeczeniowych w wymienionych przypad-
kach przeprowadzi¢ mozna na podstawie znajomosci krzywych trwaloci zmeczeniowej
wyznaczonych na drodze analitycznej lub na podstawie badati z obciazeniem odpowiada-
jacym obcigzeniom eksploatacyjnym.

Ze wzgledu na duza zlozono$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie zmeczenia
nie ma do tej pory jednoznacznego opisu przebiegu wymienionego procesu. Brak ten wy-
pelniono opracowaniem szeregu hipotez kumulacji uszkodzefi zmeczeniowych o charak-
terze fenomenologicznym. Analiza przedstawiona w pracy [1] wykazata, ze wybrane do
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maszynowyeh i budowlanych — koordynowanego przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk.
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wyznaczenia trwalosci hipotezy kumulacji uszkodzen zmgczeniowych, wykazywaly réznag
zgodno&¢ z wynikami badan zmegczeniowych w zaleznosci od przyjetych warunkéw badan.
Brak uniwersalnej hipotezy sprawia, Ze najczgsciej stosowana do obliczen trwaloéci zme-
czeniowej jest liniowa hipoteza kumulacji uszkodzen zmegczeniowych Palmgrena-Minera.
Jedng z jej wad jest nieuwzglednienie sekwencji obziazenia (historii obcigZenia). Podjete
w przedstawionej pracy badania umozliwiaja oceng istotnoéci wymienionej wady.

Do$wiadczalne wyznaczanie trwalo$ci oparte jest na badaniach zmegczeniowych z lo-
sowym, zblizonym do eksploatacyjnego lub programowanym obciaZeniem. W ostatnich
latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie programowanymi badaniami zmgczeniowymi,
Badania te prowadzi si¢ gléwnie w celu wyznaczenia wlasno$ci zmg¢czeniowych materia-
16w, wezldw konstrukcyjnych i elementéw maszyn oraz w celu oceny eksploatacyjnej
trwalosci zmeczeniowe]j elementéw i ukfadéw poddanych w warunkach eksploatacji cb-
cigzeniom zmiennym losowo.

Zwiazkom miedzy losowymi i programowanymi obcigZeniami z punktu widzenia
trwaloéci zmeczeniowe] poswigconych zostalo szereg prac. Wigkszo$¢ prac dotyczyla ba-
dan stopéw aluminium, obciazonych zgodnie z widmami od podmuchdéw dzialajacych na
samoloty w warunkach eksploatacji. Dane doswiadczalne na ten temat podane w litera-
turze nie sa zgodne. W pracy [2] podano, Ze wyznaczona w badaniach programowanych
trwalo§¢ zmeczeniowa jest 6-krotnie wigksza niz trwato§¢ zmeczeniowa wyznaczona przy
obciaZeniu losowym. Z rezultatéw przedstawionych w pracy [3] wynika, 2e przy odpo-
wiednim programowaniu obciazeri losowych $rednia predkosé propagacii peknigcia zme-
czeniowego wyznaczona w badaniach z obciaZzeniem programowanym i losowym réZni
sie nieistotnie.

Fizyczna analiza kumulacji uszkodzeR zmeczeniowych wykazuje, Zze uszkodzenia
zmeczeniowe powstate przy obciazeniach losowych réznia si¢ od uszkodzen powstalych
przy obcigZeniach programowanych. Réznice te stwierdzono m.in. na podstawie obser-
wacji przeloméw zmeczeniowych pod mikroskopem elektronowym. Przykiad tego ro-
dzaju badan przedstawiono w pracy [4].

Brak wigkszej liczby danych z badai przeprowadzonych dla réznych materialéw, przy
obcigzeniach zréZnicowanych pod wzgledem rodzaju (rozciaganie, zginanie, skrecanie
oraz stany zlozone) i charakteru (obciazenia o charakterze losowym zréznicowane z punktu
widzenia matematycznej teorii proceséw losowych) uniemozliwia sformutowanie $cistych
zaleceft dotyczacych programowania obciaZzen w badaniach zmeczeniowych.

Celem przedstawionej pracy jest:

— stwierdzenie r6znic miedzy trwalo$cia zmeczeniowa wyznaczona przy obcigZeniu
losowym i programowanym,

— stwierdzenie wplywu uksztaltowania programu obciazen na trwalo§¢ zmeczeniowa
wyznaczong w badaniach stanowiskowych,

— stwierdzenie wplywu uksztaltowania programu obciazeri na trwato$¢ zmegczeniowa
w zaleznoéci od wartoéci obciazen w widmie,

— podanie danych liczbowych charakteryzujacych przebieg krzywych trwalo$ci zme-
czeniowej i ich poloZenie w stosunku do krzywej zmeczeniowe;j,

— oceng zgodnosci liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Palm-
grena-Minera z wynikami badaid zmeczeniowych.
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2. Zmienne obcigZenia

2.1. Obciazenia losowe. Zmienne napreZzenia w czasie (t) w przekroju prébki otrzymano
w prébie obrotowego zginania obcigZajac koniec probki zamocowanej wysiggowo we
wrzecionie stanowiska badawczego. Podawane w pracy wartosci naprezen nominalnych
w przekroju karbu wyznaczono na drodze obliczen. Wykresy zmian napreZen o charak-
terze losowym przedstawiono na rys. 1. Losowym zmianom obcigzenia prébki odpowia-~
daja zmiany napreZzenn wykreslone na rys. 1 linia grubg o'(¢), ktére z wykresem —o’(¢)

Rys. 1

stanowia cbwiednie warto$ci amplitud zmian naprezen o(r) w przekroju obracajacej sie
probki. Odpowiednie wartoéci obwiedni powtarzaja si¢ po czasie T = 340 s (punkty
A—A’, B—B’). Przedstawiony na rys. 1 przebieg zmian naprezen o(f) mozna opisaé za-
leznoscia

Q)] o(t) = o’(t)-cos 2mn"'t.

Predko$¢ obrotowa n'’ badanych prébek wynosita 25 s™*. Z punktu widzenia przebiegu
procesu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych zastosowane obciaZenie pseudolosowe od-
powiada zadowalajaco obciazeniu losowemu o podobnych charakterystykach stochas-
tycznych. Funkcje gestosci widmowej G(f) zmian naprezei o(t) przedstawiono na rys. 2.

o fo = 25Hs

Rys. 2

Przebieg funkcji gestosci widmowej pozwala stwierdzié, ze losowa zmiana naprezen w préb-
ce odpowiada, z punktu widzenia teorii proceséw losowych, procesowi losowemu o was-
kim widmie (7 = No/Ny = 1).

2.2. Obcigzenia programowane, Przyjeta w omawianych badaniach préba obrotowego zgina-
nia umozliwia realizacje losowych zmian amplitudy naprezen przy zachowaniu naprezen
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$rednich réwnych zeru. Taki przebieg zmiennych naprezefi w przekroju prébki nie wymaga
stosowania metod aproksymacji losowych zmian naprezen [5] przy opracowywaniu widm
naprezen. Unika si¢ ‘dZiQki temu powaznych niedoktadnoéci zwiazanych z przybliZonym
wyznaczeniem zastepczych, w stosunku do losowych zmian, cykli sinusoidalnych. Wyko-
rzystanie generatora impulséw pseudolosowych o okresie powtarzalnoéci 7' = 340 s
dalo mozliwoéé¢ dokladnego opracowania widma i oceny maksymalnej wartoSci napre-
Zenia O,max(punkt B, rys. 1) w czasie trwania préby zmeczeniowe]j. Dokladnoéé odwzoro-
wania rozkladu amplitud zmian naprezein w badaniach trwalo§ci zmgczeniowej ma za-
sadnicze znaczenie. Wykladniczy charakter krzywych trwaloéci zmeczeniowej powoduje,
Ze male réznice w warto§ciach naprezen powoduja znaczne réznice w warto$ciach wyzna-
czonej trwalosci zmeczeniowej.

W celu uproszczenia opracowania statystycznego realizacji losowych zmian naprezesd
(1), zakres zmian naprezen od warto$ci maksymalnej (punkt B) do wartosci minimalnej
Omm = — Omax(punkt B’) podzielono na 16 przedzialéw klasowych. Wzgledna liczbe
wartoéci amplitud napreZen o.(¢f) w poszczegélnych przedzialach klasowych o rozpig-
toéci do (rys. 1) mozna wyznaczy¢ obliczajac dla poszczegdlnych przedzialéw klasowych
wartosci

gdzie ZAt; = At + ... + A4+ 44+ ... +41, oznacza sumaryczny czas «przeby-
wania» funkcji ¢'(¢) w przedziale klasowym [0, 6.+ o] w czasie T, T — czas réwny
okresowi zmian obciaZenia pseudolosowego (340 s).
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Wyniki statystycznego opracowania wykresu losowych zmian naprezen przedstawiono
w kolumnie 4 tablicy 1. Wykres rozkladu amplitud naprezen — zwany widmem naprgzen —
wykonano w ukladzie wzglednych wartoSci naprezefl o,;/0,max 1 Wzglednych wartoéci

kumulowanych liczb cykli Zn; /n,. Opracowanie widma naprezen w odniesieniu do wzgled-
nych wartoéci naprezenia i liczby cykli na poszczegélnych poziomach naprezen, ulatwia

stepsiwie slopnl | FEERY
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wyznaczenie krzywych trwatodci zmeczeniowe], jako funkcji naprezenia maksymalnego
w widmie od sumarycznej liczby cykli do peknigcia zmeczeniowego.

Podstawowymi parametrami charakteryzujagcymi widmo naprezen zastosowane w ba-
daniach £3: napreZenie maksymalne w widmie Omax = Oumax 1 postaé geometryczna wid-
ma. Postaé geometryczna widma charakteryzuje si¢ réznymi wspélczynnikami oméwio-
nymi m.in. w pracach [6, 7, 8]. W przedstawionym opracowaniu scharakteryzowano pos-
taé geometryczng wspdlczynnikiem wypetnienia widma £ podanym w pracy [8], ktéry
oblicza sie ze wzoru

k
D ouf
J-_J Ufliji .

i=

(3) G amax
We wzorze (3) f; oznacza wzgledng czgsto§é wystqpowama naprezen o wartosci oy, ktorq
oblicza sig z wzoru (2).

W kolumnie 3 tablicy 1 przedstawiono schematycznie postame graflczne programoéw
naprezen przyjetych do badan. W programie podanym w wierszu 2 tablicy 1 naprezenia
stopniowo rosng od warto$ci minimalnej do maksymalnej, w dalszym ciaggu opracowania
program ten oznaczono symbolem SR. W wierszu 3 tablicy 1 przedstawiono pregram
o stopniowo malejacych naprezeniach —SM. W szeregu pracach m.in. [2] i [6] proponuje
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Rys. 3

sig uksztaltowanie programu wedtug schematu podanego w wierszu 4 tablicy 1. W progra-
mie .SRM badania rozpoczyna si¢ od pewnej wartoéci éredniej naprezen zwigkszajac stop-.
niowo wartoéci napr¢zen do maksymalnej, nastepnie stopniowo -obnizajac do minimalnej
wartoéci itd. W ostatnim programie (wiersz 5 tablicy 1) przyjeto losowe nastgpstwo stopni
wartoéci. naprezen — SL. Na rys. 3 podano dla przykladu wykres oraz dane liczbowe
programu o losowym nast¢pstwie stopni, ktéry opracowany zostat dla wzglqdnych war-’
tosci naprezen oraz okresu programu o liczbie cykli ny = 5- 10%.

5 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78



186 J. SzarLa

W przeprowadzonych badaniach liczby cykli w okresach programdw byly zmienne
w zaleznoéci od poziomu naprezen. Liczbe cykli w okresie dobierano z takim wyliczeniem,
aby liczba okreséw zrealizowanych do peknigeia zmeczeniowego wynosita co najmniej 10.

Wszystkie zastosowane w badaniach programy bez wzglgdu na wartoci napreZen,
liczby cykli w okresie i uksztaltowanie programu mialy ten sam rozktad wartosci ampli-
tud zgodny z widmem naprezef podanym w kolumnie 4 tablicy 1.

3. Opis badan
3.1. Probki. Badania zmeczeniowe przeprowadzono na okraglych prébkach z karbem
przedstawionych na rys. 4. Prébki wykonano ze stali 45. Dorazna wytrzymalo$é wyzna-

czona w prébie rozrywania wediug PN-71/H-04310 wynosila §rednio R,, = 77,6 daN/mm?2,
a umowna granica plastycznofci R,y = 39 daN/mm?>

BL prprovk
8| [ §
E:_;E_B =
10

Rys. 4

Karb wykonano dokiadnym toczeniem zachowujac chropowato$¢ powierzchni na
dnie karbu o R, = 1,25 /,mﬁ.

Do calosci badan zmeczeniowych wykonano 400 prébek pobieranych do préb w spo-
s6b losowy, prébki oznaczono porzadkowymi numerami zgodnie z kolejnoscig wykony-
wanych préb. ,

3.2. Stanowisko badaweze. Do badan zaprojektowano i wykonano w Zakiadzie Podstaw
Konstrukeji Maszyn Akademii Techﬁiczno-Rolniczej w Bydgoszczy stanowisko badawcze
przedstawione na rys. 5.

Stanowisko badawcze sklada sie z trzech czeSci:

— mechanicznej,

— ukladu obciazajacego,

— uktadu pomiarowego.

Czgé¢ mechaniczng stanowi urzadzenie skladajace sig z korpusu 1, w ktérym uloZysko-
wane sa dwa wrzeciona 2. Kazde wrzeciono posiada na obu koficach gniazda stoZkowe
do mocowania czgsci chwytowej badanych prébek 3. Wrzeciona napedzane sa silnikiem
elektrycznym 4 za posrednictwem pasa klinowego.

Uktad obcigzajacy sklada si¢ z generatora impulséw pseudolosowych 5, stabilizowa-
nych zasilaczy 6, ukladu sterowania wzbudnikiem 7, urzadzenia do programowania obcig-
zen sinusoidalnych 8, wzbudnika elektromagnetycznego 9.

Uktad pomiarowy obciaZerl dziala na zasadzie wykorzystania tensometréw oporowychs
Tensometr oporowy czynny naklejono na plytce 10 laczacej ciegno 11 z rdzeniem wzbud-
nika. Uklad pomiarowy sklada si¢ z mostkéw tensometrycznych 12, rejestratora szybko-
piszacego I3 oraz oscyloskopu I4.
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Rys. 5

Naprezenia zmienne w przekroju prébki 3 otrzymuje sie w wyniku obciazenia konca
prébki wysiggowej przez wzbudnik elektromagnetyczny 12 oraz przez obrét probki zamo-
cowanej we wrzecionie 2. Zmiana losowa ILb programowana naprezen w przekroju probki
wynika z odpowiedniej zimiany cbcigZzenia prébki. Pseudolosowa zmiang obcigZenia, reali-
zuje automatycznie uklad: generator impulséw pseudolosowych 5, dwa stabilizowane
zasilacze 6, uklad sterowania wzbudnikiem 7 oraz wzbudnik elektromagnetyczny 11
Programowane obcigZenie realizowane jest takZe automatycznie przez uklad, w- ktérym
generator impulséw pseudolosowych zastapiony zostal urzadzeniem do programowania
obcigzZen sinusoidalnych. Zmiang wartosci obciaZenia losowego i programowanego otrzy-
muje si¢. przéz ustalenie odpowiedniej wartoéci natezenia pradu potencjometrem urza-
dzenia sterowania wzbudnikiem 7. Liczbe cykli zmian napreZen w przekroju. prébki,
ktéra réwna jest liczbie. obrotéw wrzeciona wskazuje licznik cykli, natomiast. azgstotli-
wo$¢ zmian — wskdzuje :wskaznik chwilowej predkosci obrotowej. Licznik cykli oraz

ox
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wskaznik chwilowej predkosci obrotowej umieszczone sa w urzadzeniu do programowania
obcigzen sinusoidalnych 8.

Przebieg obciazeri korica probki w czasie rejestrowany jest na ta§mie rejestratora szyb-
kopiszacego 13. Do biezacej kontroli przebiegu zmian obcigzen oraz wykrywania zakis-
cenn sluzyt oscyloskop I4.

Budowe i zasade dzialania generatora impulséw pseudolosowych oraz charaktelystykx
statystyczne generowanych przebiegéw omdéwiono w pracy [9].

3.3. Przebieg badai. Okre$lénie wlasno§ci zmeczeniowych badanych prébek oraz ocena
iloSciowa zaleznos$ci migdzy trwaloécia przy obciazeniu jednostopniowym, losowym i pro-.
gramowanym wymaga wyznaczenia krzywej zmeczeniowej w zakresie ograniczonej i nie-
ograniczone] wytrzymalo$ci zmeczeniowe].

Badania w zakresie ograniczonej wyirzymaloéci zmeczeniowej przeprowadzono na
pigcin poziomach wartoéci nominalnych naprezen w prébee badajac na kazdym z pozio-
moéw $rednio 7 prébzk. ‘

Nieograniczona wytrzymalo§¢ zmeczeniowa wyznaczono metoda schodkowa na pod-
stawie badan 27 prébek, jako baze préby zmeczeniowej przyjeto 5+ 109 cykli,

Réznice migdzy trwalo$cia zmeczeniowa wyznaczona przy obciaZeniu losowym i pro-
gramowanym, wplyw uksztaltowania programdow obciaZzenia na trwalo§¢ zmeczeniowsy
oraz stwierdzenie zalezno$ci wymienionych réznic i wplywu od wartosci obciazen w wid-
mie, dokonane zostalo na podstawie poréwnan krzywych trwatoSci zmgczeniowej wyzna-
czonych przy obciaZeniu losowym i programowanym. Do badan przyjeto obciazenia lo-
sowe i programowane omoéwione w punkcie 2. Poszczegdlne krzywe trwaloéei zmeczenio-
wej wyznaczono-na podstawie badafi przeprowadzonych $rednio na 24 prébkach na 5 po-
ziomach warto$ci maksymalnych naprezen w programie: 36,5, 32,5, 28,5, 24,5 i 20,5
daN/mm? W badaniach z obcigzeniem losowym wykonano ponadto badania na pozio-
mie warto§ci naprezenia maksymalnego w programie 40,5 daN/mm?, pomijajac ze wzgle-
déw technicznych (czas préby — kilka miesiecy) badania na poziomie 20,5 daN/mm?2.

4. Wyniki badan zmeczeniowych i ich opracowanie

4.1. Wyznaczenie krzywej zmeczeniowej. Wyniki badan zmegczeniowych przeprowadzonych
w celu wyznaczenia krzywej zmeczeniowej podano na rys. 6. Opracowanie wynikéw badan
w zakresie ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej polegalo na wyznaczeniu prostej
regresji metoda najmniejszych kwadratéw oraz przedziatéw ufnosci dla pojedynczych
wynikéw na poziomie ufnosci 0,95, Wartosé §rednig wykreslono ciagla gruba linia, nato-
miast obszar' zakreskowany odpowiada wyznaczonemu przedzialowi ufnoéci. Prosta
regresji w ukladzie logarytmicznym opisaé mozna réwnaniem

@ logo, = ~0,2192 logN +2,4965.

W dolnej czgsci rys. 6 przedstawiono w sposéb schematyczny przebieg préb zmeczenio-
wych wedlug metody schodkowej, znakiem (0) oznaczono prébki, ktére nie ulegly pek-
nigciu zmeczeniowemu po zrealizowaniu bazowej liczby 5- 106, natomiast znakiem (+)
eznaczono probki, ktére ulegly peknigciu przy liczbie cykli mniejszej od liczby bazowe;.
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Na wykresie krzywej zmeczeniowej punkty zaczernione odpowiadaja probkom, Ktore
ulegly peknigciu, natomiast punkty nie zaczernione odpowiadaja prébkom, ktdre nic ulegly
peknieciu zmeczeniowemu. Warto$¢ Srednia nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowe;
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i odchylenie standardowe wyznaczono na podstawie wzordw Dixona i Mooda. Wartosci
te wynosza odpowiednio:
Z,0 = 16,56 daNjmm?, s = 0,51 daN/mm?.
4.2. Wyznaczenie krzywych trwalosci zmeczeniowej. Wyniki badait zmeczeniowych, kidrych
celem bylo wyznaczenie krzywych trwatodci zmeczeniowej podano na wykresach w vkla-
dzie logarytmicznym (rys. 7—11). Dla orientacji na wykresach podano takze poloZenie
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krzywej zmeczeniowej. Opracowanie wynikéw badan polegalo na wyznaczeniu prostych
regresji metoda najmniejszych kwadratéw. Poszczegdlne rysunki zawieraja wykresy war-
tosci $redniej wraz z zakreskowanym obszarem, ktéry odpowiada przedziatowi ufnosci
dla pojedynczych wynikéw na poziomie ufnosci 0,95.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badai zmeczeniowych przeprowadzonych przy obmq—
zeniu o charakterze losowym (I).
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Wyniki programowanych badan zmgczeniowych dla przyjetych do badad programéw
naprezefi przedstawiono na rys. 8-11. Na rys. 8 przedstawiono wyniki badafi z progra-
‘mem naprezefi stopniowo rosngcych (SR), na rys. 9 — stopniowo malejacych (SM),
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na rys. 10 — stopniowo rosnacych i malejacych (SRM) oraz na rys. 11 przedstawiono wy-
niki badan z programem o losowym nastepstwie stopni (SL). Do analizy regresji przyjeto
wyniki badaii odpowiadajace napreZzeniom maksymalnym w programie o,max leZacym na
poziomach 36,5, 32,5, 28,5 i 24,5 daN/mm?. Przebieg krzywych w zakresie naprezef
maksymalnych w programie od 20,5 do 24,5 daN/mm? zaznaczony na wykresach liniami
przerywanymi jest przyblizony. W zakresie tym wykresy trwalo§ci zmgczeniowej znacznie
odbiegaja od wyznaczonych prostych regresji zblizajac sie asymptotycznie do linii odpo-
wiadajacej nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej badanych prébek. Dokladne wy-
znaczenie pirzebiegu wykreséw dla wartoéci naprezen maksymalnych w programie bliskich
wartofci nieograniczonej wytrzymaloéci zmeczeniowej wymagatoby zrealizowania spe-
cjalniego programu badaf i ze wzgledu na olbrzymia pracochtonnoéé jest niecelowe. R6w-
nania prostych regresji odpowiadajacych krzywym trwalosci zmeczeniowej dla poszcze-
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gdlnych rodzajow obcigZen podano w tablicy 2. Warto$é $rednia wspdiczynnikéw kierun-
kowych prostych regresji podanych w tablicy 2 odpowiadajacych krzywym trwatoéci
zmeczeniowe] wynosi 0,1645, natomiast warto$é Srednia wyrazu wolnego 2,4468.

Tablica 2
Lp. Sigfl:zﬁ:f Roéwnanie prostej regresji
S A T R T
1 L log 0 mux = —0,1609 log n.+2,4076
2 SR - log Gymax = —0,2016 log n.+2,6601 -
~—3_ ?Mﬂ o 108 04 max =- —0,1306 log n,+2,3402
4 a SRM log Gumax = —0,1522 log n.+2,3729 )
_hS—- ~___S2, - 10g Gamaxy = —0,1665 log n,+2,4525
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5. Analiza wynikéw

Krzywe trwato$ci zmegczeniowej wyznaczone w badaniach zmeczeniowych przy obcia-
zeniu losowym i programowanym przedstawione na rysunkach 7—11 posiadajg podobne
przebiegi. Poréwnanie wartosci wsp6tezynnikdw kierunkowych i wyrazéw wolnych w réw-

_ naniach prostych regresji podanych w tablicy 2 odpowiadajgcych poszczegdlnym krzywym
trwalodci zmeczeniowej wykazuje male réznice. Na rys. 12 przedstawiono wzajemne potlo-
Zenie prostych regresji oraz $rednich wartosci trwalosci zmgczeniowej wyznaczonej w pro-
gramowanych badaniach na poziomie wartoéci maksymalnego naprezenia w widmie
réwnej 20,5 daN/mm?
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Rys. 12

Ocene istotnoéci wymienionych réznic przeprowadzono na podstawie analizy statys-
tycznej uzyskanych rezultatéw, ktéra obejmowala sprawdzenie hipotezy o réwnosci éred-
nich warto$ci trwalofci zmeczeniowej (test analizy wariancji dla wielu $rednich) oraz
sprawdzenie hipotezy o réwnoleglosci prostych regresji odpowiadajacych badaniom
przy obcigzeniu losowym i programowanym (test réwnolegloéci). Badanie rownosci war-
tosci Srednich poszczegdlnych krzywych dotyczylo wynikéw na wszystkich poziomach
naprezenia maksymalnego w widmie lacznie oraz badania réwno$ci wartosci §rednich
na wybranych poziomach o warto$ciach 28,5 1 20,5 daN/mm?2.

Poziom o wartoéci 28,5 daN/mm? zblizony jest do $rodka zakresu naprezen przyje-
tego do badan. Na poziomie tym celem usciSlenia analizy wykonano badania na 8§ préb-
kach dla kazdej krzywej trwalo§ci. Wyniki badaf trwalo$ci zmeczeniowej na poziomie
20,5 daN/mm? wyraZnie odbiegaja od prostych regresji, stad koniecznoé¢ przeprowadze-
nia oddzielnej analizy statystycznej wynikéw na tym poziomie.

Przeprowadzona statystyczna analiza wykazala, Ze na poziomie ufnosci réwnym 0,95
nie ma podstaw do odrzucenia hipotez: o réwnosci wartosci §rednich trwaloéci zmecze-
niowej poszczegdlnych krzywych trwatoéci dla wynikéw na wszystkich poziomach tacznie,
o réwnodci warto$ci §rednich na poziomach wartosci maksymalnych naprezen w widmach
réwnych 28,5 i 20,5 daN/mm? oraz hipotezy o réwnolegloéci wyznaczonych prostych
re:gresji odpowiadajacych poszczegdlnym krzywym trwalosci.
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Z prz_eprowadzonej analizy statystycznej wynika, Ze istnieje mozliwo$¢ zastapienia
badatt z obcigZeniem losowym przez programowane badania zmegczeniowe, poniewaz
réznice w wyznaczonej trwalosci zmeczeniowej sa nieistotne. Przytoczone stwierdzenie
dotyczy calego zakresu naprezen maksymalnych w widmie przyjetego do badan.

Poréwnanie krzywych trwatoSci zmeczeniowej wyznaczonych z zastosowaniem réznie
uksztaltowanych programéw §wiadczy o nieistotnym wplywie uksztaltowania programu
na trwaloéé zmeczeniows. Krancowe polozenia zajmuja krzywe wyznaczone z zastosowa-
niem programdéw SR (stopniowo rosngcych naprezen) i SM (stopniowo malejacych na-
prezen). Maksymalne réznice migdzy wymienionymi krzywymi zachodza przy wyZszych
warto$ciach naprezei w programie.

Pewnych informacji dostarcza analiza wartosci érednich krzywych trwaloéci zmecze-
niowej. W gérnym zakresie warto$ci napre¢zein maksymalnych w programie trwalo$é zme-
czeniowa wyznaczona przy obciazéniu losowym jest okolo: 20, 23 i 80% mniejsza oraz
20%, wieksza od trwalosci wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych
z zastosowaniem programdw (w kolejnoéci odpowiadajacej wymienionym wartosciom):
SRM, SL, SR 1 SM. Dla nizszych wartoéci naprgzen maksymalnych w programie wymie-
nione réznice trwaloSci zdecydowanie maleja.

Wzajemne poloZenie prostych regresji przedstawione na rys. 12 oraz warto§ci wspoi-
czynnikéw kierunkowych i wartoéci wyrazéw wolnych w réwnaniach prostych regresji
podanych w tablicy 2 §wiadcza o tym, ze w calym zakresie warto§ci naprezet maksymal-
nych w widmie (programie) przyjetym do badan, najbardziej zblizony przebieg do krzywej
wyznaczonej przy obciazeniu losowym (L) maja krzywe wyznaczone przy programowa-
nym obciazeniu o losowym nastepstwie stopni (SL) oraz stopniowo rosnacym i maleja-
cym (SRM).

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnoleglosci prostych regresji $wiadczy o tym,
ze wspGtczynnik kierunkowy prostych regresji w sposéb nieistotny zalezy od sekwencji
obciazen, a warto§¢ wspdtczynnika kierunkowego zalezna jest podobnic jak dla krzywej
" zmeczeniowej od cech materiatowych i geometrycznych prébki. Fakt ten umozliwia wyzna-
czenie liczbowych zaleZno$ci miedzy krzywa zmeczeniowa a krzywa trwalo$ci zmeczenio-
wej dla $ciSle okreflonego widma (okre§lonego np. wspélczynnikiem wypelnienia &). -

Dla przyjetych w przedstawionym opracowaniu warunkéw badan stosunek wartosci
wspOlczynnika kierunkowego prostej regresji odpowiadajacej krzywej zmeczeniowej do
wartoéci $redniej wspdtczynnikdw kierunkowych prostych regresji odpowiadajacych krzy-
wym trwatoéci zmeczeniowej wynosi okoto 1,34, natomiast odpowiedni stosunek wyrazéw
wolnych wynosi okoto 1,01. Znajomo$¢ podanych zaleznosci umozliwia przewidywanie
przebiegu krzywej trwato$ci zmeczeniowej dla okre$lonego widma naprezen w przypadku,
gdy znana jest krzywa zmeczeniowa.

Podane w punkcie 4 rezultaty badafd zmeczeniowych umozliwiaja przeprowadzenie
doswiadczalnej weryfikacji liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych Pal-
mgrena-Minera

k
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Po prostych przeksztalceniach wzoru (5) otrzymuje si¢ wzor na trwato$¢ zmeczeniowg

©) Heg =~ 8
2 (00t / O mad)” ﬁ

Z zalozen przyjetych w liniowej hipotezie kumulacji uszkodzen zmegczeniowych wy-
nika, Ze w obliczeniach uwzgledniane sa jedynie poziomy naprgzen o warto§ciach wiek-
szych od nieograniczonej wytrzymalodci zmegczeniowej o,; > Z;0. Wykladnik potegi m
obliczony na podstawie wzoru (4) posiada warto$é 4,55. Krzywa trwatosci zmgczeniowej
obliczona na podstawie wzoru (6) przedstawiona zostata na rysunku 12 i oznaczona lite-
rami PM. Jak wynika z rys. 12 trwalo$¢ zmeczeniowa obliczona n,, rézni sig¢ od trwalosci
zmeczeniowej wyznaczonej w badaniach zmeczeniowych n.. Za miar¢ niezgodnosci
wynikéw obliczenl i badan przyjeto wspdtczynnik wyrazony wzorem

%) q = Jeex

Neo

Catkowita zgodno$§é obliczen z wynikami badan zachodzi w przypadku, gdy a = 1,
dla a < 1 obliczona warto$é trwalosci zmeczeniowej jest wigksza od do$wiadczalnej, na-
tomiast gdy a > 1 obliczona warto§é trwato§ci zmeczeniowej jest mniejsza od doéwiad-
czalnej. Wykres wartoéci wspéiczynnika ¢ w funkcji wzglednych wartoéci naprezenia

a

\A Qznaczerva programon .
30 A © - L

k s — SR
20 ¢ 7 = SM

% X = SRM
10 % ° - SL

N

/;A
%

10 12 fe 16 18 20 22 Baman/zg,

%

\

!>

02

Rys. 13

maksymalnego w widmie obliczonego w stosunku do wartoSci nieograniczonej wytrzy-
mato§ci zmeczeniowej przedstawiono na rys. 13. Wykres wykonano w ukiadzie wspétrzed-
nych logarytmicznych. Odpowiednie punkty wykresu odpowiadaja wartoSciom wspdt-
czynnika a obliczonego dla obciazenia losowego i poszczegdlnych programéw obciazZen,
na poziomach napreZen wzglednych odpowiadajacych poziomom naprezein maksymalnych
w programach przyjetych do badan zmeczeniowych. Przebieg zmian zalezno$ci wspoiczyn-
nika @ od wzglednych wartoéci naprezenia maksymalnego w widmie przedstawiono na
rys. 13 za pomoca zakreskowanego obszaru, ktéry asymptotycznie zbliza si¢ do rzednej
Camax/Zgo = 1. Wigkszo$¢ wynikéw obliczen lezy w obszarze gesto zakreskowanym.
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Z omawianego wykresu wynika, Ze istnieje zdecydowana zaleZno$¢ warto$ci wspétczynnika
a od wzrostu napre¢Zenia maksymalnego w widmie naprezeni dia wzglednych wartoéci na-
prezen lezacych w zakresie 1,0—1,5. Zalezno$¢ ta jest nieistotna dla wartosci wiekszych
od 1,5. Zadowalajaca zgodno§¢ wynikéw obliczen trwatoéci zmeczeniowej wedtug hipo-
tezy liniowej kumulacji uszkodzen zmeczeniowych z wynikami badafn zmeczeniowych
otrzymuje si¢ dla wzglednych wartoéci naprezenia maksymalnego w widmie wynoszacych
okoto 1,3. i

Wyznaczona na podstawie wykresu (rys. 13) warto$¢ wspdiczynnika @ umozliwia ko-
rekte obliczen. Wzér (6) przyjmuje wéwczas postaé

aN
(8) Heg = 771 —,
IL‘?] (Gal/Ga mnx)mfi

Nagromadzenie wigkszej liczby tego typu danych, umozliwi w przysziosci przewidy-
wanie przybliZonego przebiegn krzywych trwaloci zmgczeniowej na etapie konstruowa-
nia elementéw i ukladéw, poddanych w warunkach eksploatacji obcigzeniom losowym.

Przedstawiona analiza dotyczy §ciéle przyjetych warunkéw badan, a w szezegdlnodcei
charakteru losowych zmian naprezen, ktére stanowily podstawe badan zmeczeniowych
z obcigzeniem losowym i programowanym. Omoéwione w punkcie 2 losowe naprgZenia
charakteryzuja si¢ stosunkowo fagodnym przebiegiem, w ktérym nie obserwuje si¢ nagtych
przeciazen. Wystepowanie w obcigzeniach losowych naglych przeciaZen o malej czestosci
wystgpowania mozZe powodowaé znaczne obniZenie trwaloéci w stosunku do trwalodci
zmeczeniowej wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych. Widma na-
prezen dla tego typu przebiegéw losowych charakteryzuja si¢ matymi warto$ciami wspot-
czynnika wypelnienia.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza uzyskanych rezultatéw umozliwia sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow.

1. Badania zmeczeniowe prébek okraglych ze stali 45 z obciaZzeniem losowym i pro-
gramowanym wykazaly, Ze réZnice wartoéci trwaloci zmgczeniowej wyznaczone na ich
podstawie sg nieistotne w calym zakresie naprezei maksymalnych w widmie przyjetym
do badan.

2. W programowanych badaniach zmeczeniowych z wykorzystaniem czterech réZnic
uksztaltowanych programéw o warto§ciach naprezed stopniowo rosnacych (SR), stop-
niowo malejacych (SM), stopniowo malejacych i rosnacych (SRM) oraz o losowym na-
stepstwie stopni warto$ci naprezen (SL), nie stwierdzono istotnego wpltywu uksztaltowa-
nia programu na wyznaczona trwaloéé zmeczeniowa w catym zakresie naprezen maksy-
malnych w widmie przyjetym do badan. - .

3. Najbardziej zblizony przebieg do krzywej trwalo$ci zmeczeniowej wyznaczonej przy
obcigzeniu losowym maja krzywe wyznaczone w programowanych badaniach zmecze-
niowych ze stopniowo rosnacymi i malejacymi wartoéciami naprezen (SRM) i z losowym
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nastgpstwem stopni wartosci naprezen (SL). RéZnice §rednich wartosci trwalosci dla wy-
mienionych krzywych wynosza okolo 20%.

4. Nieistotny wplyw sekwencji obciaZzen na przebiegi krzywych trwalosci zmeczenio-
wej, umozliwia wyznaczenie zalezno$ci parametréw krzywych trwaloéci od ‘parametréow
krzywej zmeczeniowej. Podstawowymi zalezno$ciami umozliwiajacymi przewidywanie
przebiegu krzywej trwalodci zmeczeniowej na podstawie znanej krzywej zmeczeniowej sa:
stosunek wartosci wspdtczynnika kierunkowego krzywej zmeczeniowej do wartoéci wspdl-
czynnika kierunkowego krzywej trwaloéci zmeczeniowej oraz podobny stosunek wyrazéw
wolnych. w réwnaniach podanych w tablicy 2 i wzorze (4), wartoéci te wynosza Srednio:
1,341 1,01.

5. Doswiadczalna weryfikacja hipotezy liniowej kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
wykazala, Ze réznice miedzy wynikami obliczen i badan trwalo§ci zmeczeniowej zalezy
od warto$ci naprezen w widmie. Dla przyjetych warunkéw badan najwigksza zgodnosc
wynikéw obliczert i badan zmeczeniowych otrzymano dla warto$ci wzglednych naprezen
Gamax/Zgo = 1,3. PowyZej wartosci 1,3 trwalo$¢ zmeczeniowa obliczona jest wigksza,
natomiast dla warto§ci o, max/Zs0 < 1,3 mniejsza od doswiadczalne;.
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B crarne ;axo onMcaHHe HCIBbITAHMIl YCTanOCTHOIM MPOUHOCTH 06pa3loB, M3rOTOBJICHEBIX M3 CTanH
45. Vcnpitannsa GbUM NPOBENEHB] C IIPUMEHEHHEM CyUaliHoM M NporpaMmuoil Harpysxu, B nporpamm-
HBIX MCIIBITAHUSAX NPHHATEL YEThIpE PA3HBIX NPOrpamMbI: C BO3pacralonleil narpayxoil SR, C ymeHh-
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waroleiica uarpyaxoit  SM ¢ Bospacramule-ymensiuaoneiics Harpyswoit SRM 11 co cnyuaHBbIM
NOPA/IKOM NOABIEHUA cTeneHed Harpy)«enus SL.

Pasxuiia /I0JIFOBEUHOCTH INPH CIYYAHHOM M INpOorpamMmHoM HArpy)keHusix SRM u SL oxasanach
HeBonpiioi. JonroBeUHOCTh NPH HCILITAHHAX C NPOrPaMMUbLIM Harpy)eHuem SR OLINA MAKCHMANbHO
B /Ba pa3a GoJiblIe X0 CPABHEHHIO CO CRYYAcM CiyuyallHOil HArpysKH.

Summary

THE EFFECT OF LOAD SEQUENCE ON FATIGUE LIFE

Fatigue lives were studied in 45 steel specimens under random loading and the corresponding program
loadings. In the program tests of four types of sequences were employed. This was done in increasing
order of amplitudes (SR) increasing — decreasing order (SRM), decreasing order (SM) and random
order of amplitudes (SL). The variations of the fatigue life due to the random loading and program loadings
SL and SRM were relatively small. The fatigue life was about 202/ longer in the latter case. The fatigue life
in the SR program test was at most twice times longer than in the random test.
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BYDGOSZCZ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 czerwea 1977 r.



