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Wykaz oznaczeń

N  liczba  cykli  obcią ż enia  sinusoidalnego  o stałej  amplitudzie zrealizowana  do pę knię cia zmę cze-
niowego próbki,

No  liczba  przecięć przez wykres  losowych  zmian naprę ż eń a(t) poziomu odpowiadają cego  naprę ż e-
niom równym zeru,

Ni  liczba  lokalnych  ekstremów  wykresu  losowych  zmian  naprę ż eń  lub  liczba  cykli  o stałej
amplitudzie  zrealizowana  do pę knię cia  zmę czeniowego  odpowiadają ca  poziomowi  1 naprę ż eń
w widmie naprę ż eń,

k  liczba poziomów (stopni) wartoś ci  naprę ż eń w widmie lub programie naprę ż eń lub liczba stopni
przyję ta  do obliczeń  trwałoś ci zmę czeniowej  na podstawie  hipotezy Palmgrena- Minera,

m  wykładnik  potę gi  w równaniu  krzywej  zmę czeniowej,
Hę   sumaryczna  liczba  cykli  w widmie  naprę ż eń lub sumaryczna  liczba  cykli  do  pę knię cia  próbki

w  programowanych  badaniach  zmę czeniowych  (trwałość zmę czeniowa),
ni  liczba  cykli  zmian  naprę ż eń o  wartoś ci  at w  widmie  lub programie naprę ż eń,

0,,,  wartość  amplitudy naprę ż eń odpowiadają ca  i- temu poziomowi  (stopniowi) w widmie  lub  pro-
gramie naprę ż eń,

aa(N)  krzywa zmę czeniowa,
"• «mn!c(«c) krzywa trwałoś ci zmę czeniowej.

1. Wprowadzenie

Powszechnie  stosowanymi  charakterystykami  do  oceny  własnoś ci  zmę czeniowych

materiał ów, elementów  i ukł adów są   krzywe zmę czeniowe  (krzywe Wohlera). W  przypad-

kach  losowych  obcią ż eń  eksploatacyjnych  elementów maszyn  charakterystyka  ta jest nie-

wystarczają ca.  Dokł adniejszą   ocenę  własnoś ci  zmę czeniowych  w  wymienionych  przypad-

kach  przeprowadzić  moż na  na  podstawie  znajomoś ci  krzywych  trwałoś ci  zmę czeniowej

wyznaczonych  na  drodze analitycznej  lub  na podstawie  badań  z obcią ż eniem  odpowiada-

ją cym  obcią ż eniom  eksploatacyjnym.

Ze  wzglę du na  dużą   zł oż oność zjawisk  fizycznych  zachodzą cych w procesie zmę czenia

nie  ma  do tej  pory jednoznacznego  opisu przebiegu  wymienionego  procesu. Brak  ten  wy-

peł niono  opracowaniem  szeregu  hipotez  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  o  charak-

terze  fenomenologicznym.  Analiza  przedstawiona  w  pracy  [1] wykazała,  że  wybrane  do

*> Praca wykonana wramach problemu wę złowego 0.5.12 pt. Wytrzymałoś ć i optymalizacja konstrukcji
maszynowych i  budowlanych — koordynowanego  przez  Instytut  Podstawowych  Problemów  Techniki
Polskiej  Akademii Nauk.
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wyznaczenia  trwałoś ci hipotezy  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych,  wykazywały  róż ną
zgodność z wynikami  badań zmę czeniowych  w zależ noś ci  od przyję tych  warunków  badań.
Brak  uniwersalnej  hipotezy  sprawia,  że najczę ś ciej  stosowaną   do  obliczeń  trwał oś ci zmę-
czeniowej  jest  liniowa  hipoteza  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych Palmgrena- Minera.
Jedną   z jej  wad  jest nieuwzglę dnienie  sekwencji  obcią ż enia  (historii  obcią ż enia).  Podję te
w przedstawionej  pracy  badania umoż liwiają   ocenę  istotnoś ci  wymienionej  wady.

Doś wiadczalne  wyznaczanie  trwałoś ci  oparte jest  na  badaniach zmę czeniowych  z  lo-
sowym,  zbliż onym  do  eksploatacyjnego  lub  programowanym  obcią ż eniem.  W  ostatnich
latach  obserwuje  się   duże  zainteresowanie  programowanymi  badaniami  zmę czeniowymi.
Badania te prowadzi  się   głównie w celu  wyznaczenia  własnoś ci  zmę czeniowych  materia-
łów,  wę złów  konstrukcyjnych  i  elementów  maszyn  oraz  w  celu  oceny  eksploatacyjnej
trwałoś ci  zmę czeniowej  elementów  i  ukł adów poddanych  w  warunkach  eksploatacji  ob-
cią ż eniom  zmiennym  losowo.

Zwią zkom  mię dzy  losowymi  i  programowanymi  obcią ż eniami  z  punktu  widzenia
trwałoś ci  zmę czeniowej  poś wię conych  zostało  szereg  prac.  Wię kszość prac dotyczyła ba-
dań  stopów  aluminium, obcią ż onych zgodnie  z widmami  od  podmuchów działają cych  na
samoloty  w  warunkach  eksploatacji.  Dane  doś wiadczalne  na  ten  temat podane w  litera-
turze nie  są   zgodne. W pracy  [2]  podano,  że wyznaczona  w badaniach  programowanych
trwałość zmę czeniowa jest  6- krotnie  wię ksza niż  trwałość zmę czeniowa  wyznaczona  przy
obcią ż eniu  losowym.  Z  rezultatów  przedstawionych  w  pracy  [3]  wynika,  że  przy  odpo-
wiednim programowaniu  obcią ż eń  losowych  ś rednia  prę dkość  propagacji  pę knię cia zmę-
czeniowego  wyznaczona  w  badaniach  z  obcią ż eniem  programowanym  i  losowym  róż ni
się  nieistotnie.

Fizyczna  analiza  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  wykazuje,  że  uszkodzenia
zmę czeniowe  powstałe przy  obcią ż eniach  losowych  róż nią   się   od  uszkodzeń  powstał ych
przy  obcią ż eniach programowanych.  Róż nice  te  stwierdzono  m.in.  na  podstawie  obser-
wacji  przełomów  zmę czeniowych  pod  mikroskopem  elektronowym.  Przykł ad  tego  ro-
dzaju  badań  przedstawiono  w  pracy  [4].

Brak wię kszej  liczby  danych z badań przeprowadzonych dla  róż nych materiał ów, przy
obcią ż eniach  zróż nicowanych  pod  wzglę dem  rodzaju  (rozcią ganie,  zginanie,  skrę canie
oraz stany złoż one) i charakteru (obcią ż enia o charakterze losowym  zróż nicowane z punktu
widzenia  matematycznej  teorii procesów  losowych)  uniemoż liwia  sformułowanie  ś cisłych
zaleceń  dotyczą cych  programowania  obcią ż eń  w  badaniach  zmę czeniowych.

Celem  przedstawionej  pracy  jest:
—  stwierdzenie  róż nic  mię dzy  trwałoś cią   zmę czeniową   wyznaczoną   przy  obcią ż eniu

losowym  i programowanym,

—  stwierdzenie  wpływu  ukształ towania programu  obcią ż eń  na  trwałość  zmę czeniową
wyznaczoną   w  badaniach  stanowiskowych,

—  stwierdzenie  wpływu  ukształ towania programu  obcią ż eń  na  trwałość zmę czeniową
w  zależ noś ci  od  wartoś ci  obcią ż eń  w  widmie,

—  podanie danych  liczbowych  charakteryzują cych  przebieg  krzywych  trwałoś ci zmę-
czeniowej  i  ich poł oż enie w  stosunku  do krzywej  zmę czeniowej,

—  ocenę   zgodnoś ci  liniowej  hipotezy  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  Palm-
grena- Minera  z  wynikami  badań  zmę czeniowych.
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2. Zmienne obcią ż enia

2.1. Obcią ż enia losowe.  Zmienne naprę ż enia w czasie a(t) w przekroju  próbki  otrzymano
w  próbie  obrotowego  zginania  obcią ż ając  koniec  próbki  zamocowanej  wysię gowo we
wrzecionie  stanowiska  badawczego.  Podawane  w pracy  wartoś ci  naprę ż eń nominalnych
w przekroju  karbu  wyznaczono  na drodze  obliczeń.  Wykresy  zmian naprę ż eń o charak-
terze  losowym  przedstawiono  na rys. 1. Losowym  zmianom  obcią ż enia  próbki  odpowia-
dają   zmiany  naprę ż eń  wykreś lone  na rys. 1 linią   grubą   <r'(t),   które z wykresem  — a'(t)

6'lfJ

Rys. 1

stanowią   cbwiednie  wartoś ci  amplitud  zmian  naprę ż eń  a(t) w przekroju  obracają cej  się
próbki.  Odpowiednie  wartoś ci  obwiedni  powtarzają   się  po  czasie  T = 340 s  (punkty
A—A',  B—B').  Przedstawiony  na rys. 1 przebieg  zmian naprę ż eń  a(t) moż na opisać za-
leż noś cią

(1)  a(t) =  a'(t)- cos27tn"t.

Prę dkość obrotowa n" badanych próbek wynosiła 25 s"1. Z punktu widzenia  przebiegu
procesu  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  zastosowane  obcią ż enie  pseudolosowe od-
powiada  zadowalają co  obcią ż eniu  losowemu  o  podobnych  charakterystykach  stochas-
tycznych.  Funkcję   gę stoś ci  widmowej  O(f)  zmian naprę ż eń a{t) przedstawiono na rys. 2.

6(0

3

Rys. 2

Przebieg funkcji  gę stoś ci widmowej  pozwala stwierdzić, że losowa zmiana naprę ż eń w prób-
ce odpowiada, z punktu  widzenia  teorii  procesów  losowych,  procesowi  losowemu  o wą s-
kim  widmie  (/  =  N0INi  -   1).

2.2. Obcią ż enia programowane. Przyję ta w omawianych badaniach próba obrotowego  zgina-
nia umoż liwia  realizację   losowych  zmian  amplitudy  naprę ż eń  przy  zachowaniu  naprę ż eń
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ś rednich równych zeru. Taki przebieg zmiennych naprę ż eń w przekroju  próbki nie  wymaga
stosowania  metod aproksymacji  losowych  zmian naprę ż eń  [5] przy  opracowywaniu  widm
naprę ż eń.  Unika  się   dzię ki  temu  poważ nych  niedokł adnoś ci zwią zanych  z  przybliż onym
wyznaczeniem  zastę pczych,  w  stosunku  do  losowych  zmian, cykli  sinusoidalnych.  Wyko-
rzystanie  generatora  impulsów  pseudolosowych  o  okresie  powtarzalnoś ci  T =  340  s
dało  moż liwość  dokł adnego  opracowania  widma  i  oceny  maksymalnej  wartoś ci  naprę-
ż enia <7amax(punkt B, rys.  1) w czasie  trwania  próby  zmę czeniowej. Dokł adność odwzoro-
wania  rozkładu  amplitud  zmian  naprę ż eń  w  badaniach  trwałoś ci  zmę czeniowej  ma  za-
sadnicze  znaczenie. Wykładniczy  charakter  krzywych  trwałoś ci zmę czeniowej  powoduje,
że małe róż nice w  wartoś ciach naprę ż eń powodują   znaczne róż nice w  wartoś ciach  wyzna-
czonej  trwałoś ci  zmę czeniowej.

W  celu  uproszczenia  opracowania  statystycznego  realizacji  losowych  zmian naprę ż eń
a(t),  zakres  zmian naprę ż eń od  wartoś ci  maksymalnej  (punkt B)  do  wartoś ci  minimalnej
fftnm  =  - fmax(punkt  B")  podzielono  na  16  przedział ów  klasowych.  Wzglę dną   liczbę
wartoś ci  amplitud  naprę ż eń  aa(t)  w  poszczególnych  przedział ach  klasowych  o  rozpię -
toś ci  Aa  (rys.  1) moż na wyznaczyć  obliczając  dla poszczególnych  przedział ów  klasowych
wartoś ci

(2) fi  ~
nc  T

gdzie  EAtt  ~  Att+   ...  +Ati  + Ał i+1+  ...  +At„   oznacza  sumaryczny  czas  «przeby-
wania»  funkcji  a'(ł )  w  przedziale  klasowym  [aah  aai+Aa]  w  czasie  T,  T—  czas  równy
okresowi  zmian  obcią ż enia  pseudolosowego  (340  s).

Tablica

Lp
Okreś lenie

zmion
naprę ż eń

naprę ż enia  O  cha
losowym

stopniowo
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slopnioh/ o
maleją ce

stopniowo
roiocjce i male/ qa

o/ osoh/ ym  na-
sł ę pstnie  stopni
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Wyniki  statystycznego  opracowania wykresu  losowych  zmian naprę ż eń przedstawiono
w kolumnie 4 tablicy 1. Wykres rozkł adu amplitud naprę ż eń —  zwany widmem naprę ż eń  —
wykonano  w  układzie  wzglę dnych  wartoś ci  naprę ż eń  aaij<y amax  i  wzglę dnych  wartoś ci
kumulowanych liczb cykli  i7n(/ nc. Opracowanie widma naprę ż eń w odniesieniu do wzglę d-
nych  wartoś ci  naprę ż enia  i  liczby  cykli  na  poszczególnych  poziomach naprę ż eń, uł atwia
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wyznaczenie  krzywych  trwał oś ci  zmę czeniowej,  jako  funkcji  naprę ż enia  maksymalnego
w  widmie  od  sumarycznej  liczby  cykli  do  pę knię cia  zmę czeniowego.

Podstawowymi  parametrami  charakteryzują cymi  widmo  naprę ż eń zastosowane  w  ba-
daniach  są:  naprę ż enie  maksymalne  w  widmie  <rmax  = ffamax  i postać  geometryczna  wid-
ma.  Postać  geometryczną   widma  charakteryzuje  się   róż nymi  współczynnikami  omówio-
nymi m.in. w  pracach  [6, 7, 8]. W  przedstawionym  opracowaniu scharakteryzowano  pos-
tać  geometryczną   współ czynnikiem  wypełnienia  widma  f  podanym  w  pracy  [8],  który
oblicza  się   ze  wzoru

(3)
1

/ = !

We  wzorze  (3)/ ; oznacza wzglę dną   czę stość  wystę powania  naprę ż eń o wartoś ci  a„u  którą
oblicza  się   z  wzoru  (2).

W  kolumnie  3  tablicy  1 przedstawiono  schematycznie  postacie  graficzne  programów
naprę ż eń  przyję tych  do badań. W  programie  podanym  w  wierszu  2  tablicy  1 naprę ż enia
stopniowo  rosną   od  wartoś ci  minimalnej do  maksymalnej,  w dalszym  cią gu  opracowania
program  ten  oznaczono  symbolem  SR.  W  wierszu  3  tablicy  1 przedstawiono  program
o  stopniowo  maleją cych  naprę ż eniach  - SM.  W  szeregu  pracach m.in.  [2] i  [6] proponuje

stopień  i 7

nopr Boj/ dam 1,00 0875 0.750Q625 0.5 0,3750.25C0.125

liczba  cykli  nOi 300 600 1900  4050 B9O0IO25L175008500

W

op

a.

Ż

—

5 V
1 stop- en

3

b

3
- ?  •

-  n^/ ooa

okros programu  na~5- 1(y

1

-   6m=0  —

IA- ])n0

Liczba  cyfr/ i  n

Rys.  3

się  ukształ towanie programu wedł ug schematu podanego w wierszu  4  tablicy  1. W  progra-
mie  SRM  badania  rozpoczyna  się   od pewnej  wartoś ci ś redniej naprę ż eń zwię kszając  stop-
niowo  wartoś ci  naprę ż eń do  maksymalnej,  nastę pnie  stopniowo  obniż ając  do minimalnej
wartoś ci  itd. W  ostatnim programie  (wiersz  5 tablicy  1) przyję to  losowe  nastę pstwo stopni
wartoś ci  naprę ż eń —  SL.  N a  rys.  3  podano  dla  przykł adu  wykres  oraz  dane  liczbowe
programu  o  losowym  nastę pstwie  stopni,  który  opracowany  został   dla  wzglę dnych  war-
toś ci  naprę ż eń  oraz  okresu  programu  o  liczbie  cykli  n0  =  5 •   104.  ,

5  Mech.  Teoretyczna  i  Stosowana  2/78
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W  przeprowadzonych  badaniach  liczby  cykli  w  okresach  programów  były  zmienne
w zależ noś ci od poziomu naprę ż eń. Liczbę  cykli w  okresie dobierano z takim  wyliczeniem,
aby  liczba  okresów  zrealizowanych  do pę knię cia zmę czeniowego  wynosiła co najmniej  10.

Wszystkie  zastosowane  w  badaniach  programy  bez  wzglę du  na  wartoś ci  naprę ż eń,
liczby  cykli  w  okresie  i ukształ towanie programu  miały ten  sam  rozkł ad wartoś ci  ampli-
tud  zgodny  z  widmem  naprę ż eń podanym  w  kolumnie  4  tablicy  1.

3. Opis badań

3.1. Próbki.  Badania  zmę czeniowe  przeprowadzono  na  okrą gł ych  próbkach z  karbem
przedstawionych  na  rys.  4. Próbki wykonano  ze  stali  45. D oraź na wytrzymałość  wyzna-
czona w próbie rozrywania  według PN- 71/ H- 04310 wynosiła ś rednio Rm  -   77,6 daN / mm2,
a  umowna  granica  plastycznoś ci  ReQ2  =  39  daN / mm2.

Rys. 4

Karb  wykonano  dokł adnym  toczeniem  zachowując  chropowatość  powierzchni  na
dnie  karbu  o Ą   =  1,25  [xm.

Do  całoś ci badań zmę czeniowych  wykonano  400 próbek  pobieranych  do prób  w  spo-
sób  losowy, próbki  oznaczono porzą dkowymi  numerami zgodnie  z  kolejnoś cią   wykony-
wanych prób.

3.2. Stanowisko badawcze.  Do  badań  zaprojektowano  i  wykonano  w Zakł adzie  Podstaw
Konstrukcji  Maszyn  Akademii  Techniczno- Rolniczej w Bydgoszczy stanowisko  badawcze
przedstawione  na  rys.  5.

Stanowisko  badawcze  skł ada  się   z  trzech  czę ś ci:
—  mechanicznej,
—  ukł adu  obcią ż ają cego,
—  ukł adu pomiarowego.
Czę ść mechaniczną  stanowi urzą dzenie składają ce  się  z korpusu  1, w którym uł oż ysko-

wane  są   dwa  wrzeciona  2.  Każ de  wrzeciono  posiada  na  obu  koń cach gniazda  stoż kowe
do  mocowania  czę ś ci  chwytowej  badanych  próbek  3.  Wrzeciona  napę dzane  są   silnikiem
elektrycznym  4  za  poś rednictwem  pasa  klinowego.

Ukł ad  obcią ż ają cy  skł ada się   z  generatora  impulsów  pseudolosowych  5,  stabilizowa-
nych zasilaczy  6, ukł adu sterowania wzbudnikiem  7, urzą dzenia do programowania obcią-
ż eń  sinusoidalnych  8, W2badnika  elektromagnetycznego  9.

Ukł ad pomiarowy  obcią ż eń działa na zasadzie wykorzystania  tensometrów oporowych-
Tensometr  oporowy  czynny naklejono na pł ytce 10 ł ą czą cej cię gno  11 z  rdzeniem  wzbud-
nika.  Ukł ad  pomiarowy  skł ada się   z mostków  tensometrycznych  12,  rejestratora  szybko-
piszą cego  13  oraz  oscyloskopu  14.
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Rys.  5

Naprę ż enia  zmienne  w przekroju  próbki  3  otrzymuje  się   w  wyniku  obcią ż enia  koń ca
próbki wysię gowej przez wzbudnik  elektromagnetyczny  12 oraz przez obrót próbki zamo-
cowanej  we wrzecionie 2. Zmiana losowa  lub programowana naprę ż eń w przekroju  próbki
wynika z odpowiedniej  zmiany  obcią ż enia próbki. Pseudolosową   zmianę  obcią ż enia, reali-
zuje  automatycznie  ukł ad:  generator  impulsów  pseudolosowych  5,  dwa  stabilizowane
zasilacze  6,  ukł ad  sterowania  wzbudnikiem  7  oraz  wzbudnik  elektromagnetyczny  / / .
Programowane  obcią ż enie  realizowane  jest  także  automatycznie przez  ukł ad,  w  którym
generator  impulsów  pseudolosowych  zastą piony  został  urzą dzeniem  do  programowania
obcią ż eń  sinusoidalnych.  Zmianę  wartoś ci  obcią ż enia  losowego  i programowanego  otrzy-
muje  się   przez  ustalenie  odpowiedniej  wartoś ci  natę ż enia  prą du  potencjometrem  urzą-
dzenia  sterowania  wzbudnikiem  7.  Liczbę   cykli  zmian  naprę ż eń  w  przekroju  próbki,
która  równa  jest  liczbie  obrotów  wrzeciona  wskazuje  licznik  cykli,  natomiast,czę stotli-
wość  zmian —  wskazuje  wskaź nik  chwilowej  prę dkoś ci  obrotowej.  Licznik  cykli  oraz

5*
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wskaź nik  chwilowej  prę dkoś ci  obrotowej  umieszczone są   w urzą dzeniu do programowania
obcią ż eń  sinusoidalnych  8.  .••

Przebieg obcią ż eń koń ca próbki w czasie  rejestrowany  jest na taś mie  rejestratora  szyb-
kopiszą cego  13. Do bież ą cej  kontroli  przebiegu  zmian  obcią ż eń  oraz  wykrywania  zakłó-
ceń  służ ył   oscyloskop  14.

Budowę   i zasadę  dział ania generatora  impulsów  pseudolosowych  oraz  charakterystyki
statystyczne  generowanych  przebiegów  omówiono  w  pracy  [9].

3.3. Przebieg badań.  Okreś lenie  własnoś ci  zmę czeniowych  badanych próbek  oraz  ocena
ijoś ciowa  zależ noś ci mię dzy  trwałoś cią  przy  obcią ż eniu jednostopniowym,  losowym  i pro--
gramowanym  wymaga  wyznaczenia  krzywej  zmę czeniowej  w  zakresie  ograniczonej  i nie-
ograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej.

Badania  w  zakresie  ograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  przeprowadzono  na
pię ciu poziomach wartoś ci  nominalnych naprę ż eń w  próbce badając  na każ dym  z pozio-
mów  ś rednio  7  próbsk.

Nieograniczoną   wytrzymałość  zmę czeniową   wyznaczono  metodą   schodkową   na  pod-
stawie badań 27 próbek, jako bazę  próby zmę czeniowej przyję to  5 •   106  cykli.

Róż nice mię dzy  trwałoś cią   zmę czeniową   wyznaczoną   przy  obcią ż eniu  losowym  i pro-
gramowanym,  wpływ  ukształ towania  programów  obcią ż enia  na  trwałość  zmę czeniową
oraz  stwierdzenie  zależ noś ci  wymienionych  róż nic i  wpływu  od  wartoś ci  obcią ż eń  w  wid-
mie, dokonane zostało na podstawie  porównań krzywych  trwałoś ci zmę czeniowej  wyzna-
czonych przy  obcią ż eniu  losowym  i programowanym.  Do badań  przyję to  obcią ż enia  lo-
sowe i programowane  omówione w punkcie 2. Poszczególne krzywe  trwałoś ci zmę czenio-
wej  wyznaczono ńa podstawie badań przeprowadzonych ś rednio na 24 próbkach na  5 po-
ziomach  wartoś ci  maksymalnych  naprę ż eń  w  programie:  36,5,  32,5,  28,5,  24,5  i  20,5
daN / mm2.  W  badaniach  z  obcią ż eniem  losowym  wykonano  ponadto badania  na pozio-
mie wartoś ci  naprę ż enia maksymalnego  w programie 40,5  daN / mm2,  pomijając  ze wzglę -
dów  technicznych  (czas  próby  —  kilka  miesię cy)  badania  na  poziomie  20,5  daN / mm2.

4.  Wyniki  badań zmę czeniowych  i  ich opracowanie

4,1. Wyznaczenie krzywej zmę czeniowej. Wyniki  badań  zmę czeniowych  przeprowadzbnych
w celu wyznaczenia  krzywej  zmę czeniowej  podano na rys.  6. Opracowanie wyników badań
w  zakresie  ograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  polegało  na  wyznaczeniu  prostej
regresji  metodą   najmniejszych  kwadratów  oraz  przedział ów  ufnoś ci  dla  pojedynczych
wyników na poziomie ufnoś ci  0,95.  Wartość  ś rednią   wykreś lono  cią głą   grubą   linią , nato-
miast  obszar  zakreskowany  odpowiada  wyznaczonemu  przedział owi  ufnoś ci.  Prostą
regresji  w  ukł adzie logarytmicznym  opisać  moż na  równaniem

(4)  logff„   =* - 0,2192 logN + 2,4965.

W  dolnej  czę ś ci  rys.  6  przedstawiono  w  sposób  schematyczny  przebieg  prób zmę czenio-
wych  według metody  schodkowej,  znakiem  (0)  oznaczono próbki,  które  nie  uległy  pę k-
nię ciu  zmę czeniowemu  po  zrealizowaniu  bazowej  liczby  5 •   106,  natomiast  znakiem  ( + )
oznaczono próbki,  które uległy pę knię ciu  przy  liczbie  cykli  mniejszej  od  liczby  bazowej.
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N a  wykresie  krzywej  zmę czeniowej  punkty  zaczemione  odpowiadają   próbkom,  które
uległy pę knię ciu, natomiast punkty nie zaczemione odpowiadają   próbkom, które nie uległy
pę knię ciu  zmę czeniowemu. Wartość  ś rednią   nieograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej

i  odchylenie  standardowe  wyznaczono  na podstawie  wzorów  D ixona  i Mooda.  Wartoś ci

te  wynoszą   odpowiednio:

ŹBQ  -   16,56  daN / mm2,  s  =  0,51 daN / mm2.

4.2. Wyznaczenie krzywych  trwałoś ci zmę czeniowej.  Wyniki  badań  zmę czeniowych,  których
celem  było wyznaczenie  krzywych  trwał oś ci zmę czeniowej  podano na  wykresach  w  ukła-
dzie  logarytmicznym  (rys.  7—11).  D la  orientacji  na  wykresach  podano  także położ enie

[daN/ mm2]

10 9 f0e nc

Rys.  7

krzywej  zmę czeniowej.  Opracowanie  wyników  badań  polegało  na  wyznaczeniu  prostych
regresji  metodą   najmniejszych  kwadratów.  Poszczególne  rysunki  zawierają   wykresy  war-
toś ci  ś redniej  wraz  z  zakreskowanym  obszarem,  który  odpowiada  przedziałowi  ufnoś ci
dla  pojedynczych  wyników  na  poziomie  ufnoś ci  0,95.

N a  rys.  7 przedstawiono  wyniki  badań zmę czeniowych przeprowadzonych przy  obcią-
ż eniu  o  charakterze  losowym  (L).
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Wyniki  programowanych badań  zmę czeniowych  dla przyję tych  do badań  programów
naprę ż eń  przedstawiono  na  rys.  8- 11.  N a  rys.  8  przedstawiono  wyniki  badań  z  progra-
mem  naprę ż eń  stopniowo  rosną cych  (Sli),  na  rys.  9 —  stopniowo  maleją cych  (SM)t
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na rys.  10 —  stopniowo  rosną cych i maleją cych  (SRM)  oraz na rys.  11 przedstawiono  wy-
niki badań z programem o losowym  nastę pstwie  stopni  (SL). D o analizy  regresji  przyję to
wyniki  badań  odpowiadają ce  naprę ż eniom maksymalnym  w programie  aamaK  leż ą cym  na
poziomach  36,5,  32,5,  28,5  i  24,5  daN / mm2.  Przebieg  krzywych  w  zakresie  naprę ż eń
maksymalnych  w programie  od  20,5  do 24,5  daN / mm2  zaznaczony na wykresach  liniami
przerywanymi  jest przybliż ony.  W  zakresie  tym wykresy  trwałoś ci zmę czeniowej  znacznie
odbiegają   od  wyznaczonych  prostych  regresji  zbliż ając  się   asymptotycznie  do  lini i  odpo-
wiadają cej  nieograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  badanych próbek.  D okł adne  wy-
znaczenie przebiegu  wykresów dla wartoś ci  naprę ż eń maksymalnych w programie  bliskich
wartoś ci  nieograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  wymagałoby  zrealizowania  spe-
cjalnego  programu badań i ze wzglę du na  olbrzymią   pracochł onność jest niecelowe.  Rów-
nania  prostych  regresji  odpowiadają cych  krzywym  trwałoś ci  zmę czeniowej  dla  poszczę-
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gólnych  rodzajów  obcią ż eń podano w tablicy 2. Wartość ś r- ednia współczynników kierun-
kowych  prostych  Jregresji  podanych w tablicy  2 odpowiadają cych  krzywym  trwałoś ci
zmę czeniowej  wynosi  0,1645,  natomiast wartość  ś rednia  wyrazu  wolnego  2,4468.

Tablica 2

Lp.

1

1

2

3

4

5

Oznaczenie
obcią ż enia

2

L

SR

SM

SRM

SL

Równanie prostej  regresji

3

log aamM  =  - 0,1609  log«c + 2,4076

logo- ,,,™,, =  - 0,2016 lognc+ 2, 6601

logo- o m ox  =  - 0,1306  log «c + 2,3402

logffoma%  -   - 0,1522  log na +  2,3729

logoamat  =  - 0,1665  log nc+ 2,4525
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5. Analiza  wyników

Krzywe  trwałoś ci zmę czeniowej  wyznaczone  w badaniach zmę czeniowych przy  obcią-
ż eniu  losowym  i programowanym  przedstawione  na rysunkach  7—11  posiadają   podobne
przebiegi. Porównanie wartoś ci współczynników kierunkowych  i wyrazów wolnych w  rów-
naniach prostych regresji podanych w  tablicy 2 odpowiadają cych  poszczególnym  krzywym
trwałoś ci  zmę czeniowej  wykazuje  małe  róż nice. Na rys.  12 przedstawiono  wzajemne  poł o-
ż enie prostych regresji  oraz ś rednich wartoś ci  trwałoś ci zmę czeniowej  wyznaczonej  w pro-
gramowanych  badaniach  na  poziomie  wartoś ci  maksymalnego  naprę ż enia  w  widmie
równej  20,5  daN / mm2.
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Ocenę   istotnoś ci  wymienionych  róż nic przeprowadzono  na  podstawie  analizy  statys-
tycznej  uzyskanych  rezultatów,  która  obejmowała  sprawdzenie  hipotezy  o  równoś ci  ś red-
nich  wartoś ci  trwałoś ci  zmę czeniowej  (test  analizy  wariancji  dla  wielu  ś rednich)  oraz
sprawdzenie  hipotezy  o  równoległoś ci  prostych  regresji  odpowiadają cych  badaniom
przy  obcią ż eniu  losowym  i programowanym  (test  równoległoś ci). Badanie  równoś ci  war-
toś ci  ś rednich  poszczególnych  krzywych  dotyczyło  wyników  na  wszystkich  poziomach
naprę ż enia  maksymalnego  w  widmie  ł ą cznie  oraz  badania  równoś ci  wartoś ci  ś rednich
na  wybranych  poziomach o  wartoś ciach  28,5  i  20,5  daN / mm2.

Poziom  o  wartoś ci  28,5  daN / mm2  zbliż ony  jest  do  ś rodka  zakresu  naprę ż eń  przyję -
tego  do badań. N a poziomie tym  celem uś ciś lenia  analizy  wykonano  badania  na  8 prób-
kach  dla  każ dej  krzywej  trwałoś ci.  Wyniki  badań  trwałoś ci  zmę czeniowej  na  poziomie
20,5  daN / mm2  wyraź nie  odbiegają   od  prostych  regresji,  stąd  konieczność  przeprowadze-
nia  oddzielnej  analizy  statystycznej  wyników  na  tym  poziomie.

Przeprowadzona  statystyczna  analiza  wykazała,  że  na poziomie  ufnoś ci  równym  0,95
nie ma  podstaw  do  odrzucenia hipotez:  o  równoś ci  wartoś ci  ś rednich  trwał oś ci zmę cze-
niowej poszczególnych krzywych trwałoś ci dla wyników na wszystkich poziomach ł ą cznie,
o  równoś ci wartoś ci  ś rednich na poziomach wartoś ci  maksymalnych naprę ż eń w widmach
równych  28,5  i  20,5  daN / mm2  oraz  hipotezy  o  równoległoś ci  wyznaczonych  prostych
egresji  odpowiadają cych  poszczególnym  krzywym  trwał oś ci.
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Z  przeprowadzonej  analizy  statystycznej  wynika,  że  istnieje  moż liwość  zastą pienia
badań  z  obcią ż eniem  losowym  przez  programowane  badania  zmę czeniowe,  ponieważ
róż nice  w  wyznaczonej  trwał oś ci  zmę czeniowej  są  nieistotne.  Przytoczone  stwierdzenie
dotyczy  cał ego  zakresu  naprę ż eń  maksymalnych  w  widmie  przyję tego  do  badań.

Porównanie  krzywych  trwał oś ci  zmę czeniowej  wyznaczonych  z zastosowaniem  róż nie
ukształ towanych  programów  ś wiadczy  o  nieistotnym  wpł ywie  ukształ towania programu
na  trwał ość zmę czeniową.  Krań cowe  poł oż enia  zajmują  krzywe  wyznaczone  z  zastosowa-
niem  programów  SR  (stopniowo  rosną cych  naprę ż eń)  i  SM  (stopniowo  maleją cych  na-
prę ż eń ).  Maksymalne  róż nice  mię dzy  wymienionymi  krzywymi  zachodzą  przy  wyż szych
wartoś ciach  naprę ż eń  w  programie.

Pewnych  informacji  dostarcza  analiza  wartoś ci  ś rednich  krzywych  trwał oś ci zmę cze-
niowej.  W  górnym  zakresie  wartoś ci  naprę ż eń maksymalnych  w programie  trwał ość zmę-
czeniowa  wyznaczona  przy  obcią ż eniu  losowym  jest  okoł o:  20,  23  i  80% mniejsza  oraz
20%  wię ksza  od  trwał oś ci  wyznaczonej  w  programowanych  badaniach  zmę czeniowych
z  zastosowaniem  programów  (w  kolejnoś ci  odpowiadają cej  wymienionym  wartoś ciom):
SRM,  SL,  SR  i SM.  D la niż szych  wartoś ci  naprę ż eń maksymalnych  w programie  wymie-
nione  róż nice  trwał oś ci  zdecydowanie  maleją.

Wzajemne  poł oż enie  prostych  regresji  przedstawione  na  rys.  12 oraz  wartoś ci  współ-
czynników  kierunkowych  i  wartoś ci  wyrazów  wolnych  w  równaniach  prostych  regresji
podanych  w  tablicy  2  ś wiadczą  o  tym, że w  cał ym  zakresie  wartoś ci  naprę ż eń maksymal-
nych w widmie  (programie) przyję tym  do badań, najbardziej  zbliż ony przebieg do krzywej
wyznaczonej  przy  obcią ż eniu  losowym  (L)  mają  krzywe  wyznaczone  przy  programowa-
nym  obcią ż eniu  o  losowym  nastę pstwie  stopni  (SL)  oraz  stopniowo  rosną cym  i  maleją-
cym  (SRM).

Brak podstaw do odrzucenia hipotezy o równoległ oś ci prostych regresji  ś wiadczy  o tym,
że  współ czynnik  kierunkowy  prostych  regresji  w  sposób  nieistotny  zależy  od  sekwencji
obcią ż eń,  a  wartość  współ czynnika  kierunkowego  zależ na jest  podobnie jak  dla  krzywej
zmę czeniowej  od cech materiał owych i geometrycznych próbki. Fakt ten umoż liwia  wyzna-
czenie liczbowych  zależ noś ci  mię dzy  krzywą  zmę czeniową  a krzywą  trwał oś ci zmę czenio-
wej  dla  ś ciś le  okreś lonego  widma  (okreś lonego  np.  współ czynnikiem  wypeł nienia  £).

D la  przyję tych  w  przedstawionym  opracowaniu  warunków  badań  stosunek  wartoś ci
współ czynnika  kierunkowego  prostej  regresji  odpowiadają cej  krzywej  zmę czeniowej  do
wartoś ci  ś redniej  współ czynników  kierunkowych  prostych  regresji  odpowiadają cych  krzy-
wym  trwał oś ci zmę czeniowej  wynosi  około  1,34,  natomiast odpowiedni stosunek  wyrazów
wolnych  wynosi  około  1,01.  Znajomość  podanych  zależ noś ci  umoż liwia  przewidywanie
przebiegu  krzywej  trwał oś ci zmę czeniowej  dla okreś lonego  widma  naprę ż eń w przypadku,
gdy  znana  jest  krzywa  zmę czeniowa.

Podane  w  punkcie  4  rezultaty  badań  zmę czeniowych  umoż liwiają  przeprowadzenie
doś wiadczalnej  weryfikacji  liniowej  hipotezy  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  Pal-
mgrena- Minera
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Po  prostych  przekształ ceniach  wzoru  (5)  otrzymuje  się   wzór  na  trwał ość  zmę czeniową

(6)  B.0- - TC  •

( = 1

Z  założ eń  przyję tych  w  liniowej  hipotezie  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  wy-
nika,  że  w  obliczeniach  uwzglę dniane  są   jedynie  poziomy  naprę ż eń  o  wartoś ciach  wię k-
szych  od  nieograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  aai  >  Zg0.  Wykł adnik  potę gi  m
obliczony na podstawie  wzoru  (4) posiada  wartość  4,55.  Krzywa  trwałoś ci  zmę czeniowej
obliczona na podstawie  wzoru  (6) przedstawiona  została  na  rysunku  12  i oznaczona lite-
rami PM. Jak wynika z rys.  12 trwałość zmę czeniowa  obliczona «c0  róż ni się   od trwałoś ci
zmę czeniowej  wyznaczonej  w  badaniach  zmę czeniowych  ncex.  Za  miarę   niezgodnoś ci
wyników  obliczeń  i  badań  przyję to  współczynnik  wyraż ony  wzorem

(V) a —

Cał kowita  zgodność  obliczeń  z  wynikami  badań  zachodzi  w  przypadku,  gdy  a  =   1,
dla  a  <  1 obliczona  wartość  trwałoś ci zmę czeniowej  jest  wię ksza  od  doś wiadczalnej,  na-
tomiast  gdy  a  >  1 obliczona  wartość  trwałoś ci  zmę czeniowej  jest  mniejsza  od  doś wiad-
czalnej.  Wykres  wartoś ci  współczynnika  a  w  funkcji  wzglę dnych  wartoś ci  naprę ż enia

3.0

20

W

02

Oznaczenia  programów:

•   -   L
SR
SM
SRM

1.0 12 14  1.6  1.8  2.0  2.2  6omaf/ Zga

Rys.  13

maksymalnego  w  widmie  obliczonego  w  stosunku  do  wartoś ci  nieograniczonej  wytrzy-
małoś ci zmę czeniowej  przedstawiono na rys.  13. Wykres  wykonano w ukł adzie współ rzę d-
nych  logarytmicznych.  Odpowiednie  punkty  wykresu  odpowiadają   wartoś ciom  współ-
czynnika  a  obliczonego  dla  obcią ż enia  losowego  i  poszczególnych  programów  obcią ż eń,
na poziomach naprę ż eń wzglę dnych  odpowiadają cych  poziomom naprę ż eń maksymalnych
w programach przyję tych  do badań zmę czeniowych. Przebieg zmian zależ noś ci współczyn-
nika  a  od  wzglę dnych  wartoś ci  naprę ż enia  maksymalnego  w  widmie  przedstawiono  na
rys.  13 za  pomocą   zakreskowanego  obszaru,  który  asymptotycznie  zbliża  się   do  rzę dnej
ffomax/ Z„o  =  1,  Wię kszość  wyników  obliczeń  leży  w  obszarze  gę sto  zakreskowanym.
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Z omawianego wykresu wynika, że istnieje  zdecydowana zależ ność wartoś ci współczynnika
a  od  wzrostu  naprę ż enia maksymalnego  w widmie  naprę ż eń dla  wzglę dnych  wartoś ci  na-
prę ż eń  leż ą cych  w  zakresie  1,0—1,5.  Zależ ność  ta  jest  nieistotna  dla  wartoś ci  wię kszych
od  1,5.  Zadowalają cą   zgodność  wyników  obliczeń  trwałoś ci  zmę czeniowej  według  hipo-
tezy  liniowej  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych  z  wynikami  badań  zmę czeniowych
otrzymuje  się   dla wzglę dnych  wartoś ci  naprę ż enia maksymalnego  w  widmie  wynoszą cych
około  1,3.

Wyznaczona  na  podstawie  wykresu  (rys.  13) wartość  współczynnika  a umoż liwia  ko-
rektę   obliczeń.  Wzór  (6)  przyjmuje  wówczas  postać

m „   -  aNl

Nagromadzenie  wię kszej  liczby  tego  typu  danych,  umoż liwi  w przyszłoś ci  przewidy-
wanie  przybliż onego  przebiegu  krzywych  trwałoś ci  zmę czeniowej  na  etapie  konstruowa-
nia  elementów  i  ukł adów, poddanych  w  warunkach  eksploatacji  obcią ż eniom  losowym.

Przedstawiona  analiza  dotyczy  ś ciś le  przyję tych  warunków  badań, a  w  szczególnoś ci
charakteru  losowych  zmian  naprę ż eń,  które  stanowiły  podstawę   badań  zmę czeniowych
z  obcią ż eniem  losowym  i  programowanym.  Omówione  w  punkcie  2  losowe  naprę ż enia
charakteryzują   się  stosunkowo  ł agodnym przebiegiem, w którym nie obserwuje  się  nagłych
przecią ż eń.  Wystę powanie  w  obcią ż eniach  losowych  nagł ych przecią ż eń  o małej  czę stoś ci
wystę powania  może  powodować  znaczne  obniż enie  trwałoś ci  w  stosunku  do  trwałoś ci
zmę czeniowej  wyznaczonej  w  programowanych  badaniach  zmę czeniowych.  Widma  na-
prę ż eń  dla  tego  typu  przebiegów  losowych  charakteryzują   się   małymi  wartoś ciami współ-
czynnika  wypeł nienia.

6.  Wnioski

Przeprowadzona  analiza  uzyskanych  rezultatów  umoż liwia  sformułowanie  nastę pu-
ją cych  wniosków.

1. Badania  zmę czeniowe  próbek  okrą gł ych  ze  stali  45  z  obcią ż eniem  losowym  i pro-
gramowanym  wykazał y,  że  róż nice  wartoś ci  trwałoś ci  zmę czeniowej  wyznaczone  na  ich
podstawie  są   nieistotne  w  cał ym  zakresie  naprę ż eń  maksymalnych  w  widmie  przyję tym
do badań.

2. W  programowanych  badaniach  zmę czeniowych  z  wykorzystaniem  czterech  róż nie
ukształ towanych  programów  o  wartoś ciach  naprę ż eń  stopniowo  rosną cych  (SR),  stop-
niowo  maleją cych  (SM),  stopniowo  maleją cych  i  rosną cych  (SJIM)  oraz  o  losowym  na-
stę pstwie  stopni  wartoś ci  naprę ż eń  (SL), nie  stwierdzono  istotnego  wpływu  ukształ towa-
nia  programu  na  wyznaczoną   trwał ość zmę czeniową  w  całym  zakresie  naprę ż eń  maksy-
malnych  w  widmie  przyję tym  do  badań.  v

3. Najbardziej  zbliż ony  przebieg  do krzywej  trwałoś ci zmę czeniowej  wyznaczonej  przy
obcią ż eniu  losowym  mają   krzywe  wyznaczone  w  programowanych  badaniach  zmę cze-
niowych  ze  stopniowo  rosną cymi  i maleją cymi  wartoś ciami  naprę ż eń  (SRM)  i z  losowym
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nastę pstwem  stopni  wartoś ci  naprę ż eń  (SL). Róż nice ś rednich  wartoś ci  trwał oś ci dla  wy-
mienionych  krzywych  wynoszą  około  20%.;

4. N ieistotny  wpł yw  sekwencji  obcią ż eń  na  przebiegi  krzywych  trwał oś ci zmę czenio-
wej,  umoż liwia  wyznaczenie  zależ noś ci  parametrów  krzywych  trwał oś ci  od  parametrów
krzywej  zmę czeniowej.  Podstawowymi  zależ noś ciami  umoż liwiają cymi  przewidywanie
przebiegu  krzywej  trwał oś ci zmę czeniowej  na podstawie  znanej  krzywej  zmę czeniowej  są:
stosunek wartoś ci  współ czynnika kierunkowego  krzywej  zmę czeniowej  do wartoś ci  współ-
czynnika  kierunkowego  krzywej  trwał oś ci zmę czeniowej  oraz podobny  stosunek  wyrazów
wolnych  w  równaniach podanych w  tablicy  2  i wzorze  (4), wartoś ci  te wynoszą  ś rednio:
1,34  i  1,01.

5. Doś wiadczalna  weryfikacja  hipotezy  liniowej  kumulacji  uszkodzeń  zmę czeniowych
wykazał a,  że  róż nice  mię dzy  wynikami  obliczeń  i  badań  trwał oś ci  zmę czeniowej  zależą
od  wartoś ci  naprę ż eń  w  widmie.  D la  przyję tych  warunków  badań  najwię kszą  zgodność
wyników  obliczeń  i badań zmę czeniowych  otrzymano  dla  wartoś ci  wzglę dnych  naprę ż eń
ffon.ax/ - Z9o  £  1,3,  Powyż ej  wartoś ci  1,3  trwał ość  zmę czeniowa  obliczona  jest  wię ksza,
natomiast  dla  wartoś ci  o- am ax/ Z fl 0 <  1,3  mniejsza  od  doś wiadczalnej.
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BJIH .SH ME  H C T O P HH  H ArPYJKEH I - W  H A  yC T AJ I O C T H YIO  I 1P OM H OC TŁ

B  cTaTŁ e  flano  ormcamie  HciibiTarniH ycTajiocTiioił   H PO^H OCTH  o6pa3i^oB3  H3roTOBJieiiHwx  KB  crajm

45.  HcnbiTaHHH  6H J IH  ripoBeReubi  c  npHMeHemreM  cjiŷ iaifoiOH  H nporpaMMHOH Harpy3i<n. B nporpaMM-

HcnwTaHHHx  npHHHTbi MeTbipe  pa3Kbix  nporpaiHiwbi:  c  B03pacTaiouieH  Harp3yi<oft  SR,  c
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uiaiomeftca  narpy3KOH   SM  c  BoapacTaiome- yMentuiaiomeftcH  Harpy3KOił   SRM  I I   co  cnynaaahim

nopHflKOAł   noHBneHHH  creneHen Harpy>KeHHFi  SL.

Pa3HHqa  flojiroBetiHocni  n pn  cjiynaHHOM   H  nporpaMMHOM   narpy>i<eHHHX  SRM  H SL  oi<a3ajiaci.

He6onŁffloil.  Ao J l r o D e ti H oC T I >  n pn  Hcnbixannfix  c  nporpaMmiibiM   narpyweHHem  SR  6wjia

B  asa  pa3a  6ojibuie  no  cpaBHeHuio  co  cny- raeM   cjiyyaHHoii  Harpy3KH.

S u m  m a ry

THE  EFFECT OF LOAD SEQUENCE ON FATIGUE LIFE

Fatigue lives were studied  in 45 steel spscimsns  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 20% 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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