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1. Wprowadzenie

Ocena trwalo$ci zmeczeniowej obiektdw technicznych opiera sie gléwnie na doswiad-
czalnych metodach badan. W przypadku uktadéw mechanicznych doskonalone sg wciaz
metody dotyczace symulacji obciaZzen eksploatacyjnych. Badania takie, prowadzone
w warunkach laboratoryjnych, sa szczegélnie zalecane w przypadku elementéw lub ze-
spoléw prototypowych, decydujacych o bezpiecznej eksploatacji ukiadow.

W szeroko stosowanej symulacji posredniej obcigZen losowych aproksymuje sie je
widmem zastepczym, zloZonym z cykli harmonicznych zawartych w blokach, odpowiednio
uporzadkowanych wedlug wartoéci amplitud. Obcigzenia zastepcze powinny byé przy
tym rownowazne, w sensie zmeczenia, obcigzeniom eksploatacyjnym.

Metoda symulacji bezposredniej polega na odtwarzaniu obcigzeh przez sterowanie
sitownikéw, najczesciej hadraulicznych, zapisem na tasmie magnetycznej. Najcenniejsza
jej zaleta jest zachowanie kolejnosci nastgpujacych po sobie impulséw. Ponadto omija
sie konieczno$¢ statystycznego opracowania zapisow obcigzen. Moglo by sig¢ wydawaé
7e dzigki mozliwoéci wiernego odtwarzania obciazen eksploatacyjnych zostana rozwigzane
zasadnicze problemy zwiazane z ich symulacja. W praktyce jednak ze wzgledéw dyna-
micznych, nalezy si¢ liczy¢é ze znieksztalceniem odtwarzanego procesu obciazen. Istotna
uciazliwoscia moze byé rownieZz dlugotrwalosé takich badan.

Bardziej ogdlna metoda jest symulacja obcigZen o danych charakterystykach staty-
stycznych. Uwaza sig, Ze takie obciazenia moga by¢ bardziej reprezentatywne od wycinka
zapisu obciazen rzeczywistych [1]. Symulacja ta jest zazwyczaj oparta na funkcji rozkladu
prawdopodobienstwa Iub gestosci widmowej procesu obcigzen eksploatacyjnych. W bada-
niach zmgczeniowych za charakterystyke wiodaca przyjmuje si¢ najczesciej funkcje ge-
stosci widmowej.

Pomimo coraz wigkszych mozliwosci technicznych dla rozwoju badan typu ,,random’
w dalszym ciagu sa doskonalone badania programowane z blokami obcigzeni harmonicz-
nych. Obserwuje si¢ nawet ponowny wzrost zainteresowania tymi metodami, wynikajacy
gltéwnie ze stosunkowo niskiego kosztu badaf oraz mozliwoséci znacznego ich przyspie-
szania.

Przy przemyslanym programie obciazen mozna ta droga uzyskaé zadowalajace wyniki,
dotyczace przewidywanej trwalosici elementéw oraz lokalizacji peknigé zmeczeniowych.

Wiele miejsca w literaturze naukowej poswigcono symulacji prostych stanéw obcigzen
losowych. Sposoby tworzenia widm zastepczych, na podstawie zapisow realizacji funkcji
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losowych, oméwione sa w pracach [1, 2, 3, 4]. W wielu elementach wystepuja jednak obcig.
zenia zlozone, bedace kombinacja dwdch lub kilku sktadowych obciazen zmiennych,
Zmianom podlegaja wowczas wartosci oraz kierunki naprezen gtéwnych, ktore w ba.
daniach zmegczeniowych nalezy odtwoszy¢. Mozna to uzyska¢ odpowiednio kojarzac
widma zastepcze obciaZen, co w kazdym przypadku badai wymaga indywidualnego po-
dejscia. Zagadnienia redukcji blokéw obcigzen i przyspieszania badan przedstawiajy sie
inaczej niz w przypadkach symulacji prostych stanéw obcigZenia.

W niniejszej pracy przedstawiono metodg symulacji posredniej, opracowana dla przy-
spieszonych badan zmeczeniowych elementéw poddanych ztozonym obcigzeniom eksploa-
tacyjnym w postaci dwoéch funkcji losowych.

2. Kryteria zniszczenia zmeczeniowego w zlozonym stanie naprezenia

Realizacja laboratoryjnego programu obciazen, ztozonego z blokéw o réznych ampli-
tudach i réznych wartosciach $rednich umownych cykli, jest ucigzliwa ze wzgledu na
konieczno$¢ czestych nastaw na stanowisku badawczym. T¢ niedogodno$é mozna zla-
godzié przez redukcje widma zastepczego do widma ztozonego z cykli o stalej wartosci
srednicj, najczesciej cykli wahadtowych, Wiaze si¢ to z koniecznoscia wyznaczenia ampli-
tud rownowaznych w widmie zredukowanym.

W przypadkach zlozonych obciazeri zmiennych obliczenia powinny by¢ oparte na
kryteriach zniszczenia zmegczeniowego. Przegladu prac, omawiajacych zwigzki miedzy
naprezeniami przy zniszezeniu zmeczeniowym, dokonano w publikacji [5].

G. SiNES [6] przedstawit kryterium zniszczenia zmeczeniowego w postaci

(l) Lg%' (Url)i = A- d(O’,,,J_ + Oy + 01113)5

gdzie (o,); jest intensywnoscia naprezed zmiennych:

3

(0 = {—12—;[(0‘,1—0,,2)24-(0a3—0‘03)2+(0a3——0‘a1)2]} .

[}

Wielkodci o, 1 0,, odpowiadajg amplitudom i warto$ciom $rednim naprezef gtéwnych,
natomiast 4 i o sg wspdlezynnikami uwzgledniajacymi wiasnoéci zmeczeniowe materiatu.
Mozna je wyznaczy¢ na podstawie badan zmeczeniowych dla obciazeni o réznych cyklach;

na przyktad przy obciagZeniach osiowych o cyklu wahadtowym (o,); = Z,., 0,, = O i przy
tetnigcym rozcigganiu, gdy (g,); = o, = —;Z,j. Po uwzglednieniu tych wielkosci w za-
leznosci (1) otrzymujemy A = 3 Zypy € = 2—V3_ Zre —1}.

3 3 Z,;

Podobng posta¢ ma kryterium zniszczenia zmeczeniowego B. CROSSLANDA [7] sformu-
fowane na podstawie badari prébek ze stali stopowych:

@ (o = V32, (3 2 - )<aa+o;+a;),
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gdzie: Zs, 1 Z,. — granice zmeczenia przy wahadlowym skrecaniu i rozcigganin — $ci-
skaniu, natomiast symbolami ¢}, 03, o3 oznaczono najwicksze wartosci naprezen gltow-
nych (0,4 ;).

Ze wzgledu na trudng technike badan, niewiele jest prac pozwalajacych na peiny opis
zniszczenia zmgczeniowego materialéw przy obcigzeniach zlozonych. Autorzy pracy [5]
sq zdania, ze kryterium Crosslanda dla stali jest wystarczajgco zgodne z wynikami, nie-
licznych wprawdzie, do$wiadczen.

3. Przyspieszanie badan

Przyspieszanie badan laboratoryjnych moizna osiagnaé w rdZny sposéb, poprzez:
realizacj¢ obciazen wyzszych od obcigzen eksploatacyjnych, pomijanie cykli o matych
amplitudach, lub zwickszenie czestotliwosci obcigzen.

Ostatni z wymienionych sposobéw jest najczesciej ograniczony ze wzgledéw technicz-
nych. Mankamentem duzej czgstotliwosci obcigzen jest réwniez naruszenie termicznych
warunkéw badan, ktére moga znacznie odbiega¢ od warunkéw eksploatacji elementu
i w rezultacie wplywaé na jego trwalo$¢ zmeczeniows.

Intensyfikacja obcigzen jest uzasadniona tylko wtedy, gdy nie wplywa na charakter
procesu zmeczeniowego. Bardzo istotnym czynnikiem, stanowiacym o doktadnosci wy-
nikéw badan, jest model matematyczny kumulacji uszkodzei zmeczeniowych. Pomijajac
oméwienie stosowanych hipotez kumulacji, opisanych w pracach [8, 9, 10], nalezy stwier-
dzi¢, Zze dotychczas nie ma potwierdzonej empirycznie teorii pozwalajacej na ocene trwa-
losci z uwzglednieniem parametréw technologiczno-konstrukeyjnych badanego obiektu,
historii procesu obciazen oraz ksztaltu cykli zmeczeniowych. Ponadto, do obliczenia
rownowaznej liczby cykli obciagzen w badaniach intensyfikowanych, wymagana jest zna-
jomosé doswiadcezalnej charakterystyki zmeczeniowej elementu. Przy statystycznym opra-
cowaniu wynikow badan zaklada sie, ze jest to funkcja ciagla.

W niektérych przypadkach zalozenie takie jest niestuszne, gdyz obserwuje sie strefy
przejsciowe, w ktorych wystepuje przesunigcie albo zaltamanie charakterystyki (rys. 1).

5 \ G 6
lgN IgN igN
Rys. 1. Typowe nieciagloéci wykresbw Wohlera.

Przy okre$lonej wartosci naprezen, na tym samym poziomie, mozna wyodrgbnié dwie
grupy wynikéw o réznych rozktadach czgstoéci ich wystgpowania. W wymienionych
grupach ztomy zmeczeniowe réznig sie migdzy soba, co $wiadczy o odrgbnych mecha-
nizmach zniszczenia. Przeglad publikacji' dotyczacych tego zjawiska zawiera praca {1).
Dla wigkszosci metali poziom ten odpowiada obcigzeniom wywolujacym w najstab-
szym przekroju elementu, lub na dnie karbu, napreZenia réwne granicy plastycznosci.

(5
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Przy obciazeniach losowych, sporadycznie tylko pojawiajace si¢ naprezenia na pozio-
mie nieciagtodci moga powodowaé zmian¢ zywotnosci elementu i charakteru ziomu [J],

Stosujac intensyfikacje obciazern mozna nieSwiadomie przekroczy¢ napreZenia odpo-
wiadajace strefie przejsciowej o,. Obawy te szczegdlnie sa uzasadnione w badaniach ele-
mentéw z karbami o nieznanych wspéiczynnikach koncentracji naprezen. Stad, prazy
doborze wspolczynnika intensyfikacji naprezen, wskazana jest pewna ostrozno$é. Po-
winien by¢ przy tym spelniony nastepujacy warunek:

Slg T o
® 6 S Ou  Z

Dia elementéw z karbami konstrukcyjnymi zakres intensyfikacji obciazen jest jeszcze

e

bardziej ograniczony. Przyjmujac w nieréwnosci (3) o, ~ oraz uwzgledniajac zmiang

. . . Z )
granicy zmeczenia przez wprowadzenie wspolczynnika dzialania karbu (ﬁ_)’ otrzymujemy
k

0 ﬁk_ &
* o " a Z
Wartosé ilorazu% dla stali stopowych wynosi 0,85+0,90, a dla stali weglowych
k

i niskostopowych — 0,75+0,80. W niektérych przypadkach, zwlaszcza dla obciazen

o cyklach niesymetrycznych, gd

wych, ograniczenie (4) moze staw1aé pod znakiem zapytania celowo$¢ intensyfikacji
badan.

Zagadnienie to komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy obcigZenie wystgpuje w postaci
n-wymiarowej funkcji losowej. Charakterystyka zmegczeniowa przybiera wowczas postac
powierzchni. Wyznaczenie takiej powierzchni na drodze empirycznej wymaga znacznego
nakladu pracy, ktéry czgsto nie bedzie zrekompensowany korzysciami wynikajacymi
z przyspieszenia badan zmeczeniowych.

Przyspieszenie programowanych badan w licznych przypadkach moze by¢ jednak ko-
niecznoscig. Poniewaz stosowanie intensyfikacji obciazen nie zawsze jest celowe i nie zawsze
mozliwe, pozostaje sposéb przyspieszenia badai droga pominigcia w bloku laboratoryjnym
cykli obciazed o malych amplitudach. Przy tym powinna byé ustalona gorna wartosé
amplitud obciazen, ktérych odrzucenie nie obarczy wynikéw badan wiekszymi biedami.
Oczywiscie rozwaZania te dotycza materiatéw dla ktérych wystgpuje granica zmeczenia.
Wplyw naprezen nizszych od granicy zmeczenia (niedocigZzen) na ograniczong trwalosé
zmeczeniows jest bezsporny. Naogoét jest to wplyw korzystny. W przypadku stali efekt
wytrenowania jest widoczny przy naprezeniach niewiele mniejszych od granicy zmeczenia.
Wplyw niedociazen duzych (0,6Z) na poziom granicy zmeczenia i na ograniczong trwalo$
Zmeczeniowa jest nieznaczny.

W monografii [6] przytoczone sa wyniki badain majacych na celu pO_]anenlC si¢ §laddéw
poslizgdw w plaszczyznach krystalograficznych.

Rys. 2 przedstawia granice (linia 1) ponizej ktdrej nie stwierdza sie, za pomocg mikro-
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skopu optycznego, zmian na powierzchni badanych probek. Pierwsze §lady poslizgéw,
przy obciazeniach dlugotrwalych, wykrywane sa dopiero na poziomie naprezen op.

7 chwilg pojawienia sie mikropgknie¢, ich propagacja jest uzalezniona réwniez od
naprezenn o malych amplitudach. Uwzgledniajac jednak to, ze rozwdj peknigé nastgpuje

6

wykres Wohlera

Ig N

Rys. 2. Linia $ladoéw pierwszych poslizgow 1.

w ostatniej fazie zmeczenia i ze etap ten jest stosunkowo krétki, mozna przypuszczad,
1e pominiecie w badaniach cykli obciazef o wartosciach nizszych od op W niewielkim stop-
niu wplynie na ostateczna trwalo$c.

Przyjmujac z przesada, ze najwigksze obcigzenia eksploatacyjne moga wywolaé na-
prezenia nominalne réwne R,, przy zaloZeniu gp = 0,5Z, otrzymujemy zalezno$é

o 0,52
Omax - Re'ﬂk ’

pozwalajgca na wyznaczenie obcigzen zmiennych, jakie powinny by¢ uwzglednione w ba-
daniach stanowiskowych.

(5)

4. Metoda symulacii zlozonych obciazen eksploatacyjnych

Metode posredniej symulacji zlozonych obciaZed eksploatacyjnych, przedstawia sig
na przykladzie badan tréjezionowego walu kierownicy z przegubami krzyzakowymi
samochodu dostawczego ,,Zuk’” (rys. 3).

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania w wale naprezen eksploatacyjnych w zakresie
ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej, nalezalo wyznaczy¢ trwalo§¢ walu w prze-
cigtnych warunkach uzytkowania samochodu.

Podczas jazdy w poszczegdlnych czlonach waltu wystepuje skrgcanie wywolane od-
dzialywaniem przekladni i kola kierownicy. Jednoczesnie wystepuje zginanie uwarunko-
wane wzajemnym poloZeniem elementdw.

Z analizy ukladu wynika, ze wystgpujace w nim sily wewnetrzne mozna wyznaczyc¢
na podstawie wartosci momentu skrgcajacego w jednym z cztonéw oraz kata obrotu tego
czlonu. Sa to funkcije losowe sktadajace si¢ na proces obciazed watu w warunkach eksploa-
tacji samochodu. .

Realizacje tych funkcji rejestrowano na ta$mie magnetycznej, podczas jazd dos$wiad-
czalnych. Do pomiaréw momentu skrecajacego stuzyly tensometry elektryczne naklejone
na powierzchni gérnego czlonu (rys. 3) a do rejestracji kata obrotu wykorzystano po-
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Rys. 3. Przegubowy wal kierownicy samochodu.

Rys. 4. Wykresy momentow skre¢cajacych i zginajacych w czlonach waha.

[86]
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tencjometr. Pomiary przeprowadzono w sytuacjach odpowiadajacych typowym i charak-
terystycznym, ze wzgledu na prace ukladu kierowania, warunkom jazdy samochodu.

Przeglad zapisOw na monitorze oscyloskopu wykazal, ze we wszystkich przypadkach
kat obrotu watu jest funkcja wolnozmienna w pordwnaniu z realizacjami momentu skre-
cajacego. Fragment oscylogramu przykladowo przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Zapis obciazenr walu kierownicy przy pokonywaniu zakretu.

W celu symulacji obcigzen zmeczeniowych, w warunkach laboratoryjnych, nalezato
skojarzy¢ ze soba odpowiednie wartosci realizacji obu funkgji losowych zapewniajac przy
tym odtworzenie zmian naprezen gtéwnych.

Opracowanie zapisow zostato oparte na metodzie wzglednych rozpigtosci i odpowia-
dajgcych im wartosci Srednich. Wedtug tej metody zakresy zmian obcigZzenia miedzy dwo-
ma, nastgpujacymi po sobie, lokalnymi ekstremami odpowiadaja podwdjnej amplitudzie
zastgpczego cyklu harmonicznego. Przy tym, najczesciej uwzglednia sie tylko rosnace
galezie zapisu zakladajac, Zze dla wystarczajagco dlugich przebiegdw czestosci wystgpowa-
nia takich samych galezi opadajgcych beda identyczne. PowyZsza metode wykorzystano
do zliczania umownych cykli, odpowiadajacych szybkozmiennej funkeji M;, a kazdemu
cyklowi zostata przypisama warto$é funkcji wolnozmiennej. ObciaZenia zastepcze wyra-
zone sa w rezultacie przez trzy wielkoéci: amplitude momentu skrecajacego M,, jego
warto$¢ §rednig M, i kat obrotu ¢. Poszczegblne realizacje zapisu opracowano w maszynie
cyfrowej. Dla zmiennej M, bylo wyznaczane kolejno lokalne minimum, a nast¢pnie naj-
blizsze lokalne maksimum. W przypadku gdy réZnica miedzy tymi wielkosciami, réwna

%
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‘Mm
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Mo

\ ’ czas
min

Rys. 6. Zasada zliczania umownych cykli obcigzen.
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2M,, przekraczala granice zaktocen o przyjetej wartosci 5%, zakresu pomiarowego, obl;.
czana byla wartos¢ §rednia M,, oraz odczytywana odpowiadajaca jej wartosé kata obro.
tu @. Na podstawie tych danych, okreslajacych pojedynczy cykl, nastepowata jego klasy-
fikacja w tréjwymiarowej tablicy.

W wyniku oddzielnego opracowania zapiséw poszczegdlnych realizacji procesu obcig-
Zen, uzyskano czestosci wystepowania umownych cykli, w przyjetych przedziatach kia.
sowych, dla kazdego stanu jazdy. Nastepnie wszystkije tablice zostaty zsumowane wedtug
zaleznosci

Pijk = Zpljkl i
i=1
Wyrazy p;j, Sa czestosciami wystepowania obcigzen wlprzedziale klasowym i, j, k dla
stanu jazdy /. Wyrazy p, wjmuja udzial stanu jazdy / w ogdéloym przebiegu, reprezenta-
tywnym dla samochodéw dostawczych. Wyznaczono je na podstawie odrebnych badag
eksploatacyjnych.
W ten sposob powstal rozklad czestoci wystgpowania umownych cykli obcigZen
w przecigtnych warunkach eksploatacji samochodu.
W celu uproszczenia badan laboratoryjnych, tréjwymiarowe widmo obciazen spro-
wadzono do widma zastgpczego o cyklach wahadlowych.
Dla elementéw o przekroju kotowym, poddanych jednoczesnemu skr¢caniu i zginaniu,
kryterium Crosslanda (2) przybiera postac:

’T‘b— Y - ZSO ’ ’
(6) ]/051 +032_Ua1 Og2 = 1/3 Zsa_(l/s VA —'1) (Ul+02)'
go

Skladowe dwuwymiarowego stanu naprezenia mozna przedstawié nastepujaco:
2M,  2c(M,+tM,)

o} = =
Omax = 7 W,
M, M,
Tmax _, — 0,
min — VV,,

gdzie: M,, i M,— odpowiednio warto§¢ $rednia i amplituda momentu skrecajacego,

W, — biegunowy wskaznik wytrzymalosci przekroju, ¢ = M, .

M
Uwzgledniajgc, ze napreZzenia gidwne
o 1 -
= — _ 2 2
01,2 ziz]/a +472,

wyznaczono wielkosci wchodzace do (6)

0, = (et y/ 1),
o) ’

W,
Kryterium zniszczenia zmegczeniowego dla obcigzenn o cyklach dowolnych opisuje
réwnanie

(8) M,V4c2+3 = W,Z,,J/3-2Be(M .+ M,),
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w ktérym
Zy
Z,

g0

B = ]/5 1.

Dla obcigzenn wahadlowych o amplitudzie momentu skrg¢cajacege M, kryterium to
ma postaé

©) M,V4c*+3 = W, Z,, /3-2BcM,
Przez poréwnanie obu zaleznosci wyznaczono amplitude momentu skrecajacego M,
réownowazna amplitudzie M,:

M,=M,+k-M,,

I [l _*_';/4c2+3]_1
2Bc¢

Wartosé wspdlczynnika k maleje w miarg zmniejszania si¢ wielkosci ¢, az do zera
w przypadku czystego skrecania. Woéwczas asymetria cykli nie wplywa na warto$é granicy
zmeczenia, co jest zgodne z wynikami wielu doswiadczen [6, 11].

Nalezy zaznaczyC, ze wspolczynnik k zostal wyznaczony dla obciazen odpowiadaja-
cych granicy zmeczenia. Stosowanie go przy innych wartoéciach obcigzef jest rownoznacz-
ne zatoZeniu, ze stosunek naprezent do granicy zmegczenia, w cyklach niesymetrycznych
i rownowaznych im cyklach wahadlowych, jest taki sam.

Wielko$¢ k jest odpowiednikiem wprowadzonego do literatury technicznej przez
SERENSENA [11] wspdlczynnika wrazliwosci materiatu na asymetri¢ cykli y. Przez analogie
mozna go nazwa¢ wspdlczynnikiem wrazliwoéci elementu na asymetri¢ cykli obciaZex.

W obliczeniach réwnowaznych amplitud M, uwzgledniono napreZenia wystepujace
w najstabszym przekroju gérnego czlonu walu kierownicy.

Laboratoryjny cykl obciaZen odpowiadat przebiegowi samochodu rownemu 35 tys.
km. W poprawnie zaprogramowanych badaniach zmeczeniowych zniszczenie elementu
powinno nastepowaé po wielokrotnym powtérzeniu tego cyklu. Warunek ten dotyczy

gdzie:

kgly obrotu kierownicy
{Nm 1t M, /6 /3 yz2fol /3 | /2 | -1/6

66
58
50

36
30
24

T 1T 71 T 11
'

i

liczba cym

laboratoryiny cykl _obcigzen
148 200 cykli)

Rys. 7. Laboratoryjny cykl obciazen odpowiadajacy przebiegowi samochodu 35 tys. km.
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zlagodzenia wptywu kolejnosci przyktadania obciazen o réznych amplitudach. Dig
walu kierownicy, przy wymaganej trwatosci eksploatacyjnej odpowiadajacej 350 tys. km
przebiegu samochodu, zaloZono conajmniej 10-krotna realizacje programu obciazen,

Program ten zawieral okolo 85 milionéw cykli umownych o réznych wartosciach
amplitud. Jego odtworzenie na stanowisku badawczym wymagatoby setek godzin, a znisz-
czenia watu nalezaloby oczekiwaé w czasie znacznie dluzszym. Z tego wzgledu cykl labo-
ratoryjny zostat skrécony przez pominigcie obcigzen o matych amplitudach.

Po uwzglednieniu naprezen w najstabszym przekroju oraz kryterium zniszczenia zme-
czeniowego (9) i warunku (5), z programu badan odrzucono obcigzenia o amplitudach
M, < 22 Nm. W ten sposéb, cykl laboratoryjny zostal zredukowany do widma przed-
stawionego na rys. 7.

Schemat blokowy programowania badan zmeczeniowych przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy programowania badan zmeczeniowych.
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Badania przeprowadzono na skonstruowanej do tego celu maszynie zmeczeniowej.
Waty mocowano w niej w taki sam sposéb jak w samochodzie, z zachowaniem wzajemne-
go potozenia ich elementow. ObcigZenia byly realizowane jednoczesnie z obu stron walu
przez uktady korbowe. Dla kolejno zmieniajacych si¢ katéw obrotu walu przyk}adano
momenty skrecajace o amplitudach M,.

Badaniom poddano pig¢ zespotéw zmodernizowanej kierownicy, uzyskujac naste-
pujace trwatosci: 49, 40, 68, 52 i 38 cykli laboratoryjnych.

5, Opracowanie statystyczne wynikéw badat 1 ich interpretacja

W badaniach trwaloéci zmeczeniowej liczba elementéw lub zespoléw maszyn jest
zazwyczaj ograniczona ze wzglegdow technicznych i ekonomicznych. Przy opracowaniu
wynikéw, powstaje wowczas koniecznosé przyjecia pewnych zalozen.

Istnieja teoretyczne i dodwiadczalne przestanki, Ze trwalo$¢ obiektéw technicznych
przy obciazeniach zmiennych ma rozktad Weibulla [11] o dystrybuancie

(x—x)*
F(x) = l—exp[————(r— dla x> x,,

0 dla x< xo,

Rozklad ten okredlaja trzy parametry: k > 0 — parametr ksztattu, 0 — parametr
skali oraz x, — parametr progowy rozkladu.

Dla ukladéw mechanicznych najwieksze znaczenie ma warto$é¢ parametru progowego,
interpretowana jako minimalna trwato$é dla catej populacji obiektéw w danych warun-
kach badad. W takim ujeciu przedstawiono wyniki badafd walu kierownicy. Parametry

fix} T T T T T T T

! | ! I | 1 | X ,
10 20 30 - 40 50 liczba programéw obcigzen

Xo=26 ——

Rys. 9. Rozklad prawdopodobienstwa trwalosci zmeczeniowej elementow.

rozkladu Weibulla zostaly oszacowane na podstawie estymatora skosnosci wyznaczo-
nego z proby. Warto$é progowa x, wynosi 26,15 cykli laboratoryjnych. Uwzglgdniajac,
ze kazdy cykl odpowiada, z zatozenia, przebiegowi samochodu réwnemu 35 tys. km,
parametr ten jest réwnowazny w przyblizeniu przebiegowi 900 tys. km. Jest to trwalo§¢
znacznie przewyZszajaca wymagania stawiane w zaloZeniach konstrukcyjnych (350 tys.
km). Z tego wzgledu badania laboratoryjne mozna bylo ograniczy¢ do pigciu zespotow,
dopuszczajac mozliwosé popelnienia znacznego bledu w statystycznej ocenie progowego
parametru rozkladu.

Znaczny margines beszeczenstwa uzasadmony znaczeniem wahi kierownicy samo-
chodu, uniemozliwia w petni eksploatacyjna weryfikacje przedstawionej metody.
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Nalezy podkresli¢ jednak, ze dotychczas nie notowano pgknigé waldéw podczas eksploa.

tacji dziesiatkow tysigcy samochodéw, co w pewnym stopniu potwierdza wyniki badag

W

dolnym zakresie szacowanej trwalosci.

6. Podsumowanie

W pracy zostala przedstawioma propozycja metody programowania badan zmecze.

niowych elementéw uktadéw mechanicznych, dla ktérych obciazenia eksploatacyjne
majg posta¢ dwuwymiarowej funkcji losowej. Daje ona mozliwo$¢ uwzglednienia w pro-
gramie badan laboratoryjnych, lacznego rozkiadu prawdopodobienstwa ziozonych ob.
ciazed. Metoda aproksymacji rzeczywistych widm obciaZen zostala opracowana dla przy-
padkéw w ktérych jedna z funkeji losowych jest wolnozmienna w poréwnaniu z drug.
Uzasadnienie zaproponowanej metody w zakresie mozliwosci przyspieszania badan oraz
konstrukcji blokéw obcigzen o rownowaznych cyklach harmonicznych ma znaczenie
ogodlne. Metoda moze by¢ stosowana po dalszych pracach w zakresie jej weryfikacji empi-
rycznej do badan elementdéw, dla ktérych obciazenia losowe odpowiadaja zalozenin do-
tyczgcemu zmiennosci obu funkcji.
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Peszwome

METOIN CIMVYJIIUHM CJIIOXKHBIX CTOXACTHUYECKHUX HATPY30K B YCTAJIOCTHBRIX
VCCJIEDOBAHUAX DJIEMEHTOB

B paGoTe IpeAcTaBIIeH METOX HPOTPAMMHPOBAHHA HCCNENOBAHHI YCTANOCTHBIX IJIEMEHTOR MCXaHH-
HeCKHX CHCTeM COCTABHBIX 3KCIUIYaTAI{MOHHEIX HATPY30K. :

TIpeanoyKeHHBIA METON AINMNPOKCHMMALMK CNy4YalHbIX YCTaJIOCTHBIX HCCAEJOBAHMII XacaeTcs Ciy-
yaeB, B KOTOPBIX OJHA H3 CAyUaiHbIX (DYHKUNH ¢ HASHAUNTENBHO MEHAIOWEHCA YACTOTON MO CpaBHEHHIO
co BTOpOIl (hyHKIMei.

B paGoTe NpeAacTasjeHa KOHCTPYKIHSI 3aMCHAIOLIEro Groxa rapMOHHUYECKHX HATPY30K, KOTOPBI
[P YCKOPEHHBIX MCCAEAOBAHMAX, COOTBETCTBEHHEII OIpeleIGHHOMY MePHOAY SKCHNyaluTaHH 00 beKTa.
MeTox HIUTIOCTPUPYETCA HIPHMEPOM UCCIEJ0BAaHBH POUHOCTH IUAPHAPHOYr0 BaJia pYJIsk aBTOMOGIIIA.

Summary
A METHOD OF SIMULATION OF THE COMPLEX STOCHASTIC LOADS IN THE FATIGUE
TESTS OF ELEMENTS

A method is presented of programming tests of fatigue elements of the mechanical systems, exposed
to the action of complex service loads. The suggested method of approximation of random fatigue loads,
refers to the cases when one of the random functions, has a negligible changing frequency in comparison
to the other.

A construction of a supplementary block of harmonic loadings, which, under accelerated tests, cor-
responds to a certain period of exploitation of the object, has been presented in the paper. The method
has been illustrated by an example of the durability of an articalated shaft of car steering wheel.
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