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Wykaz  oznaczeń

Kj —  liczba  cykli  zmian naprę ż enia o wartoś ci  aai

n0  —liczba  cykli  w  bloku  programu naprę ż eń.

Cni —  wartość amplitudy naprę ż eń odpowiadają ca  / - temu stopniowi w programie naprę ż eń
£ — współ czynnik wypeł nienia widma

Nc  — sumaryczna  liczba  cykli  do  zł omu próbki  przy  obcią ż eniach programowanych
<*ap — wartość  amplitudy  naprę ż enia  odpowiadają ca  pierwszemu  stopniowi  programowa-

nego przebiegu  naprę ż enia
NG  — graniczna  (bazowa)  liczba  cykli

1.  Wstęp

Badania  zmę czeniowe  przy  programowanych  przebiegach  obcią ż enia  prowadzone  są
w  celu wyznaczenia  wł asnoś ci  zmę czeniowych  materiał ów i  trwał oś ci  eksploatacyjnej  ele-
mentów  konstrukcji  przenoszą cych  losowo  zmienne  obcią ż enia.  Obecnie  stosowane  me-
tody  badań  programowanych  polegają  na  zastą pieniu  eksploatacyjnych  przebiegów  ob-
cią ż enia  przebiegami  sinusoidalnymi  o  zmiennej  amplitudzie  (tzw.  blokowymi  przebie-
gami  obcią ż enia), róż nego  rodzaju  przebiegami  pseudolosowymi  lub  losowymi  o  danych
charakterystykach  statystycznych.  Szereg  wzglę dów  przemawia  za  realizacją  metod  ba-
dań przy blokowym  przebiegu  obcią ż enia, z których najważ niejsze  to: moż liwość znaczne-
go  przyś pieszenia  badań  i  ich niski  koszt, wyniką ^cy  z zastosowania  mało  skomplikowa-
nych urzą dzeń.

Zastą pienie  obcią ż eń  eksploatacyjnych  obcią ż eniami  sinusoidalnymi  o zmiennej ampli-
tudzie  wymaga  mię dzy  innymi  odpowiedniego  dobom  parametrów  programu  obcią ż e-
nia  [1], od których zależy  zgodność  trwał oś ci wyznaczonej  w badaniach programowanych
z  trwał oś cią  eksploatacyjną.  W  literaturze moż na znaleźć pewne wskazówki  (opracowane
na  podstawie  badań ),  dotyczą ce  modelowania  obcią ż eń,  które w  pewnym  stopniu norma-
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lizują   programowane  przebiegi  obcią ż enia.  Stosowanie  tych  wskazówek  jest  korzystne
głównie  z  punktu  widzenia  moż liwoś ci  póź niejszego  porównywania  wyników  badań,
a  także odtwarzania samych badań.

O  niedoskonałoś ci stosowanych  metod  opracowywania  programów  obcią ż enia  ś wiad-
czą   róż nice  (w  niektórych  przypadkach  bardzo  istotne  [2, 3]) w  trwał oś ciach zmę czenio-
wych,  wyznaczonych  przy  eksploatacyjnych  przebiegach  obcią ż enia  i  zastę pują cych  je
przebiegach  programowanych.  Wnioski  wynikają ce  z  badań  wpływu  parametrów  progra-
mu obcią ż enia na trwałość zmę czeniową, w wielu przypadkach róż nią  się , a nawet są  sprzecz-
ne  [4]. Przyczyną   sprzecznoś ci jest prawdopodobnie  fakt,  że wpływ  każ dego  z parametrów
programu  obcią ż enia  na  trwałość  zależy  od  doboru  wartoś ci  pozostał ych  parametrów.
U trudnia  to wycią gnię cie  prawidłowych wniosków  z badań, w  których  zmienny jest  tylko
jeden  z  parametrów  programu.  Ponadto  w  wielu  pracach wyniki  badań  nie  były  podda-
wane  analizie statystycznej.  Stąd też interpretacja  istotnoś ci uzyskiwanych  róż nic  w  wyni-
kach  (zwłaszcza przy  duż ych  rozrzutach charakterystycznych  dla badań  programowanych)
w przypadkach niektórych prac może być tendencyjna.  D latego poż ą dane jest prowadzenie
badań  pozwalają cych  okreś lić  zwią zki  mię dzy  poszczególnymi  parametrami przy  wyzna-
czaniu  ich  wpływu  na  trwałość zmę czeniową   oraz  dokł adniejsze  opracowywanie  ich  wy-
ników.

Dane  literaturowe  zebrane  w  pracy  [4] wskazują,  że  rlajwię cej  niejasnoś ci  i  rozbież-
noś ci  zdań jest  we  wnioskach  dotyczą cych  wpływu  sekwencji  obcią ż eń  na  trwał ość zmę-
czeniową.  Poza  tym brak jest  danych  dotyczą cych:

—  wpływu pierwszego  stopnia obcią ż enia w  programie na trwał ość zmę czeniową  oraz
zależ noś ci  tego  wpływu  od  rodzaju  sekwencji  obcią ż eń  w  programowanym  prze-
biegu  i  zakresu  wartoś ci  wystę pują cych  w  nim  obcią ż eń,

—  wpływu  parametrów  programu  obcią ż enia  na  trwałość  w  zależ noś ci  od  rodzaju
materiał u.

Należy  również  zaznaczyć,  że  w  wielu  pracach,  których  autorzy  oceniali  wpływ  po-
szczególnych  parametrów  programu  obcią ż enia  na  przebieg  krzywych  trwałoś ci  zmę cze-
niowej, przyjmowano  do badań bloki  obcią ż enia  o stałej  liczbie  cykli,  niezależ nie od  war-
toś ci  obcią ż enia  maksymalnego  ffamox  w  przebiegu.  W  takim  przypadku  ze  zmianą   war-
toś ci  obcią ż enia  <famx w  programie  zmieniała  się   liczba  powtórzeń  bloku  do  zł omu,  co
mogło mieć dodatkowy  wpływ  na przebieg  krzywych  trwał oś ci. Celowe jest wię c  doś wiad-
czalne  sprawdzenie,  czy  przebieg  krzywych  trwał oś ci,  wyznaczonych  przy  programach
o  stałej  liczbie  cykli  w  bloku,  róż ni  się   od  przebiegu  krzywych,  wyznaczonych  przy  blo-
kach  o  liczbie  cykli  dobranej  tak,  aby  powtarzalność  bloku  była  stała  (niezależ nie  od
wartoś ci  obcią ż enia  ffamax).

Celem  niniejszej  pracy jest  okreś leê  wpływu  wybranych  parametrów  przebiegu  na-
prę ż enia:  sekwencji  naprę ż eń,  stopnia  naprę ż enia  rozpoczynają cego  przebieg  oraz  liczby
cykli  w  bloku  na  trwałość zmę czeniową.  Przyję ty  program  badań  zakł adał   ustalenie,  czy
wpływ  każ dego  z  tych  parametrów  (z osobna)  na  trwałość zależy  od  doboru  dwóch po-
został ych  parametrów  oraz  od  wartoś ci  naprę ż eń  wystę pują cych  w  przebiegu  i  rodzaju
materiał u.
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2.  Przebieg  badań

2.1.  Urzą dzenie i  próbki.  Badania  zmę czeniowe  przeprowadzono  na  czterowrzecionowej
maszynie  UBM. (produkcji  N RD)  przeznaczonej  do  badań  przy  obrotowym  zginaniu.
Kształt  i wymiary  badanych  próbek  przedstawiono  na  rys.  1. Próbki wykonano  z  duralu
PA6N  (w  stanie  po  starzeniu  samorzutnym)  oraz  mosią dzu  MO58  (w  stanie  wyż arzo-
nym).  Przy  wyborze  materiał ów wzię to  pod uwagę   fakt,  że w  przypadku  wybranych  ma-
teriał ów  przebieg  krzywych  zależ noś ci  odkształ ceń  sprę ż ystych  i  plastycznych  od  liczby
cykli, jest  róż ny  [5, 6]. Moż na wię c  było spodziewać  się , że proces zmę czenia przy  progra-
mowanych  przebiegach  obcią ż enia  bę dzie  przebiegał   w  obydwu  stopach  odmiennie,
Własnoś ci  mechaniczne  badanych  stopów,  wyznaczone  po  obróbce  cieplnej,  podano
w  tablicy  1.
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Rys.  1. Kształt  i  wymiary  badanych  próbek

Własnoś ci  mechaniczne  duralu  PA6N  i  mosią dzu  MO58
Tablica  1

Materiał
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Własnoś ci  wytrzymałoś ciowe

R
[MPa]

407

392

[MPa]

254

125

E
[MPa]

5,74 •   10*

7,82 •  10*

A

22

42

Własnoś ci

1
Z

39

38

plastyczne

]
'  10

[MPa]

1690

1060

2.2. Program badań. Cał ość zrealizowanych  badań  moż na podzielić  na  dwa  etapy:

—  w  pierwszym  wyznaczono krzywe Wohlera duralu  i  mosią dzu w  zakresie  ograniczone
i  nieograniczonej;  (N G =  5 •   107  cykli  dla  PA6N,  N G  =  5 •   107  cykli  dla  MO58) wy-
trzymał oś ci  zmę czeniowej,  potrzebne  do  opracowania  programu  dalszych  badań,

—  w  drugim wyznaczono krzywe trwałoś ci zmę czeniowej  przy programowych przebiegach
naprę ż enia  o  róż nych  parametrach,  w  zakresie  ograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę cze-
niowej.

Warunki  badań  programowanych  opracowano  koncentrując  się   bardziej  na  wartoś-
ciach  poznawczych  uzyskiwanych  wyników,  niż  moż liwoś ci  bezpoś redniego  ich  wyko-
rzystania w  praktyce. Wobec powyż szego,  w  celu wyznaczenia  zależ noś ci wpływu  sekwen-
cji  na  trwałość  zmę czeniową   od  wartoś ci  pierwszego  stopnia  naprę ż enia  w  przebiegu
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(dla  róż nych zakresów  wartoś ci  naprę ż eń ), dobrano pozostałe parametry przebiegu  (liczbę
cykli  w  bloku,  liczbę   stopni  naprę ż enia w  przebiegu)  tak,  aby  sprzyjały  one  wystą pieniu
wpływu  sekwencji.

Dane  literaturowe zebrane w pracy  [4] sugerują,  że wpływ  sekwencji  jest  tym wię kszy,
im  mniejsza  jest  powtarzalność  bloku  przebiegu  do  zł omu  oraz  im  mniejsza  jest  liczba
stopni  w  bloku.  D latego  przyję to  do  badań  trzystopniowe  przebiegi  naprę ż enia.  Liczbę
cykli  w  bloku  dobierano tak,  aby  ś rednia jego powtarzalność  do  zł omu  była  trzykrotna,
niezależ nie  od wartoś ci  naprę ż eń wystę pują cych  w  przebiegu.  N ie dotyczy  to  przebiegów
naprę ż enia,  w  przypadku  których  zwię kszenie  powtarzalnoś ci  bloku  do  zł omu  było  ce-
lowe  (okreś lenie wpływu  sekwencji  w zależ noś ci  od liczby  cykli  w  bloku).

fp-   0  W  105  tOB

Czę ś toSć  sumaryczna  N  [cytclej

Rys.  2. Dwumianowy  rozkład  czę stoś ci  sumarycznej  w układzie pół logarytmicznym  i aproksymują cy  go
8- stopniowy  rozkład  czę stoś ci

Ponieważ wzglę dna  powtarzalność poszczególnych  wartoś ci  naprę ż enia w  bloku  może
mieć  wpływ  na  uzyskiwane  wyniki,  cał kowite  liczby  cykli  w  bloku  podzielono  mię dzy
poszczególne  stopnie  naprę ż enia  według  krzywej  pół logarytmicznego  rozkł adu  dwumia-
nowego  (rys. 2), stosowanego  przez Gassnera [7]. Z danych  doś wiadczalnych  przedstawio-
nych w pracy  [1]  (s. 62) wynika,  że przy  wysokich  wartoś ciach  stosunku  <Tam M/ Z 80  wpływ
naprę ż eń  niż szych  od  nieograniczonei  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  na  trwał ość  zmę cze-
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Rys.  3. Histogram  amplitud  naprę ż enia  przyję ty  w  badaniach  własnych
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niową   jest niewielki.  Wobec powyż szego,  w  celu skrócenia  czasu badań pominię to w przy-
ję tym  rozkładzie  naprę ż enia  o  amplitudzie  aai  <  0,74  aamM  (zakreskowana  na  rys.  2
czę ść  wykresu).  W  rezultacie  najniż sze  naprę ż enia w  przebiegach  o  okreś lonych  wartoś-
ciach  <rainax  osią gały  najniż szą   wartość  równą   nieograniczonej  wytrzymałoś ci  zmę czenio-
wej.  N a  rys.  3  pokazano  przyję ty  do  badań  histogram  naprę ż eń, na  podstawie  którego
opracowano  wszystkie przebiegi  naprę ż enia zrealizowane  w  badaniach własnych.

Wpływ  sekwencji  naprę ż eń  na  trwałość  stopów  PA6N  i  MO58  okreś lono  realizując
przebiegi  o rosną cej  (SR) i maleją cej  (SM) kolejnoś ci  nastę powania poszczególnych stopni
naprę ż enia  (rys.  4). D la każ dego  rodzaju  sekwencji  przyję to:
a), trzy  wartoś ci  naprę ż enia maksymalnego  w  przebiegu:

ff flmax  =  1,60;  1,48:  1,36  ZBo  dla  stopu PA6N,
ffB1MX  =  1,53,  1,42;  1,31  ZBo  dla  stopu MO58,

b)  trzy wartoś ci  naprę ż enia rozpoczynają cego  przebieg  (rys. 4):

c)  liczbę   cykli  w  bloku  n0:
—  stałą   (w  pierwszej  serii  badań)  dla  wszystkich  wartoś ci  ffoimi  dobrana  tak,  aby

ś rednia  powtarzalność  bloku  do  zł omu  przy  najwyż szej  wartoś ci  <7araax  była  trzykrotna,
czyli:

n0  =  4,2 •   105  cykli  dla  duralu PA6N,
n0  =>   1,2  •   105  cykli  dla  mosią dzu MO58,
—  zależ na  od wartoś ci  ffomax,  tzn.  dobrana  tak,  aby  ś rednia  powtarzalność  bloku  do

zł omu była trzykrotna dla  każ dej  wartoś ci  ff„ max(»0  ~  N), mianowicie:

*«»«  =  1,60 Z w ;  1,48 ZB0;  1,36  ZB0,

n0  -   4,2- 105;  6,0- 105;  1,2- 106  cykli
ff

flmax  — 1,53ZB  ; 1 42ZflO-   1 31  Zg0

«0  =  1,2 V; ^ - 105 ; ' 9 , 6 - 10 *' c yk li  >

Gp  = Sa m n  Bp  -  6 a  j r
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Rys.  4.  Schemat przebiegów naprę ż enia zastosowanych w badaniach
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Tak  zaprojektowany  program  badań  umoż liwiał   okreś lenie — oprócz  wpływu  sek-
wencji  naprę ż eń na trwałość w  zależ noś ci  od wybranych  parametrów  przebiegu  naprę ż e-
nia — również  wpływu  stopnia  naprę ż enia  rozpoczynają cego  przebieg  i  czasu  trwania
bloku  przebiegu  przy  róż nych  rodzajach  sekwencji  naprę ż eń.  Badania  przeprowadzono
przyjmując  5- 8  próbek  na  każ dy  poziom  naprę ż enia  <rflm!lx ,  w  zależ noś ci  od  rozrzutu
wyników.

Oceny  wpływu  poszczególnych  parametrów  przebiegu  na  trwał ość  dokonywano po-
równując  poł oż enie uzyskanych  przy  programowanych  przebiegach  naprę ż enia, krzywych
trwałoś ci  zmę czeniowej  w ukł adzie  a„max—logNc.

2.3. Opracowanie wyników badań. W  opracowaniu  wyników  badań  zastosowano  metodę
najmniejszych  kwadratów  przy  zał oż eniu  liniowego  przebiegu  funkcji:  a„  = / (log]V),
t r a m ax  =  t(logNc).  Otrzymano w ten sposób  proste  regresji  i  odpowiadają ce  im przedziały
ufnoś ci  wartoś ci  ś rednich i pojedynczych  spostrzeż eń na poziomie istotnoś ci 95%. Równa-
nia  tych prostych  zestawiono  w tablicy  2. D la przykł adu na rys. 5 i  6 przedstawiono ze-
stawienie  niektórych  prostych,  otrzymanych  dla  obydwu  badanych  materiał ów  przy
przebiegach  naprę ż enia, w  których  zmianie ulegały  dwa parametry przebiegu:  sekwencja
naprę ż eń  i  liczba  cykli w bloku.  D la orientacji  na rysunkach  pokazano  również  przebieg
krzywej  Wohlera  odpowiedniego  materiał u. N astę pnie przeprowadzono  szczegółową  ana-
lizę   statystyczną   wpływu  rozpatrywanego  parametru  przebiegu  naprę ż enia  na poł oż enie

Tablica  2

Równania  prostych  regresji,  wyznaczone  dla  zrealizowanych  w  badaniach

programowych  przebiegów  naprę ż enia

N aprę ż enie

począ tkowe

O a  min

O a  it

ffo

Oa,

na=   const

y  =  9,52983-

- 0,01402**'

y  =  11,30797-

- 0, 02047*

Ho  ~  N

y  =  9,95798-

- 0, 01498*

3>-   9, 43671-

- 0, 01361*

y  =  9,46749-

- 0, 01362*

«o  =  const

y  =   9, 32545-

- 0, 01303*

y  =  12,56535-

- 0, 02479*

y  =  13,24079-

- 0, 02737*

j> =   10,83073-

- 0, 01901*

y  =  10,23683-

- 0, 01652*

N

y=  10,63809-

- 0, 01795*

y  =  9,70012-

- 0, 01453*

y  -   8,81307-

- 0, 01128*

y  =•  11,20887-

- 0, 02025*

y  =  12,25855-

- 0, 02359*

y  =  12,41563-

- 0, 02512*

• > y  =   \osNc,  x  • •
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PAdN
Parametry programów

naprę ż enia:

140
!07 I08  •   r  I03

W, A/ e  [cykle]

Rys. 5. Krzywe  trwałoś ci zmę czeniowej wyznaczone dla duralu PA6N przy przebiegach naprę ż enia, w któ-
rych  liczba  cykli  w  bloku:  n0 = const = 4,2-  105  cykli  oraz  «0  ~ N(«o = 4,2-  10s; 6,0- 105;  1,2- 106

cykli  odpowiednio  dla:  tromax = 260, 240, 220 MPa).

MO58
Paramotry  programOv/

naprę ż ema:

N,NG  [cykle]

Rys.  6.  Krzywe  trwałoś ci  zmę czeniowej  wyznaczone  dla mosią dzu  M058  przy  przebiegach naprę ż enia,
w których liczba cykli w bloku: n0 = const = 1,2 •   105 cykli oraz n$ ~ N(ti0  -   1,2 •   105; 3,6 •  105; 9,6 •   10s

cykli  odpowiednio  dla  tfomai  = 280, 260, 240  MPa).

uzyskanych  prostych  regresji.  Statystyczna  ocena  róż nic  trwałoś ci  zmę czeniowej,  uzyska-

nej  przy  przebiegach  naprę ż enia  o  róż nych  parametrach,  polegała  na  porównaniu  poł o-

ż enia  odpowiednich  prostych  regresji.  Porównanie  dwóch  lub  trzech  (w  zależ noś ci  od

rodzaju  parametru,  którego  wpływ  był   analizowany)  prostych  regresji  obejmowało:
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—  porównanie  współczynników  kierunkowych  tych  prostych  testem  ^- Studenta w  przy-
padku  dwóch  prostych  i  testem  istotnoś ci  F  dla  (kilku  ś rednich) w  przypadku  trzech
prostych  [8],

—  porównanie  ś rednich  generalnych  tych  prostych  przy  pomocy  wymienionych  wyż ej
testów.

W  przypadku  stwierdzenia,  że  trzy  proste  są   równoległe  oraz  że  róż nica  mię dzy  ich
ś rednimi  generalnymi jest  istotna, dalsze  postę powanie  polegało na  sprawdzeniu,  mię dzy
którymi  z porównywanych  ś rednich  róż nica jest  istotna.  Zastosowano  do  dego  celu  wie-
lokrotny  test rozstę pu D uncana  [9].

W  przypadku  stwierdzenia,  że  róż nice w  nachyleniu prostych  są   istotne, porównania
• ś rednich  dokonywano  na  każ dym  poziomie  naprę ż enia  ffamax  przy  pomocy  testu  t  lub
testu rozstę pu Duncana.

Stwierdzenie nieistotnych róż nic mię dzy poł oż eniami porównywanych  prostych  regresji
• oznaczało  brak  istotnoś ci  wpływu  okreś lonego  parametru  obcią ż enia  na  trwał ość  zmę-
czeniową.

Stosowanie  testu  t  jak  i  testu  D uncana  wymaga  speł nienia warunku  jednorodnoś ci
wariancji  oszacowania.  O jednorodnoś ci  wzglę dnie  niejednorodnoś ci  wariancji  wniosko-
wano  na podstawie  testu  istotnoś ci  F —  dla  wariancji  oraz  testu  %2 —  dla  trzech warian-
cji  [8]. Jeż eli  w  wyniku  testowania  stwierdzono,  że wariancje  są   niejednorodne  (miało  to
miejsce  tylko w jednym przypadku  porównywania  dwu  prostych), istotność róż nic mię dzy
nachyleniami  prostych  i  ich  ś rednimi  generalnymi,  oceniono  korzystając  z  odpowiednio
opracowanego  dla tego  przypadku  testu  t —  Studenta [9].

Szczegółowe wyniki  badaii  oraz przebieg  obliczeń  statystycznych  podano w  pracy  [4].

3.  Analiza  wyników  badań

Przeprowadzona  analiza  statystyczna  wykazała,  że  stosowanie  w  badaniach  trzystop-
niowych  przebiegów  naprę ż enia  o  wartoś ciach  naprę ż eń  stopniowo  rosną cych  lub  male-
ją cych,  nie  powoduje  istotnych  zmian  trwałoś ci  zmę czeniowej  duralu  PA6N  w  całym,
przyję tym  w  badaniach  zakresie  naprę ż eń  maksymalnych  w  przebiegu:  aamm  =   1,36x
x 1,6  Z!l0.  Wpływ  sekwencji  naprę ż eń jest  nieistotny  niezależ nie  od  tego,  który  z  trzech

stopni  naprę ż enia: c f l m a x,  aaSr,  czy ffomin rozpoczyna przebieg  oraz niezależ nie od  przyję tej
liczby  cykli  w  bloku  (rys.  5).  Sugeruje  to,  że  w  przypadku  duralu  sposób  modelowania
programu  naprę ż eń  z  punktu widzenia  kolejnoś ci  ich  nastę powania  może  być  dowolny.

Trwałość  mosią dzu  natomiast okazała się   być  zależ ną   od  rodzaju  sekwencji,  ale  tylko
w  przypadku  przebiegów  rozpoczynają cych  się   od  najniż szego  stopnia  naprę ż enia  cram in

i o duż ej  obję toś ci  bloku, dają cej  ś rednio trzykrotną  powtarzalność bloku  do zł omu.  Trwa-
łość  zmę czeniowa  mosią dzu  wyznaczona  przy  przebiegu  naprę ż eń  o  sekwencji  rosną cej
jest  wówczas  wię ksza  ś rednio  o  50%  od  trwałoś ci wyznaczonej  przy  sekwencji  maleją cej
w  całym, przyję tym  w  badaniach, zakresie  naprę ż eń maksymalnych  w  przebiegu:  aamaK  =
=   1,31 — 1,53  Zgo.  Wynika  stą d,  ż t  stosowanie  w  badaniach mosią dzu  przebiegu  o  rosną-
cej sekwencji  naprę ż eń, duż ej obję toś ci bloku  i rozpoczynają cych  się  od najniż szego  stopnia
naprę ż enia,  może  spowodować  umocnienie mosią dzu  objawiają ce  się   wzrostem  trwałoś ci
zmę czeniowej.
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Wobec  powyż szego  moż na powiedzieć,  że  obydwa  badane  materiały w  tych  samych
warunkach  obcią ż enia  charakteryzują   się   róż ną   wraż liwoś cią   na  zmianę   sekwencji  na-
prę ż eń.  Mała  wraż liwość  duralu  (mimo  odpowiedniego  doboru  liczby  cykli  i  stopni na-
prę ż enia  w  bloku  programu,  sprzyjają cych  — według  danych literaturowych —  wystą pie-
niu  wpływu  sekwencji)  nasuwa  wniosek,  że  czynnikiem  decydują cym  o  pojawieniu  się
wpływu  sekwencji  jest  nie  tylko  (jak  są dzą   autorzy pracy  [10]) mała powtarzalność bloku
przebiegu  naprę ż enia  do  zł omu,  ale  również  rodzaj  materiał u.  Potwierdzeniem  tego
wniosku  mogą   być wyniki  badań, przedstawione w pracy  [11].

Fakt  stwierdzenia  wpływu  sekwencji  na  trwał ość  mosią dzu  tylko  w  przypadku  prze-
biegów  rozpoczynają cych  się   od  najniż szego  stopnia  naprę ż enia,  ś wiadczy  o  zależ noś ci
tego  wpływu  od  kolejnego  czynnika —  stopnia  naprę ż enia  rozpoczynają cego  przebieg.
Wedł ug  literatury,  trwał ość  zmę czeniowa  osią ga  najwyż sze  wartoś ci  w  przypadku  prze-
biegów  o  rosną cej  sekwencji  naprę ż eń,  natomiast  w  przypadku  sekwencji  maleją cej  —
najniż sze  (cyt.  za  [12]).  Odwrotny  charakter  wpływu  sekwencji  stwierdzono  na przykład
w  pracy  [13].  Moż na  wię c  przypuszczać,  że  róż nice  we  wnioskach  wynikają cych  z  tego
typu  badań  są   spowodowane  róż nym  doborem  pozostał ych parametrów  przebiegów,  ta-
kich jak  np. stopień naprę ż enia  rozpoczynają cy  przebieg.

Porównując  parametry prostych  regresji  — wyznaczonych  dla  stopu  PA6N przy  prze-
biegach  rozpoczynają cych  się   od  róż nych  stopni  naprę ż enia —  stwierdzono,  że  trwałość
przy  przebiegach  SR,  rozpoczynają cych  się   od  najniż szego  stopnia naprę ż enia, jest  o 51%
wię ksza  od  trwałoś ci  przy  przebiegach,  w  których  aap  =   aair,  <romax  w  całym  badanym
zakresie  wartoś ci  naprę ż enia < ram ax.  W  przypadku  przebiegu  SM, rozpoczynając  realizację
przebiegów  od  róż nych  stopni  naprę ż enia  otrzymuje  się   istotnie  róż ne  trwałoś ci  duralu.
Róż nice trwałoś ci są  zależ ne od wartoś ci  naprę ż enia cramax.  D la najniż szej  wartoś ci ffamax  =
=   1,36  Zgo  trwał ość zmę czeniowa—przy  przebiegu  rozpoczynają cym  się   od  najniż szego
stopnia  naprę ż en ia—jest  maksymalnie  o  128% wię ksza  od  trwałoś ci  wyznaczonej  przy
przebiegu, które rozpoczyna naprę ż enie crflmax,  Należy przy tym zaznaczyć, że uzyskane  bez-
wzglę dne róż nice w trwał oś ciach są  w przybliż eniu równe sumie liczb cykli dwóch pierwszych
stopni  naprę ż eń w  przebiegu,  w  którym  aap  =   aamla.  Moż na wię c  są dzić, że w  ż adnym ze
zrealizowanych  przypadków  przebiegów  naprę ż enia nie wystą pił   efekt  umocnienia duralu.

Zależ ność  trwałoś ci  zmę czeniowej  mosią dzu  MO58  od  wartoś ci  naprę ż enia  rozpoczy-
nają cego  przebieg  istnieje  tylko  w  przypadku  realizacji  przebiegów  SR. Wpływ naprę ż enia
począ tkowego  jest  tym  wię kszy,  im niż sza jest wartość  maksymalnego  naprę ż enia w prze-
biegu.  Trwałość  przy  przebiegach,  w  których  naprę ż enie  począ tkowe  aap  =  aamin,  aaś r

jest  maksymalnie  o  235% wię ksza  od  trwałoś ci  przy  przebiegach,  w  których  aap  =   oamayi

dla  o- oraax  =  1,31  Zgo.  Tak  duża  róż nica  trwałoś ci  ś wiadczyć  może  o  wystą pieniu.silnego
efektu  umocnienia mosią dzu.

Analizują c  parametry  prostych  wyznaczonych  przy  róż nych  obję toś ciach  bloku  prze-
biegu  (rys.  5) stwierdzono,  że  trwał ość stopu PA6N  wyznaczona  przy  przebiegach naprę-
ż enia,  w  których  liczba  cykli  w  bloku  jest  stała  (niezależ nie  od  wartoś ci  <7„max) nie róż ni
się   istotnie  od  trwałoś ci  wyznaczonych  w  przebiegach,  w  których  liczba  cykli  w  bloku
zapewniała  zbliż oną   liczbę   jego  powtórzeń  do  zł omu  dla  każ dej  wartoś ci  naprę ż enia
fama*-   Wpływ  liczby  cykli  w  bloku  na. trwałość  duralu jest  nieistotny  niezależ nie  od  sek-
wencji  naprę ż eń w  przebiegu.
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Zastosowanie  powyż szych  sposobów  przyję cia  liczby  cykli  w  bloku1  przebiegu  do
okreś lenia poł oż enia krzywych trwałoś ci zmę czeniowej  mosią dzu MO58 ma istotny  wpływ
na  poł oż enie tych  krzywych.  W  przypadku  przebiegów  zarówno  SR  jak  i  SM,  8- krotny
wzrost  liczby  cykli  w  bloku  powoduje  wzrost  trwałoś ci  mosią dzu  o  112%  (rys.  1). Ozna-
cza  to, że w  zakresie  małej  liczby  bloków  realizowanych  do  zł omu,  trwałość zmę czeniowa
mosią dzu wzrasta.  Wynika  stąd  również  wniosek,  że  krzywe  trwałoś ci  zmę czeniowej  przy
programowanych  przebiegach  naprę ż enia  powinny  być  wyznaczone  w  taki  sposób,  aby
dla  róż nych wartoś ci  naprę ż enia  cr„ m ax,  liczba  powtórzeń  bloku  do  zł omu  była  zbliż ona.

Powyż sze  wyniki  - badań  sugerują,  że  począ tkowe  stopnie  naprę ż enia  w  przebiegu
mogą  — w  zależ noś ci  od  czasu  ich  trwania  i  kolejnoś ci  ich  nastę powania —  róż nie  od-
działywać  na  trwałość  zmę czeniową.  Ich  wpływ  zależy  również  od  rodzaju  materiał u,
tzn.  od jego  zdolnoś ci  do  treningu.  Potwierdzeniem  tego  wniosku  są   wyniki  badań  Red-
kovca  [14], który  twierdził, że  te  same  począ tkowe  stopnie  naprę ż enia mogą  — w  zależ-
noś ci  od  czasu  ich  trwania —  powodować  wzrost  lub  zmniejszenie  trwałoś ci  zmę czenio-
wej,  albo  nie mieć na nią   wpływu.  Podobne rezultaty  badań  wpływu  liczby  cykli  w  bloku
przebiegu  naprę ż enia  na  trwałość  zmę czeniową   podawane  są   w  literaturze.  N a przykł ad
autorzy  pracy  [15]  stwierdzili,  że wpływ  ten jest  istotny,  inni  badacze  [11,  14] —- że  nie-
wielki,  natomiast  w  badaniach  przedstawionych  w  pracy  [16]  nie  stwierdzono  go  wcale.
Moż na wię c przyposzczać,  że  (zgodnie z  sugestią   autora pracy  [1]) dla każ dego materiału
istnieje  pewna  charakterystyczna  obję tość  bloku,  zależ na  od  pozostał ych  parametrów
przebiegu  naprę ż enia,  przy  której  uzyskuje  się   maksymalne  umocnienie  materiał u,  ob-
jawiają ce  się  maksymalnym wzrostem  trwałoś ci  zmę czeniowej.

Uzyskane wyniki sugerują,  że wpływ  parametrów programowanego  przebiegu naprę ż e-
nia  na  trwałość  zmę czeniową   zależy  istotnie  od  własnoś ci  materiał u;  od  jego  zdolnoś ci
do umacniania się  w procesie zmę czenia. Dural PA6N, należ ą cy  do materiał ów cyklicznie
osłabiają cych  się  w procesie zmę czenia, wykazuje  małą  wraż liwość na zmiany parametrów
przebiegu.  Oddział ywanie  parametrów  przebiegu  naprę ż enia  na  trwał ość  zmę czeniową
mosią dzu  MO58 wydaje  się   być zwią zane  z dużą   skł onnoś cią   tego  materiału do umacnia
nia  się   w  procesie  zmę czenia  i  moż liwoś cią   wystą pienia  zjawiska  treningu  w  przypadku
niektórych,  charakterystycznych  wariantów  przebiegów.

4.  Wnioski

1.  Parametry  programowanego  przebiegu  naprę ż enia,  takie  jak:  sekwencja  naprę ż eń,
liczba  cykli w  bloku  i pierwszy  stopień naprę ż enia, mogą   mieć istotny wpływ  na trwałość
zmę czeniową   materiał ów,  wyznaczoną   w  badaniach  programowanych.  Wpływ  każ dego
z  tych  parametrów  (z  osobna)  na  trwałość  zależy  od  doboru  dwóch  pozostał ych  para-
metrów,  a  także  od  wartoś ci  naprę ż eń  wystę pują cych  w  przebiegu  i  rodzaju  materiał u.

2.  Stosowanie  w  badaniach  trzystopniowych  przebiegów  naprę ż enia  o  rosną cej  (SR)
i maleją cej  (SM) sekwencji  naprę ż eń, nie powoduje  istotnych zmian trwałoś ci zmę czenio-
wej  duralu  PA6N  niezależ nie  od  tego, który  z  trzech stopni  naprę ż enia  rozpoczyna prze-
bieg, oraz niezależ nie od  liczby  cykli w bloku  i wartoś ci  naprę ż eń w przebiegli.  Rozpoczy-
nanie  realizacji  przebiegu  od  róż nych stopni naprę ż enia może powodować  istotne zmiany
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trwałoś ci  duralu,  zależ nie  od sekwencji  naprę ż eń w przebiegu.  Wpływ  liczby cykli w  bloku

na trwałość duralu jest nieistotny, niezależ nie od doboru pozostał ych parametrów  przebiegu.

3.  Istnieje  zależ ność  mię dzy  trzema parametrami przebiegu:  sekwencją   naprę ż eń,  liczbą

cykli  w  bloku  i pierwszym  stopniem  naprę ż enia w  ich oddział ywaniu  na trwałość  zmę cze-

niową   mosią dzu MO58. Wpływ  tych parametrów  na  trwałość jest najwię kszy  w  przypadku

przebiegów  SR, rozpoczynają cych  się   od najniż szego  stopnia  naprę ż enia  przy  duż ej  liczbie

cykli w  bloku;  tym wię kszy, im niż sza jest wartość  naprę ż enia maksymalnego  w  przebiegu.
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B  erafbe  npeflCTaBJieHti  pesynbTa- rbi  BJIUHHHH  napaiweipoB  nporpaMMM   Harpy>i<eHn>i:  nocjieflo-
lepefloBHH  aMiMirryf l  Hanpa>KeHHH, HaqajibHoro  ypoBiia  H anpflwemw  H o6Łeiwa  6jioKa  Ha

crmaBOB  P A6H  H M O 58.  IToBe#eHHbie  iicntrraHHfl  noKa3ajiiij  *no BjiHHHHe na nanro-
Ka>Kfloro  H3  3THX  napaiweTpoB  3aBHCHT  OT  Bbi6opa  flpyrax  napaMCTpoB,  OT  HHTepBana nanpH

>KeHHH B nporpaMiwe  H OT  HcnwiaHHoro  MaTepnana.
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S u m m a ry

THE EFFECT OF PROGRAMMED LOAD  SPECTRUM  PARAMETERS  ON THE FATIG UE LIF E

The effect  of  stress  sequence,  initial  stress  level  and  number  of  cycles  in  a  block  on  the  fatigue  life
of  PA6N  duraluminium and  MO58 brass  alloys  has  been  investigated.  The effect  of  each  of  these  para-
meters  has  been  found  to  depend  on  the  selection  of  the  remaining  parameters,  the  range  of  stresses  in
a  spectrum and  on the  type  of  material  as well.
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