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Wykaz oznaczen

n, — liczba cykli zmian naprezenia o wartoéci o,

ny, — liczba cykli w bloku programu naprezes.

0,5 — warto§é amplitudy naprézer odpowiadajaca i-temu stopniowi w programie naprezer
& — wspdlezynnik wypelnienia widma

N, — sumaryczna liczba cykli do ztomu prébki przy obciazeniach programowanych

o, — warto$¢ amplitudy napreZzenia odpowiadajaca pierwszemu stopniowi programowa-~

nego przebiegu naprezenia '
N; — graniczna (bazowa) liczba cykli

1. Wstep

Badania zmegczeniowe przy programowanych przebiegach obcigZenia prowadzone sa
w celu wyznaczenia wlasno$ci zmeczeniowych materialéw i trwatoéci eksploatacyjnej ele~
mentéw konstrukcji przenoszacych losowo zmienne obcigzenia. Obecnie stosowane me-
tody badafi programowanych polegaja na zastgpieniu eksploatacyjnych przebiegéw ob-
cigzenia przebiegami sinusoidalnymi o zmiennej amplitudzie (tzw. blokowymi przebie-
gami obcigZenia), réznego rodzaju przebiegami pseudolosowymi lub losowymi o danych
charakterystykach statystycznych. Szereg wzgledow przemawia za realizacja metod ba--
dan przy blokowym przebiegu obciazenia, z ktérych najwazniejsze to: mozliwo$¢ znaczne~
go przyépieszenia badan i ich niski koszt, wynikgjacy z zastosowania mafo skomplikowa--
nych urzadzen.

Zastapienie obcigzen eksploatacyjnych obcigZzeniami sinusoidalnymi o zmiennej ampli--
tudzie wymaga miedzy innymi odpowiedniego doboru parametréw programu. obcigze--
nia [1], od ktérych zalezy zgodno$é trwatosci wyznaczonej w badaniach programowanych
Z trwaloscig eksploatacyjng. W literaturze mozna znalezé pewne wskazéwki (opracowane-

~na podstawie badan), dotyczace modelowania obciaZen, ktére w pewnym stopniu. norma--
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lizujg programowane przcbicgi obcigZenia. Stosowanie tych wskazéwek jest korzystne
gtéwnie z punktu widzenia mozliwosci pdzZniejszego poréwnywania wynikéw badan,
a takze odtwarzania samych badan.

O niedoskonatloéci stosowanych metod opracowywania programow obcigzenia Swiad-
cza réznice (w niektorych przypadkach bardzo istotne [2, 3]) w trwaloéciach zmeczenio-
wych, wyznaczonych przy eksploatacyjr{ych przebiegach obcigzenia i zastepujacych je
przebiegach programowanych. Wnioski wynikajace z badan wplywu parametréw progra-
mu obciazenia na trwalo§¢ zmeczeniowa, w wielu przypadkach roéznia sig, a nawet sg sprzecz-
ne [4]. Przyczyna sprzecziosdci jest prawdopodobnie fakt, ze wpltyw kazdego z parametrow
programu obciazenia na trwalo$¢ zalezy od doboru wartosci pozostatych parametrow.
Utrudnia to wyciagniecie prawidiowych wnioskéw z badan, w ktérych zmienny jest tylko
jeden z parametréw programu. Ponadto w wielu pracach wyniki badan nie byly podda-
wane analizie statystycznej. Stad tez interpretacja istotnosci uzyskiwanych réznic w wyni-
kach (zwlaszcza przy duzych rozrzutach charakterystycznych dla badan programowanych)
w przypadkach niektérych prac moze by¢ tendencyjna. Dlatego pozadane jest prowadzenie
badan pozwalajacych okresli¢ zwigzki miedzy poszczegdlnymi parametrami przy wyzna-
czaniu ich wpltywu na trwalo$¢ zmeczeniowa oraz dokladniejsze opracowywanie ich wy-
nikow. »

Dane literaturowe zebrane w pracy [4] wskazujg, ze fajwiecej niejasnosci i rozbiez-
nodci zdan jest we wnioskach dotyczacych wplywu sekwencji obcigzen na trwatosé¢ zme-
czeniowa. Poza tym brak jest danych dotyczacych: '

— wplywu pierwszego stopnia obcigZenia w programie na trwalo§é zmeczeniowa oraz
zaleznosci tego wplywu od rodzaju sekwencji obciazei w programowanym prze-
biegu i zakresu wartoéci wystepujacych w nim obcigzen,

— wplywu parametréw programu obcigZenia na trwato$¢ w zaleznosci od rodzaju
materiahu. :

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze w wielu pracach, ktérych autorzy oceniali wplyw po-
szczegblnych parametréw programu obciazenia na przebieg krzywych trwatosci zmgecze-
niowej, przyjmowano do badan bloki obciazenia o stalej liczbie cykli, niezaleznie od war-
tosci obcigzenia maksymalnego o,me W przebiegu. W takim przypadku ze zmiang war-
todci obcigzenia 6,,,x W programie zmieniala si¢ liczba powtérzeri bloku do ztomu, co
mogto mie¢ dodatkowy wptyw na przebieg krzywych trwatoéci. Celowe jest wigc doswiad-
czalne sprawdzenie, czy przebieg krzywych trwatosci, wyznaczonych przy programach
o stalej liczbie cykli w bloku, rézni sig od przebiegu krzywych, wyznaczonych przy blo-
kach o liczbie cykli dobranej tak, aby powtarzalno$é bloku byta stata (niezaleznie od
wartosci obcigZenia o, may).

Celem niniejszej pracy jest okreslegie wplywu wybranych parametréw przebiegu na-
prezenia: sekwencji naprezen, stopnia napreZzenia rozpoczynajacego przebieg oraz liczby
cykli w bloku na trwato$¢ zmeczeniowy. Przyjety program badan zakladal ustalenie, czy
wplyw kazdego z tych parametrow (z osobna) na trwalo$¢ zalezy od doboru dwéch po-
zostatych parametréw oraz od wartosci naprezefi wystepujacych w przebiegu i rodzaju
materiatu. - '
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2. Przebieg badan

2.1. Urzadzenie i prébki. Badania zmgczeniowe przeprowadzono na czterowrzecionowej
maszynie UBM. (produkcji NRD) przeznaczonej do badan przy obrotowym zginaniu.
Ksztalt i wymiary badanych prébek przedstawiono na rys. 1. Prébki wykonano z duralu
PAGN (w stanie po starzeniu samorzutnym) oraz mosiadzu MOS8 (w stanie wyzarzo-
nym). Przy wyborze materiatéw wzigto pod uwage fakt, ze w przypadku wybranych ma-
terialow przebieg krzywych zaleznosci odksztalcen sprezystych i plastycznych od liczby
cykli, jest rézny [5, 6]. Mozna wigc bylo spodziewaé sig, Ze proces zmeczenia przy progra-
mowanych przebiegach obcigzenia bedzie przebiegat w obydwu stopach odmiennie.

Wilasnosci mechaniczne badanych stopéw, wyznaczone po obrébee cieplnej, podano
w tablicy 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary badanych prébek
) Tablica 1"
Wiasnosci mechaniczne duralu PAGN i mosigdzu MO58
Wiasnoéci wytrzymaloSciowe Wiasnoéci plastyczne
Materiat R Ro» E oy 7 “HV,,
[MPa] [MPa] [MPa] [l [4] [MPa]
PA6N - 407 254 5,74 - 10* 2 39 1650
MOs58 392 125 7,82 10% 42 38 1060

2.2, Program badad. Calos¢ zrealizowanych badafn mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— w pierwszym wyznaczono krzywe Wdhlera duralu i mosiadzu w zakresie ograniczone
i nieograniczonej’ (Ng = 5-107 cykli dla PA6N, Ng = 5- 107 cykli dla MOS8) wy-
trzymatosci zmeczeniowej, potrzebne do opracowania programu dalszych badan,

— w drugim wyznaczono krzywe trwatosci zmeczeniowe] przy programowych przebiegach
naprezenia o réznych pérametrach, w zakresie ograniczonej wytrzymato§ci zmegcze-
niowej. .

Warunki badan programowanych opracowano koncentrujac si¢ bardziej na wartos-
ciach poznawczych uzyskiwanych wynikéw, niz mozliwosci bezpo$redniego ich wyko-
rzystania w praktyce. Wobec powyZzszego, w celu wyznaczenia zalezno$ci wplywu sekwen-
¢ji na trwalo$¢ zmeczeniowa od wartgéci pierwszego stopnia naprezenia w przebiegu
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(dla réznych zakresdw wartoéci naprezen), dobrano pozostale parametry przebiegu (liczbe
cykli w bloku, liczbe stopni napreZzenia w przebiegu) tak, aby sprzyjaly one wystapieniu
wplywu sekwencji. ' _ )

Dane literaturowe zebrane w pracy [4] sugeruja, Ze wplyw sekwencji jest tym wigkszy,
im mniejsza jest powtarzalno$¢ bloku przebiegu do zlomu oraz im mniejsza jest liczba
stopni w bloku. Dlatego przyjeto do badan trzystopniowe przebiegi naprezenia. Liczbe
cykli w bloku dobierano tak, aby $rednia jego powtarzalnoé¢ do ztomu byla trzykrotna,
niezaleznie od wartoéci naprezen wystgpujacych w przebiegu. Nie dotyczy to przebiegow
naprezenia, w przypadku ktérych zwigkszenie powtarzalnoéci bloku do zlomu bylo ce-
lowe (okreslenie wplywu sekwencji w zaleznosci od liczby cykli w blokuw).
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Rys. 2. Dwumianowy rozklad czestoéci sumarycznej w ukladzie pétlogarytmicznym i aproksymuijacy go
8-stopniowy rozklad czestosci

Poniewaz wzgledna powtarzalno$é poszczegdlnych wartosci naprezenia w bloku moze
mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki, catkowite liczby cykli w bloku podzielono migdzy
poszczegblne stopnie naprezenia wedhug krzywej pétlogarytmicznego rozkladu dwumia-
nowego (rys. 2), stosowanego przez Gassnera [7]. Z danych do§wiadczalnych przedstawio-
nych w pracy [1] (s. 62) wynika, ze przy wysokich warto$ciach stosunku o, me./Z,, Wplyw
naprezen nizszych od nieograniczonei wytrzymalo$ci zmeczeniowej na trwalto$é zmecze-
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Rys. 3. Histogram amplitud naprgzenia przyjety w badaniach wilasnych
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niowa jest niewielki. Wobec powyzszego, w celu skrocenia czasu badan pominigto w przy-
jetym rozkladzie naprezenia o amplitudzie o, < 0,74 64 may (zakreskoWana na rys. 2
cze$¢ wykresu). W rezultacie najnizsze naprezenia w przebicgach o okre§lonych warto$-
ciach o,ma, OSiagaly najnizsza warto$¢ réwna nieograniczonej wytrzymatosci zmeczenio-
wej. Na rys. 3 pokazano przyjety do badan histogram naprezen, na podstawie ktérego
opracowano wszystkie przebiegi naprezenia zrealizowane w badaniach whasnych.

Wplyw sekwencji napreZzeri na trwalosé stopéw PA6N i MOS8 okreSlono realizujac
przebiegi o rosnacej (SR) i malejacej (SM) kolejnosci nastgpowania poszczegdlnych stopni
naprezenia (rys. 4). Dla kazdego rodzaju sekwencji przyjeto:

" a). trzy warto$ci naprezenia maksymalnego w przebiegu:

Camax = 1,60; 1,48: 1,36 Z,, dla stopu PAGN,

Oamnx = 1,53, 1,42; 1,31 Z,, dla stopu MOS8,

b) trzy wartosci naprezenia rozpoczynajacego przebieg (rys. 4):

Oap = Oamax> Tasrs Tamin
¢) liczbg cykli w bloku ny:

— stalg (w pierwszej serii badan) dla wszystkich wartosci 0,4, dobrana tak, aby
$rednia powtarzalno$é¢ bloku do ztomu przy najwyzszej wartosci o,,m. byla trzykrotna,
czyli:

ny = 4,2+ 105 cykli dla duralu PA6N,

ne = 1,2+ 10% cykli dla mosigdzu MOS58, ,

— zalezna od warto$ci o,max, tzn. dobrana tak, aby $rednia powtarzalnosé bloku do
ziomu byla trzykrotna dla kazdej wartosci ¢, qq (o ~ N), mianowicie:

Camax = 1,60Z,,; 1,48Z,,: 1,36 Z,,,

ne = 4,2-10%; 6,0-10%; 1,2.10° cykli } dla PA6N,

Camax = 1,53 Zga; 1’42Z{10; 1,31 Zﬂa’ dla MOS8
e = 1,2-10%; 3,6-10%; 9,6-10% cykli | & ’
6,0 =Bamin 513 =Og g ] 6D= 6q max

& A

= SR

Rys. 4. Schemat przebiegbw naprezenia zastosowanych w badaniach
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Tak zaprojektowany progré.m badan umozliwiat okreélenie — oprocz wplywu sek-
wencji naprezen na trwato§¢ w zaleznoSci od wybranych parametréw przebiegu napreze-
nia — réwniez wplywu stopnia napreZenia rozpoczynajacego przebieg i czasu trwania
bloku przebiegu przy réznych rodzajach sekwencji naprezef. Badania przeprowadzono
przyjmujac 5-8 probek na kazdy poziom napreZenia o,m.x, W zalezno$ci od rozrzutu
wynikéw. . .

Oceny wplywu poszczegélnych parametréw przebiegu na trwato$¢ dokonywano po-
réwnujac polozenie uzyskanych przy programowanych przebiegach naprezenia, krzywych
trwatosci zmeczeniowej w ulkdadzie o,ma—logN,.

2.3. Opracowanie wynikéw badai. W.opracowaniu wynikow badan zastosowano rheton
najmniejszych kwadratéw przy zatozeniu liniowego przebiegu funkeji: o, = f{logh),
0,max = [(logN.). Otrzymano w ten sposéb proste regresji i odpowiadajace im przedziaty
ufnodci wartosei §rednich i pojedynczych spostrzeZen na poziomie istotnosci 95%. Réwna-
nia tych prostych zestawiono w tablicy 2. Dla przykiadu na rys. 51 6 przedstawiono ze-
stawienie niektérych prostych, ofrzymanych dla obydwu badanych materialéw przy
przebiegach naprezenia, w ktérych zmianie ulegaty dwa parametry przebiegu: sekwencia
naprezen i liczba cykli w bloku. Dla orientacji na rysunkach pokazano réwniez przebieg
krzywej Wghlera odpowiedniego materiatu. Nastgpnie przeprowadzono szczegbélows ana-
lize statystyczna wplywu rozpatrywanego parametru przebiegu naprezenia na polozenie

Tablica 2
Rownania prostych regresji, wyznaczone dla zrealizowanych w badaniach
programowych przebiegow naprezenia

| Naprezenie —E_—ti‘ SR S e el Y
8 | poczatkowe — —
3
H Gap - — e e e
= o= const o ~ N i ne = const ‘ no ~ N
. P = 9,95798— P = 10,63809 —
+0,01498x —0,01795x
: $ = 9,52983—~ 3 = 9,43671— $ = 9,32545— $ = 9,70012—
Ta ir —0,01402x® —~0,01361x —0,01303x —0,01453x
4 - 5 = 9,46749— % = 8,81307
L | T ~0,01362 : —0,01128x
G min y = 12,56535— % = 11,20887—
—0,02479x ~0,02025x
o = 11,30797— y = 13,24079 — » = 10,23683— P = 12,25855~
a st —0,02047x —0,02737x ~0,01652.¢ ~0,02359x
oo ~ - N - ~ T
51, $ = 10,83073 — $ = 12,41563~
=™ —0,01901x —0,02512x

A
* y = logNe, x = oqmax
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Rys. 5. Krzywe trwalosci zmeczeniowej wyznaczone dla durala PAGN przy przebiegach naprezenia, w kto-
rych liczba cykli w bloku: ne = const = 4,2+ 105 cykli oraz mo ~ N(ne = 4,2+ 10%; 6,0 10%; 1,2~ 106
cykli odpowiednio dla: damax = 260, 240, 220 MPa).
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Rys. 6. Krzywe trwaloéci zmeczeniowej wyznaczone dla mosiadzu MOS8 przy przebiegach naprgzenia,
w ktoryeh liczba cykli w bloku: ne = const = 1,2 - 10° cykli oraz n¥ ~ N(i, = 1,2-105; 3,6+ 10%; 9,6+ 10°
cykli odpowiednio dla 0amax = 280, 260, 240 MPa).

uzyskanych prostych regresji. Statystyczna ocena réznic trwaloéci zmeczeniowej, uzyska-
nej przy przebiegach naprezenia o réznych parametrach, polegata na pordwnaniu poto-
zenia odpowiednich prostych regresji. Poréwnanie dwdch lub trzech (w zaleznodci od
rodzaju parametru, ktérego wplyw byt analizowany) prostych regresji obejmowato:
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— poréwnanie wspolczynnikéw kierunkowych tych prostych testem #-Studenta w przy-
padku dwdch prostych i testem istotnoéci F dla (kilku §rednich) w przypadku trzech
prostych [8],

— poréwnanie §rednich generalnych tych prostych przy pomocy wymienionych wyzej
testéw.

W przypadku stwierdzenia, Ze trzy proste sg réwnolegle oraz ze réznica miedzy ich
~ érednimi generalnymi jest istotna, dalsze postgpowanie polegato na sprawdzeniu, migdzy
ktérymi z poréwnywanych érednich réznica jest istotna. Zastosowano do dego celu wie-
lokrotny test rozstgpu Duncana [9]. _

W przypadku stwierdzenia, Zze réznice w nachyleniu prostych sg istotne, poréwnania
$rednich dokonywano na kazdym poziomie naprezenia O,ma.x Przy pomocy testu ¢ lub
testu rozstgpu Duncana.

Stwierdzenie nieistotnych réznic miedzy potozeniami poréwnywanych prostych regresji
-oznaczato brak istotnodci wplywu‘okreélonego parametru obcigZzenia na trwato$é zme-
CZeniowa.

Stosowanie testu ¢ jak i testu Duncana wymaga spetnienia warunku jednorodnodci
wariancji oszacowania. O jednorodnosci wzglednie niejednorodnosci wariancji wniosko-
wano na podstawie testu istotnosci F — dla wariancji oraz testu x% — dla trzech warian-
cji [8]. Jezeli w wyniku testowania stwierdzono, ze wariancje sa niejednorodne (mialo to
miejsce tylko w jednym przypadku poréwnywania dwu prostych), istotno$é¢ réznic miedzy
nachyleniami prostych i ich érednimi generalnymi, oceniono korzystajac z odpowiednio
opracowanego dla tego przypadku testu 7 — Studenta [9].

Szczegdtowe wyniki badan oraz przebieg obliczen statystycznych podano w pracy [4].

3. Aunaliza wynikéw badan

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze stosowanie w badaniach trzystop-
niowych przebiegéw napreZenia o warto$ciach naprezen stopniowo rosnacych lub male-
jacych, nie powoduje istotnych zmian trwatoéci zmeczeniowej duralu PA6N w catym,
przyjetym w badaniach zakresie naprezed maksymalnych w przebiegu: o,m0 = 1,36 %
x1,6 Z,. Wplyw sekwencji naprezen jest nieistotny niezaleznie od tego, ktéry z trzech
StOpNi NapreZenia: Oumaxs Gasrs CZY Oamin T0ZPOCZYNa przebieg oraz niezaleznie od przyjete;
liczby cykli w bloku (rys. 5). Sugeruje to, ze w przypadku duralu sposéb modelowania
programu napreZen z punktu widzenia kolejnosci ich nastgpowania moze by¢ dowolny.

Trwaloéé mosiadzu natomiast okazala si¢ by¢ zalezna od rodzaju sekwencji, ale tylko
w przypadku przebiegdw rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia napreZenia ¢4min
i o duzej objetosci bloku, dajacej srednio trzykrotna powtarzalno$é bloku do ztomu. Trwa-
to§¢ zmeczeniowa mosiadzu wyznaczona przy przebiegu naprezen o sekwencji rosnacej
jest wowcezas wigksza srednio o 509 od trwatosci wyznaczonej przy sekwencji malejacej
w calym, przyjetym w badaniach, zakresie naprezen maksymalnych w przebiegll: 0umax =
= 1,31-1,53 Z,,. Wynika stad, ze stosowanie w badaniach mosigdzu przebiegu o rosng-
- cej sekwencji naprezen, duzej objetosci bloku i rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia
naprezenia, moze spowodowaé umocnienie mosiadzu objawiajace si¢ wzrostem trwalogci
zmeczeniowej.
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Wobec powyzszego mozna powiedzied, Ze obydwa badane materiaty w tych samych
warunkach obcigzenia charakteryzujg si¢ rozng wrazliwoscia na zmiane sekwencji na-
preze. Mala wrazliwo$¢ duralu (mimo odpowiedniego doboru liczby cykli i stopni na-
prezenia w bloku programu, sprzyjajacych — wedtug danych literaturowych — wystapie-
niu wplywu sekwencji) nasuwa wniosck, ze czynnikiem decydujacym o pojawieniu sig
wplywu sekwencji jest nie tylko (jak sadza autorzy pracy [10]) mata powtarzalnosé bloku
przebiegu naprezenia do zlomu, ale réwniez rodzaj materiatu. Potwierdzeniem tego
wniosku moga by¢ wyniki badan, przedstawione w pracy [11].

Fakt stwierdzenia wplywu sekwencji na trwalos¢ mosiadzu tylko w przypadku prze-
biegdw rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia, $wiadczy o zaleznosci
tego wplywu od kolejnego czynnika — stopnia naprezenia rozpoczynajacego przebieg.
Wedhug literatury, trwalo$¢ zmeczeniowa osigga najwyzsze wartoéci w przypadku prze-
biegéw o rosnacej sekwencji naprezen, natomiast w przypadku sekwencji malejacej —
najnizsze (cyt. za [12]). Odwrotny charakter wptywu sekwencji stwierdzono na przyktad
w pracy [13]). Mozna wigc przypuszczaé, ze réznice we wnioskach wynikajacych z tego
typu badan sg spowodowane réznym doborem pozostatych parametrow przebiegéw, ta-
kich jak np. stopien naprezenia rozpoczynajacy przebieg.

Porownujgc parametry prostyéh regresji — wyznaczonych dla stopu PA6N przy prze-
biegach rozpoczynajacych si¢ od réznych stopni naprezenia — stwierdzono, ze trwato$é
przy przebiegach SR, rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia, jest o 519
wigksza od trwalosci przy przebiegach, w ktérych 6,, = 044, Gamx W calym badanym
zakresie wartosci naprezenia o,m.,. W przypadku przebiegu SM, rozpoczynajac realizacje
przebiegdw od réznych stopni naprezenia otrzymuje si¢ istotnie rézne trwatosci duralu.
Réznice trwalosci sa zalezne od wartodci naprezenia o, o, . Dla najnizszej wartoscl o, may =
= 1,36 Z,, trwalo$é zmegczeniowa — przy przebiegu rozpoczynajacym si¢ od najnizszego
stopnia naprgzenia — jest maksymalnie o 1289, wigksza od trwaloci wyznaczonej przy
przebiegu, ktére rozpoczyna naprezenie o, n,,. NaleZy przy tym zaznaczy¢, ze uzyskane bez-
wzglgdne réznice w trwatodciach sq w przyblizeniu rowne sumie liczb cykli dwoch pierwszych
stopni naprezen w przebiegu; w ktorym ¢,, = 0ymin. MoZna wiec sadzié, ze w Zadnym ze
zrealizowanych przypadkéw przebiegdéw naprezenia nie wystapit efekt umocnienia duralu.

Zalezno$¢ trwaloéci zmeczeniowej mosiadzu MOS8 od wartosci naprezenia rozpoczy-
najgcego przebieg istnieje tylko w przypadku realizacji przebiegdw SR. Wplyw napreZenia
poczatkowego jest tym wigkszy, im nizsza jest warto$¢ maksymalnego naprezenia w prze-
biegu. Trwalo$¢ przy przebiegach, w ktérych naprezenie poczatkowe 6,, = Gomin, Tusr
jest maksymalnie o 2359, wigksza od trwatodci przy przebiegach, w ktérych o,, = 64 mnax
dla o4mx = 1,31 Z,,. Tak duza réznica trwalosci $wiadezyé moze o wystapieniu silnego
efektu umocnienia mosiadzu.

Analizujac parametry prostych wyznaczonych przy réznych objetosciach bloku prze-
biegu (rys. 5) stwierdzono, ze trwalo$¢ stopu PA6N wyznaczona przy przebiegach napre-
Zenia, w ktérych liczba cykli w bloku jest stata (niezaleznie od wartosci o, p,,) nie réznj
sig istotnie od trwalo$ci wyznaczonych w przebiegach, w ktérych liczba cykli w bloku
zapewniala zblizong liczbg jego powtdrzen do ztomu dla kaZzdej wartosci napreZenia
Oumax- Wplyw liczby cykli w bloku na. trwatosé duralu jest nieistotny niezaleznie od sek-
wencji naprgzen w przebiegu. '
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Zastosowanie powyzszych sposobdw przyjecia liczby cykli w bloku przebiegn do
okreélenia potozenia krzywych trwatosci zmeczeniowej mosigdzu MO58 ma istotny wplyw
na polozenie tych krzywych. W przypadku przebiegéw zaréwno SR jak i SM, 8-krotny
wzrost liczby cykli w bloku powoduje wzrost trwatosci mosiadzu o 112% (rys. 1). Ozna-
cza to, zc w zakresic malej liczby blokéw realizowanych do ztomu, trwatosé zmeczeniowa
mosiadzu wzrasta. Wynika stad réwniez wniosek, Ze krzywe trwatosci zm@czehiowej przy
programowanych przebiegach napreZenia powinny by¢ wyznaczone w taki sposob, aby
dla réznych wartosci naprezenia o, ma, liczba powtérzen bloku do zlomu byta zblizona.

Powyisze wyniki badan sugeruja, ze poczatkowe stopnie napr¢zenia w przebiegu
moga — w zaleznosci od czasu ich trwania i kolejnoéci ich nastepowania — réznie od-
dziatywa¢ na trwalo$¢ zmgeczeniowy. Ich wplyw zalezy réwnicz od rodzaju materialy,
tzn. od jego zdolnosci do treningu. Potwierdzeniem tego wniosku sa wyniki badan Red-
kovca [14], ktéry twierdzil, Ze te same poczatkowe stopnie naprezenia moga — w zaleZ-
noéci od czasu ich trwania — powodowaé wzrost lub zmniejszenie trwatoéci zmeczenio-
wej, albo nie mie¢ na nia wptywu. Podobne rezultaty badan wptywu liczby cykli w bloku
przebiegu naprezenia na trwalo$¢ zmeczeniowg podawane sg w literaturze. Na przyktad
autorzy pracy [15] stwierdzili, Ze wplyw ten jest istotny, inni badacze [11, 14] — ze nie-
wielki, natomiast w badaniach przedstawionych w pracy [16] nie stwierdzono go wcale.
Mozna wigc przyposzczal, ze (zgodnie z sugestia autora pracy [1]) dla kazdego materiatu
istnieje pewna charakterystyczna objetos¢ bloku, zalezna od pozostatych parametrow
przebiegu napreZenia,- przy ktorej uzyskuje sic maksymalne umocnienie materiatu, ob-
jawiajace si¢ maksymalnym wzrostem trwatosci zmgczeniowej.

Uzyskane wyniki sugerija, ze wplyw parametréw programowanego przebiegu napreze-
nia na trwalo$§¢ zmeczeniows zalezy istotnie od wlasnosci materialu; od jego zdolnosci
do umacniania si¢ w procesie zmeczenia. Dural PA6N, nalezacy do materialdw cyklicznie
ostabiajacych si¢ w procesie zmeczenia, wykazuje mata wrazliwo$é na zmiany parametrow
przebiegu. Oddziatywanie parametréw przebiegu naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa
mosiadzu MOS8 wydaje si¢ by¢ zwigzane z duzg sktonnoscig tego materiatu do umacnia
nia sig¢ w procesie zmegczenia i mozliwoscia wystapienia zjawiska treningu w przypadku
niektérych, charakterystycznych wariantow przebiegow.

4. Wnioski

1. Parametry programowanego przebiegu naprezenia, takie jak: sekwencja naprezen,
liczba cykli w bloku i pierwszy stopien napreZenia, moga mieé istotny wplyw na trwalosé
zmeczeniowa materiatdw, wyznaczona w badaniach programowanych. Wplyw kazdego
Z tych parametrow (z osobna) na trwalosé zalezy od doboru dwéch pozostalych para-
metréw, a takze od wartosci naprezen wystgpujacych w przebiegu i rodzaju materiahu.

2. Stosowanie w badaniach trzystopniowych przebiegéw naprezenia o rosngcej (SR)-
i malejacej (SM) sekwencji napreZen, nie powoduje istotnych zmian trwatoéci zmeczenio-
wej duralu PA6N niezaleznie od tego, ktory z trzech stopni naprgzenia rozpoczyna prze-
bikg, oraz niezaleznie od liczby cykli w bloku i warto$ci naprezen w przebiegu. Rozpoczy-
nanie realizacji przebiegu od réZnych stopni napreZenia moze powodowa¢ istotne zmiany
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trwatoéci duralu, zaleznie od sekwencji naprezen w przebiegu. Wplyw liczby cykli w bloku
na trwalos¢ duralu jest nieistotny, niezaleznie od doboru pozostatych parametrow przebiegu.

3. Istnieje zalezno$¢ migdzy trzema parametrami przebiegu: sekwencja naprezen, liczbg
cykli w bloku i pierwszym stopniem napre¢zenia w ich oddziatywaniu na trwalo$é zmecze-
niowg mosiadzu MOS58. Wplyw tych parametréw na trwalo$¢ jest najwickszy w przypadku
przebiegdw SR, rozpoczynajacych si¢ od najnizszego stopnia naprezenia przy duzej liczbie
cykli w bloku; tym wigkszy, im nizsza jest warto$¢ naprezenia maksymalnego w przebiegu.
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Pesome

BJIMSTHUE TIAPAMETPOB IIPOI'PAMMEI HATPYXEHMS HA VYCTOJIOCTHVIO
JAJITOBEYHOCTE

B craThe TpencrasneHbl pe3yNBTATHI BIIMSHUS NAPaMETPOB IIPOTPAMMBI HATPYYKEHMA: MOCIEN0-
BATENBHOCTH UepENOBHA aMIUIMTYJ HATIPSKEHMH, HauaJILHOTO YPOBHS HaNpshieHui i o0néma 6oKa Ha
manroBeurocTs ciasoB PAGH u MOSS. IloBeficHHBIE UCIIBITAHMS [10KA3aJIH, YTO BIMAHHE HA JAJIr0-
BEYHOCTh KaYKJOTO M3 3THX NIAPaMETPOB 3aBHCHT OT BhIbOpa JPYTHX IapaMeTPOB, OT MHTEPBaJia HaIpst
JKEHUH B NPOTpaMMe ¥ OT WCHBLITAHHOTO MaTepHala.

7 Mech, Teoret. i Stos. 1/83
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Summary
THE EFFECT OF PROGRAMMED LOAD SPECTRUM PARAMETERS ON THE FATIGUE LIFE

The effect of stress sequence, initial stress level and number of cycles in a block on the fatigue life
of PA6N duraluminium and MOS58 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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