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W pracy opisano mozliwoéé zastosowania programowanych badan zmegczeniowych
do przyblizonego wyznaczania granicy zmeczenia. Proponowana metoda podobnie jak
metoda Locati oparta jest na hipotezie sumowania uszkodzen zmeczeniowych sformuto-
wanej przez Palmgrena i Minera. Na podstawie licznych wynikéw badan zmeczenio-
wych dokonano analizy przydatnosci proponowanej metody oraz zakresu jej zastoso-
wan.,

Wykaz wazniejszych oznaczen

i - — numer stopnia napr¢Zen w stopniowym programie,

k — liczba stopni naprezed spelniajacych warunek o, 2 Zg,

N, = In; —ogdlna liczba cykli obcigZenia programowanego do zniszczenia zmecze-
niowego prébki, '

n; — liczba cykli zrealizowana do zniszczenia zmeczeniowego prébki na i-tym
stopniu 7; = Any, '

n — ogo6lna liczba cykli w okresie programu,

nay -—liczba cykli o amplitudzie ¢, w okresie programu, '

s — odchylenie standardowe odpowiadajace granicy zmeczenia Zs W MPa,

Sz — odchylenie standardowe granicy zmeczenia w MPa,

Zg — granica zmeczenia w MPa (wielko$¢ losowa),

Zg — $rednia wartoéé granicy zmeczenia dla programu o okreslonej wartosci
Oumax W MPa, :

Zg —$rednia wartoéé granicy zmeczenia dla wszystkich warto$ci Ggma, W pro-
gramie o okre§lonej postaci w MPa,

¢ — wsp6lczynnik wypelnienia programu obcigzen ‘(widma obciaZen),

A — liczba powt6rzen okresu programu do zniszczenia zmeczeniowego probki,

8*
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Cai — amplituda naprezed i-tego stopnia w MPa,
Gamax = 0oy, — Maksymalna warto$¢ amplitudy napreZed w programie odpowiadajaca
- amplitudzie pierwszego stopnia.

1. Wprowadzenie

Dokladne wyznaczenie granicy zmegczenia wedlug metody schodkowej (staircase
method) i metody Probit, opisanych m.in. w pracach [1] i [2] wymaga przeprowadzenia
dhugotrwatych badafd zmeczeniowych na ponad 25 prébkach do bazowej liczby cykli
Ng od 5-106—5-107 cykli. Od dluiszego czasu poszukiwane sg metody skréconego
wyznaczania granicy zmeczenia. W literaturze opisano: metode brzegowa (boundary
technique) [3]1 [4] i pelnobazowych stopniowych przeciazen [5]. Metody te umozliwiajg
wyznaczenie parametrow statystycznych granicy zmegczenia na podstawie mniejszej liczby
prébek, jednakze z mniejsza dokladnoscia niz w przypadku metody schodkowej i Probit,

Niedogodnoscia w stosowaniu wymienionych metod poza czasochlonnoécig badan
jest to, ze wymagaja one wstgpnego oszacowania granicy zmeczenia z wzglgdnie duza
dokfadnoécia, dla przyjecia pozioméw naprezen, na ktérych badania te si¢ rozpoczyna.
Gdy takie oszacowanie (np. na podstawie wytrzymatosci na rozciaganie R,,, czy danych
literaturowych dotyczacych badafi zmegczeniowych podobnych prébek lub weziéw kon-
strukecyjnych) jest niedokladne, liczba prébek potrzebnych do badai rosnie o te liczbe,
ktéra przeznacza sig na wstepne badania, ktérych celem jest orientacyjne wyznaczenie
granicy zmeczenia. :

Wymienionych niedogodnoséci nie posiadajg t.zw. przyspieszone metody np. Locati
iProtta [6]. Pierwsza z wymienionych objeta zostala norma ZSRR [7]. W metodach tych
zastapiono obciaZenie zmienne sinusoidalnie o stalej amplitudzie, obciaZeniem progra-
mowanym. Skrécenie czasu badan otrzymuje si¢ przez zmniejszenie liczby badanych prébek
(wszystkie prébki ulegaja zniszczeniu zmeczeniowemu) oraz realizacja mniejszej liczby
cykli do zniszczenia probki niz przyjeta graniczna (bazowa) liczba cykli np. w metodzie
schodkowej, czy brzegowsj.

Metodami przyspieszonych badan, granicg zmeczenia wyznacza si¢ posrednio, co jest
powazna wada. Do obliczef stosuje si¢ ogélnie znana liniowa hipoteze sumowania usz-
kodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minera. W wielu pracach m.n. [8] i [9] wykazano,
ze zaleznie od warunkéw obciaZed otrzymuje sie rézng zgodno$¢ tej hipotezy z wynikami
badari. Istnieja jednakze takie zakresy obcigzef programowanych, w ktérych zgodno$é
liniowej hipotezy jest zadowalajaca [10]. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na
niezgodno$¢ hipotezy z wynikami badanf jest przyjecie do obliczen sumy uszkodzed nie-
dokladnego opisu wykresu zmgczeniowego jako linii famanej. Wykazano juz w pracy [11]
co potwierdzono takze w pracy [9], Ze szczegdlnie w zakresie naprezefi bliskich granicy
zmgezenia, wykres zmeczeniowy odbiega od przyjmowanej; powszechnie linii lamanej.

Celem pracy jest analiza mozliwosci zastosowania prog{amowanych badaf zmegcze-
niowych do wyznaczania granicy zmeczenia, poréwnanie proponowanej metody z metoda
schodkowa 1 metoda Locati oraz okreflenie warunkéw badan wptywajacych na doklad-
no§¢ wyznaczenia granicy zmeczenia wedlug proponowanej metody i metody Locati.
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2. Sformulowanie problemun

W metodzie wyznaczania granicy zmeczenia opartej na wynikach programowanych
badan, podobnie jak w metodzie Locati, zaktada si¢ shuszno$é liniowej hipotezy sumo-
wania uszkodzen zmeczeniowych:

ny
N, T

i=1

1,0 (1)

przy czym sumowaniu podlegaja liczby cykli »; na stopniach naprezeh o,; = Zg .
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Rys. 1. Schemat programdbw obciazen do wyznaczania granicy zmeczenia metoda : a) Locati, b) programo-
wanych badan

Spos6b postgpowania moze by¢ objasniony na przykiadzie metody Locati — rys. la.
Zastosowano tu program obciazen stopniowo rosnacych do fmomentu zniszczenia prébki
lub elementu konstrukcyjnego w purnkeie K, na poziomie naprezen a,,, po zrealizowaniu
7 stopni obcigzenia. Poniewaz nie jest znany rzeczywisty wykres Zmeczeniowy, przyj-
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Rys. 2. Schemat do interpolacyjnego wyznaczania granicy zmeczenia
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mujemy na podstawie literatury lub innych Zrédel orientacyjne wykresy a, b i ¢, wedhug
ktérych obliczane beda czastkowe uszkodzenia wedtug wzoru (1). Na podstawie otrzy-
manych z wzoru (1) wynikéw sumowania, dla poszczegdlnych wykreséw zmeczeniowych
sporzadza sie pomocaniczy wykres do interpolacyjnego wyznaczania granicy zmeczenia —
rys. 2. Granicy zmeczenia na tym wykresie odpowiada punkt G, dla ktérego suma uszko-
dzeh zgodnie z zaloZzeniem réwna jest 1,0.

W ten sam sposob postepuje sie dla dowolnego programu obcigZen o liczbie cykli
w okresie n;, powtarzanego do zniszczenia zmgczeniowego A razy — rys. 1b. W obu
przypadkach dla poszczegélnych wykreséw zmeczeniowych uwzglednia sig tylko poziomy
naprezen o, > Zg; (gdzie j = a, b, ¢), czyli dla wykresu a poziomy od 1—6, dla wykresu
b poziomy od 1-—4, dla wykresu ¢ poziomy od 1—3.

3. Wyniki badan zmeczeniowych i ich opracowanie

Dla oceny przydatnosci wymienionych w punktach 1 i 2 metod przyspieszonego
wyznaczania granicy zmeczenia przeprowadzono badania na prébkach z karbem (x =
= 1,65) wykonanych ze stali 45 w stanie normalizowanym w warunkach obrotowego
zginania. Opis prébki i pozostate wlasnosci mechaniczne podano w pracy [9].

3.1. Wyznaczenie granicy zmeczenia metodami schodkowa i Probit. POdetaWQ analizy byi 10Z-~
kiad granicy zmeczenia wyznaczony metoda schodkowa na 27 prébkach wedlug opisu
zawartego w pracy [2]. Schemat eksperymentu i wyniki badai pokazano na rys. 3a.
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Rys. 3. Schemat badai zmeczeniowych metodg schodkowa i Probit

Z obliczen zamieszczonych w pracy [2], a dotyczacych omawianych w tej pracy prébek
otrzymano:

— $rednia wartoé¢ granicy zmeczenia
Zg = 165,5 MPa,
~— odchylenie standardowe
s = 10,33 MPa. -
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Wartosci te okreSlajg rozkiad normalny granicy zmeczenia. Nanoszac czestotliwo$é
wystgpowania zniszczenia probek na poszczegdlnych poziomach na siatke rozkladu
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Rys. 4. Wykres$lne wyznaczanie rozkladu granicy zmeczenia metoda Probit

normalnego rys. 4 wyznaczamy Srednig warto$¢ granicy zmeczenia i jej odchylenie stan-
dardowe metoda Probit. Z danych na rys. 4 odczytujemy:;

Zs = 165,8 MPa,
oraz:
s, = 6,0 MPa.

Do wyznaczania tych danych wykorzystano wyniki badan metoda schodkows (rys. 3a)
uzupetnione dodatkowymi probami na dolnych poziomach naprezen (154,41 158,0 MPa)
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Rys. 5. Schemat badaf zmeczeniowych metoda Locati probek z normalizowane] stali 45 dla trzech réznych
programéw obcigzen
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celem upewnienia si¢ o niepgkaniu probek oraz na gérnych poziomach (172,41 176,0 MPa)
celem potwierdzenia spostrzezenia o pekanitu probek (rys. 3b). Dane do wyznaczania
wykresu (rys. 4) wzieto z tabliczki zamieszczonej na rys. 3b.

3.2. Badania metoda Locati. Schemat badan zmgczeniowych metoda Locati przedstawiono
na rys. 5, na ktédrym oznaczono literami @, b i ¢ przyblizone wykresy zmeczeniowe obej-
mujace rozproszone wyniki badan w zakresie ograniczonej trwaloéci. Literami 4, Bi C
oznaczono programy obcigzen roZnigce sie przyrostem naprezen Ao na kolejnych stop-
niach, ktéry wynosi dla programu 4 — 25 MPa, dla programu B — 15 MPa i programu
C — 8 MPa. Liczba cykli na poszczegdlnych stopniach n; = 10° dla wszystkich progra-
mow. :

Wyniki obliczen sum uszkodzen zmeczeniowych Znm;/N; wedhig wzoru (1) podano
w tablicy 1 i na wykresie pomocniczym do interpolacyjnego wyznaczania granicy zme-

n
Tablica 1. Sumy uszkodzen Z‘TV‘— dla poszczegblnych programbéw ohciaZef
1

Program Obliczenia wedlug krzywej

obciazen a b ( c
1 2 3 ‘ 4
A 1,1 0,44 0,1
B 1,4 0,6 0,2
C 2,08 0,9 0,32

czenia (rys. 6). Krzywe 4, B i C pokazane na tym rysunku powstaly z polaczenia punktéw:
a-wyznaczonego na podstawie sumowania uszkodzeh wedlug wykresu zmegczeniowego
a z rys. 5, b — podobnie, z obliczer wedhtg wykresu zmeczeniowego b i ¢ — wyznaczo-
nego wedtug wykresu zmeczeniowego c. : "

Dla programu 4 punkty te sa bez oznaczen, dla programu B — ze znakiem prim (),
dla programu C — ze znakiem bis (). Dla Zn;/N; = 1 otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci
granicy zmeczenia Zg, = 155 MPa, Zgp = 159 MPa, Z;c = 164,6 MPa.

3.3. Programowane badania zmeczeniowe. W programowanych badaniach zastosowano pro-
gramy obcigzefn z nieregularnym nastgpstwem stopni I, stopniowo rosmacych naprezei
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Rys. 6. Wykres do interpolacyjnego wyznaczania granicy zmgczenia probek ze stali 45
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Rys. 7. Schematy programdw obcigzen zastosowanych w badaniach zmeczeniowych
Lo— Hi, stopniowo rosnacych a nastepnie malejacych naprezen Lo~ Hi— Lo oraz z pse-

udolosowa zmiang amplitud PR, pokazane na rys. 7. Dane liczbowe w ukladzie wartosci
wzglednych zamieszczono w tablicy 2. Badania programowane przeprowadzono na kilku

Tablica 2. Dane liczbowe programéw obcigzen

Nr poziomu i 1 2 3 4 5 6 7 8

CatCamax 1,00 0,875 | 0,750 | 0,625 | 0,50 0,375 0,250 | 0,125

0,34 | 0,006 | 0,012 | 0,038 0,08y | 0,138 0,205 0,305 | 0,170

‘n
@ =2 dia £ 0,56 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0;125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125
n

0,77 | 0,170 | 0,305 | 0,205 | 0,138 | 0,081 0,038 0,012 | 0,006

poziomach O, oraz dla trzech wartosci wspdlczynnika wypelnienia widma ¢ = 0,34,
0,56 i 0,77. Do obliczen sum uszkodzen przyjeto te same orientacyjne wykresy zmecze-
niowe, jak w punkcie 3.2 w badaniach metoda Locati. Dane liczbowe do wyznaczania
granicy zmeczenia, dla programu z nieregularnym nastepstwem stopni I i wspélczynnika
wypelnienia widma & = 0,34 podano w tablicy 3. Podobny zestaw danych dla widm
0f = 0,561 ¢ = 0,77 zamieszczono w tablicy 4, tu takze realizowano program obciazen L
W kolumnach 2 tych tablic podano maksymalne amplitudy naprgzed w programach
Oamax = Ogq . Wartobci napréiéﬁ dla pozostatych pozioméw ¢, obliczamy postugujac si¢
danymi z wiersza 2 tablicy 2. Podobnie znajac catkowita liczbg cykli do zniszczenia N,
podang w kolumnach 3 tablic 3 i 4 obliczyé mozna dla poszczegdlnych wartoéci £ warto$ci
n; = a; N, biorac dane «; odpowiednio dla ¢ z wierszy 3, 4 i 5 tablicy 2. Wartosci N; do
obliczenia sum uszkodzéri mozna odéczytaé (lub obliczyé z réwnan) z wykresow zmecze- -
niowych pokazZanych na rys. 5, przy czym 2, jest suma obliczong wedlug wykresu a,
25y — wedtug wykresu & oraz podobnie X jest suma obliczong wedtug wykresu c.
Wartoéci tych sum zestawiono w kolumnach 4, 51 6 tablic 3 i 4.

Z wykreséw pomocniczych. do interpolacyjnego wyznaczania granicy zmgczenia (tu
nie pokazanych ze wzgledu na ich duza liczbe) wyznaczono wartosci granicy zmeczenia Zg;
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zestawione w kolumnach 7 tablie 3 i 4. Dane zawarte w tych tablicach uzupelnione o war-
toéci érednie i odchylenia standardowe granicy zmeczenia wyznaczone dla poszczeg6lnych
pozioméw naprezen um.. (kol. 8).

Tablica 3. Dane liczbowe do wyznaczenia granicy zmeczenia probek z karbem :o = 1,65) wykonanych
z normalizowanej stali 45, obciazenie programowane I o wspélczynniku wypelnienia { = 0,34

Nr O amax N . Zg Zs
probki [MPa] 10+ ey Lo o [MPa] 2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 13 0,6 0,28 0,12 150,0
2 18 0,83 0,41 0,2 152,5 155,13
3 365 24 1,09 0,54 0,27 155,5 5,41
4 35 1,59 0,8 0,4 162,5
5 67 1,82 0,74 0,34 163,0
6 63 1,72 0,7 0,31 162,0 162,13
7 325 77 2,09 0,84 0,4 165,0 72,37
8 48 1,30 0,53 0,26 158,5
9 140 1,76 0,84 0,39 163,5
10 80 1,03 0,5 0,24 155,0
11 100 1,25 0,6 0,27 158,0
12 95 1,19 0,57 0,25 157,5 158,24
13 285 120 1,50 0,73 0,35 161,5 3,26
14 77 0,95 0,45 0,22 153,5
15 9% | 1,20 0,57 | 027 157,3
16 1o | 1,37 0,66 0,31 159,6
17 150 0,96 0,31 0,15 153,8
18 130 0,83 0,28 0,11 152,0 155,30
19 245 200 1,28 0,42 0,20 157,4 2,88
20 220 1,39 0,46 0,22 158,0
21 4000 0,08 0,02 0,01
22 9500 0,19 0,04 0,02 —
23 205 17000 0,33 0,09 0,04 —
24 3500 0,07 0,02 0,01

Celem poszerzenia analizy o wplyw postaci programu obcigZzei na wyznaczang gra-
nicg zmeczenia przeprowadzono obliczenia dla programéw obcigzen o sekwencji Lo— Hi
(stopniowo rosnacych naprezen) odpowiadajacej obciaZeniu wedhig metody Locati,
sekwencji Lo~ Hi—Lo (stopniowo rosnacej nastgpnie malejacej) oraz pseudolosowej
zmiany amplitud naprefen PR. Badania te przeprowadzono dla programéw o { = O,34f '
Zestawienie danych Zg;, obliczonych wedhig tych samych zasad co te, ktére zestawiono
w tablicach 3 i 4, podano w tablicy 5.



Tablica 4. Dane liczbowe do wyznaczenia granicy zmeczenia prébek z karbem (o = 1,65) wykonanych

7 normalizowanej stali 45, obcigZenie programowsane I o wspblczynniku wypelnienia £ = 0,56 i ¢ = 0,77

Nr Oamax 5 N > x x Zg Z
probki {MPa] 10* @ ® @ MPa] P
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 5,1 1,29 0,65 0,31 158,4
2 352 5,0 1,27 0,64 0,31 158,0 159,33
3 5,6 1,42 0,71 0,35 160,3 1,60
4 5,8 1,50 0,75 0,37 161,4
5 8,9 1,26 0,60 0,29 158,0
6 312 11,2 1,60 0,77 0,35 162,5 159,43
7 8,2 1,18 0,58 0,28 157,0 T2,45
8 9,8 1,40 0,70 0,35 160,2
9 20,5 1,54 0,77 0,38 162,0
10 272 056 | 186 1,40 0,70 0,35 160,3 | 158,83
11 15,0 1,13 0,55 0,24 156,0 2,80
12 15,7 1,18 0,56 0,27 157,0
13 33,0 1,14 0,55 0,27 156,0
14 %2 55,0 1,90 0,93 0,45 165,0 163,08
15 60,0 2,08 1,02 0,50 166,3 4,76
16 55,0 1,90 0,93 0,45 165,0
17 180,0 2,29 1,09 0,33 167,4
18 192 110,0 1,39 0,65 0,20 159,7 165,3
19 170,0 2,17 1,03 0,31 166,5 3,76
20 183,0 2,33 1,11 0,34 167,6
1 5,25 1,48 0,72 0,34 160,7
2 24 6,25 1,78 0,86 0,41 164,0 164,3
3 7,5 2,14 1,03 0,49 166,8 2,66
-4 7,0 1,99 0,96 0,46 165,7
5 15,3 2,76 1,33 0,63 171,0
6 205 7,0 1,29 0,62 0,29 158,4 164,7
7 9,9 1,78 0,86 0,41 164,0 5,20
8 11,3 2,03 0,98 0,47 165,8
9 16,4 1,81 0,81 0,39 163,6
10 263 077 | 24,0 2,29 1,02 0,50 166,5 162,78
11 18,4 2,03 0,91 0,44 164,8 4,54
12 10,2 1,13 0,51 0,24 156,2
13 27,0 1,59 0,74 0,30 164,8
14 230 25,0 1,47 0,69 0,28 160,5 159,60
15 24,0 1,40 0,65 0,26 159,8 475
16 16,0 0,93 0,44 0,18 153,3
17 95,0 2,26 1,11 0,26 167,7
18 196 55,0 1,32 0,64 0,15 158,4 164,13
19 140,0 3,28 1,63 0,38 172,0 6,84
20 55,0 1,32 0,64 0,15 158,4

15311
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4. Analiza wynikéw badan

Szeroki zakres wynikéw badan programowanych umozliwia dokonanie analizy wplywu
réznorodnych czynnikéw zwigzanych z obciazeniem na dokladno$é oceny parametréw
rozkladu granicy zmeczenia a przede wszystkim wpltywu:

— poziomu napr¢zen maksymalnych w programie oy, =

— wspdlczynnika wypelnienia widma (programu) ¢,

— postaci programu (sekwencji obcigZen).

Przed analizg wplywu wymienionych czynnikéw nalezy dokonaé oceny metod schodkowej
i Probit stanowiacych podstawe poréwnafdi wynikéw badan granicy zmeczenia.

4.1. Uwagi o wynikach badai metoda schodkowa i Probit. Badania zmeczeniowe wedlug wy-
mienionych metod prowadzi si¢ na kilku wybranych poziomach wokét prawdopodobne;j
granicy zmeczenia. Na poziomach tych czgsé probek (lub elementéw konstrukeyjnych)
ulega zniszczeniu, czg§¢é nie ulega zniszczeniu. Wymaga to przeprowadzenia wigkszej
liczby préb (ponad 20), poniewaz peknigeie lub nie peknigcie prébki na wybranym pozio-
mie wskazuje na to, w ktérym kierunku (niZzszych lub wyzszych naprezen) lezy granica
zmeczenia, natomiast nie wskazuje jej wartosci. Metody Locati i proponowana, oparta
na programowanych badaniach, daje pojedynczy wynlk z kazdej indywidualnej proby,
a zatem moze by¢ ograniczona ich liczba.

Poréwnanie parametréw rozkladu granicy zmeczenia wedlug wzoréw Dixona-Mooda
w metodzie schodkowej i wedhig metody Probit wskazuje, ze wartoéci $rednie granicy
zmeczenia sg praktycznie jednakowe (165,51 165,8 MPa), natomiast odchylenia standar-
dowe réznig sig'istotnie (10,3 1 6,0 MPa). W wielu badaniach prowadzonych przez autora
na elementach konstrukcyjnych zréznicowanych pod wzgledem ksztattu, wymiaréw
i materialu potwierdzono wymienione spostrzezenie. Z poréwnywanych metod doklad-
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie przedziatéw ufnosci dla granicy zmeczenia wyznaczonej réoznymi metodami
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niejsza w ocenie odchylenia standardowego jest metoda Probit (w przypadku prawidlowo
przeprowadzonego doswiadczenia). MoZna z latwoscia zauwazyS, Ze wyznaczone wedhug
metody schodkowej podwdjne odchylenie standardowe jest wigksze od rozpigtosci (roz-
rzutu) wynikow badan. '

Szerokosci przedziatéw ufnosci (na poziomie 0,95) dla wartosci §redniej (grube strzalki)
1 pojedynczych wynikéw (cienkie strzatki) dla granicy zmeczenia wyznaczonej metoda
schodkowa i Probit oznaczono na rys. 8. Przedzialy te stanowia tlo wynikéw badan pro-
gramowanych i badan metoda Locati.

4.2. Analiza wynikow programowanych badai.

a. Wplyw poziomu napr¢ien maksymalnych w programie- Programowane badania zmeczenio-
we przeprowadzono na kilku poziomach napreZen maksymalnych w programie w zakre-
sie od 205—365 MPa co w odniesieniu do granicy zmeczenia daje zakres (1,2—2,2) Z;.
Na poszczegblnych poziomach badano 4 lub 8 prébek. Srednie wartoéci granicy zme-
czenia na poszczegélnych poziomach o m,x W réZnym stopniu odbiedaja od wyznaczonej
metoda schodkowa 1 Probit. Mniejsze roznice otrzymano dla wyZszych pozioméw napre-
26N Ogpax- W przypadku programu Ii £ = 0,34 badania na poziomie 6,msx = 205 MPa
nie daty rezultatéw (nieprawdopodobnie niska warto§¢ granicy zmeczenia), stad w pozo-
stalych programach dla { = 0,34 nie obliczano granicy zme¢czenia, poniewaz badania te
zostaly przeprowadzone z podobnymi rezultatami. Na tak niskich poziomach oy,
w obliczaniu sum uszkodzen uwzglednia si¢ nieliczne najwyZsze poziomy naprezer (1
do 3) dlatego obliczenia granicy zmeczenia sa niedokladne. Gléwna jednakie przyczyna
wspomnianej niedokladnosci jest to, Ze wykresy zmeczeniowe, jak juz wspomniano w p. 1
w obszarze granicy zmeczenia nie sg linia Yamana. Wykres w zakresu ograniczonej do za-
kresu nieograniczonej trwatoici przechodzi fagodnym tukiem (rys. 9) z punktu B o rzed-

x

~,4 21 B

:

No N

Rys. 9. Schematyczny przebieg wykresu zmeczeniowego w obszarze granicy zmeczenia

nej okoto 1,4 Z¢ [9]1 [11]. W analizie niezgodno$ci hipotezy Palmgrena-Minera z wyni-
kami badai [10] wykazano, ze uwzglednienie tego przejécia tukiem istotnie wplywa na
zmniejszenie wspomnianej niezgodnosci. '

Roéznice pomiedzy granica zmeczenia wyznacZona metodami schodkowa i Probit,
a wyznaczona w programowanych badaniach przy wysokich naprezeniach Oumgx (nP-
Camox = 365 MPa, { = 0,34 tab. 3) wynikaja z matej liczby powtérzeh programu do znisz-



ZASTOSOWANIE PROGRAMOWYCH BADAN... 535

czenia zmgczeniowego probki. Mata liczba powtérzen programu A prowadzi do niedoklad-
nej oceny trwalosci N, stanowiacej podstawe wyznaczania granicy zmeczenia Zg (w przy-
toczonym przykladzie — duzy rozrzut przy matej liczbie wynikéw).

b. Wplyw stopnia wypenienia programu ¢, Poréwnujac dane zawarte w tablicach 3 i 4,
stwierdzi¢ mozZna, ze dokladnosci w wyznaczaniu granicy zmegczenia sprzyjaja wyniki
badan programowanych z rosngcy wartoécia wspdlczynnika wypelniania £. Najblizsze
wynikom otrzymanym wedlug metod schodkowej i Probit sa wyniki programowanych
badan z zastosowaniem programéw obciaZen o wspélczynniku ¢ = 0,77, niezaleznie od
poziomu naprezen maksymalnych w programie o m.,. Jest to zgodne z wnioskami zawar-
tymi w pracy [10], w ktorej wykazano, ze dla wysokich wartosci wspélczynnika ¢ zachodzi
wyzsza zgodnos$¢ hipotezy Palmgrena-Minera z wynikami badan. Podkredlié nalezy, ze
program obciazenr w metodzie Locati posiada wspélczynnik wypenienia ¢ > 0,5 (zbli-
tony do 0,56).

c. Wplyw postaci programu, Programowane badania zmeczeniowe prowadzi si¢ z zasto-
_sowaniem programoéw o réznej sekwencji poziom6éw naprezenia. Omdwione do tej pory
zagadnienia dotyczyty badan z zastosowaniern programu o nieregularnym nastepstwie
stopni. Celem umozliwienia przeprowadzenia analizy wplywu postaci programu (sekwencji
obcigzenia i liczby cykli na poszczegblnych poziomach) wyznaczono granice zmeczenia dla
programdéw o sekwencji: stopniowo rosnacych naprezenn (Lo — Hi) najbardziej zblizonej
do programu obcigZen metody Locati, stopniowo rosngcych nastgpnie malejgcych napre-
zen (Lo— Hi—Lo) oraz pseudolosowego nastgpstwa amplitud (PR), w ktérym liczba
cykli na i-tym poziomie dazyla do 1,0. Wszystkie programy posiadaly { = 0,34. Z danych
zawartych w tablicy 5 wynika, Ze wplyw postaci programu na warto§¢ §rednia granicy
zmeczenia oraz odchylenie standardowe (za wyjatkiem poziomu O,m,, = 365 MPa) jest
maly. Z poréwnania tego wynika, ze nie ma potrzeby ograniczania liczby cykli w okresie
programu ponizej ogdlnych zalecen dla programowanych badan zmeczeniowych [9].

4.3. Analiza statystyczna wynikéw badah. Analiza statystyczna obejmowala wyznaczenie
wartoéci éredniej, i odchylenia standardowego i przedziatéw ufnoéei dla granicy zmeczenia
wyznaczonej w okre§lonych warunkach programowanych badan oraz badania istotno$ci
réznic tych parametréw w stosunku do wartoéci odniesienia otrzymanych wedtug metod
schodkowej i Probit. Na rys. 8, na tle przedziatéw ufnofci dla wynikow otrzymanych
metoda schodkowa i Probit naniesiono wyniki badan wedtug metody Locati i wyniki
programowanych badan zmeczeniowych (program I) dla poszczegdlnych wartosci wspét-
czynnika ¢ oraz wszystkich wynikdéw programowanych badaf wedlug programu I iacznie.
Wartoéci $rednie i odchylenia standardowe granicy zmeczenia dla poszczegdlnych pro-
graméw zestawiono w tablicy 6.

Z danych zawartych w tablicy 6 i na rys. 8 wynika, Zze wszystkie wyniki badan (wedtug
metod: Probit, Locati i programowanych obciaZzed) mieszcza si¢ w przedziale ufnosci
wyznaczonym metodg schodkowa.

Analiza statystyczna wynikéw badan dotyczyla oceny:

— typu rozk}adu,

— istotnoéci rdznic $rednich warto$ci granicy zmeczenia,

— istotnoéci réznic wariancji.
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Tablica 6. Zestawienie danych statystycznych
. Liczbha — Przedzial ufnosci dla
Lp. c()sl:}iwi;(::?;?lgl probek []\ffr;a] [MSPaJ éredniej pojedy.nczych
n wynikow
1 2 3 4 5 6 7 .
1 11,034 20 158,0 4,2 (156; 160) (149; 167)
2 |1, 0,56 20 161,2 3,8 (159,3; 163,1) (152,5 170)
3 I, 0,77 20 163,1 4,7 (161,2; 165,1) (154,4; 171,9)
4 | Lo-Hi, 0,34 20 158,2 5.1 (155,84 160,64) (147,525 168,96)
5 Lo-Hi-Lo, 0,34 20 159,6 6,8 (156,43 ; 162,85) (145,37, 173,91)
6 | PR, 0,34 .20 155,3 4,4 (153,22; 157,38) (146,05 164,55)

Z analizy tej wynika, ze we wszystkich przypadkach (dane Z;, zawarte w tablicach
3, 4 i 5) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rozkladzie normalnym granicy zme-
czenia. W analizie zastosowano test zgodnosci y2.

W analizie statystycznej dotyczacej $rednich wartosci stawiano hipoteze zerowa o réw-

noéci érednich Z,; z programowanych badan ze §rednia otrzymana wedtug metody schod-
kowej i metody Probit. W pierwszym przypadku uzyskano negatywny wynik testu dla
zbioréw danych (¢ = 0,34, I — dane z tab. 3, { = 0,34, Lo— Hi— dane z tab. 5, kol. 4,
oraz dla £ = 0,34, PR — dane z tab. 5, kol. 10). Z poréwnania do wynikéw otrzymanych
w metodzie Probit, tylko w przypadku programu: ¢ = 0,77, I — dane z tablicy 4, kol. 7.

Podobne pordwnanie wariancji wyznaczonych zbioréw danych wykazato, Ze negatywny
wynik otrzymano we wszystkich przypadkach programowanych badai w poréwnaniu
z metoda schodkowa, natomiast w poréwnaniu z metoda Probit jedynie w przypadku
programu { = 0,56, I — dane z kol. 7, tablicy 4.

Negatywny wynik testéw statystycznych w odniesieniu do éredme_] $wiadczy, ze wyzna-
czona w programowanych badaniach zmeczeniowych wartosé granicy zmeczenia jest
mniejsza od wyznaczonej metoda schodkowa i Probit. Natomiast w przypadku wariancji —
wskazuje na istotnie wigkszg warto$é odchylenia standardowego wyznaczonego metoda
schodkowa.

4.4. Przyblizona ocena skrécenia czasu badai. Przy zaloZeniu tej samej czestotliwosei f
obcigZen czas na wyznaczenie granicy zmeczenia metoda programowanych badari wynosi:

ZN

Dla programu I, { = 0,77, Oumax = 324 MPain, = 4 probk1 (dane z tablicy 4) otrzymuje
sie:

;-
T=--26-10%s.
S
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Natomiast rozklad granicy zmeczenia wyznaczony metoda schodkowa wedhug schematu
na rys. 3 wynosi dla n, = 27 prébek okolo

L1
Ty & nNg— = — 27- 5+ 106,
°r s

Czas na badania metoda schodkowa jest kilkaset razy wickszy

T, _ 275106
T, — 26-10°

~ 5.102%,

Podany przykiad jest oczywiscie orientacyjng oceng skrocenia czasu badan, ktéry zalezy
od liczby badanych prébek, zaréwno 7, jak i n,, warto§ci o,m,, 1 £ W programie. Z danych
zawartych w tablicach 3 i 4 wynika jednakze, ze szczegblnie warto$é odchylenia standar-
dowego dla wszystkich serii badan szybko si¢ ustala (np. poréwnujac przypadki n, = 4
i n, = 8 dla programéw I) natomiast w metodach schodkowej i Probit liczba tych préb
dla podobnej oceny wynosi ponad 25.

Oceniajac czas proby metoda Locati dla tej samej liczby prébek (dla danych z rys. 5)
otrzymujery, Ze jest on okoto

TE . 4-8-10°

7, ¥ %10 =12

razy dhuzszy od czasu programowanych badan przyjetych w programie.

5. Whioski

a. Analiza wynikéw badaii wykazala mozliwoéé zastosowania programowanych badan
zmeczeniowych do wyznaczania granicy zmeczenia probek i elementéw konstruk-
cyjnych przy speinieniu okre§lonych warunkéw.

b. Doktadno$é oceny granicy zmeczenia (odniesiona do doktadnych metod: schodkowej

i Probit) roénie w miare wzrostu wartoéci wspSiczynnika wypelnienia widma oraz dla
programow obcigZzen, w ktorych o, = 1,4 Z;.

c. Stwierdzone w badaniach istotne réznice w wartoéciach granicy zmeczenia dotycza jej
wartosci $redniej, nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w wartosciach odchyle-
nia standardowego.

d. Dokladno$¢ oceny granicy zmeczenia wyznaczonej metods programowanych badaf
jest poréwnywalna z ocena wedhug metody Locati.

e. W wyniku przeprowadzonej analizy nie stwicrdzono istotnego wplywu postaci pro-
gramu (sekwencji obcigzenn i liczby cykli na poszczegélnych poziomach napreZen)
na warto$§¢ granicy zmeczenia.

f. Istotng zaleta proponowanej metody jest skrécenie czasu badan w wyniku realizacji
mniejszej liczby cykli dla osiagniecia wyniku niZz graniczna liczba Ng oraz badanie
mniejszej liczby prébek niezbednych do wyznaczania parametréw rozkladu granicy
zmeczenia.

9 Mech. Teoret. { Stos. 3/88
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6. Podsumowanie

Mozliwo$é oceny rozkladu granicy zmeczenia na podstawie programowanych badan
Zzmeczeniowych istotnie poszerza zakres ich zastosowarnl. Umozliwia wykorzystanie maszyn
do badan zmeczeniowych z programowanym obciazeniem. W przypadku programowa-
nych badan realizowanych dla oceny eksploatacyjnej trwalodci zmeczeniowej, mozliwoéé
jednoczesnej oceny granicy zmeczenia sprzyja dokonaniu zmian konstrukeyjnych w zakre-
sie wymiaréw, doboru materialu i technologii wykonania elementéw konstrukcyjnych.
Wyznaczone rozklady granicy zmeczenia umozliwiaja stosowanie probabilistycznych
metod obliczen zmeczeniowych, a nizszy (w stosunku do metod doktadnych) koszt tych
badan ma istotne znaczenie w nowych konstrukcjach przy koniecznosci weryfikacji wigk-
szej liczby wersji.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja proste zalecenia dla realizacji omawianych
badan. Jesli inne wzgledy nie ograniczaja swobody doboru programu nalezy stosowaé
programy o duzych wartosciach wspolezynnika wypelnienia widma ¢ = 0,5 oraz o istotnie
wigkszych od przewidywanej granicy zmgczenia waitoéci maksymalnych naprezen w pro-
gramie Gumax = 1,4 Zg. Dobdr przyblizonych wykreséw zmeczeniowych do obliczed sum
uszkodzed wplywa w niniejszym stopniu na doktadnoéé oceny granicy zmeczenia. Poto-
Zenie tych wykreséw mozna korygowaé w trakcie obliczen tak aby punkt G na rys. 2 lezat
pomigdzy skrajnymi punktami a i ¢, lub w ich poblizu. Uwage t¢ latwo wykaza¢ anali-
zujac wplyw poloZenia wykreséw na rys. la (np. linie d'i €) na przebieg wykresu do inter-
polacyjnego wyznaczania granicy zmegczenia (polozenie punktéw d i €) na rys. 2. Przyj-
mujac wykresy b, ¢ i d na rys. 1a punkt G lezy poza punktami b, ¢ i d na rys. 2, co obniza
dokladno$é wyznaczenia granicy zmeczenia Zg.

Ogélnie nalezy stwierdzié, Zze proponowana metoda wyznaczania rozkladu granicy
zmgeczenia nie zastgpuje metod: schodkowej i Probit, a stanowi ich uzupelnienie podob-
nie jak znana metoda Locati.
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Pesxwme

IIPUMEHEHHME IIPOTPAMMUPOBAHHLIX VCTAJIOCTHLIX HMCCIETOBAHUI
K OIIPEIEJIEHIIO IIPENEJIA YCTAJIOCTU

B craTee IpEACTABNIEHO BO3MOMKHOCTSE IIPHMEHEHMS NPOrPAMMYPOBAHHEIX YCTAMOCTHBIX HCCIENo-
BaHM K NpUOINKEHHOMY ONPENEeNICHUIO IpefeNa yCTasoCTH.

TIpeanaraemMeli MeToX, Kak metoX JloxaTH, 6asHpyeT HA THIOTE3E IIHHEHHOTO CYMMHPOBAHMS YCTa-
snocTenix noBpergennii (IlaneMrpena — Maiinepa).

Ha npumepe MHOTMX Pe3yNsTATOB YCTANOCTHBIX MCCAEHNOBAHHI IPOM3BENEHO anaiu3 oONacTH ero
TIpUMEHEN .

Summary

APPLICATION OF THE PROGRAMMED FATIGUE INVESTIGATION TO THE FATIGUE LIMIT
EVALUATION

A possibility of application of the programmed fatigue investigation to an approximate fatigue limit
evaluation is presented in this paper. The proposed method, as the Locati method, is based on the fatigue
damage cumulation hypothesis which was formulated by Palmgren and Miner. The analysis of the useful-
ness of the proposed method and the range of its application based on many fatigue investigation results
has been made.

Praca wplynela do Redakcji dnia 4 czerwca 1987 roku.
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