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1. Wstep

Wykresy zmeczenia tworzyw sztucznych skladaja sie w przedziale N = 10°+107

z dwbch przecinajacych si¢ w punkcie A prostych o réwnaniach (rys. 1):
(Unlnx)l = a,~b; logN (1)
(Omax)z = @3 —b; " logN albo  (Omur)2 = Z, )}
w ktorych wspotezynniki a; i a, oraz b, i b, okreéla sie metoda najmniejszych kwadratéw.
Wspélrzedne punktu 4 to : N, — krytyczna liczba cykli, oy, — krytyczne napreZenie.

Zmiana kata pochylenia wykresu zmeczenia z tge, = b, na tga, = b, odpowiada dwom
rodzajom zmeczenia:

a) zmeczeniu o charakterze cieplnym, tj. gdy omax > Oy 1 pierwszoplanowym czynni-
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Rys. 1. Wykres zmeczenia Tarnamidu T-27 (z = 7 mies., 0 = 2)
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kiem dekohezji jest temperatura samowzbudna, o przyblizonej wartoéci AT ~ o} - C,

(n, C — stale); stan cieplny prébki — niestacjonarny;

b) zmeczeniu typowo mechanicznemu, tj. gdy Opmax < ks Stan cieplny prébki — stac-
jonarny.
Juz w poczatkach rozwoju badan zmgczeniowych podejmowano préby opisu wynikéw
pomiaru N(6pmay) jednym réwnaniem. Chronologiczne zestawienie tych réwnan wskazuje
(tabl. 1), Ze sa one coraz bardziej zloZone, a wigc W coraz mniejszym stopniu funkcjo-

nalne.
Tablica 1. Réwnania wykreséw zmeczenia
Nr Autor Réownanie Parametry Uwagi
1 | Basquin 1910r o6 = bN-" a,b [81, [9]
2 | Basquin ¢"N = Z"N,, = b" m, b (8]
3 | Stromeyer 1914 0= o, +bN"" Or, 8, b [10]
Ludwik, Sch
4 | budwik, Scheu Omax = Omiat+Ca¥; x = N¥ Cak [
1923
5 | Palmgren 1924 k = Clan+e)*+u C,e, X, u [12]
A
6 | Corson 1949 N = m A, K,d [13]
7 | Weibull 1949 o= o, +b(N+B) " or,a, b, B [14], [15]
Bennett i Baker i
— =a-logN+b
8 1950 - a-logN+ a,b [16]
Epremian i Mehl 6—2Z
= |—P(alogN+C
9 1952 =z (alogN+C) a, ¢ Z, R 117
Weibull 1952 -z -
10 = eg—a(logN)
Stiissi 1953 R~z ¢ Z,a,m R | [14], (18]
c—2Z
11 | Stiissi 1955 = HN-"°
7 Z,ba R [19]
. A
12 | Bastenaire 1957 N = 7 exp [—a(c—2)] A, w Z [20], [21]
. . o—Z -1
13 | Pocztiennyj 1967 N= —Q— In {1+[exp —1] } v, Q, Z (1
o Vo
14 | Dmitriczenko 1971 | N = Aexp(—«0o)

(1]




WYNIKI BADAN NA ZMECZENIE 43

Zgromadzenie licznego zbioru wykreséw zmeczenia tworzyw sztucznych zainspiro-
walo autora do poszukiwania takiej funkcji, za’pomoca ktérej mozna byloby opisa¢ wyniki
pomiaréw w obszarze ZO i ZZ jednym réwnaniem. Cel pracy sformutowano zatem naste-
pujaco: na przykladzie wybranych, konstrukcyjnych tworzyw sztucznych (tabl. 2) udo-
kumentowaé mozliwos$¢ i celowo$é stosowania réownania dwuskladnikowego (3), w kto-
rym jeden — to funkcja odpowiadajaca funkcji rozkladu normalnego.

Tablica 2. Wlasnoéci mechaniczne wybranych tworzyw sztucznych

Zawarto§é
. *
Lp. Materiat Nazwa handiowa napel_n 'C_Za Oz £
(zbrojenia)
7l [MPa] [MPa]
1 Poliamid 6 Tarnamid T-27 0 75 720
2 Itamid 25 25 100 4000
Poliamid 6 wzmoc- .
3 niony szklem Ttamid 35 35 110 4500
4 Itamid S-2 60 110 8000
5 Politereftalan etyle-
nowy Elana 2 0 70 2500
6 Elit 25 25 120 7500
Politereftalan etyle-
7 nowy wzmocniony Elit 25u 25 130 7500
wibknem szklanym
8 Elit 30 EX 30 135 8300
9 Poliweglan Bistan AW 0 60 2300
10 Poliweglan wzmoc-
niony Bistan AS-20 20 92 5900

* PN-81/C-89034 Tworzywa sztuczae. Oznaczanic cech wytrzymatosciowych przy statycznym rozcigganiu

2. Analiza zagadnienia

Roéwnania wykreséw zmeczenia powinny z malym biedem (np. z blgdem wzglednym
nie wigkszym niz 6%) opisywaé wyniki pomiaréw i posiadaé¢ minimalna liczbg parametrow.
Najbardziej rozpowszechnione sa funkcje potggowe i wykladnicze (tabl. 1). Wada réwnan,
zbudowanych na ich bazie, jest [1]: duzy blad aproksymacji, a szczegdlnie dla naprezen
bliskich granicy zmeczenia lub naprezeri krytycznych o, oraz trudno$ci w okre§laniu
parametrow, gdy ich liczba jest wigksza od dwoch.

Do opisu wynikéw badan na zmeczenie jednym réwnaniem autor zaproponowal
funkcje odpowiadajaca funkcji rozkladu normalnego (rys. 2) w formie unormowanej,
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Rys. 2. Pelny wykres zmeczenia w ukladzie omex—log N z zaznaczonymi schematycznie obszarami: ZK —

wytrzymalo$¢é zmeczeniowa przy malej liczbie cykli (oznaczenia wg Kocandy [22]); ZO -— ograniczona

wytrzymaloéé zmgczeniowa; ZZ — obszar trwalej lub umownej wytrzymaloécei zmeczeniowej £ — punkt
przegiecia
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Rys. 3. Wykresy rozkladu normalnego w ukladzie pélogarytmicznym Bp(u) ~ logN
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w ukladzie péllogarytmicznym (rys. 3). Nowe réwnanie w tym zagadnieniu ma postaé

(rys. 2):
1 u?
U) = ——— -
(. ]/27?: exp( 5 )
y = logN—va
g

Z, = Z+Bp(u) (3)

gdzie: Z,, —réwnanie asymptoty; B-—stala; @(u) — gesto$¢ unormowana zmiennej
losowej normalnej [2]; @ — warto$¢ Srednia zmiennej losowej; o — odchylenie standar-
dowe (PN-74/N-01051).
Zaleta rownania (3) jest to, Ze stala B mozna okredlié, zaleznie od sformutowanego
celu badan, wedlug réznych metod i kryteriéw aproksymacii, np.:
A. Metod matematycznych [3]
1. jednakowych bledéw
2. metoda najmniejszych kwadratéw,
3. metodg wybranych punktéw.
B. Kryteriéw wytrzymatosciowych — stata B dobieramy tak, aby:
4. btagd aproksymacji byl maly w zakresie malej liczby cykli (czyli opax > 04r);
5. blad aproksymacji byt maly w zakresie duzej liczby cykli (o < 0,).

Tablica 3. Opis wykreséw zmeczenia jednym réwnaniem (3); asymptote Z¥ okreslono wg wzoru (5)

Z,,(107) . .
Z,4,(107) z réwnaf Z7 = Zg+Bp(w)
L Material Z rOéwnan rozktadu 4z, iMPa] 107Ny,
. 1a. .
P regresji (2) normal- [cykle]
nego (3] .
[MPa] [MPz] [MPa] Z% B
1 | Tarnamid T-27 12,9 12,91 0 12,8 122,4 0,75
2 | Itamid 25 24,0 24,37 -0,37 23,33 151,4 5,70
3 | Ytamid 35 25,0 25,47 —0,47 24,23 174,2 6,40
4 | Iramid S-2 39,6 39,36 +0,24 39,44 180,5 0,25
5 | Blana 2 16,4 17,09 —~0,69 15,51 160,6 20,10
6 | Blit 25 26,3 26,28 0 26,00 310,6 1,00
7 | Elit 25u 31,2 31,98 —0,78 30,02 269,1 9,30
8 | Elit 30 EX 34,5 34,69 0 34,10 652,5 1,00
9 | PW 7,6 7,83 0 7,50 408,7 5,00
10 | Bistan AS-20 18,6 19,23 ~0,63 17,77 189,3 11,50
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A wiec mozliwosci dostosowania rownania (3) do wymienionych metod i kryteriéw aprok-
symacji sa szerokie i wyczerpuja wymagania obliczeri wytrzymaltosciowych tworzyw
sztucznych na zmeczenie [4, 5]

Dowolny zbiér wynikéw pomiaréw na zmeczenie moze by¢ zatem opisany, zaleznie
od potrzeb wytrzymalosciowych lub interpretacyjnych, dwoma rdéwnaniami prostych
regresji (1) i (2) lub jednym réwnaniem rozktadu normalnego (3), wzglednie jednym
i drugim typem réwnania.

Podstawa okredlania Z,, sa wlasnoéci rozktadu normalnego (rys. 2):

Z., = 0,989 (Z,0)min @

czyli wybrany punkt o wspotrzednych [Ng, (Zo)min]. Wybranym punktem moze byé
réwniez granica zmeczenia Z,,(107) obliczona z réwnania prostej regresji (2). Wéczas
réwnanie wykresu zmeczenia wg rozktadu normalnego (3), w ktorym B okreslono jedna
z wymienionych metod, nalezy przesunaé rownolegle (tabl. 3) o wielkosci 4Z,:

2 = (Zo+ 4Z)+Bp() = Z5,+ By(u) ©)
gdzie:
AZ, = 0ax(10)—Z.(10") albo A4Z, = (a,~7b,)—2Z.(107) (6)

Do wstepnej oceny mozliwosci dopasowania rozkladu normalnego do wynikéw do-
$wiadczalnych mozna zastosowaé dwa parametry (tabl. 4):

1. parametr naprezenia 4,

2. parametr liczby cykli .

Tablica 4. Wartosci granicy zmgczenia, naprezen krytycznych i parametréw 1 i u

Lp. Material Iys. Z[";;;(;;) [;;’;] [;]1:1,:] A= i:: Yy = 11\1“'
1 | Tarnamid T-27 1 12,9 16,7 13 000 0,77 769
2 | Itamid 25 4 24,0 27,1 400 000 0,89 25
3 | Ttamid 35 5 25,0 26,6 108 0,94 10
4 | Itamid S-2 6 39,6 42,8 40 000 0,93 250
5 | Elana 2 (PTE) 7 16,4 23,7 55 000 0,69 182
6 | Elit 25 8 26,3 29,0 150 000 0,91 66
7 | Elit 25u ‘ 9 31,2 332 2-10° 0,94 5
8 | Elit 30EX 10 34,5— 36,0 108 0,96 10
9 | Poliwgglan (PW) 11 7,6 10,6 300 000 0,72 33

10 | Bistan AS-20 12 18,6 19,5 3-108 0,95 3
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Z obliczerr wynika, ze maly blad aproksymacji moze by¢ wéwczas, gdy v jest réwniez
male, np. p < 200 (Tarnamid T-27, tabl. 4). Parametr v jest bardziej czulym kryterium
niz parametr naprezenia A.
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Rys. 4. Wykres zmeczenia Itamidu 25 (v = 10 mies., ¢ = 2,33); blad wzgledny 4, ~ 45

Sposérod zbioru wykreséw zmeczenia o liczebnosci n > 100 opisano przykladowo dzie-
sieé (tabl. 5, rys. 1 oraz rys. 4-+12) dla materialéw, ktérych wiasnosci wytrzymatosciowe
zawiera tablica 2. Wyboru dokonano na podstawie parametru liczby cykli tak, aby prze-
dzial zmiennoéci v byt szeroki (3 < o < 800), tzn. uwzglednial rézne charakterystyki
wytrzymalo§ciowe tworzyw sztucznych oraz czas starzenia .

Z wlasnoéci funkcji () —rys. 2 — oraz wykreséw zmeczenia wynika (rys. 1 oraz
4--12), ze istnieje mozliwo$é opisu wynikéw pomiaréw wytrzymato$ci zmeczeniowej
szerokiej klasy materialow, szczegélnie tych, ktére maja nieograniczona wytrzymalto§é
zmeczeniowa, a wiec przede wszystkim metali, Gdy natomiast material charakteryzuje
krzywa monotonicznie malejaca, jak to wystgpuje w przypadku tworzyw sztucznych,
to obszar waznoéci rownania (3) jest ograniczony do N (bazy préby zmeczeniowej)
Iub N, (wartosci wigkszej, tabl. 3):

N,&«N; Iub N, <N, )
gdzie

logN,, = a-+uc = ua; p(u) = O’OHTij ®)

Wyznaczenie stalej B i parametru o réwnania (3) jest zabiegiem prostym ze wzgledu
pa unormowanie zmiennej. W zwigzku z tym nie ma potrzeby korzystania z ETO. W przy-
padku konstruowania wigkszej liczby wykreso6w celowym jest jednak napisanie programu,
w tym réwniez ze wzglgdu na dokladniejsze dopasowanie wartoéci B i o do wynikow
pomiaru (tabl. 6).
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Sredni bltad aproksymacji wynikéw pomiaru N(oma.x) TéWnaniami prostych regresji
(1) i (2), dla wybranych tworzyw sztucznych, wynosi 4,427, (tabl. 5), natomiast §rednj
blad aproksymacji réwnaniem rozktadu normalnego wynosi 4,327 wg (KAL) lub 3,829
wg (ETO), a wi¢c sa one w przyblizeniu réwne, ale z tendencjg na korzys¢ réwnania (3),
Oznacza to, ze réwnanie (3) wystarczajaco dokladnie opisuje wyniki badan zmeczenio-
wych i moze zastepowaé lub uzupelniaé¢ réwnania prostych regresji. Réznice w wartosciach
bledéw aproksymacji 4 (tabl. 6) wg KAL i ETO wynikaja m.in. stad, ze do obliczania
statej B na kalkulatorze zastosowano wzér pélempiryczny, natomiast do obliczenia state]
B na MC zastosowano rozwinigcie funkcji @(u) w szereg Taylora (linearyzacja funkcji),

3. Przyklady liczbowe

3.1. Zbudowaé wykres zmeczenia Ttamidu 25 (czas starzenia prébek = = 10 mies. —
rys. 4) wedlug jednego réwnania (tabl. 7). Odchylenie standardowe, okrelone metoda
kolejnych przyblizen, wynosi ¢ = 2,33, Wartoéé érednia rozkladu przyjeto a = 0.
Rownanie asymptoty:

Zo = 0,989 (Z,0)min = 0,989 24 = 23,7 [MPa]
Stala B okreslona metoda jednakowych bledéw (jb) w punktach A(N,, 34) i C(Vs, 29,7,
wedtug réwnania 4, = 45 wynosi: B = 146,3 [MPa].

Zmienna losowa unormowana:

_ logN,—~a _ logN, _ logN,

o o 233

U

Réwnanie wykresu zmeczenia:
Z.(jb) = Zy +Bo(u) = 23,7+146,3¢(x)
Stata B wedlug przyblizonej metody najmniejszych kwadratéw (wzér w zasadzie pélem-

piryczny):

B = Z(Zao'—zm)l _ 62,3
= 0,4114
iZl @(u,)

= 151,4 [MPa]

Roéwnanie wykresu zmeczenia:
Z.(nk) = Z,+Bp() = 23,7+151,4 - p(u)
Zgo — Z‘r
Z

go
Liczba cykli odpowiadajaca u odchyleniom standardowym rozkiadu:

() = 0L Z, _ 0011237
4 B = 1514

logN, = u-o = 3,31-2,33 = 7,7123
N, = 51600000 ~ 5- 107[cykli]

Biad wzgledny: A = 100

= 0,0017; u =331
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3.2. Zbudowaé wykres zmeczenia dla stali 45 o R, = 713,7 MPa oraz R, = 454 MPa
(tabl. 8).

Tablica 8. Zestawienie wynikéw pomiardéw i obliczen do konstrukcji wykresu zmeczenia stali 45

Cmax > O K Oyr
i U D R T s 16 | 1

N: [cykle] 12000 20 000 30 000 40 000 2 10° 108 107
logN, 4,0792 4,3010 4,4771 4,6021 5,3010_ 6 7

u 2,04 2,15 2,24 2,30 2,65 3 3,5 i
@) 0,0498 0,0400 0,0325 0,0283 0,0119 | 0,0044 0,0009‘
_Z;(jb) 525 476 439 418 336 299 T
Z (nk) 541 489 450 427 340 300 282
Omax 555 493 443 _ 408 344 314 271
Z" 550 500 450 400 350 300 280
A(jb) 4,55 4,80 2,44 4,50 4,00 0,33 0,36
A(nk) 1,64 2,20 0 6,75 2,867 0 0,71
A(Grmas) 1,00 1,40 1,56 2,00 1,71 4,67 3,21

1 Dane liczbowe pochodza z rekonstrukcji wynikéw pomiaru z wykresu zmgezenia Szali [7] — s, 365; Naprezenin w [MPa}

Roéwnania prostych regresji:

dla 04, > 0y = 368 MPa; o, = 1697—280- logN;

dla o € Opr;  Omax = 572—43 - logN.

Odchylenie standardowe, okreslone metoda kolejnych przyblizen, wynosi o = 2.
Réwnanie asymptoty:

Z o = 0,989 (Z,)mia = 0,989 - 280 = 277 [MPa]

Stata B okreslona metoda jednakowych bleddw w punktach 4, i 4, wynosi: B =
= 4985 [MPa]
Zmienna losowa unormowana

_ logN,—a _ logN,
- o T2

U;

Réwnanie wykresu zmeczenia (rys. 13):

Z.(jb) = Z,+ Bp(u) = 277+4985 - p(u)
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Rys. 13. Wykres zmeczenia stali 45

Stala B wedlug przyblizonej metody najmniejszych kwadratéw:
B = Z(Zao_zoo)l — 891
=7 0,1678
2, o)

Roéwnanie wykresu zmegczenia:

= 5310 [MPa]

\
Z(nk) = 277+ 5310 - p(u).

Maksymalny biad wzgledny A, dla aproksymacji wynikéw pomiaru réwnaniami
prostych regresji wynosi 4,67%, a dla aproksymacji rozkladem normalnym 4,809;. Biorac
pod uwage aproksymacje w zakresie naprezef Op.x < o, korzystnigjsze wyniki osiag-
nigto dla aproksymacji wynikéw pomiaru rozkladem normalnym (4,009, wobec 4,67%).
Liczba cykli odpowiadajaca u odchyleniom standardowym rozkladu:

() — 0,011-Z, _ 0,011 - 277
B 5310

logN, = uo = 3,63-2 = 7,26
N, = 18200 000 ~ 18- 10% [cykli].
Jedli stal 45 ma trwala wytrzymalosé zmeczeniowa (bylaby to wartoéé Z,), to obszar
waznosci réwnania Z, = 277+ 5310 - p(u) jest nieograniczony; jesli jest inaczej (brak
rozstrzygniecia w pracy [7]) — té réwnanie asymptoty Z, = 277 MPa jest umowng
granicg zmeczenia, wazng w my$l wiasnoéci rozkladu normalnego, do liczby cykli ¥, =
= 18+ 108,

= 0,0005; u = 3,63

4, Whioski

Rozklad normalny (a sci$lej — funkcja odpowiadajaca funkcji rozktadu normalnego)
moze byé stosowany do konstrukcji wykresu zmgczenia tworzyw sztucznych i metali,
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szczegdlnie w tych przypadkach, gdy material ma trwalg granicg zmeczenia ze wzgledu
na baze. Wéwcezas réwnanie asymptoty Z, jest nieograniczong wytrzymatoscia zme-
czeniowa.

Celowosé aproksymacji wynikéw pomiaréw rozkladem normalnym wynika z prostego
algorytmu obliczen, duzej doktadno$ci aproksymacji wynikéw pomiaru jednym réwna-
niem, z braku ograniczen w wyborze metod i kryteriéw aproksymacji. A wigc istnieje
mozliwoéé dostosowania konstrukcji wykresu zmeczenia do zatozonej metody obliczen
wytrzymalo$ciowych i potrzeb interpretacyjnych. Z wlasnoéci rozkladu normalnego
wynika ponadto analityczne kryterium ograniczajace wazno$¢ aproksymacji dla tych
materialéw, ktorych wytrzymatoéé zmeczeniowa monotonicznie maleje. Tym kryterium
jest liczba cykli N, okreslona ze wzoru (8).

Rozkladem normalnym mozna opisaé¢ wykres zmeczenia w obszarze ograniczonej
wytrzymatoéci zmeczeniowej (ZO) i w obszarze trwalej lub umownej wytrzymatosci zme-
czeniowej (ZZ) oraz w obszarze wytrzymalosci zmeczeniowej przy malej liczbie cykli
(ZK) z ograniczeniem do takiej czgéci, ktéra mozna przedstawi¢ w ukladzie o, —log N.
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Pesmome

AHAJJUTHUYECKOE OIIMCAHME PE3VILTATOB HMCCJENOBAHHUII HA VYCTAJOCTH
OOHUM YPABHEHMEM HA TIPMMEPE M3BFPAHHBIX ITJIACTMACC

Ilna omucaHMs pe3yNbTaToB M3MEPEHHMSI Ha YCTAJIOCTh NPHMEHEHO ABYXKOMIIOHEHTHOE yDaBHEHHE
(3), B xoTopoM ORMH ABNsIETCH (GYHKIHEH HOPMAIBLHOrO pasnoxeHus. Ha npumepe H3GpaHHbBIX rmacT-
MAacC yCTAHOBJIEHO (M30pAHHBIX BEUAY 3HAUEHMS ¥), UTO NOTPEUIHOCTs alpOKCHMALMK ypaBHeudem (3)
He 6GoJsibllle, YeM YpaBHEHHMAMEA mpsambrx perpeccuu (1) u (2). HopmanbHBIM pa3JIOMEHEEM MOMKHO ONH~
CaTh MOJIHYIO QHATPAMMY YCTAIOCTH, T.e. YUACTOK MAJIOIMKIIOBOM YCTANOCTH M YUaCTOK MHOTONMKIIOBOM
YCTaJNOCTH.

Summary

A ONE-EQUATION ANALYTICAL DESCRIPTION OF FATIGUE TESTING RESULTS FOR
SELECTED PLASTICS AS EXAMPLES

For the description of the results of fatigue testing a two-component equation was used (3) in which
one of the components in the function of the normal decomposition. It has been found that, with regard
to the selected plastics (selected on account of the value ) the approximation error by means of equation
(3) is not greater than by equations of simple regressions (1) and (2). The normal decomposition enables
a description of full fatigue diagram, i.e. fatigue strength with a small number of cycles, limited fatigue
strength as well as durable or conventional fatigue strength.

Praca wplynela do Redakcji dnia 15 paZdziernika 1984 roku.



