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OZNACZANIE GRANICY ZMECZENIA
TWORZYW SZTUCZNYCH METODA SCHODKOWA

MariaN NOowAx (WROCLAW)

Zestawienie wazniejszych oznaczen

warto$é $rednia rozkladu,

czestotliwo$¢ obcigzen — [Hz],

typ maszyny zmeczeniowej: 1w — jednowrzecionowa [1], 12w — dwu-
nastowrzecionowa [2], PH — pulsator hydrauliczny [3], 1wB — jedno-
wrzecionowa, bulgarska [4],

liczebno$é préby (liczba obserwacii),

wspdlczynnik amplitudy cyklu [3],

temperatura badania — [K],

krytyczna wartos$é statystyki ¢t — Studenta,

najnizsza i najwyzsza wartos¢ zmiennej losowej,

wytrzymalo$¢ zmegczeniowa przy probie wahadlowego zginania okreslona
metoda schodkowa na bazie Ny — [MPa], '

wytrzymalo$¢ zmgczeniowa przy prébie wahadlowego zginania okresiona
metoda schodkowa zmodyfikowana na bazie Nz — [MPa],
wspdtczynnik zmiennosei — [%],

odchylenie standardowe,

czas naturalnego starzenia -~ [miesigce].

B. Szczegdtowych — zwiazanych z metoda schodkowa

i numer kolejny poziomu napreZenia,
n liczba prébek rzadziej wystgpujacego zdarzenia (n = Zn)),
n; liczba probek na poszczegdlnych poziomach naprgzenia zdarzenia rzadszego
w prébie,
q liczba stopni (pozioméw) napreZenia,

szacunkowa warto$¢ odchylenia standardowego préby i zbioru — [MPa],
warto$¢ najnizszego poziomu naprezenia rzadziej wystgpujacego zdarzenia —

[MPa],

warto$¢ stopnia napr¢zenia — [MPal.
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1. Wstep

Pierwsze prace ze zmeczenia tworzyw sztucznych ukazaly sig w latach 1937 239 [6, 7, 8]
i dotyczyly laminatéw fenolowoformaldehydowych. W Polsce badania zmeczeniowe
zainaugurowala publikacja KARCZEWSKIEGO na temat wlasnosci zmeczeniowych zytki
polikaprolaktamowej [9]. Historycznie pierwsza i aktuainie zasadnicza forma opraco-
wywania wynikéw pomiardw jest wykres zmeczenia w ukladzie o—IgN (zwany takze
wykresem Wohlera [10]). W dalszych badaniach zaadaptowano do oznaczania wytrzy-
malodci zmeczeniowej tworzyw sztucznych takie metody, jak: Prota, schodkowa, Lehra-
Schencka i Probit [11].

Metoda schodkowa (nazwa w oryginale: the ,,up and down” method), opracowana
przez DixoNA i Moobpa [12], zostala spopularyzowana w polskim piSmiennictwie nauko-
wym przez DYLaGAa i ORLOSIA [13] oraz BARANOWSKIEGO [14, 15], BACHMACZA [16] i in-
nych [17, 18]. Stosowanie jej w badaniach zmeczeniowych tworzyw sztucznych jest celowe
z tego powodu, ze jest doktedna i nadaje si¢ do materiatéw o duzej dyspersji wynikéw
pomiardw.

Niniejsza praca omawia zasednicze problemy stosowania metody schodkowej i schod-
kowej zmodyfikowanej do oznaczania granicy zmeczenia tworzyw sztucznych z uwzgled-
nieniem aspektéw praktycznych zwigzanych przede wszystkim z liczebnodcia proby w wy-
mienionych metodach (»,, n,) oraz stopniem i iloscia pozioméw napreZenia. Podstawy
analizy teoretyczno-dos$wiadczalnej jest zbiér 60 wykreséw schodkowych zgromadzony
przez autora na przestrzeni 10 lat stosowania tej metody w badaniach zmeczeniowych
tworzyw sztucznych [19].

2. Charakterystyka badanego zbioru

Przedmiotem analizy doswiadczalnej jest pigé rodzai tworzyw termoplastycznych:
poliamid 6, poliamid 6 wzmocniony szklem (widkna i kulki szklane), polichlorek winylu
nieplastyfikowany [20], polistyren wysokoudarowy produkcji bulgarskiej [4] oraz poli-
tereftalan etylenowy wzmocniony szklem (tablica 1). Najliczniej reprezentowana jest
grupa poliamidéw wzmocnionych i niewzmocnionych. Zestaw tworzyw wynika z faktu,
ze poliamid 6 nalezy do popularnych w Polsce tworzyw konstrukcyjnych oraz z chronologii
wykonywania z nich tworzyw wzmocnionych. Pierwszym w kraju polimerem wzmocnio-
nym byt Tarnamid T-27 (T-27WS), ktérego produkcje w skali laboratoryjnej uruchomit
Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie [21,22]. W roku 1976 rozpoczgto wytwa-
rzanie politereftalanu etylenowego wzmocnionego szklem (Elit 25), ktéry facznie z pro-
dukowang serig itamidéw (Itamid 25, 35, S) tworzy grupe nowych tworzyw konstruk-
cyjnych o podwyZzszonych wiasnoéciach mechanicznych [23].

Analizg statystyczng i sformulowane wnioski — jak zaanonsowano we wstgpie —
oparto o zbiér 60 wykresow zbudowanych metodg schodkows dla liczebnosci préby
ny = 27--51 (tablica 2). Jest to reprezentatywna populacja, poniewaZ rdznica w statystyce
t, dla n’ = 60 i nastepnej dla n” = 120 jest bardzo mata [24]. Ponadto zbior, dla ktérego
n’ > 30 uwazany jest juz za prébe o duzej liczebnosci.

Obok szerokiego asortymentu tworzyw sztucznych analizowana populacja, z ktorej
wybrano przyktadowo dwa charakterystyczne wykresy schodkowe (rys. 1), reprezentuje
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Tablica 1. Poréwnanie granicy zmeczenia niektérych tworzyw sztucznych okreSlonej metoda schodkowa i metoda schodkows zmodyfikowana dla wy-
branych waruok6éw pomiaru

Warunki pomiaru m ) / .
Nr Rodzaj tworzywa Nazwa handlowa P Zgo Zyo |1 Yj
do | = | M no MPa MPa % VA
1 Tarnamid T-27 , 0,5 7 298 1w 40 13,2 13,18 0,15 8,8
2 (seria T) 12w 40 14,0 14,00 0 5,6
3 id T-27 1w 40 12,4 2,45 0,4 4,7
Tan.'narrud T-2 0,5 1 298 12,4 0
4 (seria 1I) 12w 41 13,7 13,64 0,44 5,8
5 Poliamid 6 poliamid 0,55 | 10 358 Low | 27 10,4 10,45 0,48 2,1
oliami - — o
6 ] blokowy PB 0,90 298 PH 51 76,2 75,70 0,66 2,4
7 0,55 8 298 12w 40 23,0 22,86 0,61 8,3
8 ‘ 1w 40 13,6 13,60 0 7,2
—_— Tarlon XB? 0,5 34 298
9 | 12w 40 13,6 | 13,60 0 7,0
10 T-27WS 0,5 15 298 12w 40 19,0 19,03 0,16 4,5
11 65 12w 34 22,2 22,18 | 0,09 3,7
. 0,5 298
12 Ttamid 25 78 Iw 31 20,7 20,54 0,77 2,1
13 o 0,5 84 298 | 12w 40 | 224 22,43 0,14 3,1
14 Poliamid 6 _ 1w | 41 25,0 25,04 0,16 1,8
wzmocniony szkiem Itamid 35 0,5 48 298 t |
15 12w 39 24,5 24,47 0,2 | ‘1,5
16 12w 29 41,40 41,42 0,02 21
g . 0,5 10 298
17 ITtamid S-2 i lw | 29 41,30 41,33 0,07 1,9
18 0,5 16 298 | 12w 40 42,0 42,02 0,05 1,3
19 298 1w 40 7,9 7,88 0,25 10,6
20 Polichlorek winylu PCW 05 | — 328 1w 31 4,9 4,87 10,60 34,5
21 298 1w 40 6,65 6,65 0 6,8
22 Polistyren E-25 04 | — 293 1wB | 40 12,77 12,74 | 0,23 4.1
— = 4
23 Politereflalan it 2 0,5 10 | 298 2w | 27 | 25,8 25,79 0,12 1,3
24 etylenowy™ i 0,5 17 298 1w 40 | 241 242 | 041 | 98

Baza Ng = 710“, f = 15 Hz, a dla polistyrenu Ng = 107 oraz f = 100 Hz [4] 1) cykl Z,; oraz baza 10° [3]; 2) zastapiony przez T-27 [39];3) wzmocniony.
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Rys. 1. Wybrane wykresy schodkowe o ro6znym stopniu asymetrii 1 — Elit 25 (wykres niesymetryczny
vy > E(v)); 2 — Ttamid S-2 [wykres symetryczny, »; < E@)].

takze réZne temperatury (293358 K), typy maszyn zmeczeniowych (1w, 12w, PH, 1iwB)
rézng zawarto$¢ wilgoci w prébkach (stan klimatyzowany i mokry), czas starzenia (784
miesiecy), technologie wykonania i ksztalt prébki (walcowe i profilowe [25]) oraz czgsto-
tliwosé (15 i 100 Hz). Badany zbiér wykresow schodkowych scharakteryzowano wielo-
bokiem czgstosei szeregu rozdzielezego liczby stopni naprezenia g (rys. 2) oraz sumaryczng
liczbg wykreséw dla praktycznie stosowanych liczebnosci zdarzen (tablica 2).

T T T
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B L0} - Efx)=4
B Elx) +0lx)-t,=7
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Rys. 2. Wielobok czestosci szeregu rozdzielczego liczby stopni naprezenia q(e = 2%).

Tablica 2. Klasyfikacja badanego zbioru ze wzgledu na liczbe wykresow
schodkowych w grupie o liczebnosci

Stosowane liczebno$ci oznaczen w kon-

strukcji  wykreséw schodkowych, n, 2730 | 3139 = 40
Liczba wykreséw schodkowych z liczba
oznaczen Mg 32 12 16

Liczba pojedyniczych obserwacji w zbiorze = 1930; $rednia liczba obserwacji
w probie 7y = 32.
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3. Ogblne uwagi o metodzie schodkowej i schodkowej zmodyfikowanej

Granica zmeczenia Z, wedtug metody schodkowej, jest takie naprezenie, w cyklu
okreslonym przez o., o 1 R, ktére spowoduje zniszczenie okoto 509 badanych prébek
przed osiagnigciem przez nie zatozonej granicznej liczby cykli Ng. Z definicji Z i sposobu
prowadzenia eksperymentu wynika, ze przed rozpoczgciem badan nalezy zatozyé: 1. li-
czebno$é proby ng, 2. baze Ng, 3. warto§¢ stopnia naprgzenia Ao.

Liczba prébek zalecana w konstrukceji wykresu schodkowego metali jest rzedu 40+ 50
{12, 13, 26]. Analogiczne liczebnosci nalezaloby przyjmowa¢ w badaniach zmeczeniowych
tworzyw sztucznych (a nawet wigksze z powodu wigkszego rozrzutu), poniewaZ obliczanie
granicy zmeczenia, odchylenia standardowego oraz przedziatéw ufnosci dla pojedynczych
spostrzezeft i warto$ci §redniej oparte jest na tej samej podstawie teoretycznej. Zebrany
material dodwiadczalny z badan tworzyw sztucznych na zmeczenie i jego analiza teore-
tyczna wskazuja jednak, Ze liczbg¢ probek mozna znacznie zmniejszy¢ do statystycznie
i ekonomicznie uzasadnionej, uwzgledniajac przy tym przeznaczenie pomiarow.

Wielko$é bazy Ng jaka obserwuje sie w badaniach porédwnawczych tworzyw sztucznych
wynosi najczeéciej 108, a wigc powyzej krytycznej liczby cykli [25]. Przy jej wyborze kie-
rujemy si¢ tym, Ze z jednej strony nie moze to by¢ liczba zbyt mata ze wzgledu na techniczng
warto$é wytrzymalosci zmeczeniowej, a z drugiej — wartos¢ bazy 5 - 106, 10 - 10%, 20 - 10°
jak w przypadku badaf metali [10] przedtuzylaby czas trwania proby do tego stopnia,
ze wplyw starzenia na wytrzymalo$é zmeczeniows niektérych tworzyw moze okazaé sie
juz znaczacy [25].

Trzecim parametrem przyjmowanym w metodzie schodkowej — to stopied naprezenia
Ao. Wartoéé zalecana przez Dixona 1 Mooda wynosi 4o = (0,5+2) - §;. Pierwsze badane
probki obcigza si¢ wigkszymi stopniami napreZenia az do osiggnigcia dwojki probek,
ktére daty przeciwne wyniki wzgledem granicznej liczby cykli, a nastgpnie mniejszymi
i juz stalymi do zakoiiczenia préby. Podstawa analizy statystycznej jest zdarzenie rzadziej
wystepujace w eksperymencie.

Wyznaczanie umownej wytrzymalosci zmeczeniowej wedtug zmodyfikowanej metody
schodkowej opiera si¢ réwniez na wykresie schodkowym, lecz o mmiejszej liczebnosci
(minimum 15 — [13]). Obliczone wedtug wzoru

! no
ay | = o,

wartodci granicy zmeczenia sg przedmiotem poréwnania i rozwazad statystyczmych.

4. Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw

Analizie statystycznej poddano (tablica 3) — zgodnie z celem pracy sformufowanym
we wstepie — szes¢ wielkosci, charakteryzujacych wykres schodkowy:

1. Wzgledny btad metody obliczania granicy zmeczenia (schodkowa — schodkowa
zmodyfikowana) — 4,4, (rys. 5). :
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Tablica 3. Zestawienie obliczen statystycznych wielkoSci charakteryzujacych do$wiadczalng populacje
wykresow schodkowych dla ¢; = 2%,

“_ Ljczby charak-
terystyczne

by E(x)+
Lp. E@) | Xon | X | 06 | 005y | 9@l G(()C ))_ t

> o
Wielkosci
badanego zbioru

1 Wzgledny bfad me- 0,18 0,00 1,5 0,34 2,000 0,68 0,86
tody obliczania
ZEO:AYH

2 | Odchylenie 0,70 | 0,20 2,1 — — —_ -
standardowe: S
3 Minimalna liczeb- 26, 51)
noé proby w me- | 13 1 29 6,940 2,000 13,88 27
todzie schodkowej |
Hs
4 Minimalna liczeb- 23, 37)
nosé proby w meto- | 12 1 | 28 5,685 2,000 11,37 24

dzie schodkowej
zmodyfikowanej: n;
5 Liczba stopni 4 2 7 1,15 2,000 2,30 7
naprezenia: g
6 | Wspdlczynnik 5,40 0,8 34,5 5,23 2,000 10,46 15,86
zmiennos$ci: v

2. Odchylenie standardowe [12] —

. 20 (i 2
) S, = 1,62.AU[M

+0,029].

. Liczebno$¢ proby w metodzie schodkowej — ny;.

. Liczebno$¢ proby w metodzie schodkowej zmodyfikowanej — n,;.
. Liczbe stopni naprezenia g;.

. Wspdlezynnik zmiennosci »;.

Zasade obliczania n; i n,; skonstruowano na wzdr analizy sekwencyjnej w ten sposob
(rys. 3), ze dla zalozonego bledu &; wyznaczania granicy zmeczenia poszukuje si¢ dla
kazdego wykresu schodkowego minimalnych liczebnosci préby, dla ktérych spetnione sa
nieréwnosci
(3): (4) Asj < &;5 Amj < &y

Nastepnie dla nowego zbioru zmiennych losowych ng;, 1,5 wyznaczono parametry rozkladu
E(x) 1 o(x) i dla zaloZonego poziomu istotnosci o okreélono granice przedziatu: +o(x) -+ t,.
Obliczenia prowadzono systemem tablicowym.

Wartoé¢ majnizszego bledu przyjeto |es| = 2% (tablica 4), poniewaz gdy |es| < 2%
to procent wykresow schodkowych w badanej populacji, dla ktérych obliczona liczebnosé
jest wigksza od najmniejsze] w zbiorze (ny > ny = 27) przekracza zaloZony poziom

SN L W
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|(WYKRES SCHODKOWY);IW"ﬁﬁ_ Rys 4
Zin-.

zatozono E;
E; I— . —
€42 2 £,=25| £=3%

A, rozktad JER
j gw
schematyczn
L yeeny g
3 [ngle)+1 < x<ng) %S
o 8 . o H rozktog:ly
g3 Z] = gl
c8| & @ e
=
= HSJ(EJ) A g é
liczba obserwacji x Ny
Zgo(0) - Z,(x | | -
ngle,) I‘”““’ Ag =100 —-—2_ 90— L4 g6
Zgoln,) il :

{ ng = Elx}+ o(x)-tg |

Rys. 3. Schemat obliczen statystycznych liczebnosci proby w metodzie schodkowej (ns).

Tablica 4. Minimalne liczebnosci proby w wyznaczeniu
Zg0, w funkcjl bledu pomiaru e, okreslone
7 prawdopodobienstwem P = 95%.

& (%)
2 2,5 3
Metoda
oznaczania Zg
schodkowa ns 27 25 22
schodkowa Hz 24 23 20
zmodyfikowana

istotnosci « = 0,05 (warto$¢ najezgéciej przyjmowana w doswiadczalnictwie). Natomiast
wartosci €, 1 &, (rys. 3) moga byé uzasadnione wprowadzeniem do badan zmgczeniowych
klasyfikacji pomiaréw na trzy strefy dokladnoéci, jak to uczyniono m.in. w metrologii
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wiokienniczej [27]. Wedtug tej klasyfikacji pierwszej strefie doktadnosci (doktadnosé
przecigtna) odpowiada e, drugiej (doktadnej) — ¢, i trzeciej (bardzo doktadnej) — ;.
Zalozono ponadto, ze zmienne losowe A,,;, Sj, Ny, A5, 45, ¥, Majg rozklad normalny,
Weryfikacje tego zatoZenia przeprowadzono dla ng; i 1.y — jako wielkosci podstawowych
w zagadnieninu — metoda wykredlna na siatce funkcyjnej (papierze probabilistycznym).
Z otrzymanych wykreséw wynika, ze rozkiady badanych zmiennych losowych s po
wygladzeniu w przyblizeniu normalne. W zwigzku z tym poszukiwane wielkosci (tablica
3) maja sens praktyczny tylko dla gérnej granicy przedziatu, tj. dla
®) E(x)+a(x)1,.
Analize statystyczng pozostalych wielkodci ograniczono do jednej wartosci &; = &5 uwa-
7ajac, Ze jest ona wystarczajaca w stosunku do roli jaka te wielkosci spetniajg w metodzie
schodkowej i schodkowej zmodyfikowanej, zas dyskusi¢ wynikéw — do bezposrednich
wnioskéw. Natomiast analize statystyczna wielkoSci n, oraz n, przeprowadzono dla
trzech warto$ci e;, uwzgledniajac w schemacie obliczen (rys. 3 i 5 oraz tablica 3) specyfike
funkcji kumulacyjnych 4,; i A,; = F(x). Polega ona na tym, zZe niektore wykresy A,
i 4,,; przecinaja proste & = const wigcej niz jeden raz. W takich przypadkach za zmienng
losowa przyjmowano minimalne wartodci ny; oraz n,; wynikajace z pierwszego przecigcia,
prowadzac obliczenia w kierunku malejacych x (rys. 5). Gdy za$ skumulowane wartoéci

(4 X
N, =10"cykli; t =298K; [=15Hz; M —1W; q=3; AG=0,5MPq;| prbki

MPa] wilgoinost wzgledna 9=50% o -prébka nie ztamana; @ WMEL A inlifn
+ - prébka ztamano; 1 =48 mies. g "E'g N ’ ! !
T T — T — 2| "
2571 8| |8

<.
<
<
<"
/
.../

1% | 28

24

'\1
L
°<:
{
1
j
|
|
|
[
|
i
\
|
Iz\i
~[ w
~1 O
ol =
~| o
ol w
ELO

23,7
| | | |
] 10 20 30 0 20|23 | 37
numer kolejny probki razem 21 20| 4
23
7,262 +05 (2_0+05) 25,0 MPQ; 20,22 € Z,,< 25,78 ; Zj= 7-1026,6=25,04

7 - .
5;=1,62:05 (A%O—.ZS—LQW,OZB): 0.45MPa; V,=1,8%; A,=016%

Rys. 4. Przebieg oznaczania umownej wytrzymalos$ci zmeczeniowej Itamidu 35 metoda schodkowa (wykres
schodkowy).

funkeji 4,,; 1 45; nie przecigty zadnej z prostych ¢; = const (wykreséw takich zanotowano
4), to przyjmowano ng; = n;; = 1.

Z podziatu badanego zbioru wykreséw schodkowych na podzbiory (grupy tworzyw —
rys. 6) wynikaja dwa charakterystyczne zjawiska. Pierwsze — dotyczy tzw. wynikow
wyskakujacych poza granice rozkladu wustalong wzorem (5), a drugie — zwigzane jest
z przesunigciem wartosci oczekiwanej grupy poza warto§é §rednig zbioru. Do tych pod-
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zbioréw nalezy Tarnamid T-27, poliamid polimeryzowany w bloku (poliamid B), Tarlon
XB oraz polichlorek winylu (PCW — r, /r,), tzn. te tworzywa, ktérych wykresy schodkowe
sa niesymetryczne (rys. 1). Asymetria ta jest prawdopodobnie zwiazana z niejednorod-
noscig podzbioru polegajaca na tym, Ze zawiera on probki nalezgce do trzech populacii

N

-2

tunkcje kumulacyjne bgj » Am; (%)
(=]
—

-
Zgolno) - Zon{x) g
By =100 =585 — , g
\ © o e .20] B, __INSTRUKCIE:
» 17AM e ]
3\ — —l,—— £,=25;88 g
. W Ny o 2
\ r T . & =20)5 g =
3 kierunek obliczers § ?;47
L ' g =
o BE @
g 'gin 2
g g8 5
=] 4 2le H
Ak < \g %c g
o N k] g
Nr| METODA POLIMER 2125] 3 g R
{ = 1 | schodkowa | tarlon XB nsg | 919 (9 [
X
I 2 schodkiwu tarnamid T-27 n 28 |25 | 24
—zmodyti j
l Bsy 3 [Pmodytkowe ) o XB "l 5] 3
wzor narys3
| | | |
10 20 30 40

Rys. 5. Wykre$lna analiza sekwencyjna regulacji zalozonego bledu & wielkodcia proby X,

Rys. 6. Podzial badanych tworzyw na podzbiory (grupy) monomateriatlowe (g; =

licza obserwacji x

ngle)+1=x <ng

E(x) oix) to
Nr|rodzaj grupy | T,
1 10 20
1 T T
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Tw - technologla wykonania prébek :

w - metodq, wirysku
s - przez skrawanie
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[28, s. 29]: niskowytrzymatosciowej, podstawowe]j i wysokowytrzymalosciowej. Ztozone
warunki witrysku tworzywa do formy, jako§¢ stosowanych substratéw do wytlaczania
watkéw z PCW, zmienne warunki polimeryzacji poliamidu w bloku oraz szereg innych
czynnikéw zwiazanych z technologia wykonania prébek sklada si¢ na powstawanie nie-
jednorodnych podzbiordw. Do zmniejszenia tej niejednorodnosci moze przyczynié sie:

— na etapie formowania proébek — staranne przygotowanie masy wtryskowej, dobér
i utrzymanie optymalnych parametréw wirysku, prawidlowe pod wzglegdem funkcjo-
nalnym wykonanie formy oraz wlasciwy dobor wtryskarki i oprzyrzadowania pomocni-
czego (lub wiadciwy dobdr parametréw skrawania — dla prébek wykonywanych przez
toczenie);

— na etapie przygotowania proby do eksperymentu — staranne wymieszanie prébek
oraz pobieranie ich do pomiaréw wedlug tablic liczb losowych.

Na zakonczenie nalezy zwréci¢ uwage, ze wielkosci charakteryzujace wykresy schod-
kowe wybranych przykladowo metali (tablica 5) sg w zasadzie tego samego rzedu co dla
badanych tworzyw sztucznych.

5. Whioski

1. Oznaczanie granicy zmeczenia termoplastycznych tworzyw sztucznych metoda
schodkowa nalezy przeprowadzaé na zbiorze prébek o liczebnosci nie mniejszej od 22
zaktadajgc, Zze ¢ = 3%, a prawdopodobienstwo popeinienia bledu 0,05. Dla & = 2%
liczba badanych prébek wynosi ng = 27.

2. Zmodyfikowana metoda schodkowa moZe byé stosowana do obliczania granicy
zmeczenia, poniewaz w poréwnaniu z metoda schodkowa réznice wytrzymalosdci zmecze-
niowej nie przekraczaja 1% (P = 95%). Metoda schodkowa zmodyfikowana jest prostsza
w obliczeniach, a liczebnos¢ proby moze by¢é nawet mniejsza o okolo 109 i wynosi: dla
e=3%mn, =20,adlae=2%n, =24.

3. Srednia warto$é odchylenia standardowego zbioru, obliczona wzorem przybliZonym
wynosi 0,7 MPa i zawiera si¢ w przedziale S = 0,20+2,10. Stopien za$§ napreZenia do
badan poczatkowych mozna wybraé wstgpnie z przedzmlu Ao = 0,1+4,2 MPa, srednio
Ade = 0,35 — 1,4 MPa.

4. Serie prébek o duZej liczebnosci, co do ktérej istnieje przypuszczenie, Ze mogg
w niej wystapi¢ rézne zbiorowosci nalezy dobrze wymieszaé, a do pomiaréw pobieraé
probki wedhug tablicy liczb losowych. Nieprzestrzeganie tej zasady moze by¢ przyczyng
niesymetrycznego ukiadu wynikéw na wykresie schodkowym, co prowadzi do wzrostu
bledu ozpaczania granicy zmeczenia albo do wzrostu liczebnoéci préby ponad wyzej
ustalona.

5. Jezeli badania okre$lonego zjawiska beda oparte na wynikach pomiaru granicy
zmgcezenia metoda schodkowa, to ze wzglegdéw praktycznych liczbg probek mozna ogra-
niczy¢ do n, = 20, a dalsza niezbedna poprawe dokladnosci oznaczania nalezy skoncen-
trowa¢ na jakos$ci wykonania pfébek i starannosci przeprowadzania eksperymentu.

10+
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Sformulowane wnioski (wniosek 3 z ograniczeniem) mozna rozszerzy¢ na inne two-
rzywa sztuczne i materialy — takze metale — pod warunkiem, Ze wartodci parametréw
charakteryzujacych wykres schodkowy (g, v 1 symetria wykresu) mieszczg si¢ w przedZLale
odpowiednich wartosci badanego zbioru.
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Pesome

OMPENEJIEHUE VCTAJIOCTHOM IMPOUHOCTH ITIIACTMACC
METOIOM BBEPX-BHU3

TIpoBengH CTATHCTHYECKHH aHANNE MHOXKECTBA 60 CTYNMEHUATHIX TPAQUKOB )1 ONPELEICHNUS MHAHM-
MaJIBHOTO UHCIIA OJIEMEHTOB MCIIBITAHHS IS OTIPEJeNeHHT YCIIOBHOTO CONIPOTHRIIEHMS YCTAJOCTH TepMO-
niacroB. JOKYMEHTHpPOBAH MHCCIENOBATEIbCKANM aHANM3, UTO €CNI 3HAUEHME KYMYJATHBHON (yHiainu
He Gonplue, uem 3% M0 OTHOWEHHIO K OOBEMY MHOMKECTBA, IIPHHATOrO 32 EHEPANIBHYIO COBOKYIIHOCTE,
TO 9KCIIEPUMEHT C OIpe[eIeHHeM YCTaJOCTHOM IPOYHOCTH MOYKHO IIPOBECTH HA MHOYKECTBE OGpasioB
C YMCIOM B3JIEMEHTOB, He MeHbBLINMM, uem 22, IlposepeHa nmpHMeHsAEMOCT: MOAM(HUMPOBARHOIO METONA
BBEPX-BHU3 AN ONpPEAENIEHHs COTIPOTMBIIEHHA YCTaJIOCTH M YCTAaHOBNEHO, YTO YHC/IO 00pasLoB B 9TOH
cxeme BhIUMCNEHHI! menbiue Ha orosio 109%. Taxk Kak onmeITHOE MHOMKECTBO CTYMEHUYATHIX TpPaduKOB
NpPEJICTaBIISET CPABHHUTEILHO IUMPOKHH KIJIACC IIACTMACC ¥ IapameTpoB HCCIEIOBAaHUH, NPU3HAHO BO3-
MOYKHBIM PACHPOCTPaHEHHE BHIBOAOB Ha IPYIHE MATEPUANbI, QUCITIEPCHS PE3YIILTATOB KOTOPBIX HE IIPEBbI-
AT ONpeleNEHHBIX IPEeHeNIoRB HCCJIEHYEMOTO MHOMKECTBA.

Summary

DETERMINATION OF FATIGUE STRENGTH OF PLASTICS ACCORDING TO UP-AND-DOWN
METHOD

The statistical analysis of 60 up-and-down method diagrams was carried out to find the minimum
number of samples required for determination of the fatigue strength of plastics. Basing on the sequential
analysis the evidence was given that if the value of cumulative function is not greater than 3 per cent of the
size of set taken as parent population, then the determination of fatigue strength can be carried out with
the number of samples not less than 22. The applicability of modyfied up-and-down method for determina-
tion of the fatigue limit was verified. It was found that in this patfern of calculation the number of samples
may be reduced by 10 per cenf. As the experimental set of diagrams represents a relatively wide class of
plastics and test parameters, the applicability of conclusions to other materials with dispersion within
the limits of tested set, was found possible.
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