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OCENA TRWALOSCI ZMECZENIOWE] W WARUNKACH OBCIAZEN
LOSOWYCH O SZEROKIM WIDMIE(*)

JOZEF SZA L A (BYDGOSZCZ)

W pracy oméwiono metode oceny trwatosci zmeczeniowej w warunkach obciazefi losowych
o szerokim widmie, na ptzyktadzie wynikow badan i obliczeti zmeczeniowych wezta konstrukcyj-
nego. Proponowana metode¢ obliczefi oparta na wykorzystaniu liniowych hipotez komulacji usz-
kodzen zmeczeniowych oraz uproszczonych zaleznoci opisujacych charakterystyke zmaczeniowa,
oceniono na podstawie poréwnania wynikéw obliczeni z wynikami programowanych badan zme-

czeniowych.
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WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

stale w rownaniach krzywych zmeczeniowych wyznaczonych przy ob-
cigzeniu sinusoidalnym o wspolczynniku R=0i —1,

parametr rozktadu Rayleigha (moda rozkladu) w MPa,

funkcje gestosci prawdopodobienstwa,

wykladniki poteg w rOwnaniach galezi ograniczonej wytrzymaloéci
zmeczeniowej dla obciazen sinusoidalnych o R=01i —1,

liczba cykli odpowiadajaca punktowi zatamania krzywcj zchzeniowe},
liczba cykli odpowiadajaca granicy pomiedzy nisko a wysokocyklowa
wytrzymaloscia zmeczeniowa dla R=01i —1,

charakterystyka zmeczeniowa —liczba cykli do zniszczenia zmgcze-
niowego jako funkcji paramztrow o,, i g,

trwalto$¢ zmqézeniowa wyrazona liczba cykli,

wspOkczynnik amplitudy cyklu,

granica plastycznosci w MPa, 3
wytrzymalos$¢ na rozciaganie w MPa,

odchylenie standardowe wartosci §rednich w MPa, .

amplituda napr¢zenh w MPa,

naprezenie Srednie w MPa,

warto$¢ §rednia losowych wartosci naprezen §rednich w MPa,
granica zméczenia przy osiowym wahadlowym obciazeniu sinusoidal-
nym (R=—1),

granica zmeczenia przy osiowym odzerowo-t¢tniacym obciazeniu sinu-
soidalnym (R=0),

wspolczynnik wrazliwosci stali na asymetrie cyklu

(*) Praca wykonana w ramach problemu wéztowego 05.12 pt. «Wytrzymato$¢ i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych» —koordynowanego przez Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk.
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1. WstEP

Obcigzenia elementéw maszyn w licznych przypadkach sa zmienne losowo [1].
Ocena trwaloéci zmeczeniowej tych elementéw na podstawie obliczen i badan
stanowiskowych jest oparta na stacjonarno$ci, ergodycznosci, a czgsto takze na
zalozeniu, Ze obcigzenia majg rozklad normalny [2]. Na podstawie wynikéw duzej
liczby pomiaréw obciazen eksploatacyjnych elementéw: koparek, traktoréw, przy-
czep i samochodéw, zawartych w literaturze oraz pojazdéw jednosladowych [3]
wykazano, Ze obciazenia te sa procesami losowymi o szerokim widmie.

Do obliczenn trwalosci zmeczenicwej w warunkach obcigzen losowych nalezy
znaé widmo obcigzen, charakterystyke zmeczeniowg obliczanego elementu wyzna-
czong przy obciazeniu o staiej amplitudzie oraz hipoteze kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych [3].

Widmo obciazen otrzymuje si¢ na podstawie schematyzacji obciazenn losowych
[4]. Sposéb schematyzacji polegajacy na zliczaniu lokalnych ekstreméw prowadzi
do wyznaczenia zbioru cykli sinusoidalnych o zmiennych amplitudach, sposoby
polegajace na zliczaniu rozpigtosci galezi, petnych cykli, par zakreséw oraz obwiedni
prowadza do wyznaczenia cykli sinusoidalnych o zmiennych amplitudach i war-
tosciach §rednich. Traktujac wymienione parametry cykli sinusoidalnych jako zmien-
ne losowe niezalezne, mozna wyznaczy¢ ich rozklady. W przypadku obciazer loso-
wych o szerokim widmie, przyjecie odpowiedniego sposobu schematyzacji ma
istotne znaczenie. Jak wykazano w pracy [5] dla obciazenn losowych o szerokim
widmie jednym z zalecanych sposobdw jest zliczanie pelnych cykli.

Charakterystyke zmeczeniowa wykorzystywanag w obliczeniach, wyznacza sig
w warunkach obcigzenia o zmiennych parametrach cykli sinusoidalnych [6]. W szcze-
g6lnym przypadku, gdy warto§¢ naprezenia $redniego jest stala, otrzymuje sig
krzywa zmeczeniowa (Wohlera) [7].

Z ponad 30 znanych hipotez sumowania uszkodzeri zmegczeniowych czgsto
stosowana w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej jest hipoteza Palmgrena-Minera
[8], ktéra dotychczas byla szereg razy modyfikowana; jedng z modyfikacji przed-
stawiono w pracy [9]. Modyfikacja ta polega na uwzglednieniu naprezen mniejszych
od granicy zmeczenia.

Wykorzystujac dane zawarte w przedstawionej literaturze, mozna podaé zalez-
no$¢ na obliczenie trwatoéci zmeczeniowej elementéw maszyn poddanych dzialaniu
obcigzen losowych o szerokim widmie [4]
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Pole calkowania F zalezne jest od przyjetego kryterium wytrzymatosciowego, cech
konstrukcyjnych (materialowych i geometrycznych), badanego elementu oraz przy-
jetej do obliczeri hipotezy kumulacji uszkodzen zmgczeniowych.
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W szczegblnym przypadku, gdy o,,=const lub a,,=0 (co odpowiada obcigze-
niom losowym o waskim widmie) zalezno§¢ (1.1) przyjmuje znana z literatury [7]
postac
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Podstawowa trudno$¢ w zastosowaniu zaleznoéci (1.1) polega na wyznaczeniu
charakterystyki zmeczeniowej N (o, 0,). Wyznaczenie jej na drodze eksperymen-
talnej jest bardzo czasochlonne ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania duzej liczby
prob zmeczeniowych. Spotykane w literaturze [10] zaleznosci, oparte na wilasnosciach
mechanicznych materiatdw wyznaczonych przy obciazeniu statycznym, sa mato
dokladne.

Celem pracy jest omdéwienie sposobu obliczen trwato$ci zmeczeniowej elementow
maszyn poddanych dzialaniu obcigzen losowych o szerokim widmie. Obliczenia
wybranego wezla konstrukcyjnego oparto na uproszczonych zalezno$ciach opisu-
jacych charakterystyke zmeczeniowa. Wyniki obliczern zweryfikowano do$wiad-
czalnie.

Obiektem badan i obliczen trwaloéci zmgczeniowej byt wezet konstrukcyjny
przedstawiony na rys. 1. Wezet sklada si¢ z rury 1 polaczonej z rurg 2 za pomoca
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lutu. Rury wykonane sg ze stali 10BX, ktérych $rednia wartos¢ doraznej wytrzy-
malosci wyznaczona w probie rozciaggania R,,=363 MPa, odchylenie standardowe
sg=11 MPa i $rednia warto§¢ umownej granicy plastycznosci R,, ,=210 MPa.

2. CHARAKTERYSTYKA OBCIAZENIA

Do obliczen i badan przyjeto obciazenie zmienne wystgpujace w uktadach nos-
nych pojazdéw jednosladowych, ktdre, jak to wykazano w pracy [3], jest obciaze-
niem losowym o szerokim widmie. Widmo obciazeni, bgdace podstawa programo-
wanych badan i obliczen trwaloéci zmeczeniowej, opracowano stosujac nastgpujace
sposoby schematyzacji: lokalnych ekstreméw (LE), pelnych cykli (PC) i rozpigtosci
galezi (RG). Jak wynika z literatury [2] rozklad amplitud moze by¢ aproksymowany
rozkladem Rayleigha (R), natomiast rozklad warto$ci §rednich —rozkladem nor-
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malnym (N). A zatem, funkcje gestosci prawdopodobiefistwa mozna przedstawié
w postaci:
dla sposobu schematyzacji LE

Ox o’
(2.1) f(aa)=;exx>(~g),

dla sposobéw schematyzacji PC i RG

1 (o'm = Em) Oy 03
2.2 20 = ——md ©5. ) {5 e Seai b Sl A
( ) f(o.m a) ]/277: Sm p[ 2S3| ] 52 p( 20.2)
Wartosci parametréw tych rozkladéw podano w tablicy 1.
Tablica 1
& Sposéb sche- Warto$¢ §rednia Wariancja Moda
" matyzacji Onm Cu s2 2 G
1 2 3 4 5 6 7
1 LE — 6,42 —_ 9,94 49
2 PC 9 4,78 10,6 6,5 4,0
3 RG 0,96 375 157 4,45 31
Objadnienia: parametry z indeksem m dotycza rozktadu wartosci $rednich, z indeksem
a rozktadu amplitud.

3. CHARAKTERYSTYKI ZMECZENIOWE

Uproszczona powierzchni¢ zmeczeniowa mozna wyznaczyé na podstawie krzy-
wych zmeczeniowych wyznaczonych przy wspdlezynnikach amplitudy cyklu R= —1
i R=0. Powierzchni¢ zmeczeniowa w zakresie ograniczonej trwalosci zmeczeniowej
wyznaczaja w ukladzie logarytmicznym dwie czastkowe powierzchnie. Pierwsza
wyznaczona jest przez galezie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej krzywych
zmeczeniowych wyznaczonych przy wspétczynnikach R=—1 i R=0, druga wyzna-
czona jest przez galaz ograniczonej wytrzymalto$ci krzywej zmeczeniowej wyzna-
czonej przy wspolczynniku R=0 i punkt odpowiadajacy doraznej wytrzymatosci
na rozcigganie R,,, potozony na osi a,, dla materiatéw umownie kruchych lub punkt
odpowiadajgcy granicy plastycznosci R, dla materialéw sprezystoplastyczaych.
W obu przypadkach nalezy podkresli¢ przyblizony charakter wymienionych po-
wierzchni.

Wykres warstwicowy tego rodzaju powierzchni zmeczeniowej przedstawiono
na rys. 2.

Linia JAEHOK odpowiada wykresowi napreZefi granicznych dla nieograniczonej
wytrzymatos$ci zmeczeniowej, pozostate linie wykresu dotycza naprezen granicznych
dla SciSle okreslonych liczb cykli w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmeczenio-
wej. Dla parametrow obciazenia a,,;, o,; otrzymuje si¢ N cykli do zniszczenia zme-
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czeniowego: punkt D na wykresie. Znajac krzywa zmeczeniowa dla R=-—10
W postaci

N '"=Cs dix 2. .<0.<R,,
3.1 Naoo . dla.  0,<Z;.s
=N; dla o,=R,
oraz krzywa zmeczeniowa dla R=0 (oznaczajac 6=0,+0,) W postaci
gNmeC dis 2 <r=R_.
(3.2 N-ooo dla 0<Z,;,
N=N*-dia o=R...

mozna na podstawie rys. 2 opisa¢ powierzchni¢ zmgczeniowg zaleznosciami

NoZ7°
(3.3) N==ZLf __  gis = ~60<R<0
(Gut W O™
oraz
Zrc (Rm +0,— 0',,,) ]mo
3.4 =
34 N No[ RO dla 0<71R<1,0.

Wspélezynnik wrazliwosci stali na asymetrig cyklu y w zakresie ograniczonej
wytrzymatosci zmgczeniowej moze 'Dyé,\ggisany réwnaniem

(3.5) g % N1 =y,

Rozprawy Inzynierskie — 4
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W dalszych rozwazaniach ta powierzchnia zmgczeniowa oznaczana bedzie cyfra
rzymska 1.

Dalszym uproszczeniem powierzchni zmeczeniowej jest przyjecie plaszczyzny
przechodzacej przez galaz ograniczonej wytrzymalo$ci krzywej zmeczeniowej wy-
znaczonej przy R=—1,0 i punkt o wartosci R,, lub R, na osi o, Plaszczyzna ta
skres§lona réwnaniem

-2
(3.6) N=No|—|1-

@

i w dalszym ciagu oznaczana bedzie cyfra rzymska II.
Dla poréwnania, do obliczert wykorzystano wzér Heywooda (H) [11]

(3.7) = (1' )[Ao+y(l Aol
gdzie:
6 (2+0,/Rnl) g 1+0,0038 (Ig N)*
s STE > e L EQ DO AL

Parametry wystepujace w podanych wzorach wyznaczone na podstawie wynikéw
badan zmeczeniowych przy obciazeniu sinusoidalnym o stalej amplitudzie oraz
R=—-1,0i R=0 podano w tablicy 2.

Tablica 2

Oznacze-
nie

Jednostka MPa MPa MPa — — — —_ — MPa MPa

Warto$é 363 103 172 1,95-10% 1,12-10% 3,2-10* 4,11 548 3,53-10% 2,41-103

F A T No N? N* my m G c

4. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

W obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej wezla lutowanego przyjeto nastgpujace
warunki:

1. Schematyzacje wykresu losowych naprezen przeprowadzono sposobami LE,
PCi RG.

2. Warto$ci amplitud ¢, opisano rozkladem Rayleigha (R), natomiast wartoém
$rednie g,,—rozkladem normalnym (N). 4

3. Do obliczeri wykorzystano charakterystyke zmegczeniowa I, II i H oraz krzywq
zmgczeniowa wedlug zaleznosci (3.1). :

4. Przyjeto dwie odmiany liniowej hipotezy sumowanid uszkodzen zmgczenio-
wych Palmgrena—Minera (PM) oraz jej postaé zmadYﬁkowanq (L), w ktorej uwzgled-
niono naprezenia mniejsze od granicy zmeCzenia.

5. Obliczenia przeprowadzono dta czterech poziomdw naprezenn maksymalnych
w widmie o, =120, 160, 200 i 240 MPa.

amax
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~ Wyniki obliczen trwalosci zmgczeniowej dla sposobu schematyzacji LE podano
w tablicy 3.

Tablica 3

Maksymalne na- Trwalo$¢ zmeczeniowa n.

L prezenia w progra- w min cykli
R mie Hipoteza
% MP:
bl max [ a] PM :
1 < 3 +
1 240 2,81 2,30
2 200 7,30 4,80
3 160 355 12,3
4 120 664,3 37,2

W celu umozliwienia analizy wplywu zaleznosci opisujacych charakterystyke
zmeczeniowa na wyniki obliczed, obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem
zaleznodci I, I1 i H, dla trzech pozioméw maksymalnych naprezen w widmie o,,,, =
=240, 200 i 160 MPa, dla sposobu schematyzacji PC i rozkladu R wartoéci ampli-
tud o, i rozkladu N wartosci §rednich o, Wyniki tych obliczen podano w tablicy 4.

Tablica 4
Maksynialne Trwato$é ‘zmgczenio‘wa n w min cykli
naprezenie - —— .
Lp. W programie Zaleznosé
amax

[MPa] H 1 I
1 2 s o e 5
1 240 0,13 3,76. ., 3,5
2 200 3,8 9,34 137
% 160 1490,0 24,56 21,79

Z1ozone zaleznofci opisujace charakterystyke zmeczeniowa I powoduja, Ze czas
obliczeni na komputerze jest dtugi, siggajac w niektérych przypadkach 100 minut i
jest dhuzszy od czasu obliczeri z zastosowaniem zaleznoéci II kilkunastokrotnie. Celem
oceny istotnosci réznic pomiedzy trwaloScia obliczong z zastosowaniem tych za-
leznosci, wykonano obliczenia w tych samych warunkach naprezefi =240,
200 i 160 MPa, przyjmujac rozklady parametréw o,, i o,, ktére otrzymano ze sche-
matyzacji losowych naprezeni sposobami PC i RG. Do obliczeri wykorzystano hipo-
tezy PM i L. Wyniki obliczeri podano w tablicy 5.

W obliczeniach trwalosci zmeczeniowej, wedlug wzoru (1.1) wazne jest przyjecie
odpowiedniego obszaru catkowania F. Obszary te oznaczono na rys. 2: dla hipo-
tezy PM obszar HEJCH, natomiast dla hipotezy L obszar HKCH. Obszary catko-
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wania zostaly wyznaczone dla linii granicznej N* odpowiadajacej naprezeniom
Opn+0,<R,; W przypadku przyjecia kryterium makroskopowych odksztalcen pla-
stycznych linia graniczna N* odpowiadataby naprezeniom o, +0,<R..

Tablica 5

Trwalo$¢ zmeczeniowa n w min cykli obliczona dla
Charakterystyka Naprezenie poszczegdlnych sposcboéw schematyzacji (PC i RG)

Lp. zmeczeniowa Goax
wg zaleznosci [MPa] PC RG

PM L PM L
1 2 3 4 5 6 7
1 I 3,19 2,57 24,8 9,5
2 i 240 2,83 2,31 20,5 8,65
3 I i 8,32 5,25 67,0 20,33
4 I 2 7,96 5,09 62,1 19,21
5 I 36,0 13,8 1150 53,0
6 I 160 33,7 13,4 1007 - 52,3

5. PROGRAMOWANE BADANIA ZMECZENIOWE

SzczegStowy opis programowanych badani zmeczeniowych analizowanego wezta
konstrukcyjnego podano w pracy [3]. W programowanych badaniach zmgczenio-
wych przyjmuje sig, ze trwalo§¢ zmeczeniowa wyrazona liczbg cykli do Zniszczenia

Tablica 6

Naprezenie  Trwato$¢é zmeczeniowa n. w min
maksymalne cykli dla poszczeg6lnych sposobow

Lp. w programie schematyzacji
a'mn
[MPa] LE PC RG
1 2 3 4 5
1 0,194 5,85 513
2 240 0,408 1,36 8,95
) 0,663 2,05 14,50
4 0,915 2,62 18,3
5 200 0,986 4,23 27,9
6 2,43 6,13 85,2
% 4,48 11,5 89,5
8 160 8,25 24,1 215,0
9 9,55 58,0 345,0
10 152,0 — e
11 120 275,0 — e
12 534,0 il =
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zmeczeniowego jest funkcja maksymalnego naprezenia w programie; stad wielkos§é
ta przyjeta zostala w przedstawionych badaniach jako parametr zmiennych obciaZen.
Dane oméwione w punkcie 3 dotycza realizacji, w ktérej 0,,,,=200 MPa, aby
umozliwi¢ analiz¢ wynikéw obliczen i badan w zaleznoSci od wartoéci naprezen,
przyjeto do badan dodatkowe pOZIOMY Opex,=kOme, gdzie k=1,2; 1,0 i 08.
W ogdlnoéci mozna napisaé, ze dodatkowe poziomy wartosci oy, Wzigto z reali-
zacji losowych naprezen o; (t)=ko (1). Wedlug tej samej zaleznoSci zatem zmianie
ulegaja wszystkie warto$ci naprezen w widmie (programie) obciazen. Wyniki pro-
gramowanych badan zmeczeniowych podano w tablicy 6.

6. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Poréwnanie danych z obliczen zawartych w tabl. 3 z danymi z badan zawartymi
w tabl. 6 kol. 3 wskazuje, Zze trwalo§¢ zmgczeniowa obliczona z wykorzystaniem
hipotezy PM jest wyzsza (poza poziomem 6,,,,, <120 MPa), natomiast wyznaczona
z wykorzystaniem hipotezy L—nizsza (poza o,,,,, >160 MPa) od trwatoSci wyzna-
czonej w programowanych badaniach zmeczeniowych E. Podobne poréwnanie da-
nych z obliczen zawartych w tabl. 5 z danymi z badan zawartymi w tabl. 6,kol. 41 5
wykazuje, ze we wszystkich przypadkach dla hipotezy PM obliczona trwato§¢ zme-
czeniowa jest wigksza, dla hipotezy L—mniejsza od trwalo§ci wyznaczonej w pro-
gramowanych badaniach zmeczeniowych. Spostrzezenia te zilustrowano na rys. 3:
a-—dla sposobu schematyzacji LE, b—dla PC i c—dla RG. Przykladowe oznaczenie
PM 11 na rys. 3b i c odpowiada krzywej trwatosci wyznaczonej na podstawie obli-
czen wedlug hipotezy PM z wykorzystaniem w obliczeniach zaleznoéci Il opisujacej
charakterystyke zmeczeniowa.

a b ' c
Cmax Om, b Oma
MPa | Wt T MP‘E‘ i w L1 _ MPax f w PMI PMIT
240 - PM 240 —\(» & 240 —{_ LI
s - ‘\ PMI E LI
L i &
1.0 N 160 | PMI 450 |- £
00 - ] e T 00 - 5y 0 557 | |
I L 1 1 e I ! i 1 L
10° 10’ N, e 10° 107 N, ne 105 107 N,n.
Rys. 3

Zasadniczy wplyw na stwierdzone réznice ma przyjeta do obliczen hipoteza
i dokladno$§¢ opisu charakterystyki zmeczeniowej. Przyjmujac, ze krzywa zmecze-
niowa bedaca podstawa obliczen zmeczeniowych przedstawionych na rys. 3a jest
dokladnym opisem charakterystyki zmeczeniowej, wyniki przedstawione na tym
rysunku moga stanowi¢ podstawe oceny przyjetych do obliczen hipotez PM i L.
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" Z analizy danych zawartych na rys. 3a wynika, ze w zakresie maksymalnych
naprezed w widmie o, 0d 160-240 MPa, ktéry wykorzystany bedzie do analizy
dalszych metod, wyniki obliczeri wedtug hipotezy PM daja Srednio 3,36 razy, na-
tomiast wedtug hipotezy L—2,07 razy wyzsze wartosci w stosunku do wartosci
trwatosci wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych. Réznice te
maleja w miar¢ obnizania si¢ warto$ci naprezen w widmie.

Podobne poréwnanie danych dla sposobu PC, przedstawionych na rys. 3b, daje
dla charakterystyki wedlug zalezno$ci I nastepujace wyniki. Trwalo§é obliczona
wedtug hipotezy PM jest $rednio 1,23 razy wigksza, natomiast obliczona wedlug
hipotezy L jest §rednio 179 razy mniejsza od trwatosci wyznaczonej w programo-
wanych badaniach zmgczeniowych. Odpowiednie wartosci dla zaleznosci IT wynosza
1.151 1.86. '

Podobnie obliczone wartosci dla sposobu schematyzacji RG i zaleznosdci I
wynosza: 4,6 i 3,26, natomiast dla zaleznosci I1: 4,04 i 3,36.

Z przedstawionych poréwnan wynika, ze roznice migdzy wyznaczona trwatos$cia
na drodze obliczen dla widma PC i RG z zastosowaniem charakterystyk zmecze-
niowych wedlug zalezno$ci 1 i 1I i wynikami programowanych badafi s3 mniejsze
od roéznic otrzymanych dla widma LE.

Przesunigcie krzywych trwalosci zmeczeniowej obserwowane na rys. 3b i ¢
w kierunku mniejszych trwalosci (w obszar bezpieczniejszych wynikéw) jest spo-
wodowane przyjetymi uproszczeniami w zalezno$ciach opisujacych charakterystyki
zmgcezeniowe. Roznice wynikéw obliczen i badan zalezne sa od przyjetej do obli-
czen hipotezy i rosna (rys. 3b i ¢) w miar¢ obnizania si¢ wartoéci naprezefi o,,,.
Wzrost ten obserwowany jest szczegélnie dla hipotezy PM, sposobu schematyzacji
RG i jest spowodowany prawdopodobnie nie uwzglednieniem wplywu naprezeri
mniejszych od granicy zmegczenia na trwalo$é zmeczeniowa. Natomiast wzrost
roznic dla hipotezy L w przeciwnym kierunku jest spowodowany prawdopodobnie
uwzglednieniem wszystkich pozioméw naprezeri w widmie. Jak wykazano w szeregu
pracach, przypadki te sa skrajnymi w stosunku do rzeczywistego poziomu naprezen
(0,=0,5 Z;), ponizej ktérego wplyw naprezeri mniejszych od granicy zmeczenia
na trwalo$§¢ zmeczeniowa jest nieistotny.

Analiza statystczna wykazata, Ze mimo tak znacznych réznic §rednich wartoéci
trwalo$ci zmeczeniowej wyznaczonych w obliczeniach i programowanych badaniach
wigkszo§¢ wynikéw obliczen miesci si¢ w przedziale ufnoéci (/—«=0,95) dla wartosci
Srednich trwaloSci wyznaczonej w programowanych badaniach zmeczeniowych.
Na rezultat ten istotny wplyw ma naturalny rozrzut wynikéw badan zmeczeniowych.

Analiza danych zawartych w tablicy 4 wskazuje, Ze réznice w obliczeniach
z wykorzystaniem zaleznosci I i IT opisujacych charakterystyke zmeczeniowa sa mate
(kol. 4 i 5), natomiast wyniki obliczen z wykorzystaniem wzoréw Heywooda (kol. 3)
znacznie odbiegaja od wymienionych wyzej wynikéw obliczen i wynikéw programo-
wanych badan zmeczeniowych (rys. 4).

Niewatpliwie najdokladniejsze —z wymienionych —sa zaleznosci I, w ktorych
powierzchnia zmeczeniowa przechodzi przez krzywe zmeczeniowe wyznaczone
w badaniach z wspolczynnikiem R= —1,0 i R=0, natomiast w zaleznoéci II tylko
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przez krzywa zmeczeniowa R=—1,0. Podstawowa przyczyna znacznych niedo-
kladnosci wzoru Heywooda jest przyjecie doraznej wytrzymato$ci na rozciaganie,
jako podstawowej wielko$ci do opisu powierzchni zmgczeniowej. Omawiane w lite-
raturze bardzo orientacyjne zwigzki miedzy wilasnoS§ciami statycznymi i zmecze-
niowymi materiatow dotycza przewaznie probek gtadkich.

Omax W
MPa LT
240 - LI
160 |
100
L 1 1 FE——
10° 107  N,n;

Rys. 4

Blizsze wyjas$nienie malych réznic w wynikach obliczen wedtug zaleznosci I i 11
daje analiza wzoru (1.1). Warto$§¢ funkcji podcatkowej jest mata dla malych war-
tosci funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa f(g,, o,) lub duzych wartosci funkcji
N (0,,, 0,) opisujacych powierzchni¢ zmeczeniowa. Wymienione sytuacje zachodza
w krancowych obszarach, dla matych wartosci g,, i o, bliskich poczatkowi uktadu
wspotrzednych oraz duzych wartosci o, i o, bliskich granicy obszaru catkowania.
Najwicksze réznice w przebiegu powierzchni zmgczeniowej wedtug zaleznosci Ii 1I
zachodza w pierwszym z wymienionych obszaréw, a zatem w obszarze niewielkich
wartos$ci funkcji podcatkowe;. '

Dokladniejsza analiz¢ przeprowadzi¢ mozna na podstawie badan przebiegu
funkcji podcatkowej F (6, 00)=f (O, 4)/N (O, 0,). Badania wymienionej funkcji
wykazaly, ze posiada ona maksimum, ktore dla zaleznosci I i II odpowiada po-
dobnym wartosciom o,, i g,. Roznice w warto§ciach maksymalnych funkcji pod-
catkowej dla zaleznoéei 1 1 I1 zawarte sag w granicach od 3 do 109 i zalezne sa od
poziomu naprezen oraz polozenia funkcji f(o,, 0,) wzgledem funkcji N (0, 04).
Dla sposobu schematyzacji PC réznice wynosza: dla 6,,,,=160 MPa -39, dla
Omax=240 MPa — 7%, natomiast dla metody RG, dla 0,,,,=160 MPa - 3,5 9,
natomiast dla 6,,,,=240 MPa — 10%. A zatem rdznice te sg male, rosng nieznacz-
nie w miare wzrostu naprezen w widmie. Odpowiednie réznice wartoéci funkcji
podcatkowej odpowiadajace wartoSciom o, i g, bliskim granicy obszaru catkowania
dla zaleznoéci 1 i II sa wyzsze i wynosza od 25 do 70%. Stosunek jednak wartosci
minimalnych do warto$ci maksymalnych funkcji podcatkowej jest bardzo maly
i jest mniejszy od 0,0001, co $wiadczy o matym wplywie wartosci bliskich granicy
calkowania na warto$¢ catki we wzorze (1.1). Fakt ten podkre$la ponadto silnie
malejacy charakter funkcji podcatkowej dla wartoéci o, 1 0, poza obszarem maksi-
mum funkcji.
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Tlustracja graficzna przeprowadzonej wyzej analizy jest wykres warstwicowy
funkcji podcatkowej F (o, 0,) przedstawiony na rys. 5. Wykres sporzadzono dla
obcigzen 0,,,=240 MPa, rozkladu normalnego wartosci o,, Rayleigha dla o,
oraz zaleznosci I charakterystyki zmeczeniowej. W lewym gérnym rogu rysunku
przedstawiono w sposéb schematyczny funkcje F(o,, o,) oparta na warstwicy
K100,

== L
300 200 100 g 100 200 300

Gm ["7‘;0]
Rys. 5

Z przedstawionej analizy wynika, Ze obszary, w ktérych wartosci funkcji N (o, ,)
obliczone zgodnie z zalezno$ciami I i II znacznie réznia si¢ od siebie, maja nieznaczny
wplyw na wyznaczong trwalo§¢ zmeczeniowa. Powyzsze stwierdzenie wykazuje
celowo$¢ stosowania do obliczen zmeczeniowych prostej zaleznosci II, nalezy jednak
zaznaczy€, ze przedstawione wyzej dane dotycza losowych obcigzen o malej war-
tosci $redniej w stosunku do wariancji procesu. Funkcje gestosci prawdopodobieri-
stwa maja w przyblizeniu centralne polozenie w stosunku do ukladu wspdtrzednych,
a zatem i do charakterystyki zmeczeniowej. Tego rodzaju obciazenia charaktery-
styczne sa dla szeregu maszyn, szczegdlnie elementéw ukltadéw noénych pojazdéw
mechanicznych, natomiast obcigzenia ukladéw statkéw latajacych i niektérych ma-
szyn roboczych cigzkich, charakteryzuja si¢ znacznym przesunieciem funkcji £ (a,,, 6,)
wzgledem $rodka ukladu wspdlrzednych, co spowodowane jest duza wartoscia
$rednig procesu obcigzen w stosunku do wariancji. W drugim przypadku nalezy
zatem do obliczen stosowaé zalezno$ci I opisujace charakterystyke zmeczeniowa.
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PesomMme

OLIEHKA VCTAJIOCTHO¥ MOJITOBEYHOCTH B VCJIOBUAX CIYYAMHBIX
HATPY30K C HIIMPOKMM CITEKTPOM

B pa6oie ob6cyx/ier METO I, OLEHKH YCTallOCTHOM UPOYHOCTH B YCJIOBUAX CIIyUalHBIX HATPY30K
C IIUPOKHEM CTIEKTPOM, Ha PUMeEpe Pe3yTbTATOB HCCIIEA0OBAHMM N YCTATOCTHBIX pacieToB KOHCTPYK-
nunoHHOro yanma. Ilpeamaraemeiit METOA PAacueTOB, ONMUPAIOIIANCA HAa UCIIOIB30BAHMH JIMHEHHBIX
THOOTE3 KyMYJUIUH YCTAJIOCTHBIX MOBPEXKUCHHH H HA YIPOIUEHHbIEC 3aBUCHMOCTH ONHUCHIBAIOIINE
YCTAJIOCTHYIO XapaKTEpHUCTHKY, OLCHEH HAa OCHOBE CPAaBHEHHUS Pe3yJIbTaTOB PacyeloB C pe3ysibla-
TaM¥ NPOrpaMMHUPOBAHHBIX YCTAIOCTHBIX MCCIEIOBAHMIA.

SUMMARY

FATIGUE LIFE EVALUATION IN THE CONDITIONS OF WIDE SPECTRUM
RANDOM LOADS

The paper presents the method of evaluation of the fatigue life under the conditions of
wide spectrum random loadings, demonstrated on the example of a structural joint The proposed
method of calculation is based on the linear hypotheses of cumulation of fatigue damages and on
the simplified relations describing the fatigue characteristics; the method is then appraised by
comparing the results of calculations with the results of programmed fatigue tests.
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