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Optymalizacja konstrukcji oraz olianie kosztéw konstruowania wpéy na
rozw6j metod obliczeniowych stosowanych w pracaatynierskich. Jednym
z kryterium projektowania elementéw maszyn jesats zneczeniowa. Niezuine
dane potrzebne do wykonywania obligzelotyczce wiasnéci zneczeniowych
materiatu, wyznacza sipodczas badadaswiadczalnych. Wynikiem wymienionych
badai jest wykresu Wohlera opiggly zalenasé N = f(S).

Wyznaczanie wykresu Wohlera w Laboratorium dzalan na zasadach
akredytacji oparte jest na procedurze badawczegp®ivnéé pomiaru wynikéw
badai trwalosci zmeczeniowej zaly od wielu czynnikéw bezfrednio zwgzanych
z realizacy testow.

W pracy przedstawiono zatnia i kluczowe elementy procedury szacowania
niepewndci dotyczcej bada trwatosci  zmeczeniowej w  laboratorium
akredytowanym.

MEASUREMENT UNCERTAINTY PROCEDURE OF FATIGUE LIFE
OF MATERIALS APPLIED IN MACHINE DESIGN
— ASSUMPTIONS AND KEY ELEMENTS

Design optimisation and decreasing of design codtsenced on development
of calculation methods applied in engineering work&atigue life is one
of the criteria for machine design. Data requirest talculations connected with
material fatigue properties are estimated duringpenmental tests. Woéhler curve
describing the dependence N =] the result of the mentioned tests.

Estimation of Wohler curve in a laboratory workirgg an accredited one
is based on a test procedure. Measurement uncéytainfatigue life tests depends
on many factors directly connected with the tesgiraredure.

The paper presents assumptions and key elementtheof measurement
uncertainty procedure of fatigue life in an acctedilaboratory.
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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N:
a — wspotczynnik regresji uzyskany w wyniku ob&itzmetod, najmniejszych

O
kwadratow dla funkcjiy =ax+b,

n — liczba elementéw praéby,

ty — wartg¢ zmiennej t Studenta odczytana z tablicy tego mxkkidla n — 2 stopni
swobody i dla ustalonego z gory wspdtczynnika &énd —v,

X, ¥i — warté¢ badanej cechy X lub Y dla losowo pobranej préhy n

o 0
Y — oznacza warfd funkcji (wg réwnaniay = ax+b) dla okrélonej wartaci x;.

1. WPROWADZENIE

Jednym z kryteriow projektowania elementéw maszgat jtrwatd¢ zmgczeniowa
majaca istotne znaczenie w przypadku statkow powiettany morskich, pojazdéw
kotowych, itp.. Dob6r cech geometrycznych dla pasgdlnych czsci przeprowadza si
na podstawie oblicze w ktérych wykorzystywany jest wykres trwatd zmgczeniowej
Wohlera. Szczegoétowy opis wymienionego wykresumaoodnaléé w pracy [4].

Do wyznaczenia wykresu Wohlera niedbe jest przeprowadzenie bada
laboratoryjnych w oparciu o dokumenty normatywnenasice sé do bada metali na
zmeczenie [6, 7, 8] lub na podstawie specjalnie przyganej do tego celu procedury
badawczej.

W powyzszym kontekcie, przy podkréeniu praktycznego aspektu procesu
badawczego, niezwykle istotna wydajeg siiarygodnd¢ przeprowadzanych baila
Laboratorium musi wykazasigc kompetenej w realizacji wyej wspomnianych metod
badawczych (znormalizowanychdz wlasnych). W praktyce jednak rta spotka sie z
wieloma problemami. Mag one dotyczy m.in. wiarygodnéci zastosowanej metody,
wywiazania s¢ z ustalonych terminéw realizacji zlageitd.. W tym kontekcie czsto
pojawia s¢ pytanie o tzw. walidagjczyli udowodnienie zasadém podgtych krokéw. W
odniesieniu do ustug laboratoryjnych pojawiaiic watpliwosci o jakasci swiadczonych
ustug [15]. Konsekwengjdoswiadczeér w tym wzgkdzie i bada na t problematyl byto
opracowanie i wydanie norm z serii 1ISO 9000, dlaérych podstaw byly zasady
kompleksowego zagrdzania jakécia (ang. Total Quality Management — skrot: TQM).
Edycja tych norm i ich ogélswiatowa popularn& spowodowaly ,wecz rewolucg” w
$wiecie zarzdzania. Médzynarodowe normy ISO serii 9000 wskagzuy jaki sposob
producent mge zaprojektowd zrealizowa i przedstawdé system zarmlzania jakécia.
Celem tych norm jest okékenie podstaw dla takiego systemu. Wymienione normy
posiadaj uniwersall struktue i mozna je wykorzystédo zapewnienia jakoi w réznych
warunkach [14].

Wracajc do wspomnianych probleméw laboratoridw i stgragk odpowiedzié na
pytanie skd sk biora, adaptujc zasady TQM i odnose sk chatby do zasad ISO 9000,
mozna odpowiedzi& z niewtdciwego zargdzania jakécia (rys. 1).
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Rys. 1Zrodta probleméw w laboratoriach badawczych [12]

W przypadku laboratoriow badawczych normy ISO 8000 mog jak najbardziej b§
adaptowane. Kolejnym etapem budowania satysfal@nta z swiadczonych ustug w
laboratorium jest wdranie zasad w zawartych normie PN-EN ISO 17025:2[9)5
Uzyskanie akredytacji na zgodio z ta normy jest potwierdzeniem kompetencji
badawczych laboratorium. Norma ta poszerza niejaamagania norm ISO serii 9000 o
kompetencje techniczne odnaszsk do zasadniczych dziatakazdego laboratorium
badawczego i wzorcagego [13].

Majac na uwadze wspomniany praktyczny aspekt wyznaazanikresu Wohlera
przyjeto zatazenie,ze badania odbywasic beda w laboratorium badawczym dziadaym
zgodnie z zasadami akredytacji.

Celem pracy jest przedstawienie zaipstanowicych podstaw procedury szacowania
niepewndci pomiaru trwaléci zmeczeniowej materialtdbw stosowanych w budowie
maszyn.

2. BADANIE TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ JAKO PROCEDURA BADAWCZA

Dokumentacja wyspujaca w systemie zagdzania laboratorium badawczym jest
analogiczna do tej, wygtujacej w dokumentacji przygotowanej do spetnienia wygaia
wg ISO 9000. Mana poréwna ja do piramidy skltadagej sk z trzech poziomow (rys. 2)
[1]. Najwyzszy z nich okrélamy jest mianem strategicznego. Udokumentowartygesw
tzw. kskdze jakdci, kt6ra zawiera: polityk jakosci, cele dotycace jakdci oraz opis
systemu jakéci. Drugi poziom reprezentowany jest przez procgdktore opisyj taktyke
dziatan wydziatéw, funkcji, os6bsredniego szczebla zadzania zwizanych z realizagj
ustalonej polityki jakéci i celéw jakdciowych w codziennej pracy przedsiorstwa. Z
kolei na poziomie operacyjnym odnajdujemy plgalyosci i instrukcje dokumentage
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dziatania na szczeblu wykonawczym pracownika adstisgji, montera, kontrolera, czy
wreszcie co szczegolnie istotne dla laboratoriddaleczych, laboranta.

Poziom strategiczny
IEGA JAKOSEI

Poziom taktyczny
PROCEDURY

Poziom operacyjny
INSTRUKCJE

Rys. 2. Struktura dokumentacji w laboratorium badzym [1]

W przypadku badazmeczeniowych podkrdi ¢ nalezy znaczenie wyrinienia procedur
badawczych. O ile tzw. procedury ogdlne systemuaagaania odnosityby sido dziata
stricte menagkrskich, tak procedury badawcze (w tym dotpezbada zmeczeniowych)
determinowataby przebieg poszczegoélnych préb. Widyhiniejszego rozdziatu prayp
nazw; takiej procedury jako ,Badanie trwali zmeczeniowej”.

Poszczegolne jednostki laboratoryjne odnos tak do wymaga normatywnych, jak
i Polskiego Centrum Akredytacji jako jednostki aky®ijacej na terenie Rzeczpospolitej
Polski, przyjmuj okreslona forme dokumentowania (biac pod uwag kwestie
dokumentacji elektronicznej jak i tzw. twardych kppéwniez majac na uwag ich stror
graficzm. Pomijajc te kwestie wzne wydaje & zdefiniowanie poszczegdéinych
elementéw procedury badawczej. | tak zaproporomazna nasipujacy uktad punktow
procedury:

a) cel procedury,

b) przedmiot i zakres,
c) odpowiedzialng:,

d) opis posipowania,
e) definicje,

f) dokumenty zwizane,
g) zahczniki.

Cel procedury mma podziek na dwa podpunkty (biac pod uwag np. realizagj tego
typu bada w warunkach &rodka akademickiego): cel praktyczny i cel nauko@glem
praktycznym bada trwalcsci zmgczeniowej materiatow i konstrukcji w warunkach
obciazen zmiennych statloamplitudowych o wspéiczynniku asyineyklu R=-1 jest
wyznaczenie wykresu zgnzeniowego Wohlera przedstawieggo zalenosé liczby cykli
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w funkcji amplitudy napgzen nominalnych § Wyznaczenie wykresu jednak nie radub
nie powinno by celem naukowym. Celem naukowym ieoby poréwnanie dwoch lub
wigkszej liczby wykreséw wyznaczonych dla prébek Idenmeentéw konstrukcyjnych
rézniacych s¢ cechami geometrycznymi lub/i materiatowymi. Wyeiki poréwnania jest
ocena wptywu wybranych czynnikéw na trwat@meczeniov.

Przedmiotem procedury powiniendgpis kolejnych dziaka podczas realizacji batla
trwalosci zmeczeniowej metali. W procedurze tej bazéwaalezy na terminologii i
oznaczeniach podanych w polskich normach [6, 7W8]czasach globalizacji odbiarc
wynikbw maze by Zleceniodawca w innego kraju lub n. Stosowne dodwuiy naley
odpowiednio przywolaw dokumencie.

Zakres procedury powinien obejmatxapis m.in.:

a) warunkéw bada,

b) przygotowanie urmzer pomiarowych,

¢) uruchomienie bada

d) przebieg bada

e) zakaczenie bada

f) wykonanie sprawozdania z bada

Zdefiniowanie odpowiedzialdoi nalezy do oséb zarmgzapcych laboratorium i o ile
osoba prowadgego badanie wydajeesoczywista tak kolejne osoby i stanowiska w tym
kontelécie zaleq od struktury organizacyjnej i precyzyjnego opismego badania wraz z
potencjalnymi zagraeniami.

Kluczowym elementem przygotowywanego dokumentu ajgdsé jednak przebieg
samego badania. W oparciu osdfadczenie mgna stwierdzi, ze wyznaczanie wykresu
trwalosci zmeczeniowej przeprowadzaesiv nastpujacy sposob:

a) przygotowanie probek do bada

b) identyfikacja cech geometrycznych probek,

c) ustalenie pozioméw nagren nominalnych § - w zakresie zdefiniowanym
wyze€j,

d) realizacja bada na maszynie wytrzymadoiowej — wynikiem bada jest
minimum pktnascie wynikow,

e) sporadzenie wykresu trwakei zmeczeniowej logs = f(logN), na ktérym
zaznacza giuzyskane wyniki trwakxi na kadym z przygtych pozioméw §

f) ocena statystyczne wynikéw bada wyznaczenie linii regresji dla wynikéw
pomiaréw i okrélenie przedziatu ufniei (w ukladzie logarytmicznym linia
regresji jest prost definiowarm réwnaniem zawieragym wspotczynnik
kierunkowy i wyraz wolny),

g) nhaniesienie na wykres prostej opisanej rowmanie

h) wynikiem bada jest wspotczynnik kierunkowy i wyraz wolny opigay prost,

i) wszystkie dalsze analizy, poréwnania, odnidsielotycz wyznaczonej prostej.

Procedurze badawczej towarzyszgowinno szereg dokumentéw zwanych m.in.
instrukcja dotycaca przygotowania ugglzen pomiarowych do bada

3. PROCEDURA SZACOWANIA NIEPEWNO SCI POMIARU

Wyznaczanie wykresu Wohlera jest zeane z realizagjserii testow. Kady uzyskany
wynik zawiera dwa typy ktéw: bhd przypadkowy zwizany ze zmianami wlaska
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materialu poszczegoélnych probek orazadbtpomiarowy zwizany z procedurami
badawczymi. Z punktu widzenia Laboratorium, ktorgkenuje badania na podstawie
dostarczonych probek przez Zleceniodewblad przypadkowy naley pomim¢ i nie
uwzgkdnia¢ w szacowaniu niepewtlo. Niepewnd¢é pomiaru jest zwizana z realizagj
bada wg okrelonej procedury. Podczas wykonywania testéw lalooy@iilych mana
zdefiniowa nastpujace zrédia niepewnéci pomiaru zwizane z:

a) pomiarem poziomu ohgienia,

b) sposobem sterowania ofp@niem,

¢) sposobem monta prébek w uchwytach maszyny wytrzymatmwe] (nieosiowéé

zadawania obgrenia),

d) identyfikach cech geometrycznych prébek,

e) wilgotnacia i temperatug w pomieszczeniach laboratoryjnych,

f) temperatux probek i zjawiska korozyjne,

g) czstotliwoscia realizacji obcizen poszczegdélnych testéw zgzeniowych,

h) przygciem kryterium zniszczenia,

i) procedug badawcz realizacji bada.
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Rys. 3. Przykltadowy wykres trwséo znmeczeniowej Wohlera

Przedstawione punkty wskaaujz proces szacowania niepevinowynikow pomiarow
trwatosci zmeczeniowej jest niestychanie ziony. Niemaliwa jest petna identyfikacja
optymalnego rozwizania. Z tego powodu proponuje ¢ siprzeprowadzenie oceny
statystycznej polegagej na okréleniu przedzialu ufnéi. Taki sposob prezentacji
wynikow bada jest powszechnie spotykany w pracach o charakiesm&owym. Mgdzy



PROCEDURA SZACOWANIA NIEPEWNG®CI BADAN TRWALOSCI... 3333

innymi z tego powodu proponujecspodobn prezentag dla wynikow bada objetych
zakresem akredytaciji.

W kontelécie przedstawionych wrgj uwag ocena statystyczna zostanie oméwiona na
przyktadzie wynikow bada przedstawionych na rysunku 3. Na wykresie punktami
oznaczono wyniki pojedynczych testow ggmeniowych realizowanych na oklenych
poziomach naggen nominalnych. Ze wzgHu na uproszczenie postaci stosowanych
wzoréw logarytmowi liczby cykli N bdzie odpowiadata zmienna x, natomiast
logarytmowi amplitudy naggen nominalnych $zmiennay.

W przypadku, gdy dwuwymiarowy rozktad X i Y jestrnmlny lub zblkony do
normalnego, to funkgjregresji maemy uzna za liniowa wyrazona réwnaniem [2, 3, 5]:

y=ax+p. 1)

Parametrya i 3 liniowej funkcji regresji musg przyjmowa wartcsci, ktére pozwal na
spetnienie warunku

E[Y - (aX + B)]? = min. 2)
Oznacza toze parametry liniowej funkcji regresji naggzriej szacuje s za pomog
metody najmniejszych kwadratéw [2, 3, 5]. Spetrgenieziednych warunkéw pozwala na

przedstawienie prostej w postaci rownania [2]:

0
y=ax+b. 3)

Wartasci wspoétczynnikéw a i b okita sie wedtug wzoréw [2, 5]:

> (x =X)(yi - )
—i=l

a - : 4
> (% =X)
i=1

b=y-ax. (5)

Estymatory wartéci éredniej x i ywyrazaja sic wzorami [2, 5]:

[

X = ixi. (6)
=1

n:
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Wyznaczone wspotczynniki a i b opigyprost, regresji zmiennej losowej Y wzglem
X, co zostato przedstawione na rysunku 3.

Wydaje s¢ stluszne przycie, ze w Laboratorium Akredytowanym niepevédo
wyznacza s dla prawdopodobiestwa y = 0,95 (zazwyczaj przyjmuje esia, lecz ze
wzgledu na wykorzystanie wcgeiej wymienionego symbolu zastosoway)o
Przecetne odchylenie od prostej regresji obliczamy ze nZ8]:

1 & o
S =\/n_2§()’i -y)? (8)

natomiast przedziat ufdoi dla wspdétczynnika regresfi funkcji regresji (1) oblicza si
wedtug wzoru [2]:

P. a—tyn#<a'<a+tynL =1-y. 9
. Z(Xi -X)? . Z(Xi -x)?
i=1 i=1

Przedstawiony sposéb obligz@ozwala na przedstawienie wynikdéw oblitze postaci
réwnania (3), dla ktérej zostat okteny przedziat ufnéci.

Biorac pod uwag wymagania klienta zwkane z procesem konstruowania procedura
szacowania niepewloi powinna zawierg oprocz wynikdw w przedstawionej formie,
ilosciowe informacje o niepewsoi pomiarowej okrélonych czynnikbw zwizanych z
realizacy bada trwaloici zngczeniowej. Podane dane #ma uzupetd o niepewnéci
pomiarowe wynikajce z nadzoru nad wyposmiem badawczym i pomiarowym.

4. PODSUMOWANIE

Wykres trwatdci zmeczeniowej Wohlera budowany jest na podstawie gestéw
zmeczeniowych, ktore w rezultacie zostagproksymowane prastopisam rownaniem
O
y =ax+b. Wspotczynnik kierunkowy i wyraz wolny w réwnaniprostej zaley od
sposobu zaplanowania bagaczyli od procedury realizacji testow. W warunkach
Laboratorium Akredytowanego taka procedura jeskudwentowana i okja nadzorem. Jej
zapisy zapewniaj ze badania zostarprzeprowadzone zgodnie z prgyimi zasadami dla
wszystkich testéw. Wplyw na wagt wyzej wymienionych wspétczynnikéw prostej maj
czynniki zwiazane z procedudrrealizacji bada. Zaliczy¢ do nich naley m.in.: kryterium
zniszczenia obiektu batla(pojawienie si pekniccia czy catkowite gkniecie probki),
sposob okrdania zakresu zmiendo napezen S, oraz wyboru okrdonych poziomoéw
obcipzen w czasie badai inne zwizane z prowadzeniem testow.
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Istotne zatem jest, aby procedura badawcza dgtgcaceny trwakxi zmgczeniowej
zawierata algorytm pogbowania doboru wymienionych czynnikow.

Kluczowym elementem wyznaczania wykresu Wohlera jealizacja pojedynczych
prob. Kady wynik, ktéry znacaco odbiega od warfci $redniej dla populacji istotnie
wplywa na warté¢ wspélczynnikbw kierunkowego prostej opistgj wykres.
Konsekwentnie wic, po odpowiednim przygotowaniu procedury badawcz®ley
zaprojektowa procedus szacowania niepewlci pomiaru jako kolejnego elementu
procesu badawczego. Proponuje, siby procedura zwtana z szacowaniem wynikow
bada trwalosci zmgczeniowe] zawierala sposOb ollenia niepewnéci pomiaru
pojedynczego testu oraz waitoprzedziatu ufnéci dla wspdtczynnika kierunkowego
prostej opisujcej wykres.

Przyjgty sposob pospowania wymaga walidacji. Weryfikacja przgjch zalaen
zostanie przedstawiona w kolejnych publikacjacloaiw.
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