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dwuparametryczne charakterystykiegoreniowe
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OCENA WPLYWU CHARAKTERU OBCI AZENIA LOSOW EGO
NA WYNIKI OBLICZE N TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ Z ZASTOSOWANIEM
DWUPARAMETRYCZNYCH CHARAKTERYSTYK ZM ECZENIOWYCH

Zagadnienia trwatgci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych w warunkach
obcigzen losowych g niestychanie trudne. Wynika to z probabilistycznejury
czynnikow majcych na ni wptyw, do ktorych zalicza esicechy konstrukcyjne,
technologiczne oraz czynniki zwane z warunkami eksploatacji. Te ostatnieqmaj
wptyw na charakter obgienia losowego, a tym samym na péstédma obcizenia
stosowanego w obliczeniach trwgdbznmeczeniowe;.

W pracy zostata przedstawiona analiza wybranychelpegéw obeizen
eksploatacyjnych, dagcych wynikiem pomiaréw, charakteryzoych sé rézng
szerokécig widma. Przyte przebiegi zostaty poddane tzw. schematyzacji
przeprowadzonej z zastosowaniem metody petnych(fiylkicycles count method).
Uzyskane zbiory cykli, dla kdego z przebiegdéw, pozwolity ma opracowanie widm
obcigzenia  uytych ~w  obliczeniach  trwaloi  zmeczeniowej  wraz
z dwuparametryczn charakterystylk zneczeniow oraz hipotez sumowania
uszkodzé zmeczeniowych Palmgrena-Minera.

EVALUATION OF RANDOM LOADING CHARACTER ON FATIGUE LIFE
CALCULATION RESULTS WITH THE APPLICATION OF TWO-PAR AMETRIC
FATIGUE CHARACTERISTICS

Problems of machine components fatigue life in candloading conditions
are extremely difficult. It results from probabiiis nature of factors that influence
fatigue life including design, technology and seeviactors. The last ones influence
random loading and as a consequence on loadingtspacapplied in fatigue life
calculations.

The paper presents the analysis of chosen opemtitmading courses that
are a result of measurments, characterized byfferéint spectrum broad range.
Assumed courses underwent so called schematizafimtess performed
with the usage of full cycles count method. Theaiobt cycle sets, for each
of courses, enabled to elaborate loading spectraduis fatigue life calculations
along with two-parametric fatigue life descriptioand the Palmgren-Miner
hypothesis of damage accumulation.
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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

E - modut spizystasci wzdtwznej (Younga) w MPa,

N  —liczba cykli oznaczenie og6lne (trwét@mgczeniowa),

Nc.a - liczba cykli wyznaczona na drodze oblitza i-tym poziomie obaienia $ay
Ne - liczba lokalnych ekstreméw (maksimow i miniméw)przebiegu obaizenia,
N; - liczba przeek poziomu wartéci sredniej przez péicykle rogne i malejce,
N; - liczba cykli wyznaczona na podstawie dwuparayeztiej charakterystyki

zmeczeniowej dla zmiennych wast Sy i Sy

No —bazowa liczba cykli dla granicy zozenia R,

Ngr-.; — liczba cykli charakteryzaga wykres zreczeniowy Waohlera na ok§nym
poziomie napten Syax

Re. - dolna granica plastyczéwm materiatu w MPa,

Rn — wytrzymald¢ materiatu na rozgganie w MPa,

R, - granica zrczenia dla cyklu wahadtowego dla liczby cykli N MPa,

S, - amplituda nageenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

S - wartdci lokalnego napzenia normalnego na i-tym poziomie oli@nia w MPa,

Sn — warté¢ srednia napgzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

Smax — warté¢ maksymalna napzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

Smin — Warté¢ minimalna napgzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

i — 0g0lne oznaczenie poziomu az@nia lub wartéci amplitud (i =1,2, ...., k),

i — 0g0lne oznaczenie poziomu wabsredniej (i=1,2, ...., p),

m, — wykfadnik potgi we wzorze opisagym wykres zmaczeniowy (Wéhlera) dla
obchzenia wahadtowego (R = -1),

n. — catkowita liczba cykli w widmie obgienia,
n  —liczba cykli na i-tym poziomie amplitudy$ub wartgci sredniej §; w widmie,
n;  — liczby cykli o zmiennych warfoiach ;i Syj w widmie obcizenia.

1. WPROWADZENIE

Ocere trwalosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych przeprowadzanaidrodze
doswiadczalnej i obliczeniowej. Metody éwiadczalne s dtugotrwate i kosztowne.
Dlatego 8 stosowane na kaowym etapie projektowania i magharakter weryfikacyjny.
W przypadku metod obliczeniowych stosowamedsvie: numeryczne i analityczne. Ich
zastosowanie pozwala na dobor cech geometryczng@terialowych elementéw maszyn
ze wzgkdu na zmczenie.

Obliczenia analityczne trwadoi zmeczeniowej wymagaj znajomdci wlasndci
zmeczeniowych materialu w postaci charakterystyki N) (Bb N (S, S), przygcia
hipotezy kumulacji uszkodaezneczeniowych oraz opracowania widma algeinia.

Eksploatagi maszyn i urgdzea mazna podzielt na okrélone fazy, w czasie ktérych
poddawanegobcihzeniom o r@nym charakterze i warfoi. Najistotniejszymi, ze wzgtlu
na trwal@é zmgczeniovs, s1 te wynikajce z warunkéw pracy. W przypadku pojazdéw
kotowych o charakterze olagenia poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych dejeyd
predkos¢ jazdy, stan i rodzaj nawierzchni, wykonywane manyenp. przyspieszanie,
hamowanie, skt), itp.[8]. Standardowe widma olgenia statkbw powietrznych
obejmuj start-lot-4dowanie [1]. Rénice w charakterze widm wynikgjz rodzaju
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wykonywanych manewréw w czasie lotu, stopnia zatawrg@nia samolotu oraz fragmentu
konstrukgiji, dla ktorej zostaty opracowane.

Przedmiotem niniejszej pracy jest ocena wptywu akisru obcizenia losowego na
wyniki obliczen trwatcsci zmgczeniowej.

Realizacja postawionego celu wymaga przeprowadzeraizy wybranych przebiegéw
Zmian napgzen oraz wyznaczenia, na podstawie wynikow tzw. scheraaji, widm
obciazen. Opracowane widma wraz z hipodegumowania uszkod#aezmeczeniowych i
dwuparametryczn charakterystyk zmeczeniova postiza do  oceny  trwaléci
zmeczeniowej.

2. OBCIAZENIA EKSPLOATACYJNE
Na potrzeby pracy przgfo cztery przebiegi obgien odpowiadajce zmialn wartgci

napezen w czopie zwrotnicy samochodu osobowego (rys.lhi€20a ocena wskazuje na
rézny charakter obgien, ktory wynika z warunkéw prowadzonych pomiaréw.

Naprzenie §Snax
Naprzenie §Snax

Naprzenie §Snax
Naprzenie §Snax

Rys. 1. Przebiegi zmian napei w postaci wartéci wzgkdnych dla nawierzchni: a —
asfaltowej podczas jazdy na wprost (A), b — z kdstkonowej z wykonywanymi
manewrami skitu (B), ¢ — gruntowe z wykonywanymi manewramgtak¢C), d —
gruntowej podczas jazdy na wprost (D)
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Przebieg przedstawiony na rysunku la zostat zdrejesny podczas jazdy po
nawierzchni asfaltowej, w czasie ktorej nie wykomywzadnych manewréw. Na rysunku
1b przedstawiono przebieg odpowiadsj jezdzie po nawierzchni wykonanej z kostki
betonowej. W czasie jazdy wykonywano manewrytskrna przemian, w lewo i prawo.
Zmiarg wartagsci napgzen w elemencie konstrukcyjnym podczas jazdy po drodze
gruntowej z dua liczba nieréwndci przedstawiono na rysunku 1c i 1d.ZRita pomedzy
przebiegami wynika z wykonywanych manewrdéw: na piiz@ realizowanych sktow w
lewo i prawo (rys. 1c) oraz jazdy na wprost (rysl).1Wszystkie przebiegi zostaty
zarejestrowane podczas jazdy zeastakdkoscia. W dalszej cgéci pracy identyfikacja
przebiegow bdzie prowadzona wedtug oznaéz@odanych w nawiasach w podpisie
rysunku 1. Zamieszczone wykresy zmian rapt sa wybranymi fragmentami
prowadzonych rejestracji i odpowiadapdcinkom czasowym wynogzym 30 sekund.
Przebiegi przedstawiono w postaci waciovzglednych §Sy.. Wartgé maksymaln Siax
odczytano niezaimie dla kadego z analizowanych przypadkow.

Istotnych informacji, ze wzgtlu na maliwo$¢ oceny przebiegdéw olien, dostarcza
ocena statystyczna. Skltadpwstatycza i dynamiczm obciazenia identyfikuje,
odpowiednio, estymator wakw sredniej i wariancji. Estymator skoosci i kurtozy
wskazuje na ksztalt rozkladu prawdopodabieva wartéci wzglkdem rozkiadu
normalnego. Wyniki oblicze wybranych parametrow statystycznych dla poszcrsgbl
obciazen zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Wartéci wybranych estymatoréw parametréw statystycznych

Estymatory parametréw statystycznych A PrzBebleg obczgen D
Wartas¢ srednia MPa/MPa 0.0936 0.26486 0.173b 0.1893
Wariancja (MPa/MP3) 0.0263 0.1537 0.0657 0.0389
Odchylenie standardowe MPa/MPa 0.162p 0.3920 0.25630.1972
Skasnosé¢ MPa/MPa 0.0569 0.1542 0.5047 -0.1993
Kurtoza MPa/MPa 1.0575 -1.5692 -0.3797 1.2830
Wartas¢ minimum MPa/MPa -0.76 -0.43 -0.50 -0.70
Wartas¢ maksimum MPa/MPa 1.00 1.00 1.00 1.00
Rozstp MPa/MPa 1.76 1.43 1.50 1.70

Oceniagc uzyskane wyniki oblicze mozna dostrzec rnice wartdci opisupcych
sktadowy statyczm obchzen z wyjatkiem przebiegéw C i D, dla ktérych uzyskano zbfie
wartasci. Analizujac wartdci wariancji dostrzegalnea$stotne rénice. Najwiksza zostata
wyznaczona dla obgienia B, najmniejsza dla obg¢enia A. Wzrokowa ocena przgych
przebiegébw wskazuje na ich zrbcowany charakter. Potwierdzity to tak wartdci
sktadowej statycznej i dynamicznej op@nia. Mana na tej podstawie stwierdzize
istnieje wplyw rodzaju wykonywanych manewréw oraddmialywania nawierzchni na
charakter obearenia. Dokonujc oceny rozktadu prawdopodobg#wa analizowano
wartasci  skasnosci i kurtozy. Wyniki wymienionych parametrow dla zystkich
przebiegow s zdecydowanie rne od wynikéw cechagych rozktad normalny [2, 4].
Doktadne okrélenie typu rozktadu wymaga przeprowadzenie odpom@dtestéw, ktdre
w tej pracy nie bda prowadzone.
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3. WIDMA OBCI AZEN

Cechy charakteryzujca przebiegi zmian napten jest szerok& widma obcizen.
Doktadra ocere przeprowadza sina podstawie funkcji autokorelacji oraz widmowe;j
gestasci mocy. Lecz istnieje uproszczona metoda ocenyujpea na wartéci
wspotczynnika | [8]. Warté& wymienionego wspéiczynnika jest ilorazem sumy lokeh
ekstremow i liczby przeet poziomu wartéci sredniej przez pétcykle rogne i malejce.
Zaleznosé [8] wyrazono wzorem (1)

|=—1, (1)

Wyznaczenie wartei wspdétczynnika | wymagato podzielenia przebiegdav przedziaty
klasowe o statej szerokd. Przygta liczba przedziatdw wynosita 20. Negsbie
wyznaczono przebiegi w postaci lokalnych ekstremBazwolito to na przeprowadzenie
stosownych oblicazewedtug wzoru (1). Wartei wspot. | zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartéci wspoiczynnika | dla przglych przebiegéw obgieri

Przebieg obcazen
A B C D

Warto §¢ wspotczynnika | 0.678 0.047 0.298 0.565

Wyniki obliczeh wykazup, istotne rénice, coswiadczy o zranicowanym charakterze

przyjetych obcazen. Wartdgci wspoiczynnika | pozwalaj zakwalifikowa przebiegi do
obciazen o szerokim widmie [8, 9].
Nastpnie przebiegi obaien poddano tzw. schematyzacji. Spid znanych metod,
przedstawionych w pracach [3, 6], zastosowano metaticzania petnych cykli.
Zadecydowaly o tym, przedstawione w pracy [5], Wyobliczen trwatosci zmeczeniowej,
ktore wykazywaly najwisz zgodndé¢ z wynikami bada doswiadczalnych.

Tab. 3. Zestawienie parametrow statystycznychattaddw wartgci srednich i amplitud

Rozklad | Wartosci estymatoréw A PréebIEQ oboqcz:en D

Wartai¢ srednia 0.144 0.356 0.228 0.249

S Wariancja 0.010 0.155 0.068 0.021
< | Odchylenie stand. 0.100 0.394 0.259 0.146
Smax Skasnosé -0.0049 -0.0263 0.5146 -0.5234
Kurtoza 0.7245 -1.6720 -0.5914 1.4919

Wartci¢ srednia 0.134 0.066 0.102 0.106

Sy Wariancja 0.011 0.003 0.014 0.014
! Odchylenie stand. 0.106 0.051 0.116 0.119
Smax Skasnosé 1.8299 8.0538 2.3691 1.5516
Kurtoza 4.8331 87.0038 6.1717 6.8470

W wyniku przeprowadzonej schematyzacji wyznaczdmiory cykli sinusoidalnych dla
kazdego przebiegu obgien. Zgromadzone dane posgidy do opracowania widm ohgien
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pozwalajcych na charakterystgkrozkladu wartéci srednich {,/Smax i amplitud S/Shax
Wartdsci wybranych estymator6w parametrow statystyczngctedstawiono w tabeli 3,
natomiast na rysunku 2 i 3 histogramyesipéci wyskpowania cykli dla okrdonego
rozktadu wartéci.

a)
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-06 -04 -02 02 04 06 08
SmJS’nax
c)
7 Przebieg obaiz. C -
—————— 42+ - - - ——————
n/n.
,,,,,,, ey B e
—————— 0:0p -At-------
—————— 0:0p -Ht-41----
,,,,,, u, 1 ] —
,,,,,, Z 1] | _}
-06 -04 -0.2 02 04 06 08

Smi/ Snax

1

1

b)
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Rys. 2. Histogramy egtasci wysepowania wartdci srednich §/Snax W widmie obejzer
dla: a — przebiegu A, b — przebiegu B, ¢ — przabi€gd — przebiegu D
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Rys. 3. Histogramy egtasci wysepowania amplitud §S,.x W widmie obejzen dla: a —
przebiegu A, b — przebiegu B, ¢ — przebiegu Cptzebiegu D

Wartadsci parametréw statystycznych oraz histogramystiéci (rys. 2) wyznaczone dla
rozktadu wartéci srednich $,/Snax WSkazuj na istotne rénice analizowanych obgien.
Pewnym podobistwem charakteryzujsie przebiegi A i D. Uzyskano dla nich zitine
wartasci wariancji oraz warti sredniej. Lecz rénice w wartdciach skénosci i kurtozy
wskazug na inny charakter rozktadu, co potwierdza ksztestogramow. Rozktad wartoi
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srednich $,/Snax dla przebieg A jest zhidony do rozktadu normalnego na co wskazuj
wartasci w tabeli 3.

W przypadku obezenia D parametry statystyczne wskazo@ wiksze ,wyostrzenie”
rozktadu wartéci srednich w stosunku do rozkiadu normalnego. szane jest to
dominupca liczba cykli mieszcacych st w przedziale §/Snax = 0.2:0.25. Histogram
czestaici przedstawiony na rysunku 2b wskazuje na koneegtcykli w dwdch obszarach.
Pierwszy dotyczy zakresu,$Snax = -0.2+ 0.1, natomiast drugi zakresyifSax = 0.6+
0.9. Pozostate zakresy zmieloioS,/Snax Charakteryzuje istotnie mniejsza liczba cykli. W
przypadku obcizenia C rozktad wartwi sredniej odbiega od rozktadu normalnego o czym
Swiadcz wartasci skasnosci i kurtozy oraz ksztalt histogramu (rys. 2c). liady
poszczegolnych warkoi srednich $/Snax W widmie obcizen wykazup najmniejsze
réznice i rozktadaj sie rownomiernie w catym zakresie zmiedob

Szeroki zakres zmiendd S, /Snax dla przebiegu B i C ma odbicie w waito
wspotczynnika |. Na tej podstawie oma stwierdzi, ze przebiegi obaien B i C
charakteryzuyj sie szerszym widmem ohgienia n przebiegi A i D.

Analizie poddano rozktady amplitud/S.x W widmie obcizen. Wartasci estymatoréw
parametréw statystycznych przedstawiono w tabedi Bistogramy egstasci wyskpowania
na rysunku 3. Dla przebiegéw A, C i D uzyskano zbie wyniki obliczé wszystkich
parametréw. W przypadku przebiegu B wéctavariancii i wartdci sredniej byty istotnie
rozne. Wskazuje to na mniejszy zakres zmigonwartasci amplitud cykli wchodacych w
sklad widma obaizen. Potwierdza to histogram (rys. 3b), na ktérym duumica wartasé
stanowi cykle o najntszej amplitudzie. W przypadku ohgen C (rys. 3c) i D (rys. 3d)
najliczniejsa grup stanowi cykle o najniszej wartéci amplitudy (podobnie jak w
obciazeniu B). Oprdcz wymienionej grupy wygllja cykle o wyszych amplitudach, lecz
ich liczba jest istotnie mniejsza. Rozklad wacioS,/S..x dla przebiegu A (rys. 3a)
wykazuje na znaezy udziat cykli o wyszych amplitudach w widmie olgen.
Zauwaalna jest take dominujca liczba cykli o najriszej wartéci amplitudy. Jednak w
tym przypadku wart& réznic n/n, dla okr&lonych pozioméw §S;ax jest zdecydowanie
mniejsza w poréwnaniu doznic dla pozostatych obgief.

4. WYNIKI OBLICZE N TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ | ICH ANALIZA

Obliczenia trwatéci zmeczeniowej, dla przytych widm obcizen, przeprowadzono z
zastosowaniem dwuparametrycznej charakterystykiczemiowej wyznaczonej dla stali
S355J0 (dawne oznaczenie stali: 18G2A). Wiésinavytrzymatdciowe wymienionego
stopu otrzymane z préby statycznego ragania § nastpujace: granica plastycz8o Re.
=499.9 MPa (8.4 MPa), wytrzymatomateriatu R, = 678 MPa (7.1 MPa) i modut Younga
E = 208159 MPa (1306 MPa). W nawiasach podano gartmchylenia standardowego
dla wymienionych parametrow. Przeprowadzonozéakadania w warunkach ohgen
zmiennych statoamplitudowych o wspétczynniku asyineyklu R = -1, ktérych wynikiem
byt wykres zmngczeniowy Wohlera. Postadéwnania dla wymienionego wykresu przedstawia
zaleznoi¢ (2)

109 Shax = -0.0811 logN + 2.9247 . )
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Na podstawie wspotczynnika kierunkowego, wgsfacego w rownaniu, wyznaczono
wartas¢ wykladnika potgi my = 12,33. Granica zgezenia materiatu wynosi.R= 274
MPa dla liczby cykli N = 10.

Wiasnagci  zmgczeniowe stali dla zmiennych wadtd S, i S, opisuje
dwuparametryczna charakterystyka ezmeniowe. Wymieniom charakterystyk
zaczerpnito z pracy [10, 11] i przedstawiono w postaci rémiaa(3), do ktérego
podstawiono wartei wyznaczonych parametréw

1233

274

N = 106{S (1 es;ﬂsﬂ dla Smax=R_;. ()
a

W obliczeniach zastosowano linigvhipotez sumowania uszkod#aezmeczeniowych
Palmgrena-Minera [7]. Calkowite uszkodzenie czmeniowe spowodowane wszystkimi
cyklami o zmiennych wartgiach i S, opisane jest wzorem (4)

k P

D=2 2.0 ZZ . 4)

i=1 j=1 i=1 ]—l

Trwalos¢ zmeczeniows w liczbie cykli obliczamy ze wzoru (5)

caI D Z Z nlj (5)

i=1j=1

Obliczenia trwatéci zmeczeniowej dla przebiegdéw olgen A, B, C i D prowadzono
dla széciu pozioméw napzen maksymalnych . 300 MPa, 350 MPa, 400 MPa, 450
MPa, 500 MPa i 550 MPa. Otrzymane wyniki zamiesnozioa rysunku 4.

Wymieniony wykres zostat spaidzony w ukladzie bilogarytmicznym. Otrzymane
wyniki obliczen, dla poszczegoinych widm olagen, oznaczono punktami, ktore definiuje
zamieszczona legenda. Na wykresie umieszczono Wwywaklas doswiadczalnych w
warunkach oberen statoamplitudowych dla R = -1 (wykres Wohlera). t¥gga ocena
wynikow obliczéh wskazuje, ze r&nice pomgdzy wartdciami trwatdci zaley od
poziomu napgzen maksymalnych S,

Dokonupc szczeg6towej oceny wynikow obligzea punkt odniesienia pragp wykres
Woéhlera. Warunki obgizenia, w jakich zostal wyznaczony, ama scharakteryzowa
wspotczynnikiem | = 1, cédwiadczy o najgizszych z maliwych warunkéw. Pozwolito to
na wyznaczenie ilorazu trwald obliczeniowej Ny i doswiadczalnej M-.;. Wyniki analizy
zostaly przedstawione w postaci wykresu stuptowggs. 5), na ktérym podano wasto
NcaI/NR:-l-

Analizujac wyniki N.a/Ngr=; dla poszczegdlnych przebiegow atien zauwaalne g
znacace ré&nice. Zalea od poziomu napzen maksymalnych &, Najwyzsz trwatos¢
uzyskano dla przebiegu B dla wszystkich poziomOwrg@en z wyjatkiem Syax = 550
MPa. Wraz ze spadkiem wafth S,.x zdecydowanie wzrasta wastotrwatosci. Jest to
zwiagzane z charakterem obgénia, w ktérego sktad wchogizykle z szerokiego zakresu
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wartasci sredniej i waskiego przedziatu warfoi amplitud. Naley takze przypomnié, ze
dla obcizenie B uzyskano najigza wartas¢ wspotczynnika | = 0.047.

1000 T T T T T

900 + Naprzenie (g MPa - - - - - - - 4 - - - - o - o
800 1 | | 1 1 1
700 1 l l l : :
ol
| o o, | | |
500, l @ A l l
| | | |
400 1 | a 1
l l l oo A

300 | | | oo o A

| | | |
l l l l l

2001 © | Przebieg obqiiz. A (1= 0.675‘3) 77777 i 7777777 L 7777777
A Przebieg obeiz B (I = 0.047) | |
O Przebieg obaz. C (1 =0.298) i i
O Przebieg obai. D (I = 0.565) | |
e \Nykres Wohlera (R = -1) i i

100 T

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+0 1.E+09

Liczba cykli N

Rys. 4. Wyniki obliczetrwatosci zmeczeniowej dla przytych przebiegéw obgieri

W przypadku obeizenia A uzyskano najinsze wartéci trwatoici dla zakresu napzen
Smax = 300-500 MPa. Jest to zwzane ze znagzym udziatem w widmie obgienia cykKili
o wyzszych wartéciach amplitudy. Wartg wspotczynnika | charakteryzigego przebieg
byta najwyzsza. Wyniki obliczé trwatcici dla przebiegu C i D w zakresie negan Syax =
300500 lokup sie pomidzy wynikami dla obeizen A i B. Dla analizowanych
przebiegow obezen dla Snax = 400 MPa uzyskano zhbine trwatdci. Dla napezen
nizszych od wymienionego poziomu w przypadku przebi€guzyskano wyszy trwatos¢
od tej dla przebiegu D. Raice otrzymanych wynikéw byly istotne. W zakreseprzen
wyzszych od §,, = 400 MPa uzyskano odwratisytuacg. Wyniki uzyskane dla przebiegu
D byly wyzsze od tych dla przebiegu C, lecz cechowata jeyateganie mniejsza édica
wartasci. Przyczyn zaistnialej sytuacji nale upatrywa& w rozktadzie wartéci srednich
SnilSmax 9dyz rozktady amplitud §Snax Sa bardzo zblione o czyméwiadcz parametry
statystyczne oraz postehistograméw. Szeroki zakres zmiedciowartaici sredniej w
przebiegu C mze powodowd wyzszy wzrost liczby cykli magcych wplyw na trwatéé dla
kolejnych napgzen Sya, W Stosunku do wzrostu wygtujacego dla przebiegu D. Na



OCENA WPLYWU CHARAKTERU OBCHWZENIA LOSOWEGO... 1939

poziomie napgzen Syax = 550 MPa uzyskano zhbne wyniki obliczé dla wszystkich
obcizen z wyjatkiem przebiegu C. Powody zaistnialej sytuacji abstvyjasnione wyej.

2100 — lloraz N.o/Ng-4

Przebieg obatz. A

E Przebieg obai. B
Przebieg obatz. C

1200 1 i Przebieg obaiz. D

300 350 400 450 500 550
Naprzenie S, MPa

Rys. 5. Wyniki obliczeN;,/Ng-.; dla przygtych przebiegéw obgier

Przygte do analizy przebiegi ohgien zostaly scharakteryzowane we wazejszej
czesci pracy wspotczynnikiem | (tab. 2). Zestawienie nilgdw trwatasci zmeczeniowej
uzyskanych dla okéonych wartdci napezen S,.x W odniesieniu do warkgi
wymienionego wspotczynnika, pozwolito na opracowamalenoici przedstawionej na
rysunku 6. Jako liczpcykli dla | = 1 przygto wyniki bada& doswiadczanych uzyskane dla
obciazenia staloamplitudowego o wspéiczynniku R = -1.t Iesmazliwe, gdyz wyniki
obliczen dla obcazenia wahadtowegoaszgodne z wynikami opisanymi rownaniem (2).
Zamieszczone na rysunkach +6& wyniki obliczer aproksymowano pragt opisan
réwnaniem przedstawionym na wskazanych wykresacbdafxowo podano waré
wsp6itczynnika korelacji wynikow baddR?.

Uzyskane wyniki trwatéci zmeczeniowej dla zakresu nagen od S,.x = 300 MPa do
Smax = 350 MPa wykazuj duza z zgodné¢ z linia regresiji. Swiadczy o tym wysoka
wartai¢ wspétczynnika R Dla kolejnych pozioméw G, wartasé wspotczynnika korelacii
maleje, a wyniki charakteryzugie istotnym rozrzutem. Na wspomniany rozrzut ma wptyw
wartas¢ N Wyznaczona dla obgien A i D. W celu potwierdzenia przedstawionego
spostrzeenia przeprowadny wirtualm linie przez dwa skrajne punkty odpowiagiag
wartasci | = 0.047 oraz | = 1. Ocenigj wyniki trwaldsci Ny wzgledem poprowadzonej
linii mozna zauway¢ znacace wzrost wartéci dla | = 0.565 11 = 0.678.
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Trudno jednoznacznie wskaz@arzyczyny zaistniatej sytuacji. Magone by zwiazane z
rozktadem wartéci srednich §,/Smax i amplitud S/Syax W widmie obcizen.

5. PODSUMOWANIE

Zroznicowany charakter obgien losowych zostat ujawniony: na drodze wizualnej
oceny ksztattu przebiegu, na podstawie rozkladutosar srednich $/Snax | amplitud
Sa/Smax W widmie oraz w wyniku obliczewspétczynnika I. Proste kryterium oceny, jakie
stanowi wymieniony wspoétczynnik, pozwala dobrze rekéeryzowé obchzenie o czym
swiadczy wyniki obliczen trwatosci zmgczeniowej. Na niskich poziomach napen Spax
istnieje maliwo$¢ powiazania trwaté¢ zmeczeniowej N, z wartdcia wspotczynnika |.
Dla wyzszych wartéci S, Stopiéi korelacji wynikow jest mniejszy. Przyczyn naje
upatrywa& w rozktadzie wartéci srednich $/Snax | amplitud S/Snax W widmie. Préba
wyjasnienia zaistniatej sytuacjiebzie przedmiotem dalszych bai&térych wyniki stan
sie podstaw publikacji.
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