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1. Podstawowe pajcia

Obcihzenia dziatejce na elementy konstrukcyjne mpagharakter ustalony (sinusoidalny) lub
nieustalony (losowy) w czasie. Nazywag¢ ge obcazeniami zmiennymi, a odpowiadap im
napkzenia— napezeniami zmiennymi.

Wystepujace napg¢zenia zmienne wywotgj w materiale wiele zbonych proceséw fizycznych
zaleznych od wartéci napezen i liczby cykli. Duza r&norodné¢ tych zjawisk oraz ich akumulacja
doprowadza do ostabienia, a w efekcieidmvym — do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Tak
powstate zniszczenie jest nazywanezegneniem materiatu, a nagenia zmienne, ktére doprowadzity
do takiego stand napezeniami zngczeniowymi.

W praktyce najogciej spotykamy s z obchzeniem nieustalonym wynikggym przede
wszystkim z warunkéw eksploatacji wdzenia. Z takim przypadkiem mamy doczynienia np. w
zawieszeniu samochodu, dla ktérego wyznaczenieaktaaystyki obcizenia jest trudne poniewa
zalezy od nieréwnéci drogi, drga silnika oraz masy tadunku i jego rozmieszczenia pedkosci
poruszania gi Ze wzgkdu na ztaonci¢ powyzszego procesu, skomplikowany opis matematyczny i
przeznaczenie niniejszego opracowania ograniczymiykko do obcazen ustalonych. Najprostszym
przypadkiem takiego ohgienia jest obaizenie sinusoidalnie zmienne, z ktorym mamy doczyaien
np. w obracaicym st wale przy ustalonej wardoi momentu skicajacego lub w obracagej st 0si
obcihzonej stad wartagscia momentu gacego.

Podstawowymi parametrami cyklu sinusoidalne zmigon@ys. 1) s napezenia maksymalne
Omax, Minimalneadni,, napezeniasredniedy, oraz amplituda napten o;.

Wymienione wielkdci sa powiazane ze sapnastpujacymi zalenosciami:
Umax + Umin

g, =—"%—mn 1.1

= (L.1)
Oax ~ O

g = max min 1.2

, = o T L.2)

Do wyznaczenia zakresu zmian ngenh (Ao) stosuje si hastpujace rownanie:

Ao =20,=0,, O (1.3)
Ponadto w opisie dowolnego cyklu nalgpod& okres zmiaril oraz liczlke cykli N przypadajcych na
jednostk czasu. Oprocz wej wymienionych wielkéci wprowadza sijeszcze dwa wspotczynniki:

- wspotczynnik staléci obcihzenia

X=-" (1.4)

R=Zmn (1.5)

Mig¢dzy wymienionymi wspotczynnikami zachadrastpujace zalenosci
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R r=ATE (1.6)
1-R x+1

Jezeli napezenia maksymalne i minimalne majten sam znak mowimy woéwczas o cyklu
jednostronnym dodatnim lub ujemnym. Szczegolnynymedkiem takiego cyklu jest cykl odzerowo
tetniacy, w ktérym jedno ze skrajnych napen, a WiC Omax lUD Omin, jest rowne zero. Cykl w ktorym

napkzenia maksymalne #ia sic znakiem jest nazywany cyklem dwustronnym.
a) b) c) d)

=c,

m

Grmin = (0| | Opnax
-

[6.=0n

Rys. 1 Rodzaje napzen zmeczeniowych: a) jednostronne dodatnie i ujemnegtnidce dodatnie i
ujemne, c) dwustronne, d) wahadtowe

W tabeli 1 podano, dla wybranych przypadkéw, chisglstyczne warkei parametrow w zakosé

od rodzaju cyklu.
Tabela 1.1Wybrane przypadki okresowo zmiennych stanéw ¢xagmia

Naprezenia Wspbtczynniki
. , . asymetrii stalaci
Lp. Cykl srednie amplituda cykiu obchzenia
Omax Omin Om Oa R X
1 | jednostronny dodatni Omax > 0 >0 #0 O<R<+1 | 1<y<+0
Omin > 0
2 tetnigcy dodatni Omax > 0 % Opmax %5 Omax 0 1
Omin = 0
Omax > 0
3 dwustronny Omin <0 >0 0 -1<R<0 O0<x<1
Omax > DO_min|:|
4 wahadtowy Omax = - Omin > 0 0 Omax = O0min0] -1 0
Omin < 0
Omax> 0
5 dwustronny Omin <0 <0 20 -0<R<-1| -1<<0
Omax < DO_min|:|
6 | tetniacy ujemny Omax = 0 Y5 Grmin Yo (0 min] -0 -1
Omin < 0
7 | jednostronny ujemn Omax < 0 <0 Z0 +1<R<Hl | -0 <x<-1
Omin < 0
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Granica zngczenia lub wytrzymakti zmeczeniowy Zg hazywa s§ najwieksza wartas¢ napezenia
maksymalnego, jakie nie przenié¢ probka lub element konstrukcyjny nie ulegagniszczeniu po
osiagnieciu granicznej liczbie cyklNg. Liczba ta nazywana jest liczlbazows i wynosi: dla stali i
innych stopéwzelaznych §10°+10") a dla stopéw nieelaznych F10'+1CP).

Praktyczry granice wytrzymaitdci zmeczeniowej nazywa si najwicksz wartg¢ napkzenia
maksymalnego, przy ktérej ulega zniszczeniu prolgk@a umownie przyjtej liczbie cykli
zmeczeniowychNc lub najwiksz wartags¢ napezenia maksymalnego nie powodc@ zniszczenia
probki przez osignigciem liczby cykliNg.

Nieograniczomg wytrzymat@ciq zmeczeniowaZyieogr NAZywa st Najwigkszy wartas¢ napezenia
maksymalnego, nie wywola zniszczenia , gdy - //(jej doktadna wart& jest niemierzalna).

W praktyce wprowadza @ijeszcze jedno pegie dotycace wytrzymaldci zmeczeniowe] a
mianowicie ograniczory wytrzymat@¢é zmeczeniovg. Definicja ograniczonej wytrzymadoi
zmeczeniowej jest taka sama jak definicja praktyczmgjrzymataci zmeczeniowej z tym,ze
okreslamy ja dla liczby cykliN mniejszej do granicznej liczby cykic.

Wytrzymalag¢ zneczeniowy Zg najczsciej wyznacza s w cyklu wahadtowym, rzadziej w
cyklach ttniacych, dla konkretnych rodzajéw ohgenia (rozciganie,sciskanie, zginanie, sécanie i
scinanie). Poniewa granie wytrzymatagci zmeczeniowej Z mazna wyznacz§y dla r&nych
konfiguracji obcazenia i cyklu, w zwazku z tym do jej podstawowego oznaczenia wprowaitzdwa
wskazniki Z, — pierwszy z nich oznacza rodzaj af¥@nia a drugi rodzaj cyklu. W tabeli 2 podano

petne oznaczenia wytrzymatn zmeczeniowej dla rénych rodzajow obaizen.

Tabela 1.20znaczenia wytrzymadoi zmeczeniowej dla rénych rodzajow obaren

Rodzaj obchzenia Oznaczenie Wytrzyrpa{dci zmeczeniowej
wg Moszyaskiego [4]

rozciaganie ttniace Zi;
rozciaganie wahadtowe 7

(rozciaganie isciskane) e
sciskanie ¢tniace Zg
zginanie ¢tniace Zy;
zginanie wahadtowe Zgo
skrecanie ttniace Zs
skrecanie wahadtowe Zso
$cinanie ¢tniace Zy;
scinanie wahadtowe Zio
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2. Wyznaczanie wytrzymaitdci zmeczeniowej — wykres Wohlera

Klasycznym wykresem zgozeniowym, pozwalagym na wyznaczenie wytrzymatn zmeczeniowej
materiatu, jest wykres Wohlera. Uzyskujeg gjo, doprowadzag do zniszczenia odpowiednio
przygotowane probki, ktdrych ksztatlt i liczba je&reslona przez normy. Wyznaczanie wytrzymiaio
zmeczeniowej odbywa giw ten sposobze probki obciza sk réznymi cyklami o, i 0, tak diugo a
doprowadzimy do ztomu przi¥ cyklach lub gdy liczba cykli przekroczy graniazhiczbe cykli Ng
przyjeta za podstaw bada zmeczeniowych. Gdy probka ulegnie zniszczeniu, manmgpb@ednio
okreslona wartas¢ ograniczonej wytrzymakai zmeczeniowej. W przypadku, gdy probka nie ulegnie
zniszczeniu pomimo przekroczerig swiadczy to o tymze wytrzymatd¢é zmeczeniowa ley przy
wyzszych wartéciachan i g, niz te, ktére zastosowano w proébie.

Poniewa kazdy cykl znmeczeniowy jest okrdony przezon, i g, wynika z tego konieczié
ustalenia, ktory z parametréw mackstaty podczas badaW praktyce najogciej state jest, a bada
sic wptyw g, na liczlke cykli potrzebm do zniszczenia prébki. Czasami pomiary prowadgidsa
R =const lub gnax= const zwlaszcza dla cyklugthiacego. Najcgsciej stosowanym uktadem
wspotrzdnych jest uktad potogarytmiczris, logN) lub dwulogarytmicznylogaos,, logN), czasami
stosuje si tez (ga, N) i (ga, 1/N). Najczsciej stosowanym ukladem wspdidnych jesto,, logN, a
wykres jest liny tamamy (rys. 2.1). W praktyce niewielkie zakrzywienie pglonej czsci wykresu
zastpuje st linia prost. Natomiast punkt przegiia st dwdch odcinkéw wykresu wyznacza
teoretyczn liczbe cykli Ng.

G, Ig Ga
A
[MPa] [MPa]
400 \\ 2,60
350 \\ 2,54
N
300 2,48

Wytrzymato$¢ ograniczona

' A\
N\

2,40

200 A 2,30
N UL Z,=170 MPa
150 i 217
Wytrzymatos¢ |
nieograniczona i
L !
10° 10° 10° Ne 100 10 N
I t ; t } >
3 4 5 6 7 Ig N

Rys. 2.1Wykres Wohlera przestawiony w uktadzig— logN i g -N dla g, = const
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Lewa czs$¢ wykresu zamyka obszar napen wigkszych od granicy zatzenia, jest to tak zwany
obszar ograniczonej wytrzymatm zmeczeniowej. Natomiast obszar péémy poniej poziomu
granicy wytrzymatéci zmgczeniowejZs hazywa s nieograniczof wytrzymatccia zmeczeniow,.

Wykreslenie krzywej wohlerowskiej (rys. 2.1) niestety tjedos¢ trudne poniewa otrzymane
wyniki wykazup dos¢ znaczne rozrzuty spowodowane przed wszystkim cmgjeodndcia materiatu
probek, niedoktadrimia ich wykonania oraz sagnaparatug. W zwiazku z tym ostateczna poéta
wykresu musi b§ opracowana na podstawie obliazstatystycznych, zateych od liczebngci
prébek, poziomu napten i wymaganej doktadrigi, o czym dowiemy giw punkcie 2.1.

Wykres przedstawiony na rys. 2.1 jest tzw. niepatnyykresem Wohlera, na ktorym brakuje
pocatkowego obszaru. Na petnym wykresie pgiek ukladu odpowiada Y4 cyklu i zaklada,sie
napkzenia niszczce s rowne wytrzymatéci materialuR,. Na rys. 2.2 przedstawiono petny wykres
Wéhlera, sktadaiy sk z trzech obszaréw. Obszar | odpowiada liczbieicy@0® (1) i nazywa si
obszarem ¢kania quasi — statycznego lub wytrzymiaia quasi — statyczn W obszarze 11 i 1l
zniszczenie elementéw nastije poprzez narastanie zmian i akumulacje uszkodmeczeniowych.
W obszarze Il od 1810’ pekanie zachodzi przy wysokich napeniach i odksztatceniach
plastycznych. Obszar 1l nazywa ¢siobszarem wytrzymadoi niskocyklowej lub zmczenia
niskocyklowego. W obszarze llkkanie wys¢puje przy niszych napgzeniach w przedziale wkszej
liczbie cykli 1+10" przy zanikaicych odksztalceniach plastycznych. Obszar ten stkrsi
wytrzymatacia wysokocyklowa lub zngczeniem wysokocyklowym.

) ) 2
1 1 N 1
' ' A

1/4 10°+10* 10*+10° 10°+10" N

N
»

Rys. 2.2 Pelny wykres Wdohlera z obszarami wytrzyndatpl —quasi-statycznej, Il — niskocyklowej,
[l -wysokocyklowej

2.1 Wykres Wohlera w ugciu statystycznym — zagadnienia podstawowe
Na podstawie przeprowadzonych badameczeniowych wyznacza eiliczbe cykli niszcacych
poszczegblne probki przy okienej wartdci napezenia normalnego lub stycznego. Wyniki

pomiarow przedstawia ¢izwykle w formie wykresu w celu wyznaczenia zal@ci miedzy
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napezeniem a liczh cykli dla danego obgkenia, przy ktorym nagpito zniszczenie prébki. Na osi
odcietych odktada siliczbe cykli, a na osi rednych warté¢ obciazenia probki.

Cechy charakterystycznbada zmeczeniowych jest toze wyniki dla serii probek nie ukladagic
na wykresie wzdk okreslonej linii, lecz wykazuj znaczne rozrzuty, ktorea przede wszystkim
zwigzane z istota zjawiska ziteenia. Rozrzuty wynikajtakze ze struktury materiatu, ksztattu probki,
obrébki i warunkéw badania. W celu zmniejszeniarzaw probki nalgy pobieré z jednego
elementu, stosowajednolity obroblke do wszystkich probek oraz zachawalentyczne warunki
badania.

Ze wzgkdu na wysgpowanie rozrzutdw do opracowania wynikow hadaeczeniowych naley
stosowé& metody statystyczne oparte na rachunku prawdopewkiiva. Ponadto wygbowanie
dwoch obszarow wytrzymadoi, tj. ograniczonej i nieograniczonej wymusza lemzing¢ stosowanie

odrebnej analizy statystycznej dlaidego z nich.

2.1.1 Opracowanie wynikow bada zmeczeniowych
Badania w zakresie ograniczonej wytrzymdalozmgczeniowej przeprowadzagsw taki sposobze
kazda préble poddag sie zmiennemu obaieniu przy kilku ustalonych poziomach negen.
Nastpnie dla kadej serii prébek, dla danego poziomu rapnia, wyznacza sidla kadej probki
liczbe N niszcacych cykli zmian obeaizenia. Przy opracowaniu wynikéw zamiast liczby cyktidaje
si¢ jej logarytm dziesitny logN. W wigkszasci przypadkéw rozktad wargei N ma charakter rozktadu
logarytmo-normalny w zakresie ograniczonej wytrzigha. Dla przekonania siczy wyznaczony
rozktad ma charakter logarytmo-normalny nglgostuyé sie tzw. siatkh prawdopodobigstwa, w
ktorej na osi odeiej odktada si wartas¢ logN a na osi rgdnej prawdopodobiestwo P, jest to tzw.
wykres zmgczeniowy w ugciu probalistycznym we wspokdnychP, logN, dla g, = const (rys. 2.3).
Przedstawione wyniki ufmno wedlug malecych wartdci o, i podano prawdopodohistwo
zniszczenia probKP zgodnie z poriiszym wzorem:
i—05
n

P=

100% 2.1)

gdzie:n — liczba badanych probek na prgym poziomie nagzzen

I — liczba poradkowa proby
Na rys. 2.3 m#na zauway¢, ze czs¢ punktow grupuje siwzdtuz linii prostej (wartdci otrzymane
dla prébek, ktére ulegly zniszczenicd oznaczaze uzyskane wyniki mana traktowad jako rozktad
logarytmo — normalny w obszarze ograniczonej wyhalsci. Dalsze zmniejszanie wastm o,
prowadzi do poziomu, na ktorym nie wszystkie problegty zniszczeniu po praeju przez bazow
liczbe cykli (sa to punkty leace na liniach poziomych). Poziome odcinki wykresipawiadag

prawdopodobigstwu osagniecia przez probk granicy zmeczenia lub inaczej prawdopodohstwu
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niezniszczenia prébki po przekroczeniu bazowej bljczcykli w obszarze nieograniczonej

wytrzymataci zmegczeniowe.

P[%]
/ o proébki zniszczone

A
95 ] ] | |
90 f f i! J Z‘prébki niezlniszczone—
@l | O © © ©
o o
sSs| 5| = S
IS/ 8] &/ & P
gm L_',“’ gm i I c,= 170 MRa
) © ° AR
50
/ .= 165 MPa
I
/ .= 160 MPa
i 1IN/
5
| [ ] [ /1

N

10° 10* 10° 10° 107
Rys. 2.3 Rozktad trwatéci zmeczeniowej obrotowo zginanych prébek z karbem € 1,65) z
normalizowanej stali 45; dla poszczeg6lnych limidpno odpowiednie wao amplitud napgzen

(o) dla danej liczby cykli — na podstawie [ ]
Ze wzgkdu na wystpujace rozrzuty w badaniach zezeniowych doktadna ocena statystyczna

wymaga wyznaczenia wakd sredniej logarytmow liczby cykli oy niszcacych poszczegoélne

prébki na danym poziomie olagenia z poniszego wzoru:
n
(2.2)

gdzie: y=logN
Z kolei w celu wyznaczenia rozrzutu wynikOw pojedgych spostrzeen na danym poziomie

obciazenia naley obliczy¢ wartas¢ odchyiki standardowe$wg wzoru:

> (v -vf
Sz, L (2.3)
n-1
oraz bhd standardowysredniej (S, = S ) z proby na podstawie wzoru:
S
(2.4)

S =—

y \/ﬁ
Dla oceny wielkéci bledéw poszczegdlnych spostéea nalery obliczy¢ wzgledna odchytie
standardowd&\Vs, ktora stanowi wyrzony w procentach stosunek odchyitki standarddsvep wartdci

sredniej lodN wg zalenosci:
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W 22100’/0 (2.5)
y
Do wyznaczenia granic ufdci (dla przygtego poziomu ufnéi) przedziatow, w ktorych migi sie

odpowiedni procent wynikow, nate skorzystéd z rozktadu t-Studenta, tj.
IgN -tS<IgN <IgN +tS (2.6)

. _(y-m)G/n
gdme.t—T

m — $srednia ze wszystkich pomiaréw
Przedziat ufnéci dla odpowiadaijcej danemu poziomowi nagenia wartdci sredniej wszystkich
pomiarowlogarytmow liczb cykli niszczcychmegy Wyznacza s na podstawie wzoru:
V- amy <y 2.7)
Jn % Jn
Wyniki badar mazna réwnie przedstawd we wspotrednych P = const logN, g, w postaci wielu
krzywych zneczeniowych odpowiadagych zat@onemu prawdopodohistwu zniszczenia. Takie
wykresy powstaj na podstawie wcZaiej wykonanych wykresow przedstawionych na rys3. 2.
Przyktad takiego wykresu przedstawiono na rys. Ruhkty przeei¢ poziomych linii € = const) dla
okreslonego prawdopodobistwa P z liniami g, (rys. 2.3) wyznaczaj krzywe zmczeniowe

odpowiadajce tym prawdopodobistwom.
Ga
[MPa] +

400

) \\:\Ekp = ’9/9%
TN

250
P=10% P =50%
200

P=1% — \o—&—%_—

150

10° 10° 10° 10° 107 r:\J
Rys. 2.4 Krzywe zngczeniowe dla renego prawdopodobistwa P zniszczenia prébek z karbem
(ax = 1,65) przy obrotowym zginaniu z normalizowarta]igi5 — na podstawie []
2.1.2 Opracowania wynikow w zakresie ograniczonej yirzymatosci zmeczeniowej — korelacja
liniowa
Na rys. 2.4 mgna zauway¢, ze linia tamana odpowiadgja prawdopodobistwu P = 50% ma

ksztalt zblzony do linii prostej w zakresie ograniczonej wytrljtasci zmeczeniowej. Ten fakt
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pozwala na zastosowanie korelacji liniowej, w oparo meto@d najmniejszych kwadratow, do
opracowania wynikéw w powgzym obszarze wynikow zZzozeniowych.

Oznaczmy przefx;, yi); (X2, ¥);....... (%, Yn) odpowiadajce sobie pary warfai otrzymane na
podstawie przeprowadzonych bad&Zat&my, ze zalenos¢ miedzy rozpatrywanymi wielk&ciami
maozna opisa przez rownanie liniowe w postaci:

y = a +bx (2.8)
gdzie:a i b3 pewnymi parametrami.
Wartas¢ parametrowa i b nalezy wyznaczy metod, najmniejszych kwadratéw. Zgodnie Z hetod,
suma kwadratow odchytek pogdzy wart@ciami y wyznaczonymi za pomacrownania (2.8) dla

pewnega = x a wartdci y; uzyskanymi z badapowinna osigna¢ minimum, czyli

> (v, —a-bx)" =min (2.9)
Z warunku (2.9) naley wyznaczy wartcsci parametrowa i b. Odpowiednie rownanie uzyska gdy
przyrbwnamy do zera pochodnesstkowe lewej strony rownania (2.9) wzdéma i b. R&zniczkujc

wzgledema otrzymamy:

%[Z( -a-bx) ]:—22 —a-bx)=0 (2.10)

dzielhc obie strony tej zammosci przez ogola par liczbe n par odpowiadacych sobie wartki
uzyskanych w badaniach dra réwnanie (2.10) wyraziw nas¢pujacej postaci:
a=y-bx (2.11)
podstawiajc ta wartas¢ do réwnania (2.8) otrzymamy
= y+b(x—X) (2.12)

po zr&niczkowaniu wyraenia (2.9) wzgidemb otrzymujemy

%[Z( —a-bx) ]——22 —a—bx )x (2.13)

Po podstawieniu obliczonej waftw a ze wzoru (2.11) i podstawieniu do wzoru (2.13)zoo

uproszczeniach i przeksztatceniach uzyskamy ieyrig nab w postaci

be s (2.14)

gdzie: > xy= Z(x, Y, —xyj :Zp:zk:xj Y, —%(Zp“zk:xjizk: yij] (2.14a)

> %= Z(xj —ij =iﬁxﬁ —l(iﬁxj J (2.14b)

n=Zki (2.14c¢)
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i —0znaczenie probki na poziomie ng@h ,,i”,

ki — liczba probek na poziomie napen ,,i”,

p — liczba pozioméw napzen
Obliczom wartas¢ b nalezy podstawd do wzoru (2.12) i w ten sposéb otrzymamy réwndime
zwanej prost regresji. Jest to rownanie najbardziej ztaie do rozkladu wynikow we wspdianych
X,y W zakresie ograniczonej wytrzymé&d zmeczeniowej. Jak wiemy z poprzedniego rozdziatu,
istnieja rozrzuty wynikdw, co oznaczage punkty otrzymane z badlaie leza na prostej regresji. W
zwiazku z tym celowe jest wprowadzenie tzw. miary rezzenia wynikow wzgllem prostej regresiji.
Jako miag rozproszenia wprowadzagsstosunekB sumy kwadratow rnic pomedzy wartgciami'y
obliczonymi z rOéwnania regresji a waftia y — sredni z pomiaréw do sumy kwadratéw zrtic
pomigdzy wartgciami y; uzyskanymi z pomiarbw & . Zgodnie z tym okrdeniem otrzymujemy

nastpujaca zaleznosc:

2
Z(y- i/j
-
Z[yi - 9)

Nalezy zauway¢, ze gdyby wszystkie punkty dwiadczalne leaty na prostej regresji to wakto

B= (2.15)

wspotczynnikaB wyniostaby 1. W praktyce wspotczynniR informuje ile procentowo wynikow,
migdzy wyznaczonymi granicami napgen o dla danego log, mazna opisa zaleznoscia liniowa.
Czesto zamiast wspoiczynnikB uzywa skt wspotczynnika korelacjr okreslonego nasjpujacym

wzorem

r=—%= ~ (2.16)

gdzie: Y y? = Z(yﬁ - 9)2 = ii Yy —%(ii Yi jz (2.16a)

wspotczynnik korelacji mie przyjmowa wartasci ujemne i dodatnie w granicach<k <+ 1.
Oczywiscie przyr =1, podobnie jak dI8, wystpuje catkowita liniowa zalaos¢ migdzy zmiennymi,
przy czymx rosnie wraz ze wzrostem Przyr = -1 wystpuje rownie catkowita liniowa zalenos¢ z
tym, ze x maleje ze wzrostem Jezelir = 0, to liniowy zwhzek nie istnieje.

Miara indywidualnego rozsiewu wasa liczby cykli niszcacych jest wielkéé
S, =S,V1-r? (2.17)
gdzie:S— odchyika standardowa (wzoér 2.3)

znajoma¢ jej wartagci pozwala na wyznaczenie przedziatbw dfrip w ktérych z danym

prawdopodobigstwemP mieszcz si¢ wyniki spostrzeen
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logN - 1S, <logN <logN + 15, (2.18)
Jedn z zalet wymienionej metody jest tae wyznaczajc rownanie prostej regresji rata uwzgédnic
wszystkie (nawet pojedyncze) wyniki znajgitg s¢ na dowolnym poziomie napren. W celu

zastosowania tej metody do opracowania wynikow hadaczeniowych przyjmuje gj ze:

% =0;
(2.19)
y =IgN
W praktyce rownanie 2.8, na podstawie pggygh oznacze (2.19) przyjmuje nagpujaca posta:
logN = a + bo (2.20)

Przyktad opracowania wynikéw (w formie wykresu) digraniczonej wytrzymakei zmeczeniowej

metody regresji liniowej przedstawiono na rys. 2.5. Roniearegresji dla tego przypadku zgodnie z

rownaniem 2.20 jest:

logN = 11,6372- 0,170%
Na rysunku zaznaczono rownigrzedzialy ufnéci na poziomieP = 95% dla sredniej trwatdci
zmeczeniowej oznaczone liniamwp (prawy kraniec) iwl (lewy kraniec) oraz dla pojedynczych
spostrzeen odpowiednioZP i ZL. Jak mana zauway¢, rowniez granice ufnéci s takze liniami
prostymi rownolegtymi do prostej regres;i.

Przedziat ufnosci
pojedynczych spostrzezen

" Przedziat ufnosci | Dla P=95%
G, ! $redniej !
1 | — ! J
[MPa] ! !

400 \ YO\

N\ Prosta regresji—
NN\
RN

,/

7
£
o

7L ¥
ZP
250
\/
200
wl
150
Wytrzymatos$¢ ograniczona
10° 10°* 10° 10° N

Rys. 2.5 Statystyczne opracowanie wynikow badameczeniowych w zakresie ograniczonej
wytrzymatdici — baza BL0*
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2.1.3 Opracowania wynikow w zakresie nieograniczopevytrzymato$ci zmeczeniowej - metoda
schodkowa

W celu wyznaczenia granicy zgzeniaZs w zakresie nieograniczonej wytrzymgdo zmegczeniowej
stosuje si tzw. metod schodkow. Zalet tej metody jest mdiwos$¢ zastosowania o 3@0%
mniejszej liczby probek w poréwnaniu z innymi medod (przecitnie od 25 do 50 probek).

W metodzie schodkosy prébki ¢ badane na pewnych z géry ustalonych poziomacherapr
0o, Oh, O, .... 01, O,..., Przy czym rénice medzy kolejnymi poziomami przyjmuje sizwykle rowne
pewnej statej warkei Ao nazywanej stopniem nagenia — w praktycé o, < 0,0%2,5. Poszczegolne

poziomy nap¢zen 3 powiazane nagpujacymi zalenosciami:

01 - 09 =A0, Op - 0.1 =A0,
02 - 01 = A0, 0.1-02=A0, (2.21)
03 - 02 =A0,

Pierwsz z badanych serii prébek obza sk na poziomie naggenia o, lezacego w pobliu
spodziewanej wartgi granicy wytrzymatéci. Przy danym pomiarze ustala $iazowa liczbe cykili.

Po przekroczeniu przez badaproblke bazy przyjmuje si ze prébka pracowata przy napeniu
mniejszym od wartei granicy wytrzymatéci. Jezeli pierwsza probka ulegta zniszczeniu przed
osiagnieciem bazy, to kolej bada sj na nasfpnym nizszym poziomie naggenia tj. 0.1=p - A0s.
Natomiast, gdy probka nie ulegta zniszczeniu pragigmie o przed osignieciem bazy, to nagpng
bada s na poziomieoi= gy + AG..

Przyktad takiego badania przedstawiono na rys. [Arée poziome odpowiadajposzczegoinym
poziomom nhaggzenia, a pionowe oznacadjczbe probek. W dwdch ostatnich kolumnach podano, na
poszczegolnych poziomach nejgen, liczbe probek, ktore zostaly lub nie zostaty zniszczofedet
stosowania takiego sposobu badania jest samoczaymummwanie s wynikbw w poblizu wartGci
sredniej granicy zreczenia. Natomiast wadjest to, ze nastpna probke mazna bada dopiero po
zakaczeniu poprzedniej, poniewavartai¢ kolejnego obecizenia wynika z obaizenia poprzedniego.

Do obliczés w metodzie schodkowej korzysta i liczby zdarzg, ktérych catkowita ozstasé
wystepowanian jest w badaniu mniejsza.

Wartcs¢ sredniejgranicy zmneczenia S i odchylenie standardow® oblicza s¢ ze wzoréw Dixona i
Mooda

S=S+Ag i 1% (2.22)
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S=162A5 —=° (2.23)

gdzie: S - amplituda nagzenia odpowiadaga najniszemu poziomowidz),
AS— stopié napezenia Ao),
Znak (+) we wzorze (2.23) jestywany w przypadku estszego niszczenia probek, natomiast znak

(-) w przypadku rzadziej wygbujacego niszczenia.

Czestosc
c, Zniszczone | Niezniszczone
[MPa] +
3 0
G,=186 L 4 L 4 L
9 4
C,=178 0—00 000 QCQO0—e 00— 0@ 'y
9 10
G,=170 HO—@00—9— 00000 O0—e—0ee— 0@ L
2 10
0,=162 —@—0—00Q O—O 9—O O O O O
0 3
G,=154 [O—0 O
O_ =144
0 10 20 30 40 50
Nr prébki =23 | X=27
Ac = 8 MPa P
50

Rys. 2.6 Przyklad przebiegu badania nieograniczonej wytrzgiea zmeczeniowej metog
schodkowg

Na rys. 2.7 pokazano przyklad statystycznego opvan@ wynikéw bada zmgczeniowych
dla ograniczonej i nieograniczonej wytrzymgo zmeczeniowej. Narysowane grablinia proste
odcinki wykresu zatenosci o = f(N) (w zakresie ograniczonej wytrzymééd odcinek odpowiada
prostej regresji, a w zakresie nieograniczonej zyyiratagici odcinek odpowiada warloi sredniej
okreslonej metod schodkowy) tworza uproszczony schemat wykresu Wohlera przedstawmmeg
rys. 2.1. Na wykresie (rys. 2.7) oma zauway¢, ze wyniki bada w postaci punktow grupajsie z
obu stron tego wykresu ze wezdl na wystpowanie nieuniknionych rozrzutéw. Zaznaczone na

wykresie przedzialy ufri@i ograniczaj obszary, w ktorych z okémnym prawdopodobiestwem
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mieszca sie wyniki bada zmeczeniowych. Jeeli napezenia zngczeniowe wysipujace w elemencie
i liczba cykli np. leda na lewo od liniiAB i ponizej linii CD, to mazna mi€ pewndé, ze z 9%
pewndacia hie nasipi zniszczenie elementu konstrukcyjnego.

P=99%
P=95% w Przedziat ufnosci

pojedynczych spostrzezen

A ‘

a P=80%
[MPa] T
o probki zniszczone
|
g‘prébki niezniszczone
400
Wytrzymatos¢
nieograniczona
350 =
' N Przedziat ufnosci
, . ;
' NN . .
194 X N pojedynczy'ch spostrzezen
I
186 C I
SN I )
wartosci $redniej
178 [——Wytrzymato$¢ ograniczona Jx i
NEIENEIEAES
%10, T o\w\o\o\v o
170 > o sditbdkds
| [a Nl a Iy o Ty ol o
162 2 x10 l
LR F—
150 Axa i )
4 5 6 | —t 7
10 10 10 c 10 D

N

Rys. 2.7 Przyktad wynikéw bada zmgczeniowych i ich opracowanie w zakresie ogranicgane
nieograniczonej wytrzymaidgi zmgczeniowe).
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3. Wykresy znmeczeniowe

Wykresy Wohlera pozwalajna znalezienie wytrzymatoi znmeczeniowej dla konkretnego cyklu
obciazenia zmiennego okémnego przez warté wspoiczynnika stakwi obchzenia y. Zmieniapac
wartas¢ tego wspoéiczynnika, a jednoémée zachowujc cykl, otrzymujemy szereg wykresow
woOhlerowskich dla tego samego materiatu. Pozwala ntb znalezienie zataosci migdzy
wytrzymatacia zmeczeniowa a wspotczynnikiem stadoi obchzenia. Obecnie wykorzystujemy dwa
zbiorcze wykresy, podaje t zaleznos¢, tj. wykres Smitha i wykres Haigha. Pierwszy zhmiwo
wykresy granicznych nagren cyklu w uktadzie Omax | Omin, Om @ drugi granicznych wardoi
wspotczynnikdwaor, i g,. Konstrukcje wykresu Smitha pokazano na rys. 3.1.
Zanim zbudujemy wykres Smitha (rys. 3.1), przyjmyendla utatwienia,ze mamy trzy wykresy
Wohlera uzyskane dla cyklu wahadtowego (np. rgyajco — sciskapcego) a probki zostaly
wykonane z materiatu sptysto — plastycznego. Przed przyseniem do budowy natg jeszcze dla
kazdego wykresu Wohlera wyznaaczyartasci nastpujacych wielkaci:

— granie wytrzymataci zmgczeniowejZ,z — W tym przypadk@ e, 2,3),

— amplitudk napezen gys.2.3)

- napkzeniasredniedmi,2,3)
Ponadto zalamy, ze wykres kdziemy budowa tylko dla g, = 0 czyli bedzie zamknity od gory.
W przypadku gdym < 0i gy, > 0 to naley narysowa petny wykres zamkaty zaréwno od gory jak i

o dotu, o symetrycznych efciach (w przypadku materiatéw spysto-plastycznych).

Linia o,

\
y
A
4

. N_Liniao,,,
£
o

——p
A G,
£
©

Rys 3.1.Konstrukcja wykresu Smitha — na podstawie [ ]
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Rysujemy ukiad wspoteinych Gmax | Omin, Om | dodatkowo wprowadzamyso(prosta m-m)
nachylor do osi odgitych pod ktem 45’ Na osi g, odmierzamy pierwsgz wartg¢ Omy |
otrzymujemy punkD. Nastpnie od punktlD prowadzimy prost prostopadt do osi odaitych. Prosta
ta przecina nachylanos w punkcieA. Od punktuA, w gok i w doét, odktadamy wartd amplitudy
napezen g,. W ten sposob otrzymujemy dwa kolejne punBtyi C. Rzuty tych punktéw naso
rzednych wyznaczaj wartagci napezen, odpowiedniogmax | Omin, dla odpowiadace] im granicy
wytrzymalaci zmeczeniowejZ;. Poniewa prosta m-m jest nachylona podtém 45, to OD=DA .

Z kolei DB=DA+AB Czyli Onax1 =0m1+ Oa1, @ DC=AD+AC Czyli Onini =0m1- Oa1. W podobny
sposOb wyznaczamy kolejne charakterystyczne punkigkresu. Po wyznaczeniu punktow
prowadzimy przez nie krzywe go6rm i dolna gabkz. Gorna gafz odpowiadam maksymalnym,
a dolna- minimalnym wartéciom nape¢zen. Wierzchotek wykresu teoretycznie powinien ¢by
zamkngty punktem odpowiadagym wartgci doranej granicy wytrzymakci Ry, jednak w praktyce
przyjmuje s¢, ze dmax = Re, @ wykres obcina silinia poziomy. Wynika to z faktuze rzeczywiste
konstrukcje projektuje siw taki sposéb, aby nagtenia gmax = (0,5-0,6)R,. Kolejne uproszczenie
polega na tymze krzywoliniowe gajzie zastpuje st¢ prostymi. Przykiad takiego wykresu jest
pokazany na rys. 3.2. Do jego budowy wystarczy amaj¢ trzech wielkéci (w naszym przypadku
Zi, Zc i R). Wykres jest rownie zamkngty od dotu, ale jest to zatenie czysto teoretyczne dla
materiatdw spgzysto-plastycznych.

Rys. 3.2Praktyczny wykres Smitha

W praktyce wykres Smitha dla materiatéw elastoptastych, tzn. takich materiatow, dla ktérych

ORerd = Red ), rysuje st tylko dla o, = 0. Na rys. 3.3a przedstawiono praktyczny wykres sdali
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St4 dla trzech rodzajéw olgen. W przypadku materiatdw elastokruchych, tzn. takidla ktorych
widoczna jest wyrana r&nica medzy wilasndciami wytrzymatldciowymi przy rozcaganiu i
sciskaniu naley rysowa wykresy zaréwno dlaj, =0 jak i dlagy < 0. Jak widé na rys 3.3b obie

czesci wykresOw nie g symetryczne.

a) b)

Omaxs Tmax 74 G "7 ((;m-ax) 400 %
(Gminl Tmin) /0 R /%/Z [N"::] ///-
MPal o0 . sl I ? 200 /,;-7‘“

Za7 0 7
100 ¢ 7 / /

T /y -200 o ’
0 r //I

/ x/ -400 7 > -
-100 // /J]

? -600 -

%/ /7 |

.’/ l
0 / J/

100 200 O Tm -800 A e
[MPa] =

-1000 800 -600 -400 -200 O 200 400

Gm
[MPa]

Rys. 3.3Praktyczny wykres Smitha, a) dla stali St4 przgigleniach zginajcych (G), skecajacych
(S) i rozchgajaco<ciskapcych (R), b) dlazeliwa ZS 220 przy obareniach rozeigajco-sciskapcych
— na podstawie [ ]

Drugim najczsciej wykorzystywanym wykresem stacym do wyznaczania granicy
wytrzymataici zmeczeniowej jest wykres Haigha, ktéry otrzymujee sha podstawie bada
zmeczeniowych dla statego wspotczynnika Wykres rysuje si we wspoétrzdnych o, i 0, Kazdy
punkt na wykresie odpowiada parze wéetooy, i 0z dla danegoR. taczac ze soh te punkty
otrzymujemy krzyw (linia ciagta) jak na rys. 3.4. Punl& odpowiada granicy zgezenia (w naszym
przypadkuZ.) wyznaczonej dla cyklu wahadtowego. Pukbdpowiada granicy wytrzymaioi Ry,
wyznaczonej w badaniach statycznych. Prosta nachyo lktem 45 (pod warunkiemze osiedn, i
O, Sa W tej samej skali) i przecingja krzywy w punkcieC wyznacza graniczimeczenia dla odzerowo
tetniacego cyklu obeizenia. Aby wyznaczy wartas¢ granicy wytrzymatci zmeczeniowej Zyg,
prowadzi s¢ prost, nachylol pod kaitem ¢ ktora przecina krzywAB np. w punkcieD dlaR = const
Kat nachylenia opisuje shastpujacym réwnaniem:

amax ~ Umin - 1_ R
Jmax + Umin 1+R

o
tgp=—2= (3.1
o

Suma wspohgdnych punktuD jest granig zmeczenia dla danegR, poniewa Omax= 0'm+ 0’3 =

Z,p. Dla materiatow spgysto-plastycznych wprowadzagsvarunekomax = om + 0a = Re Okreslajacy
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potozenie linii ograniczajcej (podobnie jak na wykresie Smithajc4acej wartéé¢ Re na obydwu
osiach i odcinajcej od punktuC czes¢ wykresu. Natomiast odcinekC zastpuje st linia prost.

Na rys 3.5 przedstawiono praktyczne wykresy Haidlastali izeliwa. W przypadku materiatow
elastoplastycznych (podobnie jak dla wykresu Snhithgistarczy narysowapotowe wykresu tzn.
Onm =

0 natomiast dla materiatdow elastokruchych malenarysowa petny wykres tzn.

dlag,=0ig,<0.

Ga
A . . .
Linia ograniczajgca
A
A R D
© (e} Ly
% 2 NG
'\l8 Q.: ,‘/ ! \'\
N /r/' : s‘Q‘
v v v /0 %g ~.B\B
O G’m Onm
P Z/2
d Re »
< R, >
Rys. 3.4Wykres zmgczeniowy Haigha dla,, > 0
a) b)
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Rys. 3.5Praktyczny wykres Haigha przy obegniach rozcigajaco-$ciskapcych,
a) dla stali chromowo-niklowej, b) dieeliwa ZS 220 —na podstawie []
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4. Charakterystyka przetomoéw zngczeniowych

Zmienne obcizenia, o dostatecznej waéto i liczbie powtorzé, dziatapce na element konstrukcyjny
powoduj powstanie ztomu, ktéry nazywaesiztomem zmczeniowym. Wygld tak powstatego
przetomu rani si¢ dos¢ znacaco od typowych przetoméw powstatych przy aldeniach statycznych.
Badajc taki przetom mgna, na podstawie jego wyglu, nie tylko stwierdzi, ze zniszczenie miato
charakter znaczeniowy, ale oceti wptyw wielu czynnikdw (konstrukcyjnych, materiatgeh,
eksploatacyjnych itp.) na przycaypowstania ztomu. Ceglcharakterystyczntakiego ztomu jest to,
ze przebiega bez zauwanych (w sensie makroskopowym) odksztatpéastycznych na powierzchni
elementu — dotyczy to réwmiematerialdw o dobrych wiasicach plastycznych. Ponadto przetom
zmeczeniowy w swojej pocigkowej fazie przebiega prostopadle do maksymalwegtiuzenia.
W procesie powstawania przelomueapeniowego wyrénia St nastpujace etapy:
» etap | zwazany jest z przemianami wewtre mikroobszaréw materiatu,
= etap Il zwhze sk z faczeniem si mikropeknie¢ w makrogkniecia, ktore doprowadzajdo
ostatecznego zniszczenia elementu.
Peknigcia zmeczeniowe rozpoczynajsie od tzw. ognisk (rys. 4.1b) powsiaych w miejscach
spktrzenia napgzen, ktorych przyczya sa miedzy innymi takie czynniki jak:
* Dbledne rozwiazania konstrukcyjne tzn. ostre pogta, gwalttowne zmiany przekrojow, zbyt
maty przekroéj, za die napezenia,
» niewlaciwa jakad¢ materiatu —zle dobrany materiat do warunkéw eksploatacji, Ztadébka
cieplno-chemiczna,qeherze, wigcenia;
= zle wykonanie obrobki mechanicznejlady obrobki, zbyt dia chropowatéx;
= niewlaciwe warunki eksploatacyjne dla danego elementustkokcyjnego — za de
obciazenia, niewtaciwe srodowisko pracy.
Na przetomie zrgczeniowym (rys. 4.1) mma wyr&ni¢ dwie strefy réniace s¢ swoim wyghdem:
= pierwsza strefa jest nazywana sirefomu zngczeniowego,
» druga strefa jest nazywana sirefomu resztkowego lub przetlomem daorgm.
Strefa ztomu zrczeniowego ma zwykle gtadki bltyszcaca powierzchng, przypomina swoim
wygladem przetom o strukturze drobnoziarnistej (mateppbwatdci). Jest to zwizane z tymze w
czasie cyklicznego ohgiania dwie powierzchnie naciskapa siebie, co powoduje ich zgniot i
wzajemne wygtadzanie. Im wksza jest liczba cykli i im mniejsza sapkzenia tym powierzchnia ma
gladsza i bardziej ,drobnoziarmststrukture. W strefie tej (rys. 4.1b) pojawigagie uskoki ogniskowe,
w wyniku faczenia s§ peknig¢ rozchodacych sg w kilku ptaszczyznach oraz tzw. linie zozeniowe
lub spoczynkowe, ktoreassladem przemieszczajego st peknigcia gtdbwnego (rys. 4.2). Niektérzy
autorzy gakrzewskittumacz powstanie tych linii umocnieniem materiatu, jakieze nasipi¢ w
poczatkowym okresie pkania, w przypadku gdy waldé obchzenia znaczenia spada a warunki

fizykalne pozwalaj na czsciowa odbudow naruszonej struktury materiatu. Wedtug innych 4dyl
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linie te powsta na skutek zahamowaniakmiccia po natrafieniu czota szczeliny na obszar ¢ksaej
wytrzymataci lub zmiany i przerwy w obgkeniu elementu. Linie zeczeniowe pojawiaj Siec przede
wszystkim przy stosunkowo niewielkich ohgéniach zmczeniowych. Jeeli wartas¢ amplitudy
obciazenia jest stata to w miarozwoju gkniccia nas¢puje zmniejszenie powierzchni przengszch
obchkzenie co oznacza wzrost nagenia. Ten wzrost, przy zachowaniu statych waitmapkzenia
Omax | Omin, POWOdujeze odlegté¢ miedzy liniami kgdzie wzrast& wraz z rozwojem ¢gknigcia. W
przypadku, gdy odlegkd bedzie s¢ zmniejszd, oznacza toze w miag wzrostu gknigcia obcazenie
bedzie malé. Ponadto na powierzchni ztomu @taeniowego mag rowniez pojawk sie pekniccia
wtérne, ktére odgakiaja sie od pekniecia gtéwnego.

Sukcesywne rozwijanie ipekniecia zngczeniowego stopniowo ostabia przekr6j i w efekcie
koncowym (gdy zostanie przekroczona wytrzymdatonaterialu w nie naruszonej @zi przekroju)
doprowadza do szybkiego zniszczenia elementu. Teadtgwnie zniszczony przekrdj to tzw. strefa
resztkowa (rys. 4.1), ktéra przypomina swoim viggim struktug ,gruboziarnisg”. Im wyzsza byta
wartgs¢ napezenia w elemencie, tym whksza kdzie ta strefa. Porulzy stref zneczeniowy a
resztkows znajduje sj rowniez strefa przejciowa. Jej budowa jest zgzaana z narastgja predkoscia
pekniccia. W strefie przégiowej i resztkowe] magpojawic sic uskoki o r@nej wielkasci jako efekt
dziatania wekszych gknig¢ wtérnych. Ze stosunku powierzchni strefy eameniowej i resztkowej
mozna orientacyjnie oszacowawvspotczynnik bezpiecistwa. Im stosunek ten jest mniejszy tym

wspotczynnik byt niszy.

a) b)

. ,«n"ll”
Strefa { » ;‘/(

. Z
zmeczeniowa N /

Rys. 4.1Przyktad typowego przetomu zozeniowego na przyktadzéeuby (a) [3] i b) schematyczne
ujecie tego przetomu;1 — ognisko, 2 — uskoki ogniskoBve linie zngczeniowe, 4 — gkniecia wtorne,
5 — strefa przégiowa

o w A

[ L3

Rys. 4.2Linie zngczeniowe otrzymane przy zginaniu probki z otwordenstali 20G2ANb

[szczepaski]

Wydziatowy Zaktad Wytrzymatosci Materiatdw, W10/Z1 22



5. Czynniki wptywajace na wytrzymataé zmeczeniony

5.1. Dziatanie karbu

Miejsca, w ktérych wysipuja gwattowne zmiany ksztattu lub wymiaréw poprzecanybciazonego
elementu konstrukcyjnego nazywa &arbem. Karbem magby¢ réznego rodzaju odsadzenia, rowki
wzdtuzne i poprzeczne, otwory, gwint, wycia itp. Pojawienie gikarbu powoduje lokanzmiarg
rozkltadu pola nageéen, ktéra prowadzi do powstania tzw. @pzenia (koncentracji) nagren (rys.
5.1). Napezenia te osigajp wartgs¢ maksymala gmax W dnie karbu zamiast nominalnej waab oy,

ktore przy braku oddziatywania karbu w przekréjtB, (rys. 5.1) oblicza siwedtug nasfpujacych

rownaa:
P . .
o, = dlarozciagana (5.1)
Ave
M -
o,=—2% dlazginania (5.2)
WA—B

Spktrzenie napgzen w dnie karbu okrda sk stosunkiem naggenia maksymalnego do nominalnego

a jego nazywa siwspotczynnikiem ksztattu lub wspétczynnikiemgmenia napgzen ax.

ak=ﬁ dlarozciaganiai zginania (5.3)
Jﬂ
akzﬁ dlaskrecania (5.4)
Tn
gdzie:r, = M.
0(A-B)

Niezaleznie od spitrzenia napgzen jakie powstaj w dnie karbu, karb wywotuje w ptaszcézye karbu
oraz w najbliszych ptaszczyznach trojosiowy stan rapnia, charakteryzagy si tym, ze wszystkie
jego sktadowe gtbwne mgjdodatnie wartéci. Z rys. 5.1 wynikaze w dnie karbu wyspuja tylko
napkzenia dgmax (rowne co do wartwi o1 w dnie karbu) igz. Oznacza toze w punkcieA i B
wystepuje ptaski stan nagtenia. W punktach lezych medzy A i B (np. punktC) wystkpuja trzy
napezenia gtéwne, tj.01, 0> i 03 co wskazuje na przestrzenny stan pagmia. Natomiast poza
obszarem oddziatywania karbu dziatajytacznie napgzenia on.m Rozklad naprzen w ptaszczynie
karbu zaley wytacznie od geometrii karbu. Przyktadem mdgy¢ wyniki przedstawione na rys 5.2
dla pkta ptaskiego o tym samym zarysie karbu lecz o igigjokasci.

W przypadku ptytkiego karbu (rys 5.2a) obszakspenia napgzen jest nieznaczny i obejmuje tylko
najblizsze okolice dna karbu, a waitd wspotczynnikaayx sa wicksze nk w przypadku karbu o
sredniej gkbokadsci (rys. 5.2b). Natomiast w przypadku karburedniej gebokadsci, wartgé ai jest
wieksza od wartéri dla karbu gibokiego (rys. 5.2c), a ponadto sma zauway¢, ze obszar zaburae

rosnie w miag wzrostu gébokasci karbu.
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Rys. 5.1Rozkiad napgzen w rozchganym pecie o przekroju okigtym — na podstawie [Kodaa]

a)

Rys. 5.2Wptyw gicbokasci karbu na rozktad nagrenia osiowegod;) w przekroju ptaskiego pra
rozciaganego dla tych samych warunkéw brzegowych; a) ghythi, b) karb osredniej gebokasci,
c) karb géboki
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Wspotczynnikaaix jest wielkacia, ktoéra whze sk jedynie z geometsi karbu. Nie zalgy od
wielkosci obchzenia, wymiaréw elementu i rodzaju materiatu, natwhizaley od stosunku
promienia zaokiglenia p do promienia przekroju w ptaszczynie karbu, od stosunku promienia

przekroju nieostabionego karbdRdo promienia i od kata rozwarcia karby(rys. 5.1):
ay = (B;TR; j (5.5)

Ogodlnie wspodtczynnikay rosnie w miae zmniejszania gi p oraz @ do okrdélonych wartdci
granicznych. W obliczeniach praktycznych pomijaksit @

Dla konkretnych rodzajow karbu wastowspoétczynnika ksztattu odczytujegst odpowiednio
przygotowanych wykresow [ ]. Nalg rébwniez zaznacz§, ze ax wiaze sk jedynie z stosunkienmay
do o, nie informupac o wielkaci obszaru, w ktérym wyspita koncentracja nagten. Ponadto
wartas¢ wspotczynnika ksztattu, w przypadku tego samegbikazaley od rodzaju obarenia — inna
jest przy rozciganiu, zginaniu i skicaniu. Poniewa oddziatywanie karbu na element konstrukcyjny
jest nieco inne @i na materiat (liniowo sprysty), dlatego wprowadzono praktyczna miar
koncentracji napzen, ktdra nazywa si wspoétczynnikiem dziatania karbfk. Wspotczynnikf ustala
Sig ze stosunku wytrzymadoi zmeczeniowej probki gtadkieZy do wytrzymatdci zmegczeniowej
prébki z karbeny:

Bo==2 (5.6)

Ponadto 5 jest réwnie funkcja wspotczynnika ax oraz wiasnéci samego materiatu, ktorea s
okreslone przez wspotczynnik wrbBwosci materialu na dziatanie karbuy. Pomedzy tymi

wspoétczynnikami istnieje nagiujaca zalenos¢:

B =1+n,(a, 1) (5.7)
W zwiazku z tym rzeczywista wardé koncentracji nagzen wyraza st ponizszym réwnaniem:
O-;nax = ﬁkamax (58)

W przypadku wspotczynnikgy okazuje si, ze jego warté¢ nie jest stat materiatovq dla materiatow
doskonale plastycznych (nie vitiavych na dziatanie karbu) i nioa przyac¢ 7« = 0 lub bliskie zera.
Natomiast dla materiatdw doskonale gqystych (materiat kruchy) wspotczynnik najetraktowa

jako stah materiatows, np. dla szklag, = 1. Ogolnie mana stwierdzi, ze im materiat jest bardziej
sprezysty, tymnyg jest wiksze, co oznaczage podniesienie wlas8o sprzystych np. stali podnosi
rowniez wartas¢ . W praktyce igynierskiej warté¢ wspoétczynnikasx wyznacza s z wykresow

[kocanda] najcgiciej w zalenosci od wytrzymaldci na rozciganie i promienia karbu lub w

zaleznosci od wytrzymatdci zmgczeniowej | sStanu materiatu (surowy, X@yzony, ulepszony).
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5.2. Stan warstwy powierzchniowe;j

Nie tylko karby konstrukcyjne majnegatywny wplyw na wytrzymadé zmeczeniows ale rownie
tzw. karby powierzchniowe (szeregowe mikrokarbylekeotne), ktore powstajna skutek obrobki
mechanicznej warstwy powierzchniowej elementu kaksljnego. Warstwa powierzchniowa jest to
warstewka o grubimi kilku A charakteryzujca s¢ tym, ze posiada inne wiaséa mechaniczne g
materiat leacy w warstwach gbszych. Oprécz typowych mikrokarbéw otrzymanych giarébce
mechanicznej wyspuja jeszcze mikrokarby w postaci drobnych szczelingknpé
podpowierzchniowych, nadg wynikajacych z uszkodzenia naidzia skrawajcego, zadziory itp.
Takie mikrokarby obriaja wytrzymal@é zmeczeniowy i sa ogniskami gknie¢ zmgczeniowych
elementow konstrukcyjnych. Z tego powodu powierzehelementéw powinny posiatlajak
najmniejsa chropowaté¢, ktdéra mozna uzyska przez odpowiedni obréble np. szlifowanie lub
polerowanie.

Istotny wplyw na wilasnei warstwy powierzchniowej, a tym samym na wytrzyodéa
zmeczeniows, wywierap takze czynniki sprzyjajce korozji takie jak: wilgotne powietrze, woda
morska oraz rine roztwory elektrolitow. Wplyw ten faie w miae wzrostu aktywnéci osrodka
korozyjnego np. wplyw kwasu jest #u wickszy niz wody morskiej. Dziatanie korozyjne
wymienionych czynnikOw przejawiae¢sptownie na granicach ziarn, ktére twgrw tych miejscach
mikrokarby o daej ostréci. Rozwoj tych karbow zahy nie tylko od stanu i wiellk&ei obcazenia,
rodzaju czynnika ale tak od czasu jego dziatania, agwiod czstotliwosci obchzenia. Dziatanie
korozyjne czynnika zwksza s¢ ze spadkiem estotliwosci obchzenia.

Istnieja metody, ktore umidiwiaja zmniejszenie negatywnego wpltywu @y wymienionych
czynnikow, a tym samym na podniesienie wytrzyrdatameczeniowej przez odpowiednobroble
mechanicza i cieplno-chemiczg warstwy powierzchniowej. Przyktadem obrébki medbamej mae
by¢ wateczkowanie, kekowanie lub kuleczkowanie. Zabiegi te wywatggniot powierzchniowy o
wartasci wigkszej nz przy obrébce skrawaniem. W wyniku takich zabiegiwstaj na powierzchni
napkzenia sciskapce, ktore powoddj obnizenie napgzen roboczych, a tym samym niwedu;
spktrzenie napgzen i utrudniap zapocatkowanie ztomu czyli podnogavytrzymata¢ zmeczeniovs.
Zastosowanie wiej wymienionych zabiegdéw prowadzi do podniesienjgrzymatcci zmeczeniowej
od kilku do kilkudziesiciu procent, zatenie od materiatu i od wiellégi zgniotu powierzchniowego.
Jednak naley pamktac, ze przekroczenie pewnej granicznej wéctagniotu (wyznaczanej w sposob
doswiadczalny) nie podnosi wytrzymaia znmgczeniowej, ale wacz ja obniza. Na rys 5.3 pokazano
rozktad napgzen w elemencie z umocnignwarstwg powierzchniow. Ze schematu wynikaze
najwicksze wypadkowe nagrenia rozcigajce przemieszczajsic w glkebsze warstwy. Defekty
powierzchniowe przestgj by¢ grazne, a ogniska zgczeniowe przesuwaj Sie w stret

podpowierzchniow.
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Rys. 5.3Rozkiad napgzen w precie zginanym z wzmocnianwarstwy powierzchniov;
Ow — hapgzenia wlasneg, — napgzenia nominalneg,, — napgzenia wypadkowe na powierzchni -
sciskapce, oy — Napezenia wypadkowe w rdzeniu elementu — rageiace

Takze zastosowanie obrébki cieplno-chemicznej (hartéavapowierzchniowe, azotowanie,
cyjanowanie, fosforowanie) do utwardzenia warstwywigrzchniowej prowadzi do podniesienia
wytrzymataci zmeczeniowej. Azotowanie podvigza wytrzymatéé tak bardzoze stal mae st& sie
prawie niewraliwa na dziatanie karbu. Naglanie i hartowanie do grubo 1 mm podwyszap
wytrzymata¢ az o 80. Natomiast odwglenie, w przeciwigstwie do utwardzania
powierzchniowego, powoduje olienie wytrzymaléci zmeczeniowej, poniewa w warstwie
powierzchniowej powstajnapezenia rozcigajgce. Ponadto odyglenie obnia granig plastycznéc,

a tym samym sprzyja powstaniu ogniskmpic¢ zmeczeniowych.
Na rys. 5.4 przedstawiono wykres z proceni@mbnizka wytrzymataci zmeczeniowej stali o
réznym R, w zaleznosci od stanu warstwy powierzchniowe.

%

Powierzchnia polerowana

100 I S \
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Rys. 5.4Wplyw stanu warstwy powierzchniowej na wytrzymgtameczeniows stali
w zaleznosci od jej wytrzymatdci — na podstawie [2]
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5.3. Obrobka plastyczna materiatu

Wzrost wytrzymatéci zmeczeniowej nie tylko mana osagna¢ przez obrobk mechaniczai cieplno-
chemiczma warstwy wierzchniej, ale tak przez obrobk plastyczma materiatu. Jej wpltyw
charakteryzuje siw nastpujacy sposob: jgeli obrébka plastyczna podnosi graniglastycznéci i
wytrzymataci na rozciganie (wyznaczone w probie statycznej), tozéakodnosi wytrzymaks
zmeczeniows. Obnizenie tych wilasn&i wskutek wyarzania powoduje rownie obnizenie
wytrzymataci zmeczeniowej. Nalgy zaznacz§, ze wplyw obrobki plastycznej na wytrzymééo

zmeczeniow, jest znacznie mniejszyaina granie plastycznéci czy wytrzymatgci.

Przyktad [Zakrzewski]

Jegeli obrébka cieplna stali 60S2 powoduje podszgnie R, 0 145% i R, 0 90% to rOwnoczaie
podnosi Z o0 80%. Wyarzenie stali S0HNA powoduje obenie R, 0 6% i R, 0 16% a £ 0 5%. Na
rys. 5.5 przedstawiono wptyw zgniotu na zimno naraysnato¢ zneczeniow stali weglowej o
zawartaci 0,58% C. Linia a wykresu Smitha odpowiada matewi przed obrobk plastyczg tzn.
Ro2 =43 MPa. Po 10% zgniociegRwzrosto do 84 MPa — linia b.

O max
[MPa]

800 P
600
/f& b

400 />
200

J/fe

0 %

-200 $//

0 200 400 600 800
Gm
[MPa]

Rys. 5.5Wptyw zgniotu na zimno na wytrzymdtozmeczeniows stali weglowej —na podstawie []
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6. Pytania kontrolne

1.
2.

Pod& podstawowe parametry cyklu sinusoidalnie zmiennego

Narysow& 1 opis& nastpujace cykle: a) jednostronny dodatni i ujemny, b) odne
tetniacy dodatni i ujemny, c) dwustronny, d) wahadtowy.

Pod& definicjc granicy wytrzymatéci zmgczeniowej, nieograniczonej, ograniczo

I praktycznej granicy wytrzymadoi zmeczeniowej.

4. Co oznaczajnastpujace skroty: 4, Zi¢,Zqj, Zgj, Zgo, Zsjs Zso Zijs Zio-

5. Narysowa i omowic wykres Wohlera.

6. Poda& ogolny sposéb opracowania wynikow badazmeczeniowych metodami

statystycznymi w zakresie ograniczonej i nieograomnej wytrzymateéci zmegczeniowe).

7. Narysowa i oméwi¢ konstrukcg wykresu Smitha.

8. Narysowa i omowic konstrukcg wykresu Haigha.

9. Jakie etapy wyrinia st w powstawaniu ziomu zeszeniowego?

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.
22.

Od jakich miejsc rozpoczynaggdeknigcie zneczeniowe?

Jakie czynniki maj wptyw na powstawanie sgirzenia napgzen?

Scharakteryzow@atypowy przetom zreczeniowy.

Co mana okréli¢ ze stosunku powierzchni strefy geaeniowej i resztkowej?

Jakie czynniki (konstrukcyjne i technologiczne }ywmaja na wytrzymaté¢ zmeczeniows?
Narysowa rozktad napgzen w dnie karbu i omowdi wptyw glebokdasci karbu na ich rozkiad.
Co to jest wspétczynnik ksztattu i od jakich wiedkozalezy?

Co to jest wspotczynnik dziatania karbu?

Co to jest wspoétczynnik wediwosci materiatu i jakie warteci moze przyjmowa?

Poda& podstawow zaleznos¢ miedzy oy, Nk i Px.

W jaki spos6b mina zmniejsz§ negatywny wplyw mikrokarbow w warstwie
powierzchniowej na wytrzymadé znmeczeniovg?

Jaki jest wptyw obrobki plastycznej na wytrzymit@ameczeniows?

Do jakich materiatow mina stosowaskrocon metod Lehra?
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