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Wyznaczanie wytrzymatosci
zmeczeniowej 2,

Podczas eksploatacji r6znych konstrukcji, a szczeg6lnie maszyn stwierdzono, ze
w przypadku dlugotrwatego dziatania zmiennych obciazen elementy konstruk-
cyjne ulegaja zniszczeniu przy naprgzeniach znacznie nizszych od wytrzymato-
sci doraznej uzytego materiatu, wyznaczonej z proby statycznej. Proces ten na-
zwano zmeczeniem materialu. Do najwazniejszych czynnikéw, ktére wplywaja
na wytrzymato$¢ zmgczeniowa zalicza si¢: widmo obciazenia, wielko§¢ ampli-
tudy naprgzen w cyklu, a takze warto$¢ Sredniego naprezenia, ksztatt elementu,
wielko$¢ elementu, jako§¢ powierzchni, dziatanie dodatkowych czynnikéw eks-
ploatacyjnych np. korozji, zuzycia, naprawy.

Obcigzenia zmienne

Obciazenia zmienne wywolujac zmeczenie elementéw konstrukcyjnych moga
mie¢ charakter przebiegéw ustalonych lub nieustalonych. Przy obciazeniach
ustalonych (okresowych) sity dziatajace na konstrukcje zmieniaja si¢ w sposdb
periodyczny. Oznacza to, ze rozpatrywane w dowolnej chwili obcigzenie powta-
rza si¢ identycznie co do wartosci, kierunku i zwrotu po uptywie pewnego state-
go przedzialu czasu zwanego okresem 7. Do najprostszego typu obciazenia
okresowego zalicza si¢ obcigZenia harmoniczne zmieniajace si¢ zgodnie
z funkcja sinus badzZ cosinus. W praktyce sa spotykane obciazenia o charakterze
losowym np. sity wzajemnych oddziatywan samochéd-droga.

W przypadku osiowego rozciagania badz $ciskania na analizowany element
moze dziata¢ state naprezenie o,, oraz harmonicznie zmienne naprgzenie o am-
plitudzie o, i czgstosci ® (rys. 1).
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Na skutek dziatania tych sit w przekroju poprzecznym analizowanego ele-
mentu wystgpuje jednoosiowy stan naprgzen o gtdwnym, chwilowym napreze-
niu normalnym ¢ réwnym:

G=Gm+6¢lsinm-t:i+isin0)~t (D
o o

gdzie: P, - amplituda sity, P, - srednie sita cyklu, S, — pole przekroju po-
przecznego. Maksymalna warto$¢ naprgzen zmiennych oznacza si€ Gy Za$
minimalng warto$¢ naprgzen - Gy, Ze wzoru (1) wynika:
Cx =0, TO, ?)

Onin =0, — O,
Znajac wartosci naprezen: Opx OraZ O, Mmozna obliczy¢ amplitudg napre-

zenia G, i napr¢zenie Srednie Gp,:

G — Gmax _GIH.III

2 3)
o = csmax +Gmin

" 2

Stosunek naprezen $rednich 6, do amplitudy naprezenia G, jest nazywany
wspolczynnikiem stalosci obcigzenia:

H=—"2% 4)
Ga
a stosunek wartosci maksymalnego naprezenia G,,,x do warto$ci minimalnej G,
wspoélczynnikiem asymetrii cyklu:
R — Gmax (5)
csmin
Dowolny okresowy zmienny stan naprezen (1), w ktérym Gy« oraz G, majq taki
sam znak nazwano cyklem jednostronnym (tetniacym), a cykl, w ktérym naprg-
zenia G, Oraz G, réznig si¢ znakami — dwustronnym. Szczegdlnym przypad-
kiem cyklu jednostronnego jest cykl odzerowy tetniacy, dla ktérego jedno
Z naprezen G, badZ Gy, jest rowne zeru (H=1, R=0 lub H= -1 R=e<). Za$ szcze-
g6lnym przypadkiem cyklu dwustronnego jest cykl wahadlowy, dla ktérego napre-
zenia Gy, Oraz G, s rowne co do wartosci i ré6zne co do znaku (H=0, R= -1).

Przedstawienie graficzne wynikow badan zmeczeniowych

Wyniki badan zmgczeniowych zazwyczaj przedstawia si¢ graficznie za pomoca
wykreséw Wohlera, Smitha lub Haigha. Wykres Wohlera stosuje sig¢ wowczas,
gdy sa przeprowadzane badania, majace na celu wyznaczanie wytrzymato$ci
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zmgezeniowej w warunkach okreslonego cyklu obcigzenia. Krzywa Wohlera
mozna takze wykona¢ dla serii probek badanych przy jednakowym s$rednim
naprezeniu G,,, = const czy tez w wyniku badan prébek przy cyklach, dla ktérych
wspoélczynnik asymetrii cyklu jest wielkoscia stata R=const lub przy stalym
minimalnym napr¢zeniu G, = const.

Dla charakterystyki wtasno$ci zmgczeniowych, w zakresie dowolnych ob-
cigzeh niesymetrycznych, buduje si¢ wykres naprezen granicznych Haigha lub
Smitha. Wykresy te charakteryzuja zachowanie si¢ materiatu przy réznych cy-
klach obciazenia, a sg sporzadzane na podstawie wykresow Wohlera wykona-
nych przy réznych cyklach obciazen.

A
()

a

N G N Rys. 2

Wykres Wohlera sporzadza si¢ zaznaczajac maksymalne Gy, lub amplitude
naprgzen G, na osi rzednych, oraz liczbe cykli do momentu zniszczenia N na osi
odcigtych. Liczne badania zmgczeniowe wykazaly, ze punkty reprezentujace
wyniki do§wiadczen skupiaja si¢ w poblizu pewnej linii, ktéra nazwano krzywa
(wykresem) Wohlera (rys. 2). Krzywa Wohlera zbliza si¢ asymptotycznie do
prostej o rzgdnej odpowiadajacej naprezeniu Z, to jest wytrzymalo$ci na zme-
czenie materialu. W przypadku szczegdlnych cykli napr¢zen dodaje si¢ do ozna-
czenia wytrzymato$ci na zmeczenie Z dwa indeksy. Pierwszy indeks okresla ro-
dzaj obciazenia (r-rozciaganie, g-zginanie, s-skrg¢canie, c-$ciskanie), za$ drugi
indeks rodzaj cyklu naprgzen (j-t¢tniacy, o-wahadlowy). Wytrzymato$¢ na zme-
czenie przy wahadlowym rozciaganiu-$ciskaniu oznacza si¢ - Z,., za$ przy probie
odzerowo tetnigcego rozciagania — Z,;. Stwierdzono, ze potozenie asymptoty linii
wykresu Wohlera mozna wyznaczy¢ z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscia,
podajac rzedna punktu o odcigtej réwnej pewnej okreslonej dla danego materiatu
granicznej liczbie N cykli zmgczeniowych. Graniczna liczbe cykli zmgczenio-
wych Ng nazywa si¢ baza proby zmeczeniowej. Przyjmujac graniczna liczbg
cykli N zaktada si¢ jednocze$nie, ze osiagnigcie przez probke tej liczby obciazen
zapewnia dalsze nieograniczone znoszenie przez nia okresowo zmiennych obcig-
zen o tym samym charakterze 1 wartosci. Zgodnie z norma PN-H-04325:1976
warto$¢ Ng dla stali wynosi 107 cykli, a dla metali i stopéw niezelaznych miesci
si¢ w granicach: 2-10” - 10® cykli w zaleznoéci od rodzaju stopu. Zakres, w ktérym
N < Ng, nazywa si¢ zakresem ograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej, opa-



© Politechnika Lubelska, Lublin 2008 5

trujac ta sama nazwa rowniez wartosci naprezen w tym przedziale. Wykres Woh-
lera czgsto przedstawia si¢ w uktadzie pétlogarytmicznym (o$ odcigtych logh, o$
rzednych 6,) lub dwulogarytmicznym (0§ odcigtych logh, os$ rzednych logo,).
W tych uktadach osi wspétrzednych wykres Wohlera ma dla niektérych materia-
16w przebieg zblizony do odcinkéw linii proste;.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki nawet bardzo starannie wykonanych badan
zmegezeniowych wykazuja znaczny rozrzut. Wiasciwe ujecie wynikéw badan
zmgczeniowych wymaga opracowania ich metodami statystycznymi. W zwiazku
z tym wykresy zmegczeniowe nalezy traktowac jako linie uzyskane przez usred-
nienie duzej liczby wynikéw badafh zmeczeniowych przeprowadzanych na tym
samym materiale i w identycznych warunkach pomiaréw. W praktyce dla unik-
nigcia niepewnosci przy wyznaczaniu napr¢zen dopuszczalnych w elementach
pracujacych w warunkach zmiennych obciazen, czg¢sto stosuje si¢ wykresy zmg-
czeniowe oparte na liniach, ktére ograniczaja od dotu pasmo rozrzutu wynikéw
odpowiednich badan zmgczeniowych.

Na zakonczenie warto doda¢, ze na podstawie badan statystycznych ustalo-
no przyblizone relacje zachodzace pomigdzy wytrzymatoscia na zmeczenie
a granica plastycznosci R, i dorazng wytrzymato$cia na rozerwanie R,, dla pro-
bek wykonanych z réznych materialéw obciazonych w sposéb prosty (np. roz-
cigganych, Sciskanych, zginanych, skrgcanych lub $cinanych). Dla prostego
rozciagania zachodza nastgpujace przyblizone zaleznosci:

Tabela 1

Material Z,; Z,.

Stale weglowe 0,56-R,, 0,31:R,,
Stale stopowe 0,52-R,, 0,31:R,,
Zeliwo szare 0,44-R,, 0,30-R,,
Mosiadz 0,50-R, 0,31:R,,
Braz 0,44-R,, 0,26:R,,
Stop aluminium 0,48-R,, 0,29-R,,
Stop magnezu 0,52-R,, 0,31‘R,,

Wykres Wohlera przedstawia w sposéb graficzny wyniki badan zmecze-
niowych dla wybranego cyklu obciazen. Wykonujac szereg préb zmeczenio-
wych dla réznych cykli obciazen otrzymuje odpowiednio wytrzymato$¢ zme-
czeniowa probki dla okreslonego cyklu obciazen.

Zestawienie graficzne wyznaczonych wytrzymatosci na zmgczenie okreslo-
nych dla szeregu r6znych wartosci napr¢zenia Sredniego G,, 1 amplitudy cyklu o,
umozliwia wykres Smitha (rys. 3a). W celu zbudowania tego wykresu przyjmu-
je sie prostokatny uktad wspétrzednych, w ktérym na osi odcigtych zaznaczono
naprgzenia Srednim G,,, a 0§ rz¢dnych — naprezenia réwne wytrzymatosci na
zmgezenie Z odpowiadajace danemu G,,,. Punkty tworzace wykres Smitha wy-
znacza si¢ zaznaczajac dla kazdego o, wartos¢ odpowiadajaca wytrzymatos$ci
ZMECZeNiowe] Oy, =On+0, (gérna gataz wykresu Smitha) oraz warto$¢
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Omin=COm-C, — dolna galaz wykresu Smitha. Procedure mozna upros$ci¢ wykresla-
jac przez poczatek uktadu wspétrzednych prosta pod katem 45° (punkty ja two-
rzace maja réwne wspotrzedne wynoszace G,,) a nastgpne od tej prostej dla kaz-
dej warto$ci G, pionowo w gor¢ oraz w dot odtozy¢ wyznaczona z wykresu
Wohlera warto$¢ ¢, odpowiedniego cyklu granicznego. Na rys. 3a zaznaczono
charakterystyczne wartosci wytrzymalo$ci na zmgczenie: Z,. - przy wahadtowym
rozcigganiu-Sciskaniu, Z,; - przy probie odzerowo tetnigcego rozciagania. War-
tos$¢ naprezenia R,,, odpowiadajaca najwyzszemu punktowi na wykresie Smitha
nazywa si¢ wytrzymaloscia dlugotrwala materialu. Napr¢zenie R, mozna
uwazaé za granice wytrzymalo$ci zmgczeniowej przy amplitudzie obciazenia
dazacej do zera. Migkka stal konstrukcyjna wykazuje w badaniach statycznych
wyrazng granicg plastycznosci R,. Stwarza to niebezpieczenstwo pojawienia si¢
w materiale odksztalcen plastycznych gdy Gy.>R.. Z tego wzgledu ogranicza
si¢ wykres Smitha pozioma liniag o wspdtrzednej rownej R,. Zwykle stosowane
jest inne jeszcze uproszczenie przebiegu wykresu Smitha polegajace na zastg-
pieniu pozostatych krzywoliniowych czgsci wykresu odcinkami prostych. Wy-
kres Smitha ztozony z odcinkéw prostych da sig¢ zwykle wykresli¢, jezeli znamy
warto$ci podstawowych wielko$ci wytrzymato§ciowych jak granicy plastyczno-
sci R, oraz wytrzymalosci na zmeczenie dla obcigzen tgtniacych Z; oraz dla
obciazen wahadlowych Z,.. Uproszczony wykres Smitha (rys. 3b) przy rozcia-
ganiu stali buduje si¢ nastgpujaco: na osi rzednych w goére i w d6t odmierza sig
warto$¢ Z,.. Nastgpnie na osi odcigtych odmierza si¢ warto$¢ 6, =0,5Z,, a na osi
rz¢dnych wartosci Z,; (punkt D). Przez punkty A i D oraz B i C prowadzi sig
proste. Nastgpnie odmierzamy na osi rz¢dnych i odcigtych wartosci R,. Prowa-
dzac pionowa lini¢ z punktu (0, R,) wyznacza si¢ punkt G. Uproszczony wykres
Smitha dla rozciagania przedstawia lini¢ tamana AEGFB (rys. 3).
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Rys. 3
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Czgsto wykresy zmeczeniowe rysuje si¢ jedynie w zakresie dodatnich war-
tosci G, przyjmujac dla prostoty, ze catkowity wykres Smitha jest biegunowo
symetryczny wzgledem poczatku O uktadu wspétrzednych. Nalezy jednak pa-
migtaé, ze dla ré6znych gatunkéw stali konstrukcyjnej a szczeg6lnie zeliwa ob-
serwuje si¢ znaczacy wzrost warto$ci granicznych naprezen w obszarze $ciska-
nia i dlatego w rzeczywisto$ci wykresy Smitha wykazuja zwykle rézne wtasno-
sci w obszarze $ciskania i rozciagania.

Ao,
A R
G(l
z. 14 ,
7 14 ' B B
re B Zﬂ \
72
C' Gm
C >
> o Zf:i/z R, / 45°

0] R O
(a) Z,/Z - (b)
Rys. 4

Wyniki badah zmeczeniowych mozna graficznie przedstawi¢ na wykresie
Haigha (zamiast na wykresie Smitha), ktory rysuje si¢ w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych, odktadajac na osi odcigtych wartosci G, a na osi rzednych warto-
$ci 6, (rys. 4). Wykres Haigha mozna upro$ci¢ podobnie jak wykres Smitha, za-
stgpujac rzeczywisty wykres odcinkami prostych. Uproszczony wykres Haigha
(rys. 4b) buduje si¢ nastgpujaco: na osi rzednych odmierza si¢ warto$¢ Z,.. Na-
stgpnie na osi rzednych i odcigtych odmierza si¢ warto$¢ 0,5Z,; 1 wyznacza punkt
B. Na osi rzednych i odcigtych odmierza si¢ wartosci R,. Na koniec taczymy jak
narys. 4b. Lamana AB’C’ przedstawia uproszczony wykres Haigha.

Metodyka wyznaczania charakterystyki zmeczeniowej

Przy okre$laniu wytrzymato$ci na zmeczenie materialu nalezy przeprowadzié
badania jednakowych prébek przy kilku r6znych poziomach naprezen. Charakte-
rystyke zmeczeniowa mozna okresla¢ dla réznych wartodci: G,, G, Cmin lub R.
Prébe osiowego rozciggania-$ciskania przy stalym cyklu obciazen zewngtrznych
nalezy prowadzi¢ zgodnie z norma PN-H-04327:1974. Norma dopuszcza do ba-
dan gtadkie probki o stalym przekroju ptaskim badz okragtym, probki z karbem
typu U badz V oraz ptlaskie probki z otworem. Nalezy podkresli¢, ze w procesie
przygotowania prébki nie moga zmieni¢ swoich wilasciwosci zmegczeniowych.
Proces ich przygotowania musi wykluczy¢ powstawanie peknigc¢, rys badz innych
wad powierzchniowych, przypalen szlifierskich, zgniotu powierzchniowego itp.
Nalezy réwniez bacznie zwréci¢ uwage na chropowato$¢ powierzchni.
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Badania nalezy zaczyna¢ od najwyzszego poziomu napr¢zen, przy ktérym
wystapi zniszczenie prébek po okoto 10* cyklach, a nastgpnie kolejno obnizaé
poziomy naprezen az do momentu, w ktérym badane prébki nie ulegng znisz-
czeniu przy Ng cyklach odpowiadajacych przyjetej podstawie proby zmecze-
niowej. Przy badaniach wskaznikoéw zmeczenia metali dla stali stosuje si¢ pod-
stawe 107 cykli, a dla metali i stopéw niezelaznych podstawe 2-10" - 10° cykli
w zaleznosci od rodzaju stopu.

Wyniki badan nanosi si¢ na wykres Wohlera w skali pétlogarytmicznej. Po-
ziomy lub lekko nachylony odcinek krzywej Wohlera wyznacza wartos¢ wy-
trzymato$ci na zmgczenie materiatu. Liczba prébek badanych na poziomie na-
prezen odpowiadajacych wytrzymatos$ci na zmeczenie nie moze by¢ mniejsza
niz 3 sztuki. Liczba pozioméw naprezen do sporzadzenia krzywej Wohlera dla
wyznaczenia wytrzymalo$ci na zmegczenia nie moze by¢ nizsza od 5. Celowe
jest zwigkszenie liczby prébek badanych na kazdym poziomie naprezen gdyz
zwieksza to doktadno$¢ wyznaczania charakterystyk zmegczenia metali.

Prébki z jednej serii nalezy bada¢ przy tej samej czgstotliwosci zmian ob-
cigzenia. Czgstotliwo$¢ obciazenia w przypadku badan metali powinna miesci¢
si¢ w granicach od 5 do 100 Hz. Dopuszcza si¢ do stosowanie innych czgstotli-
wosci, ale wylacznie do préb specjalnych. Wskazane jest prowadzenie préb
zmecezeniowych bez przerw. W czasie proby zmegczeniowej probka nie powinna
si¢ zbytnio nagrzewac. Dopuszczalne jest tylko takie podwyzszenie temperatury,
ktére nie wpltywa na wyniki préby (np. temperatura probki stalowej nie moze
przekroczy¢ 50°C).

Przefom zmeczeniowy

Peknigcie zmgczeniowe jest inicjowane przez lokalne uszkodzenia tzw. ognisko,
ktére powstaje w miejscach spigtrzenia naprgzen (np. ostre podcigcie, gwaltow-
ne zmiany przekrojow, rysy, korozyjne wzery) lub wad materiatowych (np. po-
ry, wtracenia niemetaliczne). Zapoczatkowane w ogniskach mate lokalne pek-
nigcia rozwijaja si¢ 1 obejmuja coraz wigksza czg$¢ przekroju poprzecznego.
Peknigcia stopniowo rozwijaja si¢ az do momentu, w ktérym pozostata nienaru-
szona cz¢$¢ przekroju ulegnie zniszczeniu w sposéob nagly.

Obserwujac typowe przelomy zmegczeniowe mozna wyrézni¢ dwie strefy
zniszczenia rézniace si¢ wygladem. Strefa pierwsza nazywana strefg zniszcze-
nia zmeczeniowego ma charakterystyczna wygladzong i btyszczaca powierzch-
ni¢ poprzecinang liniami przedstawiajacymi kolejne potozenia czota szczeliny
zmgczeniowej (tzw. linie spoczynkowe). Podczas stopniowego rozwoju peknig-
cia obydwie powierzchnie okresowo naciskaja na siebie, co powoduje ich $cie-
ranie. Im czg¢sciej naciskaja na siebie, tym gtadsza jest powierzchnia przetomu.

Druga strefa przetomu zmeczeniowego o matowej, ziarnistej powierzchni
powstaje nagle w ostatnim okresie pracy elementu gdy naprezenia maksymalne
cyklu przekrocza warto$¢ naprezen dopuszczalnych R, dla materiatu prébki. Ta
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czg$¢ przetlomu nosi nazwg strefy doraznej i nie r6zni si¢ niczym od przeto-
moéw uzyskiwanych w prébach statycznych.

0

\\\\\\\\\\\\‘ Rys. 5

Na rys. 5 zakreskowana czgs$¢ przetomu odpowiada strefie doraznej, za$
czesci niezakreskowana - strefie zmgczeniowej. Literami O oznaczono ogniska.
Przedstawiony przekrdj byl stosunkowo stabo obciazony poniewaz ma bardzo
rozwinieta strefe zmegczenia. Poniewaz do przeniesienia danego obciazenia - ze
wzgledu na jego stosunkowo mata warto§¢ - wystarcza mata czgs¢ przekroju,
przeto proces rozwoju peknigcia zmgczeniowego trwat dlugo i w tym czasie
nastgpuje wyraznie widoczne na przetomie wygladzenie strefy zmeczeniowe;.
Ogo6lnie ujmujac probki silnie obcigzone charakteryzuja si¢ duza powierzchnia
strefy doraznej a mata powierzchnia strefy zmegczeniowej, za§ w przypadku
prébki stabo obciazonej sytuacja jest odwrotna.

Przyspieszone badania zmeczeniowe

Czasochtonnos¢ i bardzo duze koszty prowadzenia badan zmeczeniowych zmu-

sity badaczy do poszukiwania metod przyspieszonych stuzacych do$wiadczal-

nemu wyznaczeniu wytrzymatosci zmegczeniowej. Opracowano szereg metod
badan przyspieszonych, ale nie istnieje dotychczas zadna catkowicie pewna
metoda umozliwiajaca uzyskanie petnej krzywej Wohlera. W literaturze najczg-

Sciej spotyka si¢ nastgpujace metody przyspieszone:

a) metoda Lehra, ktéra wykorzystuje zjawisko polegajace na tym, ze po prze-
kroczeniu wartos$ci amplitudy naprezen zmiennych, bliskiej wytrzymato$ci
zmeczeniowej, w badanych probkach wystepuje wyrazny wzrost temperatu-
ry, odksztalcenia oraz rozpraszania energii. Istota tej metody jest zastosowa-
nie zmiennego obcigzenia o amplitudach rosnacych i dokonywanie jedno-
czesnych pomiaréw, na przyktad zmian temperatury badz tez odksztatcen
badanej prébki, a takze zmian momentu obrotowego. W efekcie uzyskuje si¢
dane pozwalajace sporzadzi¢ szereg wykresow zalezno$ci tych wielkosci od
wzrastajacej amplitudy naprezenia. Okazuje sig, ze przy matych wartosciach
amplitudy - zaleznosci te sa liniowe, natomiast gdy amplituda naprezen
zmiennych przekroczy warto$¢ wytrzymatos$ci na zmeczenie, wykresy za-
krzywiaja si¢ odchylajac od pierwotnych linii prostych.

b) metoda Prot. W tej metodzie stosuje si¢ obciazenie zmienne o narastajacej
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w spos6b ciagly amplitudzie az do zniszczenia probki. Wzrost wartoSci am-
plitudy obciazenia odbywa sig ze stata predkoscia. Zwykle do badan przyj-
muje si¢ 3 rézne predkosci narastania amplitudy. W wyniku badan uzyskuje
si¢ trzy punkty krzywej Prot lezace nad krzywa Wohlera. Mozna to wyjasni¢
w ten sposéb, ze okreslonej liczbie cykli zmian obcigzenia odpowiada punkt
krzywej Wohlera przedstawiajacy warto$¢ amplitudy, ktdra stale oddzialy-
wala na dang prébke, natomiast odpowiadajacy tej liczbie cykli punkt krzy-
wej Prot przedstawia warto$¢ koncowa wzrastajacej amplitudy. Zatem prob-
ka badana metoda Prot jako stabiej obciazona, w czasie swej pracy, jest
w koncowym okresie w stanie przenie$¢ naprgzenia zmienne o wigkszej
warto$ci amplitudy.

c) metoda Locati. Metoda ta pozwala oszacowac warto$¢ wytrzymatosci na
zmegczenie przez schodowe narastanie (az do zniszczenia) amplitudy napre-
zeh cyklu.

Metoda Locati

Do przeprowadzenia badan metoda Locati nalezy zna¢ przebieg krzywej Wohle-
ra dla analizowanego przypadku zmegczenia oraz dodatkowo rozrzut wynikéw
badan do$§wiadczalnych, ktére postuzyty do jego sporzadzenia (rys. 6).

c! (g
(s)
(d)

N

N
\ ‘ N >
0 Nu Nl? N]g logN

Rys. 6

Przygotowanie wykresu Wohlera facznie z rozrzutem wymaga przeprowadzenia
badan na wielu probkach tak aby mozna bylo przeprowadzi¢ analizg statystycz-
na. Jezeli dla dowolnego poziomu naprezen G, narysowaé wykres prawdopodo-
bienstwa peknigcia probki to bedzie to dla odpowiednio duzej ilosci prébek roz-
ktad normalny Gaussa. Wartosci $rednie rozktadéw normalnych dla wszystkich
analizowanych pozioméw naprgzen ©; wyznaczaja krzywa Wohlera - krzywa
(s). Aby okresli¢ rozrzut gérny i dolny nalezy dla ustalonego poziomu ufnosci o
okresli¢ przedzial ufnosci tzn zakres zmiennosci liczby cykli N powodujacych
zniszczenie probki z prawdopodobienstwem (1-a)-100%. Granice przedziatu
ufnosci dla poziomu naprezen ©, wynosza: dolna Ny, za$ gérna N, czyli
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Ne<N,; Ni>. baczac dla wszystkich pozioméw naprezen o; dolne granice
przedzialéw ufnosci otrzymuje si¢ dolny rozrzut krzywej Wohlera - famana (d),
za$ faczac gérng granicg —gérny rozrzut tamana (g).

Na wstegpie badan metoda Locati przyjmuje si¢ poczatkowa amplitude napre-
zenia G, dzialajacych na badang probke. Warto$¢ naprezenia 6, nie moze przekro-
czy¢ warto$ci Z; dolnego rozrzutu krzywej Wohlera. Dodatkowo okresla si¢ ko-
lejne stopnie obcigzenia przyjmujac staly przyrost amplitudy Ac. Po obcigzeniu
probki zmiennymi sitami wywolujacymi w prébce przyjety poziom naprezenia G,
i okreslony cykl obciazen prébka pracuje okreslong liczbg cykli zmeczeniowych
n;. Jezeli nie ulegta zniszczeniu po przepracowaniu n; cykli zmgczeniowych, to
nalezy skokowo zwigkszy¢ obciazenia tak aby amplituda naprezen wzrosta o przy-
jeta warto§¢ Ac i zrealizowac n, cykli. Jezeli probka nie pekta to ponownie nalezy
zwigkszy¢ amplitud¢ o Ac i wykona¢ n; cykli. Postgpowanie nalezy powtarzaé az
do zniszczenia probki. Na kazdym poziomie naprgzen nalezy realizowa¢ jedna-
kowa liczbg cykli n;. Warto$¢ przyrostu amplitudy Ac oraz liczba cykli n; nie maja
wplywu na doktadnos¢ otrzymanych wynikow.

Wytrzymato§¢ zmegczeniowa badanej probki okresla si¢ z hipotezy kumula-
cji uszkodzen zmeczeniowych. W procesie zmgczenia po kazdym cyklu obcia-
zeh w materiale badanej probki powstaja nowe uszkodzenia wewngtrzne, ktére
w miar¢ narastania liczby cykli kumuluja si¢ w efekcie prowadzac prébke do
zniszczenia. W celu oszacowania wielkosci uszkodzen zmeczeniowych przyj-
muje si¢ miar¢ uszkodzen jako funkcj¢ liczby przepracowanych przez probke
liczby cykli obciazenia n. Jezeli probka przepracowata n; cykli pod dziataniem
statej amplitudy napre¢zenia G, to za miar¢ uszkodzen mozna przyjac:

_n
H, N, (6)
gdzie N| — oznacza liczbg cykli powodujacych zniszczenia prébki na analizowanym
poziomie obciazen (warto$¢ N odczytuje si¢ z wykresu Wohlera —rys. 7).

Problem z kumulacja uszkodzen powstaje w momencie gdy prébka ob-
cigzana jest schodkowo (rys. 8) poniewaz uszkodzenia powstaja na réznych
poziomach obcigzenia. Sumowanie uszkodzen w tym przypadku odbywa sig¢ wg
przyjetej hipotezy. W literaturze mozna spotka¢ bardo wiele hipotez kumulacji
uszkodzeh zmegczeniowych, do prostoty rozwazahn przyje¢to najprostsza z nich
tzw. hipotez¢ liniowa. Zgodnie z ta hipoteza warunek zniszczenia prébki pracu-
jacej na wielu poziomach obciazenia mozna zapisa¢ w postaci réwnania:

q q

H=)H, =Z%=1 )
i=1 i=1 i

gdzie: g — liczba poziom6éw obciazenia, ny, n,,...., ny — liczba cykli obciazenia
(fizycznie wykonana przez prébke) o amplitudach réwnych odpowiednio Gy,...,
G, Ni, Ns,...., N, — liczba cykli obcigzenia o amplitudach réwnych odpowiednio
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Gy, O2..., O, powodujacych zniszczenie prébki (wartosci odczytuje sig
z wykresu Wohlera — rys. 8).
A
c
c ke
n
o . |2 [ .
1 leoo
N
NN, "
0 e logh Rys. 7
Hg
H
H,
Rys. 8

W metodzie Locati wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wyznacza si¢ metoda in-
terpolacyjna sporzadzajac wykres sumy miar zniszczenia H oddzielnie dla kaz-
dej z 3 krzywych wykresu Wohlera. Na osi rzgdnych wykresu interpolacyjnego
zaznaczono sume miar zniszczenia H, za$ na osi odcigtych warto$¢ wytrzymato-
sci zmeczeniowej Z. Nastgpnie oblicza si¢ H, dla gérnego rozrzutu wykresu
Wohlera, H; — dolnego rozrzutu, H, - wartosci $redniej (rys. 8):

H Zq:”f H Zq:”f H Zq:”f (8)

g_i:l Nig d_izl Ny S_;=1 Ny
Dodatkowo z wykresu Wohlera odczytuje si¢ wartosci wytrzymatoSci na zmecze-
nie oddzielnie dla kazdej krzywej odpowiednio: Z, , Z, Z,. Wsp6irzedne A(Z,
H,), B(Z, H,), C(Z,, H,) wyznaczaja trzy punkty wykresu, ktére nalezy polaczy¢
krzywa gtadka (rys. 8). Poszukiwana warto§¢ wytrzymatosci na zmeczenie dla
badanej prébki wyznacza si¢ z liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmecze-

niowych (7). W tym celu na osi rzednych zaznacza si¢ warto§¢ H=1 i odnoszac na
wykres odczytuje na osi odcigtych wartos¢ wytrzymatosci na zmegczenie Z,...
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Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny
Katedra Mechaniki Stosowanej
Laboratorium Wytrzymatosci Materialow

Imie i nazwisko Grupa Data Prowadzqcy Ocena
wykonania

Laboratorium Wytrzymatosci Materialow

Wyznaczanie wytrzymatosci zmeczeniowej Z,.

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wytrzymalo$ci na zmegczenie
przy wahadtowym rozciaganiu-§ciskaniu Z, oraz sporzadzenie uproszczonego
wykresu zmeczeniowego Smitha i Haigha, dla zadanych warto$ci wyraznej gra-
nicy plastycznosci R, i wytrzymatosci na rozciaganie R,, badanego materiatu.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania zmeczeniowe zostana przeprowadzone na hydraulicznym pulsatorze
firmy MTS z oprzyrzadowaniem. Maszyna ta pozwala prowadzi¢ badania zmeg-
czeniowe dla dowolnego cyklu rozciagania i $ciskania. Badana préobka mocowa-
na jest w szczgkach. Komputerowe sterowanie pozwala w dowolny sposéb za-
dawac obciazenie rozciagajace lub $ciskajace i1 jednoczes$nie wizualizowad prze-
bieg préby.

3. Przebieg ¢wiczenia

1. Przed przystgpieniem do préby nalezy zapoznaé si¢ z normami PN-H-
04325:1976 1 PN-H-04327:1974.

2. Zmierzy¢ wszystkie wymiary probki 1 sprawdzié, czy prébka jest zgodna
Z norma.

3. Korzystajac z wczesniej przygotowanego wykresu Wohlera z rozrzutem
dolnym i gérnym dobra¢ amplitudg obciazenia dla pierwszego poziomu ob-
cigzenia 6;. W uzgodnieniu z prowadzacym dobra¢ przyrost amplitudy na-
prezen Ac i liczbe cykli obciazenia n;.

4. Zamocowac probke w uchwytach maszyny zmegczeniowe;.



14 © Politechnika Lubelska, Lublin 2008

5. Obliczy¢ i ustawi¢ obciazenie odpowiadajace amplitudzie G;.

6. Uruchomi¢ maszyng i zrealizowa¢ zalozona liczbg cykli n;.

7. Jezeli prébka nie ulegla zniszczeniu wytaczy¢ maszyng i zwigkszy¢ obcia-
zenie tak aby amplituda napr¢zen wzrosta o Ac.

8. Ponownie uruchomi¢ maszyng i zrealizowa¢ zatozona liczbg cykli n;.

9. Czynnosci 7 i1 8 powtarza¢ az do zniszczenia probki.

10. Wyniki notowa¢ w tabeli pomiaréw.

11. Dla kazdego poziomu amplitudy naprgzen 6= 6,+(i-1)Ac wyznaczy¢ liczbe
cykli N; niszczacych probke niezaleznie dla kazdego z trzech wykresow
Wohler.

12. Obliczamy dla kazdego z wykreséw sum¢ miar zniszczenia H odpowiednio:
H, dla gbrnego rozrzutu wykresu Wohlera, H; — dolnego rozrzutu, Hy - war-
tosci Sredniej.

13. Wyznaczy¢ granicg wytrzymalo$ci zmegczeniowej badanej probki.

14. Wykona¢ uproszczony wykres Smitha i Haigha dla zadanych R,, i R, przyj-
mujac Z,; z tabeli 1.

4. Opracowanie wynikow

Wykres do interpolacyjnego wyznaczenia granicy zmeczenia

Na osi rzgdnych wykresu interpolacyjnego zaznaczono sume¢ miar znisz-
czenia H, za$ na osi odcigtych warto§¢ wytrzymato$ci zmeczeniowej Z. Nastep-
nie oblicza si¢ H, dla gérnego rozrzutu wykresu Wohlera, H,— dolnego rozrzutu,
H; - wartosci $redniej (rys. 8):

H Zq: n; H Zq: n; H Zq: n;

¢ i=1 Nig ‘ i=1 Nid ' i=1 Nia
Dodatkowo z wykresu Wohlera odczytuje si¢ warto$ci wytrzymatosci na zmeg-
czenie oddzielnie dla kazdej krzywej odpowiednio: Z, , Z; Z,. Wspélrzedne
A(Z, H,), B(Z, H,), C(Z, H,) wyznaczaja trzy punkty wykresu, ktére nalezy
potaczy¢ krzywa gtadka. Poszukiwang warto$§¢ wytrzymato$ci na zmgczenie dla
badanej prébki wyznacza si¢ z liniowej hipotezy kumulacji uszkodzen zmecze-

niowych. W tym celu na osi rzednych zaznacza si¢ warto$§¢ H=1 i odnoszac na
wykres odczytuje na osi odcigtych warto$¢ wytrzymatosci na zmegczenie Z,..

5. Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie nalezy wykona¢ zgodnie z zataczonym szablonem. Powinno za-
wiera¢ nastgpujace dane:
1. Charakterystyka materiatu:
2. Charakterystyka uzytych urzadzen pomiarowych:
3. Dane dotyczace prébki i warunki badania:
4. Wyniki:
a) odczytane z wykresu Wohlera liczby cykli powodujace zniszczenie
probki na kazdym poziomie naprezen,
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b) wartosci miar zniszczenia H oddzielnie dla kazdego poziomu napr¢zen,
¢) skumulowane wartosci uszkodzen,
d) wykres interpolujacy warto$§¢ wytrzymato$ci na zmeczenia Z,
e) okreslenie miejsca peknigcia,
f) opis przelomu,
g) odczytane z tabel warto$ci wytrzymato$ci materiatu probki R, iR,
h) obliczona warto$¢ Z,; wg zaleznosci zamieszczonych w tabeli 1,
1) uproszczony wykres Smitha i Haigha.
5. Whnioski i uwagi koncowe.

6. Zarys probki.

7. Charakterystyka materialu probki.

8. Wymiary prébki i inne dane:
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16
9. Przebieg proby:
Tabela 1
Lp. O; n; Nig Niq Nig
[...] [...] [...] [...] [...]
1
2
3
4
5
10. Wyniki obliczen:
Tabela 2
Lp. O; n; Hy H; H,
[... [...] [...] [...] [...]
1
2
3
4
5
SUMA
Tabela 3
Lp. H, H, H Zy Z Z,
[...] [...] [... [...] [...] [...]

DN |W|IN =




© Politechnika Lubelska, Lublin 2008 17

11. Wykres do interpolacyjnego wyznaczenia granicy zmeczeniowej Zrc:

12. Uproszczony wykres Smitha i Haigha:

13. Whnioski i uwagi koncowe.



