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Przeprowadzono probe sformulowania nowej hipotezy majacej na celu sprawdzenie pewnego
modelu procesu narasiania zniszezenia zmeczeniowego. Hipoteze wyprowadzono przy zalto-
Zenin, Ze predkod¢ przyrostu zniszezenia zmeczeniowego jako funkeja liczby cykli jest propor-
cjonalna do istnisface] w danej chwili wartodci zniszezenia D,. Ponadio zalozono, ze w chwili po-
czatkowej isinicje zawsze pewne zniszczenie wstepne wynikajace z licznych defektéow budowy kry-
stalicznej oraz ze obcigzenie wystgpuje w powtarzajacych sig blokach. Poréwnujac kumulowane
w ten sposdb zniszczenie ze zniszezeniem wywolanym w elemencie przy obcigzeniu o stalef amplitu-
dzie otrzymujemy wzdr okreflajacy zywoinosé.

Hipoteza znalazta potwierdzenie w wynikach badan wlasnych. Poprawna jest zaréwno dla probek
z karbem jak i gladkich, Roznica pomiedzy srednia Zywotnoécia rezeczywista i obliczong z hipotezy
wynosi $rednio 6,5%.

1. WsTEP

Praktyka wykazuje, Ze co najmmniej 90% wszystkich peknigé, ztaman tub innych
zniszezen elementdw konstrukeyjnych jest spowodowane zmeczeniem materiatu.
Dlatego badania zmeczeniowe sa tak wasne, a kazdy udany eksperyment jest cenng
wskazéwky 1 pomocy dla konstruktoréw maszyn i urzadzed.

Typowe badania przeprowadza si¢ przy obcigzeniach sinusoidalnie zmiennych
w czasie. Ich amplituda od poczatku do kofica préby ma tg sama wartosé.

Czgéoi maszyn pracuja jednak w warunkach znacznie odbiegajacych od tego
zaloZenia I poddawane sa naprgzeniom zmieniajgcym swojg amplitudg. Powstaje
zatem problem okreSlenia Zywotnodci probek poddanych takim obciaZeniom. Za-
gadnienie to rozwiazunje si¢ opierajgc si¢ na hipotezie kumulacjl czyli sumowania
uszkodzen zmeczeniowych. . ‘

Rozpatrujac przebieg procesu zmeczenia moZna w przyblizeniu zalozyé, Ze
kazdy cykl obciazenia powoduje przyrost zniszczenia AD,. Prezez ten przyrost rozo-
mie¢ nalezy powstawanie linii 1 pasm poslizgéw oraz mikrop@knf@é i ich rozwdj
prowadzgcy w konsekwencji do wyczerpania si¢ nodnofci elementn. W wyniku su-
mowania zniszczenie D, po # cyklach wynosi

: D,,zi‘ 4D, .
i=1 -
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Gdy liczba cykli n osiaga wartodé N, kiedy nastepuje zlamanie probki, zniszezenie D
osiaga maksymalng warto$¢ Dy, kidra przyjmujemy jako réwna 1. Wiedy

DN=Z"’ AD=1.
i=1

Poniewaz proces narastania uszkodzen zmeczeniowych zachodzi nieprzerwanie,
ziiszezenie D, mozna wyrazi¢ jako funkcje liczby cykli n. Funkcja D, musi spelniaé
nastepujace warunki poczatkowe i koncowe: dla n=0, D,=01i dla n=N D,=1
oraz powinna uwzgledniaé wszystkie czynniki biorace udzial w procesic zmeczenia.

Zmeczenie jest zjawiskiem bardzo zlozonym, zaleznym m.in. od amplitudy
i wartosci §redniej naprezefi, tzw. historii obciazenia (tzn. kolejnosci wystepowania
napresen wysokich 1 niskich), wielkodci i ksztaltu oraz karbow obcigzonego elementu
wplywu zgniotu, obrdbki cieplaej, naprezen wlasnych itd. Przy opisie zjawiska trzeba
ponadto uwzglednié wystgpowanie jego etapowoSci, niszczacy wplyw obcigZen
ponizej granicy zmgcezenia oraz ciggla zmiang wlasnosci materiale w procesie zme-
czenia. Wszystkie te czynniki powinna uwzgledniaé funkcja D,. Stad obfitodé réznych
hipotez sprawdzajacych sie w okredlonych warunkach i falszywych w innych w zalez-
nofci od tego, w jakim stopniu obrana funkcja D,=f () opisuje rzeczywisty przebieg
procest.

Wszystkie hipotezy zostaly przez ich autordw poparte badaniami i daaymi
doéwiadczalnymi. Generalnie wiec bez glebszej analizy odrzucié nie mozna Zadnej,
kazda bowiem, sprawdza sie w pewnych okreslonych warunkach.

7 kolei nie ma nadal hipotezy poprawne] w kazde] sytuacji, tzn. dla kazdego
widma obcigZef, dla dowolnego ksztattu i wielko$ci prébki, jej materiatu, dla do-
wolnych warunkéw zewngtrznych (temperatury, ofrodka agresywnego) itp.

2. BADANIA

W Instytucie Konstrukeji Przyrzadéw Precyzyjnych 1 Optycznych w latach
1972—1974 prowadzone byly badania dotyczgce przedstawionych wyzej zagadaied.
Badania obejmuijace obrotowe

zginanie czystym momentem prze-

\ prowadzono mna maszyyie UBM
(produkecii NRD) przystosowanej
do realizacji obciaZenia zmgezenio-
wego o zmiennej amplitudzie. Wy-
konano proby zardéwno przy obeig-
Zeniu o statej amplitudzie (wyzna-

oA

G

RN
Gp —]

Krzywad
Wahlera

N; nlgN  czajgc tym samym krzywa Wohlera)

Rys. 1 jak rdéwniez proby zaprogramo-

“wane, gdzie obciaZenie wystepowalo

W postaci powtarzajacych sie blokdw (rys. 1). Na kazdy blok skladalo sig ny=uy7n,
oykli o amplitudzie o; i ny=a, e cykli o amplitudzie o,. Wielko$¢ o, jest wzgled-
nym udzialem liczby cykli o amplitudzie o; w bloku obciaZenia zawierajgcym g
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cykli; amnalogicznie okreslamy «,. W eksperymencie zmieniano zaréwno o; i o,
jak i relacje miedzy 7y i #, (przedzial zmienno$ci x4 od 0,25 do 0,74) przy czym
i g, i o, byly zawsze wigksze od granicy zmeczenia.

Do badan uZyto okragtych prébek o Srednicy czeSci roboczej 8 mm i dlugosci
226 mm wykonanych ze stali 551 stali 30. Byly to prébki gladkie oraz prébki z karbem
obraczkowym o rdéZnych wspdlezynnikach ksztaltu o, i réimych promieniach dna
karbu r. Prébki poddano dwukrotnej obrébee cieplnej: po raz pierwszy przed
obrébka mechaniczng (normalizowanie) oraz po raz drugi—po ostatecznym
wykonaniu (rekrystalizacja w afmosferze ochronnej).

Wyniki badaf przedstawione zostana w dalszej czedci-artykulu.

3. WYPROWADZENIE PODSTAWOWYCH ZALEZNOSCI

Jednoczednie z badaniami podjeto probe opracowania nowej hipotezy. Badania
wlasne postuzyly do jej sprawdzenia. Uzasadnienie hipotezy jest nastepujace.

Liczne obserwacje procesu zmeczenia dowodza, ze proces fen przebiega ze
zmienng predkodcia. Zalézmy hipotetycznie, Zze predkos$é przyrostu zniszezenia
zmeczeniowego jako funkcja liczby cykli jest proporcionalna do 1stn1eJch1
w danej chwili wartosei zniszezenia D,. Z zaloZenia, wynika, Ze

D,

3.1) -

=kD,.

Rozdzielajac zmienne i catkujac réwnanie (3.1) otrzymujemy

dp, y
D, =kdn,
(3-2) InD,=kn+C,

Dn:eerCSAekn )

gdzie k oznacza wspolczynnik zalezny od amplitudy naprezef, C stala catkowania,
n liczbg cykli obciaZenia oraz 4 stala. Funkcje (3.2) obrazujaca wzrost zniszezenia
D, przy obcigZeniu o stalej amplitudzie ;)
dla dwdch réinych naprgied o, 1 o,
przedstawia rys. 2. Wielko$¢ A inter-
pretuje sig fizycznie jako zmiszezenie

1

dla n=0. Wiadomo, Ze wigkszo§é ma- &4 G120
terialow posiada liczne defekty bu- &y

dowy w postaci dyslokacji, wakansow, A

obeych wirgcen itp. Wielkodé A jest Hy Wy N
miara tych defektéw. Zatem przed Rys. 2

obciaZzeniem istnieje wsigpne znisz-
czenie Dy=4, W czasie obcigZenia elementu napreZeniem o amphtudzw oy prZez
ny eykli zachodzi przyrost zniszezenia o 4D, . Predkos§é przyrostu tego zniszezenia
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jest proporcjonalna do osiagnigtego juZ zniszezenia w tym przypadku Do=A4.
Przyrost zniszczenia AD, wynosi
"y an Hy
AD, =f——dn=fAklekwdn:Aekm_A,
t dn

b 0

a catkowite zniszezenie po n cyklach
D, =Do+ 4D, =Aeirci i

Zniszezenie przy obciaZeniu napreZeniami ¢, w czasie n, cykli zachodzi przy pred-
koct proporcjonalne] do osiagniglego juz zniszezenia, tzn. D, , a jego przyrost
wynosi

iy

AD =f—Dn kz ek;n d]’I=A€k‘"1 eks”g_Aek1ﬂ1
[P 1 )
0

Catkowite zniszezenie po 1, cyklach
D, =D, +AD, =Aém ",

Przy obcigzeniu trzecim przez n; oykli o amplitudzie o5 przyrost zniszczenia wynosi
Ty
AD"3 — f Dﬁz ka &Fat iy == A F1m gFala ghatta . fokiiny grang ,
G

a calkowite zniszczenie wzroénie do wartoéci
-Dn =Aek,_ oy ek:llz €k3"3 .
3
Skumulowane zniszczenie elementu po i cyklach obciaZenia doprowadzajace do
calkowitego wyczerpania nofnofei (zlamania) elementu wynosi
D,,i=Ae"1"1 gketla, | gt
Zniszczenie to pordwnaé moZna ze zniszezeniem wywolanym w elemencie przy
obcigzeniu o stalej amplitudzie, np. napre¢Zeniem o*:

|(3.3) Agkititkztatkanat.o. +hity mAek*N*,

gdzie k* oznacza wspélezynnik odpowiadajacy naprezeuiu o*, a N* Zywotno$é
elementu przy staloamplitudowym obeiazeniu naprezeniem o*.
Po uproszezenin réwnania (3.3) otrzymujemy

(3.4) D) kyny=K* N,
j=1

Dla dwupoziomowego widma obcigZen mamy

Hi =Rz —Hs5=... =& Ry,

712 —Rg S}‘IG:...:OC;I‘?,O Pl




O PEWNEJ METODZIE SUMOWANIA USZKODZEN ZMECZENIOWYCH .., ¥

gdzie n, oznacza liczbe cykli w bloku. Poniewaz catkowite zniszczenie nastepuje
po A blokach obcigZenia, przeto Zywotnoéé elementu wynosi

N a =j«n0 .
Po podstawienin powyiszych rzaleinosci do wzoru (3.4) otrzymujemy
lﬂo (]Cj_ oy +l€2 0(.2) ml€$ N* .

Zywotno$é przy obeigZeniu zaprogramowanym
e N E*N*
(3-3) Y TR A

Wspdlezynnik k jest funkeja amplitudy naprezen. Dla naprezen duzych powinien
on przybiera¢ wartodci duZe, a dla naprezefi znacznie mniejszych od granicy zmegcze-
nia — wielkosei bardzo mate lub.zero. Sprébujmy opisaé te zalezrzodc funkejg ekspo-
tencjalng. Zatézmy, ze dla naprezen o wspdlezynnik k# jest znany. Wobec tego
dla dowolnych naprgZen
{3.6) ki=k* e 9tet-o0,
gdzie g’ jest pewnym wspdlezynnikiem.

Po podstawieniu réwnania (3.6) do wzoru (3.5) otrzymujenty

N*

(3.7 N,= :

- Y B
¢ gy et gy, e

gdzie
A-‘i:a*ka'l, Az:ﬂ'*—ﬂ'z.
W zastosowaniach praktycznych latwiej poslugiwaé sig inng postacia wzoru (3.7),

w kiérym podstawa logarytméw naturalnych zastapiona zostanie przez podstawe
logarytméw dziesigtnych. Otrzymujemy wowezas

N
oy 10794 o, 107942 °

(3.8) N,=

natomiast z prostych przeksztalcen wynika, ze g =0,4343 g'. Jezeli licznik i mianownik
wyprowadzanej zaleznodci podzielié przez N*, to otrzymamy
1
Ky v &)
NE. 199~ + N loa(a* —2)

Ny=

Wprowadzajac oznaczenia

Ny=N*10006"=0 N =N* 02"~
znajdziemy

N,=""7—
¢ Oy oy

__’_].
Ny~ N,
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a to wskazuje, Ze sumowanie uszkodzef zmgczeniowych nalezy odnosié do wtérnej
krzywej zmeczenia o réwnaniu

3.9 N =N*. 100" -a)
Inb
logN' =logN*+g(c*—0a).

|
6*
: logh=logN*+b'(c* 6}
logN=logN*+9(5™6) krzwa Wahlerc
#* logN
Rys. 3
LT Ny, dlosw.
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Rys. 4. Doktadno$¢ hipotezy na przykiadzie 36 wynikéw dla siali 55

Z réwnania (3.9) wynika, Ze kezywa ta przecina krzywa Wohlera w punkeie o* —N*
(rys. 3). Obierajac np. wartosé N¥, warto$¢ o* wyznaczymy z réwnania krzywej
Wohlera. W dalszych obliczeniach przyjeto, Ze N*=40000. Uzasadnienie tego
wyboru bedzie podane péiniej.
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Wyniki badaii i obliczen sa zebrane w tablicach 1 (dla stali 55) i 2 (dfa stali 30).
WartoSci N_ 4., Zawarte w tych tablicach sg $rednia Zywotnodcig prébek a N, o —
obliczeniowa ZywoinoScia wyznaczona z hipotezy. Dla kazdej préby, na podstawie:

Tablica 1. Wyniki obliczen dla stali 55

odzaj Nr . Ny dotw
Lp /Ii:arbu proby Ng dos. & gur. No ot —}Fg obl
i 1 272.400 0,1530 271.745 1,003
2 probka 2 181.700 0,1669 165.402 1,099
3 gtadka 3 £10.160 0,1489 _ 112,793 0,976
4 4 80.540 0,1710  0,1528 75,224 1,07
5 w=102 5 75.000 0,1318 81,224 0,923
6 6 200,000 0,1631 181,233 1,104 .
7 7 112,900 0,1598 109.194 1,034
'8 3 166.900 0,1277 217.734 0,766
9 1 405,100 0,1300 406.682 0,996
10 2 154,100 0,1482 135.896 1,134
11 F1=0,32 3 232,500 0,1180 276.534 0,841
12 4 123.500 0,1235 : 130.673 0,945
13 a=194 5 329.700 0,1270  0,1302 346.874 0,951
14 6 227,500 0,1400 207.365 1,097
15 7 416,000 0,1274 437.995 0,950
16 8 167.200 0,1322 163.911 1,020
17 9 216.100 0,1256 229,396 0,942
18 1 518.800 0,0922 504.943 1,027
19 2 319.700 0,0897 330,324 0,968
20 rg=0,17 3 167.500 0,0915 167.316 1,004
21 4 164.100 0,0905  0,0912 165.788 0,990
22 5 434,200 0,0916 429,932 1,010
23 tp=3,65 6 185.500 0,0854 204.910 0,905
24 7 267.300 0,0932 259,437 1,031
25 8 134.500 0,0997 123.043 1,003
26 9 136.200 0,0897 138,913 0,980
27 10 254.500 0,0887 267.519 0,951
28 1 601.560 0,0956 650,575 0,925
29 2 439,700 0,1009 415,148 1,059
30 3 249.300 0,1003 242,194 1,029
31 ra=0,08 4 206.600 0,0993  0,0982 203.862 1,013
32 5 339.100 0,0948 362.841 0,935
33 wp=5,1 6 547.300 0,0992 536.323 1,020
34 7 264.000 0,1001 256.146 1,031
35 8 319.800 0,0958 337.808 0,947
36 9 184,200 0,0995 181,156 1,017

danych do$wiadczalnych, wyznaczono wspodlczynnik g ze wzoru (3.8). Nastepnie
dla kazdej serii, czyli dla kazdego typu karbu, okreflono g, . Na jego podstawie
obliczono Ny . Stosunek N, g,/ Ngonr jest miara dokladnogei hipotezy; wykres.
tej dokladno$ci przedstawia rys. 4.
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Tablica 2. Wyniki oblicze dla stali 30

- Rodzaj Nr N, aos ¢ 2 N, ant Ny dosw

-P- karbu préby g dosw §r g0 Ng ohl

Probka
37 gladka 1 163.600 0,1841 0,1841 163,599 1,000
o= 1,02 '

38 1 251.500 0,1535 277497 0,507
39 r=17 2 184.900 0,1441 0,1623 222,401 0,832
40 o =1,525 3 296400 . 0,1925 233.365 1,271
41 4 352.400 0,1590 367.291 0,960
42 =03 1 268.900 0,1203 277.106 0,970
43 t==2,83 2 132,600 0,1279 0,1223 127.209 1,042
44 3 122.200 0,1187 125,438 0,974
45 i - 422.000 0,1022 434,144 0,972
46 2 221.900 0,0957 247.085 0,898
47 3 161.800 0,1009 167.310 0,967
48 ry=0,17 4 276.700 0,1027 280,815 0,985
49 5 126,700 01129 0,1035 116.708 1,086
50 oy==3,65 6 104.000 0,0991 108.220 0,961
51 7 432.000 0,1046 469,922 1,026
52 8 361.900 0,1065 341,523 1,060
53 9 165.100 0,1072 158.911 1,039
54 10 131.400 0,1034 131.616 0,998
55 1 167.800 0,1354 148.136 1,133
56 2 452,500 0,1121 ) 560.542 0,807
57 ra=0,08 3 227.000 0,1248 - 0,1223 219,337 1,035
58 4 449.000 0,1675 621.947 0,722
39 o, =5,1 5 235.800 0,1274 221.125 1,067
60 6 186.000 0,1127 204,331 0,910
61 7 120.900 0,1360 108.566 1,114

4, ANALIZA WYNIKOW 1 WNIOSKIL

Przedstawiona koncepcja sumowania uszkodzefi zmeczeniowych pozwala dosé
dokladnie wyznaczyé érednia zywotno§é. Sredni btad w jej ocenie wynosi 6,5%
dla 61 prob, w skrajnym przypadku blad réwny jest 27,89, w dwu innych jest
wigkszy od 209, a w 3 mieéci si¢ migdzy 151 207,. W pozostalych biad jest mniejszy
od 15%. Pamietaé jednak nalezy, Ze rzeczywista warto$é éredniej Zywotnoéei nie jest
znana; ale wiemy, %e legy w przedziale ufnosci dla sredniej. Istotne jest zatem, w ila
przypadkach wyznaczona z obliczefl Zywotno$é nie miesci sig w tym przedziale, Dla
poziomu ufnodci 95°% takich przypadkow jest szesc, a Zywotnodei odbiegaja od
granic przedziatow o 1,6%, 4,1%, 8,7%, 11,29, 19,2%, 2,2%,. Tak wi¢c metoda
ta daje nieznaczne bledy. Dokladno$é innych hipotez, okreflona na podstawie
tych samych wynikdw badan, jest znacznie mniejsza.
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Dla poréwnania podajmy, Ze fredni blad hipotezy Minera-Palmgrena (obli-
czony dla prébek gladkich i z fagodnym karbem) wynosi 31%, a $redni biad
hipotezy Cortena-Dolana dla tych samych prébek wynosi 45%. Oczywiste jest, %e
zywotno§¢ pojedynczej probki moze sie rézni¢ znacznie od Zywotno$ei przewidy-
wanej. Powodem tego jest rozrzut wynikéw badafh zmeczeniowych.

Wielkofci 0 i N* to wspéirzedne punktu przeciecia sig kizywej Wohlera z wtérna
krzywa zmeczenia. Jedng z tych wspolrzednych trzeba obraé, drugs mozna wyliczyé,
Przyjmujgc np. warto§¢ N* wyznaczymy o z rdwnania krzywej Wohlera. Liczne

. prace [2, 4] dowodza, Ze zniszczenie zmeczeniowe nastepuje w wyniku sumowania
si¢ odksztalcedi plastycznych. Wedlug Freudenthala w przypadkach, w ktdrych
wystgpuje duze odksztalcenie plastyczne tak, jak to jest m.in. dia elementéw z ostrymi
karbami, sprawdza sig hipoteza Minera. Oznaczaé to musi, 7e krzywa Wohlera
i wtorna krzywa zmeczenia pokrywajg sig. W przypadku ogdlnym, kiedy, to nie
zdchodzi, mozna przypuszezaé, %e dla zwigkszajacych sie obcigzen (a wice i dla
zwigkszajgcych si¢ odksztatcen plastycznych) beda sic one do siebie zblizaé oraz
Ze maja punkt wspdlny. Punktu tego trzeba szukaé w zakresie malych Zywotnosci.
Diatego w obliczeniach przyjgto, ze N* =40 000. Jednakze sprawa doboru N* nie
Jjest przesadzona 1 pozostaje otwarta.

Wspdlczynuik g wyznacza sig eksperymentalnie. Nie zauwazono korelacji po-
migdzy tym wspdlezynnikiem a wielkofciami oy, 64, 4, «, i a, oraz Zywotnodcig
probek N,. To ostatnie oznacza, %e moina go wyznaczyé na podstawie préb krétko-
trwalych, tzn. liczacych np. od 80000 do 200 000 cykli. Dokladno$é okredleaia
wspolezynnika g zalezy od liczby wykonanych préb i uZytych prébek.

Wspdlczynnik g nie jest stala materialows, zalezy on m.in. od stanu materialu,
wspolczynnika ksztaltu e, i promienia dna karbu.r. Zaleznodci tych nie udalo sig
ustali¢ ze wzgledu na zbyt skapy material dodwiadczalny. Dla danego rodzaju
materiahy i réZnych karbow istnieje jednak zaleznosé miedzy pochyleniem krzywych
Wohlera (parametry b’) oraz wtdrnych krzywych zmeczenia (wspSlezynniki g).

~ Zwiazek ten najlepiej opisaé funkeja ekspotencjalng lub potegowa.

Dla stali 55 ofrzymano

Ing=-0,8639+0,63411n 3", r =0,944
Inb
Ing=—2,815+4,8085", r,=0,948;
dla stali 30 | |
Ing=-0,6086--0,7101In 4", r,=0,869
lub
Ing=—2,7114+4,833 %', r.=0,863,

gdzie r, oznacza wspdlezynnik korelacji. Réwnania te wyznaczono na podstawie
wynikdw badani (przedstawionych w tablicy 3) za pomoca analizy regresyjne].
Jednoczesnie shizyé one mogag do wyznaczenia wspélezyonika g dla dowolnego
kabu, dla ktdrego znane jest réwnanie krzywe] Wohlera.
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Tablica 3. Zestawienic parametréw krzywych Wihlera i witrnych krzywych zmeczenia

WILHELM M. ORSETTL

Stal 55 Stal 30
¥ b g 13 b g
55 0,1884 0,1530 55 0,2116 0,1841
0,1669
0,1489
0,1710 1,7 0,1852 0,1535
0,1318 "0,1441
0,1631 ~0,1925
0,1598 0,1590
0,1277
0,3 0,1144 0,1203
0,82 0,1673 0,1300 0.1279
0,1482 0,187
0,1180
0,1235 0,17 0,1055 0,1022
0,1270 _ _ 0.0957
0,1400 0.1009
0,1274 0.1027
0,1322 0,1129.
0,1256 0.0991
0,17 0,09235 0,0922 0,1046
0.0897 0,1065
0’0915 0,1072
0,0905 0,1034
0,0916 _ _ 7
0,0854 0,08 "0,1088 0,1354 -
00932 ' : 01121 -
0,0997 0,1248
0,0897 0,1075
0,0887 0,1274
' 0,1127
0,08 - 0,09583 0,0956 £ 0,1360
0,1009 "
0,1003
0,0993
0,0948
0,0992
0,1001
0,0958
0,0996

r — promien dna karbu

W zwigzku z tym istotna staje si¢ Znajomo$é parametrow krzywych Wohlera
dla prébek z rozaymi karbami. Gdyby bowiem krzywe te byly do siebie
réwnolegle, to 1 wspSlezynniki g dla réznych karbdéw bylyby stale. Istnicje praypusz-
czenie, ze dla karbow lagodnych (e, <2) taka rownolegloé¢ zachodzi w uldadzie
wspdtrzednych logN—o [1].
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7 analizy polofenia krzywych Wohiera 1 wtém‘ych krzywych zmeczenia wy-
nika, Ze zZywotnodé elementdow gladkich i z lagodnymi karbami jest zawsze
mniejsza niZ wynikaloby to z hipotezy Minera. Z tablicy 3 widaé, ze najwigksza
TOZnica migdzy wspdlezynnikami g 1 &' wystepuje dla probek gladkich. W ich przy-
padku obserwujemy tez najwicksza rozbieZno$é wynikow z ta hipoteza. Dla prébek
Z ostrymi karbami hipoteza Minera sprawdza sig. Prébki te sa malo wrazliwe na
zmiang amplitndy napreZen. Jest to prawdopodobaie zwigzane z faktem, 2e w préb-
kach z karbem strefa odksztalcen plastycznych w wyniku zwigkszenia obcigZenia
moze sie tylko rozszerzaé bez istotnej zmiany wartodci naprezenia. Rozu- mowanie
to dotyczy materialu idealnie plastycznego. W rzeczywistym materiale istotng
role gra jego umocnienie. MoZna przypuszczaé, Ze w malerialach posiadajacych
liczne karby wewnetrzne, takich jak Zeliwo, spieki itp., proces zniszczenia zmg-
czeniowego powinien przebiegaé podobuie jak w prdbkach z karbem zewnetrznym.
Poniewaz w licznych miejscach koncentracji naprezen powstaja odksztalcenia
plastyczne, materialy te powinny podlegaé regule Minera.

Do'wyrobu probek ugzyto dwoch gatunkdéw materiau: stali 30 i stali 55. Stal 30
w zaleznoéci od rodzaju obrébki cieplnej stosuje sig na czeSei mmnie] odpowiedzialne
lub czebei o podwyzszone] wytrzymalodel, Natomiast stali 55 uzywa sig do wyrobu
czescl silaie obciazonych, a w stanie ulepszonym cieplnie na czeci, od ktérych
wymaga si¢ dodatkowo znaczne] twardodci. Jak z tego widaé, w zastosowaniach
materiaty te r0Znia sig znacznie. Stosowanie przedstawionej hipotezy daje dobre
rezultaty dla obu materialdw. Mogna zatem przypuszezad, %e i dla pozostatych
gatunkdw stali weglowych konstrukeyjnych jej zastosowanie da rdwniez dobre
wyniki. :

W przeprowadzonym cksperymencie obie amplitody naprezen byly wicksze
od granicy zmgezenia. Wiadomo jednak, Ze réwnieZ napreZenia poniZej tej granicy
powoduja przyrost zniszczenia zmeczeniowego. Dopiero naprgfenia mpiejsze od
tzw. wtérnej granicy zmgezenia nie wywoluja tego skutkn. Dla prébek gladkich
warto§¢ tej granicy wynosi od 0,5 do 0,8 granicy zmeczenia. W obliczeniach Zywot-
nofci mozna wige nie uwzgledniaé cykli z amplituds obciggzen mniejsza od wtdrnej
granicy zmgezenia, Do - tej tez granicy nalezy przediuzyé wiérna krzywa zmeczenia,
Wzor (3.8) znajduje tu nadal pelne zastosowanie. Dotyezy to réwniez przypadku,
w ktérym Wi@ks’zoéé. cykli posiada amplitudy mmniejsze od granicy zmeczenia,
a tylko niektore ja przekraczajg, tzn. dla przypadku nielicznych przecigzen.

W Swietle tych rozwazad mielicznych istotna staje si¢ uwaga, ze w probach
cksploatacyjnych nie wolno przecigzaé badanych elementéw, powstale bowiem
w nich mikropgknigcia beda si¢ rozwija¢ w trakeie zwyldej juz eksploatacji (tj. przy
nominalnych obcigZzeniach) pod priywem nawet niewielkich obciazen doprowa-
dzajac do bardzo szybkiego wyczerpania noénoéci.

Wartto tu jeszeze raz przypomnieé, Ze proponowana przez autora hipoteza
wyprowadzona. zostala przy zalozeniu, Ze'prqdkoéé rozwojul zniszezenia zmgeze-
niowego nie jest stala 1 jest proporcjonalna do istniejacej w danej chwili wartodci
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sniszezenia. Zalozono ponadto, odmiennie niZz w przypadku wszystkich innych
hipotez, %e istnieje zawsze pewne zniszezenie poczatkowe.

W pracy badano Zywotnoéé prébek poddanych obcigzenin widmem dwustop-
niowym. Jezeli jednak wprowadzi¢ nogdlnienie, to ZYWothoéé elementdw obcigzonych
widmem wielostopniowym i wystgpujacym w postaci powtarzajacych sig blokow —
proponuje si¢ wyznaczac ze Wzoru

N#
Ng:m:'gdju

gdzie u; oznacza wzgledny udziat liczby cykli z amplituda o; w hloku obcigzen,
g wspolczynnik, 4;,=06%—0, oraz ¢* amplitude naprezet odpowiadajaca Zywot-
noci N* (zalozonmo, ze N*=40000). Wprowadzajac to uogolnienic trzeba pa-
mietaé, e w ogllnym przypadku wspdélczynnik g nie jest wiclkoScig stala 1 za-
lezg m.in. od charakterystyki widma, rodzaju obcigZenia itp. Sadzié jednak
moina, %e sam charakter zaleznoéci wyzej przedstawione] jest od tych czynnikéw
niezalezny. Przy do$wiadczaloym jej weryfikowaniu zastosowano szereg ograniczen
i zaloZen upraszczajacych. Dlatego konicczne sa dalsze badania zmierzajace do
ewentualnego rozszerzenia stosowalnofci oraz zwigkszenia umiwersalnosci zapro-
ponowanej hipotezy. Dodatkowe rozwazania zwigzaue z przedstawionymi zagad-
nieniami zawiera praca [3].
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Pesome

O HOBOM METO/IE BEIYUCTEH M YCTAJIOCTHOI'O NOBPEX AEHM A B CTATIBHEIX
OBPAIIIAX C HAJZIPE3OM

B Crarhe OpEBeEHE] pesyibTATHEL YCTAMOCTHBIX HCHLITRHWI HpPE OpOrpaMMBOM IBYXCTY-
TOeEYATOM Harpymennd, VICHLITAUET KpyTAbe oBpasust riapgkwe E ¢ ¢-00pasHBIME Hajpe3saMH,
M3TOTORJICHHEIS ¥3 cTanu 55 u 30. KpomMe 3T0r0, TPEHCTABICH HOBLIA METOXR {rumoTesa} onpezne-
NeHAA HAXOMICHHOTO YCTANOCTHOTO MOBPeXICHHS. Dta THENOTE3a OYeEh TovHAx. OmpEdxa B
BLIYHECIEHUH JEONTOBEUHOCTH 00pa3ies, KOTopas BO3HEKACT HPH €€ ynoTpebieHun, PABHA © CPOR-~
e 6,5 %5, CyIyROCTS TEIIOTE3H HpOsABsercs AN obpasnos IVIAZKHEX ¥ C HAPEIOM.
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SUMMARY

ON CERTAIN METHOD OF SUMATION OF FATIGUE DAMAGES IN STEEL ELEMENTS
WITH NOTCHES

I this article an attemp of formulation of new hypothesis for checking certain model of increasing
damage process of fatigue fracture is made. The hypothesis was derived mnder assumption that the
rate of fatigue damage increment expressed in terms of the number of cycles is proportional to the
existing in a given moment of time of value of damage D,. Besides, it is assumed that at the hegin-
ning always certain initial damage exists resulting from the numerous defects of crystal structure and
from the fact that the loading appears in repeating lumps. Cormnparing cumulated in this way damage
with the fracture caused in the element by the constant amplitude of fatigue load we obtain the for-
mula determining the fatigue life. The hypothesis was confirmed by the results of the author
investigations. It is valid for specimens with noiches and without notches. The difference between
the average real life and value evaluated from the hypothesis is approximately 6.5%.
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