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STRESZCZENIE

Niniejsza praca dotyczy szacowania trwatameczeniowe] materiatow, ktore
charakteryzyj sie brakiem roéwnolegici charakterystyk zgtzeniowych dla zginania
wahadtowego i skicania obustronnego w warunkach aieh cyklicznych, blokowych
i eksploatacyjnych. W pracy dokonano praegl kryteriow wieloosiowego zegzenia,
ktore uwzgtdniajp wartas¢ stosunku naggen normalnych i stycznych. Przedstawiono
rowniez charakterystyki zmgctzeniowe dla zginania i sjgania dla wybranych
materiatdw konstrukcyjnych i wyoeloniono te, ktore wyriniajg si¢ nierébwnolegtécia
wzajemnych charakterystyk zgzeniowych.

Prezentowany model przewidywania trw&o zmeczeniowej opiera gi na
metodzie iteracji, a zastosowane kryterium¢ereniowe jest funkgj stosunku
napgzen normalnych i stycznych pochagtzch odpowiednio od zginania i skania.
Przy zastosowaniu olygen blokowych i losowych model obliczeniowy uzupetnion
0 obliczenia z wykorzystaniem amplitudy modyfikowegn ktorej celem byto
zredukowanie charakteru obzen losowych do obagizen cyklicznych. Obliczenia
z wykorzystaniem amplitudy modyfikowanej pasjty do analizy zmiennici stosunku
napgzen normalnych do stycznych.

Celem analizy bada eksperymentalnych jest sprawdzenie efektyd®no
proponowanego sSposobu szacowania trégito zmeczeniowej w - warunkach
zastosowanych obgien przy zginaniu, skcaniu oraz kombinacji zginania ze
skrecaniem. Do weryfikacji wykorzystano wyniki badaksperymentalnych wiasnych
i literaturowych materiatdw: magizu CuzZn40Pb2, statredniostopowej 30CrNiMo8
oraz stali wysokostopowej 35NCD16.
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1. WPROWADZENIE

Pierwsza praca na temat grmenia materialtdbw ukazatagcgponad 170 lat temu.
Jej autorem byt Wilhelm Albert, a praca dotyczylarédacji pom¢dzy obcgzeniem
a trwalaciag zmeczeniowa. Dwa lata péniej, w 1839 roku, Jean-Victor Poncelet: ju
oficjalnie wywat terminu ,zngczenie" w ksizce o mechanice. Od tamtego czasu
mozna zaobserwowastaty wzrost prac i publikacji, ktore poruszayiele zagadni@
dotyczcych zjawiska zmrczenia. Pomimo tego, do dznhaukowcom nie udato ¢si
opracowa efektywnej metody szacowania trw&do zmeczeniowej, ktéra
uwzgkdniataby wszystkie rozpatrywane przez naukowcovelisp

Zjawisko zngczenia materiatow i konstrukcji jest istotnym pratlem naszych
czasOw. Wysipuje w wielu gatziach przemystu tj. lotniczym [19], maszynowym,
gorniczym [64] czy transportu [36], [37] a jest wakny szczegOlnie wtedy, gdy
w wyniku awarii lub katastrofy ginludzie. Zjawisko zraczenia mana rozpatrywa
pod wieloma aspektami tj. material, rodzaj abenia, stan napzenia czy ksztait
I geometria analizowanego elementu.

Kazdy materiat charakteryzuje ¢siokreslong wytrzymaitGcia zmgczeniove,
ktGra mazemy otrzyma z podstawowych badazmeczeniowych. Jest to zadeosé
pomicdzy wart@cig nhapezen niszcacych probk danego materiatu i licalbcykli zmian
obcigzenia tej prébki. Zwykle w literaturze mamy do camia z charakterystykami dla
rozciggania —sciskania lub zginania oraz skania. § to podstawowe stany napen,

z ktorymi najczsciej maemy st spotkd przy badaniach zeszeniowych
i w konstrukcjach natanych na obgzenia zmienne.

Gtownym celem wikszaci prac badawczych dotygzych przewidywania
trwatosci zmeczeniowej jest znalezienie metody, ktéra utiva szacowanie trwaki
zmeczeniowe] jiu na etapie projektowania i konstruowania elementdwaszyn
i urzadzen. W literaturze istnieje wiele hipotez znzeniowych umgliwiajacych
redukcg ztozonego (przestrzennego) stanu rapnia do ekwiwalentnego
(jednoosiowego) jednak zadna z nich nie uwzglnia wszystkich czynnikow
warunkupcych powstawanie giknie¢ zmeczeniowych. Ze wzghu na parametr
decydujcego o0 zniszczeniu kryteria wieloosiowego ¢z@enia mana podziek na:
napgzeniowe, odksztatceniowe i energetyczne (pagmiowo-odksztaticeniowe).
W pracy oparto gina zapisie napzeniowym, ktory stosowany jest w zakresiezeju
liczby cykli. W rozdziale 2 przedstawiono grupnapkzeniowych kryteriow

8
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wieloosiowego zreczenia, ktore w swoich wyzaniach na napgenie ekwiwalentne
uwzgkdniajg wartags¢ stosunku granic zeezenia dla zginania i ségania. Kryteria
opisane w rozdziale 2 zostaly wyselekcjonowane @znkj grupy Kkryteridw
napgzeniowych, poniewa uwzgkdniag zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatdcia

zmeczeniow na zginanie i skicanie, co jest szczegolnie istotne przy materiatkidre

s3 gldbwnym celem analizy niniejszej pracy.

Jak przedstawiono w rozdziale 3 rodzaj materiahkt@@ego wykonany jest
element ma istotny wpltyw na prélestymowania trwakei zmeczeniowej. Podobnymi
zagadnieniami zajmowali girowniez [22], [86]. W rozdziale 3 zaprezentowano
charakterystyki zmrzeniowe dla kilku grup materialdw edizy innymi metali
niezelaznych, stali wglowych, stali stopowych #eliw. Znaczna grupa materiatow
charakteryzuje sirownolegiéciag charakterystyk zgtzeniowych dla rozggania —
sciskania lub zginania i skcania. Wtedy przy szacowaniu trwsgozmeczeniowej dla
takich materiatbw za waréé stosunku napten normalnych do stycznych
przyjmowano stosunek granic dla zginania iesknia. Istnigj jednak materiaty, ktére
charakteryzyj si¢ brakiem réwnoleglxi charakterystyk zgtzeniowych dla
rozciggania — sciskania lub zginania 1 sk&cania. W takim przypadku model
postpowania przy szacowaniu trwat tych materiatdbw nie jest spéjny, poniewa
nalezy uwzgkdni¢ zmiennd¢ stosunku nageen normalnych do stycznych.

Na bazie informacji zawartych w rozdziatach 2 i3rozdziale 4 sformutowano
cel, tez i zakres pracy. W kolejnym rozdziale zaprezentawarodel obliczeniowy do
szacowania trwakei zmgczeniowej materiatow, ktére charakteryzugic brakiem
rownolegitéci wzajemnych charakterystyk zorzeniowych. Algorytm ten zostat
podzielony na bloki, ktére nima zmienid w zalenosci od rodzaju obegizenia. Na
szczegOlp uwag zastuguy obcizenia blokowe, z ktérymi memy mi€ do czynienia
w przypadku watéw, ktére magby¢ naraone na kombinag¢jobcihzen zginapcych
I skrecajgcych. Przy zastosowaniu obzen blokowych i losowych model obliczeniowy
uzupetniono o obliczenia z wykorzystaniem amplitudgdyfikowanej, ktorej celem
byto zredukowanie charakteru ohien losowych do obagizen cyklicznych. Obliczenia
z wykorzystaniem amplitudy modyfikowanej pasjty do analizy zmiennici stosunku
napezen normalnych do stycznych. Sposéb wykonania hadisperymentalnych
w warunkach obgizen cyklicznych, blokowych i losowych magizu otowianego

CuZn40Pb2 opisano w rozdziale 6. W kolejnych podectach zaprezentowano

9
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stanowiska badawcze oraz zakresy lhiagaszczegdlnych obgien. W rozdziale 7
zawarto badania symulacyjne wybranych materiatoviorek potwierdzaj, ze
w przypadku materiatdbw o nieréwnolegtych charakégylyach nalgy uwzgkdnia
zmiennd¢ stosunku napgen normalnych do stycznych w zatessci od liczby cykli do
zniszczenia. Kolejny rozdziat dotyczyt wynikow badaaczerprigtych z literatury
dwéch stali stopowych 35NCD16 oraz 30CrNiMo8 w wekach obcjzen cyklicznych
i losowych.

Wyniki bada eksperymentalnych analizowanych materiatow poggju do
sprawdzenia efektywnoi modelu obliczeniowego opisanego w rozdziale 5.
Weryfikacja zaproponowanego kryterium i modelu abdniowego zostata
zaprezentowana w rozdziale 9. Na podstawie przeguponej analizy sformutowano
whnioski kaxcowe, ktére zawarto w rozdziale 10. Nan&o pracy zestawiono cytowan

literature oraz zadczniki dotyczce wtasnych wynikéw badaeksperymentalnych.

10
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2. PRZEGLAD KRYTERIOW WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
UWZGLEDNIAJACYCH STOSUNEK GRANIC ZMECZENIA DLA PROSTYCH
STANOW OBCIAZENIA

Kryterium zngczenia przy obgieniu wieloosiowym opiera gina okrgleniu
takiej wielkasci zastpczej, ktéra umdiwiataby porownanie obgizenia wieloosiowego
z obchzeniem jednoosiowym. Mma w ten sposob oceénwptyw réznych zt@onych
obcigzen na trwatld¢ zmeczeniows. Znajoma¢ cyklicznego zachowaniagsimateriatu
przy prostych obgizeniach, pozwala na ocemwptywu ztazonych obcizen na trwatdé

zmeczeniows. Dzigki temu powstato wiele zataosci w ogoélnej postaci [32]

0., = KN; ’ (1)

gdzie:

ored - Wielkos¢ zastpcza napgzenia,

K, C — state lub parametry zalee od stanu nagienia lub odksztatcenia.

Celem hipotez wytzeniowych jest okrdenie miary wygzenia, ktéra decyduje
0 zniszczeniu materiatu, a jej waitow stanie niebezpiecznym musidgdefiniowana
i mozliwa do dédwiadczalnego wyznaczenia [6].

W literaturze specjalistycznej maga znale¢ wiele prac, w ktorych autorzy [4],
[21], [57], [97] dokonuj przeghdu kryteriow wieloosiowego zeazenia. Istnieje liczna
grupa kryteribw zwgzanych z kumulagj uszkodzenia w obgionym elemencie,
a wréd nich maemy wyodebni¢ kryteria napgzeniowe [65], [90], [107]
odksztatceniowe [68], [87] i energetyczne [11], [[6Mozemy wyr&ni¢ rowniez
kryteria, ktore uwzgldniajg wartasci srednie [12], [52], [74]. Kolejna grupa to kryteria,
ktre mog by¢ wykorzystane przy sgirzeniu napgzen [77], [81], [82] oraz te oparte
na koncepcji ptaszczyzny krytycznej [28], [71], B10[108].

Literatura podajeze pierwszymi w historii kryteriami wieloosiowego@éyzenia
s3: kryterium maksymalnego nagenia gtdbwnego (Galileusz) [13], kryterium
maksymalnego nagtenia stycznego (Coulomb-Tresca-Guest) [96] i kiytar
maksymalnego nagrenia oktaedrycznego (Huber-Mises-Hencky) [13]a $o
propozycje bazype na napreniach gtownychoi, o2 | o3, przy czym zachodzi

porzadkowanie wegtug reguty:

0l >62 >33 (2)

11
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lub na sktadowych tensora napeniacy, oy, 6z, Txy, Txz Tyz-
Hipoteza najwikszego napgrzzenia gtdwnego to hipoteza opracowana przez
Galileusza, nagpnie modyfikowana przez Lamego i Rankinektora zakladaze

0 wytezeniu materiatu decyduje maksymalna wé&ttoapezenia gldwnego

L. 3)
Autorzy nie wz¢li pod uwag sytuaciji, w ktérej nageenia styczne przyjmaij

wartas¢ maksymalg, co jest wagd omawianej hipotezy. Problem ten kontynuowali

Coulomb i Treska, wedtug ktorych o zniszczeniu make decyduje przekroczenie

wytrzymataci materiatu przez nagitenia styczne

O =0, ~ 03_ (4)

Ostatnia z tej grupy hipotez (Hubera-Misesa-Heneig) mowi,ze o wytzeniu
materiatu decyduje ik# zgromadzonej w nim energii odksztalcenia postaegov

niezalenie od zt@oncici stanu nagzenia

2 2 2 o 2 2 2)
s d_\/(ox —oy) +(0X —02) +(c;Z —oy) +6(‘[Xy Ty,  + Ty, )
red —
2 : (5)
Jw najstarsze kryteria wyznaczania trwagiazmeczeniowej uwzgidniajg w swoich

zaleznoéciach warté¢ stosunku k, kt@rwyrazamy wzorem:

k_aaf

L ’ (6)

gdzie:
oaf — granica zraczenia dla zginania lub roagania —$ciskania,
Taf — granica zreczenia dla skicania.

W niniejszym rozdziale opisano kryteria wieloosigwe zneczenia, ktore
w swoich wyraeniach uwzgidniajp wartg¢ stosunku nageen norminych do
stycznych, a ich autorzy w obliczeniach przyjmugtaté¢ tego stosunku zgodnie ze
wzorem (6). Zaprezentowane wyeaia na nagrzenia ekwiwalentne przedstawiono jak
to juz podano wcz@iej w zapisie nageeniowym, ktory jest stosowany w obszarze

wytrzymataci wysokocyklowe).

12
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Jako pierwsi zalmo$¢ taka opracowali Gough i Pollard [22], ktérych badania
zapocatkowaty obszerne prace nad zginaniem es&niem. Kryterium dla materiatdw

sprzysto — plastycznych przyjmuje poéta

: (7)
gdzie:

o0, — amplituda naggenia od zginania,

To— amplituda nagtzenia od skgcania.

Rownanie (7) jest rownie znane jako kryteriumiwiartki elipsy, ma to zwjzek
z graficzry zaleznoscia migdzy amplitudami nageen o, oraz 1,  ktéra przyjmuje
wiasnie taki ksztait.

Dla materiatdow kruchych i elementow z karbami sgatge bardziej uogolnioq posta

kryterium zapisamjako:

Z-a i _ Ua i _ Ua —
(Tafj +(k 1)(%J +(2 k){aafJ—l. ®)

Zaleznosci (7) i (8) zostaty zmodyfikowane przez Nisihar&Kawamoto [86]

w 1941 roku. Otrzymali oni identycznzaleznos¢ jak zalenos¢ (7) dla materiatdw
plastycznych(ks\/ﬁ)oraz now zaleno$¢ dla materiatdbw w stanie kruchyr(k>\/§),

gdzie zapis kryterium jest nieliniapfunkcjg napgzen normalnych i stycznych:

R e R

Nishihara i Kawamoto [86] przedstawili rownigropozycg kryterium dla obgzen

z przesuniciem fazy dla materiatow plastycznych, zgodnie zaigniem:

o :UaJm+(1+hz)uk
1+k ’ (10)

gdzie:
h;, h, — parametry édace funkcy przesungcia fazy oraz stosunku amplitudy nejenia
od zginania do amplitudy nagenia od skgcania.

Propozycja (7) mze by stosowane jedynie do obgen zgodnych z fazie.
P&niejsza modyfikacja Lee [55] uwzginia przesurcia fazowe:

13
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, (12)
gdzie:
o — Stala zalena od lkta przesuricia fazy oraz rodzaju materialu zgodnie
Z zalenoscia:
a =21+ Bsing), (12)
przy czym:

- stata materiatowa,
¢- kat przesungcia fazy.

McDiarmid w swoich pracach [69], [70], [72] zajmowge wpltywem napgzen
normalnych i stycznych dziatggych w ptaszczinie prostopadiej do ptaszczyzny
maksymalnych napgen stycznych na trwakd znmgczeniowy. Dalsza analiza [73], [75]
zaowocowata nowpropozycy wyrazenia na nageenie ekwiwalentne w zataosci od
sposobu gkania materiatlu. Kryterium oparto na zaoiu, ze uszkodzenie
zmeczeniowe jest spowodowane linigiombinacy napgzen normalnych i stycznych
w ptaszczynie krytycznej definiowanej przez maksymgimarta¢ napezen stycznych

Taeq = klan max + z-max, (13)

gdzie:

onmax - Maksymalne napzenie normalne w plaszcayie maksymalnych nagren
stycznych,

Tmax -N@pPKzenie styczne w ptaszcayie maksymalnych nagren stycznych,

k; — stata materiatowa oldlajaca udziat nagrzen normalnych.

R&zni autorzy prezentgjinne wartdci statej k. Na przyktad wedtug McDiarmida:

2R, (14)

gdzie:
Tuap — granica zrczenia przy skicaniu obustronnym dla odpowiedniego typu
peckania (typ A — pkanie wzdhi powierzchni, typ B — ¢kanie do wewstrz

materiatu),

14
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Rm — wytrzymatd¢ na rozcaganie.
Wedtug Matake:
k=2-1
k. (15)

Natomiast Findley [20] zaproponowat kryterium, dparna obserwacji

ptaszczyzn inicjacji gknie¢ zmeczeniowych w stalach i stopach aluminium:

Uaeq = n(kzan max + Tmax)’ (16)
gdzie:
K = 2-k
2 2Jk-1 (17)

Wspotczynnik n we wzorze (16) jest funkdj, i osigga wartd¢ 2 dla k=0.

Zjawisko srednich napgzen normalnych byto tematem rozwah Lassere’a i Frousteya
w 1992 roku, co zaowocowato otrzymaniem za8ci na podstawie bada
dodwiadczalnych, ktora przybiera poétauwzglkdnia stosunek granic zmozenia dla

zginania i skgcania [32]:

o2 +(K)712 =(oy-a.0, ),

(18)

gdzie:
om — Srednie napgzenie normalne.

W pracy [110] Zenner i Liu zaprezentowali kryteriumv ktérym nap¢zenie
ekwiwalentne byly wyznaczane na podstawie kombinagjgednich napgzen

normalnycho,i stycznychr,zgodnie z réwnaniem:

— 2 2
0. =+a0; +b7; (19)

gdzie:

(20)

(21)

15



POLITECHNIKA OPOLSKA

Przy zalgeniu, ze a>0 i b>0 mgna okréli¢ zakres stosowaldoi kryterium jako
2\/_ V2 k<43,

Carpinteri i Spagnoli w pracy [8] przedstawili poxgycje opag na

eksperymentalnym kryterium Gougha (7) w postaci:

— 2.2
Ooog = Oroax T KT 22)
gdzie:
Omax = 0 2+ 0 - maksymalne napzenie normalne.
Achtelik [100] zaproponowat kryterium do opisu wagmalaci zmeczeniowej

przy obcizeniu synchronicznie zmiennymi momentamieslajgcymi i zginagcymi:

o, tYo,, < f(Uaf Lo ) (23)

przy czym:
01 amplituda napzenia giéwnego,

Oam— Warta¢ srednia napgzenia gtdbwnego,

W - wspotczynnik wraliwosci materiatu na skcanie,

f(oar, Ta) — funkcja wytzenia zmgczeniowego zalea od granicy zgtzenia przy
wahadtowym zginaniu i skcaniu.

Opierajc sk na zalenosci (7) okr&lono postéd poszukiwanej funkcji (23), w ktorej

sktad wchodz granice wahadtowego zmzenia na zginanie i obustronnegganie:

paaf

J1+|(pk)? -1 sinfa (24)

( af ? af)_

gdzie:
a- kat wyrazajacy miak kombinacji zginania ze séganiem,
p- wspotczynnik wyznaczony daiadczalnie.

Macha [65], [66] sformutowat kryterium maksymalnyolpezen normalnych
i stycznych w ptaszczpie ztomu, lgdace uogolnieniem na zakres opan losowych
wielu kryteriow. Postaogoélmg funkcji mazna zapisé jako:

mtax{ Brs €)+ Ko, ([)} =F | (25)

przy czym:
16
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B, K, F — state shaace do wyboru szczegdlnej postaci kryterium.
Wartas¢ ekwiwalentra napezenia wedtug kryterium (25) nioa zapiséjako

o, (t)=Br,(t) + Ko, (t). (26)

W zaleznosci od wartdci statych B i K, Ogonowski zaproponowat kilka past
wyrazenia (26) analizowanych w pracach [5] , [23].

Jedy z nich wykorzystano w niniejszej pracy do oblicdzertrwatgsci
zmeczeniowe).

Jest to wyrzenie dla materiatdbw w stanie gpysto-plastycznym [56]:

0, () =k max7, (O} + 2-K)o, (1) (27)

Kryterium to zastosowano, gdy o ptaszazg krytycznej decydgjnapgzenia styczne,

CO zapisono jakumta>{ r, t( )3

Walat [108] zaproponowata kryterium dla materialéharakteryzujcych se
wilasnagciami pdgrednimi pom¢dzy materiatami spgysto - kruchymi i spyzysto-

plastycznymi:

_ 4J3+3J2K

()= o, (1) + V324

3(3+1) W3y T (28)

gdzie mamy do czynienia z taklefinicjg ptaszczyzny krytycznej, w ktorej wysgtuja
elementy kowariancji nagten normalnych i stycznych, czyli jest to ptaszczyzama

ktorej wystpuje maksymalna kowariancja nagen stycznych i normalnych.

Podsumowanie

W rozdziale 2 zaprezentowano napneejsze kryteria wieloosiowego
zmeczenia, ktére w swoich rownaniach uwatiajg wartgsé¢ stosunku nageen
normalnych do stycznych pocheggch odpowiednio od zginania wahadtowego lub
rozciggania — scinania i s&tania obustronnego. Dla niektorych materiatow
wspotczynnik k wyrénia sk stalGcig, a materiaty te charakteryaugic rownolegtacia

charakterystyk. W przypadku, gdy

g af

K(N,) # 29)

af

17
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nie znaleziono rozwrania algorytmu oceny trwdaa zmeczeniowe]. W zwigzku
z tym istotne jest poszukiwanie dla jakich matétainazna przyj¢ stalaé¢ zaleznosci
(6) a dla jakich nie.

W tabeli 1 zestawiono wszystkie opisane przeze npmagozycje. Naley
zauway¢, ze liczba takich propozycji jest stosunkowo mata, ooze swiadczy

0 potrzebie poszerzenia i dokfadniejszej analinyael.

18
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Tabela 1. Kryteria wieloosiowego zgrenia, ktére w swoich rownaniach uwgdjiaja
wartas¢ stosunku nagren normalnych do stycznych

Autor Kryterium
Gough and Pollard Oy = o? +(k Ua)z
Nisihara and Kawamoto . 2 o 2 o
2{ J +[1—k2( J +[3—k2][—aJ:2
Z-af Jaf aaf
Findley 2-k
U =n(k 20 max ¥ Tmax)» kK, = —F—
(aTnman T Tmedd Yo =5 17
1
r. ) |°
Lee Oy = aab[1+(k Ga_aj ]
Lassere i Froustey o2 +k’r2 =(o-a.0, )
Stulen i Cummings Ooeq = O1a -(k-2o,,
Carpinteri i Spagnoli o =% +Kkr?
aeq max a

— 2 2
O, =+a0; +br7;

Zenner i Liu
a_—[3k2 4 b——[6 2k?]

Ogonowski Ty (1) = kmaxz, (0} + 2= k)7, (1

Walat _4“/5 +3V2k \/5(3‘/_ 2k-4)
Ot) 3321 o,(t)+ TN T,5(1)
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3. POROWNANIE CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH NA ZGINANIE
I SKRECANIE WYBRANYCH MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono zales¢ pomidzy wytrzymaitdcia
zmeczeniows na zginanie wahadtowe lub rozganie -sciskanie i skgcanie obustronne
wybranych materiatdw konstrukcyjnych, co sprowadkado wyznaczania waroi
stosunku naggen normalnych do napgen stycznych. Wgkszas¢ kryteriow
wieloosiowego zreczenia podczas redukcji Zionego stanu obgienia do
ekwiwalentnego jednoosiowego w swoich formutach ergkstuje stosunek granic
zmeczenia na naggenia normalne i styczne. W przypadku roéwnolégto
charakterystyk stosunek napen normalnych do stycznych wyibia st statGcig
zgodnie ze wzorem (6)Problem pojawia gi w przypadku nierownolegtoi
charakterystyk zgtzeniowych odpowiednio dla zginania wahadtowegorbhAzihgania
— §ciskania i skgcania obustronnego. W tym momencie niezns przyjmowa
stosunku granic zgeczenia.

W ponizej metodyce [3], trwakE zmeczeniowa jest wielkéria zalezng od
amplitudy napgzenia lub odksztalcenia. Zaktadae,size rozktad trwatéci prébek
uzyskany w badaniach jest rozktadem logarytmiczoonalnym, o statej wariancji.

Przygto model regresji

Y = A+ mX , (30)
gdzie:
Y = logN - logarytm trwatgci,
X = logo, - logarytm napgzenia normalnego lub
X = logr, - logarytm napgzenia stycznego.
Estymatory wspotczynnikOwk i m przyjeto w postaci:
A=Y -mX | (31)
_HX =X -Y)
m=-=
S(X, - X)? (32)
=

20
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gdzie:

Y =

x|

XY

- 1
X ==X,
(=
p — catkowita liczba zniszczonych probek.

Estymator wariancji rozktadu normalnego dla leggét réwny:

p-2 (33)

przy czym:
Y, = A+1X, .
Jako podstag metody opracowania wynikow przyp zalecenia z normy [3].

Przedziaty ufnéci estymatorow zostaly oksiene z nasipujacych zalenosci:

05

N n v 2
Ast,d 1+ X |
. Al g 2]—0,5
mitab'[iz(xi X) : (35)

gdzie:
t, jest wspotczynnikiem rozktadu t-Studenta dla pozionfncsci (1-o) i n=p-2 stopni
swobody.

Wyniki bada eksperymentalnych w zakresiezejliczby cykli aproksymowano
rownaniem regresji wedtug wzoru (30) dla zginaniahadiowego lub rozggania —

sciskania zgodnie z zaleceniami ASTM [3] w postaci:

log Nt = Ag + My logO.. (36)
Dla skecania obustronnego Iuiginania rownanie regresji przyjmuje pasta

log N = A; + m; logr,, (37)

gdzie:
Ag, Mg, A;, M- wspoétczynniki réwnania regresji odpowiednio dtarmnia

wahadtowego lub rozggania -$ciskania i dla skicania obustronnego.
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Wyznaczono zaleosci pomkdzy trwalGcia zmeczeniows na  zginanie
wahadtowe lub rozgganie —sciskanie i skgcanie obustronne wybranych materiatow
konstrukcyjnych bazgg na wynikach badaeksperymentalnych. W pracy wyznaczono

wartas¢ stosunku zgodnie ze wzorem (29):

_04{N;)

k(N,) =
( ) Ta(Nf) , (38)

ktory po przeksztatceniu wzoréw (36) i (37) przyjmposté:

[l_ﬁ*’ - 1_A’}Iong

o
k(N,) =10 -

W pracy wykorzystano wyniki bada eksperymentalnych dla zginania
wahadtowego i skicania obustronnego wybranych materiatow konstrukafj.
Wyjatek stanowi stal stopowa 35NCD16, ktorej wyniki &@adeksperymentalnych
dotyczyty rozcaganiasciskania oraz skcania. Dlatego przy obliczaniu
wspotczynnikdéw réwnania regresji przsg termin zginanie i skcanie dla wszystkich

analizowanych materiatow.

3.1. Stopy metali niezelaznych

Do analizy wykorzystano magiz CuZn40Pb2 [33] oraz stopy aluminium D-30
[86] i AICu4Mgl [25]. Wartdci srednie sktadu chemicznego zestawiono w tabeli 2.
Wiasnaci statyczne analizowanych materiatdw zestawiontabeli 3. Wspotczynniki
rownania regresji wedtug réwng36) i (37) dla poszczegolinych wariantow abenia

zostaly zestawione w tabeli 4.

Tabela 2. Sktad chemiczny badanych materiatdbw w %

Materiat Mg Cu Pb Al Zn Mn Fe Si
CuZn40Pb2 [33] - 0,5-0,6 0,1-0,35 0,1 reszta - - -
AlCu4Mg1[25] 0,4-1,0 3,8-4,8 - reszta 0,5 0,4-1,0 0,7 0,2-0,8
D-30 [86] 0,42 3,81 - reszta- 0,44 0,38 0,35
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Tabela 3. Whasnii statyczne badanych materiatow

Materiat R, MPa R, MPa E,GPa v Z, % A10%
CuzZn40Pb2 [33] 399 484 96,9 0,3 47 18
AlCu4Mgl[25] 395 545 72 0,3350 20
D-30 [86] 306 437 72 0,32 20,8 14,3
A

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wykresy czmeniowe dla zginania
wahadtowego i skicania obustronnego materiatébw AlCu4Mgli CuZn40Pb2.

Tabela 4. Wspotczynniki rownania regresji stopowati@iezelaznych

Materiat Zginanie Skicanie
Ao‘ mO' AT mT
CuZn40Phb2 [33] 19,99 -5,86 45,31 -17,17
AlCu4Mg1[25] 21,8 -7,03 19,94 -6,87
D-30 [86] 30,54 -10,75 25,38 -9,17
300+ .
250l Iong:21,8-7,03Iogoa |
& 200+ ]
=
I_:ns
©
o
Iong:19,94-6,87logra
100+ .
10" 10° 10° 10’
N, cykle

Rys. 1. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gtania obustronnego dla
stopu aluminium AlCu4Mg1l
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500
400 1
logN.=19,99-5,86l0go_
300} 1
[
o
>
©
" 200} 1
© logN=45,31-17,17logt_
1004 | ““““5 | “HH“G | “‘HH?
10 10 10 10
N, cykle

Rys. 2. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego
moshdzu otowianego CuZn40Pb2

Na rysunku 3 przedstawiono zates¢ wartasci stosunku k od liczby cykli N

zgodnie ze wzorem (39) dla analizowanych metalietlaznych.

2,2

2+ _

1,8+ |
AlCu4Mgl

x 1,6+

14

CuZn40Pb2
1,21

4 5 6 7

10 10 10 10
N, cykle

Rys. 3. Wykres zalmosci wartaici parametru k od liczby cykli Ndla metali
niezelaznych
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Zaleznos¢ k(Nf) dla obu rodzajow duraluminium jest stata, a jgrigsé dla
stopu D-30 waha siod 1,41 do 1,49, natomiast dla stopu AlICu4Mgl za& k(Ny)
przyjmuje wartéci 1,64+1,66. Stak& stosunku naggen normalnych do napzen
stycznych pozwala na stosowanie statej waitotego stosunku w kryteriach
zmeczeniowych uwzgldniagcych ten stosunek w swoich zatesciach. Dla mosidzu
parametr k(N nie wykazat stakxi, co mana bylo przewidzié juz po analizie
wykresOw zmgczeniowych (rys. 2) oraz wspoétczynnikbw nachylenigch

charakterystyk (tabela 4).

3.2. Stale weglowe

Stopy zelaza z wglem g stalami wglowymi niestopowymi. Zaleie od
zawartdci wegla stale wglowe charakteryzygj sie rozng struktug. Zwigkszenie
zawartdci wegla zwiksza wytrzymaté na rozcaganie R, i granic plastycznéci Re,
a talkke zmniejsza plastyczio stali [14]. W tabeli 5 przedstawiono skfad chemicz
stali weglowych.

Badania zraczeniowe stali 0,1% C wykonano na dwoéch rodzajacibek:

petnej i drzonej. Probki zostaly poddane obrobce cieplnej-ntizmaaniu
z temperatury 9. Normalizowanie ma na celu ujednolicenie struktuRrébki ze
stali 0,4%C dobrano o dwoch strukturach: ferryperlitu. Pierwszy rodzaj probek byt
wykonany z materiatu normalizowanego w 850Drugi rodzaj probek byt podgrzany
do temperatury 70C przez 48 godzin i powoli chtodzony. Sferoidyzanje zostata
catkowicie przeprowadzona, dlatego materiat zost@imalizowany przez 20 minut
w temperaturze 98C a nasfpnie powoli schiodzony. Stal 0,9%C #ak zostata
poddana normalizowaniu z temperatury ¥2@v celu uzyskania struktury perlityczne;j.
Stale 982FA i 5695 byly walcowane na g [86]. Z walcowanej cieplnie stali S45C
przygotowano trzy rodzaje probek: sayzane S45C, wyarzane dyfuzyjne S45C-DA,
ulepszane cieplnie S45C-H [17], [22]. Wspoiczynnikdwnania regresji dla

poszczegdlnych wariantéw obgenia zostaty zawarte w tabeli 6.
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Tabela 5. Sktad chemiczny badanych staglgwych w % (reszta Fe)

Materiat C Mn S P Si Cu Ni Cr

982FA [86] 0,51 0,38 0,01 0,023 0,27 - -

5695 [86] 0,01 0,50 0,04 0,033 0,14 - -

0,1%C [22] 0,12 0,61 0,012 0,016 0,185 0,075 0,06

0,4%C [22] 0,38 0,65 0,018 0,02 0,22 - 0,10

0,4%C [22] 0,40 0,66 0,016 0,019 0,24 - 0,14

0,9%C [22] 0,86 0,13 0,026 0,02 0,05 - -

S20C [17] 0,21 0,47 0,017 0,014 0,21 0,21 0,06

0,09

S45C [17] 0,44 0,69 0,009 0,009 0,20 0,007 0,04

09,0

S450C [17] 0,21 0,70 0,005 0,008 0,37 - -

hormalizowandsferoidalna’staliwo

Tabela 6. Wspotczynniki rownania regresji stadiglowych

Materiat Zginanie Skicanie

As Mg A: My
982 FA [86] 43,821 -14,925 49,333 -18,518
5695 [86] 46,383 -16,667 61,25 -25
0,1%C [22] 36,395 -12,346 35,918 -13,513
0,1%C [22] 48,276 -17,24 40,571 -15,873
0,4%C [22] 35,883 -11,778 65,702 -25,641
0,4%C [22] 96,926 -37,037 47,868 -18,868
0,9%C [22] 23,410 -6,944 21,071 -6,493
S20C [17] 20,846 -6,173 18,364 -6,061
SC45017] 49,741 -18,518 36,301 -13,699
S45C [17] 25,294 -7,936 25,807 -9,174
S45C-H [17] 34,555 -11,111 38,473 -13,513
S45C-DA [17] 40,225 -14,084 30,505 -10,989
Ck45 [83] 29,147 -9,2 55.995 -20,702
C40 [83] 48,262 -17,332 40,757 -15,170

probka petna’probka dgzona,’normalizowana

26



POLITECHNIKA OPOLSKA

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wykresy czmeniowe dla zginania

wahadtowego i skicania obustronnego dla wybranych stajgiowych.

500

450} ]
logN =43 83-14,92l0ga,,

400

350+

o, T, MPa
w
o
o
T
|

logN=49,33-18,51logr_

200+, B e —
10 10 10 10
N, cykle

Rys. 4. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gtania obustronnego dla

stali weglowej 982 FA

500
4001 f
200 —_ logN,=46,38-16,67logo_

©

[a

2 C——

©

=" 200] |

® —

)

logN,=61,25-25 logt,,
100 L S L
10" 10° 10° 10’
N, cykle

Rys. 5. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gtania obustronnego dla
stali weglowej 5695
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Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowano wykresyzzaiei wartasci parametru k
od liczby cykli N (wzér (39)) dla stali wglowych. Aby wykresy byty czytelne stale
podzielono na dwie grupy: grupa | to stale, ktdnaraekteryzyj sie statGciag parametru
k (rys. 6), grupa Il to materialy o nierébwnolegtyetzajemnych charakterystykach

zmeczeniowych (rys. 7).

2.6
2.4+ stal S20C -
2.2¢ :
2¢ stal 0,1%C prébka drgzona |
1.8~ ) ]
stal 0,I9%C prébka petna
stal 982FA
x 1.6 s
stal 0,9%C
1.4~ :
1,2r ]
1 I I I o I I I [ I I I L
10° 10° 10° 10

N;, cykle

Rys. 6. Wykres zalmosci wartasci parametru k od liczby cykli Ndla wybranych stali
weglowych

Wartcé¢ zaleznosci k(Nf) wyznaczono dla takiego samego zakresu liczby cykl
N jak dla metali nigelaznych. Analizuyjc powyzsze wykresy (rys. 6 i 7) zaua@no, ze
stal S20C cechuje inajbardziej stat wartcicig stosunku k(N w zadanym zakresie
liczby cykli Nr. Stosunek k(N dla prébek petnych ze stali o zawddiowegla 0,1%
jest zblzony do stosunku k() dla prébek dyzonych z tej stali, co pozwala wysién
stwierdzenie, 4 rodzaj probki do bada nie wptywa znacznie na charakterystyk

zmeczeniowg badanej stali.

28



POLITECHNIKA OPOLSKA

2.2

2+ stal S45C -

stal 5695 —
187 stal 0,4%C normalizowa R B
stal stal 0,4%C sferoidalna
1.6+ — ] |
x~ stal S45C-H stal S45C
14+ stal C40 |
stal SC450
1.2+ stal Ck45 -
L L I | L L L R | L L I Lo
4 5 6 7
10 10 10 10

N, cykle
Rys. 7. Wykres zalmosci wartasci parametru k od liczby cykli Ndla wybranych stali
weglowych

Mozna rownie zauwayc¢, ze stale zawierage zblizone s¢zenie wegla maj
rézne wartdci stosunku k(. Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 6 i 7
maozna wywnioskowd, ze iz najwickszy wptyw na wytrzymakE zmeczeniows ma

zastosowana obrobka cieplna, czego przyktadensiaisE45C.

3.3. Stale stopowe
Stale stopowe to stale, ktore zawierstzenie chociaby jednego pierwiastka -
wykluczapc zelazo i wgiel - wigksze ni graniczne stenie okreélone dla stali
weglowych. W zalenosci od zawartéci sktadnikdéw stopowych stale stopowe dzisit
na:
— stale niskostopowe, jeli suma sktadnikow stopowych nie przekracza
1,5%,
— stale sredniostopowe, jeli suma sktadnikOw stopowych nae@ sie
w granicach od 1,5 do 5,0%,
— stale wysokostopowe, w ktdrych suma sktadnikow®toeh przekracza
5,0% [18].
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3.3.1. Stale niskostopowe

Do analizy wykorzystano wyniki badastali S255 JO (dawniej 18G2A) [91]
I S355JOWP (dawniej 10HNAP) [91]. Waétdp srednie skladu chemicznego
zestawiono w tabeli 7. Wiaiwosci statyczne analizowanych materiatéw przedstawiono

w tabeli 8.

Tabela 7. Skiad chemiczny badanych materiatdbw we¥z(a Fe)

Materiat C Mn Si P S Cr Ni Cu
S355J0WP [91] 0,11 0,52 0,26 0,098 0,016 0,65 0,3526
S255 JO [91] 0,11 0,52 0,26 0,098 0,016 0,65 0,35260

Tabela 8. Wiéciwosci statyczne badanych materiatow

Materiat R MPa R, MPa E GPa \Y Z% A %
S355J0WP [91] 398 565 215 0,29 52 31
S255J0 [91] 357 535 210 0,30 50 21

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy ezmeniowe opracowane na
podstawie wynikébw bada w warunkach zginania wahadlowego i lania
obustronnego dla stali S255 JO i S355JOWP. Na I@sprzedstawiono zataosé
wartasci stosunku k od liczby cykli N(zaleznos¢ (39)) dla analizowanych stali
niskostopowych S255 JO i S355JOWP.
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Rys. 8. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gtania obustronnego dla

stali niskostopowej S255 JO
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Rys. 9. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gtania obustronnego dla
stali niskostopowej S355JOWP
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Rys. 10. Wykres zakimosci wartasci parametru k od liczby cykli fN\dla stali
niskostopowych

Z analizy wykresow zgtzeniowych zaprezentowanych na rys. 8 +1Qzmao
zauway¢, ze zarowno stal S255 JO jak i S355JOWP gm@zne wspoétczynniki
nachylenia prostych zgnzeniowych dla zginania jak i siaania, co odzwierciedlacsi
widocznym na rys. 8 i 9 nierdwnolegtym paémiem tych prostych wzgillem siebie w
zadanym zakresie liczby cykli. Podgiajanalizie wykres przedstawiay zalenosé
wartasci stosunku kod liczby cykli N dla zadanego zakresu liczby cykli (rys. 10),
mozna wysug¢ wniosek, & dla stali S255 JO wyznaczaj charakterystyk
zmeczeniowy za pomog kryteribw zngczeniowych uwzgldniajgcych wartdé
stosunku k(N, nie ma@emy przypé statagci tego stosunku w zakresie zadanej liczby
cykli (5:10°+2-10°).

3.3.2. Stale sredniostopowe

Do analizy wykorzystano wyniki baflazmgczeniowych nasgpujagcych stali
sredniostopowych: stali niklowej 3%Ni, stali nikloy@-3,5%Ni, stali chromowej CrV
oraz stali 42CrMo4V [22]. Stal niklowa 3%Ni (niskeglowa) poddana obrdbce
cieplnej: hartowanie w oleju z temperatury 880 odpuszczanie w temperaturze 700

C; chtodzona powietrzem. Stal niklowa 3-3,5%Ni paada obrébce cieplnej:
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hartowanie w oleju z temperatury 8%0; odpuszczanie w temperaturze 6C0Q

chtodzona powietrzem. Stal chromowa CrV poddanalwte cieplnej: hartowanie z
temperatury 850C; odpuszczana w temperaturze 709 chtodzona powietrzem. Stal
42CrMo4V jest to stal do ulepszania cieplnego: terafura hartowania 830-86G;
temperatura odpuszczania 540-680nalery do grupy stali szybkotiwych i na tayska

toczne. Wartéci srednie sktadu chemicznego zestawiono w tabeli 9pdgynniki
rownania regresji dla poszczegolnych wariantow gietiia zostaty zawarte w tabeli
10.

Tabela 9. Skiad chemiczny badanych materiatdbw we¥z(a Fe)

Materiat C Si Mn S P Ni  Cr \Y Mo
3%Ni [22] 0,11 0,22 0,42 0,011 0,011 3,180,001 - -
3-3,5%Ni [22] 0,34 0,17 0,57 0,007 0,011 3,2%06 - -
CrV [22] 0,41 0,23 0,71 0,006 0,017 - 1,27 0,28 -
42CrMo4V [22] 0,38- <0,4 0,5- <0,03 <0,03 - 0,9-1,2 - 0,15-
0,45 0,8 0,30

Tabela 10. Wspotczynniki réwnania regresji stedidniostopowych

Materiat Zginanie Skicanie

Ag Mg Aq My
3%Ni [22] 37,825 -12,5 62,878 -24,390
3-3,5%Ni [22] 39,354 -12,658 44,219 -15,625
CrV [22] 55,418 -18,868 68,478 -25,840
42CrMo4V [22] 16,439 -4,286 33,663 -11,628

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wykresy¢cereniowe opracowane na
podstawie wynikow bada w warunkach zginania wahadlowego i clania
obustronnego dla stali CrV i 42CrMo4V. Na rysuril® pokazano wykres zaieosci
zmiany wartéci parametru k od liczby cykli N\dla stali niklowych: 3%Ni, 3-3,5%Ni,
oraz stali chromowych: CrV, 42CrMo4V.
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Rys. 11. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gania obustronnego dla
stali sredniostopowej CrV
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Rys. 12. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i gania obustronnego dla
stali sredniostopowej 42CrMo4V
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Rys. 13. Wykres zakmosci wartasci parametru k od liczby cykli fN\dla stali
sredniostopowych

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 11 i 127me stwierdzt, ze proste
zmeczeniowe dla zginania i dla skania dla stali 42CrMo4V niegsdo siebie
rownolegte, natomiast dla stali CrVa srownolegte. Odzwierciedla to prosta
charakteryzujca staté¢ zalenosci k(N;) z zadanym zakresie liczby cykli N
przedstawiona na rysunku 13. Na rysunku tymzmaozauway¢ zmiare wartcsci
stosunku k(N dla innych stalisredniostopowych. Analizag wykres (rys. 13)
zauwaono, ze wyznaczajc trwalg¢ zmeczeniowy za pomog hapezeniowych
kryteriow zmeczeniowych uwzgidniajgcych wartd¢ stosunku k(N w zakresie liczby
cykli Nt w danym przypadku (50°+2:10° cykli) nie mazemy zastosowa statGci
wartasci stosunku k(N dla stali: 3%Ni i 42CrMo4V, natomiast riwa zastosowastah
wartas¢ parametru k(N w zadanym zakresie liczby cyklisNdla stali chromowej

oznaczonej jako CrV i niklowej 3-3,5%Ni.
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3.3.3. Stale wysokostopowe

Do obliczex skorzystano z wynikéw baflazmeczeniowych stali: NiCr [22],
30CrNiMo8 [92], 3,5%NiCr | [22], 3,5%NiCr Il [22] mz 35NCD16 [78]. Stal NiCr
poddano obrébce cieplnej: hartowanie powietrzeranzperatury 8AT, odpuszczenie
(20C) i chiodzenie powietrzem. Stal 30CrNiMo8 poddanbrébce cieplne;j:
hartowanie z olejem (88Q), odpuszczanie i chtodzenie powietrzem. Ze 8t&8%6NiCr
wykonano dwa rodzaje prébek, pierwsze zostaly poeddorobce cieplnej: hartowanie
w oleju z 838C, odpuszczanie w 620 i chlodzenie wogl Badania zreczeniowe dla
probek pierwszego rodzaju przeprowadzono na prdbkseinych oraz dgonych.
Kolejny rodzaj probek (1) wykonany ze stali 3,5%Mi poddano innej obrébce
cieplnej: hartowanie w oleju z 83D, odpuszczanie przez jedgodzire w 62FC |
powolne chtodzenie do 180 w cihgu czterdziestu dwu godzin. Waitd srednie
skladu chemicznego zestawiono w tabeli 11. Wspdiciky rownania regresji dla

poszczegolnych wariantéw obgenia zostaty zawarte w tabeli 12.

Tabela 11. Sktad chemiczny badanych materiatdw (we¥zta Fe)

Materiat C Si Mn S P Ni Cr Mo

NiCr [22] 028 0,23 0,48 0,004 0,018 442 1,36 -

30CrNiMo8 [92] 0,31 0,30 0,51 0,009 0,015 2,01 1,88,36

3,5%NiCr | [22] 031 0,21 0,58 0,002 0,017 3,65 90,8-

3,5%NiCr 1l [22] 030 0,21 059 0,010 0,019 3,60 84, -

35NCD16 [78] 0,36 0,37 039 0,01 <0,003 3,81 1,7 280,

Tabela 12. Wspotczynniki rownania regresji stalsafostopowych

Materiat Zginanie Skicanie
Ao Mg A: My

NiCr [22] 76,923 -229,544 27,027 -80,538
30CrNiMo8 [92] 27,536 -8,049 69,578 -24,622
3,5%NiCr | [22] 156,6 -55,555 41,422 -14,08
3,5%NiCr | (dazona) [22] 30,731 -9,259 213 -83,333
3,5%NiCr 11 [22] 55,2 -18,182 47,9 16,667

35NCD16 [78] 31,953* -10,03* 4451 -15,08

*rozcigganie —$ciskanie
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Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono wykresyeemeniowe opracowane na
podstawie wynikébw bada w warunkach zginania wahadlowego i lania
obustronnego dla stali 3,5%NiCr (dla probek 11)0C3NiMo8. Na rys. 16 pokazano

wykres zalenosci zmiany wartéci parametru k od liczby cykli N dla stali

wysokostopowych.
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Rys. 14. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego
stali wysokostopowej 3,5%NiCr po obrébka cieplnej |
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Rys. 15. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego
stali wysokostopowej 30CrNiMo8
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Rys. 16. Wykres zakmosci wartasci parametru k od liczby cykli fN\dla stali

wysokostopowych
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3.4. Zeliwa

Zeliwo to stop odlewniczyelaza z wglem i innymi sktadnikami zawierggymi
od 2 do 3,6% wgla w postaci cementytu lub grafitu. Do analizy yaaicej bada
zmeczeniowych na zginanie i na skanie uyto zeliwa ,Silal”, ,Nicro Silal” oraz 1C2.
Zeliwo ,Silal” to przyktad materiatu kruchego, nat@st ,Nicro Silal” to przyktad
zeliwa porownywalnie plastycznego. Do analizy dotyej badé zmeczeniowych na
rozcigganie sciskanie i skgcanie wykorzystanaeliwva GGG40, GGG60 oraz GTS45
[80]. Charakterystyki zgtzeniowe dla zginania i sjaania dlazeliwa ,Nicro Silal”
i ,Silal” zaprezentowano odpowiednio na rys. 17 8. INa rys. 19 przedstawiono
wykresy zalenosci wartasci zaleznosci k od liczby cykli N dla pierwszej grupy
wybranychzeliw. Analizugc drugy grup zeliw (rys.20) zauwzono staté¢ parametru
k(Nf), co oznaczaze mana przyp¢ przelicznik k(N) dla wybranej grupyzeliw.
Wartasci stosunku k(N oscylup w granicach 1. Wynika to z wiassw zeliw, ktore g

materiatami kruchymi i nieggliwymi.
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Rys. 17. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego

zeliwa ,Nicro Silal”
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Rys. 18. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego

zeliwa Silal”
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Rys. 19. Wykres zakmosci wartasci parametru k od liczby cykli fN\dla wybranych

zeliw

40



POLITECHNIKA OPOLSKA

15
14} .
1,3+ i

1,2+ GTS 45 .
1,1 |

=< 1

i GGG 60 7
0,9 ]

0,8+ GGG 40 .

0’7 | ““““5 | ““‘H‘G | “““‘7

10" 10 10 10
N, cykle

Rys. 20. Wykres zakmosci wartasci parametru k od liczby cykli fN\dla wybranych

zeliw

Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono charakterystyki eeaeniowe dla wahadtowego
zginania lub rozeigania — sciskania i obustronnego skania wybranej grupy
materialtdbw konstrukcyjnych. Zauwano, ze niektore materialy charakteryzupic
nierownolegtéciag wzajemnych charakterystyk zozeniowych, w zwjzku z czym nie
mozna zastosowa state] wartéci stosunku granic zeezenia (6) przy szacowaniu
trwatosci zmeczeniowej tych materiatdéw [39], [40], [41]. Pracay@owskiego [88]
dotyczyta uwzgldniania nierownolegkei wzajemnych charakterystyk zozeniowych
przy szacowaniu trwasgi zmgczeniowej. Autor [88] przeprowadzit obliczeniakiyl
dla proporcjonalnych i nieproporcjonalnych aofgen cyklicznych. Celem niniejszej
pracy jest opracowanie modelu szacowania tryeatétory kedzie uwzgédniat réwnie:
obcigzenia blokowe i eksploatacyjne.

Bardzo czsto do obliczania trwaksi zneczeniowej materiatow
konstrukcyjnych oraz elementéw konstrukcji maszyassgjie s¢ pierwsze kryteria
wieloosiowego zreczenia zaproponowane przez Tresk4), Hubera-Misesa-
Hencky'ego (5) oraz Galileusza (3). Zgodnie z pstadionymi kryteriami autorzy

przyjeli za wart@é¢ stosunku granic zeeszenia (6) statwartas¢ rowng odpowiednio 2,
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V3 oraz 1. W pracy wyznaczono zabesé¢ zmeczeniowy k(Np) dla wybranych
materiatdw. Na podstawie przeprowadzonej analizikresOw mana stwierdz, ze:

1. Nieprawidtowe jest stosowanie zatesici k(N;) dla wszystkich trzech metali
niezelaznych. Dla analizowanego madtu wartd¢ stosunku k(I nie jest
stata w zadanym zakresie liczby cykli. Pozostaletatee nigelazne
charakteryzyj si¢ statGcig tego stosunku, lecz jego waitoznajduje s
ponizej wartgci zaproponowanych przez Treski HMH, odpowiednio
k=2ik=3.

2. W przypadku stali wglowych analiza wykresow zaleosci pokazuje,ze
stale wglowe nie cechuj sie stah wartdsciag parametru k zaimego od
liczby cykli do zniszczenia \lecz zmienig sie w zaleznosci od sktadu
chemicznego, a w dej mierze od rodzaju zastosowanej obrobki cieplne;.
Odnoszc sk do kryteriow Treski i HMH to stale gglowe charakteryzgge
sie stah wartascig tego stosunku w zadanym zakresie liczby cykli nie

osiggajg ani wartdci zaproponowanej przez Tresk = 2 ani HMH

réwnego\/ﬁ.

3. Dla rozpatrywanych grup stali stopowych waétgparametru k(N nie jest
taka sama dla wszystkich stali zzHaj grupy. Przyczyna tego tkwi
w rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej oraz zawert dodatkow
stopowych.

4. W przypadkuzeliw, wartg¢ zaleznosci k w zadanym zakresie liczby cykli
N; jest bliska 1, co jest wadoa dalece rénigca sie od wartdci
zaproponowanych przez TreskHMH i jest charakterystyczny dla hipotezy

Galileusza.
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3.5. Analiza nierownolegtosci

Graficzna prezentacja charakterystyk ezmeniowych dla zginania lub
rozcigganiasciskania i skgcania wybranych materiatdw konstrukcyjnych pozveolia
wizualne potwierdzenie ich wzajemnej nierbwnolégioOprécz sposobu graficznego
W niniejszej pracy zaproponowano trzy wspotczynpiiwierdzajce lub wykluczajce
nierébwnolegtdci charakterystyk zgtzeniowych w przypadku zginania i skania.
Pierwszy z nich to mnica wzgtdna R, za pomog ktorej okrélono statld¢ parametru

k (6), wyra&ona wzorem:

[k(N) -k(N,,)]
k(Nj) |

[100% . (40)

Wyrazenie (40) bazuje na zmzeniu wysokocyklowym, ktére jest podstawowym
badaniem magym na celu okrdenie wytrzymaldci zmeczeniowej dla zakresu dej
liczby cykli. Przygty w niniejszej pracy przedziat liczby cykli do zmczenia
Nn = 510" i N, = 210° to okrelone, umowne granice charakterymeé zngczenie
wysokocyklowe, ktére jest najexiej analizowanym rodzajem zigzenia materiatu.

Wyrazenie (40) przyjmuje posta

k0o -k@eno)| 100k
k(5010 |

(41)
Analiza rozpatrywanych materiatdbw konstrukcyjnyghieva s¢ na zataeniu, iz
wartas¢ réznicy wzgkdnej R dla danego materiatu mniejsza 1i0% kwalifikuje dany
materiat do materiatdw charakterygoych s¢ statym wspétczynnikiem k w zadanym
zakresie liczby N[39]. Obliczenia z wykorzystaniem wyrmnia (41) pozwalgj na
zdefiniowanie nowych spostrzeh, potwierdzenia lub wykluczenia nierownolegio
charakterystyk, dla kalej z analizowanych grup materiatéw. W tabeli 13ta@iono

wartasci roznicy wzgkdnej R dla wybranych materiatow.
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Tabela 13. Zestawienie wastd roznicy wzgkdnej R dla wybranych materiatow

Materiat Ré&nica wzgkdna, R, %
Metale nigelazne

AlCu4Mgl 1,218
CuZn40Pb2 33,808
D-30 6,041
Stale weglowe

982FA 4,677
0,4%C normalizowana 15,615
5695 7,093
0,1%C 2,652
0,1%C dgzona 1,891
0,4%C sferoidalna 10,044
0,9C% perlityczna 3,761
S20C 1,088
S45C 6,047
S45C-DN 7,636
S45C-H 5711
Stale niskostopowe

18G2A 18,760
10HNAP 4,033
Stalesredniostopowe

Crv 5,124
42CrMo4Vv 40,808
3%Ni 13,424
3-3,5%Ni 9,406
Stale wysokostopowe

NiCr 9,258
30CrNiMo8 27,056
3,5%NiCr-I 21,633
3,5%NiCr-II 1,826
3,5%NiCr-1 dgzona 29,839
35NCD16 11,632
Zeliwa

Silal 22,452
GGG40 9,473
Nicro Silal 6,816
IC-2 7,596
GGG60 0,000
GTS45 11,344
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W przypadku metali nigelaznych oba stopy aluminium charakteryzsje
stalgcia parametru k(N, jedynie mosidz wyr&nia sk nieréwnolegiécia
charakterystyk o czyrfwiadczy wysoka wartd roznicy R;.

Z grupy analizowanych stali aglowych maemy wyr@ni¢ te posiadajce ré&nice
wzgledng Ry mniejsz niz 5% (rys. 6) oraz te, ktére cechugic wartcscig roznicy
wzglednej R wicksz niz 5% (rys. 7). Analizujc wykresy (rys. 6 i 7) oraz dane z tabeli
12 zauwaono, ze stal S20C cechujeesnajbardziej stat wartascig stosunku k(N w
zadanym zakresie liczby cyklifNczego odzwierciedleniem jest mata waétooznicy
wzglednej R=1,088. Dla stali S45C-H nina zastosowastah warta¢ stosunku k(N,
poniewa wartas¢ roznicy wzgkdnej R nieznacznie przekracza 5%. Dla stali S45C-DA
mimo, &z sktad chemiczny nie #di si¢ od stali S45C-H wartg réznicy Ry jest wiksza

I wynosi 7,6%. Stale 982FA, 0,1%C, 0,9%C oraz Sa@Chuje wart& roznicy
wzglednej R mniejsza ni 5%, co daje bardzo daprdokiadndé wynikow
wyznaczajcag trwalos¢  zmeczeniowa za  pomog  kryteribw  zngczenia
uwzgkdniagcych warté¢ k(N;). Stale 0,4%C normalizowana i 0,4%C sferoidalna
cechujy sie wartascig roznicy Ry wigksz niz 10% co odzwierciedla niestdtostosunku
K(Nf). Pozostate stale ¢glowe cechyj si¢ wartcscig roznicy wzgkdnej mniejsz niz
10%. Na podstawie wyznaczonych wadiostosunku k(N oraz wykreséw (rys. 8 +
16) mana wysulé stwierdzenie, 2 stale stopowe asgrup stali, ktorych wartét
stosunku k(N w zadanym zakresie liczby cykli @ przyjmowa zblizone lub réne
wartasci.

Na uwag zastuguy materiaty, ktore charakteryzujsic bardzo wysok
wartadscia réznicy wzgkdenej R s3 to m.in stal niskostopowa 18G2A — 18,8%, stal
sredniostopowa 42CrMo4V — 40,9%, stal wysokostop@0&rNiMo8 — 27,1%. Dla
tych materiatbw w przypadku szacowania trwatozmeczeniowej wskazane jest
uwzgkdnienie zmienngci wspoétczynnika k.

Analizujagc wykresy przedstawione na rys. 19 i 20 oraz wartaoznicy
wzglednej R dla zeliw mazna stwierdzi, ze niewtdciwe jest stosowanie stosunku
kK(Nf) dla wszystkichzeliw. Wartg¢ réznicy wzgkdnej R przekracza 10% tylko
w przypadkuzeliw Silal i GTS45.

Kolejne parametry, ktére miemy wykorzystd do analizy nierownolegkai
wzajemnych charakterystyk zgezeniowych to rénica wzgédna R parametrow

kierunkowych ng i m;, wyrazona wzorem:
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R, =

ma_mf‘moc%
m

ag

(42)

oraz parametr K przedstawiony jako waétstosunku parametrow kierunkowych dla
zginania lub rozeigania —$ciskania ng i skrecania mw postaci:

_mU

m (43)
W tabeli 14 zestawiono wasad réznicy wzgkdnej R oraz parametru K dla s&@u

wybranych materiatow.

Tabela 14. Zestawienie waéto réznicy wzgkdnej R i parametru Kdla wybranych
materialow

Materiat R2
CuZn40Pb2 193 29
30CrNiMO8 206 3
36NCD16* 50 15

D-30 9 1,1
S355J0WP 16 0,8
AlCu4Mgl 2 0,9

*dotyczy rozcyggania —$ciskania

Pierwsze trzy wiersze w tabeli 14 zajmunaterialy o charakterystykach
nierébwnolegtych. Wartai parametrow R i K obliczonych dla tych materiatow
znacaco r&nig sie od trzech pozostatych, tych o charakterystykaetnalegtych. Jest
to widoczne szczegolnie przy wspoétczynniku K, kgmrewartdé dla materiatdw
o charakterystykach réwnolegtych oscyluje w okatlt4.

Ostatnia metoda [42] dotyczy obliczenia wacicestymatorow wspotczynnikow
A i m. W przygtej metodyce, trwakd& zmeczeniowa jest wielkitia zaleeng od
przyjetego napgzenia. Obliczone przedziaty ufém, zaczynajce s¢ od wartgci
dolnej (mp) i konczace sé na wartdci gornej (ng) s3 zakresem, w ktorych miei sie
srednia warté¢ wspotczynnikdw réwnania regresji. W obliczeniadatgstycznych
przyjeto poziom istotnéci a=0,05.
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W celu potwierdzenia wczeriejszych zateen obliczono odchyiki estymatora
wspotczynnika nachylenia dla zginania i gania, ktore przedstawiono w tabeli 15,

dla poziomu istotni o = 0,05 zgodnie ze wzorem (35).

Tabela 15. Odchyiki estymatora wspotczynnika odehig

Materiat Zginanie Skrecanie

mp>m > ng Mp>mMm>ng
CuzZn40Pb2 g 75 >592 >563 20,10 >17,92 >15,74
30CrNiMO8 11,33 > 8,05>4,77 32,09 >24,62 >17,16
AlCu4dMgl 9,66>7,60 >5,54 8,20 >6,87 >5,54
36NCD16 9,65 > 8,53 >7,41 14,48 >12,27 >10,06
S355J0WP 15,30 >12,73 >9,93 20,97 >14,83 >8,70
S255 JO 8,75 >7,17 >5,63 15,46 >11,67 >7,89

Po analizie wartici odchytek estymatora wspotczynnika nachylenia
zauwaono, ze dla materialtdw cechagych s¢ brakiem réwnoleghci charakterystyk
zmeczeniowych przedziaty odchytek dla zginania niergalaja sic z przedziatami dla
skrecania i przyjmuj odmienne wartai, co potwierdza rys. 21 i 22. W przypadku
materialtbw charakteryzagych s¢ rownolegidcia charakterystyk zgtzeniowych

przedzialy dla zginania i dla skrania posiadajczgs¢ wspolry.

3r Materiat: CuZn40Pb2 T
2 L ._
mO_D>m>mGG mTD>m>mTG
14 |
O 1 I L I
5 10 15 20 25

X

Rys. 21. Odchytki estymatora wspotczynnika odchigetia mosidzu CuzZn40Pb2
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Materiat: S355J0WP
3 -
m 5 >Am >m .
2r ( \
m
o
[
Tr AKX X
,'\\ h
KX XX X
10 25
X
Rys. 22. Odchyiki estymatora wspotczynnika odchidetta S355JOWP

48



POLITECHNIKA OPOLSKA

4. CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

Cel pracy:

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczaniattési zmeczeniowej dla
materiatdw charakteryzagych s¢ nierébwnolegtymi charakterystykami zozeniowymi
dla zginania wahadtowego i skania obustronnego przy wieloosiowych aleniach

eksploatacyjnych.

Zakres pracy:

— przeghd istniegcych kryteriow zmgczeniowych, ktére w swoich rownaniach
uwzgkdniaj parametr k zgodnie ze wzorem (6),

— opracowanie algorytmu szacowania trwsat@meczeniowej,

— analiza symulacyjna proponowanego modelu,

— przeprowadzenie bafl@meczeniowych mogidzu CuzZn40Pb2,

— obliczenie trwatéci zmeczeniowych wedtug zaproponowanego modelu,

— poréwnanie trwaléci obliczeniowych z eksperymentalnymi na podstavada

wiasnych oraz danych zaczergych z literatury.
Teza pracy:

Istnieje  maliwos¢  uwzgkdnienia  nierdwnolegkei  charakterystyk
zmeczeniowych dla zginania wahadtowego lub reganiasciskania i skgcania

obustronnego przy szacowaniu trwao przy wieloosiowych, eksploatacyjnych

obcigzeniach zmczeniowych.
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5. ALGORYTM OCENY TRWALOSCI ZMECZENIOWE] UWZGLEDNIAJACY
NIEROWNOLEGLOSC CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH DLA
ZGINANIA I SKRECANIA

Szacowanie trwakei zmeczeniowe] w przypadku ohgien wieloosiowych
polega na redukcji tego stanu do jednoosiowegouséknviwalentnego przy pomocy
odpowiednich kryteribw wieloosiowego zorenia. Jako pierwszy pracnad
algorytmem szacowania trwat zmeczeniowej przy obgreniach losowych w ggiu
napgzeniowym rozpocg prof. Macha w 1979 roku [67]. Kolejne propozydgty
ulepszane i modyfikowane, a model szacowania tdgatomeczeniowej jest glownym
obiektem zainteresowia pracownikow Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrikcj
Maszyn Politechniki Opolskiej. Z czasem pojawig smodel odksztatceniowy [68],
a nasgpnie energetyczny [60], do ktorego wykorzystanoapeetr gstosci energii
odksztatcé w ptaszczynie krytycznej. Kada propozycja algorytmu uwzglnia jeden
lub kilka aspektéw zmrzenia, dla przyktadu Pawliczek, Kluger [31] uweipiali
wartas¢ $rednp obcihzen. Niestony [84] zaproponowat model szacowania tost
z wykorzystaniem MES oraz metody spektralnej. Gipwematyly zainteresowa
Karolczuka [29], [30] s nielokalne metody szacowania trw&dp a mianowicie metoda
probabilistyczna, ktéra zostata oparta na koncepgjstabszego ogniwa” oraz metoda
deterministyczna bazaga na koncepcji d#nedniania nagzen w ptaszczynie
krytycznej. Celem prac Stowika [102] byt algorytm yzmaczania trwakzi
zmeczeniowej elementow z karbem gtzkowym z uwzgldnieniem ziéonego stanu
odksztatcenia oraz nagenia w dnie karbu. W Polsce aktualnie gtownie seacoem
trwatosci zmeczeniowej w warunkach nieproporcjonalnych abeh ztozonych zajmuj
sie Skibicki [99] | Sempruch [98].

Na rysunku 23 przedstawiono algorytm oceny trd@tozmeczeniowe]
w warunkach obaien losowych, ktory opiera sina metodzie iteracji. W dalszejeszi
pracy prezentowany algorytm zostanie wykorzystang dbliczér trwatosci
zmeczeniowej w warunkach kombinacji zginania zec¢skniem przy obgizeniach
cyklicznych zgodnych i niezgodnych w fazie [43]4]4[45], blokowych [46], [47],
[48] i losowych proporcjonalnych i nieproporcjongth [50], [51]. Poszczegolne bloki
schematu magposiadé rézne rozwjzania dla ranych rodzajéw obaien. W pracy
opisano tylko te, ktore zostaty wykorzystane dongycawatasci znmeczeniowej. Do

analizy zmienngéci parametru k wykorzystano metoa@mplitudy waonej sredniego
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uszkodzenia [62], ktorej celem jest zredukowartiarakteru obagizen losowych do

obcigzen cyklicznych.

Pomiar, generacja lub obliczenie o(t), T./(t) ]
Przyjecie poczatkowej liczby cykli, N; L

v

Wyznaczenie orientacji kata ptaszczyzny krytycznej, a

v

r [ Obliczenie przebiegu naprezenia ekwiwalentnego, o.4(t)

v

Zliczenie amplitud cykli i potcykli ] Zastosowanie metody

amplitudy
modyfikowanej

I

Kumulacja uszkodzen zmeczeniowych S(Ty)

Obcigzenia cykliczne

|

Obliczenie trwatosci zmeczeniowej N4

—

y

[ Obliczenie zaleznosci, A=N;,1/N;

NIE Ni+1

[ Okreslenie trwatosci zmeczeniowej Ni=N;.1 ]

Rys. 23. Algorytm wyznaczania trwdatn zmeczeniowej dla materiatow
charakteryzujcych s¢ brakiem rownolegixi charakterystyk zgtzeniowych

5.1. Pomiar, generacja lub obliczenie tensoréw naprezenia
i odksztalcenia

Pierwszym etapem prowagtzym do wyznaczenia trwatoi zmgczeniowej §
przebiegi sktadowych tensora stanu gaeniaci;(t)
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Oy (1) Oxy t) oy () Oxx(t) Ty (1) 7 (t)
O-I] (t) = ny (t) Uyy (t) Jyz (t) = Z-yx (t) Uyy (t) ryz (t)
Tp() T 00| |50 740 L0 )

ktore przy analizowanych olagieniach w niniejszej pracy przyjmupost& niepetnego

ptaskiego stanu nagtenia, dla ktérego tensor ngpenia wynosi

o,t) 7,0t O
o,t)=|7,(t) 0O O

45
0 0O O 9)
oraz odksztatcenig;(t)
_ 1 1 -
t — t) — t
£ (t) Exy(t) SXZ(t) ‘gxx( ) 2yxy( ) 2yxz( )
50260 80 50 =550 O k0
‘gzx(t) gzy(t) 822('[) 1 1
= Vax (t) " yzy(t) gzz(t)
L2 2 I e

Dla ptaskiego stanu nagenia tensor odksztatcenia odpowiadsj wzorowi (45)

mozna przedstawiw nastpujacej formie

Exx(t) gxy(t) 0
1= gx ) & O 0
0 0 & 0] (47)

Dane te ména uzysk& z pomiarow odksztatée rzeczywistych elementow
maszyn w warunkach eksploatacyjnych [53], [54],][Rb z obliczé analitycznych.
Informacje o przebiegach m@dyc wynikiem analizy numerycznej metpdlementéw
skanczonych (MES), metad elementéw brzegowych (MEB), metpdrdznic
skaaczonych (MRS) [35]. Danymi wg&giowymi mog by¢ rowniez przebiegi
generowane komputerowo o odpowiednich charaktekgsty probabilistycznych
zblizonych do warunkéw eksploatacyjnych [7], [58], [79109], [111]. Do analiz
mozna rownie zastosowa przebiegi odzwierciedlagge charakterystyczne widma
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obcigzen pracugcych elementdw maszyn lub konstrukcji, jak na plagkstosowane
w przemygle motoryzacyjnym sekwencje CARLOS [92].

Drugim krokiem warunkujcym poprawne dziatanie modelu jest peryg liczby
cykli do inicjacji pracy algorytmu. Pogtkowa liczba cykli przyjta do obliczenia
pierwszego cyklu pracy algorytmu wynosi;=4(°, poniewa jest to wartéc

charakterystyczna dla analizowanegcgenenia wysokocyklowego.

5.2. Wyznaczanie kierunku potozenia ptaszczyzny krytycznej

Kolejny blok dotyczy wyznaczania oczekiwaneggiakorientacji ptaszczyzny
krytycznej a. Pogcie ptaszczyzny krytycznej jestisle zwigzane z redukgj stanu
wieloosiowego do ekwiwalentnego jednoosiowego. W&fditurze [59] zaproponowano
trzy sposoby na wyznaczanie oczekiwanego et plaszczyzny krytycznej:
kumulacji uszkodzg wariancji oraz funkcji wagowych.

Wedtug metody kumulacji uszkodzer [38], [60] ptaszczyzna krytyczna
definiowana jest jako ta, w ktoérej zgodnie z zasteEnym kryterium wieloosiowego
zmeczenia stopie uszkodzeniadalzie maksymalny, a w rezultacie oczekiwana tré@ato
zmeczeniowa najmniejsza. W niniejszej pracy zastosomMarmetod, a uszkodzenie
zdefiniowano jako maksymajrwartas¢ skladowej stycznej, a mianowicie nejgnia

stycznego:

Omax =@, dla ktérego 7,s(a F ma (48)

Przebieg nagrenia normalnego zwrdoconego pagtdim a W stosunku d@y, Wyrazony

jest

0,7 (t) = T ® coLa+ Txy t)sin2a. (49)

Natomiast przebiegiem nagenia stycznego zapisano:

1 :
TI]S (t) = 5 Ty t)sin2a + Txy (t)cos2a. (50)

Wyrazenia na nagrzenia normalne (49) i styczne (50) uzupeiniono o kéjn
poprawkows wykorzystugc granice zrgczenia na zginanie i sjganie. Wynika to

Z tego,ze inny jest wptyw nagzen stycznych pochodzych od skgcania i od zginania

Uaf

a‘ﬂ t) = T () 0052 a+ Dny t)sin2a, (51)

af
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aaf

TI/]S = —%O'XX t)sin2a + Ez‘xy(t)cosZa.

(52)

af

Aby uwzgkdni¢ zmiennd¢ parametru k w zaimosci od liczby cykli wyprowadzono
zmienny post& zaleznosci (51) i (52) odpowiednio w postaciach:

o, =0, cos? a +k(N,) T, Osin2a, (53)

, _ 1 :
T/]S (t) = Eaxx t)sin2a +k(N,) Dny t )cos2a. (54)

Dla wszystkich rodzajow obgien i wszystkich analizowanych w pracy materiatow
wyszukano Kkt orientacji ptaszczyzny krytycznej w ptaszemie maksymalnych
napgzen stycznych.

Orientacja ptaszczyzny krytycznej meo by uzaleéniona od chwilowego
potozenia osi gtdbwnych napien i odksztatcé przy wykorzystaniu specjalnych funkciji
wagowych. To gtéwne zatenie metody funkcji wagowych analizowanej w pracach [9]

i [10].

Metoda maksimum wariancji zostata zastosowana w pracy [5]. Wedtug tej
metody ptaszczyzna, w ktorej wariancja rgpnia ekwiwalentnego obliczona wedtug
przyjetego kryterium wieloosiowego =zfozenia, osiga wartd¢ maksymaln, jest

ptaszczyzg krytyczm.

5.3. Obliczanie przebiegu ekwiwalentnego

Redukcja wieloosiowego stanu ofp@nia do jednoosiowego ekwiwalentnego to
kolejny istotny krok przy szacowaniu trwéé zmeczeniowej. Do tego celu stosujemy
kryteria wieloosiowego zgtzenia, ktdre zostaly opisane we warejszym rozdziale.
Zgodnie z przyjtym algorytmem przebieg ekwiwalentny jest wyznagzdia jednej
wartaici kata, czyli dladmax

W niniejszej pracy zastosowano kryterium zapropamoev przez Magh
a sprecyzowane przez Ogonowskiego [56], zgodni®7). (Ptaszczyzna krytyczna
zdefiniowana jest przez nagenia styczne, a wytanie na naggenia ekwiwalentne

przyjmuje postazgodmn z wyprowadzeniem zawartym w zezniku 1.
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0. (t) =k (t)+ 2-K)T, t) (55)

5.4. Obliczanie amplitud cykli

Obliczanie amplitud cyklu stosujemy w przypadku logaych obcizen
nieproporcjonalnych oraz ole¢en zmiennoamplitudowych i losowych. Dla obien
proporcjonalnych statoamplitudowych krok ten wgle pomimg¢, gdyz amplitudy
i wartosci srednie cyklu maj state wartéci przez caty okregycia probki. W celu
prawidtowego zliczania cykli i potcykli mma zastosowajadm z trzech metod: par
zakresow, gtli histerezy oraz ptygrego deszczu. Kda z nich daje zbtone wyniki. W
pracy zastosowano metpdotynacego deszczu opracowarprzez Dowlinga [15].
Metoda ta wyrania amplitudy jak i warteci srednie cykli i polcykli. W aplikacji
komputerowe] zastosowano procegluRainflow Counting Algorithm” autorstwa

Niestonego [85] przygotowarzgodnie z zaleceniami normy ASTM [1].

5.5. Kumulacja uszkodzen zmeczeniowych

W celu prawidlowego oszacowania trwadb zmeczeniowe] nalgy
przeprowaddi kumulacg uszkodzé znmeczeniowych. Podobnie jak w przypadku
podrozdzialu 5.4 stopie uszkodzenia wyznaczamy tylko dla oien
zmiennoamplitudowych blokowych i losowych.
Pasrod wielu metod kumulacji uszkodzenajczsciej wybiera s¢ liniowg hipotez
Palmgrena - Minera [76], [89] wedlug ktorej stapieszkodzenia gu(To) W czasie
obserwacji pprzebiegu nagrenia ekwiwalentnego obliczagsiastpujaco:

K
N
Y ———— dla o, 2a0y

S(e)=1'™ Ny | 22t
° Oai ' (56)

0 dla o, <aogy

gdzie:
S(Tp) — stopi@é uszkodzenia materiatu w czaSigwedtug hipotezy Palmgrena—Minera,
To— czas obserwacji,

k — liczba przedziatow klasowych histogramu amplifixk),
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a — wspotczynnik pozwalagy na uwzgidnienie amplitud porej o4,

m — wyktadnik po¢ggowy wykresu S—N,

N, — liczba cykli odpowiadafa granicy zraczeniaoy ,

n; — liczba cykli o amplitudzier,; (dwa identyczne pofcykle twaggeden cykl, a jeden

poétcykl daje pét uszkodzenia odpowiagtaggo calemu cyklowi).

Inna maliwa hipoteza wykorzystana w tej pracy to hipet&erensena-Kogayeva [94],

ktOra jest oparta na hipotezie Palmgrena-Minevespotczynniku b charakteryzigym

przebieg:
i n
_Z da T4 2aDt7af
=1 O'af
Sy (Th) = bIN,| ——
SO O oy (57)
0 dla T4 <aR7a]c
gdzie:
k
Yot —aloy
b= i=1
Ual —aBTaf '
N,

b =5 czestas¢ wystkpowania poszczegolnych poziomew w realizacji T,

n

i=1

01— Maksymalna warfé amplitudy napgzenia spérod o,;.

5.6. Obliczanie trwalosci zmeczeniowej
Po wyznaczeniu stopnia uszkodzenia op(Wedtug wzoru (56) lub (57)

kolejnym krokiem algorytmu jest obliczenie trwstozmegczeniowej:

S(To) . (58)

Czasem obserwacji me by tez pojedynczy blok Npiok), wtedy otrzymujemy

N - Nblok
cal
S(Nblok) : (59)

56



POLITECHNIKA OPOLSKA

Dla obchzen statoamplitudowych (cyklicznych) dwa poprzedniapst pomija
sie, a trwald¢ zmeczeniowy obliczamy wykorzystuc charakterystyk zmeczeniovg
Wohlera zgodnie z norgn ASTM, zgodnie ze wzorem (30). Wzoér na trwélo
obliczeniowy przy obcgzeniach cyklicznych wyraono

_.A-mlgo,,
N, =10 : (60)

Prezentowany algorytm opiera sia metodzie iteracji, dlatego nayeobliczy¢

stosunek porgdzy trwatdcig otrzyman a zat@ong zgodnie z rys. 23:

A= Nis
Ni (61)

Procedura ta jest powtarzana, dla kolejnych obticeeych trwaldci az do

momentu spetnienia warunku:

A<Bma (62)

przy czym:

Amax = 1.

Nalezy zauwayc¢, ze trwalGé obliczeniowa wyliczona z zateosci (59) to trwatdé
w jednym bloku. Jeeli warunek (62) zostanie spetniony otrzymana toaéat
zmeczeniowa  jest  wielkecia  szukam. Cecly  charakterystyczn  bada
zmeczeniowych jest toze wyniki wykazug znaczne rozrzuty. W pracy zaemo bhd

na poziomie 1%, ktory jest wystarcgey przy obliczeniach zgtzeniowych.
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE STOPU MIEDZI CuZn40Pb2

Do bada eksperymentalnych wybrano mgat otowiowy CuzZn40Pb2, ktory
znalazt szerokie zastosowanie w wielu elementadtonstrukcjach tj. wymienniki
ciepta, rury do podgrzewaczy, ptaskownikaczniki oraz pety. Materiat ten jako
jedyny z analizowanej grupy materiatdw retaznych wykazat sinierownolegtdcia
wzajemnych charakterystyk zgzeniowych. W ramach pracy doktorskiej
przeprowadzitam wiasne badania eksperymentalne gomsiw zakresie obgien
cyklicznych, blokowych oraz losowych. Wyniki badgosteyty mi do analizy
poprawndci dziatania zaproponowanego modelu szacowaniatdégiazimeczeniowe).
W niniejszej pracy do weryfikacji modelu wykorzysta take wyniki bada
eksperymentalnych autorow Kohut [33] oraz Kardas6],[2ktorzy rownie

przeprowadzili proby zgtzeniowe dla analizowanego materiatu.

6.1. Stanowiska zmeczeniowe

Badania déwiadczalne zostaty przeprowadzone na maszynacgiczaniowych,
ktére znajdy si¢ na wyposzeniu laboratoriow Katedry Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskiej. Badandykliczne i blokowe zostaty
zrealizowane na stanowisku MZGS-100, natomiast fiadav zakresie obgien
eksploatacyjnych przeprowadzitam na stanowisku wntkowym. W kolejnych
podrozdziatach opisano budeworaz zasagd dziatania maszyn zgezeniowych, na

ktérych wykonano badania éleiadczalne.

6.1.1 Stanowisko do badan cyklicznych

Badania cykliczne (statoamplitudowe) prowadzone/lmd stanowisku MZGS-
100 projektu dr. in. Henryka Achtelika [1]. Widok maszyny zgzeniowej
przedstawiono na rys. 24. Stanowisko MZGS-100 skisigd z uktadu nagdzapcego,
gtowicy, uktadu obgjzajacego oraz uktadu kontrolno-pomiarowego.
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Rys. 24. Stanowisko do badameczeniowych

Parametrem kontrolowanym podczas lfadg przebieg catkowitego momentu
M. obchzajacego probk. Poszczegdlne ohgienie probki uzyskiwano poprzez
wywazenie obracacych s¢ tarcz oraz ustawienieata skecenia dwigni B, co
przedstawiono na rys. 25

0s$ probk e
\ v

Rys. 25. Interpretacjagka ustawienia zvigni 8

Wartas¢ momentow skycajacego M(t) i zginapcego M(t) jest zwhzana z zatenoscia

M.(t)
tgf =—+%.
M g (t) (63)

59



POLITECHNIKA OPOLSKA

W przypadku, gdy3=0 probka jest zginana, przy=n/2 nas¢puje skecanie probki.
W potazeniach pérednich 0f<n/2 wysepuja obydwa momenty jednocg@e zgodnie

z zalenosciami:

M, (t)= (M, sinat)cos g, (64)

M, (t)=(M, sinat)sing. (65)

Wynikiem dziatania obu momentow jednotzie jest stan naptenia, w ktérym
napgzenia o(t) i 1(t) zmieniaj swoje wartéci zgodnie w fazie i z jednakaw

czestotliwoscia (obchzenia proporcjonalne):

g, (t)=0,, snat, (66)

7 (t)=7., Sinat. 67)

Wartdsci napgzen normalnychaog(t) i stycznychtg(t) w zakresie speystym maemy

okresli¢
Mt
a,(t)= o )
W,
x (68)
M, (t
7,(t) = W( )
0 (69)
gdzie
3
W, = d
32 (70)
- wskanik przekroju probki na zginanie,
m3
W, =—
°" 16, (71)

- wskanik przekroju probki na skcanie.
Na tym stanowisko zostaly przeprowadzone rowb@dania blokowe. W zaleosci od
rodzaju obcizen blokowych zmieniano pof@nie prébki i/lub warté&¢ momentu

catkowitego.
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6.1.2. Stanowisko do badan losowych

Badania losowe zostalty wykonane na maszynigczeniowej, ktéra byta
zasilana wzbudnikiem elektromagnetycznym. Jest totop/powe rozwjzanie
wykonane przez pracownikow Katedry Mechaniki i RadsKonstrukcji Maszyn oraz
Katedry Elektrotechniki Przemystowej Wydziatu Eleltechniki, Automatyki

i Informatyki. Na rys. 26 przedstawiono gdg stanowiska zgtzeniowego.

Rys. 26 Stanowisko do batdamgczeniowych

Najwazniejszym elementem budowy maszyny ¢z@eniowej jest wzbudnik,
ktory zostat zamocowany pogoizy gormy a dolry ptytg konstrukcji. Prébk montujemy
w uchwycie, ktéry wraz z gtowicjest przykecony do gérnej ptyty maszyny. Znajduje

sie tam réwnie dzwignia, ktéra wywotuje moment gay
M®O=F()-1, (72)

gdzie:
| =200 mm - dtug&e dzwigni oraz czujnik sity.

Do budowy maszyny wykorzystano stal zwyklej jédip ale elementy ktore
musz by¢ lzejsze wykonano ze stopu aluminium i widkna szklaned/ trakcie
budowy maszyny zespét projektowy [27] ustalit gpsiace zataenia:

— generowana sita zmienna o maksymalnej wart®00 N i minimalnej -200 N;
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— calkowite przemieszczenie grotu sitownika rownami;
— symetryczne przebiegi przemieszczenia i sity, zaraartaé¢ srednia;

Wzbudnik, ktéry zostat wykorzystany w maszynie ¢ga@eniowej zostat
zaprojektowany i zbudowany od podstaw. Do jego bgdaybrano tubowy sitownik
cewkowy, ktéry spetniat podstawowe zadmia konstruktoréw np. tj. nibwos¢ pracy
w zadanym zakresie ¢ztotliwosci. Najwazniejszymi parametrami pracy sitownika
elektromagnetycznegm:snajwyzsze maliwe wychylenie grotu, sita nominalna oraz
czestotliwos¢ pracy. Do analizy parametrow wzbudnika wykorzystametod
elementow skaczonych [104], [105], [106]. Do obstugi maszyny ms@mo dwa
progrmay komputerowe. Celem pierwszego z nich fedibracja maszyny. Druga
aplikacja stay do sterowania sjtlub przemieszczeniem. Graficzny interfejs apljkac
przedstawiono na rys. 27. Obstuga programoéw jestizimaprosta, iytkownik musi
wybraé sposéb sterowania oraz pédetasciwe dane.

s EEX
Stan sterownika  Ustawienia |
Rodzaj sterowania: Rodzaj sterowania:
" polozenie  polozenie
« sita " sita
Rodzaj sygnatu: Rodzaj sygnatu:
@ sinusoidalny  'sinusoidalny
" z rozktadu Rayleigha ¢ z rozktadu Rayleigha
Amplituda sity: [Nl Amplituda potozenia: [m]
Prog wylqczenia: Prog wylqczenia:
Czestotliwo$¢ sygnatu: [Hz] Czestotliwo$¢ sygnatu: [Hz]
Pobierz ustawienia | Zapisz ustawienia Kalbracia Reset Zamknij
BED)
Stan sterownika | Ustawienia |
Port: [COM1 v
I~ Silnik 1} I~ Silnik 2
Czas pracy: 00000000 [s] Czas pracy: 00000000 [s]
Maksymalne potozenie: 0,00 [mm] Maksymalne potozenie: 0,00 [mm]
Minimalne polozenie: 0.00 [mm] Minimalne potozenie: 0.00 [mm]
Maksymalna sita: 0.00 [N] Maksymalna sita: 0.00 [N]
Minimalna sita: 0.00 [N] Minimalna sita: 0.00 [N]
Stan sterownka | | | Zakni |

Rys. 27. Okno aplikacji stergej prag stanowiska: a) wybor parametrow, b) padgl
aktualnych wartgci
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6.2. Material i probki

Mosigdz CuzZn40Pb2 to materiat, ktéry odznacza dobr podatndcia do
obrébki skrawaniem. Jest bardzo dobry do obrobksstgtznej na gaco i kucia.
Analizowany material znajduje zastosowanie w prafluk czgsci  kutych
o skomplikowanych ksztaltach, zaciskdw przemystdwyczsci do przewoddéw
rurowych, elementéw wodno-kanalizacyjnych, grzevetgyarmatury przemystowej itp.
W tabeli 16 zestawiono oznaczenia wybranego gaasi wedtug innych norm.

Tabela. 16. Oznaczenia mggiu CuZn40Pb2 wg innych norm (odpowiedniki)
Norma DIN ASTM EN PN
Oznaczenie CuzZn40Pb2  C37800 CW617N MO58, MO58B

Skfad chemiczny (tabela 2) oraz wiastiostatyczne (tabela 3) madiu
przedstawiono we wcgeiejszym rozdziale. W tabeli 17 zestawiono wiasno

cykliczne materiatu wyznaczone przez Stowika [101].

Tabela 17. Whasrigi cykliczne CuZn40Pb2

K*, MPa n o, MPa €' b c
732 0,121 741 0,091 -0,080 -0,407
gdzie:

K’ - wspétczynnik wytrzymatéci cyklicznej,

n’ - wyktadnik cyklicznego umocnienia,

o 1, - wspotczynnik wytrzymakei zmeczeniowej,

€'t wspotczynnik zmczeniowego odksztatcenia plastycznego,
b - wyktadnik wytrzymatéci zmeczeniowej,

c- wyktadnik zngczeniowego odksztatcenia plastycznego.

Do bada zmeczeniowych wykorzystano probki gtadkie o przekrokragtym
(rys. 28) typu ,diabolo” bez karbu geometrycznego.
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Rys. 28. Geometria prébekytych do bada.

Na rys. 29 przedstawiono zdje probki, na ktorym mieemy zaobserwowaztom

zmeczeniowy.

Rys. 29. Prébka wykonana z magsiu CuZn40Pb2

Srednica prébek uzateiona byta od typu stanowiska badawczego, na ktorym
przeprowadzono badania. Dla cyklicznego zginarskrgcania, kombinacji oraz przy
obcigzeniach blokowych iyto probek asrednicy 10 mm. Dla prob nieproporcjonalnych
kombinacji zginania ze sécaniem ze wzgdu na specyfik stanowisk badawczych
probki osrednicy 8,5 mm i 10 mm.

Na rys. 30 przedstawiono wykres grmeniowy dla wahadtowego zginania i gania
obustronnego badanego materiatu (a) oraz zmiénparametru k w zaklmosci od
liczby cykli do zniszczenia N(b). Mosadz CuzZn40Pb2 charakteryzuje; sirakiem
rownolegtaci charakterystyk zgtzeniowych, a parametr k nie jest staty w zadgci

od liczby cykli do zniszczeniasN
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Rys. 30. Wykres a) zegzeniowy dla zginania wahadtowego i @ania obustronnego
dla mosydzu CuZn40Pb2, b) zaleosci wartasci parametru k od liczby cykli Ndla
moshdzu CuzZn40Pb2

Rd&zne wartdci stosunku nageen normalnych i stycznych pochagzch
odpowiednio od zginania i sjgania powodu niemaliwos$é stosowania statej

wartasci tego stosunku w kryteriach zozeniowych, ktore ten stosunek uwaipiaj.

6.3. Badania cyKliczne stopu miedzi CuZn40Pb2
Badania cykliczne dla zginania i gskania zostaty wykonane przez Kohut [33].
Eksperyment uzupetniono o inne kombinacje i poziaibggzen.
Zakres bad@azmeczeniowych obejmowat:
— czyste zginanier, = 0, dla ktérego & obrotu gtowicy wynosit 0° [33];
- czyste skgcaniec,= 0, dla ktérego & obrotu gtowicy wynosit 90° [33];
— kombinacg zginania ze skcaniem, dla ktérego realizowany byt przebieg
obcigzeniat, = 0,55, dla ktorej kit obrotu gtowicy wynosit 45° ([33] | wiasne);
— kombinacg zginania ze skcaniem, dla ktérego realizowany byt przebieg
obcigzeniat, = o4, dla ktorej lgt obrotu gtowicy wynosit 63,7° (wkasne);
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- kombinacg zginania ze skcaniem, dla ktérego realizowany byt przebieg

obcigzeniat, = 0,2%,, dla ktorej kit obrotu gtowicy wynosit 26° (wtasne).

Wyniki bada zmeczeniowych przedstawiono przy pomocy wykresu
zmeczeniowego S-N  w uktadzie podwdjnie logarytmicznynla zginania
wahadtowego i obustronnego skania wykres przedstawiono w rozdziale 3. Na ry{s. 3
zaprezentowano charakterystykmeczeniows dla kombinacji zginania ze sjaaniem
T2 = 0,25,

300
Ta=0,250'a
[ ]
250| .
logN=21,71-6,88l0ga,
CU .
o
S
o° 200 1
[ ]
[ ]
150 S S
10" 10° 10° 10’

N, cykle

Rys. 31. Wykres zgtzeniowy dla kombinacji zginania ze s&aniemrt, = 0,25,

moskdzu
Wykresy zaprezentowane na rys. 32 i 33 przedstawcjarakterystyki

zmeczeniowe dla kombinacji zginania ze gtaniem odpowiedniot, = 0,55, oraz

Ta = Oa
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log Nf:24,9-8,2logoa

100
5

10" 10 10° 10
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Rys. 32. Wykres zgtzeniowy kombinacji zginania ze gskaniemrt, = 0,5, dla

moshdzu

250
T =0
a a
200 :
]
[a
=
Js 1501 ]
100
10" 10° 10° 10’

N, cykle

Rys. 33. Wykres zgtzeniowy kombinacji zginania ze skanienty= 6, dla mosidzu
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6.4. Badania blokowe stopu miedzi CuZn40Pb2

Autorzy [34] poddali badaniom 36 probek nazmgch poziomach obgienia
i 0 réznej kolejnaci tych poziomow. Do badazmeczeniowych wykorzystano probki
gtadkie o przekroju olggtym, zgodnie z rys. 28. Na rys. 34 przedstawioreyldadowy
fragment przebiegu nagyen.

A

A 4

: AN A,
-V V VV .

Rys. 34. Fragment przebiegu ngmh w warunkach obgizen blokowych

W eksperymencie wykorzystano 4 probki dlazdg z kombinacji
naprzemiennych blokéw sjaania i zginania. Blok byt zimny z n cykli skrecania ing
cykli zginania, kady o przebiegu sinusoidalnym. Do badania pttoyjokresy, ktore
stanowity 10% trwatéci na danym poziomie ohgienia dla N, Ny i Ny (rys. 35).
W zwigzku z tym momenty powodage zginanie oraz sécanie zadawane byty
przemiennie i trwaly po odpowiednio=A0*, n=3-10" lub n, = 10 cykli, az do

momentu zniszczenia probki, gdzie:

n=0,1N; . (73)
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Rys. 35. Zastosowane bloki ohién [34]

W tabeli 18 zamieszczono szczegdowharakterystyl poziomow obgjzenia

oraz wartdéci amplitud, ktore obliczono korzystajz charakterystyk zeezeniowych.

Tabela 18. Poziomy bafdlmaprzemiennego zginania i skania oraz odpowiadgje im
liczby cykli w blokach [34]

rodzaj poziom liczba cykli amplituda napyzenia
obcigzenia obcigzenia
Ne N, ca, MPa 15, MPa
zginanie ! 10" - 364 -
IP 310° - 302 -
g 10° - 245 -
skrecanie L - 10" - 222
I - 310" - 209
i - 10 - 194

Badania blokowe uzupetnitam o kombinagginania ze skicaniem1,=0,5, oraz
1=0,255, z zachowaniem takich samych warunkéw jak autor24].[ Na rys. 36

przedstawiono przyktadowy przebieg ofren.
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STy
MPa

Rys. 36. Fragment przebiegu nggmh w warunkach obgizen blokowych

W tabeli 19 zamieszczono szczegdowharakterystyl& poziomow obgjzenia
oraz wartéci amplitud, ktére obliczono korzystaj z charakterystyk zegczeniowych

dla kombinaciji zginania ze sjaaniemt;=0,5, orazt;=c..

Tabela 19. Poziomy bafikombinacji zginania ze sgganiem oraz odpowiadgge im
liczby cykli w blokach

rodzaj poziom liczba cykli amplituda
obcigzenia obcigzenia napezenia
n MPa
1,=0,56, | 10 269
1l 3-10° 233
1l 10° 201
T4=Ca | 10 205
1l 3-10° 170
1l 10° 138

W pracy poddano réwnieanalizie wyniki autorstwa Kohut, ktore dotyczytylko

zginania lub tylko skitania obcizone na rénych poziomach, zgodnie z rys 37.

70



POLITECHNIKA OPOLSKA
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Rys. 37. Fragment przebiegu nggmh w warunkach obgizen blokowych

W przypadku oberzen blokowych potagenie ptaszczyzny krytycznej wyszukano za
pomog metody kumulacji uszkodae na wszystkich mdiwych ptaszczyznach.

Obliczono kumulagj odpowiednio dla zginania:

i1
Sg(@)=% [N—Jn(a)

iz N (74)

i dla skecania:

i1
Sr(@) = igl(ﬁ}m’ (75)

gdzie N jest liczly cykli odpowiadajca napezeniom stycznym  pochodeych
odpowiednio od zginania:

1
T (t,a)=—-—0o (t)sin2a
S 2 XX

7 (76)

i od skecania:

T/]S (t,a) = Txy t )cos2a, 77)

obliczary zgodnie z norsp ASTM [3]. Z przebiegow nageen (76) i (77) wyznaczono
amplitudy. Nasfpnie w przypadku zginania trwalo zmeczeniows wyznaczamy

korzystagc z rownania (32) z wykorzystaniem (71):

logN ¢ (a) = Ay -~ m; log Tfysa(a) ’ (78)
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W przypadku skicania za wart@ t,s, podstawiamy wzor (77) i trwadoi zmeczeniowe

wyznaczamy z réwnania ze wzoru (30):
logN f (a) = Ay —mg log r”sa(a) ' (79)

Po zsumowaniu kumulacji (74) i (75)

S(a) = Sa (a) + Sr (a) (80)

wyszukano kt, dla ktérego wart@ kumulacji byta maksymalna

a =max(S(a)) . (81)

W przypadku obigzen blokowych zastosowano kryterium w plaszong
maksymalnych naggen stycznych, zapisanych w amplitudach rapnia

ekwiwalentnego zgodnie ze wzorem (55).

O = KT, +(2-K)T,

=p ar (82)
gdzie:
- 2 ;
U”a = axxa cos a + B(N ¢ )Txya sin2a, 83)
-1 in2a + B(N 2
qu = Eaxxasm a + B( f)rxya cos2a. (84)
W przypadku zginania réwnania (83) i (84) reduksi¢ do:
o =0 cofa
na - xxa ’ (85)
Tfi%l = Uxxa sin2a . (86)
Dla skecania:
a”a =sin2a D?)(Nf )Txya 87)
Tnsa = B(N]c )Txya cos2a. (88)

Na rys. 38 zaprezentowano zales¢ kata orientacji ptaszczyzny krytycznej od
wartasci kumulacji w przypadku obgien blokowych dla kombinacji zginania ze

skrecaniem. W tym przypadku do obliazerzyjeto a=0.
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Rys. 38. Zalenos¢ wartasci kumulacji od lgta orientacji ptaszczyzny krytycznej

w przypadku obearzen blokowych dla kombinacji zginania ze gkaniem

6.5. Badanialosowe stopu miedzi CuZn40Pb2
Badania w zakresie olaen losowych przeprowadzitam na stanowisku
wzbudnikowym opisanym w punkcie 6.1.2. Probki wyly@mtane do bada
przedstawiono na rys. 28. Do badaykorzystano sygnat generowany z programu
komputerowego o zmiennej amplitudzie igstotliwosci rownej f = 7 Hz. Wartéci
amplitud zmieniaty si co 20 cykli.
Zakres badazmeczeniowych obejmowat:
- kombinac¢ zginania ze skcaniem, dla ktérego realizowany byt przebieg
obcigzeniat(t) = 0,5(t), dla ktorej kgt obrotu gtowicy wynosit 45°;
- kombinac¢ zginania ze skcaniem, dla ktérego realizowany byt przebieg
obcigzeniat(t) = 0,2&(t), dla ktorej kgt obrotu gtowicy wynosit 30°.

Na rys. 38 zaprezentowano przyktadowy fragment wggstanego przebiegu.
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Rys. 39. Przyktadowy fragment przebiegu

Na rys. 40 zaprezentowano histogram amplitud ay&pezenia wybranego przebiegu
kombinacji zginania ze sécaniem badanego materiatu dla catkowitej liczby licyk
N; = 22805

4500
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a,
Rys. 40. Histogram amplitud cykli naggenia wybranego przebiegu kombinacji

zginania ze skicaniem mosidzu CuzZn40Pb2 dla catkowitej liczby cykli N 22805
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Na rys. 41 i 42 przedstawiono wyniki ba&dseksperymentalnych dla prébek
wykonanych z stopu miedzi CuZn40Pb2 przy zmienndandowym przebiegu

obcigzenia dla kombinacji zginania ze gkaniem.
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Rys. 41. Wykres zgtzeniowy kombinacji zginania ze skaniemr(t) = 0,285(t)

mosihdzu w warunkach obgten losowych
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Rys. 42. Wykres zgtzeniowy dla kombinacji zginania ze s&aniemr(t) = 0,5(t)

mosihdzu w warunkach obgten losowych
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7. BADANIA SYMULACY]JNE

Analizujac informacje zawarte w przeglzie literatury mana stwierdz, ze
istnieje grupa materiatdw, ktéra charakteryzujelsiakiem réwnoleglxi wzajemnych
charakterystyk zmgtzeniowych. Do szacowania trw&d zmeczeniowe) tych
materialdbw zaproponowatam model, ktory uveziyiia zmienné¢ parametru k zgodnie
z rownaniem (39). W celu sprawdzenia poprasenozaproponowanych zaten
wykonatam obliczenia trwafoi zmeczeniowej przy rénych  wartdciach
wspotczynnika k [49].

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki kadaymulacyjnych
dotyczicych szacowania trwadoi zmeczeniowej materiatdw, ktore charakteryzigje
brakiem rownolegieci wzajemnych charakterystyk zgzeniowych. Analizowane
materialy to mosidz CuzZn40Pb2, stalsredniostopowa 30CrNiMo8 oraz stal
wysokostopowa 35NCD16. Udowodnionag w przypadku materiatdw posiageych
nierébwnolegte charakterystyki nale uwzgkdni¢c zmiennd¢ parametru k zgodnie
z rownaniem (39). W pracy oszacowano trwalameczeniows wykorzystugc
algorytm zgodnie z rys 23. Trwdld obliczono przy rénej wartdci parametru k
wyznaczonego, dla dolnego zakresuejuiczby cykli N = 10 i dla gérnego zakresu
duzej liczby N = 10 oraz, gdy k(N.

Na rys. 43 przedstawiono wyniki analizy dla CuZndRRv przypadku zginania
wahadiowego i skcania obustronnego na tle pasma rozrzutu wyznagporda

czystego zginania.
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Rys. 43. Porownanie trwado obliczeniowej Nz trwatdcia eksperymentaiiNey,
mosidzu CuZn40Pb2 przy #oych wartgciach parametru k

Analizujagc wykres przedstawiony na rys. 43 ina zauway¢, ze otrzymane
trwatosci obliczeniowe byly zawsone w stosunku do trwato eksperymentalnych,
gdy do obliczé wykorzystano wspoétczynnik k = 1,25 otrzymany piinzbie cykli
réwnej N = 1F. W przypadku, gdy do oblicaenykorzystano k = 2,1 (obliczony dla
N; = 10" trwatosci obliczeniowe byly bardzo zamine, nawet pgiciokrotnie i nie
miescity sie w pasmie rozrzutu o wspoéiczynniku réwnym 2,2 wyzmnym dla
czystego zginania. P@glujac wedtug zaproponowanego modelu otrzymamy najlepsze
wyniki trwatosci kalkulacyjnych w stosunku do eksperymentu.

Na rys. 44 przedstawiono wyniki analizy dla 30CrN8Aw przypadku czystego
zginania i czystego sk&tania na tle pasma rozrzutu wyznaczonego dla aayste

zginania.
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Rys. 44. Porownanie trwaloi obliczeniowej Naz trwatascia eksperymentaiiNeyp

stali 30CrNiMo8 przy rénych wartdciach parametru k

Podobnie jak w przypadku madizu, wyniki obliczeniowe g zawyone lub
zanizone w zalenaosci od wartdci wspoétczynnika k przytej do obliczé. Odpowiednio
punkty obliczeniowe ukladajsie powyzej pasma rozrzutu, dla wspoétczynnika k
réwnego 1,23 i wyliczonego dla liczby cykli réwnij = 1. W przypadku, gdy do
analizy wykorzystamy k = 1,82 (obliczony dla; N 10") wyniki  trwaloici
obliczeniowych przyjmuy wartcci nizsze ni wyniki eksperymentalne. Gdy przy
szacowaniu trwakxi zmeczeniowej uwzgidnimy zmienné¢ wspotczynnika K,
uzyskane wyniki obliczenioweaszdecydowanie najlepsze i najbardziej ztnhe do
wynikow bada doswiadczalnych.

Na rys. 45 przedstawiono wyniki analizy dla 35NCDA&Grzypadku czystego
zginania i czystego sk&tania na tle pasma rozrzutu wyznaczonego dla auyste

zginania.
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Rys. 45. Porownanie trwaloi obliczeniowej Naz trwatascia eksperymentaiiNeyp

stali 35NCD16 przy rinych wartdciach parametru k

Z wybranej grupy materiatow stal 35NCD16 charaktefpy sie najmniejsz
nierownolegtécia wzajemnych charakterystyk zgrzeniowych. Mana to zauwayc
analizugc wyniki wspotczynnikOw przy wyznaczaniu nierownghasci charakterystyk
zmeczeniowych wyznaczonych dla zginania wahadtowegkrgcania obustronnego
(podrozdziat 3.5). Wyniki trwakxi obliczeniowych przy wybranych wakmach
parametru k zachowajsic nieco inaczej @ w przypadku dwoéch wczriejszych
materiatdw. W przypadku, gdy do obliczevykorzystamy wart& parametru k = 1,26
wyliczona dla N = 10, otrzymane trwakei kalkulacyjne s nieco zanione
w stosunku do trwakei eksperymentalnych, odwrotnieznw przypadku mogdzu
CuZn40Pb2 i stali 30CrNiMo8. Gdy do obligzevykorzystamy wart& k = 1,07,
obliczory dla N = 1& wyniki trwatosci obliczeniowych 8 zblizone do wynikéw bada
doswiadczalnych i mieszgz sie w pamie rozrzutu o wspoétczynniku réownym 3,5

obliczonym dla czystego zginania.
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Podsumowujc z analizy wykresow zaprezentowanych na rys. 4% -mana
zauway¢, ze najlepszy rezultat otrzymano, gdy K(Ndlatego tak wzne jest
uwzgkdnienie parametru k od liczby cykli do zniszczempezy przewidywaniu
trwatosci zmgczeniowej takich materiatow. Z trzech analizowanyohteriatow stal
35NCD16 charakteryzuje ¢si najmniejsz nierdbwnolegtécia  charakterystyk
zmeczeniowych, co mma zauway¢ analizugc powyzsze wykresy.
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8. BADANIA LITERATUROWE

8.1. Badania zmeczeniowe stali 30CrNiMo8

Stal 30CrNiMo8 to stal stopowa specjalna do ulepszeieplnego. Materiat ten
stosowany jest na exi o duzych przekrojach, gtownie w przesig maszyn aizkich,
energetycznym, lotniczym na waty r@jowe czy sterace. W tabeli 20 zestawiono
oznaczenia stali 30CrNiMo8 wedtug innych norm.

Tabela. 20 Oznaczenia stali 30CrNiMo8 wg innychhm¢@odpowiedniki)
Norma DIN ISO EN PN
Oznaczenie 30CrNiMo8  31CrNiMo8  1.6580 30H2N2M

Weryfikacja zaproponowanego modelu obliczeniowegetaa wykonana w oparciu
0 wybrane wyniki badazmeczeniowych stali 30CrNiMo8 zaczerpte z pracy [92]

i [16]. Wihasciwosci statyczne analizowanego materiatu zestawionabelt 21.

Tabela 21. Whasrigi statyczne badanych materiatéw

Materiat R, MPa R, MPa E, GPa v Z,% A%

30CrNiMo8 812 1014 217 0,30 68 7,6

Na rys. 46 przedstawiono schemat probki wykorzyejtdo bada zmeczeniowych
[92].
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Rys. 46. Ksztalt i wymiary probek zastosowanyctbdda zmeczeniowych stali
30CrNiMo8 [92]
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Na rys. 47 przedstawiono charakterystyki ¢czeeniowe analizowanego
materiatu dla zginania wahadtowego i¢dania obustronnego (a) oraz wykazano brak

statasci wspotczynnika k prezentag zalenosci wartasci parametru k od liczby cykli N

(b).

7009 -

10 10 10
N;, cykle

b)

k
[EY
a1
|

10 10 10
N, cykle
Rys. 47. Wykres a) zegzeniowy dla zginania wahadtowego igtania obustronnego
dla stali stopowej 30CrNiMo8, b) zaleosci wartasci parametru k od liczby cykli N

dla 30CrNiMo8

Na probkach ze stali stopowej 30CrNiMo8 wykonanaldraa zrngczeniowe
w warunkach obaren cyklicznych i losowych.

W przypadku analizowanych olgen cyklicznych prébki walcowe byty
poddane zginaniu, kombinacji zginania ze¢slniem oraz skcaniu. Program bada
probek ze stali w warunkach zmiennej amplitudy ieaa¥ czyste zginanie, trzy
kombinacje zgodnego w fazie@£0°) zginania ze skcaniem, czyste skcanie oraz dwa
przesungcia fazy przy kombinacji zginania ze skaniem (=90° i ¢=5360°).
Standaryzowane historie obzen zmgczeniowych generowano za pomapecjalnego

programu komputerowego opisanego w pracy [24].
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Przyjto nastpujace parametry generacji:
— czestotliwos¢ generacji f = 5 Hz,
— czas obserwacji bk = 50 000 cykli,
— wspotczynnik nieregularrici | = 0,99,
- wartai¢ sredniacy = 0,

Przyktad generowanych historii obzenia zobrazowano na rys. 48.

20

o_, MPa
a

0 5 10 15 20 25

1,=050,, MPa

a

() 5 10 15 20 25

Rys. 48. Standaryzowane historie rgpfi generowane w testach zginania ze
skrecaniem z przesuggiem fazowymp = 90°

8.2. Badania zmeczeniowe stali 35NCD16

Stal 35NCD16 to stal stopowa o wysokiej wytrzymdalp ktéra wzeta swop
nazwe z przemystu francuskiego. Material ten oprécz vkiso wytrzymatcci
charakteryzuje sirowniez duzg odporndcig na gkanie. Widciwosci te sprawity,ze
stal 35NCD16 znalazta szerokie zastosowanie w kokgach w przemdle lotniczym.
W tabeli 22 zestawiono oznaczenia stali 35NCD16twgethnych norm.
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Tabela. 22 Oznaczenia stali 35NCD16 wg innych n@adpowiedniki)

Norma DIN Francja PN-EN 10027-2  AISI

Oznaczenie 35NCD16 35NCD16 1.6747 4337

W celu sprawdzenie poprawsmd dziatania zaproponowanego modelu
obliczeniowego wykorzystano wyniki badameczeniowych stali 35NCD16 wykonane
przez prof. Franca Morela (Francja) zaczegfaniz pracy [78]. Parametry statyczne

materiatu przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23. Wisciwosci statyczne analizowanej stali [78]

Materiat R, MPa R, MPa E, GPa v Z, % Ai1p%

35NCD16 930 1070 205 0,30- 20,7

Schemat prébki, na ktérych wykonano badanigazzeniowe przedstawiono na rys. 49.

¢8
s

Rys. 49. Ksztatt i wymiary prébek zastosowanyctbdda zmeczeniowych stali
35NCD16 [78]

Zgodnie z informacjami przedstawionymi we wazejszych rozdziatach stali
35NCD16 to materiat, ktory charakteryzuje dirakiem rownolegkci wzajemnych
charakterystyk zgtzeniowych, co mma zaobserwowa na wykresach

przedstawionych na rys. 50.
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Rys. 50. Wykres a) zgnzeniowy dla rozeigania —$ciskania i skgcania
obustronnego dla stali stopowej 35NCD16 b) zabéci wartasci parametru k od
liczby cykli N; dla stali stopowej 35NCD16

Na probkach ze stali stopowej 35NCD16 wykonano bedaneczeniowe
w warunkach obagien cyklicznych i losowych. Do badawykorzystano prébki
walcowe (rys. 49), ktore poddano odfz@niom cyklicznym i losowym [78]. Badania
cykliczne i losowe dotyczyly gtéwnie rozgania i skecania, dodatkowo badania
losowe zostaly uzupetnione o proporcjonalne zgmame skgcaniem €,=0,5c,).
W przypadku obarzen losowych uyto standardowego przebiegu CARLOS Car
Loading Sequence-lateral [24] ac£nej liczbie cykli w bloku 95 180. Po redukcji diyk
o matych amplitudach otrzymano dwa rodzaje blok@w46656 ekstreméw oraz
f2=13568 ekstremow.

8.3. Badania losowe stopu miedzi CuZn40Pb2
Wyniki bada& losowych stopu miedzi CuzZn40Pb2 w zakresie zgsmani
I skrecania zostaly zaczerpté z literatury [26]. Badania zostaly wykonane na

stanowisku MZGS100L, ktore jest gdzeniem przeznaczonym do realizacji losowych
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bada zmeczeniowych przy obgizeniach zginajcych, skecajgcych i proporcjonalnym
zginaniu ze skicaniem. Autorzy wykorzystali ygkopasmowy sygnat o eztotliwaosci

f = 19 Hz, zaproponowany przez Niestonego. Przebozgsowe otrzymywano za
pomog generatora liczb losowych o rozktadzie normalngmasgpnie filtrowano je
filltrem pasmowym Chebysheva rodzaju pierwszego.sCGxaserwacji wynosi 2000 s.
Na rys. 51 przedstawiono przyktadowy fragment Vesgo przebiegu nagtenia
wykorzystanego w badaniach. W trakcie hkadautorzy dokonywali pomiaru
rzeczywistej wartéci momentu mierzc odksztatcenie na zaigni przy pomocy
tensometrow. Otrzymane wafth napecia z mostka tensometrycznego Kkarty

pomiarowej skalowano na podstawie rownania pragtefowania.
o(t), MPa
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Rys. 51. Standaryzowane historie rgpf generowane w testach zazeniowych dla

zginania
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9. WERYFIKACJA ZAPROPONOWANEGO MODELU

Celem analizy bada eksperymentalnych jest sprawdzenie efektydgno

proponowanego Sposobu szacowania trégato zmeczeniowej w - warunkach

zastosowanych ohgien przy zginaniu i skicaniu.

9.1. Badania stopu miedzi CuZn40Pb2

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano wynikiryfikacji dla bada
stopu miedzi w warunkach olegen cyklicznych, blokowych i losowych. Do analizy

wykorzystano wyniki badadoswiadczalnych wiasnych oraz wyniki literaturowe.

9.1.1. Badania cykliczne

W pracy zweryfikowano wyniki bada eksperymentalnych masizu

otowianego. Na rys. 52+57 przedstawiono poréwnanieatosci obliczeniowej Na

z eksperymentainNe, w przypadku, gdy k = 1,25 obliczonym dla P oraz gdy

K(Ns).
10,
v e
® 0=0 v’ |
’ e
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Rys. 52. Porownanie trwaloi obliczeniowej Ny wedtug kryterium maksymalnych
napgzen stycznych z trwatia eksperymentalnNe,, dla CuZn40Pb2 dla zginania

wahadtowego i skicania obustronnego k=const.
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Rys.53. Poréwnanie trwaiol obliczeniowej Na wedtug kryterium maksymalnych
napgzen stycznych z trwaftcia eksperymentalnNe,, dla CuZn40Pb2 dla zginania
wahadtowego i skicania obustronnego k{N

Z analizy wykresow zaprezentowanych na rys. 52 in&@na zauway¢, ze
przy uwzgédnieniu zmienngci wspoétczynnika k(N wszystkie wyniki mieszeg sie
w pamie rozrzutu o wspotczynniku rownym 2,2, ktéry adswbliczony dla czystego
zginania. W przypadku, gdy k jest state wyniki obé charakteryzyj sic wickszymi
rozrzutami, a trwakxi obliczeniowe g zawyzone, a w szczegoldo dla nizszych

trwalosci.
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Rys. 54. Porownanie trwaloi obliczeniowej Ny wedtug kryterium maksymalnych
napgzen stycznych z trwatia eksperymentalniNe,, dla CuZn40Pb2 dla
Ta = 0,55, k=const.
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Rys. 55. Porownanie trwaloi obliczeniowej Ny wedtug kryterium maksymalnych
napgzen stycznych z trwatia eksperymentalniNe,, dla CuZn40Pb2 dla

Ta = 0,50, K(Ny)
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Rys. 56. Poréwnanie trwaia obliczeniowej N wedtug kryterium maksymalnych

napgzen stycznych z trwakxia eksperymentaiiNe,, dla mosadzu CuZn40Pb2 dla

12 = 0,255, gdy k =const. i k(N
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Rys. 57. Porownanie trwaloi obliczeniowej Ny wedtug kryterium maksymalnych

napgzen stycznych z trwatia eksperymentalniNe,, dla CuZn40Pb2 dla

Ta = Ga gdy k =const. i k(N
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W przypadku kadej analizowanej kombinacji zginania ze c¢slaniem
(ta = 0,504, 1a = 0,25, 0raz ta = o) Wyniki trwatosci obliczeniowych uzyskane bez
uwzgkdnienia zmienngi parametru k g zawyone w stosunku do otrzymanych
wynikéw dawiadczalnych dla analizowanych trwén
Na rys. 58 przedstawiono zbiorcze poréwnanie uzaygila trwatdci obliczeniowych

z daswiadczalnymi przy wykorzystaniu zaproponowanegosspa oblicze.
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Rys. 58. Poréwnanie trwaia obliczeniowej Ny wedtug kryterium maksymalnych
napgzen stycznych z trwakxia eksperymentafiNeyp dla mosadzu CuZn40Pb2 w
warunkach obaizen cyklicznych dla k(¥

Z analizy wykresu zaprezentowanego na rys. 56znaozauwayé, ze
zdecydowana wksza¢ wynikdw mieci sie w pamie rozrzutu o wspoétczynniku
rownym 2,2 obliczonym dla czystego zginania. Uzyskarwatdci obliczeniowe s

zblizone do wynikow déwiadczalnych.
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9.1.2. Badania blokowe

W pracy [62] dokonano poréwnania znych metod prezentacji
zmiennoamplitudowych  wynikbw bafla trwalcsci zmeczeniowej.  Autorzy
zaprezentowali i sprawdzili s&e metod, ale tylko trzy z nich daly zadowalz
wyniki, a byly to: metoda najbardziej nisacej amplitudy, potowy uszkodzenia
I $redniego uszkodzenia. Aby obligzytrwatos¢ zmeczeniowg (Nca) W przypadku

obcigzen blokowych i losowych zastosowano mei@iplitudysredniego uszkodzenia

m+l
yno'

g - '
™ sng" (89)

i a

dzigki ktorej uzyskano najbardziej zbtine wyniki.

Zgodnie z 4 metod, szukana trwaka obliczeniowa przyjmuje posia

aai i

Wyrazenie (89) dla analizowanych obzen blokowych jest nagpujace

N(0) B e (0)™ ™ + N(T) [ (7)™
™ N(0) [ ey ()™ +N(T) [T (7)™

(91)

a szukan trwatos¢ obliczeniowg wyrazono zgodnie z zakmoscia (90)

..\ o..\"
N, =n(o) EE%) +n(7) EEU;WJ :
md md (92)

Na rys. 59 przedstawiono porownanie trwatlabliczeniowych z eksperymentalnymi
badanego materialu w przypadku, gdy trwéatdkalkulacyjry obliczono zgodnie

Z wyrazeniem:

N, =5[(n(g) +n(1)). (93)

Wyrazenie (93) jest zgodne z zakmiami przedstawionymi na rys. 35 oraz w pracy
[34]. W sposobie tym nie uwzglniono zmienngci parametru k od liczby cykli do

Zniszczenia.
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Rys. 59. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu

CuZn40Pb2, gdy k=1,25.

Na rys. 60 przedstawiono porownanie trwalo obliczeniowych
z eksperymentalnymi badanego materiatu, w przypadkly zostata uwzgtiniona

zmiennd¢ zaleznosci (39).
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Rys. 60. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu
CuZn40Pb2, gdy k(N
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Na kolejnych wykresach zaprezentowanych na rysi 62 przedstawiono
poroéwnanie trwatéci obliczeniowej z eksperymentaldla dwdch kombinacji zginania
ze skecaniem €, = 0,50, 0razt, = 64y W przypadku obaizen blokowych przy k=1,25
oraz k(N). W obu przypadkach wyniki obliczeniowe byly zgedrz wynikami
doswiadczalnymi i miécity si¢ w pasmach rozrzutu o wspotczynniku 2,2 wyznaczonym

dla czystego zginania.
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Rys. 61. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu
CuZn40Pb2, gdy k=1,25

Na rys. 62 i 63 zestawiono poréwnanie trwatoobliczeniowych z wynikami
doswiadczalnymi dla zginania wahadtowego i ania obustronnego w warunkach
obcigzen blokowych przy k = 1,25 oraz uwzglniajgc zmienng¢ parametru k od liczby

cykli do zniszczenia.
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Ncal, cykle

Rys. 62. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu

Ncal, cykle

Rys. 63. Poréwnanie trwao obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyolziu
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Rys. 64. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu
CuZn40Pb2, gdy k(N

W warunkach obgizen blokowych uwzgidnienie zmienngi wspotczynnika
k dag podobne rezultaty jak w przypadku obliazazy k = const. Wyniki uzyskane za
pomog proponowanego modela 2blizone do trwatéci doswiadczalnych. Na rys. 65
zaprezentowano zbiorcze zestawienie porownania tdfsia obliczeniowych

z wynikami eksperymantalnymi.
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Rys. 65. Poréwnanie trwaia obliczeniowych z eksperymentalnymi dla nyokziu
w warunkach obgizen blokowych mosjdzu CuzZn40Pb2, gdy k¢N

9.1.3. Badania losowe

W podrozdziale przedstawiono wyniki weryfikacji dlada literaturowych oraz
wiasnych mosidzu CuzZn40Pb2. Przeprowadzono anralz dwoch przypadkach, gdy
parametr k jest staty, rowny 1,25 oraz z uwdgleniem zmiennii wedtug (39). Na
rys. 66 zaprezentowano wyniki weryfikacji zapropaaoego kryterium dla zginania

wahadtowego i skicania obustronnego zaczergwriz pracy [26].
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Rys. 66. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Ty wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnTey, dla zginania,

skrecania w warunkach ohgien losowych

Z analizy powyszego wykresu wida ze uzalenienie parametru k od liczby
cykli do zniszecznia Nma bardzo diy wptyw na szacowanie trwado obliczeniowej
materiatbw o charakterystych nierownolegtych. W ypadku, gdy do oblicze
trwatosci zmeczeniowej wykorzystano staty parametr k rowny std®wvi granic
zmeczenia dla zgiania i scania wyniki obliczeniowe byly znagzo zawyone.

Na rys. 67 zaprezentowano wykres poroéwnania trégalabliczeniowej wedtug
kryterium w plaszczgnie maksymalnych nagten stycznych z trwakxia
eksperymentaln dla kombinacji zginania za skaniem. Z analizy zestawienia
przedstawionego na rys. 67 ama zauway¢, ze trwaldci uzyskane za pomegc
proponowanego modelu g sbardziej zblkone do wynikbw eksperymentalnych
i rozkladaj sie na tle pasma rozrzutu o wspoétczynniku rownym ®2przypadku, gdy
w obliczeniach nie uwzgtiniono zmiennéci parametru k uzyskane trwath 53
zdecydowanie zawgne lub zanione i mieszcz sie poza analizowanym pasmem

rozrzutu.
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Rys. 67. Porownanie trwaioi obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczyie
maksymalnych naggen stycznych z trwalicia eksperymentalnNey, dla kombinaciji

zginania ze skicaniem w warunkach obgien losowych

Jak wspomniano wcgeiej do analizy wspotczynnika k wykorzystano metod
amplitudy modyfikowanej (89). Zgodnie z imetody amplituda modyfikowana ma na
celu redukej obchzen eksploatacyjnych do odpowiadeych im obcizen cyklicznych
o stalej amplitudzie. Na rys. 68 zaprezentowano regkzaleénosci napkzen
niszcacych probk danego materiatu od liczby cykli tNv przypadku oberen
cyklicznych dla zginania. Na wykresie zaznaczonavniéz wartaci amplitudy
modyfikowanejong i odpowidagce jej trwatdci N (90) obliczone zgodnie z przy
metodylky. Warto zauway¢, ze wartdci amplitud modyfikowanych znajdupsie na tle

wartasci amplitudy napgzen, coswiadczy o poprawniei zastosowanej metody.
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Rys. 68. Wykres zgtzeniowy dla zginania wahadtowego z uverijlieniem amplitudy
modyfikowanej dla mogdzu CuZn40Pb2

9.2. Badania stali wysokostopowej 35NCD16

Rezultatem tego podrozdziatu jest poréwnanie wywikéksperymentalnych
Z obliczeniowymi z #@yciem zaproponowanego modelu. W przypadku analinega
materialu do procesu kumulacji uszkofizevykorzystano hipotez Serensena-
Kogayeva, poniewa hipoteza Palmgrena — Minera dajecdme wyniki dla tego
materiatu [63].

Na rys. 69 przedstawiono porownanie trwalo obliczeniowych
z eksperymentalnymi dla zdoych wartdci wspotczynnika a wygpujacego we wzorze

(57). Obliczenia zostaty wykonane dla wddiovspotczynnika a=0,5;0,6; 0,8 oraz 1.
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Rys. 69. Porownanie trwaioi obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczyie

maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnNe,, dla

jednoosiowego losowego rozgania

W przypadku stali 35NCD16 do dalszej analizy wykstano wspotczynnik

a=0,6, poniewa uzyskat

on najwksz zgodnd¢ w pordwnaniu

trwaléci

kalkulacyjnych z eksperymentalnymi. Trwé&tmbliczeniowa do analizy wspo6tczynnika

a zostata obliczona z wykorzystaniem metody amgyitotnodyfikowanej [62] zgodnie
z zalenosciami (89) i (90).

W tabeli 24 zestawioniosredni bhd wzgkdny obliczeniowych trwakei
zmeczeniowych wedtug wzoru

R= M [100%
o (94)
Tabela 24. Zestawieniednych btedow wzgtinych dla rénych wartdci
wspotczynnika a
a=1 a=0,8 a=0,6 a=0,5
R 1016% 151% 102% 123%
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Celem analizy jest sprawdzenie efektywrioproponowanego kryterium ze
szczegoblnym uwzgtinieniem zmienrgei parametru k(N. Na rys. 70 przedstawiono
poréwnanie trwaléci eksperymentalnej z obliczenigww przypadku rozegania -
sciskania i skgcania obustronnego. Anadiavykonano dla dwoch przypadkéw, gdy
k=const. wyznaczonego dla stosunku granicczenia (k=1,07) i k(N w pamie
rozrzutu o wspoiczynniku rownym 3,5, ktory jest kdlderystyczny dla rozggania

badanej stali.

10 ‘ |
° raZO 4 [ |
v 0,=0, k=const. VAR |
= 0,20, k(N) / .
10°, P B
s Rl e
g Syw
S &4 u's /
= /
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o /
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10" 10° 10° 10’

Nexn. cvkle
Rys. 70. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych napeen stycznych z trwatia eksperymentalnNe,, dla rozcagania
i skrecania stali 35NCD16 w warunkach odpen cyklicznych

Warto zauway¢, ze w przypadku, gdy k = const. uzyskane wyniki
charakteryzuyj sic mniejsz zgodndcia niz gdy k(N).

Kolejne obliczenia dotyczyty weryfikacji wynikow ablar eksperymentalnych
w warunkach obegren losowych. Wykonano analjzav przypadku, gdy k = 1,07 oraz
gdy k(N). Na rys. 71 zestawiono porownanie trwaio zmeczeniowej
z eksperymentaingdy k = const. Nalgy zauway¢, ze wickszas¢ wynikoOw nie miesci
sie w pamie rozrzutu o wspotczynniku rownym 3,5, ktory adstvyliczony dla

rozciggania -sciskania. Otrzymane wynikaszdecydowanie zawpne.
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Rys. 71. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych nagezen stycznych z trwakcia eksperymentalnNe,, dla skecania
i kombinacjit(t)=0,5(t) stali 35NCD16 w warunkach oleen losowych, gdy k=1,07

Na rys. 72 przedstawiono porownanie uzyskanych ttdea obliczeniowych
z eksperymentalnymi przy ol¢eniach losowych, gdy k jest zafey od liczby cykli N
zgodnie z zatenoscig (39). Z analizy rysunku wynikaze zdecydowana wkszasé

wynikdw miesci si¢ w pamie rozrzutu o wspoétczynniku rownym 3,5.
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Rys. 72. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych nageen stycznych z trwatcia eksperymentalnNey, dla rozcagania,
skrecania i kombinacji(t)=0,5(t) stali 35NCD16 w warunkach olagen losowych
przy k(N)

Na wykresie przedstawionym na rys. 73 zaprezentowaykres zrgczeniowy
dla zginania na tle wardoi amplitud modyfikowanych wykorzystanych do obéfiz
trwatosci kalkulacyjnych za pomaczaproponowanego modelu szacowania trego
Analiza wynikéw déwiadczalnych i obliczeniowych przedstawionych na.ry3
potwierdza poprawrié zastosowanej metody obliczeniowej. Wécio amplitudy
modyfikowanej sredniego uszkodzenia mieszcsie w pamie dawiadczalnych
wynikow cyklicznych dla zginania.
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Rys. 73. Wykres zgtzeniowy dla wahadowego zginania z uwegglieniem amplitudy
modyfikowanej dla stali stopowej 35NCD16

9.3. Badania stali Sredniostopowej 30CrNiMo8

W niniejszym podrozdziale przedstawiono arwlizktérej celem byto
sprawdzenie efektywdoi proponowanego sposobu szacowania trécato
zmeczeniowe] w warunkach obkgien cyklicznych =0, 0,=0) i losowych zgodnych
i niezgodnych w fazie przy zginaniu i skaniu dla stali 30CrNiMo8.
Na rys. 74 przedstawiono poréwnanie trwaloeksperymentalnej z obliczenigvdla
stali 30CrNiMo8 w przypadku zginania wahadtowegskiecania obustronnego dla
obcigzen cyklicznych. Obliczenia wykonano dla parametru &,23 obliczonego przy
N; = 1P oraz dla k(N).
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Rys. 74. Poréwnanie trwaia obliczeniowej Ny wedtug kryterium w ptaszczyie
maksymalnych nageen stycznych z trwaiicia eksperymentalnNey, dla 30CrNiMo8
dla czystego zginania i czystegoglania dla obaizen cyklicznych

W przypadku zginania wahadtowego i gania obustronnego uzyskano
zdecydowanie lepgzzgodnd¢ wynikow przy uwzgtdnieniu wspoétczynnika k od
liczby cykli. Wszystkie wyniki znajdgj sic w pamie rozrzutu o wspotczynniku

rownym 3 wyznaczonym dla zginania.
75 przedstawigrorownanie

bada

Na wykresie zaprezentowanym na rys.
uzyskanych trwakxi obliczeniowych z eksperymantalnymi
w przypadku kombinacii, = 0,55, Obliczenia wykonano dla k=1,23 oraz KN

Analizujagc wykres przedstawiony na rys. 75 ina zauwayé, ze przy

wynikami

kombinacjit, = 0,5, uzyskane wyniki obliczeniowe przy k = const. orazypk(Nr) s3

zblizone do wynikdw déwiadczalnych | mieszgz sii w pamie rozrzutu

0 wspotczynniku rownym 3, charakterystycznym dlaagia wahadtowego.
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Rys. 75. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnNey, dla 30CrNiMo8
dla kombinaciji zginania ze sjaaniem 1, = 0,55, w warunkach obaizen cyklicznych

Nastpny wykres przedstawiony na rys. 76 to zbiorczé¢axeenie uzyskanych

wynikow obliczeniowych w poréwnaniu z wynikami elkspmentalnymi. Do analizy

wykorzystano proponowany model uzysiaggodne wyniki oblicze
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Rys. 76. Poréwnanie trwaici obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczpie
maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnNey, dla 30CrNiMo8
dla zginania wahadtowego, gkania obustronnego oraz kombinacji zginania ze

skrecaniem 1, = 0,55, w warunkach obaien cyklicznych przy k(N)

Kolejne obliczenia z wykorzystaniem zaproponowanegodelu dotycz
obcigzen losowych zgodnych i niezgodnych w fazie. Na ry§. @rzedstawiono
poréwnanie uzyskanych trwdlm obliczeniowych 2z eksperymentalnymi przy
obcigzeniach losowych przy parametrze k = 1,23. Kolejrykrgs zaprezentowany na
rys. 78 to porownanie trwatoi kalkulacyjnych z wynikami daviadczalnymi
z uwzgkdnieniem zmienngei wspoétczynnika k zgodnie z zaproponowanetodyk.
W obliczeniach przyjo a=0,2 poniewaprzy tej wartéci wspoétczynnika a uzyskane
trwatosci obliczeniowe byty najbardziej zhbne do trwatéci eksperymentalnych dla

analizy zginania wahadtowego dla analizowanegcnzti.
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Rys. 77. Porownanie trwaioi obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczyie
maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnNey, dla zginania,
skrecania i kombinacji 30CrNiMo8 w warunkach ofp@n losowych przy k=1,23

Z analizy wykresow zaprezentowanych na rys. 778i 7wynika, ze
zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano dla #(NW przypadku gdy wykonano
obliczenia wykorzystuc staldé¢ wspoétczynnika k (rys. 77) otrzymane wyniki
obliczeniowe s zawyone i w wkkszaci nie mieszcg sie w pamie rozrzutu

0 wspotczynniku rownym 3, obliczonym dla zginaniahadtowego.
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Rys. 78. Porownanie trwaioi obliczeniowej Na wedtug kryterium w ptaszczyie
maksymalnych nageen stycznych z trwalicia eksperymentalnNey, dla zginania,
skrecania i kombinacji 30CrNiMo8 w warunkach ofpan losowych przy k(N

W przypadku stali 30CrNiMo8 rownie dokonano oblicze dotyczcych
amplitudy modyfikowanej. Na rys. 79 zaprezentowavykres zalenosci amplitudy
napkzen niszcacych probk danego materiatu od liczby cyklitNv przypadku
obcigzen cyklicznych. Na wykresie uwzgiiniono réwnie wartasci amplitudy waonej

oraz odpowiadafe jej trwatdci obliczeniowe.
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Rys. 79. Wykres zgtzeniowy dla wahadowego zginania z uwgglieniem amplitudy
modyfikowanej dla stali stopowej 30CrNiMo8

Podobnie jak w przypadku pozostatych materiatow iWwiyrobliczeniowe

uzyskane za pomeanybranej metody amplitudy wanej rozkiadaj sic na tle pasma
rozrzutu wynikéw déwiadczalnych dla zginania, co przedstawiono na #9s
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki obliczeniowe przedstawione w pracy potwiagzstusznéc¢ zatazonej
tezy. Zatem istnieje miwos¢ uwzgkdnienia nierdwnolegkei charakterystyk
zmeczeniowych dla zginania wahadtowego lub reganiasciskania i skgcania
obustronnego przy szacowaniu trwaho przy wieloosiowych, eksploatacyjnych

obcigzeniach zmczeniowych.

Na podstawie przegdlu literatury, analizy wynikow badaeksperymentalnych
oraz wykonanych oblicze numerycznych i symulacyjnych  rmma wychgngé

nastpujace wnioski:

1. Nieprawidiowe jest stosowanie w kryteriach wiel@ygego zmgczenia staiéci
stosunku granic zaczenia dla zginania i ségania (k)dla wszystkich materiatow
konstrukcyjnych. Istniej materialy, ktore cechaj si¢ nierownolegtécia
charakterystyk zgtzeniowych i dla tych materiatdbw przy szacowanwatosci
zmeczeniowe] nalgy uwzgkdnic zmiennd¢ parametru k wyznaczonego

Z charakterystyk zgtzeniowych w zatenaosci od liczby cykli k(N).

1.1.W przypadku analizowanych metali agaznych tylko moadz wyr&nia sk
brakiem statéci stosunku k(N w zadanym zakresie liczby cykli. Pozostate
metale nieelazne charakteryzalsie statGcig tego stosunku, lecz jego waito

znajduje s¢ ponizej wartagci zaproponowanych przez Tresk i HMH,
odpowiednio k = 2 kK = V3

1.2. Stale weglowe nie cechujsic stah wartdcia parametru k zafmego od liczby
cykli do zniszczenia N lecz zmienigj sig w zaleznosci od skiadu
chemicznego, a w dej mierze od rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej.
Odnoszc sk do kryteriow Treski i HMH to stale gglowe charakteryzgge sé

stah wartascig tego stosunku w zadanym zakresie liczby cykliosgagaj ani

V3

wartasci zaproponowanej przez Tresk= 2 ani HMH réwnego

1.3.Dla rozpatrywanych grup stali stopowych waétparametru k(N nie jest taka
sama dla wszystkich stali z #de] grupy. Przyczyna tego tkwi

w rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej oraz zawartdodatkoéw stopowych.
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1.4.W przypadkuzeliw, wartag¢ zaleznosci k w zadanym zakresie liczby cyklisN
jest bliska 1, co jest wadoga dalece ranigcg sie od wartdci
zaproponowanych przez Tresk HMH i jest charakterystyczny dla hipotezy

Galileusza.

. Po analizie wynikow poréwnania trwato obliczeniowych
z eksperymentalnymi nioa stwierdzi, ze zaproponowany w niniejszej pracy
algorytm szacowania trwalo zmeczeniowe] daje zadowalgje wyniki dla
nieproporcjonalnych obgien eksploatacyjnych przy zerowej waitosredniej.

. Zaproponowany model nie by¢ zastosowany do oblicadgrwatasci dla materiatow
charakteryzujcych s¢ brakiem wzajemnej rownoledgic charakterystyk
zmeczeniowych przy obgizeniach cyklicznych, blokowych
I eksploatacyjnych.

. Wykorzystana w pracy metoda amplitudyedniego uszkodzenia pozwolita na
odniesienie wynikéw bada zmiennoamplitudowych do ekwiwalentnych bada
statoamplitudowych o danej amplitudzie i liczbieklcyi w konsekwencji do
uzyskania satysfakcjorygej oceny trwaléci zmeczeniowej w pémie rozrzutu

0 wspotczynniku charakterystycznym dla cefzeinia statoamplitudowego.
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ZALACZNIKI

Zatacznik 1
Wyprowadzenie wyrazenia na naprzenie ekwiwalentne dla kryterium
naprezeniowego zdefiniowanego w ptaszczyie maksymalnych napezen

stycznych

Aby zdefiniow& ptaszczyzn krytyczrg korzystagc z metody kumulacji

uszkodzeé nalery wyznaczy przebiegi nagizen normalnych (49) i stycznych (50)

0,7 t) = JXX () cos2 a+ Txy t)sin2a )

oraz

__1 -
T/]S )= 5 T t)sin2a + Txy (t) cos2a. 22)

Wyrazenia na nagrenia normalne (Z1) i styczne (Z2) uzupetniono o kiyja

poprawkows wykorzystugc granice zmaczenia na zginanie i sfganie w postaci

odpowiednio:
Jaf H
o ()= T (t) coLa+ F (t)sin2a
,7 af Xy (Zs)
[
r_(t)= 1 t)sin2a + 9d 1 (t) cos2a
S XX '
17 2 Iy, X (z4)
Do rozwaan wykorzystano zastosowane kryterium ogolnej postaci
04 (t)=Br,(t)+ Ko, (t) (25)

Na rys. Z.1. zaprezentowano kotlo Mohra dla jedrmespgo stanu rozggania—
$ciskania lub zginania, dla ktoreggax = 45°. Wyraenia (Z3) i (Z4) w przypadku

rozciggania —$ciskania lub zginania dla amplitud przyjrayjosta

m 2 (26)
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T
nsa 2 Z7)

K o
————— ] —

L, G} ®

Rys. Z.1. Koto napizen Mohra dla jednoosiowego rozgiania-sciskania lub zginania
wahadtowego

Na rys. Z.2. przedstawiono koto Mohra dlacglemia, dla ktéregamax= 0°.

T A

TWS TX}’ A ax =

D

S

Rys. Z.2. Koto napgrzen Mohra dla skgcania obustronnego

Wyrazenia (Z3) i (Z4) w przypadku ségania przyjmuyj posta

o =0
m (Z8)
oraz
frsa =Ty, (29)

W celu obliczenia wspéiczynnikébw K i B wygtujgcych w wyraeniu (Z5)
podstawiono wzory (Z6) i (Z7) oraz (Z8) i (Z9) wgiaci amplitud do wytgenia na
napezenie zasfpcze (Z5). Po przeksztatceniach matematycznychkangszalenaosci:
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K=2-B, (Z10)
o

B= _af
Taf (Z11)

Podstawiajc wyrazenia (Z10) i (Z11) do wyreenia (Z5) otrzymujemy szczegoOtgw

post& kryterium w ptaszczsnie maksymalnych nagren stycznych w postaci

Teqt)= 22 10 (0)+ - 22 ), (1)
Taf Taf . (212)
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Zatacznik 2

Wyniki badan zmeczeniowych wtasnych mosidzu CuZn40Pb2

Tabela Z2.1. Wyniki bada zmeczeniowych oraz trwakei obliczeniowe wedtug

zaproponowanej metody dla cyklicznego proporcjoegb zginania ze sjganiem
(9p=0°; 15=0,255,).

Lp. | @, MPa T., MPa Nexp» CyKle Neai, Cykle
1 270 65,9 75900 190000
2 202 49,3 673600 2157000
3 176 43 511800 472600
4 155 37,7 6969600 10905000
5 161 39,2 4528500 8112000
6 205 49,9 1031800 1869000
7 226 55,1 557400 1081000
8 257 62,7 146700 470000

Tabela Z2.2. Wyniki bada zme¢czeniowych oraz trwakei obliczeniowe wedtug

zaproponowanej metody dla cyklicznego proporcjoegb zginania ze sjganiem

(p=0°; 15=03).

Lp. 0., MPa T MPa Nexp, Cykle Nea, Cykle
1 155 155 1104700 393600
2 171 171 315700 168700
3 183 183 141900 93200
4 129 129 879900 1815300
5 135 135 1314100 1155600
6 129 129 2361600 1815300
7 121 121 2647300 3039000
8 137 137 412900 1105500
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Tabela Z 2.3 Wyniki bada zmeczeniowych oraz trwakei obliczeniowe wedtug
zaproponowanej metody dla kombinacji zginaniakzecainiem w warunkach obgien

blokowych (=0°; 1,=0,55,).

Lp. Blok 0, MPa Ta, MPa Nexp, Cykle Neal, Cykle
Blok 1 Blok2 | Blok1 | Blok 2
1 -1 267 233 134 117 158150 281050
2 -1 267 233 134 117 280000 281050
3 -1 267 233 134 117 250000 281050
4 | I-ll 267 201 134 101 575000 797600
S | I- 267 201 134 101 634100 797600
6 | I 267 201 134 101 881000 797600
7 | 1-1 233 201 117 101 995000 850600
8 | ll- 233 201 117 101 192400 850600
9 | l- 233 201 117 101 520000 850600

129




POLITECHNIKA OPOLSKA

Tabela Z 2.4. Wyniki bada zmeczeniowych oraz trwaksi obliczeniowe wedtug

zaproponowanej metody dla kombinacji zginaniakzecainiem w warunkach obgien

blokowych (=0°; 15=03).

Lp. | Blok 0, MPa Ta, MPa Nexp, Cykle Neal, Cykle
Blok1 | Blok2 | Blok1 | Blok 2

1 -1 205 170 205 170 2266800 170240
2 -1 205 170 205 170 161000 170240
3 -1 205 170 205 170 2354000 170240
4 | I- 205 138 205 138 518100 771290
5 [N 205 138 205 138 633500 771290
6 | - 205 138 205 138 754700 771290
7 | -1 170 138 170 138 867100 1160300
8 |1l 170 138 170 138 1029100 1160300
9 | -1 170 138 170 138 535000 1160300
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Tabela Z 2.5. Wyniki bada zmeczeniowych oraz trwaksi obliczeniowe wedtug
zaproponowanej metody dla kombinacji zginania zecsiiem mosidzu CuZn40Pb2

przy przebiegu losowyn(t)=0,28(t)

Lp. Oamax, MPa Tamax MPa Nexp CYKle N.a;, Cykle
1 229 66 92400 200620
2 229 66 146489 200620
3 195 56 152733 141950
4 195 56 267232 141950
5 195 56 317618 141950
6 176 51 367892 295580
7 176 51 508410 295580
8 176 51 612332 295580

Tabela Z 2.6. Wyniki bada zmeczeniowych oraz trwaksi obliczeniowe wedtug
zaproponowanej metody dla kombinacji zginania zecsiiem mosidzu CuzZn40Pb2

przy przebiegu losowym(t)=0,5(t)

Lp. Oamax, MPa Tamax, MPa Nexp» CyKle Neai, Cykle
1 142 71 531447 940150
2 142 71 398321 940150
3 142 71 890010 940150
4 126 63 1327795 1363700
5 126 63 1586000 1363700
6 158 79 546756 690770
7 158 79 759230 690770
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