Na_prawach_rgkopisu

- - - e b ..

RAPORTY INSTYTUTU MATERIALOZNAWSTWA I MECHANIKI TECHNICZNEJ
FPOLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Seria PRE nr 22

WYTRZVMALOSC ZMECZENIOWA
MOSIADZU MO58 I DURALU PAGN
PRZY PROGRAMOWANYCH PRZEBIEGACH

: NAPREZENIA

Bogumita KuZnicka

Siowa kluczowe; zmgczenie, obcigzenia
programowane ,zywotnoéé

Wroctaw, 1980



POLITECHNIKA WROCLAWSKA
INSTYTUT MATERIALOZNAWSTWA I MECHANIKI TECHNICZNEJ

mgr inz, Bogumita Kuznicka

WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA
~ MOSIADZU MOS8 I DURALU PABN
PRZY PROGRAMOWANYCH PRZEBIEGACH
NAPREZENIA

Praca dok torska

Promotors
Prof. dr hab, inZz., Tadeusz Porgbski

Yrocxaw, 1980



|
i ' ' Strona

‘i’fstep\ - - ] . ! - . . - .. ... [ ] . [ ] . . L] L] L . . 5

I. Zagadnienie doboru parametréw progremowanych prze-
biegéw obcigzenis. Metody oblieczania zywotnodci
zmeczeniowej..-. % 8 & % W e e @ &8 &ww A

1. Przeglad wynikéw beded wpiywu parametréw progra-

- mowanego przebiegu obcigzenia na Zywotnos$é zme-
czeniowg materi@Zdw . o o o o o o o o o o 0 o o T
1.1. WpZyw liczby cykli w bloku programowane go

przebiegu obcigzenia. . + ¢« 4 o ¢ s+ . . 8
1.2. Wpiyw neprezeid nizszych od nieograniczonej
wytrzymazosci zmeczeniowej « ¢« o o o o o« o 10
Wpiyw liczby stopni obcigzenia . « + « « o 12
Wpiyw sekwencji obcinzeld « o« o o o ¢ o o 14
Wpiyw wartosci obcia?enio rozpoczynajacego

_— b e
L ]
oW
L]

pPrzebieg. « ¢ « o o« o o o o o+ 2 o s o s o o 18
1.6. Wpiyw liczby cykli zmien obciaéenia'przypa—

daj&cych na kazdy stopieil przebiegu. . . . . 19
1.7. Wpiyw zakresu wartosci obcigzed w przebiegu 20
2. Podsumowanie przegladu wynikéw baderd. + « « o+ ¢ 20

3. Wybrene hipotezy kumulacji uszkodzer zmecze- |
_niowyCh..-..................'22'
3.1. Hipoteza Palmgrens-Minera. + « o ¢« o o o o 23
3.2. Hipoteze Cortena-Dolana . « « « o« o « + o 24
3.3. Hipoteza Serensena-Kogajewa « o« « o ¢ o o 27
3,4. Hipoteza ZakrzewskiegoOe. o« o« s ¢ o o o & . 28

‘II. Zaloienia_ i cel pI‘_ECY.I P l. e o o e & 0 o & & 0 @ @ 30

III. Badenie wiasne wpiywu wybrenych pereametrdéw progra=
mowanego przebiegu naprezenis ne zywotnoéé Zmecze=
niowa Stopéw PA6N i M058 L] [ ] .' L] ’ [ ] [ ] [ ] [ ] L] L ] [ ] L ] 32

1. Cherekterystyks bedenych meteri@éw. « « « & « o 32
2. Urzgdzenie i prébki do badaﬁ zmgczeniowych . « « 36
3. Program badard . . . . 4 s 4 e e 0 00 00 0.0 37
3.1, Badania wstepne. « « o' e 6o s.06 o ¢ o ¢ o o 3IT
3:25% Badania przy progremowanych przebiegach jhos
naprezenla c s e e s e o s e e se oo 0 39



-4-
Strona

3.3. Analiza otfzymanych Wynikéw « ¢« o ¢ 60 ¢ o 45
4. Wyniki bedad orsz ich statystyczne opracowanie . 45
7. Wyniki_baddﬁ wstepnych « ¢ o ¢ o o o o o o o 46
4.2, Wyniki badet: przy progremowanych przebie- '
ogpeh ‘nAphesenia L fe s e e % 6 b & o & 4 4. 9O
5. Analize statystyczna wynikdéw basdai stopéw PA6N i
MO58 przy programowanych przebiegach naprezenia . 61
5.1. Wpiyw sekwencji naprezed ne zywotnos¢ zme-
CZEnd OWE e At e hE ek W W e & 88w BE
5.2. Wptyw wartodci néprezenia rozpoczyna jgcego
przebieg ne zywotnos$dé zmgczeniowng. o« o o . 69
5.3. Wpiyw liczby cykli w bloku przebiegu napre-
zenia na zZywotnosd¢ zmecCzeniows « « o o o o o T4
s WNI0BKE o o 5 s % o298 o, 8. % % 5 ® o 68 s ¢ & 18

IV. Weryfikscja wybranych hipotez kumulecji uszkodzer
Zmeczeniowy0h e o & & e+ 8 8 8 e 8 & e & 8 s ¢ @ s 81

V. Dyskusja i interpretacja wynikéw badai . +. « « « « o 94

1. Wpiyw wybranych paremetréw programowanego prze-
biegu naprezenia ne zywotnos¢ zmeceeniowna Stopoéw
PABN 2 MOS8 5 G e e e e W b e e e D4

2. Ocene przydatnodci wybranych hipotez kumulac ji
uszkodzerl do przewidywenia zywotnosci zmecze-
nioweJj stopéw PAGN 4 MOS8 o ¢ ¢ o o o o ¢ ¢ o o 106

VI.WniOB'kikoﬁCOWG...............-...110
FII. PAbYMoprafis . o Vi o' W w8 b e w wew @ w112

Aneks



WS TEP

Potrzeba prowadzenig programowanych badan zmgczeniowych
jest zwigzana z koniecznbécig wyznaczania wiasnodci zmeczenio-
wych materiaiéw i trwaiosdci ekSploatacyjnéj elementéw konstruk-
cjil przenoszgcych losowo zmienne obcinp®enia. Obecnie stosowane
metody . badai programowanych polegaja na zastgpieniu eksploata-
cvjnych przebiegéw obcigzenia przebiegami sinusoidalnymi o
zmienne j amplitudzie (tzw. blokowymi przebiegami obciszenia),
réznego rodzaju przebiegami pseudolosowymi lub losowymi o zada-
nych charakterystykach statystycznych. Szereg wzgledéw przema- |
wia z@ reelizac ja metod badah’’ przy blokowym przebiegu obcig-
%enia, z ktérych najwazniejsze to : mozliwoé¢ znacznego przy-
gpieszenia badand i ich niski koszt wynikajgcy z zestosowenia
mato skomplikowanych urzadzen.

Zastapienie obcigzern eksploatacyjnych obcigzeniami sinuso-
idelnymi o zmiennej amplitudzie wymaga miedzy innymi odpowied-
niego doboru parametréw programu obcigzenia [1 - 6] , od ktérych
zelezy zgodnosé trwatodci wyznaczonej w badaniach progremowanych
z trwatodcip eksploatacyjng. W literaturze moZna znalezé opra-
cowane n& podstawie badad wskazdéwki dotyczgce modelowania ob-
cigzen, ktére w pewnym stopniu normalizujg progremowane prze-

‘ biegi obcigzenia, Stosowanie tych wskazgwek jest korzystne giéw=-
nie z punktu widzenia mozliwodci pdéZnie jszego pordéwnywanie wy=
nikéw bedaf, & tekse odtwarzania samych bedad,

0 niedoskonatodci stosowanych metod opracowywania programéw
obciagsenia éwiadczg rdéznice (w niektérych przypadkach bardzo
istotne [ 7,8])w trwalosciach zmeczeniowych wyznaczonych przy
eksploatacyjnych przebiegach obcigzenie i odwzorowujgcych je
przebiegach progremowanych. Wnioski wynikajace z badanl wpiywu
perametrdéw programu obciszenia na trwaoéé zmeczeniowsg sg W
wielu przypadkach sprzeczne. Przyczyng sprzecznos$ci jest praw-
dopodobnie fakt, ze wpiyw kazdego z parametréw progremu obcig-
senie na zywotnodé zalezy od doboru wartosci pozostaiych para-
metréw, Utrudnia to wyciagniecie prewidiowych wnioskéw z badax,
w ktérych zmienny jest tylko jeden z perametréw programu. Dla-
tego pozadane Jjest prowadzenie badaﬁ pozwalajgcych okredlié
zwigzki miedzy poszczegédlnymi parsmetrami prazy wyznaczaniu ich
wpXywu ne zywotnoéé zmeczeniows. Baderd takich przeprowedzono,

wed iug rqzeznania autora, bardzo mazio.



Celem niniejszej'précy byZo okreélenie wpiywu wybranych
perametréw przebiegu naprezenia : sekwencji naprezed, wartosci
naprezenia rozpoczgnaJacego przebieg oraz liczby cykli w bloku
przebiegu na zywotnosé 4meczeniowa duralu PA6N i mosigdzu MO58. .
Przyjety program badad zaktadei réwniez ustalenie wpiywu kaz- |
dego z tych parametrdéw (z osobna) ne zywotno$¢ zmeczeniowg w
zeleznosci od doboru dwdéch pozostalych parametréw, dla réznych
zakreséw wartosci naprezeil wystephjacych w przebiegu. Wyniki
badad wykorzystano do weryfikacji wybranych hipotez kumulacji

uszkodzern zmeczeniowych.



Tas ZAGADNIENIE DOBORU PARAMETRGOW PROGRAMOWANYCH PRZEBIE GOW
| OBCIAZENIA, METODY OBLICZANIA ZYWOTNOSCI ZMECZENIOWwEJ
|
1. Przéglad wynikéw badéﬁ wpiywu parametrdéw progremowane go
) na zywotnodé zmeczeniowg materigidw

przebiegu obciszenia

Badania programowane polegajas ne obcigzaniu prébki, ele=-
mentu lub konstrukeji wedkug ustalonego programu, skiadajacego
sig z fregmentdw przeblegu zmian obcigzeni& okresowo powtarza-
nych 8% do ziomu. Tekl wielokrotnie powterzeny fragment progra-
mu obciazenia nazywany jest w polskie] literaturze blokiem
[9 (s. 281)] 1lub okresem [6] programu. Blok programu zawiera
szereg réznych amplitud obciazenia, z ktéfych kasda powterzana
jest okredlong ilodé razy,tworzgc tzw. stopien progremu [6] .
Oprécbwgnie programu obcigzenl wymaga w pierwszej kole jnosci
(1 -6]: D
- zare jestrowanis widma obciazerl eksploatacy jnych i przeprowa-

dzenie jego statystycznej analizy,

- wyznaczenia krzywej rozkiadu sumarycznej czestodci wystepo-
wania charakterystycznych wartosci obciszenia w przebiegu
eksploatacyjnym. =

Przéjécie od krzywej rozkiadu do progremowanego przebiegu
obcinzenia wyméga z kolei podjecia decyzji dotyczacej przyje-
cie
- liczby cykli zmian obcigzenia w bloku (nJ ,
dolnej granicy wartosci amplitud obcigzZenia w programie,
liczby stopni obcigzenia w bloku (i), ;
sekwenc ji obeinzen (rosngcej, rosngco-malejscej, male jacej,
o losowym nastepstwie stopni obcigzenia),
wartoéci obcigzenia rozpoczynajgcego przebieg (Bp)
liczby cykli zmian. obciqzenia, przypadajacej na kazdy sto-
pied programu (ni) .

Przykted bloku programu obcigzenia o roanqco-malejqcej
kolejnoéci nestepowania poszczegélnych stopni obciqﬁenia

przedstawlono na rysunku 1.

t*:'Priogfamowany przebieg obcigzenia (naprezenia) nezywany bedzie
w ninie jszej pracy réwniez programem obcigzenia (naprezenia),
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Rys. 1« Schemat bloku programowanego przebiegu obcinZenia
o rosngco--male jgcej sekwencji obciqzeﬁ

Kazdy z wymienionych. parametréw progremowanego przebiegu
obciszenia ma istotny wpiyw ne zywotnodé wyznaczang w programo-
wenych badaniach zmeczeniowych. 0d doboru tych psrametréw za-
lezy wiec dokisdnoédé przewidywania trwazodci eksploatacyjnej
na podstawie wynikéw badanl programowanych. Okreglenie,w jaki
sposéb poszezegélne parsmetry wpiywajg na sywotnoéé przy pro-
gremowanych przebiegach obcigzenia,byto celem szeregu prac,
ktdrych wyniki oméwiono w ninie jszym rozdziele,

' - : [
1.1. Wptyw liczby cykli w bloku programowanego przebiegu ob-
cinzenia ; ' . '

Przyjecie maXej liczby cykli w bloku programu obcigzenia
daje duzg liczbe powtérzeﬁ takiego bloku do powstenia ziomu
zmeczeniowego, a tym samym dobre przemieszanie realizowanych
obcigzern., Zrealizowanie programu obciQZGnia o bardzo makej
liczbie cykli w bloku jest Jjednak w wielu przypadkach niemoz-
liwe ze wzgledu_na ograniczone moiliwoéci ur5qdzenia badaw—
czego. Stosowanie w badaniach prbgraméw ObciQZenia.o'duépj
liczbie cykli w bloku moze natomisst spowodowaé niedokiadng
oceng trwalodci eksploastacyjnej wskutek wystgpienia z jewiska
umocnienia lub oslabienia materialu przy przenoszeniu obciqéeﬁ
programowenych [ 10, 11] : : :



Bloki o duzej liczbie cykli zmniejszajq réwniez dokisdnos¢
oceny zywotnodci przy 05013 zeniach programowanych w przypadku,
gdy zywotnoé¢ ta jest rege%tronana przez urzadzenie badawcze
w postaci liczby peznych blokéw przeniesionych do ziomu.
Dotychezas przeprowadzone badania nie daja Jjednoznaczne]
odpowiedzi na pytanie, jaki jest wpiyw liczby cykli w bloku
progremu obciszenia na_zywotnoéé. Autorzy prac [12 - 16] stwier-
dzili, ze wpiyw ten Jjest istotny, inni bedacze [17 - 19] ,
niewielki, natomiast w badaniach opisanych w pracy [10] nie za-
obaerwowano go wcale. Szczegdiowa analiza wynikdéw, @ przede '
wszystkim werunkéw reelizacji badan w wymienionych wyzej pra-
cach pozwala przypuszczaé, ze krzywa zmian Zywotnogci zmgcze- |
ﬁiowej w funkcji liczby cykli w bloku programu mé& przebieg
(zgodnie z sugestig autora pracy [6])- jek na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznoéé wzglednej zywotnosci zmeczeniowej
N rogr/Nlos od liczby cykli w bloku programu ob=-
clgzenia ng Ce] .

Wideé, 2e w zakresie duzéj'liczby cykli w bloku krzywa Zy-
}wotnoéci Nprogr osigga maksimum, po czym, w miare zmnie jszaniea
liczby cykli,opada, asymptotycznie zblitajqc sie do wartosdci
2ywotnoéci N1 5 ‘wyznaczonej przy losowym nastepstwie poszcze-
gélnych wartodci amplitud obcigzenia, Wyznaczenie takich krzy-
wych dla réznych meterisiéw wymaga przeprowadzenia dlugotrwa-
tych badai dla szerokie go zakresu zmiennoéci liczby cykli w

bloku.

N
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Dane doswiasdczalne podene w wymienionych powyze j pfacach doty-
czn réznych przedziaxéw zmiennosci liczby cykli w bloku, a ze-
tem odpowiadajg im rézne fragmenty krzywe j. Stgd prawdopodob-

" : g i
nie biors sie rdéznice we wniosksch sformuiowanych przez autordw

tych prac. _ - '

Wyniki bedanl przedstawione w pracach [13 - 16, 18] mieszczg
sig w obszarze ozneczonym na rysunku 2 numerem 1, natomiast wy-
niki prac [12, 17] w obszarze 2. Nalezy rdéwniez przypuszczaé,
ze W przypadkech niektdérych materiaiéw zmiana liczby cykli w
bloku progremu,nawet w bardzo szerokim zakresie, moze nie po-
wodowaé istotnych zmian 2ywotnoéci; Wskazujg na to wyniki bedein

przedstawione w pracach [0, 19] .

1.2+ Wpiyw naprezen nizszych od nieogreniczonej wytrzymeiodci
zmeczeniowe j

Przy opracowywaniu programu obcigzenia duze zneczenie ma
okredlenie najmnie jszej wartosci obcigzenia w przebiegu, ktére
bierze jeszcze udziai w procesie rozwoju uszkodzell zmeczenio-
wych. Odrzucenie z realizowanego programu wszystkich cbciQZeﬁ,
ktére nie powodujg uszkodzenia materiatu,da je moZliwoéélznacz-
" nego skrécenia czasu bedari. Stosowane przez réznych badaczy
metoda eksperymentalnego wyznac;ahia dolnej granicy naprezen
powodujqcych rozwéy uszkodzen zmeczeniowych polegata na obcig-
teniu prébek wedtug programéw, z ktérych kazdy nestepny otrzy-
mywano z poprzedniego poprzez odrzucenie najnizszego stopnia
progfamu. 0 breku wpiywu odrzuconych stopni nseprezenia na zy-
wotnoé¢ Swisdczyka nie zmieniajgca sig liczba blokdéw programu
naprezenia, przeniesionych przez prébki do zXomu lub do powste-
nia pierwszego pgknigcia zmeczeniowego.

Bedenia, z ktérych wnioski wyciggnieto na podstawie porow=
nania wyznaczonych w powyzszy sposéb ﬁywotnPéCi,lmierzonych
liczbg blokéw przeniesionych przez prdébki az do ziomu - dostar-
czyty réznych wynikéw. W pracach [10, 18, 20 - 25] podeno, ze
wartodé dolnej granicy naprezerd powodujacych uszkodzenie sta-
nowi 0,4 - 0,6 wertodci nieograniczonej wytrzymelodci zmecze- '
niowej 2, w zaleznosci od rodzaju meteriatu. W pracech [11,
26, 27] netomisst stwierdzono, ze pominigcie w progremie napre-
zenn o wartoéciach nawet tak niskich jek 0,1 Z powoduje.istotng

zmieéne Zywotnodci.
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Niejednoznécznoéé wynikéw-podanych w wymienionych pracach wy-
tlumaczyé mozn& tym, 26_¢zyskano Jje przy programowanych prze-
-biepgsch naprezenia o rézﬁych parametrach. Swiadecza o tym rezul-
- taty badan opisanych w pracach [17, 28] , w ktérych stwierdzono,
ze wpiyw naprezen nizszych od nieograniczonej wytrzymatodci
zmeczeniowe j ‘jest zalezny od naprezed maksymalnych w programie
oraz od tzw. wspdtczynnika wypeinienia widma ¥ Im wyzsze 83
wartodci tych'parametréw, tym wyzsza jest dolna granica napre-
zeri m8 jacych wpiyw na zywotnodd¢ zmeczeniowg. Ilustruje to rysu-
nek 3.
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Rys . 3. Wplyw naprezer mnie jszych od nieograniczonej wy-
: trzymaZosci zmgczeniowej na Zywotnodé stali 45
(krzywell - 5) oraz stali BOHGSA (krzywa 6)

Bafdziej precyzyjnych wnioskdw doatarcmyly brdonin, w kto=
rych okredlono wpiyw naprezeil mnloe Jozych od nloogruniczono )
wytrzymatosci zmeczeniowej na przebieg procesu zmgczenie, dzie=

*lge go ne dwa stadia : pilerwsze - do momentu powstanie pierw-
8zego peknigecia i drugie - od momentu powstanie pegkniecis do
zniszczenia prébki [29, 30] . Wykezano w nich, %e dolns greni- '
‘ca neprezed uczestniczgeych w utworzeniu pierwszych peknigé-
zmeczeniowych'jest réwna'(w'przybliéeniu) hieogreniczone]

b*) Wspdéiczynnik wype inienise w1dma (6] charakteryzuae postaé
. geometryczng bloku programu; jest rdéwny stosunkowi powierzch=-
“ni ogreniczone] w%kresem bloku do powierzchni prostokagta
.. Wyznseczonego licz a cykli w bloku n, -i mekaymalnq ampli-
tudg neprezenia 6 max
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wytrzyme iosci zmeczeniowej. Natomiast dolne grenica naprezen
uczestniczacych w rozwoju juz istniejgcego wstepnego pekniecié
jest’ znacznie nizsza i réwna (0,5 - 0,7) Z w zeleznosci od
dtugodci tego peknigcia, lMiesci sie ona w zakresie wartosdci
naprezen wyznaczonym w bedaniach, w ktérych zywotnodé okresle_
no liczbg blokéw progremu,zrealizowanych do ostatecznego znisz-
czeni@& prébki.

1.3, Wpiyw liczby stopni obcigzenia

Przy opracowywaniu progremu obcigzenia. histogrem amplitud
obcigﬁenﬁa otrzymuje si¢ zastepujgc krzywa rozkiadu sumerycz-
nej czestosci wystepowenia charakteryqﬁycznych'wartoéci obcig~-
zenia w przebiegu eksploatacyjnym przez krzyws stopniowansg. K
Wymaga to wczeénie jszego przyjecie liczby stopni podziaiu krzy-
we j sumerycznej. Nalezy przy tym uwzglednié fakt, ze przyjecie
duzej liczby stopni obcigzenia daje , z jednej strony,lepsze
odwzorowanie rozkiadu, z drugiej zas,zwigksza trudnosci i
zmnie jsza doktadnod¢ pdéinie jszej realizacji najwyiszych stopni
progremu obcigzenia ( ze wzgledu na bardzo krétki czes ich trwa-
nia) . ‘ . ,

Wyniki stosunkowo nielicznych badard wykazaly, %Ze nie ma
potrzeby przyjmowania zbyt duzej liczby stopni w bloku,ponie-
waz, poczﬁwszy od pewnej wartodci, dalsze zwiekszanie liczby
stopni nie powoduje istotnych zmian zywotnodci [11, éB] . Jaka
jest ta 6ptymalna liczba stopni, nie zostazo jednakze jedno=-
znacznie stwierdzone.

Zdeniem Gassnera [1, 11] liczba ta wynosi 6 - 8 stopni.
Gringeuz [10] netomiaest zaobserwowai istotne jeszcze réznice
w zywotnodciach wyznaczonych przy przebiegach obcigsenia o 8-

i 12-stopniowych blokech. Autorzy pracy [28] zsjeli sie omawia-
nym zegadnieniem w_szerszym!niééoizakresie,przyjmujqc w swoich
badeniach dod&tkowg (oprécz liczby stopni) zmienng - odchylenie
standardowefodwzorowywanego (przez przebieg programowany ) loso=
wego przebiegu o normelnym rozkiadzie amplitud obcigZenia. Wy-
niki tych bedah, przedstewione na rysunku 4,6 éwiadczg o $cisie]
zaleznodci optymelnej liczby stopni w programie od wartosci
odchylenia standardowego,'a co za@ tym idzie, od procentowego
udzialu w przebiegu najwyzszych wartodci obcigZenia,
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Rys. 4. vwWpiyw 1lczby stopnl w bloku progremu obcigzenia na
zywotnosé zmeczeniows stopu AMg-6BNM GPA2) w zalez~
nosci od waertosci odchylenia standardowego 8,
odwzorowywanego losowego przeblegu obcigzenia o
rozktadzie normalnym : 1 39,2 NPa; 2 - 8 =
49 MPa; 3 - 8 = 58,9 MPa [28]_

Pewne wgtpliwosci budzi jakosciowe poréwnanie'danych do-

' éwiedczelnych. W precach [10, 28] stwlerdzono, ze im drobniej-
' gzy jest podziai bloku ne stopnie, tym mniejeza jest 5ywotnodé
zmeczeniowa; netomiest wnioski zawarte w pracach [11, 13] méwig
o odwrotnej zaleZngdci. '

Anallzujqc szczegdbtowo warunki tych badaﬁ przyczyny roz-
bieznodci zded mozna doszukiwsé sie w odmiennym sposobie reali-
zacji baded. Autorzy prac [10, 28], zestepujac sumaryczng krzywg.
rozktadu obcigzed krzywsg stopniowana'o coraz wiekszeJj liczbie
stopni , otrzymywali w ten sposéb kezdorezowo réine wartodel
obcigzenia odpowiedajgce poszczegdédlnym stopniom. Wskutek tego
drobnie jszy podziat krzywej rozkiadu na stopnie, dajgcy wigksze i
wartosci obciqzenia odpbﬂiaqajace_najwyZSzym stppnibm w progga- i
mie , mégt powodowaé zmnie jszenie zywotnosci. '

W ﬁracach 11, 13] autdrzy przyjeli dwie skrajne wartodci
_obcigzenia w rozkadzie minimalng i meksymalng jeko state.
Rokonu jgc coraz drobnie jszego podziaiu krzywej rozktadu na stop=
i%pl(przy zachoweniu stalych“wartoéci obcigzenie néjn;éazego*




i najwyzszego stopnia) skqadéli w ten sposéb czas trwania
maksym8lnego obcigZenia w hlstogramia, wskutek czego mégl na-
ataplé wzrost Zywotnoéci.= e

Nelezy Jjednak zaznaczyé, ze tlumaczenie to nie zawsze moze
byé stosowene, o czym éwiadczg wyniki baded przedstawione w
pracy [10] . W pracy tej wykazeno eksperymentalnie, ze zmnie j-
szenie zywotnoséci zmeczeniowej;fzwiqzane z coraz drobnie jszym
podziailem krzyﬁej rozkiadu na stbbnie, spowodowane Jjest ogdl-
ng amieng wertodci i powtarzalnééci obcigzenia ne kezdym stop-
niu,& nie podwyzSZBniem wartoéci obciqzenia odpowiada jacego
najwstzemu stopniowi w histogramie. Na wyjednienie sprzecz=-
nodéci we wnioskach wfnikaJacych z przytoczonych powyZe j prac
nie pozwela zardéwno maia 1iczba Jak i wqaki gékres przedsta-

wionych w nich bedad.
1.4. Wptyw sekwencji obcigzed

Literature z zakresu progremowych bedan zmgczeniowych, w.
ktérych bedeno wpiyw kolejnoéci nestepowenia poszczegdélnych
stopni obcigzenia w przebiegu na sywotnodé meteriaiéw, Jjest
stosunkowo bogata' Opisene w hiéj prace doéwiedczelne przepro=-

- wadzono Jednek w tak réiznych warunkach, %e pordwnywenie ich
rezultatéw jest mozliwe dopiero po odpowiedniej ich legrtgaadi.
Przyjmujgc za kryterium 8poséb realizacji poszczegélnych badaﬁ,.
mozna Jje podzielié ne dwie grupy. -

Do grupy pierwszej nalezq badania, w ktérych okreélano
wpiyw sekwencji obcigzed ne przebieg kumulecji uszkodzen zme-
czeniowych. Reelizowano w nich proste, gtéwnie dwustopniowe
przebiegi obcigZenisa, rzadziej wielostopniowe. Przebiegi wielo~
stopniowe cherakteryzowasy sie stopniowym narestaniem lub ob-
nizaniem wertogci obcis%enia a3 do powstenia zXomu, tzn. préb-
ki poddeweno kodcowemu dzialaniu naJWyzszego lub ne jnizszego
stopnisa obcigZenia w programie az do ich zniazczenia Wpiyw
sekwenc ji oceniany byl na . podatawie zmian aum wzglednych liczb
cykliEn/N przeniesionych do ‘zZomu., Rezultaty tej grupy badef
zostaly szczegéiowo oméwione w przeglqdowych precach [ 35, 38,
39] . Przytaczanie ich W niniedezym;przeglqdzie mija sig 2 Jago-
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celem z tej przyczyny, ?eiwnidskéw'wynikajgcych z badar prze-
prowsdzonych przy tak: opracowenych programéch obcigzenia nie
mozna rozszerzy¢ na rozpatrywane w ninie jszej pracy blokowe
przebiegi obcigZenia. :

Druga grupe, znacznie mniej liczne,obejmuje badenia, w
ktévych z8 jmowano sie wpiywem sekwencji obcigZenie w blokowych,
wielostopniowych przebiegach obcigzenie na sywotnoé¢ zmecze-
niown materiaiéw. Celem nedrzednym tych badan byis ocena tego
wpiywu od strony doktednosci odwzorowywenia obcigzen eksploa-
tecyjnych przez progremowane przeblegi obciqzenia.

Wyniki jekie uzyskeno w te] grupie baden nie wyjesnity
cetkowicie wpiywu sekwencji ne Zywotnoéé materieiéw, umozliwi-
ty Jjednak znalezienie pewnych prewidiowoéci. Stwierdzono mia-
nowicie, Ze wystgpienie wpiywu sekwencji zélesy istotnie od
innych peremetréw progremu, takich jak : ' '

- liczbe cykli w bloku,
- liczba stopni obdgzZenia,
- zakres wertodci obciqzeﬁﬁﬁwystepujqcych w progremie.

L Rezultaty prac [10, 15, 31] wskezujg na to, Ze w przypadku
‘duzej liczby stopni obcigzenia (co nejmniej szeéciu) i male]
liczby cykli w blokuj(zape%niaJQQeJ co najmniej 10-krotne po=
wtérzenie bloku do ztomu) , kolejnoéé nastepowenia poszczegél=
nych wartodei obecigzenia nie me ietotnego wpiywu ne zywotnodda

Podobne wyniki otrzymeno realizujac przebiegi obciatenia,
ktérych przyjeto bloki réwniez ‘0 mateJ liczbie cykli, ale z
mnie jsza od szesciu liczbg stopni obeigsenia [19, 32] .

Przyjecie mekej liczby cykli w bloku nie daje jeszcze gwa-
rancji uniknigcia wpiywu gsekwencji, o czym dwiedczg wyniki ba-
dad Hardratha i Naumanna (cyt. za [33]),przedatawione na ry«
sunku 5, 8 takte wynlki podane w pracach [13, 34, 35]
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Rys. 5. Wpiyw sekwencji obcigzen ne wartosé sumy wzgled-
nych liczb cykli w zaleznosdci od wartosdci napreﬁe—
nie gredniego i rodzaju meteriazu ¢ .
1 - stop 7075 (A1ZnMgCu), 6_ = 0;
2 - stOp 2024 (A1CuMg), &zn 120 MPa ;
3 - stop 7075 (AlangCu) 6 138 MPa [33]

Polotenie punktdéw na ryaunku 5 wskazuje na to, ze w przy-
padku programu o malejgcej sekwencji obeinzes, zywotnoid Emge=
czeniowa osinga nejwyzsze wartodei; w przypadku sekwencji .ros-
ngcej - nejnizsze; natomiast w przypadku pozostalych rbdzajéw
sekwencji - wartosdci poérednie. Podobny charakter wpiywu sek—
wenc Ji -potwierdzily réwniez inne badanie [13, 36, 37] . Odwrot=

‘ ng zeleznosé,tzn. wigkszg 2ywotnodé w przypadku sekwencji ros-

ngcej w pordwnanlu z Zywotnoécia przy sekwencji malejqcej

. stwierdzono w pracach [10 34]

Nelezy zazneczyé .28 taki dwoisty cherakter wplywu sekwen=-
ch zostazt wyjaénlony i uznany ze typowy w przypadku przebia---I
géw o dwustopniowej zmienie. obcigéenia [35, 38, 39] . Jednekie
w przypadku omawianej grupy bedaﬁ wydaje sig, 2e wnioaki,wy-
ciggniete przez réznych badaczy z uzyakanych przez nich wyni=
kéw, obarczone sg btedem. zwiqzanym z brakiem Jedholitoéci '

o

przyjetych przez nich zaloZeﬁ._;q;lﬁsi
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Autorzy prac [10, 34, 37] oraz Herdrath i Neumann (cyt. za
[33]1) okreélali rodzej se wenc ji biorge pod uwage kole jnogé
nestepowsnia stopni ob01qzenia w pierwszym bloku w przebiegu,
liczonym od pierwszego(w przebiegu)cyklu obciszenia. Natomiast
wedlug autoréw prac [13, 35, 38] rodzsj sekwencji okregla ko=
le jnogd nostepowanié stopni obcinzenis w caiym przebiegu nie-
zaleznie od tego, ktéry ze stopni obcigzenis rozpoczyna prze-
hieg. Ne przyktad progremowane przebiegi SRM i SMR na rysunku
5 ‘charakteryzuje, wedlug badeczy z pierwszej grupy, rézne sek-
wencja'obciazeﬁ} natomiest z punktu widzenia bedaczy z drugiej
grupy kole jnoéé wystepowsnia stopni obcigzenia jest w obu prze-
hiegech teke semé - ns przemien rosngce i male jgca. Réznica '
miedzy obydwome przebiegemi jest tylko.take, ze przebieg SRM
rozpoczyna sie od nejnizszego stopnie obecigzenia, zeé SMR -
od n8 jwyzszego. i : _

Brak jest réwniez zgodnodci wéréd badaczy w reslizacji prze-
biegéw SR, SM(rys. 5) . Jedni badajgq wpiyw tych rodzajéw sek-
wencji‘obciQZenia na zywotnodé rozpoczynajqc przebieg SM od
' najwyzszego stopnia obcigzenia,e przebieg SR - od najnizszego.
Drmdzy przyjmujg w badanisch Jednakoﬁy stopiefd obcigzenia. roze.

poczynajacy przebieg,niezaleznie.od rodzsju sekwencji. Wobec
powyzszego wyniki bederi wpiywu sekwencji sg w wielu przyped-
kach rezultatem Jednoczesnego dziafania dwdch parametrdw pro-
gramu obciazenia : sekwencji obciqzeﬁ i stopnie obcigzenia roz-
poczyne jacego przebieg. ? :

Nalezy Jeszcze dodaé, ze trudnych do interpretacji réznic
w wynikach dosterczyty badesnia, w ktérych okredleno wplyw sek-
wencji ne zywotnoddé zmeczeniowg przy réznych zekresach wartosdci
obcingzeh. ', wystepujgcych w przebiegu. Wediug autordéw prac

(13, 19] wptyw sekwencji jest tym wigkszy, im niZsze Jjest wer-
todé najnizszego obcigzenie w progremie, tzn. im wigkszy Jjest
udziaz w przebiegu stopni obciqzenie o wartosciach niZszych od
nieogreniczone ] wytrzymaloéci zmgczeniowej. W pracy [34] stwier-
dzono netomiest, ze wpiyw sekwencji jest wiekszy w przypadku,
gdy wertodci wszyatkich stopni obciqéenia w przebiegu sp wyz-

e sze od niaograniczonej wytrzymaloéci zmeczeniowej.
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1.5+ Wpiyw wartodci obciaienia fOZpoczynajacego przebieg

| .
W celu uniknigcia efektu treningu, ktéry moze byé spowodo-

wany dziataniem pierwszych stopni obcigzenie przyjete jest,
zgodnie z propozycjg Gassnera [1], rozpoczynenie realizac ji
progremu od posredniego étopnia obcigZenia. W dostepnej lite-
raturze niewiele jest jednak danych dosdwiedczalnych uzasadnia-
jacych przyjecie tego zatozenie, & takze éwiadczgcych o istot-
nym wptywie pierwszych cykli programu ne Zywotnosdé.

Badenis przeprowadzone przez Millera-3tocka, Kommersa i
in, (cyt. za [40 - 42]) wykazaly, e obcigzenia wstepne mogy
powodowaé, w zaleznosci od ich wertodeci i czasu trwania -
zaréwno wzrost, jek i zmniejszenie zZywotnosdci zmeczeniowej.
Sugeruje to mozliwosé wystgpienia efektu oddziaiywenie poczgt-
kowych wartoséci obcinzenia w przebiegu na zywotnosc,réwniez
w przypadku obcigzed o progremowanych zmisnach amplitudy.

Rezultaty badari wpiywu obcigzenia rozpoczynajgcego przebieg
ne zywotno$é zmeczeniowg przy blokowych,dwustopniowych [38, 39]
oraz wielostopniowych [18, 32] przebiegech obcigzenia , mozna
- podsumowaé nestepujgco :
1+ Wpiyw pierwszego stopnia obciazenia w przebiegu na zywot-

noéé jest mocno uzalezniony od liczby cykli w bloku progra-

mu oraz od zwigzanych z tg liczbq i oczasu trwania pisrwszych

stopni obcigzenie i liczby blokéw zrealizowenych do zziomu.
2. Frzyjecie ktéregokolwiek stopnia obcigzenia programu jako

pierwszy przestaje mieé znsczenie z punktu widzenia oceny

zywotnodci zmeczeniowej w przypadku, gdy liczbe cykli w

bloku progremu jest maza.

Wyniki bedar, ktére swiedczg o tym, %e obcigienie ﬁoczat-
kowe w przebiegu moze istotnie wpiywaé ne zywotnodé, znale-
‘ziono jedynie w pracy Redkovea [18] (nie liczgc wzmianki
Kewamoty i in. w pracy [32] o ich wczeéniejszych bedeniach, w
ktérych stwierdzili istniénie_tego wpiywu ) . Redkovec przepro=-
wedzit swo je badenia dobierajac'liczbe cykli w bloku tak, zeby
liczbe powtérzesd bloku do zXomu nie byta wigksze niz 2 - j rezy.

Stwierdzil w nich, 2e : - =
- przvpadku reelizacji programéw W, ktérych liczba cykli
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ma ksymalnego obcigzenie | Jest nieduze ( sténowi 1,5 - 2 % cak-
kowitej liczby cykli w ?IOKu) , Tozpoczynanie baderi od nsj-
wyzszego Stopnia obcigzenia prowadzi do zwigkszenia zywot-
nosci; netomiast rozpoczynanie badari od najnizszego stapnia
obcigZenia - do zmnie jszenia Zywotnoéci (w poréwneniu z zy-
wotnosécls otrzymeng w przypadku rozpoczynania badaii od po-
dredniego stopnie obcigzenia),

- w przypadku reelizacji progreméw obcigzenie, w ktérych licz-
bs cykli przypadsjgca na kazdy stopied obcigzenia programu
Jjest taka sama, rozpoczynanie badan od rdéznych stopni obcig=-
zenia nie powoduje istotnych zmien zZywotnodci.

1.6, Wptyw liczby cykli zmien obcigzenia, przypedejacych ns
kezdy stopien programu

W przypadku bedanl przy progremowenych przebiegech obcigze-
nie,odwzorowujncych przebiegi eksploetacyjne, liczbe cykli ob-
ciazenie odpowisdajgca poszczegdélnym stopniom programu jest
z gory nafzucona przez ksztait,dzielonej na stopnie, sumarycz-
nej krzywej rozkiadu czegstodci. Wymegene jest dokiadna aproksy-
mec ja krzywej rozktadu przez krzyws stopnioweng,szczegélnie w ‘
zekresie wysokich wertosci obcigzenia, ze wzgledu ne 1stotny
wpiyw tych obcigzert ne zywotnodé zmpozeniows [19, 43] .

Zmiena postaci geometrycznej bloku ( chareskteryzowanej cze-
sto wspomnisenym w‘rozdziale I p. 1.3, wspbiczynnikiem wypeinie=-
nia widma ) moze powodowéé zmieny 2zywotnosdci zmeczeniowej wsku-
tek zmian udzisiu wysokich stopni obcigzenia w programie [13,
43, 44] . Moze réwniez zmienié oddziatywaenie ns zywotnos$é in-
nych peremetréw programu, takich jak : sekwencja obcisZeri, ob-
cigzenie poczqtkowe, liczbs stopni obcigzenia ponizej nieogra-
niczonej wytrzymaoscl zmeczeniowej. Ten ostatni fakt powinien
byé breny pod uwage przy opracowywaniu progreméw obcigzenia do

baderi poréwnawczych, gdy dobdér liczby cykli poszczegdlnych stop=«
ni obciqunia moze byé dowolny.

Oméwione w niniejszym przeglgdzie badanla wplywu perametréw
progremu obciQZenia na zywotnosé zrealizowane zostaly w.wigk=-
szodcd przypadkéw przy programach oprécowenych ne podstawie _
znenych funke ji rozkedu czestoéci ( Geussa, Reileigh’a, Poissona
i in.} lub krzywych rozkredu wyanaczonych dle przabiegéw eksplo=

atacy jnyche.
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1«7. Wpityw zakresu wartoéci obcigzeh  wystepujacych w prze=-

biegu |

Dobér zakresu wartodci obcigzen wystepujgcych w przebiegu
ma w badaniach progrsmowanych duze znaczenie ze wzgledu na
mozliwo$¢é przydpieszenia tych bedari. Skrécenie czesu badei moz-
na uzyskeé drogy podwyzszenia wartosci obcigzenis na poqzcaegol-
nych stopniach programu, stosujgc dla wszystkich stopni ten sam
wspékezynnik intensyfikecji [2,45] . Realizowenie badan prazy-
épiészonych moze Jjednek prowadzidé do duzych bzedéw w ocenie
zywotnosci eksplostacyjnej. Przyczyng jest fakt, ze - jak juz
powiedziano w poprzednich rozdziatach - wplyw poszczegdlnych
peremetréw progremu obcigzenié na Zywotnoddé zelezy w duzym
stopniu od zakresu wartodci obcigZeﬁ'wystepuJacych W programie.

Perametry,tekie jak sekwencja obcigzei 1 pierwszy stopied
obcinzenia w przebiegu , mogg réznie wpiyweé ne Zywotnosé ws
przypadku progreméw o rzeczywistych wartodcisch obcigzenia 1
o wartodcisch podwyzszonych. Ponadto dobér innych parametrdéw
progremu ( minimelna wartosé obcigzenia w bloku, liczba stopni
w bloku, czas trwenia jednego bloku ) powinien byé uzelezniony
od zakresu wertodci realizowanych obcigzed.

2. Podsumowsnie przegladu wynikéw bades

Przedstewiony przeglad wynikéw badan pozwala stwierdzié,
e dene doswiadczalne dotyczgce wpiywu parametréw programu ob-=
cigzenia ne Zywotnoéé-zmeczeniowqhaq niekompletne, mimo duzej - %
iloéci publikecji. Nie dajg one wystarczajacych podstaw do sfor=
- muiowanie scisiych zaleceﬁ_dotygzacych doboru perametréw pro-
-gremowanego przebiegu obcigzenia. Nie wyjadniajs réwnie? jedno=
znacznie wpiywu perametrdéw progremu obcigzenia na przebieg ku-
mulacji uszkodzer zmeczeniowych ( szczegélnie tych perametréw,
ktérych nie uwzglednia W1ekszoéé hipotez kumulacji). Przyczyny
sa nestepujace :
1. Wigkszod¢ badanr zreallzowano przyjmujgc jako zmienny tylko
jeden z perametrow prOgramu_obciaﬁenie,przy pozostazych

!
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ustelonych dowolnie, albo wediug przyjetych (zs Gassnerem) .

w badeniach progremowenych zasad. Poniewas wplyw kazdego

z parsmetréw programu obcinzenia ne zywotnodédé istotnie ze-

lezy od doboru pozostatych parametréw, wnioski wycisgniete

z tak przeprowadzonych baded czesto réznig sip, a nawvet sg

aprzeczne. _

2. W wielu precach wyniki baden nie byty poddawane analizie
statystycznej. Stad tez interpretaCJa istotnodci uzyskiwa-
nych rdéznic w wynikach (zwiaszcza przy duzych rozrzutech,
charakterystycznych dla badad progremowenych) w przypadkach
niektérych prac.wydaje sie byé zbyt tendency jna. |
Potrzebne jest-wieb prowédzenie délsZych kompleksowych ba-i

~denl wpiywu parametréw programu obcigzenia na zZywotnosc oraz
doktadnie jsze opracowywanie-ich wynikéw.

Z przegladu literatury wynika, zZe najwiecej niejasnoéci
i rozbieznodci zden znajduje sig we wnioskach dotyczgcych wpiy-
wu sekwencji obciszeri na zywotnosé zmeczeniowa. Fonadto brak
- jest denych dogwisdczalnych dotyczgeych

= wpiywu pierwézego stopnia obcigzenia w progremie na Zywotnodé

| oraz zaleznodci tego wpiywu od rodzeju sekwencji obcigzen w
progremowanym przebiegu i zakresu wartodci wystepujgacych w
nim ob01azan, - ,

- wplywu parametréw progreamu oboinzenia ne sywotnodd w zalet-
noéci od rodzaju materiazu.

Nalezy rdwniez_zeznéczyé, ze W wielu pracach, ktérych auto=-
rzy ocenialiIWpZyw poszczegélnych'parametréw programu napreze-
nia ne przebieg krzywych trwazosci zmeczeniowej - przyjmowano
do bedan bloki obcigzenie o statej liczbie cykli,niezaleznie
od wartodci naprezenia Ba " W takim przypadku ze zmiseng
wartodci naprezenia Ga LS. programie zmieniata sie liczba A

powtérzeri bloku do ziomu, co mogio mieé dodatkowy wpiyw na prze-

bieg krzywych trwatodci. Celowe byloby wigc doéwisdczalne sprawe
dzenie, czy przebieg krzywych trwalodci wyzneczonych przy pro-
gremach o stazej liczbie cykli w bloku, rézni gic istotnie od
przebiegu krzywych wyznaczonych przy blokach o liczbie cykli
dobranej tak, aby powtarzalnoéé bloku, do zlomu byia stala

(niezaleznie od wartosdci naprezenia Ga Lai) ¢
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Powyzsze wnioski,wyn%kajace z przegladu literatury,skionity
autora ninie jszej pracy do podjecia badad przedstawionych w
dalszej jej czesci. |

3. Wybrane hipotezy kumulacji uszkodzer zmeczeniowych

Opracowenie obliczeniowej metody przewidywania trwatodeci
zmeczeniowej elementéw i calych konstrukeji jest gidéwnym celem
od lat prowadzonych i ciggle rozwijanych bader zmgczeniowych.
Mimo duzej ilodci prac problem nie zostai jeszcze rozwiszany.
Na podstewie obserwac ji zjawiékhmeczeniowychw skall mekrosko-
powe j zbudoweno wiele (wedXug [46] ponad trzydziedci) hipotez
opisujacych przebieg kumulac ji uszkodzernl zmegczeniowych. Niem®&o
réwniez ukazazo sie publikaéji, w ktéfych dokonano przegladu
i oceny tych hipot;z (np.[46 - 50]). Wybrenie Jjednak jednej z
hipotez do okreélonych obliczerd nastrecza powezne trudnosci.
Aktualnie bowiem Zedna ze znanych hipotez nie speinie wszyst-
kich stawianych jej wymageri. Wymagane cechy hipotezy to :

- uniwerselnoéé ( powinna byé stuszna dla réznych przebiegéw ob-
ciqéenia,lréznych meteriazéw, elementdw konstrukcy jnych itp.),.

- tatwodé w stosowaniu.(nie powinna wymagedé. prowadzenia pomoc=-
niczych, kXopotliwych w reelizacji,baden).

Poniewas brak Jjest hipotezy uniwersalnej, szersze zastoso-
wenie znelazly te hipotezy, ktérych stosowenie jest najmniej
ktopotliwe. Nalezg do nich hipotezy : Palmgrena-Minera, Cortena=-
Dolena i Serensena-Kogs jewa. Hipotezy te zweryfikowano w dalsze j
czedci ninie jszej pracy; celem byka ocena ich przydatnosci do
przewidywanie zywotnodci w przypedku réinych, progremowenych
przebiegéw naprezenia (zrealizowenych w badeniach wiesnych) .

_ W pracy zweryfikoweno réwniez nowg hipotezg¢ zaproponowang
przez Zakrzewskiego [51] , ktéra jest modyfikacjg hipotezy
Palmgrené-Minera. Prosta postaé¢ zapisu matematycznego tej hipo-
tezyy tatwy sposéb obliczenl oraz brak doéwiedczalnego potwier-
dzenis jej stusznodci skXonily autora niniejszej pracy do prze=
prowadzenia doéwiadczalnej JjeJ wefyfikacji.
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3.1. Hipoteza Palmgrene-linera
| .
Hipoteza Palmgrena-ﬁinera zoklada, ze narastanie uszkodze-
nie zmgczeniowego w meteriale. jest wprost proporcjonalne do
przeniesionej liczby cykli ne kazdym poziomie obciszenia,nie-
‘zalesnie od historii obciszenia [46 - 50] . Uszkodzenis powo-
duja tylko obciszenia wieksze od nieogreniczonej wytrzymalodei .
zmgczeniowe j. Ztom powstaje po liczbie cykli spelniaggcej 78~

leznoddé¢ :

m n; e

ZT&"“ j | (1)

i= - | )
w ktérej ¢ '

n, - liczba przeniesionych cykli naprezenia,
N, - liczba cykli naprezenia B, powodujgca ztom (z wykresu
Wthlera). -

W przypadku zozonych przebiegéw obcigzenia (np. wielostop-
niowych) reguta (1) daje ne ogé: zawyzone wartodci przewidywa=-
nej trwaloéci Wiekaze zastosowanie znalazia jej zmodyfikowana

postaé : 2
RN & (2)
= N; £ _
przy czym "x" ‘jest wspbéiczynnikiem wyznaczonym doswiadczalnie.

Wertoéci wspéiczynnika "x"-zmienlajy sie - jak wykaz ety
badani# - w bardzo szerokim przedziale w zaleznosci od rodzaju
materiafu, historii ob01azenia wartodel obeigzen itp.

Na rysunku 6 przedstewiono rozktad rzeczywistych wartodci
wspéiczynnika "x" opracowany przez Jacoby’ego [3] ne podstawie
- bedan przeprowadzonych w réZnych warunkach i dla réZnych mae
terioxéw. -
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Rys. 6. Rozktad rzecvywistych wartodci sumy wzplgdn;ch'
zywotnodei Zni/Ni 31 '

: Jak widaé, w 93 % analizowanych danych wPrtoéé x=>0,3.
" Przyjecie do obliczen - jak sugeruje autor [3] - wartoéci

g wspélczynnika x = 0,3 jest réwnoznaczne z dopuszczeniem.ﬁwen-

~tuslnego przewymierowania elementu lub konatqucji. Natomiast
z8lozenie koniecznodei eksperymentalnego wyzneczenim wartodci
*x" dle rozpetrywenych przebiegdw obciQZenia zmienia czysto ob-
liczeniowy charakter hipotezy.‘

|

3.2. Hipoteza Cortena-Dolana

Hipoteza Corfena-Doiana'zaklada, 2e uszkodzenie w materisle
narasta zgodnie z przebiegiem funkeji wykladniczej, o wyktad=-
"niku potegowym zéleinym od emplitudy napresenia [46 = 50] .
Wzér do obliczania Zywotnoécl w przypadku przebiegu o 'm" empli-.
tudach napreZenia © ma postaé $

N AR F e e e
N = —= = N, == s " (3
' .' qug(ﬁ' 9'; : 1: d.,‘ : )

przy czym 3
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| i
1" = liczba cykl: do zlomu, odpowiadajaca maksvmalnnj
4 emplitudzie nﬁprnzenia 3 przebiegu ,
n =¥;nf - liczba cykli w bloku pr;ebiegu 5 '
B =0n,/M - wzgledne liczba cykli o amplitudzie B, , odpowiada-
: jaca okresowi inkubacji,

% =n;/n, - wzgledna liczbe cykli o emplitudzie Bi'
wspélczynnik_rozwoju uszkodzenie, zaleiny od empli- .
tudy naprezenia, = , '

- stata doéwisdczalna zalezna od amplitudy napreaenia.

N obliczeniech inzynlersklch stosowana Jest uproszczona po-’

"steé zaleznodeci (3) :

- Ny - .
ind ! 8“ _ .
i a L.}
ktérq otrzymuje sig zekledejac, 2e' a; = a = const,(qln)a(ﬁfih)

oraz 2e nie istnieje okres inkubacji (B=0) .
W obliezeniach uwzglgunla sig wszystkie amplitudy napreze-
nis w przebiegu. Staza "d" jest wykladnikiem potp gowym oblicze—

" niowej (wtdérnej) krzywe j zmeczenioweJ (rys. 7) , zwinzenym 2z
wyktadnikiem krzywej W8hlera "m", zale#nodcig [52] 1 .

3 i ’ .._‘all.'-._
ir Vg e

s o S I e L (s

. W ktérej 'k',jest ek8perymentalnym:wspélczynnikiem reduke ji.

E !

logG 4

logh - ¢

Rys + 7. Wykres W8hlera (I\ oraz wtérna krzywa zmeczeniowa

Cortena-Dolena (2) I¥

i '..-"' f }
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Wartodé wspbiczynnika "k zalezy od ksztaitu geometrycznego
i wartodecl neprezeil w pr?ebiégu. W pracy [52] podano, 2e war-

todé "k" nolezy przyjmowaé w zakresie : ,
k = 0,7 - 1,0 ; dle e 2w 1,2 - 1,8, |
k=1,0 -1,6 dla  :§/2 = 2,0 - 3,0,

Przedstewiony ne rysunku 8 przykiadowy wykres zmisn wspdéi-
czynnika "k" od wartodci neprezer w przebiegu dla stali
10 BX [6], podwaza szusznoéé powyzszych zalecef.

il |

X,

1.0

15 ' T R 25 6/2

Rys« 8. Wykres zmien wspéiczynnike redukcji "k" od wartodci
neprezerd w przebiegu dla stali 10 BX (& = 0,33;
m = 3;5; J? =.100 MPa) [6] :
Ponedto o znecznie Séerszym zakresie zmiennoéci rzeczywi-
stych wartodci wspéiczynnike redukeji édwiedczs dane zamieszczo®
ne w pracy [53] . Zgodnie z nimi, wertodéci wspélczynnika "k°,
obliczone dla zdecydowanie réznych przebiegéw obcinzenia,wyno-
szg odpowiednio dla : | - | '
- wielostopniowych przebiegéw naprezeri udarowych :
k = 1,05 - 2,04 (dla 61/2 = 1,53 = 2,48),
- przebisgdéw biharmonicznych: ¢ o
"k = 0,17 - 0,98 (dls 6,/2 = 1,55 - 1,72), : _ :
-« dwustopniowych przebiegéw harmonicznych ' - .
k = 0,13 - 3,94 (dla 6,/z = 1,05 - 1,27) .

Stosowanie w obliczeniach hipotezy Cortena-Dolana ; Jak wi-

gaé , wymaga eksperymentalnego wyznaczenia wspéiczynnika -"k"
dla rozpetrywanego przebiegu.napreéenia,ze‘ﬁzglgdu na brak moi=
liwoéci jednoznacznego wyboru jego wartosci.
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. | .
3.3. Hipoteza Serensena-$ogajewa [54]

Hipoteza Serensena—Koé&jewa jest jednsg z licznych
modyfikacjl hipotezy Palmgrena-Minera, ModyfikacJja polega na
wprowadzeniu do obliczer wspéiczynnike korekcyjnego "a', uwzgled=-
nisjacego uszkodzenie spowodowane dzistaniem naprezenl mnie jszych
od nieograniczonej wytrzymelosci zmeczeniowe j:

m n.‘ ; ;
e Loy (6
LN ’
Wartodé wspétczynnika a okrcdla zalezndsé @

e Bﬂ'g el e
sokceSe 6 = ¢z o (7)

w ktérej :

g = gj‘s“~n{[6’1 in: - wspéxczynnik wypeinienia widma ,

6, - neprezenie maksymalne w widmie ,

c . = wspbiczynnik zawaerty w przedziale L0, 1> .

‘Wediug autoréw hipotezy, wzér (7) mozna stosowad, jezeli spel-
nione sg warunki :

81/2 oraz -gZG > 0,5,

Iloczyn ¢ - Z okred$le najmniejszg wartodé naprepend, ktére biors
jeszcze udziat w procesie zmeczenia. Stgd werunek :

=6, .

c'Z2< B i

i
Z przeglgdu wynikéw badari,przedstewionego w rozdziaele I

- pe 1.2. ninie jszej pracy,wynika, ze rzeczywista wartos$é wspéi-
cgynnika ‘c’ mo%e zmienisé sig w'przedziale 0,4 - 0,8,8 czasami
hawqt w przedziale 0,1'% 0,8,w zaleznosci od wartosci naprezen
w przebiegu oraz rodzaju materiatu. Autorzy prac [44, 54] pro=-
ponujg brzyjecie do obliczgﬂ ¢ =0,5~0,7.
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3.4, Hipoteza Zakrzewskﬁegq [51]

Hipoteza Zekrzewskiego jest nows propozycja modyfikac ji
reguty Palmgrens-Minera'z uwzglednieniem 1linii Frencha. Autor
zntozyt, %e narastanie uszkodzenia jest wprost proporc jonalne
4o 1liczby cykli ne kazdym poziomie obcigzenia, ale. dopiero po
przekroczeniu linii Frencha, czyli dls liczby cykli n > n
(rys. 9). Wobec powyzszego zasada kumulscji ma postadé zalez-
nodci :

SNy = Ny '
R . | e ; :
Z e A | _ (8)

=4

Obciaéenia'o liczbie cykli ny < nﬁi nie biorg udziatu w pro-
cesie. kumulscji uszkodzed zmeczeniowych.

i

krzywa Wohlera

&

g

[inia Frencha

nwi N ng N{ : Ng Hcaba cykli

- Ryse 9 Ilustracja wielkodci wystepujacych we wzorze
Zakrzewsklego (8

W .celu utatwienie. praktycznego zastosowania proponowanego

- 8posobu przewidywenia trwaXodei zmeczeniowe j, autor przedsta-

wik¥ réwniez metode wyznaczenia prawdopodobnegn przebiegu linii

- Frencha. Zatozyt przy tym, e

1%}W przypadku gdy naprezenle osiaga wartodé réwnq'granicy
‘plastycznodei R,, kumulacja odksztaicefi prowadzi do neras-
tanie uszkodzen1a Juz od pierwszego cyklu.
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2+ W przypadku napreienia réwnego grenicy zmeczenisa ZG dla
N; cykli, kumulecja odksztatcen prowadzi do uszkodzenia
podczéas tek maiej ]idzby cykli koricowych, 29 mozné ja przy-
réwneé do pojedynczego cyklu.

‘3. Dle wszystkich poziomdw naprezenia 3 s ZG liczbe cykli
n,y < Ni , od ktérej poczgwszy rozpoczyna 8ie proces uszko-
‘dzenia, okredla stosunek przyrostu naprezenia 5 -2 _
do maksymalnego przyrostu R, =2 wmysl réwnania ( rys. 9) :

Ni - nui i 6i-Z
G’L"'Z Re—z

(9)

Po uwzglednieniu réwnania (9) zasada kumulach uszkodzen (8)
wyrazone Jest zaleznosdcig :

m- - :
Z Mﬁ. . (m_q) ._N_i...... § : (10) -

przy czym spelhiony musi byé kazdorezowo warunek :

. n17 nwl = NI. o R ZZ N . :1

Jek juz wspomniano, przedstawiona hipoteza jest nows pro-
pozyc Jg ,- nie sprewdzong jeszcze dodwiedczalnie.
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IT. QZALOZENIA I CEL PRACY

Do podjecia niniejszej pracy skioni? autora brak wystarcza-
jacej liczby denych dotyczacych wpiywu parsmetrdéw programowa-
nepo przebiegu obcigienia ne Zywotnos¢ zmeczeniows. Dane te sg
potrzebne przy opracowywaniu progremowanych przebiegdéw obcin-
zenia, zestepujacych przebiegi eksploatacyjne. 0d Sposébu opra-
cowprie progremu obcigZenia zalezy dokisdnodé péinie jszej oceny
trwatodci eksploetacyjnej ne podstawie wynikéw badail progrémo—
wanych.

Parametry przebiegu naprezenia, ktérych wpiyw interesowsal -
autora przede wszystkim, to : sekwencj® naprezeri, wartod¢ na-
prezenia rozpoczyhajqcego przebieg oraz liczba cykli w bloku
przebiegu. Anelizujac warunki dotychczas przeprowadzonych badan
wpiywu tych parametréw ne zywotnosdé orez wnioski wynika jyce z
tych bedani ( rozdz. I p. 2) uznano za siuszne przyjecie zatozex
‘'nia, ze wptyw wymienionych paremetrdéw przebiegu na zywotnoddé
jest zwinzany z ich oddziazyweniem ne przebieg procesu zm¢cze-
nia w pierwszym jego stedium. ‘

Pierwsze stadium procesu zmeczenia obejmuje okres, w ktéryﬁ
‘nie zechodzg procesy destrukcyjne w materiale. Koniec trwania
‘tego stedium okresle liczba cykli odpowiade jgce 1linii uszkodzes
Frencha ( dla okredlonej wartodci naprezenia) . Wzmocnienie ma=-
teristu,objawie jace sie wzrostem jego zywotnodci zmeczeniowe],
mo%e nastapié w poczgtkowym okresie obcigzenia,tzn. w czasie
trwenia poczgtkéwego fragmentu programowanego przebiegu napre-
zenia do chwili, gdf liczbe cykli zrealizowanego fragmentu
przebiegu przekroczy liczbe cykli odpowiadajgcg 1linii Frencha.,

Wobec powyzszych zatozed wysunieto tezg, ze jeZzeli w czasie
trwenie pierwszych cykdi pierwszego stopnia nepresenia w prze=-
biegu zoetanie'przekroczona_liczba cykli odpowiadajgca 1linii
Frenche - to wpiyw sekwencji i stopnia napreZenia rozpoczynajg-
cego przebieg na zywotnoéé powinien byé nieisdtotny,niezaleznie
od liczby cykli w bloku przebiegu. Jezeli natomiest przekrocze-
nie 1inii uszkodzed nestapi dopiero po zreblizowaniu pewneJ '
liczby stopni przebiegu naprezenia , wéwczes zywotnodé zmecze-
niowa zalezedé bedzie od perametréw tego fragmentu przebiegu.
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Sprawdzenis tej tezy wymesgalo wisczenis do programu baded
w}asnych zmiennosci Jeszc e Jjednego (oprdcz sekwencji, pierw-
szego stopnie naprezenie w przebiegu i liczby cykli w bloku)
pnrametru progremowane go przebiegu_napreZenia - z8kresu wartoédei
neprezeil wystepujacych w przebiegu. Ponadto, poniewaz przebieg
cyklicznego odksztaicania materiaiu oraz przebieg 1linii Frencha
zale?s od rodzaju materiatu, wybrano do baden dwa réZne mete-
riaty - utwardzony dyspersyjnie durel oraz dwufezowy mosisdz.

Z prac [9 (rozdz. 3), 55, 65 - 68 ] wynikato, ze przebieg cyk-

licznego odksztaicenia w tych stopach jest zdecydow2anie rézny.

WSpomnieno Juz, ze obliczeniowe przewidywanie trwaiogdci
zmeczeniowe j przy obcigzZeniach programowanych jest wcigz jeszcze
m8 Yo dokisdne, mimo istnienia duzej liczby hipotez kumulacji-
uszkodzen zmeczeniowych. Korzystanie z nich utrudnia,z jednej
strony, brak wskazéwek dotyczgcych kryteriéw wyboru, z drugiéj
zad,brak denych doswiedczalnych dotyczgcych statych we wzorech
opisujgcych te hipotezy. Dlatego jest celowe dzisioenie ( pray
obecnym stanie W1edzy (o} przebiegu kumulacgi uszkodzeri zmecze-

' niowych) zmierza jace do powiekszanie zbioru danych dlas kilku

najezedciej stosowanych hipotez. Wobee powyzszego, wyniki uzys-

xane w badaniech wiasnych skonfrontoweano z czterema hipotezemi
kumulec ji uszkodzeri: Palmgrena-Minera, Cortens-Dolana, Serensena=-

Koge jewa orsz nie wgryfikowang Jeszcze dodwiedczalnie hipotazg

Zakrzewskiego. :

Celem badard byto zatem :

- okredlenie wpiywu wybranych perametrdw progremowanego prze-
biepu naprezenia : sekwencji naprezer, pierwszego stopnia
neprezenis w przebiegu orez liczby cykli w. bloku ns Zywot-
nod$é zmeczeniowg duralu PA6N i mosigdzu MOS8 przy réznych

: zakresach wertosci naprezen wystepujqcych w przebiegu,

- sprewdzenie przydatnodci hipotez : Palmgrena-Minera, Cortena=

Dolena, Serensena-Kogajewa i Zgkrzewskiego do obliczanie 2y-

wotnodei zmedzeniowej prébek ze stopéw PA6N 1 MOS8 przy za-

stosowanych W bedaniach wZasnych programowanych przebiegach

naprezenia.
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'TIT. DADANIA WEASNE WPLYWU WIBRANYCH PARAMETROW PROGRAMOWANEGO
PRZEBIEGU NAPRRZENIA NA ZYWOTINOSC ZMRCZENIOWA STOPON
PA6N I M058 |

l« Cherakterystyka badanych materiazdw

Zebrane dene literaturowe nie pozwalajg stwierdzié ze wzgle-
du ne réine warunki badend , czy wpiyw parametréw programu ob-
cingzenia ne Zywotnoddé zmeczeniowg zalezy od rodzaju meteriatu.
Ma jac né uwadze wygaanlenle tego zagadnienia do bedani wybrano
dwa meteriaty : utwardzony dyspersyjnie dural PAG6N oraz wyza-
rzony dwufazowy mosigdz M058. Przewidywano, 2e w przypadku tych
moteriaiéw przebieg procesu zmeczeni& przy programowanych ob-
cigzeniach bedzie rézny. Wskazywaly ne to rdézne nechylenia krzy=-
wych uszkodzerli Frencha, ktdre wyinaczono dla obydwu stopdéw w
badeniach wstepnych (rys. 23, 24) .

Ponadto ne wybdér tych materiaiéw mialy wpiyw nastepugjgce
czynniki : ' :

a) w przypadku stopu PAGN:

- stosowenie go na konstruke je lotnicze' ( przenoszgce 1osow0
zmienne obqiazenla) , ktére sg czesto bedane przy progra-
mowenych przebiegech obcigzenia,

- duza iloéé badal,zreaslizowenych ne duralach przy progremo-
wanych przebiegach obcigZenia, ktérych wyniki mogy byé ma-
teriezem poréwnawczym dls wynikéw badari wiasnych ,

-~ celowod¢ kontynuowania badar zmgczeniowych tego stopu,
przeprowadzonych w Instytucie Materiatoznewstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wrociawskiej przez GaZdzika [55]

i KuZnickiego (prace doktorske,nie publikowana) przy rés-
nych rodzajach obcigzenia ;

b) w przypadku stopu MO58 .

- przeprowadzenie '.. | badad zmeczeniowych tego materiaiu w
IMiMT Politechniki WrocZlawskiej przez Wiernika [56] ( pray
obcigzeniach sinusoidalnych o stetej emplitudzie) , ktére
dostarczyty wstepnych informecji o wiasnodcisch zmegczenio=
wych tego meterialﬁ (przebieg krzywych zmeczeniowych ,
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' wyznaczonych przy’c?gstotliwoéci zmian obcigzenia w zakre-
sie 47 - 283 Hz, makaymalna temperatura nagrzewenia sie
prébe¥), : : s

. = brok denych doswiadczalnych dotyczgeych zachowania sig
mosigdzéw przy programowanych przebiegach obcigzenia.
5kiad chemiczny obydwu stopéw, okresélony w Laboratorium

Chemicznym IMiMT Politechniki Wroctawskiej,podano w tabelach

1 i 2. Obydwa meterialy,dostarczone w postaci ciggnionych pre-

téw, pocigto i obrobiono cieplnie., Parametry obrdébki cieplnej

Jobreno majsc na uwadze uzyskanie najlepszych wiesnosci mecha-

nicznych duralu oraz usunigcie naprezed wiasnych w mosiagdzu,

powstaiych wskutek obrdbki pléStycznej; Obrébke cieplna pole-
catle na :

a) w przypadku PAGN .

. - przesyéaniu w temperaturze 768 K w czasie 2 godz, chiodze-
niu w wodzie i semorzutnym starzeniu ( obrébkg skrawaniem
pocietych pretéw rozpoczynano nie wczedniej niz po upiy- -’
wie 20 dni), . |

b) w przypadku MOS8 .

- wyzarzgniu odprezajgcym w temperaturze 673 K w czesie 2
godzin i nastéepnym chfodzeniu wraz z piecem.

‘Wkaesnodci mechaniczne materiaiéw po obrébce cieplnej wy-
znaczono w statycznej prébie rozciggenia zgodnie z normg
PN-71/H-04310, ne maszynie wytrzymstosciowej Instron model 1126,
Wyniki podano w tabeli 3 (wszystkle wartoéci w tabelach 1 - 3
sg wartodciemi $rednimi z uzyskanych dla kazdego preta). Maty
rozrzut uzyskenych wynikéw Swiadczyz o jednorodnosdci bndanyéh
materiatéw pod wzgledem skiadu chemicznego i wiesnodéci mecha-
nicznych. ' '

h_ Aby unikngé duzego rozrzutu wynikéw bedan zmgczeniowych
(utrudniejgcego péZniejszg ich interpretacje ), przeprowadzono
delszg selekcje badenych materieidw na podstawie baded metalo=-

greficznych wielkoéci zierne i pomiardéw twardoéci. Na rysunku 10
i 11 pokezano mikroatruktury obydwu meteriaiéw o wielkodciach
zierna uznaﬂych z8 érednie (odrzucono pret&, w przypadku kté-
rych stwierdzono, ze zierns wyraznie résnig sie wielkoécig od
pokezanych na rysunku 10 i 11). Twardoéd pretéw wybranych do
wykonanie prébek wyn081la w przypadku duralu 'HV 10 = 1690 £ 50 MPa;

w przypadku moaiadzu IHVWO = 1060:t50 MPa.



Rys. 10. Mikrostruktura stopu PA6N w stenie rzesyconym,
po starzeniu semorzutnym; traw. Mi5Al, pow. 100 x

Ryse 11, Mikrostruktura:mqsiédzu M053; trew, Mi18Cu,
pow. 100 x ~ e :



Tabela 1
Sktad chemilczny duralu PA6N
Cu Mg Mn si Al
| [%]
A 40 1 1,33 : 0,72 0,25 reszta
Tabela 2
Skied chemiczny mosigdzu MOS8
Cu Pb. " Fe Ni Zn
L%]
58442 | ~/1595 0,093 | 0,033 | reszta
Tabela 3

Wiesnodci mechaniczne duralu PA6N i mosigdzu MOS8

Wkaénoéci wytrzymatosciowe Wiasnoéci.plaatyczne

Meteriat| Ry | Ry, [R5 g5  E Ao |z | HV,,
CMPal L %] [MPa ]

PAGN  [407 | 254 | 220 |5,74 oA 22 | 39 | 1690
woss 392 | 125 ?197 |7,82+10% | 42 | 38 | 1060




?. Urzgdzenie i prdbki do badarn zmgczeniowych

Bedenia zmeczeniowe 5rzeprowadzono ne czterowrzecionowej
médzynie zmeczeniowe j produkcgl Werkstoffprlifmeschinen - Lelpzig
(nr fabr. 520/23, rok produkcji 1969), przeznsczonej do badaii
przy obrotowym zginaniu i staleg amplitudzie napreuenia.

~ Done techniczne meszyny :
- maksymalny moment gnacy Ié.ﬂ 39,2 Nm ,
- czestotliwos¢ zmian obcigzenia ' £ = 33 - 10C Hz,
-‘dolktadnodé nastswienia obcigzenia & = 3 %.

Ksztalt i wymiery bedanych prdébek ( zgodne z zaleceniami
producenta meszyny ) przedstawiono na.rysunku i2:4

5 E . ]
4-45° gé 0[53 bl!itOUO'ﬂl.e, Er
. [
ol b - 80 ;
160 :

| ; ! i .
X . ? -

Rys. 12 . Ksztazt i wymiary badenych prébek

- Prébki obeigzano liniowo zmienhym momentem zginejgcym, wy-
musezanym przez Site P?"ppzyzoﬁona ne swobodnym koricu prébki .
(rys. 13) : o -
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Rys. 13{‘Schemét qbciéﬁéﬁiéfpfdbki
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Wymiary' prébek zestoéowahth w bédaniabh roznig sig od wy-
mierdéw zelecanych przez ﬂorme}PNfGY/H-O4326.Poniewaz z wykresdéw
podanych w pracy [57 ] wydika,fze dk mozna uznaé dla takich pré-
bek za réwny 1 , wartosé naprezenia w niebezpiecznym przekroju
prébki obliczano wediug wzoru :

5= —o = BL, (1)
W W |

w ktérym

W - wskagnik wytrzymalosci nse zginanie.

Prébki mocowano w uchwytach tek, eby bicie ich swobodnych
loiicéw nie przekraczaio 0,03 mm.

Bedenie progremowane realizowano zmieniajge recznie, wedlug
ustalonego progremu, wartosdé éily obcigza jgcej prébke. Czas
zmieny wortodci sity (zmisng wartodci sity uzyskiwano przez
przesuniecie ciezaru ne dzwigni obecigzajgcej) byl zawsze w
przyblizeniu taki sam i nie przekraczat 3 % czesu trwania naj-
krétszego stopnia naprezenia w programie. Podczes bader zacho~-

wana byla-stala czestotliwoéé'zmian naprezenia réwna 100 Hz.

3. Program badar

Cazodéé zrealizowsnych badanl mozne podzieli¢ ne dwa etapy !
- badanie wstepne, w ktérych wybnaczono'cherakterystyki Zmecze-
niowe duralu 1 mosiqdzu potr;ebne-do oprecowania programu
‘delszych beded, '
- badenia przy programowanych przebiegach naprezenia.

el Bedania wstepne
Progrem badaﬁ wstepnych obeJmowal : ;

1+ Wyznaczenie krzywych W8hlera obydwu atopéw w zakresie ogra-
niczonej i nieograniczonej wytrzymaiodci zmeczeniowej. Nie=
ograniczdnq wytrzymalosé zmeczeniowg wyznaczono metodg schod=
kowg na 22 prébkach, przy N, = 5-?07 cykli w przypadku du-
relu orez ne 20 prébkach, przy Ny = 24107 cykli w przypedku
mosigdzu. Poziomy naprezexd, na ktérych wyznsczono nieogra-



niczong wytrzymaosd b%danych'stdpéw, podeno w tabelach

1 i 2 (w aneksie). Przebleg wyznaczania nieograniczonej wy-
trzymatodci zmpczenioweg przedstaW1ony jest na rysunku 14

i 195 ' :

) ;
' - : 3.4 BRAK
G [Mpd] : S : : : ZLOM z1omy
180 . Sl 3 »:
110 f—e X . ——0——o0——% 3 | 3
160 N —O——3¢ 3 O o— 4 3
50 O O 10 O 1 4
140 fJ _ : -1
| AGeioMPa | Ng=5%10" cykli -
i L . i i L i i ‘ i i L A i L i A L L
0
e g A 15 20 |

NUMER PROBKI

Rys. 14, Przebieg wyznaczanie nieograniczonej wytrzymaloéci
zmeczenioweg duralu PA6N metodn schodkowsg

1 3 R

o e L BRAK
G [de! ZLOM |zromy
200 ¥ { i
190 F—e——0—¢ x X 4 3 6 |
160 o e Y - O O~ Y O——O—] 3 6
170 —0—0 o — | 3
| A6 10MPa | Ng:2x10" cykli :
g TR R I R N TR 10 | 0
' g . NUMER PROBKI

' Rya. 15 Przebleg wyznaczania nieograniczonej wytrzymaloéci
zmeczeniowej mosiqdzu MDBB metodq achodkowa

{
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2. Wyznaczenie przyblizonego przebiegu krzywych uszkodzen Fren=
cha bedanych materiaiéw. Przebieg krzywych uszkodzedl okreé-
lono w sposdb opisanyiw pracy [40 (s. 80)]wyznaczajac po
cztery, dla kazdego materiaXu, punkty tych krzywych. W ta-
beli 8 (w aneksie) podeno przyjete wartodeci przecinzen
wstepnych i odpowiadajgce im liczby cykli. Gréniczna liczbe
cykli NG @18-obydwu étopéw przyjeto taka samg Jjak przy wy-
znaczaniu nieograniczone j wytrzymatodci zmgczeniowe j.

3.2. Badsnie przy programowanych przebiegach naprezenia

Celem bedan progremowanych byio okresdlenie wpiywu wybra-
nych paremetréw programowanego przebiegu neprezenia na zywot-
nodé¢ zmeczeniowg duralu PA6N i mosigdzu MO58. Progrem badan
przewidywat okredlenie wpiywu : _

- sekwencji naprezed w zaleznodéci od : wertodci pierwszego stop-
nie neprezenis w przebiegu, liczby cykli w bloku i zakresu
wartodci naprezer wystepujgeych w przebiegu,

- wartodci pierwszego stopnis naprezenia w przebiegu w zalez-
nosci od sekwencji i zakresu wartodci napreéen wystepujgcych
w przebiegu : ‘

© = liczby cykli w bloku przebiegu przy réznych sekwencjach na-
prezer. : '

Wyznaczenie zsleznodci wpkywu sekwencji na zywotnoéé od
wartosci pierwszego stopnia naprezenia w przebiegu (dla réznych
zekresdw wartodeci naprezed) wymagaXo odpowiedniego doboru po-
zostatych parametréw przebiegu ( liczby cykli w bloku, liczby
stopni naprezenia w przebiegu) tzn. takiego, aby sprzyjely one
wystgpieniu wpiywu sekwencji. :

Wyniki bedari oméwione w rozdziale I p. 1+4. sugerujg, ze
wpiyw sekwencji naprezed jest tym wigkszy, im mniejsza jest po-
wterzalnoé¢ bloku przebiegu do zkomu oraz im mnie jsza jest licze
ba stopni w bloku. Wobec powyzszego przyjeto do bedad trzystop=- )
niowe przebiegi naprgzenia. Liczbe cykli w bloku dobierano tek,
aby érednis jego powtarzalnoéé do ziomu byia trzykrotna, nieza-
leznie od wartodci naprezed wystepujscych w przebiegu. Nie do~-
| tyczy to przebiegéw naprgéenid,:w przypadku ktérych zwiekszenie
powtarzalnoéci bloku bylo celowe ( okredlenie wpiywu sekwencji
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w zaleznodei od czasu trﬁania bloku) . Srednig powtarzalnosdé
bloku do ziomu ocenlano or1entacy3nie korzystanc Z reguly
Pnilmgrena-Minera L n/N =1 ., . .

Foniewaz wzgledna powtarzélnoéé poszczegdélnych wartodci
nrprezenia w bloku moze mieé wpiyw na uzyskiwane wyniki ( rozdz.
I p. 146.), podziaiu caikowitej liczby cykli w bloku miedzy
poszczegélne stopnie naprezenie dokoneno wediug krzywej roz-
ktadu obcigzen eksplostacyjnych. Przyjeto do tego celu péi-
logarytmiczny rozkiad dwumienowy, ktéry jest cheraktérystyczny
dla obcigzen ékrzydei samolotu [11] . Przykiad osmiostopniowego
histogramu naprezeii, opracowanego przez. Gassnera [11] na pod- "W
stewie cingiej krzywe]j takiego'rozkladu, przedstewiono ne ry- '
sunku 16.

_E;1p :
5 % —
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o f\
4
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05 s
_ Do |
04 L2 :
03 N/
—s77 77 S
i NN _

{ 0 102 103 104 05 {08
| ' _ Czestosc sumaryczna N[ cykle]
Rys. 16, Dwumienowy rozkied czestoéci sumarycznej w ukiedzie

péilogarytmicznym i aproksymujgcy go 8=stopniowy
rozklad czestoéci C1l

W celu Skrdcenia Ciééu badaﬂ wiasnych pominigto w przyjetym
rozktedzie dwumienowym naprezenia o emplitudech ‘6 a1 <0,74 8, .
(zekreskowana ns rys. 16 czeéé wykresul). W rezultecie, dzielgc
pozostetg gdérng czeddé krzywe na 3 stopnie naprezenia, mozna
byio tak dobraé najmnie jszg z 3 przyjetych wartodei Sa fax
~w progremie ( tabele 4) , aby najnizsza w przebiegu wartodé By

(réwna 0,74 6 ) nie byla nizaza od 2

a max go’
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Na rysunku 17 pokazanp przyjety ostatecznie do bedan histo=-
cram eamplitud neprezenia (w ukiedzie wspdirzednych wzglednych) ,
ns podstawie ktérego opracowano wszystkia przabiagi neprezenia
zrealizowane w bedaniach wlasnychs i
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Rys. 17. Histogrem amplitud naprQZenia przyjety W badaniach
1 WIaanych :

)
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Szczegélowy program badaﬁ przeprowadzonych przy programowa-
‘nych przebiegach naprezenia przedatewia tebela 4. W wewngtrz-
'nych polaech tabeli podeno wartoéei kolejno po 8sobie nastgpu,jq-
‘cych stopni naprezenis w pierwazym bloku przebiegu naprezenid,

W newiesach podeno liczby cykli odpowiada jgce poszczegdlnym
stopniom naprezenie w obrebie Jadnego bloku przebiegu.

Wpiyw sekwencji neprezer na trweaioéé zmgczeniowg durelu
PA6N i mosigdzu MO58 okreslono przyamujqc do bedan przebiegi
nepr¢zenie o rosngcej (SR) , rosngco-malejqcej (SRM) i malejgcey
(SM) kolejnoéci nestepowenis poézciegélnych pozioméw naprezenia
(rys. 18 &, b, ¢) . W przypadku mosigdzu bedania zrealizowano
tylko przy prbgramach SR 1 . SM, -z teJ przyczyny, e 2ywotnodé
zmgczeniowa otrzymywana przy programie SRM albo przyjmuje war=
toéci podrednie miedzy wartoéciami tywotnoéci odpowiadajgcymi
progremom SR b SM, albo pokrywa. sie 2. jedng % nich. Swiadczq o
tym wyniki ‘bades . podane W literaturze [13, 33, 36, 371 %

Wekazywaty na to réwnies wyniki prégramowanyoh badar wias«

nych durelu PAGN, ktére przeprpﬂa@adno wcneéniea niz mialo to .




L
mie joce w przypadku:moaihdzu (rys. 36 ~ 39) .
W bedeniach zrealizowano przebiegi neprezenie, w ktérych
- przyjeto dle kazdego rodzaju sekwencji ‘

Rys. 184 Przykiad przebiegéw naprezenie o sekwencji rosng=

cej (a), rosngco-malejgcej (b) oraz mselejgcej (c) -
dle przypadku, gdy przebigg rozpoczyn@ napregzenie

6p o 52;“_._a_ér

y
[ ¥ ] f

-a) trzy wartosci napresenie maksymalnego w przebiegu :

6y max = 1:605-1,48; 1,36 2,, dls PAGN(*; oraz
_ by max,z_l’s?;_l’ﬁz; 1231 Zgo\ dlse MDBB‘ ) | (
(3) Przy doborZG wartodci 6, max kierowaeno sig tym, aby qékrhs

naprezeri w przebiegach progremowanych nie byl wiekszy od

zekresu naprezer, dla ktérego wyzneczono krzywe W®hlera,
" tzn. (260 - 162) MPa dle durelu oraz (280 - 183) MPa dle

‘mosigdzu. Jest to réwniez przyczyng prazyjecia dle mosigdzu

nieco nizezych wzglednych.wertodci O, .  nis dle durelu.
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b) trzy wartodci neprezenia rbzpoczynqucego przebieg:
ﬁb = 61, 82, 6 (1' 2, 3 = ozneczenia pozioméw naprese-
ni® zgodnie 2z rydunkiem 18y ktére w dalszej czgdéci pracy
zostaly zaestgpione bard21ej czytelnymi oznaczeniami, odpo~-

wiadnio > 53 max? Ga gp? Ba min)

‘¢) liczbe cykli w bloku : .
- w pierwszej serii bsdani liczbg cykli n,, staig dla.wszyét-f
kich wartodei 0, ., dobreno kierujgc sie tym, zeby
drednia powtarzalnoad bloku do ztomu, przy nejwyzszej wer-
todei 83 . by;a trzykrotne $
n, = 4,2 107 cykli dla duralu PAGN
n, = 1,2 -105 cykli dla mosipdzu MO58(.kolumna
,no = const w tebeli 4),
- w drugiej serii badail n, dobreno tak, aby érednia powta-

rzelnodé¢ bloku do ziomu byie trzykrotna, niezaleZnie od-

wartodci 69 - ( kolumna no'u_N w tebeli 4) ’ Mianowicie t
Ba méE = 1,60 Zgo 1 48 Zgoh{.l 436 Zgo G Bl
n, =4,2- 10? . 630 -105j 12 ‘105.bykli :
O ax = 1993 Beg y 42 zgo 3B
n =1,2°10 3,6;f10,- 19,6 + 107 eykli

¥ ol
i

Tak zaprojektowany'program_badaﬁ umoiliwibl,oprécz Okrgélei.
' nie wpiywu sekwencji naprezen na trwalosé zmeczeniowg. w z8lei-
' noéci od wybrenych peremetréw przébiegu naprezenisé, réwnies
: oceng wpiywu naﬁrezenie rozpoczynajqcegorppzebieg i czesu trwa-
nia bloku erGbiegu przy réznych rodzajach sekwenc ji naprezen. .
Bedania programowane przeprowadzono przyjmujgc 5 - 8 proébek
ne kazdy poziom naprezenia B w zaleznodci od uzyskiwa=
ne go rozrzutu wynikdw. I ' s
Wyniki badat programowanych przedstawiono W ukladzie Sa L _;
g 1g N, gdzie N omacza calkowita liczbe cykli do ztomu (prmnie-'\;
~ siona przez prébki pray wszystkich stopniach naprotenia w praa~
biegu) ) (o

a max'




e
{0

o

(L

'...f
o
oo

Program beded przy programowanych prietiegach napreiznia
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e S s SR w przebiegu, W tysigcach cykli.
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3.3+ Anelize otrzymeny%h wynikdéw

|

e |

Wyniki bedad poddend szczegdiowej anelizie przy zastosowa-

niu odpowiednich metod étatystycznych opisenych w pracach [58,
597 % Wyniki'wykorzystano do weryfikacji przedstawionych wczed-
niej hipotez kumulacji uszkodzed gme¢czeniowych : Palmgrena-
l'inera, Cortena-bolena, Serenséna-Kogajewa orez Zakrzewskiego.

.

4. Wyniki badaf oraz ich statystyczne oprecowanie

Progrem bedei wiesnych zoste: opracowany przy zelozeniu,
ze ocena wpiywu pasrametrdéw priebiegu neprezenie ne zywotnosdé
bedzie dokonana drogg pordéwnanie krzywych trweiosci zmgczenio-
wej,‘*}wyznaczonych przy résnych przebiegech naprezenia. Wobec
powyz8zego oprecowanie statystyczne wynikéw bedai obejmowailo :
1., Sprewdzenie czy rozkiad zywotnoéci ns ustalonych pozioméch _

neprezenia jest rozkiadem norma@lnym. '
Sprewdzenie normalnosci rozkiadu zywotnosci nerzucajq zasto-
sowane 1 przedstawione nizej _metody stbtystyczne. Weryfike-
cje polegeia na sprawdzeniu czy wyniki naniesione ne loga=
rytmo=normalng sistke prswdopodobienltwa uktedaaq eig wndtut_
~ 'linii prostej [41 (s. 15811 . .
2. Wyzneezenie rdéwnein prostych ragresJi.

Zaktedajgc korelacje¢:liniowg naprezenia i logerytmu zywot-

nodci, metodg najmniejszych kwadratéw wyznaczono proste re=-

gresji o réwnaniu [58: (s. 251)]

y =a+ bx , :
w ktérym ¢y = 1gN, x= 6, - gdy 6, = const
y =1gN, x= 6, . -w przypedku progra=
mowanych przebiegéw naprezenia .
3. Sprawdzenia slusznoécl przyjecia korelacji 1iniowej

(%) Krzywymi trwelosci zmeczeniowej nazywane 8g w literaturze
(2, 3, 4, 6] krzywe przedstewione w ukladzie Ga nax = 1€ N

lub 58 nex ~ liczbe blokéw do. zlomu, wyznaczona przy progra=-

mowanych przebiegach n&preZGﬁi&
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W celu ustalenis, cay przygecie korelach liniowej Jjest

s1tuszne, zastosowano warlancyjny test korelacji F [58

(s. 159)] w przypadku kazdej wyznaczonej proste] regresji.
4. Vyznaczenie przedziaidw ufnoéci prostych regresji dla war-

todci érednich i pojedynczych spostrzezen.

Polowa przedzisiu ufnoéci réwne jest iloczynow1 oszacowania

odpowiedniego odchylenia atandardowego 8 1 parametru t

( rozkied t - Studenta [58] ) okredlonego dla przyjetego

poziomu istotnosci i odpowiedniej liczby stopni swobody.

W obliczeniach przyjeto poziom istotnodci o= 0,05.

n;eo

Wszystkie wyniki badan orez szczegdiowy przebieg obliczer
statystycznych podeno w tabelach zémiaazczonych w aneksie,
Tabele w tekdcie precy zewierajg tylko drednie wyniki badan
orez koﬁcowe wyniki obliczern statystycznych. Oznaczenis wyste-
pujacych w obliczeniach wielkoéei stetystycznych przyjeto za
precg [58] . Wyjatek stanowig wielkosci wystepujgce w testach,
zaczerpnietych z innych prac. Niezbgdne dodatkowe wyjednienia
' zemieszczone zostaiy w tabelﬁch lub w tekdcie precy.

4.1. Wyniki badad wstepnych' '.

Srednie wyniki bedaz stopéw PAGN i MO58 w zekresie ogreni-
‘czonej i nieogreniczonej wytrzymetodci zmgczeniowej podano w
tabeli 5. Pojedyncze wyniki netomiast zawierajg tabele 1, 2, 6
(w aneksie). wgryfikeéje'normalnoéci rozkiadu logarytméw zZywot-~
nodci na poszczegdbdlnych pozlomach naprezenia pokazéno na ry-
sunku 19 i 20. I :
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Rys. 19, Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkisdu wynikéw
- pomieru zywotnoéci duralu PA6N 6, = const [
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Ryss 20. Weryﬂ;kadjé~logarytmb—hormalnego rozktadu wynikéw

pomiaru_Zywoﬁnoégiﬁmosiqdau MO58 &a t const



Poniewaﬁ!poszcze361HQ-wyniki.uklsdaly sie.wzdluﬁ prostych
% omedym - joek widad z-ry§unk6w'- rozrzutem, zrezygnowano z do-
d2tkowych obliczen istotnosci tych korelec ji.

Frzebieg obliczed zwigzeny z opracowaniem wynikéw z zskresu
orraniczonej wytrzymaiodci zmeczeniowej (wyznaczenie rownaii pro=-
atych regresji i ich 95 %-owych obszeréw ufnosci oraz sprawdze-
nie istotnodei przyjetej korelacji) podano w aneksie w tabelach
3 - 5.yniki z zakresu nieogranlczonej wytrzymalosci zmgczenio-
we j oprrcowano wedtug metody opisanej w pracy [ 40 (s. 171) ],
Oszacowane érednie “wartodci trwalej wytrzymatosci zmeczeniowe j
obydwu meteriaidéw podano w'tabeli 5. W tebeli 7 (w aneksie)
unieszczono ponadto wyznaczone 95 %-owe przedziely ufnosci tych
srednich & tekze pogedynczych wynikdw. Wyznaczone krzywe wytrzy-
malodci zmeczeniowej wraz z obszarami ufnodci pokczano ne rysun-
keeh 21, 224 ' .

Przebieg wyznaczania krzywych Frencha obydwu materlaiéu ilu-
atrujg rysunki 23, 24. Odpowledance poszczegdlnym punktom po=
mierowym wartosci liczbowe podano w tabeli 8 ( w anekSie) K
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Rya. 22. Wykres thlera mosigdzu M058 oraz 95 %-owe
przedzialy ufnoécl :
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Rya. 24. Wykrea thlera A linie uszkodzeri Frencha
moaiqdzu MO58 Blee i

i ,ﬁ' HeE

Proste ne r,ysunkach 23, 24 wykraélono kieru,jqc sie tym,
zaby w obszarza poniZeJ prostych nie wystepowaly punkty pomie-

- rowe oznaczsjace ziamanie ' prébki przed osiggnigciem przez nin
_ graniczneJ liczby cykli. Réwnania proatyoh podano w opisach
rysunkéwe. S T e _ v




Tebela 5

Srednie wyniki badanl w zaekresie ogreniczonej i

nieogreniczonej wytrzymaiosci zmgczeniowej, pray
statej amplitudzie nepregzenia

WYTRZYMA £0S¢
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QoC.
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T " By N REGRE &I Nea: i E L9
i : [MPa] " [eykle] : [eykie] | [Meag
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S| s 215 1939 70C ety o
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6 200 37134908 | o
7 190 '
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4,2, Wyniki bedan przy programowenych przebiegach naprezenia

3rednie wartos$ci zywotnoséci uzyskane w badaniach przy pro-
gramowenych przebiegach naprezenie podano w tabeli 6 (pojedyn-
cze wyniki zemieszczono w aneksie w tabelach 9 - 20 dla duralu-
oraz 21 - 28 dla mosigdzu) . Oprscowanie wynikdéw polegaio na
‘poprowadzeniu krzywej trwaiosdci zmeczeniowej 'dla kazdego ro-
dzaju przebiegu przez trzy punkty pomisrowe, wyznaczone przez
poziom naprezenia Ga i i odpowiedajgcg mu sumarycznq'liczbe'
cykli do ziomu. Podobnie Jjek wyzej, przy zalozeniu linioweJ
korelacji 6, .. i log N metods najuniejszych kwadretéw wy-
znaczono proate regresji dla wszystk;ch zrealizowenych rodzajdw,
przebiegu. Na rysunksch 25 - 32 przedstewiono greficzng weryfi-
kecje normalnoéci rozkadu zywotnodci dla poszczegédlnych pozio-
méw neprezenia, Widaé, ze we wszystkich przypedkech wyniki ukia-
dejg sie wzdiuz prostych z meiym rozrzutem. Obliczenis zwigzane
z wyzneczeniem réwnail prostych regresji podano w tsebelach 9 - 28
(w aneksie). : '

Nastepne ‘tsbele w aneksie (29 - 40 dla durelu oraz 41 - 48
dle mosigdzu ) zewierajg wyniki obliczed pomocniczych i koiicowych
95 %-ow&ch obszaréw ufnosdci dla odpowiednich prostxdh, a takze
xazdorazowe sprewdzenie istotnodci prayjetej korelscji liniowe
wraz z wnioskemi. Tabele z wynikemi obligzeﬁ dle poﬁzczogélnyoh
prostych utozone sg w tekiej samej kolejnosci, w jakiej wyzna-
‘czono rdéwnanie tych prqstych w pogrze@nich tabelach. Uzyskane
proste regreaji wraz z ich 95 %-owymi ‘abszarami ufnosci pokezano

¢ -1. %

na rysunkach s 5 B B b



Srednie wyniki badad duralu PA6N i mosigdzu MOS58
przy programowanych przebiegach naprezenia

Tebela 6

e w—

x| NAPREZENIE POZ10M ——
S |poczatkowe | waprezENIA . A T
w 5 ' ' 3
Lol i 5 ) ‘n.= const ng~ N n= const Ne ™~ N - ny= tonst ng ~N.
A T::CS{ *:0"' [eykled] 10 [eukie] | <10 [cukle]| x10 [cukle] | <10 [eykle] =10 [eykie]
260 | 1 o901,4" | 62,5 724,9
Botas 240 1-388,2 1 104,2 1.388,7
. 220 - 13 199,9 2 259,2 2 049,7
_ 260 765,0 765,01 T11,2 11,2 .825,0 825,0
i B g 240 1460,3 | 1 582,8 |1 055,3 | 1 286,0.| 1 517,7 1 668, 1
0. “wie)en 220 2 783,4 | 2 679,4 | 2 357,0 | 3 495,4 | 3 159,1 | 3 146,3
A 260 1 171,5 | 763,5 979,2
6omin | 240 2 255,9 1 493,1 1 940,7
o 220 4 654,3 3 756,2 5 116,8
_ 280 336,3 261,4
Bo’.max 260 713,4 654,5
240 | 1 936,3 2 642,6
280 354,6 354, 6 432,8 $32,8
lo | €asr 260 1098,9 | 1 502,4 775,0 | 1 436,6
é‘_ | 240 2 336,0-} 4 412,6° 1 982,6 - | 3 802,2
' 280 ‘ 434,1 324,6
= 8.6yl 260 1 248,7 1 004, 1
240 1 4 256,1 2 094,9
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Ryss 25 Weryfikécjé 1ogarytmo-normalnego rozkiadu éywotno-
> géci duralu PA6N dla programowanego-przebiegu ne-
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Rys. 26. Weryfikac a'logarytmo-normalnego rogzkladu zywotnosdecil
: durelu PA6N dla grogramowanego przebiegu naprezenia
e

0. parametrach : a &r .0 Do AJ.N
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Rys. 27. Weryfikacja logerytmo-normalnego rozkiadu zywot-
iR nodgci duralu PA6N dlas progremowanego przebiegu
~ naprezenie o parametrsech : Bp 2 0g pin? Po™ N
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Rys. 28. Weryfikacje logarytmo-normalnego rozkiadu: sywotnodel
-+ duralu PA6N dla progremowanego przeébiegu na?rgzeniré '
0. paremetrach: Gp = 8. 3 n, - conat = 4,210 eykli



SR et . A5

s

-]
A,
>4 260 Yo,
o
(7
4',00
20N
Lo
‘.-‘:l::p_\
-

S /
o 8 S ST NIl
0 _Q% Q?/ (;y égv (i;

o

(=]
o
—

Czestosc sumaryczna Pm [%]

5 e T /
30 '} f‘ /' ./'.1{ :
0 VA A,
T T T

2 3456816 2 34 405 2_3#553106 2 3465
: N [cykle]

L}

Rys. 29. Weryfikacga logarytmo-normslnego rozkedu zywotnoéci
: mosigdzu MO58 dle programowanego przEbiegu napretenia

o perametrach : p = a max' n,~
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Rya. 30_ Weryflkacge logerytmo—normalnego rozkladu ‘zywotnodci

mosiagdzu MO58 dla programowanego przebiagu naprezenia

0 parametraclm Ep = Ea ér’ Xy
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" Rys. 32, Weryfikacje logafytmo-normalnego rozkiadu Zywotnosci
- . mos8igdzu MO58 dla grogremoquego:przabie%u.napgezenia
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Rys, 33. Proste regresji oraz 95 %-owe obszary ufnodci dla du~

i napreZGnia -0 perametrach: a) B

‘ralu PA6N wyzneczone przy progremawanych przabiegach
n.~ N;-

)
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Rys._34. Proste regresji oraz 95 %-owe obszery ufnoéci dla mo- .
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Rys. 35. Proste regraéji;or?az 95 %-owa obszary ufnodci dle :
- a) durelu PAGN przy progremie napresenie o pareametrach:
= Oy gp» Dy T const; : R ' :
b) mosiadzu MO58 przy programie hapre'Zenia o perametirech:
83 = 65 g 03 = const SN
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5. Analiza statystyczna wyﬁikdw bedanl stopéw PAGN i MOS8
przy progremowanych przebiegach nsprezenia

Celem stetystycznej analizy wynikéw badan byio okredlenie
istotnoééi wpiywu parametrdéw progremu naprezen tekich jek :
- sekwencj¢ naprezel,
- wartoédé neprezenia rozpoczyna jacego przebleg,
- liczba cykli w bloku przebiegu,
na zywotnoddé zmeczeniowg duralu PAGN i mosigdzu M0O58. btaty-
styczna ocena réznic trweiosci zmgczeniowej uzyskenej pray
przebiegach neprezenie o rdéznych paremetrach polegeia na po-
réwneniu potozenié odpow1ednlcn prostych regresji. Pordwnanie
dwu lub trzech ( w zeleznodei od rodzagu paremetru, ktdérego
wplyw by 1 anal;zowany) prostych regresji obejmowaio :
= pordéwnéenie wspélczynnlkéw kierunkowych tych prostych testem
t-5tudenta w przypadku dwu prostych i testem istotnosci F
(dle kilku brednlch) v przypedku trzech prostych [58 (s. 266,
270)] ,
- poréwnaniu srednlch generalnych tych prostych przy pomocy wy—
2ej wymienionych testéw [58 (s. 133, 170)] .
W przypadku stwierdzenia, 2e trzy proste sg réwnolegle oraz_'
%e réznica miedzy ich érednzmi generalnymi jest iatotna, dal-
sze postgpowenie polegato na sprawdzeniu, migdzy ktérymi z po-
réwnywenych érednich rdéznice jest istotna, Zestosowano do tego
celu wlelokrotny test roézstepu Duncena [59 (s, 172)] .
W przypedku stwierdzenie, ze réznice w nachyleniu prostych
sg istotne, poréwnanie Srednich dokonywano na kazdym poziomie

naprezenia !5 przy pomocy testu "t lub testu rozatépu

a max
Duncena. ; , ;
Stwierdzenie nlelstotnych réinmc miedzy polozenlami poréwe
‘nywenych prostych regresji oznaczalo brak istotnoéci wpiywu
okreélonego pprametru progremu obcigZenie ne zywotnoéé zmgcze-
niowg. W tekich przypadkech wyznaczano kazdorazowo igczng proatq
regresji dla pordwnywanych zbloréw wynikdéw. ;
Stosowenie zaréwno testu 1 jek i testu rozstepu Duncana
‘wymega Speinienie warunku jednorodnodci wariancji oszacowania. .
0'jednorodnoéci wzglednie niejednorodnosci wariancji wniosko-
wano né'podStawie testu istotnosci :F_-'dla dwu wariancji,'
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orez testuX? - dla trzech wariancji (58 (s. 167)]. Jezeli w
wyniku testowania stwierdzono, ze wariancje 8g nie jednorodne
(minXo to miejsce tylko w jednym przypadku pordéwnywania dwu
prostych - tebela 69 w aneksie ) , istotno$é réznic migdzy ne-
chyleniami prostych i ich érednimi generalnymi ocenieno korzys-
tajac z'odpowiednio opracowanego dls tego przypadku testu
t-Studente [59 (s, 132) ] .

Przebieg testowenia wraz z uzyskenymi wnioskemi przedsta-
wiono w tebelsch zeamieszczonych w aneksie.

5.1, Wplyw sekwencji naprgzen ne zywotnoéé zmeczeniows

1l--. v

Anallze statystyczng kaywu sekwenCJi naprezen w przeblegu
na zywotnoéé stopéw PA6N i MOS8 przeprowadzono dla czterech
grup wynikéw badar (teb. 49 - 58 w aneksie) . Poszczegélne gru-
py obejmowaly wyniki badenl otrzymene przy progremach haprezef
nis o trzech (w przypadku duralu) lub dwéch (w przypédku mosig=
dzu) rodzejach sekwencji oraz jednym z nastepujgcych wariantdéw

perametrdéw Bp i n, ¢

AR 0% Ba;min.é noT" N )
2) "8 .= 0y g i RGN
3) 6p=.sa Imax.'ino_”l:N’
4y Bp. o0 ey n, = const.,

Wza jemne pozozenie pdrdwnywanychiproétyCh'regresJi przed-
stewiono ne rysunkach 36 - 43. Dla orientscji ne rysunkach -po=
kazano takze poiozenie krzywej WBhlera odpowiedniego meteriau.
Nidaé ze przebiegi prostych wyznaczonych przy réznych rodza«-
jech sekwencji sg berdzo do siebie zblizone.

_ Przeprowadzona analize statystyczna wykazaia ( tebele 49 -
56 w aneksie) e w przypadku duralu PA6N wpiyw kolejnoéci Wy -
Stepowenis poszczegélnych wartosci naprezen w przebiegu na trwa-'
1046 zmeczenlowq jest: nielstotny niezaleznie od : '
- wartodei naprezenia maKSymalnego 6 w przyjetych do ba-
dad przebiegach naprezenia, ' -
- poziomu naprezenia rozpoczynagacego przebieg 3
- 1iczby cykli w bloku praeblegu n '

.a max

0



. T 6% =
Wynike stgd, ze wissno$ci zmpczeniowe durelu w przypadku
przebiegu napreienia o ustalonych wartodciach Sp i n, i rés=
nych rodzejach sekwencji naprezei mozna opise¢ jedng wspdlng
krzywsg trwaloéci zmgczeniowe j. Wyzneczone réwnanie Zgcznych
prostych fegresji-podsno w tabeli 7, natomisst przebiegi tych
prostych pokezeno na rysankech 36 - 39 linig przerywang.
_ Odmienne wnloskl wynikaja z anallzy wynikéw badai m031adzu
NO58. Wykazaia ona (teb. 57 - 58 w aneksie), Ze zywotnosé zmg-

czeniowa mosigdzu wyzneczone przy przebiegu naprezed o stopnio=
wo rosnagcych (SR) wartosciach nﬁprezeﬁ jest istotnie rdézna od
zywotnosci wyznocaoneJ przy przebiegu o sekwencji malejgce]
(bM) ale tylko w przypadku programu o okreslonych parametrach,
mienowlcie przebiegu naprezen :
-0 1chble cykli w bloku dobranej tek, aby zapewniais ona

grednio truykrotnthowterzalnoéé bloku do ziomu (noﬁv N),
- rozpoczynajgcego si¢ od nejnizszego Stopnie naprezenia

S'a min (TYS. 40) .

W wyniku przeprowadzone]j anallzy statystycznej stwierdzono
jednoczednie, ze zmiena sekwencji w' omaW1anym przypadku prze-
biegu naprezenia nie powoduje istotnych zmien nachylenla prostych
revr6831( proste uwazaé mozna za rd¢wnolegie) ¢ Oznacza to, ze
Wpiyw sekwenCJl naprezen na Zywotnoéé mosigdzu jest istotny dle.
wszystkich_przygetych w bedaniach wartoéci neprezenis meksymal-
nego w przebiegu. Skorygowane ( o wyzneczonym gcznym wspélczyn-u
niku nechylenis) proste regresji pokazano ne rysunku 40 ( linie
przerywene ) & ich réwnanie podeno w tebeli 7. Jek wynika z ry-
sunku 40, zywotnos¢ zmgczeniowa Wyznaczond przy programowanym
przebiegu o rosngcej sekwencji'naprpzeﬁ“jest wieksza o 50 % od
zywotnoéci wyznaczoneg przy przebiegu naprezei o sekwencji ma=
le jace j. : : :

. W pozostalych przypedkach zrealizowenych przebiegéw napre=
zenis,tzn. przy : Q'p = 6, gas Mg N Gp =0, nax! Po™~ N;
oraz Bp = 6'8 gpr Bg T const, wpiyw sekwencji ne zywotnoé¢ zme-
czeniowq m031adzu okezai sie nlelatotny. Poszczegélne grupy
wynikéw polqczono, podobnle Jjek dla duralu, wyznaczajgc laczne
proste regresji. :

Réwnania tych prostych podano w tabeli 7 a ich przebieg

pokazano_na rysunkach 41 - 43 linig przeryweng.
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[ | Tabela 7

Réwnenia Zgcznych (lub skorygowanych) prostych
regres ji, Wyznaczone-dia poigczonych grup wynikdéw
otrzymenych przy programach o réznych sekwencjach

_ haprezen '

LCZBA CYKLI | NAPREZENIE
W BLOKU  [POCZATKOWE

\
ROWNANIE PROSTE] REGRESII

MATERIAL
SEKWENCIA
NAPREZEN

k8 Oy nin| SBM | § = 10,319456 - 0,016743 x

n ~N: |6 sp | SRM | ¥ ='9,817989 - 0,015143 x

PAGN

o
w
£

<>
n

8 max

9,226550 = 0,012932 x

SR
ér SRM*
SM

<>
u

no=0qnat_ 5]

9,353348 - 0,013353 x °

SR -

11,975235 - 0,022416 x

8 min|. gy

s | &>
1]

11,798963 - 0,022516 x

SR

0,025162 x

¥
"

6 / st P8 12,666276

SM

MOS8

0,022062 x

& max SH §'=.11,623180

n =const a ér —| § = 10,772400 - 0,018495 x
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"Rys. 36. Krzywe trwatosci Zmeczenlowej wyzneczone dle durelu
PL OGN, pray przebiegech, w ktdérych neprgzenie poczgikowe
> 1lczba cykli w blgku n ~ N (SR -
p.. °a min o)
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Rys. 37. Krzywe trwstosci zmeczeniowej wyzneczone' dla durelu
PAGN przy przeblegach w ktdrych naprezenie poczatkowe

() Bp = 63 gr? liczba cykli w bloku no ~ N
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Rys. 38. erywe trwalodci zmeczeniowe j wyzneczone dle duralu
PABN przy przebiegech, w ktérych naprezenie poczgtkowe
liczba cykli w bloku n_~ N

_ P a max’ o]
GQ!GGH I
; PABN
MP .
| [ueo] \\\ [sM PARAMETRY PROGRAMOW:
260 Y \'\\ 5R GP. Gg.‘f', Ne = const
\\ \ SRM ~—— EACIZNA PROSTA
ot \\ N\ _ REGRES)!
=i \k\ ‘Q\:g » ;
: 200 ' \\ \\}\\\ :
: ' N
200{— - \\
' N
N
* 180
4 N ' _ : *
160 £y
_“0105 ] 3459310? R:3 486047 3 34555106 & 34868

Rys. 39 Krzywe trweiosci zmeczeniowe] wyznaczone dla duralu {
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Rys. 40. Krzywe trwalosdci zmeczeniowej wyznaczone dla mosigdzu
MO58 przy przebiegach, w ktdrych naprezenie poczgtkowe
Gp a pip? liczbe cykli w bloku n ~ N ( SR =

rosngca sekwencja naprez,en, SM - sekwencga male;jaca)
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| Rys. 41. Krzywe trwatodci zmgczeniowej wyznaczone dla mosigdzu
MOSB przy przebiegsch, w ktdérych naprgzenie poczgtkowe

i -1 drr liczba cykl:. w bloku n°~ N
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Rys. 42. Krzywe trwa&oscl zmgczeniowe j wyznaczone dla mosigdzu
MO58 pray przebiegach, w ktdérych neprezenie poczgtkowe
1lczba cykh w bloku n,~ N
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5.2, Wpdyw wartosci, napregienia rozpoczynajgcego przebieg(*}

Analize wpiywu wertodci naprezenie rozpoczynejgcego prze=-
bieg na zywotnoéé zmeczeniows badanych materiaiéw przeprowa-
dzono.w trzech grupach wynikéw otrzymenych dle duralu oraz w
dwu grupach dla mosigdzu. FPoszczegélne grupy wynikéw'réznily
sig¢ miedzy sobg tym, ie otrzymsno Jje przy progremach o trzech
(w przypedku durelu) lub dwéch (w przypadku mosigdzu) rodza-
joach sekwencji naprezed. O istotnosci wpiywu neprezenis poczgt-
kowego W przebiegu n& zywotnos$¢ wnioskowsno na podstawie wyni.
kéw poréwnenie prostych regresji wyznaczonych przy progremach
o neprgzeniu poczgtkowym 6’9 = .a sy’ 6, gy Oy maoy 7die
denego rodzaju sekwencji naprezei oraz liczbie cykli w bloku
n,~ N. Wpiyw ten istnieje, jezeli rczpoczynanie relizacji pro-
gramu neprezenia od wymienionych stopni nsprezenia spowoduje
istotne zmieny w ceXkowitej liczbie cykli, przeniesionych przez
prébki do zzomu. :

. Przeprowedzons analize wynikéw baded duralu PAGN wykezeia,

z8e @ -

1. W przypadku programéw SR ( stopniowo rosngcych naprezer )

i wpiyw naprezenia poczgtkowego ne. zmiang wspdiczynnike kie=-
runkowego prostych regresji jest nieistotny (tab. 59 w anek-
sie) . Oznacza to, ze pordwnywane proste regresji (rys. 44)

- mozne uznaé¢ za& rdéwnolegie. RoZpoczynanie realizecji prze-

biegu naprezenia od poéredniego(.B = 0, ,.) 1lub najwyzsze-

"_,go(.ﬁ Ba max) stopnia naprezenia n1e ma istotnego wpiywu

_na!zywotnoéé zmeczeniowg (tab. 60 w aneksie) . Natomiast krzy-
~ wa trwajodci zmeczeniowej, wyznaczona 2z zastosowaniem progra-

mu -0 naprezeniu poczgtkowym B & min? Je8t istotnie
- { réwnolegle) przesunigta wzglpdem wyzej wymienionych krzy-
wych, w strone wiekszej 11czby cykli. Wartoéé tego przesu- |
nigcie odpowizda 51 %—oweg réznicy w zywotnosci. Na rysunku

44 pokezano linig przerywanq przebieg skorygowanej prostej

'regres,ji ‘wyznaczonej dle B Ba pin: Oréz przebieg Igczne]

(*)Naprezenie rozpoczynajace_przebiég'nazywane bedzie réwniéﬁ'
naprezeniem poczgtkowym w przebiegl



prostej dls wynikdw otrgymanygzh przy Bp = B
Odpowiadajace im réwnania zawiera tabela 8,

6

a sr? a max!

2. W przypedku progreméw SRM (stopniowo rosngcych i malejgcych

‘neprezenia maksymelnego w progremie ©

‘'wyznaczone przy programie, w ktérym 5 =6

naprezen ) wplyw napr_ezenié poczgtkowego na polozenie krzywych
trwalodci zmeczeniowe ,jest nieistotny ( tab., 61, 62 w anek- .

sie) . Réwnenie %gcznej prostej regresji podano w tabeli 8,

e jej przebieg pokazano na rysunku 45 linia przerywang.

W przypedku programéw SM ( stopniowo malejgcych napreseri) zmia=

ns stopnia naprezenis roz_poczynajqcego przebleg powoduje isto-
tng zmi&ng wspéiczynnike kierunkowego prostej regresji ( rys.
46, teb, 63 w aneksie) « Wpiyw naprézen_i_{a poczgtkowego ne 2y~
wotnoéé zmeczeniowg jest w tym przypadku zalezny od wartodci
i mage Dla nepresenia
6 = 260 MPa wpiyw ten..jest nieistotny ( tab., 64 w anek-

a mex
sie) . Dle naprezenia © = 240 MPa zywotnodé zmeczeniowa
jest o 31 %

a max

a min’
1 68 % wigksza od zywotnoéci wyznaozone,j przy programach, w
: ktérych odpowiedgio B 3 a ér’ G a max® Dle najnizszej war~
toded 6, oo = 220 MPa x_'éz ce te 8g wipksze i wynosmg od-
. powiednio 53 % i 128 %. l i 347 (g
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Rya. 44. Krzywe trwaloéci zmeozepiowa,j wyznaczone dle duralu
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Rys. 46; Krzywe trwaloécl zmeczeniowej wyznaczone dla duralu
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Tabela 8

| Réwnenia chznych {lub akorygowanycn) prostych

regres ji,

wyznaczone dla polqczonych grup wynikoéw

otrZymanych przy programach o réznych wartosciach
naprezenlahpoczqtkowago

o2
<|< Y |vaPREZENIE .
@ |2 o |POCZATKOWE | ROWNANIE PROSTE] REGRESII
i ] |
sl =z P .
6a pin | & = 9.739792 - 0,014069 x
SR ba &r . R
5. | ¥ = 9,561181 - 0,014069 x
a max . '
- Ba min .
\O A
4 |SRu 6a 4p | ¥ = 10,026458 - 0,016160 x
88 max :
g min | § = 10,638093 - 0,017953 x *
sM | 6, 4. | 3 =9,700123 - 0,014533 x *)
8y pax | § = 8,813067 - 0,011284 x*)
ba min s %
a ér . e : i
; 6o max | ¥ = 10,830727 - 0,019007 x -
R s -
= a min i -
SM | 6y 4o | ¥ = 11,996023 - 0,023057 x |
B'e.\'ma'x'f i

';_(*J Poniewaz wplyw naprezenia poozqtkowago na zmiang-:'
wspdlczynnikéw regreaji tych ppostych okagai sig

t

iatotny, rdwnania 1oh.pozostaly bez zmian. :
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Przeprowedzona ahaliiza wynikéw baderd mosigdzu MO58 wykezaila,

e @ | : ' _

1. W przypadku progreméwg o rosngcej sekwencji naprezes (SR) réz-
nica polozen krzywych trwalosci zmgczeniowych uzyskenych przy
progremach rozpoczynajgcych si¢ od naprezenie Eip e
oraz Bp = 6’; gp» Jest nieistotna (rys. 47, teb. 65, 66 w
aneksie ) . No rysunku 47 pokezano przebieg lgcznej prostej
regres ji wyzneczonej dle polqdzonych-- wobec powyZszego wnio-
sku - dwu grup wynikéw. Réwnenie prostej podano w tabeli 8.

Z rysunku 47 wideé réwniez, 2e w zekresie nizszych wartoscl |
6 o tgczne prosta regrasji Jjest wyrainie przesunigta
wzgledem prostej wyznaczonej dla przebiegu, w ktérym & =

= Ba i) strgne w'ieksze;] liczby cykli. Zywotnogé zmecze-
niowa wyznaczona przy programie, w ktérym neprezenie G =

= 'Ga min i B’a ér'jest”istotnile wigksze od 2ywotnosci wy-
zhaczone j przy programie, w ktérym & = 6 5 tylko dla .

| : p a ma
najnizszej wartosci naprezenia ©

& 240 MPa. Réznica

ta wynosi 235 %. . l :

2. W przypadku programéw o malejgcej sekwencji naprezer SM
wpiyw neprezenia 'poczgtkowego na poiozenie krzywych trwa-
Todci zmpczeniowej Jjest nieistotny (rys. 48, tab. 67, 68 w
caneksie ) . Révnenie gqczney prostej regresji podano w tabe=
1i 8, a jej przebieg pokazéno na rysunku 48 linig prsa?yuanﬁi

- Ba,@max ) .
(MPa] : MO 58
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Rys. 4@, Krzywe trwa roéci-zmec;s'e'niowa.j wygnaczone dla mosigdsu
; MO58 przy przebiegach' o rospgcej sekwenoji naprezed {

liczbie oykll w bloku po~ N
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'Rys. 48, Krzywe trwsosci zmgczeniowe] wyznaczone dla mosigdzu
MO58 przy przebiegech o male jgcej sekwencji naprezed
1 liczbie cykli w. bl?ku n ~ N :

)
543+ Wpiyw liczby cykli W bloku przebiagu naprezenia na ty\iot-ﬂ i
nosé zmeczeniowg LAy i !

Analizg¢ wpiywu liczby cykli w bloku programu na tywotnoéé
przeprowadzono W trzech grupach wynikéw dla duralu ( poszczegdlne
grupy wynikéw otrzymano przy progremach SR, SMR, SM) oraz dwu
grupech dle mosigdzu ( progremy SR, SM) . W kazdej z tych grup
- poréwnywano poiozenie dwu prostych regres,ji, z ktérych Jjedna :
wyznaczoné byia z zaatosowaniem progremu napregder o stalej 1icz-
‘bie cykli w bloku progremu I, (mazaleine,j od wartoéci napre= '
zenie 6 max)’ natomiast druge - przy progremie o zmienneJ
liczbie cykli n,, zaleznej od wartoéci naprezenia 6 nak (rya.
49, 50). Wszystkie progremy, naprezen, ktére zrealizoweno w celu -
‘okreélenia Wpiywu liczby cykli ng na 2ywotnosdd zmeczeniow.q,
rozpoczynaty sie od poéredniago atopnia naprezenia ﬁp Ba ér

W }uyniku analizy przeprowadzonej dla duralu PA6N stwierdgo=
: no, ze rdznlca miedzy polozeniami poréwnywanyoh prostych A

o

Y
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niezaleznie od sekwencji naprezen w programie, przy ktérym Je
wyznaczono - jest statystycznie nieistotna ( tab. 69 w aneksie) .
Nalezy przy tym mieé ne uwadze,_Ze Jedna z prostych w kazdej
z par byia wyzneczon& przy programie, w ktdérym liczba cykli w
bloku n; = 42 107 cykli dls kazdej wartoéci naprezenia Ba mex*
Drugg prostg natomiest wyznaczono przy progremie, w ktérym licz=-
ba cykli w bloku n_ = 4,2:10°; 6,0410”; 1,2:10° cykli dla
naprezenia o wertosciach odpowiednio: 6 neax = 260, 240, 220
MPa. Wynike stgd wniosek, zZe zwigkszenie liczby cykli w bloku
progrsmu 1,4 oraz 2,9 razy nie powoduje istotnych zmien zZywot-
nosci zmeczeniowej durelu. ®)Wobec tego dle kazdej pery poréw-
nywanych prostych wyznaczono igczne proste regresji, ktdrych
réwnania podano w tebeli 9. : : o
Ansliza statystyczna wynikéw badaﬁ otrzymanych dla mosiqdzu
wykezeia, ze réznica miedzy\polozeniami prostych wyzneczonych
przy n, = const i n -~ N Jest istotna (tab. 70, 71 w enek-
sie)
Dotyczy to obydwu par prostych wyzneczonych przy progremach
0 roancej (SR) i malejgcej ( SM) sekwencji naprezedi ( rys. 50) .
~ Majgc na uwadze fakt, ze w kazdej perze jedng z prostych |
‘otrzymeno przy programie, w ktérym n, .= const = 1,2-105 cykli,
‘netomiest drugg przy n, = 1,2 105‘ 3,6 105 9,6 105 cykli
‘ odpowiednio dla naprezenia 6 280, 260, 240 MPa, nelezy
stwierdzi¢, ze : bty e
= w przypedku programu o rosnacej sekwencji napresed trzykrotne
zwiekazenie liczby cykli w bloku n, powoduje wzrost iywote
nogei mosigdzu o 37 %, natomiaat iwiekazenie liczby cykli
8 razy - o- 113 %, '
- W przypadku programu o malejqcej sekwenc ji naprezen 3-krotne
- zwigkszenie liczby cykli w bloku n, powoduje wzrost Zywot-_
nodci o 53 %, natomiaat qyiekszenie liczby cykli 8 rezy =

o 11 % - . _ )

a max

‘*)Fakt %e 1,4-oraz 2, 9—krotne zwiek&zenie liczby eykli n, od-
' powiada réznym zakresom napreZeﬁ w programie nie ma wplywu ne.
uzyskany wniosek.: Swiadczg o tym wyniki uzyakane przez Szalg
iy Zawiélaka L1740 e ia .
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'  Rys. 49. Krzywe trwaloéci zmgczeniowej wyznaczone dla duralu
i PAGN przy przebiegach o sekwencji naprezen SR, SEM, S
. oraz liczbie cykli w bloku ¢ n = const = 4,2:-107¢ ykli

i n, = 4,2:10%; 6,0 107; 1,2+10% cykid, sdpovi edritn ‘A1s
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Rya. 5b. Krzywe trwalodeci - zmecz.eniowe,] wyznaczone dla mosi dzu 3
" ' MO58 przy przebiegach.po Bekwenc,ji naprezen S§ i SM orag
"~ licebie oyk%i w bloku e =500n3t = 1,2°107 cykli 1
N, = 1 2*10 3,610 9 6 107 cykli, odpowiadnio dla
4 B haw 280 2§0‘ 240 HP& (n v H) g
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Tabela 9

Réwnania %gcznych prostych regresji, wyznaczone

dls grup wynikéw otrzymenych przy programach o réznej
liczbie cykli w bloku oraz 6p-= 6y s

aq
k- g‘ﬁ LICZBA CYKLI ; _
€ | wy | WBLoKU ROWNANIE PROSTEJ REBRESI!
R o -
|6 0
" n,=const T
SR 3§ = 9,483279 - 0,013817 x
n ~N
(8]
= n0=const A
2 | sru y = 9,760892 - 0,015148 x
A n ~ N
(o]
no=con8t e '
SM ¥ = 9,512798 - 0,013780 x
n ~ N
i .2
| ny=const § = 11,307970 - 0,020468 x ¥
SR s .
 |ng~ N § = 13,240792 - 0,027373 x®
& n sconst | § = 10,236834 - 0,01652) x ‘%)
0 SM _ . ; “
Q ng~ N § = 12,258552 = 0,023592 x ‘¥
ey ‘Poniewaz polozenie prostych regresji wyznaczonych
1d1§-'ﬁ° = const . ‘oraz ‘n~N réznito sig 1atotnie,

réwnania ich pozqstalyibezﬂgmien.



Z przeprowadzonych bédaﬁ wynikajq-naétepujace wnioski @

- 1., Parametry programowanego przeblegu naprezenia, takie jak :

' sekwencje naprezénd, liczba cykll ‘w bloku i pierwszy stopier
naprezenie, wywierajs 1stotny wpiyw na zywotnoédé zmeczeniowg
materiaidéw., Wpiyw kazdego_éftych'parametréw ne zywotnosd
jest uzalezniony odfdoboru'wartoéci'pozostalych parametrdw,

- @ takze od zakresu wartodci nepreze: wystepujqcych w prza-
biegu i rodzaju materlaldw.

2. Stosowenie w badaniach trzystopnlowych przebie géw nepreZGnia
o wartosciach naprgzen stopniowo rosngcych, rosngco-mele jg=
cych lub malejacych nie wywiera istotnego wpiywu na aywotnoéé
zmgczeniowg duralu PAGN w celym, przyjetym w badaniach za-
kresie naprezeil makaymglnych w przebiegu (6 e A 1506 =
- 1,6 Zgo) . Wpiyw sekwencji naprezed jest nieistotny nie-
zaleznie od tego, ktéry z trzech stopni naprgzenia(iia_max,
B'a &p? %) % min)'rozpoczyna przebieg oraz niezaleznie od

przyjetej liczby cykli w bloku. '

3. Stosowanie w badaniach przebiegéw o wartosgciach naprezed
stopniowo rosnacych-lubumalejqcych me istotny wplyw na zy=
wotnoéé'zmeczenibwa moéiqdzu MO58 w przypadku, gdy przebieg
rozpoczyna najnizszy stopiei napryzenia(Bs min) a przyJjeta,
odpowiecdnio duza liczba cykli w bloku zapewnia matg liczbg
jego powtérzei do ztomu ( drednio 3 rezy) . Lywotno$¢ zmg-.
czeniowa mosigdzu wyznaczona przy przebiegu naprezeil o sek-
wencji rosngcej jest wdwczas wigksza o 50 % od zywotnosci
wyznaczone j przy sekwenCJl ‘malegqcea W catym, przyJjetym w
bedeniach zekresie naprezen meksymalnych w przebiegu
LR e e Zgo) . Sekwencje naprezeii w przebie-
gach rozpoczynajgcych sig od podredniego (58 ér) i najwyz-

szego(b, . ) stopnia napre.'Zen:La nie wywiera istotnego wpiy-
wu ng zywotnogd mOSlad%P, niezaleznie od liczby cykli' w blo~
ku i wartosci naprezenla maksymalnego w przebiegu.

4 . Rozpoczynanie realizacji przebiegu od réinych stopni napre-
zenie moze powodowaé istotne zmiany zywotnodci zmgczeniowe]
duralu PA6N. Wartodé i charskter tych zmien zalezg od

I-J'i .
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gekwenc ji naprezen w ﬁrzebiegu. zywotnoéé przy przebiegach
o sekwencji roanCej,érozpoczynajacych 8ie od najniﬁszego
stopnia naprgzenha(aé min)’ jest o 51 % wigksza od zywot—
noéci przy przebiegach o neprezeniu poczgtkowym rdéwnym na-
prezeniu Ba B i 6 a max? W caiym prZng;tym-w bedonisch
zakresie wartodci naprezenie maksymalnego w przebiegu,

W przypadku przebiegdéw o malejgcej sekwencji naprezen.
rozpoczynénie realizacji przebiegﬁ od rdéznych stopni napre=-
zenie powoduje istotne zmiany ZyWOtnoéci duralu, zalezne od
wartodei naprezenia © a max*® Di2 nejnizszej wartosci napre=
Zenia Ba gag ™ 1,38 Zgo zywotnoédé -, przy przebiegu rozpo-
czynajgcym 8ig od najnizszego stopnie napregzenia 58 nin)
jest maksymalnie o 128 % wigksza od zywotnosci wyznaczonej
przy przebiegu, ktéry rozpoczyna napregzenie 63 pax® W Przye
pedku przebiegdw o;rosngco-malejgce]j sekwencji naprezed
wplyw pierwszego stopnia naprezenie w przebiegu ne zZywotnodé
duralu jest nieistotny. |

5. Zaleznodé¢ zywotnosci zmeczeniowej mosigdzu MO98 od wartodci
naprezenia rozpoczyne jgcego przebieg istnieje tylko w przy-
padku realizﬁcji przebiegéw o roancej_sekwencji naprezerni.
Wpiyw neprezenie poczgtkowego jest tym wigkszy,im nizsza

jest warto§¢ maksymalnego naprezenia w przebiegu. Zywotnoéé
przy przebiegach, w ktérych neprgzenie poczgtkowe 5 5. nin?
stlér Jest maksymalnie o 235 % wieksze od zywotnoéci prey
przebiegach, w ktérych 8 Ba Lo Gdde By oo 151 ng).
Rozpoczynanie przebiegu od réznych stopni naprezenia nie po-
woduje istotnych zmian zywotnosci zmgczeniowej mosisdzu w
przypadku przebiegéw o malejgce] aékwencji naprezes.

6+ Potozenie krzywych trwatosci zméczeniowej duralu PA6N wyzna~
' czonych przy przebiegach napngenih, w ktéryéh liczba cykli
w bloku jest staia, niezalesnie od wartbéci naprezenia
(] & feE? nie rdézni.sig istotnie od poiozenis krzywych wy- _
znaczonych przy przeblegach w ktérych liczba cykli w bloku
o zapawnia zblizong liczbe: jego powtérzed do ziomu dle kazde] |
wartodci neprezenia & nax® Wpiyw liczby cykli w bloku na
sywotnosé durelu Jest nieistotny niezaleznie od sekwencji

naprezeﬁ w przabiegu.



7+ Sposéb przyjgcia 1ic§;by cykli w bloku przebiegu (non const
lub n.m~ 'N) ma ist:otn;} wptyw na poxozenie krzywych trwatoé-
ci mosiedzu MO56. W przypadku przebiegéw zaréwno o rosna-
cej, jak 1 malejace] sekwencji naprgzed, t~krotny wzrost
liczby cykli w bloku powoduje wzrost 2ywotnofci mosiadzu
0 112% « Oznacza to, ze W zakresie matej liczby blokow re=-
- alizowanych do zkomu 2ywotnoé6 zchzeniowa mosiadzu wzrasta._'
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IV. WERYFIKACJA WYBRANYCH HIPOTEZ KUMULACJI USZKODZEN
ZMBCZENIOWYCH ' '

|
Weryfikac jo wybronych hipotez'kumulacji uszkodzerl zmgcze=
niowych przeprowadzono wyznaczajgc wissdciwe wertosci wspbi-
czynnikéw cherakterystycznych dla poszczegélnych hipotez,tzn.
tekie wartosci wsapdiczynnikdéw, dla ktdérych Nhip = Neksp

Obliczenie rzeczywistych wartodci wspélczynnikéw i poréwnanie

ich z zaktadanymi przez hipotezg ma nastepujgce zalety :

- prowadzi do zwiekszenia zbioru danych uistwia jacych dobdér do-~
"4wiadczelnych wspdiczynnikéw do obliczeri konstrukecyjnych
(dotyczy to 8zczegdélnie hipotez Cortena-Dolena i Serensena-
-Kogsjewa ) , | '

- umo%liwia korekte obliczeil trwalosdci zmeczeniowej, zwlaszcza
dle tych przypadkéw obcigzed i meteriaitéw, dla ktérych hipo-
teza (np. Palmgrena-Minera) przewiduje trwaodé mniejsza od

rzeczywistej.
Za podstewe obliczeﬁ wartoéci wspbéiczynnikéw cheraektery-
stycznych dle poazczegdlnych hipotez przyjeto nestepujgce za-
1eznoéci s

: > s . .
- X = Z LIPS 3 PR . hipoteza Palmgrena-Minera,
N g AN (B e (%)
- ni(_JL___) = amax’. 0 y hipoteza Cortena-Dolana,
=1 : Bamax Ngksp : :
e z: Sk y | f_f'in_'  hipoteza Serensena-Kogajewa;
i=1 N.I. 3 S . : : i
m : i ; : : :
b, P Z ML et T[S F s hipoteza Zakrzewskiego.
Ni=Nuwi P i e :

i.‘ﬁ : ! 2 ; ( . . . '

(%) e wzgledu ns stopieﬁ uwlklanie réwnenia, wykiadnik potegowy :
‘q" obliczono metodq kolejnych przyblizeda
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Zaleinqéci te wynikaﬁa z wczedniej jdﬁ podanych wzordw
(2),(4),(6) 1 (8). Liczbg cykli N; konieczng do zXomu prébki

oraz N obliczono zfrdwnaﬁ prostych regresji wyznaczonych

przy prgggfegach odpowiednio o statej i programowanej amplitu-
dzie naprezenia. |

W celu oceny dokladnosci poszczegdlnych hipotez, dls rze=-
czywistych wspbéiczynnikdéw o wartodciech minimelnie i maksymal-
nie odbiege jacych od teoretycznych lub zalecanych, obliczono
wzgledne réznice (A;N/Neks ) odpowiadajgcych im zywotnodci
przewidywanej (Nhip) i rzeczywistej (Neksp)' Wyniki obliczet

oméwiono ponizej, kolejno dla kazdej hipotezy.

Hipoteza Palmgrena~Minera

Rzeczywiste wertodci wspéiczynnikéw "x', obliczone dla oby-
dwu badenych materiazéw podano w tabelsch 10 - 12, Ich greficz-
nn ilustrecja jest rysunek 51. Widoczne jest na rysunku, ze w
przypadku duralu wagciwe wartodci wspbéiczynnika "x" dle wszyst-
kich zrealizowanych progreméw naprezeii sg mnie jsze od teore-
tycznej wartodci X = 1 (rys. 51 a) . Ponedto sg one tym nissze,
im nizsza Jjest wartoéé napresenia maksymelnego w programie
R a max® Wyznaczozie- wartodci wspéiczynnike "x" mieszczg sie w

zakresie X = 0,31 - 0,86. Oznacza to, e obliczenie trwalodci
zmgczenioweJ Npy wed?r.ug ‘hipotezy Palmgrena-Minera w jej pler=
wotnej postaci(X n/N = 1) daje w tym przypadku zawsze wigk=
8z9 wartoéé niz to wynike z pomiaréw. Réznica wynosi

A N/Ngyg, = (178°=12) 3. :

Dls mosigdzu rzeczywiste wartodci wspélczynnika "X" ukte-

de jg sig zardéwno powyzej,jak i ponizeJj prostej X = 1 (rys.
51 b) . Rozrzut wynikéw Jjest znecznie wigkszy,niz dle duralu,
zwieszcza dla nizszych wartodci naprezenia 6, nax* Ma to
zwigzek z zaobserwowanym w przypadku tego materiatu istotnym
wpiywem niektérych perametrow przebiegu napreZenia ne zywot-
noéé. Uzyskene wartodci dle mosigdzu mieszczgq sig w grenicach
X =0,58 - 1;’51; Wynika stad, ze Zywotnoéé obliczeniowa Jjest
wigksza lub mniejszs od eksperymantalnaj w zaleznodci od pro-
 gremu napreZGnial : :
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W przyﬁnsdku przebiegéw'SR isMm ( nS = N) roz;;oczynajqcych'
gin od posredniego stopniz napreZenia (B'p = 6, 4p)rprzeblegéw
SR (n_~ N) rozpoczynajgcych si¢ od najnizszego stopnia na-

) orez przebiegéw SR i SM (n = const,

presenia (B‘p = By

_ Bp = Ga gpr 2le tylko dla najwyzszych wartodci naprezenia
B, a2 i1453 Zgo) zywotno$¢ wyznaczona eksperymentalnie :

jest wisksza od przewidywanej wediug hipotezy Palmgrena-linera
(rys. 51 b) . Wzgledna réznica tych sywotnosci zmienia sip w
zekresie A N/Nel.cSp 2 (2 - 34) %. W przypadku pozostatych zre-
alizowenych przebiegéw naprezerl Zywotnosé dodwisdczalna jest
muie jsza od obliczeniowej : A .N'/NekSp = (57 = 2) %.

(@l i s By
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Rya. 51, Poréwnanie teore'tycznej i wyznaczonych doéwiadczai- el
nie wartodci wspdéiczynnike ‘x" w hipotezie Palmgrena=
v Minera dla : a) durelu PA6N; D) mosipdzu MO58: =
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: NAPRE ZENIE I:uzmn PALMGREN | CORTEN SERENSEN PALMGREN CORTEN SEREMSEN PALMEREN CORTEN | SERENSEM
E mu;‘m?,.g wapRezema]l - MINER ~DOLAN -XOGAIEW ZAKRZEWSK) T = HINER = DOLAN | T OGAIEW .IAKRZE\N?KI ~MINER = DOLAN -%0GAIEW .zma:swsm
A B B o T Mt i - k20 it 8 it D U o Pt 5 Il el 23 Sl i D §
: vPal- Teored 004 2 breener| odwiancz| reomer. | Dodwiaoce]reoner Dodwiaotzyreonst| Dokwinocz|TeoreT.| codwiancz.] TEORET. | OObNIADCZ, Imast cobwiADCZ, [TEORRT| DObWADCZI TEORET| DO4WIADCZ. 150;“ DOwIADEZ, re0seT] ockwiapez.
wfee : : o
360 0,65 ;oeg 0,67 | 0,66 | 0,65 0,42 0,57 "‘:‘. 0,45 | 0,66 | 0,57 0,34 0,61 | .« | 0,59| 0,66 | 0,61 | 0,40
Baner | 260 |t [0:63 | [ 061 [ 0,65 [0,69 | 1 [0.23 |1 [o,46 | + [0,40 0,65 | 0,46 | 1 [ 0,14] 0,50 |'e | 0,46] 0,65 | 0,50 | 1 | 0,28
» 220 0,43 | 3| 0,54 | 0,62 | 0,43 0,19 0,31 | 7 [0,35 0,62 | 0,31 ] 0,10 0,35 | | 0,33 0,62 | 0,35 0,10
260 0,62 | 2| 0,62 | 0,66 | 0,62 0,40 0,66 | o | 0,50 | 0,66 | 0,66 | 0,40 0,62 | 2| 0,66 0,66 | 0,62 0,38
Bq gr 240 t | 0,66 ::' 0,56 | 0,65 | 0,66 | 1 | 0,36 |1 |0,66 | , | 0,56 [ 0,65 0,66 | 1 0,36 0,62 | ; 0,63| 0,65 | 0,62 | 1 0,28
= 220 0,50 [ o | 0,37 | 0,62 | 0,50 a,_l'z 0,53 E. 0,61 | 0,62 0,53 0,19 0,44 [ 5| 0,59] 0,62 0,44 0,11
B 260 0376 | <. | 0,94 | 9,66 0,76 0,45 0,66 f-} 0,57 | 0,86 | 0,66 0,40 0,66. ?: 0,75| 0,56 | 0,66 0,40
e 240 1.}0,86 |+ |0,92 | 0,65 | 0,86 |1 | 0,43 {1 [0,70 | 4 |0,63 | 0,65 | 0,70 1 0,361 (0,79 ; 0,84 0,65 | 0,79 | 1 0,36
220 0,69 ’c} 0,89 | 0,82 | 0,59 0,28 0,53 :;-‘- 0,68 | 0,62 | 0,53 0,20 0,70 o | 0,93| 0,62 .| 0,70 | ° 0,41
(=)

¥Wertodé wapdlczynnike QU

taoret.

e = 0,6 (zgodnie z pracg [54]7.

-

obliczono na podstawie zaleinodci (7) przyjmujsc

¥g



Tabela 11

Poréwnanie tecretycznych 1 dofwiadczalnych wartoédcel wspétezynnikéw w hipotezach
kumulacji uszkodzed dla mosladzu MOSE w przypad}:u programéw naprgzed, w ktdrych o~ 13

; WAPREZEMIE|  POZIOM _PALMEREN CORTEW SERENSEN PALMGREN |  CORTEN SERENSEN :
ﬁ POCZATHOWE] WAPREZENIAL - wineR ~DOLANM. =KDGAIEW = | ZAKRZEWSKI- “MINER ~DOLAW “KOGAJEW ZAKRIE WSK|
- - . o B - % ¥ ;
< " t n; d — =5 n, i Ni =Ny 2 ni =£L_- il N =X N = Nwi
ol (1 _sp ..:.snmn.x X = Z‘ﬁ“ L Sl Z?L g ZN-.-N.,; ¥ Zu-‘ K m e ' L a Ni =Ny
'.-[HP“] reorer) OodwiApcz)TEoaey Dodwianc] TecaeT. | codwiancTeorer] Dodwiancz|Teore] ootwiance freoner] vodwiasez.| TeomeT 30dwianca Teoae p0bwiAnez |
: S
280 0,90 =] 0,98} 0,65 0,90 0,90 0,69 ~10,80 0,65 | 0,69 0,69
[ | PR 260 |1 | 0,94} | 0,80] 0,64 | 0,94 | 1 | 0,94 0,95 | ' 0579 | 0,64 | 0,95 | 1| 0,95 [
: 240 0,58) = 0,67| 0,61 | 0,58 0,58 0,90 | o|0,86 |0,61 |0,% 0,9 |i
[
i
280 1,05 | 1,16/ 0,65 | 1,05 1,05 . 1,11 | 11,40 0,65 | 1,11 1,11 |
2 |fae " 260 |1 | 1,42f ;| 1,50| 0,64 | 1,42 | L | 1,42 1,07 | v} 1,50 |0,64 | 1,17 |t 1,17
. - o e
2 259 1,311 5 | -2e47] OaB1 | 1,51 1,51 1,33 | S| 1,54 | 0,61 | 1,33 1,33
: o
?BO . 1,02 - I,?O 0,65 1,02 1,02 0,95 ?: 1,06 | 0,65 0,95 0,95
1% min 260 1 1,13] 4 1,48 0,64 1,13 |1 [ 1,13 0,75 | 1| 0,90 | 0,64 | 0,75 | 1 0.75
-
240 LAl o] L7 0.6 | 1,2 Te21 0,60 | | 0,79 | 0,61 [ 0,60 0,60

/
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T : Tabels 12
Fordwnanie tearetycznych i doéwiedczalnych wartosci wspéiczynnikéw :

w hipotezach kumulacji uszkodzer dle duralu PASN i mosigdzu MOS8 w przzpadku

. progreméw naprezed, w ktérych o, = const
: MAPREZEVIE POZIOM PALMGREN CORTEN SERENSEM ' . PALMGHEN CDRTE'N_l SERENSEN . PALMEREN LORTEN SERENSEN
E POCZATKOWE | WAPREZEWA) = MINER | = DOLAN “x0eA JEW ZAKRIEWSKL ~ MINER =~ DOLAN =~ KOGA1IEW ZAXKAZEWSK] - HINER = DOLAW = ®0GAIEW ZAKRZEWSK)
< ; n =Ny i ni ni - N O | : T 2
< .y =4 a) == el w1y L a o B, L Sl n =4 R T ni-fwi
% L Bamax | % z"t e w % E”i Lwow| X Tl | K Tw g}:Ni : ZM Wi ™ =}: M K= : Z”i B _Z_.*!x-!i-ﬁ
kPal A 4 2 Teoaer] pod z.| TEORET. | DO4wiancz|meorst] DO4 z |Teoerq DOSMADCZ | TEQRET| DOSWIADCZ] TECRET. | dobwiancdreoatr| Dobwiancz freorer| todwiancd |reoner| oodwinacz] Teomer oekwianez | reorer DObWIADCE.
260 0,61 |'o | 0,59 | 0,66 | 0,61 0,40 0,66 |o | 0,50 | 0,66 | 0,66 0,40 | 0,66 o | 0,68 0,66 | 0,66 0,43
= > = o - .
é- 8y dr : 240 110,64 | [0,56] 0,65} 0,64 [1/0,33]1]0,64 [, |0,44 [0,65|0,64f{1 [0,20]1 0,59 [ | 0,61 0,65 ] 0,59 | 1 0,26
: 220:-| | 0,54 1= ] 0e2! | 0,52 ] 0534 0,14 0,43 | % | 0,35 | 0,62 [ 0,43 0,07 0,55 | =~ [ 0,52 | 0,62 | 0,55 0,11
L ;
@ = 1505 'L | 116 | 0,69 |"1,05 1,05 = = ot W 1,09 (o | 1,20 | 0,65 | 1,09 | | 1,09
g Bliai 260 |1 10,991, | 1,00 0,64 0,99 |1z, )if - |1 - = U =1 1 {09 |7 [0,89] 0,64 | 0,9 | 1 [ 0.9
240 0,87 | % | 0,85 | 0,61 | 0,87 2,87 | _ i - R 0,66 [ 2 [ 0,67 [ 0,61 | 0,66 0,66
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Rys. 52 Poréwnanie teoretycznych i wyznaczonych dObWiPdT
czalnie wertodci wspékczynnike "k" w hipotezie
Cortena-Dolena dla : a) durslu PA6N; b) mosiadzu
MO58 ( oznaczenia punktdéw jak na rys. 51)

Hipoteza Cortena-Dolana

Rzeczywiate wartoéci wspélczynnika radukcji *x" obliczono
2 zeleznoéci : T o .
k = -’;L y

w ktérej wykzadnik potegowy wtdrnej krzywe j zmgczeniowej "d’
wyznaczono z zaleznoéci (4) . Wyktadnik potegowy krzywej WBhle-
ra "m" netomiest. okreélono ,wyzneczajac réwnenie krzywej w ukia=

dzie dwulogarytmlcznym :

- dla duralu PA6N : log N = 24,522561

- dle mosigdzu M058: log N = 34,868188 - 12,308925 - log & .
Do obliczen przyjetb odpowiednio m = 7,9 oraz m = 12,3.

' Wyznaczone w ten sposéb rzeczywiste wertodei wspéiczynnika *
podeno w tabelach 10" - 12. Rozkied tych wartosci wzgledem 78 -
kresu zalecenego do| stosowsnia ( podenego W pracy [52] poka=-
zano n& rysunku 52 ( obszer zekreskowany ) .

Na podstewie rysunku 52a mozna stwierdzié, ze dle duralu
tylko w 6 sposrdd 33-pr;ypadkéw.zrealizdwanych przebiagéw

7,887037 * log 6 ,
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naprezenia doéwiedczalna;wartoéé wspéiczynnika "k" miedci sie
w zekresie k = 0,7 - 1,0. W pozostaitych przypadkach doéwied-
czrlne wartodeci "k" sg nizsze od zaélecanych i zmieniajg sig w
rranicach %k = 0,33 - 0,68. Przy przyjeciu wspéiczynnika k =
= 0,7 dle progreméw SR i SM ( n ~ N, Bp = .Ga o ) obliczona
wedtug hipotezy Cortena-Dolena zywotnosé duralu ‘jest mnie jsza
od wyznaczone j doéwiadczalnie(ZBN/Neksp =6 % - 24 %). Dla po;.
zostatych przebiegdéw naprezerd zywotnodé obliczeniowa znajduje
sie po stronie niebezpiecznej *(A N/Ngygp = T2 % =2 %)

W przypedku mosisdzu przyjecie do obliczerd wspdiczynnika
k = 0,7 daje dle wszystkich zrealizowanych programdéw naprezeri
bezpieczne oszacowanie zywotnosci (rys. 52 b). Rzeczywiste war-
todci wspéiczynnike "k mieszczg sie w gfenicach k = 0,67 -
- 2,43, Wzgledne rdéznice zywotnodci eksperymentalnej i obliczo-
‘nej wediug hipotezy, przy przyjeciu k = 0,7, zawarte sq w
zakresie AN/Neksp = (-0,6 - 58) %.

Hipoteza Serensena-Koge jewa

Doséwiedczalne ‘wartodci wspélczynﬁika "a", charakterystycz« . : s

nego dla hipotezy Serensena-KogaJewa, sg identyczne z wartoscia-
- mi wspéiczynnika "X Palmgrena-Minera. W tebelach 10 - 12 obok '

wyznaczonych doswiadczalnie wartosdci "a" podano réwniez teo-

retyczne, obliczone z zaleznosci (7), dle przyjetego ( zgodnie

z sugestiami gutoréw hipotezy [ 54])wspbiczynnika ¢ = 0,6. Po=-

niewaz wartodci rzeézywiste réznig si¢ od przyjmowanych do ob=

liczeri, ne rysunkach 53 a, b pokazano'oprécz prostej a =

{8, max)|c=0 g » obszar zmiennodci "a" dla ¢ = 0,8 - 0, Boscial

( zakreskowane . pole) w celu dokXednie jszego zweryfikowania hipo=

tezy. ' )

.(*’ZyWOtnoéé obliczona weditug hipotezy Jjest wigksza od zywot=-
noédci wyzneczone J dodéwiadczalnie. :

(**’Jeat to najazerszy, ustalony w badaniach)przedzial zmien—
nodci wspélczynnika ok (rozdz. I, pe 1.2 ) '
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Rys. 53. Pordéwnenie teoretycznych i wyznaczonych doéwiade
_ czalnie wartodcd wspbiezynnike Ya’ w hipotezie
Serensena=-Kogajewa dla : a) duralu PA6N; b) mosig-
dzu MO58 5 :

Na rysunku 53 a wiéaé doktednie, ze w 23 przypadkach zreali-
zowanych dla duralu przebiégéﬁ naprezer, doéwiedczalne wartosci
wspéiczynnike 'a' mieszczg sie w zekreskowanym obszarze. Jednak
w12 przypadkach programowanych przebiegéw napredefnia zastosowa=-
nie w obliczeniach hipotezy-Sefensena—KogaJewa prowadzi do nie=-
bezpiecznego oszescowania zywotnosci,niezaleznie od przyjetej
wartodci wspéXczynnika el Duzg'Zgodnoéé dosdwiadczalnych i te=
oretycznych ( przy ¢ = 0,6)7wartoégi wspéiczynnika *a" uzyskano
dls przebiegéw programéw, w kﬁdrych 8, sax =160 Zgo’ bardzo
melg - dla ©

e w6 Zgé. Wzgledne wartoéci réznic zywote-
nodci eksperymentalnej i obliczonej dla przyjptego wepéiceynnike
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¢c = 0,6 . mieszczg sig w zakresie Zl N/N 2 (=69 - 24) %
( 8 anis = Dgdl= 0 ,86).

W przypadku m031adzu przewidywana wediug hipotezy Serensena=-
Kogajewa (przy c¢ = 0,6) zywotnosé zmeczenkowa jest mniejsza
od eksperymentalne j (A;V/Neksp =3%-59%). Tylko w 6 przy-
pedkech z 24 realizowanych wariantdw programu napre¢zenia rze- '
czywiste wartodci wspéiczynnika "a' mieszczg sie w zakreskowa=
nym ne rysunku 53 b obszarze. ' s

eksp

‘Hipoteza Zakrzewskiego

Weryfikec ja hipotezy Zakrzewskiegb polegaia na ocenie :. :

- stopnia zgodnos$ci prewdopodobnego przebiegu krzywej uszkodzein !
Frencha,z@proponowanego przez autore hipotezy , z przebiegiem
dos$wiadczalnym, R

- przydatnosci zmodyfikowanej zasady liniowej kUmulacji usikdq
dzeri zmeczeniowych do przewidywanie trwaXodci zmeczehiowej
przy programowanych przebiegach naprezenia.

Wyznaczenie teoretycznej linii Frencha wedlug réwnania (9)
wymaga, w przypadku zestosowanego w badeniach wiesnych rodzaju
obciazenie, znajomosci umownej granicy plastycznosci przy zgi-
naniu Rg 0,2 obydwu badenych materiaiéw. Statyczng prébe zgi-
nenisa przeprowadzono wedtug wskazéwek podanych w pracy [60].

Zastosowano 'prébki pieciokrotne o érednicy do = 12 mm, Wye=
zneczone wartodci granicy plestycznoded przy zginaniu wynoszg ¢
- dla duralu Rg 0,2 = 282 MPa,

- dla mosiqdzu g 0,2 = 221 MPa,

Przebieg teoretycznych krzywych uszkodzen dla obydwu ma-

terisiéw o réwnaniu :

log n, log N - ﬁ_"'zg“" Ng (12)

pokazeno na rysunkech 54, 55 (krzywe 2) razem_z krzywymi wyzna-
czonymi dodwiadczalnie ( krzywe 1) . , |

Jak widaé, w przypadku duralu-prosta‘ﬁzJ lezy ponizeJ pros=-
tej doéwiedczalnej. Oznzcza to, ze przyjecie réwnania (12) do
oszecowanie przebiegu linii uszkodzen daje wyniki lezace po
stronie bezpiecznej. NaleZy dodaé, ze podobny rezultat uzysku-
je sie poréwnujac réwnenie (12) z przebiegiem doséwiedczalnym
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kréywydh uszkodzed ywyznéczonych przez Buche [61] dle stali nis-.

kostopowej (0,18 % C) na prdbkach z méteriatu rodzimego i spa-

wanych.{*) :

W przypadku mosiadzu_natOmiast, jek widaeé ne rysunku 55,
krzywa teoretyczna'leZy powyzej doswiesdczalnej. Réznica miedzy
potozeniami tych krzywych Jjest msaia, ale przy tek duzym nachy-
‘leniu prostych powoduje one, 2e przewidywana liczba cykli Ny

 jest znacznie wieksza od rzeczywistej. Nelezy jeszcze podkred-
1ié, ze doéwisdczalne krzywe Frenche zostaly wyzneczone tylko:
fragméntarycznie, w zakresie duzych liczb cykli. Powyzsza we-
ryfikacja dotyczy wiec tylko dolnego odcinka kfzywych uszko-
dzen. ; :

Sprawdzenie'przydatnoéci zasady kumulecji wyrazonej réwna-
niem (8) przeprowadzono podobnie, jak dle poprzednio oméwionych
hipotez. Obliczone wartoéci wspéiczynnike r —ZﬂnlnwiL/(N ng
podeno w tebelach 10 - 12, Do obllczeﬁ przyjeto liczby cykli

N4 ~odpowieda jace doswiedczalnie wyznaczonym krzywym Frencha,

aby zwiekszyé dokiednodé weryfikecji samej zesady kumulsecji.
Poniewa# krzyws uszkodzed dla mosigdzu jest prewie pozioma (rys.
55), zesada kumulacji (8) pokrywa sig w tym przypadku z zasadsg
Palmgrena-Minera, czyli wspéiczynnik r = a.’ il 3 _

Wyniki obliczeﬁ'wSpdicZynnike "r' dle duralu wskezuja (fya.

56 ), %e jego rzeckzywista wartoéé jest znacznie mnie jsza od Z6= -

kiedenej jednosei (r = 0,07 = 0,45) +

Nelesy przy tym podkreélié, Ze wartoéci te sg réwnies niz-
sze od wczeéniej podanych wartosci wspéiczynnika'x" w hipote-
zie Palmgrena-Minera ( a <1). Wyhika stgd, ze przyjecie do ob-
liczern zywotnosdci zmeczenloweg duralu hlpotezy Zakrzewskiego
prowedzi, w przypadku zrealizowanych progreméw naprezenia, do
niebezpiecznego oszacowénia Zywotnoéci(ZSN/Nekﬁp = 264 % ~ 48 %).

[ ] f T o \

(*)Brakujace wartbéci gpaﬁicy plestycznoéci przy zginaniu 'R
obliczono z zaleznosci _Rg = 1,2 Ry ( zgodnie z [57])
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V. DYSKUS'JA I INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

1. Wpiyw wybranych parametréw programu napreZenia na zywotnogd¢
zmcczeniowa stopéw PAGN i MO58

Ne podstawie_przeprowadzonych badani progremowanych i ana-
lizy statystycznej ich wynikéw stwierdzono, ze éekwencjs napre-
zenl w przebiegu moze mieé réizny wpiyw ne zywotnosé zmeczeniows
bedanych stopéw. W przypadku duralu PA6N nie zeobserwowano wpily=-
wu sekwencji, niezsleznie od liczby cykli w bloku i stopni® ne-
prezenia'rozpoczynajqcego przebieg, w c8tym zakresie zrealizo-~-
wonych wartodci naprezenia S;xmax (rys. 36 - 39). Zywotnos¢é
mosigdzu natomiast okezete sie byé zaleZns od rodzaju sekwencji,
ale tylko w przypadku przebiegéw'rmzpoczynajgcych sic od naj-
nizszego stopnia neprezenia 6 nin 1 0 duzej objetosci bloku,
deajacej drednio trzykrotns powterzalnosdé bloku do ztomu ( rys.
40) . Mozna wiec powiedzied, ze obydwé badane meterialy w tych
semych warunkech obcinzenis charakteryzujg sie rézing wrazliwo-
écig ne zmisene sekwencji naprezer.

Meie wrezliwo$é duralu (mimo odpowiedniego doboru liczby
cykli i stopni neprezenie w bloku progremu, sprzyjajacych we-

. dtug denych literaturowych wystgpieniu wpiywu sekwencji) nasuwa
wniosek, 2e czynnikiem decydujgcym o pojewleniu sie wpiywu sek-
wencji jest nie tylko ( jak sadzg autorzy precy [32]) meia po=
wtarzalnodé bloku przebiegu naprezenie do ztomu, ale rdéwnies
rodzej meteriatu. Podobny wniosek wynika réwniez z bedaed, przed-
stewionych w pracy [19] . ' '

Fakt stwierdzenia wpiywu sekwencji ne Zywotnoéé mosigdzu -
tylko w przypadku przebiegdw rozpoczynejgcych sie od najniz-
szego stopnia naprezenis, éwiadczy o zaleznosdci tego wpiywu od
kolejnego czynnika - stopnia naprezenie rozpoczynajgcego prze-
‘bieg. Mozne wiec przypuszczad, ze wyjasdnienie wpiywu sekwencji
 na zywotno$é nalezy szuksé, rozwaza jac poczatkowy fragment prze=

‘biegu obcigzenie. Zneajomosdé oddzialywaniaipierwszych stopni ne-
prezenie w progremie ne przebieg procesu zmeczenia powinna uiate
wié - zdeniem autora - uzssadnienie réinorodnoéci wynikéw bzys=-
‘kenych w'bédeniech przy przebiegach o réznej kolejnoéci wyste- '
powenie poszczegélnych stopni naprezef.
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W badaniach wlasnycﬂ wptywu stbpnie naprezenia rozpoczyne-

jacepgo przebieg ne zywotnodé stwierdzono zaleznosé tego wpiywu

~0d rodzeju materiatu i parametrdéw przebiepgu naprezenia,takich
jak : sekwencje naprezen, czas trwenia i wartodci poszczegdl=-
nych stopni naprezef ., Wystepujgcych w przebiegu.

Dla duralu,w przypadku programéw o rosngcej sekwencji na-
prazern, Wplyw naprezenia poczatkdwego'okazal gie istotny wlca-
iym zekresie wartosci naprezenia E?a s W przebiegach napre-
zenia zreaslizowsnych *w bedaniach (rys. 44) ., W przypedku pro- °
cromdéw o sekwencji male jgcej istotny wpiyw stwierdzono tylko
dle nizszych wertodci neprezenia & e Lrye 46) . Rozpoczy-
nanie realizacji progremdéw o rosngco-malejacej sekwenc ji na-
prezerd od réznych stopni naprezenia. nie spowodowaio istotnych
zmien zywotnodci (rys. 45) .

Dla mosigdzu zaleznosdé 2zywotnodci od pierwszepo stopnis na-
prezenia w przebiegu zaobserwowano tylko w przypadku przebie-
gdw o rosnscej sekwencji naprezenl i najnizszej wartodci napre-
senie Ba A (rys..47)

Dokladne analizs zestosowanych programowenych przebiegdw
naprezenis pozwolile - zdeniem autors - znaleZ¢ wyjasnienie
uzyskenych zaleznosci miedzy Zywotnoécia-badanych stopdéw a sek-

- wencja neprezen i wartodcig naprezenis rozpoczynajacego prOgra—'
mowany przebieg,przy okreslonych pozostalych parametrach prze-~
biegu : zekresie wartosdci napreten wyetepujacych w przebiegu i
liczbie cykli w bloku. ,

Podstawg przeprowadzonych nizej rozwazail jest przyjecie :
dyglokacyjnej_teorii zmeczenia [9 (s, 146),62] . Zgodnie z nig ,
mechenizmowil nozwoju uszkodzen zm¢czeniowych towarzyszy proces -
podlizgu. Licznie przeprowadzone badenie mikroskopowe [9 (rozdz.

~ 2)] wykezaty, ze mikropeknigcia sg zwykle poprzedzan®e tworze-
-niem sig¢ pesm poélizgu. Mikropeknlecia powstajg w pasmach po-
§lizgu 1 rozwijajsg sig zgodnle z ich kierunkiem. No tej podsta-'
wie przypuszcza sig, ze Jakikolwigk proces zgpobiegsnia rozwo=-
jowi podlizgéw w metalach zwieksqéfréwnieé ich wytrzymazoéé &
zmgczeniowg. Zwigkszenie ampiitudy obcigsenia,ne przykied, moze
wywolaé blokade dyslokacji na. granlcach ziarn, granicach sub=-
ziern, grenicach bliéniakéw oraz przecieciach pasm poélizgu

(637 .
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Na podstewie obserwacji zmisn fizycznych i strukturalnych

zachodz@cych w metalu pod wpiywem zmeczenia wyodrebniono

w procesie! zmeczenia chérakterystyczne okresy, ktére kolejno

przechodzi meteriax [9 (rozdz. 1.4) , 64 (rozdz. V.1)., 63]

a) wzmocnienia wywolanego blokads dyslokeeji,

‘b) przerwsania blokady inicjacji i rozwoju mikropeknieé ,

c) %*aczenia sig mikropeknieé i rozwoju makropekniecia,

D¥ugodd tych okreséw zalezy od wartodci obcigzenia i wias-
nosci meteriaiu. Mozn® sgdzié, 2e stosowanie zabiegéw prowa- |
dzacych do zahamowenia rozwoju ppélizgéw_jgst celowe w pierw-
szym okresie'pfocesu zmeczénia.73p096b'podwyZSZQnia wytrzyma-
todci zmeczeniowej przez przyiozenie okredlonej liczby cykli
przecinzenia w pierwszym okresie procesu zmeczenia nazywany
jest w litersturze ( np. [40, 41]) zaprawg lub trenowaniem ma-
terialu. '

Zgodnie z teoris Odinga (za'[64 (rozdz. VI.3)]), cyklicznie
powtarzajace Sie obcigzenie wywotuje w materiale dwe jednoczes-
nie zechodzace procesy : cyklicznego umscniania i ostabiania‘®
sig materiatu. Procesy te przebiegajg w okreslonej wspéizalez-
nosci yuwarunkowane j wiesnodsciami fizycznymi meteriazu, wartos-
cin obciqzenia i predkosc1a odksztazcania. Oceny wspéizdlez-

* nodci tych procesdéw dla dwufazowego mosigdzu dokonat Szpil EGS]
metodq rejestracjl zmieny uglecia prébki. Stosujgc przecisgzenie-
réwne 1,6 Z8 stwierdziZ on, ze przez caily czas oyklicznego
obcigsania przewazal proces cyklicznego umecnisnia sie mosig-
dzu, bardzo intensywnie priebiegajgcy'w plerwszym okresie pro-
cesu zmeczenis (25 % zywotnos$ci) . CyKliczne ostabienie naété-
powelo dopiero po okresie odpowiedsjacym 95 % Zywotnosci.

Z énalogicznych badan przeprowadzonych przez Gazdzike [ 55]

- dle duralu PA6N wynika, Ze przy czestotliwodci 100 Hz i przecige-
zeniu réwnym 1,4 Zgo osiqgajq_przewage'prpqesy cyklicznego osta=
bienia durelu. Przy nizszej notomiast czestotliwoseci, w poczgt=
kowym okresie zmgczenié} przewazal proces cyklicznego umocnie=
nie durelu. Podobny rezultat badad przedstewiono w pracach
[66 - 681] . | S g i
®)y werunkach badar przy = const, meterial osiebia sie¢ cyk-

licznie, gdy amplitudy odkgztalceﬁ plestycznych zwigkszajs sig

(zwiekszajg sie szerokosci petli histerezy plestycznej) ; w

przypadku ich zmniejazania sie materiag doznade cyklicznago
umocniania. :
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Umocnienie mosiadzuizwiazane jest - wedtug Odinga (za [69
(rozdz. VI. p. 3)]) ze zgniotem, natomiest zjawisko osicbienia
durelu, zgodnie z wynikemi prec [66 - 681 - ze zniszczeniem wy=-
dzielen fazy utwardzajqcej(*)wskutek przecinsnia ich przez dys~
lokec je 1 nestepne rozpuszczanie. Wobec powyzszego mozna wigc
z8tozyé, ze w przypadku stOpdw,ZEStosowanyéh'w badeniech wlos=-
nych, wystgpienie istotnego efektu treningu jest mozliwe dla
mosiadzu. W przypadku duralu natomiast efekt ten moze byé nie-
wielki lub moze nie_byd'go weale, ' _ '

Przystépujqc do analizy wplywu pierwszego stopnia napreze-
nis w przebiegu i sekwencji naprezerl ne zywotnos¢ duralu PAGN
poréwnano schematy ZraaliZOWEnych w bédeniach przebiegéw napre-
2eri, przedstawione ne rysunku 57.

SR . SRM 5M
(a) Gui B (U] | Sul E (OJ

F
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Rys. 57. Schematy programowanych przebiegéw napr$29nia'o
rosngce j (SR), rosngco-malejgcej (SRM) i male jaceJ

(SM) sekwencji naprezeﬁy";'g‘fozpoczy%qucych sig
. od stopnia naprezenia : a y b 3
) €y pax:. a8, B g il

‘*’w przypadku zastosowanego“wfbadaniach wlaanych'stopu PAG6N
_sterzonego naturelnie podstewows fazg utwardzajpcg Jest
feza S (CuMghl,) [69]. - i
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s>twierdzono, Zze przepiegi o tej saméj sekwenc ji naprezeii
réznia s8ie mig¢dzy soba zhkreskowanymi nea rysunku fragmentami.
Pbczjwszy od najwyzszego w pvzeﬁiegu stopnie naprezenis 38 s
(poczatek ktérego ozneczono ne rysunku punktem F ) przebiegi
a, b, ¢ sg identyczne. Uzyskenie réznic w zywotnosci zmecze-
niowe j wyznaczonej przy takich przebiegach naprezenia sugeruje
wisc, 2ze spowodowaiy je te poczgtkowe fregmenty przebiegdw.
Frzeprowadzone badania pozwolily stwierdzié, 2ze zywotnosd
duralu przy przebiegach SR 1 oSM,rozpoczynajgcych 8ie od napre-
~ zenie Bp = Ba — ( przebiegi a), jest wigksza od zywotnodci . -
wyzneczonej przy przebiegach, w ktdérych 5 = Ba ér
gi b), przyjmuje natomisest wartosci poérednie( przebiegi SM )
albo nie rdézni sie istotnie od zZywotnos$ci uzysksenej przy prze-
hiegach, w ktérych BF’_. Ba-min (przebiegi SR). \
Powyzsze wyniki mozZna uzssadnié,zskiadajac, 2e pierwsze
stopnie naprezenia nizsze od wartoséci naprezenia .Ba s - e
wywoiuja procesdw destrukcyjnych w materiale, mimo zechodzacych
w nim wspomnianych juz przemian nieodwracalnych [9 (rozdz. 1.4),
64 (rozdz. V. 1)1 . Z tego powodu orez wskutek breku efektu tre-
ningu réznice zywotnodci,uzyskene przy przebiegach naprezenia
a i c (SR, SM), sg w przyblizeniu réwne okresowi dziailenia z8-
. kreskowenych na rysunku 57 fregmentdéw przebiegéw.
et Liczby cykli najnizszych napre¢zerd w progremie sg na tyle
' duze ‘*] . 26 odpowiedajace im rdznice zywotnosci okezaely sig¢ sta=
tystycznie istotne. Liczba cykli pierwszego stopnis naprezenia
w przebiegech b (SR) ne rysunku 57 jest znecznie mnie jsza (tab,
4), w zwigzku z czym réznice w zywotnodciach wyznaczonych przy
przebiegach b (SR) i ¢ (SR) sg nieistotne. Meia liczba cykli
poszczegélnych dtopni naprezenie w przebiegu SRM (o polowe |
mniejsze od liezby cykli odpowiadajscych im stopni w przebie-
gech SR i SM - tab. 4 ) uzasadnia réwniez brak wystgpienia réz-
nic zywotnoéci wskutek zmiany pierwszych stopni naprezenia w
przebiegu., : = :
Sugerowena interpretacja wynikow wymaga ‘dodatkowych wyjaé-
nied w przypedku przeblegéw SM poniewaz ne rysunku 57 nie |

( przebie-

‘*’Zwiqzane Jest to z przyjeciem duzej 1iczby cykidi w jednym
‘bloku przebiegu naprezenia, dejgcej érednio 2 = 3-krotne
_powfdrzenie bloku do zlogu.. ; '
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atwierdzoho w nich wplyﬁu pierwszego stopnie haprezenia dla

programéw napr@zeﬁ, w k?érycrx &, i Y6 zgo’ podczas gdy

przy nizszych wartodciech naprozed ®o pax = 10485 1,36 Z

wpiyw ten okazaiz sie istotny. _ .

Ponadto okezaito sig, ze Zywotnos¢ wyznaczona przy prze-

bieru b (SM) na rysunku 57 jést mnie jsza albo nie rdézni sie .

istotnie (w zeleznosci od wartosci naprezenia 8, . ) od zy-

wotnodéci przy przebiegu a (SM) . Nelezy tu mie¢ na uwadze,

%2e kole jnodé nastepowenis poszczegdlnych stopni naprezenia w

przebiegach SM jest inna,niz w przebiegach GR. W zwinzku 2 tyﬁ

oddzietywanie tych naprezed ne przebieg pierwszego stadium
procesu zmeczénia m2 inny charakter. Wyjasnienie mozna zna-
lez¢é - zdeniem autora - analizujsc wyniki badad ( przeprowadzo-
ne przez Mullera-3tocke, Kommersa, Pofebskiego i Deje i innych )
wpiywu przecigzenl i niedocigzed ne wytrzymatosé zmeczeniowy
metali. |

Wyniki te oméwione zosteiy w precy [42]. Mozne je podsumoé
waé nestepujgco : przecigZenia i niedociszenia mogs wpiywad-
zardwno ne podwyﬁszenie;jék i obnizenie wytrzymetodci zmecze-
niowe j w zaleznosci od ich wartoéci, czesu trwanig& i umiejsco-

- wienia w przeblegejgcym procesie zmeczenie, Swiadczy to o tym,
e analizujgc wpiyw pierwszych stopni naprezenia powinno sie
braé pod uwage trzy wymienione wyzej czynniki.

Mozne wigc 8gdzié, %e w przypedku przebiegéw b (SM) no rye
sunku 57 w poréwneniu z przebiegemi e (SR), wpXyw napre¢zenia

e min e Przebieg procesu zmeczenia ' zostal zmieniony wsku-
tek uprzedniego dziatanis naprezenia Ba gpr W stopniu zalez-

- nym od wertodci tych naprezerd i czasu ich trwenia. Dlatego nie
stwierdzono istotnej rdéznicy w zywotnodciach uzyskenych przy
przebiegach b (SM) i ¢ (SM) w przypadku,gdy naprezenie

69 st %l zgo’ podczes gdy -dla Ba o 1,36 Zgo réznice

“gzywotnodci okazaly sig istotne. Brek rdéznic w zywotnosciech, ,

uzyskenych przy przebiegu a (SM) i e (SM) dle §, = 1,62

a mex| go'
|tlumaczyc mozna jedynie bezpoérednim nastepstwem po stopniu

g0

(*) przez wpiyw napreéepia na,przebieg procesu zmeczenia autor
rozumie tu wpiyw naprezenia na sten struktury dyslokecyjnej
mniej lub bBrleBJ aprzyjajqcy powstaniu pierwszych mikro=-
peknieé.. :

\
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nepreienia Ba s wy'sok;iego_pr;eciqzenia Ba Ly

Wychodzac z przyjetego wczeéniej zatoienia, ze efekt sek-
wenc ji zwigzény Jjest z pbczgtkowym okresem obcisienia, w ana-
logiczny sposdb,jek wyzej, mozna wyjasnié stwierdzony w bada-
niach brek.wptywu sekwencji na zywotnos¢ duralu. Nalezy w tym
celu pordéwneé poczatkowe fregmenty przebiegéw SR, SRM i oM
przy tym samym naprezeniu poczgtkowym Bp (rys. 57) . Obowiszuje
tu réwniez zelozenie, Ze wplyw na zZywotnosd¢ mejn tylko poczat-
kowe fragmenty przebic gdéw naprezenie do punktu F, czyli zanim
rozpoczng sSie w materiale procesy des trukey jne. Brak efektu
treningu w przypedku duralu: (ktéry méeby wystgpié przy prze-
biegach SR i SRM ) uzasadnia uzyskanie nieistotnych réznic przy
przebiegach a (SR, SM, SRM) . Brak korzystnego dziatania (z
punktu widzenie wzrostu zywotnoéqi) poczgtkowego fragmentu prze--
hiecu neprezenia b (SM) wyjeéniono juz powyzej.

Proponowane jakos$ciowe wyjasnienie wplywu pierwszego stop-
nie naprezenie w przebiegu i éekwéncji naprezerl ne zywotnoddé
zmeczeniows duralu PAGN mozne poprzeé analizg ilosciowng. W tym
celu przyjeto, Ze rozwazsny pilerwszy okres procesu zm¢czenie,

w ktérym nie zachodzg procesy destrukecy jne, okredla linia uszko-
dzenl Frencha. Poniewasz przebieg takiej krzywej wyznaczano w ba-
~daniach wstepnych, mozna sprawdzié stusznoéé zaloZenia,'ée
pierwsze stopnie naprezenis w przebiegu o wertoéciach mnie j-
szych od naprezenia &, nie powodujq uszkodzenia w sensie
obnistenis nisogreniczonej wytrzymatodei zmgczenioweJ.

Sprewdzenie takie Jjest proste{w przypadku przebiegdw naprg-
zenia, dla ktérych liczbe cykli odpowiadajaca krzywej uszkodzefi
zostaje osisgnieta juz na plerwszym stopniu naprezenia (pp. '
przebiegi (¢) ns rys. 57) . W pozostatych przypadkach przebie-
eéw mozna tego dokonal przy zestosowaniu hipotezy kumulacji
uszkodzeii. Przyjeto w tym celu zmodyfikowanq wers je hipotezy
Minera,zaproponowens przez Bucha [61] (popsrta wynikami Jego
badari dle stali) w post301 reguly

w ktérej:
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n; - liczbe cykli przec;gzenia &y,
NiF - liczba cykli przegiQZGnia Gi_do 1inii uszkodzen Frencha.
Spetnienie tej reguly oznecze powstanie w materiale uszko-
dzenia zmeczeniowego,objawiajgcego 8ig obnizeniem wartodci gra-
nicy zmeczenie. |
Obliczone z warunku (13) sumy liczby cykli Z i, po orze-
kroczeniu ktérych wartosé granicy zmnczenip durelu ulega zmnie j-
szeniu, podsno w tabeli 72 (w aneksie) . Dle ilustracji tego,
na ktérym poziomie napre¢zenie nastepowaio przekroczenie obli=-
czonaj grenicznej liczby cykli (XLny) ;, na rysunku 58 dla kaz-
dego przebiegu orientecyjnie oznaczono ten moment punktem F.
Widaé, 2e kumulacja uszkodzen rozpoczynalas sig w wigkszodci
przypeadkéw przebiegéw na pierwszym,n®jwyzszym poziomie napre-
zenia 68 N . Fakt ten potwierdza siusznoé¢ przeprowadzonego
wczedniej rozumowenia. Nelezy zaznaczyC, e nie przeczg mu réw-
niez te przypadki przebiegéw, w ktérych proces kumulacji rozpo-
czal sig wczednie] (przebiegi a (SR, sM) , b (SR, SM) z ry-
sunku 58, dla Bp =1,6 B '
Wyniki badai wplywu plerwszeﬂo stopnie naprezenisa w prze-
biegu 1 sekwencji naprezendl ne zywotnodé zmeczeniowsg mosisdzu
MO58 odbiegsjg nieco od zaproponowanej w przypadku duralu in-
- terpretacji. Nelezy tu jednak miec ne uwadze, bliskie poziomemu,
potosenie linii uszkodzef Frencha mosigdzu (rys. 24) . Oznacza
to, %2e w wigkezosci przypadkéw zrealizowenych przebiegéw naprge
te1i, proces kumulecji uszkodzerd rozpoczgi sig juz od pierwszego
cyklu przebiegu (rys. 59) . To-wyjednie brek réznic w sywot-
nodcisch wyzneczonych przy przebiegech, w ktérych naprezenie
O o cax ® 12533 1,42 Z g0 przy rozpoezyweniu ich od réinych stop-
ni naprezenia. - _
Nelezy réwniez mieé ns uwadze, ze mosigdz charakteryzuje sie,
w przeciwieristwie do duralu, duzg zdolnodcig do cyklicznego umoc=
nienie.Ponadto z bedaxf Deji'i Porgbskiego [42] dle stali wynika,
ze zastosowsnie przecigZenia w okresie po przekroczeniu 1linii
uszkodzenl moze przyczynié sie do znaczne go wzrostu trwaiosci
zmeczeniowe j. Na tej podstawie mozne przypuszczeé, 2e w przyped=-
ku przebiegéw a (SR) i b (SR)(ryS.-59), w ktérych neprezenie
B 5 s = 000 Zgo» Wystapil wzrost zywotnoded (w poréwnaniu z
Zywotnoéciq przy przeblegu ¢ (SR))spowodowany treningiem mimo -
wczesnego przekroczenia 1inii Frencha.,
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" Rys. 59. Schemat& progremowanych przebiegéw naprezenie,zrealizo=-
wanych dla mosiqdzu MO58 przy trzech wartoécimch 6, anx)
rozpoczynajgcgch sig od stopnia napreienia :
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W przypsdku przebiegéw a (SM) na rysunku 59, podobny efekt
mégt nie wystapidé wskutek zbyt duzego przyrostu wertosci napre-
zenis (z &a cid - A Ba max) ktéry - jek wynika z pracy [70]-

niekorzystnie wpityws na trwetodé zmeczeniowg. W gwietle powyZ=-
szepo rozumowenie uzesadniony Jjest réwniez fakt stwierdzenie
wptywu sekwencji ne zywotnodéé tylko w przypadku pordéwnywania
przebiegéw a (SR) 1 a (SM) ne rysunku 59. Mozna przypuszdzeé,
e wakutek treningu Zywotnod¢ prébek przy przebiegach napreze-
nis & (SR) wzrosis w pordéwnaniu z 2Zywotnodcia przy przebiegbch
a (SM). '
Podobny charakter wpiywu sekwencji stwierdzono w pracech
[10, 34] . Powigzanie wpiywu sekwencji z pierwszym okresem pro-
cesu zmeczenia wyjadnie - zdeniem autora - podawena w literatu-
rze [13, 36, 37] réwniez odwrbtna zaleznos$é Zywotnodci zmecze-
niowe j od fodzsju sekwenc ji naprezeﬁ} Mianowicie, przyjecie przez
résinych badaczy réznych stopni neprezenie w przebiegu 2za pierw-
sze (przy tym semym rodzsju sekwencji) , mogto spowodowaé ich
odmienne oddziaiywanie na zywotnodé. | .
Podyroélenia wymage fakt, ze kolejnodé nasatepowsnia poszcze-
gélnych stopni neprezenia w przebiegu ( przy Bp Ba ér) nie
spowodowaa istotnych zmien zywotnodci obydwu badanych stopdw,
.niezaleznie od przyjetej liczby cykli w bloku. Swiadeczy to o
tym, 2e o pojawieniu sie istotnego wpiywu sekwencji naprezed na
sywotnoéd zmeczeniowg decyduje nie tylko liczba cykli w bloku
(Jek sgdzg autorzy pree [10, 15, 19, 321),ale réwniez rodzaj ma-
teriatu i pierwszy stopied naprezenis w przebiegu. Fakt ten me
pradepodobnie_zwiazek? ze stwierdzong doéwiadczalnie'zaleinoéciq
wptywu przeciszer i niedocigzer na wytrzymelodé zmeczeniows me-
" tali od ich wartodeci i czesu '  trwania 'C42, 70, 711 + Potwier=
dzeniem Jjej 3atr6wnie2 wyniki bedad Redkoveca [18] , ktéry stwier-
.dziz, te te seme poczgtkowe stopnie neprezenia mogg, w zale3nod-
ci od czasu ich trwania, powodowaé wzrost lub zmniejszenie 3y~
wotnodci zmeczeniowej, 21bo nie mieé ne nig wplywu. Nelezy przy=-
puszczad, ze zastosowany w przypadku mosigdzu wzrdst czesu trwa-
niea pierwszych stopni neprezenia, przy takiej ich kolejnoéci
jek w przebiegach b (SR, SM) (rys. 59)5*)spowodowal podobny

(%) Jek podeno. w progremie badad, badenia wpiywu objetodci bloku
ne %ywotnoséé przeprowadzono przy przebiegach, w ktérych na=

prezenie poczgtkowe Bp-é By 4p (tab. 4)
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wzrost Zywotnoé01 zoréwno W przypadku przebiegéw o sekwencji
rosnace j, jok i malegacej :
Natomisst w przypadku duralu, blorqc pod uwage maiq zdol-
§¢ tepo materialu do umocnienia, zmiany objetodci bloku nie
wplynglty na zmiene zywotnodei przy sednym z przebiegéw b (SR,
3RM, SM) (rys. 58) . Potwierdzajg to wyniki poréwnania krzywych
trwalodci zmeczeniowej,wyznaczonych dla przyjetej liczhy cykli_
w bloku programu n, = const i N5 N , przy poszczegdlnych
redza jech sekwencji naprezern. Stwierdzono mienowicie, Ze wpiyw
czosu trwania bloku-ne zywotnos$é jest istotny w przypadku mo-
8indzu niezaleznie od rodzaju sekwencji, netomiest w przypadku
duralu - nieistotny (rys. 49, 50) . Oznecza to, Ze w przypadku
mosiadzu wzrost liczby cykli w bloku ( trzykrotny w stosunku do
ng =\1,2°105cykli przy Ba s 1,42 Zg ; oémiokrotny przy
Orciay = el Zg )(*)spowodowal istotny wzrost sywotnoéei,
ktéry moze miedé zwigzek z uzyskaniem wiekszego efektu umocnie-
nia, _ _ _
Brek wplywu liczby cykli w bloku przebiegu ne zywotnosé
durelu tiumaczy¢ mozna mais zdolnoscip tego materiatu do cyk-
licznego umecnisnia sig. Nalesy réwnies dodaé, e wplyw na uzys-
kane wyniki'm6gl mieé- takze fakt, ze bedanise wpiywu liczby
.cykli w bloku ne zywotnoéé duralu zreslizowano stosujgc mniej=-
sze zmieny liczby cykli w bloku,niz mie&lo to miejsce w przyped-
ku moaiqdzu‘“‘_(na poziomie naprezenia Ba g 1,48 2
{,4=krotny, w stosunku do n_ = 4,2:107 cykld, wzrost iiczby
cykli w bloku; dla Gé S 1 536 Z - 2,9-krotny wzrost) . Zna=
lezto to swoje odbicie w odpowiednio mnie jszych zmienach liczby

blokéw przebiegu,zrealizowenych do zXomu w przypadku prébek

(*)Liczbe cykli w bloku przebiegdw oznaczonych symbolem nj -~ N
* (teb. 4) dobierasno tak, aby ny~ N;(En; = n ) orez aby éred~
nia liczba powtdérzen bloku ‘do zlomu byta réwna 3.

(X%) 7agtosowsnie w badaniach réznych dla mosiqdzu i duralu zmian

liczby cykli zwiszene jest z przyjeta metodg doboru liczby
cykli w bloku (n;, ¥ N;) , zgodnie z ktérg liczba ta zeleiy

0d nachylenia linii W8hlera.
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duralowych,w poréwnaniuéze zmignami liczb blokéw do ziomu w
przypadku prébek_mosipzﬁych (tab.:13)

W éwietle dotychczaé prowadzonego rozumowania moZna Wiec
gtwierdzié, ze dls kazdego méteriazu istnie je pewna\charakte-
rystyczna objgtoéé bloku, zalezna od pozostatych parametrdéw
progremu, przy ktérej uzyskuje si¢ meksymalne umocnienie ma-
terintu, objawiajgce sie moksymalnym wzrostem zywotnodci zmg-,
czeniowej. Potwierdze to charekter przebiegu krzywej Zywotnodeci
z rysunku 2 orsz wyniki beden,przedstawione we wspomnirnych '
ju%z w przeglpdzie literatury pracach [6, 12 - 161].

2. Ocens przydatnoéci wybranych hipotez kumulacji uszkodzen
do przewidywania zywotnosci zmeczeniowej '

-

Ocenisjac przydetnodé wybrenych hipotez kumulecji uszko-

dzeri zmeczeniowych do przewidywania zywotnosdci zmQCZenioweJ‘;

przy zréalizowanych wﬁbadeniach wiasnych przebiegech napr¢zenia,

przyjeto dwa kryteria : el s

- beznieczeristwo obliczex, tzn.iwymaganie;!by obliczona zywot-
noéé zmeczeniows byke mnie jsza od Zywptnoéci wyzneczonej eks-
perymentalnie, :

- doktednodé obliczeﬁ tzn. wertoéé odchylenia zZywotnoéci oblie
czoneJ od eksperymentalne].

'Stosujgc do obliczed zywotnosci duralu hipoteze Palmgrena—
Minera, we wszystkich przypadkach zrealizowenych przebiegdéw na-
presenia uzyskeno niebezpieczne ¢szacowanie zywotnodei czyli
obliczeniowe wertodci zZywotnodci wigksze od wartodci wyznaczo-
nych doéwiedczalnie . Wyniki obliczern znacznie odblegeja od
wertodci wyzneczonych eksperymentelnie,szgzegélnie w przyped-
kach przabiegdw,lw ktérych najnizsza wartodd naprezenia?'ﬁ =

. . 8 min
= Z__nie Jjest uwzgledniena przez hipoteze w obliczeniech.

gﬁaleZy'doaaé, ze zastosowanie do obliczeri zywotnodci duralu
hipotezy_Palmgrena-Minera w przypedku zreelizowenych przebiegdw
napre¢zenia. wymagatoby przyJecia odpowiedniej wertodci wspélczynﬂ
nika ‘x’, mienowicie :
X = 0,6 dla przebiegbw, w ktérych naprezenie 6

X = 0,4 dle przebiegéw, w ktérych naprezenie 6

a min >zgo’

a min - Zgo'
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' Tabela 13
Srednia liczba blokdw programu naprezenia, przeniesionych
do ztomu przéz;prébkiﬁz durslu PAGN i mosiadzu MO58 w zalez-
nosci od liczby cykli w bloku “

2 Jﬁgﬁ:g;gh LICZBA CYKLI W BLOKU SEKWENCIA NAPREZEN, |
% Bamax/ Zgo | OzNACZENIE | ng+107 | SR SAM | SM
n_=const 420 1,8 L 1,7 2,0
LE ng~ N 42@ 1,8 11,71 2,0
= > g#1 n0=const 420 35 | 2,5 3,6
A : n,~ N | 600 | 2,6 |2,1 | 2,8
n,=const 420 | 6,6 | 5,6 7;5
2 n ~ N 1200 | 2,2 ]2,9 ]| 2,6
55 n,=const | 120 | 3,0 | - | 3,6
B s N -6 120 3,0 - 3,6
ER o ‘n_=const 120 | 9,2 | = | 65
5 ? ny~ N 360 | 4,2 | - 4,0
n =const | 120 | 19,5 - 16,5
P ng~:N- | 960 | 57| - | 3,2
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Oblicéenia,wykonaneéwedlug hipofezy falmgrena—Minera dle
nosigdzu,daty w dziesig¢ciu sposréd dwudziestu dwéch przypad-
kéw zrealizowanych przebiegdéw néprezenia wortodci sywotnodci
mnie jsze od wartosci doswiadczalnych. W pozostatych przypad-
“koch przebisgéw obliczone zywotnosé byta wicksza od zywotnodci
rzeczywistej. W przypedku mosigdzu jest wyreZnie widoczna wada
hipotezy : pomija siekw niej wpiyw parametféw przebiegu napre- '
senie ne ZyWOtnoéé. Swiadeczy o tym dufy rozrzut dodéwirdczal-
nych wertodci wspéteczynnika'x (rys. 51 b) , zwieszcze w pray-
prdku przebiegéw, w ktérych b Ly Zgo

Przeprowadzajgc podobng analizz wynikéw obliczerd wedlug
hipotezy Cortena-Dolena (dle wspéiczynnike redukeji
k-=:0,7 =1 D)stwierdzono, o
- dla durelu, w 27 sposrdd 33 przypadkéw przebiegdéw naprezenia,

obliczona zywotnoéé jest wigksze od zywotnodci rzeczyﬁistej,
- dle mosindzu, we wszystkich przypedkach przebiegdéw,hipoteza
da je bezpieczne oszacowanie #ywotnos$ci, ze stosunkowo niedu-
zym biedem dla wigkszodci przebiegdw. -
_ Bezpieczne stosowanie tej hipotezy do przewidywania zywot-
‘nodci duralu wymagaloby przyjecie do obliczerd innego,niz jest
podawany W litereturze,zekreSufémian wspéiczynnika reduke ji,
mienowicie: k = 0,3 - 0,6 ,zamiast k =0,7 - 1,0.

Obliczenie zywotnosci zmgczeniowej duralu wediug hipotezy -
Serénsena-Kogajewa daly wartoéci zblizone do rzeczywistych
(dle wspézczynnika c = 0 ,6), ale tylko w przypadku przebiegéw,
w ktérych wartodci naprezenia 6. ., > Z g0+ Netomiast w przy-
padku przebiegéw, w ktérych naprezenie Ba e go,o‘oliczenia
daty zenizone wartodci zywotnosci. Bezpieczng oceng zywotnodci
uzyskano we wszystkich przypadkach przebiegdéw naprezenie,zreali=
zowenych dle mosigdzu. Nalezy jednak dodaé, 2e w 6 przypadkach
przebiegéw wyniki obliczed daty wartosci zywotnodei,znecznie
przewyzsza jgce wartodei WJznaczone doéwiadczalnie.

Poréwnu jgc obliczone wedlug hipotezy Zakrzewskiego wartodci
zywotnosci zmeczeniowej duralu z wyznaczonymi doéwiadczalnie
stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach przebiegéw napreszenie
wartodeci obliczons znecznie odbiegejg od doéwiesdczalnych i znaj=
dujq sig po stronie niebezpiecznej. Stosowenie tej hipotezy :



S .*ff-¥-_i
wvmagnlobv pr7y3ecia bardzo maleg wartoéci wspélczynnika

r =0, -0,2,zemiest q = 1. Wyniki obliczed dla mosindzu
pokrywe jg sie - jak ju2!WSmenlan0 - z wynikemi obliczeil we-
dug hipotezy Palmgrena-Minera. -

Reaaumujqc, z pordéwnanie zywotnodci zmgczeniowej duralu
PA6N i mosindzu MO58,obliczonych wediug hipotez : Palmgrena-
Minera, Cortena-Dolana, Sefsnsena-Kogajewa i Zakrzewskiego,z
wyznaczonymi dodwiadczealnie wynika e nojbardziej bezpieczng
i doklednn oceng zywotnoé01 zmeczenloweJ daJe hipoteza 3eren-
sene-Koga jewa.

W przypadku mosisgdzu nieco lepsze oszecowanie zywotnodci ;
u"vskuje sie stosujac hipoteze Cortens-Dolana, przyjmujgc po-’
dawany w literaturze zakres wartosci wspéiczynnike k = 0,7 .
Biorac pod uwege stwierdzona dos$wiadczalnie malg wrezliwoéé du-
ralu ne zmiany parametrdéw programowanego przebiegu napreZenia,
mozliwe wydaje sig stosowenie w obliczeniach 2ywotnosdci zmgcze-
niowe j tego meteriatu réwniez hipotezy Palmgrena-Minera i Cor-
tena-Dolena, &8le prazy odpowiednim doborze: wspélczynnikéw :

.04 =0,8% k'03~06
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Persmetry programowanego'pr#ebiegu naprezenia,takie jak :
gekwenc ja naprQZeﬁ,'stopieﬁ neprezeni® rozpoczynajacego prze-
bieg 1 liczba cykli w bloku,majg wpiyw ne zywotnodé zmgczeniowg
- mrteriadéw, wyzneczeng w bedaniach progremowenych. Wpiyw kaz-
dego z tych perametrdéw na zywotnoéé zalezy od doboru dwéch po-
zostelych peremetréw, a tekie od wertodci naprezen wysteopujag-
cych w przebiegu i rodzaju materiatéw. Jest prewdopodobne, ze
wzajemne powigzenie miedzy wymienionymi pfremetremi przebiegu
me zwinzek z ich oddziatywsniem na'przebieg.proceSU zmgczenia
w plerwszym jego stadium, okreélonym liczbg cykli ( przy okreé-
lonym poziomie naprezenia)'odpowiadajacq 1linii Frencha. Na moz-
l1iwo8é takg wskezujsg wyniki przeprowadzonych bedar wlasnych, na
podstswie ktdérych atwierdzono, 203

1. Jezeli w czssie reelizacji programowanego przebiegu napreze-
" nie juz przy pierwszych cyklach pierwszego stopnia napreZe-
nia w przebiegu zostaje osipgnigta linia uszkodzerd Frenchs,
to paremetry przebiegu sekwencja‘ndpreﬁeﬁ, stopied napre-
"zenie rozpoczynajqcego przebieg orez licgba cykli w bloku,
‘nie mejs wplywu ne wyznaczana 2ywotnoéé zmeczeniown .

24 Jezeli do chwili osiﬁgniecia linii uazkﬁdsaﬁ Frencha zostaje
zrealizowany pewien fragment (np. kilka 8topni) przebiegu
naprezenie, perametry tego fragmenty mogs, w zeleznodci od
rodzaju materiatu, réZnie wplywag ne wyznéczong zywotnoddé
zmeczeniowq. '

Poréwnujgc wyniki badan uzyskane dla prébek z duralu PA 6N

i mosigdzu MO58 przy przebiegach naprezenie o tekich peramet-

rech, %e zachodziz drugl 2z powyzazych przypadkdw stwierdzono,

30 @ f b

3 Paremetry. programowanego przebiegu naprgzenia ¢ sekwenc ja
naprezer oraz 1iczba|cykli w bloku przebiegu nie majg wpiywu
ne sywotnoéé zmeczeniowg materialu cyklicznie oalabiajacego
sie w procesie zmeczenia (dural.I%6N) , netomiest w przypade
ku meteriatu -cyklicznie umacniajgcego sig ( mosindz MO58) ,
wpiyw tych parametréw ne 2ywotnoéﬁ JeSt 1etotnya




A. Rozpoczynenie realizqéji_programowanego przebiegu napreze-
nie 0od réznych stOpni'napPQZenia powoduje istotne zmiany
zywotnodci zmgczenio%ej duralu PAG6N i mosigdzu MO58. W przy-
padku materiatu cyklicznie oslabiadqcepo sie zmipny te 83
zwiszene giéwnie 2z istnieniem réznic, spowodowanych rozpo-
czynaniem realizsecji przpbiégu od réznych stopni neprg¢zenis,
~w liczbie cykli fragmentu przebiegu naprezenia,zrealizowa-
nego do chwili osingnigcia 1inii Frenche; netomiest w prazy-

padku meterialu cvklicznie umacniajacego sig - z efektem
treningu.

Potwierdzenie 1 uébiélenie powyzszych wnioskéw wymaga jed-
nak uzupelnienia przeprowadzonych badad dodatkowymi, przy za-
stosowaniu przebiegdéw z udziatem nappgteﬂ_niZBzych od nieogra-
niczonej wytrzymatodci zmeczeniowe].

Weryfikee ja wybranych hipotez kumulecji uszkodzsf zmecze-
niowych pozwolite stwierdzié, ze :

5. Okredlenie zywotnodci zmgczeniowej, w przypedku zrealizowa-
nych w badaniach wiasnych trzystopniowych przebiegbéw napre=
zenis, wediug hipotezy Pelmgrena-Minere, CortenaQDolana,
Serensena—Kogajewa'i‘Zakrzéwékiégo,dast melo dokladne, ph_
‘niewas zadne z tych hipotez nie uwzglednia wpiywu ns Zywots
noéé¢ rozwezanych w pfacy paramatréw przebiegu napresenia
sekwenc ji napreszen, qtopnié'napPeZania rozpoczynsa jacego

 przebieg orez liczby ‘cykli w bloku przebiegu,

6. Neojlepszq zgodnodé sywotnodeci obliczonych z Zywotnoéciﬁﬁi
rzeczywistymi, dla ‘wszystkich przypadkdw przebiegéw napre-
zenis 1 obydwéch atopdw fdalo-zaetoaowanie do obliczeﬁ hipo~
tezy Seranaena-KogaJewa - |
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Ozneczenia niektérych wielkodei statystycznych

suma kwadratéw zniesiona przez korelacjg liniows, okres-

- lona pray fc=1 stopniech swbbody,

suma kwadratéw odchyleri $rednich 2zywotnodci ﬁi na i-tym
poziomie naprézeﬁia_éd éredniej ogélnej ¥, przy '
£y =i = pt stopniach swobody (oszecowanie biedu),

resztkowa suma kwadratéw 6dchyleﬁ od prostej regresji

E y = £ (x) przy fR = p e'2-'s£0pniach swobody ,

ilo8¢ poziomdéw naprQZéﬁ,

1108¢ grup w rozpaﬁfywanym zbiorze,

korelacja!érednich przy(m - 2)stopniaéh swobody,

réznica sum kwédratdw odchylefi od najlepiej dobranej
prostej ppzechodzgcéj pfzéz wozystkie dane 1 przez kozdg
grupe oddzielnie przy(m - 1) stopniach swobody,

suma kwadratéw odchylen 6& oddzielnych proétych 0 Iscznym
wspdlczynniku nachylenia przy£§1 n,.=2m stopnisch swo=
body (oszscowanie bledu),

auma kwadratéw odchyleﬂ miedzy'grupami przy JMG =] -1
stopniach swobody,

suma kwadratéw odchyleﬂ wewnqtrz grup. przy Jyg =mL1nm -1
stopniasch swobody, :

1gczne warianc ja oszacowania,



Wyniki pomiaréw zywothoéci duralh PA6GN oraz

ich opracowanie statystyczne

Tabela 1

OZINA- nz PR, :gswn uczo%aug'anjl i WYNIKI POMOCNICZYCH EE
CIENIE[NA L RES. ; o
Lp. |rononjrorion g = ili Ni; 107 ;anNiiu Yy OBLICZEN STATYSTYCZNYGH %ﬁ
v [ ) | Tmeal| Ceykie] o
1 1 271,6 | 5,4339298
2 2 289,0 | 5,4608978
3 3 336,4 | 5,5268560
4 1l 4| 266 356,0 | 5,5502283 .
5 5 418,3 -| 5,6214879
6 6 424,0 | 5,6273659
i/ 7 443,1 5,6465017
2 8 469,0 | 5,6711728 | Lx = 10320
9 1 332,0 | 5,5211381
1o g 369, 1 5,5671440 | Xy = 295,4596898
11 3 ; 373,3 | 5,5720580
12 o | 41 240 551,0 | 5,7411516 | ¥ x = 215
13 5 562,4 | 5,7500453
14 6 568,3 | 5,7695988 | Ly = 6,1554102
15 7 8T70,4 | 5,9397189 5
16 8 . 1 095,8 | 6,2611439 |Ix" = 2256800 M
17 {1 6o1,1 | 5,7789467 o - =
18 2 640,0 | 5,8061800 |X y“ = 1830 I
19 3 694,6 | 5,8417348 ot
20 | 53 | 4| 220 850,2 | 5,9295211 | Zxy = 62932,13518 o
21 5 1 055,0 | 6,0232525 . 2 : o
22 6 1 380,4 | 6,1400049 | Z'x° = 38000 +
23 1 1 460,5 | 6,1645016 | _ , s
24 8 1 824,5 | 6,2611439 | Xy° = 11,666281 ~
25 1 855,0 | 5,9319661 oind i
26 2 905,6 | 5,9569364 | X'xy = -591,69811 T
27 3 i n 21 35 100 55 1306553 | o
78 4 4 | 200 1 397,0 | 6,1451964 i
29 5 1 1 531,5 |:6,1851170
30 6 1 625,5 | 6,2109870 <hy
31 7 1 914,6 | 6,2820780
32 8 2 422,0 | 6,3841741
33 1 1 491,1 6,1735068
34 2 2 861,2 | 6,4565482
35 3 3 400,6 | 6,5315555
36 5 4 190 4 341,7 | 6,6376598
a7 P, 4 T752,) 6,6768856
8 6 5 931,9 | 6,7731938
39 7 6 842,5 | 6,8352148
40 8 8 093,6 | 6,9081417
41 1 "~ 2 418,7 | 6,3835820
42 2 3 640,4 | 6,5611491
43 3 5:730,6.|"6,7582001:
44 .14 180 7 883,T7 | 6,8967301
45 5 9 932,0 | 6,9970367
46 6 9 967,7 | 6,9985950
47 7§ 11 426,3 | 6,0579056
48 8 15 935,4 | 7,2023630



‘Wyniki pomiaréw sywotnodci mosigdzu MOS8
oraz ich opracowanie statystyczne

Tabela 2

lozwacz uiném: ' POZIOM uczgh c'fﬁu : : i g?z
10- MR L-TM| WARREREVIA 00 ZLom R
&, i bl 2 fx. Ny 03 LogNy = Y NVNIK;T:OHDCNEZYCH 0BUCZEN z8
; : 4= Xy TYSTYCZNYCH Zp
1 I | thead Leykle) ) ok
1 1 48,3 | 4,6839471
2 2 4910 | 4,6901961
3 3 52 5 | 4,7201593
4 1 | 4 280 5651 4,7489629
5 5. |.& 65.6 | 4,8169038
6 6 g 72 4 | 4,8597386
7 7 74,9 4,8744818 Lx = 11375
8 9 55,4 | 4,7435098
9 2 To,3 | 4,8469553 2y = 283,9290475
10 3 85,8 | 4,9334873
11 > | 4 | 260 94,7 | 4,9766350 rx = 232,1428571
12 5 : 130 0 | 5,1139433
13 6 209 0 |5,3201463 Yy = 5,7944704
14 7 209 4 |5,3209767 - :
15 1 100,6 | 5,0025980 | ¥x? = 2686075 e
16 2 166,0 | 5,2201081 i 2
17 3 179 o: | 5,2528530 Yy© = 1671,32161 g
18 |3 4 | 250 188,0 D' 12741578 o
19 5 233,7 | 5,3686587 | ¥xy = 64860,28118 | S,
20 6 258,0 | 5,4116197 ey o
21 7 451,0.: | 5, ' 6541765 YX° = 45449,898 .
22 1 249,0 | 5,3961993 5 e
23 2 “isdo,0 ;| 5,7323938 Yy< = 26,103158 ®
24 3 7 '624,5 7 | 5,7955324 , N
25 |4 |4 |23 946.0 |5,9758911 | T'xy = =1051,81912 | ~
26 5 . 976 8 9, 9898056 o
27 6 1.311,6:]6,1178014 -
28 7 18116 6 y 2072573 o B
29 1 1 084,0 | 6,0350293 <P>
Jo 2 168647 - 6 2270378
31 3 1 B41.,4 |6,2651481
32 |5 |4 |215 2 093,6 |6,3208937
33 5 2 2245 |6,3472324
34 6 2 380,0 6 3765770
35 7 2.768,5 6, , 4422445
36 1 1 2:160,0:11643344537
37 2 .2 2527 |6,3527034
38 3 4-930,3 6’ 6053374 -
39 |6 [4 | 200 4 318,0 |6,6352826
40 5 -4 593,0 6 6620964
41 6 "4 984,6 6 6976303
42 7 5 615,2 6, , 7493652
43 1 3 079,0 6 , 4884097
44 2 53, 751,4'% 16,5741934
45 3 4 096,2 6 6123811
46 |7 |24 |190 | 4 3i8,1 [6,6352927
47 5 : 5.:057 ;6 6 To39445
48 6 7 819,8 6 89269%5
49 {7 8 356,1 6 9220036




_Tabela 2
Sprawdzanie aluaznoéoi nrzyjecia korelacji linioweJ
wynikéw badad ograniczonej wytrzymaXosdei zmeczeniowaj duralu PAGN
i mosigdzu MO58

WARTOSG . ANALIZA
§ : i D ' :
@ | WIELKDSC N L eh g ol ) 2
m o
.: P i 7 Uu-' ﬂu.“ l
o . v aw
: b d @
' | 9,2133 e b5 g
- . 9,2133 P
f 1 + (=]
° < A pek
A2 : i : : : S g\" g e 'E'g-ﬂ
PR " 0,8554 s S
0,2 e~ -
iSlar . Rl M-
'ty ‘ orl B e el
\D U\ L pad [ anad i N
B 2 _ ~|lal @ B8 8§
g ZZ 1’5975 [1aY — o (o) ~ m‘ga’:
P 0,2778 | ™ 20 0%lae 853
T -1
Ty 42 e LREY 28
2 B eme g
Xy 11,6663 : - =. hooou
0,2430 i
f 47 - o
g 1
; o
se? | 24,3416 1N
24,3416 & 4
w O
£ ! " a&n
2 61 i ' R T
2y 0,30 | @« Wwof
0,0612 T ow
e ey I B
r 5 | No& e ggn
R _ O b~ - -~ © oef C:'f‘:
LrLQ WA D . g 58 B 3 E SR -
ol Xy 1,4555 < =] " 2 8 i
£ 0,0347 '__"' '__" i " @
) 0 o Saay
: s * 2 ‘ :
L - a0 gL
Ey 26,1032 ‘?; ﬁi ?].-:1 o?a
- 0’5438 R l.:': Py eed g1 5
S g8 b o o o B
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- PO_Z'OH LOG. 2YWOTNOSC! _ WARIANGIA 0SZATOWANIA 112 PRZEDZIALY UFNOSCL
g NAPRE ZENIA |WYzZN.Z ROWNAMIA :
% xﬁ:’zi Pno?qvfjl(?;:;esjt s¥@)| s -108 s2(%.) LA togie 534G tn~z;=l.-52(§i.)
Xy | 260 | y; | 5,454716 35952596 | 0,057278 ‘% 0,126117 | 0,480091
X, | 240 | y, | 5,766136 1,987992 | 0,055313| =~ 0,089441 | 0,471785
x5 | 220 | 34 | 6,077556 | im: 1,146019 | 0,054471}, 0,067909 | 0,468181
E | x | 215 |5 | 6155810 'R | 1,110937 | 0,054436| v | o,066861 | 0,4680%
F1 Xy | 200 | y, | 6,388976 | < 1,426607 | 0,054752 9: 0,075765 | 0,469385
X5 19 Y5 6,544686 | © 1,987992 | 0,055313 _(.2 0,089441 | 0,471785
Xg | 180 | y¢'| 6,700396 2,829965 | 0,056155(+ . 0,106714 | 0,475362
x. | 280 | y; | 4,68705" 2,657572 | 0,040146 0,103464 | 0,402132
“| x5 | 260 Ip | 5,14989 1,407129 | 0,038896 e 0,075286 | 0,395826
Xq | 240 Y3 5,38131 - 1,029356 | 0,038518] © 0,064392 | 0,393894
ga x t232|5 | 5,79555 g 0,765072 | 0,038254 ‘: | 0,055513 | 0,392540
= 1x,. | 230 | vy, | 5,84415 |3 | 0,7687¢9 | 0,038257| . 1 0,055645 | 0,392558
Xg | 215 Vs 6,19128 o 1,006260 | 0,03849% 2.. 0,063665 0,393775
Xg | 200 | yg | 6,53841 1,614986 | 0,039103| = 0,080655 | 0,396876
Xq 19 | ¥4 6,76983 2,227011 | 0,039716] 7 0,094713 | 0,399970




25 %F-owe prrzedziayry ufnosei dle dreirie]
i pojedynczych sposirzelez
POZIDM | ZYWDTNDSL WYZNACZONA _ - 959 - owE Pazenzmltv CHg 0
2 ‘;..a NAPREZE] Z ROWNANIA REBRESI) : : - -
A - MIA- a4 & . s 4 !
& 13E|xa8 1 - - G, ¢+ R PUCG) Y, & thiK) |
g = L. & 4 i Y - = - - 3 a : 3
= |82 Meal | § =togN, | N, -10° i N 10 Qg "« N, 10 Yid N 10 Yig Nig 10
1| 260 | 5,454716|  28¢,9 | 5,328599 |  213,1 | 5,580833 380,9 | 4,974625 { 94,3 | 5,934807 | 60,6
2 24¢p 5,766136 58?,6 5,676£95 475,0 5,855577 T17,1 5,294351 196’9 6,237921 1.725,5
< 220+ £,0775%6 | 1.195,5 | 6,009647-| 1 022,5 | 6,145465 | 1 397,9 |. 5 609375 406,8 | 6,545737 3 513,5
G| 47 215| 6,155410 | 1 430,2 | 6,088549 | 1,226,2 | 6,222271 | 1 668,3 | 5,687380 186,8 | 6,623440 | 4 2018
g, 5 200 6, 388976 2 448,9 5,313207 2 056,9 5,464745 2 915,7 - 5,317191 826,4 6,858361 7 2171
6 | 19 | 6,544686 | 3 505,0 | 6,455245 | 2 852,6 | 6,634127 | 4 306,5 | 6,072901 | 1 182,8 | 7,016471 | 10 386,5
7 180 6,700336 | 5 o16,0 | 6,593882 | 3 923,6 | 6,807110 | 6 413,7 6,225034 1 678,9 | 7,175800 14 988, 5
et o el Sl [PEPUE00 T8 By 4 Sy TRl ([ ST BT, SUAGIE 19,3°| s5,689182 |  122,8
2 | 260 | 5,14989 | 141,2 | 5,074604 |  118,75,225176 | 167,9 | 4,7540T0 | 56,8 | 5,545T10 |  351,3
3] 25 | 5,%8131 | 240,56 | 5,316918 207,4 | 5,445702 279,1 | 4,%7416 | 97,1 | 5,775204 595,9
o 3 1792 | -2;79555 624,5 | %,740037 549,6 | 5,851063 | = 709,7 | 5,403010 | 252,9 | 6,18809 | 1 542,0
| 51 230 | 5,84415 _ 69,5 | 5,788505 615,5 | 5,699795 794 ,0 5,451592 282,9 | 6,236708 1 724,7
=1 61| 215 6,19128 1 553,4 | 6,127%15 1 241,86 6,25494;5 179,56 '5,797505 627,3 | 6,585055 3 846,4
7 200 €,53841 3 454,7 5,45775% 2 £69,2 | 6,619065 4 159,? 6,141534 1 385, 3 6,935286 8 615,6
PE | 19| 6,76983 | 5886,1 | 6,675117 | 4 732,8 | 6,864543 |. 7 320,5 | 6,369860 | 2 343,5 | 7,16980c | 14 784,3




: : Tabela 6
Wyniki pomieréw do wyznaczenia nieograniczone ]
wytrzyme toded zmeczeniowej stopéw PA6N i MO58

POZIOM | LICZBA CLYKLI

NAPREZE-| DO ZLOMU
NIA 1 UWADBGI

(Mea] [cywie]

MATERIAL
°
OZNACZENI|E

PROBKI

2 418,7 z lom
180 5-T30,6 "
7 883,7 v

6 921,2 "
: 23 450,0 4
170 39153, "
50 000,0 | brgk ziomu
‘50 000,0 "
50 000,0 "

11 946,0 zXom
17 410,0 =
23 400,0 "

160 25 3o4,o0 "

. 50 000,0 brek zXomu
50 000,0 %

50 000,0, "

PA6N.

~_lovwmwnn—=0 lo®aovad oo —

P e A s e

23 454,0 zlom

50 000,0 brak zzomu
150 50 000,0 5

50 000,0 v

50 000,0 "

PION) — =
—owu®

140 50 000,0 "

200 318,0 | zZom

079,0 L
751,4 !
096,2 "

057,6 | .
810,8 "
000,0 brak zlomu

4
3
3
4

190 4 318,1 '
. 5
7
0
2

543,0 | ziom
15 082,0 "
17 150,0 o
: 20 000,0 | brak ziomu
180 20 000,0 M

20 000,0 "
20 000,0 ' B

20 000,0 y

20 000,0 | "

MOS8

20 000,0 {
170 | 20 o0o00,0 .
1 20 o000,0 "

OVt —=0VWV|OdIovIAP WM |—

n
n
W=l wN = onsL ==l SRV =[O WN =[N = [N —

B A I R e e




Tebela 7

Wyznaczenie 95 %-owych grenic przedziaéw ufnosci $redniej i pojedynczych

wynikéw badad w zakresie nieograniczonej wytrzymalosci zmoczeniowej

L

duralu PA6N

1 mosizdzu 1058

_ PABN MO58
BATER‘A{C: ““RT:P%E’;T?‘;E:E?““"Q'G“ WARTOSCI DLA S$REDNIED W“RT°§‘:");L;Z?;§E*““““ WARTOSL! DLA SREDNIE]
-Wagcgég grednia 162,3 162,13 183,0 183, 0
go S ] .
QETAOWS B o 15,4643 — 6,301 — e
B¥gd odchylenia o
-sfgndardowego 8y 7,4556 » - 2,1921
BYsd standardow
érgdniej P e 4,1938 2,3914 -
X _
it t030,05°21228 t1650,05721228 t9;0’95=2,262 b e o5 21262
tn-1;e °S 344540 = 14,2547 B
.tn-1jd{°$§ ' e 9,3438 = 4,9585
X + tn-1;¢'3 196,8 - 197,3 -
x -t 4 a5 127,8 - 168,7 o
X+ tha1;% & 171,6 - 188,0
.x__ - tn_1 'sx .- 153’0 - _ 178’0




Wyniki badan przeprowadzobych w celu wyzneczenia

krzywych Frencha stopéw PA6N i MO58

Tabela 8

' R z I.MPﬂE;ZE' LCZBA CYKLL ] :
a4 -8 |ME wsTER] NAPREZENIA LIoZdA CYwLy - | :
e 1. g | we WSTEPNEBD | N NAPREZENIA UWABG!
= e e B o el B
x £ | Wi Kk “oo
2 |[Mpald | [ oukle] :
1 1 240 . 1570,0+ 103 z Yom
2 2 | 230 | 441 3 6684 7710 ztom
3 3 220 N < 1 brak zlomu
4 4 210 5 10 brek zlomu
5 1 230 3 3704,07103 zXom
- 6 |2 | 220 | 1oo-lo 5+log - brak zlomu
@1 713 |20 ol T el Bedo brak zlomu
M |1 | 220 5 12 | 2] 56926 103 z Tom
-9 2 210 350 +10 . |32600 0710 z Yom
10 3 200 5 10 brek zXomu
11 4 190 5 107 brak zYomu
12 | 1 | 210 5 6155 07103 z Tom
13 |.2 | 200 | 500-10 f07 brak ztomu
14 3 190 5:.10" - brek zZXomu
1 1 210 ; . 3352 4. 103 zXom
2 2 200 3 513 2710 zXom
3 3 195 50+:10 2- 3 brek zXomu
4 | 4 | 19 10465 Oflo ztom -
515 | 185 ' brak zlomu
611|210 2310 4 103 zlom
7 2 200 3 612 1-103 zlom
8 3 195 21610 7216 0710 zlom
@© 9| 4 | 19 ; i 2 107 brak ztomu
e 1o: | B 185 3 2#1p brak zlomu
T 7 [ 200 ; ~ [2025,1- 103 Z Yom
}g % 135 50010 3;?8 g 103- ziom
o 0 o) zXom
44 -|..4 185 2 7 brek ziomu
15 1 200 3 1084, 0+ 10% zXom
6| 2|15 | soorto Zigisiiel | niom
_ o : o ztom
e |2 | 185 by brek ztomu




Tabela 9

Wyniki pomisréw Zywotnodci durelu PA6N przy progremowanych

przebiegech neprezenia oresz ich opracowenie statystyczne.
- Przebiep o rosnpcej sekwencji naprezend, naprezeniu poczatkowym

Sp = B, piq0 liczbie cykli w bloku n, ~ N.
b SR
PABN N = L B’p B,u:.n-ni.n y Ng~N
: o2 | oo | PomiomM uczes soxdw| uczaa cven | WYNIKI POMOCNICZYCH OBLIGZEV
Lp. &;% g % 'é::::f’.‘-.; 0o ;L.o'nu n}f.z.r.%rig Log Vg = Uy - STATYSTYCZWYOH
BE|Z2g | ea1 | U | tlegked
1 B 1,960 823,0 | 5,9153998
2 2. 2,210 928,4 5,9677351
3 3 2,408 |1 011,2 | 6,0048371
2| 114|260 2,722 | 1 143,2 | 6,0581222
5 5 | 21905 | 1 220,86 | 6,08635%8 |
6 6 3,000 1 220,2 2,1031393 Lx = 5760
7 7 3,717 | 1-561,1 193430 - A :
o 8 3’034 | 1 67315 | 6.2236257 | LY = 152,7192998
oy . rx = 240
. 1 2.820 | 1 692,1 2284260 -
5 2 21858 | 1 71550 | 6,2342641 Ly 6,3633042
1" 3 2,976 | 1 786,5 2,2522030 2x2 = 1388800
12 2|2 | 240 | 3,922 | 2 352,9 3716035 -
13 5 1131933 |22 360,06 |- 6,3729120 | - T¥~ .= 973,318703]
14 6 3,92? 2 ggg,; 2,27g3$36 Z:xg = 36556,77406
15 1 4,7 8 5 0 ' :
16 8 5,676 | 3 405,3.| 6,5321554 | L*, = b4oo
SR I ETRR preney f S
7 1 2,681 | 3 2 075050 | < _
2 2's80 | 3,45601 | 6.5385863 | LXV = =95,85769
3 30414 | 4°096,6 | 6,6124236 -
3|4 |22 | 3,625 | 4 349,6 | 6,6384493
9 3.772|:4 52642 |"6,65571337
6 3,932 | 4 718,5 | 6,6738040
7 5,750 | 6 900,0 | 6,8388491
8 6,285 | 7 542,1 | 6,8774923

Réwnanie prostej regres jii
¥y = 9,9579750 - 0,0149778 x '




Tebele 1o

¥yniki pomiardw zywotnodci duralu FAGN przy programowanych
przebiegach napreZenia orsez ibh opracowanie statystyczne.
Frzebieg o roanco—malecheJ sekwenc ji naprezen, naprezeniu

liczbie cykli w bloku n_ ~ N.

poczotlowym 3 = b 5

e min?

_ 5 SR e T
PAE‘)N —rr—'_r_\_"—'_ .t ; B'p. Baluru‘fu'l ) nONN
a2 |ies vozuov{, LIGZBA BLOKOW] LICZBA Lréx;:zu WYNIK) POMOCNICZYCH 'oe,uczsn'd
Lp “-iffi-* ':’:’E’-" ?Pmi’l nn;%?w D: Z»10 3 logNiy™ Yy STATYSTYCZNYCH '
§g (28 | TWeaa'] W Leykle] -

| | 1,256 527,5 | 5,7222225

2 2 1 ,y448 608,0 5,7839036

3 3| eo| 12476 |7 620,10 | ‘B5l1924617

41 1 4 260 1 822 <769, 1 5,8837182

5 7, 2 ,045 859, 1 5,93404 37

6 6 24 246 943,2 5,9746038

) T 2 256 947 ,4 5,9765334 Yx = 5760

8 8 2,353 98,2 | 5,9948448 | £ _ 149 5530663
o > 9e |11 A30a ) 2923553 | 2F 2

0 0 e .
R 3 21267 | 1 360.1 | 611335708 | Ly = 6,2105444
B0 | § | e | B | BELL Sreii | 2o, o e

14 6 2’620 | 1 58413 | 611098374 | LY~ = 927,8579756
15 7 2,754 | 1 '652 4 6,2181152 E"% = 35662,0
16 8 3,841 2:304 6,3626332 g 3‘6400
ARE 2,2 2 Thue |- Sdmmeas ) By B2, 1970088

02,0 ’ Foc !

19 3 2'570 | 3 08410 | 6,4891144 | ZX¥ = =110,71392
20| 3| 4| 220 | 2,817 | 3 380,9 | 6,5290323

21 5 r 3,393 4 071,2 6,6097224

22 6 30772 | 4 52617 | 6,6557817
23 7 4,250 | 5 1o00,4 | 6,7076042

24 8 47406 | 5 287.1 | 6,7232175

'Rdwnanie.ﬁrostgj regres ji.
§ = 10,3623164 = 0,0172991 x




Tabela 11

Wyniki pomiardéw 2ywotno§ci duralu PA6N przy programowanych.

przehiegech neprezenia oraz ich oprecowanie statystyczne,

Przebieg o male jacej sekﬁancji naprezei, napPQZGniu'poczqtkowym

Bp = Ba min?

liczbie cykli w bloku no“'N

B| SM 3 - .
RADN —U—[ — 1 6P= B’t.'-.rc'fu'u ) o
39 . POZIOHI LCZBA BLOKOW | LICZBA CYKLI ; WYNIKI POMOCNICZYCH 0BLICZEN
Lp 3 '?,-a “::’.é - N&“Pnizﬁ i ;ww ,:,D .Z:glu Log Niy = Yy STATYSTYCZNYCH
B2 |2£ |Tome i “cuwlel
1 1 1,686 708,3 | 5,8502172
2 2 1,758 7384 | 5,8682917
3 3 2,148 92,3 | 5,9553510
A1 1| 4| 260 2,608 | 1 095,4 | 6,0395727
5 5 2,677 | 1 122,9 | 6,0503411
6 6 2,680 | 1 125,8.| 6,0514612 Sx = 5760
7 7 - | 2,681 | 1 126,2 | 6,0516155 -
8 8 2,734 | 1 148,3 | 6,0600554 Yy = 151,902536
9 ] 1,913 | 1 147,6 | 6,0597905 | =X = 240
19 3 2282 11 3795 | 2091023 | = T 02T
11 3 ' 2,962
12.] 2| & | 240 | 30208 | 1 9250 | 612824307 | X = 1788800
13 5 3,799 2_279,$ 2’3318523 Ty° = 963,8267912
14 6 3,917 | 2 350 0
15 7 41178 | 2 506,7 | 613991024 | LXy = 36341,70674
16 8 4,681 2 808,4 | 6,44845% E:xz = 6400
17 i 2,757 | 3 08,1 | 6,5195786 | =¥ = 2,3942729
18 2 3,002 | 3 602,3 | 6,5565799 | T'xy = -114,90189
19 3 : 3,669 | 4 402,8 | 6,643729%
20 3| 4 | 220 3,740 | 4 488,2 | 6,6520722
21 5 ‘ 4,668 | 5 601,1 | 6,7482733
22 6 5,671 | 6 805,4 | 6,8328537
23 7 5,792 | 6 950,2 | 6,8419973
24 8 + 6,277 | 7 532,1 | 6,8769161

Réwnanie prospej regresji:

" 5 = 10,6380931 - 0,01795%4 x




Tabela 12 -

Wyniki pomierdw &yﬂotnoﬁci durslu PA6N przy progremowanych
rnhiepgach naprezenln oraz 1ch opracowanie statystyczne.
Prthieg 0 rosngce r"r-'lmvenc,]i naprezenl, naprezeniu poczgtkowym

6!‘-‘ ¥ B . liczbie cykli w bloku n -~ N.

PABN _A_n—'—t B'p=_ Bu.%r 5 MevN
52 |22 |ameremn| 50 zeom0 | '"L%z“z‘loﬂ'f 2 WYNIKI POMOCNITZYCH DBLIGZEN
Lp. |22-|58 g, = x| & a" 02 tog Ny = Y STATYSTYCZNYCH
82 (28 | [Wead Y P Yaukded :
1 1 1,273 543,8 | 5,7281914
e 2 1,302 546,9 5,71379079
2 _ 3 1,784 749,4 5,8747137
4 1 4 260 1 795 753,5 5,8773137
5 5 2y 069 869,1 | 5,9390697
6 6 2,141 | 899,2 | '5,9538563 | . - =760
7 i 21238 940,0 | 5,9731278 _
8. 8 2,300 966,0 | 5,9849771| + Ly = 148,0889043
9 1 1,977 | 1 186,1 | 6,0741213| LX = 240
1o 2 2 006 | 1 203,9 | 6,0805%4| Xy = 6,1703710
R 3 2y Jodd | 1 226,2 | 6,0885613 Tx2 = 1386800
12| 2| 2| 240 | 20109 | 1 265,4 | 6,1022278 5 -
14 2 2:12:?; : 35‘;:% 2’12’3{;2‘13?; ryS = 915,544047
14 3 ; 03,5 p ‘
15 7 £,217 | 2 530,4 | 614071692 Lxy = 35454,23458
16 8 544 2 726,5 6,4356055 sz = 6400
17 1 1,013 | 1 215,7 | 6,0848264 | Z¥" = 1,760565
18 2 10255 | 1 50652 | 6,1778826 | T'xy = -87,10244
19 3 1650 | 1 980.4 | 6,2967529
20| 3| 4| 220 | 2)232 | 2 79879 | 6,4469874
21 5 2, ‘638 | 3 166,0 | 6,5005109
22 6 3,088 | 3 705,0 | 6,5687882
23 7 3 372 | 4 046,8 | 6,6071117
24 8 41594 | 5 5134 | 6,7414195

Réwnenie prostej regresji:

y = 9,4367125 ~ 0,0136098 x




Tabela 13

FYvniki pomisardw inOtnoééi.duralﬁ FA6N przy progremowanych
nrrehieagech naprezenis orszi ich oprecowsnie statystyczne.
Frzebieg o rosnoco-male jascej sekwencji napre2eri, napreZeniu

snezatkowym Bp = B, 4, liczbie cykli w bloku n,~ N.

&
PABN 7‘1_11—'—!{ % | B'pn Bu{r T o ~N
) POZIOM | LICZBA BLOKOW| LICZBA CYKL) i
2% |% % [vaerezewy 0O zeoMU | DO ZtOMU N = (.. - |NYNIKI POMOCNICZYCH OBLICZEN
Lp. |25° 1588t A Py 10 [N T Y ETATYSTYGZNYCH
58 |28 [{Upen - 4 [ cukle) _
1 1 1,139 | - 478,3 | 5,6797004
2 2 12711 508,58 | 5,7065471
1 3 1,739 730,4 | 5,8635608
a1 ]2 |260 | 1,783 748.9 | 5.8744238
5 5 1,919 806, 1 5,9063889
6 6 1,940 814.8 | 5,9110510
7. 7 2’660 865,2 | 5.9371165| Xx = 5760
8 8 2,061 865,6 | 5,9373172| 5. = 148,0380877
IBAREIE O e
1o 2 19 o 6,0 "
1 3 10970 | 1 182)2°( 6;0726900| ZJ = ©,1682537
12.12 | 4 | 240 | 2,038 | 1 223,1 6,0874620 | Ex, = 1388800
13 2 g:ig; }2?2:% g::gg;gzg LY = 915,5498894
14 : 0 o
15 7 21682 | 1 609)1 | 652085830 | Z3Y © 2741850407
16 8 2,682 | 1 609,2 | 6,2066100 | 2% 5 = 6400
17 1 17189 | 1°427,0. | B, 1544080 | LT = 2,4134144
18 2 2,129 | 2 555,0 | 6,4073909 | Xxy = -110,63697
19 3 | 2’080 | 2 736.2 | 6,4371478 .
o0 | 312 | 220 | 21687 | 3 224,6 | 6,5084758
21 5 3,160 | 3 792,0 | 6,5788683
22 6 4,073 | 4 888,0 | 6,6891312
23 7 41197 | 5 0361 | 67020943
24 8 6,100 | 7 420,3 | 6,8T04215

Réwnenie prostej regres ji:

5= 10,3171399 - 0,0172870 x




Tabela 14

Wyniki pomisrdw ?ywotﬁoJci'durSJU PAGN'przy progremowanych .
zabiegach naprezenia orav ich opracownnle statystyczne.,
Przebieg o malejacej qekwen031 naprnven, naprezeniu pOCthPOWym

b, =6, 4., liczble cykli w bloku n, N Na

® oM
PABN Wrﬁiiiiﬂt B, = Boar 1 Mo N
) PDZIOM  JLiCZBA BLOKOW | LICZBA CYKLY :

L § z 5% NAPREZENAl DO ZLOMU DO ztOMU Me = U WYNIK1 POMOCNIC2YCH OBLICZEN
P gg" ET Bmg’,: ;u Ny -.,RJE; log Ny = Wi STATY{STYCZNYCH -

1 1 1,375 | - 577,6 | 5,7616272

. 2 1,726 724,9 | 5,8602781

3 g 1,920 806 2 | 5,9064428

A 1 4 260 1,928 809 8 B4 9083778

p 2| | abeoal ininT | Giolotels

> 2,0 0. o} -

7 7 > 189 91915 | 519635517 | X = 5760

8 8 2)94a | 1 236)5 | 6,0921941 | Ty = 149,0919811

9 1 2,220 | 1.331,7 | 6,1244064 | =X = 240 -
1o 2 2,305 | 1 383,1 | 6,1408222 | Ly = 6,2121659
11 3 2,410 | 1 448,1°| 6,1601983 | -2 _ 1338800
12.| 2 | 4| 240 | 27563 | 1 537,6 | 6,1868434 > -
2 2 210\ jooeit | pizeany | Dy’ = 927 0z 401
14 . 5 ;
15 7 31242 | 1 9452 | 62889643 | EXy = 35689,06328
16 8 "1 4,212 2::528,1 6,4027942 sz’ = 6400

Al s
17 1 1,618 |1 941,9 | 6,2882069 | LY = 1,6483442
18 2 1,631 | 1 957,4 | 6,2916796 | Txy = =93,01218
19 3 21369 | 2.843,3 | 6,4538227 . |
20 3 |4 | 220 2 522 3 026,2 | 6,4808976
21 5 2'808 | 3°369.1 | 6,5275139
22 6 2,922 | 3 506,0 | 6,5448119
23 7 3,378 | 4 485,4 | 6,6518012
24 - 18 4, 619 5 542,4 6 7436979
Réwnanie prostej regresji:
¥ = 9,7001226 - 0,0145332 x |

L




Tebela 15

Wyniki pomiardw Zywotnoéﬁi durelu PA6N przy progremowanych
nrzebiegach naprezenia orez ich oprecowenie statystyczne.
Przebieg o rosngcej sekwenc ji napreseri, nepregeniu poczatkowym

Ep = fBa ﬁax’ liczbie cykli w bloku ‘no'v N.
& SR
PABN _I-—u——-L__L t B = Bomax + M N
.hi: _ | poziom Juczea soxdw | LiczeA Cywul _ i
Lo, |23 |55 |wenezemy o0 zeomy no Bols < |l L WYNIRI POMOCNIC2YCH OBLICZEN
s 257 3270 0ar %] i AD"3 og Ny = Yy STATYSTYLZNYCH
8¢ |=a t.u“ggl W RG] [r.qnie) _ -
1 R + 1,545 649,0 | 5,8122447
2 2 1 765 741,2 | 5,8699354
3 3 1 965 825 5 1 5,91671T1
21| 2] 260 | 1,92 832,6 | 5,9204364
5 5 1 998 839 2 | 9,9238655
6 6 2 322 975 1 | 5,9890492
7 7 2792 | 1 172,5 | 6,0691128 | Tx = 5760
9 1 ! sgg : 9;; ; 2,9232332 rx = 240
1 T -z 20 o o
1" 3 | 17918 | 1 150,6 | 6,0609244 | Ly = 6,1990142
12 | 2| 4 | 240 | 2, 1012 : 2?1 N g.glgg;(; sz = 1368800
1 2 2 024 2 -
12 6 20954 | 1 74876 | 61242605 | Ly = 923,8769177
15 7 3, 1067 | 1 840,4 6,2649122 | Xxy = 35619,16262
16 8 969 2 381,5 | 6,3768506 %2 = 6400
17 1 1,608 | 1 938 1 2,38527%87 T'y2 = 1,6102636
18 2 1,764 | 2 116,4 2559 e b
19 3 | 22159 | 2 5908 | 6.4134339 | Xy = —87,15926
20 | 3| 4 | 220 | 2,547 | 3 056, '8 6,4852670
21 5 2, ,785 3 342,4 | 6,5240584
22 6 21947 | 3 536,0 | 6,5485123
23 T 3, 1794 4.552,9 | 6,6582881
24 8 4, ,758 5 Tlo,0 ;6,7566361

- Réwnanie proated regrasji.
§ = 9,4674864 - o,o136i86 X

P P ; S AT




s e Tebela 16
‘ : .5 i e
dyniki pomierdw zywotnoéci duralu PA6N przy programowaﬁych
przebiegach napreZenia orazfich'opracowanis statystyczne.
Przebieg o roanco—malejqcej sekwenc ji napreseil, naprezeniu

poczatkowym &p i Sh 1;cz§ie cykli w bloku n ~ N.

¥ SRM. o : |

PAGN j:;z:j:itl T BE B a3 NN
L gg Egm ,,;?;:E:"m L‘:t?a:tzl::% ucn'z;s:t%w:uu loqu- =4y NYNIKI POMOCNICZYCH  OBLICZEN
P g8 Y Bﬁ.;,g:;‘u Ay thl?e; ’ STATYSTYCZNYCH

i i . i i
L] | | e
0 ; ;

3 3.0 - 1,345 565,0 | 5,7520484

41 1] 4| 260 | 1 560 655,4 " By 18165064

5 5 1,612 676,9 | 5,8305245

6 6 702 723,4 | 5,8593785

7 7 1,998 839,4 | 5,9239690 Tx = 576

8 & 2035 854,7 | 5,9318137 x 2

Yy = 145,56201

9 1 1,137 - 682,4 | 5,8340390 ! A i
1 : x = 240

1 3 1128s | se g sgg??gg Yy = 6,0650841

, o 0 = o84

12 2 4 240 1 913 1 147:7 6 0598284 Ex¥ Y 1;;88

14 : He e T e 693

0 0 08260 = 884,693732
15 7 2'183 | 1 309,8 | 6,1172050 d s S Ik
16 8 3,018 | 1.811,0 | 62579184 | LXy * 34863,97703
et 3 6

17 1 1,012 | 1.213,9 | 6,0841829 | R g

5115 || TR E - eusere
 360,5 336985 Xy ®= =88

2ol 3| 2| 220 | 12786 | 2 1423 | 623310019 | Y 200y
21 5 2.149 |2 579,0 | 6,4414513
22 6 2189 | 3 468,4 | 6,5401292
%3 7 3,054 | 3 654,2 | 6,5627923

§ 8 3,974 ;4-786,7 6,6800362

Réwnanie proatej regresdi. e
y y =9, 3991197n~ 0, 0138918 x i




Tabela 17

Wyniki pomiardéw iywotnbéci duralu PA6GN przy progremowanych

przeblegach naprezenia orfz ich opracowenie atatystyczne.

Przebieg o malejacej aekwencji naprezen, napregzeniu poczatkowym

Bp = O, nayx? liczbie cykli W bloku n ~ N.
6 | avl -
PABN _J—\L’_lﬁ 3 B'p D s N
ND _ | rozioM | LiczBA BLOKOW| LICIBA CYWKLL ; -
SZ |E5  [Naemezemy 30 zeowy | DO Zeomy logNg = Ui |WYNIKI POMOCKICZYCH oBLIGZEW
LP (257128 [Bomaz 2 AL Ny - 407 ;e STATYSTYCZNYCH
Ca |Za tweal 3| = [_ﬁklel
1 l 1,295 | 5440 | 15,7355998
2 2 1,321 | 554,7 | 5,7440582
3 3 11562 |  656.2 | 5.8170362
4 |V | 4 | 260 | 1,719 721,9 | 5,8584770
5 5 2,004 '_ 84l|6 5’9251057
6 6 2,020 848,3 | 5,9285495
T 7 2,040 857,0 5 9329608 | Yr.x = 5760
9 1 ‘1,523 - 955,6 g 9803721 Lx = 240
1o 2 1,869 1 120,1 0492568
1 |. 3 2’100. 1 260':0 6:1003705 Z% T8 1045710
12.12 | 4 240 2, 202 }_gg?,é 2,12;2937 sz = 1388800
13 .1 2 2,23 276230 : _
1 6 2'509 | 1 505,3 | 6)1776231 | £¥° = £95,6901398
15 7 3,254 | 1 952,3 | 6,2905465 | Lxy = 35091,83747
16 8 3; 278 1.966,5 | 6,2936939 | y42 & 6400
17 s 0,885 f: 062,5 g ?262289 Yy2 = 1,2233907
18 2 1,05 2 1 6,1026395 | &
19 3 | 12422 | 1 73000 | 6,2380461 |EX = =72,21853
20 | 3 | 4 | 220 1 605 1:926,5 16 2847690
21 5 1,863 | 2 236,1 | 6,3494912
22 6 2 095 | 2 514,2 6, y4003998
23 7 2,591 3 109,7 6, 4927185 .
24 8 3,311 3 973,5 ‘6,5991732
: Réwnanie prostej regraaji
: 3 = 8 8130666 =0 0112841 x S




| '. : o Tabela 18
Vyniki pomiaréw 2ywotnoéci duralu FA6N przy programowanych
przebiegach naprezenia oraz | 'ich opracowanie statystyczne.

Przebleg o rosnagcej aekwenc,ji naprezen, napreseniu poczqtkowym
liczbie cykli w bloku n, =2 const.

Bp = Ba ér?
8 SR ’ '
PABN -—‘LLJ_——'_“ - | B O i n, = tonst
8% g% n:w?nzg‘::um L‘%ﬁzﬁ;:ﬁgxm ugge?mc:: 1 LoaNu = Ui WYNIKI POMOCNICZYCH OBLICZEN
LP- |Z28-|39 |0gmas xal AL Ny -1073 ATy By STATY STYCZNYCH
S8 |2* | twea3 | M Ceywle) : A -
| | 1,273 | 534,8 | 5,7281914
2 2 | 1,302 546,9 5,7379079
3 9.1 1,784 749,4 | 5,8747137
al 1| a| 260 | 1,795 753,9 | 5,8773137
5 5 2,069 869,1 | 5,9390967
6 6 2,141 899,2 | 5,9538563
T 7 2,238 940,0 | 5,9731278 Lx = 5760
g 8 24300 966,0 | 5,9849771 Sy = 147,9412471
o 13| Tasl e v Boee
o} 2 >0 2 o '
T 31 - | 3,184 [11:537;1| 6)1261639 | DY * 61642186
g 2| | 2o | Bamy | 2 et | eiieni | B, o o
13 5 _
1 6 37969 | 1 675.5 | 6)2241444 | ZY° = 913,842249
15 7 41249 | 1 784,7 | 6,2515652 | Txy = 35416,14976
16 8 5,226 | 2 195,0 |- 6,3414345 | 2 , 644,
17 1 2,935 '1 zag g g,?208§gz T'y% = 1,9000578
18 2 3,445 44 04385 | c
19 3 5'052 | 2 121.9 | 6.3267249 | ZXV * -89,74954
20| 3| 84| 220 | 5,287 | 2 220,7 | 6,3464899
21 5 7,794 | 3 273,7 | 6,5150389
22 6 8,064 | 3 387,0 | 6,5298152
23 7 13,015 | 5 466,4 | 6,2377014
24 8 16,840 | 7 073,0 6,8496931

' Réwnenie proatej regreaJ1
=9, 5298262 -0, 9140234 x




Tabela 19

Wyniki pomiaréw zywotnodci duralu PA6N przy progremowanych
przeblegach neprezenia orazfich opracowanie statystyczne,
Frzebleg o rosnaco-malejacej;sekwencji napresern, naprezeniu

=9 2946671 =10, 0130087 x e

poczntkowym 6 = B, 4p» liczbie cykli w bloku n, = const.
® SRM. e
At 0 _ o™ By 1 Mp = const
=) P0Z10M  |LICZBA BLOKOW ucz.:e:n TY KL ; ) y -
NI |¥x P D0 ZLOMU L WYUIKL POMOCNICZYCH OBLICZEN
1 1 1,139 478,3 | 5,6797004
2 2 1,211 |  508,8 | 5,7065471
3 3 _ 1,739 .~ T730,4 5,8635608
4| 1| 4| 260 | 1,783 748,9 | 5,8744238
5 5 1,919 806, 1 5,9063889
6 6 1,940 814.8 | 5,9110510
T 7 2,060 _865 2 5,9371165 L x = 5760
8 8 2,061 | 865,6 | 5,9373172| ¢ - 145 9820546
IRREEIE R
1o 2 0 | e '
1 3 20193 | 921717 | 5,9643068 | LY = 610825836
12| 2| 4 | 240 | 2, 693 } 123,6 g,?sggg9? JExz = 1388800
13 9 3,02 1 269,2 03530
14 6 37065 | 1 28703 | 6,1096798 | ¥~ = 889,9740481
15 7 3,115 | 1 307,7 | 6,1165081 | Txy = 34952,43759
16 8 149| 1 322,4 6,1213628 rxz = 6406
17 17 2,99 | 1 097,71 g,ogaggiz Ty° = 2,025704
18 2 2,675 1123 020050 '
19 3 2'687 | 1 12804 | 6,0524631 | 2% = 83,25551
20 | 3| 4 | 220 | 41615 | 1 93815 | 6,2874658
21 5 6,920 | 2 906,2 | 6,4633255
22 6 91055 | 3 803,2 | 6,5801492
23 7 13 006 | 5 462,4 | 6 17373835
.24 8 15,166 | 6 369,6 | 6 8041212
Réwnanie prostej regrasji




Tabele 20

Wyniki pomiaréw zywotnoéci duralu PA6N przy progremowanych
przebiegech naprezenia oraz ich opracowanie statystyczne.
Przebieg o malejgcej sekwencgi naprezeii, naprezeniu pOCthkOWym

Bp = B, gpo liczbie cykli w bloku n, = const.
5 oM
SEa L — ¢ .HPuBﬂir } Ny = const
N I |
- 1287159 = i i
82 [z¢& TR 5 o ?‘i-l ['lc.ql?e] ‘ 3 STATYSTYCZN YCH
4 1 1,375 577,6 | 5,7616272
2 2 1,726 724,9 | 5,8602781
3 3 1,920 | 806,2 | 5,9064428
4 |1 ]| 4| 260 1,928 809,8 | 5,9083778
5 5 1,937 813,7 | 5,9104643
6 6 w2501 849,0 | 5,9289077
7 7 2,189 919,5 | 5,9635517 Lx = 5760
8 8 2,944 | 1 236,5 | 6,0921941 Sy = 148,7778924
9 1 2,923 | 1:227,6 g 089?5$g Yx = 240
1o 2 2,930 1.230,8 09018 :
¥ 3 21934 | 1 23204 | 60907517 | LY = 611990768
12.12 | 4 | 240 3,205 | 1 g;s o g , 1290451 _sz = 1388800
13 5 ]2 5899 1.1 634,55 2133849 |
14 6 37999 | 1 67975 | 612251800 | B = 923,9961384
15 7 _4 025 | 1 690,7 6,2280665 | Lxy = 35623, 32325
16 8 51763 2 420,4 6,3838871 $e® W Gaci ;
17 1 4,183 |1 157,0 g 2447715 T'y2 = 1,7103126
18 2 4 852 2 0 0 0920 ) &
19 3 6.376 | 2 67819 | 6,4279565 | LX¥ = -83,37092
20 |3 | 4 | 220 6,696 | 2 812,4 | 6,4490771
21 5 | 8770 | 3 683.6 | 6,5662725
22 6 8,956 | 3 761,7 | 6,5753842
23 7 11,249 | 4 724,6 6,6743650
24 8 14,836 | 6 231,0 6,7494577

Rdwhanie'proatqj-regpésji:
§ = 9,3254483 - 0,0130267 x




]

| Tabela 21

wyuiki pomisrdw zywotnoééi mdsiadzu MO58 przy progremowanych
przebiegech neprezenia oraz ich opbadowanie statystyczne,
Przebieg o rosngcej sekwencji naprezerd, neprezeniu poczgtkowym

Bp = B, pind 1iczbie cyk1i w_bloku noﬂv N.
B._j%iﬁrJ—L___ - |
M058 —-L——1_LJ_ Y ,Bp- B(:wn'm [ no””
§§ g u-f?aif&m "% ;t?:lggéw R oy L | WYNIKI POMOCNICZYCH DBLIGZEN
P 25728~ Bam %) Ay Nig .10‘; oMy = Yy STATYSTYCZNY CH '
e g MPal Leukle
| | 1,953 |  234,4 | 5,3699576
2 2 3,221 386,5 +| 5,5871495
3 1 3| 28o 3,680 441,6 | 5,6450291|
4 4 . 4’692 : 56330 5’7505084 Zx = 3900
6 1 2,647 | 953,0 | 5,9790929] Lx = 260
7 2 |- 2,890 | 1 o40,5 | 6,0172421| Ly = 6,121023
sl 2| 3| 260 | 2,938 | 1 057,5 | 6,0242804| £x° = 1018000
9 4 3,951 | 1 422,3.| 6,1529912| Ly® = 564,6817263
1o 5 5,654. | 2 035,4 | 6,3086498 z;x% = 23772,84619
" 1 3,674 |3 527,2 | 6,5474301| LX"® 4060
f : | Ly“= 2,6898903
12 2 3,926 | 3 769,5 | 6,5762637) =¥ = =2 IR
13| 3| 3| 240| 4,253 | 4 o82,5 | 6,6109262| =~V =77
14 4 4,996 | 4 796,4 6,6809154
15 5 5,588 | 5 364,2 | 6,7295050

‘Réwnanie prdatej'regreajiz
§ = 12,5653471 - 0,0247859 X




Tabéla 22

Wyniki pomisrdéw zywotnosci mosigdzu MO58 przy programowanych
przebiegech naprezenia oraz ich opracowsnie statystyczne.
Przebieg o malejgcej sekwencji naprezern, naprezeniu poczgtkowym

p

(8]

By . g mint liczbie cykli w:bloku n ~ N,

g Mt g
MOB8 = o, : % B‘i?" Btm'ain ) g™ N
PO2IOM | LiCZBA BLOWDW] LICZBA CYKLY }
Lp §§J éé_q ::mfi:f " ztpnu n “2':'?[8‘,’3 lo:;, ”t'."’ Ui, WYNIKI POMDCNIOZYLH OBLICZEV
8% 28 ‘E:;‘;] b Ay T :LL.: e 6 STATYSTYCZNYCH
g :

| I 1,862 | . 223,5 | 5,3492775

) 2 1,983 | 238,4 | 5,3373062

3 113 |28 | 2,713 325,6 | 5,5126844 s
4 4 3,436 A12,3 |+5,6152133

5 5 4,196 503,5 |5,7019995 | v = 3900

6 1 1,924 |  692,8 | 5,8406079 | Ly =89,1712716
7 2 2,231 803,1 | 5,9047696 | Lx = 260

8|2 |3 |26 | 2,676 963,2 | 5,9837165 | Ly = 5,9447514
9 4 3,707 | 1 334,5 | 6,1253186 | =x° = 4016000
o 5 3,965 | 1 427,5 | 6,1545761 | Sy% = 531,9775631
" ] 1,782 | 1 71,1 | 6,2332754 /| E Xy = 23103,54419
12 2 1,845 | 1 771,6 | 6,2483657 =X, = 4000
13 |3 |3 | 240 | 1,988 | 1 908,6 | 6,2807149 | =Y = 1,8765179
14 4 2,304 | 2 212,1 | 6,3448047 | LXY = -80,98642
15 5 3,284 | 3 152,4 | 6,4986413

Réwnanie prostej regresji:

§ = 11,2088674 - 0,0202466 x




Tabela 23

Wyniki pomiserdw zywotnoﬁci mosigdzu MO58 przy programowanych
przebiegech néprezenie orez ich oprecowanie atatystyczne.
Przebieg o rosnsce] sekwenc ji napreZGﬂ naprezeniu poczat&owym

B = ba gp 1iczbie_cyk11 w bloku n ~ N.
6 SR 2 . : ;
MOS8 —ﬂ'—r—l_l_-t B'p” Bo.ﬁr ' nONN
N2 e g POZIOM | LiIczoA BLokOw | LIGZBA CvkLl 5 B e e S i
Lp gg"‘ g’g"‘ Nl‘;w“z;m " ;tFJMU ug-z-t?:g* LOQ‘Nii.ﬂ _l‘“i STATYSTYCZNYCH
38 |z |ty u Ceukle) \ '
1 1 2,168 |  260,2 | 5,4153073
2 2 2,315 277,8 | 5,4437322
3 3 | 3,042 365,1 | 5,5624118
4 1 4 | 280 3,242 - 389,1 5,5%00612
5 5 3,269 392,3 | 5,5936183 f:x &

6 6 3,341 400,9 | 5,6030361 |+ - 128 5986818
0 7 3,639’ 436,7 | 5,6401832 [ «_ _ ¢ |
8 1 2,256 | < 812,2. | 5,9096630 | Ly = 6,1237468

9. 2 2,752 | -990,7 | 5,9959422 | £x° = 1425200

16 3 | 4,102 | 1 476,6 | 6,1692629 | £y2 = 792,112628
11| 2|4 |260°| 4,279 |1 540,6 |'6,1876899 ng = 33282,36706
12 5 4,754 |1 711,3 | 6,2233261 | L'x® = 5600

13 6 5,298 |'1 907,2 | 6,2803962 Z&z = 4,606868
14 7 8,033 | 2 892,0 | 6,4611983 | Z'xy = -153,2902
15 1 2,651 | 2 544,8 | 6,4056537

16 2 3,459 | 3 320,9 | 6,5212558

17 3 4,138 | 3 972,6 | 6,5990748

18.] 3| 4 | 240 | 4,630 |4 444,9. | 6,6478620

19 5 5,319 | 5 106,0 | 6,7080808

20 6 6,411 | 6,154,3 | 6,7891787

21 7 7,236 | 6 946,2 | 6,8417473

Réwnanie prostej regreaji
y =13, 2407918 - 0,0273733 x:

L b




Tabela 24

8 £
Wyniki pomiardw Zywotnbéci mosigdzu MO58 przy programowenych
przebiegach napreﬁenia orazéich opracowenie statystyczne.
Przebieg o malejagcej sekwencji naprezend, neprezeniu poczgtkowym

Bp = BB gp? liczbig cykli w ﬁloku D™ N.
5 &M : i _
—n—l—l_{_ o : e
MD58 _EJ“**‘“iJ—ﬂ t :B%h Bah~‘ "y~ N
N2 |go | PozoM uczea Bowde Licz8A YUy _ "
Lp EEJ “:‘_é._, ‘E;pnf::". 0 ZLOMU :;f).zf,mg log My = U WYNIKL POMOCNICZYTH OBLICZEN |
Z8713 2 [ Cmax Tul Ay ij 10 _ STATYSTYCZNYCH
o& . Theo.) Leyklel
| 1 2,482 |  297,9 | 5,4740705
2 2 2,720 326,4 | 5,5137501
3 3 3,300 396,0 | 5,5976952
4 1] 4| 280 | 3,936 472,3 | 5,6742179
5 5 4,252 510,2 | 5,7077404
6 6 4,331 519,7 | 5,7157527 Tk #5460
7 7 4,920 590,4 | 5,7711463 | & - 128,6158739
8 1 2,212 | 796,2 | 5,9010222| Ix = 260
9 2 2,240 ' 806,5 | 5,9066044 Ly = 6,1245654
1o 3.1 2,787 | 1 003,2 | 6,0013875 | Ix2 = 1425200
1] 2| 4] 260 | 3,83 | 1 378,8 | 6,1395013 | Ty2 = 791,3290155
12 5 6,028 | 2 170,0 | 6,3364597 | Zxy = 33308,01056
13 6 6,766 | 2 435,9 | 6,386659 | Tx? = 5600
14 7 7,470 | 2 689,3 | 6,4296392 | £ y% = 3,6126817
15 1 2,935 | 2 817,9 | 6,4499256 | TX¥ = =132,11664
16 2 3,095 | 2 971,6 | 6,4729903
17 3 3,135 | 3 009,3 | 6,4784655
18| 3| 4| 240 | 3,527 | 3 386,2 | 6,5839012
19 5 4,010 | 3 850,0 | 6,5854607
20 6 5,125 | 4 920,1 | 6,6919739
21 7 l 6,535 | 6 273,5 | 6,7975099
Réwnenie prostej regresji:
§ = 12,2585522 - 0,0235923 x




Tabelas 25

0

Wyniki pomisréw Zywotnoﬁéi mosigdzu MO58 przy progremowanych
praaoblegach naprezenia oraziibh’oprécowanie statystyczne.
Frzebleg o rosngcej sek%endji naprezeii, na8prezeniu poczgtkowym

bo max» liczbe cykli w bloku n,~ N.

——
- = 3
__[_“_—'—L_ T : BF' , gt:lun'n:lnnt
fjg 5% NAPREZENIA u;f)b'gt%gt'bw UC'DZOEAZLELTJU LO N:: = Ui WYNMIKt POMOGNIGCZYCH OEL\BZEJ‘J
Lp- 25152 | Bamas %5 Ay Nij - 4073 i STATYSTY CZNY CH
Ba |2 Teykled
1 1. 2,054 | 246,5 | 5,3918169
2 2 2,370 | ~ 284,4 | 5,4539296
3 3 3,009 361,1 | 5,5576275
4 4 3,106 | 372,7 | 5,571359 16
5 5 3,798 455,8 | 5,6587743 = ©8,3348694
6 | 1,361 490,0 | 5,6901961 = 260
7 2 1,876 |  675,3 | 5,8294967 = 5,8889913
8 3 1,941 698,7 | 5,8442907 = 1018000
9 4 2,003 72141 |.:5,8579955 = 521,8285914
1o 5 3,078 | 1 108,0 | 6,0445398 22891,03933
X 1 1,408 | 1.351,5 | 6,1308150 1600
12 2 1,945 | 1 867,5 | 6,2711443 U Ldnd
13 3 1,945 | 1 .867,5 | 6,2712606 s oysieol!
14 4 1,982 | 1 903,3 | 6,2795072
15 5 3,161 | 3 034,7 | 6,4821158

Réwnanie prostej regresji:
¥y = 10,8307273 - 0,0190067 x




Tabela 26

dyniki pomiardéw zywotnoz{ucu mosigdzu MOS8 przy progremowanych
przabiegach naprezenia ornzllch opracowanie statystyczne.,
Frzebieg o malejgcej sekwenCJi neprezen, naprezeniu poczqtkowym

Bp = 98 max’ liczbie _cykli W blpku n,~ N.
aM
, [y g ST -
MO58 _r—u—J—l_ ry E\"p gﬂmox i ne ~ N
G L. POZIOM  |LiczeA Lokdw| LICZBA CYLY )
:—gé_, D § [|NAPRg2zEWMA| DO ZtOMU 0 zwm.j- loaN;: = Ui WYNIwKl POMOCNICLZYCH OBLICZE
tP 257|587 Samax Xy ¢ A Ny 4073 Uy~ A STATYSTYCZNYCH
82 [38 [ mieod i Lcykle] 4
i { 1,260 151,2 | 5,1795518
2 1 2 1,817 218,0 | 5,3384665 .
3 1 3 | 280 | 2,027 243,2 | 5,3859636
4 4 2,601 312,1 | 5,4942938 Sx = 3900
6 1 1,148 413,2 | 5,6161603 | Xx = 260
7 2 1,315 | - 473,5 | 5,6753200 | Zy = 5,8850957
8| 2| 3| 260 | 1,767 | 636,2. | 5,6035937 | Ex° = 1018000
9 4 2,259 | 813,4 | 5,9103042 [ Ty? = 522,4182319
lo 5 3,295 | 1 186,3 | 6,0741945 ij% = 22851,40332
X | 1,902 | 1 826,3 | 6,2615721 | ZX, = 4000
12 2 2,309 | 2 217,1 | 6,3457853 EE:," = 2;9°29§45
g 2 -
13 3| 3| 240 | 2,704 | 2 595,8 | 6,4142712 | =¥V 00,40982
14 4 3,316 | 3 183,6 | 6,5029185
15 5 44012 | 3 851,5 | 6,5856299

Réwnenie proatej’regfesji:

¥ = 12,4156340 = 0,0251175 x



Tabela 27

vyniki pomisardéw ?ywotnoéci mosigdzu MO58 prazy programouanych
sebiegech naprezenia OPﬂ?IlCh opracowanie statyetyczne.
Frzebieg o rosngcej sekwpncgl naprezen, naprezeniu poczgtkowym

%p =B, gpo liczbie cykli w bloku n, = const,
5 SR g
MD5 8 T_LL’_‘—l—_Jl_— - o Ogar 1 Mo =tonst
o _ POZIOM [LICZBA BLOKOW | LICZBA CYKL : !
5. § §.J E’E % Nébnﬁie:l.i.\ DO ZtOMY ns .zx‘oqn;)t{b Log Nij = Uj; WYNIKI POMOCNICZVLH DBUCZEN
EE 3y E?E:;t.lq | kii Fclnikte'}‘ 50 . STATYSTYCZNYCH

! 1 2,168 260,2 | 5,4153073

2 2 2,315 | 277,8 | 5,4437322
v 3 3,042 | . 365,1 | 5,5624118

4 11 |4 | 280 3,242 389,11 | 5,5%0612

5 5 3,269 392,3 | 5,5936183
6 6 3,341 . 400,9 5,6030361 Y x = 5460

7 7 3,639 | 436,7 | 5,6401832 | & o 1p5 7142723 |

8 1 4,660 | 559,2- | 5,7475672 | Lx = 260 :

9 2 5,422 650,6 | 5,8133141 %y = 5,9863939
10 3 6,303 | 756,4 | 5,8787515 | Lx° = 1425200

11 |2 |4 |260 | 8,288 | 984,6 | 5,9976484 | Ty% = 755,5952742
) 5 13,036 | 1 564,3 | 6,1943200 | Lxy = 32571,09192
13 6 17,302 | 2 076,2 | 6,3109481 | £x° = 5600

14 7 18,138 | 2 176,5 | 6,3377587 | 5'y2 = 3,0201195
15 : 12,134 | 1 456,1 | 6,1631912 | DXy = =114,61887
16 2 12,208 | 1 465,0 | 6,1658376

17 3 15,328 | 1 839,4 | 6,2646762

18 | 3 |4 | 240 [ 15,360 |1 843,2 | 6,2655725

19 5 25,593 | 3 o71,2 | 6,4873081

20 6 31,404 |3 768,5 | 6,5761685

21 7 |-, |37,788 |4 534,6 |6,65653%

Réwnenie prostej regresji:

¥ =-1i,3679699 -Io,0264676 x}_




Tabela 28

Wynlki'deiaréw Zywotno$ci mosigdzu MO58 przy progremowenych
prezoblegach naprezenia oraz|ich opracowanie statystyczne.
|
Przebieg o malejacej sekwenc ji naprezeli, naprezeniu poczgtkowym

Bp =05 ér? liczbie cykli.w bloku n, = const.
5 M
HOBE H 5 B = Bogr 3 Mo = tonst
o POZIOM |UICZBA BLOKOW | LCZBA CYKLI - )
L S é.a ggﬂ uﬁvue:‘z\i\f| D0 2£0MU A log Ny = uj; WYNIKI POMOCNICZYCH  OBLICZEN
P- 1257158 Bmad X Ay Ni; - 10 STATYSTYCZNY CH
a8 |za TMpal Leykled

1 1 2,482 - 297,9 | 5,4740705

2 2 2,720 326,4 | 5,5137501

3 3 3,300 396,0 | 5,5976952

4| 1| 4| 280| 3,936 472,3 | 5,6742179

5 5 4,252 510,2 | 5,7077404

6 6 4,391 1519,7 | 5,7157527 Sx = 5460

7 7 4,920 580,4 | 5,7711463 Sy = 124,7600473 |
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_ ' #Wyznaczenie 95 E-ogwych oqs-Eréw ufnosci : Teoeln 4B
A - coliczenia weriancji oszecowenis oraz 1/2 PU,
3 = 35 %-owe grzadziasly cincsci wsrtoscl aranrmn gres po Jeayaczych .wout:-.,c-_,,.,
C - sprawazenie’ 13totno.~..ci sorelacji liniowe]
A, - .
PIZIOM  [LO6. ZYWOTNOSC) W WARIANCIA ‘OSZACOWANIA 12 PRZEDZIALY UFNDSC
NAPREZEWIA [ RAWNANIA : - )
R S 2| 2| @) 10° S b sl B | tage 5
"~ o La)
x, 7280 5,6105062 | & | 1 4,5T6T73T| 0,043021T| @ |1, 0,1415953 | o0,4341232
» -t -— . a_ —
- X5=260 | 5,9409546 | F | o 1,8307095 | ©0,0402756| % | & 0,0895528 |~ 0,4200396
. = e -] o o
x4=240 | 6,2714102 | ::. 4,5767737 |- 0,0430217 E = | 0,1415953 | o,4341232
! ° R )
8.
POZIOM 35% - OWE PRZEDZIALY UFNDSCL
MAPREZENIA = = = =
x:. b yruly) Y; R PU(g;) Yot Mz PULY;)
neal by | by Gia Nig Gig Nig Yia Nia ‘?;q Nig
- x,=280 ;‘.”a ‘§ 5,4689109 299,4 | 5,7521015 565,1 | 5,1763830 150,1 | 6,0446294 | 1108,2
Xp=260 | = | & | 5,8514018 | 7Tlo,2 | 6,0305074 | 1072,8 | 5,5209150 | 331,8 | 6,3609942 | 2296,1
x3=240 ?“ ct.‘ 6,1298149 | 1348,4 | 6,4130055 | 2588,2 | 5,8372870 687,5 | 6,7055334 | 5076,1
C.
wWARTOSE ANALIZA -
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anelizE wpIynu Bekwenc i

]

nepreZe. ne zmieng uspélczynnii&

regresji Zurelu re6i przy przebiegach néprelenis,

% ktérych Ep =56

g min’

ol H
nok

i, B - zestewienie denych orez obliczenie czeéciowe,
C - enelize wrriencyjne istotnosci wpiywu

Tebele 49.

sieanti ] ™l o 1 x W Ty 248 . D E- TR
SR 1 |24 5760 | 1388800 | 152,7192998 973,5187051 | » 36556,77406 :
SRM | 2 |24 | 5760 | 1388Boo | 149,0530663 927,8579756 | 35662,02196 |-~
Su | 3 |24 | 5760 | 1388800 |151,9025360 | 963,8267912 | 36341,70674 |
: 72 |17280 | 4166400 |453,6749021 | 2865,2034719 | 106560,50278
== : i

| sewwencaa e B ; i s b0 L .-.-i..- .. . S
: nn:ns,zzh et }:H’ 3 Tixy = D €. DI D BN
SR 6400 | 1,7193497 | -95,85769 | 1,4357399 | 0,2836098 | -0,0149778 |
SRM 6400, | 2,1572852 | -110,71392 1,9152456 | 0,2420396 | =-0,01729%0 - | -
SM 6400 | 2,3942729 | =114,90189 2,0628819 0,3313910 -0,0179534
. 19200 | 6,2709078 | -321,47370 | 5,4138674 | 0,85To404 -
; m.i\
OgéXex | 19200 | 6,5796280 | -321,4738B0o 5,3825731 1,1970549 | -0,0167434
drednie 8] 0,3087200 0 - 0,3087200 -
réznica| 19200 | 6,2703080 | -321,4738o 5,3825731 | 0,8863349 0,0167434 -
C.
ZAODID ZWMIENNDSC] sToPmE] OS2 ACOWAMIE | _5;_
oPiS UINN“‘E:Z'E" waRTDSC sn&u- Lol o S &
Korelec je E.':?': 0,3087200 | 1| o,3087200
R&zni 3 .
naggyﬁn?é;gzy 2 F;?m 0,0312945 2 | ©,0156472
Y 1,2
Biad E:{g t,6570404 | 66 | 0,0129855 ¢2090 :
| Sums %% | 1,1970549 | 69
Fz,éé;a,u5=3'“ Froste By rdwnclegle o Iscznym
e d Wniosid nechylenin b, = ~c,0167434
3 L i L
66;2;0,05 °7




Tabela 50

Ana_lizé wariency jna wplywu sekwencji naprezeri na zywotnosé duralu PAGN

przy przebiegach naprezenia, w ktérych Gp =6, min? Do~ N.

' 77 SR 2

SEKWENCIA ; i — 'a e 2 | 2 fﬁg ‘

NAPRE2E N L (Eg)m (Zg)m 4 :Hmrzlﬂm ] Sue | Swe ’S:E Fius‘vsue'u
SR 1 24 152,7192998 23323,18453 6,3633042

- SRM |2 | 24 | 149,0530663 | 22216,81657 | 6,2105444 | & (B |a D &I ia.l &

@ |2 [u & I8 18 )
SM b 24 151,9025360 | 23074,38044 6,3292723 G e g o Fagl I I )
i; 72 | 453,6749021 | 68614,38154 | 18,9031209 | © |© |+ = o leo |~
Wniosek Wpiyw sekwanc ji ne zywotnosdé jest nieistotny




»

anelize wplywu sekxwencji nepreiei ne zmiens wspélezynnike
regresji durelu F4A6N przy przeblegach naprezgma,

w ¥térych B Be doi g~ N 3 Tabels 51
&, B ~ zestea,enie denych orez obliczenie czedciowe, - : "
C = enelize weriancyjne istoincsci wpiywu
aenczeis | mo | N | T x Z_xt 2y Pty 2 xy
SR 11 24 5760 | 1386800 | 148,0889043 915,5440470 35454 ,23458
SEK 2 | 24 | 5760 | 1388Boo | 14k,0360877 915,5496894 3541&,50407
Sk 3 | 24 5760 | 138BBoo | 149,0919811 927,6324617 35689,06328
b 72 | 17280 | 4166400 | 445,2189731 | 2758,52639%81 | 106561,80193
L__nr) : p
.-. B' ‘ -'..' " o " . s . P
SEKWENCIA i .s = 5 T 14 J =
WAFRELIEW z x2- - Z ga. ): xy : 2 c’ Z‘i;" Zzlj b :
=1~ SR . 6400 | 1,7805650 | -67,10244 | 1,1854430 | ©,5951220 | -0,0136098
) SRW 6400 2,4134144 -110,63697 1,9125842'} o0,5006302 |-0,0172870-
su | 6400 | 1,6483442 -93,0i218 | 1,3517603 | ©0,2965839 | -0,0145332
zf 19200 | 5,8423236 | -290,75159 | 4,4497875 | 1,39225361 .
Ogéiem 19200 5,87175% -290,75160 4,4029423 1,4666167 -0,0151433
érednie o] 0,0294360 0 - 0,029436¢ . - '
réznice | 19200 |  5,B8423230 ~-290,75160 4,4025423 1,4393607 -0,0151433
C. .
ZRODLD Z MIENNDSCI STOPNE| Oez neOWANIE &2
oPiS au.r‘?st— WARTONE ) WARIAWCIL F= =
Korelec je T frz 0,0294360| 1 | 0,0294360
'(',— " ¥
nezpite a2y | 3E.| e,0468426] 2 | 0,0234223
Tn 1,1101
3202 =52 | 1,5525361] 66 | 0,0210990 |
Suza T | 1,4688177| 60 | T -
“2_:66;::,05’3’14 iniceis | ‘Froste sz rdwnolegie o zcznym
;_35;2;9,05%'51 nechylenin b; = -0;0151433



Analiza wariancyjna wplywu sekwencji naprezed na zywotnosé duralu FPAGN

-

Tahela 52

przy'przebiegach naprezed, w ktérych Bp = Ba TN -
i : : ; 3 2 ; : ) i _g L
SEKWENCIA i - = 2 2 Sile 2 2 ) it
.NAPREE‘ZE.N m-| N (Z LJ)rn _ (Z 'ﬂ)m : Ym ng Z‘wa,- ). Sus | Swe | & F
- il iy
SR 1 | 24 | 148,088%043 | 21930,32357 | 6,1642186 ‘
sru |2 | 24 | 148,0380877 | 21915,27540 | 6,0825856 2|8 |« & 21513«
— 1o |~ | " < felarl™
sM. | 2|24 | 149,0919811 | 22228,41882 | 6,1990788 %1 3 o o % 2 |R|a
: 72 | 445,2189731 | 66074,01779 otwn.l" = lolo|wn
Wniosek-

Wpiyw sekwencji ne zywotnodc jest nieistotny




(R

anelize wpiywu szikwencii napreiern ne zmiang wspdiczynnika
regresji durelu FAGN przy przebiegech neprezenia,

3 Tabela 53

w torych Sp =6, saxt DBo™ ¥ :
4, B - zestewienie dsnych orez obliczenie czgéciowe,
C - enelize weriancyjne istotnosei wpiywu
Isex : ; FY
et F e T B Yy ‘T Ty
SR 1 24 5760 1368800 148,7763412 923,8769177 35619,16262 .
SRM 2 | 24 5T76p | 1388Boo | 145,7763412° | 884,6937325 34845,397705
SM | 3 | 24 | 5760 | 1386800 _| 146,516900 | 895,6901396 | 35091,83747
i; | 72 | 17280 | 4166400 | 440,8552607 2704 ,26078 30 105556,97714
SEXNENCIA 2 : e 3 ":! . ...z*. ™’ b :
j booaimsend B8, Ly Lxy Xee L1y :
SR 6400 | 1,6102636 | -87,15926 | 1,1869901 | 0,4232735 | =0,0135186
SRM 6400 1,6478359 -88, 90762 1,2350882 0,6127477 | -0,0138918
SM 6400 | 1,2233907 -72,21853 | 0,8149244 | 0,4084663 | -0,0112841
O 19200 | 4,6814902 | -248,28540 | 3,2370027 | 1,4444875 -
Ogé%em | 19200 | 4,9085560 | -248,28540 | 3,2107104 | 1,6978456 | -0,0129315
érednie 0 0,227066 0 - 0,2270660 -
réinica | 19200 | 4,6814%00 | -248,28540 | 3,2107104 | 1,4707796 | -0,0129315
C. =
2ZRODED "ZMIENNOSCI STOPNIE] OSZACOWANIE ol
e oZWACZE- N aEtole E"'b"“"" wamancn  |Fo= %
| Xorelscjs 752 | 0,2270660 | 1 | 0,227066
Becnyientans ) | D3y | 0,0262921 | 2 | o,0131460 1,6649
Bzad T3¢ | 1,4444875 | 66 | o,0218862 |
Sume 4 1,6978456 | 69 )
Fegon.n as=19,47
6632;0,05 sniosid Proste sg réwnolegls o lgcznym
=i =
2;66;5,95’0'32 nacby]‘.aniu bl. -0,0129315 \




Tabela 54

. Aneliza wariancyjna wpiywu sekwenc ji naprezed na-zywotnos¢ duralu PA6N

Mprzy_przebEEgech.naprg?ég;at w ktérych Bpﬁ:;Ea méx’. n,~N

- ———T : T
s 3 Y . : @ © a ¥ L
SEKWENCIA & _ e & 2 - i ] % . | St-2
NAPRE2EN ¥ Nm | (Z"u)m a1 B (Z H)m Ym £ I \ Sue | Owe o F f
f ] ‘-1 e
SR 171 24 5;48;7163412 22134,39970-]:6,1990142 :

T = 1 = : 1o | o o ~ | =
SRM 2 24 .1*-45;5620195 21]88,3?152 6,0650841 ;EDJ_ ] 3 c: \: ;\ § § =
- SM 3 24 146,5169000 21467.3%198 -'6,1048717'_. N I : o o - 12 |-

L 72 | 440,8552607 |:€4789,9320 | o |« |- = |lo|lo| <

Wniosek

Wpiyw sekwenhjifna zywotnos¢ jest nieistotny.




aApeliza wpiywu Sexwencii naprezel ns zmiang wspdiczynnike

‘

regresii durelu rFé6N przy przebiegech naprezenis,

~ Tebela 55

w ktérych Bp * U g ‘n, = const. =
i, B - zestswienie d8nych oraz obliczenie czgsciowe ,
a C - enelize warisncyjne istctnosci wpiywao 3
wepzis| ™ | M ] Tx 2 Ty By 2 xy
SB 1 24 5760 1388Boo 147 ,94124T1 913,84224%9 35416,14976
SEM 24 5760 | 1388600 | 145,9820546 889,974048 34952,43759
SM | 3 24 5760 | 138BBoo 146,7778924 923,996196 35623,32325
o 72 | 17280 | 4166460 | 442,7011941 | 2727,812495 | 105991,91040
+ | SEKWENCIA 3 e : : e R P :
wasag2ems | " Y BET Y'xy 0 i+ L3y b
SR # '} 6ag0 1,9000578 | -£9,74954 | 1,2565906 | 0,6414672 | -0,0140234
: SEM 64090 2,0257040 -83,25551 1,0830437 | ©0,9426603 | -0,01300BT St A
% SM 6400 1,7103126 | -#3,37082 | 1,0860485 | 0,6242641 | -0,0130267 | '~ = =~ .
2 19200 | 5,8076744 | -256,37597 | 3,4276828 | 2,2083916 iy
Ogélem |19200 | 5,8076750 | -256,37610 | 3,4233666 | 2,3843084 | -0,0133529 | '~ = %
érednie 0 1.0,17159%0 () © - 0,17159%0 - : ' e
réznica | 19200 5,6360750 | -256,37610 | 3,4233666 | 2,2127084 | -0,0133529 i o
C. ' U
ZRODED  ZMIENNODSCL m 0SZACOWAKE .
i - .
oPis AR | wARTOME: = [im .| WAMAMCE o %) S
Korelac ja Z'§, 10,17159% | 1 | 0,017159%
ig:ﬁ;i:nfégiuy L3y | 640043168 2 | o,0021584 Sl
S2ac T%. | 2,2127084 | 66 | 0;0335259 *
Sume I7'2% | 2,3886242 | 69 | -
Fae;2;0,057 2047 : ' Proste s rﬁinnie e o igc ¥
19 10,07 1 wnioskl e g & o zZnym
FE&;Z;::,:.-S:""'E’ i nel:bylenin_ bi._=- ©,0133329




Tebela 56

Aneliza wariancyjna wpiywu sekwencji naprezed na zywotnosdé duralu PaéN

przy przebiegach naprezenia? w stdérych Sb fﬁé gps By = const.
| . : . i
SEKWENCIA e e > 3‘% 5 L s
9 T 2 2 <@ -
NAPREZEN | e N, (Z Q)m (Z g)m _ T o L\] s | s N‘? P
: w | =
SR |t |24 | 147,9412471 | 21886,61259| 6,1642186
SRM 2 24 | 145,9820546 | 21310,76026| 6,0825856 § ;g_ o D § % 'u_‘_\ -
< | —
SM 3 24 | 148,7778924 | 22134,86126| 6,19%783 | Z | | v ¢ Bl=lols
s O & S o o o
b 2l 72 | 442,7011941 | 65332,23411 glinla -l all
Wnioéek_ Wplyw sekwencji na Zywotnosc jest nieistotny




Anelize wplywu sekwencji napreses na polozenie prostych regresji

Tebele 57

mosindzu MO58 przy przebiegach naprgzenia, w ktérych n,~N:
A - sprawdzenie jednorodnodci wariancji,
B - analize wplywu sekwencJi ne zmieng wspdiczynnika regres ji,
C - enslize wpiywu sekwencji ne zywotnodd

A,
WIELKOSC Bo= Bamin o= Baar B G5 max
SR SM SR SM SR 5M
Ny 15 15 21 _ 21 15 15
8° &) 0,0174254 | 0,0182168 | 0,0216224 | 0,0260919 | o0,0138691 0,0291857
F = 85.9):85(9) 0,0178211 0,02385715 1,862590
RN ., J - " . .
n-2ijn,=2; & 13;1350,05 = 2,575 F19;19;o,o5 2,165 FIJ;I3;0,05 2,575
Anioski Weriancje jednorodne deriencje Jjednorodne wariancje Jjednorodne
B
. B = Bamin Bp = By 8o = Bomox
WIELXD %
SR 5M SR SM &R SM
b =0,0247859 | =0,0202466 | =0,0273732 | =0,0235923 | =0,0190067 | -0,0251175
82§ 0,0174254 | 0,0182168 | 0,0216224 | 0,0260919 | 0,0138691 | 0,0291857
8%(§),, 0,0178211 0,0238572 0,0215274
t 1,5206758 1,2952838 1,8625900
buin, +ng-4 t0,09;26 ® 21956 | b 05,38 ® 2,023 to,08;26 = 21056
Wril oskd Proste sg réwnolegle Proste sgq réwnolegie Proate sq réwnolegie
nioa 0 i5cznym nachyleniu o tgcznym nachyleniu o igcznym nechyleniu
by = -0,0225162. b; = ~0,0254828 b;, = -0,0220621
C.
8¢ * 6o = Bomin By = Bawe- 85 = Bomax
WIELKO com ;
| SR 5M SR SM SR SM
¥ 6,1210230 5,9447514 | 6,1237468 | 6,1245654 | 5,8089913 | 5,8850957
saiﬁ) 0,0174254 | 0,0182168 | 0,0216224 | 0,0260919 | 0,0138691 | 0,0291857
829, 0,0178211 0,0238572 0,0215274
t 3,366 0,017 0,068
; £ ; : P
td;n,+n2-4 to.05;26 2,056 t°’°5;38 u_2,025 fo.05;26 = 2,05
WpZ sekwenc ji na Wpiyw sekwencJi ne 2y. Wpiyw sekwencji na 2y=-
Wnioski zyeoizoéé Jestdiatotny wgtnodé Jeat gisietotny wotnodd jest nieistotny




| . _ Tebela 58
Aneliza wplywu eekwencji napresen na polosenie proatych
regres ji mosigdzu MOS8 prey przebiegach napresenia,

v ktdrych &), = 6, g Ny = const

A - sprAwizenie jednorednosedl werinneji,
B - enalizs wp_ly_vm sekwenc Ji na zmieng wepdiceynnika regres ji,
C - enplize wplywu sekwencji ne iywotnodd

A.
i SEXWENCIA NAPRE2EN
WieLkodd
SR - SM
i\!m ! 24 21
82 @) 0,0354814| 0,0384449
F=s'fﬁ(;}) 385 (F) 1,084
Fo,05;|9;l9 2,165
Wniloski Wariancje jednorodne
B.
: " SEKWENLIA NAPRE2EN
WIELWO S
SR SM
b =-030204676 | -0,0165226
8(3) 0,0354814 | ©0,0384449
0?4y 0,0369631
t 1,086
t¢;n1¥na—4 17, t0,05;38 = 21925
Proste sg rdéwnolegie
Wnioski o Inpcznym nechyleniu
' by = -0,0184951
C. _ i
! SEXWENGIA NAPREZEN
WIELKOSC .
. SR SH
y 5,9863939 | 5,9409546
823y | 0,0354814 | 0,0384449
8% (§y 2 0,0369631 ' :
£ 0,766  *
3 t d.in1+n2-4 £ t0.05;33 . g.lozs
. Wpiyw sekwencji na sywots
: fodonin . ng_éé jest nieistotny



Anslize wpiywn nEpreisoie J0CIZlLOWe g0 DE ZILBLE Ws2GIczynnize

Tabeln 59

rezresii durwlu FAEN orzy DTIZEeTlEgeECT O ToSnpcej sexwencji
. naprezec r, o 3
4, © - zestewienie depych orez ztlliczenie czegsciowe
C --enelize weriansyjne istotnoscl wpiywu
A.
WAPREZEMIE 2 . 2
POCZATHOWE | ™ N | o 2% Ty VB Y 2 xy

<] SEE minl ' | 24 5760 | 1388Beco | 152,7192998 973,5187051 36556, 77406 °

al 58 4p| 2 | 24 | 5760 | 1388800 | 145,0868045 | 915,54404To [ 35454,23456

B, 0 mey| 3 | 24 | 5760 | 1388600 | 148,7763412 | 923,6769177 | 35619,16262
¥ = l 72 | 17280 | 4156400 | 443,5B45453 | 2812,9396698 | 107630,17126

B.

NAPRE ZENIE B . . w2 .

POCZ ATKOWE Ry oy 2xy _Z -y Li+ XXy b
Ef%g}in 6400 | 1,7193497 -95,85789 | 1,4357399 | 0,2836098 |-0,0149778
6,580 ¢r 8400 | 1,7805650 | -87,10244 | 1,1854430 | 0,5951220 | -0,0136098
5"5=8a e 6400 | 1,6102636 -87,15926 | 1,1865901 | 0,4232735 | -0,0136186

19200 | 5,1101783 | -270,11959 | 3,8081730 | 1,3020053 '
Ogétem | 19200 | 5,6304570 | -270,11960 | 3,8002395 | 1,8302175 | —0,0140667
érednie o ©,52027% 0 v} 0,5202750 -
réznice | 19200 | 5,1101780 | -270,11960 | 3,8002395 | 1,3099385 | -0,0140687
i C.
ZRODLD - ZMIENN DL STOPNIE 057 ACOWAMIE —_
op1S oz::g;s— WARTOSE wnt?'m- WARIANC F-shf S
Korelec ja T'32 | 0,52027% | 1| 0,52027%
ncznice wisd . 1
necbyieniass Y |T¥Ey | 0.0079332 | 2| o,0039666 -
i a2 | 4 1
i Biad b E i,3020053 | 66 | ©0,0197274 #9124 :
i Suxs T'3% | 1,8302175'| 69
) 1 F s n.n Ac=13,48 1, :
£€:2:0,00 SN Proste sg réwnolegle o iscznym
H F:i::-- B==0932 i : nach:»'lenj.n bi. T q’°‘40w7
i £ 3000,




wEL b ' Tebele 6o

apeliza np?,ywuLn&p:"Ezenia poczgikowego ne iywotnos¢ aursiu FAGN e .
przy przebiegech o rosngcej Sekwencji neprezesd i no-ul.' '
A - anelize weriscyjne istotnoscd wpiywn, , 3 : . :
E - sprewdzenie jednorodnosci weriemcji, i S
C - okreélenie istotnosci rézoic migdzy érednz:ni Zywotnosciemi R

NAPREZEWIE |2 "'::§- : |2 “?t 35 1o §- Ty | - >
' 4 B 22 WHIDSWK! ] -
socanrond ™ | Mo | (Zulg ok (1R 0 RO B ik
‘ 5 Rarg {1V 4 24 | 98, 1192996 | o el vl TR fe e Yiiye aeceuiaiis
' — : pocz we go :
B,=8ay | 2| 24| 148,0883043 S del e § C LR 2wo%noéé jast
5 | - S ool Sl Ty isto‘tng :
. 5 o w o o o © jmv e
_ ' Bo-Bamax| 3 | 24 | 148,7763412 SE SN Do B .
ik . 72 | 449,5845453 SRaE
B s SRR R T L T R e e T :
swie e e T T e« RSl P
Ao il ) —_ NAPRE, ) n F ; i} ZAC 1 : A 4 e g : g G : : . i
roczamkowe | N | 220 * 21y fig+ds S, g 2 Weig. 3% o e e R
§,*Symn | 2¢ | 0,2836098 | 22 | o,0128914 | -1,8696999 | o,0858545 | .
8,=6qer | 24 | 0,5951220 | 22 | o0,0270510| -1,5678167 | o,0454545 | = . .o L. T
Be= Enm“ 24 0,4232435 22 0,0192397 -1,7156017 0,0454545 : .
3 72 | 1,3020053 | 66 | 0,0591821 | ~5,1733183 | 0,1363636 :
€2 -: 2 2 ] v B
S log § x "‘ms WNI0SKI
©,0157036 | -1,8039999 | o,5868849 | 5,991 |.¥erisncje
! S | ’ jednorodne
; o 5
:-:::::i::: ™ Gm Yorn | e Bt pri R SREDNIE |  ROZWMICA Re WNIDSKI -
5" Fas ! = oy : - Résnica *
5 “odr 2 6,1703T10 - g = E 4 F21¥3 0,0286432 o, 1647835 nieistom
B Cppa, | 2 | 821990142 |0n 1T 1 % 2 |8 8 F33¥; | 041647800 | 0,1647635 | Roinica
I < - = o istotna
. i | 6,3633042 &1 8 & 4§ ELL —— =
G Bin =§ =§ Ll ¥52¥y | 031929332 | 0,1733550 fgigi::



Anelize wolywu nepreienie poczeigowego ne ZYWOINOEC clm:e";u PabN
przy przstiegech o rosngce] sekwencji neprezed 1 nn-vk 3

4 - anmlize wrrisncTjoe istotnosSci wpiywo ,

B - sprewizenie jednorodnosci weriancji , Tapels 61
C - okreflenie istotnodci réinic miedzy sredrnimi Zywotnosciami
A‘ ; - ¥
NAOREZEWIE 2
poczATKOWE | ™ N | Z% b z Y 2y 2xy
Bt ] V[ 5760 | 1388600 | 149,0530663 | 327,057975€ | 35662,02198
snra‘a. & 2 |24 5760 1368800 148,0380577 915,5498894 35418,50407
6,=8, nax | 3 |24 | 5760 | 1386600 | 145,5620195 | 864,6937325 | 34845,97705 -
g 72 | 17280 | 4166400 | 442,6532635 |2728,1015975 | 105926,50310
B.
NAPREZENIE - ‘2 ‘2 R r2 PR o w i A
‘POCZATKOWE 2% 2y 2%y T JE§ Xy o
65=05 min | 6400 | 2,1572852 | -110,71392 | 1,9152456 | 0,2420396 | -0,01729%0 |
6,56 4r 6400 | 2,4134144 | -110,63697 | 1,9125842 | 0,5008302 | —0,01728703 |
8, P may | 6400 | 1,8478359 | -86,90762 | 1,2350852 | 0,6127477 | -0,0136918
) tm 15200 | 6,4185355 | =3i0,25851 5,0629180 { 1,3556175 _ 9
Bobtem | 19200 | 6,66815%0 | -310,26010 | 5,0142573 | 1,6719017 | -0,0161604
drednie o] 0,2676230 *] - 0,2676230 -
réznica | 19200 | 6,4165355 | -310,26010 | 5,0142573 | 1,4042762 | -0,0161604.
C. ;
2RODLD ZMIENNDSC) ’;:"n’.";' DsZACOWANE .
_— ]
oPIS Y| wartose g e
Korelec ja }'_:'ii 0,2676235 1| 0,2676235
FGEDicE migd S
n Ec-h.;geﬁ;gzzy E 353{ 0,0486607 2 0,0243304
" A - 1,1846
~ Blaa ' 52| 1,3556175 | 66| o,0205397 |
Sume T 52| 1,6719017 | 69
T o.6650,05°00 14 | "
;650,05 St o Proste sg rdwnolegie ¢ Iscznym
_1 . tinios oo
F66;2;o,05=°'51 nechyleniu b, c,0161604




Tabela /2

~ Apaliza wariancy jna wpifywu naprezenia poczgtkowego ne zywotnosé durslu PLEN

przy przebiegach o rosngco-malejgcej sekwancji neprezer oraz n ~ N
SR : : ‘ 0

Wpiyw naprezenia poczatkowego na zywotnosé jest nieistotny

- : \ SEY | : el 8 | 3
| o S8 51 BRIV SR 6 ofy R MR B o
: : A

8o Bomin | 1 | 24 | 149,0530663 | 22216,81651 | 6,2105444
6,26,,. | 2 | 24 | 148,0380877 | 21915,27540 | 6,1632537 \[3 & c: %\ l2:12 -“-:
6o 6o | 3 | 24 | 145,5620195 | 21188,30152 | 6,0650841 | ™ | 2 z =2 ]|]]

S 72 | 442,6532635 | 65320,39343 b BT RS T
Wniosek




Arelize wpiywu nepreceniE poczoiyowege NE TmiBng Spiiczynnike

resresji curelu PaSN przy przetiegech
¥ -

Sekwerncii nepregcer oraz s

o ToBngco-melejacej

Tepela 63

4, B = 'zestewienie derych ocrez cblicrenis czestiowe,
n C = enslizrs weriancyjnf isiotnosci wpiywn
NAPREZEMIE
rocAtROwWE. | M Ne | R =t = Py = Xy
B‘.p=5'a min 1 24 5750 13BBEpe 151 ,9%025360 963,6267512 36341,70674
0,0 g4 | 2 | 24 | 576c | 136tBoo | 145,0919811 | 927,8324617 | 35665,06328
0,76, max 3 24 576c 13EB8o0 146,516%000:| E95,69013386 35091,83747
3 . 72 | 17280 | 4166400 | 447,5114177 | 2767,3453927 | 107122,60749
B.
NAPREZENIE ; 3 : 1 !
POCZATKOWE Y%t Ty 2 xy M-8 3 PN b
8= min | 6400 | 2,3942725 | -114,50185 | 2,0628619 | 6,3513910 | -0,0179534
1 B 6400 | 1,6483442 | -93,01218 | 1,3517603 | 0,2965839 | -0,0145332
6,05 pay | 6400 | 1,2233907 | -72,21853 | 0,8145244 | 0,40B4663 | —0,0112641
. 15200 | 5,2660078 | -280,13260 | 4,2295666 | 1,0364412 :
Ogdtem 19200 | 5,8705650 | -280,13250 | 4,0871988 | 1,7834662 | -0,0145%2
drecnie 0 0,5046570 D = - 0,60465T0 C -
réinica | 15200 | 5,26600B0 | -280,13250 4,0B8T71988 | 1,17860%92 | -0,0145%902
C.
2RODLD  ZMIENNDSC! STOPWE  0SZ ALOWAMIE 5 Za
A T e —— | wamtosa |Frs0is
Korelec je STl §’£ 0, 0045570 1| o0,6046570
HEZD E i e -
gecn;;en:inaégzy Lo 6,1423680 2| o0,0711840
i 4,5329
B2sd 1252 1 1,036e812 | 66] o,0157037]
! 1 At
i Sume PTUR4) 1,7e34662 | 69
::.'4-2‘ - ...,.:=:;1£ E : o .
23860,85 ; ... | ¥riy¥ rzEpry¢gerie poczetikowegs ms
- D08 3
‘T;\‘:;E.u e=c,51 | Ragsa E nkcnylenie prostych jest istoiny
. | . :




Tebela 64

: Analize wplywu naprezenia poczgtkowego na tywoinod¢ duralu PA6N
przy przeblegach o malejscej sekwenc ji napreser oraz n,~ N.

A - sprawdzenie Jedndrodnodci wariancji,
B - okredlenie réinic migdzy érednimi Zywotnodcismi

A.
i WARIANCIA
NAPREZE NMIE g [ col | 9%zAcOWANMIA " i
POLZATKOWE N ZH‘*’ZEG Iatle 5*(’,_3)"' L%*‘(H)m ] :
B Bymin [24 | 043313910 22 | o0,0150632 | -1,8220819 0,0454545
o Basr | 24 | 0,2965831| 22 | 0,0134811 | -1,8702751 | 0,0454545
BpBamax | 24 | 0,4084663 | 22 | 0,0185666 | -1,7312676 9,045454'5
|9 4
=) 72 | 1,0364412 | 63 | 0,0471109 | ~5,4236246 | 0,0454545
=2 =2 2 2
8 log 8 X X 0,052 | Wnioski
. il ; ? Warianc je
0,0157036 | =1,8039999 |0, 5888849 ;_.99_1 % dnomgm
B. o
<3
éég NAPREZE NIE = . 2 ' : : R WNIOBKI -
ﬁi ¥ POCZATROWE. - Hﬂ‘\ Jwe | Swe meﬂ“ RP SREDNIE ROZMICA ]
o
2 o
: g & Réznica
B Yo max 9:8791889 | E‘E E '§ Y313, | 040423139 | 0,1682618 | 104 5¢04n0
o1 . o e Réznica
8| 8,n 6uer 5,9215028 | & | G| W N | I & | Y2y | 040487010 | 0, 1682618 |y gy at0tna
: Qe mile e 910149 | 0,1770143 | Ré2nice
65 Bamin 59700238 % R T EO R ¥31¥y | 040910 0, 1770 nieistotna
: ? EB 8 | s
-~ = =R -]
f—“AO C}O.
s ' S pT Réinica
B‘",' B’nmm 6,1048718 -8 g o § Y3072 0'10729“. 0,1682618 nieistotna
oy w -
) Ble o po\ el Réznica
& B, Sagr 6,2121569 ¥y 5 To\ ('}:%\ §, 2 Yor¥y ‘"'”7"6‘3- 0,1682618 | iqiatotna |
o o - b
. . e o o .
: LN A R i . Réznica
(KR 6,3292723 o q o " | 7307, | 042244005 | 0,1770143 | jo4otna -
&6
= Réinica
Bp* ¥omax 6,3305547 % it ¥12¥, | 041722742 | 0,1682618 | § vovig
. o | 9 # obiilal ge e | nesaten |
-] ‘ e i e e n
S 6,5028289 | | S| § § |5 2 | FpFy | 041855117 | 0,1682618 | yoiotne
ol 122 (88 |-
I %D 1S S 5,7, | 03571859 | 0,1770143 | {Gi0RER
8,* ¥ymin 6,6883406 N Sy Y1095 ’ ’ istotna
::q; no- =0y -:é“\ ; i




anelize wpiywu nepreienie poc‘.atmwego' ne zmiane wspdiczynniks
recresji mosisdzu K058 przy prze“;ezech o rosngnej sekwene ji

neprezet orez n ~ N : Tebels 65
&£, E - zestewienie denych ore:z obllczema czgBciowe, » 3 ’
i C - &nelize weriancyjne istotnosci wplywu 3
NAPREZEWIE ; = : - v .
roczaTOWE | ™M | Np 2 x ] Za_-t 2 y 3 %) 5 Xy

Bp A T 390 | 1o1Boco 91,8153448 564,6877263 | 23772,B4619
§5°% & | 2 | 2 5460 1425200 | 12B,5966818 || 792,1126260 | 33282,36706 :
g 8 : ; sp Bt 318 3%00 1018000 88,3348694 521,8285914 | 22891,03933 ‘ _:} e

51 | 13260 3461200 | 308,74B8960 | 1678,6289457 | 79946,25256

e

MAPREZEWIE

POCZATKOWE T z:'ga Z‘le 3 ;}:-cz. ):-'gz‘ 'Zzig’] D. ) . : ; - . _

6,28, pin | 4000 | 2,6838903 | -99,14345 | 2,4573559 | 0,1917064 | -0,0247859

8,0 ar 5600 | 4,6068680 | -153,29020 | 4,1960510 | ©,2303434 | -0,0273732 b ,_ :';' S
----------- = Bl e 4000 | 1,6253147 -76,02671 | 1,4450152 | 0,1160939 | -0,0190067 G
& 13600 | 8,9160730 | -328,46036 { 8,0935589 | ©,5381437 | : S b
Ogoiem 13600 | 9,4940280 | =-328B,46036 | 7,9328094 |-1,5612166 | -0,0241515 L
grednie 0 | 0,5779550 0 - ©,5779550 - g s ¥ i s

réznica 13600 | 8,9160730 | =-328,46036 | 8,0935589 | 0,B8225141 -0,0241515

C.
ZRODID  ZMIENNDSC : e B T—— .
2 it Fes 5
_ oPis nzunn:r‘.zi_ WARTDSE oY WARIANLY ' b
Eorelec e 7'52 | 0,5779550 | 1 | 0,5779550
réznice miedzy a2 :
oo el Lam | 0,2843704 | 2 | o,1421852
: 11,89 ) ) fnes, AL
_ Biad 752 | ©,5381437 | 45 | o,0119587 :
! | I Sums %2 | 1,4004691 | 48 : .
| P ie.q ax=32205 is R
2345;50,05 ; piyv neprezenis poczatkowego na
e s Z i 1_:1 5=0,051 wnicskd nechylenie prostych jest istotny.:
Sl T 7 3 38,0




'

"

!‘lblll 66

; Analiza wplywu nnprezenia poczqtkowego na gywotnodd nliquu msa
_ przy przebiegach o rosngce ﬂekwanadi napreged orag n,~ N [

A - aprawdzenie Jadncrodnoéei wariancji ,

B « okredlenie réznic migdzy érednimi Zywotnodciemi

au ! .
- - SR -
NAPREZENIE g vyl o b ! 2 -
poczATKOwWs | M D B) WG SRR 8 (0) g8 @m i
8o Bamin [ 15 | 0,01917064| 13 | 0,0147467 | -1,8313052 | 0,0769231
8o® Raar |21 | 0,2303434 | 19 | 0,0121233 | =1,9163791 | 0,0476190 :
Bo= Bamax| 15 | ©41160939 | 13 | 0,0089303 | -2,0491340 | o0,0769231
51 | 0,5381437 | 45 | 0,0358003 | =-5,7968183 | 0,2014652
mu‘\
2 =2 2 2
g log 8 x X 0,532 Wniosld
0,0119334| =1,9232346(2,809523115,991 Warsona e
! ’ ’ ! Jednorodne
§5] waergzewme : : 2 ; ‘
ggg poczATHKOWE | ™ Y Iwe | Swe| Poosip: iwe Rp SRk DMIE ROINICA Re LLLLAL
z8
6 3 5,5088513 R o 0 o Yas¥ 0,0674315.| 0,2933152 Réznica
amax ’ + o Q] e ' ' nieistotna
0 o o z
- ﬁ}? tl;r § § Réznica
,‘c?: G0 6,4 2| 5,5762828 ® Dl @ @ 8 & | vy [ 0,0490123 | 0,2933152 | 7oV ¥ hna
@ N: N: : : “62ni
S : nica
o | 1| 516252951 S| 6 9 RN IR 0,1164438 | ,3328411 | |ioiatotna
a° a°
RIS ' : ' Rétnica
'Snmm: 3 218889917 n| 3 & l{\} ::I.E ¥3rdy 0,2320218 0,2933152 nieistotna
lg 10131 3 E tl}lm tl\'l(n : E %‘ 27337 933152 wWéznica
2 *Bagin | 1| Gateteld @ % | > 5] ¥z 900 3T | 042933152 | ;ieistotna
' P M . -
: "N g Héinica
B," 6,4 | 2| 641237468 o o | g | Yy 0,2347555 | 0,3328411 | OO e,
' gkl '
X P
By | 3| 612691193 S x| 2og | vpvs | 003476118 | o,2933152°( [ornitt
u w o o @ :
b Q i~ | o o = & ' dznd
o 3 . [ n n o . Hosnlica
8" Bamin | ! 6, 6167211 o % %‘ o a.. Yi¥2 0’05“_?97 ©,2933152 | Lisistotna
- 3 :;I' :\l gL Eéinica
3' B‘Q.‘I‘ 2 6,57'2'08 o o s o yj’y] 0.40209'5 0'332B4l1 igtoina
o o
a_ A




Ansliza wpiywu meprefenis poczztkowege ne zmisng aspdlgzynnin
regres;i mosipdzu 4058 przy przeniegech o nmelejace sekwencji

naprezen oreéz n =~ XN I ) Tabela 67
L, B - zestewienie danych orez cbliczenie czesciowe ;
A C - anelize wariencyjne istotnosci wpiyau ¥
NAPREZEVIE . :
POCZ ATKOWE m Nen ): x - sz Zg ZH" Exg
6p=53 sl 15.] 3%o0 | 1o0l1Booo B9,1712716 531,9775631 | 23103,54419
Bp=Be e 21 546p0 | 1425200 | 128,6158739 791,3290155 | 3330B,01056
Sp=ﬁ'a max 15 390 | lol8ocoo 88,2764352 522,4182319 | 22851,40332
o 51 | 13260 | 3461200 | 306,0635607 | 1845,7246095 | 79262,95807
B.
© NAPREZENIE : T 2 i e ’ o
POCZ ATKOWE 1l R 2y ' U Ly b
5,6 pin | 4000 | 1,8765179| -80,98642 | 1,6397000 | ©0,2368179 | -0,0202466
; B{Ba & 5600 | 3,6126817 | =132,11664 | 3,1169287 | 0,4957220 | -0,0235923
=8 pay | 4000 | 2,9029645 [ -100,46982 | 2,5235462 ©,3794183 | -0,0251178
; 13600 8,3921641 -313,57288 . '{,2801759 1,1119582
Ogétem | 13600 | 8,9617620 | -313,572868 | 7,2299978 | 1,7317642 | -0,0230568
4rednie 0 0,569599¢0 0 - 0,569599% -
réinica | 13600 | 8,3921630 |- -313,57288 | 7,2299978| 1,1621322| -0,0230568
C. _ :
ZRODID ZMIENOSCH HOPMEl 052 ACOWAMT =
oPIs ' REmaCeE: wamrose | wv | WAmawca LA LS
Korelac Je '3 |0,56959% | 1 | o,569599
ndznice mie —a
4 nechvleniamgzy L f:, 0,0501740 2 ©,0250870
N A 1,01 -
Blad =¥y | 1,1119582 | 45 | .o0,0247002 | " 1
Suze Z'5° 11,7217312 | 48
Foaz. =3,20%
2:'_” 50505 715 Proete 3 & 1 .
a1 ¥alesld | .ok hni g :“":gz_e O Agcxnym .
:45;2;9’05"9,05! y u 'L —0,023n568




[$2)
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Tabela

‘Analiza wariancyjna wplywu naprezenia poczatikovego ne Zywotnosd mosiadzu L0358

przy pfzebiegach o mele jgcej sekwencji naprezern oraz B i N

Bk et g G - o3| B
NAPREZENIE| - o : R : z S ol ~g : F-l—¢
poczATwowe | ™ le (Z‘J)m (Zg)m U :E? =i i 5:-.& 55\:5 N‘:?I %

' . w | &
8o=Bamin | 1 | 15 | 89,1712716 | 7951,515678| 5,9447514
; : ®
| B5=8osr | 2 | 21 | 128,6158737 | 16542,043010| 6,1245654 | . |l | ¥ | o | 0 |a|o
- \%\ 81\ I ) Eg <+ ||~
BeBamax| 2 | 17 | 8812764352 | 7792,72%11| 5,8850957 |9 || @ 2 |« | = |8 |S
e . o | | - |o]|<S|<
o | |51 | 306,0635807 | 32286,287699| -
msA - % ] : I
Wniosgk ! ) WpXyw naprgﬁeni&_pocz;;tkowego ne zywetnosé jest niéiatﬁtny




Tabela 69

Anelize wpiywu liczby cykli w bloku programu ne polozenie prostych
regres ji durelu PA6N przy przebiegach napresenia, w ktérych Fﬁ = § ér !
. : g dp

A - sprewdzenie jednorodnodci weriancJi,

B - analiza wpiywu liczby cykli w bloku na zmiang wepdétozynnika regres ji ,

C - aneliza wpiywu liczby cykli w bloku ne zywotnodé

[

.

SR S5AM s5M
WIELK DSC p
ng=4.2-40" cukli n,~N N~ 4210 cyklt Ny~ N nx4,2:-40"cykli ng~N
N, 24 24 24 - .24 24 24
Pefﬁ) 0,0291575 | 0,0270510 | 0,0428507 | 0,0227650 | 0,0283557 0,0134811
Fealra
F—a,.(yl;agf?.) 1,88 1,08 2,10

’bwgnl-e;ne-z

Fo,05;22;22 = 2,05

Ko ,05;22;22 = 2105

Fo,05;22;00 = 2105

Wnioski Wariancje jednorodne Wariencje Jednorodne Weriancje nie jednorodnse
B.
i SR " 5AM sp ™
WIELKOSC - ; R ¥
Ng=t2-40%uykli| n, ~N fg* 4,2-10% cykli ng~N . |ng=420" cykli No ~N
b -0,0142336 | -0,0136098 | =0,0130087 [-0,0172870 [-0,0130267 |-0,0145332
82 0,0291575 | 0,0270510 | 0,0428507 | 0,0227650 | 4,33 1670 2,11 107®
' -%ﬁi 0,028104 0,032807 -
t 0,140 _ 1,336 0,839
td;n'*n2*4 to’°5;44 o 2’02] t0'05;44." 2'02‘ t°'°5;22 = 2,0?‘
Proste sg réwnolegle Proate sg rdéwnolegia " Proste 8g rownolegle
Wnioski o tgeznym nachyleniu |o igcznym nachyleniu o 1gcznym nachyleniu
oy by = -0,0138166 by, = -0,0151478 b, = -0,0137799
G, .
()
SRM . SM
WIELKO%C 2R .RH .
i ne* 4240 cyk na~N | pe=u2:10" eykli n,~N n,® 4:2-10" eykli N, ~N
7 :
5 6,1642186 | 6,1703710 |,6,0825856 | 6,1682537 | 6,1990788 | 6,2121659
: T
52(95 0,0291575 0,0270519_ f5,0428507 0,0227650 | ¢,0283750 | o0,0134811
szfﬂ)b 0,028104 . e 0,032807 - BN
t 0,122 1,569 0,090
By % ) e
d;n'+n2-4 t°|°5i44 a 2,0l0 ,t°l°5i4‘ = 2.0lo0 to,05;22 = 2,074
" Wnioski Wpiyw liezby cykli w bloku ne 2ywotnoéé jest nieistotny

(») Poniewai warienc je okazal¥
dla tego przypedku test

sie nie jednorodne, poréwnanis ich dokonano atosu?qé'od?o-iedni.
, zgodnie ze wskezéwkemi podanymi w pracy. [59/,

atr,

32)]




Tabela 7o

Ansliza wpiywu liczby bykli w bloku progreamu
ns zmianeg wsPélczynniké regresji mosigdzu MOBB;

przy przebiegach naprezenia, w ktérych Sb = Gﬁ ér °
A - sprawdzenie Jjednorodnodci wariancji,
B - analiza istotnosci wpiywu
A.
SR SM
WIELKDSC
No= 1.2 10" cykli N~ N ne 210" cykli Ng~ N
NIil 21 21 21 . 21
82(§) 0,0354814| 0,0216224 | 0,0384449 | 0,0260919
F=a? () ;85(9) 1,641 1,473

Fh|-2;n2-2;¢

F19;19;o,05 = 2,165

F19;19;0,05= 25165

Wnioski Warianc je jednorodne Warianc je jednorodne
B.
SR SM
WIELKOSC ; .
ne=t240" cykli | N ~N no*42-10'cykli | n ~ N
b -0,0204676 —0,0273732 -0,0165226 —0;0235923
82 () 0,0354814 | 0,0216224 | 0,0384449 | 0,0260919
829, 0,0285519 0,0322684
t 2,162 2,082
Gl S Wptyw liczby cykli w |Wpiyw liczby cykli w
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- Apaliza wpiywu Ziczby cykli w bloku programu
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iyniki obliczei srenicznych liczd cykli neprezenia, powodujacych obniZenie

nieograniczonej wytr:ﬁymalosci zmeczeniowsj duralu PASN i mosisdzu k058
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