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WSTĘP

Potrzeba prowadzenia^ programowanych badań zmęczeniowych 
jest związana z koniecznością wyznaczania własności zmęczenio­
wych materiałów i trwałości eksploatacyjnej elementów konstruk­
cji przenoszących losowo zmienne obciążenia. Obecnie stosowane 
metody.badań programowanych polegają na zastąpieniu eksploata­
cyjnych przebiegów obciążenia przebiegami sinusoidalnymi o 
zmiennej amplitudzie ętzw. blokowymi przebiegami obciążenia), 
różnego rodzaju przebiegami pseudolosowymi lub losowymi o zada­
nych charakterystykach statystycznych. Szereg względów przema­
wia za realizacją metod badahi^ przy blokowym przebiegu obcią­
żenia, z których najważniejsze to : możliwość znacznego przy­
śpieszenia badań i ich niski koszt wynikający z zastosowania 
mało skomplikowanych urządzeń.

Zastąpienie obciążeń eksploatacyjnych obciążeniami sinuso­
idalnymi o zmiennej amplitudzie wymaga między innymi odpowied­
niego doboru parametrów programu obciążenia [1 - 6] , od których 
zależy zgodność trwałości wyznaczonej w badaniach programowanych 
z trwałością eksploatacyjną. V/ literaturze można znaleźć opra­
cowane na podstawie badań wskazówki dotyczące modelowania ob­
ciążeń, które w pewnym stopniu normalizują programowane prze­
biegi obciążenia. Stosowanie tych wskazówek jest korzystne głów­
nie z punktu widzenia możliwości późniejszego porównywanie wy­
ników badań, a także odtwarzania samych badań.

0 niedoskonałości stosowanych metod opracowywania programów 
obciążenia świadczą różnice ( w niektórych przypadkach bardzo 
istotne E7,8])w trwałościach zmęczeniowych wyznaczonych przy 
eksploatacyjnych przebiegach obciążenie i odwzorowujących je 
przebiegach programowanych. Wnioski wynikające z badań wpływu 
parametrów programu obciążenia na trwałość zmęczeniową są w 
wielu przypadkach sprzeczne. Przyczyną sprzeczności jest praw­
dopodobnie fakt, że wpływ każdego z parametrów programu obcią­
żenie na żywotność zależy od doboru wartości pozostałych para­
metrów, Utrudnia to wyciągnięcie prawidłowych wniosków z badań, 
w których zmienny jest tylko jeden z parametrów programu. Dla­
tego pożądane jest prowadzenie badań pozwalających określić 
związki między poszczególnymi parametrami przy wyznaczaniu ich 
wpływu na żywotność zmęczeniową. Badań takich przeprowadzono, 
według rozeznanie autora, bardzo mało.
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Celem niniejszej pracy było określenie wpływu wybranych 
parametrów przebiegu naprężenia : sekwencji naprężeń, wartości 
naprężenia rozpoczynającego przebieg oraz liczby cykli w bloku , 
przebiegu na żywotność zmęczeniową duralu PA6N i mosiądzu M058* . 
Przyjęty program badań zakładał również ustalenie wpływu każ­
dego z tych parametrów (z osobna) na żywotność zmęczeniową w 
zależności od doboru dwóch pozostałych parametrów, dla różnych 
zakresów wartości naprężeń występujących w przebiegu* Wyniki 
badań wykorzystano do weryfikacji wybranych hipotez kumulacji 
uszkodzeń zmęczeniowych. .
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I. ZAGADNIENIE DOBORU PARAMETRÓW PROGRAMOWANYCH PRZEBIEGÓW 
OBCIĄŻENIA. METODY OBLICZANIA ŻYWOTNOŚCI ZMĘCZENIOWEJ 

I ' . '
■ . ■ ’ ?' ■■ ■

1. Przśgląd wyników badań wpływu parametrów programowanego 
przebiegu obciążenia na żywotność zmęczeniową materiałów

Badania programowane polegają na obciążaniu próbki, ele­
mentu lub konstrukcji według ustalonego programu, składającego 
się z fragmentów przebiegu zmian obciążenia okresowo powtarza­
nych aż do złomu. Taki wielokrotnie powtarzany fragment progra­
mu obciążenia nazywany jest w polskiej literaturze blokiem

(s. 281)] lub okresem [6] programu. Blok programu zawiera 
szereg różnych amplitud obciążenia, z których ka&da powtarzana 
jest określoną ilość razy,tworząc tzw. stopień programu [6] . 
Opracowanie programu obciążeń wymaga w pierwszej kolejności 
[1 - 6] : 
- zarejestrowania widma obciążeń eksploatacyjnych i przeprowa­

dzenie' jego statystycznej analizy,
- wyznaczenia krzywej rozkładu sumarycznej częstości występo­

wania charakterystycznych wartości obciążenia w przebiegu 
eksploatacyjnym.

Przejście od krzywej rozkładu do programowanego przebiegu 
obciążenia wymaga z kolei podjęcia decyzji dotyczącej przyję­
cie :
- liczby cykli zmień obciążenia w bloku (nQ) ,
- dolnej granicy wartości amplitud obciążenia w programie, 
- liczby stopni obciążenia w bloku (i),
- sekwencji obciążeń ( rosnącej, rosnąco-malejącej, malejącej, 

o losowym następstwie stopni obciążenia),
- wartości obciążenia rozpoczynającego przebieg (6^),
- liczby cykli zmian obciążenia, przypadającej na każdy sto­

pień programu (np .
Przykład bloku programu obciążenia o rosnąco-malejącej 

kolejności następowania poszczególnych stopni obciążenia 
przedstawiono na rysunku 1.

^Programowany przebieg obciążenia (naprężenia) nazywany będzie 
w niniejszej pracy również programem obciążenia (naprężenia).



Rys. 1. Schemat bloku programowanego przebiegu obciążenia 
o rosnąco -malejącej sekwencji obciążeń

Każdy z wymienionych.parametrów programowanego przebiegu 
obciążenia ma istotny wpływ na żywotność wyznaczaną w programo­
wanych badaniach zmęczeniowych. Od doboru tych parametrów za­
leży więc dokładność przewidywania trwałości eksploatacyjnej 
na podstawie wyników badań programowanych. Określenie i w jaki 
sposób poszczególne parametry wpływają na żywotność przy pror- 
gramowanych przebiegach obciążenia /było celem szeregu prac, 
których wyniki omówiono w niniejszym rozdziale.

1.1 . Wpływ liczby cykli w bloku programowanego przebiegu ob- 
। ciążenia

Przyjęcie małej liczby cykli w bloku.programu obciążenia 
da je dużą liczbę powtórzeń takiego bloku do powstania złomu 
zmęczeniowego, a tym samym dobre przemierzanie realizowanych 
obciążeń.. Zrealizowanie programu obciążenia o bardzo małej, 
liczbie cykli w bloku jest jednak w wielu przypadkach niemoż­
liwe ze względu.na ograniczone możliwości urządzenia badaw- 
czego* Stosowanie w badaniach programów obciążenia o dużej 
liczbie cykli w bloku może natomiast spowodować niedokładną 
ocenę trwałości eksploatacyjnej wskutek wystąpienia zjawiska 
umocnienia lub osłabienia materiału przy przenoszeniu obciążeń 
programowanych £10, 11] .



Bloki o dużej liczbie cykli zmniejszają również dokładność 
oceny żywotności przy obciążeniach programowanych w przypadku, 
gdy żywotność ta jest rejestrowana przez urządzenie badawcze 
w postaci liczby pełnych bloków przeniesionych do złomu.

Dotychczas przeprowadzone badania nie dają jednoznacznej 
odpowiedzi na pytanie, jaki jest wpływ liczby cykli w bloku 
programu obciążenia na żywotność. Autorzy prac [12 - 16] stwier­
dzili, że wpływ ten jest istotny, inni badacze [17 - 19] , że 
niewielki, natomiast w badaniach opisanych w pracy [10] nie za­
obserwowano go wcale. Szczegółowa analiza wyników, a przede 
wszystkim warunków realizacji badań w wymienionych wyżej pra­
cach pozwala przypuszczać, że krzywa zmian żywotności zmęcze­
niowej w funkcji liczby cykli w bloku programu ma przebieg 
(.zgodnie z sugestią autora pracy [6])- jak na rysunku 2.

Rys. 2. Zależność względnej żywotności zmęczeniowej
Nprogr^los od li°zby cykli w bloku programu ob­
ciążenia nQ [6] *

Widać, że w zakresie dużej liczby cykli w bloku krzywa ży­
wotności Nprogr osiąga maksimum,po czym, w miarę zmniejszanie 
liczby cykli#opada, asymptotycznie zbliżając się do wartości 
żywotności N^os wyznaczonej przy losowym następstwie poszcze­
gólnych wartości amplitud obciążenia. Wyznaczenie takich krzy­
wych dla różnych materiałów wymaga przeprowadzenia długotrwa­
łych badań dla szerokiego' zakresu zmienności liczby cykli w 
bloku. \
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.Dane doświadczalne.podane w wymienionych powyżej pracach doty­
czy różnych przedziałów ^mienności liczby cykli w bloku, a ze­
tem odpowiadają im różne [fragmenty krzywej. Stąd prawdopodob­
nie biorą się różnice we [wnioskach sformułowanych przez autorów 
tych prac.

Wyniki badań przedstawione w pracach £13 - 16, 18] mieszczą 
się w obszarze oznaczonym na rysunku 2 numerem 1, natomiast wy­
niki prac [12, 17]-w obszarze 2. Należy również przypuszczać, 
że w przypadkach niektórych materiałów zmiana liczby cykli w 
bloku programu,nawet w bardzo szerokim zakresie, może nie po­
wodować istotnych zmian żywotności. Wskazują na to wyniki badań 
przedstawione w pracach [10, 1 9] .

1.2 . Wpływ naprężeń niższych od nieograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej

Przy opracowywaniu programu obciążenia duże znaczenie ma 
określenie najmniejszej wartości obciążenia w przebiegu, które 
bierze jeszcze udział w procesie rozwoju uszkodzeń zmęczenio­
wych. Odrzucenie z realizowanego programu wszystkich obciążeń, 
które nie powodują uszkodzenia materiału,daje możliwość znacz­
nego skrócenia czasu badań. Stosowane przez różnych badaczy 
metoda eksperymentalnego wyznaczania dolnej granicy naprężeń 
powodujących rozwój uszkodzeń zmęczeniowych polegała na obcią­
żaniu próbek według programów, z których każdy następny otrzy­
mywano z poprzedniego poprzez odrzucenie najniższego stopnia 
programu. 0 braku wpływu odrzuconych stopni naprężenia na ży­
wotność świadczyła nie zmieniająca się liczba bloków programu 
naprężenia,przeniesionych przez próbki do złomu lub do powsta­
nia pierwszego pęknięcia zmęczeniowego.

Badania, z których wnioski wyciągnięto na podstawie porów­
nania wyznaczonych w powyższy sposób żywotności, mierzonych 
liczbą bloków przeniesionych przez próbki aż do złomu - dostar­
czyły różnych wyników. W pracach [10, 18, 20 - 25] podano, że 
wartość dolnej granicy naprężeń powodujących uszkodzenie sta­
nowi 0,4 -0,8 wartości nieograniczonej wytrzymałości zmęczę- * 
niowej Z, w zależności od rodzaju materiału. W pracach [11, 
26, 27] natomiast stwierdzono, że pominięcie w programie naprę­
żeń o wartościach nawet tak niskich jak 0,1 Z powoduje istotną 
zmianę żywotności.



Niejednoznaczność wyników podanych w wymienionych pracach wy­
tłumaczyć można tym, że ^zyskano je przy programowanych prze­
biegach naprężenia o róźńych parametrach, świadczą o tym rezul­
taty badaii opisanych w pracach [17, 28] , w których stwierdzono, 
że wpływ naprężeń niższych od nieograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej jest, zależny od naprężeń maksymalnych w programie 
oraz od tzw. Współczynnika wypełnienia widma5*̂  Im wyższe są 
wartości tych parametrów, tym wyższa jest dolna granica naprę­
żeń mających wpływ na żywotność zmęczeniową. Ilustruje to rysu­
nek 3.

(*) Współczynnik,wypełnienia widma [6] charakteryzuje postać 
’ geometryczną bloku programu; jest równy stosunkowi powierzch­

ni ograniczonej wykresem bloku do powierzchni prostokąta 
wyznaczonego liczbą cykli w bloku n i maksymalną ampli- 
tudą naprężenia 6 0

Względna liczba bloków programu Aj

Rys. 3. Wpływ naprężeń mniejszych od nieograniczonej wy­
trzymałości zmęczeniowej na żywotność stali 45 
(krzywe£1 - 5.) oraz stali 3OHGSA. (krzywa 6)

Bardziej precyzyjnych wniosków dostarczyły brdaniu, w któ­
rych określono wpływ naprężeń niniejszych od nieograniczonej 
wytrzymałości zmęczeniowej na przebieg procesu zmęczenie, dzio­

biąc go na dwa stadia : pierwsze - do momentu powstanie pierw­
szego pęknięcia i drugie - od momentu powstanie pęknięcie do 
zniszczenia próbki [29 > 30] . Wy kazano w nich, że dolna grani- \ 
ca naprężeń uczestniczących w utworzeniu pierwszych pęknięć 
zmęczeniowych jest równa*(w  przybliżeniu) Nieograniczonej
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wytrzymałości zmęczeniowej. Natomiast dolna granica naprężeń 
uczestniczących w rozwoju? już istniejącego wstępnego pęknięcia 
jest'znacznie niższa i równa (0,5 - 0,7) Z w zależności od 
długości tego pęknięcia. Mieści się ona w zakresie wartości 
naprężeń wyznaczonym w badaniach, w których żywotność określa_ 
no liczbą bloków programu,zrealizowanych do ostatecznego znisz­
czenia próbki.

1.3 * Wpływ liczby stopni obciążenia

Przy opracowywaniu programu obciążenia, histogram amplitud 
obciążenia otrzymuje się zastępując krzywą rozkładu sumarycz­
nej częstości występowania .charakterystycznych wartości obcią­
żenia w przebiegu eksploatacyjnym przez krzywą stopniowaną. 
Wymaga to wcześniejszego przyjęcia liczby stopni podziału krzy­
wej sumarycznej. Należy przy tym uwzględnić fakt, że przyjęcie 
dużej liczby stopni obciążenia daje , z jednej strony,lepsze 
odwzorowanie rozkładu, z drugiej zaś,zwiększa trudności i 
zmniejsza dokładność późniejszej realizacji najwyższych stopni 

, programu obciążenia ( ze względu na bardzo krótki czas ich trwa­
nia ) . . x

Wyniki stosunkowo nielicznych badań wykazały, że nie ma 
potrzeby przyjmowania zbyt dużej liczby stopni w bloku,ponie­
waż, począwszy od pewnej wartości, dalsze zwiększanie liczby 
stopni nie powoduje istotnych zmian żywotności [11, 28] . Jaka 
jest ta optymalna liczba stopni, nie zostało jednakże jedno­
znacznie stwierdzone.

Zdaniem Gassnera [1, 11] liczba ta wynosi 6-8 stopni. 
Gringauz [10] natomiast zaobserwował istotne jeszcze różnice 
w żywotnościach wyznaczonych przy przebiegach obciążenia o 8- 
i 12-stopniowych blokach. Autorzy pracy [28] zajęli się omawia­
nym zagadnieniem w szerszym.nieco zakresie,przyjmując w swoich 
badaniach dodatkową (oprócz liczby stopni) zmienną - odchylenie 
standardowe odwzorowywanego (przez przebieg programowany) loso­
wego przebiegu o normalnym rozkładzie amplitud obciążenia. Wy­
niki tych badań, przedstawione na rysunku 4,świadczą o ścisłej 
zależności optymalnej liczby stopni w programie od wartości 
odchylenia standardowego, a co za tym idzie, od procentowego

A udziału w przebiegu najwyższych wartości obciążenia^ -r:



Rys. 4* Wpływ liczby stopni w bloku programu obciążenia na 
żywotność zmęczeniową stopu AMg-6BM C-PA2) w zależ­
ności od wartości odchylenia standardowego s, 
odwzorowywanego losowego przebiegu obciążenia o 
rozkładzie normalnym : 1 - s = 39,2 MPa; 2 - s = 
49 MPa; 3 - a = 58,9 MPa [28] .

Pewne wątpliwości budzi Jakościowe porównanie danych do­
świadczalnych. W pracach [10, 28] stwierdzono, że im drobniej- 1 
szy Jest podział bloku na stopnie, tym mniejsza Jest żywotność 
zmęczeniowa; natomiast wnioski zawarte w pracach [11, 13] mówią 
o odwrotnej zależności. ■

Analizując szczegółowo warunki tych badań, przyczyny roz­
bieżności zdań można doszukiwać się w odmiennym sposobie reali­
zacji badań. Autorzy prac [10, 28], zastępując sumaryczną krzywą 
rozkładu obciążeń krzywą stopniowaną o coraz większej liczbie 
stopni , otrzymywali w ten sposób każdorazowo różne wartóści , 
obciążenia odpowiadające poszczególnym stopniom. Wskutek tego 
drobniejszy podział krzywej rozkładu na stopnie, dający większe 
wartości obciążenia odpowiadające najwyższym stopniom w progr^a- ( 
mie , mógł powodować zmniejszenie żywotności.

W pracach [11, 13] autorzy przyjęli dwie skrajne wartości 
obciążenia w rozkładzie minimalną i maksymalną jako stałe, 
fipkonując coraz drobniejszego podziału krzywej rozkładu na stop-* 
Ile ( przy zachowaniu stałych wartości obciążenia najniższego ■



i najwyższego stopnia ) skracali w ten sposób czas trwania 
maksymalnego obciążenia w histogramie, wskutek czego mógł na­
stąpić wzrost żywotności, j

Należy jednak zaznaczyć, że,tłumaczenie to nie zawsze może 
być stosowane, o czym świadczą wyniki badań przedstawione w 
pracy [10] .W pracy tej wykazano eksperymentalnie, że zmniej­
szenie żywotności zmęczeniowej, związane z coraz drobniejszym 
podziałem krzywej rozkładu na stopnie, spowodowane jest ogól­
ną zmianą wartości i powtarzalności obciążenia na każdym stop­
niuj a nie podwyższeniem wartości obciążenie odpowiadającego 
najwyższemu stopniowi w histogramie^ Na wyjaśnienie sprzecz­
ności we wnioskach wynikających z przytoczonych powyżej prac 
nie pozwala zarównp mała liczbą,jak i wąski zakres przedsta­
wionych w nich badań.

1.4 * Wpływ sekwencji obciążeń

Literatura z zakresu programowych badań zmęczeniowych, w 
których badano wpływ kolejności następowania poszczególnych 
stopni obciążenia w przebiegu na żywotność materiałów, jest 
stosunkowo bogata. Opisane w niej prace doświadczalne przepro­
wadzono jednak w tak różnych warunkach, że poróWjnywanie ich 
rezultatów jest możliwe dopiero po odpowiedniej ioh segregacji • 
Przyjmując za kryterium sposób realizacji poszczególnych badań,, 
można je podzielić na dwie grupy* e

Do grupy pierwszej należą badania, w których określano 
wpływ sekwencji obciążeń na przebieg kumulacji uszkodzeń zmę­
czeniowych. Realizowano w nich proste, głównie dwustopniowe 
przebiegi obciążenia, rzadziej wielostopniowe* Przebiegi wielo­
stopniowe charakteryzowały się stopniowym narastaniem lub ob­
niżaniem wartości obciążenia aż do powstania złomu, tzn. prób­
ki poddawano końcowemu działaniu najwyższego lub najniższego 
stopnie obciążenia w programie aż dp ich zniszczenia. Wpływ 
sekwencji oceniany był na podstawie zmian sum względnych liczb 
cykliEn/N przeniesionych do złomuj Rezultaty tej grupy badań 
zostały szczegółowo omówione w przeglądowych pracach [35, 38, 
39] • Przytaczanie >ich w niniejszyi przeglądzie mija się z jego

• • . ' .■ ' " , • i 'Ył’. O:.—4



celem z tej przyczyny, że wniosków wynikających z badań prze­
prowadzonych przy tak opracowanych programach obciążenia nie 
można rozszerzyć na rozpatrywane w niniejszej pracy blokowe 
przebiegi obciążenia*

Druga grupa, znacznie mniej liczne,obejmuje badania, w 
których zajmowano się wpływem sekwencji obciążenie w blokowych, 
wielostopniowych przebiegach obciążenie na żywotność zmęcze­
niową materiałów. Celem nadrzędnym tych badań byłe ocena tego 
wpływu od strony dokładności odwzorowywania obciążeń eksploa­
tacyjnych przez programowane przebiegi obciążenia.

Wyniki jakie uzyskano w tej grupie bedań nie wyjaśniły 
całkowicie wpływu sekwencji na żywotność materiałów, umożliwi­
ły jednak znalezienie pewnych prawidłowości. Stwierdzono mia­
nowicie, że wystąpienie wpływu sekwencji zależy istotnie od 
innych parametrów programu, takich jak : 
- liczba cykli w bloku, 
- liczba stopni obciążenia , 
- zakres wartości obciążeń?^występujących w programie.

Rezultaty prac [10, 15, 313 wskazują na to, że w przypadku 
dużej liczby stopni obciążenia (co najmniej sześciu) i małej 
liczby cykli w bloku;( zapewniającej co najmniej 10-krotne po­
wtórzenie bloku do złomu) , kolejność następowanie poszczegól-* 
nych wartości obciążenia nie ma istotnego wpływu na żywotność* 
Podobne wyniki otrzymano realizując przebiegi obciążenia, w 
których przyjęto bloki również o małej liczbie cykli, ale z 
mniejszą od sześciu liczbą stopni obciążenia [19, 32] • 

Przyjęcie małej liczby cykli w bloku nie daje jeszcze gwa­
rancji uniknięcia wpływu sekwencji, o czym świadczą wyniki ba­
dań Hardratha i Ńaumanna (cyt. za [331)jprzedstawione na ry­
sunku 5, a także wyniki podane4w pracach [i3> 34> 35] *

■W; :: i
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Rys. 5* ^Vpływ sekwencji obciążeń na wartość sumy względ- 
nych liczb cykli w zależności od wartości napręże­
ni? średniego i rodzaju materiału :
1 - stop 7075 < AlZnMgCu), = 0;
2 - stop 2024 (^ICuMg), 6® - 120 MPa;
3 - stop 7075 UlZnMgCu), 6“ « 138 MPa [33]

■ r - * ' (
K-' . ■ j • • n •’ I •

Położenie punktów na rysunku 5 wskazuje na to, że w przy- 
pad ku programu o malejącej sekwencji obciążeń, żywotność zmę­
czeniowa osiąga najwyższe wartości; w przypadku sekwencji ros­
nącej -najniższe; natomiast w przypadku pozostałych rodzajów 
sekwencji - wartości pośrednie. Podobny, charakter wpływu sek­
wencji •potwierdziły również inne badanie [13, 36, 37] * Odwrot­
ną zależność,tzn. większą żywotność w przypadku sekwencji ros­
nącej w porównaniu z żywotnością przy sekwencji malejącej 
stwierdzono w pracach [10, 341 •

Należy zaznaczyć, że taki dwoisty charakter wpływu sekwen­
cji został wyjaśniony i uznany ze typowy w przypadku przebiep 
gów o dwustopniowej zmianierobciążenia [35, 38, 39] • Jednakże 
w przypadku omawianej grupy badań wydaje się, że wnioski,wy­
ciągnięte przez różnych badaczy z uzyskanych przez nich wyni­
ków, obarczone są błędem związanym z brakiem Jedholitości 
przyjętych przez nich założeń.;^ r ; ;
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Autorzy prac [10, 34,’ 37] oraz Hardrath i Naumann ( cyt. za 
t33] ) określali rodzaj sekwencji biorąc pod uwagę kolejność 
następowania stopni obciążenia w pierwszym bloku w przebiegu, 
liczonym od pierwszego(w przebiegujcyklu obciążenia. Natomiast 
według autorów prac [13, 35, 38] rodzaj sekwencji określa ko­
lejność następowania stopni obciążenie w całym przebiegu nie­
zależnie od tego, który ze stopni obciążenia rozpoczyna prze­
bieg. Na przykład programowane przebiegi SRM i SMR na rysunku 
5 charakteryzuje, według badaczy z pierwszej grupy, różna sek­
wencja obciążeń; natomiast z punktu widzenia badaczy z drugiej 
grupy kolejność występowania stopni obciążenia jest w obu prze­
biegach taka sama - na przemian rosnące i malejąca. Różnica ' 
między obydwoma przebiegami jest tylko taka, że przebieg SRM 
rozpoczyna się od najniższego stopnia obciążenia, zaś SMR - 
od najwyższego.

Brak jest również zgodności wśród badaczy w realizacji prze­
biegów SR, SM (rys. ,5) . Jedni badają wpływ tych rodzajów sek­
wencji obciążenia na żywotność rozpoczynając przebieg SM od 
najwyższego stopnia obciążenia,a przebieg SR - od najniższego* 
Drudzy przyjmują w badaniach jednakowy stopień obciążenia roz- 
poczynający przebieg,niezależnie^od rodzaju sekwencji* Wobec 
•powyższego wyniki badań wpływu sekwencji są w wielu przypad­
kach rezultatem jednoczesnego działania dwóch parametrów pro­
gramu obciążenia : sekwencji obciążeń i stopnie obciążenia roz­
poczynającego przebieg. ;

Należy jeszcze dodać, że trudnych do interpretacji różnic 
w wynikach dostarczyły badania, w których określano wpływ sek­
wencji na żywotność zmęczeniową przy różnych zakresach wartości 
obciążeń . ■, występujących w przebiegu. Według autorów prac 
C13, 19] wpływ sekwencji jest tym większy, im niższa jest war­
tość najniższego obciążenie w programie, trzn. im większy jest 
udział w przebiegu stopni obciążenia o wartościach niższych od 
nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej. W pracy [34] stwier­
dzono natomiast, że wpływ sekwencji jest większy w przypadku, 
gdy wartości wszystkich stopni obciążenia w przebiegu są wyż­
sze od nieograniczonej wytrzymałości zmęćzeniowej*

fi* ” * S ‘ ' £ i , . ” ’ • - ;
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1.5 * Wpływ wartości obciążenia rozpoczynającego przebieg 
!

W celu uniknięcia efektu treningu, który może być spowodo- 
weny działaniem pierwszych stopni obciążenie przyjęte jest, 
zgodnie z propozycją Gassriera [13, rozpoczynanie realizacji 
programu od pośredniego stopnia obciążenia* W dostępnej lite­
raturze niewiele jest jednak danych doświadczalnych uzasadnia­
jących przyjęcie tego założenia, a także świadczących o istot­
nym wpływie pierwszych cykli programu na żywotność.

Badania przeprowadzone przez Mtillera-Stocka, Kommersa i 
in. (cyt. za [40 - 42 ]) wykazały, że obciążenia wstępne mogą 
powodować, w zależności od ich wartości i czasu trwania - 
zarówno wzrost,jak i zmniejszenie żywotności zmęczeniowej. 
Sugeruje to możliwość wystąpienia efektu oddziaływanie począt­
kowych wartości obciążenia w przebiegu na źywotność/również 
w przypadku obciążeii o programowanych zmianach amplitudy.

Rezultaty badań wpływu obciążenia rozpoczynającego przebieg 
na żywotność zmęczeniową przy blokowych,dwustopniowych [38, 39] 
oraz wielostopniowych [18, 32] przebiegach obciążenia, można 
podsumować następująco : 
U Wpływ pierwszego stopnia obciążenia w przebiegu na żywot­

ność jest mocno uzależniony od liczby cykli w bloku progra­
mu oraz od związanych z tą liczbą : czasu trwania pierwszych 
stopni obciążenie i liczby bloków zrealizowanych do złomu. 

2. Przyjęcie któregokolwiek stopnie obciążenia programu jako 
pierwszy przestaje mieć znaczenie z punktu widzenia oceny 
żywotności zmęczeniowej w przypadku, gdy liczba cykli w 
bloku programu jest mała.
Wyniki badań, które świadczą o tym, że obciążenie począt­

kowe w przebiegu może istotnie wpływać na żywotność, znale­
ziono jedynie w pracy i Redkovca [18] (nie licząc wzmianki 
Kawamotjyt i in. w pracy [32] o ich wcześniejszych badaniach, w 
których stwierdzili istnienie tego wpływu). Redkovec przepro­
wadził swoje badania dobierając liczbę cykli w bloku tak, żeby 
liczba powtórzeń bloku do złomu nie była większa niż 2 - Ą tazy* 

Stwierdził w nich, że: 
- w przypadku realizacji programów, wrktórych liczba cykli
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maksymalnego obciążenie i jest nieduża ( stenowi 
kowitej liczby cykli w bloku) , rozpoczynanie

1,5-2$ cał- 
badań od naj­

wyższego stopnia obciążenia prowadzi do zwiększenia żywot­
ności; natomiast rozpoczynanie badań od najniższego stopnia
obciążenia - do zmniejszenia żywotności (w porównaniu z ży­
wotnością otrzymaną w przypadku rozpoczynania badań od po­
średniego stopnia obciążenia),

- w przypadku realizacji programów obciążenia, w których licz­
ba cykli przypadająca na każdy stopień obciążenia programu 
jest taka sama, rozpoczynanie badań od różnych stopni obcią­
żenia nie powoduje istotnych zmian żywotności.

1.6. Wpływ liczby cykli zmian obciążenia, przypadających na 
każdy stopień programu

W przypadku badań przy programowanych przebiegach obciąże­
nie, odwzorowujących przebiegi eksploatacyjne, liczba cykli ob­
ciążenia odpowiadająca poszczególnym stopniom programu jest 
z góry narzucona przez kształt,dzielonej na stopnie, sumarycz­
nej krzywej rozkładu częstości. Wymagane jest dokładna aproksy­
macja krzywej rozkładu przez krzywą stopniowaną,szczególnie w 
zakresie wysokich wartości obciążenia, ze względu na istotny 
wpływ tych obciążeń ne żywotność zmęczeniową [19, 43] •

Zmiana postaci geometrycznej bloku ( charakteryzowanej czę­
sto wspomnianym w rozdziale I p. 1.3. współczynnikiem wypełnie­
nia widma ) może powodować zmiany żywotności zmęczeniowej wsku­
tek zmian udziału wysokich stopni obciążenia w programie [13, 
43, 44] * Może również zmienić oddziaływanie na żywotność in­
nych parametrów programu, takich jak : sekwencja obciążeń, ob­
ciążenie początkowe, liczba stopni obciążenia poniżej nieogra­
niczonej wytrzymałości zmęczeniowej. Ten ostatni fakt powinien 
być brany pod uwagę przy opracowywaniu programów obciążenia do 
badań porównawczych, gdy dobór liczby cykli poszczególnych stop­
ni obciążenia może być dowolny.

Omówione w niniejszym przeglądzie badania wpływu parametrów 
programu obćiążenia na żywotność zrealizowane zostały w więk­
szości przypadków przy programach opracowanych na podstawie 
znanych funkcji rozkładu częstości ( Gaussa, Raileigh'a, Poissona 
L in.) lub krzywych rozkładu wyznaczonych dl® przebiegów eksplo­
atacyjnych.
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1.7. WpłyW zakresu wartości obciążeń występujących w prze-
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Dobór zakresu wartości obciążeń występujących w przebiegu 
ma w badaniach programowanych duże znaczenie ze względu na 
możliwość przyśpieszenia tych badań. Skrócenie czasu badań moż­
na uzyskać drogą podwyższenia wartości obciążenia na poszczegól­
nych stopniach programu, stosując dla wszystkich stopni ten sam 
współczynnik intensyfikacji [2,45] . Realizowanie badaii przy­
śpieszonych może jednak prowadzić do dużych błędów w ocenie 
żywotności eksploatacyjnej. Przyczyną jest fakt, że - jak już 
powiedziano w poprzednich rozdziałach - wpływ poszczególnych 
parametrów programu obciążenia na żywotność zależy w dużym 
stopniu od zakresu wartości obciążeń występujących w programie.

Parametry,takie jak sekwencja obciążeń i pierwszy stopień 
obciążenia w przebiegu , mogą różnie wpływać na żywotność w* 
przypadku programów o rzeczywistych wartościach obciążenia i 
o wartościach podwyższonych. Ponadto dobór innych parametrów 
programu ( minimalna wartość obciążenia w bloku, liczba stopni 
w bloku, czas trwania jednego bloku) powinien być uzależniony 
od zakresu wartości realizowanych.obciążeń.

2• Podsumowanie przeglądu wyników badań
■ ■ ■ - - ■ 1 ' ^'6^ 7 ' 77 -7-7/
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Przedstawiony przegląd wyników badań pozwala stwierdzić, 

że dane doświadczalne dotyczące wpływu parametrów programu ob­
ciążenia na żywotność zmęczeniową są niekompletne, mimo dużej 
ilości publikacji. Nie dają one wystarczających podstaw do sfor­
mułowania ścisłych zaleceń dotyczących doboru parametrów pro­
gramowanego przebiegu obciążenia. Nie wyjaśniają również jedno­
znacznie wpływu parametrów programu obciążenia na przebieg ku­
mulacji uszkodzeii zmęczeniowych ( szczególnie tych parametrów, 
których nie uwzględnia większość hipotez kumulacji). Przyczyny 
są następujące :
1. Większość badań zrealizowano przyjmując jako zmienny tylko 

jeden z parametrów programu obciążenia,przy pozostałych
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ustalonych dowolnie, albo według przyjętych (za Gassnerem) 
w badaniach programowanych zasad. Ponieważ wpływ każdego 
z parametrów programu^ obciążenia na żywotność istotnie za­
leży od doboru pozostałych parametrów, wnioski Wyciągnięte 
Z tak przeprowadzonych badań często różnią się, a nawet są 
sprzeczne.

2. W wielu pracach wyniki badań nie były poddawane analizie 
statystycznej. Stądrteż interpretacja istotności uzyskiwa­
nych różnic w wynikach (zwłaszcza przy dużych rozrzutach, 
charakterystycznych dla badań programowanych) w przypadkach 
niektórych prac.wyda.je się być zbyt tendencyjna*
Potrzebne jest więc prowadzenie dalszych kompleksowych ba-4 

dań wpływu parametrów programu obciążenia na żywotność oraz 
dokładniejsze opracowywanie•ich wyników*

Z przeglądu literatury wynika, że najwięcej niejasności 
i rozbieżności zdań znajduje się we wnioskach dotyczących wpły­
wu sekwencji obciążeń na żywotność zmęczeniową. Ponadto brak 
jest danych doświadczalnych dotyczących : 
- wpływu pierwszego stopnia obciążenia w programie na żywotność 

oraz zależności tego wpływu od rodzaju sekwencji obciążeń w 
programowanym przebiegu i zakresu wartości występujących w 
nim obciążeń, / -

- wpływu parametrów programu obciążenia na żywotność w zależ­
ności od rodzaju materiału.

Należy również zaznaczyć, że w wielu pracach, których auto­
rzy oceniali wpływ poszczególnych parametrów programu napręże­
nia na przebieg krzywych trwałości zmęczeniowej - przyjmowano 
do badali bloki obciążenia o stałej liczbie cykli,niezależnie 
od wartości naprężenia 6_ W takim przypadku ze zmianą 
wartości naprężenia max w programie zmieniała się liczba 
powtórzeń bloku do złomu, co mogło mieć dodatkowy wpływ na prze­
bieg krzywych trwałości. Celowe byłoby więc doświadczalne spraw­
dzenie, czy przebieg krzywych trwałości,wyznaczonych przy pro­
gramach o stałej liczbie cykli w bloku, różni się istotnie od 
przebiegu krzywych wyznaczonych przy blokach o liczbie cykli 
dobranej tak, aby pbwtarzalność bloku, do złomu była stała 
(niezależnie od wartości naprężenia & ) «
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Powyższe wnioski,wynikające z przeglądu literatury,skłoniły 
autora niniejszej pracy do podjęcia badań przedstawionych w 
dalszej jej części. j

3• Wybrane hipotezy kumulacji uszkodzeń zmęczeniowych

Opracowanie obliczeniowej metody przewidywania trwałości 
zmęczeniowej elementów i całych konstrukcji jest głównym celem 
od lat prowadzonych i ciągle rozwijanych badań zmęczeniowych. 
Mimo dużej ilości prac problem nie został jeszcze rozwiązany. 
Na podstawie obserwacji zjawisk zmęczeniowych w skali makrosko­
powej zbudowano wiele (według [463 ponad trzydzieści) hipotez 
opisujących przebieg kumulacji uszkodzeń zmęczeniowych. Niemało 
również ukazało się publikacji, w których dokonano przeglądu 
i oceny tych hipotez (np.[46 - 50]). Wybranie jednak jednej z 
hipotez do określonych obliczeń nastręcza poważne trudności. 
Aktualnie bowiem żadna ze znanych hipotez nie spełnia wszyst­
kich stawianych jej wymagań.' Wymagane cechy hipotezy to : 
- uniwersalność ( powinna być słuszna dla różnych przebiegów ob­

ciążenia, różnych materiałów, elementów konstrukcyjnych itp.),. 
- łatwość w stosowaniu ( nie powinna wymagać prowadzenia pomoc­

niczych, kłopotliwych w realizacji,badań)•
Ponieważ brak jest hipotezy uniwersalnej, szersze zastoso­

wanie znalazły te hipotezy, których stosowanie jest najmniej 
kłopotliwe. Należą do nich hipotezy : Palmgrena-Minera, Cortena- 
Dolane i Serensena-Kogajewa. Hipotezy te zweryfikowano w dalszej 
części niniejszej pracy; celem była ocena ich przydatności do 
przewidywania żywotności w przypadku różnych, programowanych 
przebiegów naprężenia (zrealizowanych w badaniach własnych) • 

W pracy zweryfikowano również nową hipotezę zaproponowaną 
przez Zakrzewskiego [51] , która jest modyfikacją hipotezy 
Palmgrena-Minera. Prosta postać zapisu,matematycznego tej hipo­
tezy,- łatwy sposób obliczeń oraz brak doświadczalnego potwier­
dzenia jej słuszności skłoniły autora niniejszej pracy do prze­
prowadzenia doświadczalnej jej weryfikacji.

■; - ■ । •
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3.1. Hipoteza Palmgrena-Minera

- ' - ' - : k7 7'- 7' , ■-.I- 7f;|7|: k‘,7 ' _ 7 . . . ■ 7 .
Hipoteza Palmgrena-Minera zakłada, że narastanie uszkodze­

nia zmęczeniowego w materiale jest wprost proporcjonalne do 
przeniesionej liczby cykli na każdym poziomie obciążenia,nie­
zależnie od historii obciążenia [46 - 50] • Uszkodzenia powo­
dują tylko obciążenia większe od nieograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej. Złom powstaje po liczbie cykli spełniającej za­
leżność :

w której :
n^ - liczba przeniesionych cykli naprężenia,
N^ - liczba cykli naprężenia 6^ powodująca złom ( z wykresu 

Wbhlera).
W przypadku złożonych przebiegów obciążenia (np. wielostop­

niowych ) reguła (1) daje na ogół zawyżone wartości przewidywa­
nej trwałości. Większe zastosowanie znalazła jej zmodyfikowana 
postać : \

y1 =x » (2)
nł

przy czym *x* łjest współczynnikiem wyznaczonym doświadczalnie.
Wartości współczynnika “X" zmieniają się - jak wykazały 

badania - w bardzo szerokim przedziale w zależności od rodzaju 
materiału, historii obciążenia, wartości obciążeń itp.

Na rysunku 6 przedstawiono rozkład rzeczywistych wartości 
współczynnika ?’x", opracowany przez Jacoby'ego [3] na podstawie 
badań przeprowadzonych w różnych warunkach i dla różnych ma­
teriałów.

k
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Rys. 6. Rozkład rzeczywistych wartości sumy względnych 
żywotności ZZni/Ni [3]

Jak widać, w 93 % analizowanych‘danych wartość x> 0,3* 
Przyjęcie do obliczeń - jak sugeruje autor [3] - wartości 
współczynnika x = 0,3 jest równoznaczne z dopuszczeniem -ewen­
tualnego przewymiarowania elementu lub konstrukcji. Natomiast 
założenie konieczności eksperymentalnego wyznaczenia wartości 

*xM dla rozpatrywanych przebiegów obciążenia zmienia czysto ob­
liczeniowy charakter hipotezy.

3.2. Hipoteza Cortena-Dolana

Hipoteza Cortena-Dolana zakłada, że uszkodzenie 
narasta zgodnie z przebiegiem funkcji wykładniczej, 

- niku potęgowym zśleżnym od amplitudy naprężenia [46
Wzór do obliczania i żywotności w przypadku przebiegu 
tudach naprężenia * ma postać :

przy czym ;

w materiale
o wykład-
- 50] ♦
o m ampli-



' o 
e>

Pi

= n«/n0

liczba cykli d|o złomu, odpowiadająca maksymalnej 
amplitudzie najprężenia $a-| przebiegu , 
liczba cykli wi bloku przebiegu ,
względna liczba cykli o amplitudzie , odpowiada­
jąca okresowi inkubacji ,
względna liczba cykli’ o amplitudzie 6^ , 
współczynnik rozwoju uszkodzenia, zależny od ampli­
tudy naprężenia,' -

a^ - stała doświadczalna,zależna od amplitudy naprężenia.
W obliczeniach inżynierskich stosowana jest uproszczona po­

stać zależności (3) :

n4
N - ’ 1^)

/ A którą otrzymuje się zakładając, źe^ a^ - a = const, (^/^ )=>(^/6\) 
oraz że nie istnieje okres inkubacji 0) •

W obliczeniach uwzględnia się wszystkie amplitudy napręże­
nia w przebiegu. Stała ‘d" jest wykładnikiem potęgowym oblicze­
niowe j (wtórnej ) krzywej zmęczeniowej (rys. 7) , związanym z 
wykładnikiem krzywej Wdhlera ”m”i zależnością [52] t \

d, ■ k • m ? (5)
i v '-1

w .której "k" jest eksperymentalnym współczynnikiem redukcji.
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Wartość współczynniki ”k“ zależy od kształtu geometrycznego 
i wartości naprężeń w prżebiegu. W pracy £52] podano, że war­
tość *kM należy przyjmować w zakresie :

k = 0,7 - 1,0 dla !6,/Z = 1,2 - 1,5,
k = 1,0 - 1,6 dla SjZ = 2,0 - 3,0.
Przedstawiony na rysunku 8 przykładowy wykres zmian współ­

czynnika ’k" od wartości naprężeń w przebiegu dla stali 
10 BX E6J, podważa słuszność powyższych zaleceń.

Rys« 8. Wykres zmian współczynnika redukcji *k‘ od wartości 
naprężeń w przebiegu dla stali 10 BX ( £ = OJ*33;
m = 3i5; Z « 100 MPa) £6]

Ponadto o znacznie szerszym zakresie zmienności rzeczywi­
stych wartości współczynnika redukcji świadczą dane zamieszczo*- 
ne w pracy [531 • Zgodnie z nimi, wartości współczynnika "k" , 
obliczone dla zdecydowanie różnych przebiegów obciążenia,wyno­
szą odpowiednio dla : 
- wielostopniowych przebiegów naprężeń udarowych :

k « 1,05 - 2,04 (dla 6,/Z = 1,53 - 2,48),
- przebiegów biharmonioznych; <

k = 0,17 - 0,98 (dla 6,/Z = 1,55 - 1,72), । -
• dwustopniowych przebiegów harmonicznych 1

k = 0,13 - 3,94 (dla 6,/Z = 1,05 - 1,27) .
Stosowanie w ‘Obliczeniach hipotezy Cortena-Dolana , jak wi- 

4aĆ , wymaga eksperymentalnego wyznaczenia współczynnika *k" 
dla rozpatrywanego przebiegu naprężenia,ze względu na brak moż­
liwości jednoznacznego wyboru jego wartości.
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3.3* Hipoteza Serensśna-KogajeWa [54] 

: / ...;y - .i .. - ' - j y .y \..■■. -
Hipoteza Serensena-Kogajewa jest jedną z licznych 

modyfikacji hipotezy Palmgrena-Minera, Modyfikacja polega na 
wprowadzeniu do obliczeń współczynnika korekcyjnego *a*, uwzględ 
niającego uszkodzenie spowodowane działaniem naprężeń mniejszych 
od nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej:

Wartość Współczynnika a określa zależnóść :

w której :

I “ - współczynnik wypełnienia widma , 
- naprężenie maksymalne w widmie , 
- współczynnik zawarty w przedziale <0,1> •

Według autorów hipotezy, wzór (.7) można stosować, jeżeli speł­
nione są warunki : ,t

* . X - ■

®l/z oraz 4* S > 0,5*

Iloczyn c • Z określa najmniejszą wartość naprężeń, które biorą 
jeszcze udział w procesie zmęczenia. Stąd warunek :

c • Ż &. 6 .
1 i

Z przeglądu wyników badań,przedstawionego w rozdziale I 
p. 1.2. niniejszej pracy,wynika, że rzeczywista wartość współ­
czynnika "c* może zmieniać- się w przedziale 0,4 -0,8,a czasami 
nawet w przedziale 0,1 - 0,8,w zależności od wartości naprężeń 
w przebiegu oraz rodzaju materiału. Autorzy prac [44, 54] pro­
ponują przyjęcie do obliczeń c = 0,5 - 0,7*
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3.4* Hipoteza Zakrzewskiego [51] 
■nr a: ■' a . . ' ■
A \a ' 7 ' A a

Hipoteza Zakrzewskiego jest nową propozycją modyfikacji 
reguły PaImgrena-Minera z uwzględnieniem linii Frencha. Autor 
założył, że narastanie uszkodzenia jest wprost proporcjonalne 
do liczby cykli na każdym poziomie obciążenia, ale dopiero po 
przekroczeniu linii Frencha, czyli dla liczby cykli n > n^ 
(rys* 9)< Wobec powyższego zasada kumulacji ma postać zależ­
ności : •

m '

V Ji - nwi = p (8)
Ni ~ NWu

Obciążenia o liczbie cykli ni< nwi nie biorą udziału w pro­
cesie kumulacji uszkodzeń zmęczeniowych.

Rys* 9* Ilustracja wielkości występujących we wzorze 
Zakrzewskiego C 8)

W celu ułatwienia praktycznego zastosowania proponowanego 
sposobu przewidywania trwałości zmęczeniowej, autor przedsta­
wił również metodę wyznaczenia prawdopodobnego przebiegu linii 
Frencha* Założył przy tym, że : i
H W przypadku gdy naprężenie osiąga .wartość równą granicy 

plastyczności R , kumulacja odkształceń prowadzi do naras- 
tanie uszkodzenia już,od pierwszego cyklu*
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2. W przypadku naprężenia róxvnego granicy zmęczenia Z$ dla 
Nq cykli, kumulacja[odkształceń prowadzi do uszkodzenia 
podczas tak małej licjzby cykli końcowych, że można ją przy­
równać do pojedynczego cyklu.

?. Dl© wszystkich poziomów naprężenia liczbę cykli
nwi ^i ’ od k^rej począwszy rozpoczyna się proces uszko­
dzenia, określa stosunek przyrostu naprężenia - Z 
do maksymalnego przyrostu R_ - Z w myśl równania ( rys* 9)

Ny — n^i __ & i ~~ Z _ . ę o}
&L- Z Re“Z

Po uwzględnieniu równania (9) zasada kumulacji uszkodzeń (8) 
wyrażona jest zależnością :

v ’ N; —, < No (,0)

L«A L e

przy czym spełniony musi być każdorazowo warunek :

i K1 gi-Ż KI

n^nwli- Nv- NR .

Jak już wspomniano, przedstawiona hipoteza jest nową pro­
pozycją , nie sprawdzoną jeszcze doświadczalnie*
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II. ZAŁOŻENIA I CEL PRACY " ' ’

Do podjęcia niniejszej pracy skłonił autora brak wystarcza­
jącej liczby danych dotyczących wpływu parametrów programowa­
nego przebiegu obciążenia na żywotność zmęczeniowy. Dane te są 
potrzebne przy opracowywaniu programowanych przebiegów obcią­
żenia, zastępujących przebiegi eksploatacyjne. Od sposobu opra­
cowanie programu obciążenia zależy dokładność późniejszej oceny 
trwałości eksploatacyjnej na podstawie wyników badań programo­
wanych.

Parametry przebiegu naprężenia, których wpływ interesował 
autora przede wszystkim, to : sekwencja naprężeń, wartość na­
prężenia rozpoczynającego przebieg oraz liczba cykli w bloku 
przebiegu. Analizując warunki dotychczas przeprowadzonych badań 
wpływu tych parametrów na żywotność oraz wnioski wynikające z 
tych badań (rozdz. I p. 2) uznano za słuszne przyjęcie założe­
nia, że wpływ wymienionych parametrów przebiegu na żywotność 
jest związany z ich oddziaływaniem na przebieg procesu zmęcze­
nia w pierwszym jego stadium.

Pierwsze stadium procesu zmęczenia obejmuje okres, w którym 
nie zachodzą procesy destrukcyjne w materiale. Koniec trwania 
tego stadium określa liczba cykli odpowiadające linii uszkodzeń 
Frencha (dla określonej wartości naprężenia) • Wzmocnienie ma­
teriału, objawiejące się wzrostem jego żywotności zmęczeniowej, 
może nastąpić w początkowym okresie obciążenia,tzn. w czasie 
trwania początkówego fragmentu programowanego przebiegu naprę­
żenia do chwili, gdy liczba cykli zrealizowanego fragmentu 
przebiegu przekroczy liczbę cykli odpowiadającą linii Frencha.

Wobec powyższych założeń wysunięto tezę, że jeżeli w czasie 
trwania pierwszych cykli pierwszego stopnia naprężenia w prze­
biegu zostanie przekroczona liczba cykli odpowiadająca linii 
Frencha - to wpływ sekwencji i stopnia naprężenia rozpoczynają­
cego przebieg na żywotność powinien być nieistotny, niezależnie 
od liczby cykli w bloku przebiegu. Jeżeli natomiast przekrocze­
nie linii uszkodzeń nastąpi dopiero po zrealizowaniu pewnej 
liczby stopni przebiegu naprężenia , wówczas żywotność zmęcze­
niowa zależeć będzie od parametrów tego fragmentu przebiegu*
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Sprawdzenie tej tezy wymagało włączenie do programu badań 
własnych zmienności jeszcze jednego (oprócz sekwencji, pierw­
szego stopnia naprężenia w przebiegu i liczby cykli w bloku) 
parametru programowanego przebiegu naprężenia - zakresu wartości 
naprężeń występujących w przebiegu* Ponadto, ponieważ przebieg 
cyklicznego odkształcania materiału oraz przebieg linii Frencha 
zależą od rodzaju materiału, wybrano do badań dwa różne mate­
riały - utwardzony dyspersyjnie dural oraz dwufazowy mosiądz* 
Z prac [9 Drożdż* 3), 55, 65 -68] wynikało, że przebieg cyk­
licznego odkształcania w tych stopach jest zdecydowanie różny* 

Wspomniano już, że obliczeniowe przewidywanie trwałości 
zmęczeniowej przy obciążeniach programowanych jest wciąż jeszcze 
mało dokładne, mimo istnienia dużej liczby hipotez kumulacji 
uszkodzeń zmęczeniowych. Korzystanie z nich utrudniasz jednej 
strony,brak wskazówek dotyczących kryteriów wyboru, z drugiej 
zaś,brak danych doświadczalnych dotyczących stałych we wzorach 
opisujących te hipotezy. Dlatego jest celowe działanie ( przy 
obecnym stanie wiedzy o przebiegu kumulacji uszkodzeń zmęcze­
niowych) zmierzające do powiększanie zbioru danych dla kilku 
najczęściej stosowanych hipotez. Wobec powyższego, wyniki uzys- , 
kane w badaniach własnych skonfrontowano z czterema hipotezami 

. kumulacji uszkodzeń: Palmgrena-Minera, Cortena-Dolana, Serensena- 
Kogejewa oraz nie weryfikowaną jeszcze doświadczalnie hipotezą 
Zakrzewskiego.

Celem badań było zatem :
■. . .... ) ' ■ . .

- określenie wpływu wybranych parametrów programowanego prze­
biegu naprężenia : sekwencji naprężeń, pierwszego stopnia 
naprężenia w przebiegu oraz liczby cykli w bloku na żywot­
ność zmęczeniową duralu PA6N i mosiądzu M058 przy różnych 
zakresach wartości naprężeń występujących w przebiegu,

- sprawdzenie przydatności hipotez : Palmgrena-Minera, Cortena- 
Dolana, Serensena-Kogajewa i Zakrzewskiego do obliczania ży­
wotności zmęczeniowej próbek ze stopów PA6N 1 M058 przy za­
stosowanych w badaniach własnych programowanych przebiegach 
naprężenia.
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iii. badania własne wp^^/u wybranych parametrów programowanego 
PRZEBIEGU NAPRĘŻENIA NA ŻYWOTNOŚĆ ZMĘCZENIOWĄ STOPÓW 

PA6N I MO58 ।

1 • Charakterystyka badanych materiałów

Zebrane dane literaturowe nie pozwalają stwierdzić ze wzglę 
du na różne warunki badań , . czy wpływ parametrów programu ob­
ciążenia na żywotność zmęczeniową zależy od rodzaju materiału. 
Mając na uwadze wyjaśnienie tego zagadnienia, do badań wybrano 
dwa materiały : .utwardzony dyspersyjnie dural PA6N oraz wyża­
rzony dwufazowy mosiądz M058. Przewidywano, że w przypadku tych 
materiałów przebieg procesu zmęczenia przy programowanych ob­
ciążeniach będzie różny. Wskazywały na to różne nachylenia krzy­
wych uszkodzeii Frencha, które wyznaczono dla obydwu stopów w 
badaniach wstępnych ( rys. 23, 24) .

Ponadto na wybór tych materiałów miały wpływ następujące 
czynniki :
a) w przypadku stopu PA6N

- stosowanie go na konstrukcje lotnicze' ( przenoszące losowo 
zmienne obciążenia) , które są często badane przy progra­
mowanych przebiegach obciążenia ,

- duża ilość badań,zrealizowanych na duralach przy programo­
wanych przebiegach obciążenia, których wyniki mogą być ma­
teriałem porównawczym dla wyników badań własnych ,

- celowość kontynuowania badań zmęczeniowych tego stopu, 
przeprowadzonych w Instytucie Materiałoznawstwa i Mechaniki 
Technicznej Politechniki Wrocławskiej przez Gaździka C55] 
i Kuźnickiego (praca doktorska,nie publikowana) przy róż­
nych rodzajach obciążenia ;

b) w przypadku stopu M058
- przeprowadzenie badań zmęczeniowych tego materiału w 

IMiMT Politechniki Wrocławskiej przez Wiernika [56] (przy 
obciążeniach sinusoidalnych o stałej amplitudzie) , które 
dostarczyły wstępnych informacji o własnościach zmęczenio­
wych tego materiału (przebieg krzywych zmęczeniowych ,
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wyznaczonych przy częstotliwości zmian obciążenia w zakre­
sie 47 - 283 Hz, maksymalna temperatura nagrzewania się 
próbek), I '*

- brak danych doświadczalnych dotyczących zachowania się 
mosiądzów przy programowanych przebiegach obciążenia.

Skład chemiczny obydwu stopów, określony w Laboratorium 
Chemicznym IMiMT Politechniki Wrocławskiej,podano w tabelach 

1 i 2. Obydwa materiały,dostarczone w postaci ciągnionych prę­
tów, pocięto i obrobiono cieplnie. Parametry obróbki cieplnej 
dobrano mając na uwadze uzyskanie najlepszych własności mecha­
nicznych duralu oraz usunięcie naprężeń własnych w mosiądzu, 
powstałych wskutek obróbki plastycznej. Obróbka cieplna pole­
gała na : 
ą) w przypadku PA6N :

- przesycaniu w temperaturze 768 K w czasie 2 godz., chłodze­
niu w wodzie i samorzutnym starzeniu ( obróbkę skrawaniem 
pociętych prętów rozpoczynano nie wcześniej niż po upły­
wie 20 dni), 

b) w przypadku MO58 i
- wyżarząniu odprężającym w temperaturze 673 K w czasie 2 . 

godzin i następnym chłodzeniu wraz z piecem. -
Własności mechaniczne materiałów po obróbce cieplnej wy­

znaczono w statycznej próbie rozciągania zgodnie z normą 
PN-71/H-O431O, na maszynie wytrzymałościowej Instron model 1126. 
Wyniki podano w tabeli 3 (wszystkie wartości w tabelach 1 - 3 
są wartościami średnimi z uzyskanych dla każdego pręta). Mały 
rozrzut uzyskanych wyników świadczył o jednorodności badanych 
materiałów pod względem składu chemicznego i własności mecha­
nicznych.

A.by uniknąć dużego rozrzutu wyników badań zmęczeniowych 
(utrudniającego późniejszą ich interpretację ) , przeprowadzono 
dalszą selekcję badanych materiałów na podstawie badań metalo­

graficznych wielkości ziarna i pomiarów twardości. Na rysunku 10 
i 11 pokazano mikrostruktury obydwu materiałów p wielkościach 
ziarna uznariych za średnie ( odrzucono pręty, w przypadku któ­
rych stwierdzono, że ziarna wyraźnie różnią się wielkością od 
pokazanych na rysunku 10 i 11). Twardość prętów wybranych do 
wykonania próbek wynosiła w przypadku duralu HV^q a 1690 ±50 MPaj 
w przypadku mosiądzu i j qóo ± 50 MPa.



Rys. 10. Mikrostruktura stopu P&6N w stanie przesyconym, 
po starzeniu samorzutnym; traw. Mi5Al, pow. 100 x

Rys* 11* Mikrostruktura mosiądzu M058; traw. Mi18Cu, 
pow. 100 x
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' Tabela 1

Skład chemiczny duralu PA6N

Cu Mg Mn '
)

Si Al

m
4,46 ; 1,33 • 0,72 0,25 reszta

Tabela 2

Skład chemiczny mosiądzu M058

Cu Pb Fe Ni Zn

c%]
:58,42 “ 1,95 0,093 0,033 reszta

Tabela 3

Własności mechaniczne duralu P&6N i mosiądzu M058

Materiał

Własności wytrzymałościowe Własności plastyczne

R m RO,2 R0,02 ' E
*

A5 Z HV10 |

CMPa] r%j [MPal

PA6N 407 254 . 220 5,74 • 104 22 39 1690

M058 392 125 107 7,82 • 104 42 38 1060
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Badania zmęczeniowe przeprowadzono na czterowrzecionowej 

maszynie zmęczeniowej produkcji Werkstoffprtlfmaschinen - Leipzig , 
(nr fabr. 520/23, rok produkcji 1969), przeznaczonej do badań 
przy obrotowym zginaniu i stałej amplitudzie naprężenia.

Dane techniczne maszyny :
- maksymalny .moment -gnący M' - 39,2 Nm , ? o
- częstotliWosc zmian obciążenia ' f = 33 - 100 Hz , 
“■dokładność nastawienia obciążenia 8 = 3

Kształt i wymiary badanych próbek ( zgodne z zaleceniami 
producenta maszyny) przedstawiono na rysunku 12 : 7

Rys. 12 • Kształt i wymiary badanych próbek

Próbki obciążano liniowo zmiennym momentem zginającym, wy- 
muszanym przez siłę P' przyłożoną na swobodnym końcu próbki . 
(rys. 13) :
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Wymiary próbek zastosowanych w badaniśch różnią się od wy­
miarów zalecanych przez rjórmę;PN-67/H-O4326. Ponieważ z wykresów 
podanych w pracy £57 3 wynika,, że ol^ można uznać dla takich pró­
bek za równy 1 , wartość naprężenia w niebezpiecznym przekroju 
próbki obliczano według wzoru :

w którym : •
W - wskaźnik wytrzymałości na zginanie.

Próbki mocowano w uchwytach tek, aby bicie ich swobodnych 
końców nie przekraczało 0,03 mm.

Badanie programowane realizowano zmieniając ręcznie, według 
ustalonego programu, wartość siły obciążającej próbkę. Czas 
zmiany wartości siły (zmianę wartości siły uzyskiwano przez 
przesunięcie ciężaru na dźwigni obciążającej) był zawsze w 
przybliżeniu taki sam i nie przekraczał 3 % czasu trwania naj­
krótszego stopnia naprężenia w programie. Podczas badań zacho­
wane była stała częstotliwość zmian naprężenia równa 100 Hz.

i ■ ■ . ■ ~

.3. Program badań

Całość zrealizowanych badań można podzielić na dwa etapy : 
- badania wstępne, w których wyznaczono charakterystyki zmęcze­

niowe duralu i mosiądzu potrzebne do opracowania programu 
dalszych badań, 

- badania przy programowanych przebiegach naprężenia•
: • ■' ;'A'?

3»1» Badania wstępne

Program badań wstępnych obejmował :
1* Wyznaczenie krzywych Wbhlera obydwu stopów w zakresie ogra­

niczonej i nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej. Nie­
ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową wyznaczono metodą schód- 

7kową na 22 próbkach, przy Np = 5*10 cykli w przypadku du- 
relu oraz na 20 próbkach, przy N$ = 2*10' cykli w przypadku 
mosiądzu. Poziomy naprężeń,; na których wyznaczono nieogra-
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niczoną wytrzymałość bpdanych stopów, podano w tabelach 
1 i 2 (w aneksie). Przebieg wyznaczania nieograniczonej wy­
trzymałości zmęczeniowej przedstawiony Jest na rysunku J4 
i 15 :

:• ’ 9
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Rys. 14< Przebieg wyznaczania nieograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej duralu PA6N metody schodkową
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Rys. 15* Przebieg wyznaczania nieograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej mosiądzu M058 metodą schodkową
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2. Wyznaczenie przybliżonego przebiegu krzywych uszkodzeń Fren- 
cha badanych materiałów. Przebieg krzywych uszkodzeń okreś­
lono w sposób opisany! w pracy [40 (s. 80)]wyznaczając po 
cztery, dla każdego materiału, punkty tych krzywych. W ta­
beli 8 (w aneksie) podano przyjęte wartości przeciążeń 
Wstępnych i odpowiadające im liczby cykli. Graniczną liczbę 
cykli Ng dla obydwu stopów przyjęto taką samą jak przy wy- . 
znaczaniu nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej. ,

3. 2. Badanie przy programowanych przebiegach naprężenia

Celem badań programowanych było określenie wpływu wybra­
nych parametrów programowanego przebiegu naprężenia na żywot­
ność zmęczeniową duralu PA6N i mosiądzu M058. Program badań 
przewidywał określenie wpływu : 
- sekwencji naprężeń w zależności od : wartości pierwszego stop­

nia naprężenia w przebiegu, liczby cykli w bloku i zakresu 
wartości naprężeń występujących w przebiegu, 

- wartości pierwszego stopnie naprężenia w przebiegu w zależ­
ności od sekwencji i zakresu wartości naprężeń występujących 
w przebiegu f

- liczby cykli w bloku przebiegu przy różnych sekwencjach na­
prężeń. i

Wyznaczenie zależności wpływu sekwencji na żywotność od 
wartości pierwszego stopnia naprężenia w przebiegu Idla różnych 
zakresów wartości naprężeń ) wymagało odpowiedniego doboru po­
zostałych parametrów przebiegu ( liczby cykli w bloku, liczby 
stopni naprężenia w przebiegu) tzn. takiego, aby sprzyjały one 
wystąpieniu wpływu sekwencji.

Wyniki badań omówione w rozdziale I p. 1*4. sugerują, że 
wpływ sekwencji naprężeń Jest tym większy, im mniejsza jest po­
wtarzalność bloku przebiegu do złomu oraz im mniejsza jest licz­
ba stopni w bloku. Wobec powyższego przyjęto do badaii trzystop­
niowe przebiegi naprężenia. Liczbęcykli w bloku dobierano tak, 
aby średnia jego powtarzalność do złomu była trzykrotna, nieza­
leżnie od wartości naprężeń występujących w przebiegu. Nie do­
tyczy to przebiegów naprężenia, w przypadku których zwiększenie 
powtarzalności bloku było celowe (określenie wpływu sekwencji
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zależności od czasu trwania bloku) .Średnią powtarzalność 
■ . ■ / ■ ■. < i ? ■ ■ ■ ■ ■. ■ ' ■ . ■ ■ ■

bloku do złomu oceniano prientacyjnie korzystając z reguły 
Palmgrena-Minera E n/N * 1 .

Ponieważ względna powtarzalność poszczególnych wartości 
naprężenia w bloku może mieć wpływ na uzyskiwane wyniki ( rozdz• 
I p. P.6.), podziału całkowitej liczby cykli w bloku między 
poszczególne stopnie naprężenia dokonano według krzywej roz- 
kładu obciążeń eksploatacyjnych. Przyjęto do tego celu pół- 
logarytmiczny rozkład dwumianowy, który jest charakterystyczny 
dla obciążeń skrzydeł samolotu Cli] . Przykład ośmiostopniowego 
histogramu naprężeń, opracowanego przez Gassnera [111 na pod­
stawie ciągłej krzywej takiego rozkładu, przedstawiono na ry­
sunku 16.

Rys. 16. Dwumianowy rozkład częstości sumarycznej w układzie 
półlogarytmicznym i aproksymujący go 8*stopniowy 
rozkład częstości Clij

W celu skrócenia czasu badań własnych pominięto w przyjętym 
rozkładzie dwumianowym naprężenia o amplitudach '$^<0,74 $a max 
(zekreskowana na rys. 16 część wykresu!) • W rezultacie, dzieląc
pozostałą górną część krzywej na 3 stbpnie naprężenia, można 
było tak dobrać najmniejszą z 3 przyjętych wartośći fflax • 
w programie (tabel© 4) , aby najniższa w przebiegu wartość 6^ 
(równa 0,74 $a max) nie była niższa od Zg0*



Na rysunku 17 pokazano przyjęty ostatecznie do badań histo­
gram amplitud naprężenia (w układzie współrzędnych względnych) t 
na podstawie którego opracowano wszystkie przebiegi naprężenia 
zrealizowane w badaniach własnych* <

Rys* 17* Histogram amplitud naprężenia przyjęty w badaniach 
Własnych '

‘ i ' 1 . ' ■

Szczegółowy program badań przeprowadzonych przy programowa­
nych przebiegach naprężenia przedstawia tabela 4* W wewnętrz­
nych polach tabeli podano wartości kolejno po sobie następują­
cych stopni naprężenie w pierwszym bloku przebiegu naprężenia* 

.W nawiasach podano liczby cykli odpowiadające poszczególnym 
stopniom naprężenia w obrębie jednego bloku przebiegu.

Wpływ sekwencji naprężeń na, trwałość zmęczeniową duralu 
PA6N i mosiądzu MO58 określono przyjmując do badań przebiegi
naprężenia o rosnącej (SR) , rosnąco-malejącej (SRM) i malejącej 
(SM) kolejności następowania poszczególnych poziomów naprężenia 
(ryś. 18 a, b, c) . W przypadku mosiądzu badania zrealizowano ,

f tylko przy programach SR i SM z tej przyczyny, że żywotność 
zmęczeniowa otrzymywana przy programie SRM albo przyjmuje war­
tości pośrednie między wartościami żywotności odpowiadającymi 
programom SR i SM, albo pokrywa się z jedną z nich. świadczą o
tym wyniki badań podane w literaturze [ 13, 33 , 36, 37] i

Wskazywały na to również wyniki programowanych badań włas­
nych duralu PA6N, które przepr^wąd.zóńó wcześniej niż miało to

* । \
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miejsce w przypadku mosiądzu ( rys * 36 39) •
W badaniach zrealizowano przebiegi naprężenia, w których 

przyjęto dla każdego rodzaju sekwencji : >

a ) trzy wartości naprężenie maksymalnego w przebiegu :
&a ma* * Zgo dle pA6N *
$a m0X « 1,42; 1,31 Zg0 dle »5e<*>, <

■____ ■ ■ • ■ ■■ . - - - -■••• - •- - _ ■ I-

(*) Przy doborze wartości max kierowano się tym, aby zakres 
naprężeń w przebiegach programowanych nie był większy od 
zakresu naprężeń, dla którego wyznaczono krzywe Wbhlera, ( 
tzn. (260 - 162) MPa dla duralu oraz (280 - 183) MPa dle 
mosiądzu* Jest to również przyczyną przyjęcia dla mosiądzu 
nieco niższych względnych wartośpi 6a max niż dla duralu*
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h) trzy wartości naprężenia rozpoczynającego przebieg*.
$p ~ $p $2’ ®3 f 3 - oznaczenia poziomów napręże­

nia zgodnie ż rysunkiem 18, które w dalszej Części pracy 
zostały zastąpione bardziej czytelnymi oznaczeniami, odpo­
wiednio : 6a raax>. &a ór* min), 

c) liczbę cykli w bloku :
- w pierwszej serii badań liczbę cykli nQ, stałą dla wszyśt- ! 

kich wartości mQx, dobrano kierując się tym, żeby 
średnia powtarzalność bloku dó złomu, przy najwyższej war­
tości była trzykrotna :

n^ = 4,2 • 105 cykli dla duralu PA6N , 
0 5 /nQ = 1,2 *10 cykli dla mosiądzu M058 i kolumna 

- const w tabeli 4), 
- w drugiej ssrii badań n dobrano iak, aby średnia powta- 

rzalność bloku do złomu byłe trzykrotna, niezależnie od
wartości 6 ~ (kolumna na max o N w tabeli 4) , • niianowióie : 

i
& 1 .60 1,48 Z ■ 1»36Z_a max

n0 =

’ go go
4,2 • 105 . 6,0 • W5

i . • i ■’ • .. . . ■' J

’ go
1,2- 105 'cykli

j PA6N

6„ „ = 1.53 Z„„ 1,42fŻ„„ H,31 z„„a max ’ gO : ’ gO 1

no
'1,2 • 105 3,6 <105 !9,6 • 105 cykli

MO 58

Tak zaprojektowany program badań umożliwiał,oprócz określe- 
; nla wpływu sekwencji naprężeń na. trwałość zmęczeniową w zależ- 
1 ności od wybranych parametrów przóbiegu naprężenie, również 
f ocenę wpływu naprężenia rozpoczynającego .przebieg i czasu trwa­
nia bloku przebiegu przy różnych rodzajach sekwencji naprężeń. ;

Badania programowane przeprowadzono przyjmując 5-8 próbek 
na każdy poziom naprężenia 6a max, w zależności od uzyskiwa­
nego rozrzutu wyników. . r >

Wyniki badań programowanych przedstawiono w układzie &a max“ j 
- Ig N, gdzie N oznacza całkowitą liczby cykli do złomu (przenie­
sioną przez próbki przy .wszystkich stopniach naprężenia w prze- 
biegu). . . . J -p !
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Program badań przy programowanych przebiegach naprężenia

NAPRĘŻENIE POZIOM
2 4r~ 2 i 3 -r A 5 r u 1 ""“T 3 > * l

1 ■
 - 

_ -
•

M
A

TE
R

IA i POCZĄTKOWE

Sp
NAPRĘŻENIA 

®amax 
[MPa]

„Z'1' JU! O Q M _ h < i - - r-, i !
f V SR ', o rt H __J 1 j

n0= const z
 2o 

c n0= const □ 0 i Z n =constU n0 ~ N

PA
6N

5 
zo* 

1

260 260 X 19Z / 226
155) (280) (105)

260X226X162 /260 
(35) (52.5) (280) (52,5)

260 X 226 X <92
(55) «06) (230)

240 240 X 178 / 208 
(50) (400) (150)

240X208X178 /2O8 
(50) (75) (400) (75) — /

240 X 208 \ 178
(50) (150) (400)

220 220 X 162 / 192 
(100) (800) (300)

220X192X162 / 192 
(100) (150) (800) (150)

220 X 192 \ 162 
(100) (300) (800)

a.
<3

««ŁO

260 226/260 \192 
(105) (35) (280)

226 / 260 X 192 
(105) (55) (280)

226/260X226X192
(62.5) (35) (52.5) (280)

226/260X226X192
(525) (55) (52.5) (230)

226 X 1^2 Z 260
(105) (280) (35)

226 X 192 Z 260
(105) (280) (35)

240 208/240 X 178
(105) (35) (280)

208 / 240 X 178 
(150) (50) (400)

208/240X208X170
<52.5)135) (525X280)

208 / 240 X 208X178 
(75) (50) (75) (400)

208 X 178 X 240
(105) (280) (35)

208 X 17S X 240
(150) (400) (50)

220 192 <220 X 162 
(105) (35) (280)

192 / Z20 X 162
(300) (1OO) (800)

198 /22O X192X162 
(S2.5) (55) (52^X280)

192/220X192X162
(150) (100) (150) (800)

192 X 162 Z 220
(105) (280) (35)

192 X 162 Z 220
(300) (800) (100)

$-
8 •

W
S amin 260 192 / 226 / 260 

(280) (405) (55)
192/ 226/ 260(226)192 

(140) (52,5) (55)(52.5}(140)
192 X 260 X 225

(280) (55) (105)

240 178 / 206 / 240 
(400) (150) (50)

178/208/240X2084178
(200) (75) (50) (75X200)

178 / 240 X206
(400) (500) (150)

220 162 /m/ 220 
(800) C30D) (100)

162/192 / 220X192X162 
(4OO)(15O) (100X15WtOO)

162 / 220 X192 
(800) (100) (300)

M
05

8

* e E 
to*
to —

280 280 X 208 / 240 
(10) <80) (30)

-• 260 X 244 X 208
(10) (30) (80)

260 260 X <92 / 226 
(30) (2X0) (90) •

260 X 226 X 196 
( 30) 190) (240)

240 240 X WB / 208 
( 90) (6M» (240)

240 X ?08 X 178 
(90) (240) (640)

•Si 
toe
■w

280 2ĄAZ 280 X 208 
(30) (10) (80)

244 X 280 X 208 
(30) (80) (10)

244 X 208 7280
(30) (80) (10)

244 X 208 jt 280
(30) (80) (10)

260 226 / 260 X 192 
(30) (10) ( 80)

225 Z 260 X 192 
(90) (30) (240)

226 X 192 Z 260
(30) (80) (10)

226 X 192 / 260
(90) (240) (30)

240 208/ 240 X 178 
( 30 (10) (80)

208 X ZAG X 178 
(240) (80) (640)

208 X 178 7 240
(30) (80) /10)

208 X 178 / 240
(240) (640) (80)

&
»6

v3
 awn 280 208 X 2*4 / 280 

( 80) (30) (10)
208 Z 28 0 X 244
(80) (10) (30)

260 192 Z 225 7 260 
(240) (90) (30)

192 X 260 X 226
(240) (30) (90)

240 178 ^208/^0 
(640) (2*0) (80)

178 Z 240 X 208
(640) (80) (240)

Uwaga : W nawiasach podano czas trwania stopni naprężenia 
w przebiegu t w tysiącach cykli•
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3*3* Analiza otrzymanych wyników

Wyniki badań poddano szczegółowej analizie przy zastosowa­
niu odpowiednich metod statystycznych opisanych w pracach [58, 
59] • Wyniki wykorzystano do weryfikacji przedstawionych wcześ­
niej hipotez kumulacji uszkodzeń zmęczeniowych : Palmgrena- 
Minera, Cortena-Dolana, Serensena-Kogajewa oraz Zakrzewskiego*.

4 * Wyniki badań oraz ich statystyczne opracowanie

Program badań własnych został opracowany przy założeniu, 
że ocena wpływu parametrów przebiegu naprężenia na żywotność 
będzie dokonana drogę porównania krzywych trwałości zmęczenio­
we j , ^^wyznaczonych przy różnych przebiegach naprężenia. Wobec 
powyższego opracowanie statystyczne wyników badań obejmowało : 
1 • Sprawdzenie czy rozkład żywotności na ustalonych poziomach 

naprężenia jest rozkładem normalnym*
Sprawdzenie normalności rozkładu żywotności narzucają zasto­
sowane i przedstawione niżej metody statystyczne. Weryfika- 

I o,

cja polegała na sprawdzeniu czy wyniki naniesione n© loga* v 
rytmo-normalną siatkę prawdopodobieństwa układają się wadłuż

' linii prostej [41 (s. 158)] .
2* Wyznaczenie równań prostych regresji*

Zakładając korelację,liniową naprężenia i logarytmu żywot­
ności, metodą najmniejszych kwadratów wyznaczono proste re­
gresji o równaniu [ 583 ( s * 251)1 :

y = a + bx ,
w którym : y = lg N, x = 6a - gdy 6Q « const

; y - IgN, x = max - w przypadku progra­
mowanych przebiegów naprężenia ,

3. Sprawdzenie słuszności przyjęcia korelacji liniowej*

(x) Krzywymi trwałości zmęczeniowej nazywane są w literaturze 
[2, 3, 4, 61 krzywe przedstawione w układzie &a ax - lg N 
lub 6 - liczba bloków do, złomu, wyznaczone przy progra-max .r-

mowanych przebiegach naprężenia;
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V/ celu ustalenia, czy! przyjęcie korelacji liniowej jest 
słuszne, zastosowano ^ariancyjny test korelacji F [58 
(s* 159)] w przypadku każdej wyznaczonej prostej regresji# 

4• Wyznaczenie przedziałów ufności prostych regresji dla war­
tości średnich i pojedynczych spostrzeżeń#
Połowa przedziału ufności równa jest iloczynowi oszacowania 
odpowiedniego odchylenia standardowego s i parametru 
( rozkład t - Studenta [58] ) określonego dla przyjętego 
poziomu istotności i odpowiedniej liczby stopni swobody. 
W obliczeniach przyjęto poziom istotności CL? 0,05*

Wszystkie wyniki badań oraz szczegółowy przebieg obliczeń 
statystycznych podano w tabelach zamieszczonych w aneksie. 
Tabele w tekście pracy zawierają tylko, średnie wyniki badań 
oraz końcowe wyniki obliczeń statystycznych* Oznaczenia wystę­
pujących w obliczeniach wielkości statystycznych przyjęto za 
pracą [58 3 • Wyjątek stanowią wielkości występujące w testach, 
zaczerpniętych z innych prac. Niezbędne dodatkowe wyjaśnienia 
zamieszczone zostały w tabelach lub w tekście pracy#

4*1* Wyniki badań wstępnych

brednie wyniki badań stopów PA6N i M058 w zakresie ograni­
czone j i nieograniczone j wytrzymałości zmęczeniowej podano w 
tabeli 5* Pojedyncze wyniki natomiast zawierają tabele 1, 2, 6 
(w aneksie)* Weryfikację normalności rozkładu logarytmów żywot­
ności na poszczególnych poziomach naprężenia pokazano na ry­
sunku 19 i 20. r r

' • ; j ; 

'i' ■ < i

।

\ ■ .
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Ponieważ (poszczególni wyniki układały się wzdłuż prostych 

z małym - Jak widać z rysunków - rozrzutem, zrezygnowano z do- 
clotkowych obliczeń istotności tych korelacji.

Przebieg obliczeń związany z opracowaniem wyników z zakresu 
ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej (wyznaczenie równań pro­
stych regresji i ich 95 %-owych obszarów ufności oraz sprawdze­
nie istotności przyjętej koręlacji ) podano w aneksie w tabelach 
3 - 5•Wyniki z zakresu nieograniczonej wytrzymałości zmęczenio­
wej oprrcowano według metody opisanej w pracy [ 40 (s. 170 □ •
Oszacowane średnie‘wartości trwałej wytrzymałości zmęczeniowej 
obydwu materiałów podano w tabeli 5. W tabeli 7 (w aneksie) 
umieszczono ponadto wyznaczone 95 %-owe przedziały ufności tych 
średnich a także pojedynczych wyników. Wyznaczóne krzywe wytrzy­
małości zmęczeniowej wraz z obszarami ufności pokazano na rysun­
kach 21, 22. • u

Przebieg wyznaczania krzywych Frencha obydwu materiałów ilu-
po—strują rysunki 23, 24* Odpowiadające poszczególnym punktom





Rys. 24 • Wykres Wbhlera i linie uszkodzeń Frencha 
mosiądzu M058 | , ; " * '

Proste na rysunkach 23, 24 Wykreślono kierując się tym, 
; żeby w obszarze poniżej prostych nie występowały punkty pomia­

rowe oznaczające złamanie próbki przed osiągnięciem przez nią 
granicznej liczby cykli* Równania prostych podano w opisach
rysunków.
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Tebela 5
I 

I.................

Średnie wyniki badaii w zakresie ograniczonej i 
nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej, przy 
stałej amplitudzie naprężenia
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4.2, Wyniki badań przy programowanych przebiegach naprężenia

średnie wartości żywotności uzyskane w badaniach przy pro­
gramowanych przebiegach naprężenia podano w tabeli 6 ( pojedyn­
cze wyniki zamieszczono w aneksie w tabelach 9-20 dla duralu 
oraz 21 - 28 dla mosiądzu) • Opracowanie wyników polegało na 
^poprowadzeniu krzywej trwałości zmęczeniowej dla każdego ro­
dzaju przebiegu przez trzy punkty pomiarowej wyznaczone przez 
poziom naprężenia 6$ max i odpowiadającą mu sumaryczną'liczbę 
cykli do złomu. Podobnie jak wyżej, przy założeniu liniowej 
korelacji 6 i log N v metodą najmniejszych kwadratów wy- 
znaczono proste regresji dla wszystkich zrealizowanych rodzajów 
przebiegu. Na rysunkach 25 - 32 przedstawiono graficzną weryfi­
kację normalności rozkładu żywotności dla poszczególnych pozio­
mów inaprężenia. Widać, że we wszystkich przypadkach wyniki ukła­
dają się wzdłuż prostych z małym rozrzutem. Obliczenia związane ; 
z wyznaczeniem równali prostych regresji podano w tabelach 9- 28 
(w aneksie).

Następne tabele w aneksie (.29 - 40 dla duralu oraz 41 - 48 
dla mosiądzu ) zawierają wyniki obliczeń pomocniczych i końcowych 
95 %-owych obszarów ufności dla odpowiednich prostych, a także 
każdorazowe sprawdzenie istotności przyjętej korelacji liniowej 
wraz z wnioskami. Tabele z wynikami obliczeń dla poszczególnych 
prostych ułożone są w takiej samej kolejności, w jakiej wyzna­
czono równania tych prostych w poprzednich tabelach. Uzyskane 
proste regresji wraz z ich 95 %-owymi obszarami ufności pokazano 
na rysunkach 33 - 35. <



Tabela 6

średnie wyniki badań duralu PA.6N i mosiądzu M058 
przy programowanych przebiegach naprężenia

<

ul

< 
r

NAPRĘŻENIE 

POCZĄTKOWE

Bp

POZIOM 

NAPRĘŻENIA

®amox 

TH Pal

1 -

. li —

n0« const
[cykle]

W
«Wł [cykle]

const
*10'5 [cykle]

n0~w . 
mIO’* [cykle]

n0= const
*A0’5 [cykle]

n0~N
*10’^ [cykle]

a •

°amax

260
*

901,4 628,5 724,9
240 1 388,2 1 104,2 1 388,7
2*20 3 159,9 2 259,2 2 049,7

$ a śr
260 765,0 765,0 711,2 '711,2 >825,0 825,0
240 1 460,3 1 582,8 1 055,3 1 286,0 1 517,7 1 668,1
220 2 783,4 2 679,4 2 357,0 3 495,4 3 159,1 3 .146,3

$ a min
260 1 171,5 763,5 979,2
240 2 255,9 1 493,1 1 940,7
220 4 654,3 3 756,2 5 116,8

■ 
ssow

$amax
280 336,3 261,4
260 713,4 654,5
240 1 936,3 2 642,6

6 , a śr

280 354,6 354,6 432,8 432,8
260 1 098,9 1 502,4 775,0 1 436,6
240 2 336,0- 4 412,6 1 982,6 3 802,2

$ a min
K 280 * 434,1 324,6

260 1 248,7 1 004,1
240 • r 4 256,1 2 094,9



Ryss 25. Weryfikacja lo gar ytmo.-normalne go rozkładu żywotno 
k ści durelu PA6N dla programowanego przebiegu na-





Rys. 30. Weryfikacje logarytmo-normalnego rozkładu żywotności 
mosiądzu M058 dla programowanego przebiegu naprężenia 
o parametrach^: 6 = 6a .
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Ca.)
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[MPa]
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g-9,436712 - 0,013610 x

SRM

V

O 2

5RM SM
y » 10,362316 - 0,017299 X

mm
. 250
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230

210

a

'"'e»mqx 
[MPa] 

260

SR (C^ 

y *9,957975-0,014978 x

• 9,700123-0.014533 i

56Q7 2 3 4 5 6 8108 5666 8 Q6 2 3 4 5 6 8 3 3 5 6 0 jq8
N[cykle ]

M444W
N [cykle]

y . 10.638093-0,017953 X

Tnnr
RINN

Rys, 33* Proste regresji oraz 95 %-owe obszary ufności dla du* 
r fralu PA6N wyznaczone przy programowanych przebiegach 

‘ naprężenia o parametrach: a) 6^ ® movł n ** Nr- 
■ w«p• s# »■-
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Rys. 34. Proste regresji oraz 95 %-owe' obszary ufności dla mo­
siądzu M058 wyznaczone przy programowanych przebiegach 

• ‘ • naprężenia o parametrach:.. a.) « .6. nrt H; .



Rys. 35* Proste regresji oraz 95 %-owe obszary ufności dla :
a) duralu PA.6N przy programie naprężenia o parametrach:

' &p = &a śr’ no = °°nst; . f
b) mosigdzu M058 przy programie naprężenie o parametrach: 

= śr? no = con3t
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5• Analiza statystyczna.wyników badań stopów PA6N i M058 
przy programowanych przebiegach naprężenia

Celem statystycznej analizy wyników badań było określenie 
istotności wpływu parametrów programu naprężeii takich jak : 
- sekwencja naprężeń, 
- wartość naprężenia rozpoczynającego przebieg, 
- liczba cykli w bloku przebiegu, ’
na żywotność zmęczeniową duralu PA6N i mosiądzu MO58. Staty­
styczna ocena różnic trwałości zmęczeniowej uzyskanej przy 
przebiegach naprężenia o różnych parametrach polegała na po­
równaniu położenia odpowiednich prostych regresji. Porównanie 
dwu lub trzech ( w zależności od. rodzaju.parametru, którego 
wpływ był analizowany) prostych regresji obejmowało : 
- porównanie współczynników kierunkowych tych prostych testem 

t-Studenta w przypadku dwu prostych i testem istotności F 
(dla kilku średnich ) w przypadku trzech prostych [58 (s. 266, 
270)] , 

- porównaniu średnich generalnych tych prostych przy pomocy wy­
żej wymienionych testów [58 133, 170)] •

W przypadku stwierdzenia, że trzy proste są równoległe oraz 
że różnica między ich średnimi generalnymi jest istotna, dal­
sze postępowanie polegało na sprawdzeniu, między którymi z po* 
równywenych średnich różnice jest istotna. Zastosowano do togo 
celu wielokrotny test rozstępu Duncana [59 (s. 172)] •

W przypadku stwierdzenia, że różnice w nachyleniu prostych 
są istotne, porównania średnich dokonywano na każdym poziomie 
naprężenia ,6$ ax przy pomocy testu t lub testu rozstępu \ 
Duncana.

Stwierdzenie nieistotnych różnic między położeniami porów- 7 
nywanych prostych regresji oznaczało brak istotności wpływu 
określonego parametru programu obciążenie na żywotność zmęcze­
niową. V/ takich przypadkach wyznaczano każdorazowo łączną prostą 
regresji dla porównywanych zbiorów wyników.

Stosowanie zarówno testu t jak i testu rozstępu Duncana 
wymaga (Spełnienia warunku jednorodności wariancji oszacowania. .7 

0 jednorodności względnie niejednorodności wariancji wniosko-* 
wano na podstawie testu istotności F - dla dwu wariancji.
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p
oraz testu X - dla trzech wariancji [58 (s. 1 67)J • Jeżeli w 
wyniku testowania stwierdzono, że wariancje są niejednorodne 
(miało to miejsce tylko w jednym przypadku porównywania dwu 
prostych - tabela 69 w aneksie ) , istotność różnic między na­
chyleniami prostych i ich średnimi generalnymi oceniano korzys­
tając z odpowiednio opracowanego dla tego przypadku testu 
t-Studenta [59 (. s. 132)1 .

Przebieg testowania wraz z uzyskanymi wnioskami przedsta­
wiono w tabelach zamieszczonych w aneksie.

5.1. Wpływ sekwencji naprężeń na żywotność zmęczeniową 
ty; ■

Analizę statystyczną wpływu sekwencji naprężeii w przebiegu* 
na żywotność stopów PA6N i M058 przeprowadzono dla czterech 
grup wyników badań (teb. 49 - 58 w aneksie) • Poszczególne gru­
py obejmowały wyniki badań otrzymane przy programach napręże­
nia o trzech (w przypadku duralu) lub dwóch (w przypadku mosią­
dzu) rodzajach sekwencji orąz jednym z następujących wariantów 
parametrów 6$ i nQ :

1) % =2 &a min ’ 0 N >

2) 6P 6 a śr 5 n0 N ,
3) . % 355 m©x ’ no
4)- 6P 6 a śr ’ no S const

Wzajemne położenie porównywanych: prostych regresji przed- z 
stawiono na rysunkach 36 - 43. Dla orientacji na rysunkach-po- - 
kazano także położenie krzywej Wbhlera odpowiedniego materiału* 
Widać, że przebiegi prostych wyznaczonych przy różnych rodza­
jach sekwencji są bardzo do siebie zbliżone.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała ( tabele 49 - 
56 w aneksie) , że w przypadku duralu PA6N wpływ kolejności wy­
stępowania poszczególnych*wartości naprężeń w przebiegu na trwa­
łość zmęczeniową jest'nieistotny niezależnie od :
-wartości naprężenia maksymalnego 6a max w przyjętych do ba­

dań przebiegach naprężenia 3
- poziomu naprężenia rozpoczynającego przebieg' 
- liczby cykli w bloku przebiegu n_.
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Wynik? stąd, źe własności zmęczeniowe duralu w przypadku 
przebiegu naprężenia o Ustalonych wartościach 6^ i nQ i róż­
nych rodzajach sekwencji naprężeń można opisać jedną wspólną 
krzywą trwałości zmęczeniowej. Wyznaczone równania łącznych 
prostych regresji podano w tabeli 7, natomiast przebiegi tych 
prostych pokazano na rysunkach 36 - 39 linią przerywaną.

Odmienne wnioski wynikają z analizy wyników badań mosiądzu' 
M058. Wykazała ona (tab. 57 - 58 w aneksie), że żywotność zmę­
czeniowa mosiądzu wyznaczona przy przebiegu naprężeń o stopnio* 
wo rosnących (SR) wartościach naprężeń jest istotnie różna od 
żywotności wyznaczonej przy przebiegu o sekwencji malejącej 
(SM) ale, tylko w przypadku programu o określonych parametrach, 
mianowicie przebiegu naprężeń : 
- o liczbie cykli w bloku dobranej tek, aby zapewniała ona 

średnio trzykrotną powtarzalność bloku do złomu (nQ^ N 
- rozpoczynającego się od najniższego stopnia naprężenia

&a min trys* 40) .
. W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono

jednocześnie, że zmiana sekwencji w'.omawianym przypadku prze­
biegu naprężenia nie powoduje istotnych "zmian nachylenia prostych 
regresji ( proste uważać można, za równoległe) ; Oznacza to, że 
wpływ sekwencji naprężeń na żywotność mosiądzu jest istotny dla. 
wszystkich przyjętych w badaniach wartości naprężenia maksymal­
nego w przebiegu. Skorygowane (o wyznaczonym łącznym współczyn­
niku nachylenia) proste regresji pokazano na rysunku 40 ( linie 
przerywane) a ich równania podano w tabeli 7* Jak wynika z ry­
sunku 40, żywotność zmęczeniowa wyznaczona przy programowanym 
przebiegu o rosnącej sekwencji’ naprężeń jest większa o 50 % od 
żywotności wyznaczonej przy przebiegu naprężeii o sekwencji ma­
lejącej.

• W pozostałych przypadkach zrealizowanych przebiegów naprę- 
zenie,tzn. przy : 6p = 6a ór« no ~ N5 &p = &a max» no~ 
oraz śr’ no = cons’t> wpływ sekwencji na żywotność zmę­
czeniową mosiądzu okazał się nieistotny. Poszczególne grupy 
wyników połączono, podobnie jak dla duralu, wyznaczając łączne 
proste regresji.

Równania tych prostych podano w tabeli 7 © ich przebieg 
pokazano na rysunkach 41 - 43 linią przerywaną.
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Tabela 7

Równania łącznych Club skorygowanych) prostych 
regresji, wyznaczone dla połączonych grup wyników 
otrzymanych przy programach o różnych sekwencjach 
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M
A

TE
R

IA
Ł LICZBA CYKLI 

W BLOKU

n0

NAPRĘŻENIE 

POCZĄTKOWE

6P

-7 
n , 
0 Ł.U

Ul uJ'
3 * ■
5 Q-
UJ <

2

■■ ' Z? ■ ' ••• •' '■ -•

1
RÓWNANIE PROSTE 3 REGRESU

P&
6N

n0~ N :■

6 a mm

SR

y = 10,319456 - 0,0)6743 xSRM

SM

6a śr

SR

y = 9,817989 - 0,015143 xSRM '

SM

°a max

' ' SR

y = 9,226550 - 0,012932 xSRM

SM

nosconst

SR

y =9,353348 - 0,013353 x ‘SRM

SM

M
O
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nQ ~ N

°a min
SR • y = 11,975235 - 0,022416 x

SM y = 11,798963 - 0,022516 x

$a ór SR y = 12,666276 - 0,025162 x
SM

$a max ; ‘ SR
y =11,623180 - 0,022062 xSM

nQ=const $a ór SR
y = 10,772400 - 0,018495 x

SM



Rys. 36. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla durelu

Rys. 37* Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone’ dla duralu 
PA6N przy przebiegach, w których naprężenie początkowe

< '6 = & a $ > liczba cykli w bloku n N



Rys. 38. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla duralu 
PA.6N przy przebiegach, w których naprężenie początkowe



Rys. 40. Krzywe.trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla mosiądzu 
MO 58 przy przebiegach, w których naprężenie początkowe 
& = & . , liczba cykli w bloku n ~ N (. SR -° p a mm’ v o

rosnąca sekwencja naprężeń, SM r sekwencja malejąca)

Rys. 41. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla mosiądzu 
M058 przy przebiegach, w których naprężenie początkowe 
&' = , liczba cykli w bloku n: ~ N• p a sr * o (



42. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla mosiądzu
w którychMO 58

Rys.

• w W AA J ’» JX V WA JF w A4 A*v « w W V w v«»v

liczba cykli w bloku nQ .« coi>st «
M058 przy prz 
$p *. $a śr’

* A
12'1Q* cykli
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5.2. Wpływ wartości, naprężenia rozpoczynającego przebieg 
. 1 V- I • ' ’ ’ ■

Analizę wpływu wartości naprężenia rozpoczynającego prze­
bieg na żywotność zmęczeniową badanych materiałów przeprowa­
dzono w trzech grupach wyników otrzymanych dla duralu oraz w 
dwu grupach dla mosiądzu. Poszczególne grupy wyników różniły 
się między sobą tym, że otrzymano je przy programach o trzech 
(w przypadku duralu) lub dwóch (w przypadku mosiądzu) rodza­
jach sekwencji naprężeń. 0 istotności wpływu naprężenia począt­
kowego w przebiegu na żywotność wnioskowano na podstawie wyni­
ków porównanie prostych regresji wyznaczonych przy programach 
o naprężeniu początkowym &p = 6^ min, &a śr, &a max, 'dle 
danego rodzaju sekwencji napręźeii oraz liczbie cykli w bloku 
nQN. Wpływ ten istnieje, jeżeli rozpoczynanie relizacji pro­
gramu naprężenia od wymienionych stopni naprężenia spowoduje 
istotne zmiany w całkowitej liczbie cykli, przeniesionych przez 
próbki do złomu.

Przeprowadzona analiza wyników badań duralu PA6N wykazała, 
że :
1_• W przypadku programów SR ( stopniowo rosnących napręźeii ) 

wpływ naprężenia początkowego na.zmianę współczynnika kie- < 
punkowego prostych regresji jest nieistotny (tab. 59 w anek­
sie) • Oznacza to, że porównywane proste regresji (rys* 44) 
można uznać za równoległe. Rozpoczynanie realizacji prze-' 
biegu naprężeni© od pośredniego ( 8 s 6 & ) lub najwyższe- 
___. a max' stopnia naprężenia, nie ma istotnego wpływu 

ne^ żywotność zmęczeniową (tab. 60 w aneksie) • Natomiast krzy­
wa trwałości zmęczeniowej,wyznaczona z zastosowaniem progra­
mu o naprężeniu początkowym 8^ = 8q min, jest istotnie

£ równolegle) przesunięta względem wyżej wymienionych krzy­
wych, w stronę większej liczby cykli. Wartość tego przesu- > 
nięcia odpowiada 51 %-owej różnicy w żywotności. Na rysunku 
44 pokazano linią przerywaną przebieg skorygowanej prostej 
regresji wyznaczonej dla 6$ = $ a min'^ 0I*az przebieg łącznej

Naprężenie rozpoczynające przebieg nazywane będzie również 
naprężeniem początkowym w przebiegu



prostej dis wyników otrżymanyfh przy »p = &a ór, 6a maxf 
Odpowiadające im równania zawiera tabela 8.

2. W przypadku programów SRM (stopniowo rosnących i malejących 
naprężeń) wpływ naprężenia początkowego na położenie krzywych 
trwałości zmęczeniowej jest nieistotny ( tab. 61, 62 w anek-. 
sie) • Równanie łącznej prostej regresji podano w tabeli 8, 
a jej przebieg pokazano na rysunku 45 linią przerywaną.

3. W przypadku programów SM ( stopniowo malejących naprężeń) zmia­
na stopnia naprężenia rozpoczynającego przebieg powoduje isto­
tną zmianę współczynnika kierunkowego prostej regresji ( rys• 
46, tab. 63 w aneksie) .Wpływ naprężenia początkowego na ży­
wotność zmęczeniową jest w tym przypadku zależny od wartości 
naprężenia maksymalnego w programie max. naprężenia 
6a mrx = 260 MPa wpływ ten jest nieistotny (tab. 64 w anek­
sie) • Dla naprężenia max - 240 MPa żywotność zmęczeniowa 
wyznaczona przy programie, w którym 6 - m^n> jest o 31 %
i 68 % większa od żywotności wyznaczonej przy programach, w



Rya< 45« Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla duralu 
PA6N orzv przebiegach o rosnąco-malejącej sekwencji



I

-r
. i , ' Tabela 8- - - - . .

i . rj ■ : t
Równania łącznych((lub skorygowanych) prostych 

regresji, wyznaczpne dla połączonych grup wyników 
otrzymanych przy programach o różnych wartościach 

naprężenia początkowego

o: 
UL)

« ^2. n z- 
u uJ
2 -N 
U) uT

xr a.
u) 4f 

z

WAPRĘ2ŁWIE 

POCZĄTKOWE

BP

■ 4:

' / ♦ ■<

RÓWNANIE. PROSTE! RESRESTł

aVO
Pi

SR
$a min $ « 9*739792 - 0,014069 x

$a ór
y = 9,561181 - 0,014069 x

°a max

SBM
$a min

y = 10,026458 - 0,016160 x$a śr
(i°a max

SM
$a min y = 10,638093 - 0,017953 x

a sr 9,700123 - 0,014533 x<M)

°a max y =8,813067 - 0,011284 x

M
O
 58

 •

. SR
^a min

y ■ 12,959312 - 0,026295 x$a śr

a max y « 10,830727 - 0,019007 x

SM
$a min ♦

$ » 11,996023 - 0,023057 x$a śr

$a max

Ponieważ wpływ naprężenia początkowego na zmianę 
współczynników regresji tych prostych okazał się 
istotnyj równania ich pozostały bez zmian*
:< '■ „ ’ ' '■ ' A/ V; .

’ \ ’ r- / • ■ ■? ' ■ ■ - A1 ■ ■ .
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Przeprowadzona analiza wyników badań mosiądzu M058 wykazała, 
że : : p
1* W przypadku programów- o rosnącej sekwencji naprężeii (SR) róż­

nica położeń krzywych trwałości zmęczeniowych,uzyskanych przy
programach rozpoczynających się od naprężenie 6
oraz 6
aneksie )

^a śr’ nieistotna (rys. 47,
= 6 

P
tab. 65

a min 
66 w

Na rysunku 47 pokazano przebieg łącznej prostej
regresji Wyznaczonej dla połączonych - wobec powyższego wnio-
sku - dwu grup wyników. Równanie 
Z rysunku 47 widać również, że w

& łączna prosta regresji

prostej podano w tabeli 8* 
zakresie niższych wartości । 
jest wyraźnie przesunięta

względem prostej wyznaczonej dla przebiegu, w którym =
= &Q max> w stronę większej liczby cykli# Żywotność zmęcze­
niowa wyznaczona przy programie, w którym naprężenie = 
= &a i &Q jest istotnie większa od żywotności Wy­
znaczonej przy programie, w którym 6 = $ tylko dla
najniższej wartości naprężenia & =240 MPa. Różnica

CS HIC*

ta wynosi 235 %• •
2* W przypadku programów o malejącej sekwencji naprężeii SM 

wpływ naprężenia 'początkowego na położenie krzywych trwa­
łości zmęczeniowej jest nieistotny ( rys. 48, tab# 67 , 68 w 
^aneksie ) • Równanie łącznej prostej regresji podano w tabe*f 
li 8, a jej przebieg pokazano na rysunku 48 linią przerywana*

Rys* 4?* Krzywe trwałości zmęczeniowej Wyznaczone dla mosiądzu 
M058 przy przebiegach o rosnącej sekwencji naprężeń i’ 
liczbie .cykli w Weku I 

‘ ■’ w ,



Rys. 48. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla mosiądzu 
M058 przy przebiegach o malejącej sekwencji naprężeń 
i liczbie cykli w blj>ku nQ^

5*3* Wpływ liczby cykli w bloku przebiegu naprężenia na żywot­
ność zmęczeniową ,

/ . - '' '

Analizę wpływu liczby cykli w bloku programu na żywotność 
przeprowadzono w trzech grupach wyników dla^duralu ( poszczególne 
grupy wyników otrzymano przy programach SR, SMR, SM) oraz dwu 
grupach dla mosiądzu (programy SR, SM) . W każdej z tych grup 
porównywano położenie dwu prostych regresji, z których jedna ’ 
wyznaczona była z zastosowaniem programu naprężeń o stałej licz*4 
bie cykli w bloku programu n0 ( niezależnej od wartości naprę* 
żenią 6 ) , natomiast druga' - przy programie o zmiennej .
liczbie cykli nQ, zależnej.od.wartości naprężenia ®a ma^(rys* > 
49> 50). Wszystkie programy,naprężeń, które zrealizowano w celu 
określenia Wpływu liczby cykli nQ na żywotność zmęczeniową, 
rozpoczynały się od pośredniego stopnie naprężenia 6$ a$a śr *

W ^yniku analizy przeprowadzonej' dla duralu PA6N stwierdzo­
no, że różnica między położeniami porównywanych prostych
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niezależnie od sekwencji naprężeii w programie, przy którym je 
wyznaczono - jest statystycznie nieistotna ( tab. 69 w aneksie)* 
Należy przy tym mieć na uwadze, że jedna z prostych w każdej 
z par była wyznaczona przy programie, w którym liczba cykli w 
bloku nQ « 4,2* 10$ cykli dla każdej wartości naprężenia 6Q mex» 
Drugą prostą natomiast wyznaczono przy programie, w którym licz- 
ba cykli w bloku nQ = 4,2-W5; 6,O-1O5; 1,2-1O5 cykli dla
naprężenia o wartościach odpowiednio: 6Q mQX = 260, 240, 220 
MPa, Wynika stąd wniosek, że zwiększenie liczby cykli w bloku 
programu 1,4 oraz 2,9 razy nie powoduje istotnych zmian żywot- 
noóci zmęczeniowej duralu. Wobec tego dla każdej pary porów­
nywanych prostych wyznaczono łączne proste regresji, których 
równania podano w tabeli 9* L

Analiza statystyczna wyników badań otrzymanych dla mosiądzu 
wykazała, że różnica między położeniami prostych wyznaczonych 
przy nQ = const i nQ ~ N jest istotna (tab. 70, 71 w anek­
sie ) •

Dotyczy to obydwu par prostych wyznaczonych przy programach 
o rosnącej (SR) ii malejącej (SM) sekwencji naprężeń ( rys. 50) •

Mając na uwadze fakt, że w każdej parze jedną z prostych 
otrzymano przy programie, w którym nQ - const - 1,2*10' cykli,J 
natomiast drugą przy n0.=1,2*10$; 3,6*10$; 9,6*10$ cykli 

’ odpowiednio dla naprężenia 6_ yTiDV = 280, 260, 240 MPa, należy ' 
stwierdzić, że ;
- w przypadku programu o rosnąćej sekwencji naprężeń trzykrotne 

zwiększenie liczby cykli w bloku nQ powoduje wzrost żywot* 
ności mosiądzu o 37 %, natomiast Zwiększenie liczby cykli f 
8 razy - o 113 %,

- w przypadku programu o malejącej sekwencji naprężeń 3-krotne 
zwiększenie liczby cykli w bloku nQ powoduje wzrost żywot* 
ności o 53 %, natomiast zwiększenie liczby cykli 8 razy * 
o111%.

<*^Fakt, że 1,4-oraz 2,9-krotne zwiększenie liczby cykli nQ od­
powiada różnym zakresom naprężeń w programie nie ma wpływu na 
uzyskany wniosek. Świadczą o tym wyniki uzyskane przez;Szalę 
i Zawiślaka [171 < , V 1



Rys. 5Ó. Krzywe trwałości zmęczeniowej wyznaczone dla mosiądzu ' 
' M058 przy przebiegach 0 sekwencji naprężeń SR i SM oraz 
liczbie cykli w bloku : nQ »const « 1,2*107 cykli i 
nA « 1,2*10-; 3,6*10$; 9,6*10$ cykli,odpowiednio dla. 

. ®a Wax s 280 i 2^5 ?40 MPą ( M )
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Tabela 9
i

Równania łącznych prostych regresji, wyznaczone 

dla grup wyników otrzymanych przy programach o różnej 

liczbie cykli w bloku oraz

।

m
at

er
ia

ł

<

-bj 
ui ur 
2 a: 
* a 
tu <c UJ 2

LICZBA CYKLI 

W BLOKU

no '

ROWMANIE PROSTE3 REGRESU

a 
<0

PM

SR
nQ=const

n ~ N 0
y = 9,483279 - 0,013817 x

SRM
n =const 0
n^ N

y = 9,760892 - 0,015148 x

SM
n =const 0
n0~ N

y = 9,512798 - 0,013780 x

CO 
m
s

SR
n^const y = 11,307970 - 0,020468 x

n ~ N 0
y = 13,240792 - 0,027373 xw

SM
nQ-const y = 10,236834 - 0,016523 x(*’

n0 ~ N y » 12,258552 - 0,023592 X1*’

Ponieważ położenie prostych regresji wyznaczonych 

,dla n0 = const oraz nQ^ N różniło się istotnie, 

równania ich pozostały bez zmian.
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6. ' W ni os k i ■

Z przeprowadzonych b^dań wynikają następujące wnioski :

1 . Parametry programowanego przebiegu naprężenia, takie jak : 
sekwencja naprężeń, liczba cykli w bloku i pierwszy stopień 
naprężenia, wywierają istotny wpływ na żywotność zmęczeniową'; 
materiałów. Wpływ każdego.z tych‘parametrów na żywotność 
jest uzależniony od^doboru wartości pozostałych parametrówj 
a także od zakresu wartości naprężeń występujących w prze­
biegu i rodzaju materiałów.

2 . Stosowanie w badaniach trzystopniowych przebiegów naprężenia 
o wartościach naprężeii stopniowo rosnących, rosnąco-maleją- 

‘ . L. ..... . .. . i.. ....... .... ±.„.. .;. .. . •' Ły.' ’ • ’• '' V ' f
cych lub malejących nie wywiera istotnego wpływu na żywotność 

zmęczeniową duralu PA6N w całym, przyjętym w badaniach za­
kresie naprężeń maksymalnych w przebiegu (6 = 1,36 -

- 1,6 Zg0 ) • Wpływ sekwencji naprężeń jest nieistotny nie­
zależnie od tego, który z trzech stopni naprężenia (6 a max> 

6 a śr> ® a min^ rozpoczyna przebieg oraz niezależnie od 
przyjętej liczby cykli w bloku. '

3* Stosowanie w badaniach przebiegów o wartościach naprężeń 
stopniowo rosnących lub- malejących me istotny wpływ na ży- - 
wotność zmęczeniową mosiądzu M058 w przypadku, gdy przebieg 
rozpoczyna najniższy stopień naprężenia(5a m^n) 0 przyjętar 
odpowiednio duża liczba cykli w bloku zapewnia małą liczbę 
jego powtórzeń do złomu ( średnio 3 razy) • Żywotność zmę- ' 
czeniowa mosiądzu wyznaczona przy przebiegu naprężeii o sek­
wencji rosnącej jest wówczas większa o 50 % od żywotności 
wyznaczonej przy sekwencji malejącej w całym, przyjętym w 
badaniach zakresie naprężeii maksymalnych w przebiegu

= 1,31 - 1,53 Z ) • Sekwencja naprężeii w przebie- a max o® \
gach rozpoczynających się od pośredniego io Q $ ) i najwyż­
szego a ) stopnia naprężenia nie wywiera istotnego wpły- 
wu na żywotność mosiądzu, niezależnie od liczby cykli' w blo­
ku i wartości naprężenia maksymalnego w przebiegu.

4. Rozpoczynanie realizacji przebiegu od różnych stopni naprę­
żenie może powodować istotne zmiany żywotności zmęczeniowej 
duralu PA6N. Wartość i charakter tych zmian zależą Od
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sekwencji naprężeii w przebiegu. Żywotność przy przebiegach 
o sekwencji rosnącej,^rozpoczynających się od najniższego 
stopnia naprężenia ( 6 min^ Jest o 51 % większa od żywot- t 
ności przy przebiegach o naprężeniu początkowym równym na­
prężeniu $a i $a max, w całym przyjętym w brdoniach 
zakresie wartości naprężenia maksymalnego w przebiegu*

W przypadku przebiegów o malejącej sekwencji naprężeń, 
rozpoczynanie realizacji przebiegu od różnych stopni naprę­
żenie powoduje istotne zmiany żywotności duralu, zależne od 
wartości naprężenia 6 . Dla najniższej wartości naprę-
żenią 6q max = 1,36 Zg0 żywotność , przy przebiegu rozpo­
czynającym się od najniższego stopnie naprężenia 60 ,
jest maksymalnie o 128 % większa od żywotności wyznaczonej 
przy przebiegu, który rozpoczyna naprężenie & W przy-
pedku przebiegów o/rosnąco-malejącej sekwencji naprężeń 
wpływ pierwszego stopnia naprężenia w przebiegu na żywotność 
duralu jest nieistotny.

,5* Zależność żywotności zmęczeniowej mosiądzu M0^8 od wartości 
naprężenia rozpoczynającego przebieg istnieje tylko w przy­
padku realizacji przebiegów o rosnącej sekwencji naprężeń* 
Wpływ naprężenia początkowego jest tym większy^im niższa

' jest wartość maksymalnego naprężenia w przebiegu. Żywotność 
przy przebiegach, w których naprężenie początkowe 66 a 
®d'śr maksymalnie o 235 ^ większa od żywotności przy 

przebiegach, w których 6p = max (dla &a max » 1,31 ZgQ) < 
Rozpoczynanie przebiegu od różnych stopni naprężenia nie po- 
woduje istotnych zmian żywotności zmęczeniowej mosiądzu w 
przypadku przebiegów o malejącej sekwencji naprężeń.

6* Położenie krzywych trwałości zmęczeniowej duralu PA6N wyzna- 
czonych przy przebiegach naprężeniś, w których liczba cykli 
w bloku jest stała, niezależnie od wartbści naprężenia

& _ nie różni się istotnie od położenia krzywych,'wy* 
znaczonych przy przebiegach, w których liczba cykli w bloku 
zapewnia zbliżoną liczbę jego powtórzeń do złomu dla każdej 
wartości naprężenia 6 _ . Wpływ liczby cykli w bloku na
żywotność duralu jest nieistotny niezależnie od sekwencji 
naprężeń w przebiegu.
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7. Sposób przyjęcia liczby cykli w bloku przebiegu (no« const 

lub n N ) ma istota^ wpływ na położenie krzywych trwałoś- 
ći mosiądzu M056. W przypadku przebiegów zarówno o rosną­
cej, jak i malejącej sekwencji naprężeó, 6-krotny wzrost 
liczby cykli w bloku powoduje wzrost żywotności mosiądzu 
o 112% • Oznacza to, że w zakresie małej liczby bloków re­
alizowanych do złomu żywotność zmęczeniowa mosiądzu wzrasta*



IV*  WERYFIKACJA WYBRANYCH HIPOTEZ KUMULACJI USZKODZEŃ 
ZMĘCZENIOWYCH ) 

■ i ■ •

*d* obliczono metodą kolejnych przybliżeń*

.1 
I ■

I

Weryfikację*  wybranych hipotez kumulacji uszkodzeń zmęcze­
niowych przeprowadzono wyznaczając właściwe wartości współ­
czynników charakterystycznych dla poszczególnych hipotez,tzn. 
takie wartości współczynników, dla których = NekSp. 
Obliczenie rzeczywistych wartości współczynników i porównanie 
ich z zakładanymi przez hipotezę ma następujące zalety : 
- prowadzi do zwiększenia zbioru danych ułatwiających dobór do­

świadczalnych współczynników do obliczeń konstrukcyjnych 
(dotyczy to Szczególnie hipotez Cortena-Dolana i Serensena- 
-Kogajewa ) , 

- umożliwia korektę obliczeń trwałości zmęczeniowej, zwłaszcza 
dla tych przypadków obciążeń i materiałów, dla których hipo­
teza ( np. Palmgrena-Minera ) przewiduje trwałość mniejszą od
rzeczywistej.

Za podstawę obliczeń wartości współczynników charaktery­
stycznych dla poszczególnych hipotez przyjęto następujące za­
leżności : ;

- X a V 7J- > hipoteza Palmgrena-Minara,
4—* N:1.4 TU

- , hipoteza Cortena-Dolana, (*\
i.i ' ®amnx ' , ^eksp

hipoteza Serensena-Kogajewa,

r „ V
Tri

hipoteza Zakrzewskiego*

^Ze względu na stopień uwikłania równania, wykładnik potęgowy



- 82 -

, — i - ■
Zależności te wynikają' z wcześniej już podanych wzorów 

(2),(4),(6) i (8). Liczby cykli N. konieczną do złomu próbki 
oraz Neksp obliczono z! równań prostych regresji wyznaczonych 
przy przebiegach odpowiednio o stałej i programowanej amplitu­
dzie naprężenia.

W celu oceny dokładności poszczególnych hipotez, dla rze­
czywistych współczynników o wartościach minimalnie i maksymal­
nie odbiegających od teoretycznych lub zalecanych, obliczono 
względne różnice (△ N/Nekg. ) odpowiadających im żywotności 
przewidywanej (Nhip) i rzeczywistej ^Neksp). Wyniki obliczeń 
omówiono poniżej, kolejno dla każdej hipotezy.

Hipoteza Palmgreńa-Minera

Rzeczywiste wartości współczynników "X*,  obliczone dla oby­
dwu badanych materiałów podano w tabelach 10 - 12. Ich graficz­
ną ilustracją jest rysunek 51- Widoczne jest na rysunku, że w 
przypadku duralu właściwe wartości współczynnika ’x" dla wszyst­
kich zrealizowanych programów naprężeń są mniejsze od teore­
tycznej wartości X = 1 ( rys. 51 a) . Ponadto są one tym niższe, 
im niższa jest wartość naprężenia maksymalnego w programie

* ' ■ > Ą )••• - ,

i

Q • Wyznaczone wartości współczynnika^" mieszczą się w a max
zakresie X - 0,31 - 0,8,6. Oznacza to, że obliczenie trwałości 
zmęczeniowej NpM według hipotezy Palmgrena-Minera w jej pier­
wotnej posteci(S n/N 2 ;1 ) daje w tym przypadku zawsze więk- 
szą wartość, niż to wynika z pomiarów. Różnica wynosi : 
△ N/N.ksp = <178- 12)%.

Dla mosiądzu rzeczywiste wartości współczynnika X ukła­
dają się zarówno powyżej;jak i poniżej prostej x = i (rys. 
51 b ) . Rozrzut wyników, jest znacznie większy,niż dla duralu, 
zwłaszcza dla niższych wartości naprężenia 6Q max» Ma to 
związek z zaobserwowanym w przypadku tego materiału istotnym 
wpływem niektórych parametrów przebiegu naprężenia na żywot­
ność. Uzyskane wartości dla mosiądzu mieszczą się w granicach 
X = 0,58 * 1, 51. Wynika stąd, że żywotność obliczeniowa jest 
większa lub mniejsza od eksperymentalnej^w zależności od pro­
gramu na prężenia.]

I
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W przypadku przebiegów SR i SM ( nQ N) rozpoczynających 
sio od pośredniego stopnia naprężenia ( &p = przebiegów
SR ( nQ N) rozpoczynających się od najniższego stopnia na­
prężenia ( & = & y oraz przebiegów SR i SM ( n = const, r p 8 mm o

6 = 6q $ , ale tylko dla najwyższych wartości naprężenia
& $ in0x = 1>53 Zg0 ) żywotność wyznaczona eksperymentalnie z 

jest większa od przewidywanej według hipotezy PaImgrena-Minera
(rys, 51 b) . Względna różnica tych żywotności zmienia się w 
zakresie △ N//Neksp = (2 ~ w przypadku pozostałych zre­
alizowanych przebiegów naprężeń żywotność doświadczalna jest 

mniejsza od obliczeniowej : △ N/Nekap = (57 - 2) %.

0.8 * 
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Tabela 10
Porównania teoretycznych i wyznaczonyćh doświadczalnie wartości współczynników 

w hi potażach Tmmiil ac jl uszkodzeń dla duralu PA6N w przypadku programów naprężeń, 

w których nQ ~ X
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Wartość współczynnika OL obliczono na podstawie zależności (.7) przyjmująctsorew•
c « 0,6 (zgodnie z pracą C54-J3.



Tabela

Porównanie teoretycznych i doświadczalnych wartości współczynników w hipotezach 
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Porównania teoretycznych i doświadczalnych wartości współczynników 
w hipotezach kumulacji uszkodzeń dle duralu paóN i mosiądzu M058 w przypadku 

programów* naprężeń, w których nQ = const
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Rys 52. Porównanie teoretycznych i wyznaczonych doświadT 
czalnie wartości współczynnik© "k" w hipotezie 
Cortena-Dolana dla : a) duralu PA6N; b) mosiądzu 
M058 ( oznaczenia punktów jak na rys. 51)

Hipoteza Cortena-Dolana

Rzeczywiste wartości współczynnika redukcji wk* obliczono 
z zależności :

k » —, m *

w której wykładnik potęgowy wtórnej krzywej zmęczeniowej *d* 
wyznaczono z zależności (4) .Wykładnik potęgowy krzywej Wbhle- 
ra *m” natomiast^ określono^wyznaczając równanie krzywej w ukła* 
dzie dwulogarytmicznym :
- dla duralu PA6N : log N = 24,522561 - 7,887037 • log 6 ,
- dla mosiądzu M058: log N =34,868188 - 12,308925 • log 6 •

Do obliczeń przyjęto odpowiednio m = 7,9 oraz m = 12,3•
Wyznaczone w ten sposób rzeczywiste wartości współczynnika * k‘ 
podano w tabelach 10 - 12. Rozkład tych wartości względem za­
kresu zalecanego do! stosowania ( podanego w pracy [52] poka­
zano na rysunku 52 (obszar zakreskowany ) •

Na podstawie rysunku 52a można stwierdzić, że dla duralu 
tylko w 6 spośród 33 przypadków zrealizowanych przebiegów
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naprężenia doświadczalnej wartość współczynnika “k” mieści się 
w zakresie k = 0,7 - 1 ,Ó. V/ pozostałych przypadkach doświad­
czalne wartości "k" są niższe od zalecanych i zmieniają się w 
granicach k = 0,33 - 0,68. Przy przyjęciu współczynnika k = 
- 0,7 dla programów SR i SM ( nQ~ N, = 6^ min ) obliczona 
według hipotezy Cortena-Dolana żywotność duralu jest mniejsza 
od wyznaczonej do świadcząlnie(A N/NQks^ - 6 % - 24 %). Dla po­
zostałych przebiegów naprężeń żywotność obliczeniowa znajduje 
się po stronie niebezpieczne j N//^eksp a ^2 % - 2 % ) .

W przypadku mosiądzu przyjęcie do obliczeń współczynnika 
k - 0,7 da je dla wszystkich zrealizowanych programów naprężeń 
bezpieczne oszacowanie żywotności (rys. 52 b) • Rzeczywiste war­
tości współczynnika "k" mieszczą się w granicach k = 0,67 - 
- 2,43* Względne różnice żywotności eksperymentalnej i obliczo­
nej według hipotezy, przy przyjęciu k = 0,7, zawarte są w 
zakresie △ N/Nek = (-0,6 - 58) %.

Hipoteza Serensena-Kogajewa

Doświadczalne wartości współczynnika * a", charakterystycz-rr 
nego dla hipotezy Serensena-Kogajewa, są identyczne z wartościa­
mi współczynnika "x" Palmgrena-Minera• W tabelach 10 - 12 obok 
wyznaczonych doświadczalnie wartości ”a" podano również teo­
retyczne, obliczone z zależności (7), dla przyjętego ( zgodnie 
z sugestiami ąutorów hipotezy [5^1)współczynnika c « 0,6^, Po­
nieważ wartości rzeczywiste różnią się od przyjmowanych do ob­
liczeń, na rysunkach 53 a, b pokazano,oprócz prostej a » L j 

®ł(6L ov)i a \ obszar zmienności “a" dla c - 0,8 - 0,1 
( zakreskowane pole) w celu dokładniejszego zweryfikowania hipo* 
tezy*

Żywotność obliczona według hipotezy jest większa od żywot­
ności wyznaczonej doświadczalnie.

<xx>Jest to najszerszy, ustalony w badaniach^przedział zmien­
ności współczynnika "c"(rozdz. I, p. 1 .2 ) •
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Rys.” 53 • Porównenie teoretycznych-i wyznaczonych doświad­
czalnie wartości współczynnik© h* w hipotezie 
Serensena-Kogajewa dla ; a) duralu PA6N; b) mosią­
dzu MO58 ‘

Na rysunku 53 a widać dokładnie, że w 23 przypadkach zreali­
zowanych dla duralu przebiegów naprężeń, doświadczalne wartości , 
współczynnika ’ą* mieszczą się w zakreskowanym obszarze. Jednak 
w 12 przypadkach programowanych przebiegów naprężeńia zastosowa­
nie w obliczeniach hipotezy Serensena-Kogajewa prowadzi do nie­
bezpiecznego oszacowania żywotności, niezależnie od przyjętej 
wartości współczynnika "c" • Dużą zgodność doświadczalnych i te­
oretycznych ( przy c = 0,6) wartości współczynnika *art uzyskano 
dla przebiegów programów, w których max = 1,60 Zg0, bardzo
małą - dla & = 1,36 Z__. Względne wartości różnic żywot-
ności eksperymentalnej i obliczonej dla przyjętego współczynnika
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c = 0,6 . mieszczą się w zakresie △ N/N » (-69 - 24) % I OKSO
( = 0,31 - 0,86).!rzecz 9 7

W przypadku mosiądzuj przewidywana według hipotezy Serensena- 
Kogajewa (przy c =0,6) żywotność zmęczeniowa jest mniejsza ' 
od eksperymentalnej (AN/NekSp = 3 % - 59 % ) • Tylko w 6 przy- ' 
pedkach z 24 realizowanych wariantów programu naprężenia rze­
czywiste wartości współczynnika ‘'a* mieszczą się w zakreskowa- 
nym na rysunku 53 b obszarze. 1 ' .

•Hipoteza Zakrzewskiego

Weryfikacja hipotezy Zakrzewskiego polegała na ocenie : 
- stopnia zgodności prawdopodobnego przebiegu krzywej uszkodzeń 

Frencha,zaproponowanego przez autora hipotezy , z przebiegiem 
doświadczalnym,

- przydatności zmodyfikowanej zasady liniowej ktunulacji uszk07 
dzeń zmęczeniowych do przewidywanie trwałości zmęczeniowej 
przy programowanych przebiegach naprężenia.

Wyznaczenie teoretycznej linii Frencha według równania (9) 
wymaga, w przypadku zastosowanego' w badaniach własnych rodzaju 
obciążenia, znajomości umownej granicy plastyczności przy zgi­
naniu Rg q 2 obydwu badanych materiałów. Statyczną próbę zgi­
nania przeprowadzono według wskazówek podanych w pracy C6O3.

Zastosowano próbki pięciokrotne o średnicy dQ » 12 Wy­
znaczone wartości granicy plastyczności przy zginaniu wynoszą i 
-dla duralu R n o =282 MPa,g 0,2 ’
- dla mosiądzu Rg 0 2 s 221 MPa.

Przebieg teoretycznych krzywych uszkodzeń dla obydwu ma­
teriałów o równaniu : ' g - Z

log n = log N - Nh (12)
g go

pokazano na rysunkach 54, 55 (krzywe 2) razem z krzywymi wyzna­
czonymi doświadczalnie ( krzywe 1) .

Jak widać, w przypadku duralu prosta '2? leży poniżej pros­
tej doświadczalnej. Oznacza to, że przyjęcie równania (12) do 
oszacowania przebiegu linii uszkodzeń daje wyniki leżące po 
stronie bezpiecznej. Należy dodać, że podobny rezultat uzysku­
je się porównując równanie (12) z przebiegiem doświadczalnym
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krzywych uszkodzeń,wyznączonych przez Bucha C61] dla stali nis-
kostopowej (0,18 % C ) próbkach z materiału rodzimego i spa- 

i
wanych. i

V/ przypadku mosiądzu natomiast, jak widać na rysunku 55 t 
krzywa teoretyczna leży powyżej doświadczalnej. Różnica między 
położeniami tych krzywych jest mała, ale przy tak dużym nachy­
leniu prostych powoduje ona, że przewidywana liczba cykli nw^ 
jest znacznie większa od rzeczywistej. Należy jeszcze podkreś­
lić, że doświadczalne krzywe Frencha zostały wyznaczone tylko’ 
fragmentarycznie, w zakresie dużych liczb cykli. Powyższa we­
ryfikacja dotyczy więc tylko dolnego odcinka krzywych uszko­
dzeń.

Sprawdzenie przydatności zasady kumulacji wyrażonej równa­
niem (8) przeprowadzono podobnie, jak dla poprzednio omówionych 
hipotez. Obliczone wartości współczynnika r =ZXnrnwi)/(- N^.) 
podano w tabelach 10 - 12. Dó obliczeń przyjęto liczby cykli 
nwi odpowiadające doświadczalnie wyznaczonym krzywym Frencha, 
aby zwiększyć dokładność weryfikacji samej zasady kumulacji. . 
Ponieważ krzywa uszkodzeń dla mosiądzu jest prawie pozioma (rys* 
55), zasada kumulacji (8) pokrywa się w tym przypadku z zasadą 
Palmgrena-Minera, czyli współczynnik r = a. '

Wyniki obliczeń współczynnika “r* dla duralu wskazują ( rys• 
56 ) , że jego rzeczywista wartość jest znacznie mniejsza od ze* 
kładanej jedności ( r = 0,07 - 0,45) •

Należy przy tym podkreślić, że wartości te są również niż­
sze od wcześniej podanych wartości współczynnika ’xw w hipote­
zie Palmgrena-Minera (a <1). Wynika stąd, że przyjęcie do ob­
liczeń żywotności zmęczeniowej duralu hipotezy! Zakrzewskiego 
prowadzi, w przypadku zrealizowanych programów naprężenia, do
niebezpiecznego oszacowania żywotności (△ N/Nełc9p “ 264 % * 48 %)

Z jŁ S
' 'Brakujące wartości granicy plastyczności przy zginaniu R^ 

obliczono z zależności R * 1,2 R_ ( zgodnie z [“57J )
o “



Rys* 55* Wykre s Wdhler a oraz krzywe uszkodzeń Frencha mosiądzu 
M058 : 1 - wyznaczona doświadczalnie; 2 - teoretyczna
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V. DYSKUSJA I INTERPRETACJA WYNIKÓW BADAN

1• Wpływ wybranych parametrów programu naprężenia na żywotność 
zmęczeniowy stopów PA6N i M058-

Na podstawie przeprowadzonych badań programowanych i ana­
lizy statystycznej ich wyników stwierdzono, że sekwencja naprę­
żeń w przebiegu może mieć różny wpływ na żywotność zmęczeniowy 
badanych stopów. W przypadku duralu PA6N nie zaobserwowano wpły­
wu sekwencji, niezależnie od liczby cykli w bloku i stopnia na­
prężenia rozpoczynającego przebieg, w całym zakresie zrealizo­
wanych wartości naprężenia 6 (rys. 36 - 39) • Żywotność Ca Ul O 
mosiądzu natomiast okazała się być zależną od rodzaju sekwencji, 
ale tylko w przypadku przebiegów rozpoczynających się od naj­
niższego stopnia naprężenia min i o dużej objętości bloku, 
dającej średnio trzykrotną powtarzalność bloku do złomu (rys. 
40) • Można więc powiedzieć, że obydwa badane materiały w tych 
samych warunkach obciążenia charakteryzują się różną wrażliwo­
ścią na zmianę sekwencji naprężeń.

Mała wrażliwość duralu (mimo odpowiedniego doboru liczby 
cykli i stopni naprężenia w bloku programu,, sprzyjających we­
dług danych literaturowych wystąpieniu wpływu sekwencji) nasuwa 
wniosek, że czynnikiem decydującym o pojawieniu się wpływu sek* 
wencji jest nie tylko ( jak sądzą autorzy pracy [32]) mała po­
wtarzalność bloku przebiegu naprężenia do złomu, ale również 
rodzaj materiału. Podobny wniosek wynika również z badań, przed* 
stawionych w pracy [191 •

Fakt stwierdzenia wpływu sekwencji na żywotność mosiądzu ' 
tylko w przypadku przebiegów rozpoczynających się od najniż­
szego stopnia naprężenia; świadczy o zależności tego wpływu od 
kolejnego czynnika - stopnia naprężenia rozpoczynającego prze­
bieg. Można więc przypuszczać, że wyjaśnienia wpływu sekwencji 
na żywotność należy szukać,rozważając początkowy fragment prze­
biegu obciążenia. Znajomość oddziaływania' pierwszych stopni na­
prężenia w programie na przebieg procesu zmęczenia powinna ułat­
wić - zdaniem autora - uzasadnienie różnorodności wyników Uzys­
kanych w badaniach przy przebiegach o różnej kolejności wystę­
powanie poszczególnych stopni naprężeń.
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W badaniach własnych wpływu stopnia naprężenia rozpoczyna- 
jacego przebieg na żywotność stwierdzono zależność tego wpływu 
od rodzaju materiału i parametrów przebiegu naprężenia,takich 
jak : sekwencje naprężeń, czas trwania i wartości poszczegól­
nych stopni naprężeń.’ występujących w przebiegu.

Dla duralUjW przypadku programów o rosnącej sekwencji na­
prężeń, wpływ naprężenia początkowego okazał się istotny w ca­
łym zakresie wartości naprężenia mQx w przebiegach naprę­
żenia zrealizowanych *w badaniach (ryś. 44) • W przypadku pro- s 
gramów o sekwencji malejącej istotny wpływ stwierdzono tylko 
dla niższych wartości naprężenia & (rys. 46) . Rozpoczy- a ma x 
nenie realizacji programów o rosnąco-malejącej sekwencji na­
prężeń od różnych stopni naprężenia, nie spowodowało istotnych 
zmian żywotności (rys. 45) •

Dla mosiądzu zależność żywotności od pierwszego stopnia na­
prężenia w przebiegu zaobserwowano tylko w przypadku przebie­
gów o rosnącej sekwencji napręźeii i najniższej wartości naprę- 
żenie 6 (rys. 47) . cl UlaX

Dokładne analiza zastosowanych programowanych przebiegów 
naprężenia pozwoliła - zdaniem autora - znaleźć wyjaśnienie 
uzyskanych zależności między żywotnością badanych stopów a sęk- 

* wencją naprężeń i wartością naprężenia rozpoczynającego progra­
mowany przebieg,przy określonych pozostałych parametrach prze­
biegu ; zakresie wartości naprężeń występujących w przebiegu i 

liczbie cykli w bloku. L ,
Podstawą przeprowadzonych niżej rozważań jest przyjęcie 

dyslokacyjnej teorii zmęczenia £9 (s. 146), 62 ] • Zgodnie z nią , 
mechanizmowi rozwoju uszkodzeń zmęczeniowych towarzyszy proces 
poślizgu. Licznie przeprowadzone badania mikroskopowe [9 (rozdza 
2)] wykazały, że mikropęknięcia są zwykle poprzedzani tworze­
niem się pasm poślizgu. Mikropęknięcia powstają w pasmach po- 
ślizgu i rozwijają się zgodnie z ich kierunkiem. Na tej podsta­
wie przypuszcza się, że jakikolwiek proces zapobiegania rozwo­
jowi poślizgów w metalach zwiększą również ich wytrzymałość 
zmęczeniową. Zwiększenie amplitudy obciążenia^na przykład, może 
wywołać blokadę dyslokacji na granicach ziarn, granicach sub* 
ziern, granicach bliźniaków oraz przecięciach pasm poślizgu 
C63J . £
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Na podstawie obserwacji zmian fizycznych i strukturalnych 
zachodzących w metalu pod wpływem zmęczenia wyodrębniono 

w procesie1 zmęczenia charakterystyczne okresy, które kolejno 
przechodzi materiał [9 (rozdz. 1.4) , 64 (rozdz. V.1)>, 63j : 
a) wzmocnienia wywołanego, blokadą dyslokacji, 
b) przerwania blokady inicjacji i rozwoju mikropęknięć , 
c) łączenia się mi kropęknięć i rozwoju makropęknięcia.

Długość tych okresów zależy od wartości obciążenia i włas­
ności materiału. Można sądzić, że stosowanie zabiegów prowa- x 
dzacych do zahamowania rozwoju poślizgów jest celowe w pierw­
szym okresie procesu zmęczenia. Sposób podwyższenia wytrzyma­
łości zmęczeniowej przez przyłożenie określonej liczby cykli 
przeciążenia w pierwszym okresie procesu zmęczenia nazywany 
jest w literaturze ( np. C40, 41D) zaprawą lub trenowaniem ma­
teriału.

Zgodnie z teorią Odinga ( za £64 (rozdz. VI.3)]), cyklicznie 
powtarzające się obciążenie wywołuje w materiale dwa jednocześ- 
nie zachodzące procesy : cyklicznego umacniania i osłabiania 
się materiału. Procesy te przebiegają w określonej współzależ­
ności ,uwarunkowanej własnościami fizycznymi materiału, wartoś­
cią obciążenia i prędkością odkształcania. Oceny współzależ­
ności tych procesów dla dwufazowego mosiądzu dokonał Szpil E65H 
metodą rejestracji zmiany ugięcia próbki. Stosując przeciążenie 
równe 1,6 Z stwierdził on, że przez cały czas cyklicznego 
obciążania przeważał proces cyklicznego umacniania się mosią­
dzu, bardzo intensywnie przebiegający w pierwszym okresie pro­
cesu zmęczenia (25 % żywotności) ,. Cykliczne osłabienie nastę­
powało dopiero po okresie odpowiadającym 95 % żywotności.

Z analogicznych badań przeprowadzonych przez Goździka [ 553 
dla duralu P&6N wynika, że przy częstotliwości 100 Hz i przecią­
żeniu równym 1,4 Z__ osiągają przewagę prpcesy cyklicznego osła- 
bienia duralu. Przy niższej natomiast częstotliwości, w począt­
kowym okresie zmęczenia> przeważał proces cyklicznego umocnie­
nie duralu'. Podobny rezultat badań przedstawiono w pracach 
[ 6 6 - 68 3 •

W warunkach badań przy o = const: materiał osłabia się cyk­
licznie, gdy amplitudy odkształceń plastycznych zwiększają się 
(zwiększają się szerokości pętli histerezy plastycznej) ; w 
przypadku ich zmniejszania się materia^ doznaje cyklicznego 
umocnienia.
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Umocnienie mosiądzu1związane jest według Odinga (za [69
(rozdz • VI. p. 3)]) ze zgniotem, natomiast zjawisko osłabienia 
durniu, zgodnie z wynikami prac [66 - 683 - ze zniszczeniem wy- 
dzieleń fazy utwardzającej wskutek przecinania ich przez dys­
lokacje i następne rozpuszczanie. Wobec powyższego można więc 
założyć, że w przypadku stopówzastosowanych w badaniach włas­
nych, wystąpienie istotnego efektu treningu jest możliwe dla 
mosiądzu. W przypadku duraiu natomiast efekt ten może być nie­
wielki lub może nie.być go wcale,1

Przystępując do analizy wpływu pierwszego stopnia napręże­
nia w przebiegu i sekwencji naprężeii na żywotność duraiu PA6N 
porównano schematy zrealizowanych w badaniach przebiegów naprę­
żeń , przedstawione na rysunku 57.

5R SRM SM

Rys. 57. Schematy programowanych przebiegów naprężenie o 
rosnącej (SR),rosnąco-malejącej (SRM) i malęjącej 
(SM) sekwencji naprężeńjrrozpoczynających się 

■ stopnia naprężenia ; al Bfi min; b) Ba śr;
< c' ,ba max

' W przypadku zastosowanego w badaniach własnych stopu PA6N 
starzonego naturalnie podstawową fazą utwardzającą jest 
faza S (CuMgAlg) [693. ' '
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Stwierdzono, że przebiegi o tej samej sekwencji riapręźeii 
różnią się między sobą zakreskowanymi na rysunku fragmentami. 
Począwszy od najwyższego! w przebiegu stopnia naprężenia B0 
(początek którego oznaczono na rysunku punktem F) przebiegi 
a, b, c są identyczne. Uzyskanie różnic w żywotności zmęcze­
niowej wyznaczonej przy takich przebiegach naprężenia sugeruje 
więc, że spowodowały je te początkowe fragmenty przebiegów.

Przeprowadzone badania pozwoliły stwierdzić, że żywotność
durniu przy przebiegach SR i SM^rozpoczynających się od naprę­
żenia 6^ = 6a min ( przebiegi a),jest większa od żywotności - 
wyznaczonej przy przebiegach, w których Bp » 6$ ^‘(przebie­
gi b), przyjmuje natomiast wartości pośrednie ( przebiegi SM)
albo, nie różni się istotnie od żywotności uzyskanej przy prze­
biegach, w których Bp = (przebiegi SR).

Powyższe wyniki móżna uzasadnić,zakładając, że pierwsze 
stopnie naprężenia niższe od wartości naprężenia 60 m0x nie 
wywołują procesów destrukcyjnych w materiale, mimo zachodzących 
w nim wspomnianych już przemian nieodwracalnych £ 9 (rozdz. 1.4), 
64 (rozdz. V. 1 ) 3 . Z tego powodu oraz wskutek braku efektu tre­
ningu różnice żywotności,uzyskane przy przebiegach naprężenia 
a i c (SR, SM), są w przybliżeniu równe okresowi działania ze- 

. kreskowanych na rysunku 57 fragmentów przebiegów.
Liczby cykli najniższych naprężeń w programie są na tyle 

duże ; i że odpowiadające im różnice żywotności okazały się sta­
tystycznie istotne. Liczba cykli pierwszego stopnia naprężenia 
w przebiegach b (SR) na rysunku 57 jest znacznie mniejsza (tab. 
4 ) , w związku z czym różnice w żywotnościach wyznaczonych przy 
przebiegach b (SR) i c (SR) są nieistotne. Mała liczba cykli 
poszczególnych Stopni naprężenia w przebiegu SRM (o połowę 
mniejsze od liczby cykli odpowiadających im stopni w przebie­
gach SR i SM - tab. 4 ) uzasadnia również brak wystąpienia róż­
nic żywotności wskutek zmiany pierwszych stopni naprężenia w 
przebiegu. '

Sugerowana interpretacja wyników wymaga dodatkowych wyjaś­
nień w przypadku przebiegów’SM, ponieważ na rysunku 57 nie '

Związane jest to z przyjęciem dużej liczby cykŁi w jednym 
bloku przebiegu naprężenia, dającej średnio 2 - 3-krotne 
powtórzenie bloku do złomu.
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stwierdzoho w nich wpływu pierwszego stopnia naprężenia dla 
/ • - ' I

programów naprężeń, w których 8 rnQv = 1,6 Z . podczas gdy 
। « mdx go

przy niższych wartościach naprężeń " = 1,48; 1,36 Z, a max * ’ ’ go
wpływ ten okazał się istotny.

Ponadto okazało się, że żywotność wyznaczona przy prze­
biegu b ( SM ) na rysunku 57 jest mniejsza albo nie różni się , 
istotnie (w zależności od wartości naprężenia max^ od ży­
wotności przy przebiegu a (SM) • Należy tu mieć na uwadze, 
że kolejność następowania poszczególnych stopni naprężenia w 
przebiegach SM jest- inna,niż w przebiegach SR. W związku z tym 
oddziaływanie tych naprężeń no przebieg pierwszego stadium 
procesu zmęczenia ma inny charakter. Wyjaśnienie można zna­
leźć - zdaniem autora - analizując wyniki badań ( przeprowadzo­
ne przez MVillera-Stocka, Kommersa, Porębskiego i Deję i innych) 
wpływu przeciążeń i niedociążeń na wytrzymałość zmęczeniową 
metali. x

Wyniki te omówione zostały w pracy C42J. Możne je podsumo­
wać następująco : przeciążenia i niedociążenia mogą wpływać- 
zarówno na podwyższenie,jak i obniżenie wytrzymałości zmęcze­
niowej w zależności od ich wartości, czasu trwania' i umiejsco­
wienia w przebiegającym procesie zmęczenia. Świadczy to o tym, 

. że analizując wpływ pierwszych stopni naprężenia powinno się 
brać pod uwagę trzy wymienione wyżej czynniki.

Można więc sądzić, że w przypadku przebiegów b CSM) n» ry­
sunku 57 w porównaniu z przebiegami a (SR)} wpływ naprężenia 

o0 min ns przebieg procesu zmęczenia został zmieniony wsku­
tek uprzedniego działania naprężenia , w stopniu zależ­
nym od wartości tych naprężeń i czasu ich trwania. Dlatego nie 
stwierdzono istotnej różnicy w żywotnościach uzyskanych przy 
przebiegach b (SM) i c (SM) w przypadku,gdy naprężenie

6 a m0X = 1’6 Zgo> Podczas gdy dla 6a mex = 1,36 Zg0 różnice 
żywotności okazały się istotne. Brak różnic w żywotnościach, , 
uzyskanych przy przebiegu a (SM) i c (SM) dla & 1,6 Z_rt

t • & m® x । o®
l'tłumaczyć można jedynie bezpośrednim hastępstwem po stopniu

■ Przez wpływ naprężenia na. przebieg procesu zmęczenia autor 
rozumie tu wpływ naprężenia na stan struktury dyslokacyjnej 
mniej lub bardziej sprzyjający powstaniu pierwszych mikro- 
pęknięć.



- 100 -

naprężenia $ a m£n wysokiego przeciążenia 6$ 5
Wychodząc z przyjętego wcześniej założenia, że efekt sek­

wencji związany jest z początkowym okresem obciążenia, w ana­
logiczny sposób,jak wyżej,można wyjaśnić stwierdzony w bada­
niach brak.wpływu sekwencji na żywotność duralu. Należy w tym 
celu porównać początkowe fragmenty przebiegów SR, SRM i SM 
przy tym sąmym naprężeniu początkowym 6^ (rys. 57 ) • Obowiązuje 
tu również założenie, że wpływ na żywotność mają tylko począt­
kowe fragmenty przebiegów naprężenia do punktu F, czyli zanim 
rozpoczną się w materiale procesy destrukcyjne. Brak efektu 
treningu w przypadku duralu (który mógłby wystąpić przy prze­
biegach SR i SRM ) uzasadnia uzyskanie nieistotnych różnic przy 
przebiegach a (SR, SM, SRM) . Brak korzystnego działania (z 
punktu widzenie wzrostu żywotności) początkowego fragmentu prze­
biegu naprężenia b (SM) wyjaśniono już powyżej.

Proponowane jakościowe wyjaśnienie wpływu pierwszego stop­
nia naprężenie w przebiegu i sekwencji naprężeń na żywotność 
zmęczeniową duralu PA6N można poprzeć analizą ilościową*.W tym 
celu przyjęto, że rozważany pierwszy okres procesu zmęczenia, 
w którym nie zachodzą procesy destrukcyjne,określa linia uszko­
dzeń Frencha* Ponieważ przebieg takiej krzywej wyznaczano w ba­
daniach wstępnych, można sprawdzić słuszność założenia^ że - 
pierwsze stopnie naprężenia w przebiegu o wartościach mniej­
szych od naprężenia &Q nie powodują uszkodzenia w sensie 
obniżenia nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej.

Sprawdzenie takie jest proste w przypadku przebiegów naprę­
żenia, dla których liczba cykli odpowiadająca krzywej uszkodzeń 
zostaje osiągnięta już na pierwszym stopniu naprężenia ( np. 
przebiegi (ć) na rys. 57 V. W pozostałych przypadkach przebie­
gów można tego dokonać przy zastosowaniu hipotezy kumulacji 
uszkodzeń. Przyjęto w tym celu zmodyfikowaną wersję hipotezy 
Minera,zaproponowaną przez Bucha C613 (popartą wynikami jego 
badań dla stali) w postaci reguły :

(13)

w której i
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- liczb? cykli przeciążenia
- liczba cykli przeciążenia 6^ do linii uszkodzeii Frencha.
Spełnienie tej reguły oznacza powstanie w materiale uszko­

dzenia zmęczeniowego, objawiającego się obniżeniem wartości gra­
nicy zmęczenie.

Obliczone z warunku (13) sumy liczby cykli Z! n; , po prze­
kroczeniu których wartość granicy zmęczeni? duralu ulega zmniej­
szeniu, podano w tabeli 72 (w aneksie) . Dla, ilustracji tego, 
na którym poziomie naprężenie następowało przekroczenie obli­
czonej granicznej liczby cykli (En^p, na rysunku 58 dla każ­
dego przebiegu orientacyjnie oznaczono ten moment punktem F. 
Widać, że kumulacja uszkodzeń rozpoczynała się w większości 
przypadków przebiegów na pierwszym,najwyższym poziomie naprę­
żenia $a.max* Fakt ten potwierdza słuszność przeprowadzonego 
wcześniej rozumowania. Należy zaznaczyć, że nie przeczą mu rów­
nież te przypadki przebiegów, w których proces kumulacji rozpo­
czął się wcześniej ( przebiegi a (SR, SM) , b (SR, SM) z ry­
sunku 58, dla 6 = 1,6 Z ) . P

Wyniki badaii wpływu pierwszego stopnie naprężenia w prze­
biegu i sekwencji naprężeń na żywotność zmęczeniową mosiądzu 
M058 odbiegają nieco od zaproponowanej w przypadku duralu in­
terpretacji. Należy tu jednak mieć na uwadze, bliskie poziomemu, 
położenie linii uszkodzeń Frencha mosiądzu (rys. 24 ) • Oznacza 
to, że w większości przypadków zrealizowanych przebiegów naprę­
żeń, proces kumulacji uszkodzeń rozpoczął się już od pierwszego 
cyklu przebiegu (rys. 59) . To'wyjaśnia brak różnic w źywot- 
nościach wyznaczonych przy przebiegach, w których naprężenie 
fr = 1,53; 1,42 Z , przy rozpoczynaniu ich od różnych stop- 
ni naprężenia.

Należy również mieć na uwadze, że mosiądz charakteryzuje się,' 
w przeciwieństwie do duralu, dużą zdolnością do cyklicznego umoc­
nieni? . Ponadto z badań Deji“;i Porębskiego L42J dla stali wynika, 
że zastosowanie przeciążenia w okresie po przekroczeniu linii 
uszkodzeń może przyczynić się do znacznego wzrostu trwałości 
zmęczeniowej. Na tej podstawie możne przypuszczać, że w przypad­
ku przebiegów a (SR) i b (.SR) (rys. 59), w których naprężenie 
6 a max = 1 >^1 Zgo> występ^ wzrost żywotności (w porównaniu z 
żywotnością przy przebiegu c ( SR))spowodowany treningiem, mimo 
wczesnego przekroczenia linii Frencha.
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II $amax * 1^® 2qo

Rys* 58• Schematy programowanych przebiegów naprężenie,zreali­
zowanych dla duralu PA6N przy trzech wartościach na­
prężenia mflvlrozpoczynających się od stopnia napręż 
żenią:a) b) *a O max .
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I ’ 1.53 Z90

Rys# 59# Schematy programowanych przebiegów naprężenie,zrealizo­
wanych dla mosiądzu M058 przy trzech wartościach &a mftxl 
rozpoczynających się od stopnia naprężenia : 
a^a min* $a śr’ $a max
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W przypadku przebiegów a (SM) na rysunku 59, podobny efekt 
mógł nie wystąpić wskutek zbyt dużego przyrostu wartości naprę­
żenia ( z $a min na & | mex), który - jak wynika z pracy [70]- 
niekorzystnie wpływa na trwałość zmęczeniową. V/ świetle powyż­
szego rozumowania uzasadniony jest również fakt stwierdzenia
wpływu sekwencji na żywotność tylko w przypadku porównywania 
przebiegów a (SR) i a (SM) na rysunku 59» Można przypuszczać, 
że wskutek treningu żywotność próbek przy przebiegach napręże­
nia a (SR) wzrosła w porównaniu z żywotnością przy przebiegach 
a (SM).

Podobny charakter wpływu sekwencji stwierdzono w pracach 
[10, 34] • Powiązanie wpływu sekwencji z pierwszym okresem pro­
cesu zmęczenia wyjaśnia - zdaniem autora - podawaną w literatu­
rze [13, 36, 37] również odwrotną zależność żywotności zmęczę- ' 
niowej od rodzaju sekwencji naprężeń. Mianowicie, przyjęcie przez
różnych badaczy różnych stopni naprężenia w przebiegu za pierw­
sze (przy tym samym rodzaju sekwencji) , mogło spowodować ich 
odmienne oddziaływanie na żywotność.

Podkreślenia wymaga fakt, że kolejność następowania poszcze­
gólnych stopni naprężenia w przebiegu (przy 6$ = ^p) nie
spowodowała istotnych zmian żywotności obydwu badanych stopów,
niezależnie od przyjętej liczby cykli w bloku. Świadczy to o 
tym, że o pojawieniu się istotnego wpływu sekwencji naprężeń na 
żywotność zmęczeniową decyduje nie tylko liczba cykli w bloku 
(jak sądzą autorzy prac CIO, 15, 19, 321)/ale również rodzaj ma­
teriału i pierwszy stopień naprężenia w przebiegu. Fakt ten ma 
prawdopodobnie związek: ze stwierdzoną doświadczalnie zależnością 
wpływu przeciążeń i niedociążeń na wytrzymałość zmęczeniową me­
tali od ich wartości i czasu trwania '[42, 70, 71] * Potwier­
dzeniem jej są również wyniki badań Redkovca [18] , który stwier­
dził, że te same początkowe stopnie naprężenia mogą, w zależnoś­
ci od czasu ich trwania, powodować wzrost lub zmniejszenie ży-/ 
wotności zmęczeniowej, albo nie mieć na nią wpływu. Należy przy­
puszczać, że zastosowany w przypadku mosiądzu wzrbst czasu trwa­
nie pierwszych stopni naprężenia, przy takiej ich kolejności 
jak w przebiegach b ( SR, SM) (rys. 59)spowodował podobny

<«)Jak podano w programie badań, badania wpływu objętości bloku 
na żywotność przeprowadzono przy przebiegach, w których na­
prężenie początkowe & •« 8 $ ( tab. 4) •
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wzrost żywotności,zarówno w przypadku przebiegów o,sekwencji 
rosnącej, jak i malejące jj» •

Natomiast w przypadku duralu, biorąc pod uwagę małą zdol­
ność tego materiału do umocnienia, zmiany objętości bloku nie 
wpłynęły na zmianę żywotności przy żadnym z przebiegów b (SR, 
SRM, SM) (rys. 58) . Potwierdzają to wyniki porównania krzywych 
trwałości zmęczeniowej;wyznaczonych dla przyjętej liczby cykli 
v; bloku programu nQ =<const i nQ N , przy poszczególnych 
rodzajach sekwencji naprężeń. Stwierdzono mianowicie, że wpływ 
czasu trwania bloku na żywotność jest istotny w przypadku mo­
siądzu niezależnie od rodzaju sekwencji, natomiast w przypadku 
duralu - nieistotny (rys. 49, 50) • Oznacza to, że w przypadku 
mosiądzu wzrost liczby cykli w bloku ( trzykrotny w stosunku do 
nrt “ 1,?‘105cykli przy 6 - 1,42 Z ; ośmiokrotny przy

O / y \ o HI d A.

max * Zgo' -Spowodował istotny wzrost żywotności, 
który może mieć związek z uzyskaniem większego efektu umocnie­
nia.

Brak wpływu liczby cykli w bloku przebiegu na żywotność 
duralu tłumaczyć można małą zdolnością tego materiału do cyk­
licznego umacniania się . Należy również dodać, że wpływ na uzys­
kane wyniki mógł mieć- także fakt, że badania wpływu liczby 
.cykli w bloku na żywotność duralu zrealizowano stosując mniej­
sze zmiany liczby cykli w bloku,niż mia*ło to miejsce w przypad- 
ku mosiądzuIna poziomie naprężenia &a m8x s 1,48 Z - 
1 ,4-krotny, w stosunku do n a 4,2'10$ cykli, wzrost liczby 
cykli w bloku; dla max = 1,36 Zgo - 2,9-krotny wzrost) * Zna­
lazło to swoje odbicie w odpowiednio mniejszych zmianach liczby 
bloków przebiegu,zrealizowanych do złomu w przypadku próbek

Liczbę cykli w bloku przebiegów oznaczonych symbolem nQ N 
1 (tab. 4) dobierano tak, aby ni~ ^(2^ 3 nQ) oraz aby śred­

nia liczba powtórzeń bloku do złomu była równa 3*

Zastosowanie w badaniach różnych dla mosiądzu i duralu zmian 
liczby cykli związane jest z przyjętą metodą doboru liczby 
cykli w bloku (ni S* N^) , zgodnie z którą liczba ta zależy 
bd nachylenie linii Wdhlera.
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duralowychrw porównaniu ize zmianami liczb bloków do złomu w 
przypadku próbek mosiężnych (tab. 13) •

W świetle dotychczas; prowadzonego rozumowania można więc 
stwierdzić, że dla każdego materiału istnieje pewna charakte­
rystyczna objętość bloku, zależna od pozostałych parametrów 
programu, przy której uzyskuje się maksymalne umocnienie ma­
teriału, objawiające^ się maksymalnym wzrostem żywotności zmę-, 
czeniowej. Potwierdza to charakter przebiegu krzywej żywotności 
z rysunku 2 oraz wyniki badań,przedstawione we wspomnianych 
już w przeglądzie literatury pracach C6, 12 - 16] .

2• Ocena przydatności wybranych hipotez kumulacji uszkodzeń 
do przewidywania żywotności zmęczeniowej

. ■ Oceniając przydatność wybranych hipotez kumulacji uszko­
dzeń zmęczeniowych do przewidywania żywotności zmęczeniowej 

przy zrealizowanych w badaniach własnych przebiegach naprężenia, 
przyjęto dwa kryteria :

bezpieczeństwo obliczeń, tzn.!wymaganie,। by obliczona żywot­
ność zmęczeniowa była mniejsza od żywotności wyznaczonej eks­
perymentalnie ,

- dokładność obliczeń, tzn. wartość odchylenia żywotności obli­
czonej od eksperymentalnej.

Stosując do obliczeń żywotności duralu hipotezę Palmgrena- 
Minera, we wszystkich przypadkach zrealizowanych przebiegów na­
prężenia uzyskano niebezpieczne oszacowanie żywotności czyli 
obliczeniowe wartości żywotności większe od wartości wyznaczo­
nych doświadczalnie . Wyniki obliczeń znacznie odbiegają od
wartości wyznaczonych eksperymentalnie,szęzególnie w przypad­
kach przebiegów,^ w których najniższa wartość naprężenia- «
* Z 'nie jest uwzględniana przez hipotezę w obliczeniach.go

Należy dodać, że zastosowanie do obliczeń żywotności duralu 
hipotezy PaImgrena-Minera w przypadku zrealizowanych przebiegów
naprężeniat< wymagałoby przyjęcia odpowiedniej wartości współczyn­
nika *x*> mianowicie :
X »

X s
0,6. dla przebiegów, w których naprężenie 6 a min >^go’ 

“ Z a min go*0,4 dla przebiegów, w których naprężenie 6
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Tabela 13

brednia liczba bloków programu naprężenia/ przeniesionych 

do złomu przez-próbki jz duralu P&6N i mosiądzu MO58 w zależ­

ności od liczby cykli w bloku

M
A

TE
R

IA
Ł STOSUNEK 

NAPRĘŻEŃ!

$amax / ^go

•

liczba cykli w bloku SEKWENCJA NAPRĘŻEŃ..

OZNACZENIE no'10"s 5R SRM SbA

<o
CU

1,60
n =const 0 420 1,8 • ’,7 2,0

N 420 1,8 • 1,7 2,0

1,48
nQ=const 420 3,5 2,5 3,6

N 600 2,6 2,1 2,8

1,36
no=const 420 6,6 5,6 7,5
n - N 0 1 200 2,2 2,9 2,6

M
05

8

1,53
n =const 0 120 3,0 3,6

N 120 3,0 3,6

1,42
nQ=const 120 9,2 •W 6,5

3 o 
Z a 360 4,2 4,0

1,31
no=const 120 19,5 16,5
nQ~ N 960 5,7 3,2
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Obliczenia,wykonane; według hipotezy Palmgrena-Minera dla 
mosiądzu,dały w dziesięciu spośród dwudziestu dwóch przypad­
ków zrealizowanych przebiegów naprężenia wartości żywotności 
mniejsze od wartości doświadczalnych. W pozostałych przypad­
kach przebiegów obliczona żywotność była większa od żywotności 
rzeczywistej. W przypadku mosiądzu Jest wyraźnie widoczna wada 
hipotezy : pomija się w niej wpływ parametrów przebiegu naprę­
żenie na żywotność, Świadczy o tym duży rozrzut doświadczal­
nych wartości współczynnika0x' (rys. 51 b) , zwłaszcza w przy­
padku przebiegów, w których min= Z.

Przeprowadzając podobną analizę wyników obliczeń według 
hipotezy Cortena-Dolana (dla współczynnika redukcji 
k = 0,7 - 1,0)stwierdzono, że : ;
- dla duralu, w 27 spośród 33 przypadków przebiegów naprężenia, 

obliczona żywotność Jest większa od.żywotności rzeczywistej, 
- dla mosiądzu, We wszystkich przypadkach przebiegów,hipoteza 

da je bezpieczne oszacowanie żywotności, ze stosunkowo niedu­
żym błędem dla większości przebiegów.

Bezpieczne stosowanie tej hipotezy do przewidywania żywot­
ności duralu wymagałoby przyjęcie do obliczeń innego,niż jest 
podawany litereturze;z?kresu zmian współczynnika redukcji, 
mianowicie: k - 0,3 - 0,6 , zamiast k = 0,7 - 1,0.

Obliczenia żywotności zmęczeniowej duralu według hipotezy 
Serensena-KogaJewa dały wartości zbliżone do rzeczywistych 
(dla współczynnika c = 0,6), ale tylko w przypadku przebiegów, 
w których wartości naprężenia m^n> ^go* Natomiast w przy­
padku przebiegów, w których naprężenie min 3 Z^o,obliczenia 
dały zaniżone wartości żywotności. Bezpieczną ocenę żywotności 
uzyskano we wszystkich przypadkach przebiegów naprężenia,zreali­
zowanych dla mosiądzu. Należy Jednak dodać, że w 6 przypadkach 
przebiegów wyniki obliczeń dały wartości żywotności,znacznie 
przewyższające wartości wyznaczone doświadczalnie.

Porównując obliczone według hipotezy Zakrzewskiego wartości 
żywotności zmęczeniowej duralu z wyznaczonymi doświadczalnie 
stwierdzono, że we wszystkich przypadkach przebiegów naprężenie 
wartości obliczone znacznie odbiegają od doświadczalnych i znaj­
dują się po stronie niebezpiecznej. Stosowanie tej hipotezy
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wymagałoby przyjęci© bardzo małej wartości współczynnika 
r = 0,1 - 0,2,zamiast i* = 1 . Wyniki obliczeń dla mosiądzu 
pokrywają się - jak już wspomniano - z. wynikami obliczeń we­
dług hipotezy PaImgrena-Minera.

Reasumując, z porównania żywotności zmęczeniowej duralu 
PA6N 1 mosiądzu M058,obliczonych według hipotez : Palmgrena- . 
Minera, Cortena-Dolana, Serensena-Kogajewa i Zakrzewskiego;z 
wyznaczonymi doświadczalnie wynika, że najbardziej bezpieczny 
1 dokładną ocenę żywotności zmęczeniowej daje hipoteza Seren­
sena-Koga jewa.

W przypadku mosiądzu nieco lepsze oszacowanie żywotności 
uzyskuje się stosując hipotezę Cortena-Dolana, przyjmując po­
dawany w literaturze zakres wartości współczynnika k = 0,7 -• 1 • 
Biorąc pod uwagę stwierdzoną doświadczalnie małą wrażliwość du­
ralu np zmiany parametrów programowanego przebiegu naprężenia, 
możliwe wydaje się stosowanie w obliczeniach żywotności zmęcze­
niowej tego materiału również hipotezy Palmgrena-Minera i Cor­
tena-Dolana,' ale przy odpowiednim doborze współczynników : 
x - 0,4 - 0,6; k =0,3 - 0,6.
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Parametry programowanego przebiegu naprężenia,takie jak : 
sekwencja naprężeń, stopień naprężenia rozpoczynającego prze­
bieg i liczba cykli w bloku,mają wpływ na żywotność zmęczeniową 
materiałów, wyznaczaną w badaniach programowanych. Wpływ każ­
dego z tych parametrów ha żywotność zależy od doboru dwóch po­
zostałych parametrów, a także od wartości naprężeń występują­
cych w przebiegu i rodzaju materiałów. Jest prawdopodobne, że 
wzajemne powiązanie.między wymienionymi parametrami przebiegu 
ma związek, z ich oddziaływaniem na przebieg procesu zmęczenia 
w pierwszym jego stadium, określonym liczbą cykli (przy okreś­
lonym poziomie naprężenia ) odpowiadającą linii Frencha. Na moż­
liwość taką wskazują wyniki przeprowadzonych badań własnych, na 
podstawie których stwierdzono, że : 

1• Jeżeli w czasie realizacji programowanego przebiegu napręże­
nia już przy pierwszych cyklach pierwszego stopnia napręże­
nia w przebiegu zostaje osiągnięta linia uszkodzeń Frencha, 
to parametry przebiegu : sekwencja naprężeń, stopień naprę­

żenie rozpoczynającegó)przebieg oraz liczba cykli w bloku, 
nie meją wpływu na wyznaczaną żywotność zmęczeniową.

Jeżeli do chwili osiągnięcie linii uszkodzeń Frencha zostaje 
zrealizowany pewien fragment ( np* kilka śtopni) przebiegu 
naprężenia, parametry tego fragmenty mogą, w zależności od 
rodzaju materiału, różnie wpływać ne Wyznaczoną żywotność . 
zmęczeniową.

Porównując wyniki badań uzyskane dla próbek z duralu PA.6N 
i mosiądzu M058 .przy przebiegach naprężenia o takich paramet­
rach, że zachodził drugi z powyższych przypadków।stwierdzono, 
że: * ,

3• Parametry programowanego przebiegu naprężenia : sekwencja 
naprężeń oraz liczba I cykli w bloku przebiegu nie maj^ wpływu 

na żywotność zmęczeniową materiału cyklicznie osłabiającego 
się w procesie zmęczenia (dural PA6N) , natomiast w przypad­
ku materiału cyklicznie umacniającego się ( mosiądz M058) , 
wpływ tych parametrów na żywotność jest istotny*
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4« Roz poczyn©nie realizacji programowanego przebiegu napręże­
nia od różnych stopni naprężenia powoduje istotne zmiany 
żywotności zmęczeniowej duralu PA6N i mosiądzu M058* W przy­

padku materiału cyklicznie^osłabiającego się zmiany te są 
związane głównie z Istnieniem różnic, spowodowanych rozpo­
czynaniem realizacji przebiegu od różnych stopni naprężenia, 
w liczbie cykli fragmentu przebiegu naprężenia,zrealizowa­
nego do chwili osiągnięcia linii Frencha; natomiast w przy­
padku materiału cyklicznie umacniającego się - z efektem 
treningu.

Potwierdzenie i uściślenie powyższych wniosków wymaga jed­
nak uzupełnienia przeprowadzonych badań dodatkowymi, przy za­
stosowaniu przebiegów z udziałem naprężeń niższych od nieogra­
niczonej wytrzymałości zmęczeniowej. 

. - ■ ; - ......................... - ---------------- --------------------------------------- ------------------------------- --------------  -......— .

Weryfikacja wybranych hipotez kumulacji uszkodzeń zmęcze­
niowych pozwoliła stwierdzić, że :

5. Określanie żywotności zmęczeniowej, w przypadku zrealizowa­
nych w» badaniach własnych trzystopniowych przebiegów naprę­
żenia, według hipotezy Palmgrena-Minera, Cortena-Dolana, 
Serensena-Kogajewa i Zakrzewskiego,jest mało dokładne, po­
nieważ żadna z tych hipotez nie uwzględnia wpływu na żywot** 
ność rozważanych w pracy parametrów przebiegu naprężenia : 
sekwencji naprężeń, stopnie naprężenia rozpoczynającego 
przebieg oraz liczby cykli w bloku przebiegu.

6. Najlepszy zgodność żywotności obliczonych z żywotnośćiśrrił 
rzeczywistymi, dla wszystkich przypadków przebiegów naprę­
żenia 1 obydwóch stopów, dało zastosowanie do obliczeń hipo* 
tezy Serensena-Kogajewa.
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Oznaczenia niektórych wielkości statystycznych
• • i ‘ : "< '

p
£ c - suma kwadratów zniesiona przez korelację liniowy, okreś­

lona przy f -1 stopniach swobody,

IEy - suma kwadratów odchyleń średnich żywotności y^ na i-tym 

poziomie naprężenia od średniej ogólnej y, przy 

= n - p stopniach swobody (oszacowanie błędu), 
£’y2 - resztkowa suma kwadratów odchyleń od prostej regresji 

y = f (x) przy fR - p - 2 stopniach swobody , 

p - ilość poziomów naprężeń, 

m - ilość grup w rozpatrywanym zbiorze,
£‘y^ - korelacja"średnich przy(m - 2)stopniach swobody, 

p ■ -
nu - różnica sum kwadratów odchyleń od najlepiej dobranej

prostej przechodzącej przez wszystkie dane i przez każdą 

grupę oddzielnie przy(m * 1) stopniach swobody,

* 8Um8 kwadratów odchyleń od oddzielnych prostych o łącznym 
. < ■ i ।

współczynniku nachylenia przy^^ nm - 2 m stopniach swo­

body (oszacowanie błędu), 
•A 0 «Ey^a * Quma kwadratów odchyleń między grupami przy j«Q a 1 - 1 

stopniach swobody,
Ey|0 ~ suma odchyleń wewnątrz grup przy jWQ *^0^ - 1

stopniach swobody, 
p p , t .1- -

s fs (y)Ł * łączna wariancja Oszacowania, 
p

tjF^jRp - funkcje testowe.
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Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N oraz ,
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6,69763o3 
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7 81o,8
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6,7o39445 
6,8926955 
6,922oo36



Tabela 3'
Sprawdzenie słuszności przyjęcia korelacji liniowej 

wyników badań ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej duralu PA6N 
i mosiądzu M058
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Obliczenie wariancji oszacowani? oraz 1/2 PU dla średnie 5 
i pojedynczych spostrzeżeń

M
A

TE
R

IA
Ł POZIOM 

NAPRĘŻENIA

Im Pal

ŁOB. ŻYWOTNOŚCI 

WYZN.Z RÓWNANIA 

PROSTEM RE6RES3I
-qŁ=loqN;

WARIANCJA OSZACOWANIA 4/2 Przedziału ufności

• 10’ i n-2;C W- sMYi)

- X1 260 yi 5,454716 - 3,952596 0,057278 MD 
O 0,126117 0,48oo91

x2 24o y2 5,766136 1,987992 0,055313
O

CM 0,089441 o,471785

md
<d

X3
X

22o
215 y

6,o77556
6,15541o

CM 
e\
u\

1,146019
1,11o937

0,054471
0,054436

II

ir\ 
0

o,o679o9 
0,066861

0,4 68181 
0,468o3o

PM x4 2oo y4 6,338976 0 1,426667 0,054752 0 o,o75769 0,469385
x5 19o y5 6,544686 1,987992 0,055313 <0 0,o89441 o,471785
x6 18o y6 6,7oo396 2,829965 o,o56155 -p o,1o6714 0,475362

x1- 28o yr 4,68765' 2,657572 o,o4o146 0,1o3464 o,4o2132
X2 26o y2 5,14989 . 1,4o7129 0,o38896 0,075286 o,39582ó
x3 24o y? 5,38131 00 1,029356 0,038518 0 0,064392 0,393894

00 in 
o

X ■ 232 y 5,79555 GO 
M- 0,765072 0,o38254 CM

II 0,055513 o,39254o
s x4 23o y4 5,84415 0 o,7687o9 0,038257 tn o,o55645 0,392558

x5- : 215 y5 6,19128 W 
0 1,006260 0,o38495 0 0,063665 0,393775

x6 2oo yg 6,53841 1,614986 o,o391o3
0 • 0,080655 0,396876

x7 19o y7 6,76983 2,227o11 0,039716 o,o94713 0,39997o



Tabela 5

95 $-owe przedziały ufności dla średniej 
i pojedynczych spostrzeżeń

POZIOM ŻYWOTNOŚĆ WYZNACZONA ' 35% - OWE PRZEDZIAŁY UFNOŚCI
U) NĄPR^ZE-— 4. wnu m r

5 
ul

£ i WIA
x •'

' Qt i 4h YŁ± ifepueo
15 2 Ń

S £ r^Pa] Qi = toq Nt N. • 40'5 YŁi

1. . 26o 5,454716 284,9 5,328599 213,1 5,58o8 33 38q,9 4,974625 94, 3 5,9348o7 8 60,6
24o 5.766’36 58 3,6 5,676695 475,o 5,855577 71?tl 5,294351 196,9 6,237921 1 725,5

Q___- -22 o- o *4
 

k
p n cn 1 195,5 6, oo9647■ 1 o22,5 6,145465 1 397,9 5,609375 4o6,8 6,545737 3 513,5

VO 
c

4 215 6,15541 o 1 43o,2 6,o88549 1,226,2 6,222271 1 668,3 5,68738o 486,8 6,62344c 4 2o1,8
p4 1 5 2oo 6,338976 2 448 ,.9 6,3132o7 2 o56,9 6,464745 2 915,7 . 5,917191 826,4 6,858361 7 217,1

6 1 9o 6,544636 3 5o5,o 6,455245 2 852,6 6,634127 4 3o6,5 6,o729o1 1 182,8 7,o16471 1o 386,5
7 18o 6,7oo396 5 ol 6, o 6,593682 3 923,6 6,8o7110 6 413,7 6,225o34 1 678,9 7,1758oo 14 988,5
1 28o 4,687o5 48,6 4,583586 38,3 4,79o514 61,7 4,284918 19,3‘ 5,089182 122,8
2 26o 5,14989 141,2 5,o746o4 118,7 5,225176 167,9 4,754o7o 56,8 5,545710 351,3
3 25o 5,38131 24O,6 5,316918 2o7,4 5,4457o2 279,1 4,987416 97,1 5,7752o4 595,9

CD
4 232 5,79555 624,5 5,74oo37 549,6 5,851o63 7o9>7 5,4o3o1o 252,9 6,1£8o9o 1 542,0

IT\ 
O

5 23o 5,34415 6983 5,7885o5 615,5 5,899795 794,o .5,451592 282,9 6,236708 1 724,7
.6 215 6,19128 1 553,4 6j127515 1 341,6 6,254945 1 798,6 5,7975o5 627,3 6,585o55 3 846,4

i
7 2oo 6,53841 3 454,7 6,457755 2 369,2 6,619o65 4 159,7 6,141534 1 385,3 6,935286 8 615,6

i 
e

B 1 9o 6,76983 5 886,1 6,675117 4 732,8 6,864543 • 7 320,5 6,3 698 60 2 343,5 7,1698oc 14 784,3 i



Tabela 6
Wyniki pomiarów do wyznaczania nieograniczonej 
wytrzymałości zmęczeniowej stopów PA6N i M058
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Ó
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K
I

POZIOM
WĄPRąZE'

WIA

LICZBA CYKLI

DO ZŁOMU

• <0* 

[cykle]

UWA6I

1 1 2 418,7 złom
2 2 18o 5 730,6 n
3 .3 7 883,7 M

4 1 6 921,2 tl

5 2 23 45o,o U

6 3 17o 35 153,7 U

7 4 5o ooo,o brak złomu
8 5 5o ooo,o u
9 6 5o ooo,o «

10 1 11 946,0 złom
11 2 17 41o,o u

kD 12 3 23 4oo,o «
<1
P4 13. 4 16o 25 3o4,o u

u 5 5o ooo,o brak złomu
15 6 5o ooo,o u
16 7 5o ooo,o,. 11

17 1 23 454,o złom
18 2 5o ooo,o brak złomu
19 3 1 5o 5o ooo,o II

• 2o 4 5o ooo,o Ił
21 5 5o ooo,o‘ II '

22 1 14o 5o ooo,o 11

1 1 i?oo 4 318,0 złom
2 1 3 o79,o
3 2 3 751,4 ■i

4 3 4 o96,2 u
5 4 19o 4 318,1 h
6 5 5 057,6 n
7 6 7 81o,8 H
8 7 2o ooo,o brak złomu
9 1 12 543,0 z łom

1o 2 15 o82,o u
CO m 11 3 17 15o,o u
O 12 4 2o ooo,o brak złomu

13 5 18o 2o ooo,ó ii

14 6 2o ooo,o u
15 7 2o ooo,o u
16 8 2o ooo,o .11

17 9 2o ooo,o II

18 1 2o ooo,o u
19 2 17o ; 2o ooo,o li

2o 3 2o ooo,o h



Tabela 7
Wyznaczenie 95 %-owych grenie przedziałów ufności średniej i pojedynczych 
wyników badań w zakresie nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej

duralu PA.6N i mosiądzu MO 58

MATERIAŁ
■ X' , ■■ - . .

•

PA6N M058

WARTOŚCI DLA PO3EDYNCZ.YGH 
ŁPOSTRZEŁEŃ

WARTOŚCI DLA 6REDNIE3 WARTOŚCI DLA P03EOYNCZYCH 
SPOSTRZEŻEŃ

WARTOŚCI DLA ŚREDNIE3

Wartość średnia 
x = Z go

162,3 162,3 183,0
X

183,o

Odchylenie stan­
dardowe s 15,4645 6,3o18

B$ąd odchylenia
♦standardowego s o

7,455 6’ .. — — 2,1921

Błąd standardowy 
średniej s_ — . . 4,1938 2,3914 ' —

S-1;* ^=2,228 io;o,o> ’ t- -=2,2281 o;o,o5 ’ tQ.„ c=2,262 9;o,o5 ’
t 4 . -sn-1 ;cC 34,4549 — 14,2547 —

t \ . rC * ® vn— । , cŁ . x — 9,3438 — ■ 4,9585

x * t ♦ .-s n—i 196,8 — 197,3 .

X - t 4 -s n-1 ;cc 127,8 . 168,7 —

x + t 4 «s n-1 ; X — .171,6 — 188,0

X - tn 4 -s n—i x ■. — 153,0 — 178,o



Tabele 8
. —■ ' ...h„ < lii . \ /V.;; ■ .. ' , ■ , .

Wyniki badań przeprowadzonych w celu wyznaczenia 
krzywych Frencha stopów PA6N i M058
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4 4 21o 5’1o' brak złomu
5 1 23o 100 • 1 o3

37o4,0^10^ złom
6 2 22o 5‘1oZ brak złomu

Cd 7 3 21o CM 5-1o' brak złomu
PU 8 1 22o o KO 
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■ 5692,o-1o^ z łom
) 9 2 21o 35o -1oJ LfK 32600.0^10^ z łom

1 0 3 2oo 5-1o4 brak złomu
11 4 19o 5"1o' brak złomu
12 1 21o 6155,o41(T złom
13 . 2 2oo 5oo • 1o 5-1oZ brak złomu
U 3 f 1 9o 5*1o' brak złomu
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2-1o' 3
lo465,o7’1cr
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złom
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3 3 195 50-10^ brak złomu
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8 3 195 216-1</ no
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m 9 4 19o brak złomu
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13 3 19o 9270,5710-* 
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złom

14 4 185 ■ > brak złomu
15 1 2oo 1o84,0’10o złom
16 2 195 8oo*1o - . 2451,5-1oi złom
17 3 19o 6728,2710^ złom
18 4 185 2»1o’ brak złomu



Tabela 9
i '. ■ ■

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.
Przebieg o rosnpcej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 

& - । , liczbie cykli w bloku nQ ~ N.

Równanie prostej regresji*.
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16

2
*- O

J 
U
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D b-CD
24o
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2,858 
2,976 
3,922 
3,933 
3,992 
4,761 
5^676

1 692,1
1 715,o
1 786,5 .
2 352,9
2 36o,0
2 395,1
2 856,4
5 4o5,3.

6,2284260 
6,2342641 
6,252oo3o 
6,3716o35 
6,372912o 
6,3793236 
6,455819o 
6,5321554
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2o
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22 
•23
24.
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1
2
3
4
5
6
7
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22o

2,681 
2,88o 
3,414 
3,625 
3,772 
3,932 
5,75o
6,285

3 217,4 
3,456,-1
4 o96,6 
4 349,6 
4 526,2 
4 718,5 
6 9oo,o 
7 542,1

6,5o75o5o 
6,5385863 
6,6124236 
6,6384493 
6,6557337 
6,6738o4o 
6,83884 91 
6,8774923

y - 9,957975o - o,o 149778 x 
_ :■ L,<. : . •



! . Tabela 1o
' i ' ' : .

1 . - .
Wyniki pomiarów żywotność^. duralu PA6N przy programowanych ) 

przebiegach naprężenia oraz iph opracowanie statystyczne.
Przebieg o rosn^co-malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu 

początkowym &p = &e min, liczbie c-ykli w bloku nQ ~ N.

Równanie prostej regresji:

PA6N
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n, ___

t." . . ,
$p ■ ®amin '• ri.~N

—1—1 _j—1— t
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O
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A
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ZI
O
M
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t

tf $ u) tO
O £2 o-

POZIOM, 
napa^zem. 

$amox Xq CMPoJ

LłGZBA BLOKÓW 00 ZŁOHU
V

LICZBA CYKLI DO ZŁOMU 
Nj.; • 1O'd 

[cyklel
Bij

WYNIKI POMOCNICZYCH OBLICZEŃ 
, $TATYbTYCZNVCH

1
2
3
4
5
6
7
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

26o

t„ 256 
1 ,448. 
1,476 
1 ,822 
2,o45 
2,246 
2,256 
2,353

527,5 
6o8 ,o
62o, 1 
765,1 
859,1 
943,2 
947,4 
988,2

5,7222225 
5,7839036 
5,7924617 
5,8837182 
5,934o437 
5,9746o38 
5,9765334 
5,9948448

Zx = 576o
Sy = 149,o53o663

9
10
11
12.
1 3
14
15
16

2

1
2
3
4
5
6
7
8

r .
24o

1,896 
2,215 
2,267 
2,31o 
2,394 
2,64o 
2,754
3,841

1 137,5
1 329,2
1 36o,1
1 386,1

s 1 436,2
1 584,3
1 652,4
2 304,8

6,o559514 
6,12359o3 
6,1 3357o8 
6,1417946 
6,1572149 
6,1998374 
6,2181152 
6,3626332

= 24o
Ey = 6,21o5444 

£x2 = 1388800 
£y2 = 927,8579756 

Exy » 35662,o 
E‘x 84 64oo

17
18
19
2o
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5
6
7
8

22o

2,272 
2,336 
2,57o 
2,817 
3,393 
3,772 
4,25o
4,4o6

2 726,6 
2 8o5,o
3 o84,o 
3 38o,9 
4 o71,2 
4 526,7 
5 1oo,4
5 287,1

6,4356214 
6,4479329 
6,4891144 
6,529o323 
6,6o97224 
6,6557817 
6,7o76o42
6,7232175

Ey2 “ 2,1572852

E'xy “ -110,71392

y = 10,3623164 - o,o172991 x
II Ul* <1 lilii ii. I ’l lllllMH * ...................... ... ‘ .........................................   " ' 1



X''?'' Tabela 11
■. ■ i ■ ■ ■ • ■1 •

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 
a $a min’ Hczbie cykli w bloku nQ^ N

Równanie prostej regresji:
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LICZBA BLOKÓW 
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ŁcyKle}

WYNIKI POMOCNICZYCH OBLICZEŃ 

STATYSTYCZNYCH
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w
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 ~
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1

1
2
3
4
5
6
7
8

26o

1,686 
1,758 
2,148 
2,6o8 
2,677 
2,68o 
2,681 
2,734

7o8,3
738,4
9o2,3

1 o95,4
1 122,9
1 125,8
1 12’6,2
1 148,3 ■

5,85o2172 
5,8682917 
5,955351o 
6,o395727 
6,o5o3411 
6,o514612 
6,0516155 
6,o6oo554

E x = 57.6o
Ey « 151,9o2536

9
10
11
12.
13
14
15
16

2

1
2
3
4
5 
6
7 
8

24o

1,913 
2,265 
2,962 
3,2o8 
3,799 
3,917 
4,178 
4,681

1 147,6
1 358,8
1 777,4:
1 925,0
2 279,4
2 35o,1
2 5o6,7
2 808,4

6,o5979o5 
6,1331555 
6,2497852 
6,28443o7 
6,35782o5 
6,371o863 
6,3991o24 
6,448459o

Ex = 24o
Ey 3 6,3292723 

Ex2 =■ 1388800 
Ey2 3 963,8267912 
Exy - 36341,70674 
E'x2 “ 64oo

17
18
19

2o
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5 
6
7
8

22o

2,757 
3,oo2 
3,669 
3,74o 
4,668 
5,671 
5,792 

• 6,277

3 3o8,1
3 6o2,3
4 4o2,8
4 488,2
5 6o1,1
6 8o5,4
6 95o,2
7 532,1

6,5195786 
6,5565799 
6,6437290 
6,652o722 
6,7482733 
6,8328537 
6,8419973 
6,8769161

E'y2 - 2,3942729
E'xy 3 -114,9ol89

y « 1o,638o931 - o,o179534 x



Tabela 12
• ! • .

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeii, naprężeniu początkowym
~ $a ór» liczbie w bloku nQ N.

Równanie prostej regresji:

&
PA6N i-L------- i". %-N

k-t

Lp
N D 
« X 2?-
o 2 N

U
M

ER
 

PR
Ó

B
K

I
i

POZIOM 
NAPRĘŻENIA 
6 • x*. uomdx M 

tMPad

LICZBA BLOKÓW 
DO ZtOMU

UCZ&A CYKLI 
DO ZtOMU

WŁł • AO*5 
[cykle]

logN^ -
WYNIKI POMOCNICZYCH OBUDZEŃ 

STATYSTYCZNYCH

co
 -4

 o
w

i -a
- V 1

00
 -4

 (T
K

H
-a

. no —" 26o

1,273 
1 ,3o2 
1,784 
1 ,795 
2,o69 
2,141 
2,238 
2,3oo

543,8 
546,9
749,4 
753,9
869,1
899,2 
94o,o 
966,0

5,7281914 
5,7379o79 
5,8747137 
5,8773137 
5,939o697 
'5,9538563 
5,9731278 
5,9849771

km
 kk

m
 k M

 M 
M

 M 
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x
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—
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C
O
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co
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C

O
 O \

J1
 - CO 

- o
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O

 
A

 
C

O
 

o 
o

O
 VI 

m
. 

o 
q

)
ro

 
a\

 
ro

 
-a

* 
o 

-4
 

q
d

' 
O

 
-*

 
K

O
-P

* 
-P

* 
-P

* 
o 

o
V

I -4 00

9
1 0
11
12.
13
14
15
16

2

1
2
3
4
5 
6
7 
8

24o

1,977 
2,oo6 
2,o44 
2,1o9 
2,257 
3,172 
4,217 
4,544

1 186,1
1 2o3,9
1 226,2
1 265,4
1 354,o
1 9o3,5
2 53o,4
2 726,5

6,0741213 
6,o8o59o4 
6,o885613 
6,1o22278 
6,1316187 
6,2795529 
6,4031892 
6,4356o55

17
18

1 9 
2o 
21
22 
23
24

3

1
2
3
4
5
6
7
8

22o

1 ,o13 
1,255 
1,65o 
2,232 
2,638 
3,o88 
3,372 
4,594

1 215,7 
1 5o6,2 
J 98o,4 
2 798,9 
3 166,o 
3 7o5,o 
4 o46,8 
5 513,4

6,0848264 
6,1778826 
6,2967529 
6,4469874 
6,5oo51o9 
6,5687882 
6,6o71117 
6,7414195

y - 9,4367125 - o,o136o98 x



Tabela 13

Wyniki pomiarów żywotnoóęi duralu FA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz i ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnaco-malejpcej sekwencji naprężeń, naprężeniu 
początkowym 6p = liczbie cykli w bloku nQN.

Równanie prostej regresji:

6

PA6M
"yJ "1—i p*

L- i

l-P-

O
ZN

A
CZ

. 
PO

ZI
O
M

U
 

, t « s w $
=» et2 o-

POZIOM 
NAPRĘŻENIA 

= X.omax ij 
tMPal

LICZBA BLOKÓW 
00 ZŁOMU

LICZBA CYKLI 
00 ZŁOMU 
‘ - W'5
[ tyciej

1091%“ IJlj
WYNIKI POMOCNICZYCH OBLICZEŃ 

statystycznych

1
<
e
1
5
6
7
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

26o

1,139 
1,211
1 ,739 
1 ,783
1 ,919 
1 , 94o 
2,060 
2,o61

478,3 
5o8,8
73o,4 
748,9 
8o6,1 
814,8 
865,2 
865,6

5,6797oo4 
5,7o65471 
5,86356o8 
5,8744238 
5,9o63889 
5,911o51o 
5,9371165 
5,9373172

Ex = 576o
Ey = n8,o38o877
Ex = 24o
Ey = 6,1682537

Ex? = 13888oo 
£y a 915,5498894 
Exy = 35418,5o4o7 

Ex^ = 64oo
Ey2 = 2,4134144 
£’Xy s -1 10,63697

9
1 0
11
12 •
13 
U
15
16

2

1
2
3
4
5
6
7
8

24o

1,555 
1,796 
1,97 o 
2,o38 
2,275 
2,427 
2,682 
2,682

933,3
1 o77,5
1 182,2”
1 223,1
1 365,o
1 456,3
1 6o9,1
1 6o9,2

5,9698816 
6,o324173 
6,o7269o9 
6,o87462o 
6,1351326 
6,16325o8 
6,2o 65830 
6,2o66100

17
18
19
2o
21
22
23
24

3

1
2 
3
4 
5
6 
7 
8

22o

1,189 
2,129 
2,28o 
2,687 
3,1 6o 
4,o73 
4,197 
6,1 oo

1 4.27,0 
2 555,o 
2 736,2 
3 224,6 
3 792,o 
4 888,o
5 o36,1 
7 42o,3

6,1-544240 
6,4o739o9 
6,4371478 
6,5o84758 
6,5788683 
6,6891 312 
6,7o2o943 
6,8704215

y = 1o,3171399 - o,o17287o x



Tabela 14

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia ordz ich opracowanie statystyczne

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 
śr* liczbie cykli w bloku nQ~ N.

P c ' , ■.

PA6N
A l ■ ^~L~
V ।--------—t

Lp.

O
ZN

A
CZ

. ! 
PO

ZI
O
M

U
i I 5 ul eO x-o •-» =>tl z a

POZIOM 
naprężenia 

& * X-amax 4 tMPal

LICZBA BLOKÓW 
DO ZŁOMU

*4

LICZBA CYKLI 
DO ZŁOMU

tcyklel
log W ii * M g

WYNIKI P0M0CNIC2Ytl-l OBLICZENI 

STATYSTYCZNYCH

1
2 
3
4

6 
7 
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

26o

1,375 
1,726 
1, 92o 
1,928 
1 ,937 
2,o21 
2,189 
2,944

577,6
724,9 
806, 2
8o9,8
813,7 
849,o.
919,5

1 236,5

5,7616272 
5,86o2781 
5,9o64428 
5,9o83778 
5,91o4643 
5,9289o77 
5,9635517 
6,o921941

= 576o
Zy = 149,o919811 
Ex = 24o
Ey “ 6,2121659 ' 

Ex2 = 1388800 
Ey2 = 927,8324617 
Exy = 35689,&6328 
E'x2 * 6400 
E'y2 = 1,6483442 

E'xy = -93,o1218

9 
1o
11 
12.
13 
14
15 
16

2

1
2
3 .
4
5
6
7
8

24o

r

2,22o 
2,3o5 

. 2,41o
2,563 
2,827 
2,924 
3,242 
4,212

1■331,7
1 383,1
1 446,r
1 537,6
1 696,4
1 754,4
1 945,2
2 528,1

6,1244o64 
6,14o8222 
6,1601983 
6,1868434 
6,2295283 
6,2441286 
6,2889643 
6,4027942

17
18
1 9

2o
21
22
23
24

3

CO
 "3

 
no

 —*

22o-

1 ,618 
1,631 
2,369 
2,522 
2,8o8 
2,922 
3,378 
4,619

M 941,9 
1 957,4 
2 843,3 
3 o26,2 
3 369,1 
3 5o6,o 
4 485,4 

-5 542,4

6,2882269 
6,2916796 
6,4538227 
6,48o8976 
6,5275139 
6,5448119 
6,6518o12 
6,7436979

Równanie prostej regresji;

y « 9,7oo1226 - o,0145332 x
/.. " . ■ . ......... . -



Tabela 15
■ .i ' / a < ■

Wyniki pomiarów żywotności duraiu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne#

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym
& = mex» liczbie cykli w bloku nQ~ N.

Równanie prostej regresji;

PA6N
& SR
~L___

i___ u t dp uamx »

LP

O
ZN

A
C

Z.
 

PO
ZI

O
M

U
Ł

N
U

M
ER

. 
PR

Ó
B

KI
 

■ i POZIOM 
NAPRĘŻENIA 
$ *X-

arna* *u
LMPO1

LICZBA BLOKÓW 

00 ZŁOMU
liczba cmi

DO ZŁOMU 
Wu • 10‘5 

. UyKlel

logNtj ” ytj
W’! Klim POMOCNICZYCH ORLIC ZEN 

STATYSTYCZNYCH

1
2
3
4
5
6
7
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

260

’ 1,545 
1,765 
1,965 
1,982 
1,998 
2,322 
2,792 
3,272

649,0
741,2
825,5
832,6
839,2
975,1

1 172,5
1 374,2

5,8122447 
5,8699354 
5,9167171 
5,9?o4364 
5,9238655 
5,9390492 
6,o691128 
6,138o499

“ 576o
Ey ■ 148,7763412

9
10
11
12
13
14
15
16

2

00
 -4

 o
w

i 
ro

 —

24o

1 ,623 
1,826 
1 ,918 
2,o12 
2,o24 
2,914 
3,o67 
3,969

973,7 
1 o95,5 
1 15o, 6 
1 2o7,5 
1 214,1 
1 748,6 
1 84o,4 
2 381,5

5,9884252 
6,o396124 
6, o6o9244 
6,0818871 
6,o842545 
6,2426905 
6,2649122 
6,3768506

Ex ■ 24o
Ey “ 6,199o142 

Ex2 = 1388800 
Ey2 * 923,8769177 
Exy ■ 35619,16262 
E'x2 B 64oo

17 
18
19 
2o
21
22 
23
24

3

1
2
3
4
5
6 
7
8

22o

1 ,608 
1,764 
2,159 
2,547 
2,785 
2,947 
3,794 
4,758

1 93o,1 
2 116,4 
2 59o,8 
3 o56,8 
3 342,4 
3 536,o 
4552,9 
5 710,0

6,2855798 
6,3255977 
6,4134339 
6,485267o 
6,5240584 
6,5485123 
6,6582881 
6,7566361

E'y2 • 1,6102636 
E'xy = -87,15926

P • 9,4674864 - o,o136186 ’
............................................................ ■ ■ ------------------------------------- -----------------...—s.



I Tabela 16

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz lich opracowania statystyczne.

Przebieg o rosnąco-malejącej sekwencji naprężali, naprężeniu 
początkowym &p « &a max, liczbie cykli w bloku nQ^ N.

Równanie prośtej regresji;

PA6N
& 5RM

r ■ • ’ ’ .
* — fi * n

P uatnax ’ ”0 'U NJ

l-P-

O
ZN

A
CZ

. 
■ P

O
ZI

O
M
U
 

i

cc C 
Ś-O 
52

POZIOM 
WRZENIA 
%<naxXij
ŁHPcil

UCZ&A BlOWOW 
bo ZŁOMU

UCŻ6A CYKLI 
00 ZŁOMU

Mlj -10‘5 
CcyklCl

logWy - C^y
1 ... . '............ • .... '■ •• -^A

WYNIKI POMOCNICZYCH 0&UC2&N 

STATYSTYCZNY CU

- - - ..; —■      —m.:

1
2
3

6
7
8

1

1
2 
3
4
5 
6
7 
b

26o

1 ,o15 
1 ,o44 
1,345 
1,56o
1 ,612 
1 ,722
1,998 
2,o35

426,4 
438,7 
565,o 
655,4 
676,9 
723,4 
839,4
854,7

5,6298172 
5,6421676 
5,7520484 
5,8165o64 
5,8305245 
5,8593785 
5,923969o 
5,9318137

■ z

« 576o
v«« lżej ££0^1 cm

9
10
11
12-
13
14
15
16

2

1
2
3
4
5
6
7
8

24o

1,137 
1 , 2o2 
1 ,884 
1,913 
2,o1o 
2,016 
2,183 
3,o18

682,4
721,2

1 13o,1
1 147,7
1 2o6,2
1 2o9,5
1 3o9,8
1 811,0

5,834o39o 
5,8580567 
6,o531169 
6,0598284 
6,o814193 
6,o826o59 
6,1172o5o 
6,2579184
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V
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 IV 
M

V
I XJ

ł 
k

17
18
19
20
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5
6
7
8

22o

1 ,o12 
1 ,o21 
1,134 
1 ,786 
2,149 
2,89o 
3,o54 
3,974

1 213,9 
1 225,5 
1 36o,5 
2 142,9 
2 579,0 
3 468,4 
3 654,2
4 786,7

6,o841829 
6,0883133 
6,1336985 
6,331oo19 
6,4414513 
6,5401292 
6,5627923 
6,68oo362

y «9,399H97xi- o,oU89l8 x



j Tabela 17

Wyniki pomiarów żywotnbóci duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia or^z ich opracowanie statystyczne•

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń^ naprężeniu początkowym
& liczbie cykli w bloku n~~ N*Dp a max’ 47 o *

Równanie prostej regresji:

PA6N

L_ SM

€ • n<,~N

Lp.

o
zn

ac
z.

 
PO

ZI
O

M
U

l
W

U
M

ER
 

PR
Ó

B
K

I 
i

POZIOM 
MA PRAŻENIA 
$Wdx Xij 

LMPol]

Liczba bloków 
DO ZŁOMU 
?u

LICZBA cywil 
DO ZŁOMU 

Mii • W* 
[cyklel

log Ni, - yy WWMI POMOCNICZYCH OBUCIEM 

6TA1YWCZNYCH

1
2
3
4
5
6 ‘
7
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

260

1,295 
1,321 
1 ,562 
1 ,719 
2,oo4 
2,o2o 
2,o4o 
2,o76

544,0
554,7
656,2
721,9

' 841,6
848,3
857,o
872,1

5,7355998 
5,7440582 
5,8170362 
5,858477o 
5,9251o57 
5,9285495 
5,93298o8 
5,94o5663

co t—
O
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00 
r\ t*.

O
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V
N

\D 
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00 

O
 

O
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Lf\
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00 
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M
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K
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c

n 
tr\

H 
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U « 
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H
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>>CN 

C\l 
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J< .*
U

 M
 W

 W

9 
1o 
11 
12 • 
13 
14 
15 
16

2

1
2 
3
4
5
6 
7
8

24o

1,593 
1,869 
2,1oo 
2,2o5 
2,236 
2,5o9 
3,254 
3,278

955,6
1 12o,1
1 26o,o’
1 323,1
1 341,6
1 5o5,3
1 952,3
1 966,5

5,9802761 
6,o492568 
6,1oo37o5 
6,1215927 
6,1276230 
6,1776231
6,2905465 
6,2936939

17
18
19
2o
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5
6
7
8

22o

, o,885
1 ,o56 
1,442 
1,6o5 
1,863 
2,o95 
2,591 
3,311

?1 o62,5 
1 266,6 
1 73o,o 
1 926,5 
2 236,1
2 514,2 
3 1o9,7 
3 973,5

6,o263289 
6,1o26395 
6,238o461 
6,284769o 
6,3494912 
6,4oo3998 
6,4927185 
6,5991732

ry2 - 1,22339o7

Exy ■ -72,21853

y « 8,813o666 *^o,o 112841



I Tabela 18

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz|ich opracowanie statystyczne*

Przebieg o rosnącej sekwencji,naprężeń, naprężeniu początkowym 
&p c £r* liczbie cykli w bloku nQ - const.

Równanie prostej regresji:

PASM
6 SR

& » &DP Daśr » • tonsi
- V-J ----- 1_ t

Lp- <t o . Z N N O O o.

a 5 POZIOM 

NAPRĘŻENIA 

$omax *ij 

iMPal

LICZBA BLOKÓW 
DO ZtOMU

LICZBA CYKLI 
00 ZŁOMU 
Nd 10** 

, (.cLjklel

■ : ł
WYNIKI POMOCNICZYCH O&llCZtN

•statystycznych

1
2
3
4
5 
6
7
8

1

1
2
3
4
5 
6
7 
8

26o

1 ,273 
1 , 3o2 
1 ,784
1,795 
2,o69 
2,141 
2,238 
2,3oo

534,8 
546,9
749,4
753,9 
869,1
899,2 
94o,o 
966,o

5,7281914 
5,7379079 
5,8747137 
5,8773137 
5,9390967 
5,9538563 
5,9731278 
5,9849771

Ex = 576o
Ey = 147,9412471

9
1 o

11
12
13
14
15
16

2

1
2 
3
4
5
6 
7 
8

24o

2,366 
2,95o 
3,184 
3,291 
3,295 
3,989
4,249 
5,226

993,8
1 239,2
1 337,1 '
1 382,1
1 384,1
1 675,5
1 784,7
2 195,o

5,9972990 
6,o931414 
6,1261639 
6,1405395 
6,1411675
6,2241444 
6,2515652

- 6,3414345

Ex » 24o
Ey a 6,1642186 

■ 1388800
Ey2 * 913,842249

Exy ■ 35416,14976
» 6400

17
18
19
2o
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5 
6
7 
8

22o

2,935 
3,445 
5,o52 
5,287 
7,794 
8,o64 

13,o15 
16,84o

1 232,6 
1 446,9
2 121,9
2 22o,7
3 273,7
3 387,o 
5 466,4
7 o73,o

6,o9o8222 
6,16o4385 
6,3267249 
6,3464899 
6,5150389 
6,5298152 
6,7377014 
6,8496031

E'y2 “ 1,9ooo578 
S'xy • -89,74954

$ « 9,5298262 - o,o14o234x j
•: . : ............................. -• ■ -.................... .......... ........ ...... 1 -
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i ’ Tabela 19

Wyniki pomiarów żywotności duralu P&6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ;ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnąco-małojącej sekwencji naprężeń, naprężeniu 
początkowym & « & z™, liczbie cykli w bloku n « const.

U Cl 01

Równanie prostej regresji:

PAGN
6
5^—J............. L_ l "o” const

LP-
ń 2 
o i
<r 9 .
N O o a-

s 

2-0 
2 a

POZIOM 
wAPRąuewtA 
ty * • uam 4
tMPol

liczba bloków 
do złomu

LICZBA WKLł 
DO ZŁOMU 
Mn ^O'S 

[cykle 1

loojWij • Uij
WWIKI POMOCNICZYCH OBLICZEŃ 

STATYSTYCZNYCH

1
2
3
4
5
6 
7
8

1

1
2
3
4
5
6
7
8

26o

1,139 
1 ,211
1,739 
1 ,783
1 ,919 
1,94o 
2,o6o 
2,o61

478,3 
5o8,8
73o,4
748,9 
8o6,1
814,8 
865,2 
865,6

5,6797oo4 
5,7065471 
5,86356o8 
5,8744238 
5,9o63889 
5,911o51o 
5,9371165 
5,9373172

Ex = 576o
Ey = 145,982o546

9
1o
11
12 ’
13
14
15
16

2

1 
2
3 
4
5
6 
7
8

24 o

1,389 
2,134 
2,193 
2,692 
3,o22 
3,o65 
3,115
3,149

583,4
896,2,
921,1

1 13o, 6
1 269,2
1 287,3
1 3o7,7
1 322,4

5,7659664 
5,9524049 
5,9643o68 
6,o533o9o 
6,1o353o1 
6,1096798 
6,1165o81 
6,1213628

Ex » 24o
Ey = 6,0825856 

Ex2 = 1388800 
Ey2 « 889,9740481 

Exy * 34952,43759 
Ex2 “ 6400

17
18
19
2o
21
22
23

•24

3

1
2 
3
4
5
6
7 
8

22o

2,399 
2,675 
2,687 
4,615 
6,92o 
9,o55

13,oo6 
15,166

1 oo7,7 
1 123,7 
1 128,4 
1 938,5 
2 9o6,2 
3 8o3,2 
5 462,4 
6 369,6

6,oo33313 
6,o5o65o4 
6,o524631 
6,2874658 
6,4633255 
6,58o1492 
6,7373835 
6,8o41212

.... ■■

Ey2 ■ 2,025704

Exy « 83,25551

, $.= 9,2946671 -jo,o13oo87 x

J



. Tabele 2o

Wyniki pomiarów żywotności duralu PA6N przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o malejącej sekwencji nóprężeii, naprężeniu początkowym
&e liczbie cykli w bloku nQ = const*

Równanie prostej regresji:

& 
PA6N

SM 
i______ P

JLf............ |_j__  i

Lp- <r o , 
z 
o£

tt z
2 ot Z a

POZIOM
WRE.ZEIJIA

* X>* amax ' 4 
CMPal

UCZBA BLOKÓW 
TO ZŁOMU

UCZBA CYKLI 
00 ZŁDMU 
Mu • 1O‘ł 

Ccykle]

LoąMvi=
WWłKl POMOCNICZYCH OBUCZŁł^ 

STATYKI YCZUYCH

O
D

 
no

 —

1

1
2 
3
4
5
6
7
8

26o

1,375 
1,726 
1,92o 
1,928 
1,937 
2,o21 
2,189 
2,944

577,6
724,9
8o6,2
8o9,8
813,7
849,o
919,5

1 236,5

5,7616272 
5,86o2781 
5,9o64428 
5,9083778 
5,9104643 
5,9289077 
5,9635517 
6,o921941

£x = 576o
Ey = 148,7778924 
£x = 24o 
£y * 6,199o788 

£x2 - 1388800 
Ey2 * 923,9961984 

£xy » 35623,32325 
E‘x2 ■ 64oo 
£y2 “ 1,71o3126 

£xy = -83,37o92 

»

9
1o
11
12 .
13
14
15
16

2

1
2
3
4
5
6
7
8

24o

2,923 
2,93o 
2,934 
3,205 
3,892 
3,999 
4,025 
5,763

1 227,6
1 23o,8
1 232,4'
1 346,o
1 634,5
1 679,5
1 69o,7
2 42o,4

6,o89o569 
6,o9o1875 
6,o9o7517 
6,129o451 
6,2133849 
6,22518oo 
6,228o665 
6,3838871

17
18
19
2o
21
22
23
24

3

1
2
3
4
5
6
7
8

22o

4,183 
4,852 
6,378 
6,696 
8,77o 
8,956

11,249 
14,836

'J 757,o 
2 o38,o 
2 678,9 
2 812,4 
3 683,6 
3 761,7 
4 724,6 
6 231,o

6,2447718 
6,3o92o42 
6,4279565 
6,449o771 
6,5662725 
6,5753842 
6,6743650 
6,7494577

y « 9,3254483 - o,o13o267 x
- • - - ■ ■ ■ ...........................................- -   ’— —  -------------------------— — ............................. ..............-—

i



Tabela 21

Wyniki pomiarów żywotnosęi mosiądzu MO58 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeńt naprężeniu początkowym
B ~ liczbie cykli w bloku n^^ N.p a min’ o

Równanie prostej regresji:

M058
6 SR

“-lJ------ 1
rp uamtn » u------ Ł--------____ X____

POZIOM LICZBA BLOKÓW LICZBA CYKLI 1

, 5? O NUPttęZEWIA DO ZŁOMU DO ZŁOMU WYNIKI POMOCNICZYCH OfeUCZBM
1-P- ZŃ-* y t9 _ 2--O —T 

7> Dt
$amax xh % My W1 lo^N^

STATYSTYCZNY CM
O o. 2 o. t.MPca Ui Lcyklel

1 1 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 4,692 563,0 5,75o5o84 Ex 3 39oo
5 5 5,7o4 684,5 5,8353734 Ey = 91,8153448
6 1 2,647 953,o 5,979o929 Ex « 260
7 2 2,89o 1 o4o,5 6,o172421 Ey = 6,121o23

8 2 3 26o 2,938 1 o57,5 6,o2428o4 Ex2 « 1018000

9' 4 3,951 1 422,3. 6,1529912 £y2 = 564,6877263

1o 5 ■ • 5,654- 2 o35,4 6,3086498 Exy “ 23772,84619

11 1 3,674 >3 527,2 6,54743o1 _ . * « 4oóo

12 2 3,926 '3 769,5 6,5762837 Ey 2,6898903

13 3 3 24o 4,253 4 o82,5 6,61o9262 Lxy« -99> 14345

14 4 4,996 ,4 796,4 6,68o9154
15 5 5,588 5 364,2 6,7295o5o

y » 12,5653471 - o,o247859 x



; Tabela 22
i- - i - ■ ■ ż'-1 -

Wyniki pomiarów żywotności mosiądzu M058 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz, ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 
Bp a &a min’ iiczbie cykli w - bloku nQ^ N*

Równanie prostej regresji:

& SM___

MO60 
r

" 1. ... n i__ __
J—' t up amm » n0 ~ N

POZIOM LICZBA BLOKÓW LICZBA CYKLI
•

NO 2- u * WAPRąZEMA DO ZŁOMU DO ZŁOMU
logMtj- yy WYNIKI P0MOCNI02YCH OBUCZEU

Lp <o . ZN’ 2« %max Xij Au Wij Ws statystycznych
sg iMPol VJ Ctyklel

-
1,8621 1 223,5 5,3492775

2 2 1,983 238,4 5,3373o62 /

3 1 3 28o 2,7U 325,6 5,5126844 *
4 4 3,436 412,3 •5,6152133
5 5 4,196 5o3,5 5,7o19995 E x « 39oo
6 1 1,924 692,8 5,84o6o79 E y =89,1712716
7 2 2,231 8o3,1 . 5,9o47696 Ex * 260
8 , 2 3 26o 2,676 963,2 5,9837165 Ey « 5,9447514
9 4 3,7o7 1 334,5 6,1253186 Ex2 « 4o 16000

'1 o 5 3,965 1 427,5 , 6,1545761 Ey “ 531 ,9775631

11 1 1,782 1 711,1 6,2332754' Exy = 23103,54419

12 2 1,845 1 771,6 6,2483657 E,x « 4ooo

13 3 3 24o 1,988 1 9o8,6 6,28o7149
Ey2 “ 1,8765179

14 4 2,3o4 2 212,1 6,3448o47 E*xy « -8o,98642

15 5 3,284 3 152,4 6,4986413

y = 11,2o88674 - o,o2o2466 x



! .
i । Tabela 23

Wyniki pomiarów żywotności mosiądzu M058 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie etatystyczne*

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 
$p “ ór’ liczbie cykli w bloku nQ^> N.

M058

&
$ ” & . *) 

p Ol Br ’_kj l— *

Lp

O
ZN

A
C

Z.
 

PO
ZI

O
M

U
t

\x
5-o —•CX z «-

POZIOM 
NAPRąeewtA 
&amax 

C.MPa3

LICZBA BLOKÓW
•DO ZŁOMU

liczba CYKLI 
00 ZŁOMU
Nu M0's 
Ccyklel

loąNij’ yy WY WIKI POMOCNICZYCH Oe>LlCŻ£K< 

STATYSTYCZNYCH

1 1 2,168 26o,2 5,4153o73
2 2 2,315 277,8 5,4437322
3 3 3,o42 365,1 5,5624118
4 1 4 28o 3,242 389,1 5,59oo612
5 5 3,269 392,3 5,5936183

I
Ex » 5460

6 6 3,341 4oo,9 5,6o3o361 Ey = 128,59868 1 8
, 7 7 3,639' 436,7 5,64o1832 E x - 26o

8 1 2,256 812,2. 5,9o9663o Ey = 6,1237468
9. 2 2,752 •99o,7 5,9959422 £x2 = 14252oo

1o 3 4,1o2 1 476,6 6,1692629 Ey2 3 792,112628

11 2 4 26o ‘ 4,279 1 54o,6 6,1876899 Exy = 33282,367o6
12 5 4,754 , 1 711,3 6,2233261 E'x2 r 56oo

13 6 5,298 '1 9o7,2 6,2803962 Ey2 3 4,606868

14 7 ■ - 8,o33 2 892,o 6,4611983 £’xy * -153,29o2

15 1 2,651 ! 2 544,8 6,4o56537
16 2 3,459 3 32o,9 6,5212558
17 3 4,138 3 972,6 6,599o748
18 , 3 4 24o 4,63o 4 444,9- 6,6478620
19 5 5,319 5 1o6,o4 6,7o8o8o8
2o 6 6,411 6,154,3 6,7891787 \ ■ •

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

Równanie prostej regresji*.
A y B 13,24o7918 - o,o273733 X



1 Tabela 24

Wyniki pomiarów żywotnpści mosiądzu M058 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz! ich opracowanie statystyczne♦

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym
fe = ^a śr’ liczbie cykli w bloku nQN«P ■.

61 n
MO58 Vr- ~—; % “

Równanie prostej regresji: 
$ = 12,2585522 - o,0235923 x

LP-

O
ZN

A
C

Z.
 

PO
ZI

O
M

U
L i-o--, =>2 O-

Poziom , 
NAPRĘŻEŃ 
^Mnax *U

C.MPO-1

LICZBA BLOKÓW 
©0 ZŁOMU

Liczba cmi 
DO ZŁOMU 
Mtj •AO'3 
, LcyWlel

1
WWW POMOCNICZYM OBLICZEM 

tjTATYTYZMY.H

1 1 2,482 297,9 5,474o7o5
2 2 2,72o 326,4 5,51375o1
3 3 3,3oo 396,0 5,5976952
4 1 4 28o 3,936 472,3 5,6742179 -
5 5 4,252 51o,2 5,7o774o4
6 6 4,331 519,7 5,7157527 Ex = 5460
7 7 4,92o 59o,4 5,7711463 Ey = 128,6158739
8 1 2,212 796,2 5,9o1o222 E x = 26o
9’ 2 2,24o 806,5 5,9o66o44 Ey - 6,1245654

1o 3 2,787 1 oo3,2 6,oo13875 Ex2 » 1425200

11 2 4 26o 3,83o 1 378,8 6,1395013 Ey2 = 791,329o155

12 5 6,o28 2 17o,o 6,3364597 Exy = 333o8,o1o56
13 6 6,766 2 435,9 6,3866594 Ex^ » 5600

14 7 7,47o 2 689,3 6,4296392 Ey2 “ 3,6126817

15 1 2,935 2 817,9 6,4499256 Exy = -132,11664

16 2 3,o95 2 971,6 6,47299o3
17 3 3,135 t3 oo9,3 6,4784655
18 3 4 24o 3,527 3 386,2 6,5839o12
19 5 4 ,o1o 3 85o,o 6,5854 607 *

2o 6 . 5,125 4 92o,t 6,6919739
21 7 ( 6,535 6 273,5 6,7975099



Tabela 25

Wyniki pomiarów żywotności mosiądzu MO58 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym
$ * m«v» liczba cykli w bloku n N.

p W U

Równanie prostej regresji: 

y » 1o,83o7273 - o,o19oo67 x

M058
& SR

1___________■-------- J- . _ 0. . „ KI
____Ł-------------------------------- °P Damax 1 ”0 '

J" ---- L-. *

• o POZIOM LICZBA BLOKÓW LICZGA CYKLI t
WYNIKI POMOCNICZYCH OBLlCZŁN 

STATYSTYCZNYCHLp- 2 N'

$ * 
~O 
3 o:

napuszenia
& • X-amax ij

DO ZŁOMU DO ZŁOMU
Mii • 10'^

82 2 o- EM Pal Etyklel

1 1 , 2,o54 246,5 5,3918169
2 3 2,37o 284,4 5,4539296
3 1 3 28o 3,oo9 361,1 5,5576275
4 4 3,1o6 372,7 5,5713594 Ex “ 39oo
5 5 3,798 455,8 5,6587743 Ey = 88,3348694
6 1 1,361 • 49o,o 5,69o1961 E x = 260
7 2 1,376 675,3 5,8294967 E y = 5,8889913
8 2 3 26o 1,941 698,7 5,84429o7 £x^ » 1o18ooo

9 4 2,oo3 721,1 5,8579955 Ey2 - 521,8285914

10 5 3,o78 1 1o8,o 6,o445398 Exy ■ 22891,03933 0
Ex a 4ooo di11 1 L,4o8 1 351,5 6,13o815o

12 2 1,945
1,945

1 867,5 6,2711443 Ey 33 1 ,6253147

13 3 3 24o 1 867,5 6,27126o6 Exy « -76,02671

14 4 1,982 1 9o3,3 6,2795072
15 5 3,161 3 o34,7 6,4821158 . •• *



Ta be la 26
I

Wyniki pomiarów żywotności mosiądzu MO58 przy programowanych . 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym
53 liczbie cykli w bloku n — N.

L3 U* C’ - wr ■ *

&

MO58

r ' X

—T t *P- w
P'-1 L.

LP 3 
nw

oizoa 
• ZD

W
N

20

T 
U

3nnn

POZIOM 
NAPRĘŻENIA 

®amay *1] 
EMPoJ

LICZBA BLOKÓW 
00 ZŁOMU

LICZBA CYKLI 
30 ZŁOMU

-10‘5 
tcykle]

logN^ yij WYWIKI POMOCNICZYCH OBLICZEKł 

BTATY5TYCZWVCH

1
2
3
4
5

1

1
2
3
4
5

28o

<o 
— 

c
m 

o 
<o

CM 
00 o 

M
D 

O
—

 
—

 
CM 

CM 
-4-

151,2
218,o
243,2
312,1
488,0

5,1795518 
5,3384665 
5,3859636 
5,4942938 
5,6884198

M
 M

 M 
M

 M
x x x<<

 x M
 M

 M 
M

 
*<

: no no
*^

 no rv>«
< X 

<<
 * 

» tt 
H

 
II 

li 
U

 
U

 
II 

II 
||

I 
IM

 
> 

!M
 

M
l 

-* 
M

l 
PO

 
C
C 

\j
—

 * 
o 

m
 

m
 

o
 

» 
o 

C
D

 
m

d
o md 

O
 03 n

o — 
O

D
O

* O 
O

 
O

 o M
J 
> 

* 
O

D
 

00
 

ro
 o

* 
no

 
—

 
o 

V
I 

-4
-P

>-
 

M
O

 
• 

—
 O

 
O

 
o\

o.
 

q
\ 

> 
d 

o 
m

; 
-+̂

M
D

 
-P

*-
 

O
 

no
 

M
D

O
D

 
V

I 
V

J 
V

) 
-4

 
V

I
rv

 
vi

 
—

 
no

no
 

ko

6
7
8
9

1o

2

1
2
3
4
5

26o

1,148 
1,315
1,767 
2,259 
3,295

413,2
473,5
636,2.
813,4

1 186,3

5,61616o3 
5,67532oo 
5,8o35937 
5,91o3o42 
6,o741945

11
12
13
14
15

3

1
2
3
4
5

24 o

1,9o2 
2,3o9
2,7o4 
3,316 
4-,o12

1 826,3
2 217,1
2 595,8
3 183,6
3 851,5

6,2615721 
6,3457853 
6,4142712 
6,5029185 
6,5856299

Równanie prostej regresji: 

y ■ 12,4156340 - o,0251175 x



Tabela 27
i

fryniki pomiarów żywotności mosiądzu M058 przy programowanych 
przebiegach naprężenia oraz ich opracowanie statystyczne.

Przebieg o rosnącej sekwencji naprężeń, naprężeniu początkowym 
$ ~ $a śr* liczbie cykli w bloku nQ - const.

Równanie prostej regresji: 

y - 1 i,3079699 - o,o2o4676 x 1

&

M058

SR
Ą H .. r^_ ^a4r , %-tónst

d —

lp

O
zn

ac
z.

 
PO

ZI
O
M
U

l
N
U
M

ER
 

PR
Ó
BK

I
1

POZIOMUAPRĘjeWlA 
xij

LICZ&A 6L0WÓW DO ZtOMU
UCZ&A CYKLI 

DO ZtOMU , 
Wj: -A0’5 
tcyklel

Loq Wij « Mij
WYNIKI POMOCNICZYCH OBllCZE^ 

STAlYbTYCZNYCM

1
2

3
4
5

’ 6
7

1

1
2
3
4
5
6
7

i

28o

.2,168 
2,315 
3,o42 
3,242 
3,269 
3,341 
3,639

260,2 
277,8

. 365,1 
389,1 
392,3 
4oo,9 
436,7

5,4153073 
5,4437322 
5,5624118 
5,59oo612 
5,5936183 
5,6o3o361 
5,64o1832

C
U 

<M
O

J 
fr-

£7 
O

' 
!>- 

Lt> 
30

ou 
r>

 
o

j 
C

T\ 
0\ 

co
■M

- 
C

S 
O

 
ll\ 

O
 

w—
 

«—
•“

 
O

S 
O

 
C

S 
* 

—
 

K
O

so 
c

m 
irs 

—
 

0
 

*
0 

* 
00 

irs 
*0- 001^

som
ooscM

irsirsoo-r-
 

'^‘C
U

\D
*'R

e-Lr\csjsD
*»-. 

cu irs 
—

 r* r\ m
 

rs
 l

11 
n n 

u 
n 

n 
h 

u 
u 

n
*

 
X

 
C

M 
C

M 
>,C

U 
C
M

W
 

M
 W

 M
 

>> 
X

 -X
 

>> 
X

8
9*

1o
11
12
13
14

2

-J
 a\ 

ui
 a 

u
j pj 

-

26o

4,660 
5,422 
6,3o3 
8,288 

13,o36 
17,3o2 
18,138

559,2- 
65o,6
756,4

, 984,6
1 564,3
2 076,2
2 176,5

5,7475672 
5,8133141
5,8787515 
5,9976484 
6,19432oo 
6,31o9481 
6,3377587

15
16
17
18
19
2o
21

3

1
2
3
4
5
6
7

24o

1 ‘ /•
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3 768,5 
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! Tabela 28
■ i . • ■' , . '

Wyniki pomiarów żywotności mosiądzu MO58 przy programowanych 
przebiegach naprężenia orazjich opracowanie statystyczne.

Przebieg o malejącej sekwencji naprężeii, naprężeniu początkowym
& - t liczbie cykli w bloku p a sr n * const• o

6 r ■
M05B i?... —J"1"" t , $p S $a6r l no = con^
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Wg • W'5 
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LoąNtj- WYKJlWl POMOCUICZYCM OBUCZeÓ

1 i 2,482 297,9 5,474o7o5
2 2 2,72o 326,4 5,51375o1
3 3 3,3oo 396,o 5,5976952 ' ' ■ . - ■ : i-

4 1 4 28o 3,936 472,3 5,6742179
5 5 4,252 51o,2 5,7o774o4
6 6 4,331 519,7 5,7157527 Ex = 546o
7 7 4,92o • 58o,4 5,7711463 E y = 124,76oo473
8 1 2,994 359,3 5,5554572 = 26o
9' 2 4,o78 489,4 5,6896640 Ey = 5,94o9546

lo 3 5,219 626,3 5,7967824 Ex2 = 1425200
11 2 4 26o 7,7oo i 924,0 5,9656720 Ey2 =743,453o147
12 5 8,o97 ' 971,6 5,9874875 Exy = 32345,08565
13 6 9,o24 1 o82,9 6,0345883 = 56oo ,
u 7 13,066 1 567,9 6,1953184 E’y2 = 2,2592338

15 1 . 8,2o3 984,4 5,9931716 £'xy = -92,52664

16 w 2 1 0,11 0 1 213,2 6,o839324
17 3 1o,166 1 219,9 6,o863242
18 3 4 24o 18,754 2 25o,5 6,3522790
19 5 26,238 3 148,6 6,4981175
2o 6 26,998 3 239,7 6,51o5o48
21 7 3o,oo5 3 6oo,6 6,556374?

Równanie prostej regresji:

y » 10,2368342 ^ 0,0165226 x



Te be Ib 29
wyznaczenie 95 i^-owych obszarów ufnością

i - obliczenie wariancji oszacowanie orsz 1/2 PU ,
B - 95 s-owe przedziały ufności wartości śreonich i pojedynczych spostrzeżeń, 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Ibbela 3©
Wyznaczenie 95 i-owyeh obszarów ufności : .

ś - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU,
B - 95 SP-owe przedziały ufności wertości .średnich i pojedynczych spostrzeżeń, 
C sprawdzenie istotności korelacji liniowej . '
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Wyznaczenie 95 ^-owych obszar c ufności : Tabela 31
k - -obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU
E - 95 %-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń
C —> sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 95 *—owych obszarów ufności : ' Tabela
k - obliczenie wariancji oszacowanie orez 1/2 PU, ..
B _ 05 £-owe przeazieły ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń, 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 9? i-owych obszarów ufności : _ Tabela 33
A - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU,
B'- 95 ^-owe przedziały ufności wartości średnich orez pojedynczych spostrzeżeń,
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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' wyznaczenie 95 i>—owych obszerów ufności : Tebele 34
A - obliczenie wariancji oszacowanie oraz 1/2 PU
E — 95 £-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczycn spostrzeżeń .
C - sprawdzenie istotności Korelacji liniowej
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lebela 35

h spostrzeżeń.

Wyznaćzenie 95 2?—owych obszarów ufności : 
obliczenie wsrianc-ji oszacowanie oraz ;/2 Pu, 
95 ^-owe przeozieły ufności wsrtości średnich oraz po Jedy-ączyc 
sprawdzenie istotności korelacji -liniowej
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.Wyznaczenie 95 3-owych obszarów ufności : Tabela 36
1 - obliczenie wariancji oszacowania draż 1/2 PU ,
B - 95 S-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń ,
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 95 56-owych obszarów ufności "

6 » $ 
P ŁTOX

A - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 IV,
B - 95 %-owe przedziały ufności wartości śreonich oraz pojedynczych spostrzeże^ 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Ayznaczenie 95 %-owych obszarów ufności : . Tebele 38
A - obliczenie wariancji oszacowanie oraz 1/2 FU *
5—95 *>—owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń, 
C - sprawdzenie, istotności korelacji liniowej 4
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K.

Oznaczenie 95 %-owych obszarów ufności : Tsbela 39
A - obliczenie wariancji oszacowanie orez 1/2 FU, .
B - 95 j-owe przedziełj’ ufności wartości średnich oraz pojedynczych sposurzezeh ,
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 95 i-owycb obszarów ufności : ,.
Ł — obliczenia wariancji oszacowania oraz 1/2 PU, ^.abe^a -.o
B - 95 ś-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń,
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 95 %-owych obszarów ufności : lat
A - obliczenie wariancji.oszacowania oraz 1/2 PU,
B — 95 %-owe przedziały ufności warrości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń 
C - sprawdzenia istotności korelacji liniowej
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wyznaczenie 95 %-owych obszarów ‘ufności : Tabela i2
& - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU ,
B — 95 $-owe przedziały ufności wartości śreanich oraz pojedynczych. spostrzeżeń ,
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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wyznaczenie 95 X-owych obszarów ufności : &
A - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU',
B - 95 S-owe orzedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń , 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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wyznaczenie 95 Nowych obszarów ufności : Tabela 44
4 - obliczenie wariancji oszacowania oraz \/2 PL’ ,
B - 95 $~owe przedziały, ufności wartości średnich craz pojedynczych spostrzeżeń, 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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wyznaczenie 95 %-o»ych obszarów ufności : _ ia&e^a 45
1 - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU ,, *
B - 95 ś-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeże.! , 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Wyznaczenie 95 ż-owych obszarów 'ufności : Tabela 46
& — obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 FU, .
B — 95 %-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojedynczych spostrzeżeń,
G - sprewdzenie istotności korelacji liniowej
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ńyznaczenie 95 M-owych obszerów ufności : Tebele 47
A - obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 FU,
5 ~ 95 ł-owe przedziały ufności wartości śreanich orez pojedynczych spostrzeżeń,
0 - sprawazenie istotności Korelacji liniowej
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; ■ Wyznaczenie 95 %-owych obszarów ufności t' ~ . -f
4 — onliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU,
3-97 ^-owe przedziały ufności wartości średnich oraz pojsaynczych spostrzeżeń, 
C - sprawdzenie istotności korelacji liniowej
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Tabela 49

nnelize wpływu sekwencji naprężę-* na zmianę współczynnika 
regresji duralu PA6K przy przebiegach naprężenia,
* których Bp = 6e pjn, no~ li : '

A, B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu

ttKmNÓA
NAPRĘŻEŃ m Zx Ey E*y . 7

SB 1 24 576o 13888oo 152,7192998 973,5187o51 ' 36556,77406

srm 2 24 576o 1388800 149,o53o663 927,8579756 35662,02198’

SM 3 24 576o 1388800 151,9o2536o 963,8267912 36341,7©674 ż

72 172Bo 4166400 453,6749021 2865,2034719 1o856o,5o27Bj
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NAPRĘ, ŻEŃ E^ o E’xy ;\O 'c

r.
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SRM 64oo. 2,1572852 -110,71392 1,9152456 o,242o396 -o,o17299o
SM 64oo 2,3942729 -114,9o189 2,o628819 o,331391o -o,o179534

"W
f 192oo 6,27o9o78 -321,47370 5,4138674 o,857o4o4 -

Ogółem 192oo 6,5796280 -321,4738© 5,3825731 1,197o549 -0,0167434
średnie 0 o,3o872oo 0 — o,3o872oo —
różnica 192oo 6,27o9o8o -321,4738o 5,3825731 0,8883349 o,o167434

*• w
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NłŁ

WARTOŚĆ

Koręlecja E'^ o,3o872oo 1 ©,3o872oo

1,2o5o

Różnica między 
nachyleniemi

, a?
o,o312945 2 o,o156472

Błed o,857o4o4 66 o,o129855
I -i Suma pj2 1,197o549 69

!*2;6ó;o,o5='’^4 I Proste są równoległe o łącznym

_-l ! wnioski nachyleniu b- = -o.o!67434
! irr _ c.51 I "| feb; 2;o.op * ;



Tabela 50

Analiza wariancyjna wpływu sekwencji naprężeń na żywotność duralu PA6N

przy przebiegach naprężenia, w których =6a min’ nQ^ N.

SEKWENCJA 
NAPRĘŻEŃ

m (ryt y Zy JW6 j s2 MG s2 r_
‘ ‘ o*

°W6

SR 1 24 152,7192998 23323,18453 6,3633042
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II II
O O 
3 3* «rj 0,
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60 00 
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SRM 2 24 149jO53o663 22216,81657 6,2105444
SM 3 24 151,9o2536o 23o74,38o44 6,3292723
1 

m«A
72 453,6749021 68614,38154 18,9o312o9

Wniosek Wpływ sekwencji na żywotność jest nieistotny



Analizę wpływu sekwencji naprężeń na zmianę współczynnika 
regresji durelu FA6K przy przebiegach naprężenie, 
w których 6 = $ e nQ ~ N : Tabela 51

Ł, B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza weriancyjna istotności wpływu

5ŁKWENC3A 
NAPRĘŻEŃ tn W

SR 1 24 576o 13888oo 148,o889o43 915,544o47o 35454,23458 '

SRM 2 24 576o 1388800 148,o38o877 915,5496894 35418,5o4®7

SM 3 24 57 60 1388800 149,0919811 927,6324617 35689,06328
t.

72 1728o 41664oo
-

445,2189731
-

2758,9263981 1o6561,8o193

♦

SEKWENCJA O Exy El’ b

■ '* SR 6400 1,78o565o -87,1o244 1,185443o 0,5951220 -0,0136o98
SRM 64oo 2,4134144 -110,63697 1,9125842 o,5oo83o2 -o,o17287o

oU 64oo 1,6483442 -93,01218 1,35176o3 0,2965839 -o,o145332
L 

E 
TB* «

19200 5,8423236 -29o,75159 4,4497875 1,39225361

Ogółem 192oo 5,871759o -29o,7516o 4,4o29423 1,4688167 -o,o151433
średnie 0 o,o29436o 0 - o,o29436o —
różnica. 192oo 5,842323o -29o,7516o 4,4029423 1,43938o7 -o,o151433

c.

i c;66;c,o5 * I ń-rj.oszi Proste są równolegie o łącznym

ŹRÓDŁO ZMIENNOŚCI STOPNIE 

5W0B0* 

»Y

DŁZACOWAWIE 

WARlAwCii

li 
M

©

OPIS
OZNACZE­

NIE ’ WARTOŚĆ

Korelacje

cu a 
W

O,0294360 1 O,O2943ÓO

1,1 łoi

iRóżnice między 
i nachyleniami o,o468446 2 0,0234223
j Błąd 1,3925361 66 o,o21o99o

i Suma Ey2 1,4688177 69
•

PT1, „ .=c 51 I nachyleniu b, = -o,o151433
1 oo;t;o,or> ’ I ł



Tabela 52

Analiza wariancyjna wpływu sekwencji naprężeń na żywotność duralu FA6N

przy przebiegach naprężeń w których 6 = 6 , ,
« Ol

n^ N o

sekwencua 
NAPRąŹEbl

m Ey2 Ey2 ->W6 i ■ sU S* 
we

CD 
nł X 

<n 
”<p

f n

7^ 
iS 
X

'3

SR 1 24 148,o889o43 21930,32357 6,1642186

o,
o2

94
36 OJ 

o 
OJ

00 

tr\

o 
Cd
II II
C5 O
S Ss•O t-j o,

o1
47

18

o,
o8

46
71 00 o 

o\ 
CM 
tr\

••

co

c\

SRM 2 24 148,o38o877 21915,27540 6,0825856

SM ■ 2 ?4 149,0919811 22228,41882 6,199o788

72 445,2189731 66o74,ol779

Wniosek Wpływ sekwencji na żywotność jest nieistotny



Analiza' wpływu sekwencji naprężeń na zmianę współczynnika
regresji duraiu RA6K przy przebiegach naprężenia, 
w których B = 6_ __v, n ~ N : , Tabela 53

A, B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza weriancyjne istotności wpływu

SEWWŚŃtSA 
WAPREZEŃ Wł N 22 * tg Es Em*

SR 1 24 576© 13&88OO 148,7763412 923,8769177 35619,16262

SRM 2 24 576© 1388BOO 145,7763412= 884,6937325 34845,97705

SM 3 24 57 6o 13888oo„ 146,5169ooo 895,69o1398 35o91,83747
U 
Ł 72 1728o 41664oo 44o,85526o7 27o4,26o7B9o 105556,97714

SEKWEWOA 
NAPRĘ ŻEŃ

M E'c* /b
SR 64oo 1,6102636 -87,15926 1,18699o 1 0,4232735 -o,o136186

SRM 64oo 1,8478359 -88,9o762 1,235o882 0,6127477 -o,o1389l8
SM 6400 1,2233907 -72,21853 0,8149244 o,4o84663 -o,o112841

ż, • 192oo 4,6814902 -248,28540 3,237oo27 1,4444875

Ogółem 192oo 4,9o8556o -248,28540 3,21o7lo4 1,6978456 -o,o129315
średnie 0 0,227o66 0 - 0,227o66o — ■
różnica 1 92oo 4,68149oo -248,28540 3,21o7lo4 1,47o7796 -o,o1293l5

t ' a 47
66;2;o,o5 '■* wnioski Proste są równoległa o łącznym

ŻRÓOtO ZMIENNOŚCI STOPNIE 
SWOBO­

DY

OSZACOWANIE
NARtANCZt

a

OPIS
OZNACZE­

NIE WARTOŚĆ

Korelacja 0,2270660 1 0,227o66

1,6649

Różnice między 
nachyleniami o,o262921 2 0,0131460

Błąd CyJ 1,4444875 66 0,0218862

Suma r-1 ą2 1,6978456 69

T5 nachyleniu b, = -o,©129315
£2;6ó:o,o5"°»-’z * Ł



Tabela 54

Analiza wariancyjna wpływu sekwencji naprężeń na:żywotność duralu PA6N 

przy przebiegach naprężenia, w których $ = $a m8x» n0~ N

/

5EKWENC1A
*

m
* * W, %

<s 
oJ

W

s7\x

■ ' \

i 5V 

no
5ł

WG

<p

"0 

n

7/ 
‘ó>

Z

SR 1' 24 148,7763412 22134,39970 ’ >6,199o142
\D 
KO
°

5^ ■
CM

O 4,
68

14
90 O\ 

CM

- ‘ U H

O O
T? T? 0,

11
35

33

0,
06

78
48

1,
67

33
5.

1

3,
14

SRM 2 24 I45',562o195 21188,36152 6,0650841

• SM 3 24 146,5169000 21467,2^198 6,1o48717

^n*\ 72 44o,85526o7 14789,96320 £
< 1 4

Wniosek Wpływ sekwencji ha żywotność jest nieistotny:.



Analizę wpływu'sekwencji naprężeń na zmianę współczynnika 
regresji duralu PAóK przy przebiegach naprężenia,
w których Bp = nQ = const- :■ Tabela 55

A, B - zestawienie danych oraz obliczenie częściowe , 
C - analiza wariencyjne istotności wpływu

SEWWEWaił 

HAFREZEM tn WV ; Ex Eh . W Exy

SB 1 24 576o 1388800 147,9412471 913,842249 35416,14976

SRM 2 24 576o 13868oo 145,9820546 889,974048 34952,43759

SM 3 24 57 6o 13888oo 148,7778924 923,996190 35623,32325

72 1728o 41664óo 442,7o11941 2727,812495 1o5991,91©4o

5EKWENC3A
NAPflęŹŁń E'xy E'c< Cy-ESa ’ b '

SR 64oo 1,9ooo578 -89,74954 1,2585906 0,6414672 -o,o14o234
SRM 64oo 2,o257o4o -83,25551 1,o83o437 o,94266o3 -o,o13oo87

SM 64oo 1,7103126 -/33,37o82 1,o86o485 0,6242641 -o,o13o267
L

E- 
tn*a 192oo 5,8o76744 -256,37597 3,4276828 2,2083916

Ogółem 192oo 5,8o7675o -256,37610 3,4233666 2,3843o84 -o,o133529
średnie 0 •o,171599o 0 - o,l71599o -
różnica 192oo 5,636o75o -256,37610 3,<233666 2,2127o84 -o,o133529

C.

y =tc 47 i
: oo;2;o,o5 ' ’ j Proste są równoległe o łączpya

ŻRÓDtO ZMIENNOŚCI ETDFWIE 
5W0B0- 

W

OSZACOWANIE

WARlANC3ł o^
1 A

i

OPIS
OZNACZE­

NIE WAPTOŚĆ

Korelacja o,171599o 1 o,o171599o

15,5327

Różnice między 
nachyleniami o,oo43168 2 o,oo21584

Błąd 2,2127o84 66 o,o335259

Suma Z'y2 2,3386242 69 •

y”1 -Q ci I nachyleniu b, = o-o 133529
I 66;2;o,o5 ’5 I . ’
I________________________ '______________ ______ ;_____________ _ ______________________________



Tabela 56

Analiza wariancyjna wpływu sekwencji naprężeń na żywotność duralu PA6N 

przy przebiegach naprężenia, w których 61 =61 , , n = const. P SI O

5EKWENCDĄ 

NAPRĘŻENI N y m

SR t 24 147,9412471 21886,61259 6,1642186

SHM 2 24 145,9820546 2131o,76o26 6,0825856

SM 3 24 148,7778924 22134,86126 6,199o788
Ł i 

m»Ą
.. /

72 442,7011941 65332,23411

u> r 
Dl

W

CD

W i <s 52 
w&

ox VO O\ 0 CMo\ CM KO 0 com 0 co KOVO II II Łf\
(X) cov—• kO O O 0

0 IT\ •O 0 0

f "•en
• —»,

CP
X 

u-

tr\ 
0

T—

Wniosek. Wpływ sekwencji na żywotność jest nieistotny



' ■ ■ I '
■ I ■ '

! Tebele ?7
Analizę wpływu aekwencji naprężeń na położenie prostych regresji 

mosiądzu MO58 przy przebiegach naprężenia, w których n N :
A - sprawdzenie jednorodności wariancji,

B - analiza wpływu aekwencji na zmianę współczynnika regresji,
C - analiza wpływu aekwencji na żywotność

A.

WIELKOŚĆ
$P~ ^amin ®air 6P~ 6amax

SR SM 5R 5H SR SH

Nm 15 15 21 21 15 15
"2 <y> 0,0174254 o,o182168 0,0216224 o,o26o919 0,0138691 0,0291857

F = 8^):s|.(^
o,0178211 o,o2385715 1 ,86259oo

F 
nj-gjng-?; cG 13;13;o,o5 = 2,575 F19;19;o,o5 " 2,165 ‘UiUiO.oS ’ 2-575

Wnioski Wariancje jednorodne Wariancje Jednorodne Wariancje jednorodne

B.

WIELKOÓĆ
$p “ ^amin Sp- 6aśr &Pa Bomax

SR 5M SR SM SR SM

b -o,Ó247859 -o,o2o2466 -o,o273732 -o,o235923 -o,o19oo67 -o,o251175
s2CyJ o,o174254 o,o182168 o,o216224 o,o26o919 o,o138691 0,0291857

o,o178211 o,o238572 o,o215274

t 1,52o6758 1,2952838 1,8625900

*o,o5j26 " 2,p56 * 0,05j38 • 2,025 *o,o5j26 « 2,056

Wnioski Proste są równoległe 
0 łącznym nachyleniu 

bŁ * -o,o225162

Proste są równoległe
0 łącznym nachyleniu 

bŁ = -p,o254828
■: • j' ' - ■ ■ ■

Proste są równoległe 
0 łącznym nachyleniu 

bŁ « -0,o22o621

c.
wielkość

$P “ “■ ^annoM

5R SM SR SM SR SM

y 6,121o23o 5,9447514 6,1237468 6,1245654 5,8889913 5,8850957

e2<y) 0,0174254 0 ,o182168 o,o216224 o,o26o919 0,0138691 o,o291857

-a
—

X 

C
M0 o,o178211 o,o238572 o,o215274

t 3,366 0,017 ' 0,068

*ct;n1+n3-4 *0,05526 ’ 2,056 *o,o5;38 s S.O5J26 * Ś'”6

Wnioski Wpływ sekwencji na 
żywotność jest istotny

Wpływ sekwencji na ży^ 
wotność Jest nieistotny

Wpływ sekwencji na ży- 
f wotność jest nieistotny



Tabela 58
Anellza wpływu sekwencji naprężeri na położenie prostych 

regresji mosiądzu MO58 przy przebiegach naprężenia, 
w których = eQ nQ = const i

A - sprawdzenie Jednorodności wariancji,

a - analiza wpływu sekwencji na zmianę współczynnika regresji, 

0 - analiza wpływu sekwencji na żywotność

Uiielko^ć

SEKWENCJA NAPRĘŻEŃ

SR - SM

21 21

a2 <yd 0,0354814 o,o384449
F=afiy) js^ly)

1,o84

Fo,o5;19;19 2,165

Wnioski Wariancje jednorodne

B.

wielkość

SEKWENCJA NAPRĘŻEŃ

SR SM i

b “0,o?o4676 -0,0165226

s2(y d 0,0354814 o,o384449
p 

8 o,o369631

t. 1,o86

cL £ n 2
‘0,05138 ’

Wnioski
Proste sq równoległe 
0 łącznym nachyleniu 

bŁ * -0,0184951

WIELKOŚĆ
SEKWENCJA NAPRĘŻEŃ

5R SM

y 5,9863939 5,94o9546

s2(y) o,o354814 o,o384449

o,o369631

* o,766

* djn1+n2“4 *0,05138 “ 2»°25

Wnioski
Wpływ sekwencji na żywot** 
noód jest nieistotny



&nsliz? wpływu naprężenie początkowego na zmianę współczynnika
regresji duralu Pś8N orzy przebiegach o rosnącej sekwencji
naoręzeń u n ~ H : Tabela 59

■ o
ł, B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe
U --eneliza wariancyjna istotności wpływu

NAPRĘŻENIE

POCZĄTKOWE
łn Ex y— . Ey E2 xy

Jpls min 1 24 576o 13888po 152,7192998 973,5W7o51 36556,774o6

& p_$e śr 2 24 57 6o 13888oo 148,o888o43 915»544o47o 35454,23458

$p”®a max 3 24 576o 13888oo 148,7763412 923,8769177 35619,16262

± 72 1728o 41664oo 449,5845453 2812,9396698 1o763o,17126

B.

NAPRĘŻENIE

POCZĄTKOWE E'ys S'xy b

$p"$a min 64 00 1,7193497 -95,85789 1,4357399 o,2B36o98 -o,ol49778

$p-Ba śr ó4oo 1,78o565o -87,10244 l,185443o o,595122o -o,o136o98

eS=«a -ex 64oo 1,61o2636 -87,15926 1,18699o1 0,4232735 -0,0136186

t. 192oo 5,Hol783 -270,11959 3,808173o 1,3o2oo53

Ogółem 192oo 5,63o457o -27o,1196p 3,8oo2395 l,8302175 -o,o14o687
średnie Q o,52o279o 0 0 o,52o278o —
różnica 192oo 5,11o178o -270,1196o 3,8oo2395 1,3099385 -o,o14o687

C.
ŻRÓOtD ZMIENNOŚCI Stopnie 0SZAC0WAW1E

WARTA NCm u j'- eOPIS OZNACZE­
NIE WARTOŚĆ m

। Korelacje

u

o,52o279o 1 o,52o279o

4,9734

i itćżnica między 
j nachyleniami o,oo79332 2 o,oo39666

i — .• młaa E' y? 1,3o2oo53 66 o,o197274

i 0 nsci V*‘ 
i— 1,83o2175 69

i*6ć;2;o,c5 ’ e * Proste są równoległe o łącznym
li 1 Wnioski i . ,
P7' , -=o.32 nachyleniu bŁ = -o,o!4o687

2;6o;o,o5



' _ ' Tabela 60 k ,

Analiza wpływu naprężenia początkowego na żywotność aurelu ł-AGN 

przy przebiegach o rosnącej sekwencji naprężeń i n^K.

A - analiza wariacyjne istotności wpływu, ,
B - sprawdzenie jednorodności wariancji , 
C - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami _

A.

NAPRĘŻENIE 

POCZĄTKOWE
m

w W 
J3ł 
w - j £ 

H6
■i?

U-
J WNiOSKł

^'^anw 1 24 152,7192998
o

CM

o -

tf\ -• 
O

YO

xr\

cn ''
CM \D

N M

2 °

O 
*0 
OJ

o o,

" V” '

o « 200
Wpływ neprężenia 
początkowego na \ 
żywotność jest 
istotny - - ;; i

VSMr 2 24 148,o889o43

3 24 148,7763412
l

72 449,5645453

B.

NAPRĘŻENIE

POCZĄTKOWE
Ni 

m Ey *EEy in*ib

WA9IĄNC3A 
OSZACOWANIA ioq Ss(y)w ; . j"

24 o,2836o98 22 0,0128914 -1j8896999 0,0454545

% ■ $asr 24 o,595122o 22 o,o27o51o -1,5678167 o,o454545

$p • 24 0,4232435 22 o,o192397 -1,7156o17 o,o454545

£ 72 1,3o2oo53 66 o,o591821 . -5,1733183 0,1363636

Śa toy •X2
Oos-.a

WNIOSKI

o,o157o36 -1,6039999 0,5888849 5,991 Wariancie 
jednorodne

C.

WAPRĘ2ENIE
iPOCZ ATK0WE
i
1

m 4tn
2 

wW6
D P ‘i % Średnie. różnica WNIOSKI

i & = t .: P air i-----------------
2 6,17o371o

5
AO

35 
C

O

tp. m
óc-
Cl/ cii

®

C C-

«- «» 
cy <n 
r*-
np o 
o o' 
c « 

sT iT

^2*^3 o,o286432 0,1647635 Bóżnica * 
nieistotna

1 ^p’ $amair 3 6, 199o142 73^1 ©,1647900 0,1647835 Różnica 
istotna

I 1 6,3633042 y2»y? oj 1929332 o,173355o Różnica 
istotna



• An&lize wpływu naprężenie początkowego ne żywotność duralu FA6N
' przy przebiegach o rosnącej sekwencji naprężeń i no~ K :

A - analiza weriancyjne istotności wpływu , Tabela -61
B - sprawdzenie jednorodności wariancji
C - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami

A.

NAORĘŻENIE 

POCZĄTKOWE m TR Lx Exl Sy, Ey1
& s& 4 

o a min 1 24 576o i3B8boo 149,o53o663 927 ,*579756 35662,02198

A 2 24 576o 1388&oo i48,o38o877 915,5498894 35418,5o4o7

max 3 24 576o 13888oo •45,562ol95 864,6937325 34845,97705 '

72 172&O 4I66400 442,6532635 2728,1o15975 105926,5o31o

B.
NAPRĘŻENIE • ' 

POCZĄTKOWE E'/ I -E'xy ■ EV b

®p“$a min 64oo 2,1572852 -110,71392 1,9152456 0,242o396 -0,0172990

®p“$8 śr 64oo 2,4134144 -110,63697 1,9125842 o,5oo83o2 -0,01728703

%~^a max 64oo 1,8478359 -88,9o762 1,235o8&2 0,6127477 -0,0138918

■ i 
nu 5 192oo 6,4185355 -310,25851 5,o62918o 1,3556175 -

Ogółem 192oo 6,868159o -31o,28o1o 5,o142573 1,6719017 -o,o1616o4
średnie 0 o,267623o 0 - o,267623o ■ —
różnica 192oo 6,4185355 -31o,28ó1o 5,o142573 1,4042782 -o,o1616o4

jF - —J 14.2;6ć;o,o5 * Proste są równoległe o łącznym

ŹRÓDŁO ZMIENNOŚCI 5T0PMM 
SWOBD- 01 OSZACOWANIE 

WAR1AWC31 F - S* S* 
MW bOPIS OZ W ACZ E-

*»IE WARTOŚĆ

Korelacja
CU a

 
<>» 
Ul 0,2676235 1 0,2676235

1,1846

Bóżnica między 
nechy leniami o,o4866o7 2 o,o2433o4

Błąd y>< X“2 
E yb 1,3556175 ■ 66 o,o2o5397

Suma
r y2

1,6719017 69

F?! .=0.51 R»ioski nachyleniu b, = -o,o1616o4
OD 12 5 O . 0*5 ’ “



abela 62

Analiza wariancyjna wpływu naprężenia początkowego na żywotność duralu pAÓN 

przy przebiegach o rosnąco-małejącej sekwencji naprężeń oraz nQ~ N

Wniosek

naprężenie
POCZĄTKOWE

m (EmŁ Hm

<9
-cl Z

'U

<0
zr i 5a

M&
S2-

W6

\0
-S0_

II r. J rlH
G

 ■*

Bp’ 6om.n 1 24 149,o53o663 22216,81651 6,21o5444

o,
26

76
 :

6,
68

62

CM MD
n u
0 0

1-3 i-j 0,
13

38

6960*0

1 ,3
8o

9
3,

13V *a4r 2 24 148,o38o877 21915,27540 6,1682537
$px ®amax 3 24 145,562o195 21188,30152 6,o65o841

ź: 

m» *
72 442,6532635 65320,39343

Wpływ naprężenia początkowego na żywotność jest nieistotny



AreUze wpływu naprężenie początKowego ne zmiBnę rspołczynniKa '
regresji' duralu ?A6H przy przeziegsch o roangco-oalejącej
sekwencji naprężeń oraz ro~K ; lane la 63

A, B -zestswienie denych orez obliczenie częściowe,
C - analizr weriancyjnf istotności wpływu

łJAPREZŁWtE 

TOCZ At KOWŁ m -Nm Ex ■ Ex* 2-. u M
 

‘S 12 xy

$p”$a sin 1 24 576o 1388coo 151,9o2536o 963,8267912 36341,70674

vp”$a śr 2 24 576o 13Sć8oo 149,0919811 927,6324617 35689,06328

^p^e mai 3 24 57 6o 1388800 146,5169000; 895,6901398 35091,83747 '

r 72 17280 4166400 447,5114177 2787,3493927 1o7122,6o749

B.
NAPRĘtENłE

POCZĄTKOWE EV E'y2 Exy STc2 b
______ ^pT^a min 64oo 2,3942729 -114,90189 2,0628819 0,3313910 -0,0179534

-^p“°a' śr 64oo 1,6483442 -93,o1218 1,35176o3 0,2965839 -o,o145332

$p“$a max 64oo 1,2233907 -72,21853 0,8149244 . o,4o84663 -o,o11284l

192oo. 5,26óoo78 -28o,1326o 4,2295666 1,0364412

Ogółem 192oo 5,87o665o -28o,1325o 4,o871988 1,7834662 -o,'ol459o2
średnie 0 0,6o4657o 0 - o,6o4657o
różnica 192oo 5,266ooBo -28o,1325o 4,0871988 1a178&O92 -o,o!459o2

C.
ŹRODłD 2M1ENMC6C’. STOPWK 

bWOfioJ

-SY

O&ZACONAUIE 
WARTOŚCI T t w

 

w <*OPłS OZ W ACZ E- 
WIE wartość

Korelec ja 0,oo4657o 1 o,6o4657o

4,5329

Hózniće mięazy 
nechyleniami o,142368o 2 o,o71184o

Błsd

N
1,o364412 66 o,o157o37

i Suma ! Z’?2 | : ,7834662
69

I * *> • XA • e> •*» * < - 
! — r-,o ; j wpływ naprężenia poczetkoweno na
| • I wn; * ’■ *
p^ć-y-o „c=o,51 ? neonylenie prostych Jest istotny



Tabele 64

Analiza wpływu naprężenia początkowego na żywotność duralu PA6N 

przy przebiegach o malejącej sekwencji naprężeń oraz n N.

A - sprawdzenie jednorodności wariancji,

B - określenie różnic między średnimi żywotnościami

naprężenie 
POCZĄTKOWE TH Ir* U

WARIANCJA
OSZACOWANIA . r1

'V ^am in 24 0,3313910 22 o,o15o632 -1,8220819 o,o454545
$P* $a4r 24 0,2965831 22 o,o134811 -1,87o2751 o,o454545
® p * $amcw 24 0,4o84663 22 j o,o185666 -1,7312676 o,o454545

—£--------72 1,0364412 63 i o,o4711o9 -5,4236246 o,o454545

a2 10g 3 2 X 2
j o,o5;2 Wnioski

o,o157o36 “1,8039999 0,5888849 5,991 Wariancje 
jednorodne

B.

PO
ZI

O
M

 
NA

PR
ĘŻ

EN
IA

 
B

tw
na

xL
M

Pa
l

NAPRĘŻENIE

POCZĄTKOWI t m % Iwe 5‘ Rp 6RE0NIŁ RÓŻNICA Rp WNIOSKI

26
0

$p" $ama* 3 5,8791889
«

cn
<0

IA
CO

. O

O

CO CA
<n Cr
CO 0T 
• »

OT OT
AO TO

,CM <A

IA LA 
0 0

0 0
P A .

CA IA 
r- OT
IZ 00 
s 6 

00 00
0 0
II II

pT1 pT

y3,y2 0,6423139 0,1682618 Różnica 
nieistotna

2 5,9215026 ^2^1 o,o487ol0 0,1682618 Różnica 
nieistotna

$P * $anńn. 1 5,97oo238 y3.yi o,o91o149 o,177o143 Różnica 
nieistotna

O 
*

^p" ®amax 3 6,1o48718

OT 
'O,

CM 
00
0 
IA 
CO
0 
6

<O CA 
CM 
00 OT

CM CM
II IIOt ot
TO TO

CM CA

IA IA
O O

O O
P O

R
2 « 

0,
82

43
11

3
R

j - 
0,

86
71

89
5 y3»y2 o,1072941 •

0,1682618 Różnica 
nieistotna

V 6«r 2 6,2121569 y2»yi 0,1170613 0,1682618 Różnica 
nieistotna

V ^miń 1 6,3292*723 y3,y. o,2244oo5 o,177o143 Różnica 
istotna

O 
CM 
CM

% * ®amax 3 6,3305547

OT 
TO

CM 
CO
O 
IA 
00
O

O

TO CA 
cm r~ 
00 OT

CM CM 
II II 
' OT OT

TO TO

1 CM CA

IA IA 
O O

* 
0 ,0

PI ń

24
31

13
67

18
95

' yPy2 0,1722742 0,1682618 Różnica 
istotna •

$p" $a4r 2 6,5028289 y2»y3 o,1855H7 0,1682618 Różnica 
istotna

^amin 1 6,68834o6 0 0
11 «

-CM -„p w w

yPy3 0,3577859 0,1770143 Różnica 
istotna



Analizę wpływu naprężenie początkowego ne zmianę współczynnika
regresji mosiądzu K058 przy przebiegach o rosnącej sekwencji
neprężeh oraz n ~ N : ■ Tabela 65

A, B - zestawienie danych orez obliczenia częściowe, 
C - aneliza wariancyjne istotności wpływu

A.

NAPRĘŻENIE

POCZ ATKOWE m X 
' 

w w Es Ey* Exy

£ =8 p a min 1 15 39oo 1o18ooo 91,8153448 564,6877263 23772,84619

$p”®e śr 2 21 546o 1425200 128,5966818 , 792,112628© 33282,36706

$p“®a max 3 15 39oo 1o18ooo 88,3348694 521,8285914 22891,03933

i. 
______

51 1326o 34612oo 3o8,7488960 1878,6289457 79946,25258

B.

NAPRĘŻENIE 

POCZĄTKOWE ' EV E'yl E’xy ' -Ec* Ą* EE\f b

$p”$a min 4ooo 2,6838903 -99,14345 2,4573559 0,1917064 -o,o247859

$p~$e śr 56oo 4,6068680 -153,29o2o 4,196o51o 0,23o3434 -o,o273732

$p~$a max 4ooo 1,6253147 -76,o2671 1,445o152 0,116o939 -0,019oo67

E 136oo 8,916o73o -328,46o36 8,o935589 0,5381437

Ogółem 136oo 9,494o23o -328,46o36 7,9328o94 1,5612186 -o,o241515
średnie 0 o,577955o 0 - o,577955o -
różnica 136oo 8,916o73o -328,46o36 8,o935589 0,8225141 -o,o241515

/

ŹRÓDŁO ZMIENNOŚCI MOPNtE
SWOBO­

DY

OSZACOWANIE
WARlAWCał MN bOPIS OZNACZĘ' 

NIE.
WARTOŚĆ

Korelacja. E'^ 0,577955© 1 0,577955©

11,89o

Bóżnica między 
nachyleniami 0,2843704 2 0,1421852

Błąd E'jL o,5381437 45 o,o119587

Stnnfi • A... J 1,4oo4691 48

■?;45;o,o5='*2c'

^Sio,^0-051 «nios"ki
wpływ naprężenia początkowego na 

nachylenie prostych Jest istotny.



Tabela 66
Analiza wpływu naprężenia początkowego na żywotnośó mosiądzu M058 

przy przebiegach o rosnącej sekwencji naprężeń oraz n N i

A - sprawdzenie jednorodności wariancji ,

B - określenie różnic między średnimi żywotnoMelami

..........*............

NAPRUINIŁ 
POCZĄTKOWE

WAAIANC3A 
ObZĄCOWANlA

$p * ^amin 15 o,o1917o64 13 0,0147467 -1,8313o52 o,o769231

21 o,23o3434 19 o,o121233 -1,9163791 o,o47619o

^p“ $amax 15 o,116o939 13 o,oo893o3 -2,o49134o o,o769231

51 0,5381437 45 o ,o358oo3 -5,7968183 o,2014652

a2 o
lOg 3 X2 y 2

0,05J2 Wnioski

o,o119334 -1,9232346 2,8095231 5,991 Wariancje 
jednorodna

■

«W
**O

5 
1

H
O

rzO
d 

j

NAPRąŻ&NIt 
POCZĄTKOWE m lwa °Wft D .0,05 । pi

?>RŁDNIŁ różnica *0 . wnioski

O 
uo 
CM

V ^amay 3 5,5o88513

co

0,
18

57
51

5

OT 
UO OT

w w
CM CM
II II
00 00

CM CM

m ia
o o
<ł» ~
o o

A O

H
2 = 

1,
22

70
25

6 
R

j » 
l,2

89
o8

8o yj,y2 o,0674315 0,2933152 Różnica 
nieistotna

2 5,5762828 y2iyt - o,o49o123 0,2933152 Różnica 
nieistotna

®p’ $aimn 1 5,6252951 y3»y. 0,1164438 ę,33284l1 Różnica 
nieistotna

O 
M3 
CM

$amax 3 5,8889913

0,
18

57
51

5 O\ 
CO OT

CM CM
II II
00 CO

CM CM

trr m
o o,
•• . •»

O O
n a

R
, ’ 

1,
22

70
25

6 
R

2 - 
1,

28
9o

88
o y3»yt o,232o218 0,2933152 Różnica 

nieistotna

$p“ $amin 1 6,121o131 yi ,y2 o,oo27337 0,2933152 Różnica 
nieistotna

$a4r 2 6,1237468 y3>y2 0,2347555 0,3328411 Różnica 
nieistotna

24
0 

|

»a«a« 3 6,2691193

§
m

IA
tA 

KO

o

OT 
00 OT

CM CM
II II
00 ®

cm 
m irr
o o

°
A A

= 1,
22

7o
25

6
R

2 - 
1,

28
9o

88
o y3,y2 o,3476118 0,2933152^ Różnica 

Istotna

®amin 1 6,6167311 ypy2 o,o544797 0,2933152 Róinica 
nieistotna

2 6,6712108 y3,yi o,4o2o915 0,3328411 Różnica 
istotna



Analiza wpływu naprężenia początkowego na zmianę współczynnika
regresji mosiądzu Idóóo przy przebiegach o malejącej sekwencji 
naprężeń oraz nQ~ N : Tabela 67

A, B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe
C - anelize wariancyjne istotności wpływu

UAPRŁiŁWtt
Początkowe tn Nm M

 
X . ExŁ Es Es‘ E*y'

®p”$a min 1 15. 39oo 1o18ooo 89,1712716 53'1,9775631 23103,54419

6p“&a śr 2 21 546o 14252oo 128,6158739 791,329o155 333o8,o1o56

%“®a mam 3 15 39oo 10I8000 88,2764352 522,4182319 22851,4o332

s. 51 1326o 3461200 3o6,o6358o7' 1845,7248095 79262,95807

B.

' MAPRąŻENlE • 

POCZĄTKOWE E'x* Ey2 E'xy re Ey * EE§ b

BłB 4ooo 1,8765179 -8o,98642 1,6397ooo 0,2368179 -o,o2o2466

£
 

to® 
IIC
K 

to 56oo 3,6126817 -132,1.1664 .3,1169287 o,495722o -o,o235923

$p“$a max 4ooo 2,9029645 -1oo,46982 2,5235462- 9,3794183 -o,o251175

_______
136oo 8,3921641 -313,57288 7,28o1759 1,1119582

Ogółem 136oo 8,9617620 -313,57288 7,2299978 1,7317642 -o,o23o568
średnie 0 o,5ó9599o 0 - o,569599o —
różnica 1 36oo 8,392163o -313,57288 7,2299978' 1,1621322 -o,o23o568

C.
___  ŹRÓDŁO ZMIEwOSCl

swoao-
0SZAC0WAH1E

Wabia w ca iOPIS OZNACZE­
NIE WARTOŚĆ

Korelacja o,569599o 1

1

0,569599©

1,o15

nóżnica mięuzy 
nachyleniami o,o5o174o 2 o,o25o87o

Błąd E'yp 1,1119582 45 . o,o2471o2
Suma Ey2 1,7317312 *8

Proste aą równoległe o łącznym 

45;2;o,o5^c51 nachyleniu bŁ = -o,o23o568



Tabela 68

Analiza wariancyjna wpływu naprężenia początkowego ns żywotność mosiądzu 1^058 

przy przebiegach o malejącej sekwencji naprężeń oraz n N

NAPRĘ. ZENIE 

POCZĄTKOWE Ea)„ (Est U">

u>X 

'W

3 
Dl

W

" - .■ ’ • ' ■ : -'V ■ '• -

j °WG

<p 
w<n_

IS> 
AJ X 

<D
II

- - u> z

§

$P “ min 1 15 89,1712716 7951,515678 5,9447514
MD 
CA ‘ 
MD 
ir\

0

CM 
CM 
O\

co

co
OJ M-

11 11

O O
S 3:

t-3

00

00 
CM

O

co

w—*

0

Ch 
00 
CM 
MD

A

OX
T—■

CA

?ps $aśr 2 21 128,6158737 16542,o43o1o '6,1245654 -
$f*" $amax 3 15 88,2764352 7792,729011 5,885o957

t 
E 
m»x

51 3o6,o6358o7 32286,287699

Wniosek . Wpływ naprężenia początkowego na żywotność jest nieistotny

I



Tebela 69
Analiza wpływu liczby cykli w bloku programu na położenie proetych 

regresji duraiu PA6N przy przebiegach naprpżenia, w których B'- * 
p * a śr

A - sprawdzenie jednorodności wariancji/

B - analiza wpływu liczby cykli bloku na zmianę współczynnika regresji 

C - analiza wpływu liczby cykli w bloku na żywotność

A.

WIELKOŚĆ
SR 5RM 5M

no“ A,2 • AO1* cykli n0-N n0-*ł.2WM cykli cykli n0~N

Km 24 24 24 24 24 24

a 2 ty) o,o291575 o ,o27o51 o o,o4285o7 o,o22765o o,o283557 o,0134811

F=a2m;a2(^
1,68 1, 08 2,1o

J,d.{n1-2;n2-2 • F 
o,o5;22 ;22 3 2»°5 Fo,o5;22; 22 * 2>°5 F 

o,o5;22; 22 = 2,o5

Wnioski Wariancje jednorodne 
. j

Wariancje jednorodne Waniancje niejednorodne

B.

Wielkość
SR 5RM 3H

n0-<ł,2 10** cykli n0 ~ N V -W* cykli n0~ M . n^k.E AO*'cykli n0

b -o,©142336 -O,o136o98 ro,o13oo87 -o,o17287o -o,o13o267 -o,o145332
s2(y) o,o291575 o,o27o51o o,o4285o7 o,o22765o 4,33 1o~6 2,11 1o“6

•żCy)'Ł
o,o281o4 O,o328o7 • ■

t o,14o 1,336 0,839

^jn^ng^ t„ = 2,o21 to,o5;22 * 2»°74

Wnioski
Proste są równoległe 
o łącznym nachyleniu 
b, = -o,o138166 fj

Proste są równoległe 
o łącznym nachyleniu 

bŁ = -o,o151478

Proste są równoległe 
o łącznym nachyleniu 

bŁ « -o,o137799

G.

WIELKOŚĆ
SR SRM SM0**

n0«k,2 •10*’cykli n0 ~ N k,2 ’ A0“ cykli ne N n/k.a io1’ cykli

y 6,1642186 6,17o371o
, ?6,0825856

6,1682537 6,199o788 6,2121659

B2(y) o,o291575 o,o27o51o jó,o4285o7 o,o22765o p,o28375o 0,0134811

"2Wł o,o281o4 o,o328o7 "• .i

t 0,122 . 1,569 o,o9o

t<Ł;n|+n2-4 t„ “ 2,o1o
o,o5;44 *

trt « 2,o1o
0,05;44 ’

to,o5;22 * 2»°74

Wnioski Wpływ liczby cykli w bloku na żywotność jest nieistotny 
■ ■ • ■ ....... ....  ........ - - •- - - — ...... - - ' ------- . • - --- -----------

(w) Ponieważ wariancje okazały się niejednorodne, porównania ich dokonano stosując’ odpowiedni 
dla tego przypadku test t , zgodnie ze wskazówkami podanymi w praoy. [59/, tstr.132)j



Tabela 7o

Analiza wpływu liczby bykli w bloku programu 
na zmianę współczynnik# regresji mosiądzu MO58, 
przy przebiegach naprężenia, w których fr a ór :

A - sprawdzenie Jednorodności wariancji/ 
B - analiza istotności wpływu

A.

WIELKOŚĆ
SR SM

n0= 1,2 -lO4 cykli n0~ N note A.2-104 cykli n0~ N

N m 21 21 21 . 21
s2ly) o,o354814 o,o216224 o,o384449 o,o26o919

Faa2(y) 1,641 1,473

F19;19;o,o5 = 2,165 F19;19;o,o5 = 2,165

Wnioski Wariancje Jednorodne Wariancje jednorodne

B.

' WIELKOŚĆ
SM

no«f(2‘10M cykli n0 ~ W n0 * 1.2 MO11 cykli n0 ~ M

b -o,o2o4676 -0,0273732 —o,o165226 -0,0235923
s2(^y o,o354814 0,0216224 o,0384449 o,o26o919

CM ' ©

o,o2855J9 o,o322684

t 2,162 2,o82

^jn^ng-4 *o,o5;38 = 2,025 *0,05538 “ 2,025

Wnioski
Wpływ liczby cykli w 
bloku na nachylenie 
prostych Jest istotny

Wpływ liczby cykli w 
bloku na nachylenie 
prostych jest istotny



Ta be la 71

Analiza wpływu liczby cykli w bloku programu
na żywotność mosiądzu M058 przy przebiegach, w których = 6L p a śr

PO
ZI

O
M

 
N

Ą
PR

ąt
EN

lA m -Z _ *

Z TM • 
ui ur ,

uJ 
co z

LICZBA CXKLl 
« BLOKU

*0 ? y ^(.y) s(y)t i

"T

WNI05KI

26o

SR
nQ= 12o 000 21 5,9863939 o,o354814-

o,o285519 2,634
tr\ 
CM 
0

CM
H

00

U\ 
O
O

-P

Różnica 
istotna—n ~ N. 0 21 6,1237468 o,o216224

SM
n = 12o 000 0 21 5,94o954o o,o384449

o,o322684 3,15o Różnica 
istotnan0~ N 21 6,1245654 o,ó26o919

24o

SR
nQ= 12o 000 21 ”6,3957459 o,o354814

o,o285519 5,582 Różnica 
istotnan ~ N 0 21 6,67l21o8 0,0216224

SM
n0= 12o 000 21 6,24141o2 o,o384449

0,0322684 5,862 Różnica 
istotnan N 0 21 6,59ó4oo2 0,o26o919



• . . Tabela 72
Wyniki obliczeń granicznych liczb cykli naprężenia, powodujących obniżenie .' 
nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej duralu PA6N i mosiądzu M058

4 

a 
u)

< 
T

NAPRĘŻENIE 
MAKbYMALN E

^Qmax

NAPRĘŻENIE 

POCZĄTKOM Ł

&p

SR SRM S M
LICZBA CYKLI PRZE' 

NIECONYCH DO LINII 
FRENCHA

(EnOp

POZIOM NA PR. 
NA KTÓRYM ZOS 

TAŁA PRZEKRC3 
LINIA FRENCHA 

$IP

LICZBA CYKLI 
naprężenia 

$Łf

nlP

LICZBA CYKLI WRZE
NIECONYCH do 
LiNH FRENCHA

(E nt)p

POZIOM NAPR. 
NA KTÓRYM Z05 

TACA PRZEKROCZ 
LINIĄ FRENCHA

$Łf

LICZBA CYKLI 
napAłzenia 

®iF 

ntP ~

LICZBA CYKU PRZE 
NIEtnONYCM DO 
LINII FRENCHA 

(EA

POZlOMNARR. 
W A KTÓRYM Z0& 

TAL A PRŁEKROG 
LINIĄ FRENCHA ^LF

UCZBA CYKLI 

^naprężenia

Ole •

i

i 3?

O
T

C
O

U
U

.
O

^amin ~ ^38 ZqO •319 3oo <5
?

O
J «k ►
I 39 3oo 328 600 fi ' 

d Ol 48 600 ’ 282 600 & a max 2600
^aśn = Zqo 57 9oo $a śr 57 9oo 52 9oo $a max 4oo > 57 9oo $a śr 57900
^amax~ 450 ^9° 3 8oo $a max 3 800 3 800 &

a max 3 800 ' 3 800 ua max 3800

4-̂
 

ia
> iś

0<
> 9

®amin= ^39 ^9° 554 4oo °a max 4 4oo 286 7oo ua max 11 7oo 416 1oo 6 a max 161oo

«a4r = 128 157 2oo $a max 7 2oo 88 100 s max 13 loo 554 4oo fi a max 44oo
$amax = 4^6 2go 18 9oo fi a max 18 9oo 18 9oo $a max 18 9oo 18 9oo t

a max 189oo

1,36 Z_ 
go

$amin ~ ^ao . 1153 5oo $a max 53 5oo 623 4oo $a max 73 4oo 885 600 fi a max 85600
&a4r = M8 29O

^amax= ^90

361 3oó

93 4oo <5
? o? 

Q
) (D 0 B p CD W
 M 61 3oo

93 4oo
227 3oo

93 4oo

X 
M 

co 
co 

B 
B 

C
Q 

C
O 

to 
to

77 3oo.
93 4oo

1153 5oo

93 4oo

M 
M 

co 
co 

B 
B 

co 
co 

to 
ID

535oo

934oo

M
O

 58

1,53 Z

= A AU 7 amin ’ n ^go 1 800 $a min 1 800 «■» «• 1 800 6 . 18oo
^air ~ ^90 1 6 a śr 1 — - • * 1 $a sr i 1
^ama*~ ^5 ^90 1 $a max 1 MB — — 1 a max 1

1,42 Z go

1

8amin = 105 2,0 34 loo $a min 34 loo •• — 34 loo $a min 34 loo
1 $aA>r = 1 $a śr 1 MB «» , 1 $a śr 1
1 $amax= AA2 Zgo 1 fi°a max 1 MB — — 1 °a max 1

i 
i j 2go 641, 800 6s śr 1 800 MB — - 641 loo $a max 1

i M J
f i.1 4

i Cdsr ~ A3U ćąo 

j ^ax= WZgo

■ i 80,0
i 1 0?

 0? 
p w B

 OK
C
D M

1 800
1 MB —

MB 1 800
1

&e śr 

a max

18oo
1 >
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