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Obcigzenie eksploatacyjne,
dwuparametryczne charakterystykienreniowe,
trwatos¢ zmeczeniowa

Bogdan LIGA}

WPLYW CZ ESTOSCI PROBKOWANIA OBCI AZEN EKSPLOATACYJNYCH
NA WYNIKI OBLICZE N TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ

Obliczenia trwatdci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych w warunkach
obcigzen losowych prowadzonegsz zastosowaniem widm olfgnia kedgcych
wynikiem opracowania pomiaréw ohéer eksploatacyjnych. Ogélne zasady
zwigzane z rejestragj przebiegow zmian nageri (odksztalcé) zostaly
zdefiniowane w literaturze.

Zaproponowany temat pracy zwany jest z pytaniem: jakminimalny czstasé
prébkowania mena przypé podczas pomiaru ohgierr eksploatacyjnych elementéw
konstrukcyjnych oraz jaki jest wplywesmsci probkowania na charakter widma
obcigzenia, a tym samym na wyniki obligzwatasci znmeczeniowej? Odpowied
na postawione pytania zostanie przedstawiona nglkpadzie przebiegu ohgienia
eksploatacyjnego czopa zwrotnicy samochodu osolmwegrejestrowany
w okrelonych warunkach ruchu pojazdu.

INFLUENCE OF THE SAMPLING FREQUENCY OF OPERATIONAL
LOADINGS ON FATIGUE LIFE CALCULATION RESULTS

Fatigue life calculation of machine design compdesem random loading
conditions are performed with the usage of loadisectra being a result
of elaboration of operational loading tests. Geratdes connected with recording
of stress (strain) change courses were defineéfi@rences.

The proposed topic of the paper is connected vhighfollowing question: what
minimum sampling frequency can be assumed duriegatipnal loads of machine
components and what is the influence of the sampliequency on loading
spectrum character, and as a consequence on fatif@ecalculation results?
The answer on the questions will be presented ereample of operational load
of a passenger car steering spindle recorded irtigigeconditions of motor traffic.

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N
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N - oznaczenie ogdlne liczby cykli (trwééazmgczeniowa),
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Ne - liczba lokalnych ekstreméw (maksimow i miniméw)przebiegu obaizenia,

N;i - liczba przeek poziomu wartéci sredniej przez potcykle rogne i malejce,

No —bazowa liczba cykli dla granicy zozenia R,

N@ay — liczba cykli do pkniecia zngczeniowego wyznaczona na drodze obliczita

widma obcazenia wyznaczonego dla oklenej wartgci At,

N(at = 0.0015— liczba cykli do pknigcia zngczeniowego wyznaczona na drodze oblicd&
widma obciazenia wyznaczonego dla wasth At = 0.001s,

Re. - dolna granica plastyczéwm materiatu w MPa,

Rn — wytrzymald¢ materiatu na rozgganie w MPa,

R, - granica zrrzenia dla cyklu wahadtowego dla liczby cyklj N MPa,

S, - amplituda nageenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

S - wartdci lokalnego napzenia normalnego na i-tym poziomie olinia w MPa,

S» — wartd¢ srednia napgzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

Snax — Wart@¢ maksymalna napzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

Smin — Warté¢ minimalna napgzenia w cyklu sinusoidalnym w MPa,

f — czstotliwos¢ w Hz,

i — 0g0Ine oznaczenie poziomu az@nia lub wartéci amplitud (i =1,2, ...., k),

j — 0g0lne oznaczenie poziomu wadbsredniej (i= 1,2, ...., p),

m, — wykladnik potgi we wzorze opisatym wykres zraczeniowy (Wohlera) dla
obciazenia wahadtowego (R = -1),

n;  — liczby cykli o zmiennych warfgiach §; i Sy w widmie obcazenia,

At — czstas¢ probkowania w sekundach.

1. WPROWADZENIE

Badania trwaléci zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych w warunkachigiet
eksploatacyjnych majna celu przede wszystkim podniesienie niezawédnmaszyn.
Czsto @ powodem optymalizacji cech materiatowych i geoye#tnych konstrukciji.
Znaczenie wymienionych bafladla niektérych gaki przemystu (np. lotniczego,
okretowego, samochodowego, itp.) jest istotne.

Ocena trwaléci zneczeniowej mae by prowadzona z zastosowaniem metod
obliczeniowych (na wgpnym etapie projektowania) lub deiadczalnie — na stanowiskach
badawczych. W kalym z wymienionych przypadkéw, gdy celem pracy jesena
trwatosci w warunkach eksploatacyjnych, wymagana jestamaj¢ widma obcizenia. W
literaturze mana odnalé¢ przyktady wielu widm stosowanych w badaniach elerbe
konstrukcyjnych wybranych maszyn [2, 3]. Lecz na dner, w pracy badawczej,
naukowcy rozwizuja problemy, ktére stawia przemysk 8ne zwizane z ocentrwalosci
i/lub prébami jej zwikszenia dla elementéw maszyn. W zdecydowanekszidici dla
badanych elementéw nie ma lub nig dostpne widma obeizen. WOwczas podstay
bada trwatosci zmeczeniowej § widma opracowane na podstawie wynikdw pomiaréw.

Prowadzenie pomiarbw ohg¢en wymaga wykonania wielu czynfd
przygotowawczych zwranych ze wskazaniem miejsc pomiarowych, doboruodyet
pomiarowej oraz okgtenia parametréw rejestracji mierzonego sygnatuied@®ie dosipna
aparatura pomiarowa oparta jest na przetwornikaefogowo-cyfrowych, ktére pozwalgj
na proste przetwarzanie i archiwizowanie danychzMm elementem prowadzonych
pomiaréw jest przyicie okra&lonej czstasci probkowania, ktéra zazwyczaj odbywa i
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jednakowych odsgpach czasuAt (rys. 1). Przeprowadzenie estego prébkowania
prowadzi do pozyskania dych zbioréw danych charakteryagych s&é wysokim
poziomem skorelowania prébek [1]. Zbytz@uwartéé At moze prowadzt do zjawiska
maskowania, czyli pomieszania skladowych o malejlukej czstotliwosci sygnatu
oryginalnego.

A
S (1) S

A A
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie sposobu prazosygnatu analogowego [1]

Czestas¢ prébkowania jestcisle zwigzana z maliwoscia wyznaczenia skladowych
harmonicznych o okéonych czstotliwosciach. Najwysza czstotliwos¢ skladowej, ktég
mazna okréli¢ probkupc 1/At na sekune jest okrélona wzorem (1) zamieszczonym w

pracy [1]

1
f it Q)
Unikniecie zjawiska maskowania w czasie prowadzonych pamwiajest maliwe
wowczas, gdy warté maksymalnej ogtotliwosci mierzonej jest 1.5 lub 2 razy gliszy
od czstotliwosci sktadowej harmonicznej wygiujacej w badanym sygnale [1].

Przeprowadzenie pomiaréw ohoih elementéw konstrukcyjnych pragaych w
uktadach mechanicznych zwane jest z rejestracjsygnatu charakteryzagego st
okreslonym zakresem gstotliwosci. Wspomniany zakres wynika z parametrow pracy ora
stanu technicznego uktadu, azak oddziatywa czynnikdéw zewgtrznych.

Celem pracy jest ocena wplywuestoici probkowania obazen eksploatacyjnych na
charakter widma obgienia oraz na wyniki obliczetrwatosci zmeczeniowej.

Realizacja postawionego celu pracy zostanie przegoieona na przykladzie
przebiegbw obaizen zarejestrowanych dla elementu samochodu osoboveegdzna
czestascia prébkowania. Wymienione przebiegi zostapoddane ocenie statystycznej
dotyczicej wyznaczenia jedynie wybranych parametrow. Zstepwane przebiegi poshl
do wyznaczenia widm olgien, na podstawie ktorych zostaprzeprowadzone obliczenia
trwatosci zmgczeniowe).
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2. CHARAKTERYSTYKA PRZEBIEGU OBCI AZEN

Realizacja sformutowanego celu pracy wymaga przaepdaenia analizy przebiegu
obcigzen bedacego wynikiem pomiarow. Praste obciazenie (rys. 2a) odpowiada zmianom
napezen w przekroju czopa zwrotnicy samochodu osobowegzasie jazdy na wprost ze
stah predkoscia 30 km/h po nawierzchni wykonanej z kostki betonpwBomiar
prowadzono z cstoicia probkowania wynosa At = 0.001 sekundy. Ze wzglu na
dalsze przetwarzanie zarejestrowanych danych pgglrizedstawiono w postaci waito

wzglednych S ax

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

HI\H\H\ Bl Mh\l“l“l W

-0.6
-0.8

Naprzenie §Snax
Naprzenie $Snax

Rys. 2. Przebieg zmian napei czopa zwrotnicy samochodu osobowego podczas jpredy
nawierzchni wykonanej z kostki betonowej probkoveacwstasciq At = 0.001s: a —
fragment odpowiadagy 20 sekundowej rejestracji, b — fragment przedstacy
czestasé prébkowania

Przygta czstos¢ probkowania pozwolita na wystarcaep dokladne, ze wzgllu na
prowadzone obliczenia trwald zmgczeniowej, opisanie przebiegu ofenia (rys. 2b).
Liczba punktéw pomiarowych pordzy kolejnymi lokalnymi ekstremami zale od
zakresu zmian warfoi napkzen. W przypadku zakresu wynegzgo 0.1 MPa/MPa liczba
punktéw midcita sk w granicach 34. Dla wikszego zakresu zmiense napezen na
kazdy 0.1 MPa/MPa przyrostu (spadku) atzeinia przypadatérednio okoto 1.5 punktu.

Istotnych informacji o przebiegu ohgenia dostarcza ocena statystyczna. Estymatory
parametréw, ktére wyznaczono to: waiarednia, wariancja, odchylenie standardowe,
skasnos¢ i kurtoza. Odczytano tak wart@¢ minimalm i maksymala wystpujaca w
przebiegu, co pozwolito na okgtenie rozsgpu. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 1.

Wyznaczone wartezi parametréw statystycznych charakteryzaektadow statyczm
(wartcs¢ srednia) i dynamiczp (wariancja) obeizenia. Wartéci skasnosci i kurtozy
wskazuj na zblizony rozktad prawdopodohistwa wyznaczony dla przebiegu opeinia
w odniesieniu do rozktadu normalnego. Zakres znoécirobcizen miesci sie w zakresie
-1 MPa/MPa do 0.99 MPa/MPa.
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Tab. 1. Wartéci wybranych estymatoréw parametrow statystycznych

Estymatory parametréw statystycznych Wartdci estymatorow
Wartacs¢ srednia MPa/MPa 0.0807

Wariancja (MPa/MP4) |0.0583

Odchylenie standardowe MPa/MPa 0.2414

Skasnosé MPa/MPa -0.0197

Kurtoza MPa/MPa 0.2042

Wartgs¢ minimum MPa/MPa -1.00

Wartos¢ maksimum MPa/MPa 0.99

Rozstp MPa/MPa 1.99

Waznym elementem oceny przebiegu abieh eksploatacyjnych jest identyfikacja
sktadowych okresowych. Istotnych informacji z tegakresu dostarczajestymatory
funkcji autokorelacji oraz widmowejegtasci mocy. Postaci wymienionych funkcji zostaty
przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy estymatorow funkcji: a — autokejela — widmowej gstasci mocy

Wykres estymatora funkcji autokorelacji (rys. 3a)stal wyznaczony dla czasu
op&nienia w przedzialet = 8 s. Na podstawie autokorelogramu dokonano ceny
przebiegbw pod wzgtem szerok&i widma obcizenia. Charakterystyczny ksztait
wykresu pozwala zakwalifikowaanalizowany przebieg do ohgen o szerokim widmie.
Wartas¢ funkeji dlat = 0 przyjmuje najwiksz wartcs¢, ktdra maleje oggajac poziom
wartasci sredniej dla maksymalnego czasu épi@nia. Zmiana war@i nastpuje na
drodze charakterystycznej dla ob@n z tlumieniem drga swobodnych. Oscylacja
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wartasci odbywa st wokét wartdci sredniej, ktdra stopniowo zanika egajac te wartasc.

Na podstawie funkcji autokorelacji oktenie okresu zmian poszczego6lnych skladowych
jest trudne. Lepszym natdziem do prowadzenia tego typu analiz jest funkd@mowej
gestasci mocy.

Wykres estymatora funkcji widmowej¢gfosci mocy pozwolit na wyznaczenie
czestotliwosci podstawowych skladowych okresowych wveystiacych w analizowanym
obciazeniu (rys. 3b). Mana wyodebni¢ dwa dominujce zakresy agstotliwosci. Pierwszy
z nich obejmuje agtotliwosci od 0,5+ 6 Hz opisujce skiadowe okresowe powstale na
skutek jazdy po okstonym profilu nawierzchni, kotysania esipojazdu, itp. Natomiast
drugi zakres ogstotliwosci miescit si¢ w granicach od 26 50 Hz, w ktérym dominuajca
czestotliwos¢ posiada wart@ okoto 35 Hz. Skladowe okresowe z wymienionego esiikr
mog powstawa na skutek jazdy po ok§ienym rodzaju nawierzchni.

Analizowany przebieg obgienia posiada zimm struktue czgstotliwosciowa. W
Swietle kryteribw wykonywania pomiaréw, o ktérych paamniano we wprowadzeniu
niniejszej pracy, przgia czstotliwos¢ prébkowania wynosca f = 500 Hz At = 0.001s)
jest zbyt dua. Skutkuje to znaaza liczba danych.

3. ANALIZA OBCI AZEN OTRZYMANYCH W WYNIKU ZMIANY CZ ESTOSCI
PROBKOWANIA

Sformutowany cel pracy wymaga wyznaczenia przebiegbciazen dla r&nych
czestasci prébkowania. Z tego wzgdlu do bada przyjeto nas¢pujace wartdci At, ktore
zestawiono w kolumnie pierwszej tabeli 2. Dlazd@j czstasci prébkowania At
wyznaczono wedtug wzoru (1) wastoczestotliwosci granicznej f jak mazna uzyska w
wyniku prowadzonego pomiaru.

Tab. 2. Wartéci przygtych czstasci prébkowaniat

At s f, Hz At, s f, Hz At, s f, Hz At, s f, Hz

1 2 1 2 1 2 1 2
0.002 250 0.008 62.5 0.03 16.7 0.07 7.1
0.003 166.7 0.009 55.6 0.035 14.3 0.08 6.3
0.004 125 0.01 50 0.04 12.5 0.09 5.6
0.005 100 0.015 33.3 0.045 11.1 0.1 5
0.006 83.3 0.02 25 0.05 10
0.007 71.4 0.025 20 0.06 8.3

Na podstawie wykresu widmoweggiasci mocy (rys. 3b) mana wyré&ni¢ sktadowe
okresowe o agtotliwosci zmian wynoszcej okoto 55 Hz. Powdej wymienionej
czestotliwosci nie stwierdzono istotnych sktadowych dla miergo sygnatu. Wswietle
zasad prowadzenia pomiaru sformutowanych ‘imieg wigkszas¢ przyjetych czstosci
probkowania jest niewdaiwa.

W badaniach zastosowano przebiegi ek w postaci wzgldnej $/Syax Dla kazdej
czestasci prébkowania wyznaczono waséto maksymala i minimalra wyskepujaca w
przebiegu. Do przeksztatcenia przebiegéw z podtezwzgédnej na posta wzgledna
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zastosowano war§é maksymala lub bezwzgidmg wartas¢ minimalra, w zalenosci ktora
Z nich byta wgksza.

Nastpnie zostaly wyznaczone waftd estymatoréw: warei sredniej i wariancji.
Analizujac wyniki obliczeén estymatora wartgi sredniej (rys. 4a), w przedziale
probkowania 0.001& At > 0.01s wart& estymatoraszblizone. Wyniki dla pozostatych
czestasci zmieniap sie zdecydowanie w poréwnaniu do watdz wyzej wymienionego
przedziatu. Jedynie zkbne wartdci uzyskano dla estasci probkowania: 0.025s, 0.035s i
0.05s. W przypadku wynikow estymatora wariancjs(r#b) mana wskaza trzy obszary
koncentracji wartéci. W przedziale 0.001& At > 0.01s wartéci estymatora $ bardzo
zblizone i & mniejsze od pozostatych wynikow. W zakresiesta&ci probkowania 0.01x
At > 0.08s, z wyjtkiem At = 0.03s iAt = 0.06s, wartéci wariancji zmieniaj sig w
granicach od 0.065 do 0.077 (MPa/MP&)la pozostatych estaici (0.03s, 0.06s, 0.09s i
0.1s) wyniki analizowanego parametru statystycznegtecydowanie odbieggj od
pozostatych, a tym samym od waktddla czstasci At = 0.001s.
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Rys. 4. Zalénasci przedstawiajce zmiaa parametréw statystycznych dla przebiegéw w
postaci wzgldnej: a — estymator warfoi sredniej, b — estymator warianciji

Przeprowadzona analiza wskazuje, czstas¢ probkowania wptywa w sposob istotny na
wyniki estymatora warkzi sredniej i wariancji. Przedstawione na rysunku 4 wegly nie
pozwalaj wskaz& trendu zmian wartei. Brak trendu naley ttumaczy redukcp danych
wynikajaca ze zwekszania cgstosci probkowania, prowadza do uproszczenia przebiegu
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obciazen. Zbieznos¢ wynikow parametrow statystycznych dla zakresu Ds@0At > 0.009s
mozna wyttumaczy tym, ze skladowe harmoniczne meg istotny wplyw na posta
obciazenia mieszcg sie w zakresie do 55 Hz. Wskazuje na to wykres estgraafunkcji
widmowej g:stasci mocy (rys. 3). Wartiei At = 0.009s odpowiada egtotliwosé graniczna

f = 55.6 Hz (tab. 2). Jest to ostatnia wéét@ przygtych czstdsci probkowaniait, ktéra
pozwolita na przeprowadzenie rejestracji abeh zawierajcych informacg o wszystkich
istotnych sktadowych harmonicznych. DM > 0.009s z przebiegéw ohe¢en, na drodze
pomiaréw, zostaly wyeliminowane wg] wymienione sktadowe, co w konsekwencji
prowadzito do znaczej r&nicy wynikéw wartgci sredniej i wariancji.

0.5 + Estymator skénosci S —
1 Estymator kurtozy

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Czestas¢ probkowania, s

Rys. 5. Wykresy zmian skasci i kurtozy dla przebiegdéw w postaci watjiej w zalénasci
od czstasci probkowania

Do parametréw statystycznych znajghyjch zastosowanie przy ocenie typu rozktadu

prawdopodobigstwa mana zalicz¢ skasnos¢ i kurtoz. Wymienione parametry
statystyczne zostaly wyznaczone dla wszystkich izmahnych przebiegéw. Wyniki
obliczex zostaly przedstawione na rysunku 5. W przypadkosrekci dla czstcsci
prébkowania w przedziale 0.0024\t = 0.015s zauw@lne § nieznaczne zmiany wag.
Dla pozostalego zakredit wartaici skasnosci zmieniaj sie znacaco, co mae swiadczy
0 zmianie typu rozkiadu prawdopodoiséva. Analizujc wartgci kurtozy nie mana
wskaza zakresu cgstosci prébkowania, w ktorym warfei bytyby zblizone do wartéci do
At = 0.001s. Najbisz wartas¢ uzyskano dlaAt = 0.008s. Pozostate wyniki odbiegaid
wymienionych. Zmiana warfci dla wybranych cgstaci nastpuje gwattownie.
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Na podstawie analizy waa skasnosci i kurtozy mana stwierdzi, ze zmiana
czestasci  probkowania  powoduje  znag®  zmiany  parametrow  rozkitadu
prawdopodobigstwa oraz mge prowadzi do zmiany typu rozkfadu. Tego rodzaju analizy
beda przedmiotem dalszych prac. Lecz:ina spodziewasie, ze dla zakresu 0.002sAt >
0.007s oraz 0.009s At = 0.01s przebiegi obgien beda charakteryzowaty gizblizonymi
rozktadami prawdopodohistwa.

4. WIDMA OBCI AZENIA

Przeprowadzenie oblicaetrwatasci zmeczeniowej wymaga wyznaczenia widm dla
obciazen przedstawionych w warfoiach wzgédnych $S,.. Wymienione przebiegi
zostaty podzielone na 20 przedziatéw klasowychpepwolito na wyznaczenie lokalnych
ekstremow.

Istotra wlasndicia przebiegu obaien jest szerok& widma obcazenia, ktéa mozna
ocent stosujc uproszczom metod bazujpca na wartdci wspotczynnika | wyraonego
wzorem
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Czestas¢ probkowania, s

Rys. 6. Wykresy zmian waftdwspoétczynnika | w zataosci od czstasci probkowania

Wymieniony spos6b wymaga zliczenia lokalnych ekatier tj. wartgci minimow i
maksiméw wystpujacych w przebiegu. Drugim elementem nigdiloym do wyznaczania
wartasci wspétczynnika | jest okétenie liczby przee¢ poziomu wartéci sredniej przez
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potcykle rosnce i malejce [8]. Wyniki obliczé wartasci wspotczynnika | przedstawiono
na rysunku 6.

Oceniajc uzyskane wyniki zauwalna jest rozbinos¢ wartagsci mieszcaca sg w
zakresie od 0.62 do 0.83. Dla probkowafsia= 0.001s wart& wspotczynnika wynosi | =
0.62. W przypadku pozostatychestoici wartas¢ wspotczynnika | wzrosta, w niektérych
przypadkach, blisko 0.2 (n@t = 0.004s,At = 0.05s). Na podstawie wynikéw obligze
mozna zakwalifikowg wszystkie analizowane przebiegi do grupy abi o szerokim
widmie. Wiaciwa kwalifikacje potwierdza wykres estymatora funkcji widmoweptgxsci
mocy (rys. 3b).

Nastpnie przebiegi zostaty poddane tzw. schematyz&ficiréd znanych metod
zastosowano met@dpetnych cykli (full cycles count method), ktérdgarytm dziatania
zostat przedstawiony w pracach [4, 6]. Znajduje pastosowanie w opracowaniu oen
o szerokim widmie na co wskazuje dobra zgadneynikow bada z wynikami obliczé
przedstawionych w pracy [5].

W wyniku przeprowadzonej schematyzacji przebiegdmian napgzen wyznaczono
zbiory cykli sinusoidalnych pozwalgych na opracowanie widm olgén dla okr&lonych
czestasci prébkowania. Kady cykl obcizenia zostat scharakteryzowany rasfacymi
parametrami: warteia sredni S, amplitudy S, wartdgcia minimum S, i maksimum
Snax W celu przyblienia charakteru poszczegélnych widm wyznaczono odgrt
estymatorow warti sredniej i wariancji dla parametrow opigaych pojedynczy cykl. Na
rysunku 7 przedstawiono wagtm parametrow statystycznych dla rozktadow wsgiov
widmie.

Analizujac zmiarg wartgsici estymatora wartgi sredniej (rys. 7a) mma zauway¢
znacacy rozrzut wynikow uzyskanych dla\t = 0.001s i pozostatych eztcsci.
Wspomniany rozrzut dotyczy rozktadu wabminimalnych, maksymalnych i amplitud w
widmie. W zakresie 0.002& At = 0.09s dla kadego z wymienionych rozktadow
zdecydowana wksza¢ wynikow posiada zhiiona wartas¢. Najwieksza rozbieznosé
wynikow uzyskano dld\t = 0.1s, dla wszystkich wgj wymienionych parametrow cyklu
obcizenia.

W zakresie zmian 0.001s &t = 0.015s wyniki wartéci sredniej w widmie obeizen
charakteryzyj sic matym rozrzutem w odniesieniu do waxtb dla At = 0.001s. W
pozostatym zakresiAt wigkszas¢ wynikow jest zbliona do wartéci odniesienia. Lecz
mozna wskaza takie, dla ktérych uzyskano znaco r&ne wyniki np. 0.02s, 0.04s, 0.08s,
0.09s i 0.1s. Nalgy takze zauway¢, ze charakter zmian wao $rednich dla przebiegu w
postaci lokalnych ekstreméw i widma ofp@n jest zblzony, podobnie jak rnice
wymienionych wartéci dla kolejnych czstasci probkowania. Wzrost wardoi sredniej dla
widm obchzen zwiazany jest z przygciem stalej wartéci dla kadego lokalnego
ekstremum wyspujacego w okrélonym przedziale klasowym. Przya wartgé byta
wartascia maksymaln charakteryzujca przedziat.

Analiza wartdci estymatora wariancji (rys. 7b) wykazuje na iseot&nice pomedzy
wynikami dla przebiegu w postaci lokalnych ekstrem@& wynikami wyznaczonymi dla
rozktadéw wartéci minimalnych, maksymalnyclirednich i amplitud w widmie obgien.
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a)
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Rys. 7. Wykresy zmian wafto parametrow statystycznych dla rozkladéw wgaio
w widmie: a — estymatora wasiti sredniej, b — estymatora wariancji
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Wartas¢ réznic jest zwiazana z cgstoscia prObkowania oraz rozktadem wadto
okreslonego parametru w widmie. Wspomnianezniée wynikaj z przeprowadzonego
zabiegu schematyzacji polegeggo na zagpieniu przebiegu obgien zbiorem cykli
sinusoidalnych. Wyniki obliczedla poszczeg6lnych rozktadow wykazwajobrn zgodndé
z wynikami dlaAt = 0.001s, z wyjtkiem wartgci dla wybranych ogstasci prébkowania:
0.03s, 0.06s, 0.09s i 0.1s.

Wyznaczone wartei parametrow statystycznych dla rozktadéw waritov widmie
obciazen wskazuj na niewielkie ranice dla wekszdici przyjetych czstdsci probkowania.
Moze swiadczy to zblizonym charakterze tych widm.

5. WYNIKI OBLICZE N TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ

Przeprowadzona analiza ofpgnia eksploatacyjnego wykazaia, cykle wchodzce w
jego sktad charakteryzujsic zmienr wartaicia wspotczynnika asymetrii cyklu R. W
takim przypadku zaleca csiprzeprowadzanie oblicge trwalosci zmeczeniowe] z
zastosowaniem dwuparametrycznej charakterystykczemiowej.

W obliczeniach zastosowano charakterystgisam wzorem (4) zaczerpeth z prac
[9, 10], gdzie zamieszczono szczegbtowy jej opis

N=NLE@-20™  dia Spac R, ()

Opis wilasnéci zmgczeniowych stali S355J0 dla zmiennych wéetoS,, i S, wymaga
wyznaczenia podstawowych wielldd charakteryzujcych materiat w warunkach olagen
statycznych i zmiennych. Z badlavynika: R, = 678 MPa, m= 12,33 oraz R= 274 MPa
dla liczby cykli N, = 10.

Po podstawieniu do wzoru (4) wastd wyznaczonych parametréw otrzymano réwnanie
opisupce dwuparametrycarcharakterystyl& zmeczeniowa w postaci:

12.33
N=106[274(1—Smﬂ . (5)
S, 678

W obliczeniach zastosowano linigvhipotez sumowania uszkod#aezmeczeniowych
Palmgrena-Minera [7]. Calkowite uszkodzenie czmeniowe spowodowane wszystkimi
cyklami o zmiennych wartgiach §i S, opisane jest wzorem

k p k P i
D=22.0i =22 (6)

1 k p
Ne=2>3n. ©
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Dobor dwuparametrycznej charakterystyki ezmeniowej oraz przygie hipotezy
sumowania uszkodgze pozwolito na przeprowadzenie obligzetrwatosci dla widm
obciazenia wyznaczonych dla pragych czstcci probkowania. Obliczenia prowadzono
dla széciu poziomoéw naprzen maksymalnych S, 300 MPa, 350 MPa, 400 MPa, 450
MPa, 500 MPa i 550 MPa. Otrzymane wyniki zostalnieszczone na rysunku 8.

10"+

—+— Naprzenie 300 MPa —@— Naprzenie 350 MPa —a&— Naprzenie 400 MPa |~

—&— Naprzenie 450 MPa —X— Naprzenie 500 MPa —#— Naprzenie 550 MPa

10° —_—
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Czestas¢ probkowania, s

Rys. 8. Wyniki obliczetrwatosci zmeczeniowej dla przytych czstasci prébkowania

Wstpna ocena wynikéw oblicke wskazuje, ze wraz ze wzrostem ¢taici
probkowania spada trwa®zmegczeniowa. Trudno jednak zauiyé zaleznosé¢ w zmianach
wartasci na okrélonych poziomach, gaywyniki charakteryzyj sie duza zmienndcia. W
celu okrdlenia zaistniatych rinic przeprowadzono obliczenia, w ktérych wééto
trwatosci dla kolejnych cegstosci prébkowania odnoszono do wynikéw uzyskanych dla
probkowaniaAt = 0.001s. Wzgidne ré&nice wynikow trwatdci zmgczeniowejd obliczono
wedtug wzoru:

Ny = Ny-
g=—A_ AR08 gy )
NAt:O.OO]s

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wyznaczedieic, ktérych wartéci zostaty
przedstawione w postaci wykreséw stupkowych (rysoSobno dla kadego z przyjtych
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en maksymalnych S, Analizujac uzyskane wyniki mma stwierdz, ze
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Rys. 9. Wyniki rinic wartasci trwatosci zmeczeniowej na okgdonych poziomach nagtes
MPa, f — 550 MPa
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W przypadku poziomow nagren Syax = 300 MPa (rys. 9a) i3x = 350 MPa (rys. 9b),
dla wigkszaici czestasci probkowania, wyznaczona trwaéobyta nizsza od wartéci dla At
= 0.001s. Zakres zmian wynosit od —70% do —2%. iaostalych ogstasci uzyskano
wyzszy trwatos¢. Wzrost wynosit od 1% do 55%. Na wgzych poziomach nagten (400
MPa, 450 MPa, 500 MPa i 550 MPa) wzrost trwaetodotyczy kilku czstacsci
probkowania: 0.003s, 0.005s, 0.007s, 0.009s i 0.8&pvyzsz trwatos¢ obliczono dlaAt
= 0.005s, co przedstawiono na rysunkach 9c, 9dj 9& Dla pozostatych eztcsci
prébkowania zyskano trwalb nizsz. Zakres zmian migi sie w granicach od —82% do —
4%. Najnizsze wartéci trwatosci uzyskano w przedziale 0.035\t > 0.1s.

Znaczce rozbienosci wynikéw obliczér trwatosci zmeczeniowej nalgy wiazat z
postaci widm obcihzen dla przygtych czstoici prébkowaniaAt. Na spadek trwakai
wplywa wzrost liczby cykli wekszych od granicy zeezenia oraz liczba cykli o wysokiej
wartasci amplitudy. Gdy wartas¢ amplitudy cyklu obeizenia jest jednym z gtéwnych
czynnikow wplywagcych na trwalé¢ zmgczeniova.

6. PODSUMOWANIE

Ocena struktury estotliwosciowej przebiegéw obgken jest wanym elementem
prowadzonych pomiaréw. Przeprowadza jgi na podstawie funkcji widmowejegtosci
mocy. Wymieniona funkcja pozwala na dobér takiegst@&ci probkowaniaAt, ktéra
ograniczy rejestragj tylko do istotnych skladowych harmonicznych wepstiacych w
obciazeniu. Jednoczaie otrzymany zbiér danychetizie posiadat minimalnpojemndac¢,
co jest korzystne ze wzglu na jego dalsze przetwarzanie.

Na podstawie funkcji widmowej ¢gtasci mocy wykazano,ze istotne skiadowe
harmoniczne wygpujace w analizowanym przebiegu ok mieszcz sig w zakresie do
55 Hz.

Przeprowadzona ocena statystyczna przebiegéwazahcizarejestrowanych z #ba
wartaicig At wykazata, wptyw cgstasci probkowania na wargei sredni i wariancg. Dla
zakresu 0.001& At = 0.009s uzyskano zhbne wartéci wymienionych parametréw,
natomiast dla wgszych cezstcsci At wyniki wartasci sredniej i wariancji byly znaczo
rézne. Jest to zwzane z udziatem istotnych sktadowych harmonicznyciprzebiegu
obcizen, gdyz dla wartgci At = 0.009s istnieje midiwos¢ zarejestrowania sktadowych o
czestotliwosciach nie wtkszych nk 55.6 Hz. Uzyskane wyniki daj mazliwosé
zwigkszenia cestosci probkowania zAt = 0.001s doAt = 0.009s, co w sposob istotny
wptynie na liczlg rejestrowanych danych.

W wyniku przeprowadzonej schematyzacji przebiegévian nap¢zen, opracowanych
dla przygtych czstoici probkowania, wyznaczono widma ofp@n. Na ich podstawie
obliczono warté¢ $redni i warianc dla rozktadow wart@i minimum, maksimum,
srednich i amplitud w widmie. Wymienione parametriatgstyczne dla wkszaci
przyjetych czstdsci At byty zblizone do wynikéw dlaAt = 0.001s. Mae to swiadczy o
podobigéstwie widm. Lecz w kontekie oceny trwalfci zngczeniowej zaleca si
definiowanie postaci widm wksz liczba parametréw statystycznych obejmmjch
mozliwo$¢ oceny typu rozkltadu prawdopodohstwa wartéci lub/i np. wspdétczynnikiem
wypetnienia widma.
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Wyniki obliczen trwatasci znmeczeniowej dla opracowanych widm ofpan wykazup
istotne ré@nice. Mazna wskazé przedziat 0.001sz At = 0.025s, w ktérym wvekszas¢
wynikow, na wszystkich poziomach napen, miesci sic w zakresiet30%. Wyptkiem w
wymienionym przedziale jest ¢ztas¢ probkowaniaAt = 0.005s, dla ktérej uzyskano w
zakresie nagren Spa = 400-550 MPa znacko wyzsze wartéci trwatosci. Oprécz
wymienionej cgstosci (At = 0.005s) wysipuja takze inne, dla ktérych w sposob
incydentalny nagpit wzrost lub spadek trwadoi. Dla pozostatych warfgi At, zwlaszcza
na wyszych poziomach nagren, wyniki obliczer wskazuj na istotny spadek trwatoi
zmeczeniowej. Powodem spadku mégkhyzrost liczby cykli wekszych od R w widmie
lub/i wzrost wartéci parametrow wymienionych cykli, co powodowal@zsize warunki
obcigzenia.

Na podstawie przeprowadzonych oblitzdrwatosci zmgczeniowej nie mana
jednoznacznie sformutowazalec& prowadzenia pomiarow okgen. W tym wzgkdzie
podstawowym nakxiziem jest funkcja widmowejegtasci mocy.
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