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CWICZENIE NR 3

WYZNACZANIE NIEOGRANICZONEJ WYTRZYMALOSCI PODSTAWY ZEBA
NA ZMECZENIE DLA NAPREZEN GNACYCH Gy ;.

1. Cel ¢wiczenia
a) Zapoznanie si¢ z metoda wyznaczania nieograniczonej wytrzymatosci podstawy z¢ba na
zmeczenie dla napr¢zen gnacych o, na stanowisku mocy zamknigtej;
b) Wyznaczenie rodziny krzywych zmegczeniowych oraz warto$ci nieograniczonej
wytrzymatosci podstawy zg¢ba na zmeczenie dla naprezen gnacych ¢py, dla
prawdopodobienstwa zniszczenia P =1% (wg dwdch metod).

2. Wprowadzenie

Podstawowym parametrem koniecznym do przeprowadzenia obliczen sprawdzajacych
wytrzymato$¢ zmeczeniowa podstawy zeba na ztamanie wg PN-ISO 6336/3 jest dopuszczalne
naprezenie u podstawy zeba oy, dla zakresu nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej dla

prawdopodobienstwa uszkodzenia P =1% (czasem dopuszczalne naprezenie u podstawy z¢ba
oy dla zakresu ograniczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej dla prawdopodobienstwa

uszkodzenia P = 1% ). Dopuszczalne napr¢zenia u podstawy zeba o ppy, 1 Grpy 0dpowiednio dla

zakresu nieograniczonej i ograniczonej wytrzymatosci na zmgczenie wyznacza si¢ dla danej

nieograniczonej wytrzymatosci podstawy zgba na zmegczenie dla naprgzen gnacych si€ Gy, -
Wg PN-ISO 6336 wartoscia G, jest obliczeniowe naprg¢zenie zginajace u podstawy

zeba, jakie moze przenie$¢é materiat bez ztamania zeba przez co najmniej N, =3-10° bazowej

liczby cykli obcigzenia przy zginaniu odzerowo t¢tniacym (rys. 1).

Dopuszczalne napre¢zenia Gpep;, 1 Grpy Oblicza sig ze wzoréw [1]:
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dzie:
i mim - Ni€OZraniczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa podstawy zgba, tj. graniczna warto$¢ trwale
przenoszonego miejscowego tgtnigcego naprezenia gnacego u podstawy zgba przy N g, cykli
(wyznaczona doswiadczalnie wg niniejszego ¢wiczenia),
Ysr - wspOtczynnik korekcji naprezen,
Smin - Minimalny wymagany wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na wytrzymatosé
podstawy zgba,
Yser - WZgledny wspoétczynnik wrazliwos$ci na dziatanie karbu,
Y reer - Wzgledny wspéiczynnik stanu powierzchni obliczanego kota w odniesieniu do wymiaréw
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kot-probek,

Y x - wspotczynnik wielkosci kota zegbatego,

N -liczba cykli obciazenia w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci na zmeczenie odpowiadajaca
naprezeniu,

mr - WwspOlczynnik kierunkowy pochylonej czgsci wykresu Wohlera we wspétrzednych
logarytmicznych - m, =tg & (z wykresu).
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Rys. 1. Zakresy wytrzymalosci statycznej (N < N ) i zmgczeniowej (ograniczonej (Ng S N <N, )1

nieograniczonej (N = N, )) podstawy zeba

lim

Znajac warto$¢ dopuszczalnego naprezenia u podstawy zgba Gpy,, Oraz wspoétczynnika

kierunkowego ;, mozna wyznaczy¢ takze dopuszczalne napr¢zenie dla zakresu wytrzymatosci
statycznej opps (rys. 1).
Np. dla stali nawegglanych, wegloazotowanych lub tylko hartowanych powierzchniowo,
azotowanych, zeliw sferoidalnych i zeliw szarych dla zakresu ograniczonej wytrzymatosci na
zmeczenie  Ng = 10° < N £ N = 3-10° dopuszczalne naprezenie dla  zakresu
wytrzymalos$ci statycznej oppg Oblicza si¢ ze wzoru

L tga=— L 1O 287615 O 3)
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gdzie
N i - teoretyczna graniczna liczba cykli, wg PN-ISO N, =3-10°,
N - liczba cykli odpowiadajaca naprezeniu o p -

Norma PN-ISO 6336/5 dopuszcza kilka réznych sposobéw wyznaczania nieograniczone;j
wytrzymatosci zmeczeniowej w zaleznosci od wybranej metody obliczania wytrzymatosci zgbow
kot zebatych. I tak dla najdoktadniejszej metody A konieczne jest wyznaczenie wykresu Wohlera
z badan rzeczywistych par két zgbatych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Nastgpna
metoda B stosowana jest dla doktadniejszych obliczen, wigc wymaga ona takze danych
wytrzymatosciowych uzyskanych z badan két-prébek na specjalnych stanowiskach mocy
zamknigtej lub w ostatecznos$ci na pulsatorach. Dla pozostatych mniej doktadnych metod C i D
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wystarczaja warto$ci nieograniczonej wytrzymatosci na zmegczenie uzyskane z badania ptaskich
prébek z karbem lub bez karbu (gtadkich) przy zginaniu tetniacym.

Istnieje bardzo duzo metod wyznaczania wykresu zmgczeniowego Wohlera dla probek lub
rzeczywistych elementéw maszyn. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na badania przyspieszone (np.
Locati), standardowe (klasyczne) i pelne (statystyczne). Badania przyspieszone pozwalaja na
wyznaczenie krzywej zmeczeniowej 1 wartosci nieograniczonej wytrzymatosci z mniejsza lub
wicksza doktadnoscia w stosunkowo krétkim czasie. Badanie standardowe umozliwia okreSlenie
krzywej zmegczeniowej oraz granicy wytrzymatosci o, tylko dla prawdopodobienstwa

zniszczenia zmegczeniowego réwnego 50%. Wykorzystujac natomiast wyniki petnych badan
zmeczeniowych mozna wyznaczy¢ rodzing krzywych zmeczeniowych oraz wartosci
nieograniczonej wytrzymatosci na zmegczenie oy, dla dowolnego prawdopodobienstwa

zniszczenia P, odchylenie standardowe nieograniczonej wytrzymatosci §; ., Srednig wartos$¢

lg N oraz odchylenie standardowe logarytmu trwatos$ci na dowolnym poziomie napr¢zen wraz z

funkcja rozktadu wytrzymatosci nieograniczonej lub trwatosci na dowolnym poziomie naprezen.
W zalezno$ci od wymagan co do jako$ci danych dla materialu na kota zgbate mozna wybraé
dowolna metodg badan, przy czym projekt PN-ISO 6336/5 klasyfikuje wszystkie materiaty wg
trzech stopni jakosci: ML, MQ i ME (najnizsza, $rednia i najwyzsza).

Do obliczen sprawdzajacych wytrzymato$¢ przektadni zebatych zalecana jest metoda B, tak
wigc w niniejszym ¢wiczeniu wyznaczenie wytrzymato$ci zmeczeniowej przeprowadza si¢ dla
kot-probek na stanowisku mocy zamknigtej (rys. 2).

Norma PN-ISO 6336/5 przewiduje nastgpujace standardowe wymiary kota-prébki i standardowe
warunki robocze:

modut m=3+5mm (Y, =1), przyjeto m =3 mm,

kat pochylenia linii zgba B = 0° (ys=1),

zarys odniesienia wg ISO 53

szeroko$¢ wienca b =10+50 mm , przyjgto b =18 mm,

klasa doktadno$ci wykonania: 4 do 7 wg ISO 1328 (PN-79/M-88522), przyjeto 6 klasg,
wspolczynnik korekeji naprezen Yy, =2,

parametr karbu g, = 2,5 (Ysur = 1),

wysokos$¢ chropowatosci przy podstawie zgba R. = 10um ( Rgeer = 1),

wspotczynniki obciazenia Ky = Kry = K = 1.



Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego (mocy zamknigtej)
1-przektadnia badana, 2-przektadnia zamykajaca, 3-watki skr¢tne, 4-walek wejsciowy,
5-sprzggto napinajace, 6-kota-prébki badane

W stanowisku mocy zamknigtej wtasnej konstrukcji zastosowano odlegtos¢ osi a =100 mm,

dzigki czemu jest ono takze wykorzystywane do badania wytrzymatosci boku zgba na zmeczenie
stykowe (pitting) o, - Pozostate parametry kot-prébek do badania wytrzymatosci podstawy zgba

na zmegczenie dla napr¢zen gnacych o, przyjgto nastgpujace: z, =29, z,=37, x,=0,
x,=0349.

3. Metoda standardowa wyznaczania G,

Badanie standardowe na uzyskanie krzywej zmeczeniowe] (dla zakresu ograniczonej
trwato$ci) na ztamanie zmgczeniowe wymaga przeprowadzenia do 15 préb zmgczeniowych. W
pierwszej probie zaktada si¢ poziom naprgzenia 6, = 05+06 )Rm . Nastgpny poziom zalezy od
liczby cykli niszczacych N, pierwszego kota-prébki. W przypadku gdy N, <10° cykli wtedy
zaleca si¢ przyjmowac¢ naprg¢zenie dla drugiej proby ¢, =06,—-20 MPa, a w przeciwnym
przypadku 6, =6, +20 MPa . Napr¢zenie trzeciej proby dobiera sig¢ zaleznie od liczby cykli
niszczacych pierwszej N, i drugiej probki N,. Jezeli N, (lub N,) =5-10% +2-10° cykli to
c; = 0,86, (albo g; = 0,8 5,), natomiast jezeli N, (lub N,) >2-10° to g; = 0,9 g, (albo
o; = 0,9 5,). Kolejny czwarty poziom napr¢zenia okresla si¢ na podstawie wynikow poprzedniej
préby. Mianowicie jezeli zab trzeciej probki wytamat si¢ zmeczeniowo przy liczbie cykli
N,<3-10°,to 6, =0, — (20 + 30) MPa . Jezeli nie wytamat si¢ do granicznej (bazowej) liczby
cykli Npgim = 3-10°, to przyjmuje sie o, = 0,5-((51 +G3) dla przypadku gdy o, >0,, albo
c,=05- (o ; +02) gdy o, >c,. Poniewaz warto$¢ napr¢zenia o, jest juz bliska warto$ci
nieograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej o, » Wigc naprezenie dla piatego kota-prébki
przyjmuje si¢ na poziomie 6, =0,5 - (o ;+0, ), przy czym przy naprezeniu o, lub ¢, powinna
ulec zniszczeniu zmgczeniowemu tylko jedna z poprzednich prébek przed osiagnigciem bazowe]
liczby cykli. Granica nieograniczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej (bazowa) O,

odpowiadajaca 50% prawdopodobienstwu zniszczenia jest rzedna punktu przecigcia sig
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wyznaczone]j linii trwatosci zmgczeniowej wykreslonej w uktadzie wspétrzednych lg 6, —Ig N,
(lub rzadziej ©, —Ig N, )z prosta (pionowa) Ig N,. =Ig N, .

Poniewaz metoda ta nie pozwala na wyznaczenie granicy nieograniczonej wytrzymatosci
zmgezeniowe] (bazowej) o, odpowiadajacej innemu niz 50% prawdopodobienstwu

zniszczenia, wiec nadaje si¢ tylko do badan materiatéw przeznaczonych na elementy maszyn
mniej odpowiedzialnych od kot zgbatych, czyli takich gdzie wystarczy wiasnie 50%
prawdopodobienstwo zniszczenia.

4. Metoda wyznaczania 6, wg badan pelnych (statystycznych)

Wyniki badan zmgczeniowych podlegaja duzym rozrzutom i to tym wigkszym im mniejszy
jest poziom naprezenia. Gtéwnymi przyczynami tego zjawiska sa réznice w mikrostrukturze
prébek, i to nawet pochodzacych z tego samego wytopu oraz réznice w ich technologii wykonania
oraz warunkow badania. Dlatego tez w celu uzyskania pelnych charakterystyk wytrzymatosci i
trwaloSci zmeczeniowej materialu lub rzeczywistego elementu (dla dowolnych
prawdopodobienstw zniszczenia) nalezy przeprowadza¢ badania statystyczne tj. badania wigkszej
liczby prébek.

Planowanie takich badan oraz nast¢pna analiza wynikow sprowadza si¢ do nastgpujacych

etapow [2, 3]:

1) okreslenie parametrow metody badan (liczby pozioméw), wybor stanowiska i wymiaréw kot-
probek,

2) planowanie badan (dobo6r odpowiedniej liczby két-prébek w zaleznosci od wymaganej
doktadnosci badan),

3) wykonanie badan zme¢czeniowych,

4) opracowanie wynikéw badan (analityczne badz wykresine),

5) graficzne przedstawienie wynikéw badan (wykreslenie peltnego wykresu zmegczeniowego dla
r6znych prawdopodobienstw zniszczenia).

Do otrzymania rodziny krzywych zmegczeniowych badania nalezy prowadzi¢ przynajmniej na
pieciu poziomach naprezen. W przeciwienstwie do badan standardowych, tutaj zaczyna dobieraé
si¢ warto$ci naprezen od poziomu minimalnego. I tak minimalne napr¢zenia ustala si¢ tak, aby do
granicznej liczby cykli Nz, uzyskano (5 +15)% prob pozytywnych (zakonczonych wytamaniem
zegba). Drugi poziom powinien zapewni¢ juz (40 +60)% wynikéw pozytywnych. Nastgpnie ustala
si¢ maksymalna warto$¢ naprgzenia wykorzystujac ograniczenie na minimalng liczbe cykli
N, =10" i pozostate poziomy naprezen rozdziela si¢ réwnomiernie w przedziale zawartym
miedzy poziomem drugim i ostatnim. Wyniki tych badan umozliwiaja wykreslenie rodziny
krzywych rozktadu trwatosci we wspétrzegdnych P —Ig N, z parametrem G, (uwaga o$
rzgdnych P jest normalng siatka prawdopodobienstwa [2, 3, 5]) a nastgpnie /g 6, —Ilg N, (z
parametrem P) [2, 3, 4].

Rodzing charakterystyk nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej odpowiadajacych
ré6znym prawdopodobienstwom zniszczenia P (PN-ISO 6336 wymaga wartosci oy, dla
P = 1% ) wyznaczaja rzedne punktéw przecigcia si¢ wyznaczonych linii trwato$ci zmgczeniowe]
z prosta pionowa lg N, =Ig N, .

W trakcie badan zmeczeniowych wszystkie kota-probki bada si¢ na tym samym stanowisku,
kontrolujac co pewien czas stabilno$¢ zadawanych pozioméw naprgzenia. Kryterium dla
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wyznaczenia krzywych zmeczeniowych jest catkowite zmgczeniowe wytamanie si¢ z¢ba zgbnika.
Majac na uwadze wptyw pittingowania si¢ powierzchni zgbow na ich wytrzymato$¢ na ztamanie,
nalezy wyklucza¢ z badan te pary két-prébek, na zgbach ktérych sumaryczna powierzchnia
zniszczenia przekroczy 2% sumy czynnej powierzchni bocznej zgbdéw wspotpracujacej pary.
Innym powodem odrzucenia kota-prébki jest wystapienie jamek pittingu na jednym zgbie o
powierzchni przekraczajacej 8% jego czynnej powierzchni lub tez pojawienie si¢ wykruszania
zeba w miejscu przetomu zmeczeniowego, czyli przy podstawie z¢ba.

5. Statystyczne opracowanie wynikow badan

5.1. Analityczny sposob wyznaczenia wykresu zmeczeniowego w ujeciu probabilistycznym
Wykresy zmgczeniowe materialow lub czgsci maszyn w potlogarytmicznym lub logarytmicznym
uktadzie wspotrzednych sa w przyblizeniu liniami prostymi, dzigki czemu opracowanie wynikow
badan zmeczeniowych prowadzi si¢ w ramach liniowych zaleznosci migdzy rozpatrywanymi
parametrami. Zaklada si¢ przy tym, ze naprgzenia lub ich logarytmy sa wielkoSciami
zdeterminowanymi, narzucanymi przy planowaniu badan. Wtedy logarytmy liczby cykli sa
wielkoS$ciami losowymi o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa. Dla ustalenia zaleznosci
migdzy napr¢zeniem lub logarytmem naprezenia a logarytmem trwalosci stosuje si¢ analize
regresji [2, 3, 4].

Roéwnanie teoretycznej linii regresji przedstawia si¢ w postaci (dla podwéjnie logarytmicznego
uktadu wspétrzednych):

N=8+B-(x—X) “4)

gdzien=E(Y / x) jest warunkowa wartocia oczekiwana wielkosci logarytmu trwatosci Ig N =Y
przy ustalonym logarytmie napr¢zenia I[go=X =x.
Oszacowaniem teoretycznej linii regresji jest do§wiadczalna linia regresji o rOwnaniu

Y=a+b(x-X) )

gdzie state regresji a 1 b wynosza (dla m poziomOw naprg¢zenia i n, prob na i-tym poziomie

napr¢zenia, i=1,...,m):

; (6)

x=—, y, =L—, (7)

y,=lgN,, x, =lgo,. 3)



Zatozona liniowos$¢ krzywej regresji sprawdza si¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

2
F =2, ©)
S1

gdzie g7 - usredniona wariancja z proby, 3 - wariancja dla doswiadczalnej linii regresji

ii(yii_yi)z ﬁ(yi_yi)z

si=" et (10)

= m- 2
2 m
i=1

Jezeli obliczona warto$¢ F nie przewyzsza wartosci krytycznej F, , (odczytywanej z tablic
statystycznych) dla zadanego poziomu istotnosci o i stopni swobody k; = Zm - m oraz
i=1

k, = m - 2, to liniowos$¢ potwierdza sig.
Uwaga: F=277 dlak, =3, k, =58 oraz I1-0=5%.

Witedy powyzsze dwie wariancje mozna zastapic jedng obliczang ze wzoru:

2

ii(y,,—Yi)

§ == (11

S - 2
i=1

wykorzystywana do okres§lenia wariancji parametrow a i b réwnania do$§wiadczalnej linii
regresji oraz wartosci Y :

2 §
5o =— sy = (12)
m

i(x; _7_5)2

i=1

s, :s§+s,f-(x—)_c)2. (13)

Hipotezg zerowa o istnieniu zwigzku mig¢dzy badanymi wielko$ciami sprawdza si¢ za pomoca
testu t-Studenta. W tym celu oblicza si¢

t=—, (14)

Sp

ktére poréwnuje sig z wartoscia tablicowa ¢, , odpowiadajaca poziomowi istotnosci o iliczbie



stopni swobody k = z n,—2.

i=1

Uwaga: dla k>30 t,, =2, o, (2,4, - Wg tablicy 1).

Jesli |t| 21, . » to hipotezg zerowa przyjmuje sig.

Przedziaty ufnosci dla parametréw rownanie teoretycznej linii regresji oblicza si¢ z zaleznosci:

a—ta/z,k-sa<5<a+ta/2’k-sa, (15)
b_t(X/Z,k‘Sb <B<b+to¢/2,k'sh’ (16)
Y - tapi sy <N <Y + toni sy, (17)

gdzie ¢, , - stablicowana wartos¢, ktéra zmienna losowa o rozktadzie t-Studenta i parametrze

(liczbie stopni swobody) k przekroczy z prawdopodobienstwem o/ 2 . Do wykre$lenia krzywych
zmeczeniowych odpowiadajacych réznym prawdopodobienstwom zniszczenia (na i-tym
poziomie napr¢zen) nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

Yip =Y, +2p -5, (13)

1

n, —

Z, - kwantyl dla prawdopodobienstwa P (np. z,, =—2,326 , 24, = 2,326 .

Tablica 1. Wartosci kwantyla z, dla prawdopodobienstwa P standardyzowanego rozktadu
normalnego i lognormalnego

P % Zp P % Zp P % Zp P % Zp
0 ) 5 -1,645 50 0 97,5 1,960
0,01 -3,719 10 -1,282 60 0,253 99 2,326
0,1 -3,090 20 -0,842 70 0,524 99,5 2,576
0,5 -2,576 30 -0,524 80 0,842 99,9 3,090
1 -2,326 40 -0,253 90 1,282 99,99 3,719
2,5 -1,960 95 1,645 1 + 00

5.2. WykresIny sposéb wyznaczenia wykresu zmeczeniowego w ujeciu probabilistycznym
W zwiazku z wprowadzaniem nowych norm ISO do obliczania wytrzymato$ci két zgbatych
walcowych 1 stozkowych (odpowiednio ISO 6336 1 ISO 10300) konieczne jest wyznaczanie
wytrzymatosci zmgczeniowej koét-probek o, dla 1 % prawdopodobienstwa zniszczenia.

Parametr ten jest rzedna punktu przecigcia si¢ nachylonej prostej wykresu zmegczeniowego
odpowiadajacej 1 % prawdopodobienstwu zniszczenia oraz prostej pionowej rownej bazowej

liczbie cykli N, , =3-10°.
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Jedna z metod wyznaczania prostej nachylonej wykresu zmeczeniowego odpowiadajaca
dowolnemu prawdopodobienstwu zniszczenia (oczywiscie réznemu od 50 %) opiera si¢ na
wykorzystaniu kwantyla potrzebnego prawdopodobienstwa w réwnosci Y, , =Y, + z,, - s, (podanej

w poprzednim rozdziale). Bardziej praktyczna metoda polega na wykre§laniu na podstawie
wynikow badan zmeczeniowych charakterystyk w ukladzie P%—-IgN,. (P% -

prawdopodobiefstwo zniszczenia) z parametrem poziomu naprezenia 6, —rys. 3 [2, 4].

P%
99

95+
90

80 1+

70+
60+
401
30+

20 +

Rys. 3. Siatka prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego logarytméw trwatosci
zmeczeniowej

Rzednymi punktéw wyznaczajacych rozktady trwatosci dla poszczegdlnych poziomoéw naprezen
G, sa prawdopodobienstwa zniszczenia kota — prébki wyznacza si¢ ze wzoru [2, 3]:

P:i—0,5

100 %, (19)

n

gdzie i jestliczba porzadkowa proby, n - liczba probek badanych na danym poziomie napr¢zen
6 ;. . Kolejnemu prawdopodobiefistwu wyznaczonemu z powyzszego wzoru odpowiada logarytm

liczby cykli do zniszczenia uporzadkowanych w szereg warto$ci rosnacych dla tego samego
poziomu naprezenia:

IgN, <IgN,,,. (20)

Majac taki wykres rozktadéw logarytméw trwatosci, w ktérym o$ rzednych ma podziatke
prawdopodobienstw odpowiadajacych rozktadowi normalnemu [2, 5], mozna juz w prosty sposéb
wykresli¢ wtasciwy wykres zmegczeniowy odpowiadajacy zadanemu prawdopodobienstwu
zniszczenia (rys. 4) [2, 3, 4].
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Rys. 4. Wykres zmgczeniowy w ujgciu probabilistycznym

Uwaga: mozliwe jest takze wykre§lenie wykresu dla dwu lub tréjparametrowego rozkitadu
Weibulla trwatosci zmgczeniowej [2, 5].
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7. Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Wyznaczenie nieograniczonej wytrzymatosci podstawy zgba na zmegczenie dla naprgzen
gnacych &, dla dowolnego prawdopodobiefistwa zniszczenia P przeprowadza si¢ wg

nastgpujacych punktéw:

a)

b)
c)

d)

e)

)

zapoznanie si¢ z zalozeniami badanh (material két-prébek, obrébka cieplno-chemiczna,
doktadno$¢ badan) — wpisanie danych do formularza pomiarowego, zapoznanie si¢ z
zasada dziatania stanowiska mocy zamknigtej, zapoznanie si¢ z instrukcja BHP na
stanowisku, przygotowanie stanowiska do badan (sprawdzenie stanu ko6t zgbatych w
skrzynce zamykajacej 1 tozysk tocznych, watkéw, srub mocujacych, wymiana oleju w
skrzynkach badanej i napgdzajace;j),

przyjecie liczby probek do badan zgodnie z planowaniem badan n =60,

przyjecie warto$ci naprezen poszczegdlnych poziomow, np. dla két-prébek wykonanych
ze stali 17HNM: o, =1150 MPa, 6,=550 MPa, ¢, =700 MPa, &, =850 MPa,
6, =1000 MPa, obliczenie momentéw napinajacych sprzgglo stanowiska
odpowiadajacych naprezeniom poszczegdlnych pozioméw,

rozdzial calkowitej liczby probek na poszczegélne poziomy (okreSlenie v,) —
réwnomierny (v, =0,2 dla i=1,...,5) lub nieréwnomierny symetryczny (bardziej
prawidtowy),

vV, =V; :ﬂ:n—5=0,25, V,=v,=—==—"-=0.2, v, =—=0,1,
n n n n n

przeprowadzenie badan zmeczeniowych két probek poczawszy od poziomu najnizszego
do poziomu najwyzszego, zapisywanie wynikow badan w tabeli 1 formularza
pomiarowego,

wykreslenie krzywych zmgczeniowych w ujgciu probabilistycznym (dwoma sposobami),
opracowanie formularza pomiarowego, analiza uzyskanych wynikoéw i opracowanie
wnioskéw z badan.
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Formularz pomiarowy
1. Parametry kol-probek

modul m =

liczba zgbow zgbnika z, = liczba zgbdw kota z, =
szerokos$¢ wienca zegbnika b, = szerokos$¢ wienca kota b, =
wspotczynnik przesunigcia zgbnika x, = wspotczynnik przesunigeia kota x, =
klasa doktadnos$ci wykonania

material

obrébka cieplno-chemiczna

AN N N N VNN

protokét pomiaréw metrologicznych
2. Wyniki badan zme¢czeniowych

Tablica 2. Wyniki badan zme¢czeniowych

Trwato$¢ probki nr na i -tym poziomie obciazen
Lp. Poziom napre¢zen G,
6, = G, = G; = 6,= G5 =

1

2

3

4

5

6

7 XXXXXXXXXXX

8 XXXXXXXXXXX

9 XXXXXXXXXXX

10 XXXXXXXXXXX

11 XXXXXXXXXXX

12 XXXXXXXXXXX

13 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
14 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
15 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
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3. Wyznaczenie krzywej zmeczeniowej

3.1. Sposéb analityczny

Tablica 3. Tablica pomocnicza do analitycznego wyznaczenia krzywej zmgczeniowej

G, N, X; Yi X, —X (xi_)_c)yi Y, v, Y,
Suma XXXXX XXXX | XXXX
X
m 2 m 2
Dx -x) = dy-v) =
i=1 i=1

Obliczenia pozostale:
v' réwnanie do$wiadczalnej linii regresji:

v' wyznaczenie nieograniczonej wytrzymatosci podstawy zeba na zmeczenie dla naprezen
gnacych 6., odpowiadajacej prawdopodobienstwu zniszczenia P=0,01 oraz P=0,5:

v wykre$lenie rozktadéw logarytméw  trwatoSci zmeczeniowych na  siatce
prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego:
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v wykre$lenie wykresu zmeczeniowego w ujeciu probabilistycznym:

3.2. Spos6b wykreslny

Sposéb ten oméwiony jest w punkcie 5.2 instrukcji ¢wiczenia.

v' wykre$lenie wykresu P% = f(lg N) - (jak na rys. 3)

v wykre$lenie wykresu zmeczeniowego w ujeciu probabilistycznym:

v’ poréwnanie wykreséw, weryfikacja wynikow obliczen:

P

Rys. 5. Rysunek pomocniczy z siatka prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego

Data wykonania badania: Imig i nazwisko

Wykonawca badan:

Zatwierdzajacy:

Podpis

Opracowat: J. Drewniak



