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’OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWE]J )
ELEMENTOW KONSTRUKCYINYCH Z TWORZYW SZTUCZNYCH(*)

JOZEF SZALA i TOMASZ TOPOLINSKI (RYDGOSZCZ)

W artykule opisano mozliwoéci obliczen trwaloci zmeczeniowej elementow konstrukeyjnych
wykonanych z tworzyw sztucznych, poddanych dzialaniu obcigzen stochastycznych. Wskazano,
se znane z literatury metody oparte na hipotezach sumowania uszkodzei, réwnaniach Zurkowa
i Bailey'a oraz oparte na teorii rozwoju peknieé zmeczeniowych, nie daja zadowalajacych rezulta-
tow. Na tle tej analizy i analizy wynikow badan wlasnych opracowano metodg obliczent oparta na
statystycznych zaleznofciach pomigdzy trwaloicia wyznaczona przy obciazeniu sinusoidalnym
a trwafodcia. wyznaczona w warunkach obcigzen stochastycznych, Obliczenia wedlug propono-
wanej metody zwerylikowano do§wiadezalnie na probkach wykonanych z Ttamidu 35 (poloa-
mid 6 zbrojony krétkim wloknem szklanym) otrzymujac zadowalajaca zgodnoéé wynikow
obliczent z wynikami badan.

WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

a, b; parametry wykresow trwalodcl zmgczeniowe,
gy Boj  parametry wykresu zmeczeniowego Wohlera, indeksy: j = ¢ dla zakre-
su cieplnego, j = m dla zakresu mechanicznego,
" § -npumer stopnia amplitud naprezen w widmie lub programie obciazen,
k liczba stopni amplitud naprezed w widmie fub programie obcigzen,
n, liczba cykli o amplitudzie o,; w widmic lub programie obciazed,
sumaryczna liczba cykli w widmie lub programic obciaZen,
N trwalos¢ zmeczeniowa przy obcigzeniv staloamplitudowym sinuso-
idalnym, :
N, twaloéé zmeczeniowa pizy obcigZzeniu stochastycznym fub programo-
wym; indeksy dodatkowe: R — stechastycznym, P — programowanyin,
pls,) funkcja gestosci prawdopodobieristwa rozkladu amplitud,
¢ wspolczynnik wypelnienia widma obciaZenia,
¢, amplituda cyklu naprezen sinuscidalnie zmiennych [w MPa],
¢, amplituda cyklu naprezen i-tego stopnia w widmie lub programie ob-
cigzen, : .
amax Maksymalna wartos¢ amplitudy cyklu naprezei w widmic obciazenia
stochastyeznego tub programowanego [w MPal,
o, =f(N) wykres zmeczeniowy, :
Fomax= (N wykres trwalosci zmeczeniowej,

a

(*) Temat opracowany na podstawie wynikéw badan realizowanych w ramach CPBP 02.01
pt. ,Podstawy mechaniki materiatow, maszyn, konstrukcji i proceséw technologicznych” koordy-
nowanego przez Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk.



118 : - JOZEF SZALA i TOMASZ TOPOLINSKI _
1. WPROWADZENIE

Na trwalo§¢ zmeczeniowa elementdéw konstrukcyjnych dominujacy wplyw
ma obcigzenie zmienne, ktore w ogélnym przypadku ma charakter losowy.
Trwato$¢ t¢ ocenia sig na podstawie wynikéw badan gldwnie programowanych
oraz obliczen. Dla elementéw konstrukcyjnych wykonanych z metali i ich sto-
poOw istnieje szereg skutecznych metod badan i obliczen [1, 2, 3, 4], ktore nie
moga by¢ bezposrednio zastosowane do wyznaczania trwalosci zmeczeniowej
clementéw wykonanych z tworzyw sztucznych. Coraz powszechniejsze zasto-
sowania tworzyw, szczegolnie, roznego rodzaju kompozytow, o isiotnie od-
miennych (w stosunku do metali) wiasnoéciach zmeczeniowych, wymaga po-
szukiwan metod. oceny trwalodci.

- Opublikowane nieliczne metody obliczen trwalodci ZMECzZeniowe; elementow
wykonanych z . tworzyw sztucznych opartc 54 na zastosowamu nastt;pujaccych
teorii;

1) hipotez sumowania uszkodzes zm@czemowych w tym Palmgrena—Mmera
[5], Broutmana—Sahu’a [6] i Owena-Howe’a [7]; 2). hlpotez fizycznych opar-
tych gléwnie na modyfikacji réwnania Zurkowa i Bailey'a [8], 3) teorii rozwoju
peknigé zmeczeniowyeh [97. :

Dokladnos¢ obliczen z zastosowaniem hlpotez sumowania uszkodzen Zme-
czeniowych zalezy w znacznym stopniu od rodzaju tworzywa i warunkow ob-
ciazen; zadna z wymienionych bipotez w tym wzgledzie nie jest uniwersalng.
Z wstepnych badan wiasnych i obliczent trwaloci zmeczeniowej elementow
z Itamidu 35 wynika, z¢ Zaleznie od poziomu naprezen, stosunek trwatosci
obliczeniowej do wyznaczonej doswiadczalnie wahat si¢'w granicach naste-
pujacych: 1) dla hipotezy PalmgrenaMinera od 0,04 do 0,56; 2) dla hipotezy
Broutmana-Sahu’a od 0,06 do 0,89 oraz 3) dla hipotezy Owena-Howe'a od
0,66 do 10,1 (ale z utrata scnsu fizycznego dla @,,4> 90 MPa).

Z przedstawmnych danych wynika, ze dla tych samych warunkow badan
obserwuje si¢ duzy rozrzut wynikow obliczen wedlug poszezegolnych hipotez,
a.zatem ocena trwalosci zmgczeniowej tymi metodami jest niepewna.

- Metody oparte na zastosowaniu hipotez fizycznych wymagaja wyznaczenia
szeregu stalych materialowych i, Jak’ wymka z analizy danych literaturowych,
zadowalajace wyniki uzyskaé mozna w Scisle okreslonych warunkach badan.
Niepetne dane z literatury.o wymlemonych stalych materiatowych dia réznych
tWOfZYW istotnie ograniczaja mozliwoéé zastosowania tych metod.

Metody obliczen oparte na zastosowariu teorii rozwoju peknig¢ zmecze-
mowych 7 zalozenia moga by¢ stosowane do’ Wyznaczama trwatoéci zmecze-
niowej elementéw z peknigciami i jedynie. w etapie rozwoju tych peknigé. Nie-
uwzglednienie trwalosci do inicjacji tego peknigeia istotnie ogranicza praktyczne

‘zastosowanie -tych: metod, a w. przypadku gdy udzial trwaloéci do inicjacji
p@km@ma domanJe —_ wyklucza 1ch stosowame - :
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Z przeprowa&oncj analizy danych literaturowych np. [6 i 7] i zgodnosci
rezultatéw obliczen i badadi zmeczeniowych elementdéw z tworzyw sztucznych
—_— Wynlka potrzeba ddlszych poszukiwan metod obliczen. Jedng z mozliwosci
]est opracowame metody opartej na statystycznych zwiazkach pomiedzy trwa-
todcia zmeczeniowa wyznaczona przy obcigzeniu smusordalnym a trwalodcia
wyznaczong w warunkach obcigzen stochastycznych lub’ programowanych im
réwnowaznych. Tego rodzaju statystyczne zalesnoéei zostaly wyznaczone dla
elementow wykonanych ze stopow metali (stale i “durale) [11 3]

‘Celem artykulu jest zatem opracowanie i doswiadczalna weryfikacja meto-
dy obliczei trwaloéci ngczemowej elementdw konstrukcyjnych wykonanych

7 tworzyw sztucznych.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Podobme jak w. przypddku metali i ich stopéw, podstawowe whasnosci
zmeczeniowe tworzyw sztucznych opisane sa zaleznosciami, ktorych obrazem
graficznym jest najczesciej wykres zmeczeniowy ¢,(N) (rys. 1). Zaleznosci te
stanowia podstawowe dane do obliczen, Z analizy literatury (m in. [13 1 14])
i badaf wiasnych oplsanych w pracach [10 i 11] wynika, ze rezultaty badan
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Rys 1, Schematyczne przedstawienie przebiegbw wykresow: zmeczeniowego — o,{N), trwalodci
: ZMECZENIOWE] — 0 4y (V) dla dwbch réznych wartoscel wspOlczynnika wypelnienia widma
{1) i (2) oraz przyrostu temperatury samowzbudnej dla zakresu niszczenia cieplnego — 4
i mechanicznego — b {na schematach oznaczono udzial przyrostu poczatkowcgo — U,
stabﬂncgo —u,i koncowego — Uk) :
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zmeczeniowych przy obciaZeniu sinusoidalnym moga by¢ aproksymowane w se-
milogarytmicznym ukladzie wspolrzgdnych (o, g N) linig tamang. Punkt zala-
mania (krytyczny) o wspolrzednych ¢, i N\, dzieli wykres na przedzial niszcze-
nia cieplnego (N < N,,) i przedziat niszczenia mechanicznego (N = N,,). Prze-
dzialom tym odpowiadaja réZne przebiegi procesu zmeczenia. Roznice te doty-
cza temperatory samowzbudnc_} dla niszczenia meplnego wystepuje progre-
sywny jej wzrost a dla niszczenia mechanicznego pojawia si¢ pewien przedziat
proporcjonalnych do liczby cykli, matych przyrostéw temperatury (przebiegi te
schematycznie pokazano w gérnej czesci rysunku). Warunki obcigzenia zmg-
czeniowego okreslone sa w tym przypadku wartoscia amplitudy o, i czgsto-
tliwoscia f.

W obliczeniach trwatoéci zmeczeniowej zakladamy, 7ze obciazenie stocha-
styczne sklada sie z cykli sinusoidalnych o zmiennej amplitudzie o, (w przy-
padkach szerokopasmowych procesow stochastycznych — o zmiennej ampli-
tudzie o,; i wartosci Sredniej 0. Amplitudy te wydzielane sa wedlug znanych
metod schematyzacji, ktére opisano m. in. w pracy [12]. Amphtudy wyzna-
czone wedhig odpowiedniej metody schematyzacji sa zmiennymi losowymi
o okreflonym rozkladzie P(c,). Rozklad ten lub w opracowaniu statystycznym
odpowiadajaca mu stopniowa dystrybuante nazywa si¢ widmem obciazen [12].
Widmo to opisuje si¢ maksymalna wartoscia amplitudy ¢,,,, 1 wspolczyn-
nikiem wypelnienia widma 0 < { < 1,0 obliczanym ze wzoru (2.1)[4, 12]:

a,

amax.

(21) _ : C = J‘ %aap(aa)doas
gdzie "
2.2) A= I plo)ds, oraz  plo,) = P(o,).
Dia widm stopniov;;ch wz0r (2.1) przyjmuje posta¢
k o. n; '
2.3 = fot
( ) C i;,l (42 & npxc i,

Opis obciazenia i oznaczenia zilustrowano na rys. 2.

Element konstrukcyjny poddany obcigzeniom stochastycznym o parame-
trach o,,,,,1 { ulegnie zniszczeniu po zrealizowaniu N, cykli. Zmieniajac war-
t0SC 6, man Przy Zachowaniu statosci { otrzymuje sig zbioér wynikow, ktore apro-
ksymuje si¢c podobnie jak w przypadku obciazen sinusoidalnych linia lamana,
nazywang wykresem trwaloci zmeczeniowej 6,,.,4N,) (rys. 1}. Polozenie wy-
kresu trwatosci a,,,,(N;) w stosunku do wykresu zmeczeniowego o,(N) zalezy
od wartosci wspdlczynnika wypelnienia widma (.

Na podstawie powyzszego opisu i danych zawartych w pracach [10 i 11]
mozna sformulowaé nastgpujace zatozenia do obliczen trwatosci:
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Rys. 2. Obcigzenie zmicnne: a) sinusoidalne o stalej amplitudzie naprezenia, b) stochastyczne,
C) programowane
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a) przebieg procesu zmegczenia dla obciazen sinusoidalnych i stochastycz-
nych jest jakosciowo podobny, o czym §wiadcza wykresy zmeczeniowe o, (N)
1 wykresy trwalo$ci zmeczeniowej o,,,{N,) oraz wykresy temperatury samo
wzbudnej; :

b) obciazenie sinusoidalne jest szczegdlnym przypadkiem obcigZenia sto-
chastycznego o wspdlczynniku wypetnienia widma { = 1,0, a wykres zmecze- -
niowy ¢,(N) — szczegblnym przypadkiem wykresu trwatoéci zmeczeniowej
Gamax(N c); k

¢} warto$¢ trwalodci krytycznej nie zalezy od wartosci wspotczynnika wy- :
pelnienia widma, tzn. N, = N_.{{);

d) poloZenie wykresu zmgczeniowego o,(N) wzgledem wykresu o, (N,) =
zalezy od warto$ci wspolczynnika wypetnienia widma (. '

Z przyjetych zatozen i oznaczen na rys. 1 wynika, 7e

psy) o) _ i
(2 4) amex], — amaxkr _ Yama2 C(]_)
Ta1 O akr o-a?.
oraz
2 (2) 2
(2 5) Jt(ll'l)laxl _ O gmaxkr — GSmlaxZ — C(z)
Ta1 T gk Tan ’

gdzie C) jest staty dla (Vi C® staly dla (?; ogdlnie C = f ©. :_
Ze wzorow (2.4)1(2.5) wynika, ze dla dowolnych wartosci { i N = N_zacho-
dzi zaleinosé |

Gamaxkr -
(26) 0y max = J—Ga = f(C)Ga

wkr

Wrykres zmeczeniowy cr,,(N) w ukladzie semilogarytmicznym mozna przed—
stawi¢ nastgpujacym rownaniem: :
(2.7) O'a == aoj].gN“I"boj,
podobnie wykres trwalosci zmeczeniowej — roéwnaniem
2.7) Comax= 1N+ b}

Podstawiajac prawa strong wzoru (2.7) do wzorn (2.6) i uwzgledniajac wa-
runek N = N, otrzymuje si¢ po przeksztalceniach '

o b
(2.8) lgN, = om0
ao,f ) ay, |
Z¢ wzoru (2.8) mozna obliczy¢ trwalodé elementu konstrukcyjnego podda- ©
nego dzialaniu obcigzen stochastycznych, znajac wartosci maksymalnej ampli-
tudy w widmie o, 1 wspolczynnika wypelnienia widma { oraz wlasnosci ¢
zmgczeniowe wyznaczone wykresem zm@czeniowym o parametrach ay; i by, Ze




OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWES ELEMENTOW KONSTRUKCYINYCH 123

wzoru (2.8) wynika ponadto, ze w obliczeniach zna¢ nalezy zakres niszczenia,
w ktérym przeprowadza si¢ obliczenia.
W przypadku gdy

(29) Gamaxé“ f(c) O akps

obliczenia przeprowadza sie w zakresie niszczenia mechanicznego (we wzorze
(2.8) podstawia si¢ dq,, Do), W przeciwnym razie — w zakresie niszczenia cie-
plnego (parametry ag, i bg,).

3. DANE EXSPERYMENTALNE

Do uzasadnienia przyjetych zalozen i wyznaczenia danych liczbowych do
obliczen wykorzystane zostaly wyniki badann zmgczeniowych przeprowadzo-
nych na probkach wspornikowych wykonanych metoda wtrysku z Itamidu 35
(poliamid 6 zbrojny krétkim wioknem szklanym w ilosci 35% wagowo) o sred-
nicy roboczej (12 opisane w pracach [101 11].

W badaniach (10 probek) przy obcigzeniu statycznym wyznaczono (w pier-
wszej dobie po wirysku): 1) dorazna wytrzymalos¢ na rozciaganie R, = 133 MPa,
Sy = 11,4 MPa (1 mm/min — predkosé rozciagania), 2) dorazna wytrzymaloscé
na zginanie R, = 140 MPa, s, = 5.4 MPa. - '

Na podstawie wynikéw badan 40 probek przy obciazeniu sinusoidalnym
f = 26 Hz wyznaczono wykres zmgczeniowy o ,(N) opisany réwnaniem o po-
staci (2.7), natomiast na podstawic wynikow badan 160 probek w warunkach
obcigzen stochastycznych (R) i programowanych (P) wyznaczono wykresy
trwaloéci zmeczeniowe] ¢,,,./AN.), ktorym odpowiadaja rownania o postaci
(2.7). Warunki badan i parametry wykresow vzupetnione wartoSciami wspol-
rzednych punktdéw zatamania (krytycznych) oy, Ny, 1ub 6, .00, N, Zestawiono
w tablicy 1.

Zalozenia a) i b) wynikaja z analizy wykresow me;czemowych i trwatosci
z jednej strony i odpowiadajacym im przebiegom temperatury samowzbudne)
z drugiej strony. Szczegdlowa analizg tych zagadmen przedstawiono w pracach
[101 t1]. :

7. analizy danych zawartych w kolumnie 9 tabhcy 1 wynika, ze wartosci
trwalosci krytycznej N, sa zblizone do wartosci Ny, wyznaczonych w bada-
niach przy obciazeniu sinusoidalnym. Wartosci srednie trwatosci krytycznych
wraz z przedziatami ufnosci (na poziomie ufnosci 0,95) przedstawiono na rys. 3.
Liniami ciaglymi oznaczono przedzialy niszczenia mechanicznego, natomiast
liniami przerywanymi — niszczenia cieplnego. Przedziaty te maja rdzng roz-
pigtosé, co wynika m. in. z ograniczonej i roznej liczby danych z badan, na
podstawie ktorych wyznaczono proste regresji w zakresie niszczenia cieplnego
i mechanicznego. Pokrywanie si¢ tych przedzialdéw swiadczy o nieistotnym
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Rys. 3. Wartoéci naprezen krytycznych o, 1 0., oraz irwalosci krytycznych Ny, i N, wraz
.z przedziatami ufnodci (obciazenia: W — sinusoidalne, R — stochastyczne, P — pro-
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Rys. 4;, Wykresy udzialéw przyrostéw temperatury samowzbudnej U, — poczatkowego, U, —
stabilnego i U, — kohcowego w zaleznosci od trwalosci zmgczeniowej N lub N, dla rb2-
nych cbecigzen (W — sinusoidalne, R — stochastyczne dla { = 0,69 i 0,52 i P — progra-
mowane dla { = (0,69 10,52)
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wplywie rodzaju obciazenia (sinusoidalne, stochastyczne, programowane) i war-
tosci wspolczynnika wypehienia widma { na wartosc trwalosci krytycznej N, :
tub N,,.. Powyzsze formalne stwierdzenie uzasadniajace zatozenie c), potwierdza
analiza udzialdéw przyrostow temperatury samowzbudnej przedsiawiona na
rys. 4. Na rys. 1b pokazano schematycznie wykres temperatury samowzbudnej
dla niszczenia mechanicznego z wyrdznieniem udziatu okresu poczatkowego
przyrostu temperatury U, okresu stabilnego przyrostu U, i koncowego przy-
rostu temperatury U,. Suma udziatow LU = U,+ U+ U, = 100%, np. dla
trwatosci N = N, = 108 udzialy oznaczone na rys. 4 sa nastgpujace: U, = 10%,
U, = 80% i U, = 10%. Trwato$¢ krytyczna Ny, lub N, odpowiada stanowi,
w ktorym udziat okresu stabilnego przyrostu temperatury U, rowny jest zeru
[10}. Odpowiada to przejéciu z wykresu o postaci pokazanej na rys. 1b na
‘wykres o postaci pokazanej na rys. la.

Z rys. 4 wynika, ze niezaleznie od rodzaju obciazenia U dazy do zera dla
trwalodci Ny, = N,,, = 5-10* odpowiadajacej $redniej wyznaczonej z danych
zawartych w kolumnie 9 tablicy 1 i z wykresu na rys. 3. _

Z zalozenia d) wynika istnienie funkcji f({) wystepujacej we wzorze (2.6),
ktora opisuje stosunek wartoéci maksymalnej amplitudy obciazenia stocha-
stycznego o, . zaleznej od warto§ci wspOiczynnika wypetnicnia widma { do
wartoci amplitudy naprezenia sinusoidalnego o, przy zatozeniu tej samej
trwalosci N = N, W szczegblnym przypadku funkcje t¢ mozna wyznaczyé
z wartoci naprezen krytycznych ¢ gy, i 0, podanych w kolumnic 8 tablicy 1.
Wartoéci te naniesiono na wykres (rys. 5) — podkredli¢ nalezy, ze kazdy z pun-

G_GLML Bg mex kr
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Rys. 5. Wykres zaleZnosci o,/ 0,4, 0d Wspolczynnika {

ktow wykresu wyznaczony zostal na podstawie co najmniej 36 wynikow
zmeczeniowych. Na podstawie tych wynikéw metoda najmniejszych kwadra-
tOwW wyznaczono wzor

(31) Oy maxkr = 48’036(1 —C) + O ks
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a z niej szukana funkcje

(3.2) ) = Eﬂc’:ﬂ = —1,2654( 42,2654

' akr
Dane liczbowe zawarte w tablicy 1 dotyczace wykresu zmeczeniowego Wohlera
(Lp. 1) i funkgja (3.2) stanowia podstawe obliczef trwalosci zmgezeniowe) w wa-
runkach obcigzen stochastycznych lub programowanych opisanych parame-
trami 6, .1 ¢

4, WYNIKI OBLICZEN
Wyniki obliczen dla wybranych pozioméw naprezef o, i wspolczynni-

koéw = 0,52 i 0,69 zestawiono w tablicy 2. Wartosci o,,,., tak dobrano, aby
dwa poziomy dla kazdej wartosci wypadaly w przedziale niszczenia cieplnego

Tablica 2. Wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej probek z Itamidu 35
poddanych obeciaZeriom stochastycznym

Trwatosé x 10 cykle N
Lp. |~ ¢ Zakres K/I";“" et
. 4 N T N € Nc
1 2 3 4 5 6 7
1 . 97,3 1,56 . 2,23 0,699
69,5 15,03 20,53 0,732
0,52 -
3 . 60,5 57,38 43,12 1,331
4 42,1 5217 1160 4,504
5 725 452 5,67 0,797
6 ¢ 58,5 17,0 322 0,528
0,69
7 . 51,5 73,1 71,58 1,021
8 37,5 3019 4994 6,046

i dwa w przedziale niszczenia mechanicznego. Dla oceny rozpigtoéci wynikow
jedna z kazdej pary wartosci o, ., przyjeto w poblizu wartosci o, pae, druga
natomiast na kraficu przedzialu. Wyniki obliczen zamieszczono w kolumnie 5,
w kolumnie 6 dia poréwnania zamieszczono wyniki z badan zmeczeniowych,
natomiast w kolumnie 7 podano wartoéci stosunku trwatosci obliczonej N r do
trwalosci doéwiadczalnej N,. Z poréwnania wartosci N, i N, oraz z analizy
stosunku tych warto$ci wynika, ze zgodnos¢ obliczen z wynikami badan jest
wysoka dla wartosci ¢, W. poblizu punktu krytycznego i maleje wyraZnie
w kierunku krafcow przedzialow niszezenia cieplnego i mechanicznego.
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4O

f
20 |
1° 10* 10° 10° 10 N, Nc
. Rys. 6. Wykresy obliczeniowej trwalo$ci zmeczeniowej N, (oznaczone znakiem prim) na tle wy-
kreséw wyznaczonych doéwiadczalnie w warunkach obcigzen stochastycznych: 7 — dla
{=0,69,2—dlal{=0352 :

Na podstawie wynikéw obliczen trwalosci zmeczeniowej dla posrednich
wartosci o, ,,, wyznaczono pelne wykresy trwalodci zmeczeniowej (rys. 6), opi-
sane rownaniami:

a) dla { = 0,69:
w przedziale niszczenia cieplnego

4.1) | O pmm= — 24,348 1gN, + 1615,
 w przedziale niszczenia mechanicznego
(4.2) _ O amax= — 2,352 1gN_ +77,53,

b) dla { =0,52;
w przedziale niszczenia cieplnego

4.3) 0= — 28,294 1g N+ 187 68,
w przedziale niszczenia mechamcznego
(4.4) o= —6219 IgN, + 90,095,

Majac na uwadze znaczny rozizut wynikéw badan zmegczeniowych, zgod-
00$¢ obliczen z wynikami doswiadczen mozna uznaé za zadowalajaca. Zgod-
nos$¢ ta, jak widac z rys. 6, jest wyzsza dla przedziatu niszczenia mechanicznégo,
w praktyce wazme_]szego poniewaz gléwnic w tym zakresie konstruuje 31g ele-
menty maszyn z tworzyw sztucznych.
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5. PODSUMOWANIE

Podstawa obliczenn trwalosci zmeczeniowej elementoéw konstrukcyjnych
7 tworzyw sztucznych wedhig proponowanej metody jest podobnie jak w innych
metodach znajomosé: 1) krzywej zmeczeniowej (jej parametrow dg,, bog dom 1 Poms
na podstawie ktorych wyznacza si¢ 0,4, Ny,), 2) parametréw obciaZenia stocha-
stycznego (0,1 0), 3) statystycznej funkcji f({), charakterystycznej dla two-
rzywa, z ktorego wykonany jest element konstrukcyjny.

Dane przytoczone w przedstawionym artykule moga by¢ bezposrednio wy-
korzystane do obliczen elementdéw konstrukeyjnych wykonanych z Itamidu 35,
szeroko stosowanego do wytwarzania elementow maszyn metoda wtrysku. Me-
. toda obliczefi posiada jednakze bardziej uniwersalny charakter i moze by¢ sto-
sowana do innych tworzyw wykazujacych podobne wlasnosci zmeczeniowe,
charakteryzu]qcych si¢ podobnym przebiegiem zjawisk ,,reotermokmetycznych”
(fazy niszczenia cieplnego i mechanicznego).

Dokiadnoéé obliczen zalezy glownie od dokiadnosm wyznaczenia staty-
stycznej funkcji f({) dla danego materiahi, Przy znajomosci krzywej zmecze-
niowej, co jest warunkiem koniecznym kazdych obliczen, wyznaczenie tej funk-
cji oprze¢ mozna na prostych programowanych badaniach zmeczeniowych.
W tym celu przyja¢ nalezy conajmniej jeden program obciazen o dowolnej
wartosci wspolczynnika ( istotnie réznej od 1,0 oraz dowolna wartos¢ maksy-
malnej amplitudy o,,,,, w programie (np. { = 0,5, 0,,,,~ 1,25¢,,,) i wyznaczyc
na kilku probkach trwaloéé zmeczeniowa N,. Dla warunku N, = N z rownania
krzywej zmgczeniowej o,(N) oblicza sig wartos¢ amplitudy ¢, i na podstawie
tych danych dla przyjetej wartosci {, wartos¢

T gmax1
(51) S =

Wyznaczona warto$é f({,) dla £, i fakt, ze dla {, = 1,0 wartos¢ f({)} = 1,0
umozliwia opis ogolny funkcji f({) w postaci (3.2).

Przyjecie w omawianych badaniach wigkszej liczby programéw (np. 3 lub 4)
o réznych wspolczynnikach { i prowadzenic badan na wigkszej liczbie probek
sprzyja dokladnosci wyznaczenia statystycznej funkgji f({). Podkrestic nalezy,
7e badania takie prowadzi si¢ dla okreSlonego tworzywa, a nie kazdorazowo
do obliczen.

Pordéwnanie wynikow obliczen trwalosci zmeczeniowe] probek z Itamidu 35
wedlug wymienionych w p. 1 metod z wynikami obliczef wedlug proponowa-
nej metody zestawionymi w tablicy 2 wskazuje, ze jedynie w przypadku hipo-
tezy Owena—Howe’a otrzymano dla niektérych pozioméw naprezen wyniki
rownie bliskie eksperymentalnym. Podkresli¢ jednak nalezy, ze stale wystgpu-
jace w obliczeniach z zastosowaniem tej hipotezy zostaly dla obliczanych pro-
bek doséwiadczalnie wyznaczone, co istotnie wplynelo na dokladnosé obliczen,
a w praktycznych zastosowaniach nie zawsze ma miejsce.
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Opisana w artykule metoda obliczenh wymaga dalszej do§wiadczalnej Wery-
fikacji. Badania te przyczyni¢ si¢ moga do poszerzenia zbioru danych liczbo-
wych o wlasnodciach tworzyw sztucznych i ich zachowanin w warunkach ob-
cigzen stochastycznych i programowanych. Doskonalenie metod obliczef trwa-
todci zmgcezeniowej elementow konstrukcyjnych poddanych dziatanin obciazen
stochastycznych jest jednym z warunkéw zwigkszenia zakresu praktycznych
zastosowan tworzyw sztucznych.
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Summary

DETERMINATION OF FATIGUE LIFE OF STRUCTURAL
ELEMENTS MADE OF PLASTICS

Methods of determination of fatigue life of plastic structural cIements subject to
stochastic loading are discussed. Known methods based on the hypothesis of damage pile-up,
the Zhurkov and Bailey equations, and the fatigue crack growth theory do not-lead to
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salisfactory results. On the basis of this analysis and some original investigations, 2 new
method is ptoposed taking into account the statistical relations between the durability
determined under sinusoidal loading and under random loading conditions. The method was’
verified experimentally by testing Ttamide 35 specimens (polyamide 6 reinforced by short
glass fibers (satisfactory agreement of the conresponding results were obtained.

AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA
WYDZIAL MECHANICZNY, BYDGOSZCZ

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 25 lutego 1987 v.

PE3tomME

PACHET ¥CTAJMOCTHOW NPOYHOCTH KOHCTPYKUMOHHEIX DNEMEHTOR
H3 TIIACTMACC

B crarhe mpescTaBreHBl BO3MOKHOCTH DACYETOR YCTAJNOCTHOH TPOTHOCTH KOHCTPYKIHOH-
HBIX MEMEHTOB HATOTOBISHHBIX W3 MIACTMACC, TOJABEPKEHHLIX BO3ACHCTBHIO CTOXACTHYECKMX
HArpysok. OTMEUHO, 4FO MIBECTHBIE M3 JIMTEPATYPBI METOABI, OCHOBAHUDIE HA THIIOTCIAX
CYMMHPOBAHNA TOBepxAeHuld, ypasHeHusx JKypkopa n Baitses, a Takke ocHosanmnie Ha
TEOPHH PA3BHTHs YCTAROCTHRIX TPeIUWH Ha [HIOT THJIOKHTENbHBIX pesyisTaToB. Wcxoas
M3 3TOTO BHAIM3A M AUANH3E PE3YIbTATOB COOCTBEHHBIX HCCHEAOBAHNE OhIn paspaboras
pacYeTHR METOJ OCIOBAHHLIH HA CTATHCTHYECKHMX 34BMCHMOCTAX MeXly IPOTHOCTEO,
OUpeleeHHON NpH CHHYCOHAANLHOH HArpY3Ke M OpPOuHOCTEI0, ONPEfRICHHON B YCIOBHAX
CTOX&CTHYCCKAX Harpysok. Pacuers! €OTNAacHO npejUioKEHHOH METO/BI GRITH 3KCHEPHMEH-
TaJLHO MPOBCPEHEl Ha ofpasiax, HCTOTOBJICHHBIX WS HTaMuna 35 momHamuz 6 apMHpABaH-
HBlf KOPOTKHMH CTIEXJZHAME BONOKHAMHU. BLIIC NOIYMEHO XpOMEE COOTBETCTBHE DACYETOB
C pesyIbTATAMH HCOUTAHHI.





