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BADANIA ‘ZMECZENIOWE ELEMENTOW PRZY OBCIAZENIACH
LOSOWYCH ORAZ PROGRAMOWANYCH Z7Z WYKORZYSTANIEM
METODY OBWIEDNI

KAZIMIERZ SZABELSKI (LUBLIN)

W pracy przedstawiono badania trwalosci zmeczeniowej clementéw samochodu przy progra-
mowanych obciazeniach blokowych opracowanych metoda obwiedni (rain flow) oraz przy obcig-
Zeniach losowych. W rezultacie stwierdzono, Ze réznica §rednich trwalosci zmeczeniowej elementow
dla obu metod badar jest nieistotna. Przydatnodé zastosowanej metody aproksymacji eksploata~
cyjnego widma obciaefi oceniono réwniez na podstawie rozezutow wynikdw trwalodei zme-
czeniowej.

1. WsteP

W ocenie eksploatacyjnej trwalodci zmeczeniowej elementéw i ukladéw pod-
danych obcigzeniom losowym, istotna wcig? rolg odgrywaja badania programo-
wane. Wprawdzie w ostatnich latach nastapil znaczny postgp w zakresie metod
dotyczacych badan stanowiskowych przy obciazeniach losowych, tym niemniej
obserwuje sig obecnic duie zainteresowanie wykorzystaniem programowanych
badan blokowych. W badaniach tych obcigZenia eksploatacyjne zastepuje sie od-
powiednio uporzgdkowanymi wedtug wartosci amplitnd blokami obcigZen har-
monicznych. :

Powrét do tego rodzaju badan wynika z mozliwodei znacznego ich przyspiesze-
nia oraz, w stosunku do innych metod badan trwalosci, mniejszych kosztéw spo-
wodowanych glownie wykorzystaniem w miare prostych urzgdzen badawczych.
W programowanych badaniach blokowych, zastepcze obciatenia harmoniczne
powinny by¢ réwnowaine w sensie zmeczenia odpowiednim obcigzeniom cksploa-
tacyjnym. Z tego tez wrzgledu istotne znaczenie ma wybér odpowiedniej metody
aproksymaciji losowego widma obcigzen. NajczesSciej stosowane metody sa przed-
stawione w pracach [1,2,3,4, 6 i 10]. Dotycza one jednowymiarowych proceséw
ergodycznych. Ocenie poszczegdlnych metod aproksymacji po$wigcone sa prace
[6,7,8,9,10,11 &t 12).

Szczegdlne duze rozbieznosci w stosunku do wynikéw badan rwatoéci zmecze-
niowej przy obciazeniach losowych moga nastapié przy realizacji programowanych
badan blokowych dotyczacych widm szerokopasmowych oraz gdy na priebieg
wolnozmienny naloZony jest przebieg szybkozmienny o malych amplitudach [5].
W takich przypadkach metody polegajace na zliczaniu lokalnych ekstreméw pro-
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wadza do zaostrzenia warunkéw badan, natomiast metody oparte na zliczaniu
zakreséw rozpictosci tagodzq te warunki.

W ostatnich latach zdobyly popularno$¢ metody aproksymacji oparte na zafo-
zeniu, 7e losowy przebieg obciazeni skiada si¢ z maloZonych na siebie cykli harmo-
nicznych. o rézaych amplitudach i czgstotliwodciach, Zalicza sig do nich metody:
pelnej fali, «range pair» oraz «rain flow». Dwie ostatnie metody w literaturze pol-
skiej [10] wystepuja odpowiednio pod nazwami «par rozpigto§ci» oraz «obwiedni».

W pracy [6] w rezultacie badan trwatodci zmgezeniowej osiowo obeigzonych
prébek walcowych wykonanych bez karbu ze stopu aluminium 2024-T4 wykazano,
ze metody par rozpigtodci oraz obwiedni pozwalaja dla dowolnych widm losowych
osiagnaé doéé zbiezne wyniki badan zmeczeniowych—w poréwnaniu z analogicz-
pymi rezultatami przy obcigZeniach losowych. Metoda obwiedni jest szczegdlnie
zalecana w przypadkach duzych odksztalcen, gdy elementy ukfadéw mechanicz-
nych pracuja w zakresie niskocyklicznej wytrzymatosci zmgczeniowej. Dla obcigZed
o mniejszych warto§ciach metody par rozpigto§ci oraz obwiedni prowadza do
praktycznie nieistotnych réznic wynikéw badaf i moga by¢ traktowane jako réwno-
wazne. ' '

Celem niniejszej pracy jest ocena przydatnosci metody obwiedni w badaniach
programowanych piér resordw samochodu. Ocena taka moze dotyczy¢é rowniez
badan eksploatacyjnej trwatoéci zmeczeniowe] elementéw o podobnych ksztattach
i cechach materialowych, poddanych plaskiemu zginanin.

2. OpIs BADAN

W czasie okolo 20 min. jazdy samochodu dostawezego rejestrowanc nia tafmie
magnetycznej naprezenia wyWolane zginaniem gldwnego pidra tesoru. Losowa.
funkcj¢ naprezen charakteryzuje krzywa gestodei rozktadu wartodci naprezen (rys. 1).

Srednia warto§é naprezed wyniosta 508MPa, a odchylenie standardowe —
92,5MPa. Zakres wartofci naprezef wystgpujacy W realizacji funkcji losowej wy-
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nosit 159-822MPa. Stosunek liczby przecieé N, poziomn wartoéci's'redniej funkeji
do liczby lokalnych ekstreméw N, —przyjat wartosé 0,46. Zarejestrowany sygnat
analogowy wprowadzony byl do maszyny cyfrowej Odra 1204 za posrednictwem
analogowo-cyfrowego czytﬁik_a. W urzadzeniu tym nastgpowala dyskretyzacja
sygnaku o wartodci kroku Ar=1/105 [s] i przetwarzanie go na sygnat binarny.
Program dzialajacy w maszynie cyfrowej na prawach systemu operacyjnego orga-
nizowal transmisje danych do komdrek pamigci bebnowej jako Zrédla informacii
dla numerycznego opracowania zapisu. Algorytm analizy losowych widm naprezen
opracowano na podstawie pracy [6] metoda obwiedni. Algorytm fen stanowil
podstawg dla sporzadzenia programu dla maszyny cyfrowej, kiory nastepnie wy-
korzystano przy schematyzacji odcinka zapisu naprezen eksploatacyjnych.

W aproksymacji widma losowego metoda obwiedni zlicza sig polcykle i cykle
w ten sposob, Ze kazdy fragment zapisu uwzglednia sie tylko jeden raz. Poczatliem
ziiczanych wielkoei sa wszysikie lokalne ekstrema. Zasade ‘opracowania zapisu
mozna zilustrowad ma praykladzie oscylogramu o pionowej osi czase (rys. 2).

Rys. 2

Obwiednie zapisu odpowiadajgce zliczonym pélcyklom sa takie jak droga kropli
deszezu sptywajacego po dachu pagody. Piki bedace poczatkiem i koficem obwiedni
wyznaczaja rozpigtofei zliczanych pdteykli. Fragmenty zapisu nie pokrywajace sig
z obwiedniami sg traktowane jako pelne cykle. Algorytm numerycznej analizy widma
losowego metoda obwiedni przedstawia rys. 3.

W klasyfikacji numerycznej nmownych cykli wykorzystano 32 przedzialy kla-
sowe, -zliczajac $rednie wartofci poszczegdlnych cykli oraz odpowiadajace im
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amplitudy naprezef. W celu pominigeia szumow wystepujacych w zapisie w pro-
gramie przyjgto warto$¢ progowg Ao=25MPa, bedaca zakresem rozpigtodci, po-
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nizej kiorej nie uwzgledniono w obliczeniach zmian sygnatu.

Wydruki z maszyny cyfrowej obejmowaiy polcykle. Liczba cykli byla dwu-
krotnie mniejsza od zliczonych potcykli. W programie obciaZen zaokraglono ja

do liczby catkowitej.
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Cykle naprezen zredukowano nastgpnie opierajac si¢ na krzywej granicznej
Soderberga oraz liniowej hipotezie kumntlacji nszkodzel zmeczeniowych do pigeiu
poziomdéw wartoSci Srednich oraz trzynastu wartoéci amplitud. Blokowy program
badafi przedstawia rys. 4.

Program ten z zaloZenia byt réwnowazny 10-krotnej realizacji odcinka zapisu
magnetycznego. Badania przeprowadzono dla dwdch partii elementéw zawiera-
jacych po szeSé pidr resordw.

Jedna partia piér badana byla przy obcigZeniach blokowych, natomiast badania
drugiej partii realizowano w warunkach obciazen losowych. Pidra resorow wyko-
nane byly ze stali 60S2A, dla ktérej Z,,=637TMPa: ObcigZenia w postaci sil skupio-
nych przykladano w $rodku rozpietodci elementéw. Obiekt badann oraz sposob
jego mocowania na stanowisku badawczym przedstawia rys. 5. Losowy przebieg

Tensomets

Rys. 5

naprezeri odtworzono na hydropulsatorze firmy MTS przez sterowanie silownikéw
zapisem magnetycznym. Przebiegi naprezed w resorach kontrolowano podczas
badaf zmeczeniowych przy wykorzystanin tensometru tak samo usytuowanego
jak w pomiarach eksploatacyjnych oraz oscylografu petlicowego. W ramach badai
wstgpnych otrzymano charakterystyke zmeczeniows pidr resoréw przy jednostron-
nych obcigZeniach harmonicznych o warto$ci $redniej o,,==508MPa, odpowiadajacej
obciazeniu statycznemu. Charakterystyk¢ zmeczeniowa badanych elementéw
w ukladzie 1g N, lg g, opisuje funkcja

2D lg N=—4451g ¢,+ 15,54

Dla tych samych wynikdw badaf prosta regresji w ukladzie log N, lgo, gdrzie
g=0,+0,, preyjmuje postaé

lg N=—13,81lg o 4-44,66.

3. WYNIKI BADAN

‘W tablicy 1 przedstawiono wyniki badad trwalosci zmeczeniowej pior resoréw
otrzymanych w warunkach obciazei losowych oraz symulacji blokowej. Pgknigcia
zZmeczeniowe pior nastgpowaly w poblizu uchwytu mocujgcego (rys. 5). Wszystkie
zlomy charakteryzowaly si¢ wyraZnie wystepujacymi liniami zmeczeniowymi usy-
tuowanymi na ogdl wzgledem jednego ogniska.
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Tablica 1

Liczby realizacii -programu

Obcigzenia do zaiszczenia
Programowane, 25 30 33 34 38 44
metoda obwiedni o .

Losowe 16 20 32 32 42 42

Jak wynika z danych literaturowych, trwalosé zmeczeniowa ma rozklad loga-
rytmonormalny. W celu zbadania statystycznej istotnogei r'é:'mjcy migdzy §rednimi
trwaloéci zmeczeniowej otrzymanymi dla dwéch’ zastosowanyci metod badai —
zastosowano test ¢: ' '

[nSi‘+nS§ ]”’}
nn—1) ’

t=|1g X, —1g X; |

gdzie

=

nst= Y (g ¥-g X  (K=12)
i==1

oraz gdzie r oznacza liczbe elementéw w prébie.

Statystyka (2.1) ma warto§é 0,831 Poniewaz pizy poziomie istotnoéci o=0,05
warto§é krytyczna ¢=2.571, wige dla przyjetego poziomu istotnosci, b__rak jest pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej dotyczacej réwnoci grednich. trwalodci zme-
czeniowej otrzymanych dla obciaZent losowych oraz programowanych metoda
obwiedni. Wykresy gestosci prawdopodobiefistwa,. obejmujace 95% wynikow
trwalo$el zmeczeniowej, dla kazdej metody badaf przedstawia rys. 6. Mimo malej

Bhcigzenie programowane

Gestost prawdopedobiehstwa
T

bbcigzenie losowe

!
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0 3 Wl .88 WS A0 48 60 627 70 Trwatoid



BADANIA ZMECZENIOWE ELEMENTOW PRZY OBCIAZENIACH LOSOWYCH 425

liczby badanych elementSw, wykresy te przedstawiono ze wzgledu na pogladowa
ilustracie réznic odpowicdnich statystyk dotyczacych obu metod ‘bada.

Wyniki badan programowanych cechuje mniejsze odchylenie standardowe
stanowigce okolo 607/ miary rozrzutu dotyczgcego badan w warunkach obcigzen
loso_wych. Na podkreSlenie zastuguje réwniez fakt, ze wyniki badai programowa-
nych metoda obwiedni, znajduja si¢ w pelni w zakresie rozrzutu trwatofei przy
obcigzeniach losowych, co ma bardzo istotne znaczenie pralctyczne.-Uwiglqdniajqc
rezultaty badan programowanych pidér resoréw realizowanych przy obcigzeniach
blokowych opracowanych metoda lokalnych ekstreméw oraz rozpigtodci galezi
[11] nalezy oczekiwaé znacznie lepszej zgodnodci wynikéw badan programowanych
metoda obwiedni z trwato§cia w warunkach obciazen losowych. Potwierdza to
rezultaty badan DowLinga [6] przeprowadzonych na osiowo obcigzanych prob-
kach walcowych wykonanych ze stopu aluminium,

4, WNIOSKI

W badaniach trwafodci zmeczeniowej pidr resoréw, realizowanych w warunkach
obcigzen losowych oraz przy zastgpezych obcigZeniach blokowych opracowanych
metodg obwiedni; stwierdzona réznica miedzy $rednimi trwafo§ci zmeczéniowe;
jest micistotna. Swiadezy to o dobrej aproksymacji obcigzen losowych zastepczym
widmem harmonicznym opracowanym metoda obwiedni. Wyniki programowanych -
badan blokowych znajduja sie w pelni w zakresie rozrzutu trwalofci przy obcia-
zeniach losowych. Z tych wzgledéw metode obwiedni mozna zalecié w programo-
wanin badafi zmeczeniowych elementéw o zblizonych ksztaltach, cechach materia-
towych oraz podobnych, jak w danym przypadku, charaktcrystykach statystycznych
losowych obciazen zginajacych.

Uwzgledniajac wymkl przedstawmne W pracy [11] uznaé nalezy, 7e programo-
wane badania zmegczeniowe oparte na -metodzie obwiedni w stosunku do metod
lokalnych ekstreméw oraz par rozpigtosci lepleJ zastqpujq badania prowadzone
przy obciazeniach Iosowych
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PeszwwMme

VCTATOCTHBIE WCCIEJOBAHMA SJIEMEHTOB TIPIE CIVYAUHLIX
Y TIPFOTPAMMMPOBAHHBIX HAIPY3IKAX C HCIONB3IOBAHHEM METOJA
OIMBATOLEN

B pafoTe  Ape/CTABICHEL ACCICMOBAREA YCTAJIOCTHOH IPOYHOCTH 3AEMRHTOB aproMo0uns
IpA HPOrpaMMAPORAHHEEX GrouiEiX HArpY3KaX, pa3paGoTapHEIx METOXOM ormBaromed, ¥ APH
ciiyqalipIX HATPY3KaX. B peaynsraTe KOHCTATHPOBAHO, 10 DPAsHANA cpenpax YCTATOCTHRIX
NMPOMHOCTEH IEMEHTOB, AAA ofoMX METOROB HACCIEAOBARMI, HecyIieCTBCHHAR. TipuroaeocTb
TIpAMEHERHOro METOR2 ATHIPORCAMANEH IKCILTYATATHOEHOTO CIIEKTPA HATPYIOK ollcHeHa TOXC
ya ocEoBe paIlbpOCoB PE3YILTATOB YCTATIOCTHOM POYHOCTE.

SUMMARY

FATIGUR ANALYSIS OF ELEMENTS SUBJECT TO RANDOM AND PROGRAMMED
LOADS BY MEANS OF THE METHOD OF ENVELOPES

Fatigue life investigations are presented for the automobile elements subject to programmed
block loads prepared by the method of envelopes, and to random loads. It is found that the diffe
fence of the mean fatigue lifes of the elements in the both cases is not considerable. Applicability
of the method of approximation loading spectrum i8 also ovaluated from the point of view of the
results concerning the fatigue lifes.

POLITECHMNIEA LUBELSKA

Pracae zostale zlosona W Redakcji dwia 17 marca 1980 r.






