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Klasyczne opracowania probleméw wytrzymalo§ei zmeczeniowej w obcojezycznej
I polskiej literaturze techniczno-naukowej, [1] i {2], uwzgledniaja jedynie badanie
zmeczenia metali przy sinusoidalnie zmieniajacych sie naprezeniach, Spotykane
w praktyce napreZenia rzadko kiedy odpowiadajg seisle sinusoidalnym przebiegom.
Przykladem tego niech beda czgéci samolotéw narazone na dziatanie bezwladnycly,
chaotycznie zmieniajacych sie co do wielkosci i kierunku sit wiatru, wynikiem
czego sq zupelnic nieregula.rne postacie widma napregzen. Innym przykladem moga
‘byé waly korbowe silnikow spalmowych i korbowody, w ktérych naprgZenia zmie-
‘ma_]q sie peliharmonicznie. S ;
" Wylonilo to potrzebe opracowa.ma zalezn0501, ktére by w tych wiagnic warun-
kach okreslaty wiclkod¢ wytrzymatosci zmeczeniowej tworzywa w miare mozliwosci
-w sposob jak najbardziej dokladny. Spotykane w praktyce zioZone widma naprgzen
zmgczeniowych, - rozne od sinusoidalnych {w ktdérych jest zachowana stala am-
plituda, stata czestotliwo$é eyklu i staly stosunek ominfomax = R) nazwalismy
-'uthOwnie niesinusoidalnymi. - _ : o
Propomuemy nastepujacy podzial widm: T : :
1. Ckresowe widma rHapreZen. Zaliczamy.do nich’ dwa rodzaje w1dm a) w1dma
wiclostopniowe oraz b) poliharmoniczre. W widmach wiclostopniowych napreze-
nie zmienia si¢ sinusoidalnie, lecz amplituda jest stata tylko dla cz¢éei nastepujacych

‘po sobie cykli, zmieniajac w1elokr0tme swoja warto$é do momentu zniszczenia

‘prébki, W widmach pohharmomcznych zmienno¢ napreZenia w cyklu nie przebiega
sinusoidalnie, natomiast wszystkie cykle w czasie préby sa identyczne. Widma
-okresowe a W szczegdlnosci poliharmoniczne mozna zawsze rozlozyé na szereg
-‘Fouriera widm sinusoidalnych. Widmo poliharmoniczne, roztoZzone na tej drodze,
sktadajgce si¢ z dwu napreZen zmiennych sinusoidalnie, nazywamy biharmomcznym
. 2. Nieokresowe widma napreZent. Zaliczamy do nich przede wszystkim: a) widma,
w ktorych amplituda naprezenia zmienia sig «chaotycznien 7 cyklu na cykl; zmiennosé
naprézen w cyklu przebiega w sposdb. niesprecyzowany §cifle; b) widma, w ktorych
amplituda naprezenia zmienia sig przypadkowo, chaotycznie, lecz sam pojedynczy
cykl ma charakter sinusoidalny. Rozpatrywaé je bedziemy jako naprezenia zastgpcze
przy badaniu wytrzymalo§ci materiatéw metali obcigZzonych typem widma wymie-
‘nionym w. punkcie 2a. )

Przez wprowadzony tu termin «widma naprezeti» rozumiemy wypadkowy: prze-
bieg zmiennosci napreZef, wywolany dzialaniem skladowych zmiennych napr@zen‘
w okre§lonym przedziale czasu. *
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Prace prowadzone nad niesinusoidalnymi widmami naprezefh w réznych oérod-
kach badawczych skupily sic przede wszystkim, po pierwsze, nad okresleniem
wytrzymaltodci zmeczeniowej metali przy zmiennej amplitudzie cyklu sinusoidatnego
w czasie trwania préby (wielostopniowe widmo naprezent), po drugie na okrefleniu
wytrzymatosci materiatu przy chaotycznie, bezwladnie zmieniajacych si¢ naprgze-
niach zmgeczeniowych.

1. Opis badaia

W publikacji tej przedstawione zostang wyniki badaf nad nicktdrymi biharmeo-
nicznymi widmami napr¢zenn zmeczeniowych. Badania eksperymentalne miaty na
celu sprawdzenie hipotezy, czy rola okresu trwania naprezen rozeiagajacych i Sciska-
jacyeh w cyklu zmgezeniowym nie jest identyczna, Twierdzenie o decydujacym
wplywie naprezenn rozciagaja-
cych, o wplywie ich czase
trwania na wytrzymalo§é zme-
czeniowsa mialo podstawy w
dodwiadczeniach  Christensa,
[3], i teorii mechanizmu zio-
mu zmeczeniowego, [4] i [5)
Przedstawione niZzej wyniki
badai sa fragmentem obszer-
niejszego  programu  badad
wplywu «geometrii  widma» .
na wytrzymalo$é zmgczeniows,
realizowanego w Laboratoritm
Wrytrzymalosci Materiaiow Po-
litechniki Wroctawskiej. Ponie- -
waz przeprowadzenie doswiad«
czeh  wymagalo  aparatury
nietypowej, skonstruowane
pulsator zmeczeniowy, kto-
rego dzialanie oparic byle
na wykorzystaniu wirnjqcej
sity odsrodkowei. :

W jego konstrukcji przewi-
dziano mozliwosé otrzymania
dowolnych przebiegéw bihar-

Rys. 2 monicznych. Stwierdzonc bo-

. wiem, Zc nicktére z otrzymy-

wanych biharmonicznych widm zmeczeniowych cechuja si¢ bardzo réZnymi

czasami trwania naprezen rozciagajacych i Sciskajacych w cyklu  zmg-
czeniowym, A '
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Program badan obejmowal cztery serie identycznych prébek (kazda zlozona
z 6-8 sztuk) obciaZanych jednym z wymienionych poniZzej widm naprozen:

- 1). naprezeniami zmiennymi sinusoidalnie o czgstotliwosei cyklu réwnej 15 Hez,
2) naprezeniami zmiennymi sinusoidalnie o czgstotliwosci cyklu ‘rownej 30 Hz,
3) napreZeniami zmiennymi

biharmonicznie zlozonymi z
dwdch sinusoidalnie zmien-
nych, o czestotliwosci sklado-
wych 15 Hz i 30 Hz,

4) naprezeniami zmiennymi
biharmonicznie, zlozonymi w
identyczny sposdb jak w punk-
cie trzecim, lecz o widmie od-
wroconym.

We wszystkich czterech przy-
padkach obciaZenia stosunek
Ominf/Omax 1 Wwarto$er  omin Rys. 3
i omax byly identyczne. '

Tlustracja dodwiadczenia sa
niZzej zamieszczone przyklady
‘oscylograméw widm ﬂapr@i'eﬁ
{rys. 1-4).

Wartosci sil i napreZer. War-
todci sily dobrane byly tak,
by naprezenia  powstajace
w prébee spowodowaly jej ztom
w granicach 105-106 cyili.
Zadanie takic uzasadnione
bylo " warunkami ruchowymi ;
pulsatora. Stad tez badania Rys. 4
ograniczono do obszaru. wy-
trzymatoci zmgczeniowej, ograniczonej. Na podstawie przeprowadzonych wstep-
mie préb i obliczen dobrano nastgpujace wielkodci charakteryzujace wszystkie
przypadki zastosowanych przebiegéw cykli obcigzenia:

Prax =222 kG, Ppn=— 144 kG.

Probki z mosiadzu M58 przygotowano w ten sposdb, by zachowaé maksymalne
podobietistwo kazdej. Pochodzity wszystkie z jednego wytopu i poddane zostaly
wspOlnie obrébce termicznej dla ujednolicenia struktury. Dokladnosé i identyczno$é
obrdbki i w koricu mocowania w pulsatorze zabezpicczaly specjalne wzorce.

435




Srednica prébki w czedci $rodkowej wynosita dp = 4,0 mm- £0,005 mm. Wobec
tego przekroj probki wotej czesei wynosi 4 & 12,6 mm? (rys. 5). z
Wywolane naprezenia sifami dzialajacymi w prébee wynosity odpowiednio:

Pm ax _ 222

Omax = 4 12 6 kG/mm2 = 1760 I(G/GIHZAr
_ Pmm o

Omin 1 -== ‘ . 1
1 1140 kG/em?

T 126 ST fom?.

Wobec . tego wspdlczynnik amplitudy cyklu
byt réwny , 4
Omin 1140

R:Umaxz—ﬁa:—OGS

Jak juz wspomniano dla wszystkich czterech przy;
padkéw obcigZenie Pmax i Pmin, 8 €O za tym idzig
Gmax, Omin i R mialy idenlyczng wartoéé. Pomiaru
‘naprezefi dokonywano tensometrami oporowymi
przy ezym sitomierzem byl gorny uchwyt probkt
Rys. 5 o w pulsatorze (szczegdly budowy pulsatora op1san¢
' zostaly w pracy [8]). ‘
Szezegdlowe uwagt o zastosowanym widmie biharmonicznym. Krzywa biharmoniczng
zbudowana byla ze skladowych naprezefi zmieniajgcych sig sinusoidalnie o czqstoth—
wosciach 15 Hz i 30 Hz. (Ksztalt skladowych i wypadkowych widm zmgczemowych
pokazano na zdjociach 1, 2, 3, 4). Skiadowa sinusoida o wigkszej czgstotliwodc
posiada w punktach. ekstremalnych wartodcl Py max = |P1 min| = A" =849 kG,
za$ skiadowa o mniejszej czestotliwosci Py max = |Pg min| = B’ = 1342 kG. Kat
wyprzedzenia sinusoidy o amplitudzie 4’ w stosunku do sinusoidy o amplitudzie B
wynosit a = 22° 30°,

Rc')wnanie biharmonicznej w naszym przypadkn ma wige postad:
- o y = A’ sin (2x — 45”)4-B’ sin x.

Obliczajac pochodng funkeji i przyréwnujac ja do zera o-trzymamy wartoici xd,
dla ktdérego funkcja posiada ekstremum (a zatem w ten sposdb mozemy obliczy¢
Pmax i Pmin blharmomczne_})

24’ cos (Zx — 45°)+B' cosx =0.

Réwnanie rozwiazuje sic metoda kolejnych przyblizet, W do§wiadczeniach naszych
pierwsze: ekstremum (dla trzeciej serii prébek) miato miejsce przy x =173°51%
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i czwarte, gdy x; = 319° 8’, Ten sposéb obliczania wartosci ekstremalnych naprezen
jest dopuszczalny, jak wykazaly to pomiary napreZent tensomstrami oporowymi.
Pomierzona wielkosé sity i obliczona dla zastosowanych czestotliwodei réznia sic
minimalnie.

2. Wyniki doswiadczen

Przeprowadzajac eksperymenty wedlug omdwionego programu dla czterech
réznych przypadkéw obciaZenia otrzymano wyniki zestawione w tablicy 1.
Blad $redni-wartoéci §redniej ilosci cykli dla serii wyznaczono metoda najmniejszych
Kkwadratéw przy przyjeciu rozkiadu normalnego, Jak hatwo to stwierdzié, nawet

Tablica 1

Hosé cykli do Srednia ilosé
Przypadek cbcigzenia Lp zitomu probki  cykli dla serii k

Ni ™)

3 4 5
186,402 . ' L
102,960
127,700 110,600
105,400 - 44,500 0,58
93,400
110,000
124,400
103,600
93.300 108,400

99,400 45,200 0,58
130,802

9,209

187,000

158,000

165,000

170,100 176,600 . .
162,200 44,500 0,38
185,102

195,200

178,000

81.400

105,100

103,600 96,900 - 0,71
88,500 46,200

81,200

116,6U0)

1
-1 przypadck 15 Hz

i
i
i

S| RN = | N

II przypadek 30 Hz

W ] =

I prezypadek
(wypadkowa I

=R A T B S N e -

IV przypadek
(wypadkowa II)

a|w] | w!w
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w cyklach sinusoidalnych czas trwania naprezef rozciggajacych (4) jest w przy=:
padkach |Omax|# |omin| réZny od czasu trwania napreZen Sciskajacych {f5). Cal-
kowity czas trwania cyklu t, = fr+¢;. Wartosé stosunku k = tft, w powyZszym
zestawieniu zostala obliczona z wykreséw obclaZenia, sporzadzonych dla kazdego
z czterech przypadkdéw widma naprezen (oscylogramy 1, 2, 3 i 4).

3. Wraioski z przeprowadzonych badan
_ 1. Jak to wyraznie widaé¢, mimo rdwnosci omax, Omin 1 K we wszystkich czterech
przypadkach obciaZenia, $rednia liczba cykli dla poszczegdluych serii probek jest
roina (rys. 6).
Stwierdzono, Ze ilod¢ cykli przenoszonych przez prébke jest mniej wigeej pro-
porcjonalna do czasu trwania naprezen rozeiagajacych (¢) w cyklu. W miarg wzrostu

M

1540°

Ny =176 000

J,mea‘mo

00
N =95.900

0510°}- v

I il il ANV A
7 7 /

Programowe obeigzenie

S

- Rys. 6

tego czasu maleje ilo$é cykli konieczna do otrzymania zlomu prébki. Biorge pod
uwage wartodel czasu trwania naprezen rozciggajgeych w cykle moZemy napisaé
zaleznosd ‘

1 | Nyky m Nyky & Nk & Nivky & C,

gdzie k = £;/(ts+1s). We wzorze (1) #r oznacza czas frwania naprgZen rozciagaja-
cych w cyklu, ¢, czas trwania naprezen sciskajacych w cyklu. Do przedstawionych
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zaleznosei nalezy podchodzié z duia ostroznosciy, a w kaidym razie ilosé prze-
prowadzonych doswiadczen nie upowaznia do traktowania ich Jjako wjmujzeych
zaobserwowane zjawiska dla inoych metali i cykli. Prawdopodobnie ¢ bodzie
roézne dla réznych metali i zmieniaé sic bedzie wraz z warunkami obcigzenia Gmak,’
Omin 1 R, ; - ’
- Rzecza bezsporng jest fakt, ze w miarc wzrostu czasu trwania naprezef rozcig~
gajacych przy stale] wartosci owax, Omin i R ograniczona wytrzymato$é zmeczo-
niowa malcje. Stad nasuwa si¢ ‘wniosck, Ze naprezenia rozciagajace odgrywaja
decydujacg rolg w procesie zmeczenia metali. .

- Poczynione obserwacje ujaé mozna w postaci ogolnie zapisanej zaleznodei dla
dwustronnych naprezen zmeczeniowych: '

(2) Ny =f[0'max, Gmin, R, iy (drozc)]'

2. Stwierdzona zalezno$é pomiedzy wytrzymalofcia zmeczeniowa a czasem
trwania napreZen rozciggajacych nie stoi w sprzecznosei z innymi badaniami i po-
gladami.

Jak juz wspomniano doéwiadczenia Christensa wykazaly, Ze przy istnieniu naprezen
normaluych napreZenia rozciggajace powoduja znacznie wezeSniej ziom zmecezenio-,
wy niz §ciskajace. Zdanism .Christensa ziom zmgezeniowy przy ciskaniu bez
istnienia szczgtkowych naprezefi rozciggajacych w metalach bytby tZecza niemozliwg..

Wyjadnienie przez teorig dyslokacji istoty mechanizmu zlomu zmeczeniowego,
[41 i [6], réwniez potwierdza wymieniong zalezno$é, Pierwsza bowiem d&wiartka
cj%'klu"z‘mgczenioweg_o (naprezenie rozciagajace), jak wykazali to LEIBFRIED i HAASEN,
[71, jest okresem «utrwalenia dyslokacji», k_t&’)rych' ilo$¢ powieksza si¢ z cyklu na
cykl. Druga éwiartka jest okresem powrotu dyslokacji do swoich pierwotnych
pozycji, przy czym ten powrdt nie jest catkowity. Trzecia éwiartka jest czedciowo
kontynuacja procesu powrotu dyslokacji do pozycji wyjsciowej z pierwszej Gwiartki
i okresem tworzenia si¢ nowych dyslokacji. N _

Zestawienie wynik6w badan Christensa i teoril mechanizmu zomu zmeczeniowego
doprowadzi¢ musi do oczywistego wniosku, ze wiagnie ZMeczeniows naprezenia
rozciagajgce maja zasadniczy wplyw na powstawanie dyslokacji w metalach, a tym
samym decyduja o procesie niszezenia sit spéjnodei metali. o

Doszlismy wigc do wniosku, ze kazde wydtuzenie czasu trwania naprezefi roz-
ciggajacych, a tym samym skrécenie okresu naprezen $ciskajacych (okresu czescio-
wego powrotu dyslokacji do wyjsciowych pozycji), jest réwnoznaczne z intensyfi-
kacja niszczacego dziatania naprezef rozeiggajacych i tym samym przyépieszenia
powstawania zlomu zmeczeniowego.

~3. Biharmoniczne widma zmeczeniowe sg spotykane w czgiciach maszyn i urza-
dzei. W tych przypadkach, gdy konstruktorzy maja wplyw na przebieg i wartosé
sktadowych sinusoid naprezen, nalezatoby tak dobieraé ich wzajemne przesuniccia
i wielkos¢ amplitudy, by otrzymana wypadkowa biharmoniczna nie odznaczala
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sie szczegdlnie dlugim okresem naprezen rozciagajacych. Jest to pierwszy praktyczny:
wniosek z przeprowadzonych doédwiadczen, : :

© Jefli odtworzone niesinusoidalne widmo naprezef zmeczeniowych (analitycznie,
czy np. pomiarami tensometrycznymi) przy dwustronnie zmiennych napreZeniach’
charakteryzowaé si¢ bedzie tym, Ze Przy Omax == |omin| Czas trwania napreZef
rozciagajacych bedzie diuiszy niz czas trwania naprezen Sciskajacych, to wytrzy-
maloéé zmeczeniowa tak obciazonego metalu bedzie mniejsza od okreslonej dla
sinusoidalnie zmiennych napreZef, gdy Omax = |Omin). Jest 1O drugi praktyczny
wniosek. : :

Tak wiec do rozpatrywanych do tej pory czynnikow wplywajacych na zmeczenie
metali proponuje si¢ doda¢ jeszcze jeden czynnik, mianowicie czas trwania pa-
prezen rozciagajacych w cyklu,
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PeszwmMme

HICTIOJNIL30BAHHE HEKOTOPBIX THITOB HECPIHYCOHHAI[LHBIX
CIEKTPOB YCTAJIOCTHBIX HAIMPSAXEHWH

Janavedf JKCHepEMeHTaNmbHOR wacTm paGorp! Omuma npopepka TANOTE3RL, cOCTOfLISH B TOM,
YO PONB PACTACHBAIONIHK U CHMMAIOIMX HANPHKCHMA B YCTATOCTHOM IWKie HE O/IHHAKOBA.

_ TIpoBOAWANCE YETHIPE CEPWH MCILITAIMH, TOABCPras Harpyske o6pasip OMMHAKOEBIX PA3MIPOB,
WITOTOBNCHHBIX W3 ONHOTO MaTepualia, PasMYHO ONOOPAHHHIMY CICKTPaMK HANPOKeHAN.
Ilpa w3 ueTHIpeX TPHUMEHCHHBIX COEKTPOB YCTRNOCTHBIX HANPRKeHHH HMenH BUTAPMOKRHYECKYID
dopmy ¥ pasHWINCK NAUTENEHOCTHIO PACTATHBAIONMK H CHMMAIOLIMX HATIPSKEHNH B LIMKIIE.
ccnenopanus HONTBEDHKIIE 3TY THOOTE3Y, AOKA3bIBAA, 4TO MO MEDE yBeIHYeHKA NNTUTCTBHOCTH
DACTATYMBAIOIKX HAMpaxerull B YCTANOCTHOM UKKAE — CONPOTHBICHUE yMeHbuaeTcs, IHaveHue
HAnpKEHHHE NoZ0GPAHO TAK, YTO YCTANOCTHLIH H3NOM HACTYIANL DOCRE 105-106 UKNIOB, T.. 4TO
KCIBITAHUA NPOBOAMAMCE B OGAACTH OIPaHMYEHIOTe YCTANOCTHOrD COOPOTHBAEHUSA, DT0 0QOCHO-
BEIBAAOCH YCAOBMAMHA ABHIKEHHA [YARCATOPR, MPOTOTHI KOTOPITO ANA MCCICN0BAHKA noBegeuns
META/IIOE, HATPYKEHHLIX CIICKTPAME YCTANOCTHBIX HANpAKeHul, Guui yaroTosned B fabopaTopuR
CONPOTHRASHUA MaTepuanos Bporpasckoro I10IHTEXHNHECKOTO KucTutyTa, :
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D10 yeTpolicTBO Haet BOIMOKHACCTE HONYHHTE HPOU3BONBHDLIE GuUTapMOHWNECKI TpOUece
HATDY3KM, BBRAY CYLRECTRYroweH croGonst BrIGOp2 HmepeMeHHBIX COCTABITIOWMY CHIYCOH,

OBCyxaeHTse pesynbTaTsl ABNOTCH (parmenTom Gonee WHPOKOH MPOrpavMMEl MCCAeKOBAHM
BAA BIETHHEM QOPMBI CHEKTPA HA YCTANOCTHYH HPOYHOCTS, peamusuposannbix B JlaGopaTopmit
CONPOTHUBICHUS MaTepuanos Bpounasckoro Ilonurexmueckoro HMuecTuTyTa.

Summary
INVESTIGATION OF CERTAIN NON-SINUSOIDAL SPECTRE OF FATIGUE LOADS

The aim of the experimental part-of this work was to verify the assumption that the role of the
tensile and compressive siresses in a fatigue load cycle is not the same.

Four series of experiments were carried out by loading test-pieces having the same dimensions
and made of the sams material by different load spectra. Two of the four load spectra applied were
of the biharmonic type and differed from each other by the relative duration of the compressive
and tensile load in the load cycle. The above assumption has been verified by the tests which have
shown that with increasing relative duration of the tensile load the strength decreases. The value of
the stresses was so chosen that the fatigue rupture took place after 105-105 cycles that is the tests
were cartied out in the range of limited fatigue strength. This was justified by the conditions of
Tootion of the pulsator for experiments concerning the behaviour of matals loaded with biharmonic
load spectra of which the prototype has been constructed at the Laboratory of Strength of Materials
of the Technical University of Wroclaw. This device enables us practically to obtain any type of
biharmonic load, there being a free choice of sinusoidal components.

The results discussed constitute a fragment of a greater program of investigations of th2 influence
of the form of the load spectrum on the fatigue strength, which is now in the course of being realized
at the Laboratory of Strength of Materials of the Techmical University of Wroclaw.

POLITECHNIKA WROCLAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 30 wrzesnia 1961 r.
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