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METODY SYMULOWANIA OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH
W BADANIACH ZMECZENIOWYCH

Streszczenie. Dtugotrwate i kosztowne zmeczeniowe badania eksplo-
atacyjne mozna zastgpi¢ przez badania laboratoryjne wykonywane we-
ddug programu schodkowego. W artykule podano sposéb opracowania pro-
gramu schodkowego dla pojedynczego i1 z4#ozonego przypadku obcigzenia.

1. Wstep

Obciagzenia eksploatacyjne urzadzen mechanicznych maja w wiekszosci przy
padkéw charakter losowy. Z tego wzgledu okreslenie trwatosci zmeczeniowej
ich elementéw na drodze analitycznej jest trudne, a uzyskano wyniki sg ma-
4o doktadne. Jedynie stosujac badania zmeczeniowe eksploatacyjne lub sta-
nowiskowe mozna uzyskac¢ wyniki wystarczajace dla celéw praktycznych. Bio-
rac jednakze pod uwage diugotrwatoSC¢ i koszt badan eksploatacyjnych,sto-
suje sie obecnie w wiekszos$ci przypadkéw zmeczeniowe badania laboratoryj-
ne. Charakteryzuje je mozliwo$¢ pracy bez przerwy, bez wzgledu na warunki
atmosferyczne i1 pore roku. Ponadto moga by¢ one realizowane wedtug Scisle
okreslonego, uprzednio ustalonego programu, wskutek czego uzyskane wyniki
sa w znacznym stopniu poroéwnywalne.

Rozpowszechnione sa nastepujace metody zmeczeniowych badahn laboratoryj
nych:

a) badania przy statej wartosci amplitudy obciazen,

b) badania przy odtwarzaniu przebiegu obciazen eksploatacyjnych, o ampli-
tudach zmieniajacych sie losowo,

c) badania* w ktdérych rzeczywisty przebieg obciazen eksploatacyjnych za-
stepuje sie obciazeniami programowanymi.

Wyniki uzjskar.e w przypadku badan przy statej amplitudzie sa mato do-
ktadne 1 maja jedynie charakter orientacyjny. Badania z odtwarzaniem prze-
biegu obciazen eksploatacyjnych daja doktadne wyniki, jednakze wymagaja
skomplikowanych i kosztownych urzadzen sterujacych pulsator maszyny wy-
trzymatos$ciowej. Biorac powyzsze pod uwage, do najczes$ciej spotykanych na
lezy trzecia metoda, w ktérej do sterowania maszyny wytrzymatosSciowej sto
suje sie tz,v, program schodkowy. Charakteryzuje sie on tym, ze amplituda
obcigzen jest stata jedynie podczas $cisle okreslonej liczby cykli,by na-
stepnie po jej wykonaniu przybra¢ inna, znowu statg wartosc¢,odpowiadajaca
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kolejnemu etapowi programu. Tego rodzaju program pozwala na znaczne upro-
szczenie urzadzen sterujacych pulsatora.Uzyskane wyniki sgwystarczajaco do-
ktadne, poniewaz charakter procesu kumulacji uszkodzen zmeczeniowych nie
wymaga pednego odtwarzania przebiegu obciazen eksploatacyjnych podczas ba-
dan. Wystarczajaca doktadnos¢ uzyskuje sie nawet pr.y zatozeniu, ze war-
tos¢ Sredniego naprezenia eksploatacyjnego jest stata (G = const). Jest
to wprawdzie uproszczeniem, jednakze bez wiekszego znaczenia praktycznego
poniewaz na powstawanie i rozwéj uszkodzen zmeczeniowych ma przede wszysir-

kim wptyw rozpietos¢ widma naprezen.

2. Program schodkowy dla obciazenia pojedynczego

W przypadku, gdy w warunkach eksploatacyjnych rozpatrywany element jest
poddany dziataniu jednego, zmieniajacego sie losowo obciazenia, podstawg
do opracowania programu schodkowego jest zapis przebiegu obcigzen,uzyska-
ny przy uzyciu jednego z kanatdéw rejestratora magnetycznego. Nastepnie,na
podstawie wynikéw klasyfikacji wielkosci amplitud wg przyjetego kryterium
np. zliczania szczytow (maksiméw i miniméw) w danej klasie, przekroczenia
klas itp. [1] uzyskuje sie histogram (rys. 1), W przypadku, gdy urzadze-
nie, w skfad ktorego wchodzi rozpatrywany element, pracuje w réznych wa-

runkach eksploatacyjnych, to dla kazdego z nich sporzadza sie oddzielny
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Rys. 1. Sposo6b wyznaczania histogramu wypadkowego

. fhistogramy (tla réznych warunkéw eksploatacyjnych, 4 - histogram
wypadkowy, 5 - histogram wypadkowy sprawdzony do 10* cykli
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zapis przebiegu obcigzen, uzyskujac w efekcie kilka odpowiadajacych im hi-
stograméw (rys. 1). Réznig sie one miedzy soba liczba zdarzen i1 wartoscia-
mi amplitud obcigzen. Wastepng czynnoscia jest zdozenie histograméw w hi-
stogram wypadkowy, sprowadzony do umownej liczby cykli réwnej 10~.Uwzgled-
nia sie w ten sposéb przez ekstrapolacje te zdarzenia, ktére nie zostaty
uwidocznione w poszczegdélnych histogramach z powodu ograniczonego czasu
zapisu. Czas wykonania préby mozna znacznie skroéci¢ pomijajac w programie
mate amplitudy, tzn. takie, ktdre sa mniejsze niz 105 maksymalnej amplitu-
dy, zmierzonej w warunkach eksploatacyjnych W tym celu nalezy zmody-
fikowa¢ histogram wypadkowy w taki sposéb, aby poziom amplitud naprezen

milSi = 0,1 odpowiadak liczbie cykli wynoszacej 10~ (rys. 2).
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Rys. 2. Sposéb aproksymacji zmodyfikowanego histogramu wypadkowego przy
pomocy programu schodkowego

Program schodkowy, beigoy aproksymacja krzywej histogramu, sktada sie
najczesciej z 6 do 8 schodkéw (rys. 3). Catkowity program winien by¢ tak
orracowany, aby préba wymagata co najmniej 10-krotnego powtdérzenia pedne-
go cyklu j.aboiatoryjnego. Stad tez ten ostatni zawiera zwykle 5 x 10" cy-
kli obciagzen [2,3]. Prébe rozpoczyna sie przy $rednej warto$ci poziomu na

prezen ~.t4-_.= 0,;, stosujac taka liczbe cykli, jaka jest przewidziana
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dla danego schodka programu. Nastepnie przechodzi sie do kolejnego schod-

ka o wiekszym poziomie naprezen itd., az do osiagniecia wartosci _— -
6amax
= 1,0. Dalsza cze$¢ programu sktada sie z kolejno po sobie nastepujacych

schodkéw, poczatkowo o amplitudach malejac.ychT a nastepnie o wzrastaja-
cych. Préba konczy sie po wystgpieniu uszkodzenia badanego elementu, Tub
po wykonaniu okreslonej programem liczby cykli.

Rys. 3. Peiny cykl laboratoryjny programu schodkowego dla obcigzenia po-
Jjedynczego

Czas programowania badahn zmeczeniowych mozna znacznie skréci¢ stosujac
ich intensyfikacje, polegajaca na zwiekszeniu w tym samym stopniu pozio-
méw naprezen dla poszczegélnych schodkéw programu. Przyjmujac dla przy-
k#adu, ze wspoétczynnik intensyfikacji amplitudy naprezen wynosi 1,4, co
oznacza, ze amplitudy naprezen zostaty podczas proéby zintensyfikrwane o
40%, czas potrzebny na realizacje badania ulegnie 10-krotnemu skroceniu [4].
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3. Program schodkowy dla obcigzenia zwielokrotnionego

W wielu spotykanych w praktyce przypadkach, elementy urzadzen sa poddar
ne jednoczesnemu dziataniu kilku obcigzeh o roznym charakterze.Przyktadem
moze by¢ rama samochodu, ktérej podduznice sa zginane w dwéch plaszczyz-
nach (poziomej i pionowej), a ponadto sa skrecane. Program badan winien
sie wowczas sk#ada¢ z tylu oddzielnych programéw schodkowych, ile jest sit
dziatajacych w warunkach eksploatacyjnych na rozpatrywany element.Aby uzy-
ska¢ wystarczajaca dla celéw praktycznych doktadnos¢ wynikéw, winne bycé
zachowana zalezno$¢ w czasie miedzy poszczeg6lnymi programami.Oczywiscie,
zaleznos$¢ ta musi by¢ juz zachowana podczas zapisu naprezen eksploatacyj-
nych na tasmie magnetycznej, co uzyskuje sie stosujac wielokanatowy reje-
strator magnetyczny.

Widmo naprezen zarejestrowane na jednym z kanatdéw przyjmuje sie jako
gtéwne i na jego podstawie opracowuje sie program schodkowy. Nastepnie, w
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Rys. . Histogramy naprezen dla obciazenia Pp w funkcji poszczegbélnyo
schodkéw programu dla obciazenia g#oéwnego 171
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Rys. 6. Programy schodkowe dla obcigzen P. i Pj z zachowaniem wzajemnej
zaleznos$ci w czasie

funkcji poszczegdlnych schodkéw programu gtéwnego zlicza sie np. szczyty
naprezen wystepujace w réznych klasach dla widma zarejestrowanego na in-
nym kanale. Sposéb zliczania szczytéw naprezen dla obcigzenia Fg w funk-
cji réznych pozioméw naprezen dla obcigzenia gtéwnego P~ pokazany jest
na rys. 4. Wwyniku zliczania uzyskuje sie tyle oddzielnych histogramoéw,
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aproksymowanych nastepnie liniami schodkowymi, ile schodkéw zawierat pro-
gram gtowny (rys. 5).

Laboratoryjny program wykonawczy symulujacy zdtozone obcigzenia eksplo-
atacyjne opracowuje sie w taki sposéb, aby kazdy z’ schodkéw programu dla
obciazenia Pg wykonywany by+ roéwnoczermie z odpowiednim schodkiem pro-
gramu dla obcigzenia g#6wnego P,. W podobny sposéb przygotowuje sie pro-
gram symulujacy obciazenie Pj, zarejestrowane na innym kanale rejestrato-
ra magnetycznego (rys. 6). Pomiary obciazen eksploatacyjnych wykonuje sie
tak, aby P~, Pj i P~ byly wzajemnie do siebie prostopadte. W podobny spo-
s6b rozmieszcza sie pulsatory stanowiska badawczego, symulujace obcigze-
nia eksploatacyjne.
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Na rys. 7 przedstawiono sposé6b badania ramy (1), ktdéra w warunkach eks”
ploatacyjnych jest poddana dziataniu obciazen pionowych i poziomych. «Tej
podtuznlce sa zginane w dwoéch ptaszczyznach, a ponadto sg jeszcze skreca-
ne. Zginanie w ptaszczyznie pionowej wystapi wowczas, gdy Pl = Pg, a wiec
gdy obcigzenie ramy jest symetryczne. W przypadku jednak, gdy obcigzenie
jest niesymetryczne, podduznice ramy sa zarowno zginane jak i skrecana.
Obcigzenia eksploatacyjne P~ i P2 dziatajace na poprzeczke przedniej kon"
céwki ramy sg symulowane podczas badan przez sity wytwarzane przez pulsa-
tory (2) i (3), sterowane przy pomocy dwéch niezaleznych programéw schod-
kowych. Obydwa programy sa w zasadzie identyczne, jednakze dla wywotania
z4ozonych naprezen zginajaco-skrecajacych badanej ramy, musza by6 wzgle-
dem siebie przesunigete w fazie. Stosowane w praktyce uktady sterujagce umo*
zliwiaja przesuwanie faz w sposdéb ciagty w zakresie od 0 do 20°. Obcigze-
nie poziome realizuje sie przy pomocy pulsatora (4) sterowanego przy po-
mocy programu schodkowego, zwiazanego w czasie z programem pulsatora (2).

4. Stosowane programy badan

Jak wynika z dotychczasowej praktyki, najszersze rozpowszechnienie zner
lazt klasyczny program 8-mio schodkowy. Jednakze daznos$¢ do uzyskania co-
raz lepszego przyblizenia do losowego przebiegu obcigzen eksploatacyjnych
jest przyczyna wprowadzenia coraz to nowych programéw blokowych, o upo-
rzagdkowanej lub losowej kolejnosci poszczegélnych grup obcigzen (rys, 8).
Wszystkie rozpatrywane programy charakteryzuja sie stata wartosciag Sred-
niego naprezenia <am, co ma bezpos$redni zwigzek z wzgledna proste&ai sto-
sowanych urzadzen sterujacych.

Programy o uporzadkowanej kolejnosci poszczeg6lnych grup obcigzen (poz.
1 do 4 na rys. 8) moga byé realizowane za pomoca najprostszych urzadzen
sterujacych, gwarantujacych statg wartos¢ amplitudy obciazen w zakresie
kazdej z grup tworzacych program. Programy o losowej kolejnos$ci grup ob-
cigzen (poz. 6 i 7 na rys. 8) oraz program o losowej kolejnosci cykli ob-
cigzen (poz. 8 na rys. 8) wymagaja do ich realizacji urzadzen steruja-
cych z programem zapisanym na tasmie magnetycznej lub perforowanej.

Wyniki uzyskiwane w przypadku badan o réznych programach nie sa porow-
nywalne, nawet gdy zostaty opracowane na podstawie tego samego rozktadu
czestos$ci obcigzen. Nalezy jednakze podkresli¢, Ze na poréwnywalnos$¢ uzy-
skiwanych wynikéw maja réwniez wpdyw inne czynniki, takie jak np. metoda
klasyfikacji obciazen zastosowana dla uzyskania wykresu czestojscl obcia-
zenia Sredniego, warto$¢ obciagzen szczytowych itp.

Badania programowane pozwalaja na okreé$lenie ze znacznym prawdopodo-
bienstwem trwatosci dla przebiegdéw majacych charakter normalnego rozk#adu
czestosci obciazen. Natomiast wyniki uzyskiwane dla przebiegéw o normal-
nym rozktadzie logarytmicznym, prowadza do przeceniania trwatosci, w po-
réwnaniu z trwatoscig wystepujaca w rzeczywistej eksploatacji.
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1* Serwohydrauliczne urzadzenia badawcze

2akres i jako$¢ wykonywanych badan programowanych zaleza w znacznym
stopniu od mozliwosci zastosowanych urzadzen, do ktdrych naleza przede
wszystkim réznego rodzaju pulsatory, gtoéwnie serwohydrauliczne. V ostat-
nich latach mozna byto zaobserwowa¢ szybki rozwéj pulsatoréw serwohydrau-
licznych, ktére przy wspoédpracy z elektronicznymi urzadzeniami pomiarowy-
mi i regulacyjnymi, pozwalaja na dok#adne realizowanie z#ozonych przebie-
goéw obciagzen.

Pulsatory serwohydrauliczne znajduja zastosowanie przede wszystkim w
zakresie niskich czestotliwosci zmian obcigzen (od 0 do 100 Hz) duzych
skokoéw roboczych, (od 250 mm) i znacznych obcigzen.

Schemat pulsatora wraz z uktadem zasilajacym i1 regulacyjnym jest przed-
stawiony na rys. 9. Do sterowania cylindra dwustronnego dziatania (1) stu
zy zawOr serwohydrauliczny (przetwornik elektrohydrauliczny). Zawor ten
(2) umozliwia zasilanie cylindra olejem, doprowadzanym pod cisnieniem ro-

boczym rzedu 200 do 300 kG/cm

OSCYLOSKOP MAGNETOFON GENERATOR STEPOWANIE
2-STRUM. SYGNALU TASMA
STERUJACEGO PERFOROWANA

Rys. 9. Schemat uk#adu hydraulicznego

1 - cylinder roboczy, 2 - zawér sterujacy (przetwornik elektrohydraulicz-
ny), 3 - przetwornik przesuniecia
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Sygnat elektryczny pochodzacy z przetwornika przesuniecia tdoka robo-
czego (3) jest doprowadzany do wzmacniacza pomiarowego,skad zostaje prze-
kazany do wzmacniacza réznicowego, W wzmacniaczu réznicowym ma miejsce po-
réwnywanie sygnatu zmierzonego z sygnatem zadanym, pochodzacych z jednego
z urzadzen programujacych. Sygnat wyjsciowy z wzmacniacza réznicowego jest
sygnatem sterujacym zawér serwohydrauliczny. Zawdr ten jest elementem pro-
porcjonalnym, ktdérego wyjsciem jest natezenie przeptywu oleju zasilajace-
go cylinder roboczy.

Poszczegélne ogniwa rozpatrywanego urzadzenia badawczego,a mianowicie!
cylinder, przetwornik przesuniecia tdoka, wzmacniac.z pomiarowy,wzmacniacz
réznicowy i zawdr serwohydrauliczny, tworza zamkniety uktad regulacyjny.

Sygnat sterujacy, w zaleznosci od przyjetego programu badan, jest do-
prowadzany do wzmacniacza roznicowego w postaci elektrycznego sygnatu ciag
gtego o odpowiednio zmieniajacej sie amplitudzie. Sygnat ten pochodzi z
urzadzenia programujacego o tasmie magnetycznej lub perforowanej, z gene-
ratora funkcyjnego, komputera itp.

6. Przyktad badan programowanych

Zwrotnice kota przedniego samochodu,jest jednym z najbardziej odpowie-
dzialnych elementéw ppjazdu, majacym decydujacy wpdyw na bezpieczenstwo
jazdy. Czop zwrotnicy jest narazony podczas eksploatacji na dziatanie na-
prezen zginajacych, wywotanych obciazeniami zmieniajacymi sie losowo.

Badania programowane czopa zwrotnicy przeprowadzidé mozna stosujac urza
dzenie specjalne, przedstawione na rys. 10. Obcigzenia zwrotnicy sg wywo-
tywane dziataniem pulsatora serwohydraulicznego (1).Konstrukcja stanowi-
ska umozliwia rozktad obcigzen w elemencie badanym, zblizony do rozktadu
obcigzen eksploatacyjnych.

Dla wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej czopa zwrotnicy, jak réwniez dla
pordéwnania wynikéw uzyskiwanych w przypadku badan réznymi metodami, prze-

prowadzono [?] badania, stosujac nastepujace programy!

1. Konwencjonalny program 8-mio echodkowyt

2. Program schodkowy zmodyfikowany.

3. Program sktadajacy sie z oddzielnych grup obcigzen zmiennych o statej
w danej grupie amplitudzie, usytuowanych symetrycznie w stosunku do Sm,
ollosowym rozmieszczeniu poszczeg6lnych grup w czasie (poz, b na rys.8).

4. Program o budowie podobnej do poprzedniego, lecz o rozmieszczeniu po-
szczeg6lnych grup w czasie +ancucha weddug Markowa (poz. 7 na rys.8).



Rys. 10. Stanowisko do badan zmeczeniowych zwrotnic:
1 - pulsator, 2 - badana zwrotnica

Budowa programu 8-mio schodkowego oparta byta na podziale rozkfadu nor-
malnego naprezen eksploatacyjnych, przedstawionego wgtablicy 1. Przyjeto*
ze pojedynczy cykl laboratoryjny sktada sie z 4 X 10 cykli obcigzen, co
gwarantuje wielokrotne jego powtdérzenie, az do spowodowania uszkodzenia
badanego elementu. Prébe rozpoczyna sie zawsze przy Sredniej wartosci am-
plitudy naprezen, odpowiadajacej piagtemu schodkowi programu. Ma to na ce-
lu zmniejszenie efektu umocnienia meteriatu. Stosujac pierwszy program
zbadano 25 zwrotnic, przedstawiajac uzyskane wyniki w postaci wykresu zme-
czeniowego (rys. 11).

Wed#ug programu zmodyfikowanego zbadano dalszych 25 zwrotnic. Zastoso-
wana modyfikacja polegata na realizacji jedynie pieciu schodkéw (od pier-
wszego do pigtego), z klasycznego programu 8-mio schodkowego. Pomijajac
trzy ostatnie schodki, stanowiace cze$¢ programu zawierajaca znaczng licz-
be cykli o matych amplitudach (tablica 1), uzyskano znaczne przyspiesze-
nie wykonywanych badan.
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Badania realizowane wedtug pozostatych dwéch programéw, miaty gtéwnie
na celu okreslenie wptywu losowego rozmieszczenia poszczeg6lnych grup ob-
cigzen na trwatosdé zmeczeniowa. Wszystkie badania, niezaleznie od stoso-
wanego programu, bydty realizowane przy niezmiennej czestotliwosci pracy
pulsatora, wynoszacej 15 Hz. Zwrotnice byty wykonane ze stali SAE5130.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki badan wykonanych weddug pierwszego,
trzeciego i czwartego programu. Na ich podstawie mozna zaobserwowac,iz ro-
dzaj przyjetego programu miat jedynie nieznaczny wpdyw na uzyskane wyniki
badan. Liniami kreskowymi na wykresie zaznaczono granice obszaru odpowia-
dajacego 95% prawdopodobienstwu uszkodzenia czopa, odniesionemu do wyni-
kéw badan uzyskanych w przypadku pierwszego programu. Z “wykresu wynika,ze
wytrzymatos¢ zmeczeniowa badanego elementu okreslona przy zastosowaniu
trzeciego 1 czv»rtego programu, lezy réwniez wewnatrz przyjetego obszaru
prawdopodobienstwa. Wewnatrz tego obszaru mieszcza sie tez wyniki uzyska-
ne dla drugiego programu [7]. co jednakze nie zostato uwidocznione na wy.
kresie .

Liczba cykli Ng przy jakiej element ulegnie uszkodzeniu w warunkach
eksploatacyjnych wyniesie

gdzie!

N, - liczba cykli, przy ktérej element ulega zniszczeniu w badaniach
programowanych,

k - wyktadnik potegowy.

Dla elementéw maszyn wykonanych ze stall k - 6,5 - 7,0, $rednio k = 6,8

7. Wnioski

Bardzo pracochtonne i1 wymagajace ddugiego czasu badania eksploatacyjne
mozna zastagpic¢ laboratoryjnymi badaniami programowanymi. Uzyskane wyniki
sg wystarczajaco doktadne, poniewaz charakter procesu kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych nie wymaga ped#nego odtwarzania warunkéw eksploatacyjnych
podczas badan. Czestotliwos¢, z jaka sie realizuje badania, nie ma wiek-
szego znaczenia, gdyz wytrzymatos¢ zmeczeniowa metali, w zakresie czesto-
tliwosci od 5 do 200 Hz, zmienia sie jedynie nieznacznie.

Badania programowane umozliwiaja odtwarzanie prawidtowej lokalizacji
pekniecia. Ponadto, pozwalaja one na ilosciowe pordéwnywanie trwatosci zme-
czeniowej roéznych rozwigzan konstrukcyjnych i réznych materiatdéw. Sa wiec
szczegOlnie przydatne dla optymalizacji konstrukcji w stadium rozwoju.
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METOAH CHMyjliiPOBAHHFI 3KCHJiyATAUOOHHHX HAFPy30K
B yCTAJIOCTHHX HCCJIEAOBAHHHX

Pe 3ume

npo”OMHTeabHHe h ~oporooio/mze sKonjiyaianaoHHHe yciajtooTHHe accaeAOBa-
KHA 110XHO 3aueaHTb CTeH,£,0BH142 JtapOpaTO pHUUH BCCJieAOBaHHKIiE npOBeaeHHUMH DO
oiyneHEaToa nporpaxxe. B oTaTte E3AoxeH cnocod cooiaBieHHA cTyneHLvaroit npol

rpaMMH eAKHHEHOro me cjloehoto o-ay*as aarpysKH.

THE METHODS OP SIMULATING THE PIELD LOADS
"IN THE FATIGUE INVESTIGATIONS

Summary

Expensive and delated field fatigue test can be subaiiuted by laboratol
ry test based on the step programm methods. In this article there is pre-
sented the method for preparing the step programm for the case of single
or multiple loading modes of elements.



