Temat :          Badanie zmêczeniowe tworzuw konstrukcyjnych .

Warunki przeprowadzania prób s¹ znormalizowane i zawarte w normach PN-74/H-04327 oraz PN-76/H-04325.



1. Cel æwiczenia:

	Celem  æwiczenia jest zapoznanie siê:

  a) z praktycznym zjawiskiem zmêczenia materia³u

  b) z metodyk¹ badañ

  c) z urz¹dzeniami do badañ zmêczeniowych

  d) z metodami opracowywania wyników prób zmêczeniowych

   

 2. Zjawisko zmêczenia materia³u.

Obni¿enie efektywnoœci w³asnoœci wytrzyma³oœciowych materia³u Pod wp³ywem okresowo zmiennych naprê¿eñ, które mog¹ doprowadziæ do zniszczenia materia³u nazywamy zmêczeniem materia³u.



Mechanizm niszczenia metali przy obci¹¿eniach zmiennych w oparciu o teoriê dyslokacji rozpatrywany jest jako proces zanikania, tworzenia siê i ³¹czenia siê wakansów w czasie ruchu dyslokacji. W wyniku takiej koagulacji wakansów powstaj¹ wewn¹trz kryszta³ów submikroskopowe pory. Wywo³uje to lokalne obni¿enie wytrzyma³oœci materia³u, które jest Ÿród³em powstawania mikroszczelin pod wp³ywem okreœlonych obci¹¿eñ zmiennych. Tworzenie siê mikroszczelin mo¿e mieæ ró¿n¹ orientacjê zale¿n¹ od stanu mechanicznego metalu i w konsekwencji prowadzi do z³omu zmêczeniowego.

Na powierzchni z³omu zmêczeniowego mo¿na wyró¿niæ dwie charakterystyczne strefy.

Obszar w³aœciwego z³omu zmêczeniowego, zwany stref¹ zniszczenia zmêczeniowego . Powierzchnia tej czêœci z³omu jest drobnoziarnista, wyg³adzona nie wykazuje ostrych krawêdzi. Krawêdzie takie s¹ zatarte. Czêsto mo¿na wyró¿niæ na niej powtarzaj¹ce siê pasma o ró¿nych odcieniach -linie spoczynkowe.

Druga strefa nie ró¿ni siê od z³omu w próbie rozci¹gania lub zginania jest na ogó³ bardziej gruboziarnista o ostrych ziarnach i nosi nazwê strefy doraŸnej. Te charakterystyczne cechy wygl¹du z³omu zmêczeniowego dotycz¹ g³ównie stali. Dla innych materia³ów nie s¹ one tak wyraŸne.

















3. Pojêcia podstawowe i wielkoœci charakteryzuj¹ce obci¹¿enia zmienne

Wykres zmiennoœci obci¹¿enia (widmo obci¹¿enia), którym podlegaj¹ elementy konstrukcyjne ma z³o¿ony charakter. Okresowo zmienne naprê¿enie o wartoœciach zmieniaj¹cych siê w sposób ci¹g³y w czasie jednego okresu zmiany nazywamy cyklem naprê¿eñ.



W zale¿noœci od typowych stanów naprê¿eñ wywo³anych przez obci¹¿enie zmienne rozró¿niamy próby zmêczeniowe przy:

a) rozci¹ganiu-œciskaniu,

b) obrotowym zginaniu,

c) skrêcaniu,

d) œcinaniu,

lub innych kombinacjach wymienionych obci¹¿eñ.















W przypadku jednoosiowego równomiernego stanu naprê¿enia zmiennoœæ naprê¿eñ g³ównych w próbce mo¿na przedstawiæ w postaci:



��       �                                 (1.0)

gdzie:

   �   -œrednie naprê¿enie cyklu

    �  -amplituda cyklu naprê¿enia

   �  -czêstoœæ ko³owa

    T    -okres zmian wartoœci naprê¿enia

Ze wzoru (1.0) wynika ¿e maksymalne naprê¿enie cyklu

    

         �



zaœ minimalne naprê¿enie cyklu:



        �



Znaj¹c � i � naprê¿enie � i � wyliczamy ze wzorów:



        �   ,				 (1.1)	

					

        �                                 (1.2)



Iloraz najmniejszego naprê¿enia � i  maksymalnego �, który charakteryzuje asymetri¹ cyklu  nazywamy wspó³czynnikiem amplitudy cyklu.



                    �                                 (1.3)



zaœ iloraz naprê¿enia œredniego � i amplitudy cyklu naprê¿enia � nazywamy wspó³czynnikiem sta³oœci obci¹¿enia



           �  .                                       (1.4)



Rozró¿niamy nastêpuj¹ce rodzaje cykli:

	1.Cykl wahad³owy  - cykl, dla którego maksymalne i minimalne naprê¿enia równe s¹ co do wartoœci i ró¿ne co do znaku.

	2.Cykl niesymetryczny - cykl, dla którego minimalne i maksymalne naprê¿enia ró¿ni¹ siê co do wartoœci.

	3. Jednostronny cykl naprê¿eñ - cykl, w którym � i � maj¹ ten sam znak.

	4. Odzerowo têtni¹cy cykl naprê¿eñ - cykl, dla którego jeno z naprê¿eñ � jest równe zeru ��. Mog¹ zaistnieæ tu dwa przypadki: têtni¹ce œciskanie �, b¹dŸ têtni¹ce rozci¹ganie �.

	5. Podobne cykle naprê¿eñ - cykle posiadaj¹ce jednakowe wspó³czynniki amplitudy cyklu R.

W zagadnieniach technicznych szczególn¹ rolê odgrywaj¹ naprê¿enia sta³e, naprê¿enia o cyklu odzerowo têtni¹cym oraz naprê¿enia o cyklu wahad³owym.

























4. Wytrzyma³oœæ zmêczeniowa i wytrzyma³oœæ próbek.

Liczbê cykli naprê¿eñ N, które wytrzyma próbka do chwili jej zniszczenia nazywamy ¿ywotnoœci¹ próbki (trwa³oœci¹ zmêczeniow¹). Zmieniaj¹c wartoœæ amplitudy cyklu naprê¿eñ przy ustalonej wartoœci naprê¿enia œredniego � mo¿na znaleŸæ tak¹ liczbê cykli N, któr¹ próbki wytrzymuj¹ nie ulegaj¹c zniszczeniu. Umown¹ graniczn¹ liczbê cykli  N przyjêt¹ jako podstawê dla próbek, które nie ulegaj¹ zniszczeniu nazywamy podstaw¹ próby zmêczeniowej (baz¹ próby zmêczeniowej).

Dobieraj¹c wielkoœæ naprê¿eñ � przy �const mo¿emy uzyskaæ ci¹g przyporz¹dkowanych wartoœci �, które naniesione w uk³adzie wspó³rzêdnych � skupiaj¹ siê w pobli¿u pewnej linii. Liniê tê nazywamy krzyw¹ zmêczeniow¹ albo wykresem Wolera



5. Maszyny do badañ zmêczeniowych.

Do badañ zmêczeniowych s³u¿¹ maszyny wytrzyma³oœciowe zwane pulsatorami. Ze wzglêdu na zasadê uzyskiwania zmiennych obci¹¿eñ mo¿na rozró¿niæ maszyny :

a) wykorzystuj¹ce mechanizm korbowy lub krzywkowy

b) z zastosowaniem elektromagnesu,

c) z zastosowaniem napêdu hydraulicznego,

d) z zastosowaniem niezrównowa¿onych mas wiruj¹cych,

e) wykorzystuj¹ce zjawisko rezonansu.



6. Opracowanie wyników badañ w zakresie ograniczonej wytrzyma³oœci metodami statystycznymi.



a) RÓWNANIE REGRESJI

      lgN = A+B lgS,                                            (6.1)

gdzie :

N - trwa³oœæ zmêczeniowa w cyklach,

S - amplituda naprê¿enia �lub odkszta³cenia �

A,B - sta³e modelu regresji

Proponowany model regresji:

                             Y = A + B X                          (6.2)

gdzie :

                Y - logN - logarytm trwa³oœci

                X - log( - logarytm naprê¿enia



Estymatory A i B przyjêto w postaci :

                �                  (6.3)

        

gdzie:



      �                                         (6.4)

k - ca³kowita liczba zniszczonych próbek

symbol "^" oznacza estymator

symbol "-" oznacza wartoœæ œrednia

                             

                               Tabela pomiarowa

(  

nr próbki�napr.( [MPa]�Ni (cykle)�         Y�             X��1�330�77300�4,888179�2,51851394��2�330�53900�4,731589�2,51851394��3�330�94300�4,974512�2,51851394��4�320�111100�5,045714�2,505149978��5�320�116600�5,066699�2,505149978��6�320�150700�5,178113�2,505149978��7�310�140200�5,146748�2,491361694��8�310�351600�5,546049�2,491361694��9�310�273300�5,43664�2,491361694��10�300�321400�5,507046�2,477121255��11�300�178200�5,250908�2,477121255��12�300�188100�5,274389�2,477121255��13�290�297300�5,473195�2,462397998��14�290�275200�5,439648�2,462397998��15�290�327700�5,515476�2,462397998��Suma :���78,4749�37,36363459��Œrednia :���5,23166�2,490908973��













Lp�        ��     �������1�0,027604967�-0,3434808�0,000762�-0,009481776��2�0,027604967�-0,50007153�0,000762�-0,013804458��3�0,027604967�-0,25714861�0,000762�-0,007098579��4�0,014241005�-0,18594624�0,000203�-0,002648061��5�0,014241005�-0,16496175�0,000203�-0,002349221��6�0,014241005�-0,05354705�0,000203�-0,000762564��7�0,000452721�-0,08491228�2,05E-07�-3,84416E-05��8�0,000452721�0,31438857�2,05E-07�0,00014233��9�0,000452721�0,20497933�2,05E-07�9,27984E-05��10�-0,013787718�0,27538557�0,00019�-0,003796939��11�-0,013787718�0,0192474�0,00019�-0,000265378��12�-0,013787718�0,0427285�0,00019�-0,000589128��13�-0,028510975�0,24153461�0,000813�-0,006886387��14�-0,028510975�0,20798813�0,000813�-0,005929944��15�-0,028510975�0,28381614�0,000813�-0,008091875��Suma:���0,005904�-0,061507624��

Wartoœci estymatorów obliczone z zale¿noœci (6.3) :

�                       �  31,18155

                         � -10,4178401

Estymator wariancji rozk³adu normalnego dla logN jest równy :

                         �                           (6.5)

gdzie :                         �                                   (6.6)

Natomiast przedzia³y ufnoœci estymatorów A i B s¹ okreœlone nastêpuj¹cymi zale¿noœciami :

                 ��               (6.7a),(6.7b)

gdzie :         

        �  przyjête z tablic rozk³adu t-Studenta dla wspó³czynnika ufnoœci (1-() i n=k-2 stopni swobody.  

Przyjmuj¹c zgodnie z zaleceniami stopieñ istotnoœci (=0,05 oraz dla k=15  tj.  n=13 odczytana  z tablic wartoœæ  �= 2,1604

















Lp�              ��     ���1�4,94407441�0,003124241��2�4,94407441�0,045150147��3�4,94407441�0,000926428��4�5,08329802�0,001412554��5�5,08329802�0,000275542��6�5,08329802�0,008989928��7�5,22694216�0,006431102��8�5,22694216�0,101829088��9�5,22694216�0,043973028��10�5,37529678�0,017357823��11�5,37529678�0,015472644��12�5,37529678�0,010182422��13�5,52868132�0,003078742��14�5,52868132�0,007926855��15�5,52868132�0,000174369��Suma :��0,266304913��

Estymator wariancji wynosi obliczony wg(6.5)

            �

Przedzia³y ufnoœci estymatorów A i B wg(6.7a) i (6.7b):

            �  10,0241621

            �  4,023449



      b) TEST     F - SNEDEKORA

Przedzia³y ufnoœci (œredniej trwa³oœci) dla prostej regresji Y = A +BX s¹ obliczane z nastêpuj¹cej zale¿noœci :

           �              (6.8)

gdzie : 

           � - kwantyle rozk³adu F-Snedekora dla wspó³czynnika ufnoœci (1-() oraz � i � stopni swobody   X - dowolne X z badanego przedzia³u

Dla (=0,05 oraz � i �  z tablic odczytano wartoœæ :

           �3,7083











Lp.�X�Przedzia³ ufnoœci  (��1�2,518514�0,455823576��2�2,518514�0,455823576��3�2,518514�0,455823576��4�2,50515�0,327460155��5�2,50515�0,327460155��6�2,50515�0,327460155��7�2,491362�0,26609015��8�2,491362�0,26609015��9�2,491362�0,26609015��10�2,477121�0,323953513��11�2,477121�0,323953513��12�2,477121�0,323953513��13�2,462398�0,465742473��14�2,462398�0,465742473��15�2,462398�0,465742473��Suma:�37,36363���Œrednia:�2,490909�0,266020898��



Do oceny adekwatnoœci przyjêtego liniowego modelu regresji do opisu zbioru wyników doœwiadczalnych wykorzystuje siê nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

   



             �                        (6.9)





gdzie: 

          l - liczba poziomów X                                        l = 5

          � - liczba wartoœci Y na i-tym poziomie X      m = 3

          � - j-ta wartoœæ Y na i-tym poziomie X

          � - wartoœæ œrednia Y na i-tym poziomie X

          k - � ca³kowita liczba zniszczonych próbek                                                                            



















Lp�Poziom i�   j�        ��          ��      �œr��1�1�1�4,888179�4,944074405���2��2�4,731589�4,944074405���3��3�4,974512�4,944074405��������4,864759984 ��4�2�1�5,045714�5,083298021���5��2�5,066699�5,083298021���6��3�5,178113�5,083298021��������5,096841954��7�3�1�5,146748�5,226942164���8��2�5,546049�5,226942164���9��3�5,43664�5,226942164��������5,376478837��10�4�1�5,507046�5,375296782���11��2�5,250908�5,375296782���12��3�5,274389�5,375296782���

�����5,344114123��13�5�1�5,473195�5,528681318���14��2�5,439648�5,528681318���15��3�5,515476�5,528681318�5,476106593��





Lp����������1�0,006290777�0,000548�0,002097�5,48E-05��2�0,006290777�0,017735�0,002097�0,001773��3�0,006290777�0,012045�0,002097�0,001205��4�0,000183438�0,002614�6,11E-05�0,000261��5�0,000183438�0,000909�6,11E-05�9,09E-05��6�0,000183438�0,006605�6,11E-05�0,000661��7�0,022361217�0,052776�0,007454�0,005278��8�0,022361217�0,028754�0,007454�0,002875��9�0,022361217�0,003619�0,007454�0,000362��10�0,000972358�0,026547�0,000324�0,002655��11�0,000972358�0,008687�0,000324�0,000869��12�0,000972358�0,004862�0,000324�0,000486��13�0,002764102�8,48E-06�0,000921�8,48E-07��14�0,002764102�0,001329�0,000921�0,000133��15�0,002764102�0,00155�0,000921�0,000155��Suma�0,097715676�0,168589�0,032572�0,016859��





Wartoœæ F wg (6.9) wynosi:



           � = 1,9320244

oraz :

         F=1,9320244 < �=3,7083

Wobec tego , ¿e zasz³a powy¿sza nierównoœæ tzn. wartoœæ F obliczona jest mniejsza od wartoœci � odczytanej z tablic statystycznych rozk³adu F-Snedekora wstêpnie nie ma podstaw do odrzucenia liniowego modelu regresji jako nieodpowiedniego .

c) WSPÓ£CZYNNIK KORELACJI

Dodatkowo nale¿y równie¿ obliczyæ estymator � wspó³czynnika korelacji � :

  �                    (6.10)



�Lp.��������1�0,00076203�0,117979�-0,009481776��2�0,00076203�0,250072�-0,013804458��3�0,00076203�0,066125�-0,007098579��4�0,00020281�0,034576�-0,002648061��5�0,00020281�0,027212�-0,002349221��6�0,00020281�0,002867�-0,000762564��7�2,0496E-07�0,00721�-3,84416E-05��8�2,0496E-07�0,09884�0,00014233��9�2,0496E-07�0,042017�9,27984E-05��10�0,0001901�0,075837�-0,003796939��11�0,0001901�0,00037�-0,000265378��12�0,0001901�0,001826�-0,000589128��13�0,00081288�0,058339�-0,006886387��14�0,00081288�0,043259�-0,005929944��15�0,00081288�0,080552�-0,008091875��Suma :�0,00590407�0,907082�-0,061507624��

Wed³ug (6.10) :

�EMBED Unknown���



 Dla oceny istotnoœci estymatora �EMBED Unknown��� wspó³czynnika korelacji nale¿y zbadaæ hipotezê zerow¹ zak³adaj¹c¹ , ¿e (xy=0.Jej odrzucenie œwiadczy o istnieniu statycznie istotnego zwi¹zku pomiêdzy badanymi wielkoœciami . 

Oceny istotnoœci obliczonego wspó³czynnika korelacji dokonaæ mo¿na testuj¹c hipotezê zerow¹  (xy=0,przez obliczenie wartoœci statystyki:



                             �EMBED Unknown���                   (6.11)





Jeœli spe³niona jest nierównoœæ:

                                   �EMBED Unknown���

to oznacza , ¿e hipotezê zerow¹ nale¿y odrzuciæ.

Nierównoœæ ta jest zaœ spe³niona  poniewa¿ wartoœæ �EMBED Unknown���



Przedzia³y ufnoœci pojedynczego spostrze¿enia trwa³oœci dla wartoœci logarytmu naprê¿enia xi mo¿na okreœliæ z nastêpuj¹cej zale¿noœci

    gdzie:       �EMBED Unknown���          (6.12)



mi-liczba próbek na danym poziomie

mi=3



d) TEST BARTLETTA

Poniewa¿ w przyjêtej metodyce opracowania wyników badañ zmêczeniowych  za³o¿ono ¿e rozk³ad trwa³oœci próbek jest rozk³adem logarytmiczno-normalnym o sta³ej wariancji trwa³oœci, nale¿y dla ka¿dej populacji sprawdziæ hipotezê zerow¹ o jednakowych wariancjach trwa³oœci na ka¿dym poziomie naprê¿enia . Do sprawdzenia tej hipotezy stosowany jest test Bartletta (test jednorodnoœci wariancji) , którego wykonanie wymaga obliczenia wartoœci :

                        �                       (6.13)

                        �                    (6.14)

                       �                (6.15)

Nastêpnie obliczana jest wartoœæ statystyki � : 

             �           (6.16)

Jeœli statystyka spe³nia nierównoœæ � oznacza to decyzjê o odrzuceniu sprawdzanej hipotezy.









Lp�Poziom  i�  cykle  N�����           ���1��77300�4,888179�0,000548473���2�1�53900�4,731589�0,017734574�0,015164242��3��94300�4,974512�0,012045438���suma����0,030328485���4��111100�5,045714�0,002614062���5�2�116600�5,066699�0,000908625�0,005063855��6��150700�5,178113�0,006605024���suma����0,01012771���7��140200�5,146748�0,052776251���8�3�351600�5,546049�0,028753995�0,042574784��9��273300�5,43664�0,003619321���suma����0,085149567���10��321400�5,507046�0,026546755���11�4�178200�5,250908�0,008687437�0,020047907��12��188100�5,274389�0,004861621���suma����0,040095814���13��297300�5,473195�8,4779E-06���14�5�275200�5,439648�0,001329198�0,00144383��15��327700�5,515476�0,001549985���suma����0,002887661���





Po podstawieniu do wzoru (6.14) otrzymamy :

�EMBED Unknown���

ostatecznie  z  zale¿noœci (6.16) mamy :

(2=0,984285

Spe³niony jest warunek :

�EMBED Unknown���

wobec czego w naszym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o jednorodnoœci wariancji.































WNIOSKI :

W celu stwierdzenia wytrzyma³oœci zmêczeniowej badanego materia³u badaniom poddano 15 próbek o takich samych wymiarach Badania by³y przeprowadzone w zakresie ograniczonej wytrzyma³oœci zmêczeniowej . Badane by³y po 3 próbki na ka¿dym z 5 poziomów naprê¿enia . W wyniku obliczeñ wyznaczono krzyw¹ regresji o równaniu : 

                   lgN = 31,18155 - 10,4178 lg (

przy czym :

                   A((21.157388 , 41,205712)

                   B((-14.441289 , -6.394391)

Jak potwierdzi³y przeprowadzone badania wytrzyma³oœæ zmêczeniowa przedmiotów o takich samych kszta³tach geometrycznych  oraz wykonanych z tego samego materia³u mo¿e przyjmowaæ wartoœci o  wiêkszej rozbie¿noœci ni¿ mo¿na by pocz¹tkowo s¹dziæ . Wyniki testu pot istotnoœci wspó³czynnika korelacji r potwierdzaj¹ jednak odrzucenie hipotezy o braku korelacji miêdzy zmiennymi . Nie ma równie¿ podstaw do odrzucenia liniowego modelu regresji gdy¿    F = 1,932 < F(=3,7083 oraz hipotezy o jednorodnoœci wariacji na poszczególnych poziomach naprê¿enia (2= 0,984 < ((2 = 9,488. Wobec tego uzyskana pocz¹tkowo równanie regresji mo¿e byæ uznawane za miarodajne .





































�\PAGE �13�








