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WPLYW WYBRANYCH PROGRAMOW OBCI AZEN
WYGENEROWANYCH Z TABLICY KORELACYJNEJ
NA TRWALO SC ZMECZENIOW A STALI 18G2A

Stowa kluczowe

Tablica korelacyjna, modelowanie ofpan, trwatas¢ zmeczeniowa.

Streszczenie

W artykule przedstawiono budewablicy korelacyjnej w uktadzi€n-Omax
znajdupcej zastosowanie do opisu ofp@n eksploatacyjnych, uwzglniajaca
zmienndg¢ wartasci srednich i wartéci amplitud cykli wyznaczonych w wyniku
schematyzacji wymienionych olagen. Wybrane wihéciwosci tablic pozwalaj
na ich aplikagi w stanowiskowych badaniach trw&to znmgczeniowej elemen-
tow konstrukcyjnych na etapie modelowania qbai. Wspomniane modelo-
wanie, zwazane ze sposobem pobierania danych z tablicy korelacyjnej, pozwala
na opracowanie wielu programow oba@nia o rénej sekwencji cykli, co
w pracy zostato zobrazowane jedynie wybranymi przykladami programow. Wy-
kazano,ze trwalg¢ zmeczeniowa badanej stali przy ohgeniach eksploatacyj-
nych i wytych programach obgien nie r&ni sig istotnie.

Wykaz wazniejszych oznacza

N - liczba niezalenych obserwaciji funkcji obserwowanej (licZdgroéby),

m — pojemnéc bloku programu obgrenia,
O
Ss° — estymator wariancfo’,
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pi  — szerok& przedzialu przygta do analizy zmian estymatorow
parametrow statystycznych,
A — liczba powtérzebloku programu obgkenia,

M, — estymator wartei Sredniejp,

0, — wartdci napezenia na i-tym poziomie w przebiegu op@n, MPa,
Omax— Wartd@¢é maksymalna napzenia w przebiegu obgien, MPa.

Wprowadzenie

Prowadzone przez licznesrodki badawcze badania dotyce charakteru
i zakresu zmienni obchzen elementéw konstrukcyjnych obiektéw technicz-
nych w warunkach eksploatacji pozwolity na wyznaczenie modeliazdua.
Najczsciej do opisu przebiegu olagen stosowane gsfunkcje statystyczne,
blokowe widma obeaizenia oraz tablice korelacyjne [1, 2, 18]. Zastosowanie
tych ostatnich mma odnalé¢ w pracach dotyexrych m.in. konstrukcji lotni-
czych [12, 14, 20], morskich [5, 8] oraz pojazdow kotowych [3, 11].

Tablica korelacyjna w ukfadzi@,-Omax Stanowi ciekaw i czytelm forme
zapisu obcizen eksploatacyjnych. Prosta budowa i $diavosci [3, 15] tablicy
wskazuj na maliwos¢ zastosowania jej w obliczeniach i badaniach stanowi-
skowych trwatéci zmeczeniowej ztaonych obiektow technicznych, poddanych
w warunkach eksploatacji olgeniom stochastycznym [15]. Do oblicze
oprécz tablicy korelacyjnej nate przyja¢ odpowiedni dwuparametryczn
charakterystyk zmeczeniowy [16] i odpowiedn, hipotez kumulacji uszkodze
zimeczeniowych [17]. Ména p takze stosowé& do modelowania obgien na
potrzeby programowanych bad&watosci zmeczeniowe).

W badaniach z zakresu wysoko- i niskocyklowege@ania stosowane s
programy o losowym nagistwie lokalnych ekstremow (rys. 1a) lub posiadaj
post& blokowa, ktorych przyktady przedstawiono na rysunku-1é [9, 13, 19].
Charakteryzyj sie one zmieng sekwencj wartcsci amplitud przy zachowaniu
state] wartdci sredniej oraz zmieryliczba cykli wystpujaca na kadym i-tym
poziomie w bloku obarenia n.

Programy obeizenia mog uwzgkdniat takze zmiar wartdci sredniej cy-
Kli. Przyktady przedstawione na rysunkach 1f i 1g charakteqysigjiczzsciowa
stalaicia wartasci sredniej [4, 18], w ktérych cykle zgrupowano w minibloki.
Kolejnos¢ wysigpowania cykli w kadym z nich zostata okéna poprzez se-
kwencg zmian wartéci amplitud. W ten sposéb w programie algenia uzy-
skano stat& wartdsci sredniej w zakresie realizacji miniblokow, a zmiana wy-
mienione] wartéci nastpuje zgodnie z przgia sekwenci, np.. malejca
(rys. 1f) i rosmca (rys.1g). Przedstawione przykiady nie wyczegpujazliwych
sekwencji nagpstw tej wartéci. Programy obarenia o czsciowej staldci
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wartasci maksimoéw przedstawiono w pracy [7], a @s&dowe]j statdci ampli-
tud w pracy [6].
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Rys.1. Przyktady program6w ohgien: a — losowy, b — stopniowo ragey (Lo-Hi), ¢ — stopnio-
wo malejcy (Hi-Lo), d — stopniowo rosiey i matejcy (Lo-Hi-Lo), e — nieregularny,
f — charakteryzujcego st chwilowa staldcia wartaici sredniej o sekwencji malgiej,
g — charakteryzggego st chwilowa statdcia wartaici sredniej o sekwencji rognej [6, 18]

Celem pracy jest przedstawienie zmwosci modelowania obaren
o zmiennych parametrach cyklu op@nia na podstawie danych zgromadzo-
nych w tablicy korelacyjnej w uktadzigyi\-Omax-

Zakres pracy obejmuje przedstawienie sposobu opracowania tablicy korela-
cyjnej na podstawie ohgienia eksploatacyjnego. Na zamieszczonym przykta-
dzie zostanie oméwiona budowa tablicy korelacyjnej oraz jej wybrangiwta
wosci pozwalajce na opracowanie programéw afien o zmiennych parame-
trach charakteryzagych cykl obcizenia. Wybrane programy zostapoddane
analizie w zakresie oceny zmian chwilowej wécicsredniej i wariancji oraz
zastosowane w stanowiskowych badaniach tréeatomneczeniowe;.
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1. Tablica korelacyjna w uktadzieGin-Omax

1.1. Obcigzenie eksploatacyjne

W celu przedstawienia zagadfiewiazanych ze sposobem modelowania ob-
ciazen w badaniach trwakei zmeczeniowej, z diej liczby zarejestrowanych
przebiegéw wybrano jeden przyktadowyzebieg, ktéry przedstawiono na ry-
sunku 2. Obrazuje on zmi@amapkzen w czopie zwrotnicy przedniego kota
samochodu osobowego podczas jazdy na wprost po nawierzchni wykonanej
z kostki betonowej ze stapredkoscia rowm 30 km/h.
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Rys.2. Fragment przebiegu obgéen eksploatacyjnych

Schematyzagj przebiegu eksploatacyjnego przeprowadzono metoio
wiedni [10, 11]. Wydzielone w ten sposob cykle sinusoidalne opisaamgli-
tuda i wartcscia sredni zmian napgzen z pomingciem czstotliwosci. Kazdy
z nich mana podziek na dwa pétcykle (gakie): rosacy i malepcy [15].

1.2. Budowa tablicy korelacyjnej

Na podstawie wynikdw schematyzacji eksploatacyjnego przebiegazelbci
(rys. 2) opracowano tablidorelacyjm w ukladzieo,in-Omax (rys. 3). Szczegd-
lowy opis budowy tablicy przedstawiono w pracy [15].

Przedstawiona tablica korelacyjna posiada szeregrimasci istotnych ze
wzgledu na badania trwadoi zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych.
Umozliwia ocere rozktadu wartéci sredniej, amplitudy, miniméw, maksiméw
oraz wspotczynnika asymetrii cyklu R opigtych sinusoidalny cykl obgte-
nia. Pozwala ona tak na prowadzenie analiz ohiénia eksploatacyjnego
w odniesieniu do granicy aozenia, granicy plastyczéw oraz doranej wy-
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trzymatcici. Ponadto dane zgromadzone w tablicy giéwnej pozwalajocen
szerokéci widma amplitudowego ohgienia eksploatacyjnego. W artykule pod
wyzej wymienionym tytulem przedstawione wéavosci tablicy zostaty jedynie
zasygnalizowane, a ich doktadna analigdzie tematem kolejnych publikaciji.
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Rys. 3. Tablica korelacyjna w uktadz®,i;-Omax

2. Modelowanie obcazen w badaniach trwatosci zmeczeniowej

Budowa i widciwosci tablicy korelacyjnej umdiwiaja opracowywanie
programow obaizen 0 renym nasgpstwie cykli, ktére realizowaney poprzez
wihasciwe pobieranie zgromadzonych danych z pola tablicy gtéwnej (ajr&po
znanych sposobOw pierwszy oparty jest na pseudolosowym pobieraniu danych,
natomiast drugpolega na przeszukiwaniu tablicy korelacyjnej wg wybranego
parametru opisdgego cykl obcizenia.
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2.1. Program obgizenia opracowany wedtugseudolosowego sposobu
pobierania danych

Idea pseudolosowego sposobu pobierania danych z tablicy korelacyjnej
opiera s¢ na przeszukiwaniu tablicy gtdbwnej (a) (ry®) i pobieraniu z niej
danych w taki sposdéb, ktéry pozwala nmazenie dwoch péicykli (rosicego
i malejpcego) o dowolnej amplitudzie i waém s$redniej. taczone pébicykle
musz posiada cze$¢ wspol. W zalenaosci od tego, czydczeniu podlega
potcykl rosmcy z malejcym czy te poélcykl malejcy z rosmcym, czsé
wspolrg w pierwszym przypadku stanowi wadtao.x lub w drugim przypadku
wartes¢ omin (rys.4b).
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Rys.4. Schematyczne ¢gie pseudolosowego sposobu pobierania danych z tablicy korelacyjnej
(a), pozwalajce na4czenie cykli (b), w programie okgenia (c)

Technika budowania programéw ofpan wg pseudolosowego sposobu
pobierania danych przedstawiona zostatpracy [15]. Pobieranie danych z ta-
blicy gtéwnej (a) rozpoczynasod wskazania gZci tablicy, w ktorej w sposob
losowy zostanie okéone pole o wartétiach Oyin-Omax. Przygto, iz pobieranie
danych rozpocznie siod czsci gakzi malepcych pola tablicy gtownej (a).

W tej czsci tablicy w sposéb losowy wskazano pole z potcyklami o warto-
sciach 0min-Omax TYIKO Wart@¢ o opisupca potcykl malejcy jest brana pod
uwag: i stanowi pierwsze lokalne ekstremum w budowanym programie-obci
zenia. Nastpnie przechodc do czsci gakzi rosmacych tablicy gtéwnej (a),

w sposob losowy wskazano potcykl rasyp 0 wart@ciach Opin-Omax  ktérego
wartags¢ minimalna jest taka sama jak wadmstatniego minimum w budowa-
nym programie obgienia. Spetnienie tego warunku pozwala na pobranie pét-
cyklu rosricego i zapisanie go jako kolejnego w budowanym programie. Liczba
potcykli w polu opisanym wartgiami 0,in-Omay Z Ktorego pobrano péicykl,
zostaje pomniejszona o 1. Ngstie w czsci gakzi malepcych tablicy gtdwnej
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(a) w sposdb losowy wskazano poétcykl madgj o wartéciach Gpin-Omay ktore-
go wart@d¢ maksymalna posiada talsamy wartas¢ jak ostatnie maksimum
w budowanym programie ohgienia. Spetnienie tego warunku pozwala na po-
branie pétcyklu malecego i zapisanie go jako kolejnego w budowanym pro-
gramie. Liczba pofcykli w polu opisanym wadtiami Opmin-Omax 2 KtOrego po-
brano péicykl, zostaje pomniejszona o 1. Maste z czsci gakzi rosmcych
pobierany jest péicykl roagy, a po nim ponownie pélcykl madely z czsci
gakzi malepcych wg okrélonych zasad. Kaly pobierany pétcykl wchodzi w
sktad budowanego programu aod¥gnia, a pobieranie trwa do chwili wyczerpa-
nia danych w tablicy gtownej (a).

Korzystapc z przedstawionego algorytmu pobierania danych i tablicy kore-
lacyjnej w ukladzieoin-Omax (rys. 3) dla obeizenia eksploatacyjnego opraco-
wano program obgkenia (rys4c).

2.2. Program obgjzenia o czsciowej stat@ci wybranych parametréw cyklu
obcigzenia
Tablice korelacyjne pozwakapa modelowanie obgien wedtug kryteriow,
ktorymi s parametry opisage cykl obcizenia. Zalicz¢ do nich mana warto-
sci: sredni (rys.5a), amplitud (rys.5b), minimum (rys5c) i maksimum
(rys.5d), ktérych rozktady w tablicy korelacyjnej scisle okr&lone i zgodne
Z 0znaczonymi na rysunkach.
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Rys.5. Schematyczne ¢gie sposobu pobierania danych z tablicy korelacyjnej: a — wg stalej
wartdsci sredniej, b — wg statej wartoi amplitudy, ¢ — wg statej waroi minimow,
d — wg statej wartii maksimow

Zroznicowanie programow ohgien zalery od przygtego sposobu pobiera-
nia cykli z tablicy gtdbwnej (a) oraz praygj sekwencji nagpstw parametru
giéwnego i uzupetniapego. Gidwnym parametrem programu jest parametr
cyklu wyznaczajcy kierunek poruszania¢sipo polach tablicy korelacyjnej.
Natomiast parametrem uzupela@ym jest parametr stanoygy uzupetnienie
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opisu cyklu obcizenia. Sekwencje pobierania parametru gtbwnego i uzupetnia-
jacego nie g ze soh zwiagzane i kady z tych parametrow me by pobierany

w inny sposéb. Zawarte w tablicy dane zma pobierda w sposdb rosgcy
(Lo-Hi), malepcy (Hi-Lo), pseudolosowy, na przemian zaczynajd jejsrodka

lub od jej granic oraz w sposéb odpowiadgj programom o sekwencji Lo-Hi-

Lo czy te Hi-Lo-Hi, co umaliwia opracowywanie rinorodnych programow
obciazen ze wzgédu na sekwenejnastpstw cykli w bloku programu. Wymie-
nione sposoby nie wyczerpujszystkich maliwych sekwencji, a § jedynie
wybranymi przyktadami.

Szerokie meliwosci opracowywania obeken ilustruje kostka morfolo-
giczna przedstawiona w praclg]. Sposéb pobierania cykli o oklenych war-
tosciach parametru gtdwnego i uzupehaim@go okréla kolejn@¢ pobierania
danych z tablicy, a tym samym ustala ich sekwemcjprogramie obaizenia.
Parametr gtdbwny wyznacza kierunek przeszukiwania tablicy korelacyjnej,
wzdtuz ktérego wystpuja cykle o takiej samej warfoi parametru giébwnego
i zmiennej wartéci parametru uzupetnigego. Pobieranie cykli lacych na
wyznaczonym kierunku nagiuje zgodnie z przyfa sekwenci pobierania pa-
rametru uzupetniagego. Gdy zostanpobrane wszystkie cykle dla wyznaczo-
nego kierunku, ok&any jest nowy kierunek pobierania danych zgodny z przy-
jetym sposobem pobierania parametru gltébwnego, ktory jest réwnolegly do
wczesniej wyznaczonego. Dla kdego kolejnego wyznaczonego kierunku dane
Z tablicy korelacyjnej pobierane svg sekwencji pobierania parametru uzupet-
niajacego.

Przyktadowe programy ohgien wedtug przedstawionego powgj sposobu
pobierania danych opracowano na podstawie tablicy korelacyjnej prezentowanej
na rysunku 3. Ze wzetlu na obgtos¢ pracy liczba przykladdéw zostata ograni-
czona jedynie do wybranych programéw charakteggxigh sé czesciows sta-
loscia wartdsci: srednich (rys. 6a), amplitud (rys. 6b), minimow (rys. 6¢) i mak-
simow (rys. 6d).

W wymienionych przykladach zmiana parametru gtéwnego i uzupeitniaj
cego przebiega wedlug sekwencji rasgj. Kolejngé pobierania danych z ta-
blicy korelacyjnej, dla przedstawionych przyktadéw, zostata oznaczona cyframi
na schematycznych rysunkach zmieszczonych obok programoéweeaid pol
o takich samych warfciach minimum i maksimum, mieszgz/ch sé W CzSCi
gakzi rosracych i malejcych tablicy, pobierane byly potcykle (na przemian
rosracy i malepcy) do chwili wyczerpania danych. Potem rpstvato przej-
scie do kolejnego pola i pobieranie danych do wyczerpania.

Wszystkie przedstawione programy ajzeh posiadaj taka sam liczbe
cykli wynoszca 2774, réwa liczbie cykli w obcizeniu eksploatacyjnym.
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Rys. 6. Przykladowe programy olg@n charakteryzujce si czgsciows staldicia wartdici:
a —s$rednich, b — amplitud, ¢ — miniméw i d — maksiméw

3. Warunki i wyniki badan trwatosci zmeczeniowej

3.1. Obiekt bada

Badania trwatéci zmeczeniowej przeprowadzono na probkach materiato-
wych wykonanych ze stali niskostopowej o podsgonej wytrzymalici
18G2A o strukturze ferrytyczno-perlitycznej i skladzie chemicznym, ktéry
przedstawiono w tabeli 1. Zawaftoposzczegdllnych pierwiastkdw w przigj
stali jest zgodna z nogrPN-EN 10025-2: 2005.
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Tabela 1. Wyniki badasktadu chemicznego stali 18G2A

Skitad chemiczny stali, %

C [ Mn] si PJ] s] cr] NJ| cul A Mo Ti| sn] zn[ M
Wg Max Max min
PN- 1,00 | 0,20 | 0,040/ 0,040
EN 0,20 =+ + 0,30 | 0,30| 0,300 0,07 - - — — -
Wg Srednie wartéci zawartéci pierwiastkéw w stali

bada | 0,194] 1,381] 0,329] 0,012] 0,021] 0,076] 0,118] 0,241] 0,025] 0,015] 0,005] 0,022 0,022] 0,047

Wiasnaci wymienionego stopu w warunkach ofy@n rozchgajacych wy-
znaczono zgodnie z nognPN-EN 10002-1+AC1 na 35-ciu znormalizowanych
probkach walcowych peiokrotnych o przekroju kotowynSrednie wartéci
parametréw opisggych wilasnéci statyczne stali wraz z okdlena wartcscia
odchylenia standardowego zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasnii statyczne stali 18G2A w warunkach ofzeh rozciagajacych

Wiasndci statyczne stali
Rl Rn, E A Z
MPa MPa MPa % %
Wartas¢ srednia 499,9 678,0 208 159 17,2 59,8
Odchylenie standardowe 8,4 7,1 1 306 0,09 0,90

Do bada trwatosci zmgczeniowej w warunkach obkgien eksploatacyjnych
i programowanych zastosowano prébki walcowe o przekroju kotowym (rys. 7)
zgodne z norm PN-74/H-04327 wykonywane z ¢ta chgnionego okigtego
o srednicy 25 mm w stanie dostawy.

424 R25 ¢10  R25 424
A Y A
Y A Y
- 18
- 54 >
- 178 -~

Rys.7. Probka do badazmeczeniowych
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3.2. Stanowisko badawcze

W skiad stanowiska badawczego wchodzity: maszyna wytrzyciatea
INSTRON 8502 wraz z ukladem stegop-pomiarowym, ekstensometr o bazie
pomiarowej 10 mm, mostek tensometryczny ESAM TRAVELLER 1 oraz kom-
puter PC. Istotne znaczenie dla pracy stanowiska badawczego miato specjali-
styczne oprogramowanie pozwalsg na sterowanie maszywytrzymatacio-
wa z poziomu komputera PC oraz na rejestragjrchiwizacg wynikéw pomia-
row.

3.3. Programy obaizen

W badaniach trwakei zneczeniowej zastosowano ohzenie eksploata-
cyjne (Rys. 2), ktore posiyto do opracowania tablicy korelacyjnej w uktadzie
OminrOmax. Na podstawie danych zgromadzonych w tablicy opracowano progra-
my obchzen, sparod ktérych do badadaswiadczalnych przyjto jedynie wy-
brane przyktady:

a) program opracowany wg pseudal®go sposobu pobierania danych
(rys. 4c),

b) program o cgciowej staldci wartagsci sredniej zmiennej roggo oraz
zmiennej rossco wartgci amplitudy (rys. 6a),

C) program o cgsciowej statdci wartcci sredniej zmiennej malgego oraz
zmiennej rossco wartgci amplitudy.

Wymienione programy na potrzeby badstanowiskowych przedstawiono
w ukfadzie wartéci wzglednych 6i/0ya gdzie wartéé onax byta najweksz
wartascia obchzenia wystpujaca w obchzeniu eksploatacyjnym. Zmiarwar-
tosci lokalnych ekstremdw w programach przeprowadzano na drodze skalowa-
nia wzgkdem wartéci maksymalnej wyspujacej w programie. Badania trwa-
losci zmeczeniowej przeprowadzono na czterech poziomachemapmaksy-
malnych: 370 MPa, 430 MPa, 490 MPa, 550 MPa.

Pierwszym przebiegiem olgien zastosowanym w badaniach trwédo
zmeczeniowe] byto obaizenie eksploatacyjne. Uzyskane wyniki z jego udzia-
tem stanowity punkt odniesienia dla wynikéw trwsadbotrzymanych dla przgj
tych programéw obaken.

3.4. Wyniki bad# trwatosci zmeczeniowej

Na podstawie uzyskanych wynikéw badawatosci zmeczeniowej probek
materialowych wykonanych ze stali 18G2A w warunkach geqi eksploata-
cyjnych i programowanych w oparciu o ollme sposoby pobierania danych
z tablicy korelacyjnej wyznaczongrednie wartéci trwalcsci zmeczeniowe).
Wzajemne potgenie charakterystyk dla poszczegoélnych przebiegowasditi
o raznych wartdciach wspotczynnikow kierunkowych i wyrazach wolnych,
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Wyniki bada trwataici zmeczeniowej w warunkach ohgien: Wg-., — wahadtowych
(R =-1,0), E — eksploatacyjnych, Program | — programowanych wg pseudolosowego spo-
sobu pobierania danych, Program Il — programowanychestionva statdicia wartaici
sredniej zmiennej rogieo, Program Il — programowanych zeéziows statdcia wartaici
sredniej zmiennej malego

Post@ réwnania opisujcego wykres trwakei zmeczeniowej zalena jest
od charakteru obgtenia, co przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wafto wspotczynnikOw opisuagych wykresy trwatéci

Rodzaj obcizen Posta réwnania Wspot. k;erunkowy Wyra; wolny
Wahadtowe (R =-1) -0,0811 2,9247
Eksploatacyjny -0,1064 3,2280
Program | log Gmax=alogN + b -0,1224 3,3282
Program Il -0,1209 3,3172
Program llI -0,1160 3,2874

4. Analiza porbwnawcza wynikow bada w warunkach obcizen
eksploatacyjnych i programowanych

Ocere wynikow trwataci zneczeniowej uzyskanych w warunkach abci
zen eksploatacyjnych i programowanych przeprowadzono z zastosowaniem
analizy statystycznej, ktorej celem byto:
a) zweryfikowanie hipotezy ¢4 0 rowndci érednich wartéci trwatosci zne-
czeniowej uzyskanych w warunkach atieih eksploatacyjnych i programo-
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wanych, wobec hipotezyHze nie wszystkigrednie badanych populacj s
rowne,

b) zweryfikowanie hipotezy &l o réwndci wspotczynnikéw kierunkowych
prostych regresji wyznaczonych na podstawie wynikéw uzyskanych dla ob-
ciagzen programowanych wzegtlem wspolczynnika kierunkowego prostej
wyznaczonej dla obgtenia eksploatacyjnego, wobec hipotezy Howiacej
0 braku réwnéci wspotczynnikéw kierunkowych wymienionych wej pro-
stych regresiji.

Weryfikacje hipotezy o réwnéxci srednich wartéci trwatosci zmeczeniowej
przeprowadzono wykorzystyg test istotnéci dla wielusrednich. Wymieniony
test przeprowadzono by pod uwag wszystkie uzyskane wyniki trwadoi
zmeczeniowej w warunkach olgien losowych i programowanych.

Na podstawie przeprowadzonego testu istaing@nalizy wariancji) na po-
ziomie istotnéci a = 0,05 dla stopni swobody & 3 i rp, = 28 nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej bl rownaci srednich wartéci trwatcsci zne-
czeniowej uzyskanych w warunkach ofien eksploatacyjnych i programowa-
nych.

W analizie dotyczcej oceny wartéci wspotczynnikdéw kierunkowych wy-
znaczonych dla prostych regresji przy abeniu eksploatacyjnym i programo-
wanym, wg przyjtych do bada sposoboéw pobierania danych z tablicy korela-
cyjnej, wykorzystano test rownoleg.

Na podstawie przeprowadzonego testu istainftestu rownolegkci) na
poziomie istotnéci a = 0,05 dla n = 12 stopni swobody nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowejqotbd rownaci wspétczynnikow kierunkowych pro-
stych regresji wyznaczonych na podstawie wynikdw uzyskanych dlazefci
programowanych wzgtlem wspoétczynnika kierunkowego prostej wyznaczonej
dla obchzenia eksploatacyjnego.

Analiza statystyczna wykazata; iéznice w wynikach trwaléci zmecze-
niowej uzyskanych w warunkach olmén eksploatacyjnych i programowanych
s nieistotne Swiadczy to o braku istotnego wptywu sekwencji cykli w progra-
mie obcizenia na trwaté¢ zmeczeniovy.

5. Analiza metod modelowania obcjzen w odniesieniu do charakteru
obciazen losowych

Poréwnujc programy obeizen, opracowanych na podstawie tablicy kore-
lacyjnej, o czsciowej statdci wartasci sredniej (rys. 6a), amplitudy (rys. 6b),
minimum (rys. 6¢) i maksimum (rys. 6d) oraz opracowany wg pseudolosowego
sposobu pobierania danych (rys. 4c) z gdmiiem eksploatacyjnym (rys. 2),
analizowano zmian wartasci sktadowej statycznej i dynamicznej ab@nia
w bloku programu oraz podczas realizacji wielu jego powtdrBéoki progra-
méw opisane wartgiami wzgkdnymi 0i/0max ZE€Stawiono w sposéb przedsta-
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wiony na rysunki® i podzielono na przedziaty, w ktérych wyznaczano wybrane
parametry statystyczne.

A Naprezenieoi/Omax

4 m L m . m
ol ‘I\Il “‘h\“ hln‘llu |vm (1Y i “|‘|“u ‘,"
Liczba
P=p: cykli
pzzzmi l' ' )\l )}2 )\r|1-1 )\n
Pra= iy |
- | Pm+s1= Hp
' P 1)~ MIAG+1)

Rys.9. Schematyczne przedstawienie sposobu agzania estymatora wastn sredniej i warian-
cji w powtarzagcych sg blokach obecizenia

Szerokd¢ pierwszego przedziatu wynosita 50 cykli aizginia, a kady ko-
lejny zawierat wczéniejszy przedziat i byt powkszony o kolejnych 50 cykili.
Wartas¢ estymatora wartgé sredniej i wariancji w analizowanym przedziale
obliczono wedtug zalmosci:

a) estymator wartgi sredniej

O 1 N 1
==>0
Ho = Zl . 1)
b) estymator wariancji
o, 1 N o \?
So~ = g - 2
N—1§( i ,UUJ @)

Wyniki obliczen dla wybranych programéw olgen przedstawiono na ry-
sunku 10. Analiza uzyskanych wynikbw w zakresie realizacji tylko jednego
bloku obcazenia eksploatacyjnego wykazata zremezzmiany wartéci estyma-
tora wartdci sredniej (rys10a) i wariancji (rys10b) wystpujace w pocatko-
wych przedziatach, w stosunku do wadiowymienionych parametréw wyzna-
czonych dla catego bloku. Stabilizacja wymienionych estymatorow dlazebci
nia eksploatacyjnego napuje po realizacji okoto 65% cykli w bloku olhge-
nia.
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Rys.10. Wykresy zmian estymatora waitbsredniej (a) i estymatora wariancji dla wybranych
przebiegéw obaizen (b)

Analiza zmian wartéci parametrow statystycznych ofpgenia eksploata-
cyjnego w kolejnych powtarzgych sé blokach programu wskazuje na ich
stabilizacg na poziomie wartei dla catego bloku. Widoczny wzrost waito
w pocatkowej fazie realizacji bloku maleje dla kolejnych jego powthrasi-
gajac nieznaczne wahania wadtd parametrow statystycznych w zakresie cate-
go bloku programu. W przypadku estymatora wéaitéredniej stabilizacja na-
stepuje po émiu, a w przypadku estymatora wariancji possiae powtérzeniach
bloku.

Najbardziej zblkonym wizualnie programem do ohzénia eksploatacyj-
nego jest program oparty na pseudolosowym sposobie pobierania danych (ozna-
czonego na rys. 10 jako program I). Wykres zmian estymatoraseiaitedniej
dla wymienionego programu jest ziany do wykresu dla obgienia eksploata-
cyjnego, natomiast przebieg zmian estymatora wariancji ma zdecydowanie inny
przebieg praktycznie w catym zakresie bloku. Stabilizggrametréw staty-
stycznych dla powtarzgych sé blokdéw analizowanego programu uzyskano po
pieciu powtorzeniach.

Wyznaczono take wykresy zmian parametrow statystycznych dla wybra-
nych programéw obgken zbudowanych na podstawie tablicy korelacyjnej. Do
analizy przygto programy o ogciowej statdci wartasci srednich, amplitud,
miniméw i maksiméw przedstawionych na rysunku 6.

Programy obegizenia o czsciowej staldci okreslonych parametréw cyklu
obciazenia zmiennych rosico wykazuj wyrazne r&nice wartdci estymatora
wartasci sredniej i wariancji w stosunku do wasth uzyskanych dla obgtenia
eksploatacyjnego w zakresie realizacji jednego bloku programu. atkieyn
programu lll, dla ktérego widoczna jest staacja estymatora warfoi sredniej



144 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2007

po realizacji okoto 50% cykli w bloku, inne programy wykazamienngé
parametrow statystycznych w zakresie realizacji catego bloku.

Wraz z kolejnymi powtérzeniami bloku programu wacigparametrow sta-
tystycznych stabilizaj si¢ oshgajac zblizone wartéci do wyznaczonych dla
obciazenia eksploatacyjnego. Wymagana liczba powtorgnosi 8, a stabili-
zacja wartéci zachodzi w podobny sposob jak dla wiadej omawianego pro-
gramu.

Wyznaczone wartgi parametrow statystycznych, dla analizowanych pro-
graméw obcizenia, wykazuyj stabilizacg wraz z kolejnymi powtdrzeniami
bloku programu. Mgna zauway¢, ze wart@ci wymienionych parametrow uzy-
skane dla catego bloku i kolejnych jego powtdérzetakie same dla wszystkich
analizowanych programow olgenia. Po émiu powtérzeniach bloku waroi
estymatora wartei sredniej i wariancji ksztaltuj sic na poziomie wartzi dla
obciazenia eksploatacyjnego. Zatemzmice dotyczace tylko jednego bloku
programu staj sie nieistotne przy wielokrotnym jego powtarzaniu ze wdgl
na stabilizagj wartasci wymienionych parametréw statystycznych.

Podsumowanie

Tablica korelacyjna znajduje zastosowanie w programowanych badaniach
trwatosci zmeczeniowej na etapie opracowywania programow gieai Wyko-
rzystupc przedstawione metody pobierania danych z tablicsna@pracowa
wiele r&nych programow obaien, ze wzgédu na sekwencje nagistw cykli.
Istotrp cechy wszystkich programéw opracowanych na podstawie jednej tablicy
korelacyjnej jest toze posiadaj one taki sam rozklad wagc minimow, mak-
simow, srednich i amplitud oraz taksam liczbe cykli w bloku programu. Dla-
tego programy obgkenia opracowane na podstawie tablicy korelacyjnejnao
uzna jako réwnowane obcizeniu eksploatacyjnemu w zakresiezéuliczby
cykili.

Analiza statystyczna wynikow ba@lameczeniowych, w warunkach ohei
zen eksploatacyjnych i programowanych, wykazata nieist@tn@znic trwatcsci
zmeczeniowej probek wykonanych ze stali 18G2A. Pazsgg spostrzenie ma
bardzo wane znaczenie ze wzglu na maliwos¢ zasgpienia w warunkach
laboratoryjnych obaizenia eksploatacyjnego ohgeniem programowanym
0 okreslonej sekwencji cykli, opracowanym na podstawie tablicy korelacyjnej.

Analiza zmian wartéci estymatora chwilowej waroi sredniej i wariancji
w programach obgkenia wykazala die r&nicowanie w zakresie realizacji
jednego bloku programu. Wraz z kolejnymi jego powtorzeniamepag stabi-
lizacja wymienionych parametréw statystycznych. Po okélmiw powtorze-
niach bloku kadego z analizowanych programéw wadicestymatoréw s zbli-
zone do wartéci estymatorow wyznaczonych dla ofania eksploatacyjnego
w zakresie catego blok$wiadczy to o rGwnowancsci programéw opracowa-
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nych na podstawie tablicy korelacyjnej pod wzgim zmiany estymatora war-
tosci sredniej i wariancji dla realizacji wkszej liczby powtérzé bloku niz
osiem, co jest praktycznym wskazaniem do prowadzenia programowanych ba-
dah zmeczeniowych.
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The influence of selected loading programmes generated from
the correlation table on fatigue life of 18G2A steel
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Summary

The article presents the construction of a correlation table in the system
omin-Omax Which is used to describe service loading and that demonstrates
changes of average values and amplituaddesyvalues defined as a result of the
loading schematization. The chosen features of table enable their application in
the loading modelling phase of construction elements fatigue life in laboratory
stand. The modelling is connected wilie way of data taking from correlation
tables. It allows to create a variety of loading programmes with different cycles’
sequences. Only some examples of programmes has been shown in the article. It
has been proved that fatigue life of the tested steel under service loading and
used cyclic programme loading is not significantly different.



