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Streszczenie

Celem pracy jest opracowanie, dla materialbw o wysokiej wytrzymalosci, metody
prognozowania i analizy gigacyklowej trwatosci zmeczeniowej (10%+10° cykli) na podstawie
badania sygnatu wibroakustycznego. W metodzie proponuje si¢ wykorzysta¢ wyniki analizy
sygnatu wibroakustycznego, uzyskiwane podczas przyspieszonych badan zmgczeniowych,
prowadzonych na specjalnie do tego celu skonstruowanym i zbudowanym stanowisku
badawczym, pracujacym w zakresie czgstotliwosci rzedu 20 kHz, ktory odpowiada czgstotliwosci
drgan wlasnych probek.

Metody diagnostyki wibroakustycznej umozliwiaja nie tylko detekcje uszkodzen
powierzchniowych, ale rowniez wykrycie uszkodzen wystepujacych w rdzeniu probki. Mozliwym
staje si¢ podjgcie proby poznania natury zwigkszonej trwalosci zmeczeniowej oraz proby
wykorzystania w prognozowaniu gigacyklowej trwatosci zmeczeniowej cech sygnatow
wibroakustycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, gigacyklowe procesy zmgczeniowe, generatory
piezoelektryczne.

DIAGNOSIS OF THE GIGACYCLE FATIGUE PROCESSES IN THE GEAR
Summary

The main goal of this work is develop, for high-strength materials, a method of gigacycle
fatigue life’s (10%10° cycles) forecasting and analysis on the basis of vibroacoustic signal
investigation. In this method we propose to use results of the vibroacoustic signal analysis,
obtained during the fatigue tests on a test bed, especially designed and build for this purpose,
operating within 20 kHz range — corresponding to eigen frequency of specimen.

Methods of vibroacoustic diagnostics enable not only detection of surface failures, but also
detection of failures appearing in the specimen’s core. It’s possible making an attempt of learning
of the extension fatigue life nature and using it in forecasting gigacycle fatigue life’s features of
vibroacoustic signals

Keywords: vibroacoustic diagnostic, gigacycle fatigue processes,
piezoelectric generators.
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1. WPROWADZENIE

W latach 60-tych 1 wczesnych latach
siedemdziesiatych w projektowaniu konstrukcji
poddanych dzialaniu zmiennych obciazen, ktore
moglyby  wywota¢  efekt  zmgczeniowego
zniszczenia najczgsciej stosowano rozwigzania
eksponujace mozliwos¢ kontrolowania wzrostu
peknig¢ i wad wstepnie istniejacych w materiale
konstrukcyjnym. W innym podejsciu zaktadano, ze
istniejace pegknigcia propaguja jedynie do zatozonej
wartosci progowej. Obydwie te metody odwotuja
si¢ do zasad i modeli wywodzacych si¢ z mechaniki
pekania. Rozwoj pojazdow  szybkobieznych

imaszyn wysokoobrotowych oraz coraz szersze
zastosowanie nowych materiatdw, szczegolnie
materiatbw wysokowytrzymatosciowych, ogodlnie
okreslanych jako ,,High Performance Materials”,
spowodowaly  konieczno$¢  weryfikacji  XIX-
wiecznych zatozen odnos$nie mozliwosci
wystapienia nieskonczonej trwalosci zmgczeniowe;j
materiatow konstrukcyjnych. Przede wszystkim
okazato sig, ze w przypadku tego typu materiatow
nie jest speilnione zalozenie o asymptotycznym
przebiegu krzywej Wohlera po przekroczeniu
granicy 10107 cykli, co moze byé¢ przyczyna
wystapienia krytycznych uszkodzen 1 Kkatastrof
o rozlegltych konsekwencjach, bowiem w wielu
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przypadkach zaobserwowano zZmeczeniowe
uszkodzenia tych materialow po przekroczeniu
10510 cykli.

Tymczasem zwraca si¢ uwage [1], ze
wymagana trwalo$¢ zmeczeniowa wspotczesnych
silnikéw samochodowych wynosi 10® cykli, duzych
silnikow o zaptonie samoczynnym stosowanych na
statkach lub lokomotywach szybkobieznych 10°
cykli, a niektore elementy silnikow turbinowych
(np. wal wirnika) powinny wykazywa¢ wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa rzedu 10 cykli (rys. 1).

diagnostycznych oraz doboru odpowiednich metod
detekcji informacji diagnostyczne;j.

Uwzgledniajac wymienione zagadnienia coraz
czg$ciej podejmowane sg proby prowadzenia
przyspieszonych testow zmegczeniowych przy
wykorzystaniu piezoelektrycznych lub
magnetostrykcyjnych generatoréw i przetwornikow
wysokiej czgstotliwosci z przedziatu 10+30 kHz, co
pozwala sprowadzi¢ okres badan nad procesem
zmgczenia gigacyklowego do rozsadnych okresow
(odpowiednio 10° cykli mozna uzyskaé w czasie
wspomnianych 30 godzin).

1010
08
10 Standardowa
06
% 10 granica
3 100 zmeczeniowa
1002
1
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Rys. 1. Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa maszyn i ich elementow

Rownoczes$nie, badacze podejmujacy proby
prowadzenia tego typu badan wskazuja [2], ze 90%
okresu rozwoju procesu gigacyklowego zmgczenia
materiatbw  to  okres  nukleacji  pgknigc.
Z oczywistych wzgledow wyznaczenie
jednoznacznej  granicy pomigdzy  nukleacja
peknigcia a faza propagacji nie jest proste. Z jednej
strony liczba dostgpnych wynikéw badan jest
ograniczona: bowiem prowadzac badania na
klasycznej maszynie zmgczeniowej pracujacej z
czestotliwoscia 100 Hz liczbe 10’ cykli mozna
osiagna¢ po prawie 30 godzinach, natomiast
osiagnigcie liczby 10° cykli bedzie wymagato
prowadzenia badan przez praktycznie 3000 godzin.
Rownoczesnie  przyrosty peknig¢ s trudno
mierzalne a na dodatek, wczesnym fazom
powstawania defektow towarzysza mate przyrosty
peknig¢. W literaturze [1] wskazuje sig, ze mimo iz
Sredni przyrost pegknigcia w procesie zmeczenia
gigacyklowego lezy czgsto ponizej tzw. progowego
przyrostu pgknigeia zmgezeniowego (fatigue crack
growth threshold) wynoszacego 10™'+10" m/cykl
to zjawisko tego typu zniszczenia zmgczeniowego
jednak wystepuja. Oznacza to, ze stosowane
dotychczas w mechanice zaleznos$ci przyrostu
peknigeia od intensywno$ci naprezen i wartosci
napre¢zen nie uzyskaly w warunkach zmegczenia
gigacyklowego petnej akceptacji i na obecnym
etapie badan podlegaja procesowi weryfikacji.
Z tego punktu widzenia istnieje potrzeba rozwoju
nowych metod badawczych, adekwatnych modeli

Jednak ograniczona moc sygnalu wymaga
prowadzenia badan w pasmie drgan rezonansowych
probki, w odréznieniu od drgan wymuszonych,
jakim poddana jest probka na klasycznych,
niskoczgstotliwo$ciowych urzadzeniach testowych.

Przyktadowe wymiary probek, dla okreslonych
czestotliwosci drgan wlasnych oraz wymiar czasu
(godziny) trwania cksperymentu dla zatozonej
liczby cykli zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czas trwania eksperymentu [h]

Dhugos¢ | Czgstotliwosé Liczba cykli
probki | wymuszenia 6 8 9
[mm] [Hz] 10 10 10
85000 30 93 9259 | 92593
12700 200 14 1389 | 13889
127 20000 — 14 139
13 200000 — — 14

Uwzgledniajac czgstotliwosci drgan wiasnych
prowadzenie badan gigacyklowego procesu
zmegczenia  materialbw ~ wymaga  rozwigzania
szeregu zagadnien z zakresu dynamiki maszyn,
wyznaczania zakresu drgan wilasnych probki
w zalezno$ci  od  dynamicznych  wiasciwosci
materiatu, typu zamocowania i geometrii probki
oraz budowy i analizy miar wibroakustycznych
charakteryzujacych si¢ duza wrazliwoscia na
poszczegdlne fazy procesu zmeczeniowego.

Pierwsze  proby  wyjasnienia  zjawiska
zniszczenia w gigacyklowym zakresie trwatosci
zmgeezeniowe] odwotuja si¢ do modeli i zdobytego
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doswiadczenia w badaniach nisko-
i wysokocyklowej trwatos$ci zmeczeniowej. Mozna
tu wskaza¢ na proby wykorzystania metod
wspotczynnika  intensywno$ci  naprezen  [2],
wykorzystania  ocen  naprgzen  residualnych
w strefie przed pegknigeciem, efekty cyklicznego
umocnienia i ostabienia [1]. Rownolegle rozwijane
sa rozne sposoby dotarcia do informacji
o zachodzacych procesach degradacyjnych
poczynajac, od zastosowania interferometrow
laserowych do pomiaru przyrostu pgknigcia na
jednostke czasu odpowiadajaca przyjetej liczbie
cykli.

Podejmowane sa proby blizszego poznania
fizycznej strony gigacyklowego procesu
zniszczenia zmgczeniowego. Na przyktad w pracy
[3] przy omawianiu wynikow badan
laboratoryjnych zwraca si¢ uwage na duzy rozrzut
uzyskanej trwalosci zmgczeniowej. Jako glowna
przyczyng otrzymania takich rezultatéw badan
wskazuje si¢ rézne mechanizmy procesu inicjacji
peknigé: wystgpowanie wtracen zakltocajacych
jednorodna struktur¢ materialu jest powodem
inicjacji pgknigcia w zakresie duzych warto$ci
naprezen maksymalnych, natomiast w przypadku
mniejszych wartoSci maksymalnych naprezen za
przyczyng powstania pegknigcia na powierzchni
probki uznaje si¢ wtracenia lub uszkodzenia
powierzchni. Dodatkowe czynniki majace wplyw
na przebieg procesu zmeczeniowego Trozwoju
uszkodzenia powoduja, ze trudno prognozowac
ksztatt krzywej naprezenie — zmgczeniowe
zniszczenie w przedziale 10°+10° cykli (rys. 2).

W rzeczywistych warunkach funkcjonowania
krytycznych weztow kinematycznych na trwato$§¢
zmgezeniowa  elementow  bgda miaty  wplyw
czynniki skorelowane z mechanizmem zmian
parametrow warstwy wierzchniej, a tym samym
beda mialy zréznicowany wplyw na proces
generacji  sygnalu  wibroakustycznego.  Dla
przyktadu przeanalizujmy poszczegbélne typy
uszkodzen zmeezeniowych wystepujacych
w przekladni zgbate;j.

2. TYPY USZKODZEN PRZEKELADNI
ZEBATYCH

2.1. Docieranie i zuzycie $cierne

Zauwazmy, ze podstawowym mechanizmem
odpowiedzialnym za zuzycie jest niewystarczajaca
grubos¢ filtru olejowego, powodujaca bezposredni
kontakt wspotpracujacych powierzchni zgbow.
Z tego punktu widzenia docieranie najczgsciej
pojawia si¢ wtedy, gdy relatywnie wolnoobrotowe
przekladnie zgbate pracuja z duzym udzialem
czasowym bezposredniego kontaktu powierzchni
zgbow, powodujacym polerowanie powierzchni
zgbow, prawie az do wykonczenia na potysk
lustrzany. Pdzniejsze zuzycie przebiega z bardzo
mata predkoscia 1 dlatego zuzycie polerskie
czasami nie jest traktowane jako uszkodzenie.

log S
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Rys. 2. Wykres naprezenie —
zmeczeniowe zniszczenie

10
log(N,)

Zuzycie umiarkowane jest spowodowane przez
niewystarczajaca grubos$¢ filtru olejowego. Kiedy
zuzycie jest proporcjonalne do predkosci poslizgu
i predkos¢ poslizgu nie jest rowna zero na linii
przyporu i osiaga maksimum na krancach kontaktu,
wtedy wystgpuje wzmozone zuzycie stopy i glowy
zgba, 1 praktycznie brak zuzycia na linii przyporu.
Umiarkowane zuzycie w swej istocie nie jest
postrzegane jako uszkodzenia, jest jednak wstgpem
do nadmiernego zuzycia i tym samym moze
prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia zgba.
Predko$¢ zuzycia moze byé zmniejszana poprzez
zwigkszenie lepkosci oleju, zwigkszanie
doktadnosci wykonania powierzchni zgbow lub
poprzez zmiang geometrii  zgbow w  celu
zmniejszenia predkosci poslizgu.

Niekontrolowane zuzycie umiarkowane
powoduje nadmierne zuzycie, w ktorym oryginalny
profil z¢ba jest niszczony i najczgsciej prowadzi do
ztamania zgba [4, 5] z powodu:

a) zmniejszonego wspolczynnika
wytrzymato$ci zgba na zginanie;

b) rozwoju peknigcia ZMECzZeniowego
zainicjowanego uszkodzeniami powierzchni;

¢) duzymi obcigzeniami dynamicznymi
wystgpujacymi przy uszkodzeniu profilu
z¢ba.

Innym przyktadem zuzycia jest zuzycie §cierne,
ktore jest powodowane wtraceniami w oleju,
majacymi twardo§¢ zblizona lub wigksza niz
twardo$¢ warstwy wierzchniej oraz $rednicg rowna
lub wigksza od grubosci filtru olejowego. Aby
uniknaé zuzycia S$ciernego, niezbedne jest
utrzymanie czystosci oleju, poprzez zastosowanie
filtrow lub czgstsze wymiany oleju. Wtracenia
w oleju moga si¢ pojawi¢ jako wynik innego typu
uszkodzenia (np. uszkodzenia tozyska).

Omawiane zaburzenia wspotpracy maja losowy
charakter i1 rzadko wystgpuja w sposob okresowy
(rys. 3a). Tym samym stosujac procedury
usredniania eksponujace efekty okresowe tracimy
informacj¢ o tego typu uszkodzeniach (rys. 3b).

2.2. Powstawanie wzeréw

Frosting (kostkowanie), powstawanie wzerow
(scoring), =zacieranie si¢ (scuffing) powstaja
wskutek chwilowego zgrzania si¢ powierzchni
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zebow  spowodowanych rozerwaniem spoiny
i z tego powodu maja zupelnie inny wpltyw na
przebieg procesu zmeczeniowego —zniszczenia
zebow. Wystepuje wtedy, kiedy zlozenie wplywu
obciazenia, predkosci poslizgu i temperatury osiaga
warto$§¢  krytyczna powodujaca zanik  filtru
olejowego separujacego powierzchnie zgbow.
Wynikiem tego jest kontakt metal-metal 1 jezeli
nacisk powierzchniowy oraz predkos$¢ poslizgu sa
wystarczajaco wysokie, nastgpuje powstanie
spoiny.

a) Sygnal czasowy z zaburzeniem chwilowym, nieusredniony
)
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(=]

-0.2f

003 0035 004 0045 005 0055 006  0.065
Czas
b) Sygnat czasowy z zaburzeniem chwilowym, usredniony
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Rys. 3. Sygnat czasowy z zaburzeniem chwilowym:
a) nieusredniony, b) usredniony synchronicznie

Frosting wystgpuje wtedy, kiedy obszar
zgrzania jest tylko taki jak wielko$¢ wystajacych
wtracen na powierzchni, w nastgpstwie czego sa
one wylamywane z matymi uszkodzeniami. Na
powierzchni zgbow powstaje widok podobny do
zamrozonych krysztalow, jest to spowodowane
mikropittingem powierzchniowym, bez widocznych
peknig¢ w kierunku poslizgu. Frosting poczatkowy
(wyrwanie wtracen z powierzchni zgba) moze
powigksza¢ powierzchnie kontaktu powierzchni,
zmniejszajac nacisk powierzchniowy, dzigki czemu
przektadnia moze pracowaé przez dlugi czas bez
zadnych uszkodzen. Jesli to konieczne frosting
moze by¢ usunigty poprzez polerowanie
uszkodzonego obszaru.

Roznica pomigdzy frostingiem
a powstawaniem wzerow lezy w wielko$ci zgrzania
i efektow rozerwania spoiny. Powstawanie wzeréw
jest obserwowane jedynie w szybkoobrotowych,
wysokoobciazonych  pracujacych z  olejami
syntetycznymi o zbyt matej lepkosci.

Kiedy ztozenie wplywu obciazenia, predkosci
poslizgu 1 temperatury przekracza wartos¢
krytyczna powstaja wzery na skutek chwilowego
zgrzania si¢ powierzchni zgbow spowodowanych
rozerwaniem spoiny nastgpuje wzajemne rysowanie
si¢ profili zgba 1  powierzchni  zgba.
Niekontrolowane powstawanie wzerOw zazwyczaj
powigksza si¢ i moze prowadzi¢ do zniszczenia
profilu zgba. Zazwyczaj pomaga polerowanie
uszkodzonej powierzchni. Czasami lekkie Iub
umiarkowane powstawanie wzerdw (np. frosting)
moze zakonczy¢ si¢ lub zaniknaé w momencie
cyklicznej redukcji wtracen powierzchniowych.

Jezeli wspomniane warunki pracy przekraczaja
warto$§¢ krytyczna powstawania wzerow lub
przyczyniaja si¢ do przyspieszonego powstawania
wzerow, wtedy wystepuje faza niszczacego
powstawanie wzerow. Kiedy liczba powstajacych
wzerow jest proporcjonalna do predkosci poslizgu,
nastgpuje wzmozone powstawanie wzerow na linii
przyporu. Nagromadzenie materialu usunigtego
z wzeré6w oraz koncentracja obcigzenia w punkcie
przyporu moze powodowacé powstanie pittingu lub
spallingu na linii przyporu. Dhlugoterminowymi
konsekwencjami niszczacego powstawania wzerow
jest powstawanie drobin metalicznych, zniszczenie
profilu zgba i ztamanie zgba.

Niejednostajne obciazenie powierzchni zgba,
spowodowane np. niewspolosiowoscia  lub
lokalnymi btgedami profilu z¢ba, moga generowac
lokalne powstanie wzeréw. Przekladnie z mata
ilosci lokalnych wzerow moga kontynuowac prace
bez poézniejszych uszkodzen pod warunkiem, ze
wzery usungly powdd niejednorodnego obciazenia
(np. wystajace miejsce na profilu zgba) i pozostata
powierzchnia kontaktu jest w stanie przenies$¢
catkowite obciazenie. W niektorych przypadkach
poczatkowe lokalne powstanie wzerdw moze
wskazywac¢ na bardziej zasadniczy problem jak np.
niewspotosiowos¢, ktora moze prowadzi¢c do
powazniejszych uszkodzen. Z przedstawionego
opisu wynika, ze wplyw wzeréw na strukturg
sygnalu wibroakustycznego jest zalezny od tego,
jaka byla fizyczna przyczyna powstawania
irozwoju uszkodzenia. Stad parametr
diagnostyczny moze mie¢ charakter okresowy lub
losowy.

2.3. Zmegczenie powierzchniowe

Zmeczenie powierzchniowe powstaje wskutek
powtarzajacego si¢ zadawania 1 usuwania
obciazenia powierzchni zgba, ktoére prowadzi do
uszkodzenia, jesli przekroczy sie wytrzymatosé
zmeezeniowa materiatu. Typy uszkodzen zwigzane
z zmegczeniem powierzchniowym to  pitting
i spalling (tuszczenie). Wytrzymato$¢ zmeczeniowa
przektadni zalezy od wielkos$ci obciazenia i ilosci
cykli, ktorym zostala poddana. W przypadku
gigacyklowych badan zmeczeniowych zab poddaje
si¢ duzo wyzszym niz nominalne obciazeniom.
Wigkszo$¢  uszkodzen — zmgczeniowych  jest
inicjowana zmianami w strukturze gl¢boko pod
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powierzchnia zgba, ale sa one okreslane
uszkodzeniami  zmgczeniowymi  powierzchnio-
wymi, poniewaz to powierzchnia zgba jest
niszczona w czasie rozwoju uszkodzenia.

Lokalne  koncentracje  obciazenia  moga
powodowaé¢ mate wglebienia w powierzchni zgba
albo rownomiernie w poprzek linii przyporu albo
na krawedzi zgba. Poczatkowo pitting zazwyczaj
rozwija si¢ jesli lokalnie wystgpuje przekroczenie
warunkow granicznych, czasami powierzchnia
powraca do stanu pierwotnego, to zjawisko
nazywane jest ,samonaprawa’ lub ,pittingiem
korygujacym”. Pitting w poczatkowej fazie na og6t
nie jest postrzegany jako uszkodzenie, czasami jesli
si¢ nie zakonczy moze rozwinac si¢ do kolejnego
etapu pittingu. Niestety nie ma jasno okreslonej
drogi do okreslenia, czy pitting w fazie
poczatkowej zniknie, czy tez przeksztalci si¢
w kolejna fazg pittingu.

Jesli pitting na poczatku nie zatrzyma sig lub nie
zniknie, zmieni si¢ w pitting, ktéry moze zniszczy¢
profil zgba. Na rysunku 4, przytoczonym za praca

[5], mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie powierzchni
rozwija si¢ wzdhiz profilu a przede wszystkim
obejmuje coraz wigksza liczbg sasiednich zgbow.
Pitting wystgpuje w momencie, gdy nastgpuje
przekroczenie nominalnych naprezen
odpowiadajacych wytrzymalosci zmeczeniowej
materiatu, w wypadku zadawania zbyt duzego
momentu lub zltego rozkladu obciazenia zgba lub
kilku par ze¢boéw. Naweglane, azotowane lub
indukcyjne hartowane kota zgbate zazwyczaj
pracuja w warunkach krytycznych zmeczeniowo,
czasami te procesy prowadza do odksztalcenia kota
zgbatego a szlifowanie lub docieranie jest okresowo
wymagane do zlikwidowania odksztatcenia. Kiedy
pod wptywem odksztalcenia nie wystepuje pelen
kontakt, wtedy maleje efektywna wytrzymatos¢
zmgezeniowa. Na ogo6l, pitting rozwija si¢ przez
dlugi okres czasu 1 generuje znaczna ilo$¢
okruchéw  metalicznych zanim zmieni sig
w powazne uszkodzenie, takie jak zlamanie zgba
z powodu koncentracji naprgzen.

Rys. 4. Rozwoj pittingu na poszczegolnych zgbach zgbnika

Pitting jest zazwyczaj nazywany spallingiem
ivice versa, z powodu podobnego wygladu
w pozniejszych etapach uszkodzenia, jednakze jest
on powodowany za pomoca innego mechanizmu
powstawania uszkodzenia. Spalling jest
powodowany poprzez ztozenie wpltywu wysokich
naprezen powierzchniowych i relatywnie wysokich
predkosci  poslizgu, ktore powoduja zmiang
strukturze powierzchni zgba. W poczatkowym
etapie spallingu, peknigcie inicjuje si¢ na
powierzchni zgba 1 rozszerza si¢ spiralnie od
uszkodzenia  poczatkowego. Czasami  czg$¢
materiatu jest usuwana z powierzchni, dajac duze
podobienstwo do pittingu niszczacego, w ktoérym
wglgbienia sa zgrupowane razem w formie
zhuszczonego  obszaru.  Spalling  zazwyczaj
wystgpuje jedynie w nawegglanych kotach zgbatych
poniewaz jest to zwigzane zar6wno z naprezeniami

powierzchniowymi i poslizgiem. Ochrona przez
spallingiem polega na redukcji wielkosci poslizgu
lub wspotczynnika tarcia poprzez przesunigcie
profilu zgba, polepszenie wykonczenia powierzchni
lub zmiang typu oleju.

Wykruszanie  warstwy  dyfuzyjnej, ktore
wystepuje tylko w nawgglanych kotach zgbatych,
jest spowodowane przez peknigcia gleboko pod
powierzchnig zgba lub blisko relatywnie migkkiego
rdzenia zgba. Te pegknigcia wynikaja z twardosci
zebow (i skutkiem tego wytrzymalosci na $Scinanie)
zmniejszajacej si¢ szybciej niz  naprgzenia
Scinajace, poniewaz warstwa dyfuzyjna jest zbyt
cienka. Pgknigcie propaguje takze wewnatrz
rdzenia lub na polaczeniu rdzenia i1 warstwy
dyfuzyjnej, bez oznak stanu zagrozenia, az do
uszkodzenia duzej czgsci rdzenia, zalamania
ioderwania si¢. Wyglad zewngtrzny uszkodzenia
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powierzchni jest czgsto mylony z pittingiem
niszczacym lub spallingiem, jednakze wykruszanie
warstwy dyfuzyjnej zazwyczaj wystgpuje raptownie
na jednym lub dwoch zgbach, a pitting lub spalling
rozwija si¢ stopniowo i zazwyczaj jest widoczny na
wielu zegbach.

2.4. Ztamanie z¢ba

Ztamanie jest prawdopodobnie
najpowazniejszym typem uszkodzenia przekladni
zgbatej.  Odmiennie  niz  typy  uszkodzen
przedstawione wczesniej, ktére si¢ rozwijaja
w do$¢ dlugim okresie czasu pomigdzy okresem
poczatkowym a  powaznym  uszkodzeniem,
ztamanie wywotuje natychmiastowa niezdolnos¢ do
uzytkowania lub znacznie ogranicza zdolno$¢
przenoszenia mocy. Moze mie¢ rowniez
katastrofalne skutki, uwzglgdniajac zranienie lub
zabicie ludzi, w maszynach takich jak: Smiglowce,
dzwigi osobowe, zurawie, wyciagarki itp.,
w ktorych  zdolno$¢ do  przekazywania lub
ograniczania predkosci obrotowej jest krytyczna.
Ztamanie moze wystapi¢c na wiele sposobow
z r6znych powodow.

Klasyczne uszkodzenie zmgczeniowe w wyniku
naprgzen gnacych wystgpuje wtedy, kiedy
obciazenie wywoluje pewien poziom naprgzen
w podstawie powierzchni  przejSciowej  zgba,
szczegolnie blisko punktu stycznosci powierzchni
przejsciowej 1 profilu zgba, ktory przekracza
dopuszczalny poziom dla zaktadanego czasu zycia.

Gigacyklowe badania zmgczeniowe najczgsciej
powoduja rozwdj peknigcia  zmgczeniowego
i zZtamanie zgba (rys. 5).

Rys. 5. Zgbnik z widocznym pgknigciem
zmeczeniowym

Zazwyczaj peknigcie inicjalizuje si¢ blisko
podstawy zgba i rosnie wyktadniczo, jak peknigcie
ro$nie, sztywno$¢ zgba maleje, wplywajac na
przyspieszenie rozwoju peknigcia.

Dodatkowo moze wystapi¢ tzw. zlamanie
przypadkowe,  zar6wno  zmgczeniowe  jak
i spowodowane przeciazeniem, jest zazwyczaj
inicjowane przez zjawiska takie jak wtracenia
powierzchniowe lub podpowierzchniowe, pegknigeia
spowodowane obrobka cieplna, uszkodzenia
fizyczne, nadmierny pitting i/lub spalling, peknigcia

w czasie szlifowania, 1 inne naprezenia.
Przypadkowa natura tych ztaman znaczy tyle, ze
moga wystapi¢ gdziekolwiek na zgbie 1 zazwyczaj
powoduja strate czgsci zgba, ktéra mimo, ze strata
mocy moze nie wystapi¢, moze prowadzi¢ do
wigkszego uszkodzenia.

W przypadku klasycznego zmeczenia w wyniku
napr¢zen gnacych uznaje sig, ze zab posiada
sztywny rdzen, w zwiazku z czym dominuja efekty
spowodowane zginaniem. Jednakze, jezeli wieniec
podtrzymujacy kolo zgbate jest cienki, zginanie
wienca  bedzie zauwazalne, a  pgknigcie
zmegczeniowe, — zazwyczaj — rozwijajace  sig
w podstawie zgba, moze zainicjowaé si¢ w stopie
zgba 1 przej$¢ na wieniec.

Dotychczasowe  rezultaty  przyspieszonych
badan na stanowisku mocy krazacej [6] wskazuja
na konieczno$¢ analizowania ewolucji rozktadu
prawdopodobiefistwa amplitud w  wybranych
pasmach czgstotliwosci. Przyktad wykorzystania
miary zmienno$ci rozkladu prawdopodobienstwa
w postaci miary Kullbacka przedstawiono na
rysunku 6. Miara Kullbacka ma nastepujaca postac:
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z 1 1
= ijal log -log =
=1 Pj

76y pjel
n pPi
= ZPA log o
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p ) (y )
jest  logarytmicznym  stosunkiem  rozktadow
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Rys. 6. Zmiana znormalizowanej warto$ci miary
Kullbacka podczas eksperymentu [6]
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3. STANOWISKA LABORATORYJNE DO
BADAN GIGACYKLOWYCH PROCESOW
ZMECZENIOWYCH

Do chwili obecnej nie ma norm dotyczacych
sposobu przeprowadzania badan gigacyklowych
proceséw zmeczeniowych. Laboratoria zajmujace
si¢ tego typu badaniami, np. w Stanach
Zjednoczonych, w Austrii, we Francji [1],
w Chinach, w Japonii i w Stowacji, sa na etapie
opracowania wlasnych procedur badawczych.
Pomimo tego, ze same maszyny do badan
trwatoSciowych sa w tych laboratoriach inne, maja
one kilka cech wspdlnych. Najwazniejsze z nich to
(rys. 7):

1. wysokoczgstotliwosciowy generator, ktory
generuje elektryczny sinusoidalny sygnat o
czgstotliwosci  10+20kHz, zazwyczaj jest
zasilany napigciami od 100+1000V;

2. piezoelektryczny (lub magnetostrykcyjny)
przetwornik, ktéry przetwarza sygnat
elektryczny w  drgania  mechaniczne,
standardowe parametry to skok 5-20 um,
czgstotliwos$¢ rezonansowa powyzej 20 kHz;

3. jednostka sterujaca — komputer PC, ktory
umozliwia  sterowanie  czgstotliwoscia
generatora oraz w zalezno$ci w jakie jeszcze
dodatkowe systemy jest wyposazone
stanowisko badawcze umozliwia sterowanie
temperatura, ci$nieniem, wartoscia sily,
kierunkiem drgan itp.

Przetwornik
drgan

A

Generator
20kHz

A

\ A

Przetwornik

analogowo-
cyfrowy

y

Komputer PC

Rys. 7. Schemat uktadu
pomiarowego

Pierwsze tego typu urzadzenia pozwalaly
jedynie na jednokierunkowe badania ze stala
amplituda, najnowsze pozwalaja na badania ze
zmiennym obcigzeniem i regulowana amplituda
przy wysokiej lub niskiej temperaturze, badania
skretne lub w kilku kierunkach.

Wysokoczestotliwosciowe systemy badan
zmegczeniowych pracuja  zazwyczaj przy
czestotliwosci 20 kHz. W ich sktad wedlug [7]
wchodza nastgpujace czesci:

a) Generator (zazwyczaj 0 mocy

10002500 W), ktory zapewnia sinusoidalny
sygnal o czestotliwosci 20 kHz;

b) Piezoelektryczny (lub magnetostrykcyjny)
przetwornik (przetwarza sygnat elektryczny
w drgania mechaniczne) oraz wzmacniacz
wysokoczgstotliwosciowy drgan mecha-
nicznych;

¢) Jednostka sterujaca umozliwiajaca:

e pomiar przemieszczen 1 naprezen,
sterowanie amplituda 1  czgsto-
tliwoscia, licznik cykli;

e sterowanie komputerowe, w tym
wstepne ustawianie amplitudy
(konieczne zwlaszcza przy zmiennej
amplitudzie obciazenia), programo-
wanie impulsow sity, klasyfikacje
izapis amplitud on-line oraz
sterowanie zakresem czestotliwos$ci;

d) Dodatkowe wyposazenie; takie jak —
urzadzenie  chlodzace (aby  zapobiec
wzrostowi temperatury), komory
srodowiskowe (piec, komora korozyjna,
basen), urzadzenia do pomiaru rozwoju
peknigcia (mikroskop, kamera wideo);

e) Rama iurzadzenia do zadawania statycznych
i dynamicznych $ciskajacych lub
rozciagajacych obciazen (moda I, R # — 1)
lub zadawania obcigzen §cinajacych (moda II
lub I1I).

W celu uzyskania okreslonych i wystarczajaco
wysokich amplitud, maszyny wysokoczgsto-
tliwosciowe musza pracowa¢ W rezonansie.
Oznacza to, ze kazdy drgajacy element, wiaczajac
w to probke musi mie¢ okreslona geometrig
1 wlasciwosci mechaniczne. Probka jest zazwyczaj
osiowo symetryczna (o przekroju kolowym lub
kwadratowym), a jej dlugo$¢ musi pozwala¢ na
powstawanie podtuznej fali stojacej przy 20 kHz
z maksymalnymi  napr¢zeniami 1  naciskiem
w srodku probki oraz maksymalnym
odksztatceniem na koncach probki. Probka powinna
mie¢ staly przekrdj lub zmniejszony przekrdj
posrodku probki (zazwyczaj w ksztalcie dzwonu
lub klepsydry) w celu zwigkszenia amplitudy.
Odksztalcenie sprezyste na koncu probki jest
mierzone za pomocag tensometréw lub czujnikow
przemieszczen. Zmierzony sygnat jest wysylany
w petli zwrotnej do jednostki sterujacej amplituda.
Maksymalne odksztalcenie &, jest obliczane
z amplitudy odksztatcen lub jest mierzone w §rodku
probki w miejscu odksztalcen maksymalnych.
Jezeli zalezno$¢ naprezenia-odksztatcenia  jest
znana (np. z prawa Hooke’a), napr¢zenia moga by¢
wyliczone z odksztalcen. Jesli probka jest
zamocowana tylko na jednym koncu, to bez
zadawania obcigzenia zewngtrznego, obcigzenie
jest rozciagajaco-$ciskajace (R = —1). Sterowanie
amplituda jest realizowane poprzez regulator typu
PID (catkujaco-rozniczkujacy), ktory gwarantuje,
7ze wstgpnie ustawiona warto$¢ amplitudy jest
osiagana z  wysoka  doktadnoscia  (99%
w nowoczesnych urzadzeniach). Oprocz amplitud,
rowniez czestotliwo$ci sa  sterowane w  celu
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utrzymania rezonansu, za pomoca obwodéw PLL
(petli fazowej). Monitoring czgstotliwosci moze
by¢ wuzyty do wykonywania automatycznych
operacji, np. wylaczenia urzadzenia jesli ma
miejsce pegknigcie.

Specjalna uwage poswigca si¢  wzrostowi
temperatury, spowodowanego wysokimi
czestotliwosciami  zadawania obciazenia, ktory
moze by¢ bardzo duzy w zaleznosci od amplitudy
obciazenia i1  badanego  materiatu.  Jedna
z mozliwosci zapobiegania wzrostowi temperatury
probki jest zadawanie obciazenia W postaci
impulsow z okresowymi przerwami. Dhugos¢
impulséw 25+100 ms (5002000 cykli) moze by¢
stosowana z przerwami 50 i 1000 ms. Dodatkowo
moze by¢ stosowane chlodzenie za pomoca
wentylatorow lub natrysku cieczy. W innym
przypadku, moze  wystapi¢ np. korozja
zmeczeniowa.

Stanowiska bazujace na wuzyciu wysokich
czgstotliwosci moga by¢ stosowane nie tylko dla
mierzenia zmegczeniowego czasu zycia, ale moga
by¢ takze stosowane do Dbadania procesu
mechanicznego pgkania. W tego typu badaniach
przyjmuje si¢ obecnie, ze okreslenie zakresu
wspotczynnika intensywno$ci naprgzen AK jest
decydujace. Do okreslenia AK sg wykorzystywane
amplituda odksztatcenia Iub zmiany predkosci na
koncu probki lub naprezenia w $rodku probki.
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci
naprezen K., moze by¢ obliczona z amplitudy
drgan u, na koncu préobki lub predkosci v, konca
probki, dtugosci peknigceia a, 1 szerokosci probki 7.
W praktyce, bardziej uzyteczna i wlasciwa jest
kalibracja za pomoca amplitudy odksztalcenia
w srodku probki (ptaszczyzna peknigeia), ktore
moze by¢ zmierzona za pomoca odpowiednich
przyrzadoéw. Odksztatcenie & , dla hipotetycznej
dhugosci peknigeia rownej zero, ktore jest wprost
proporcjonalne do amplitudy drgan lub predkosci
drgan, okresla wielko$¢ obciazenia. Wspotczynnik
intensywno§$ci naprezen jest obliczany na podstawie
wzoru (1), gdzie Y, jest poprawka wykorzystywana
w momencie, kiedy sterujemy amplituda,
apoprawke VY, stosujemy w momencie, kiedy
amplituda predkosci konca probki jest decydujaca.
Roéznica pomigdzy Y, a Y, jest spowodowana
wzrostem czgstotliwos$ci rezonansowej wraz ze
wzrostem dlugosci pegknigcia, ktora wplywa na
amplitude predkosci konca probki [7].

K=f(eE aW.)Y,.7Y, (D
gdzie:
Y, = f(a, W),
Y, = f(a,W)

W literaturze [1] mozna znalezé rozne
stanowiska pomiarowe w zaleznosci od rodzaju
badan.

Podstawowym parametrem, ktory wplywa na
rodzaj uktadu  badawczego sa  pomiary
w ekstremalnych ~ warunkach, moga to by¢

temperatury kriogeniczne (77°K lub 20°K) [8],
wysokie temperatury (do 1000°C) [9] lub przy
wysokim cisnieniu (do 30 MPa). W tego typu
badaniach mamy do czynienia z jednostronnie
zamocowanym ukltadu generujacym drgania do
testow zmgczeniowych oraz dodatkowym uktadem
(zazwyczaj posrodku probki), ktory umozliwia
zadanie ekstremalnych warunkéw (temperatury lub
ci$nienia).

Innym parametrem moze by¢ wielkos¢ probki,
w tego typu badaniach uzywa si¢ probek
w ksztalcie cylindrycznym lub ptaskim
z przewgzeniem w  $rodku  probki. W tym
przypadku jest rowniez stosowany jednostronnie
zamocowany uktad wibracyjny [10]. Najwigkszym
problemem jest takie dobranie ksztattu i wymiaréw
probki aby jej czgstotliwo$¢ rezonansowa wynosita
ok. 20 kHz.

Prowadzi si¢ rowniez badania réznego rodzaju
uszkodzen probek: moga to by¢ np. gigacyklowe
badania zmgczenia lub zuzycia freetingowego
(cierno-korozyjnego), badania pittingu, czy badania
zmeezeniowego ztamania probki. Uktady badawcze
sa dostosowane do rodzaju wymuszanego
uszkodzenia. I tak np. w przypadku gigacyklowych
badan  zuzycia  freetingowego  zastosowano
piezoelektryczny zestaw sktadajacy si¢ z trzech
probek [11]. Drgajaca probka byla zamontowana
pomigdzy dwiema nieruchomymi. Gorna byla
zamocowana na ruchomym jarzmie, ktore sig
przesuwato po dwoch pionowych szynach.
Obciazenie byto realizowane poprzez
zamontowanie obciaznikow w jarzmie. Druga
probka bylta nieruchoma.

Mozliwe jest rowniez badanie roznych rodzajow
obcigzen, kierunkéw 1 rodzajow wymuszen.
Najczeéciej prowadzi si¢ badania ze zmienna
niesymetrycznag ~ amplituda i obciazeniem
symetrycznym przy jednostronnym zamocowaniu
uktadu wibracyjnego. Badanie drgan skrgtnych
wymusza zastosowanie innego typu urzadzen
piezoelektrycznych. Elementy takie jak probka i jej
zamocowanie musza by¢ duzo mniejsze niz
w przypadku  poprzednio  opisanych  badan.
Zwigzane jest to z trudnoscia w uzyskaniu
czgstotliwoscei rezonansowej 20kHz dla
standardowej wielkosci probek. [12].

Zazwyczaj na stanowisku umozliwiajacym
gigacyklowe badania zmegczeniowe realizowane jest
trzypunktowe zginanie, probka jest ustawiona na
dwach podporach na fundamencie.

Z punktu widzenia zmgczeniowego zniszczenia
zgba, Autorzy proponuja gigacyklowe badanie
zmegezeniowe  przy  dwupunktowym  zginaniu.
Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z przetwornika
piezoelektrycznego, sterowanego za pomoca
generatora, ktory jest kontrolowany za pomoca
jednostki sterujacej. Uklad zginajacy probke jest
zbudowany z trzpienia przenoszacego drgania
generowane przez przetwornik piezoelektryczny,
zamocowany w uchwycie. Probka jest zamocowana
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jednostronnie  w  podporze ustawionej na
fundamencie.

Z tego punktu widzenia waznym problemem
jest opracowanie oceny faz rozwoju uszkodzenia
ZMECZeniowego na podstawie analizy
uszkodzeniowo zorientowanej analizy parametrow
sygnalu  wibroakustycznego. Rezultaty badan
przeprowadzonych  dotychczas w  Pracowni
Wibroakustyki IPBM PW potwierdzaja mozliwos$¢
opracowania na tej podstawie  zardwno
jakosciowych jak 1 ilosciowych miar rozwoju
uszkodzenia zmgczeniowego. Takim przyktadem sa
rezultaty wibroakustycznych badan
diagnostycznych  nad  skorelowaniem  zmian
mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej ze zmianami

czestotliwosciowe;j struktury sygnahlu
wibroakustycznego, szczegolnie rozwojem efektow
modulacyjnych.

Oznacza to, ze konstytuujac stan warstwy
wierzchniej o duzej roznorodnosci rozktadu jej
stref, grubo$ci i1 zwiazanym z tym rozkladem
naprezen, mozna wptywac na wielkos¢ i parametry
generowanego sygnalu wibroakustycznego.
Z punktu  widzenia  diagnostyki  technicznej
istotnym problemem jest znalezienie zwiazkow
pomigdzy zmianami wlasciwo$ci materiatdw w tym
wlasciwosci warstwy wierzchniej 1 postgpujacymi
procesami zuzycia oraz degradacji a zmianami

parametrow sygnatow wibroakustycznych
generowanych  przez  diagnozowany — wezet
kinematyczny.

Celem potwierdzenia wplywu  wlasnosci
warstwy wierzchniej elementdéw maszyn na
generowany przez uktad sygnal wibroakustyczny,
przeprowadzono wstgpne badanie wplywu zmiany
wybranych  parametrow  warstwy  wierzchniej
fizycznie istniejacego obiektu (pary kinematycznej
watek — koto zgbate zamontowanej w przektadni)
na strukture czestotliwosciowa sygnahlu
wibroakustycznego (oraz jego poziom)
generowanego w czasie pracy uktadu [5].

Z danych literaturowych [2] wynika dodatkowo,
ze w przypadku utwardzonej warstwy wierzchniej
inicjacja peknigcia zmgczeniowego wystapi albo
przy wyzszych napre¢zeniach, albo po wigkszej
liczbie cykli niz w przypadku elementu, ktorego
warstwa  wierzchnia nie jest utwardzona.
Rownoczes$nie wskazuje si¢ na fakt ze, peknigcie
nie nastgpi na samej powierzchni ale bezposrednio
pod warstwa utwardzona. Twardo$¢ warstwy
wierzchniej jest okre§lona przez trzy podstawowe
parametry,  glgbokos¢,  wskaznik  twardosci
i gradient twardo$ci. Wymienione parametry moga
by¢ okreslone za pomoca analizy rentgenowskiej
lub przez pomiar mikrotwardosci.

Ta ostatnia metoda zostala wykorzystania
w badaniach  poréwnujacych  wplyw  zmiany
twardosci na struktur¢ generowanego sygnatu
wibroakustycznego. Porownujac wykresy (rys. 8a
i8b) mozna zauwazy¢ niewielkie rdznice
w wielkoéci  modulacji  czgstotliwosci  nosnej
wyrazajace si¢ zréznicowaniem deformacji listkow

bocznych. Efekt ten byt zauwazalny dla kazdego
podzbioru probek. Stanowi to potwierdzenie tezy,
7ze zmiana w warstwie wierzchniej, wyrazona
w tym przypadku przez rézna grubo$¢ warstwy
hartowanej oraz wartosci mikrotwardosci jest
mierzalna za pomoca sygnatu wibroakustycznego.
W szczegdlnosci nalezy zwrdcic uwage na
jakosciowa zmiang struktury zmodulowanego
pasma (rys. 8b i 8c) i tym samym mozliwo$¢
budowy ilosciowych modeli pomigdzy zmianami
parametrow twardosci a wskaznikami modulacji
wieloparametrowe;j.

MIo0.DAT, szer. filtra: 10[Hz], rzad filtra: 680

a) oo

0.07

0.06

0.05

0.04

Czas [s]

0.03

S00 1000 1200
Czestotliwose

b) 0dp20.DAT, szer. filtra: 10[Hz], rzad filtra: 680

Czas [s]

i =

700 1000 1200

900
Czestotliwos¢

odp40.DAT, szer. filtra: 10[Hz], rzad filtra: 680
C) oos

Czas [s]

800 1000 1100 1200
Czestotliwos¢

Rys. 8. Zmodulowane pasmo
czestotliwosci dla walka:
a) hartowanego, b) hartowanego
i odpuszczanego w temp. 200°C,
¢) hartowanego i odpuszczanego
w temp. 400°C [5]

Podobnie duzy wplyw na ostateczna wartos¢
trwato$ci zmgczeniowej przypisuje si¢ naprgzeniom
wlasnym.
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Przyjmujac, ze  procesy technologiczne
wywoluja zmiang wlasciwosci warstwy wierzchniej
i zwigzane z tym zmiany wlasciwosci
wytrzymato$ciowych elementu roéwniez w tym
przypadku dokonano proby oceny jako$ciowych
iilosciowych zmian wlasciwo$ci na podstawie

analizy zmian parametru sygnatu
wibroakustycznego. Zestawienia wynikow zawiera
rys. 9.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu [14]
pokazuja, iz wybranie przestrzeni klasyfikacyjnej
dla probek o réznym stanie warstwy wierzchniej
nic jest latwe. Badany sygnal wibroakustyczny
zawiera bowiem w sobie nie tylko informacje
o stanie warstwy wierzchniej, ale takze, i to
zapewne w wigkszym stopniu, zaburzenia od
niejednorodno$ci materiatu  probek czy roéznic,
pozornie tych samych procesow obrobkowych.

Jednak stosujac analiz¢ pasmowa, uzyskano
dostateczna rozroznialno$¢ wybranych procesow
technologicznych. Zaobserwowane zmiany
modulacyjne, sktadowych wokét czgsto$ci drgan
wlasnych umozliwiajace okreslenie i klasyfikacje
najbardziej kontrastowych, ze wzgledu na
napr¢zenia w warstwie wierzchniej, obrobek tj.
szlifowania i dogniatania.

Zatem, stosujac metody diagnostyki
wibroakustycznej mozliwa jest detekcja informacji
nie tylko 0 wystapieniu uszkodzen
powierzchniowych, ale  rowniez  wykrycie
uszkodzen wystepujacych w rdzeniu probki.

Mozliwym staje si¢ podjgcie proby poznania
natury przedluzonej trwalo$ci zmgczeniowe;,

4. PODSUMOWANIE

Prowadzenie przyspieszonych testow
zmgczeniowych na ultrasonicznym  stanowisku
badawczym  z  czestotliwoscia ~ wymuszen

z przedziatu 10+30 kHz, pozwala sprowadzi¢ okres
badan do ekonomicznie akceptowalnego czasu
(odpowiednio 10° cykli mozna uzyskaé w czasie 30
godzin).

Mozliwym staje si¢ podjgcie proby poznania
natury przedluzonej trwalosci zmeczeniowe;,
szczeg6Olnie okreslenie wpltywu nastepujacych
czynnikow:  zjawiska przedluzonego  okresu
nukleacji; mozliwosci wystapienia wydtuzonego
okresu propagacji peknigcia; obecnosci
resztkowych naprezen S$ciskajacych w  warstwie
wierzchniej i ich wptywu na spowolnione zjawisko
propagacji nieduzych peknigé; zjawiska
spowolnionego rozwoju pegknigcia w obecnosci
wodoru w otoczeniu wtracen niemetalicznych;
zjawiska ~ umocnienia  probki  wywotanego
nieregularnym obciazeniem podczas
przyspieszonych badan stanowiskowych; wptywu
wysokoczestotliwosciowego wymuszenia
itowarzyszacego temu wzrostu temperatury na
wiarygodno$¢  ultrasonicznych — zmeczeniowych
badan przyspieszonych.

Zatem, gtownym rezultatem jest opracowanie
ibudowa odpowiedniego stanowiska do badan
gigacyklowych procesow zmgczeniowych — oraz
procedur badawczych uwzgledniajacych,
niepodejmowane do tej pory na $wiecie proby
wykorzystania w prognozowaniu gigacyklowe;j

szczegolnie okreslenie wplywu czynnikow, ktore na trwalosci Zmeezeniowej cech sygnalow
obecnym etapie badan nalezy zaliczy¢ do wibroakustycznych.
najbardziej istotnych.
2 seria po eliminacji
2855
o /\
2645 - \
2540 J
2535 X
-] @ szlifowans

mioczons

a dogniatane 1250N

@ dogniatane 800N
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2520 - Ty \
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= - \_//"/
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Rys. 9. Plaszczyzna klasyfikacji serii pomiarow [14]
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Przedstawione w pracy rozwazania sklonity
Autorow do przedstawienia propozycji stanowiska
laboratoryjnego do badan gigacyklowych procesow
zmeczeniowych.  Obliczono  wstgpne  wymiary
probki (HxBxL): 8mm x Smm x 41mm (moze by¢
rowniez ptyta o grubosci 8 mm i szerokosci 41
mm). Dla zadanego maksymalnego odksztalcenia
z zakresu 5+40 um oraz generowanej czgstotliwosci
10-20kHz dobrano uktad, ktéry moze by¢ zasilany
napigciem 360V. Jest to generator piezoelektryczny
PPA40L wspotpracujacy z zasilaczem LA75C.
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