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1. Celéwiczenia

Zmeczeniem materiatunazywa s zmiany wysgpujace w materiale pod wplywem

okresowo zmiennych nagpren lub odksztalce, ktére mog doprowadzt do zniszczenia
materiatu.

Charakterystyczncechy zniszczenia zgtzeniowego materiatu jest toe wystpuje ono
przy maksymalnych nagteniach znacznie #s6zych od wytrzymakzi doranej R, a nawet od
granicy plastycznixi Re lub Ry 2. Peknigcia zmeczeniowe may charakter gknie¢ kruchych. §
one szczegolnie niebezpieczne z tego wihiglze powstanie szczeliny zwzeniowej pozostaje
czgsto nie zauwazone, a ostateczne zniszczeniesck nastpuje nagle i niespodziewanie, i
prowadzi zwykle do niebezpiecznych awarii. Badamyazaty,ze ok. 80% wszystkichginiec
w maszynach spowodowanych jestezmeniem materiatu, a tylko ok. 20% - przgeiniem
statycznym.

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegs podstawami badadcswiadczalnych wytrzymakei
zmeczeniowej materiatu, aywanymi do tego celu probkami i wdzeniami oraz praktycznym
wyznaczeniem wskaikow charakteryzagcych zachowanie si materialu w warunkach
napezen okresowo zmiennych.

Wykonanie ¢wiczenia polega na przeprowadzeniu ¢zmeniowej proby zginania,
zbadaniu zachowaniagsimateriatu w warunkach okresowo zmiennych nagr wywotanych

zginaniem obrotowym oraz wyznaczeniu wytrzyndatma zneczenie.

2. Opis bada zmeczeniowych

2.1. Uwagi ogdlne
Odporng¢ elementdéw maszyn na zozenie zalgy od:
- rodzaju | widciwosci materiatu,
- ksztaltu elementu,
- rodzaju obrobki powierzchniowej - gtadkb powierzchni,
- zakresu zmienr$gi naprzen w materiale.

W zwiazku z tym badania wytrzymaio zmeczeniowej dziel sie wyraznie na badania
probek materiatlu z uwzglinieniem sposobu obrébki i gtadkd powierzchni oraz badania
wytrzymaltdci zmeczeniowej ksztattowej, tzn. badania gotowych ela@entechnicznych,
posiadajcych skomplikowane ksztalty, jak np. waty korbovpmfaczenia gwintowe itp. Do

drugiej grupy naley takze zalicz¢ badania prébek z wykonanymi na nichzmégo rodzaju



karbami, zmierzare do ustalenia wptywu sgirizania st napezen w karbach na ob#aenie
wytrzymataci zmegczeniowej. Niekiedy specjalnym badaniomezzeniowym poddaje sicate

zespoty konstrukcyjne a nawet gotoweagizenia.

2.2. Charakterystyka nagyen zmeczeniowych

Zmiennd¢ napezen w probie zmczeniowej charakteryzuje esicyklem napgzen,
okresem zmianT lub czstdscia zmian f oraz zakresem zmian napen, ktore mana
rozpatrywa& jako wynik natagenia skitadowej statycznej, (napkzenie srednie) i wahadtowo

zmieniapcej st dynamicznej o amplitudzie, (rys.1).
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Rys.1. Wielkdci charakterystyczne nagzenia okresowo zmiennego

Cyklem nape¢zen nazywa si okresowo zmienne nagenie o wartéciach zmieniajcych

sie w sposOb aigly w czasie jednego okresu.
Okresowo zmienne nagtenia wysgpujace w probach zgtzeniowych maj najczsciej
charakter sinusoidalny (rys.60). kwa je wyrazt wzorem

0 = Oy + 0, Sint

gdzie:w- czestas¢ kotowa zmian naggenia, t - czas.
Najwicksza warté¢ napezenia cyklu jest rowna
Omax=Om + Oa
a najmniejsza
Omin =Om - Oa
gdzie:o, - amplituda napzenia,on, - napezeniesrednie cyklu.

Wzajemne zatenosci mazna réwnig wyrazic wzorami

g = Umax _ amin
2 2



g ax + Umin

Jm=m2

Stosunek x napezenia sredniego o, do amplitudy napgzenia o, nazywa S

wspotczynnikiem stakei obcizenia

x=_2
g

a

StosunekR najmniejszego nagkieniaomi, do hajwikszego napzeniaomax Cyklu nazywa

si¢ wspétczynnikiem asymetrii cykl(lub charakterystykcyklu) .

R = Jmin

Cykl, w ktérymomax i Omin Maj ten sam znak nazywasi cyklem jednostronnyima cykl,

w ktérym napezenia zmienigj znak - cyklem dwu-stronnym (przemiennym)

Cykl, w ktérymaoy, = 0, nazywa si cyklem wahadtowyn{symetrycznym); §max= - Omin=

O X =0, R=-1; rys. 61a).
\\/ Czast, sek -

Rys.2. Przebiegi zmian nagenia: a) przy cyklu wahadtowym, b) przy cyktiriacym.
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Cykl, w ktorym jedno ze skrajnych napen gtdbwnych cyklu jest rowne zeru nazywa si

cyklem ttniacym; (Om = 02 = 0,%0max X = 1, R = 0; rys.61.b).

Dla okre&lenia dowolnego napzenia okresowo zmiennego potrzebnedsvie wartgci,

np.Omax, | Omin |Ub O-al Om.



Ksztalt krzywej, wg ktérej zmienia inapezenie przy tych samych wakmach
ekstremalnych, nie ma istothego wptywu na procegczenia. Réwnig zmiany czstasci w
zakresie 300 - 6000 cykli na mirutnie maji wyraznego wplywu na wyniki bada
zmeczeniowych.

Proces zraczenia zaley w decydugcym stopniu od doboru wadti, Omax i Omin,
Poniewa moze tu by nieograniczona liczba mlwosci, dla uporadkowania przyjmuje 8i ze
podstawowe proby zeszeniowe wykonuje siprzy napgzeniach zmieniacych sé wg cyklu
wahadtowego, w ktoryno,, = 0, a zmienia 8i tylko wartgs¢ amplitudy o, Dla takiego

przypadku obaizenia wytrzymaté¢ zmgczeniowa ma wartg najmniejsa.

2.3. Probki

Ksztatt i wymiary probek ustalaesiw zaleznosci od rodzaju mierzonych wielKoi i
warunkéw ich okrdéania. Dla okrélenia wskanikdw Zmeczeniowych materiatdw stosujecsi
prébki o prostym ksztalcie. Dla olétenia wytrzymaitéci zmeczeniowej czsci maszyn i
elementow konstrukcji stosujegsprobki o takich ksztattach i wymiarach, ktore 2ap&ja
mozliwie petrg analogé rozktadu napgzen i warunkéw obcizania.

Materiat do bad& powinien by mazliwie jak najbardziej jednorodny i jak najlepigj
reprezentowa tworzywo, ktérego wiasrigi zmeczeniowe chce i badd&. Seria prébek
metalowych powinna kiywykonana nie tylko z jednego wytopu ale nawetdnggo wlewka.
Ksztalty probek nie sna ogo6t znormalizowane. Zateone w gtdwnej mierze od tego, jak
wlasnag¢ zmeczeniowy chce s¢ badd& oraz za pomar jakiego uradzenia kdzie
przeprowadzone to badanie. \Atgk stanowd niektére probki do zrtzeniowej préby zginania,
objcte normy PN-76/H-04326 Przyktady probek pokazano na rys.3. Zalecane preemx
wymiary czsci roboczej tych probek podano w tablicach 1 i 2¢$Ci chwytowe probek

dostosowuje gido uchwytow maszyny zgnzeniowe).
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Rys.3. Prébki okqgte do préby zraczeniowej zginania (wg PN-67/H-04326): a) o statym
przekroju, b) z karbem ofrzkowym U



Przy wykonywaniu prébek natg przestrzegajednakowej technologii. Dy wptyw na
wytrzymalgé zmeczeniowys ma stan powierzchni probki (gtadkp zgniot). Najwysz

wytrzymalaé zmeczeniowy osihga st przy probkach szlifowanych i polerowanych.

Tablica 1
Zalecane wymiary e&ci roboczej probek okgtych o statym przekroju w mm
d I R
5 5
7,5 | >5d 7,5
10 10
Tablica 2

Zalecane wymiary e&ci roboczej (karbow) prébek adgtych z karbem olaczkowym U

oraz wspotczynniki ksztattay przy zginaniu

D d r t
0 (X
mm
6,00 50 0,50 0,50 1,89
9,00 7,5 0,75 0,75 1,89
12,00 10,0 1,00 1,00 1,89

2.4. Maszyny do préb zgnzeniowych

Najbardziej rozpowszechniona &w. znmeczenidowki getno-obrotowe (rys.4). Prébka 1
zacgknigta jest w uchwytach samocenteych 2, utayskowanych obrotowo w tulejach 3.
Prébka z tulejami i wrzecionami stanowi jak gdyl@idg podpara w punktach A i B i obaizona
dwiema symetrycznie patonymi sitami poprzecznymi P. Cafa probka znajduje vgiec w
stanie czystego zginania momentemaym My = Pa, a nagrenia w najwyszych i najntszych

wioknach prébki wynosg

gdzie: P - sita obgrajaca probk, N,
d $rednica probki, mm,
a - odlegke sity P od punktu podparcia, mm.
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Rys.4. Uproszczony schemat @gmenidéwki getno-obrotowej

Maszyna nagdzana jest silnikiem 4, za frednictwem sprgta podatnego 5. Z watkiem
napzdowym pohczony jest licznik obrotéw 6. Nie uwidoczniony nahemacie wyicznik
przyciskowy powoduje wykzenie silnika w momencie ztamania probki.

Zmeczenidwki omawianego typu dajczestas¢ zmian napgzenia 3000-6000 cykli na
minute. Zamierzone warkei napezenia osiga st przez dobor odpowiedniego ohienia P.
Préba polega na ustaleniu liczby cykli ngh N, ktora prébka wytrzyma do chwili jej
zniszczenia.

Oprécz omowionej najprostszej zozenidwki istnieje bardzo do rd&norodnych
rozwigzan konstrukcyjnych maszyn do badazneczeniowych. Szczegolnie szerokie
zastosowanie do badlaprobek lub elementéw konstrukcyjnych na cykliczrezciaganie,
sciskanie i zginanie maj maszyny zraczeniowe zwane potocznie pulsatorami z uktadem
napzdowym hydraulicznym, elektromagnetycznym lubwegniowo-spezynowym. Czstasé
pulsatoréw hydraulicznych jest zazwyczaj mata iprimekracza 700 - 900 cykli/min.

Ze wzgkdu na znaczne niekiedyadice medzy poszczegdlnymi konstrukcjami maszyn
zmeczeniowych oraz brak ogolnie obawujacych medzynarodowych norm wykonania probek
i warunkOéw przeprowadzania préb, nale zachowa szczeglla ostraznos¢ przy

interpretowaniu i uogolnianiu wynikéw batlamgczeniowych.

2.5. Przeprowadzenie proby meiddasyczn,

Klasyczna metoda bania wytrzym&to zmeczeniowe] metali polega, na spadzeniu
wykresu zmczeniowego (Wohlera) i wyznaczeniu wytrzymigiona zngczenie. Minimalna
liczba prébek potrzebna do tego celu wynosi 8 sAfk.

Przed przysipieniem do prob zgtzeniowych naley wyznaczy granie wytrzymalGci
na rozciganie R, badanego materiatu. Piervisproblke obchza skt tak aby maksymalne
napezenie wyniosto ok. 0,8%,. Po gknieciu pierwszej probki, obgkenie drugiej i nagpnych

prébek dobiera siw ten sposéb, aby otrzy&olejno coraz risze napgzenia gmax , przy tym



samym napgzeniu srednim d,. R&nice pomgdzy kolejnymi wartéciami napegzen Omax
przyjmuje s¢ rzedu 20 — 40 N/mrh Zmniejszaic, napgzenia otrzymuje si coraz wiksze
liczby cykli N, przy ktérych prébki ulegajpeknieciu. Dla prébek stalowych liczby te dochadz
do rzdu 10milionow, z& dla innych materiatow - do 100 i ggej milionéw. Liczne badania
zmeczeniowe wykazatyze punkty reprezentgge wyniki préb w uktadzie wspékdnycho - N,
skupiahp sie, w poblizu pewnej krzywej, zwanej krzyar\wykresem) Wohlera.

Krzywa Woéhlera dla stali (rys.5a) przy obaniu napgzen zdaza asymptotycznie do linii
réwnolegtej do osi cykli, a dla prébek z innych sréatéw (rys.5b) obria sk asymptotycznie do
samej osi cykli. Z tego wynikag dla materiatéw, stalowych istragjraniczne nageenia, poni-
zej ktorych prébka nie ulegnie zniszczeniu przy dimieoduzej liczbie cykli obcazen.

Najwicksz wartas¢ napezenia okresowo zmienne@®,ax (przy danym cyklu), przy ktérej
prébki nle ulegajzniszczeniu po przeniesieniu nieograniczonej ozykli obciazenia nazywa
si¢ nieograniczoy wytrzymaldcig zmeczeniowg albo rzeczywista, (fizyczna) graaic

zmeczenia. Wartécé t¢ na wykresie Woéhlera wyznacza asymptota (rys.5a).

o a) o b)

|
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0 N, Ng = 10x10% N, cykle 0 N, Ng = 100x10¢ N, cykle

Rys. 5. Wykresy Wohlera: a) dla stali, b) dla stefauminium

W praktyce za granéczmeczenia (wytrzymaté zmeczeniowa przyjmuje s¢ (PN-76/H-04325)

najwicksza wartgé¢ napezenia okresowo zmiennegomax (przy danym cyklu), przy ktorej
prébki nie ulegaj zniszczeniu w agu okrélonej liczby cykliNg, przyjtej umownie za baz
(podstawg) proby zneczeniowej. Dla stali konstrukcyjnych przyjmuje sia baz Ng = 10-16
cykli, a dla metali i stopéw nielaznych — N = 100-16 cykli. Wyznaczone w ten sposéb
granice zmczenia oznaczagsprzez:Zy, - przy wahadtowym zginaniuds, - przy wahadtowym
skrecaniu, Z,. - przy wahadtowym rozeganiu i $ciskaniu. Charakteryzajone wiasnéci
zmeczeniowe dla poziomej wzglnie lekko nachylonej e%ci krzywej Wohlera (rys. 5). Dla

stali praktyczna granica zigzenia pokrywa siz fizyczm grania zmeczenia.



Oprdcz nieograniczonej i praktycznej wytrzymgiozmeczeniowej rozrénia st jeszcze tzw.
ograniczona wytrzymakd zmeczeniows Zo, Definiuje st¢ ja jako najweksz wartasé
napezenia okresowo zmiennego (przy danym cyklu), prayrégtsredniazywotnasé¢ probekNg;
rowna s¢ przyjetej liczbie cykli N. Ograniczona wytrzymasd zmeczeniowa charakteryzuje
wiasciwosci zmeczeniowe materiatu w zakresie wynge nachylonej agci krzywej Waohlera.
Mozna p tatwo wyznaczy wprost z wykresu (rys.5a).

Zmieniapc wart@¢ napezeniasredniegoon, otrzymuje sg inna krzywa Woéhlera oraz ing
wartas¢ wytrzymataci zmeczeniowej. Komplet krzywych Wohlera, wyznaczonyda wbznych
wartasci oy, stwzy do sporzdzenia bardziej ztmnych wykreséw obrazagych wiaciwosci
zmeczeniowe materiatu w szerokim zakresie zmidgonoykli, jak np. wykres Smith'a (rys.6).

Cechy charakterystycznbada zmgczeniowych jest diy rozrzut otrzymywanych wynikow
poszczegdlinych prob. Dlategoztbadania musgby¢ przeprowadzone dla serii prébek a ich
wyniki opracowane metodami statystycznymi.zHa probka z danej serii jest w trakcie proby
obciazana a do zniszczenia lub tedo przetrwania liczby cykli odpowiadagj bazie KNg) proby
zmeczeniowej. Liczba prébek w jednej serii seoby¢ rézna w ,zalenosci od rodzaju informacii,
bedacej celem bada W przypadku bada statystycznych liczba prébek jest zala od

stosowanej metody statystycznej.
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Rys.6. Wykres zrrzeniowy Smith’a, a) metoda wyktania, b) uproszczony dla przypadku,
gdy Z; <R, c) dla przypadku, gd¥;; > Re

Do bada uzywa sk na ogét nie mniej i 10 probek, av przypadku elementéw maszyn - nie
mniej niz 6 sztuk. Co najmniej 2 probki nie powinny ulecszwzeniu w eigu Ng cykli przy
napezeniu rownym granicy zgtzenia lub o 5%wyzszym. Przy digym rozrzucie wi8Ciwosci
zmeczeniowych,sredni grani®@ zmeczenia nalgy wyznaczy metod, statystyczm, uzywajac

do tego celu co najmniej 5 prébek dla danego gramia.



2.7. Przetom zrrzeniowy

Badania mikroskopowe wykazatie istota zmczenia polega na tworzeniw; sv materiale
(pod dziataniem napzen okresowo zmiennych) mikrggnie¢, ktorych liczba zwgksza st z
czasem i obejmuje coraz aksz parte materiatu. Gdy przekrdj zostaniezjulostatecznie

ostabiony nagpuje dorane zniszczenie elementu.

Ognisko
Linie frontu
Przetom
zmeczeniowy
Przetom dorazny Ogniska

Rys.9. Charakterystyczny przetom @mneniowy czopa watu zginanego.

Zniszczenie zwrrzeniowe mena poznd po charakterystycznym przetomie. Dla
wigkszasci metali mana wyr&ni¢ w nim dwie odmienne strefy, odpowiaalzg dwom etapom
niszczenia materiatu (rys.9). Strefa pierwsza, rsaevgtrefa zniszczenia zmaczeniowegoma
zwykle charakterystycanwygtadzomn powierzchng (w skutek docierania gii doklepywania
scianek szczeliny) o ksztaltach muszlowych 2z widgoan niekiedy tzw. liniami
przystankowymi (liniami frontu)swiadczcymi o nierdwnomiernymskokowym pogtbianiu
si¢ szczeliny.

Druga strefa przetomwmeczeniowego o powierzchni wizualniardziej gruboziarnistej
powstaje nagle wostatnim okresie pracy elementlia czs$¢ przetomunosi nazwe strefy
doraznej. W okolicy przetomu brak jest widocznych odksztatgaastycznych, a wc maon
charakter przetomkruchego.

Zniszczenia dorane & uwarunkowane nagteniami nominalnymi, natomiast zniszczenia
zmeczeniowe - nagzeniami lokalnymi. Std tez istotnywptyw na wytrzymatéé zmeczeniowy

elementoéw wywierajwszelkiego rodzaju karby, powoduag lokalne spitrzenia napgzen.
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Rys.10. Przyktady przetoméw zigzeniowych - schematy.




Rys.10. Przyktady przetoméw ziczeniowych - widoki.

3. Przebiegéwiczenia

1. Przygotow@ arkusz protokotu pomiarbw wg podanego wzoru (przedzy
stapieniem do wykonanidwiczenia).

2. Zapis& w protokole dane dotyaze probki i maszyny wytrzymadoiowej. Srednic
prébki zmierzy z doktadndcia do 0,05 mm.

3. Zamocow& w uchwytach maszyny probk z karbem i podda ja probie
zginania do  wysgpienia przetomu zrtzeniowego. Obgienie  probki
przyja¢ wg wskazé prowadacegoéwiczenie.

4. Na papierze milimetrowym spamdzi¢ wykres Wohlera wg danych pomiarowych oraz
podanych przez prowaslzego.

5. Odczyt& z wykresu wartée granicy zngczenia (wytrzymatéci zmgczeniowej)Z go.

6. Naszkicowa i opis& przetom prébki.

4. Wytyczne do sprawozdania

Sprawozdanie winno zawiera
1. Okreslanie celu préby zrtzeniowej zginania.
2. Definicje podstawowych pey.
3. Opis przebiegdwiczenia.
4. Wykres Wohlora w ukfadzie wspodnycho - N wzgkdnieo - Lg(N), sporadzony na
podstawie wynikow pomiaréw i podanych przez prowadgocwiczenie.
5. Omowienie wynikdéw bada zawierajce analiz otrzymanych zalmosci (wykresow),

ocerg stosunku 4 i. Rm oraz szkic i opis przetomu probki.



6. Protokdt pomiarébw (zawieragy schemat obgkania prébki i pomiaru
ugiec).
7. Uwagi i wnioski.
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Protokot pomiarow

Schemat obcigzenia préobki i oraz dane charakterystyczne

Szkic:
Wymiary:
(o kR mm
a= ... mm
w=nd132= .......... mm®
Materiat probki.................. R oo N/mm?, Spos6b obrobKi:..............ccocoeeveeeeeenn
D S ST SRR BN o i v i e i bt b aA b b e e s b e d e e e
Obroty wrzeciona maszyny zmeczeniowej n = ................. 1/min.
Wyniki pomiarow
Obcigzenie | Moment gnacy Nzag':;z?::;e Liczba cykli
Q=2P M, =Pa o4 = Mglw N Lg(N)
Lp N Nmm N/mm?
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Granica zmeczenia Zy, = .............. N/mm? A
Data wykonania éwiczenia ..................... : BOAHEIS .......iiiinanniinics




