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Zestawienie  waż niejszych  oznaczeń

A.  Ogólnych

E(x)  wartość  ś rednia  rozkł adu,
/   czę stotliwość  obcią ż eń —  [Hz],

M  typ  maszyny  zmę czeniowej:  lw—jednowrzecionowa  [1],  12w —  dwu-
nastowrzecionowa  [2],  PH — pulsator  hydrauliczny  [3],  iwB—jedno-
wrzecionowa,  buł garska  [4],

n0  liczebność próby  (liczba  obserwacji),
R  współ czynnik amplitudy cyklu  [5],
tB  temperatura badania —  [K] ,
ta  krytyczna  wartość  statystyki  t — Studenta,

Xmln,Xm!lx  najniż sza  i  najwyż sza  wartość  zmiennej  losowej,

Zg0  wytrzymał ość  zmę czeniowa  przy  próbie  wahadł owego  zginania  okreś lona

metodą  schodkową  na bazie No  —  [MPa],
Z™0  wytrzymał ość  zmę czeniowa  przy  próbie  wahadł owego  zginania  okreś lona

metodą  schodkową  zmodyfikowaną  na  bazie  JVG —  [MPa],
v  współ czynnik zmiennoś ci —  [%],

a{x)  odchylenie standardowe,
T 5  czas naturalnego starzenia —  [miesią ce],

B. Szczegół owych —  zwią zanych  z metodą  schodkową

i  numer  kolejny  poziomu  naprę ż enia,
n  liczba  próbek  rzadziej  wystę pują cego  zdarzenia  («  =   £ni),

ni  liczba  próbek  na  poszczególnych  poziomach  naprę ż enia  zdarzenia  rzadszego
w próbie,

q  liczba  stopni  (poziomów) naprę ż enia,
Sj,  S  szacunkowa  wartość  odchylenia  standardowego  próby  i  zbioru —  [MPa],

ag0  wartość  najniż szego  poziomu  naprę ż enia  rzadziej  wystę pują cego  zdarzenia  —
[MPa],

Aa  wartość  stopnia naprę ż enia —  [MPa].
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1. Wstęp

Pierwsze prace ze zmę czenia tworzyw sztucznych ukazały się  w latach  1937 -  39  [6, 7, 8]
i  dotyczyły  laminatów  fenolowoformaldehydowych.  W  Polsce  badania  zmę czeniowe
zainaugurowała  publikacja  KARCZEWSKIEGO  na temat  własnoś ci  zmę czeniowych  ż yłki
polikaprolaktamowej  [9]. Historycznie  pierwszą   i  aktualnie  zasadniczą   formą   opraco-
wywania  wyników  pomiarów  jest  wykres  zmę czenia  w  ukł adzie  o—lgN  (zwany  także
wykresem  Wohlera  [10]). W dalszych  badaniach  zaadaptowano  do  oznaczania  wytrzy-
małoś ci  zmę czeniowej  tworzyw  sztucznych  takie  metody, jak: Prota,  schodkową,  Lehra-
Schencka i Probit  [11].

Metoda  schodkowa  (nazwa  w  oryginale:  the „up and down"  method),  opracowana
przez  DIXON A  i  MOODA  [12], została spopularyzowana  w polskim  piś miennictwie nauko-
wym  przez  DYLAG A  i  ORŁOSIA  [13]  oraz  BARANOWSKIEGO [14, 15],  BACHMACZA [16]  i  in-

nych  [17, 18]. Stosowanie jej  w badaniach  zmę czeniowych  tworzyw  sztucznych jest  celowe
z  tego  powodu,  że jest  dokł adna i nadaje  się  do materiał ów o duż ej  dyspersji  wyników
pomiarów.

Niniejsza  praca  omawia  zasadnicze  problemy  stosowania  metody schodkowej  i schod-
kowej  zmodyfikowanej  do oznaczania  granicy  zmę czenia  tworzyw  sztucznych z uwzglę d-
nieniem aspektów  praktycznych zwią zanych  przede  wszystkim z liczebnoś cią   próby w wy-
mienionych  metodach  (nisnx)  oraz  stopniem  i  iloś cią   poziomów  naprę ż enia.  Podstawą
analizy  teoretyczno- doś wiadczalnej  jest  zbiór  60 wykresów  schodkowych  zgromadzony
przez  autora na przestrzeni  10 lat stosowania  tej metody  w  badaniach  zmę czeniowych
tworzyw sztucznych  [19].

2. Charakterystyka  badanego zbioru

Przedmiotem  analizy  doś wiadczalnej  jest  pię ć  rodzai  tworzyw  termoplastycznych:
poliamid 6, poliamid 6 wzmocniony  szkłem  (włókna i kulki  szklane), polichlorek  winylu
nieplastyfikowany  [20],  polistyren  wysokoudarowy  produkcji  bułgarskiej  [4] oraz  poli-
tereftalan  etylenowy  wzmocniony  szkłem  (tablica  1). Najliczniej  reprezentowana  jest
grupa  poliamidów  wzmocnionych  i  niewzmocnionych.  Zestaw  tworzyw  wynika  z  faktu,
że poliamid 6 należy do popularnych w Polsce tworzyw konstrukcyjnych  oraz z chronologii
wykonywania  z nich  tworzyw  wzmocnionych.  Pierwszym  w kraju  polimerem wzmocnio-
nym  był  Tarnamid T- 27  (T- 27WS),  którego  produkcję   w skali  laboratoryjnej  uruchomił
Instytut  Chemii  Przemysłowej  w  Warszawie  [21,22].  W  roku  1976  rozpoczę to  wytwa-
rzanie  politereftalanu  etylenowego  wzmocnionego  szkłem  (Elit  25),  który  ł ą cznie z pro-
dukowaną   serią   itamidów  (Itamid  25,  35, S) tworzy  grupę   nowych  tworzyw  konstruk-
cyjnych  o podwyż szonych  własnoś ciach mechanicznych  [23].

Analizę   statystyczną   i  sformułowane  wnioski—jak  zaanonsowano  we  wstę pie —
oparto  o  zbiór  60 wykresów  zbudowanych  metodą   schodkową   dla liczebnoś ci  próby
»o = 27- ^51  (tablica 2). Jest  to reprezentatywna populacja, ponieważ  róż nica w  statystyce
ta  dla ń  =  60 i nastę pnej dla ri =  120 jest  bardzo  mała  [24]. Ponadto  zbiór,  dla  którego
n'  > 30 uważ any  jest  już za próbę   o  duż ej  liczebnoś ci.

Obok  szerokiego  asortymentu  tworzyw  sztucznych  analizowana  populacja,  z  której
wybrano  przykł adowo  dwa charakterystyczne  wykresy  schodkowe  (rys. 1),  reprezentuje



Tablica  1.  Porównanie  granicy  zmę czenia  niektórych  tworzyw  sztucznych  okreś lonej  metodą   schodkową   i  metodą   schodkową   zmodyfikowaną   dla  wy-
branych  warunków  pomiaru

N r

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Rodzaj  tworzywa

Poliamid  6

Poliamid  6
wzmocniony  szkłem

Polichlorek  winylu

22  Polistyren

23

24
Politereflalan
etylenowy31

Nazwa  handlowa

Tarnamid  T- 27
(seria  I)

Tarnamid  T- 27
(seria  II )

Poliamid
blokowy  PB

Tarlon  XB2>

T- 27WS

Itamid  25

Itamid  35

Itamid  S-2

P CW

E- 25

Elit  25

Warunki  pomiaru

Aa  1  Ts

0,5

0,5

0,55

0,90

0,55

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,4

0,5

0,5

7

12

10

—

8

34

15

65

78

84

48

10

16

—

—

10

17

tB

298

298

358

298

298

298

298

298

298

298

298

298

298

328

298

293

298

298

M

lw

12w

lw

12w

12w

PH1J

12w

l w

12w

12w

12w

lw

12w

lw

12w

12w

lw

12w

lw

lw

l w

lwB

12w

l w

«o

40

40

40

41

27

51

40

40

40

40

34

31

40

41

39

29

29

40

40

31

40

40

27

M Pa

13,2

14,0

12,4

13,7

10,4

76,2

23,0

13,6

13,6

19,0

22,2

20,7

22,4

25,0

24,5

41,40

41,30

42,0

7,9

4,9

6,65

12,77

25,8

40  24,1

Z"
MPa

13,18

14,00

12,45

13,64

10,45

75,70

22,86

13,60

13,60

19,03

22,18

20,54

22,43

25,04

24,47

41,42

41,33

42,02

7,88

4,87

6,65

12,74

25,79

24,2

%

0,15

0

0,40

0,44

0,48

0,66

0,61

0

0

0,16

0,09

0,77

0,14

0,16

0,12

0,02

0,07

0,05

0,25

0,60

0

0,23

0,12

0,41

%

5,6

4,7

5,8

2,1

2,4

8,3

7,2

7,0

4,5

3,7

2,1

3,1

1,8

1,5

2,1

1,9

1,3

10,6

34,5

6,8

4,1

1,3

9,8

Baza Na  =  106,  /   =  15 Hz, a dla polistyrenu  NG  =  107  oraz /   =  100  Hz [4] 1)  cykl Zrj  oraz baza  10s  [3]; 2) zastą piony  przez T- 27  [29]; 3) wzmocniony.



304 M .  NOWAK

/W\   A
41,2

1  10  20  30  40
numer  kolejny  próbki

Rys.  1.  Wybrane  wykresy  schodkowe  o  róż nym  stopniu  asymetrii  1 —E l i t  25  (wykres  niesymetryczny

V] >  E(vjJ);  2 —  I tamid  S-2  [wykres  symetryczny,  vj  <  E(vj)].

także róż ne temperatury  (293- ~358  K), typy  maszyn  zmę czeniowych  (lw,  12w,  PH,  bv£)
róż ną zawartość  wilgoci  w próbkach  (stan  klimatyzowany  i mokry), czas  starzenia  (74- 84
miesię cy),  technologię wykonania  i  kształt próbki  (walcowe  i  profilowe  [25])  oraz czę sto-
tliwość  (15  i  100  Hz). Badany  zbiór  wykresów  schodkowych  scharakteryzowano  wielo-
bokiem. czę stoś ci szeregu  rozdzielczego  liczby  stopni  naprę ż enia q  (rys. 2) oraz sumaryczną
liczbą  wykresów  dla  praktycznie  stosowanych  liczebnoś ci  zdarzeń  (tablica  2).

"5 40

20

"1  I  3  U  5  6  7  8  q

Rys.  2,  Wielobok  czę stoś ci  szeregu  rozdzielczego  liczby  stopni  naprę ż enia  q(e,  =   2%).

Tablica  2.  Klasyfikacja  badanego  zbioru  ze  wzglę du  na  liczbę  wykresów
schodkowych  w  grupie  o  liczebnoś ci  n

Stosowane  liczebnoś ci  oznaczeń

strukcji  wykresów  schodkowych

Liczba  wykresów  schodkowych

oznaczeń  n0

Liczba  pojedynczych  obserwacji  w

w  próbie  n0  =  32.

w  kon-

z  liczbą

zbiorze =

27 - f-

32

= 1930

30 31

ś rednia

- H39

12

liczba

> 40

16

obserwacji
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3.  Ogólne  uwagi  o  metodzie  schodkowej  i  schodkowej  zmodyfikowanej

Granicą   / mę czenia  Z,  według  metody  schodkowej,  jest  takie  naprę ż enie,  w  cyklu
okreś lonym  przez  aa,  am  i  R,  które  spowoduje  zniszczenie  około  50% badanych próbek
przed  osią gnię ciem  przez nie założ onej granicznej  liczby  cykli NG.  Z definicji  Z  i  sposobu
prowadzenia  eksperymentu  wynika,  że  przed  rozpoczę ciem  badań  należy  założ yć:  1.  li-
czebność  próby  nQ,  2.  bazę   NG,  3.  wartość  stopnia  naprę ż enia  Aa.

Liczba  próbek zalecana w  konstrukcji  wykresu  schodkowego  metali jest  rzę du 40- T- 50
[12, 13, 26]. Analogiczne  liczebnoś ci należ ałoby przyjmować  w  badaniach zmę czeniowych
tworzyw  sztucznych  (a nawet wię ksze z powodu wię kszego rozrzutu), ponieważ  obliczanie
granicy  zmę czenia, odchylenia standardowego  oraz przedziałów ufnoś ci  dla  pojedynczych
spostrzeż eń  i  wartoś ci  ś redniej  oparte jest  na  tej  samej  podstawie  teoretycznej. Zebrany
materiał   doś wiadczalny  z  badań  tworzyw  sztucznych  na  zmę czenie  i jego  analiza teore-
tyczna  wskazują   jednak,  że  liczbę   próbek  moż na  znacznie  zmniejszyć  do  statystycznie
i  ekonomicznie  uzasadnionej,  uwzglę dniając  przy  tym  przeznaczenie  pomiarów.

Wielkość bazy NG  jaką   obserwuje  się  w badaniach porównawczych tworzyw  sztucznych
wynosi  najczę ś ciej  106,  a wię c  powyż ej  krytycznej  liczby  cykli  [25]. Przy jej  wyborze  kie-
rujemy się  tym, że z jednej strony nie może to być liczba zbyt mała ze wzglę du na techniczną
wartość wytrzymałoś ci zmę czeniowej, a z drugiej — wartość  bazy  5 •  106,  10 •  106, 20 •  10s

jak  w  przypadku  badań  metali  [10]  przedłuż yłaby czas  trwania  próby  do  tego  stopnia,
że  wpływ  starzenia  na  wytrzymałość  zmę czeniową   niektórych  tworzyw  może  okazać  się
już  znaczą cy  [25].

Trzecim parametrem przyjmowanym  w metodzie  schodkowej —  to stopień naprę ż enia
Aa.  Wartość zalecana przez D ixona i Mooda wynosi  Aa  =   (0,5- =- 2) •  Sj.  Pierwsze badane
próbki  obcią ża  się   wię kszymi  stopniami  naprę ż enia  aż  do  osią gnię cia  dwójki  próbek,
które  dały  przeciwne  wyniki  wzglę dem  granicznej  liczby  cykli,  a  nastę pnie  mniejszymi
i  już  stał ymi do zakoń czenia próby. Podstawą   analizy  statystycznej  jest zdarzenie rzadziej
wystę pują ce  w eksperymencie.

Wyznaczanie  umownej  wytrzymałoś ci  zmę czeniowej  według  zmodyfikowanej  metody
schodkowej  opiera  się   również  na  wykresie  schodkowym,  lecz  o  mniejszej  liczebnoś ci
(minimum  15 —  [13]). Obliczone według wzoru

a)--   . z?° = i
• wartoś ci  granicy  zmę czenia  są   przedmiotem  porównania  i  rozważ ań  statystycznych.

4.  Analiza  statystyczna  wyników  pomiarów

Analizie  statystycznej  poddano  (tablica  3) — zgodnie  z  celem  pracy  sformułowanym
we  wstę pie — sześć wielkoś ci,  charakteryzują cych  wykres  schodkowy:

1. Wzglę dny  bł ą d  metody  obliczania  granicy  zmę czenia  (schodkowa —  schodkowa
zmodyfikowana)  — Amj  (rys. 5).  ••
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Tablica  3.  Zestawienie  obliczeń  statystycznych  wielkoś ci  charakteryzują cych  doś wiadczalną   populację
wykresów  schodkowych  dla  s3  =  2%.

Lp.

1

2

3

4

5

6

"V  Ljczby  charak-
\ ^  terystyczne

1 Wielkoś ci  / V
J badanego  zbio rux

Wzglę dny bł ą d me-
tody  obliczania

Odchylenie
standardowe:  S

Minimalna  liczeb-
ność  próby  w  me-
todzie schodkowej

Minimalna  liczeb-
ność próby w meto-
dzie  schodkowej
zmodyfikowanej:  nz

Liczba  stopni
naprę ż enia:  q

Współczynnik
zmiennoś ci:  v

E(x)

0,18

0,70

13

12

4

5,40

x m i n

0,00

0,20

1

1

2

0,8

Y
ima*

1,5

2,1

29

28

7

34,5

a(x)

0,34

1  '

6,940

5,685

1,15

5,23

(a  =  0,05)

2,000

,—_

2,000

2,000

2,000

2,000

a(x)  •   ta

0,68

13,88

11,37

2,30

10,46

0,86

—

(26,  51)
27

(23,  37)
24

7

15,86

2. Odchylenie standardowe  [12] —

(2) ),029  .

3. Liczebność próby w metodzie schodkowej  —  nsj.
4. Liczebność próby w metodzie schodkowej  zmodyfikowanej  —  nzi.
5. Liczbę  stopni naprę ż enia  ą }.
6. Współczynnik zmiennoś ci  vj.
Zasadę   obliczania nsJ  i n2j  skonstruowano na wzór  analizy  sekwencyjnej  w  ten  sposób

(rys.  3),  że  dla  założ onego bł ę du  e;  wyznaczania  granicy  zmę czenia  poszukuje  się   dla
każ dego  wykresu  schodkowego  minimalnych liczebnoś ci  próby,  dla  których  spełnione są
nierównoś ci

(3),  (4)  Aj<sr,  AmĴ st

Nastę pnie dla nowego zbioru zmiennych losowych nsj,  nzj  wyznaczono parametry rozkł adu
E(x)  i  c((x)  i dla założ onego poziomu istotnoś ci a okreś lono granice  przedział u: ±<f(x)  •  ta.
Obliczenia  prowadzono  systemem  tablicowym.

Wartość  najniż szego  bł ę du  przyję to  |s3|  = 2%  (tablica  4),  ponieważ  gdy  |s3|  <  2%
to procent wykresów  schodkowych w badanej populacji,  dla których  obliczona liczebność
jest  wię ksza  od  najmniejszej  w  zbiorze  (nsj  >  nQ  — 27)  przekracza  założ ony  poziom



OZN ACZAN I E  G RANICY  ZMĘ CZENIA  TWORZYW  SZTUCZNYCH 307

( WYKRES  SCHODKOWY); |~  »p.  - |   Rys. 4

Zg o(X)

3=1- 60

l i n .
±0.5

założ ono s.

3= 2

rozkład
schematyczny

[iczba  obserwacji x

E( x )

=  100 \ )  -  Zgolx)

EU
60  ft

o lxi a(x).| ^L(Elx] - n,j2 Tabl.3

n 5  •  E (x) +  o(

Rys.  3. Schemat  obliczeń  statystycznych  liczebnoś ci  próby  w metodzie  schodkowej (ns).

Tablica 4. Minimaln e  liczebnoś ci próby w wyznaczeniu
Zgo,  w  funkcji  błę du  pomiaru  e( okreś lone

z  prawdopodobień stwem P =  95%.

" ^ ^ ^ ^ ^  *   (%)

Metoda  ^^^^- - .^^̂
oznaczania Zgo  "- -̂

schodkowa

schodkowa
zmodyfikowana

ns

nz

2

27

24

2,5

25

23

3

22

20

istotnoś ci  a =  0,05  (wartość  najczę ś ciej  przyjmowana  w doś wiadczalnictwie). N atomiast
wartoś ci  ex i e2 (rys.  3) mogą   być  uzasadnione  wprowadzeniem  do badań zmę czeniowych
klasyfikacji  pomiarów  na trzy  strefy  dokł adnoś ci, jak to uczyniono  m.in. w metrologii



308 M .  NOWAK

• wł ókienniczej  [27].  Wedł ug  tej  klasyfikacji  pierwszej  strefie  dokł adnoś ci  (dokł adność
przecię tna)  odpowiada  £x,  drugiej  (dokł adnej) —  e2  i  trzeciej  (bardzo  dokł adnej) —  e3.

Zał oż ono ponadto, że zmienne losowe  Am],  Sjt  nsj,  nzJ,  qh  vj  mają  rozkł ad normalny.
Weryfikację  tego  zał oż enia przeprowadzono  dla  nsJ  i  nzJ—jako  wielkoś ci  podstawowych
w  zagadnieniu — metodą  wykreś mą.  na  siatce  funkcyjnej  (papierze  probabilistycznym).
Z  otrzymanych  wykresów  wynika,  że  rozkł ady  badanych  zmiennych  losowych  są  po
wygł adzeniu  w  przybliż eniu  normalne. W  zwią zku  z  tym  poszukiwane  wielkoś ci  (tablica
3)  mają  sens  praktyczny  tylko  dla  górnej  granicy  przedział u,  tj.  dla

(5)  E(x) +  a(pć )- ta.

Analizę  statystyczną  pozostał ych wielkoś ci  ograniczono  do  jednej  wartoś ci  c;  =  s3  uwa-
ż ają c,  że jest  ona wystarczają ca  w  stosunku  do roli jaką  te wielkoś ci  speł niają  w metodzie
schodkowej  i  schodkowej  zmodyfikowanej,  zaś  dyskusję  wyników  —  do  bezpoś rednich
wniosków.  Natomiast  analizę  statystyczną  wielkoś ci  ns  oraz  nz  przeprowadzono  dla
trzech wartoś ci  Sj, uwzglę dniając  w  schemacie obliczeń  (rys.  3 i  5 oraz  tablica  3)  specyfikę
funkcji  kumulacyjnych  Asj  i  Amj  -   F(x).  Polega  ona na  tym,  że  niektóre  wykresy  Asj

i Amj przecinają  proste  et  =  const  wię cej  niż jeden raz. W  takich przypadkach za zmienną
losową  przyjmowano  minimalne wartoś ci  %  oraz nzJ  wynikają ce  z pierwszego  przecię cia,
prowadząc  obliczenia  w  kierunku  maleją cych  X  (rys.  5).  Gdy  zaś  skumulowane  wartoś ci
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Rys. 4. Przebieg oznaczania umownej wytrzymał oś ci zmę czeniowej  Itamidu 35 metodą schodkową  (wykres
schodkowy).

funkcji  AmJ  i Asl  nie przecię ły ż adnej z prostych  e;  =  const  (wykresów  takich zanotowano
4), to przyjmowano  nsJ  =   nzJ  =   1.

Z  podziału badanego zbioru wykresów schodkowych  na podzbiory  (grupy  tworzyw  —
rys.  6)  wynikają  dwa  charakterystyczne  zjawiska.  Pierwsze —  dotyczy  tzw.  wyników
wyskakują cych  poza  granicę  rozkł adu  ustaloną  wzorem  (5),  a  drugie — zwią zane  jest
z  przesunię ciem  wartoś ci  oczekiwanej  grupy  poza  wartość  ś rednią  zbioru.  D o  tych  pod-
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zbiorów  należy  Tarnamid T- 27, poliamid  polimeryzowany  w  bloku  (poliamid  B), Tarlon
XB oraz polichlorek winylu  (PCW —  r1/ r2),  tzn. te tworzywa,  których wykresy  schodkowe
są  niesymetryczne  (rys.  1).  Asymetria  ta  jest  prawdopodobnie  zwią zana  z  niejednorod-
noś cią  podzbioru  polegają cą  na  tym,  że  zawiera  on  próbki  należ ą ce  do  trzech  populacji

.2,

INSTRUKCJE:

Rys.  5. Wykreś lna  analiza  sekwencyjna  regulacji  zał oż onego  bł ę du  et  wielkoś cią  próby X.
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[28, s. 29]:  niskowytrzymał oś ciowej,  podstawowej  i  wysokowytrzymał oś ciowej.  Zł oż one
warunki  wtrysku  tworzywa  do  formy,  jakość  stosowanych  substratów  do  wytł aczania
wał ków  z  PCW,  zmienne  warunki  polimeryzacji  poliamidu  w  bloku  oraz  szereg  innych
czynników  zwią zanych  z  technologią  wykonania  próbek  skł ada  się  na  powstawanie  nie-
jednorodnych  podzbiorów.  Do  zmniejszenia  tej  niejednorodnoś ci  może  przyczynić  się:

—  na  etapie  formowania  próbek —  staranne przygotowanie  masy  wtryskowej,  dobór
i  utrzymanie  optymalnych  parametrów  wtrysku,  prawidł owe  pod  wzglę dem  funkcjo-
nalnym  wykonanie  formy  oraz  wł aś ciwy  dobór  wtryskarki  i  oprzyrzą dowania pomocni-
czego  (lub  wł aś ciwy  dobór  parametrów  skrawania —  dla  próbek  wykonywanych  przez
toczenie);

—  na  etapie  przygotowania  próby  do  eksperymentu —  staranne wymieszanie  próbek
oraz  pobieranie  ich  do  pomiarów  wedł ug  tablic  liczb  losowych.

N a  zakoń czenie należy  zwrócić  uwagę,  że  wielkoś ci  charakteryzują ce  wykresy  schod-
kowe wybranych  przykł adowo  metali  (tablica  5) są  w  zasadzie  tego  samego  rzę du  co dla
badanych  tworzyw  sztucznych.

5.  Wnioski

1. Oznaczanie  granicy  zmę czenia  termoplastycznych  tworzyw  sztucznych  metodą
schodkową  należy  przeprowadzać  na  zbiorze  próbek  o  liczebnoś ci  nie  mniejszej  od  22
zakł adają c,  że  s  — 3%,  a  prawdopodobień stwo  popeł nienia  bł ę du  0,05.  D la  8 = 2%

liczba  badanych próbek wynosi ns  =  27.

2. Zmodyfikowana  metoda  schodkowa  może  być  stosowana  do  obliczania  granicy
zmę czenia, ponieważ  w  porównaniu z metodą  schodkową  róż nice wytrzymał oś ci zmę cze-
niowej  nie przekraczają  1%  (P  =   95%). Metoda schodkowa  zmodyfikowana  jest prostsza
w  obliczeniach, a  liczebność  próby  może być  nawet  mniejsza  o  około  10% i wynosi:  dla
e  =  3% nz  =  20,  a dla  £ =  2% nz  =  24.

3. Ś rednia wartość  odchylenia standardowego  zbioru,  obliczona wzorem  przybliż onym
wynosi  0,7: MPa  i  zawiera  się  w  przedziale  S  — 0,20 - r 2,10.  Stopień  zaś  naprę ż enia  do
badań  począ tkowych  moż na wybrać  wstę pnie  z  przedziału Aa  = 0,1- -̂ 4,2 MPa, ś rednio
Aa  =  0,35 —  1,4  M P a.

4.  Serię  próbek  o  duż ej  liczebnoś ci,  co  do  której  istnieje  przypuszczenie,  że  mogą
w  niej  wystą pić  róż ne  zbiorowoś ci  należy  dobrze  wymieszać,  a  do  pomiarów  pobierać
próbki  wedł ug  tablicy  liczb  losowych.  N ieprzestrzeganie  tej  zasady  może  być  przyczyną
niesymetrycznego  ukł adu  wyników  na  wykresie  schodkowym,  co  prowadzi  do  wzrostu
bł ę du  oznaczania  granicy  zmę czenia  albo  do  wzrostu  liczebnoś ci  próby  ponad  wyż ej
ustaloną.

5. Jeż eli  badania  okreś lonego  zjawiska  bę dą  oparte  na  wynikach  pomiaru  granicy
zmę czenia  metodą  schodkową,  to  ze wzglę dów  praktycznych  liczbę  próbek  moż na  ogra-
niczyć  do n0  =   20,  a  dalszą  niezbę dną  poprawę  dokł adnoś ci oznaczania należy  skoncen-
trować  na  jakoś ci  wykonania  próbek  i  starannoś ci  przeprowadzania  eksperymentu.

10*
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Sformułowane  wnioski  (wniosek  3  z  ograniczeniem)  moż na  rozszerzyć  na  inne  two-

rzywa  sztuczne  i  materiały —  także  metale —  pod  warunkiem,  że  wartoś ci  parametrów

charakteryzują cych  wykres  schodkowy  (q, v i  symetria  wykresu) mieszczą   się   w  przedziale

odpowiednich wartoś ci  badanego  zbioru.
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He  Sojibine,  *ieM 3% no OTHomeHHio K o6i>eMy  MHOH<ecTBa, npHHOToro 3a reHepajttHyio  coBOKyiraocT&,
TO  SKcnepHMeHT c  onpefleneHHeiw  ycrajiocTHoft  npo îHOCTH  MOJKHO  npoBeciH  na  MHOH<ecTBe o6pa3noB
c  MHCJIOM  aneivieHTOB, He MCHHUHMJ  qeM  22.  IIpoBepeHa  npHMeHaeMOCTt MOflHcbHUHpoBaiiHoro  Meiofla
BBepx- BHH3 flJiH  onpeflejieHHH  conpoTHBneHHH  ycTanocTH H ycraHOBJieno, q io  HHCJIO  o6pa3i;oB  B STOS
cxeiwe  BbMHcneHHH MCHbme Ha  OKOJIO  10%.  Tai<  i<aK  onbimoe  MHO>i<ecTBo CTyneH^iaiLix  rpa<J)HKOB
npeflCTaBjmeT  cpaBHHTejitHo  U IH POKHH  Knacc  miacTiwacc  u  napaJvieipoB  HccJieflOBaHHH, npH3HaH0  B03-
MOWHWM pacnpocTpaneHHe BbiBOflOB na n pyrne MaTepnanti, flHcnepcHfl pe3yjitTaT0B  Koioptix  He npeBbi-
m aei  onpeflene'HHbix  npe«ejioB  Hccneflyeiworo

S u m m ar y

DETERMINATION OF FATIGUE STRENGTH OF PLASTICS ACCORDING TO  UP- AND- DOWN
METHOD

The  statistical  analysis  of  60  up- and- down method diagrams  was  carried  out  to  find  the minimum
number of samples  required for  determination of  the fatigue  strength of  plastics. Basing on the sequential
analysis  the evidence was  given that if  the value of cumulative function  is not greater  than 3 per cent of the
size of  set  taken as  parent population, then the determination of  fatigue  strength can be carried out with
the number of samples not less than 22. The applicability  of modyfied  up- and- down method for determina-
tion of  the  fatigue  limit was verified.  I t was found  that in this pattern of calculation the number of samples
may  be reduced by  10 per  cent. As  the experimental  set  of  diagrams  represents a relatively  wide  class of
plastics  and  test  parameters,  the  applicability  of  conclusions  to  other  materials  with  dispersion  within
the  limits  of  tested  set,  was  found  possible.
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