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1. Wstęp

Trwałość  zmę czeniowa  i  niezawodność  konstrukcji  stały  się   obecnie  tak  samo  istot-
nymi  wskaź nikami  dla  konstruktora,  jak  sztywność  i  wytrzymałość  statyczna.  W  kon-
strukcjach  lotniczych  głównych  przyczyn  tego  należy  szukać  w  dynamicznym  rozwoju
transportu  i  komunikacji  lotniczej  w  ś wiecie.  Wzrost  prę dkoś ci  lotu  samolotów  umoż-
liwi ł   przebywanie  znacznie  wię kszych  odległoś ci  w  czasie  uż ytkowania  samolotu,  co  wy-
raź nie zwię kszyło  liczbę   obcią ż eń  działają cych  na konstrukcję,  np. pochodzą cych  od burz-
liwoś ci atmosfery.  Statyczna analiza konstrukcji  przestała wię c być wystarczają ca  z punktu
widzenia  udokumentowania  bezpieczeń stwa  konstrukcji.  Konstrukcja  samolotu  stała  się
w  wielu  przypadkach  skomplikowanym,  wielokrotnie  statycznie  niewyznaczalnym  ustro-
jem,  w  którym  obliczenie  rzeczywistych  wartoś ci  naprę ż eń,  szczególnie  w  licznych  frag-
mentach,  zawierają cych  spię trzenia  naprę ż eń, okazuje  się   praktycznie  niemoż liwe.  Z  dru-
giej  strony  dą ż enie  do  uzyskania  odpowiednich  wskaź ników  ekonomicznych  uż ytkowa-
nego  samolotu  pocią gnę ło  za  sobą   wymagania  wydłuż enia  cał kowitego  okresu  uż ytko-
wania  samolotu  oraz  okresów  mię dzyprzeglą dowych,  co,  oczywiś cie,  nie  może  odbywać
się  kosztem  bezpieczeń stwa.  Stą d, m. in., wynikł o  prowadzenie  obszernych  badań  i analiz,
mają cych  na  celu  nadanie  konstrukcji  samolotu  niezbę dnych  cech  i  własnoś ci  zmę cze-
niowych.

W  przemyś le  maszynowym  i  ś rodków  transportu  naziemnego  powstała  metoda ulep-
szania  własnoś ci  zmę czeniowych  konstrukcji  przez  umocnienie przy  uż yciu  zgniotu  pla-
stycznego  na  zimno.  Otrzymywana  po  takiej  obróbce  warstwa  zgniecionego  materiału
ma  lepsze własnoś ci zmę czeniowe.  Powstaje  również, przeważ nie bardziej  korzystny,  ukł ad
naprę ż eń  własnych,  ś ciskają cych  w  warstwie  podpowierzchniowej,  skąd  najczę ś ciej  roz-
poczynają   się  pę knię cia zmę czeniowe.  To są   w zasadzie  dwa  główne  czynniki,  które mogą
spowodować  podwyż szenie  trwałoś ci  zmę czeniowej  konstrukcji.  Czę sto  w  wyniku  po-
wierzchniowej  obróbki  plastycznej  otrzymuje  się  podwyż szenie  gładkoś ci powierzchni  i zli-
kwidowanie  powierzchniowych  mikrokarbów,  co  również  poprawia  własnoś ci  zmę cze-
niowe  konstrukcji.

Uż ycie obróbki zgniotem na zimno w zastosowaniu  do konstrukcji  ze stopów  aluminium
jest  obecnie  znacznie mniej  rozpowszechnione  i  zbadane  niż  w  zastosowaniach  do  wyro-
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bów  ze  stali.  Badania  FORRESTA  [1],  ROSENTHALA  i  SINESA  [2],  TEMPLINA  [3],  HEINRICHA

[4] i  innych wykazują,  że umocnienie konstrukcji  przez  wstę pne  rozcią gnię cie  do naprę-
ż eń  ś rednich  rzę du  granicy  plastycznoś ci  powoduje  wyraź ne  polepszenie  własnoś ci  zmę-
czeniowych.  Również  lokalne  lub  powierzchniowe  umocnienie materiału albo  konstrukcji
w  takich  procesach  technologicznych, jak  rolowanie,  ś rutowanie  i  inne  pocią ga  za  sobą
korzystne  ulepszenie  przeciwzmę czeniowe.  Ś wiadczą   o tym wyniki  uzyskane  przez  G LEA-
SONA  [5],  SERENCENA  i  in.  [6], a  także  wyniki  badań  wstę pnych  [7] do  omawianych
w  tej pracy  badań  własnych.

Praca  zawiera  omówienie badań własnych, które  miały na celu  znalezienie  zależ noś ci
własnoś ci  zmę czeniowych  okreś lonej  duralowej  konstrukcji  cienkoś ciennej  z  karbem od
odpowiednio zwię kszanego  umocnienia lokalnego. W poszukiwaniu  uzasadnień dla otrzy-
manych  wyników  zbadano  rozkł ady  i  intensywnoś ci  odkształ ceń w  warstwie  umocnio-
nej  oraz  rozkłady i wartoś ci  naprę ż eń własnych  wywołanych  przez  wprowadzenie  umoc-
nienia.  Wyniki  tych  badań  pozwoliły  również  na podję cie  próby  rozdzielenia  wpływu
zgniotu  materiału i  naprę ż eń  własnych  na wzrost  trwałoś ci  zmę czeniowej  badanej  kon-
strukcji.

2.  Badania  wpływu  umocnienia  na  własnoś ci  zmę czeniowe  duralowej  konstrukcji  z  karbem

2.1.  Główne założ enia metodyczne.  Wybór  rodzaju  konstrukcji.  Jednym  z  wnikliwiej ana-
lizowanych  fragmentów  konstrukcji  samolotu jest  dolna powł oka  skrzydeł, a  szczególnie
wystę pują ce  w niej  poł ą czenia konstrukcyjne  pokryć  i  usztywnień,  leż ą ce wzdłuż  cię ciwy
skrzydła. Przyczyną   tego  są  naprę ż enia w głównej  mierze rozcią gają ce  i znaczne ich  spię-

Mał erlał :  bl 1mm  PA7- T

Rys.  1. Próbka

trzenia  w poł ą czeniach, zwłaszcza  wokół   nitów.  Najczę ś ciej  w  poł ą czeniach  konstrukcji
lotniczych  stosowany  jest  nit o  ś rednicy  d = 3 mm.  Postanowiono  wię c  przeprowadzić
badania na próbkach  pł askich odpowiadają cych  tym  warunkom  konstrukcyjnym,  z  kar-
bem  w postaci  otworu,  który  po ostatecznej  obróbce  zgniotem  powinien  mieć  ś rednicę
przyjmowaną   zwykle w praktyce dla nita 0  3 mm, a wię c  około  0  3,1  mm. Jako  materiał
wybrano  blachę   o gruboś ci  1 mm z PA7- T. W obcią ż onych  poł ą czeniach nitowych  przy
takich  wymiarach  nita  i  blachy  podział ki nitowania  zawierają   się  w granicach  od mini-
malnej  t =  3d ~  9 mm do t — 25 mm.

Dysponując małą  maszyną   zmę czeniową  firmy  Schenck, o zakresie obcią ż eń do 300 kG,
dla  której  kształt  próbki  maksymalnej  (rys. 1) ma szerokość  przekroju  pomiarowego
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równą   16  mm,  zdecydowano, że konstrukcja  z karbem  bę dzie  odwzorowana  tą  właś nie
próbką   z otworem  wywierconym  symetrycznie w przekroju  pomiarowym.  Próbka  taka
może  być uznana  za fragment  konstrukcji  tak  dobrany,  by przeprowadzone  na nim
badania  mogły  stanowić  podstawę   do  podję cia  badań  poł ą czeń  nitowych  zawierają cych
począ tkowo  tylko  jeden  nit o wymienionej  ś rednicy  3 mm  przy  podział ce t =  16 mm
(czyli  ś redniej  z wyż ej  wymienionych).

Wybór  obcią ż eń . Z obcią ż eń  działają cych  na  samolot w czasie  uż ytkowania  tylko  ob-
cią ż enia  pochodzą ce  od  burzliwoś ci  atmosfery  są  w pewnym  stopniu  niezależ ne  od kon-
strukcji  samolotu.  Jeż eli  zmiana współ czynnika  obcią ż enia  samolotu wywołana napotka-
niem  podmuchu o prę dkoś ci  pionowej  iv wynosi

(2.1)  Ani- ^Ą lJLim,

(gdzie  Q/ S  obcią ż enie  powierzchni  noś nej,  dcjda  pochylenie  krzywej  współczynnika
siły noś nej, r]  współ czynnik zł agodzenia podmuchu) to widać,  że przy  ustalonej  prę dkoś ci
lotu v, np. prę dkoś ci  przelotowej  dla  danego  samolotu, obcią ż enia  zmienne w  burzliwej
atmosferze  zależą   od  prę dkoś ci  pionowej  podmuchu i  liczby  napotkanych podmuchów.
Obcią ż enia  te są  najczę ś ciej  wymiarują cymi,  jeś li  idzie o trwałość  zmę czeniową   płatów
noś nych  wię kszoś ci  samolotów  transportowych  i  innych  nieakrobacyjnych.  Dlatego  też,
przyjmując  do analizy  wyników  podję tych  badań  hipotetyczny  samolot  transportowy,
przyję to  jednocześ nie,  że jego  własnoś ci zmę czeniowe bę dą   okreś lone  na  podstawie  od-
powiedniego  widma  burzliwoś ci  atmosfery.

Wstę pne próby  wykazały  [7], że moż liwe  są   znaczne przyrosty  trwałoś ci  zmę czeniowej
w  wyniku  ulepszania konstrukcji  za pomocą  zgniotu na  zimno.  Zdecydowano  wię c  przy-
ją ć  dość wysokie, bo  wynoszą ce  am —  15 kG / mm2 naprę ż enia ś rednie  (po  uwzglę dnieniu
poprawek  na rzeczywiste  wartoś ci  obcią ż eń  naprę ż enia  ś rednie  wynosiły  nominalnie
<7„, =  14,83  kG / mm2). W lotniczych  konstrukcjach  duralowych,  wykonywanych  zgodnie
z  obowią zują cymi  wymaganiami  mię dzynarodowymi  ICAO  oraz  niektórymi  krajowymi,
np.  [8], nie  moż na  był oby  dopuś cić  tak  wysokich  naprę ż eń  ś rednich,  odpowiadają cych
współczynnikowi  obcią ż enia m —  1,  ze  wzglę du  na  wymagane  minimalne współczynniki
bezpieczeń stwa  i współ czynniki  obcią ż eń  dopuszczalnych.  Jednakże  umoż liwia  się  w ten
sposób  znaczne  rozszerzenie  amplitud  naprę ż eń  zmiennych,  co jest  waż ne z punktu  wi-
dzenia  lepszego  poznania  badanych  zjawisk,  gdyż  obejmuje  się   doś wiadczeniem wię kszy
odcinek  krzywych  zmę czenia.

D o  przeliczenia  widma  podmuchów  na  widmo  obcią ż eń  i  potem  naprę ż eń  przyję to
założ enie, że przy  prę dkoś ci  przelotowej  podmuch  pionowy  o prę dkoś ci  w =  15  m/sek
powoduje  zmianę  współ czynnika obcią ż enia  samolotu o Am =  1. Założ enie to jest realne,
choć  dla  samolotów  o mał ych i ś rednich  obcią ż eniach  powierzchni  noś nych  przyrost  Am
w  takich warunkach jest  przeważ nie  nieco wię kszy. Założ enie to jest  konsekwencją   przy-
ję cia  dość  wysokich  naprę ż eń  przy  m =  1 w stosunku  do  wytrzymałoś ci  doraź nej  ma-
teriału  i  wymaganego  minimalnego  współ czynnika  bezpieczeń stwa  v —  1,5.

Wybór  metody  wykonywania  umocnienia oraz ustalenie parametru  niezależ nego. Do wy-
konania  umocnienia w materiale w otoczeniu otworu, a wię c w strefie  spię trzenia naprę-
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ż eń, zastosowano przeciś nię cie przez otwór koł ka o odpowiednio dobranej ś rednicy.  Otrzy-
mane  w  ten  sposób  odkształ cenie  trwałe  ś rednicy  może  być  parametrem  ilustrują cym
w  odpowiedni  sposób  zgniot  materiału i naprę ż enia własne w  interesują cym  w  badaniach
przekroju  pomiarowym.  Przyję to  wię c  tak,  jak  w  [7]

(2.2) ^ 1 0 0  Pfl,

jako  umowny  parametr  niezależ ny,  opisują cy  zmiany  wprowadzone  przez  umocnienie
w  otoczeniu otworu, zarówno we własnoś ciach materiał u, jak  i w  naprę ż eniach własnych.
Parametr  ten  nazywa  się   dalej  krótko  zgniotem.

Wybór  badanych  własnoś ci zmę czeniowych konstrukcji.  Jako  główne, interesują ce  kon-
struktora,  zmę czeniowe  cechy  konstrukcji  wyróż nia  się :

a)  zuż ycie  zmę czeniowe  konstrukcji,
b)  trwałość  zmę czeniową   konstrukcji,
c)  przebieg  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego  konstrukcji  i  jej  maksimum,
d) poziom  naprę ż eń, przy  którym  wystę puje  maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę-

czeniowego  oraz  liczba  zmian  obcią ż eń  powodują ca  wówczas  zniszczenie  konstrukcji.
Wymienione  cechy,  choć  nie  obejmują   własnoś ci  propagacji  pę knięć  zmę czeniowych,

charakteryzują   dość  dokł adnie własnoś ci  zmę czeniowe  konstrukcji  i  pozwalają   na  wy-
cią gnię cie  wniosków,  niezbę dnych  do  prawidł owego  pokierowania  uż ytkowaniem  sa-
molotu.

2.2. Badania zmę czeniowe. Przebieg prób  i ich  wyniki.  Do  wykonania  próbek  uż yto  ma-
teriału  D16A-T  (produkcji  ZSRR),  odpowiadają cego  polskiemu  PA7- T. Przeprowadzono
kontrolę  zgodnoś ci własnoś ci  materiału z polskimi  normami.  Skł ad  chemiczny materiału
zbadany metodą  spektralną   był  zgodny  (tablica  1) ze  skł adem podanym  dla  stopu  PA7 w

Tablica  1. Skład chemiczny materiału PA7

Nr
próbki

1

2

skład  w  %

Cu

4,00

3,80

Mg

1,25

1,26

Mn  Si

0,63

0,64

0,25

0,23

Fe

0,3

0,3

Zn

ś l.

ś l.

Ti

0,04

0,04

Al

reszta

reszta

normie  PN- 59/H- 88026. Próba rozcią gania wykonana na próbkach dziesię ciokrotnych dała
wyniki  zgodne z  atestem materiału (tablica  2). Pomiary  gruboś ci  blachy  dały  wyniki  za-
wierają ce  się   w  zakresie  0,92H - 0,97  mm. Zarówno własnoś ci  mechaniczne, jak  i  wymiary

Tablica  2.  Własnoś ci mechaniczne  materiału  PA7

kG/ mm2

45,0

Qt>,2

kG/ mm2

29,0

Qio

/ o

17

E

kG/ mm2

7,2- 103

gruboś ci  odpowiadały  warunkom  normy  PN- 59/ H- 92746  dla  materiału  PA7- T.  Blacha
była  platerowana  obustronnie czystym  aluminium, warstwami  o  gruboś ci  około  0,1  mm.
Próbki  (rys.  1)  wykonano  z  jednego  arkusza  blachy  tak,  by  kierunek  walcowania  był
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prostopadły  do  kierunku  obcią ż eń  zewnę trznych.  Obrys  zewnę trzny  próbek  wykonano
na  frezarce  w  zespoł ach po  30  próbek.  Szerokość  przekroju  pomiarowego  utrzymywano
w  tolerancji  —0,1  mm. Wiercenie, rozwiercanie i umacnianie otworu  wykonywano  z jed-
nego  zał oż enia  próbki  w  przyrzą dzie,  który  zapewniał   współosiowość  wszystkich  ope-
racji  przez  uż ycie  zespołu  tulejek  wiertarskich  pilotują cych  kolejno  wiertł o,  rozwiertak
i  koł ek  (schemat  wg  [7]).

Poprzez  odpowiednie  kojarzenia  ostatniego  rozwiertaka  i  koł ka  otrzymano  pię ć  róż-
nych  wartoś ci  zgniotu  / u. Otwór  tylko  rozwiercony  odpowiadał   zgniotowi  fi =  0.  Roz-
wiercanie  otworów  wykonywano  rę cznie,  umacnianie  zaś  na  maszynie  statycznej  przy
stałej  prę dkoś ci  posuwu  wynoszą cej  5 mm/ min. W  tablicy  3 podano  ś rednie wyniki po-
miarów  odpowiednich  ś rednic  i  obliczone  stąd  wartoś ci  zgniotu  fi.

Tablica  3.  Wyniki  pomiarów zgniotu  n

Seria

oznacz.

r>o
16
24
37
57
74

D

Do

mm

3,011
3,080
3,011
3,011
2,902
2,902

Obróbka  otworu

dk

mm
—

3,150
3,100
3,150
3,100
3,150

próbki  bez  otworu

Dk

mm
—

3,130
3,084
3,125
3,070
3,119

Dk- D0  , „ „
"  Do  ^

/ o

0
1,62
2,42
3,79
5,79
7,48

—

Oznaczenia:  D 8 — ś rednica  otworu  po rozwierceniu
dk  —•  ś rednica  kolka
Dk • —' ś rednica  otworu  po  umocnieniu

W  celu  zmniejszenia  odkształ cenia  płaszczyzny  próbki  w  czasie  umacniania  obję to
próbkę  w  otoczeniu otworu  obustronnie okł adzinami dobranymi doś wiadczalnie. Zmniej-
szało  to  dodatkowo  oddział ywania  wejś cia  i  wyjś cia  koł ka  na  materiał   samej  próbki.
Przed  przystą pieniem  do  zasadniczych  prób  zmę czeniowych  przeprowadzono  próby  in-
formacyjne  uwzglę dniają ce  wpływ  czasu  «leż akowania»  próbek  po  wykonaniu  umocnie-
nia na trwałość zmę czeniową.  Jak  widać  z uzyskanych  wyników,  (tablica 4, rys.  2)  istnieje
dość  wyraź ny  spadek  trwałoś ci  zmę czeniowej  w  cią gu  pierwszych  24  godzin  «leż akowa-
nia».  Postanowiono wię c  rozpoczynać  próby  zmę czeniowe  w  24  godziny  po  wykonaniu
umocnienia.  Są dząc  z  charakteru  zależ noś ci  trwałoś ci  zmę czeniowej  od  czasu  «leż ako-
wania»  uzyskane  w  ten  sposób  wyniki  bę dą   bardziej  zbliż one  do  asymptotycznych.

Selekcję   próbek  do  każ dego  punktu krzywej zmę czenia prowadzono przestrzegając  na-
stę pują ce  kryteria  (z odchył kami):

a)  stał ość  powierzchni  przekroju  poprzecznego  w  przestrzeni  pomiarowej,
b)  wartość  zgniotu  / t l l o m ± 5%  fiaom>

c)  wartość  siły przeciskania  koł ka przez  otwór,  zarówno  maksymalnej  w czasie wcho-
dzenia  koł ka, jak  i  bież ą cej  w  czasie  przepychania  czę ś ci  cylindrycznej  Pś r± 10%  Pśr>

d)  ugię cie  pł aszczyzny  próbki  w  przekroju  pomiarowym  mniejsze  niż  0,1  mm,
e)  czas  «leż akowania»  24±1  godz.



N u m er

p r ób

0—37

24—37

100—37

270—37

Do
3Do
4Z»o

5Do

16

24

37

57

74

D
2D
3D
4D
5D

245"

Tablica

N azwa
serii  p rób

Badan ia  wpł y-

wu  czasu  «le-

ż akowani a»  na

trwał ość  zmę -

czeniową
li   m  3,79

Badania wpływu
umocnienia  na
własnoś ci
zmę czeniowe

li   -   0

fi  =  1,62

li   =   2,42

/.( =  3,79

/ J,  =  5,79

li   m  7,49

Konstrukcja
cią gła bez karbu

Badanie wpływu
naprę ż eń włas-
nych  na  trwa-
łość  zmę cz.

4.  Wyniki  badań

Liczność

(m)

sztuk

10
10

10

7

7
7
7

7

7
8

10
7

7
7
7
7

7
10
7
7

7
10
7
8

8
7
7
8
7

7
15
15
10
10

10
10

10

czas

wania»

godz.

0
24

100

270

—
—
—

• —

24
,,

24

24

j )

j ,

24

24

,,

24

24

3  J

24

24

24

—

—

—

24
ł )

24

zmę czeniowych  (<rm =  1483  kG/ mm2)

kG/ mm2

8,00
8,00

8,00

8,00

9,89
6,50
5,00

3,50

10,00
8,00
6,00
4,50

10,00
8,00
6,00
5,00

10,00
8,00
6,50
5,50

10,00
8,00
6,50
5,80

10,00
8,00
7,20
6,50
5,80

9,56
8,10
6,79
6,05
5,47

9,00
6,50

5,10

cykli  obc.

499 000
318 200

366 350

309 600

36 690
134 770
328 000

4 638 500

80 130
223 050
548 210

4 679 500

92 660
281 650

1 012 000
5 471 400

106 000
318 200
799 100

7 422 300

128 410
479 520

1 553 500
4 505 100

114 100
325 760
472 720

2 300 900
3 435 600

221 260
482 350

1 505 700
2 751 700
6 537 400

87 900
242 300

858 600

SiogN
logś rJV

%

3,33
1,45

3,87

1,39

3,06
1,08
0,68

6,02

2,46
1,28
7,69
7,45

1,21
1,72
8,61
6,64

1,70
1,45
5,86
3,79

3,29
4,21
7,78

10,15

2,25
1,43
1,34

10,40
5,86

1,66
2,99
6,09
6,69
6,15

0,90
2,03

4,89

SloglV
/—  • 100

0/
/o

1,05
0,45

1,22

0,53

1,16
0,41
0,26

2,28

0,93
0,45
2,43
2,83

0,46
0,65
3,26
2,51

0,64
0,45
2,22
1,43

1,24
1,33
2,94
3,59

0,80
0,54
0,51
3,68
2,22

0,63
0,80
1,63
2,12
1,95

0,35
0,64

1,55

[210]



BADANI A  WPŁYWU ZGNIOTU W OBSZARZE KONCENTRACJI  NAPRĘ Ż EŃ 211

Próby  zmę czeniowe  wykonano  na  maszynach  zmę czeniowych  firmy  Schenck  o za-
kresie obcią ż eń do 300 kG i czę stoś ci zmian obcią ż eń równej  3000 l/ min. Zbadano  ł ą cznie
siedem  rodzajów  próbek,  odpowiadają cych  kolejno:  konstrukcji  cią głej  z  karbem  bez
umocnienia,  konstrukcji  cią głej  z  karbem  umocnionym przy  uż yciu  pię ciu  róż nych war-
toś ci  zgniotu  oraz  konstrukcji  cią głej  bez  karbu.  Oznaczenie  poszczególnych  serii —
zgodne  z  tablicą   3.

N
500 000 i

400000

3000110

50 100  150  200
Czas  leż akowania [qodz.]

250 300

Rys. 2. Wpływ czasu  leż akowania » próbek po wykonaniu  zgniotu  (umocnienia) na trwałość zmę czeniową

Przy  opracowaniu  wyników  oparto  się  na najczę ś ciej  przyjmowanym,  przybliż onym
do  rzeczywistoś ci  zał oż eniu, że logarytmy  trwałoś ci próbek na danym poziomie naprę ż eń
spełniają   warunki  rozkł adu normalnego. Ś rednią   trwałość konstrukcji  na danym poziomie
naprę ż eń  obliczano  wię c  jako

(2.3)
m

gdzie Ni  trwał ość  r- tej  próbki  wyraż ona  w  cyklach  obcią ż eń,  m  liczba  próbek  zbada-

nych  na  danym  poziomie  naprę ż eń.
Odchył ki  standardowe,  bę dą ce  miarą   rozrzutu  wyników,  obliczano wg  wzoru

(2.4) slot„  -  i/ _L_ [  J ;

Bł ą d  standardowy  ś redniej  równa  się

(2.5)

JL

l/ im
Ś rednie wyniki  prób wraz z wymienionymi  wskaź nikami  zestawiono w  tablicy 4.  Od-

chył kę   standardową   i  bł ą d  standardowy  ś redniej  odniesiono do wartoś ci  log Nit  w  celu
lepszej  porównywalnoś ci  otrzymanych  rozrzutów  wyników  z  podobnymi  wskaź nikami
innych  już  opublikowanych  badań.

D o przeprowadzenia  analizy własnoś ci zmę czeniowych konstrukcji  niezbę dne jest ana-
lityczne  wyraż enie  krzywej  zmę czenia.  Zdecydowano  przyją ć  funkcję   w  postaci  hiper-
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boli w układzie  (oa, N),  zaproponowanej  przez  WEIBULLA  [9]  i  uzyskanej  na podstawie

teorii  dyslokacji  przez  ODIN GA [10]

(2.6)  N =   a'(aa- <x„)~p,

gdzie  a' i ft  stale  parametry  funkcji  okreś lane  doś wiadczalnie,  aaz  pozioma  asymptota
funkcji  w przyję tym  ogólnie  ukł adzie współ rzę dnych.

Funkcja  ta dobrze  odwzorowuje  charakter zjawiska  w zakresie N  ̂ 104 i ze wzglę du
na  swoją   prostotę  jest  czę sto  stosowana.  Funkcję   (2.6) w postaci  logarytmicznej  stosuje
się   czę sto ze wzglę du  na  liniowy  jej  charakter w ukł adzie współ rzę dnych dwulogarytmicz-
nych  [logN,  log(ff„—Ol -

(2.7)  logN =   a- piog(pa- om)

gdzie  a = log a'.
Obliczenie parametrów a, /? i aaz dla poszczególnych  badanych serii prób  wykonywano

przy  uż yciu  metody minimum sumy  kwadratów  bł ę dów. Zestawienie wyników  tych  obli-
czeń  zawiera  tablica  5. Ilustracją   graficzną   odwzorowania  wyników  doś wiadczeń  przez

Tablica  5. Parametry  krzywych  zmę czenia: logiV=   a—/ ?log(oa- cfaz)

Oznaczenie
próby  (krzywej)

P  [%]

0

1,62

2,42

3,79

5,79

7,49

konstr.  cią gła

nr rys.

1

2

3

4

5

6

7

a

6,0452

6,5678

6,6282

6,1470

7,4255

7,2642

7,7376

P

1,7686

1,9918

2,1083

1,5787

2,9412

2,9135

3,0496

aaz

kG / ram2

3,060

3,560

4,105

5,150

3,950

4,100

3,450

0,00164

0,01010

0,00727

0,00848

0,00374

0,00728

0,00289

A

[%]

0,19

0,44

0,38

0,40

0,28

0,29

0,18

funkcje  o tak  obliczonych parametrach są  wykresy  naniesione zbiorczo wraz z odpowied-
nio  oznaczonymi punktami  doś wiadczalnymi  wartoś ci  ś rednich na rys. 3.

Aż eby  lepiej  zdać  sprawę  z dokł adnoś ci odwzorowania  wyników  doś wiadczeń za  po-
mocą   przyję tej  funkcji  opisują cej  krzywą   zmę czenia, wprowadzono  dodatkowy  wskaź nik,
wią ż ą cy  minimum sumy  kwadratów  bł ę dów  jFm ln z sumą   trwałoś ci  ś rednich  na poszcze-
gólnych  poziomach  naprę ż eń.  Wartość  tego  wskaź nika  wyraż onego  stosunkiem

(2.8) A = Amin

umieszczono wraz z wartoś ciami minimum sumy  kwadratów  bł ę dów również w tablicy 5.
Analiza  wyników  badań  zmę czeniowych.  Analizę   wyników  badań  zmę czeniowych  wy-

konanych  przy  uż yciu  opisanych  próbek  wykonuje  się  w  zał oż eniu  przynależ noś ci  tych
próbek, jako  fragmentów  konstrukcji  do okreś lonego  samolotu hipotetycznego i dla przy-
ję tego  widma  obcią ż eń  zmiennych,  pochodzą cych  wył ą cznie  od burzliwoś ci  atmosfery.
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Kierują c  się   chę cią   wyboru  widma,  które  odpowiadał oby  ś rodkowoeuropejskim  wa-
runkom  meteorologicznym i wysokoś ciom  lotu zbliż onym  do ś redniej  stosowanej  w trans-
porcie  lotniczym,  przyję tej  jako  2000  m,  zdecydowano  się   na  wybór  widma  podanego
przez  TAYLORA  [11].  Widmo  to  opisuje  się   funkcją

(2.9) H  =

gdzie  H  liczba  podmuchów  pionowych  o  prę dkoś ci  przewyż szają cej  ± w,  Hoihi  para-
metry  funkcji,  lub  w  przypadku  przejś cia  z  prę dkoś ci  podmuchów na  wartość  amplitudy
naprę ż eń,  powstał ych  w  wyniku  napotkania  przez  samolot  podmuchu  oraz  przedsta-
wienia  widma  w  postaci  zlogarytmowanej

(2.10) —hoaloge.

kB
Hm?

Widma obcią ż eń

M
A

X U>

X

N ^

i >

\

<ł ±

10s  107

H(zmian obc.)
10'

7 (• ) próbka  bez  otworu (konstr. cią gła);  8 (+) konstrukcja  z naprę ż eniami  własnymi bez umocnienia
na  kraw. otw.

Rys.  3.  Wykres  zbiorczy  wyników  badań  zmę czeniowych  oraz  obcią ż eń

Przyjmując  dane  liczbowe  tego  widma  odniesione  do  1,6- 107  km  lotu  na  ś redniej
wysokoś ci  lotu  około  2000  m, zwią zek  mię dzy prę dkoś cią   podmuchu a logarytmem  liczby
podmuchów  dodatnich  lub  ujemnych  moż na  napisać  w  postaci

w=  1,715  logiJ+ 13,339  [m/sek].

W  oparciu  o zał oż enia omówione w  2.1. przeliczono widmo  na ukł ad  zwią zany  z  ba-
danymi  próbkami,  uwzglę dniając  fakt,  że  pełny  cykl  obcią ż eń  realizowany  w  próbach
skł ada  się   z  jednego  obcią ż enia  dodatniego  i  jednego  ujemnego.  Wówczas

(2.11)  lo gF =  7,4763- 0,5892  aa.

7  Mechanika  teoretyczna
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Obliczenia  gł ównych  wł asnoś ci  zmę czeniowych  konstrukcji  wykonuje  się  korzystając
z  analizy  podanej  przez  LUNDBERGA  [12]  i  in.  Jeż eli,  mianowicie,  na  jakimś  poziomie
naprę ż eń  aa,  przy  stał ych  naprę ż eniach  ś rednich  am  zuż ycie  zmę czeniowe  okreś lić  jako
stosunek

(2- 12)  2)- i,

gdzie  n liczba cykli  obcią ż eń  przył oż onych do  konstrukcji,  N  liczba  cykli  tych  obcią ż eń,
potrzebnych  do  zniszczenia  danej  konstrukcji,  to  dla  naprę ż eń  daa  przy  danym  widmie
obcią ż eń  otrzymuje  się  dla  danej  krzywej  zmę czenia  przyrost  zuż ycia  zmę czeniowego

(2.13)  dD- - ~.

Okreś lając  intensywność  zuż ycia  zmę czeniowego  przez

oraz  przyjmując  podane  już  poprzednio  funkcje  opisują ce  krzywą  zmę czenia  i  widmo
obcią ż eń  otrzymuje  się

Hifl  IV  —.  c

 r~'" ra(rr  n \P

Wartość  naprę ż eń,  przy  których  wystą pi  maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę cze-
niowego  okreś la  się  z  warunku  dD'jdaa  — 0  i  wynosi

8
\£i, J. O)  (J *•   rrrr  —J—Q'

a  stąd  maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego

(2.17)  D'  =   H°h  e~'"f"(g  - g  y
a!

odpowiadają ca  fBj)/max  liczba  cykli  obcią ż eń

D'max  a  I   n  I  •(2.18)

Jeż eli  cał kowite zuż ycie zmę czeniowe wyrazić  cał ką  w  granicach od  aaz  do  oo, co jest
moż liwe  wobec  pomijalnie  mał ych  zuż yć  zmę czeniowych  przy  trwał oś ciach  mniejszych
niż  N =  104

(2- 19)  D

to  po  wykonaniu  podstawień  i  przekształ ceń  otrzymuje  się

(2.20)  D = Ą  / r V* ffozr(/ ?+ 1)

oraz  cał kowitą  trwał ość  zmę czeniową

(2.21)   R==^D-
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Zgodnie  bowiem  z  zaadoptowaną   przez  MINERA  [13] do  konstrukcji  lotniczych  hipo-
tezą   Pallmgrena o kumulacji  zmę czenia, zniszczenie zmę czeniowe powinno wystą pić  wów-
czas,  gdy  cał kowite zuż ycie  zmę czeniowe  na  wszystkich  poziomach naprę ż eń wyniesie  1.
Warunek ten, jak wykazują   liczne badania, może być  uż yty  tylko  dość zgrubsza  jako  kry-
terium.  Może  on jednak  z  powodzeniem  służ yć jako  wskaź nik  porównawczy  we  wzglę d-
nym  analizowaniu  własnoś ci  zmę czeniowych  konstrukcji.

Jeż eli  wię c  przedstawić  wyniki  badań  w  sposób  wzglę dny,  np. w  odniesieniu  do kon-
strukcji  ze zgniotem p  =  0,  traktowanej  jako  konstrukcję   podstawową,  to obok  uwzglę d-
nienia  powyż szego  zastrzeż enia  widoczne  staje  się   pewne  uogólnienie  uzyskanych  wy-
ników,  gdyż  uniezależ nia  się   je  od  parametru  Ha,  reprezentują cego  liczbę   przelecianych
kilometrów.  Pozostaje  zależ ność  od  pochylenia  krzywej  widma  (parametr  h),  który  to
parametr  dla  wię kszoś ci  opublikowanych  widm  burzliwoś ci  atmosfery  w  zakresie  obcią-

Tablica  6.  Bezwzglę dne  własnoś ci  zmę czeniowe

Oznaczenie

próby

/«[%]

0

1,62

2,42

3,79

5,79

7,49

Konstr.  cią gła

°fli)'max

kG / mm2

4,360

5,030

5,659

6,310

6,120

6,247

5,700

ND'max.

zmian  obc.

640  200

1  721  000

1  677  700

1  104  100

2 737  200

1  982  400

4  624  900

D  max

1/ kG/ mm2

0,15725

0,02575

0,01125

0,00700

0,00366

0,00425

0,00386

D

0,4049

0,0700

0,0313

0,0173

0,0121

0,0139

0,0126

ż eń,  leż ą cych  w  otoczeniu maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego,  zmienia  się
bardzo  nieznacznie.  Rozumowanie  powyż sze  spowodował o,  że  główną   analizę   wyników
badań  zmę czeniowych  prowadzi  się   w  uję ciu  wzglę dnym  w  odniesieniu  do  konstrukcji
z  karbem  nieumocnionym  (ji  =  0).

Ozn aczen ie

p róby

A< [%]

0

1,62

2,42

3,79

5,79

7,49

KLonstr. cią gła

Tablica

(orflD /max)iv

1

1,154

1,297

1,447

1,404

1,434

1,307

7.  Wzglę dne  własnoś ci  zmę czeniowe

(/V/ )'max)>v

1

2,688

2,640

1,723

4,275

3,095

7,221

(D  max)w

i

0,1638

0,0715

0,0445

0,0239

0,0270  •

0,0245

Dw

1

0,1729

0,0773

0,0427

0,0299

0,0343

0,0311

1

5,78

12,94

23,40

33,46

29,13

32,13
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0  0,002  0,001  OfiDB  0,008  0,010  0,012 0,018  0.018  0,020  0,022  0,024  D'

'  ,7

Rys.  4. Wykresy  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego

(D'max)w  I   Dw

1,0

0,5

0,1

0.05

0,01

\

Dw

1 2  3  4  5  6

Rys.  5.  Zależ ność  maksymalnej  wzglę dnej  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego  i  wzglę dnego  zuż ycia
zmę czeniowego  od zgniotu  fi

Wyniki  obliczeń  bezwzglę dnych  własnoś ci  zmę czeniowych  konstrukcji  podano  w  tab-
licy  6, a rozkł ady intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego  na  rys.  4.  Obliczenia  wzglę dnych
własnoś ci  zmę czeniowych  konstrukcji  zawiera  tablica  7  i  ilustrują   wykresy  (rys.  5—7)
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Własnoś ci  zmę czeniowe  konstrukcji  cią głej  bez  karbu  podane  również  w  tablicach
6  i  7  umoż liwiają   dodatkową   ocenę  uzyskanych  wyników  ulepszania  własnoś ci  zmę cze-
niowych  konstrukcji  z  karbem.  D la  wyjaś nienia  należy  dodać, że  ze  wzglę du  na  ograni-
czenia  zakresu  obcią ż eń  moż liwych  do  realizacji  na  uż ywanych  maszynach,  zmniejszo-

30

20

10

konstn_
cią gTa

0  1 2  3  4  5  6  7

Rys.  6.  Zależ ność  wzglę dnej  trwałoś ci  zmę czeniowej  od zgniotu  / J.

no  szerokość  przekroju  pomiarowego  próbek  konstrukcji  cią głej  do  13 mm,  zachowując
podobień stwo  geometryczne  pozostał ych wymiarów.  N ie  uległa  zmianie  ilość materiału
w  przekroju  pomiarowym  i  to  ma  tu  zasadnicze  znaczenie.

Rys.  7. Zależ ność  wzglę dnej  amplitudy  naprę ż eń  przy  maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego
od  zgniotu ix

3.  Pomiary  rozkładu warstwy  umocnionej  i  naprę ż eń  własnych  powstałych po umocnieniu  otworu

Wprowadzenie  zgniotu plastycznego  przez umocnienie otworu pocią ga  za sobą   zmiany
jakoś ciowe  w konstrukcji,  z których zmiany własnoś ci materiału zgniecionego oraz zmiany
w  postaci  wprowadzenia  pewnego  rozkł adu naprę ż eń własnych  moż na uznać za  głównie
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oddziaływają ce  na zmiany własnoś ci zmę czeniowych  badanych konstrukcji. Przepchnię cie
koł ka przez otwór powodowało jeszcze znaczny wzrost  gładkoś ci powierzchni w  otworze.
Wpływ  ten moż na jednak  pominąć ze wzglę du na praktycznie niezmienioną   ostrość  kra-
wę dzi  otworu,  która  w  olbrzymiej  wię kszoś ci  prób  była ogniskiem  pę knię cia zmę czenio-
wego.

3.1. Pomiary  rozkładu  warstwy  umocnionej.  Metoda  badań .  Badania  rozkł adu  warstwy
umocnionej  oparto  na  założ eniu, że  umocnienie materiału próbki  w  tego  rodzaju  kon-
strukcjach,  jakimi  były  badane  zmę czeniowo  próbki,  zwią zane  jest  ś ciś le  z  rozkładem
odkształceń trwałych materiału wokół  otworu. Odkształcenie materiału w otoczeniu otworu
odbywało  się   w  stanie  trójosiowego  ś ciskania  ze wzglę du  na  uż ycie  obustronnych  okła-
dzin. Wszystkie zmiany w materiale, które z punktu widzenia  teorii  dyslokacji  [10] mogą
wpłyną ć na własnoś ci zmę czeniowe  konstrukcji,  jak  liczba  wakansów  i  dyslokacji,  moż-
liwość ich przemieszczeń itp. wystę pują  wię c w całej obję toś ci materiału zgniatanego i trudno
wyróż nić  któryś  z  kierunków  jako  uprzywilejowany.

W  przypadku  ogólnym,  definiując  odkształcenie wzglę dne  w  kierunku  głównym  jako
stosunek  przyrostu  długoś ci jakiegoś  wymiaru  w  tym  kierunku  do  aktualnej  długoś ci
tego  wymiaru,  czyli

(3.1)  dę   =  y

otrzymamy  wydłuż enie całkowite wymiaru  od  począ tkowego  l0  do  koń cowego l'Q

' o

(3.2)  q>=   T  =   lny- .
' o

W  kierunku  trzech  osi  głównych  1,  2,  3  odpowiednio

/o ^  ]n   '   In  •   In
h h h

Przyję to,  że materiał  w  procesie  odkształcenia nie zmienia  swojej  obję toś ci,  choć do-
ś wiadczenia,  np. GULAJEWA  [14] wskazują,  że założ enia takie w  niektórych  przypadkach
duż ych  odkształceń mogą   być  podważ one.

Z przyję cia  wymienionego założ enia wynika,  że suma odkształ ceń wzglę dnych  w trzech
kierunkach  głównych  musi  być  równa  zeru,  czyli

(3.4)  9>i+9>2+93  =  0.

Miernikiem  ogólnym  odkształcenia materiału jest  intensywność  odkształceń plastycz-
nych  wyraż ona  np.  [15]  wzorem

(3.5)  9i  =

Wielkość  ta, ujmują ca  w  sobie  wszystkie  trzy  odkształ cenia główne, jest  dobrym  pa-
rametrem  porównawczym,  ilustrują cym  zmiany  wprowadzone  w  materiale  w  wyniku
umocnienia,  istotne  z  punktu  widzenia  własnoś ci  zmę czeniowych materiał u.
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Jeś li wię c w  badanych  próbkach  pomierzyć  odkształ cenia w  kierunkach  osi  x  i y,  od-
powiadają cych  kierunkom  głównym  1  i  2  (rys.  8)  czyli  <p:  i  f2,  to  z  (3.4)  wynika

(3.6)  933  =   —(<Pi+<P2),

a  po  podstawieniu  (3.6)  w  (3.5)

(3.7)  vi =

Rys.  8.  Kierunki  główne  w  przekroju  pomiarowym

Tak  okreś loną   intensywnoś cią   odkształ ceń  trwałych  posł uż ono  się   jako  parametrem
charakteryzują cym  warstwę   umocnioną   w  otoczeniu  otworu.  Do  pomiaru  odkształceń
skorzystano  z metody  siatek  elementarnych  (rys.  9,  10) nanoszonych  rę cznie w  otoczeniu
otworu  przy  uż yciu  ostrza  pł askiego  (ż yletki).  Pomiary  odkształ ceń  są   tu  obarczone bł ę -

Rys.  9.  Schemat  nanoszenia  siatki

dem wywołanym  istnieniem  w  materiale naprę ż eń własnych. Jednakże  odkształ cenia zwią -
zane  z  naprę ż eniami  wł asnymi,  w  szczególnoś ci  naprę ż eniami  w  kierunku  promieniowym
(x)  są   pomijalnie  małe  w  stosunku  do  mierzonych  odkształ ceń  trwałych.
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Przebieg badań i  ich  wyniki.  Do pomiaru  rozkł adu odkształ ceń materiału w  otoczeniu
otworu po umocnieniu uż yto ł ą cznie trzynastu próbek wykonanych  identycznie, jak  próbki
do badań zmę czeniowych.  Na spolerowaną   powierzchnię   próbki  nanoszono siatkę,  której
wymiary  charakterystyczne  mierzono przed  umocnieniem otworu  i w  24  godziny  po  wy-
konaniu  umocnienia  (bez  okładziny  od  strony  siatki),  obliczając  stąd  odkształ cenia  cpx

i  ę 2  w  przekroju  pomiarowym  próbki.  W  celu  znalezienia  maksymalnej  wartoś ci  9̂   na
krawę dzi  otworu  ekstrapolowano  wykres  log î  = f{x(?)  (gdzie  x,p  jest  współ rzę dną   mie-

• ^U sS• ggp- • • • .;M  • :,-•-  ,v:Vy

. «-   -   i . . . -   , H H  .• •   •

|  •   ..  . .  !.«f.  ; v»« ';  . V>

• 4 -.

Rys.  10.  Obraz  linii  siatki

rzoną   od  krawę dzi  otworu  wzdłuż  osi  x  w  kierunku  krawę dzi  zewnę trznej  próbki),  linią
prostą   do przecię cia  z  osią   logipi  w  ukł adzie  pół logarytmicznym  (logc>1;  xv).  Podobnie
z  ekstrapolacji  wyników  <pi(xv)  i  <p2(- V)  do  przecię cia  z  poziomymi  osiami,  odpowiada-
ją cymi  wartoś ci  <pi,2=   ± 0 , 1%  otrzymano  ś rednią   wartość  szerokoś ci  zalegania  odkształ-
cenia  trwałego,  reprezentują cą   szerokość  warstwy  umocnionej.  Charakter  rozkł adu  9̂
i  <p2  w  przekroju  pomiarowym  próbki  był   powtarzalny  dla  wszystkich  badanych  umoc-
nień.  Przykładowy  rozkł ad  fi  i  ę 2  w  zależ noś ci  od  xę   podano  na  rys.  11.

Z  otrzymanych wyników wybiera  się   dwa  parametry charakteryzują ce  umocnienie ma-
teriału  badanych  konstrukcji.  Jest  to  maksimum  intensywnoś ci  odkształ cenia  plastycz-
nego  na  krawę dzi  otworu  9?,max  oraz  szerokość  strefy  umocnionej,  której  miernikiem
jest  tu  parametr  6  (rys.  11).  Maksimum  intensywnoś ci  odkształ cenia  ftmix  obliczano,
korzystając  z wartoś ci  cpu  otrzymanej z omówionej  ekstrapolacji  oraz  pomierzonej  na  kra-
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wę dzi  otworu wartoś ci  cp2. Zależ ność <ptme.x i 6 od zgniotu / x pokazano na wykresie  (rys.  12).
Widoczna  jest  dobra  cią głość  i  niewielkie  rozrzuty  otrzymanych  wyników.
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Rys.  11. Zależ ność  odkształceń  <pi i  <p2 od xę
(xę  = 0 na kraw. otw.) fi =  6.12; wyniki  ś rednie
z  czterech  pomiarów  (dwie  próbki:  strona  lewa

i  strona  prawa)

Rys.  12. Zależ ność  intensywnoś ci  odkształcenia
na  krawę dzi  otworu  (9>imax) i  szerokoś ci  zale-

gania  waistwy  umocnionej  <5 od zgniotu p,

3.2.  Pomiary  naprę ż eń  własnych.  Metoda  pomiarów.  Do  pomiaru  naprę ż eń  własnych

zastosowano  opanowaną   przy  pomiarach  rozkł adu  warstwy  umocnionej  metodę   siatek

elementarnych.  Z  pomierzonego  rozkł adu  odkształ ceń siatki,  wyznaczonego  z  pomiarów

odpowiednich  jej  parametrów  przed  rozcię ciem  i  po  rozcię ciu  próbki  w  sposób  wyod-

rę bniają cy  obszar  pomiarowy,  moż na  z  podstawowych  zależ noś ci  wyznaczyć  rozkład

naprę ż eń własnych w  tym  obszarze.  W  punktach 0  i K  (rys.  8), gdzie  istnieje  jednoosiowy

stan  napię cia  przy  zał oż eniu  pł askiego  charakteru  doś wiadczenia,  co  w  tym  przypadku

jest  uzasadnione:

(3.8)  als  =   0;  a2s  =   EB2S.

W  dowolnym  punkcie  przekroju  pomiarowego,  leż ą cym  na  osi  x

(3.9)
l- Y

l- Y

- [els+ve2S],

- [e2S+vels],
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gdzie  els  i  e2S  odkształ cenia  w  kierunkach  gł ównych  l(x)  i  2(y),  v  liczba  Poissona,
£  moduł   sprę ż ystoś ci.

Przebieg  badań  i  ich  wyniki.  Pomiary  rozkł adów  odkształ ceń, umoż liwiają cych  wy-
znaczenie  naprę ż eń  wł asnych,  wykonano  na  dwóch  próbkach  o  zgniocie  odpowiadają-
cym  n  =  3,79  w  próbach  zmę czeniowych.  Próbki  wykonano  identycznie, jak  wszystkie
próbki  uż yte w  zasadniczych  badaniach zmę czeniowych.  Wiercenie,  rozwiercanie  i umac-
nianie  otworu  wykonywano  z  jednego  zał oż enia próbki  w  przyrzą dzie,  przy  czym  ope-
racje  te wykonywano  bez  okł adziny  górnej  w  celu  uzyskania  porównywalnoś ci  z rozkł a-
dami warstwy  umocnionej. Powodowało to, jak  otrzymano w  pomiarach warstwy umoc-
nionej, nieco wię ksze wartoś ci  zgniotu  [i   (tu p, =  3,99). W  24  godziny  po  umocnieniu na-
noszono  w  przekroju  pomiarowym  na  spolerowanej  powierzchni  próbki  siatkę,  uwzglę d-
niając  spodziewane  gradienty  naprę ż eń  wł asnych.  Po  pomiarze  siatki  i  kontrolnych po-

Rys.  13. Widok  próbki  rozcię tej  do  pomiaru  rozkł adu naprę ż eń wł asnych

miarach ś rednicy  otworu w celu okreś lenia wartoś ci  zgniotu  \x  rozcinano delikatnie próbkę
przy  uż yciu  pił ki  rę cznej  i  nadcinano fragment  z  naniesioną  siatką  tak,  by  go  oddzielić
od pozostał ego materiału próbki.  Rozcię te próbki  (rys.  13) «leż akował y»  ponownie  przez
24  godziny  w  temperaturze  pokojowej,  a  nastę pnie  ponownie  mierzono  te  same  para-
metry  siatek.  Odkształ cenia  uwolnione  w  ten  sposób  obliczano  jako

(3.10)
L

3

ze wzglę du  na  małe  ich wartoś ci.  D la  uś rednionych  wyników  pomiarów  z  lewej  i  prawej
strony  przekroju  pomiarowego  wyrysowywano  linie  odkształ ceń, a  nastę pnie z  tak  inter-
polowanych  lini i  odczytywano  dane  do  obliczenia  wartoś ci  naprę ż eń.  Tu  należy  pod-
kreś lić, że interpolowanie linii  odkształ ceń nie nastrę czało trudnoś ci ze wzglę du na  bardzo
dobrą  symetrię  otrzymanych  wyników  pomiarów.  Rozkł ad  naprę ż eń  wł asnych  w  prze-
kroju  pomiarowym  pokazano  na  rys.  14.  Charakter  rozkł adu jest  zgodny  ze  spodziewa-
nym  i  zbliż ony  do  rozkł adów  naprę ż eń  wł asnych  w  rurach  gruboś ciennych  po  odkształ-
ceniu  trwał ym  ś rednicy  wewnę trznej.



Rys.  14.  Rozkład naprę ż eń  własnych  w  przekroju  pomiarowym
w  <*r* —  naprę ż enia  w  kierunku  osi  x;  02,  Ri <rgs — naprę ż enia  w  kierunku  osi  y

<f  1
[ M l
[mm2]  20

W

Rys.  15. Zależ ność naprę ż eń własnych w kierunku  osi y  (rys. 8) na krawę dzi otworu  (<r2S «a  aes)t>  i na kra-
wę dzi  zewnę trznej  (a2s  ?a  aes)k  od  zgniotu  / x. Liniami  przerywanymi  naniesiono  granice  dokładnoś ci

pomiarów

[223]
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Dalsze  pomiary  naprę ż eń własnych  ograniczono  do  zmierzenia  naprę ż eń  a2S  na  kra-
wę dzi  otworu  (punkt  0)  i  na  krawę dzi  zewnę trznej  próbki  (punkt  K)  po  obu  stronach
przekroju  pomiarowego, jako  najbardziej  istotnych  z  punktu  widzenia  wpływu  naprę ż eń
własnych na własnoś ci zmę czeniowe  badanych  konstrukcji.  Wyniki  tych  pomiarów  w  za-
leż noś ci  od wartoś ci  zgniotu  ft, mierzonego  również  w  czasie  pomiarów  odkształ ceń, po-
kazano  na  wykresie  (rys.  15).

3.3.  Analiza  wyników  pomiarów  rozkładu  warstwy  umocnionej  i  naprę ż eń  własnych.  Wyn iki

pomiarów  rozkł adu  warstwy  umocnionej  wykazują   kilka  charakterystycznych  cech.
Rozkł ad  odkształ ceń  <pi  i  <p2 dowodzi,  że  dominują cym  czynnikiem  powodują cym
odkształ cenie jest  rozpychanie materiału przez koł ek, a  nie rozcią ganie  wł ókien materiału
wokół   otworu, jak  np. podczas  zwię kszania  w  ten  sposób  ś rednic  pierś cienia.  Intensyw-
noś ci  odkształ ceń  <pf w  warstwie  podpowierzchniowej  materiału  w  otworze  są   bardzo
duże  i  wynikają   przede  wszystkim  z  duż ych  odkształ ceń  c>i. Znamienne jest,  że  mimo
blisko  pię ciokrotnego  wzrostu  / u (1,62^- 8,02)  maksymalna  intensywność  odkształ cenia
<Ptmax  na  krawę dzi  otworu  wzrasta  tylko  około  dwukrotnie.  Powię ksza  się   jednak  od-
kształcenie  włókien  są siednich,  choć  szerokość  warstwy  umocnionej  wzrasta  zaledwie
o  55% (l, l- rl,7 mm).

Drugim  charakterystycznym  zjawiskiem  są   duże  gradienty  d<pjdxę   w  materiale  leż ą-
cym bardzo blisko  krawę dzi  otworu. N ie wnikają c  jeszcze w dokł adność pomiarów moż na
spodziewać  się   kilku  fizycznych  przyczyn  tego  faktu.  Pierwszą   z  nich może być  ś cieranie
pewnej  iloś ci  materiału przez  kołek,  drugą  —  łatwiejsze  odkształ canie  materiału  zawie-
rają cego  nierównoś ci po  obróbce rozwiertakiem  niż materiału leż ą cego już  poza  wpływem
obróbki  wiórowej,  a  trzecią  — moż liwość  pewnego  wypłynię cia  materiału w  kierunku
zwię kszenia  gruboś ci,  gdyż  uż ycie  okł adzin i  nawet  silne  ich  dociś nię cie  nie jest  równo-
waż ne  z  zachowaniem  cią głoś ci  materiał u. Należy  tu  dodać,  że  rozkł ad  <pi  dla  próbek
badanych  zmę czeniowo  może  mieć  nieco  inne  wartoś ci  (pimax  i  również  nieco  mniejsze
gradienty  dy  \dxv  ze wzglę du  na uż ycie  tam okł adzin dwustronnych, podczas  gdy  do po-
miarów  rozkł adów  odkształ ceń  (i  naprę ż eń)  nie  uż ywano  okł adziny  górnej,  ponieważ
powodowała  ona  uszkodzenie  lini i  siatek.  Przyczyny  omówione  wyż ej  nie  mogą   jednak
zmienić  charakteru  zbadanego  zjawiska.

Pomiary  naprę ż eń  własnych  wskazują   na  powstawanie  bardzo  wysokich  naprę ż eń
ś ciskają cych  ais  na  krawę dzi  otworu  i  rozcią gają cych  na  krawę dzi  zewnę trznej.  Wysokie
naprę ż enia  na  krawę dzi  otworu  mogą   budzić  wą tpliwoś ci,  czy  nie przekracza  się   granicy
stosowalnoś ci  przyję tej  metody, ze  wzglę du  na wyjś cie  poza  zakres  sprę ż ystych  odkształ-
ceń.  Jednakż e, jeż eli  zauważy  się ,  że  materiał   w  otoczeniu  otworu  jest  bardzo  odkształ-
cony  właś nie  w  kierunku  ś ciskania,  oraz  że  materiały  tego  rodzaju,  jak  badany  PA7- T,
posiadają   [16]  wyraź nie  lepsze  własnoś ci  mechaniczne przy  ś ciskaniu  niż  przy  rozcią ga-
niu  tak,  iż  Rc  x  1,7  i?,,,,  to  dla  PA7-T  otrzymuje  się   (z  braku  danych  bezpoś rednich)
Rc  ss  1,7  •  45 =  76  kG / mm2.  Maksymalne  mierzone  wartoś ci  naprę ż eń  własnych  wy-
nosiły  na  krawę dzi  otworu  a2S  =  52,7  kG / mmz, czyli  około  69%  Rc,  co,  przy  wystę pu-
ją cych  przy  takich  umocnieniach  znacznych  wzrostach  granicy  sprę ż ystoś ci,  przekonuje
do  otrzymanych  wyników.

Wypadkowe  naprę ż enia w  przekroju  pomiarowym  wynikają   z  nał oż enia się   naprę ż eń
własnych  i  naprę ż eń  powstają cych  w  czasie  obcią ż ania  zewnę trznego.  Mowa  tu,  oczy-
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wiś cie,  o  naprę ż eniach  w  pierwszym  cyklu  obcią ż ania,  gdyż  w  dalszych  cyklach  nastę-
puje  nierównomierne nagromadzanie  się   odkształ ceń trwałych, co pocią ga  za sobą   zmiany
w  rozkł adzie  naprę ż eń.  Moż na  jednak  uznać,  że  iloś ciowa  analiza  rozkł adów  naprę ż eń
wypadkowych  nie ma  dla  wykonanych  badań  zmę czeniowych  wię kszego  znaczenia, gdyż
przy  prawdziwoś ci  zał oż enia  o  kumulacji  zmę czenia,  należy  spodziewać  się   rozkładów
naprę ż eń  spowodowanych  obcią ż eniami  w  całym zakresie  obcią ż eń  eksploatacyjnych.
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Rys.  16. Zależ ność  naprę ż eń wł asnych  a2s  na  krawę dzi  otworu  od maksimum intensywnoś ci  odkształ cenia

<Pima.x

Porównanie ukł adów  wyników  pomiarów  naprę ż eń własnych  a2S  na krawę dzi  otworu
z  odpowiednimi wynikami  c>iran,x w  zależ noś ci  od zgniotu  / u  oraz naprę ż eń ais  na  krawę dzi
zewnę trznej  i  szerokoś ci  warstwy  umocnionej  b  skł ania  do  przypuszczenia,  że  wartoś ci
naprę ż eń  własnych  a2S  na  krawę dzi  otworu  zależą   głównie  od  maksimum  intensywnoś ci

1,0 ó[mm]

Rys.  17.  Zależ ność  naprę ż eń  wł asnych  a2s  na  krawę dzi  zewnę trznej  od  szerokoś ci  warstwy  wzmocnionej  d

odkształ ceń  <pima,K,  a  naprę ż enia  na  krawę dzi  zewnę trznej  a2S  od  szerokoś ci  warstwy
umocnionej.  Zależ noś ci  te  pokazano  na  wykresach  rys.  16,  17.

Waż nym  wnioskiem,  wypływają cym  z  wyników  pomiarów  warstwy  umocnionej  i  na-
prę ż eń  własnych,  jest  dobra  cią głość   i  ł agodny  charakter  obu  zależ noś ci  od  zgniotu / *.
Pozwala  to na stwierdzenie,  że rzeczywiś cie  odkształ cenie trwałe ś rednicy  otworu  (wzglę d-

8  Mechanika  teoretyczna
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ne) moż na uznać za  parametr niezależ ny,  całkują cy  w  sobie  w  sposób  jednoznaczny  obie
te  zasadnicze  zmiany  konstrukcji  —  zgniot  materiału  i  naprę ż enia  własne.

Taki  sam  ukł ad  rozrzutu  wyników  <P;max
 = / G ")  oraz  (a2s)o ~fip)  w  stosunku  do

interpolowanej  linii  ś redniej  prowadzi  do  wniosku,  że  jest  to  skutkiem  rozrzutów  tech-
nologicznych, wynikłych  przede wszystkim  ze  stosowania  do  umacniania dwóch  róż nych
koł ków.  Ś wiadczy  to  dodatkowo  o  wystarczają cej  czułoś ci zastosowanych  metod pomia-
rowych  i  upewnia  co  do  miarodajnoś ci  uzyskanych  wyników.

4.  Próba  rozdzielenia  wpływów  umocnienia materiału  oraz  naprę ż eń  własnych  na  trwał ość

zmę czeniową   konstrukcji

4.1. Cel i metoda badań.  Dotychczasowe  próby  wyodrę bnienia  wpływów  umocnienia
materiału  i naprę ż eń własnych na własnoś ci zmę czeniowe konstrukcji  prowadzono w opar-
ciu  o  założ enia  zwią zane  z  otrzymywaniem  próbek  z  materiał em  umocnionym  przez
usunię cie  z  nich  naprę ż eń własnych.  W  ż adnej  z  prac  nie udokumentowano jednak  mia-
rodajnym  pomiarem  skutecznoś ci  zastosowanych  zabiegów  [17,  18].

Stawiając  sobie  za  cel wyodrę bnienie  wpływów  zgniotu  materiału i naprę ż eń własnych
w  miejscach  bę dą cych  ź ródł ami pę knięć  zmę czeniowych  na  trwałość  zmę czeniową   kon-
strukcji  umocnionej  lokalnie  zgniotem  plastycznym  na  zimno  oparto  się   na nieco  innym
podejś ciu.  Zał oż ono  mianowicie,  ż e:

a)  trwałość  zmę czeniowa  konstrukcji  (próbki)  z  karbem  zależy  w  pierwszym  rzę dzie
od wartoś ci  naprę ż eń spię trzonych  w  okolicy  karbu,  albo, ogólniej, od poziomu naprę ż eń
maksymalnych  w  miejscu,  skąd  może  rozpocząć  się   niszczenie  zmę czeniowe  w  postaci
propagują cego  pę knię cia,

b)  liczba  zmian  obcią ż eń  przenoszonych  przez  próbkę   od  momentu  pojawienia  się
pę knię cia  zmę czeniowego  do  cał kowitego  zniszczenia  próbki  jest  dla  próbek  takich,  jak
badane  w  tej  pracy  próbki  nieumocnione, pomijalna  w  stosunku  do  cał kowitej  trwałoś ci,
co  potwierdzają   przeprowadzone  doś wiadczenia,

c)  umocnienie materiału nie ma wpływu  na efektywność  dział ania naprę ż eń własnych,
jeś li  idzie  o zmianę   trwałoś ci  zmę czeniowej,  choć przyję cie  tego  zał oż enia wymaga  właś-
ciwie  osobnych  badań.

Przy  tak  postawionych  założ eniach wprowadza  się   próbki  o  obrysie  zewnę trznym  ta-
kim  samym,  jak  obrys  próbek  badanych  dotychczas  (rys.  1),  ale  z  inaczej  wykonanym
zgniotem materiał u. Wprowadza  się   również  lokalne  umocnienie, ale  o  kształ cie pierś cie-
niowym,  współosiowym  z  otworem  w  próbce,  co,  po  odpowiednim  dobraniu  ś rednicy
pierś cienia, profilu  narzę dzia  oraz  siły  i  czasu  nacisku  wprowadzają cych  umocnienie, po-
woduje  sprę ż yste  ś ciś nię cie  materiału wewną trz  pierś cienia,  a  rozcią gnię cie  na  zewną trz
pierś cienia.  Rozkł ad  naprę ż eń  własnych  uzyskiwany  z  takiego  przygotowania  próbek,
choć jest  nieco  odmienny  niż po  umocnieniu stosowanym  w  omawianych  badaniach,  to
jednak  w  bezpoś rednim  otoczeniu  otworu  wykazuje  również  znaczne  gradienty  [19], co
przy  zachowaniu  takich  samych  wartoś ci  maksymalnych  naprę ż eń własnych na  krawę dzi
otworu  pozwala  na  porównywanie  wyników  z  obu  rodzajów  obróbki.

Trwałość  zmę czeniowa  próbek  ze  zgniotem  pierś cieniowym  po  powstaniu  pę knię cia
nie bę dzie już  jednak  pomijalna  w  stosunku  do  trwałoś ci  cał kowitej  ze wzglę du  na inten-
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sywniejsze  hamowanie  propagacji  pę knię cia  na  dość  długim  cdcinku,  a  w  szczególnoś ci
w  materiale  obję tym  zgniotem.  Doś wiadczalnie  ustalono,  że  liczba  cykli  obcią ż eń  od
momentu powstania pę knię cia w próbce umocnionej przez przeciś nię cie koł ka przez otwór
do  momentu cał kowitego  zniszczenia  próbki  jest  w  przybliż eniu  równa  liczbie  cykli  ob-
cią ż eń  od  momentu powstania  pę knię cia  w  próbce  ze  zgniotem  pierś cieniowym  do mo-
mentu  osią gnię cia  przez pę knię cie  to ł ą cznej długoś ci około  1 mm. Przyję to  wię c, że  trwa-
ł ość zmę czeniowa  próbek  ze zgniotem pierś cieniowym  reprezentowana bę dzie przez  liczbę
cykli  obcią ż eń  liczonych  od  począ tku  obcią ż enia  do  pojawienia  się   pę knię cia  zmę cze-
niowego  o  ł ą cznej  dł ugoś ci  1  mm.

Osobnym zagadnieniem metodycznym jest wybór własnoś ci zmę czeniowych konstrukcji,
na  których  opierać  się   bę dzie  próba  wyodrę bnienia  obu  omawianych  wpływów.  Dotych-
czasowe  badania  w  tej  dziedzinie, wykonywane  na  próbkach  stalowych,  dawały  łatwy do
przyję cia  wskaź nik,  którym  była  odpowiednia  granica  zmę czenia.  Jednakże w  konstruk-
cjach,  w  których  obcią ż enia  wystę pują ce  w  czasie  ich  uż ytkowania  mogą   wywołać  na-
prę ż enia  przewyż szają ce  odpowiednie  granice  zmę czenia  przyję cie  jako  wskaź nika  po-
równawczego  granicy  zmę czenia  (rzeczywistej  czy  też  umownej)  znacznie zawę ża  zagad-
nienie.  Miarodajnym  wskaź nikiem  jest  wię c  ponownie  cał kowita  trwałość  zmę czeniowa
lub  cał kowite  zuż ycie  zmę czeniowe  obliczane  w  sposób  wzglę dny  lub  bezwzglę dny  na
podstawie  znanego  widma  obcią ż eń  konstrukcji  i  zbadanej  krzywej  zmę czenia.

D la  tak  postawionego  zagadnienia  przeprowadzono  próby  zmę czeniowe.
4.2. Przebieg prób i  ich wyniki. Uwzglę dniając  ograniczenie,  jakim  może  stać  się   gra-

nica sprę ż ystoś ci  do prób wybrano  serię   o zgniocie  p, =   2,42, dla której  naprę ż enia własne

Rys.  18. Przyrząd  do  wykonywania  zgniotu  pierś cieniowego

na  krawę dzi  otworu  a2S  —  —26  kG / mmz, a na krawę dzi  zewnę trznej  cr2S =  -f 10 kG/ mm2.
Badania  wykonano  na  trzech poziomach naprę ż eń  aa — 9;  6,5;  5,1  kG/ mmz  przy  am  =
=   14,83  kG / mm2, przeznaczając  na  każ dy  poziom  po  10  próbek.  24  próbki  wykonano
już  z nowego  arkusza  materiał u.  Róż nice własnoś ci mechanicznych obu  arkuszy  nie prze-
kraczały  ± 1 %  wartoś ci  ś rednich.

D o  wykonywania  zgniotu  pierś cieniowego  zaprojektowano  przyrzą d,  pozwalają cy
na  równoczesne  wykonywanie  zgniotu  na  obu  powierzchniach  próbki  (rys.  18). Wyska-
lowanie  przyrzą du  (dobór  siły  i  czasu  dział ania nacisku)  wykonano  przy  uż yciu  próbek,
na  których  w  przekroju  pomiarowym  nanoszono siatki  przy  krawę dzi  otworu  i przy  kra-
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wę dzi  zewnę trznej  po  obu  stronach  przekroju  pomiarowego.  Skalowanie  to  wykazał o,
że  wywoł ując  na  krawę dzi  otworu  naprę ż enia  wł asne  równe  —26,2  kG / mm2  powoduje
się powstanie na krawę dzi  zewnę trznej  próbki  naprę ż eń  + 19,7 kG / mm2. Wynik  ś wiadczy
o  nieco za  duż ej  ś rednicy  przyję tego  pierś cienia.  Ze wzglę du  jednak  na  uzyskanie  wł aś ci-
wych  naprę ż eń  na  krawę dzi  otworu  i  drugorzę dną,  w  tych  próbach,  rolę  naprę ż eń  na
krawę dziach  zewnę trznych  postanowiono  przeprowadzić  badania  zmę czeniowe  dla  tak
przygotowanych  próbek.

Badania  wykonano  na  tych  samych  maszynach  zmę czeniowych,  odczytując  trwał ość
zmę czeniową  próbek,  gdy  pę knię cie  zmę czeniowe,  mierzone  w  powię kszeniu  pię ciokrot-
nym, osią gało ł ą czną  dł ugość 1 mm. Otrzymane wyniki  opracowano statystycznie  zgodnie
z  uję ciem  omówionym  w  czę ś ci  2.2.  i  umieszczono  w  tablicy  4.  Punkty  odpowiadają ce
ś rednim  trwał oś ciom na  danym poziomie  naprę ż eń  naniesiono  na  wykres  (rys.  3). Para-
metry  a, p  oraz  aaz  równania  krzywej  zmę czenia  obliczono  korzystając  z  metody  mini-
mum  sumy  kwadratów  bł ę dów.  Otrzymano  równanie

(4.1)  logJV=   5,8263- l,31051og(<rn- 4,35).

Krzywą  opisaną  tym  równaniem  naniesiono  również  na  wykres  wyników  (rys.  3).
Po  zał oż eniu  tego  samego  widma  obcią ż eń  (2.11)  obliczono,  korzystając  z  wzorów

(2.16),  (2.17),  (2.18),  (2.20),  (2.21)

(<Wmax)s =  5,32  kG / mm2;  (A^maJs  -   701  600  cykli  oba,

CD'max)s =  0,0429  l/ kG / mmz;  Ds  =  0,0963.

W  uję ciu  wzglę dnym  w  odniesieniu  do  wł asnoś ci  konstrukcji  o  zgniocie  fi  =   0:

( £ '««)»  =  0,273;  Dsw  =  0,238;  J ^  =  4,2.

Ponieważ  dla  konstrukcji  o  zgniocie  / u  =  2,42  cał kowita  wzglę dna  trwał ość  zmę cze-
niowa  wynosi  RW2,n  =   12,9, procentowy  udział   wzglę dnej  trwał oś ci  wniesiony  do  trwa-
ł oś ci  cał kowitej  przez  naprę ż enia  wł asne  równa  się

(4.2)  - jpZ-  •  100 =  i £  •  100 =  32,6  %.

Jak  stąd  wynika  około  1/3  cał kowitej  zmiany  trwał oś ci  zmę czeniowej  powodują  naprę-
ż enia  wł asne,  a  2/3  zmiana  wł asnoś ci  materiału w  wyniku  umocnienia.

5.  Ocena dokł adnoś ci  badań

Dokł adność  realizowanych  w  czasie  prób  zmę czeniowych  naprę ż eń  zależy  od  bł ę dów
pomiarowych  pola  przekroju  pomiarowego  próbek  oraz  bł ę dów  realizacji  obcią ż enia  na
maszynie  zmę czeniowej.  Pomiary  gruboś ci  próbek  wykonywano  mikromierzem.  D o-
kł adność pomiarów moż na więc  ocenić na  ± 0,005 mm, co  stanowi  ± 0,54%  najmniejszej
gruboś ci  i  jest  bł ę dem  dominują cym.  Uwzglę dniając  dokł adnoś ci  pomiaru  szerokoś ci
próbek  i  ś rednicy  otworu  dokł adność  okreś lenia  pola  przekroju  pomiarowego  moż na
ocenić na  ± 0, 6%. Ze skalowania  dynamometru maszyny  wynika,  że przy  okularze  X500,
uż ywanym  do zakresu  obcią ż eń  300 kG, jednej  dział ce na skali  odpowiada wartość 4,4 kG
sił y. Przy pewnej  wprawie  w  ostrym  ustawianiu  smugi  ś wietlnej  w  dynamometrze moż na
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ustawić obcią ż enia minimalne i maksymalne z dokładnoś cią  do ± 0,5 działki, czyli  ± 2,2 kG.
Najwię ksze  bł ę dy  wzglę dne  wystą pią   dla  najmniejszych  realizowanych  amplitud naprę-
ż eń, czyli w serii 5D0,  gdzie aa  =  3,5 kG / mm2. Maksymalny bł ą d wzglę dny  dla tego  punktu
(najmniejszy  moż liwy  przekrój  i  najwię ksze  obcią ż enia)  wynosi  0,22  kG / mmz naprę ż eń,
czyli  6,3%.  Bł ą d  wzglę dny  realizacji  naprę ż eń  ś rednich wynosił   około  ± 1,9%  i  był  mniej
wię cej  stały  dla  wszystkich  serii  prób.  Uwzglę dniając  wszystkie  realizowane  amplitudy
naprę ż eń, jak  również wartoś ci naprę ż eń ś rednich, moż na wykazać, że ś redni bł ą d  wzglę dny
realizacji  naprę ż eń wynosił   około  ± 3 %,  nie powinien  wię c  budzić  zastrzeż eń  do  uzyska-
nych  wyników.

Pomiary  ś rednic  otworów  wykonywano  na  mikroskopie  firmy  Zeiss  (działka  —
—0,001  mm) ze wzglę du  na chęć dokł adnego okreś lenia wartoś ci  parametru niezależ nego
/ z. Bł ą d  wartoś ci  p  wynika  z  nał oż enia się   bł ę dów  dwóch  serii  pomiarów  ś rednicy:  przed
umocnieniem  i  po  umocnieniu. Pomiary  skalują ce  wykonano  na  próbkach  nie przezna-
czonych  póź niej  do  badań  zmę czeniowych.  Wykazały  one niewielką,  nie  przekraczają cą
0,1%,  owalizację   otworu.  Tym  niemniej  jako  wymiar  nominalny  ś rednicy  otworu  przyj-
mowano  ś rednią   arytmetyczną   wartość  z  dziesię ciu  pomiarów,  wykonywanych  po  pię ć
z  każ dej  strony próbki, zarówno  dla pomiarów przed umocnieniem, jak  i po umocnieniu.
Najwię kszy  bł ą d  wzglę dny  wystą pi  przy  najmniejszym  mierzonym  zgniocie  p, =  1,62.  Po
wykonaniu  50  pomiarów  skalują cych  przed  umocnieniem i po  umocnieniu oraz  128 po-
miarów  kontrolnych na  trzydziestu  dwóch  próbkach zbadanych w  tej  serii  obliczono od-
chylenie standardowe wartoś ci  ś redniej  / u, przy założ eniu spełniania przez / J, warunków roz-
kł adu  normalnego,  co  wystarczają co  wykazał   test  graficzny.  Odchylenie  to  nie  przekra-
czało  0,3%  ś redniej  wartoś ci  p, przy  mierzonym  odkształ ceniu 0,050  mm.  D la  pozosta-
ł ych  serii  odchylenia  te były jeszcze  mniejsze  ze wzglę du  na wię ksze wartoś ci mierzonych
odkształ ceń.

Statystyczne  opracowanie  wyników  prób  zmę czeniowych  pozwoliło na  okreś lenie  dla
każ dego  poziomu  naprę ż eń  badanych  serii  odchylenia  standardowego  i  standardowego
bł ę du  ś redniej. Jak widać z wyników  tylko w  dwóch przypadkach  odchylenie standardowe
nieznacznie  przekroczyło  10%  wartoś ci  ś redniej.  Te  duże  rozrzuty  zaobserwowano  na
niskich  poziomach naprę ż eń przy  duż ych  zgniotach, gdzie  moż na  spodziewać  się   nieko-
rzystnych  wpływów  duż ych  odkształ ceń materiału w  czasie  umacniania  i  znacznie wię k-
szej  czułoś ci  na  rozrzut  wartoś ci  naprę ż eń  własnych.  Bł ą d  standardowy  ś redniej  tylko
w  trzech  przypadkach  przekroczył   wartość  3%  wartoś ci  ś redniej  (tablica  4).

Dokł adność  odwzorowania  analitycznego  wyników  badań  doś wiadczalnych  za  po-
mocą   funkcji  Weibulla- Odinga  moż na zilustrować  wskaź nikiem  A  (tablica  5).  Wskaź nik
ten  dla  ż adnej  serii  prób  nie przekracza  wartoś ci  0,5%.  Obliczenie parametrów a,  /? oraz
aaz wykonano numerycznie przy  zachowaniu skoku  Aaaz  =  0,005  kG/ mm2, a  wię c  0,16%
najmniejszej  obliczonej  wartoś ci  aaz  =  3,06  kG / mmz.  Skok  ten  pozwalał   na  obliczenie
parametru  a z  dokł adnoś cią   ± 0 , 1%,  a parametru /S  z  dokładnoś cią   ± 0, 4% w  przypadku
najbardziej  niekorzystnym. Wynika  stą d,  że  dokł adność obliczenia  parametrów  krzywych
zmę czenia, jak  i  odwzorowanie  wyników  doś wiadczeń  wybraną   funkcją   nie ma  istotnego
wpływu  na  uzyskane  wyniki.

W  obliczeniach  wł asnoś ci  zmę czeniowych  główne zagadnienie  wią że  się   z  przyję ciem
granic cał kowania przy  obliczaniu cał kowitego zuż ycia zmę czeniowego. Pole obję te krzywą
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aa  — / (£>')  (rys.  4) jest  graficzną  ilustracją  zuż ycia  zmę czeniowego  konstrukcji.  Widocz-
ne jest,  że przedł uż enie granic  cał kowania  do  co  obejmuje  tak  małe  intensywnoś ci  zu-
ż ycia zmę czeniowego, że wpł yw  tego na zasadniczy  wynik, zależ ny  gł ównie od maksimum
intensywnoś ci  zuż ycia,  moż na pominą ć.

Uż ycie  nowego  arkusza  blachy  w  próbie  rozdzielenia  wpł ywów  naprę ż eń  wł asnych
i  zgniotu  materiału na  wł asnoś ci  zmę czeniowe  nie  spowodowało  wypaczenia  wyników.
Ś rednia  trwał ość  próbek  wykonanych  ze  starego  arkusza  blachy  wynosił a,  przy  aa  =
=   6,5 kG / mmz, gdzie zbadano dla porównania sześć próbek z tego  arkusza  i cztery próbki
z  nowego  arkusza,  Nśr  =  237 900  cykli  obcią ż eń,  a  dla  próbek  wykonanych  z  nowego
arkusza  Nir  — 249 200  cykli.  Róż nica  mię dzy  nimi  wynosi  tylko  około  4,7  %  ś redniej
wartoś ci  trwał oś ci  obliczonej  dla  wszystkich  próbek  zbadanych  na  tym  poziomie  na-
prę ż eń.

Z  wykonanej  analizy  wynika,  że  miarodajność  wyników  badań  zmę czeniowych  i  ob-
liczonych  stąd wł asnoś ci zmę czeniowych  badanych  konstrukcji  nie powinna  budzić  wą t-
pliwoś ci,  gdyż  ł atwo  moż na  zauważ yć,  że  dokł adność realizacji  poszczególnych  etapów
badań  utrzymywała  się  tego  samego  rzę du  co  odpowiednie  dokł adnoś ci badań  zmę cze-
niowych  wykonanych  przez wielu  innych autorów, których  wyniki  uznano za  miarodajne
i  znalazły  praktyczne  zastosowania.

Wszystkie pomiary  odkształ ceń wykonano  na  mikroskopie  firmy  Zeiss  o  najmniejszej
dział ce  równej  0,001  mm.  Współ mierność  gruboś ci  lini i  nanoszonych  siatek  z  gruboś cią
lini i w ukł adzie pomiarowym mikroskopu  dawała bardzo  dobrą  powtarzalność  odczytów,
szczególnie w pomiarach odkształ ceń do wyznaczenia  rozkł adów naprę ż eń wł asnych, gdzie
po  nacię ciu  siatki  nie stosowano  już  ż adnej  obróbki  powodują cej  odkształ cenie  trwałe
pł aszczyzny  próbki.  Moż na uznać, że  bezwzglę dny  bł ąd  pomiaru  wydł uż eń  siatki  utrzy-
mywał   się  w  zakresie  ± 0,0005  mm.  W  pomiarach  rozkł adu warstwy  umocnionej  mie-
rzono  odkształ cenia wynoszą ce  0,007^- 0,050 mm.  Bł ę dy wzglę dne  wynoszą  więc  ± 7%- r-
- j- ± l%»  a  ś rednio dla  odkształ ceń zawierają cych  się  w  przedziale  0,014- ^- 0,018 mm, gdyż
tak  dobierano parametry  siatki,  bł ąd  wzglę dny  wynosi  około  ± 3 %  mierzonych  wartoś ci.
Jeś li  podobnie  podejść  do  pomiarów  naprę ż eń  wł asnych,  to  po  uwzglę dnieniu  uż ytych
tam baz pomiarowych  l- f-3  mm, bezwzglę dne  bł ę dy pomiaru naprę ż eń zawierają  się w za-
kresie  3,6- ^1,2  kG / mmz. N a  rys.  15  obrazują cym  zależ ność  naprę ż eń  a2S  na  krawę dzi
otworu  i na  krawę dzi  zewnę trznej  od  zgniotu  / u  naniesiono  odpowiednie  zakresy  dokł ad-
noś ci  pomiarów  w  odniesieniu  do  lini i  ś redniej  interpolowanej  mię dzy  uzyskanymi  wy-
nikami.  Widoczne jest,  że wię kszość  wyników  pomiarów  leży  w  strefie  obję tej  tak  okre-
ś lonymi  granicami  dokł adnoś ci pomiaru.

6.  Wnioski

Przeprowadzone  badania wskazują,  że wprowadzenie  lokalnego  umocnienia w  obsza-
rze spię trzenia naprę ż eń w  cienkoś ciennej  konstrukcji  duralowej  powoduje  znaczne ulep-
szenie wł asnoś ci zmę czeniowych  konstrukcji.  Uzyskanie  w  maksimum ponad  trzydziesto-
krotnie  wię kszej  trwał oś ci  zmę czeniowej  dla  konstrukcji  umocnionej  niż  dla  konstrukcji
z  karbem  bez  umocnienia jest  wynikiem  bardzo  zachę cają cym  do  dalszych  badań,  a na-
wet  do  podję cia  prób  praktycznych.  Ogólniejszym  wnioskiem  jest  tu  stwierdzenie  moż li-
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woś ci  cał kowitego  zlikwidowania  ujemnego  dział ania  karbu  na  trwałość  zmę czeniową
konstrukcji  cią głej.  Uzyskana  bowiem  trwałość  konstrukcji  z  karbem  umocnionym jest
nawet  nieco  wię ksza  niż  trwał ość  konstrukcji  cią głej  bez  karbu,  choć  bezpieczniej  jest
mówić  o  porównywalnych  trwałoś ciach  w  obu  przypadkach.

Otrzymana  zależ ność  trwałoś ci  zmę czeniowej  konstrukcji  od  zgniotu  fi  posiada  wy-
raź ne, choć niezbyt  ostre, maksimum, ś wiadczą ce  o  istnieniu zgniotu  optymalnego  (w da-
nym  przypadku  ^ o p t  ~  5,8).  Powyż ej  tego  zgniotu  zaczyna  się   spadek  trwałoś ci  zmę-
czeniowej  konstrukcji.  N iewielka  róż nica mię dzy  wartoś ciami  naprę ż eń własnych na  kra-
wę dzi  otworu  w  próbkach  o zgniocie  fi  =  5,79  i / u  =  7,49,  wynoszą ca  około  1,5 kG/ mm2

(z  rys.  15)  przy  uwzglę dnieniu  rozrzutów  technologicznych,  a  wyraź na  róż nica  mię dzy
maksymalnymi intensywnoś ciami odkształ ceń trwał ych 9>;max, wynoszą ca  około 7% (rys.  12)
skł ania  do  przypuszczenia,  że  przyczyną   zmniejszania  się   trwałoś ci  zmę czeniowej  dla
zgniotów  powyż ej  optymalnego jest  w  pierwszym  rzę dzie  naruszenie  spójnoś ci materiału
spowodowane  bardzo  dużą   intensywnoś cią   odkształ cenia pł ytkiej, bo  się gają cej  najwyż ej
do  0,1  mm  warstwy  podpowierzchniowej.

Z  punktu  widzenia  zmę czenia  konstrukcji  wzrost  trwałoś ci  zmę czeniowej  spowo-
dowany  jest  przede  wszystkim  zmniejszeniem  się   maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę-
czeniowego,  wię c  przesunię ciem  krzywych  zmę czenia  w  kierunku  wię kszych  trwałoś ci.
Jedynie  wówczas,  gdy  maksima  intensywnoś ci  zuż ycia  są   zbliż one,  istotną   rolę   zaczyna
odgrywać  pozioma  asymptota  krzywej  zmę czenia  (lub  granica  zmę czenia). Wynika  stą d,
że  dla  miarodajnego  okreś lenia  trwałoś ci  zmę czeniowej  i  ewentualnych  zmian  wynikają -
cych  z  ulepszania  konstrukcji  konieczna  jest  znajomość  krzywej  zmę czenia  w  zakresie
do  naprę ż eń  wystę pują cych  w  konstrukcji  przy  obcią ż eniach  dopuszczalnych  dla  danej
konstrukcji.  Spadek  maksimum  intensywnoś ci  zuż ycia  zmę czeniowego  zwią zany  jest  ze
wzrostem  naprę ż eń,  przy  których  to  maksimum  wystę puje.  Zależ ność  (ffaD,max)w  od
zgniotu  [j,   ma  charakter  asymptotyczny  (rys.  7), zdą ż ają cy  do wartoś ci  około  1,5.  Wska-
zówka  ta  ma  o  tyle  istotne  znaczenie, że jeden  z  badanych  poziomów  naprę ż eń  krzywej
zmę czenia  powinien  odpowiadać  spodziewanym  naprę ż eniom ô D- max-

Zmiany  fizyczne  w  konstrukcji  wywołane  umocnieniem, to  przede wszystkim  bardzo
duże  intensywnoś ci  odkształ cenia  materiału przy  otworze,  charakteryzują ce  się   ponadto
bardzo duż ymi  gradientami  i  pł ytkim, bo  zaledwie  się gają cym  0,1  mm,  ich  zaleganiem.
Wysokie  są   również,  przy  danej  geometrii  próbek,  naprę ż enia własne w  konstrukcji  i  to
zarówno ś ciskają ce  na krawę dzi  otworu, jak  rozcią gają ce  na krawę dzi zewnę trznej. Wspólną
cechą, zarówno  rozkł adu warstwy  umocnionej, jak  i naprę ż eń własnych, są   duże gradienty
ich  wartoś ci  przy  mał ych zgniotach  p,  maleją ce  ze wzrostem  wartoś ci  zgniotu  fi.  Tu  leży
przyczyna  takiego  samego  charakteru zmian zarówno zuż ycia, jak  i intensywnoś ci  zuż ycia
zmę czeniowego.

Próba rozdzielenia wpływów  zgniotu materiału i naprę ż eń własnych wykazuje, że około
2/3  ogólnej  zmiany  trwałoś ci  pochodzi  od  zgniotu  materiał u,  a  tylko  1/3  od  naprę ż eń
własnych. Mimo szczupłego programu tej próby moż na wnioskować,  że ewentualne dalsze
zmiany  trwałoś ci,  spowodowane  relaksacją   naprę ż eń  własnych,  nie  spowodują   zasadni-
czych  zmian  tej  trwałoś ci, gdyż zmiany  te zależ eć  bę dą   od  czynnika  o mniejszym  oddzia-
ł ywaniu.
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P  e 3  IO  M e

HCCJIEflOBAHHE  BJIJM H Ha  JIOKAJIŁI- IOfł   ID IACTH ^ECKOH  ,fl;E<J>OPMAD;HH3

BŁI3BAHHOfł   B PAHOHE  KOHUEHTPALTHH  HAITPJDKEHHH, HA  yCTAJIOCTH yiO
KOHCTPYKUHH  H 3  AJIJIIOMHHHEBOrO  CnJIABA  C  HA,H;PE30M

B  paSoie  onucaHM   nccjie#OBaHHH no ynymneinno  npoTHBoycTajiocTHoft  npo^nrocTH TOHKOCTeiiHOH
KOHCTpyKUBH H3 ajijiioMHHHeBoro  cnjiaBa  PA 7 T , npH ncntiTaHnHX  o6pa3uoB  c ijeHTpantHo  pacnono-
>KeinibiM   OTBepcTKM.  O6pa3i(Bi  ynporaeH bi  wiacraraecKHM   fledpopiwapoBaHHeM  flnaiweTpa  oTBepenm,
nocpeflCTBOM   npoflaBJEHBaHHH  nepe3  OTBepcTue  inraHtiflpEraecKoro  iniHcbTa.  AHajni3  pe3yjn>TaT0B  ycTa-
JIOCTHBIX  HCUbiTaHHH, npoH3BefleuHbiH  no  cooTBecTBei- mo  aflanTHposą HHOMy  MeTOfly  JIyH fl6epra- 3r-

noKa3aji  BO3MO>KHOCTB  3HaMHTeju.Horo

OnHcaHBi  H  nepeaHajiH3HpoBaHBi  pe3yjitTaTbi  H3Mepei- inft  pacnpeflejienHH  ynpotmeHHOro  CJIOH,
a  TaiOKe  pacnpeflejieHHH  ocTaToinanc  HanpnaceHHH B iraiwepneMOM   ce^ieHHH. H 3 STHX  H3iwepeHHH cne-
flyeTj  t no  cnBOKeime ycTajiocTHOłi  flojiroBeiniocTH B ycnoBHHX3 npeBBiiuaiomax  onTHMajibHbie  napaivieTpbi
yrrpotmeHHH3  o6ycjioBJieHO  H3MeHeimnMH Hei<orepeHTHoro  rana,  BBi3BaHbiMH  6ojiBmoft  HHTCHCHBHOCTIO

fle<bopMau;Kft  BOKpyr
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OriHcaHbi  TaioKe  HcnbiTaHHH npoBefleimbie  pjw  BŁiflejieHHH  Bjnwmrił   ynpcmaeHHfl  iwaTepnajia  H  OC-
TaTo^jHtrx  HanpnjKeHHH Ha ycTajiocTHyio  flojiroBetiHOCTB. H 3 3THX  HCirbiiaHuił   o^eBHflH
iomee  BjiHHHHe ynpotiHeaow  iwaTepnajia.  3TO  cBH^eTejibCTByeT  o  craSHJiBHOcTH rroBbinieiiHH
HOH flOJiroBe^HocTHj nonyqeHHoii B nccne#yeMOH KOHCTpyKirjm.

S u m m a ry

INVESTIGATIONS  OF  INFLUENCE  OF  LOCAL  PLASTIC  STRAIN  INDUCED  IN  STRESS
CONCENTRATION  REG ION  ON  FATIGUE  LIFE  OF  ALUMINIU M  ALLOY  NOTCHED

STRUCTURE

In  this paper  are reported experiments  on  the antifatigue  improvement  of  thin- sheet  aluminium  alloy
PA  7  T  structure  represented  by  specimens  with  central  hole.  Specimens  are  strengthened  by  plastic  de-
formation  of  the  diameter  of  hole  induced  by  the  forcing  of  cylindrical  pin  through  the hole. Analysis
of  fatigue  tests  results  performed  by  applying  the properly  adapted the Lundberg- Eggwertz  method shows
the  possibility  of  marked  increase  of  fatigue  life  of  the  structure  tested.

The  results  of  measurements  of  strengthened  iayer  distribution  and  residual  stress  distribution  in the
section  tested  are  described  and  analysed.  From  these  measurements  it  developed  that  the  decrease  of
fatigue  life  beyond  the  optimal  parameters  of  strengthening  is  caused  by  the decohesional  type  changes
induced  by  the high  intensity  of  plastic  strain  in  the vicinity  of  the edge  of  hole.

Experiments  carried  out  for  the separation  of  the effects  of  material  strengthening  as  well as  of  the
residual  stress  on  the fatigue  life  are  also  dealt  with.  They  clearly  show  the  dominating  effect  of  the
strengthening  of  material. This  testifies  to  the fact  of  good  stability  of  the achieved  fatigue  life  increases,
of  the  structure  tested.
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