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1. Wstep

Trwato§¢ zmeczeniowa i niezawodno$é konstrukeji staly sie obecnie tak samo istot-
nymi wskaZznikami dla konstruktora, jak sztywno$¢ 1 wytrzymato$é statyczma. W kon-
strukcjach lotniczych gidwnych przyczyn tego nalezy szukaé¢ w dynamicznym rozwoju
transportu i komunikacji lotnicze] w $wiecie. Wzrost predkosci lotu samolotéw umoz-
liwit przebywanie znacznie wigkszych odlegloéci w czasie uzytkowania samolotu, co wy-
raznie zwigkszylo liczbg obciazen dziatajacych na konstrukcje, np. pochodzacych od burz-
liwodci atmosfery. Statyczna analiza konstrukeji przestala wigc by¢é wystarczajaca z punktu
widzenia udokumentowania bezpieczeristwa konstrukeji. Konstrukcja samolotu stata si¢
w wielu przypadkach skomplikowanym, wielokrotnie statycznie niewyznaczalnym ustro-
jem, w ktdrym obliczenie rzeczywistych wartoéci naprezen, szczegdlnie w licznych frag-
mentach, zawierajacych spigtrzenia naprezeni, okazuje si¢ praktycznie niemozliwe. Z dru-
giej strony dazenie do uzyskania odpowiednich wskaZnikéw ekonomicznych uzytkowa-
nego samolotu pociagnelo za soba wymagania wydtuzenia calkowitego okresu uzytko-
wania samolotu oraz okreséw miedzyprzegladowych, co, oczywiscie, nie moze odbywaé
si¢ kosztem bezpieczenistwa. Stad, m. in., wynikto prowadzenie obszernych badan i analiz,
majacych na celu nadanie konstrukcji samolotu niezbgdnych cech i wilasnodci zmecze-
niowych.

W przemyéle maszynowym i $rodkéw transportu naziemnego powstata metoda ulep-
szania wlasnoéci zmeczeniowych konstrukcji przez umocnienie przy uzyciu zgniotu pla-
stycznego na zimno. Otrzymywana po takiej obrébce warstwa zgniecionego materialu
ma lepsze wasno$ci zmeczeniowe. Powstaje réwniez, przewaznie bardziej korzystny, uktad
naprezenn wlasnych, $ciskajacych w warstwie podpowierzchniowej, skad najczesciej roz-
poczynaja si¢ pekniecia zmeczeniowe. To sa w zasadzie dwa gléwne czynniki, ktdre moga
spowodowaé podwyzszenie trwaloéci zmeczeniowej konstrukgcji. Czgsto w wyniku po-
wierzchniowej obrébki plastycznej otrzymuje si¢ podwyzszenie gtadkosci powierzchni i zli-
kwidowanie powierzchniowych mikrokarbéw, co réwniez poprawia wlasnosci zmecze-
niowe konstrukcji.

Utzycie obrébki zgniotem na zimno w zastosowaniu do konstrukeji ze stopéw aluminium
jest obecnie znacznie mniej rozpowszechnione i zbadane niz w zastosowaniach do wyro-
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bow ze stali. Badania FORRESTA [1], ROSENTHALA i SINESA [2], TemPLINA [3], HEINRICHA
[41 i innych wykazuja, Ze umocnienie konstrukcji przez wstepne rozciagnigeie do napre-
zen $rednich rzedu granicy plastyczno$ci powoduje wyrazne polepszenie wiasnosci zme-
czeniowych. Réwniez lokalne lub powierzchniowe umocnienie materiatu albo konstrukeji
w takich procesach technologicznych, jak rolowanie, $rutowanie i inne pocigga za soba
korzystne ulepszenie przeciwzmeczeniowe. Swiadcza o tym wyniki uzyskane przez GLEa-
SONA [5], SERENCENA i in. [6], a takze wyniki badan wstgpnych [7] do omawianych
w tej pracy badan wiasnych.

Praca zawiera omoéwienie badan wiasnych, ktére mialy na celu znalezienie zaleznosci
whasno$ci zmeczeniowych okre$lonej duralowej konstrukcji cienkodciennej z karbem od
odpowiednio zwigkszanego umocnienia lokalnego. W poszukiwaniu uzasadnien dla otrzy-
manych wynikéw zbadano rozklady i intensywno$ci odksztalcen w warstwie umocnio-
nej oraz rozklady i wartoéei naprezen wlasnych wywotanych przez wprowadzenie umoc-
nienia. Wyniki tych badafi pozwolily réwniez na podjecie préby rozdzielenia wplywu
zgniotu materiatu i naprezen wlasnych na wzrost trwalo§ci zmeczeniowej badanej kon-
strukcji.

2. Badania wplywu umocnienia na wiasno$ci zmeczeniowe duralowej konstrukceji z karbem

2.1. Glowne zaloienia metodyczne. Wybdr rodzaju konstrukcji, Jednym z wnikliwiej ana-
lizowanych fragmentéw konstrukcji samolotu jest dolna powloka skrzydet, a szczegdlnie
wystepujace w niej polaczenia konstrukcyjne pokry¢ i usztywnied, lezace wzdhuz cigciwy
skrzydfa. Przyczyna tego sa napreZzenia w gtéwnej mierze rozciggajace i znaczne ich spie-
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Rys. 1. Prébka

trzenia w polaczeniach, zwlaszcza wokdt nitdw. Najczeéciej w polaczeniach konstrukcji
lotniczych stosowany jest nit o §rednicy d = 3 mm. Postanowiono wiec przeprowadzié
badania na prébkach ptaskich odpowiadajacych tym warunkom konstrukcyjnym, z kar-
bem w postaci otworu, ktéry po ostatecznej obrébce zgniotem powinien mieé §rednice
przyjmowang zwykle w praktyce dla nita &3 mm, a wiec okolo @ 3,1 mm. Jako material
wybrano blachg o grubosci 1 mm z PA7-T. W obcigzonych polaczeniach nitowych przy
takich wymiarach nita i blachy podzialki nitowania zawieraja si¢ w granicach od mini-
malnej = 3d =9 mm do ¢ =25 mm.

Dysponujac mata maszyna zmeczeniowa firmy Schenck, o zakresie obciaZzen do 300 kG,
dla ktdrej ksztatt probki maksymalnej (rys. 1) ma szeroko$§é przekroju pomiarowego
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réwna 16 mm, zdecydowano, ze konstrukcja z karbem bedzie odwzorowana ta wlasnie
prébka z otworem wywierconym symetrycznie w przekroju pomiarowym. Prébka taka
moze byé uznana za fragment konstrukcji tak dobrany, by przeprowadzone na nim
badania mogly stanowi¢ podstawg do podjgcia badan polaczed nitowych zawierajacych
poczatkowo tylko jeden nit o wymienionej $rednicy 3 mm przy podzialce ¢ = 16 mm
(czyli $redniej z wyZej wymienionych).

Wybér obcigzen. Z obciazef dziatajgcych na samolot w czasie uzytkowania tylko ob-
ciazenia pochodzace od burzliwosci atmosfery sa w pewnym stopniu niezalezne od kon-
strukcji samolotu. Jezeli zmiana wspdtczynnika obcigzenia samolotu wywolana napotka-
niem podmuchu o predkosci pionowej w wynosi

.1 Am:—;—g-g— Cf;o:vwn

(gdzie QfS obciazenie powierzchni nofnej, de.fde pochylenie krzywej wspdiczynnika
sity no$nej, n wspdtezynnik ztagodzenia podmuchu) to widaé, ze przy ustalonej predkoscei
lotu v, np. predkosdci przelotowej dla danego samolotu, obcigzenia zmienne w burzliwej
atmosferze zaleza od predkosci pionowej podmuchu i liczby napotkanych podmuchdéw.
Obciazenia te sa najczeéciej wymiarujacymi, jeSli idzie o trwato$¢ zmegczeniowa platéw
noénych wigkszosci samolotdw transportowych i innych nieakrobacyjnych. Dlatego tez,
przyjmujac do analizy wynikéw podjetych badan hipotetyczny samolot transportowy,
przyjeto jednocze$nie, Ze jego wlasno$ci zmeczeniowe beda okreSlone na podstawie od-
powiedniego widma burzliwosci atmosfery.

Wstepne préby wykazaty [7], ze mozliwe sg znaczne przyrosty trwaloci zmeczeniowej
w wyniku ulepszania konstrukcji za pomoca zgniotu na zimno. Zdecydowano wigc przy-
jaé do$é wysokie, bo wynoszace o,, = 15 kG/mm? naprezenia $rednie (po uwzglednieniu
poprawek na rzeczywiste wartoSci obciazen naprezenia Srednie wynosily nominalnie
o, = 14,83 kG/mm?). W lotniczych konstrukcjach duralowych, wykonywanych zgodnie
z obowigzujacymi wymaganiami miedzynarodowymi ICAO oraz niektérymi krajowymi,
np. {8], nie mozna byloby dopuscié tak wysokich naprezen $rednich, odpowiadajacych
wspélczynnikowi obciazenia m = 1, ze wzgledu na wymagane minimalne wspdtczynniki
bezpieczenistwa i wspdlczynniki obciaZzerh dopuszezalnych. Jednakze umozliwia sie w ten
sposSb znaczne rozszerzenie amplitud napreZzen zmiennych, co jest wazne z punktu wi-
dzenia lepszego poznania badanych zjawisk, gdyz obejmuje si¢ do$wiadczeniem wigkszy
odcinek krzywych zmeczenia.

Do przeliczenia widma podmuchéw na widmo obciazef 1 potem naprezen przyjeto
zalozenie, ze przy predkosci przelotowej podmuch pionowy o predkosci w = 15 m/sek
powoduje zmiane wspSlczynnika obcigZenia samolotu o 4m = 1. Zalozenie to jest realne,
cho¢ dla samolotéw o malych i §rednich obcigZeniach powierzchni no$nych przyrost dm
w takich warunkach jest przewaznie nieco wigkszy. Zalozenie to jest konsekwencjg przy-
Jjecia do$¢ wysokich naprezen przy m = 1 w stosunku do wytrzymatosci doraznej ma-
terialu i wymaganego minimalnego wspélczynnika bezpieczenstwa » = 1,5.

Wybor metody wykonywania umocnienia oraz ustalenie parametru niezaleznego. Do wy-
konania umocnienia w materiale w otoczeniu otworu, a wigc w strefie spigtrzenia napre-
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zen, zastosowano przeci$niecie przez otwdr kotka o odpowiednio dobranej Srednicy. Otrzy-
mane w ten sposdb odksztalcenie trwale §rednicy moze by¢ parametrem ilustrujacym
w odpowiedni sposdb zgniot materiatu i napreZzenia wlasne w interesujacym w badaniach
przekroju pomiarowym. Przyjeto wiec tak, jak w [7]

Dy—D
= LD 7100 [%],

0
jako umowny parametr niezalezny, opisujacy zmiany wprowadzone przez umocnienie
w otoczeniu otworu, zaréwno we wlasnoéciach materiatu, jak 1 w napr¢zeniach wlasnych.
Parametr ten nazywa si¢ dalej krétko zgniotem.

Wybdr badanych wlasnosci zmeczeniowych konstrukcji. Jako gtéwne, interesujace kon-
struktora, zmeczeniowe cechy konstrukcji wyrdznia sig:

a) zuzycie zmeczeniowe konstrukeji,

b) trwaloé¢ zmeczeniowa konstrukeji,

¢) przebieg intensywnosci zuZycia zmeczeniowego konstrukcji i jej maksimum,

d) poziom napreZen, przy ktérym wystepuje maksimum intensywnosci zuzycia zme-
czeniowego oraz liczba zmian obciaZen powodujaca wowczas zniszezenie konstrukgii.

Wymienione cechy, cho¢ nie obejmuja wlasnoéci propagacji pgknig¢ zmeczeniowych,
charakteryzuja do$¢ dokladnie wilasnodei zmgezeniowe konstrukeji 1 pozwalaja na wy-
ciagnigcie wnioskéw, niezbednych do prawidlowego pokierowania uzytkowaniem sa-
molotu.

2.2. Badania zmeczeniowe. Przebieg préb iich wyniki. Do wykonania prébek uZyto ma-
terialu D16A-T (produkcji ZSRR), odpowiadajacego polskiemu PA7-T. Przeprowadzono
kontrolg zgodnosci wlasnosci materiatu z polskimi normami. Skiad chemiczny materiatu
zbadany metoda spektralna byt zgodny (tablica 1) ze sktadem podanym dla stopu PA7w

(2.2)

Tablica 1. Sklad chemiczny materialu PA7

Nr sklad w %

probki cu | Mg | Mn | Ssi | Fe | za | T | Al
1 4,00 ‘ 1,25 } 0,63 l 025 | 03 } 4. ‘ 0,04 } reszta
2 38 | 126 | 064 | 023 | 03 8l 0,04 | reszta

normie PN-59/H-88026. Préba rozciagania wykonana na prébkach dziesigciokrotnych data
wyniki zgodne z atestem materiatu (tablica 2). Pomiary grubos$ci blachy daty wyniki za-
wierajace sie w zakresie 0,92--0,97 mm. Zaréwno wilasnoéci mechaniczne, jak 1 wymiary

Tablica 2, WilasnoSci mechaniczne materialu PA7

Ry Qo2 Qo E
kG/mm? kG/mm?* % kG/mm?
45,0 29,0 17 7,2-10°

grubosci odpowiadaly warunkom normy PN-59/H-92746 dla materiatu PA7-T. Blacha
byla platerowana obustronnie czystym aluminium, warstwami o gruboéci okoto 0,1 mm.
Prébki (rys. 1) wykonano z jednego arkusza blachy tak, by kierunek walcowania byt
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prostopadty do kierunku obciazen zewngtrznych. Obrys zewngtrzny prébek wykonano
na frezarce w zespolach po 30 probek. Szerokoé¢ przekroju pomiarowego utrzymywano
w tolerancji —0,1 mm. Wiercenie, rozwiercanie i umacnianie otworu wykonywano z jed-
nego zalozenia prébki w przyrzadzie, ktéry zapewnial wspotosiowo$é wszystkich ope-
racji przez uzycie zespofu tulejek wiertarskich pilotujacych kolejno wiertto, rozwiertak
i kotek (schemat wg [7)).

Poprzez odpowiednie kojarzenia ostatniego rozwiertaka i kotka otrzymano pieé réz-
nych wartosci zgniotu u. Otwor tylko rozwiercony odpowiadal zgniotowi u = 0. Roz-
wiercanie otworéw wykonywano rgcznie, umacnianie za§ na maszynie statycznej przy
stafej predkosci posuwu wynoszacej 5 mm/min. W tablicy 3 podano érednie wyniki po-
miaréw odpowiednich $rednic 1 obliczone stad wartosci zgniotu u.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw zgniotu u

Seria Obrébka otworu . Dk_Dn-lOO
Dy dk Dy, Dy
o0znacz. mnt mm mm %
Dy 3,011 — — 0
16 3,080 3,150 3,130 1,62
24 3,011 3,100 3,084 2,42
37 3,011 3,150 3,125 3,79
57 2,902 3,100 3,070 5,79
74 2,902 3,150 3,119 7,48
D probki bez otworu —

Oznaczenia: Dy — $rednica otworu po rozwierceniu
dy, — Srednica kolka
D, — Srednica otworu po umocnicniu

W celu zmniejszenia odksztatcenia plaszczyzny prébki w czasie umacniania objgto
prébke w otoczeniu otworu obustronnie oktadzinami dobranymi doéwiadczalnie. Zmniej-
szalo to dodatkowo oddzialywania wejécia i wyjscia kotka na material samej probki.
Przed przystapieniem do zasadniczych préb zmeczeniowych przeprowadzono proby in-
formacyjne uwzgledniajace wplyw czasu «lezakowania» prébek po wykonaniu umocnie-
nia na trwato$é zmeczeniowa. Jak widaé z uzyskanych wynikéw, (tablica 4, rys. 2) istnieje
do$¢ wyraZny spadek trwatodci zmeczeniowej w ciagu pierwszych 24 godzin «lezakowa-
nia», Postanowiono wiec rozpoczynaé proby zmeczeniowe w 24 godziny po wykonaniu
umocnienia. Sadzac z charakteru zalezno$ci trwaloéci zmeczeniowej od czasu «lezako-
wania» uzyskane w ten sposdb wyniki beda bardziej zblizone do asymptotycznych.

Selekcje prébek do kazdego punktu krzywej zmeczenia prowadzono przestrzegajac na-
stepujace kryteria (z odchytkami):

a) stato§¢ powierzchni przekroju poprzecznego w przestrzeni pomiarowej,

b) warto$é zgniotu puyon-5% Huoms

c) warto§¢ sity przeciskania kotka przez otwér, zaréwno maksymalnej w czasie wcho-
dzenia kolka, jak i biezacej w czasie przepychania czeSci cylindrycznej Pi4-10% P,

d) ugiecie ptaszczyzny prébki w przekroju pomiarowym mniejsze niz 0,1 mm,

e) czas «lezakowania» 24-+1 godz.



Tablica 4. Wyniki badan zmgcczeniowych (o, = 1483 kG/mm?)

Numer Liczno$¢| czas
serii Nazwa serii | «leako-|  og Nee S108N_y0 | —StoeN_ 00
prob serii préb (m) | wania» log N Vom log,,. N
sztuk | godz. kG/mm? | cykli obe. % %
0—37 | Badania wptly- 10 0 8,00 499 000 3,33 1,05
24—37 | wu czasu «le- 10 24 8,00 318 200 1,45 0,45
zakowania» na
100—37 | trwalo$¢ zme- 10 100 8,00 366 350 3,87 1,22
czeniowa
27037 © = 3,79 7 270 8,00 309 600 1,39 0,53
Dy | Badania wplywu 7 — 9,89 36 690 3,06 1,16
3Dy | umocnienia na 7 — 6,50 134 770 1,08 0,41
4Dy wiasno$ci 7 — 5,00 328 000 0,68 0,26
zmeczeniowe
5Do p=0 7 — 3,50 4 638 500 6,02 2,28
7 24 10,00 80 130 2,46 0,93
8 ’s 8,00 223 050 1,28 0,45
16 p=1,62 10 ., 6,00 548 210 7,69 2,43
7 24 4,50 4 679 500 7,45 2,83
7 24 10,00 92 660 1,21 0,46
7 »s 8,00 281 650 1,72 0,65
24 b=242 7 ., 6,00 1012 000 8,61 3,26
7 24 5,00 5471 400 6,64 2,51
7 24 10,00 106 000 1,70 0,64
10 . 8,00 318 200 1,45 0,45
37 n=31 7 ., 6,50 799 100 5,86 2,22
7 24 5,50 7422300 3,79 1,43
7 24 10,00 128 410 3,29 1,24
10 . 8,00 479 520 4,21 1,33
57 p=3579 7 ., 6,50 1553 500 7,78 2,94
8 24 5,80 4505 100 10,15 3,59
8 24 10,00 114 100 2,25 0,80
7 . 8,00 325 760 1,43 0,54
74 uo=T749 7 . 7,20 472720 1,34 0,51
8 . 6,50 2 300 900 10,40 3,68
7 24 5,80 3435600 5,86 2,22
D 7 — 9,56 221 260 1,66 0,63
2D . 15 — 8,10 482 350 2,99 0,80
3p |  Konstrukcja |45 — 6,79 1505 700 6,09 1,63
4p |claglabezkarbu | — 6,05 2751 700 6,69 2,12
5D 10 — 5,47 6 537 400 6,15 1,95
Badanie wplywu 10 24 9,00 87 900 0,90 0,35
248 naprezefh wias- 10 ’s 6,50 242 300 2,03 0,64
nych na trwa-
10§¢ zmecz. 10 24 5,10 858 600 4,89 1,55

[210]
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Préby zmeczeniowe wykonano na maszynach zmeczeniowych firmy Schenck o za-
kresie obciazen do 300 kG i czesto$ci zmian obciazenn réwnej 3000 1/min. Zbadano facznie
siedem rodzajéw prébek, odpowiadajacych kolejno: konstrukcji ciaglej z karbem bez
umocnienia, konstrukcji ciaglej z karbem umocnionym przy uzyciu pigciu réznych war-
toéci zgniotu oraz konstrukcji ciaglej bez karbu. Oznaczenie poszczegélnych serii—
zgodne z tablica 3.

500,2170 i
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Rys. 2. Wplyw czasu dezakowania» probek po wykonaniu zgniotu (umocnienia) na trwalo§¢ zmeczeniowa

Przy opracowaniu wynikéw oparto si¢ na najczesciej przyjmowanym, przyblizonym
do rzeczywistoéci zatozeniu, ze logarytmy trwalo$ci probek na danym poziomie naprezen
spelniaja warunki rozkladu normalnego. Srednig trwalo$é konstrukeji na danym poziomie
naprezen obliczano wige jako

2 logN;

__ =1
2.3) logNye = =

gdzie N; trwalo$ i-tej prébki wyrazona w cyklach obciazef, m liczba prébek zbada-
nych na danym poziomie naprezen.
Odchylki standardowe, bedace miarg rozrzutu wynikéw, obliczano wg wzoru

2.4) Shogh = I/ [Z' (log N;)?— (2 logNl)z].

Blad standardowy $redniej réwna sig

2.5 Stog Ny, = Sm_giv )
Vm

Srednie wyniki préb wraz z wymienionymi wskaznikami zestawiono w tablicy 4. Od-
chylke standardowa i blad standardowy $redniej odniesiono do wartoéci log Ng w celu
lepszej poréwnywalnoéci otrzymanych rozrzutéw wynikéw z podobnymi wskaznikami
innych juz opublikowanych badaf.

Do przeprowadzenia analizy wlasnoéci zmeczeniowych konstrukcji niezb¢dne jest ana-
lityczne wyrazenie krzywej zmeczenia. Zdecydowano przyjaé funkcje w postaci hiper-
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boli w ukladzie (o,, N), zaproponowanej przez WEIBULLA [9] i uzyskanej na podstawie
teorii dyslokacji przez OpINGA [10]

(2.6) N = a'(6,—0.)"",

gdzie o' i f stale parametry funkcji okre§lane doSwiadczalnie, o,. pozioma asymptota
funkeji w przyjetym ogdlnie ukladzie wspdirzednych.

Funkcja ta dobrze odwzorowuje charakter zjawiska w zakresie N = 10* i ze wzgledu
na swoja prostote jest czesto stosowana. Funkcje (2.6) w postaci logarytmicznej stosuje
sie czesto ze wzgledu na liniowy jej charakter w ukiadzie wspétrzednych dwulogarytmicz-
nych [logN, log(o,—a.2)].

2.7 logN = a—flog(c,—0.;)
gdzie o = log o’ '

Obliczenie parametrow a, f i o,, dla poszczegdlnych badanych serii préb wykonywano
przy uzyciu metody minimum sumy kwadratéw bledéw. Zestawienie wynikéw tych obli-
czen zawiera tablica 5. Ilustracja graficzna odwzorowania wynikéw dodwiadczen przez

Tablica 5. Parametry krzywych zmeczenia: log N = a—flog(o,— 0,4z)

ort eearoci) g f i 4
JAVA! | nroys. kG/mm? [l
0 1 6,0452 1,7686 3,060 0,00164 0,19
1,62 2 6,5678 1,9918 3,560 0,01010 0,44
2,42 3 6,6282 2,1083 4,105 0,00727 0,38
3,79 4 6,1470 1,5787 5,150 0,00848 0,40
5,79 5 7,4255 2,9412 3,950 0,00374 0,28
7,49 6 7,2642 2,9135 4,100 0,00728 0,29
konstr. ciagla 7 1,376 3,0496 3,450 0,00289 0,18

funkcje o tak obliczonych parametrach sa wykresy naniesione zbiorczo wraz z odpowied-
nio oznaczonymi punktami do$wiadczalnymi wartoéci §rednich na rys. 3.

Azeby lepiej zda¢ sprawe z doktadnosci odwzorowania wynikéw do$wiadczen za po-
moca przyjetej funkcji opisujacej krzywa zmeczenia, wprowadzono dodatkowy wskaznik,
wigZzacy minimum sumy kwadratéw bledéw F,,, z suma trwalo$ci §rednich na poszcze-
gblnych poziomach naprezef. Warto$¢ tego wskaZnika wyraZzonego stosunkiem

V/ Foa
> logNg,
i=1

umieszczono wraz z warto$ciami minimum sumy kwadratéw bleddw réwniez w tablicy 5.

Analiza wynikéw badarn zmeczeniowych. Analize wynikdw badan zmeczeniowych wy-
konanych przy uzyciu opisanych prébek wykonuje si¢ w zalozeniu przynaleznosci tych
prébek, jako fragmentéw konstrukeji do okre§lonego samolotu hipotetycznego i dla przy-
jetego widma obcigzen zmiennych, pochodzacych wylacznie od burzliwosci atmosfery.

(2.8) A=
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Kierujac si¢ checia wyboru widma, ktére odpowiadaloby Srodkowoeuropejskim wa-
runkom meteorologicznym i wysoko$ciom lotu zblizonym do $redniej stosowanej w trans-
porcie lotniczym, przyjetej jako 2000 m, zdecydowano si¢ na wybér widma podanego
przez TAYLORA [11]. Widmo to opisuje si¢ funkcja

(29) H — Hoe—-hl\v,

gdzie H liczba podmuchéw pionowych o predkodci przewyzszajacej +w, Hyih, para-
metry funkcji, lub w przypadku przejécia z predkosci podmuchéw na warto§¢ amplitudy
naprezen, powstatych w wyniku napotkania przez samolot podmuchu oraz przedsta-
wienia widma w postaci zlogarytmowane;j

(2.10) log H = log Hy—ha,loge.
S |
k&
” sl L[]
10 Y (4 4
. \‘ 5 G =M 83 pm?
3 N N Y | —————
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~ 8 N\
7 \\\ il A\ | \\ \\\\J\:\.
g v | Y )
i ! X GEY :*x\\‘
_1/\ \‘\ :q Tl
o .E»..

3 Widmo obei z'ef\ ‘\\W\\ “\ \\ T ——
) B N R R e e

™ .J ~t~tolL I T
3.

N
2 N
1 1IN
]

o 1w 10° 10° 107 1°

N(zmian obc) ———
100) u=0; 2(a)p=162; 3(9u=242; 4(QQu=37%; 5(v)u=5%; E()p=748;

7(®) probka bez otworu (konstr ciggle); 8 (e)konstrukcia z naprezeniami wiasnymi bez umocnienia
na kraw. otw.

Rys. 3. Wykres zbiorczy wynikéw badari zmeczeniowych oraz obciazer

Przyjmujac dane liczbowe tego widma odniesione do 1,6-107 km lotu na $redniej
wysokoéci lotu okoto 2000 m, zwigzek miedzy predkoscia podmuchu a logarytmem liczby
podmuchdw dodatnich Iub ujemnych mozna napisa¢ w postaci

w = 1,715 log H+13,339 [m/sek].

W oparciu o zaloZenia oméwione w 2.1. przeliczono widmo na ukfad zwiazany z ba-
danymi prébkami, uwzgledniajac fakt, Ze pemy cykl obciazen realizowany w prébach
sklada si¢ z jednego obciaZenia dodatniego i jednego ujemnego. Wéwczas

2.11) log H = 7,4763—0,5892 o,

7 Mechanika teoretyczna
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Obliczenia gléwnych wlasnosci zmeczeniowych konstrukcji wykonuje si¢ korzystajac
z analizy podanej przez LUNDBERGA [12] i in. Jezeli, mianowicie, na jakim$ poziomie
naprezen o,, przy stalych naprezeniach $rednich o,, zuZycie zmeczeniowe okreéli¢ jako
stosunek

R

. D=—,
(2.12) V
gdzie # liczba cykli obcigzen przytozonych do konstrukcji, & liczba cykli tych obciazen,
potrzebnych do zniszczenia danej konstrukeji, to dla napr¢zen do, przy danym widmie
obciazen otrzymuje sie dla danej krzywej zmegczenia przyrost zuzycia zmgczeniowego

dH
(2.13) dD = -
Okreélajac intensywno$¢ zuzycia zmeczeniowego przez
, dD dH 1
(2.14) b= do,  dos N

oraz przyjmujac podane juz poprzednio funkcje opisujace krzywa zmeczenia i widmo
obcigZzed otrzymuje sig¢

(2.15) D= f{:,h ~ho

e ‘ (Ga~daz)ﬂ'

Warto$¢ naprezen, przy ktérych wystapi maksimum intensywnosci zuZycia zmecze-
niowego okrefla si¢ z warunku dD'/do, = 0 i wynosi

(216) g, = % +6az»

4D’ max

a stad maksimum intensywno$ci zuZycia zmeczeniowego
Hoh —ho

(217) D' = o e a(o'a"-o'az)ﬂ
odpowiadajaca apimax 1iCZD CYKIi obciazen
h B
(2.18) ND'max - OL' (F) .

Jezeli catkowite zuzycie zmeczeniowe wyrazi¢ catka w granicach od o,, do oo, co jest
mozliwe wobec pomijalnie maltych zuzyé zmeczeniowych przy trwaloéciach mniejszych
niz N = 104

(2.19) D= [ D'da,

Taz

to po wykonaniu podstawief i przeksztalcen otrzymuje sig
(220) D= %h"’e"’”“ﬁ(ﬁ—}—l)
oraz catkowita trwalo§¢é zmeczeniowa

1
2.21 R f—
( ) .D )
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Zgodnie bowiem z zaadoptowana przez MINERA [13] do konstrukeji lotniczych hipo-
teza Pallmgrena o kumulacji zmeczenia, zniszczenie zmeczeniowe powinno wystapié wow-
czas, gdy calkowite zuzycie zmgczeniowe na wszystkich poziomach naprezen wyniesie 1.
Warunek ten, jak wykazuja liczne badania, moze byé uzyty tylko do$é¢ zgrubsza jako kry-
terium. Moze on jednak z powodzeniem stuzy¢ jako wskaznik poréwnawczy we wzgled-
nym analizowaniu wlasnosci zmeczeniowych konstrukeji.

Jezeli wiec przedstawi¢ wyniki badan w sposéb wzgledny, np. w odniesieniu do kon-
strukeji ze zgniotem p = 0, traktowanej jako konstrukcje podstawowa, to obok uwzgled-
nienia powyZzszego zastrzezenia widoczne staje si¢ pewne uogdlnienie uzyskanych wy-
nikéw, gdyz uniezaleznia si¢ je od parametru H,, reprezentujacego liczbe przelecianych
kilometréw. Pozostaje zalezno§¢ od pochylenia krzywej widma (parametr 4), ktory to
parametr dla wiekszo$ci opublikowanych widm burzliwodcei atmosfery w zakresie obcig-

Tablica 6. Bezwzgledne wlasnoSci zmeczeniowe

0;‘:_2‘;2;“ie GaD/max ND'max D' mas D

JavA kG/mm? zmian obc. 1/kG/mm?
0 4360 | 640200 0,15725 0,4049

e 5,030 1721000 | 002575 | 0,0700
2,42 5,659 1 677700 0,01125 0,0313
3,79 6,310 1104 100 0,00700 0,0173
5,79 6,120 2 737200 0,00366 0,0121
7,49 6,247 1 982 400 0,00425 0,0139

Konstr. ciagta | 5,700 4 624 900 0,00386 0,0126

zef, lezacych w otoczeniu maksimum intensywnoéci zuzycia zmeczeniowego, zmienia sig
bardzo nieznacznie. Rozumowanie powyzsze spowodowalo, Ze gléwna analiz¢ wynikow
badan zmeczeniowych prowadzi si¢ w ujeciu wzglednym w odniesieniv do konstrukeji

z karbem nieumocnionym (x = 0).

rid

. Tablica 7, Wzgledne wlasno$ci zmeczeniowe

Oznaczenie (0ap'mnxdw | (Np'madw | (D'mox)w Dy Rw

préby

#1%]
0 1 1 1 1 1
1,62 1,154 2,688 0,1638 0,1729 5,78
2,42 1,297 2,640 0,0715 0,0773 12,94
3,79 1,447 1,723 0,0445 0,0427 2340
5,79 1,404 | 4275 0,0239 0,0299 33,46
7,49 1,434 3,095 0,0270 - | 0,0343 29,13

Konstr.ciagla | 1,307 7,221 0,0245 0,0311 32,13
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I_{ys. 5. Zaleznoé¢ maksymalnej wzglednej intensywnosci zuzycia zmegczeniowego i wzglednego zuzycia

zmeczeniowego od zgniotu u

Wyniki obliczenn bezwzglednych wlasnosei zmgezeniowych konstrukeji podano w tab-
licy 6, a rozktady intensywnoéci zuzycia zmeczeniowego na rys. 4. Obliczenia wzglednych
wlasno§ci zmeczeniowych konstrukceji zawiera tablica 7 i ilustruja wykresy (rys. 5—7)
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Whasnodci zmeczeniowe konstrukcji ciagle] bez karbu podane réwniez w tablicach
6 i 7 umozliwiaja dodatkowa ocen¢ uzyskanych wynikoéw ulepszania whasnosci zmecze-
niowych konstrukcji z karbem. Dla wyjasnienia nalezy dodaé, ze ze wzgledu na ograni-
czenia zakresu obcigZen mozliwych do realizacji na uzywanych maszynach, zmniejszo-

\

Rw
40
konstr 2 L
51 i
30 / N

20 /

10 Y

<

0 72 3 4 &5 & 7 aﬂ[%]

Rys. 6. Zaleznoi¢ wzglednej trwalodei zmeczeniowej od zgniotu u

no szeroko$¢ przekroju pomiarowego probek konstrukeji ciaglej do 13 mm, zachowujac
podobienstwo geometryczne pozostalych wymiaréw. Nie ulegta zmianie iloéé materiatu
w przekroju pomiarowym i to ma tu zasadnicze znaczenie.

A
o GaD'max)w

15 . .-‘r-J

14

13 S
: P
12 /]

g 4

11
1

1 2 3 4 5 6 7 8_}1[%]

Rys. 7. Zalezno$é wzglednej amplitudy naprezen przy maksimum intensywnosci zuzycia zmeczeniowego
od zgniotu g

3. Pomiary rozkladu warstwy umocnionej i naprezein wlasnych powstalych po umocnieniu otworu

Wprowadzenie zgniotu plastycznego przez umocnienie otworu pociaga za sobg zmiany
JakoSciowe w konstrukcji, z ktdrych zmiany wlasnosci materiatu zgniecionego oraz zmiany
w postaci wprowadzenia pewnego rozkladu naprezefi wlasnych mozna uznaé za gldwnie
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oddziatywajace na zmiany wlasnosci zmegczeniowych badanych konstrukeji. Przepchnigcie
kotka przez otwdr powodowalo jeszcze znaczny wzrost gladkoéci powierzchni w otworze.
Wplyw ten mozna jednak pominaé ze wzgledu na praktycznie niezmieniong ostro$¢ kra-
wedzi otworu, ktéra w olbrzymiej wigkszosci préb byla ogniskiem peknigcia zmeczenio-
wego.

3.1. Pomiary rozkladu warstwy umocnionej. Metoda badan. Badania rozkladu warstwy
umocnionej oparto na zalozeniu, ze umocnienie materialu probki w tego rodzaju kon-
strukcjach, jakimi byly badane zmeczeniowo prébki, zwiazane jest Sci§le z rozkiadem
odksztalcen trwatych materiatlu wokét otworu. Odksztalcenie materialu w otoczeniu otworu
odbywalo sie w stanie tréjosiowego $ciskania ze wzgledu na uzycie obustronnych okla-
dzin. Wszystkie zmiany w materiale, ktdre z punktu widzenia teorii dyslokacji [10] moga
wplyna¢ na wlasnoéci zmeczeniowe konstrukeji, jak liczba wakanséw i dyslokacji, moz-
liwos$¢ ich przemieszczen itp. wystepuja wiec w calej objetoéei materiatu zgniatanego i trudno
wyréznié ktéry§ z kierunkdw jako uprzywilejowany.

W przypadku ogdlnym, definiujac odksztalcenie wzgledne w kierunku gtéwnym jako
stosunek przyrostu dlugosci jakiego§ wymiaru w tym kierunku do aktualnej dlugosci
tego wymiaru, czyli

3.1) dp = de

otrzymamy wydluzenie catkowite wymiaru od poczatkowego /, do koncowego /;
10
/ Iy
(3.2) @ = f LA B
;! / I

W kierunku trzech osi gidwnych 1, 2, 3 odpowiednio

I I 4
(3.3) pr=In--; @, =In%; @;=In->,
L L

Przyjeto, ze material w procesie odksztalcenia nie zmienia swojej objetosci, choé do-
$wiadczenia, np. GULAJEWA [14] wskazuja, Ze zalozenia takie w niektdrych przypadkach
duzych odksztalceri moga byé podwazone.

Z przyjgcia wymienionego zalozenia wynika, Ze suma odksztalcen wzglednych w trzech
kierunkach giéwnych musi by¢ réwna zeru, czyli

(3.4 P1+@2+p; = 0.

Miernikiem ogdlnym odksztalcenia materiatu jest intensywno$¢ odksztalcen plastycz-
nych wyrazona np. [15] wzorem

7
(3.5) @ = ]/7 Voit+eit+as.

Wielko$¢ ta, ujmujaca w sobie wszystkie trzy odksztalcenia gtéwne, jest dobrym pa-
rametrem poréwnawczym, ilustrujacym zmiany wprowadzone w materiale w wyniku
umochnienia, istotne z punktu widzenia wlasnoéci zmeczeniowych materiatu,
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Jedli wiec w badanych prébkach pomierzy¢ odksztalcenia w kierunkach osi x i y, od-
powiadajacych kierunkom giéwnym 11 2 (rys. 8) czyli ¢; i ¢,, to z (3.4) wynika

(3.6) P = —(p1+92),
a po podstawieniu (3.6) w (3.5)

3.7 P = —3 ‘P1+‘Pz+‘P1<P2

le,,
|

Rys. 8. Kierunki gtéwne w przekroju pomiarowym

Tak okre$lona intensywnoécia odksztalcen trwalych postuzono si¢ jako parametrem
charakteryzujacym warstwe umocniona w otoczeniu otworu. Do pomiaru odksztatcen
skorzystano z metody siatek elementarnych (rys. 9, 10) nanoszonych recznie w otoczeniu
otworu przy uzyciu ostrza plaskiego (zyletki). Pomiary odksztalcen sa tu obarczone big-

Ly
Voatka o,
e

I _

Rys. 9. Schemat nanoszenia siatki

dem wywotanym istnieniem w materiale naprezen wlasnych. Jednakze odksztalcenia zwig-
zane z naprezeniami wlasnymi, w szczegdlnoéci naprezeniami w kierunku promieniowym
(x) sa pomijalnie male w stosunku do mierzonych odksztalcer trwalych.
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Przebieg badan i ich wyniki. Do pomiaru rozkladu odksztatcen materialu w otoczeniu
otworu po umocnieniu uzyto tacznie trzynastu prébek wykonanych identycznie, jak prébki
do badan zmeczeniowych. Na spolerowana powierzchni¢ probki nanoszono siatke, ktdrej
wymiary charakterystyczne mierzono przed umocnieniem otworu i w 24 godziny po wy-
konaniu umocnienia (bez okladziny od strony siatki), obliczajac stad odksztalcenia g,
i @, w przekroju pomiarowym probki. W celu znalezienia maksymalnej wartosci ¢, na
krawedzi otworu ekstrapolowano wykres loge, = f(x,) (gdzie x, jest wspéirzgdna mie-

Rys. 10. Obraz linii siatki

rzong od krawedzi otworu wzdtuz osi x w kierunku krawedzi zewnetrznej prébki), linig
prosta do przecigcia z osig logp, w uktadzie péllogarytmicznym (loge,, x,). Podobnie
z ekstrapolacji wynikéw ¢, (x,) i @,(x,) do przecigeia z poziomymi osiami, odpowiada-
jacymi wartosci g, » = 40,19 otrzymano §rednia warto§¢ szerokodci zalegania odksztal-
cenia trwalego, reprezentujaca szeroko$é warstwy umocnionej. Charakter rozkladu g,
i ¢ w przekroju pomiarowym prébki byl powtarzalny dla wszystkich badanych umoc-
nied. Przyktadowy rozktad @, i ¢, w zaleznosci od x, podano na rys. 11.

Z otrzymanych wynikéw wybiera si¢ dwa parametry charakteryzujace umocnienie ma-
teriatn badanych konstrukcji. Jest to maksimum intensywnoéei odksztalcenia plastycz-
nego na krawedzi otworu ¢;,,, oraz szeroko$¢ strefy umocnionej, ktérej miernikiem
jest tu parametr & (rys. 11). Maksimum intensywnosci odksztatcenia g, ., obliczano,
korzystajac z wartoéci ¢,, otrzymanej z omdéwionej ekstrapolacji oraz pomierzonej na kra -
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wedzi otworu wartosci ¢,. Zalezno$€ ;. i 6 od zgniotu 4 pokazano na wykresie (rys. 12).
Widoczna jest dobra ciggto$é i niewielkie rozrzuty otrzymanych wynikdéw.

r‘/’
a8

4 —_—
Uz 7 0F e | xp
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o1 di
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-28 4 >/ AL
70114
~32 "
B0} 2 -
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_56 .
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‘504) 2l%]
Rys. 11. Zalezno$¢ odksztalcen @1 i @, od x¢ Rys. 12. Zaleino$¢ intensywnosci odksztalcenia
(x¢ = 0 na kraw. otw.) u = 6.12; wyniki $rednie na krawedzi otworu (@imex) i szerokodci zale-
z czterech pomiaréw (dwie probki: strona lewa gania waistwy umocnionej 4 od zgniotu u

i strona prawa)

3.2, Pomiary naprezen wlasnych. Metoda pomiaréw. Do pomiaru naprezei wiasnych
zastosowano opanowana przy pomiarach rozkladu warstwy umocnionej metode siatek
elementarnych. Z pomierzonego rozkladu odksztalcer siatki, wyznaczonego z pomiaréw
odpowiednich jej parametréw przed rozcigciem i po rozcigeiu probki w sposéb wyod-
rebniajacy obszar pomiarowy, mozna z podstawowych zalezno$ci wyznaczy¢ rozkiad
naprezei whasnych w tym obszarze. W punktach 0 i X (rys. 8), gdzie istnieje jednoosiowy
stan napiecia przy zaloZzeniu plaskiego charakteru do$wiadczenia, co w tym przypadku
jest uzasadnione:

(3.8) o1s=0; o5 = Eeps.

W dowolnym punkcie przekroju pomiarowego, lezacym na osi x

Oy = ) 15+ v &),

1—
(3.9)

E
025 =72 [eastveug],
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gdzie &4 1 &g odksztalcenia w kierunkach gléwnych 1(x) i 2(y), » liczba Poissona,
E modut sprezystosci.

Przebieg badar i ich wyniki. Pomiary rozkladéw odksztalcen, umozliwiajacych wy-
znaczenie naprezen wlasnych, wykonano na dwdch prébkach o zgniocie odpowiadaja-
cym p = 3,79 w probach zmeczeniowych. Prébki wykonano identycznie, jak wszystkie
probki uzyte w zasadniczych badaniach zmeczeniowych. Wiercenie, rozwiercanie 1 umac-
nianie otworu wykonywano z jednego zatoZenia probki w przyrzadzie, przy czym ope-
racje te wykonywano bez okladziny gornej w celu uzyskania poréwnywalnosci z rozkta-
dami warstwy umocnionej. Powodowalo to, jak otrzymano w pomiarach warstwy umoc-
nionej, nieco wigksze wartosci zgniotu x (tu g = 3,99). W 24 godziny po umocnieniu na-
noszono w przekroju pomiarowym na spolerowanej powierzchni prébki siatke, uwzgled-
niajac spodziewane gradienty napreZzen wlasnych. Po pomiarze siatki i kontrolnych po-

Rys. 13. Widok prébki rozcigtej do pomiaru rozkiadu naprezenn wiasnych

miarach §rednicy otworu w celu okreslenia wartoéci zgniotu u rozcinano delikatnie prébke
przy uzyciu pitki recznej i nadcinano fragment z naniesiona siatka tak, by go oddzieli¢
od pozostalego materiatu prébki. Rozeigte prébki (rys. 13) «lezakowaly» ponownie przez
24 godziny w temperaturze pokojowej, a nastgpnie ponownie mierzono te same para-
metry siatek., Odksztalcenia uwolnione w ten sposéb obliczano jako

Al A,

&g = ——
lx: S

1}'

(3.10) E1g =

ze wzgledu na mate ich wartosci. Dla uérednionych wynikdw pomiaréw z lewej i prawej
strony przekroju pomiarowego wyrysowywano linie odksztalcen, a nastgpnie z tak inter-
polowanych linii odczytywano dane do obliczenia warto$ci naprezen. Tu nalezy pod-
kre§li¢, Zze interpolowanie linii odksztalcen nie nastreczato trudnoéci ze wzglgdu na bardzo
dobrg symetri¢ otrzymanych wynikéw pomiaréw. Rozklad naprezefi wlasnych w prze-
kroju pomiarowym pokazano na rys. 14. Charakter rozkladu jest zgodny ze spodziewa-
nym i zblizony do rozkladdéw naprezen wlasnych w rurach grubo$ciennych po odksztal-
ceniu trwatym $rednicy wewnetrzne;j.
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Dalsze pomiary napr¢zen wilasnych ograniczono do zmierzenia naprezen o,s ha kra-
wedzi otworu (punkt 0) i na krawedzi zewngtrznej prébki (punkt K) po obu stronach
przekroju pomiarowego, jako najbardziej istotnych z punktu widzenia wplywu naprezen
wlasnych na wlasno$ci zmeczeniowe badanych konstrukeji. Wyniki tych pomiaréw w za-
lezno$ci od wartoéci zgniotu u, mierzonego réwniez w czasie pomiaréw odksztalcen, po-
kazano na wykresie (rys. 15).

3.3. Analiza wynikéw pomiaréw rozkladu warstwy umocnionej i naprezen wlasnych. Wyniki
pomiardéw rozktadu warstwy umocnionej wykazuja kilka charakterystycznych cech.
Rozklad odksztalcen ¢, i @, dowodzi, Ze dominujacym czynnikiem powodujacym
odksztalcenie jest rozpychanie materiatu przez kolek, a nie rozciaganie widkien materiatu
wokol otworu, jak np. podczas zwigkszania w ten sposdb §rednic pierécienia. Intensyw-
noéci odksztalcen ¢; w warstwie podpowierzchniowej materialu w otworze sa bardzo
duze i wynikaja przede wszystkim z duzych odksztalceni ¢,. Znamienne jest, ze mimo
blisko pieciokrotnego wzrostu px (1,62--8,02) maksymalna intensywno$¢ odksztalcenia
Pimax DA krawedzi otworu wzrasta tylko okoto dwukrotnie. Powigksza si¢ jednak od-
ksztalcenie wiokien sasiednich, choé szeroko$¢ warstwy umocnionej wzrasta zaledwie
0 55% (1,1=1,7 mm).

Drugim charakterystycznym zjawiskiem sa duze gradienty dg/dx, w materiale leza-
cym bardzo blisko krawedzi otworu. Nie wnikajac jeszcze w doktadnoéé pomiaréw mozna
spodziewa¢ sig kilku fizycznych przyczyn tego faktu. Pierwsza z nich moze by¢ §cieranie
pewnej iloSci materialu przez kolek, druga — latwiejsze odksztalcanie materialu zawie-
rajacego nieréwnosci po obrdbee rozwiertakiem niz materiatu lezacego juz poza wptywem
obrébki widrowej, a trzecia — mozliwo$¢ pewnego wyplyniecia materialu w kierunku
zwiekszenia gruboéci, gdyz uzycie okladzin i nawet silne ich dociéniecie nie jest réwno-
wazne z zachowaniem ciagloéci materialu. Nalezy tu dodaé, ze rozklad ¢; dla prébek
badanych zmeczeniowo moze mie nieco inne warto$ci @;,,.. i réwniez nieco mniejsze
gradienty dp [dx, ze wzgledu na uzycie tam okladzin dwustronnych, podczas gdy do po-
miaréw rozkladéw odksztalcen (i naprezen) nie uzywano okladziny gornej, poniewaz
powodowata ona uszkodzenie linii siatek. Przyczyny omdwione wyZej nie moga jednak
zmieni¢ charakteru zbadanego zjawiska.

Pomiary naprezen wlasnych wskazuja na powstawanie bardzo wysokich naprezen
$ciskajacych 0,5 na krawgdzi otworu i rozciagajacych na krawedzi zewnetrznej, Wysokie
naprezenia na krawedzi otworu moga budzi¢ watpliwosci, czy nie przekracza si¢ granicy
stosowalnoéci przyjetej metody, ze wzgledu na wyjscie poza zakres sprezystych odksztal-
cen. Jednakze, jezeli zauwazy si¢, ze material w otoczeniu otworu jest bardzo odksztal-
cony wla$nie w kierunku $ciskania, oraz ze materialy tego rodzaju, jak badany PAT7-T,
posiadaja [16] wyraznie lepsze wlasno$ci mechaniczne przy §ciskaniu niz przy rozciaga-
niu tak, iz R, = 1,7 R, to dla PA7-T otrzymuje si¢ (z braku danych bezpoSrednich)
R. ~1,7-45 =76 kG/mm?®. Maksymalne mierzone wartoéci naprezefi wlasnych wy-
nosity na krawedzi otworu o,5 = 52,7 kG/mm?, czyli okoto 69% R., co, przy wystepu-
jacych przy takich umocnieniach znacznych wzrostach granicy sprezystoéci, przekonuje
do otrzymanych wynikdw.

Wypadkowe naprezenia w przekroju pomiarowym wynikaja z naloZenia si¢ naprezen
wlasnych i napreZzen powstajacych w czasie obciaZzania zewnetrznego. Mowa tu, oczy-
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wibcie, o naprgZeniach w pierwszym cyklu obciazania, gdyz w dalszych cyklach naste-
puje nieréwnomierne nagromadzanie si¢ odksztalcen trwatych, co pociaga za soba zmiany
w rozkladzie naprezef. Mozna jednak uznaé, ze iloSciowa analiza rozkladdw napre¢Zen
wypadkowych nie ma dla wykonanych badafi zmeczeniowych wickszego znaczenia, gdyz
przy prawdziwoéci zatozenia o kumulacji zmeczenia, nalezy spodziewaé si¢ rozkladéw
napr¢zen spowodowanych obcigzeniami w calym zakresie obciazen eksploatacyjnych.
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Rys. 16. Zalezno$¢ naprezen wlasnych 0,5 na krawedzi otworu od maksimum intensywnosci odksztalcenia

Pimax

Poréwnanie uktadéw wynik6w pomiardw naprezen wlasnych o,g na krawedzi otworu
z odpowiednimi wynikami @; ., W zalezno$ci od zgniotu u oraz naprezen o,s na krawedzi
zewnetrznej i szeroko$ci warstwy umocnionej & sklania do przypuszczenia, Ze warto$ci
naprezen wlasnych o,g na krawedzi otworu zaleza gléwnie od maksimum intensywnoéci
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Rys. 17. Zalezno$é naprezen wlasnych oys na krawedzi zewnetrznej od szerokosci warstwy wzmocnionej é

odksztalcen @;,.x, @ naprezenia na krawedzi zewngtrznej o,s od szerokoSci warstwy
umocnionej. Zaleznosci te pokazano na wykresach rys. 16, 17,

Waznym wnioskiem, wyplywajacym z wynikéw pomiaréw warstwy umocnionej i na-
prezen wlasnych, jest dobra ciaglo$é i lagodny charakter obu zaleznos¢i od zgniotu u.
Pozwala to na stwierdzenie, ze rzeczywiscie odksztalcenie trwale §rednicy otworu (wzgled-

8 Mechanika teoretyczna
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ne) mozna uznaé za parametr niezalezny, catkujacy w sobie w sposéb jednoznaczny obie
te zasadnicze zmiany konstrukcji — zgniot materiatu i naprezenia wlasne.

Taki sam uklad rozrzutu wynikow @;n.. = f(«) oraz (o25)o = f(1) w stosunku do
interpolowanej linii Sredniej prowadzi do wniosku, Ze jest to skutkiem rozrzutéw tech-
nologicznych, wyniklych przede wszystkim ze stosowania do umacniania dwéch réznych
kotkéw. Swiadczy to dodatkowo o wystarczajacej czulo$ci zastosowanych metod pomia-
rowych i upewnia co do miarodajnoéci uzyskanych wynikow.

4, Proba rozdzielenia wplywéw umocnienia materialu oraz naprezen wlasnych na trwaleéé
zin¢czeniowa konstrukeji

4.1. Cel i metoda badan. Dotychczasowe préby wyodrgbnienia wplywow umocnienia
materiatu i naprezen wlasnych na wlasnoéci zmeczeniowe konstrukeji prowadzono w opar-
cin o zaloZenia zwiazane z otrzymywaniem probek z materialem umocnionym przez
usunigcie z nich naprezen wlasnych. W zadnej z prac nie udokumentowano jednak mia-
rodajoym pomiarem skuteczno$ci zastosowanych zabiegéw [17, 18].

Stawiajac sobie za cel wyodrgbnienie wplywdw zgniotu materialu i naprezen wlasnych
w miejscach bedacych Zrédltami peknieé zmeczeniowych na trwalo$é zmeczeniowa kon-
strukcji umocnionej lokalnie zgniotem plastycznym na zimno oparto si¢ na nieco innym
podejéciu. Zatozono mianowicie, ze:

a) trwaloéé zmeczeniowa konstrukcji (probki) z karbem zalezy w pierwszym rzedzie
od wartoSci naprezen spigtrzonych w okolicy karbu, albo, ogélniej, od poziomu naprezen
maksymalnych w miejscu, skad moze rozpoczaé si¢ niszczenie zmeczeniowe w postaci
propagujacego peknigcia,

b) liczba zmian obcigZen przenoszonych przez prébke od momentu pojawienia sig
peknigcia zmeczeniowego do catkowitego zniszczenia prébki jest dla prébek takich, jak
badane w tej pracy prébki nieumocnione, pomijalna w stosunku do catkowitej trwaloéci,
co potwierdzaja przeprowadzone do$wiadczenia,

¢) umocnienie materiatu nie ma wplywu na efektywno$é dziatania naprezen wiasnych,
jesli idzie o zmiang trwalo$ci zmeczeniowej, choé przyjecie tego zaloZzenia wymaga wilas-
ciwie osobnych badan.

Przy tak postawionych zalozeniach wprowadza si¢ prébki o obrysie zewngtrznym ta-
kim samym, jak obrys prébek badanych dotychczas (rys. 1), ale z inaczej wykonanym
zgniotem materialu. Wprowadza si¢ réwniez lokalne umocnienie, ale o ksztalcie pierécie-
niowym, wspélosiowym z otworem w probee, co, po odpowiednim dobraniu $rednicy
pierScienia, profilu narzg¢dzia oraz sily i czasu nacisku wprowadzajacych umocnienie, po-
woduje spreZyste Sciénigcie materialu wewnatrz pier§cienia, a rozciagniecie na zewnatrz
pierfcienia. Rozklad naprezen wlasnych uzyskiwany z takiego przygotowania probek,
cho¢ jest nieco odmienny niz po vmocnieniu stosowanym w omawianych badaniach, to
jednak w bezpoérednim otoczeniu otworu wykazuje réwniez znaczne gradienty [19], co
przy zachowaniu takich samych wartoéci maksymalnych naprezeri wlasnych na krawedzi
otworu pozwala na poréwnywanie wynikéw z obu rodzajéw obrdbki.

Trwato$é zmeczeniowa probek ze zgniotem pierécieniowym po powstaniu peknigcia
nie bedzie juz jednak pomijalna w stosunku do trwatoéci catkowitej ze wzglgdu na inten-
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sywniejsze hamowanie propagacji peknigcia na doéé dlugim cdceinku, a w szczegdlnosei
w materiale objetym zgniotem. Doswiadczalnie ustalono, ze liczba cykli obcigzen od
momentu powstania pgknigcia w probce umocnionej przez przeci$nigcie kotka przez otwor
do momentu catkowitego zniszczenia probki jest w przyblizeniu réwna liczbie cykli ob-
cigzen od momentu powstania peknigcia w probee ze zgniotem pierScieniowym do mo-
mentu osiagnigcia przez peknigcie to tacznej dlugosci okoto 1 mm, Przyjeto wiee, ze trwa-
to§é zmeczeniowa probek ze zgniotem pierScieniowym reprezentowana bedzie przez liczbe
cykli obciazen liczonych od poczatku obcigZzenia do pojawienia sig peknigcia zmecze-
niowego o lacznej dlugo$ci 1 mm.

Osobnym zagadnieniem metodycznym jest wybdr wlasnoéei zmeczeniowych konstrukeii,
na ktérych opiera¢ si¢ bgdzie proba wyodrebnienia obu omawianych wptywédw. Dotych-
czasowe badania w tej dziedzinie, wykonywane na probkach stalowych, dawaly tatwy do
przyjecia wskaZnik, ktdrym byla odpowiednia granica zmeczenia. Jednakze w konstruk-
cjach, w ktérych obciaZenia wystgpujace w czasie ich uzytkowania moga wywoltaé na-
prezenia przewyZszajace odpowiednie granice zmeczenia przyjecie jako wskaznika po-
réwnawczego granicy zmeczenia (rzeczywistej czy tez umownej) znacznie zaweza zagad-
nienie. Miarodajnym wskaznikiem jest wiec ponownie catkowita trwatod¢ zmeczeniowa
lub calkowite zuzycie zmeczeniowe obliczane w sposéb wzgledny lub bezwzgledny na
podstawie znanego widma obciaZzen konstrukcji i zbadanej krzywej zmeczenia.

Dla tak postawionego zagadnienia przeprowadzono préby zmeczeniowe.

4.2. Przebieg préb i ich wyniki. Uwzgledniajac ograniczenie, jakim moze sta si¢ gra-
nica sprezystosci do préb wybrano serie o zgniocie ¢ = 2,42, dla ktdrej naprezenia wlasne

Rys. 18. Przyrzad do wykonywania zgniotu pier§cieniowego

na krawedzi otworu o,5 = —26 kG/mm?, a na krawedzi zewnetrznej o,5 = 410 kG/mm?
Badania wykonano na trzech poziomach naprezen o, = 9; 6,5; 5,1 kG/mm? przy o, =
= 14,83 kG/mm?, przeznaczajac na kazdy poziom po 10 prébek. 24 prébki wykonano
juz z nowego arkusza materiatu. Réznice wlasnos$ci mechanicznych obu arkuszy nie prze-
kraczaly +1% wartoSci $rednich.

Do wykonywania zgniotu pierScieniowego zaprojektowano przyrzad, pozwalajacy
na réwnoczesne wykonywanie zgniotu na obu powierzchniach prébki (rys. 18). Wyska-
lowanie przyrzadu (dobdr sily i czasu dzialania nacisku) wykonano przy uZyciu prébek,
na ktérych w przekroju pomiarowym nanoszono siatki przy krawedzi otworu i przy kra-

g*
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wedzi zewnetrznej po obu stronach przekroju pomiarowego. Skalowanie to wykazato,
ze wywolujac na krawedzi otworu naprezenia wiasne réwne —26,2 kG/mm?2 powoduje
si¢ powstanie na krawedzi zewngtrznej probki naprezen 4-19,7 kG/mm?® Wynik $wiadczy
o nieco za duzej $rednicy przyjetego pierscienia. Ze wzgledu jednak na uzyskanie wiasci-
wych naprezen na krawedzi otworu i drugorzedng, w tych prébach, rolg naprezeh na
krawedziach zewnetrznych postanowiono przeprowadzi¢ badania zmeczeniowe dla tak
przygotowanych probek.

Badania wykonano na tych samych maszynach zmegczeniowych, odczytujac trwalos$é
zmeczeniowa prébek, gdy peknigcie zmeczeniowe, mierzone w powigkszeniu pieciokrot-
nym, osiaggato taczna dtugoéé 1 mm, Otrzymane wyniki opracowano statystycznie zgodnie
z ujeciem omodwionym w czgdci 2.2. i umieszezono w tablicy 4. Punkty odpowiadajace
§rednim trwatosciom na danym poziomie napreZen naniesiono na wykres (rys. 3). Para-
metry «, 8 oraz o, réwnania krzywej zmegczenia obliczono korzystajac z metody mini-
mum sumy kwadratow bledéw. Otrzymano réwnanie

@.1) logV = 5,8263—1,3105log (0,—4,35).

Krzywa opisang tym rownaniem naniesiono réwniez na wykres wynikéw (rys. 3).
Po zaloZeniu tego samego widma obcigzen (2.11) obliczono, korzystajac z wzordw
(2.16), (2.17), (2.18), (2.20), (2.21)

(0,prman)s = 5,32 kG/mm?;  (Wprmex)s = 701 600 cykli obc.,
(D pax)s = 0,0429 1/kG/mm?; Dg = 0,0963.
W ujeciu wzglednym w odniesieniu do wlasnoSci konstrukeji o zgniocie u = 0:
(D' pav)sw = 0,273; D, = 0,238; R, = 4,2,

Poniewaz dla konstrukcji o zgniocie u = 2,42 catkowita wzgledna trwalto$¢ zmecze-
niowa wynosi R,,, 5 = 12,9, procentowy udziat wzglednej trwatoéci wniesiony do trwa-
todei catkowitej przez naprezenia wlasne réwna sie

Ry 4,2
100 = 22 .
RwZ,42 10 12’9

Jak stad wynika okolo 1/3 catkowitej zmiany trwatosci zmeczeniowej powoduja napre-
Zenia wilasne, a 2/3 zmiana wlasno$ci materialu w wyniku umocnienia.

4.2)

100 = 32,6 %,

5. Ocena dokladno$ci badan

Doktadno$¢ realizowanych w czasie prob zmeczeniowych naprezef zalezy od bledow
pomiarowych pola przekroju pomiarowego prébek oraz bleddw realizacji obcigzenia na
maszynie zmeczeniowej. Pomiary gruboéci prébek wykonywano mikromierzem. Do-
ktadno$¢ pomiaréw mozna wigc oceni¢ na +0,005 mm, co stanowi 4-0,54% najmniejszej
grubodci i jest blgdem dominujacym. Uwzgledniajac dokladno$ci pomiaru szerokosci
prébek i Srednicy otworu dokladno§é okre$lenia pola przekroju pomiarowego mozna
oceni¢ na -0,6%. Ze skalowania dynamometru maszyny wynika, Ze przy okularze X500,
uzywanym do zakresu obciazen 300 kG, jednej dzialce na skali odpowiada wartoéé 4,4 kG
sity. Przy pewnej wprawie w ostrym ustawianiu smugi §wietlnej w dynamomctrze mozna
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ustawi¢ obcigzenia minimalne i maksymalne z doktadnoscia do +0,5 dziatki, czyli 4-2,2 kG.
Najwigksze bledy wzgledne wystapia dla najmniejszych realizowanych amplitud napre-
zen, czyli w serii 5Dy, gdzie o, = 3,5 kG/mm?2. Maksymalny blad wzgledny dla tego punktu
(najmniejszy mozliwy przekrdj i najwigksze obciazenia) wynosi 0,22 kG/mm? naprezen,
czyli 6,3%. Blad wzgledny realizacji naprezen srednich wynosil okoto +1,9% i byt mniej
wiece] staty dla wszystkich serii préb. Uwzgledniajac wszystkie realizowane amplitudy
naprezen, jak réwniez wartosci naprezen $rednich, mozna wykazaé, ze §redni btad wzgledny
realizacji naprezen wynosit okolo +3%, nie powinien wige budzi¢ zastrzezen do uzyska-
nych wynikéw.

Pomiary $rednic otworédw wykonywano na mikroskopie firmy Zeiss (dziatka —
—0,001 mm) ze wzgledu na ch¢¢ dokladnego okreslenia wartosci parametru niezaleznego
u. Blad wartoSci u wynika z natozenia si¢ bledow dwdch serii pomiaréw $rednicy: przed
umocnieniem i po umocnieniu. Pomiary skalujace wykonano na prébkach nie przezna-
czonych pézniej do badan zmeczeniowych. Wykazaly one niewielka, nie przekraczajaca
0,1%, owalizacj¢ otworu. Tym niemniej jako wymiar nominalny $rednicy otworu przyj-
mowano §rednig arytmetyczna wartos¢ z dziesigciu pomiaréw, wykonywanych po pieé
z kazdej strony prébki, zaréwno dla pomiaréw przed umocnieniem, jak i po umocnieniu.
Najwiekszy blad wzglgdny wystapi przy najmniejszym mierzonym zgniocie u = 1,62. Po
wykonaniu 50 pomiaréw skalujacych przed umocnieniem i po umocnieniu oraz 128 po-
miardw kontrolnych na trzydziestu dwdch prébkach zbadanych w tej serii obliczono od-
chylenie standardowe wartoéci §redniej u, przy zatozeniu spelniania przez u warunkéw roz-
ktadu normalnego, co wystarczajaco wykazal test graficzny. Odchylenie to nie przekra-
czato 0,3% $redniej wartosci u przy mierzonym odksztalceniu 0,050 mm. Dla pozosta-
tych serii odchylenia te byly jeszcze mniejsze ze wzgledu na wigksze wartosci mierzonych
odksztalcen.

Statystyczne opracowanie wynikéw prob zmeczeniowych pozwolito na okreslenie dla
kazdego poziomu naprezen badanych serii odchylenia standardowego i standardowego
bledu $redniej. Jak widaé z wynikdw tylko w dwdch przypadkach odchylenie standardowe
nieznacznie przekroczylo 10% wartoSci $redniej. Te duze rozrzuty zaobserwowano na
niskich poziomach naprezen przy duzych zgniotach, gdzie mozna spodziewaé sig¢ nieko-
rzystnych wplywéw duzych odksztalcen materialu w czasie umacniania i znacznie wigk-
szej czutodci na rozrzut wartodci naprezen wlasnych. Blad standardowy $redniej tylko
w trzech przypadkach przekroczyl wartosé¢ 3% wartoéci éredniej (tablica 4).

Dokladno§é odwzorowania analitycznego wynikéw badan do$wiadczalnych za po-
moca funkcji Weibulla-Odinga mozna zilustrowaé wskaznikiem 4 (tablica 5). WskaZnik
ten dla zadnej serii préb nie przekracza wartoéei 0,5%. Obliczenie parametréw o, § oraz
0., Wykonano numerycznie przy zachowaniu skoku 4o,, = 0,005 kG/mm? a wiec 0,16%
najmniejszej obliczonej wartoéci o,, = 3,06 kG/mm?. Skok ten pozwalal na obliczenie
parametru o z doktadnoécia 4-0,1%, a parametru § z dokladno$cia 4-0,4%, w przypadku
najbardziej niekorzystnym. Wynika stad, ze dokiadno$¢ obliczenia parametréw krzywych
zmeczenia, jak i odwzorowanie wynikéw doé§wiadczen wybrana funkcja nie ma istotnego
wplywu na uzyskane wyniki.

W obliczeniach wlasnoséci zmeczeniowych gléwne zagadnienie wigZe si¢ z przyjeciem
granic calkowania przy obliczaniu calkowitego zuzycia zmegczeniowego. Pole objgte krzywa
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o, = f(D") (rys. 4) jest graficzng ilustracja zuzycia zmeczeniowego konstrukcji., Widocz-
ne jest, ze przedluzenie granic catkowania do oo obejmuje tak male intensywnosci zu-
zycla zmeczeniowego, ze wplyw tego na zasadniczy wynik, zalezny gtéwnie od maksimum
intensywno$ci zuzycia, mozna pominad.

Uzycie nowego arkusza blachy w prébie rozdzielenia wplywdw naprezen wlasnych
i zgniotu materialu na wlasno$ci zmeczeniowe nie spowodowalo wypaczenia wynikow.
Srednia trwalo§é prébek wykonanych ze starego arkusza blachy wynosita, przy o, =
= 6,5 kG/mm?, gdzie zbadano dla pordwnania sze$¢ prébek z tego arkusza i cztery prébki
z nowego arkusza, N = 237 900 cykli obcigzen, a dla probek wykonanych z nowego
arkusza Ng = 249 200 cykli. Réznica migdzy nimi wynosi tylko okoto 4,7 % Sredniej
wartodei trwaloéci obliczonej dla wszystkich probek zbadanych na tym poziomie na-
prezen.

Z wykonanej analizy wynika, ze miarodajno$¢ wynikéw badan zmeczeniowych 1 ob-
liczonych stad wiasno$ci zmgczeniowych badanych konstrukcji nie powinna budzié¢ wat-
pliwoéci, gdyz tatwo moZna zauwazyC, ze dokladno$¢ realizacji poszczegdlnych etapdw
badan utrzymywala sie tego samego rzedu co odpowiednie dokladnoéci badan zmecze-
niowych wykonanych przez wielu innych autoréw, ktérych wyniki uznano za miarodajne
i znalazly praktyczne zastosowania.

Wszystkie pomiary odksztalced wykonano na mikroskopie firmy Zeiss o najmniejszej
dzialce réwnej 0,001 mm. Wspdtmierno$¢ grubosei linii nanoszonych siatek z gruboscia
linii w ukiadzie pomiarowym mikroskopu dawala bardzo dobra powtarzalno$é odczytéw,
szczegdlnie w pomiarach odksztalcert do wyznaczenia rozkladéw naprezen wlasnych, gdzie
po nacigciu siatki nie stosowano juz Zadnej obrdbki powodujacej odksztalcenie trwate
plaszczyzny probki. Mozna uznaé, ze bezwzgledny blad pomiaru wydluzen siatki utrzy-
mywat si¢ w zakresie 4-0,0005 mm. W pomiarach rozkladu warstwy umocnionej mie-
rzono odksztalcenia wynoszace 0,007--0,050 mm. Bledy wzgledne wynosza wiec 7%+
+41%, a $rednio dla odksztalcen zawierajacych sie w przedziale 0,014+0,018 mm, gdyz
tak dobierano parametry siatki, btad wzgledny wynosi okolo 4-3% mierzonych wartosci.
Jesli podobnie podejs¢ do pomiaréw naprezen wlasnych, to po uwzglednieniu uzytych
tam baz pomiarowych [--3 mm, bezwzgledne bledy pomiaru naprezei zawieraja si¢ w za-
kresie 3,6=1,2 kG/mm* Na rys. 15 obrazujacym zalezno§¢ naprezen o,g na krawedzi
otworu i na krawedzi zewnetrznej od zgniotu 4 naniesiono odpowiednie zakresy doktad-
no$ci pomiaréw w odniesieniu do linii $redniej interpolowanej miedzy uzyskanymi wy-
nikami. Widoczne jest, ze wigkszo$¢ wynikéw pomiaréw lezy w strefie objetej tak okre-
$lonymi granicami doktadno$ci pomiaru.

6. Whnioski

Przeprowadzone badania wskazuja, Ze wprowadzenie lokalnego umocnienia w obsza-
1ze spigtrzenia naprezen w cienkosciennej konstrukeji duralowej powoduje znaczne ulep-
szenie wlasnoéci zmeczeniowych konstrukeji. Uzyskanie w maksimum ponad trzydziesto-
krotnie wickszej trwaloéci zmeczeniowej dla konstrukcji umocnionej niz dla konstrukeji
z karbem bez umocnienia jest wynikiem bardzo zachegcajacym do dalszych badan, a na-
wet do podjecia préb praktycznych. Ogélniejszym wnioskiem jest tu stwierdzenie mozli-
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wosci catkowitego zlikwidowania ujemnego dziatania karbu na trwalo$¢ zmeczeniowa
konstrukcji ciagtej. Uzyskana bowiem trwato$¢ konstrukcji z karbem umocnionym jest
nawet nieco wigksza niz trwato$¢ konstrukcji ciaglej bez karbu, choé bezpieczniej jest
méwi¢ o poréwnywalnych trwatoéciach w obu przypadkach.

Otrzymana zalezno$¢ trwatodci zmeczeniowej konstrukcji od zgniotu p posiada wy-
razne, cho¢ niezbyt ostre, maksimum, $wiadczace o istnieniu zgniotu optymalnego (w da-
nym przypadku u,,. ~ 5,8). Powyzej tego zgniotu zaczyna si¢ spadek trwaloéci zme-
czeniowej konstrukcji. Niewielka réznica migdzy warto$ciami naprezen wiasnych na kra-
wedzi otworu w prébkach o zgniocie # = 5,79 i = 7,49, wynoszgca okoto 1,5 kG/mm?®
(z rys. 15) przy uwzglednieniu rozrzutéw technologicznych, a wyraZzna réznica miedzy
maksymalnymiintensywno$ciami odksztalcent trwatych ; .., Wynoszaca okoto 7% (rys. 12)
sktania do przypuszczenia, Ze przyczyna zmniejszania si¢ trwalo$ci zmeczeniowej dla
zgniotéw powyzej optymalnego jest w pierwszym rzg¢dzie naruszenie spojnosci materiatu
spowodowane bardzo duza intensywnoécia odksztalcenia plytkiej, bo siggajacej najwyzej
do 0,1 mm warstwy podpowierzchniowe;j.

Z punktu widzenia zmeczenia konstrukcji wzrost trwalosci zmeczeniowej spowo-
dowany jest przede wszystkim zmniejszeniem si¢ maksimum intensywnoéci zuzycia zme-
czeniowego, wiec przesunigciem krzywych zmeczenia w kierunku wigkszych trwatosci.
Jedynie wéwczas, gdy maksima intensywnoéci zuzycia sg zblizone, istotna rolg zaczyna
odgrywaé pozioma asymptota krzywej zmeczenia (lub granica zmeczenia). Wynika stad,
7e dla miarodajnego okreélenia trwatoéci zmeczeniowej i ewentualnych zmian wynikaja-
cych z ulepszania konstrukcji konieczna jest znajomo$¢ krzywej zmeczenia w zakresie
do naprezen wystepujacych w konstrukeji przy obcigzeniach dopuszczalnych dla danej
konstrukeji. Spadek maksimum intensywno$ci zuZycia zmeczeniowego zwiazany jest ze
wzrostem napreZen, przy ktérych to maksimum wystepuje. Zalezno$¢ (ouprmaw ©0d
zgniotu # ma charakter asymptotyczny (rys. 7), zdazajacy do wartosci okolo 1,5. Wska-
zéwka ta ma o tyle istotne znaczenie, Ze jeden z badanych poziomdéw naprezen krzywej
zme¢czenia powinien odpowiadaé spodziewanym napreZeniom o;pimax-

Zmiany fizyczne w konstrukcji wywotane umocnieniem, to przede wszystkim bardzo
duze intensywnosci odksztalcenia materiatu przy otworze, charakteryzujace si¢ ponadto
bardzo duzymi gradientami i ptytkim, bo zaledwie siggajacym 0,1 mm, ich zaleganiem.
Wysokie sa réwniez, przy danej geometrii prébek, naprezenia wiasne w konstrukeji i to
zaréwno $ciskajace na krawedzi otworu, jak rozciagajace na krawedzi zewngtrznej. Wspolng
cecha, zaréwno rozktadu warstwy umocnionej, jak i naprezeft wlasnych, sg duze gradienty
ich wartoéci przy matych zgniotach p, malejace ze wzrostem warto$ci zgniotu p. Tu lezy
przyczyna takiego samego charakteru zmian zaréwno zuzycia, jak i intensywnosci zuzycia
Zmeczeniowego.

Préba rozdzielenia wptywdw zgniotu materiatu i naprezen wlasnych wykazuje, ze okoto
2/3 ogdlnej zmiany trwatosci pochodzi od zgniotu materiatu, a tylko 1/3 od naprezen
wlasnych. Mimo szczuptego programu tej proby mozna wnioskowaé, ze ewentualne dalsze
zmiany trwaloéci, spowodowane relaksacja naprezen wlasnych, nie spowoduja zasadni-
czych zmian tej trwatoéci, gdyz zmiany te zaleze¢ beda od czynnika o mniejszym oddzia-
tywaniu,
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Pesmome

UCCJIEJOBAHUWE BJIMSHUSA JIOKAJILHON TIJIACTAYECKON IEDOPMALMHU,
BBISBAHHON B PAMOHE KOHLUEHTPALIMMA HAIIPSDKEHMI, HA YCTAJOCTHYIO
IONTOBEYHOCTSH KOHCTPYKLIMU U3 AJITIOMUHMEBOIO CILIABA C HAJIPE30OM

B paGoTe onycaHbl MCCIEOBAHUA 10 YJIYUIIEHHIO TPOTHBOYCTAIOCTHOM IPOYHOCTH TOMKOCTEHHON
KOHCTpYKIMM U3 ajunomurnesoro caea PA 7 T, npy uenbiTanusax o6pasnos ¢ LMEHTPAIBHO PACIONO-
EHHBIM OTBepCTHEM. OOpasubl YIPOUHEHB! MJIACTAUYECKHM IehOpMHDOBAHMEM LUAMETPA OTBEPCTHA,
TOCPEACTBOM NPOJABIMBAHMA UEPE3 OTBEPCTHE IUIMHAPUUECKOTO INTH(RTA. AHAN3 PE3yNHTATOB yCTa-
JIOCTHBIX HCHBITAHMIT, MPOM3BENEHHBIA 110 COOTBECTBCHHO ananTUpOBaHHOMy Meromy Jlymmbepra-Or-
TBEPTIIA, MOKA32JT BOSMOXHOCTD 3HAWHTEJIPHOTO NMOBLULUEHHS YCTATOCTHON AOTOBEUHOCTH HCCIIEYEMOMH
KOHCTPYKIUH .

Onucapl M INEpeaHaNM3HPOBAHB! DPE3YJILTATbI WSMEPEHHH pACTIPEJENEHMST YIIPOUHEHHOTO CJIOf,
a TAKYKe pacOpECJICHHA OCTATOUHBIX HANDSIKECHHH B u3MepsemMom ceyenuu. FI3 9THX H3MEpEHMIT Cie-
[IyeT, UTO CHHYKEHHE YCTAIOCTHOH NONITOBEUHOCTH B YCIOBUSX , IPEBHILUIATON WX ONTTHMANIBHEIE IIADaMETPbE
VIIPOYHEHHS, OOYCIIOBIIEHO M3MEHEHHAMU JEKOTEPEHTHOTO THIIA, BEI3BAHBIMH GONBINON MHTEHCHBHOCTIO
IDJIacTHUeckuX fedopmauuil BOKpYT OTBEPCTHSI.
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OnuCaHBI TAXIKE MCHLITAHIS MPOBENEHHBIE M1 BLINENCHANA BIMAHMY YIPOUHEHHA MATEPHANa ¥ OC-
TaTOUHBIX HANPSOIKEHMI HA YCTAJIOCTHYIO JONTOBEYHOCTE. V3 9THX HCIBITAaHKN OUEBHIHO MOMHMHMpPY-
I0LlEE BIIMAHME YIPOUHEHMS MaTepyana. DTO CBHAETENLCTBYET O CTaGHMJIBHOCTH HMOBLIIUEHHSA YCTaNOCT~
HOH AOJNTOBEYHOCTH, IONYYEHHOH B HCCIENYEMOIl KOHCTPYKIUH.

Summary

INVESTIGATIONS OF INFLUENCE OF LOCAL PLASTIC STRAIN INDUCED IN STRESS
CONCENTRATION REGION ON FATIGUE LIFE OF ALUMINIUM 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 layer 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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