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ANALIZA NOSNOSCI ‘GRANICZNEJ OSIOWO-SYMETRYCZNYCH
ELEMENTOW Z KARBAMI KATOWYMI W UDAROWYM ROZCIAGANIU

JOZEF MIASTKOWSKI (WARSZAWA) i HENRYK SKROCKI (BIALYSTOK)

W pracy badano whasnodci wytrzymaloiciowe osiowo-symetryeznych elementdw z pojedyn-
czymi i wieloma nacigeiami katowymi na obwodzie peddanych udarowym obcigZzeniom rozcig-
gajacym. Stwierdzono, #e feoretycznie okre§lona érednica elementu poza karbem oraz odleglodé
migdzy sasiednimi nacigeiami w elementach ostabionych szeregiem: karbow sg wiclkoSciami opty-
malnymi réwniez przy dziataniu udarowych obeigzed rozciagajacych.,

1. WPROWADZENIE

Systematyczny wyklad metod wyznaczania lub szacowania noénosci granicznej
elementéw konstrukeji o zloZonych ksztattach zawarty jest w pracy [1]. Jednym
z podstawowych zatoZef tych metod jest quasi-statyczne obcigzanie elementéw,
co stanowi istotne uproszezenic -w stosunku do rzeczywistych warunkéw pracy
konstrukcji. Praktyczna przydatho§é teoretycznych rozwiazah moze byé zatem
potwierdzona tylko na drodze doswiadczalnej. Wyniki eksperymentéw zamieszezone
w monografii {1] oraz pdiniejszych pracach [2-5] wskazujg na dobra zgodnosé
rozwigzan teoretycznych z rzeczywistym zachowaniem si¢ elementéw konstrukcji
wykonanych z materialéw o dobrych wlasnodciach plastycznych i obciazonych
statycznie. Nalezy podkresli¢, ze w pracy [2] przeprowadzono badania ucha sworz-
niowego, wykonanego ze stali 40H, réwniez przy obcigZeniach udarowych. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono tam, e element okrelony na podstawie
statycznie dopuszczalnych pdl naprezef jest bardzo zblizony do elementu opty-
malnego z punktu widzenia zdolnodci absorpcji energii.

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ wytrzymaloiciowg osiowo-symetrycz-
nych elementéw konstrukeji, ostabionych pojedynczymi i wieloma nacigciami kato-
wymi na abwodzie, znajdujacych sie pod dziataniem udarowych obcigzed rozcia-
gajacych. ' '

2. WYNIKI TEORETYCZNEJ ANALIZY

Szczegdly dotyczace teoretycznej analizy no$nosci granicznej osiowo-symetrycz-
nych pretéw oslabionych obwodowymi nacigciami zostaly podane w pracach [1 i 5].
Rozwigzanie problemu jest okreslone przez cztery skladowe tensora napreZenia
i dwie sktadowe predkosci plynigeia. Wprowadzajac postulat pelnej plastycznosci
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Haara—Kdrmédna oraz warunek plastycznosci Treski i stowarzyszone z nim prawo
plynigcia, przyjmujac poza tym, Ze material jest izotropowy i idealnie plastyczny,
rozwigzano najpierw uklad czterech réwnan okreflajacych naprezenia, a nastgpnie
z warunk6w izotropii i niescisliwosci okreslono dwie skladowe predkosci ptynigeia.
W okre$lonych przypadkach moiliwe jest zbudowanie rozwiagzan kompletnych,
speiniajacych wszystkie statyczne i kinematyczne warunki. Otrzymuje si¢ z nich
rozklad naprezen pozwalajacych wyznaczy¢ wspdlezynnik zwigkszenia nosnosci
granicznej f (rys. 1), zasigg obszaru plastycznego plynigcia i rozklad predkosci
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plynigcia. Ponadto przediuZenie pola naprezefi w obszar sztywny pozwala ocenié
konieczng wielko$¢ $rednicy preta 2C poza karbem oraz niezbedna najmniejsza
odlegto$¢ migdzy dwoma nacigciami 25 (rys. 2). Te niezbedng odlego$é uzyskuje sie
przez zestawienie obok siebie siatek linii poslizgu w sposéb pokazany na rys. 2.
Warto podkresli¢, 7¢ w przypadku gdy rozstawienie dwéch kolejnych nacied jest
mnigjsze od 25 lub gdy $rednica jest mniejsza od 2C, mozliwe jest jedynie podanie
ocen no§nosci granicznej od gory i od dohu [1]. Na rys, 1, obok wspomnianego wyzej
wspdlezynnika zwigkszenia no$nosci graniczaej f, podano réwniez wykresy xk=C/R
i 7=8/R jako funkcji kata y okreslajacego ksztatt nacigé katowych.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Elementy maszyn i konstrukeji bardzo czgsto w warunkach eksploatacji sa na-
razone na dzialanie udarowych obcigzeri. Ma to miejsce podczas przejazdu srodkdw -
transportu przez nierdwnosci, podczas startu i ladowania samolotéw, w czasie
formowania zestawéw wagonowych itp. Wobec powyzszego dla okreflenia petnej
charakterystyki materialu niezbedné jest przeprowadzenie badan réwniez przy
obcigzeniach udarowych. ‘

3.1. Udarowa préba rozcigeania

Badania do$wiadczalne oparto w pracy na udarowych prébach rozciagania.
Badania te z reguly maja na celu okreslenie mechanicznych wiasnoci (wytrzymaloéé
i plastyczno$€) materiatu przy jego rozciaganiu z wysoka predkofcia. Mozna je
przeprowadzac na prébkach bez karbu lub z katbem. Warto tu jednak podkreslié,
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#e bardzo czesto okreflenie wzglgdnego. wydtuzenia przy udarowym. zniszezeniu
jest na probkach bez karbu utrudnione ze wzgledu na pojawienie si¢ na nich kilku
przewgzef (szyjek). Dlatego tez proby udarowego rozciggania przeplowadza sig
z reguly na prébkach: z karbem o kacie y=30°

Udarowym prébom rozciggania poddano w pracy dwa rodza_]e probek Z nacr@-
ciami, Na prébkach pokazanych na rys. 3a przeprowadzono badania wplywu wiel-
kosci érednicy czeSei poza karbem na zdolno$¢ absorpcji energii przez element,
a probki z rys. 3b postuzyly do przeprowadzenia do§wiadczalnej analizy wplywu
rozstawienia sasiadujgcych ze soba mnacigé na wielko§¢ tej energii. ‘

Prébki wykonano ze stopu aluminium PA4 (AIMglSilMn) wg PN-79/H—88026
Material ten bardzo nadaje sie do przerdbki- plastycznej na zimno i na gorgco.
Stosowany jest do wyrobu §rednio obcigzonych elementéw konstrukgji lotniczych
i po_]azdow mechamcznych oraz czefei o zlozonych ksztaltach kutych w matrycach

- Préby udarowego rozclqgama przeprowadzono na miocie Wahadlowym typu
Charpy’ego produkeji VEB Vﬂl kstoﬁ‘prufmaschmen Le1p21g, NRD, uzywanym do
préb zginania. Maksymaina energia uderzema wiynosita 50 J. Szczego}y metodyk1
tego rodzaju badan zawarte sa w pracy [6].

3.2. Wplyw glebokosci karbu na energie zniszczenia przy uddrowym rozeigganiv

Na rys. 4 podano wykres zaleznofci jednostkowej pracy udarowego zniszezenia
prébek z karbem przy rozciaganiu jako funkeji paramétru « charakteryzujgcego gle-
bokosé karbu. Wykres ten otrzymano na podstawie préb, udarowego rozciggania
prébek pokazanych na rys. 3a. Jedynym parametrem zmiennym W tych probkach
byla §rednica czgici poza karbem 2C. Pozostale wymiary miaty warto$ci podane
na rys. 3a. Srednica najmniejszego przekroju 2R wynosita 5,84:0,1 mm.

Z przebiegu wykresu wynika, Ze energia ‘zniszczenia probek jest najwyzsza dla
tych, przypadkow gdy sredmca poza’ karbem 2C jest mewwle wigksza od $rednicy
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karbu. Oznacza to, Ze cala prébka, a nie tylko w miejscu ostabionym, odksztalca
sig plastycznie. Dla wigkszych wartodci parametru x odksztalcenia w coraz wigkszym
stopniu lokalizujg sig w strefie ostabionego przekroju, a krzywa lagodnie przechodzi
w linig pozioma. Dalszy wzrost drednicy poza karbem 2C nie ma wplywu na zdol-
no§¢ absorpcji energii przez element. Oznacza to, Ze zniszczenie prébek poprze-
dzone jest jednakowym miejscowym, zlokalizowanym w karbie odksztatceniem, ktére
dla danej konfiguracji wycigcia ma wartos¢ najnizsza. Tej najnizszej jednostkowej
pracy udarowego zniszezenia towarzyszy najwyzsza warto§d sity. Wykres sily przy
udarowej prébie rozciagania, ma wige zupelnie odmienny przebieg. Najnizsza e
warto§¢ przypada na probke bez karbu, poniewa energia uderzenia rozpraszana
Jest w procesie odksztalcania prébki na calej jej dhugodei 7, (rys. 3). Odksztalcenie
obejmuje wige najwickszy objetosé probki, ktéra przed zniszezeniem jest w stanie
wehlonagé maksymalna ilodé energii.

W prébkach z karbami odksztalcenie jest zlokal;zowane Jednakze, przy nie-
wielkiej réznicy przekroju ostabionego i czgéei poza karbem, odksztalcenie obejmuje
réwniez czebci chwytowe. W miare wzrostu parametru x=C/R odksztalcenia czesci
chwytowych. stopniowo zanikaja, praca odksztalcenia malgje a sita udarowego
zniszczenia rosnie. Z chwila ustalenia si¢ pracy zniszczenia ustala sie réwnies war-
tod¢ sily niszezacej. Parametr x w momencie ustalania sig przebiegu powyiszych
krzywych przyjmuje warto$é optymalng. Warto$¢ ta ma duZe znaczenie praktyczne,
Zapewnia bowiem takic proporcje elementom z karbami, Ze przy obciazeniach
udarowych zachowujg swoje wymiary i nie traca wlasnogci uzytkowych. Drugi
wazny wniosek praktyczny dotyczy doboru wymiaréw dla probek z karbami przy-
gotowanych do préb udarowego rozciagania (p. 3.1). Do badas tych mogg byc
uzyte tylko takie probki, ktére przed zniszczeniem nie bedg odksztalcone w czedei
chwytowej. Wyniki badan przeprowadzone na takich prébkach beda obrazowaly
wplyw karbu na wlasnoéci mechaniczne materiatu bez dodatkowago wplywu ubocz-
nych efektéw.

Wyznaczanie sity przy prébie udarowego rozciagania przedstawia duZe trudnogci,
W probie tej wyznacza sig umowne wartoéci $redniego obciazenia i $redniego napre-
Zenia [6], Wartoéci te okreélaja sig analogicznie jak Pprzy statycznej probie rozeiggania,
Maja one odpowiednio postad:

9,80665 I,
RN

3.1 P,= a7
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9806,65 L,
(3 2) O™ w Pa,

gdzie L, oznacza pracg zuzyta na zniszczenie prébki przy udarowej prébie rozcia-
gania wyrazonej w kGm, A4J, wydluZenie prébki w mm oraz F, pole przekroju
pierwotnego prébki w mm?,
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Linia przerywang zaznaczono teoretyczng warto$é §rednicy czeci poza karbem
otrzymana 7 wykresu na rys. 1. Przebiega ona niemal dokladnie w miejscu, gdzie
krzywa doéwiadczalna przechodzi w linie pozioma. Uzyskano w ten sposéb potwier-
dzenie, 7e wymiary elementu z karbami okre§lone teoretycznie metoda nodnofci
granicznej sa optymalne réwniez w udarowym rozcigganiu.

3.3. Wplyw rozstawienia karbow na zdolnosé absorpeii energii przez element
w udarowym rozcigganiu a ‘

Omawiany nizej ¢ykl badan przeprowadzono na prébkach pokazanych na rys. 3b.
Parametrem zmiennym jest tu jedynie rozstawienie karbdw 2. Pozostale wymiary
sy stale, przy czym nalezy podkrefli¢, Ze warto§é parametru x=C/R wynosita dla
kazdych probek okoto 2,15, byla wige nieco wigksza niz wynikajaca dla tego samego
Karbii warto$é teoretyczna, réwna 1,95, Srednice ostabionych przekrojéw 2R mialy
rednia warto$é réwna 5,854-0,1 mm. .
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Wykres zaleznosei jednostkowej pracy zniszezenia przy udarowym rozciaganiu
prébek ostabionych szeregiem nacigé jako funkcji rozstawienia karbéw pokazano
na rys. 5 (U=yp (4)). Analizujac, tak samo jak w p. 3.2, przebieg wykresn widzimy,
ze optymalne rozstawienie karbéw ma tu miejsce dla wartofci 7=S8/R wigkszych
od 2,0. W przedziale tym zachodzi stabilizacja wykresu energii udarowego zniszcze-
nia, a sita niszczaca przy udarowym rozciaganiu elementu oslabionego dwoma
nacigciami osiaga maksymalng warto$é. Nieco wigksza sila jest konieczna jedynie
dla zniszezenia prébki z jednym nacigciem. Maksymalna energia zniszczenia 1 od-
powiadajaca jej najmniejsza sita ma miejsce dla #=1. Jest to przypadek, w ktérym
sasiadujace z soba karby sa tak blisko siebie, Ze materiat probki migdzy nimi za-
warty ulega w procesie zniszezenia plastycznej deformacji. Na rysunku zaznaczono
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linia przerywang teoretyczng warto$é parametru » okreélona z wykresu na rys. 1.
Poczatek stabilizacji energii udarowego zniszczenia przy rozciaganiu ma miejsce
w poblizu linii przerywanej. Oznacza to, Zze okrelone teoretycznie na gruncie nos-
nofci granicznej rozstawienie sgsiadujacych za soba karbéw jest optymalne réwniez
w udarowym rozcigganiu.

4. Wni0sK1

Wyniki badan potwierdzily, ze wynikajacy z rozwigzania teoretycznego (z prze-
dtuzenia w-obszar sztywny siatki linii poslizgn) stosunck czedci chwytowej do prze-
wezenia (xk=C/R) moie by¢é podstawa do okreflenia wymiardéw prébek z karbem
de badaf w udarowym rozcigganiu.

- Warto$¢ teoretyczna parametru =S/R, okreflajacego podziatke sgsiadujacych
z sobg karbow, jest optymalna réwniez ze wzgledu na wyirzymalo$é elementu
w udarowym rozcigganiu.
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PeazmoMme

AHAWS TIPRAETHHON HECYIEN CIIOCOBHOCTH CCECTMMETPHYHBIX
BIIEMEHTOB C YI'JIOBEIMIT 3APYEKAMH B VIAPHOM PACTSDKEHIH

B paboTe HCCTCA0BAHE! TPOTHOCTHAS CBOHCTBA OCCCHMMETPRINLIX HIIEMEHTOB, ¢ eTHRHTHEIME
W MEOTAME YOIOBRIMA 3apYOXaMu Ha MePHMETPs, HOMBSPIRYTHX YAAPHEIM PACTATHBAIOTIIM HaT=
py:eEAsM. KORCTATHPOBAHO, YTO TCOPCTUMECKH ONPCACTCHHEN THAMETD SICMCHTA BHE-3apyOKH,
a Tapke PACCTOSHHE MEEROY COCENHEMU 3apyfraMu B SneMeHTaX, ocnabuerusX panoM 3apybox,
ABILIOTCH ONTHMANBERIMI:. BeIMYHHAMA TOXKE IDH JCHCTEAN YIAPHEIX PACTATEBAIOIIAX HATDYKCHAN,
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SUMMARY

LOAD CARRYING CAPACITY OF AXI-SYMMETRIC ELEMENTS WITH ANGULAR
NOTCHES SUBJECT TO IMPACT TENSION

The paper presents the analysis of strength of axi-symmetric elements weakend by single or
multiple notches at the lateral surface and subject to impact tension loading, It is found that the
theoretically determined diameter of the element outside the noth and the distances between the
notches satisfy the optimum conditions also in the case of impact loading.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 marca 1983 r.





