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PROJEKTOWANIE PLASTYCZNE A WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA
‘ *  PASMA Z OTWORAMI (¥

LECH DIETRICH (WARSZAWA)

W pracy brzedstawiono wyniki badal% statycznych i zmeczeniowych przy rozcigganiu pasma
z pigeioma otworami. Okreslono wplyw odlegloéci migdzy rzedami otwordw na ograniczong wy-
trzymaloS¢ przy 10° cyklach dla dwéch programéw obcigzen, W pierwszym UtTZymywano zerows
wartos¢ minimanej sity w cyklu, w drugim staly wartosé éredniego naprezenia dla wszystkich prabek.
Wyznaczona z do$wiadczen optymalna odiegtoéé miedzy rzedami otwordw porownano z jej teo-
retycznymi ocenami obliczonymi na podstawie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zni-
szczenia i statycznie dopuszczalnego pola naprezenia.

1. Wsrep

W praktyce inzynierskiej, projektujac réznego rodzaju polaczenia nitowe lub
$rubowe plaskich elementéw, nalezy wyznaczyé ksztalt i wymiary lacznikéw osla-
bionych kilkoma otworami. Zwykle w takich przypadkach otwory rozmieszczone sa
w kilku rzgdach przesunictych wzglgdem siebie. Powtarzajgcym sie elementem
takiego polaczenia jest prostokat z piecioma otworami. Prawidlowe obliczenie jego
noénosei granicznej i okreflenie optymalnych wymiardow ma wiec istotne znaczenie
praktyczne.

Zagadnienie to bylo rozpatrywane w pracach [1, 2 i 3], gdzie podano rozwiszania
dla pewnych proporcji wymiarowych. Szersze ujecie tematu mozna znalezé w mono-
grafii. W. SzczepINSKIEGO [4]). Przedstawiono tam statycznic dopuszczalne pola
papreZefi i kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszezenia dia réznego stosunku
Srednicy otwordw do. szerokoéci pasma dfb i réznej odlegtodci S miedzy rzedami
otworéw. Na podstawie zamieszczonych tam rozwigzan okre§lono odpowiednio
dolna i gbrng oceng noénodci graniczngj interesujacego nas pasma z pigcioma otwo-
rami. Wytrzymalos¢ takiego elementu o danej szerokosci zalezy od $rednicy otwordw
1 od ich rozstawienia okreslonego wymiarami ¢ i S (oznaczenia wymiaréw podano
narys. 1).

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu jednego tyiko parametru S,
oznaczajacego odleglod¢ migdzy rzedami otwordw, na wytrzymalo$é zmeczeniowa
calego elementu. Pozostale wielkosci, §rednica otworéw d i odleglosé migdzy nimi
t byly stale. Dla tak postawionego zadania mozemy na podstawie wspomnianych

. (® Praca wykonana w ramach problemu wezlowego 05,12 —  Wytrzymaloéé i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych" koordynowanego przez IPPT PAN.
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wezeénie] rozwigzan wyznaczyé optymalny, ze wzglgdn na nosnodé graniczna,
poszukiwany wymiar S. Przy projektowaniu szczegdlnie przydatna jest metoda sta-
tycznie dopuszczalnych pdél naprezen dajaca gorne, a wige hezpieczne, oszacowanie.
charakterystycznych wymiaréw elementu. Kinematycznie dopuszezalne mechanizmy
znjszczenia daja dolna oceng wymiaréw i nalezy je traktowad jako uzupetnienie
pozwalajace na okreélenie przedzialu, w ktérym znajduje sie poszukiwana optymalna
wartoéé. Dla pasma przedstawionego na rys. 2 dolna ocena, wynikajyca z kinema-
tycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia, wynosi §~=17,2 mm, a gérna
ocena, wynikajgca ze statycznie dopuszezalnego pola naprgenia przy przyjeciu
warunku plastycznosci Hubera-Misesa wynosi S =21,9 mm. Optymalna odleglos¢ .S
miedzy rzedami otworéw zawarta jest w przedziale 17,2<5<21,9 [mm}.

Wyniki badan doswiadezalnych przy statycznym obcigeniu pasma z pigcioma
otworami, zamieszczone w pracy [4], potwierdzajs teoretyczng oceng wymiaru
optymalnego. Rezultaty te, otrzymane dla prébek wykonanych Ze stopu aluminium
PA3zblachy o gruboéci 3 mm, pokazujg, Ze zmniejszenie odleglosci S ponizej wymiaru
teoretycznego powoduje obnizenie statycznej wytrzymalodci elementu, Dla wartosci
S wigkszych od wymiaru teoretycznego wytrzymato$é nie ulega juz zmianie, natomiast
powicksza sig diugosé elementu, a wiec i jego cigzar. '

2 praktycznego punktu widzenia, waznym czynnikiem jest wytrzymaltoéé zmecze-
niowa, poniewaz bardzo czesto elementy tego typu stanowiace cze§é polgczenia
Srubowego czy nitowego narazone s na dzialanie obciazen zmiennych. Istotny wplyw
na trwato§¢ zmeczeniows bedzie mial tu stopien koncentracji naprezen. Wykorzystujac
zamieszczone w pracy R. PETERSONA [5] nomogramy okreslono (w zaleZnogcei od
wymiaru 5 rozstawienia otwordw) stosunck maksymalnych napreied o, wystg-
pujacych przy rozcigganiu pasma o danej wartoici § do maksymalnych naprezen
e, pasma bardzo dlugiego, gdy wymiar § dazy do nieskoAczonodci. Wyniki
obliczefi przedstawiono w postaci ciaglej linii na rys. 1. Maksymalne naprezenia gwat-
townie wzrastaja przy zmniejszaniu odlegloéci S poniZej pewnej wartosci. Dia
wigkszych stosunkow S/d poczawszy od Sfd~2 widaé, ze zwigkszenie odleglosci
migdzy otworami nie obniza juz maksymalnych naprezen. Za optymalng odlegloéé §
mozemy uznac taki najmniejszy wymiar, dla ktérego nie wystepuje jeszcze gwaltowny
wzrost maksymalnych naprezed. Z przebiegu teoretycznej krzywej (rys. 1) widaé,
Ze zaznaczone liniami przerywanymi gérna i dolna ocena tego wymiaru bardzo
dobrze wyznaczaja optymalng wartosé. Jeszeze bardziej przekonywujace sa wyniki
badan elastooptycznych, ktdre pokazano linia przerywana na rys, 1. Doswiadczalnie
okreslona zalezno$¢ przebiegu stosunku ﬁapp@ieﬁ maksymalnych od stosunku S/d
zaczerpnieta z pracy [4] wykazuje wyrazne minimum dla wartodci S/d bliskiej gérnej
ocenie teoretycznej, wyznaczonej .ze -statycznie dopuszczalnego pola naprezed.
Wyniki obliczen koncentracji- naprezenia, oparte na . teorii sprezystosci, i zgodne
7z nimi wyniki, otrzymane z pomiaréw maksymalnych naprezen wystepujgcych przy
rozcigganiu staly sita modeli elastooptycznych o réznym rozstawieniu S migdzy
otworami wskazujg, Ze réwniez ze wzgigdu na dlugotrwale obcigzenia cykliczne
-element zaprojektowany na podstawie statycznie dopuszczalnych pdl paprezed
powinien ‘wykazywaé wiasnosci zblizone do optymalnych. ‘
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. Celem badan doéwiadczalnych przedstawionych w niniejszej pracy jest sprawdze-
nie wplywu. odlegloéci § rozstawienia. otwordw na wytrzymalo§é zmeczeniows
pasma oslabionego pigcioma otworami. -Wyznaczony z do$wiadczei optymalny

)
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Rys. 1. Wplyw odleglogci S migdzy rzedami otwordw na napreenia maksymalne rozciaganego
pasma. Linia ciggta — obliczenia wg. teorii sprezystosci {5], gruba linia przerywana — pomiary
clastooptyczne [4]. Cienkimi liniami przerywanymi zaznaczono teoretyczne oceny wymiary
optymainego

wymiar S bedzie pordwnany z wartodciami okreslonymi metodami teorii pla-
stycznoéci.

Przedstawiono najpierw wyniki badan statycznych celem sprawdzenia zgodnosei
Z Tozwigzaniami teoretycznymi zachowania si¢ prébek wykonanych ze stopu alu-
minium PA2, wykorzystywanego w calej pracy.

Badania zmeczeniowe podzielono na dwie czeSci. W pierwszej z nich probki
obcigzano cyklicznie utrzymujac zerowa warto$é minimalnej sity w kazdym cyklu.
W druogiej czegéei utrzymywano state §rednie naprezenia w cyklu dia wszystkich bada-
nych prdbek.

2, PRZYGOTOWANIE PROBEK

Prébki wykonano ze stopu aluminium PA2, z trzech arkuszy blaéhy o grubosei
6 mm oznaczonych kolejnymi literami 4, B, C. Ksztalt i wymiary prébek pokazano
na rys. 2. Wszystkie prébki wycinano zgodnie z kierunkiem walcowania odrzucajac
pasma o szerokogci 100 mm z obrzezy arkusza. Po dwie probki z kazdego arkusza,
o ksztalcie przedstawionym na rys. 2b, przeznaczono na okrelenie statycznej cha-
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rakterystyki materialu przy rozciaganiu. Zasadnicze prébki w ksztalcie pasma
z piecioma otworami (rys. 2a) wykonano w iloéci po 30 sztuk dla kazdej z oémiu
serii rozniacych si¢ wymiarem S, ktory wynosil 8, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 50 mm,
Pozostale wymiary byly identyczne dla wszystkich prébek. Otwory wykonywano
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek z otworami (a) i do wyznaczania charakterystyki materiatowej
przy rozciaganiu (b)

rozwiertakiem zwracajac szczegdlng uwage na ich symetryczne rozstawienie wzgledem
pasma i otworu §rodkowego. Boczne powierzchnie prébek frezowano z zachowaniem
szdstej klasy gladkosci.

Na badama statyczne przeznaczono po dwie probki z kazdej serii roznigce] sig
wymiarem §; reszte przeznaczono na badania zmeczeniowe,

3. WYNIKI BADAN STATY CZNYCH

Celem okreélenia charakterystyki materiatowej przygotowano z kazdego arkusza
po dwie prébki o ksztalcie pokazanym na rys. 2b i rozeiggano je ze staly predkoscia
ruchu trawersy réwna », =0,5 mm/min na uniwersalnej maszynie wytrzymato§ciowej
INSTRON, typ 1251. Prébki mocowane byly w plaskich szczgkach hydraulicznych
uchwytdw maszyny. Zmiany sily jako funkcji wydhizenia prébki zapisywane byly
na rejestratorze X—Y w trakcie trwania do§wiadczenia. Dla wszystkich szedciu
probek otrzymano bardzo dobrg powtarzalno$é rezultatéw. Rozrzuty wynikéw -
do$wiadczert byly niewielkie i wynosity 3,6% i 1,2% odpowiednio dla granicy pla-
stycznosm i wytrzymaloéci na rozcigganie. §redme wartoéci tych wielkogci wynosity

R, =7799-10° N/m? i R, =191,69-10° N/m?. Granica plastycznoéci uwidaczniata sie
w tym przypadku jako wyraZne zalamanie na wykresie sity jako funkcji wydluzenia
probki. Wyniki badafi w postaci wykresu materiatowego napre¢zen - nommalnych
jako funkcp odksztalcenl inzynierskich pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Naprqzeme nominalne jako funkcja odksztateess inzynierskich otrzymana dla wykorzysty—
: wanego W pracy materiatn z préby rozciagania

Wyniki statycznego r02014gan1a probek z p1¢cmma otworami o roznym r0Z-
stawieniu S przedstawiono na rys. 4. Rozc:qgajqc kolejne probki rejestrowano silg
jako funkcje wydluzenia. Za umownag sile uplastyczmema przyjmowano takg wartosc,
dla ktérej modul styczny wykresu «sita-wydtuzenie» wynosit 25% poczqtkowegd
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Rys. 4. Umowne naprezenia graniczne o, i wytrzymatosé na rozcigganie o, 0trzymane z badan
statycznych, w zaleznosci od odleglosci S miedzy rzedami otwordow. Liniami przerywanymi zaznaczo-
no feoretyczme oceny wymiarut optymalnego

modutu w sprezystym zakresie, OkreSlong w ten sposéb site odnoszono do poczat-
kowego przekroju probki w miejscu jej ostabienia dwoma otworami. Tak zdefiniowane
umowne napreZenia graniczne dla probek o réznych wymiarach S zaznaczono punk-
tami i opisano linig ciagla oznaczong przez o, na wykresie (rys. 4). Punkty otrzymane
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dla prébek wykonanych z rézoych arkuszy zaznaczono w odmienny sposéb, stosujgc
w calej pracy jednakowa umowe. Kwadratami oznaczono prébki wycigte z arkusza
A, kéleczkami z arkusza B i tréjkatami z arkusza C. Ulozenie punktow jest regularne
i nie wykazuje duzych rozrzutéw. W miare zwigkszania §, poczawszy od wartosci
S'=8 mm, wytrzymalo$é prébek ulega zwigkszeniu do wartoéci ¢,=103.10° N/m?,
ktéra osiaga sie dla §=23 mm. Dalsze zwickszanie S nie powoduje juz wzrostu
nosnadci elementu. Optymalny wymiar okreflony do§wiadczalnie lezy bardzo blisko
gémej oceny ST wyznaczonej ze statycznie dopuszezalnego pola naprezef.

Zaznaczone na rys. 4 punkty doéwiadczalne i opisujaca je krzywa oznaczona
‘symbolem ¢,, odnoszg si¢ do maksymalnych napreZzen nominalnych, ktére przenosity
poszczegdlne prébki, okreflonych w tym samym przekroju co napreZenia o,. Jak
we wszystkich tego typu badaniach réwniez i w tym przypadku przebieg zaleznosci
naprezenn maksymalnych jako funkcji wymiaru S jest analogiczny do zaleznodci
umown'ych naprezent granicznych. Teoretyczna ocena S jest rOwniez bardzo dobrg
oceng wymiaru optymalnego ze wzgledu na wytrzymalto$c elementu.na rozcigganie.

Przeprowadzone badania potwierdzaja dla tego materialu poprawnosé teoretycz-
nej oceny wymiaru rozstawienia otworéw rozpatrywaiego elementu.

Mimo ¢ prébki wykonano z kilku arkuszy blachy, nie zauwazono réznic w ich
zachowaniu ani przy okre§laniu wlasnosci materiatowych przy rozcmgamu probek
g}adklch ani przy badamu pasm z otworaml

4, WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na?hydréuiicznej maszynie wytrzyma-
losciowe] INSTRON 1251, Prébki mocowano w plaskich szczekach hydraulicznych
uchwytéw maszyny i obcigzane je tgtnigeymi, sinusoidalnymi cyklami obceigZzenia
z cz¢stotliwoseia /=80 Hz. Automatyczny uklad sterujgcy utrzymywal stale amplitudy
i srednie naprezenia w trakcie trwania obcigZzenia. Dla koatroli maksymalne i mini-
malne sity w cyklu zapisywano jako funkcje czasu na tasmie rejestratora.

W pierwszej czesdct badan utrzymywano zerowe sity minimalne w cyklu dla wszyst-
~ kich prébek. Naprezenia §rednie mialy te samg warto$é, co amplituda naprezenia
i dla réznych prébek byly inne w zaleznosci od przylozonego obciazenia cyklicznego.
Zdajac sobie ‘sprawg z wptywu frednich napreZen na wytrzymalo$§é zmeczeniows
(wplyw ten moze si¢ inaczej objawiac dla probek o réiznym rozstawieniu S migdzy
otworami), wykonano réwniez druga czesé badan. Utrzymywano w niej stala, roz-
ciggajacy warto$¢ naprezen érednich dla wszystkich probek. Naprezenia ustalano
na podstawie wynikéw badan pierwszej czesci, : :

W obu czgéciach badaii-dla wszystkich serii najwigksze naprezenie w cyklu bylo
wigksze od pokazanych na rys. 4 umownych naprezef granicznych o, odpowiada-
jacych danej serii probek. Znaczy to, Ze poczynajac od pierwszego cyklu obcigzenia
wystepowaly w probee odksztalcenia plastyczne, a utrzymywanie stalego obcigzenia
maksymaloego i minimalnego bylo mozliwe dzigki automatyczneJ regulacjl uk’fadu :
sterujgcego maszyny v R
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Dla- wszystkich serii wyznaczono ograniczong wytrzymalo§é zmeczeniows przy
przyjeciu za podstawe N =105 cykli zmian obcigzenia. Wyniki badait dla poszczegdl-
.nych probek danej serti przedstawiono na wykresach Wdéhlera. Na osi rzednych
odkladano amplitude naprgzenia nominalnego -odniesionego do minimalnego prze-
kroju probki oslabionego dwoma otworami. Na osi odcigtych odkladane w skali
logarytmicznej liczbe cykli do zniszczenia. ‘ .

Dla punktéw do$wiadczalnych danej serii okre$lano nastgpnie, metoda pajmniej-
szych kwadratéw, najlepiej pasujaca linig prosta, przy. pomocy ltérej wyznaczono
warto$é amplitudy naprezenia odpowiadajgca ograniczonej wytrzymalodei zmecze-
niowej dla 10° cykli zmian obciazenia. Z wykreséw Wohlera wyznaczano réwniez
rozrzut punktow doswiadcezalnych rysujac, przez skrajne punkty z ominieciem naj-
bardziej odleglego, linie réwnolegle do linii $redniej.

| 6aB0"NmY
ot
5 |
<t \
|
Ll i
!
31 i
b
[ !
, ]
T Mateit PAZ o - B - I e
0 : (ER

oo THeese T Zmomo - amomo W

Rys. 5. Wykres Wihlera dla probek o odlegloici §=20 mm, poddanych tqtniqécmu rozciaganin
z utrzymywaniem zerowych naprezen minimalnych w cykhu

Szezegdtowe wyniki doswiadczen zamieszczono w pracy [6], tutaj jedynie dla
ilustracii pokazano typowy wykres Wohlera dla serii 15 probek o rozstawieniu
migdzy otworami §=20 mm (rys. 5). Wykres ten reprezentuje wyniki I czesei badan,
w ktdrej utrzymywano zerowq warto$é minimalnej sity w cyklu. Prébki wykonane byly
w tym przypadka z dwdch arkuszy blachy oznaczonych litera A i B. Zniszczenie
poszczegolnych prébek obcigzonych z rézna amplitudy naprezenia pastgpowaio
w przedziale od 50 200 do 282 600 cykli. Dla punktéw doéwiadczalnych obliczano
sredni przebieg poszukiwanej zaleznosci liczby cykli do zniszczenia od amplitudy
naprezenia, skad nastgpnie wyznaczano warto$é amplitudy naprezenia odpowia-
dajaca ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej dla 100 000 cykli. Dla serii probek,
ktorych wyniki badan przedstawiono na rys. 5 ta poszukiwana warto$é amplitudy
naprezenia wWynosi g, ;05 =03,76-10° N/m?, Ograniczajac cienkimi liniami pro-
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stymi rozrzat punktéw doswiadczalnych mozemy okresli¢ dokladnosé jej wyznacze-
nia, ktéra w tym przypadku zawarta jest w przedziale od 3,29/ do --4,67%.

W pierwszej czgsci badan obciazano, untrzymmjac zerowg warto$é minimalnej
sity w cyklu, 114 prébek z odmiu serii réznigeych sig wymiarem S. Rozrzuty wynikéw
dos$wiadczalnych okre§lone w opisany poprzednio sposéb nie przekraczaty 17,89
otrzymanych dla I serii prébek i nie bylty mniejsze od 79 oirzymanych dla VI serii
S=30 mm. Rozrzuty w poszczegdinych seriach przedstawiono w postaci cienkich
pionowych kresek na rys. 6, gdzie przedstawiono zbiorcze wyniki tej czesct badan.
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Rys. 6. Zaleznosé amplitudy naprezenia odpowiadajgcej ograniczofiej wytrzymalodcl zmecze-

niowej dla 10° cykli zmian obciaZenia od odlegloéci § migdzy rzedami otworéw przy tetnia-

cym rozcigganiu z zerowa minimalng sila w cykln. Liniami przerywanymi zaznaczono oceny
teoretyczne wymiaru optymalnego

Na osi rzednych odkiadano amplitude naprezenia odpowiadajgca ograniczonej
wytrzymaloéci zmgezeniowej przy podstawie 10° cykli zmian obcigZenia. Na osi
odcigtych odtozono odlegloéé § miedzy rzedami otwordw. Ulozenie zaznaczonych
kéleczkami dla poszczegdlnych serii probek punktow do$wiadezalnych cechuje
wyrazna regularno$é tak, Ze przebieg ciaglej linii opisnjacej wplyw rozstawienia
otwordw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa nie budzi watpliwodci. Dla malych odle-
glosci S jej zwigkszenie. powoduje wzrost wytrzymalosci zmeczeniowej elementu,
Po przekroczeniu pewnej wartofei S wytrzymalosé zmeczeniowa ustala sig, Ta opty-
malna warto$¢ lezy w przedziale 22 mm<S<24 mm i jest bardzo bliska gbrnej
ocenie ST tego wymiaru wynikajacej ze statycznie dopuszczalnego pola napreged, -
ktérg wraz z dolng oceng S~ zaznaczono linia przerywang. .
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W drugiej czefci badan wszystkie probki obeigzano, utrzymijac stale §rednie
naprezenie nominalne odniesione do minimalnego przekroju probki w miejscu
ostabienia dwoma otworami., Na podstawie badan zmeczeniowych pierwszej czesci
przyjeto Srednic napregenie réwne o, ==73,6-10% N/m?, dla ktdrego niozli_we bylo
okreslenie ograniczonej wytrzymaloéci zmeczoniows] przy podstawie Ng =105 cykli
dla wszystkich serii probek. W tej czgdei badan obcigZano 56 probek z siedmin
serii dla S=8, 12, 16, 20, 24, 30, 50 mim. Sposéb przeprowadzenia dodwiadczen
i przedstawienia ich wynikéw byl identyczny z poprzednim, W analogiczny sposéb
wyznaczono rozrzut punktéw dodwiadczalnych danej serii prébek. opierajac sig na
wykresie Wohlera wyznaczonym metoda najmmniejszych kwadratdw.
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Rys. 7. Wykres Woliera dla probek o odlegloéci S=16 mum, poddanych tgtniacemu rozcigganiu
ze ‘stalym $rednim naprezeniem w cykla

Na rys. 7 pokazano przykiadowo wyniki I serii prébek dla S=16 mm. Sredm
wykres trwatofci od amplitudy napreZenia obliczono na podstawie wynikdw dla
i1 probek wykonanych z arkusza blachy 4. Poszukiwana amplituda napreZenia
odpowiadajgca zniszczenin przy 100000 cykli wynosi crn(l(}sJ:('iOﬁ-lO6 N/m?,
Zaznaczone cienkimi liniami pole rozrzutu nie przekracza 8% w stosunku do o, (105
Najwigkszy rozrzut w tej czesci badan wynosit 14,2 % przy badaniu VI serii probek
o odlegtosci §=30 mm, Rozrzut najmniejszy wystepowat w VII serii préobek dla
§=50 mm i wynosit 7,1%.

Wyniki drugiej czgéci badan zestawiono na rys, §, przedstuw:aﬂcym wplyw
odlegtodci S miedzy tzedami otwordw na ograniczong wytrzymalodé zmeczeniows.
Amplitudy napreZenia odpowiadajace ograniczone] wylrzymalofci zmgczeniowej
dia poszczegdlnych serii probek zaznaczono koéleczkami. Pionowe kreski przy
kazdym punkcie oznaczaja jak poprzednio rozrzut wynikéw do$wiadczen w poszcze-

Rozprawy InZzynierskie — 8
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golnych seriach. Wykres cigglej linii opisujacej punkty doswiadczalne jest zblizony
do wykresu z pierwszej czefci badaft. Optymalna odlegios¢ § zdefiniowana jako
najmniejsza odleghodd, przy ktdrej nie obserwuje si¢ jeszcze zmniejszenia wytrzyma-
lodci zmgezeniows], wypada w tym samym przedziale dia 22 mm<S<24 mm,.
Gorna ocena teoretyczna S, zaznaczona linia przerywang na wykresie (rys. 8),
tezy bardzo blisko wymiaru optymalnezo.
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Rys. 8. Zaleznosé amplitudy naprezenia odpowiadajgce]j ograniczonej wytrzymalodci zmeczeniowej

dia 107 cykdi zmijan obciggenia jako funkcji odleglosel S miedzy rzedami otwordw przy tetnigcym

rozeigganin ze stalym $rednim naprezeniem w cyklu réwaym a,,=73,6-10° I/m2. Linjami przery-
Wanymi'zaznaczono occeny teoretyczne wymiaru optymalnego

Ograniczona wytrzymalodé zmeozeniowa przy jednakowe] podstawie Ng=105
cykli, okredlona jako warto$é maksymalnych napreZen, jest wigksza dla odpowia-
dajacych sobie probek, przy utrzymywaniu stalej wartodei §rednich naprezen réwnych
Gw=73,6-10° N/m?, niz przy cyklach z zerowymi napreZeniami minimalnymi.
Tak wige w pierwszej czedei badan (6, =0) otrzymano Z,=76,9-10%1 Z, =137,3. 106
Nfm® odpowiednio dla prébek o rozstawieniu otwordw S=8 mm i $>24 mm.
Natomiast w drugiej czedei badad (o,,=73,6-10° N/m?) otrzymmano Z,=109,6.106
1 Z,=143,2.10° N/m? odpowiednio dla S=8 i §>24 mm. Liczby te wskazuja,
czego zresztg nalezato sig spodziewaé, Ze wplyw fredniego naprezenia w cykin na
wyltrzymalodé zmeczeniows jest rdzny w zaleznodci od rozstawienia otwordw. Jednak
te ilodciowe réznice nie majg wpiywu na doswiadczalnie wyznaczony optymalny
wymiar S, kidry byt jednakowy w obu czesciach badat.
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5. Wilioskr

Z badan statycznych przy rozeigganin pasma ze stopu aluminium PA2, ostabio-
nego pigcioma otworami wyznaczono optymaine rozstawienie miedzy rzedami
otworéw przy zachowaniu niezmiennych pozostalych wymiaréw elementu. Ta opty-
malna warto$¢ lezy bardzo blisko oceny teoretyczaej, wynikajacej ze statycznie
dopuszczalnego pola napreZenia.

Z przeprowadzonych badaf zmeczeniowych przy obciazaniu prébek tetniacymi
cyklami, w ktérych utrzymywano zerowe minimalne obcigsenie, jak i dia statych
naprezen Srednich w cykly, wyznaczono takie same optymalne rozstawienia migdzy
rzgdami otwordw, ktére zgadzaly si¢ z ieoretyczng, gdrng ocena tego wymiaru.
Badania te potwierdzily wniosek wynikajacy z analizy spigtszenia naprezen w zalez-
nosci od wymiaru S, Ze rozpatrywany element zaprojektowany na podstawic sta-
tycznie dopuszczalnego pola naprezenia, w kitdrego obszarach zadamy spelnienia -
warunku plastycznoéci przez panujgcy w nich stan naprefenia, jest rownieZz opty-
pialny ze wzgledu na dlugotrwale obcigzenia cykliczne.

Wyniki przeprowadzonych badan dogwiadezalnych razem z wynikami weze$nicj-
szych prac {4, 7 1 8] upowazniajg do traktowania metod teorii plastycznobci, a w szcze-
golnoder bardzo prostej metody statyczaie dopuszezalnych pél naprezes, nie tylko
jako narzedzia do projektowania na nodnoéé graniczng elementow obciazonych
statycznie, ale jako sposdb wyznaczania charakterystycznych wymiaréw element6w
maszyn o ztozonych ksztaltach narazonych na obeigZenia zmeczeniowe, czy udarowe.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. W. G. Braby, D. C. DRUCKER, An experimental investication and limit analysis of net area in
tension, Proc, Amer, Soc. of Civ. Fng., 79, 1953, ]

2. W. FLiigGr, Handbook of engineering mechanics, chap. 49, McGraw-Hill Book, 1963.

4, F. A, Gavpon, A. W. McCrum, A theoretical investigation af the yield point loading of a square
Plate with a central hole, J. Mech. Physics of Solids, 2, 1954.

4. W, Szczeprsxt, Projekrowanie clementéw maszyn metodq nosnosci granicznef, PWN, Warszawa
1968,

5. R.E. PetersoN, Stress concentration design factors, John Wiley and Sons Inc., New York 1953.

6. L. DIETRICH, Badowia zmeczemiowe pasm z orworami; Prace IPPT, 54/1976.

7. L. DmTRICH, J. MIASTOWSKI, Doswindczalne badania nosnedel graniczaef polgczent sworzniowych,
Arch. Bud. Maszyn, 4, 1971.

8. L. DWmTRICH, Qcetia preydatnosci metod teorii plastycznoder do projektowania elementow maszyn
Ha podstawie badaii zmgezemiowych polaczert sworzniowych, Prace IPPT, 38, 1976.

Peszswme

INIACTHYECKOE TPOEKTHUPOBAHUE ¥ VCTAIOCTHAS IIPOUHOCTL HOJIOCH
C OTBEPCTHAMW

B paboTe npencraBncHs! Pe3YILTATH CTATHYECKHEX M YCTANIOCTHRIX HCCHeAOBARAI TPH DACTI-
SKEHHH TIOJOCEL C IATBIO OTBepCTESME. Onpenenicso BIusine PACCTOANMA MEXIY DATAME OT-
BEPCTHAH Ha OrpamdYeHHy 0 HPOUHOCTE TipyW 105 manax ans yeyx Tporpavd marpykenuii, B mep-

iy
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BOIE TPOrpaMMe TONYYEHo HYICBOES SHAYEHHe MUNHMANBHOH CHIBI B IDIKIS BO BTOpPOM — nocro-
SHHOC SHAYAHAC CpERAEro HanpsxeHus jas Beex obfpasumos. ODpesencHEOe ¥M3 ICHEPUMEHTOB
ONTAMANEACE DACTONHNE MEKIY PSAAMII OTBEPCTAH CPABEEHO ¢ X0 TEOPETHHYCCKAMH OUEHKAME,
BEIECACHNMME HA OCHOBE KAHEMATHYECKH ROIYCTHMOIO MEXAHW3MA PA3PYIICHUS # CTATHICCKH
NOOYCTHEMOTO HONA RalpA:KeHHil. :

SUMMARY -

PLASTIC DESIGN AND FATIGUE STRENGTH OF STRIP WITH HOLES

In the paper resulis of static and fatigue tests of tension strip with five holes are presented. In-
fluence of a distance between rows of holes on the fatigue strength at 10° cycles is determined for

“two programs of Joading, In the first one the zero value of minimum load in a cycle was kept, in

the second one value of mean stress was constant for all specimens. The optimum distance between
rows of holes determined from experiments was compared with the theoretical estimates of
the distance calculated by means of kinematically admissible collapse mechanism and statically
admissible stress fiekd.

POLSKA AXADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakcii! dnia 30 listopada 1976 r.






