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1.  Wstęp

We współczesnym projektowaniu  konstrukcji  uwzglę dnia  się  również plastyczne własnoś ci
materiału, z którego jest  ona wykonana.  W pewnych  fragmentach  ustroju  dopuszcza  się
powstanie  odkształceń trwałych jeś li  ze wzglę du na  lokalny  charakter  stref  uplastycznio-
nych nie prowadzi  to do zniszczenia konstrukcji  jako  całoś ci. Postę pując  tak, moż na bar-
dziej  realnie  ocenić  rzeczywistą   noś ność  konstrukcji,  czyli  zaprojektować  ją   w  sposób
bardziej  racjonalny.  Jako  noś ność  graniczną   przyjmuje  się   takie  obcią ż enia  konstrukcji,
przy których doznaje  ona tak duż ych odkształceń, że moż na traktować ją   jak mechanizm.

Dla  elementów  o  złoż onym  kształcie  rachunkowe  wyznaczenie  noś noś ci  granicznej
metodami teorii plastycznoś ci jest czę sto utrudnione. Korzysta  się  wtedy  z obliczeń  przy-
bliż onych dają cych dolną  ocenę  noś noś ci granicznej. Obliczenia te oparte na jednej z zasad
ekstremalnych  teorii plastycznoś ci  polegają   na  wbudowaniu  w  kontur  elementu  zestawu
statycznie  dopuszczalnych  pól  naprę ż eń.  Oczywiś cie  kombinacji  takich  statycznie  do-
puszczalnych pól naprę ż eń moż na dla danego przypadku dobrać wiele i dla każ dej  z nich
otrzymuje  się   inną   dolną   ocenę  noś noś ci  granicznej. Najbliż szą   rzeczywistoś ci  bę dzie na-
turalnie najwię ksza  z  tak  otrzymanych  ocen dolnych.  Przy  skomplikowanych  kształ tach
elementów  dobór  statycznie  dopuszczalnych  pól  naprę ż eń  dokładnie  odwzorowują cych
kontur jest bardzo trudny, a czę sto  niemoż liwy.  Dlatego  też  dokładną   wartość  noś noś ci
granicznej uzyskuje  się  drogą   doś wiadczalnej  analizy sprę ż ysto- plastycznej  pracy elementu
konstrukcyjnego.

W  teorii noś noś ci granicznej, uwzglę dniając  tylko  koń cowy  stan obcią ż eń  konstrukcji,
pomija  się   analizę   stanów  obcią ż eń poprzedzają cych  jej  zniszczenie. Takie  postę powanie
może okazać się  niewystarczają ce  w przypadku  obliczeń konstrukcji  poddanych działaniu
obcią ż eń  zmiennych, w  szczególnoś ci  powtarzalnych.  Proces  rozwoju  odkształceń plas-
tycznych może przebiegać w róż ny sposób. Ogólnie mówią c, konstrukcja, w której wystą-
pił y odkształcenia plastyczne nie powraca po obcią ż eniu do stanu wyjś ciowego.  Pozostaje
w niej pewien stan odkształceń i zwią zany  z nim stan naprę ż eń resztkowych.  Przy ponow-
nych cyklach obcią ż enia o tej samej wielkoś ci konstrukcja może zachowywać  się  w  dwojaki
sposób:

a) podczas kolejnych  cykli obcią ż enia powstawać bę dą  niemaleją ce przyrosty odkształ-
ceń plastycznych, w konstrukcjach po dostatecznie duż ej liczbie cykli  nastę puje  zniszczenie
przyrostowe, w wyniku nieograniczonego wzrostu odkształceń konstrukcji;
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b)  przy  obcią ż eniach  cyklicznych,  róż noimiennych,  odkształcenia  trwałe  mogą   po-
zostać  ograniczone,  ale  w  wyniku  cykli  odkształceń plastycznych  przeciwnych  znaków
wystę puje  zmę czenie  plastyczne  (niskocyklowe  —  po  kilku  do  kilku  tysię cy  cyklach
obcią ż enia).

Okreś lenie  warunków,  które  zapewniają,  że  w  konstrukcji  nie  wystą pią   opisane  me-
chanizmy  zniszczenia  jest  przedmiotem  teorii  adaptacji  (przystosowania  się )  konstrukcji
do  obcią ż eń  zmiennych.  Obliczenia  według  teorii  adaptacji  istotne  są   dla  konstrukcji
wykonanych  z  materiał ów,  dla  których  w  stanie  plastycznym  zależ ność  naprę ż enie  —
odkształ cenie  jest  niejednoznaczna.

Moż na  powiedzieć,  że  konstrukcja  przystosuje  się   do  obcią ż eń  cyklicznie  zmiennych
jeś li  zajdzie  jedna  z dwóch ewentualnoś ci:

1.  naprę ż enia resztkowe, powstają ce  w trakcie cykli począ tkowych, redukują  naprę ż enia
wypadkowe  w  nastę pnych cyklach  tak, że  reakcja  konstrukcji  na  kolejne  cykle  obcią ż eń
bę dzie czysto  sprę ż ysta  i nie wystą pią   w niej nowe odkształcenia trwałe;

2.  naprę ż enia  resztkowe,  powstałe  w  poprzednim  cyklu  obcią ż eń,  spowodują   taką.
redystrybucję   naprę ż eń  wypadkowych,  że  w  kolejnych  cyklach  odkształcenia plastyczne
bę dą   coraz  mniejsze.  W  wyniku  tego  sumaryczne  odkształcenia plastyczne  bę dą   dą ż yły
do  pewnych  wartoś ci  skoń czonych.

W  niniejszej  pracy  zawarte  są   wyniki  badań  doś wiadczalnych  dla  jarzma poł ą czenia
sworzniowego  o  zadanym  kształ cie.  Jest  to-  element  konstrukcyjny  stosowany  wtedy,
gdy  dwa  fragmenty  konstrukcji  poł ą czone są   sworzniem, przy  czym  na  ogół  zakł ada się ,
że sworzeń  umieszczony jest suwliwie w jarzmach. Jako przykład kształ tu jarzma  wybrano
kształt okucia głównego  skrzydła samolotu. Do wyznaczenia obszarów plastycznych zasto-
sowano  metodę  elastooptycznej  warstwy  powierzchniowej  [1], która  pozwala  na badanie
stanu  odkształ ceń  w konstrukcji  przy  obcią ż eniach  powodują cych  lokalne  przekroczenie
granicy  plastycznoś ci.  Doś wiadczenia przeprowadzono w dwóch etapach:

a)  badania przy  wzrastają cych  obcią ż eniach  jednokrotnych  (na modelu  duralowym),
mają ce  na  celu  obserwację   propagacji  obszarów  plastycznych  i  wyznaczenie  noś noś ci
granicznej;

b)  badania przy  obcią ż eniach powtarzalnych  (na modelach stalowych)  mają ce  na celu
okreś lenie procesu przystosowania  się   (adaptacji) elementu dla danego poziomu obcią ż eń.

Waż niejsze oznaczenia

Re  granica  plastycznoś ci  dla stali  [MN/ m 2]  •   •   .
Ei  moduł   sprę ż ystoś ci  dla stali  [MN/ m 2]  . ...  .  . •
vs  liczba  Poissona  dla stali

R02  umowna  granica  plastycznoś ci  dla duralu  [MN/ m 2]
Ed  moduł   sprę ż ystoś ci  dla duralu  [MN/ m 2]
Vi  liczba  Poissona  dla duralu
m  rzą d  izochroray  '  .  .
k  wartość  izochromy  wyznaczona  przez cechowanie elastoptycznej  warstwy  powierzchniowej;

riif,r   rzą d  izochromy  granicznej  wyznaczają cej  granicę   obszaru  plastycznego
n  liczba  cykli  obcią ż enia  powtarzalnego

,  .  iip liczba  cykli  obcią ż enia  potrzetjna  do przystosowania
P  siła  obcią ż ają ca  jarzmo  [N]  -
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Po  siia  przyję ta  jako  umowna  wartość  noś noś ci  granicznej  jarzma  [N]
Pspr  noś ność  sprę ż ysta  — siła,  przy  której  wystę pują   pierwsze  odkształ cenia trwałe  [N ] '
Ppi  noś ność  graniczna  jarzma  wyznaczona  doś wiadczalnie  [N ]
Pr  teo'retycznie  okreś lona  dolna  ocena  noś noś ci  granicznej  jarzma  [N]

Poziom  obcią ż enia  okreś la  się   nastę pują cymi  współczynnikami:

459

ą  =  współczynnik  obcią ż enia  statycznego
Po

'•   Pspr

Po

ppl
f  =   współczynnik  zwię kszenia  noś noś ci  granicznej  według  [2]

Pr

P  =
*  sp.

współczynnik  obcią ż enia, powtarzalnego

Jak łatwo stwierdzić, mię dzy współczynnikami p  i q zachodzi zależ ność

n  -P  =

2.  Badanie  przy  obcią ż eniach  jednokrotnych

2.1. Przygotowanie modelu i badania wstę pne. Model jarzma wykonano z duralu PA-6 o gru-
boś ci  7  mm według  rysunku  1.  Model  ten  ze  wzglę dów  technicznych  (prostota  układu
obcią ż ają cego)  zaprojektowano  w  kształcie  zestawionych  razem  dwóch  symetrycznych
czę ś ci, odpowiadają cych  konturowi jarzma. Kształt jarzma jest wię c taki, jak  na przykład

ł

Rys.  1

połówka modelu po lewej stronie płaszczyzny symetrii. Oddziaływanie sworznia  przedsta-
wiono  na rysunku  1 jako  siłę  skupioną.  Model jarzma  po  wypolerowaniu  i  wytrawieniu
pokryto  obustronnie  (dla uniknię cia zginania)  elastooptyczną   warstwą   powierzchniową
o gruboś ci 2  mm z ż ywicy epoksydowej.  W celu wyznaczenia parametrów  charakterystyki
materiału modelu przeprowadzono ś cisłą  próbę   rozcią gania  na  znormalizowanych  prób-
kach  dziesię ciokrotnych.  Ś rednie  wartoś ci  parametrów  fizycznych  wynoszą:

R02  -   226[MN/ m2] ;  Ea  = 7,1 ._10*[MN/m2];  v„  = 0,33.

Wykonano  również  pomiary  czułoś ci pokrycia  na  próbkach  rozcią ganych,  wykonanych
z  duralu  z  naklejoną   elastooptyczną   warstwą   powierzchniową.  Odkształcenia  próbek
mierzono  tensometrami  mechanicznymi. Wyznaczona  wartość  izochromy  wynosiła:

k  = 1,08- 10-3[1 / rząd  izochromy].

dla  ś wiatła  o  długoś ci  fali  X = 447  nm
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2.2.  Przeprowadzenie doś wiadczenia.  Model  jarzma  poddawano  rozcią ganiu  (jak  na  rys.  1)
przy  niewielkich przyrostach  współ czynnika  q. Jako wartość  odniesienia  (umowną  noś ność
graniczną   jarzma) przyję to  sił ę   wynikają cą   z jednoosiowego  rozcią gania  jarzma  w  przek-
roju A- A  naprę ż eniami równymi granicy plastycznoś ci  ( i?02).'D la poszczególnych  poziomów
obcią ż enia  rejestrowano  fotograficznie  obrazy  izochrom  w  ś wietle monochromatycznym
(^  =  447  nm)  spolaryzowanym  koł owo.  W  rezultacie  otrzymano  peł ny  obraz  rozwoju
izochrom  w  trakcie  procesu  obcią ż enia  (rys. 2). Po każ dych kilku  etapach obcią ż enia, od-
cią ż ano  model,  rejestrując  także  izochromy  wynikają ce  z  resztkowego  stanu odkształ ceń.

2.3. Analiza  wyników.  Wyznaczenie  granic  obszarów  plastycznych  przeprowadzono  me-
todą   podaną   w  pracach  [1],  [3]. Przy warunku  plastycznoś ci  Hubera- Mizesa  i dla  zastoso-
wanego  materiału  modelu,  granica  ta  jest  izochromą   o  rzę dzie

1 + 0,33  226
7,1- 10*^1,08- 10-3  0,933

=  4 , 2 .

Obraz  granic  obszarów  plastycznych  pokazano  na  rysunku  3,  dla  róż nych  poziomów
obcią ż enia okreś lonych współ czynnikiem q. Należy tu dodać, że wartość tego współ czynnika
skorygowano,  uwzglę dniając  udział  elastooptycznej warstwy powierzchniowej  w przenosze-

Rys.  3

niu  obcią ż enia  dział ają cego  na model. Wyniki  wskazują, że najbardziej  intensywny  rozwój
obszarów  plastycznych  wystę puje  w  kierunkach  I  i  I I . Pierwsze  odkształ cenia trwałe po-
jawiają   się   na  brzegu  otworów  w  kierunku  I przy  współ czynniku  obcią ż enia

qspr  m  0,53.
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Analizują c  wę drówkę   granicy  obszaru  plastycznego  wzdł uż kierunku  I  otrzymano  noś ność

graniczną   okreś loną   współ czynnikiem

(Tul  = 1 , 21,

przy  której  uplastycznienie  obejmuje  cały  przekrój  jarzma  poniż ej  otworu  (kierunek  I ) .

Pola I  :  stan graniczny
Pola U ;  stan granic2ny

Pola  III:  a- 0,62o-p,
er —  0,48  ffp,

Pola IV:  stan graniczny
S
, p

S2= - 0,72ap l

Rys.  4

Dla  porównania  przeprowadzono  analizę   noś noś ci  granicznej  jarzma  metodą   statycznie
dopuszczalnych  pól  naprę ż eń  [4].  N a  rysunku  4  przedstawiono  taki  zestaw  niecią gł ych
pól  naprę ż eń,  który  dał  najwyż szą   ocenę   dolną   noś noś ci  granicznej.  Wynosi  on a:

(qPi)r  -   0,75.

N a  rysunku  tym  zakreś lono  obszary  zerowe  (wolne  od naprę ż eń ). Współ czynnik  zwię ksze-

nia  noś noś ci  granicznej  w  stosunku  do  pola  z  rysunku  4  wynosi  zatem
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3.  Obcią ż enia  powtarzalne

D o  badania  przy  obcią ż eniach  cyklicznych  powtarzalnych  przygotowano  modele
jarzma  ze  stali  ST- 3. Zastosowano  ten  materiał,  ponieważ  wykazuje  on  niejednoznaczną
zależ ność  er—e  przy  a  =   Re.  Jak  wiadomo  [5],  [6] proces  przystosowania  elementu kon-
strukcyjnego  polega  na  tym, że po  okreś lonej  liczbie  cykli  takiego  samego  obcią ż enia dla
współ czynnika p  >  1 nastę puje  stabilizacja  obszarów  plastycznych.  Przy  nastę pnych  cyk-
lach  zasięg  obszaru  uplastycznionego  nie  zwię ksza  się   i nie  wystę pują   nowe odkształ cenia
trwał e.

3.1. Przygotowanie modelu i  badania  wstę pne. Modele jarzma  (wg  rys.  1) wykonano  z blachy
o  gruboś ci  5  mm.  Blacha  poddana  została  obustronnemu  struganiu  i  szlifowaniu,  aby
uzyskać  gł adką   powierzchnię   o  odpowiednich  właś ciwoś ciach  odbijają cych  ś wiatł o.  Po
wycię ciu  kształ tu,  powierzchnie  modelu  wytrawiono  i  pokryto  elastooptyczną   warstwą
powierzchniową   o  gruboś ci  2  mm. Parametry fizyczne  materiału modelu  wyznaczono na
znormalizowanych  próbkach  dziesię ciokrotnych.  Wyznaczono  wielkoś ci:

Re  =  208[M N / m2] ;  Es  =  2,18-  105[M N / m 2] ;  vs  =  0,30.

3.2.  Przeprowadzenie doś wiadczenia. Model  jarzma  poddawano  rozcią ganiu  w  tych  samych
uchwytach,  które  uż ywane  były przy  badaniu  modelu  duralowego  (rozdz.  2). Na modelu
naniesiono kierunki  I i I I  najbardziej  intensywnego  rozwoju  obszarów  plastycznych  wyzna-
czone  w poprzednich badaniach. Badania  prowadzone były  w  ten  sposób,  że przykł adano
obcią ż enie  o  pewnym  współ czynniku  p  >  1,  rejestrowano  obraz  izochrom,  nastę pnie
model  odcią ż ano  i  powtarzano  wielokrotnie  taki  cykl  przy  tym  samym  współ czynniku  p.
Analiza  wyników  pozwoliła  zatem  okreś lić  liczbę   cykli,  po  których  granica  obszarów
plastycznych  przestawała  się   przesuwać.  Jest  to  liczba  cykli  (np)  potrzebna do  przystoso-
wania  się   jarzma  przy  danym  poziomie  obcią ż enia.  W  dalszym  cią gu  doś wiadczenia
zwię kszano  współ czynnik  p  i  przeprowadzano  całą   procedurę   jak  poprzednio.

3.3.  Omówienie - wyników. Otrzymane  współ rzę dne  granicy  obszarów  plastycznych  w kie-
runkach  I  i  I I   pozwoliły  na  zbudowanie  wykresów  przystosowania  przedstawionych  na
rysunku  5.  Widać  z  nich,  że  dla  róż nych  poziomów  obcią ż enia  liczba  cykli  potrzebnych
do  przystosowania  jest  róż na.  Na  ogół   np  wzrasta  wraz  ze  wzrostem  współ czynnika  p.
D la  współ czynnika  p  ^  1,6  przystosowanie  jarzma  zachodzi  podczas  pierwszego  cyklu
obcią ż enia.

Porównując  rysunek  3  i  5b moż na stwierdzić  pewne  róż nice w  poł oż eniu granic  obsza-
rów  plastycznych  dla  modeli duralowych  i  stalowych.  N a ogół  obszary  plastyczne  w mo-
delu  duralowym  mają   wię kszy  zasięg niż w  stalowym.  Wynika  to z  małej  dokł adnoś ci od-
czytywania  izochromy granicznej w modelach wykonanych z mię kkiej  stali. W  tym bowiem
przypadku  izochromy  są   nieregularne,  mają   kształt  „postrzę piony".  N ie  ma  to  jednak
wpł ywu  na  okreś lenie  stabilizacji  izochrom, czyli  na  ustalenie  liczby  cykli  (np)  potrzebnej
do  przystosowania.

N ależy  tu  dodać, że próby  okreś lają ce  przystosowanie  jarzma  przeprowadzono w  spo-
sób  uproszczony.  Zasadniczo dla  każ dego  poziomu, obcią ż enie  powtarzalne  powinno  być
realizowane  na  nowym  modelu, aby  wyeliminować  wpływ  „pamię ci materiał u".  Ze wzglę -
dów  technicznych  próby  wykonywane  były  na  jednym  modelu. W  celu  sprawdzenia  pra-
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1  2  3 5  6  7 1  2  3  4  5  6  7

Rys.  5

widłowoś ci wyników wykonano dodatkowe badania na nowych modelach dla kilku wybra-
nych poziomów  obcią ż enia.  Te badania  potwierdziły  poprzednie wyniki  (odnoś nie  liczby
cykli «p), co ś wiadczy o tym, że rezultaty  dotyczą ce  innych współczynników  p  moż na  rów-
nież  uznać  za  wiarygodne.
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P  e 3 K) M e

ynpyro- miACTKraECKHH   AH AJIH 3  nPoyniHH  crEPJKHEBoro
COEflHHEHIM

B  paSoTe  npeflcraBjieHŁi  pe3yjitTaTH  3KcnepHMeirrajibHfaix  HccjieflOBaHHH  npoyuiHH  CTepnaieBoro
nosBepraeiMLix  o^HOKpaTHUM   H qmcjiiraecKHM   Harpy3KaM.  AHanitó  pacnpocTpaiłeHHffl  ruia-

o6jiacTeft  npoBOflirrcfl  MeroflOM   oimraecKH  aKTHBHtix  noKpbiMH.  OnpeflejieHW
oSjiacreS  fljia   BO3pacraiomicc  ypoBHeił   Harpy3K«,  a  TaioKe  pa3B«rHe

nocjie  o^tepeffHLix  vyaaion.  3 TO flaxto BO3MO>KHOCTB  oiipeRejieHMH  MMcjia  miKjioB,  nocjie  KO-
Toporo  HccJieĄ yemfciH  3jieMem  npHcnocoSniSBaeTCH K flaHHOi«y ypoBHio  itUKniwecKoH  HarpyaKK.

S u m m a ry

ELASTIC- PLASTIC  ANALYSI S  OF BRIDGE  PLATE  OF PIN JOINTS

The  subject  matter of  the paper are the results of experimental analysis  of a bridge plate of  pin joints
subject  to a single and a repeated load. The growth of  plastic regions was studied by the method of photo-
elastic  coating. The  boundaries  of  the plastic regions  were determined for  increasing  load  levels as well
as  the development  of  the plastic regions  due to succesive  load cycles. This enables  the number of  cycles
to  be  determined, after  which  the structural element tested is  adapted for  a repeated  load  of  prescribed
intensity.
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