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1. Wstep

Zastosowaniec do oceny trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji samolotéw koncepcji
dozorowanej trwalo$ci zmegczeniowej (w literaturze angielskiej fail safe) stato sie przyczyna
powodujaca badania propagacji pekniecia zmegczeniowego. Wystapienie widocznych pek-
nieé zmeczeniowych w materiale konstrukcji wykorzystywane jest przy okreSlaniu resur-
séw samolotéw metoda dozorowanej trwato$ci zmeczeniowej jako wskaznik wyczer-
pania przez konstrukcj¢ reprezentowanej przez nig trwatosci zmeczeniowej [1, 2, 3, 4, 5].

Wyniki badai propagacji pgknigcia zmeczeniowego dla réznych materialéw przy
rozciggajacych naprezeniach powtarzalnych o stalej amplitudzie podaje szereg publikacji
[5+14]. Przeprowadzone przez rézne ofrodki badania niec zawsze dajg zblizony obraz
wlasno$ci propagacji, czgsto badania nie sa porownywalne ze soba ze wzgledu na rézne
ksztalty probek i sposoby przykfadania obcigZzen. Badania propagacji przy obciazeniach
o zmiennej amplitudzie [15, 16] doprowadzity do stwierdzenia, Ze¢ dla okresu propagacji
pekniecia w stopach Al hipoteza liniowej kumulacji zmeczenia PALMGRENA-MINERA [17]
daje wyniki zawsze po stronie bezpiecznej. Przeprowadzone badania propagacji peknie-
cia zmeczeniowego w roznych typach cienkosciennych konstrukeji z usztywnieniami wyka-
zaly istotny wplyw sposobow laczenia elementédw usztywniajacych z blacha konstrukeji
na wiasnoéci propagacji [18, 19].

Uzyskanie zmniejszenia predkoéci propagacji, to jest zmniejszenia przyrostu dlugosci
pekniecia przy okre$lonej liczbie cykli obcigZenia, pozwala na zastosowanie w metodzie
dozorowanej trwatoéci zmeczeniowej albo diuzszych okreséw migdzyprzegladowych, albo
pa zmniejszenic prawdopodobienstwa zmeczeniowego zniszczenia rozpatrywanej kon-
strukcji. Dotychczasowe badania propagacji peknigcia zmeczeniowego okre§laty para-
metry propagacji dla poszczegdlnych materiatdéw albo konstrukeji nie zajmujac sig mozli-
-woéciami zmniejszenia predkoéci propagacji. )

Wplyw zgniotu na catkowita trwato$é zmeczeniows jest ogdlnie znany — w konstruk-
cjach z karbem geometrycznym zgniot zwykle zwieksza trwalo$¢ lub pozwala zastosowaé
wyzsze poziomy naprezen. Przyczyny tego polepszenia wlasnosdci zmgczeniowych upatruje
si¢ gtédwnie w korzystnym wplywie naprezeri wlasnych §ciskajacych wywotanych odksztat-
ceniem plastycznym materialu. Nie jest natomiast jednoznacznie ustalony wptyw umocnie-
nia plastycznego — wydaje sie on byé zalezny od rodzaju obciazen wywolujacych zgniot
materiatu. Po uformowaniu si¢ pekniecia powoduje ono koncentracie naprezen w strefie
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przesuwajgcego si¢ w glab materialu czola pgknigcia — dziata wige w tym wzgledzie w spo-
sob zblizony do karbu geometrycznego. Umieszczony na drodze propagujacego pekniecia
zmgezeniowego zgniot winien zatem zmniejszyé predkoéé propagacji peknigeia. Korzystny
wplyw wprowadzonych zgniotem zmian moZe by¢ znacznie zmnicjszony, bo dziatanie
zgniotu zaczyna si¢ po przyloZeniu pewnej liczby cykli obciazer koniecznych do wywo-
lania pekniecia i osiagnigcia przez nie obszaru o zmienionych zgniotem wiasnosciach,
a rozkfady naprezen wlasnych ulegaja zmianom w trakcie obcigzen zmeczeniowych [20].
Na podstawie aktualnego stanu wiedzy o zmgczeniu i propagacji pgknigcia zmgczeniowego
nie mozna uzyskaé jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy zgniot wpltywa korzystnie
na wiasno$ci propagacji.

Postawiono sobie za cel do$wiadczen zbadanie mozliwosci zmniejszenia predkosci
propagacji przy uzyciu zgniotu i towarzyszacych mu naprezen wlasnych. Biorac pod uwage
brak w tym zakresie jakichkolwiek dostgpnych w literaturze wynikéw badair oraz brak
prostych metod okreslania wprowadzanych w material naprezen wlasnych i intensywnoéci
zgniotu, zdecydowano przeprowadzi¢ badania w oparciu o zewnetrzne parametry zgniotu.
Wyniki badan wlasnoéci propagacji dla prébek ze zgniotem nalezalo poréwnaé z wias-
noSciami propagacji dla prébek bez zgniotu, co spowodowalo, wobec braku mozliwosci
takiego poréwnania na podstawie danych z literatury, koniecznoéé przeprowadzenia badan
wlasnych rowniez dla prébek bez zgniotu. Badania wplywu réznego typu zgniotéw na
wlasnosci propagacji prowadzone byty przy statych poziomach naprezen. Dla wybranego
typu zgniotu przeprowadzono proby dla réznych amplitud naprezen.

2. Zastosowana metoda badan

2.1. Przyjeta do badar konstrukcja prébki. Wymiary probki podano na rys. 1. Do wykonania
probek uzyto blachy platerowanej z duralu PA6-T. Dural PA6 odznacza sie wiekszym
wydiuzeniem plastyczoym niz réwnorzednie uzywany w konstrukcjach platowcéw PA7,
Zastosowano material bardziej plastyczny ze wzgledu na spodziewany wyrazniejszy wplyw
zgniotu dla takiego materialu na propagacjg¢ pekniecia. Grubo$§é uzytej na prébki blachy
wynosifa 2 mm. (Grubo$é ta jest najczeéciej stosowana do préb propagacji peknigcia)
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Rys. 1. Prébka uzyta do badania propagacji pekniecia zmeczeniowego
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Probki wykonywano z dwdch arkuszy blach frezujac je w pakietach po okoto 15 sztuk.
Powierzchnie blachy dla prébek bez zgniotéw pozostawiono bez zmian nie stosujac zad-
nych dodatkowych zabiegdw. Karb $rodkowy (w osi symetrii prébki) wykonywano w spe-
cjalnym przyrzadzie wiertniczym z wymiennymi tulejkami.

Dla przyjetej probki (bez karbu $rodkowego) wytrzymalo$¢ dorazna wynosita
41,11 kG/mm?, a granica proporcjonalnosci 25,07 kG/mm? Sg to wartosci $rednie z prze-
badanych 6 probek, po 3 z arkusza.

Probki przeznaczone do badan propagacji oznaczano literg C i kolejnym numerem.
Od numeru C-1 do C-42 prébki wykonano z pierwszego arkusza blachy, pozostale z dru-
giego. Dla kazdej probki mierzono rzeczywista grubos¢, ktdra stuzyta do obliczenia prze-
kroju pomiarowego prébki. Naprezenia okreélano dla przekroju netto czgsci pomiarowej
probki, to jest po odliczeniu ubytku powierzchni spowodowanym karbem. Ze wzgledu
na stosunkowo male rozrzuty etapu propagacii pekniecia, otrzymywane w do$wiadcze-
niach opublikowanych w literaturze, do badan przy stalych parametrach przeznaczano
serie trzech probek.

2.2, Zastosowany do badan zgniot. Pierwowzorem zastosowane] metody wykonywania
zgniotu stal si¢ odcisk pozostawiany przez koncdwke przyrzadu mierzacego twardo$é
materiatu. Zwigkszajac wymiary koncowki w stosunku do gruboéci blachy moZna wy-
wota¢ w blasze znaczny zgniot lokalny, ktérego wielko§¢ zapewni przylozona do weciska-
nego narzedzia sita. Uzyskiwany przy tej metodzie tréjwymiarowy stan naprgZen pod
dziatajgcym na imaterial narzedziem umozliwia osiggniecie duzych lokalnych zgniotdw.

Dobér réznych parametréw zgniotu do przeprowadzanych préb zostal wykonany
jedynie w oparciu o jakosciowe przestanki ich wplywu na predko$é propagacji. Zgniot
wprowadzano w material prébek symetrycznie z obu stron karbu, tak aby pozioma plasz-
czyzna symetrii narzedzia pokrywala sie z pozioma osia karbu.

Pierwszym parametrem wprowadzanego zgniotu jest liczba 1 ksztalt narzedzi weiska-
nych w material, zwanych dalej stemplami. Zastosowano dwa ksztalty stempli — wale-
czek o $rednicy 3 mm i diugoéci 20 mm oraz kulke o $rednicy 9,5 mm. Stempel wciskano
w materiat prébki lezacej albo na ptaskim podtozu, albo na drugim identycznym stemplu.
Uzyskano w ten sposéb cztery rodzaje ksztattu zgniotu, ktére dalej oznaczane beda w naste-
pujacy sposéb: 1W — zgniot wywotany przez jeden wateczek, 2W — zgniot wywotany
przez dwa waleczki, 1K — zgniot wywolany przez jedna kulke, 2K — zgniot wywotany
przez dwie kulki.

Osig zgniotu nazwano pionowa plaszczyzne symetrii odcisku réwnoznaczna z plasz-
czyzng symetrii stempla. Przyjecie jako stempli tak réznych ksztattéw, jak waleczek i kulka
o réznych $rednicach zostalo spowodowane checia zaobserwowania wpltywu réznych
rozktadéw zgniotu 1 naprezen wlasnych na wlasnosci propagacii. Ksztalty 2W i 1K wpro-
wadzono jako poréwnawcze do giéwnych badanych ksztaltéw zgniotu 1W i 2K

Nastgpnym parametrem zgniotu podawanym przy poszczegélnych' seriach prébek
jest sita weiskajaca stempel. Jest to dla badanego zakresu sil parametr zastgpczy z gle-
bokoscig odcisku dla poszczegdlnych ksztattéw zgniotu. Wplyw poszczegéluych ksztattow
zgniotu badano przy stalej glebokosci pojedynczego odcisku 4,,. Z pewnym przyblizeniem
mozna przyjaé, ze 8,,/8, lub 28,,/8 jest miara maksymalnej intensywnosci zgniotu (6 ozna-
cza tu grubo$¢ blachy prébki). Wyznaczone z pomiaréw zaleznosci sily wywotujacej
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Rys. 3. Gleboko$¢ odcisku w zaleznosci od sily Py,

zgniot P,, = f(4,,) podano na wykresach na rys. 3. Podane na wykresach punkty pomiaro-
we sg warto$cia $rednig z pomiardw minimum 6 odciskéw. Dla ksztattu zgniotu 1K i 2K
nie znaleziono zalezno$ci glebokosei odcisku od czasu dzialania sity. Ksztatt zgniotu 20
dawat takie same warto$ci §rednie jak 1W przy wiekszych rozrzutach dla poszczegdinych
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pomiaréw. Pomiary wykonywano przy uzyciu przystosowanego do tego celu czujnika
warsztatowego. Dokladno$¢ odczytu byta réwna 40,005 mm. Dla oznaczenia omawianego
parametru zgniotu dla poszczegdlnych serii probek podawano warto$¢ sity P, w kilo-
gramach.

Trzecim parametrem wprowadzanego w materiak prébki zgniotu jest odlegtodc osi
zgniotu od osi pionowej probki okreslana wedtug oznaczenia na rys. 1 jako a.

W trakcie wykonywania préb spotkano si¢ z duzym wplywem czasu wytrzymywania
pod obciazeniem stempla na wlasnoéci propagacji. Dlatego wprowadzono do oznaczania
zgniotu czas wytrzymywania. Nie przeprowadzono szczegétowych badan tego parametru —
przybiera on tylko dwie wartoéci; 0 1 1, gdzie 0 oznacza czas wytrzymywania mniejszy
niz 10 sek., a 1 — czas réwny 1 min. +5 sek. Przy wykonywaniu zgniotdw stosowano
mozliwie stalg szybko§¢ wzrostu sity P, — okoto 1000 kG/minute.
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Rys. 4. Przyrzad do wykonywania zgniotéw 1— probka, 2 — stemple wykonujace zgniot, 3 — plytki
ustalajace stemple, 4 — kolek ustalajacy probke i plytki 3, 5§ — zabezpieczenie 1 i 3 przed obrotem, 6 —
plyty maszyny realizujacej obciazenie, 7 — karb Srodkowy proébki

Tak wiec pelnym oznaczeniem rodzaju zgniotu bedzie: ksztatt zgniotu; warto$¢ P,
w kG; a w mm; 0 lub 1.

Zgniot wprowadzano w material probki za pomoca hydraulicznej maszyny wytrzy-
malo$ciowe] uzywajac specjalnego przyrzadu, ktorego zasade dzialania podaje rys. 4.
Przyrzad umozliwial poprzez wymiang plytek 3 wykonywanie wszystkich badanych ro-
dzajéw zgniotu. Zgniot wykonywano najpierw z jednej strony karbu, potem po wyjeciu
i obréceniu probki w przyrzadzie z drugiej strony karbu. Zastosowanie takiej metody bylo
spowodowane checig uzyskania mozliwie malych odchylek zaréwno dla odlegltosci osi
zgniotu od osi karbu, jak i sity wywolujacej zgniot. Réznice w odlegtosci osi zgniotu od
osi karbu dla poszczegélnych egzemplarzy prébek wahaly sie w granicach 30,05 mm
od wartoéci nominalnej. W czasie wytrzymywania sity Py, wartoéé jej utrzymywano w gra-
nicach +0,5% warto$ci nominalne;j.

2.3. Mctoda pomiaru dlugosci pekniecia. Do pomiaréw dhugoéci pekniecia postuzono sig
zdjeciami fotograficznymi, Dhugo$é peknigeia odczytywano z negatywu obejmujacego
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cze$¢ pomiarowa prébki naswicetlanego przy okreélonej liczbie cykli obciazenia. Stosujgc
powiekszenia 10 razy w stosunku do obszaru rzeczywistego (okolo 12 razy w stosunku
do negatywu) okredlano czolo pekniecia z doktadnoscia 0,05 mm, ktéra warunkuje
niezbyt ostro zarysowane dla blachy platerowanej czoto pgkniecia. Dla uzyskania zadane-
go powigkszenia na prébce zamocowana byla skala z podziatka milimetrowa. Negatyw
ustawiano do pomiaru diugoéci peknigeia tak, aby uzyskac wzdluz catej sfotografowanej
podziatki zgodnos¢ liniowa powigkszenia z linijka, ktéra mierzono pgknigcie.

Zdjecia wykonywano dwoma aparatami z obu stron prébki. Zastosowano aparaty
«Exacta Varex Ilay z teleobiektywem o ogniskowej 180 mm. Zastosowanie teleobicktywow
podyktowane byto koniecznoécia odsunigcia aparatéw od probki, aby umozliwié jej
obserwacje w czasie préby przy jednoczesnym zachowaniu niezwigkszonego obszaru
obrazu na negatywie. Zdjecia naswietlano za pomoca lamp elektronowych o czasie blysku
krotszym od 1/400 sek., co dawalo, przy czestosci przykladania obciazenia 1000 cykli/mi-
nutg maksymalny czas naswietlania okoto 0,04 cykla. Pozwalato to na wykonywanie zdjec
W Cczasie pracy maszyny zmeczeniowej.

Wyzwolenie migawki i zwarcie obwodu lamp elektronowych nastgpowato przez jedno-
czesne uruchomienie umieszczonych przy obu aparatach elektromagneséw na sygnat
z licznika liczby cykli nastepujacy raz na 1000 cykli. Istniata mozliwo$¢ odlaczenia
roboczego obwodu elektromagneséw, zdjecia wykonywano zatem z wymagang przcz
aktualng predkosé propagacji wielokrotnoscia 1000 cykli.

Dodatnia cecha zastosowanej metody jest mozliwo$¢ dokonywania pomiaru (wykony-
wanie zdjecia) w czasie trwania obcigzania prébki oraz mozliwos$¢ wielokrotnego spraw-
dzania (po zerwaniu probki) prawidlowosci odczytu. Wada jest stosunkowo Zzmudny
Sposdb otrzymywania wynikéw.

2.4. Przebieg prob. Préby przeprowadzono na mimo$rodowe] maszynie zmeczeniowej
skonstruowanej w Katedrze Budowy Samolotéw. Maszyna ma zakres obciazania od
3000 do 300 kG sily rozciagajacej, przy czestosciach przykladania obciazen 750, 1000
i 1500 cykli/minutg. Do préb zastosowano czestosé 1000 cykli/min.

Maszyna do przeprowadzanych préb wyposazona byla w dynamometr tensometrycz-

- ny. Zastosowany mostek tensometryczny zapewnial dokfadno$é ustawienia obcigzen
+1,5% uzytego zakresu AR/R. '

Probke obcigzano kazdorazowo od poczatku procesu zmeczenia takimi naprezeniami,
przy jakich po powstaniu pgkniecia mierzono jego propagacje. Po uruchomieniu maszyny
obserwowano krawedzie karbu probki przy uzyciu lupy dziesigciokrotnej i od momentu
wystapienia widocznego pekniecia wykonywano zdjecia rejestrujace jego dlugo$é, zapi-
sujac w karcie pomiarowej prébki ilosé kilocykli, przy ktérej wykonano zdjecie.

- Spadek sily obciazajacej, spowodowany zwigkszaniem si¢ podatnosci probki ze wzros-
tem pgknigcia, dia badanej dtugosci pekniecia byl niedostrzegalny. Tak wiec mozna przy-
jac, ze proby byly prowadzone przy niezmienionych wartoéciach sil obeiazajacych prébke.

2.5. Metody opracowania wynikéw préb. Pomiary propagacji peknigcia zmeczeniowego sa
bardzo Zmudne, a material doSwiadczalny z préb bardzo obszerny. Wyniki przepro-
wadzonych badan zawieraja przecigtnie po 100 odczytédw dlugosci pekniecia dla jednej
probki. Sposéb pomiaru diugosci pekniecia i okredlania $redniej wartosci tej dlugoscei /
dla danej iloéci cykli obciazenia podaje rys. 2.
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Dla tak okre§lonych ! wykonywano dla poszczegdlnych prébek wykresy liczby cykli
wywotujacych dtugoé¢ I; N = f(I). Nastepnie dla serii prébek obliczano z powyzszych
wykreséw §rednia (arytmetyczna) liczby cykli potrzebna do osiggniecia przez peknigcie
diugosci L

Z otrzymanych w ten sposéb dla poszczegdlnych serii probek zaleinodci N = f(J)
obliczano wartoéci A//AN dla przedzialdw Al = 0,51 mm. Tak otrzymana wartoéé
AYAN =~ dlJdN [mm/kilocykl] wyznacza predkoé¢ propagacji peknigcia zmeczeniowego.
Metoda przyjeta do jej okreflania jest zblizona do zastosowanej w pracy [13].

Dla kazdej prébki rejestrowano liczbe cykli N, od poczatku trwania proby do znisz-
czenia probki. Po okresleniu zaleznoéci N = f(I) dzielono catkowita trwalo$¢ zmeczenio-
wa probki N, na etap N; — od poczatku trwania préby do wywolania peknigcia o diu-
goéci /= Il,=1 mm, oraz na etap N,— od powstania / =/, do zniszczenia. Przy ob-
serwacji probki czgsto zdarzalo si¢, ze nie dostrzegano matych peknieé i rozpoczynano
wykonywanie zdje¢ przy dlugoéei / okoto 0,8 mm. Aby unikna¢ ekstrapolacji uzyskanego
z pomiaréw wykresu N = f(I) do okre§lenia podziatu trwatoéci catkowitej na odpowiednie
etapy przyjeto l, = 1 mm, co z reguty zapewnia wykonanie przynajmniej jednego zdjecia
dlal < ,.

Wartosci Ny, N, 1 N, = N,+N, dla kaZdej serii prébek obliczano réwniez jako $rednia
arytmetyczna z wynikéw poszczegdlnych probek w serii. Wyjatek stanowi seria nr 5 dla
prébek bez zgniotu oy = 10 kG/mm?, ¢, = 2 kG/mm? Dla tej serii najpierw obliczono
warto$é (N,)e z uzyskanych wynikéw propagacji (dwie prébki fotografowane). Nastep-
" nie dla pieciu prébek przebadanych okredlono §rednia warto$¢ log N (Srednia geometrycz-
na) dla etapu N,. Dla tak okre$lonych N, i N, podano warto$¢ N, = N,+N,.

Obliczanie catkowitej trwatosci zmeczeniowej N, jako éredniej arytimetycznej z uzyska-
nych dla poszczegdlnych prébek wynikéw jest sprzeczne ze stwierdzonym przez badaczy
spetnianiem rozkiadu normalnego przez log N, a nie przez N ($rednia geometryczna, a nie
arytmetyczna). Z wyjatkiem jednak serii bez zgniotu nr 5, dla ktdrej sposob obliczenia
$redniej podano poprzednio, rozrzuty otrzymanych wartosci &, dla poszczegdlnych prébek
sa niewielkie, co sprawia, ze obliczenia wartoéci §rednich N, w stosunku do log N, nie daja
dla obliczanych wartosci N, réznic wigkszych niz 0,5%.

3. Wyniki badan

3.1. Prébki bez zgniotu. Dla pordwnania z wynikami badan wplywu zgniotu wykonano
5 serii probek bez zgniotu. Przyjeto napreZenia $rednie oy = 10 kG/mm?; dla poszczegdl-
nych serii zmieniano amplitude naprezen. Wyniki badan poszczegdlnych prébek z rozbi-
ciem na etapy N, i N, podaje tablica 1, wartosci §rednie dla poszczegdlnych serii — tabli-
ca 2. Zalezno$¢ iloéci cykli, potrzebnych do wywotania okre$lonej dtugosei pekniecia (od
dhugosci [, = 1 mm) od amplitudy naprezen podaje wykres na rys. 5.

Prébki pekaly od karbu §rodkowego. Pekniecie propagowato sie réwnomiernie w lewa
i prawa strong probki. Najwicksze réznice dla poszczegdlnych li; (wedhug rys. 2) nie
przekraczaly jednego milimetra na poczatku etapu propagacji i dwéch milimetréw na
ostatnich wykonywanych zdjeciach prébki. Réznice te byly najwicksze dla matych ampli-
tud naprezen.
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Tablica 1. Wynik badai prébek bez zgniotu

Nr Numer .
serii Oy, a, probki N, N, N, Uwagi
— | kG/mm? | kG/mm? — koykli | keykli | koykli |
C-23 10,00 11,70 21,70
1 8 C-32 9,93 10,65 20,58
C-39 13,16 11,45 24,61
C-1 34,85 23,80 58,65
2 6 c-4 38,15 27,55 65,70
C-5 36,75 27,15 63,90
C-29 75,13 69,00 145,13
.3 42 C-35 87,40 68,15 155,55
10 C-38 105,35 . 68,00 173,35
C-43 374,0 191,7 575,7
4 2,8 C-56 337,8 208,2 546,0
C-62 314,5 191,7 506,2
C-64 6 533,6 632,0 7165,6 Nie wykonano
» C-1 1804,0 2ot
5 ) C-18 1090,3 598,9 1689,2
C-90 10 000,0 bez zapoczatkowania pekniecia
C-89 10 G00,0 bez zapoczatkowania peknigcia
C-57 105,6 71,95 177,55
6 12 C-44 113,5 68,30 181,8
C-48 111,5 70,80 182,3
— 4
C-69 119,0 88,0 199,9
7 8,8 C-75 157,9 90,8 2487
C-82 129,6 84,7 214,3

Nie stwierdzono Zadnych przerw i nieciaglo$ci w etapie propagacji. Od momentu
powstania pegknigcia propagowalo ono w sposéb ciagly, zmniejszajac jedynie lub
zwigkszajac predkos¢ propagacji dla poszczegdlnych odczytéw I;;, bez widocznej nie-
ciaglodci zaleznosci N = f(I) dla poszczegblnych prébek. Wyrazniejsze czoto pgknigcia
wystepowato dla wigkszych amplitud naprezen.

Ziom zmgczeniowy mial ten sam charakter jak w badaniach podawanych w literaturze.
Przejscie ze ztomu prostopadiego do powierzchni prébki na ztom o kacie okolo 45° nie
powodowato zadnych dostrzegalnych réznic w predkoéei propagacji. Diugosé ztomu
zmeczeniowego prostopadiego byta wieksza dla mniejszych amplitud naprezen.

3.2, Probki ze zgniotem. Badania wplywu réznych parametréw zgniotu przeprowadzono
przy stalych naprezeniach $rednich i statej amplitudzie naprezef| oy = 10 kG/mm?
0, = 6 kG/mm?. Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych parametréw przeprowadzono
jedynie badania charakteru ich wplywu, rezygnujac w czasie omawianych badan z wyzna-
czania zalezno$ci funkcyjnych dla poszczegdlnych parametréw. Dla zgniotu 1W/3260/7/1
przeprowadzono badania przy pieciu amplitudach naprezen.
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Tablica 2. WartoSci §rednie dla serii bez zgniotu

Ne s | o N, N, N | R | R | R | 4o
serl
— |kGmmAkG/mm?| k. | K | K % | % | % |kGmm?
1 8 11,03 11,27 22,30 29,3 | 93 | 18,1
—_— 10,4
2 6 36,6 26,2 62,8 | 9,0 | 143 | 10,7
3 10 4,2 89,3 68,4 157,7 | 30,8 | 1,5 | 18,5
4 2,8 342,1 197,2 5393 | 174 | 84 | 11,0
: Obliczenie
5 2 >3854,4 6154 |>4469,8 — — — +0,2 | Ny w/guwag
w rozdz, 4
6 12 110,2 70,4 1806 | 72| 52 | 26
4
7 8,8 133,1 87,8 2209 | 346 | 7.0 | 221 ®

(NDmax—Nmin

= 1009
! (NDgy %

Otrzymane wartoéci etapdw N;, N, i N, podaje dla przebadanych prébek tablica 3
i tablica 6, wartoéci §rednie dla poszczegdlnych serii — tablice 4 i 7. W tablicach wartoéci
§rednich podano wartoéci pola rozrzutu wynikéw dla poszczegdlnych serii. Tablica 5
podaje stosunek wartoéci odpowiedniego etapu poszezegdlnych serii ze zgniotem do tego
samego etapu serii nr 2 bez zgniotu.

kg?,:mf (=2 4 6;5 10 Sgr = 10k6/mm? ’
|
N
\ 1
6
N \§\
4 \i\‘\\ﬁ}‘
NUNRY
\\\::;E\ L
I i
2 i
1 10 100 Nkc 1000

Rys. 5. Liczba cykli o, do osiagnigcia diugosci pekniecia 7 od wartoéci /, = 1 mm (bez zgniotu)

Z wynikéw badan widaé duze mozliwoéci przedtuzania etapu propagacii i wplywania
na wartoéci predkosci propagacji dla réznych dtugosci pekniecia przy uzyciu zgniotu.
Peknigcie rozpoczynalo sie tak jak w prébkach bez zgniotu od karbu §rodkowego. Nie
stwierdzono wigkszej niz dla prébek bez zgniotu niesymetrii propagacji przy / <1 mm.
Po osiggnigcin obszaru odciskéw, pekniecie dla -wigkszosei typdw zgniotdw nie propa-
gowalo symetrycznie.



Tablica 3. Wyniki bada# probek ze zgniotem dla stalego poziomu naprezen; o =10 kG/mm?; o, = 6 kG/mm?

Nr

Parametry

Nr

Déb

. . N, N, Ne Uwagi
serii zgniotu probki lezak.
KC | kcC KC |
C-22 1 28,15 194,25 222,40
1 11/3260/7/0 C-36 23 28,65 223,40 252,05
C-40 24 31,1 173,5 204,60
c9 27 20,45 73,75 94,20
2 1K/800/7/0 C-14 28 17,25 60,40 77,65
C-11 28 19,12 77,50 96,62
C-10 2930 24,55 278,10 302,65.
3 2K/870/7/0 C-13 35 18,40 388,55 406,95
C-20 36 27,93 358,00 385,93
C-45 2122 30,2 468,5 498,7
4 1w)320/7/1 Cc-41 2324 34,9 4811 516,0
C-49 2527 | 38,2 421,1 459,3
C-3 3031 31,9 8151 847,0 2)
5 2K/870/7/1 C-18 32 21,9 - 541,8 563,7
Cc-41 35+38 25,2 766,3 791,5 3)
C-46 77--78 30,8 275,70 306,50
6 2W/3260/7/1 C-72 79 34,8 337,80 372,60
C-79 80 43,1 294,35 337,45
C-12 810 23,35 656,05 679,4 D
7 2K/1200/7/1 C-15 11+14 24,40 863,30 887,7 2)
C-16 1516 24,70 618,60 643,3
C-65 28 39,20 93,80 133,00
8 1W/2400/7/1 C-68 28 37,10 90,85 127,90
C-76 29 44,70 97,65 142,35
C-52 30 30,8 293,5 324,3
9 1W/4000/7/1 C-53 31 34,4 318,5 352,9
: C-55 32 37,5 425,8 463,3
c27 17 21,40 57,65 79,05
10 2K/870/10/1 ¥ C-34 17 19,85 61,85 81,70 | przed N, obciazona
C-37 28 37,58 43,20 80,78 | statycznie ~ 2 Opax
C-24 29 30,30 31,95 62,25
11 2K/870/16/1 C-28 29 30,05 30,75 60,80
C-31 30 35,65 31,45 67,10
s C-59 3442 39,70 695,50 735,20
12 1W/]3260/6/1'%| C-64 43--44 39,65 524,50 564,15
C-67 4445 39,90 655,80 695,70
C-70 45 40,0 233,6 273,6
13 1W/3260/8/1 C-74 47 35,3 227,3 262,6
C-83 48 40,4 237,9 278,3

Zniszczenie probek spowodowanc peknigeiem poza czgscia pomiarows:

1) przez karb zewngtrzny (r = 50 mm),

2) przez zamocowanie w szczgkach,

3) przez wade materialowa (wirgcenie niemetaliczne).

Oznaczenia zgniotu podano w podrozdziale 2.2,

[458]
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Tablica 4. WartoSci Srednie dla serii ze zgniotem (wg tabl. 3). o = 10 kG/mm?; ¢, = 6 kG/mm?

. t
NLH Parame £y N, N, Ne R, R, R, Uwagi
serii zgniotu

(| 1wpz2eoirio | 2930 | 197,10 | 22640 | 10,0 | 258 | 21,0

2 1K/800/7/0 18,94 70,55 89,49 16,9 24,3 21,2

3 | 2k/870/7/0 23,65 | 341,55 | 36520 | 403 | 324 | 286

4 | 1w[3260/7/1 34,40 | 456,90 | 491,30 | 23,3 | 13,1 | 11,5

5 | 2x/870/7/1 2633 | 707,74 | 734,07 | 380 | 386 | 38,05 | RO%nemiegjsca
zniszcz. probek

6 | 2W/[3260/7/1 36,33 | 202,62 | 33885 | 34,0 | 20,5 | 19,5

7 | 2k/1200/7/1 2415 | 712,65 | 736,80 | 56 | 352 | 332 | Romemiejsca
zniszcz. probek

8 1W/2400/7/1 40,33 94,08 134,41 18,9 7,3 10,8

9 1W/[4000/7/1 34,23 345,93 380,16 19,6 38,3 36,9

10 | 2k/870/101 | 2628 | 5423 | 8051 | 67,5 | 31,2 | 33 R‘Z)“e warunki
préby

1 2K/870/16/1 32,00 31,38 63,38 17,5 3,8 9,9

12 1W/[3260/6/1 39,75 625,27 665,02 0,6 27,4 25,7

13 1¥/3260/8/1 38,57 232,93 271,50 13,2 4,6 5,8

R; — oznaczenie wg tablicy 2.

Tablica 5. Poréwnanie serii ze zgniotem (wg tabl. 4) z seria bez zgniotu (seria nr 2) o = 10 kG/mm?;

64 = 6 kG/mm?
Nr serii 1203 als|e] 7| 8 o |10 | 11| 12| 13
ze zgniofem

]1:’,11 08| 05| 0609071007 1,1 090709 1,1 11
10

]]zﬂ 75| 2,9 (13,0 | 17,4 |270 | 11,6 | 273 | 36 | 132 | 21 | 1,2 | 239 | 89
20

_11:,’_” 36| 14 58| 78 117 ] s4{1,7] 21 | 61 | 1,3 | 1,0 |106 | 43
ca

Nio; Nyo; Noo— wartodei dla seril bez zgniotu
Niz; Naz; Ne- — wartosci dla serii ze zgniotem.

Whplyw czasu wytrzymywania sity wykonujacej zgniot okazat si¢ bardzo znaczny za-
réwno na wartoéé etapu N,, jak i na przebieg propagacji. Wykazuja to serie 3, 5 i serie
1, 4. Dla obu par poréwnywanych serii wida¢ wyrazny wzrost etapu N, ze wzrostem czasu
wytrzymywania sity P,,. Dla serii 4 wzrost czasu wytrzymywania sity spowodowat zmiang
w charakterze propagacji; seria 1 miata symetryczhy przebieg propagacji — zgodny z ob-
serwacjami dla prébek bez zgniotu, a seria 4 wyraznie wieksza predko$¢ propagacji od
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Tablica 6. Wyniki badai prébek ze zgniotem 1/#/3260/7/1 dla réinych o, przy os = 10 kG/mm?

Nr Nr Dob .
o] N N N, U
seril a prébki lezak. ’ ! ‘ : ¢ wagt
kG/mm? \ ke l ke ke
C-60 33 17,60 87,40 105,00
14 8 63 34 14,20 72,30 86,55
77 34 16,15 82,00 98,15
C-81 2224 110,1 1023,4 1133,5
15 4 84 2628 105,9 1154,5 1260,4
87 2831 119,9 1226,1 1346,0
C-58 8386 290,5 2821,9 3112,4
16 2,8 80 86+91 327,7 3149,0 3476,7
61 99+102 359,6 2526,5 2886,1
C-66 3648 1732,5 >8627,5 bez znisz-
17 2 73 4858 1692,0 > 8308,0 > 10 000,0 czenia
85 112119 1060,7 > 83941,7

Tablica 7. WartoSci Srednic dla serii ze zgniotem 1J#/3260/7/1 (wg tab. 6) dla réinych o,

Nrog N N N, R, R, Re Uwagi
SEri
KG/mm? | ke | ke | ke % % % |
14 g . 1508 | 80,57| 9655| 213 18,7 19,2
4 6 3440 | 456,00 | 491,30 | 233 13,1 11,5 | powtorzenie
. z tab. 7

15 4 12,0 | 11346 | 12466 | 12,5 17,9 17,1

16 2,8 3259 | 28325 | 31584 | 212 | 220 18,7

17 2| 14950 |>8505 |>10000 | 45 — _

Ry — oznaczenie wg tablicy 2.

strony prawej karbu srodkowego (zgniot wykonany w pierwszej kolejnosci). Réznica /,—1
dla I = 15 mm osiagata §rednio warto$¢ 5 mm. Przyczyna zmniejszajacego wplywu czasu
wytrzymywania sity na predko$é propagacji wydaje si¢ by¢ zwigkszenie wartodcei i obszarn
zgniotu przez lokalne pelzanie materiatu pod stalym obciazeniem o bardzo duzej war-
toéci.

Wplyw ksztaltu zgniotu na wlasnosci propagacji (przy przyjgtej metodzie pordwny-
wania ksztaltow) wskazuje na mozliwo§¢ uzyskania zupelnie réznych przebiegéw pro-
pagacji.

Dla ksztaltéw 2K i 1K wida¢ wyraznie lokalny wplyw wprowadzonych zmian. Dla
wszystkich serii dla tych ksztaltéw zgniotu, przy réznych pozostatych parametrach, §red-
nia predko$¢ propagacji dla diugosci peknigcia w zakresie 1--5 mm jest zblizona do $red-
niej wartosci dla prébek bez zgniotu. Zmiana predkosci propagacji nastgpuje dopiero po
osiagnieciu przez pekniecie odcisku stempla w materiale prébki. Lokalny wplyw tych
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ksztattéw zgniotu tlumaczyé mozna malym obszarem wprowadzanych w material duzych
naprezenl wlasnych Sciskajacych i matym obszarem zgniotu. Stwierdzenie malego obszaru
zalegania naprezenn wlasnych $ciskajacych nie jest podwaZone przy rozwazaniu wplywu
ksztattéw zgniotu 2K'i 1K na etap N,. Znaezny spadek (do 50%) tego etapu w poréwnaniu
do probki bez zgniotu $wiadczy o wprowadzeniu na krawedzi karbu rozciagajacych na-
prezen wlasnych. Naprezenia wiasne rozciagajace moga zalegaé dla tak wprowadzonych
zgniotdow w bardzo duzym obszarze materiatu, réwnowazac male pole duzych naprezen
sciskajacych.

Dla prébek 2K/870/7/0 (seria 3, rys. 6) po okresie «postoju» pekniecia przez okoto
250 kilocykli obcigzenia nastepowal dalszy wzrost dlugosci pekniecia z prawej lub lewej
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Rys. 6. N = f(I) dla zgniotu 2K{870/7/0; seria nr 3 (o& = 10 kG/mm?; 6, =6 k/Gmm?)

strony prébki doprowadzajac do zniszczenia probki przy nieznacznym wzroscie pekniecia
z przeciwnej strony. Przypuszczalnie nastgpowato to w wyniku réznic we wprowadzanych
do prébek zgniotach.

Probki 2K/870/7/1 (seria 5) mialy duzy rozrzut warto§ci etapu N,, podobnie jak
2K/1200/7/1 (seria 7). Zniszczenie prébek tych serii nastgpowato najczeéciej poza przestrze-
nia pomiarows. Czg$¢ probek po okoto 500 kilocyklach obciaZenia postoju pekniecia
zaczynala dalej pekaé w podobny sposdb jak probki serii 3. Obserwacje pekniecia w czasie
jego propagacji i analiza wykonanych zdj¢¢ doprowadzity do stwierdzenia, ze propagu-
jace z obszaru odcisku peknigcie nie laczylo si¢ w poczatkowym okresie swojej pro-
pagacji z czotem pekniecia, ktére doszto do odcisku od krawedzi karbu. Obserwacje te
wywoluja przypuszczenie, Ze propagujace po okresie postoju pgknigcie nie jest prze-
dhluzeniem peknigcia zatrzymanego w obszarze zgniotu, lecz powstaje niezaleznie na
skutek dziatania krawedzi odcisku jako karbu przy istniejacym peknigciu. Przypuszczenie
to potwierdzaja obserwacje zlomu zmeczeniowego tego typu probek.

Przyczyng dlugiego okresu postoju pekniecia w poblizu osi zgniotu, oprécz wplywu
ujemnych naprezen wlasnych i umocnienia plastycznego, moze byé réwniez wpltyw zwigk-
szajacego sie przekroju materialu na drodze peknigcia po przekroczeniu przez czoto
peknigeia osi zgniotu. Sugerowany wplyw zmian w przekroju materiatu mozna wyraznie
dostrzec dla prébek typu 2K/870/10/1 (seria 10), gdzie zachodzito przyspieszenie pgknig-
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cia przed osig zgniotu i opdznienie po przekroczeniu osi. Przebieg kierunku propagaciji
peknigeia dla ksztaltu zgniotu 2K potwierdza rowniez wptyw zmian przekroju materiatu
na predko$¢ propagacji. Pegkniecie z reguly dochodzilo stycznie do kotowej krawedzi
odcisku, a po przejsciu krawedzi zmieniato kierunek propagacji zmierzajac do osi odcisku
zgodnie ze zmniejszajacym si¢ przekrojem materiatu.

Ksztalt zgniotu 1K (seria 2) roznit si¢ od 2K wyraZznie wolniejsza propagacja pekniecia
po stronie z odciskiem w stosunku do strony gladkiej oraz bardzo krétkim okresem posto-
ju peknigeia, zaznaczonym praktycznie tylko od strony odcisku. Zostato to spowodowane
dwukrotnie mniejsza intensywno$cia wprowadzonego zgniotu (dla 1K; 4,/d, dla 2K;
26,,/9).

Wplyw ksztaltu zgniotu 1W (serie 1, 4, 8, 9, 12 1 13) wyraznie réznil si¢ od skutkdw
wywolanych ksztaltem 2K czy 1K. Dla przykiadu podano na rys. 7 zalezno$¢ N = f(/)
dla zgniotu 1W/3260/7/1 (seria 4).

Wplyw wprowadzonych zmian zaznaczal si¢ tutaj od dlugosci / = 1=1,5 mm. P¢k-
nigcie zachowywalo zblizony do liniowego przebieg propagacji do obszaru wykonanego
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Rys. 7. N = f(I} dla zgniotu 1W/3260/7/1; seria nr 4 (og = 10 kG/mm?; ¢, = 6 kG/mm?)

odcisku. Nastepnie wystgpowalo doéé szybkie (ale ciagle) zmniejszenie predkosci pro-
pagacji i od obszaru osi zgniotu peknigcie propagowalo znowu ze stala (ale znacznie
mniejsza od poprzedniej) predkoscia do diugoéci przekraczajacej potoZenie osi zgniotu
o okoto 3 mm. Przyczyna tego jest zapewne rozleglejsze pole napreZefi wiasnych Sciskaja-
cych wprowadzone wigkszym niz dla 2K stemplem. Utrzymywanie si¢ tutaj statej predkoéci
propagacji przy wzrastajacej dtugosci peknigeia sugeruje «odciaZajacy» wplyw istnieja-
cych w juz pgknigtym materiale wlasnych naprezend $ciskajacych na napreZenia na czole
peknigcia. Przypuszczenie to potwierdzaja obserwacje plastycznych odksztalcen plateru
w poblizu czola peknigcia. Po przekroczeniu przez peknigcie obszaru odcisku, przy statej
Jeszeze predkodei propagacii, obszar zmatowiatego plateru nie wyprzedzat czola pekniecia,
a powstawal z obu stron istniejacego pekniecia.

Wystepujacy dla probek typu 1W niesymetryczny przebieg propagacji zdradza pewna
prawidtowo$¢. Pekniecie propagujace z wicksza predkoscia (ma to miejsce w obszarze
od osi zgniotu do zniszczenia probki) wystepuje zawsze po stronie prébki, gdzie zgniot
byt wykonywany jako pierwszy. Wykonane pomiary wykazaly, ze gleboko$é odcisku 6,
wykonywanego na prébece jako pierwszy jest zawsze nieco wigksza od 6, drugiego od-
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cisku. Srednia warto§¢ réznicy wynosi okoto 6% d,. Dowodzi to istnienia dla ksztattu
1W wplywu pierwszego wykonywanego zgniotu na obszar, w ktdry wprowadza sie zgniot
drugi. Stanowi to wade metody przyjetej do wprowadzania w material zgniotéw. Nalezy
sadzié, ze dla tego ksztaltu zgniotu niesymetri¢ w przebiegu propagacji mozna by zmniej-
szy¢ stosujac do wykonywania zgniotéw przyrzad umozliwiajacy wprowadzanie odksztal-
cen plastycznych réwnoczes$nie z obu stron karbu.

Poréwnujac dla ksztattu zgniotu 1W pomiary czola pekniecia po stronie gtadkiej
i po stronie zawierajacej odcisk widaé, Ze czoto peknigcia po stronie gladkiej wyprzedza.
$rednio o okoto 1 mm czoto peknigcia po stronie z odciskiem, osiagajac najwieksze réznice
juz po wyjsciu peknigcia z obszaru odcisku.

Etap do powstania pgknigcia N, nie réznit si¢ dla ksztattow zgniotu 1W i 2 od tego
etapu dla probek bez zgniotu (tablica 5).

Wyniki badan wplywu ksztattu zgniotu 2W (seria 6) wykazaly jeszcze dobitniej wplyw
kolejnoéci wykonywania zgniotéw. Jest to zrozumiate ze wzgledu na dwukrotnie wigksza
intensywno$¢ wprowadzonego zgniotu (2x4,). Zgniot wykonywany jako pierwszy dawal
prawie stala predko$é propagacji dla zakresu pomiarowego diugosci pgknigcia, zgniotowi
drugiemu odpowiadal rozktad predkosci propagacji zblizony do uzyskiwanego dla ksztattu
2K. Powodowalo to bardzo duza niesymetrie propagacji peknigcia; przy /= 13 mm
l,—1 ~ 10 mm.

Wptyw warto $ci sity wciskajacej stempel w materiat probki badano dla dwdch ksztattéw
zgniotu: 2K 1 1 W (serie 5, 71 4, 8, 9). Wyniki badan tego parametru dla ksztaltu 2K nie
pozwolity wycia gnaé nowych wnioskéw ze wzgledu na opisane juz sposoby zniszczenia
prébek poza przekrojem pomiarowym. Dla ksztattu 1 W badano prébki przy trzech war-
toéciach sity P,,. Uzyskano najwieksza warto$¢ etapu N, dla posredniej wartosci sit P,,.
Udowadnia to istnienie maksimum wplywu dokonywanego ta metoda zgniotu na wlasnoéci
propagacii.

Spadek wlasnoéci propagacji dla wigkszych wartoéci sit P,, wytlumaczy¢ mozna wpro-
wadzeniem bardzo duzych zgniotéw dajacych w efekcie przekroczenie dostrzezonego
juz wezeéniej dla badan zmeczeniowych tzw. zgniotu granicznego. Wniosek ten znajduje
potwierdzenie w poréwnaniu ksztaltéw 2W i 1W: etap N, dla 2 (seria 6) jest ponad
2 razy mniejszy od N, dla 1W (seria 4) przy okoto dwukrotnie wigkszej intensywnosci
zgniotu dla 2W. Spostrzezenie to wydaje sie byé o tyle cenne, Ze i w zakresie wplywu
samego umocnienia plastycznego zbliza wlasnoéci etapu propagacji pgknigcia do pozna-
nych lepiej wlasnosci calkowitego procesu zmeczenia materialow.

Wplyw odlegtoéci wprowadzanego zgniotu od miejsca rozpoczecia si¢ pgknigcia zme-
czeniowego (parametr @) na wlasnosci propagacji zbadano dla dwdch ksztattéw zgniotu:
2K 1 1W (serie 5, 10, 11 i 4, 12, 13 odpowiednio). Dla obu grup serii zwigkszanie rozsta-
wienia osi zgnio téw powodowalo szybki spadek wartosel etapu N, az do wartosci odpo-
wiadajacej probkom bez zgniotu (seria 11). Oprdcz zmniejszajacego efekt zgniotu wplywu
coraz to wiekszych naprezen na czole peknigcia w miarg oddalania miejsca zgniotu od
poczatkn peknigcia, zjawisko to mozna dodatkowo dla ksztaltu 1W uzasadni¢ zmianami
w rozkladzie, a moze i wielkosci wlasnych naprezen éciskajacych w miare zmniejszania sig
wplywu jednego zgniotu na drugi przy wzroécie odlegloéci. Dla wigkszych parametréw a
(8 dla 1W; 10, 16 dla 2K) pekniecie propagowalo symetrycznie.
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W czasie przeprowadzonych préb nie badano wpltywu zjawiska relaksacji naprezen
wlasnych wprowadzonych zgniotem. Nie ma w literaturze publikacji traktujacych wyczer-
pujaco o przebiegu tych zjawisk w stopach lekkich.

W czasie prob starano sig, aby po wykonaniu zgniotu probki lezakowaly ponad 20
déb, co w $wietle posiadanych na ten temat informacji winno zapewnié¢ uwolnienie prébki
od zanikajacej stosunkowo szybko czgéci naprezen wilasnych. W tablicach 3 i 6 podano
okres lezakowania dla kaZzdej badanej probki od czasu wykonania zgniotu do préby.
‘W przypadku, gdy badania prébki trwaly ponad 1 dobg podano w tablicach czas lezako-
wania do rozpoczgcia i do zakonczenia préby. Nieliczne prébki wykonywane dla poszcze-
gblnych badanych serii z czasem krétszym od przyjetego jako podstawowy nie wykazaty
zadnych wyraZnych réznic w etapie propagaciji.

Krzywa zmeczeniowa dla Ttypowej kG
62., \ konstrukcji skrzydta (wg. [21]) 8¢ = 102
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Rys. 8. Liczba cykli do osiggniecia dlugoéei pekniecia / od wartosei /, = 1 mm

Wydaje si¢ prawdopodobne, Zze wplyw liczby obciaZen przeniesionych przez prébki
zanim peknigcie osiagnie obszar Sciskajacych naprezen wiasnych na wartoséci tych naprezen
moze by¢, zgodnie z sugestiami w [20], tak duzy, Ze zmienny okres relaksacji nie odgrywa
w tym przypadku wigkszej roli.

Dla prébek ze zgniotem 1W/3260/7/1 wykonano badania przy roznych amplitudach
naprezen. Préby te przeprowadzono w celu okreflenia skutecznoéci wprowadzanego
zgniotu dla réznych amplitud naprezen po poréwnaniu z wynikami badan dla prébek
bez zgniotu. Do préb tych przyjeto ksztalt zgniotu 1 W, ktdry dawal bardziej interesujacy
autora wplyw na wlasnoéci propagacji niz 2K. Umozliwil poza tym prowadzenie badan
bez obawy wystepowania peknigé zmeczeniowych poza przestrzenia pomiarowa probki,
Na te czgé¢ badan skladaja si¢ serie: 4, 1417 (tablice 6 i 7).

Zalezno$¢ liczby cykli potrzebnej do wywolania okre$lonej dhugo$ci pekniecia / (od
dtugodci /y = 1 mm) od amplitudy napreZen podaje wykres na rys. 8. Na wykresie na-
niesiono linie / = const dla / = 2, 4, 6, 8 mm dla prébek ze zgniotem i linie / = 2, 8 mm
dla prébek bez zgniotu. Dla poréwnania podano warto$é $rednia krzywej zmeczeniowej
dla typowych konstrukcji skrzydet i usterzeri samolotéw projektowanych w latach 1941-
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-1943, wedtug danych z [211. Z pordwnania widaé, Ze prébki ze zgniotem maja sam etap
propagacji peknigcia znacznie wigkszy niZz catkowita trwato$¢ zmeczeniowa konstrukeji
Jotniczych z lat czterdziestych.

Poréwnujac liczbg cykli potrzebna do wywolania danej diugosci pekniecia dla probek
bez zgniotu i ze zgniotem przy réznych wartosciach amplitudy naprezen, mozna stwierdzié
nieliniowy wptyw zmian wprowadzonych zgniotem na zmniejszenie predkosci propagaciji
(rys. 8). Jest to przypuszezalnie wynikiem zmiennych wptywow naprezefi wlasnych i umoc-
nienia plastycznego w funkcji amplitudy naprezen — prob rozdziatu tych parametréw
1 badan z tym zwigzanych nie przeprowadzano.

Na rys. 9 podano zaleznosdci dl/dN = f{I) przy o, = const. Z wykreséw widaé duzy
spadek predkosci propagacji dla prébek ze zgniotem w stosunku do prébek bez zgniotu.
Charakter zaleznoéci dla probek ze zgniotem jest zupelnie inny niz dla prébek bez zgniotu.

[
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Rys. 9. difdN = f(I) dla o, = const, linie ciggle — dla probek ze zgniotem 17/3260/7/1, linie przerywane —
dla probek bez zgniotu

Dla prébek ze zgniotem w przedziale amplitudy naprezen od 6 do 2,8 kG/mm? przy wzros-
cie dlugosei pekniecia do okoto 5 mm nastepuje spadek predkosci propagacji. W prze-
dziale / = 58 mm predko$é propagacji osigga minimum. Dla ¢, = 2 kG/mm? przy
I = 5,8 mm pekniecie zostalo zatrzymane az do wartosci N, = 107 cykli przyjetej w ba-
daniach jako trwato$é nieograniczona. Dla dlugo$ci pekniecia 1 mm predko$é propagacii
przy o, = 2 kG/mm? jest zblizona do predkosci dla prébek bez zgniotu. Ze wzrostem
amplitud napreZefi stosunek wartosci predkodci propagacji dla probek bez zgniotu do
wartosci predkosci propagacji dla probek ze zgniotem wzrasta, osiggajac przy o, =
= 8 kG/mm? warto$é¢ okoto 3.

Poréwnanie etapu N, i N, dla prébek ze zgniotem i bez zgniotu podano na rys. 10.
W zakresie o, = 8--2,8 kG/mm? etap N, nie wykazuje istotnych réznic dla obu typéw
probek. Dla naprezen o, = 2 kG/mm? widaé wyraZnie wigksza warto§é etapu N dla prébek
bez zgniotu. Etap ten dla prébek ze zgniotem mial znacznie mniejsze rozrzuty i jego war-
todci dla poszczegdlnych prébek zawarte sa w polu rozrzutu etapu N, dla prébek bez
zgniotu. Na zmiang wartosci etapu N, prébek ze zgniotem w stosunku do prébek bez zgnio-
tu moga wplywaé dwa czynniki; réznice w predkosei propagacji do ly =1 mm i wplyw
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naprezen wilasnych w materiale przy krawedzi karbu na powstanie peknigcia. W przy-
padku gdy dla prébek ze zgniotem predkosé propagacji do /y jest mniejsza niz dla probek
bez zgniotu (ma to miejsce w zakresie o, = 8--2,8 kG/mm?) i istnieja przy krawedzi
karbu naprgienia wlasne rozciagajace —sa to dwa czynniki o przeciwnym kierunku
dzialania na etap N,. Z uzyskanych wynikéw mozna sadzi¢, ze przy krawedzi karbu
istnieja niewielkie rozciagajace naprezenia wiasne, ktérych wplyw zaczyna si¢ uwidacz-
niaé dla ¢, = 2 kG/mm?, gdzie predkoéci propagacji probek bez zgniotu i ze zgniotem
przy [, sa sobie rowne.

oy sk [T
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£, N AN prdb_e/r bez zgniotu
6 PR LU Nep= Ny ™ Ny =
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Rys. 10. Poréwnanie probek bez zgniotu z probkami ze zgniotem 1/#//3260/7/1 (serie nr 4, 14-17)

Dla badanego zgniotu niesymetria w propagacji pgknigcia byta mniejsza dla wigkszych
amplitud naprezen. Dla o, = 2 kG/mm? pekniecie zatrzymywalo si¢ z obu stron probki
symetrycznie, Istniata jedynie r6znica o wartoéci okoto 1 mm miedzy potozeniem czola
pekniecia zatrzymanego po stronie gladkiej i po stronie z odciskiem stempla.

Przy niskich amplitudach naprezen (2 i 2,8 kG/mm?) obserwacja pgknigcia na wykony-
wanych zdjeciach byta bardzo utrudniona ze wzgledu na bardzo maly wymiar poprzeczny
propagujacego pekniecia i wymagata od prowadzacego obserwacje duzej wprawy w okres-
laniu polozenia czota pgkniecia.

Obserwacje ztomu zmeczeniowego nie wykazaly zadnych nowych zjawisk; peknigeie
prostopadle do ptaszezyzny probki bylo dtuzsze dla mniejszych amplitud naprezed zgodnie
z wynikami dla prébek bez zgniotu.

4. Ogblne wnioski z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone badania udowadniaja mozliwo$¢ znacznej poprawy wiasnosci pro-
pagacji peknigcia zmeczeniowego przez zgniot wprowadzony na drodze propagujacego
peknigcia. '

Wywolane w materiale odksztalcenia plastyczne i stowarzyszone z nimi naprezenia
wlasne moga spowodowaé dwa jakoSciowo odmienne skutki:

a. Zmniejszyé predko$é propagacji zmieniajac jednoczeénie jej zalezno$¢ od dtugoéci
pekniecia.
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b. Zatrzymaé propagacj¢ peknigeia zmeczeniowego o makroskopowej dlugosci w kon-
strukcjach poddanych dziataniu znacznych naprgzef powtarzalnych.

W pracy przebadano dokfadniej skutek a., co doprowadzito do stwierdzenia, ze i tu
istnieje mozliwo$¢ zatrzymania propagacji peknigcia, ale przy znacznie mniejszych na-
prezeniach.

Stwierdzono znaczna zalezno§¢ charakteru zmian predko$ci propagacji od ksztaltu
zgniotu, sity wykonujacej zgniot i czasu jej dziatania na narzgdzie, oraz odleglosci wprowa-
dzanego zgniotu od poczatku pekniecia.

Zwickszenie sity wykonujacej zgniot powyzej okreslonej warto$ci moze. spowodowaé
zmniejszenie korzystnego wpltywu wprowadzanych zmian,

W badanym zakresie odlegtosci zgniotu od poczatku pekniecia stwierdzono szybki
spadek korzystnego wplywu wprowadzanych zmian wraz ze zwigkszaniem tej odlegltosci.

Zmiana przekroju materiatu (lokalne zmniejszenie si¢ gruboscei blachy spowodowane
glebokoscia wykonanego odcisku) wydaje si¢ réwniez wplywaé na predkoéé propagacii;
predko$é zwigksza sig, gdy peknigcie propaguje si¢ w kierunku zmniejszania si¢ przekroju
materialu, zmniejsza si¢ natomiast w przypadku propagowania peknigcia od $rodka do
krawedzi odcisku. _

Przeprowadzone badania stanowia jedynie pierwszy krok na drodze «sterowania»
wlasno$ciami propagacji, udowadniajac istnienie takiej mozliwoéci i wskazujgc kierunki
dalszych badan.
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Pesome

WCCIETOBAHUE BO3MOXHOCTH YMEHBIIEHHWSA CKOPOCTH PACIIPOCTPAHEHMA
YCTAJIOCTHBIX TPEWHUH B OYPAJTIOMUHHMEBBIX JIMCTAX ITPH ITOMOUIIHM HAXJIEIIA

Ilenpl0 HM3NATACMLIX HCCIICHOBAHUN OLIO ONBLITHOE OIPCICIICHHE BO3MOYKHOCTEH YMEHLIIEHHSI CKO-
pOCTII pacHpOCTPAHEHHS TPELIMH B KOHCTPYKIIMM CAMOINIETA C OITPEJCJIEHHLIM YCTAJOCTHBIM DPECYPCOM,
MpH HATHYMM B 3TOH KOHCTPYKLHMM TPEINUH YJIOBHMOH IHHLI.

enbrtanust MPOBOMMAKChE HA 00pa3lax W3 INIAKHPOBAHHOTO JINCTOBOrO AypamomdHHss PA6-T rTon-
LIHHOM 2 Mat, IyTEM IPHIOIKENHA PACTSTHBAIOMINX Hanpspiennil, I nuna TpeuHbl H3MEPANach ¢ 060X
cTopoH ofpasua, IpuueM Meproe nojic ofpasua (PpoTorpadpupoBanoch NpH ONPEAETICHHOM UHCHE IHIIIOB
Harpyaxu. Haknen matepuana ofpaslioB IpOM3BOAUIICA NYTEM BRABJIMBAHIS IITAMIIOB pa3nuuroii dop-
MEI C OBOMX CIOPOH LEHTPANIFHOrO Bblpe3a 00pasua. ONbLITbl BLIIONHEHL! AnA 13 pasnuuHbIX THIOB
HaKJena, Npy OfMHAKOBBIX CPEHHMX HATPY3KAX M OJHWIIAKOBOM YPOBHE AMIUIUTYABI HATpy30K. ILnst
BLIGPAHHOTO HA OCHOBE STHX OINBITOB THIA HAKJIEHA TPOH3BOMMIINCH MCCIENOBAHMS DACIPOCTPAHCHHA
TPCIUHLI TIPH Pa3JIMUHBIX YPOBHSX aMIUIMTY][ HArpy3kH (C MOCTOSHHBIMK CPEAHMMUH Aarpy3Kamil),
C 1esbl0 CpaBHEHHS IIPOLECCa paclpoCTpaHeHysl TpeUHH B ofpasuax ¢ HAKJIENOM C UX pacupocrpane-
HdeM B marepdane 0e3 HAKJIEna M3ydaycs NPOUECC pas3BUTHS Tpeliud B o0pasuax 0e3 Haksemna.

PesynsraTel MCHBITAHUI YKA3BIBAIOT HA BO3MOYKHOCTH 3HAUMTCIIBHOTO YBEJIMUEHHST YIPH I[OMOLUM Ha-
KJIETIa JOJITONPOUYHOCTI IKOHCTPYKUMIT € HajHunem TpelyuH. MOoXKHO 3ajiepiKaTh PacrnpoCTPAHEHHE Tpe=-
LH YJIOBUMOH BEJIMUHMHBI, MOSIBJISIIOLIMXCS B KOHCTPYKLMSIX CAMOJIETOB, MJIM YMEHDLLINTBH CKOPOCTh
HX PacHpOoCTPaHEHHsI 0 BECHMA MAJIOTO IIOCTOSTHHOTO 3HAYEHMSI B LIMPOKOM JHAIA30HE KJIHH TPEIIHH

Summary

INVESTIGATIONS ON THE POSSIBILITY OF DECREASING THE FATIGUE
CRACK GROWTH RATE IN ALUMINIUM ALLOY THIN SHEET MATERTAL
BY USING LOCAL PLASTIC DEFORMATION

The experimental studies of the possibility of the decreasing of crack growth rate at the detectable
crack length in aircraft structure which was designed with the use of «fail safe» concept were the aim of
the investigations described in this paper. The material of specimens used for the investigations was alu-
minium alloy PA6-T, alclad. The thickness of each specimen was 2 mm. Tests were carried out under tension
stresses. Crack length was measured on both sides of the specimen from photograph of cracked area expo-
sed at the determined number of loading cycles. Plastic deformations were effected in the material of the
specimen from both sides of the central notch with the help of the punches with different shapes. Tests
were made for specimens with 13 different kinds of plastic deformations under constant mean load and
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one level of alternating load. Specimens with one kind of plastic deformation selected from previous tests
resulting were tested under different alternating load (under constant mean load). For comparison of crack
propagation in the specimens with plastic deformation with propagation without plastic deformation,
tests were made for specimens without plastic deformation.

Test results indicate the possibility of considerable increase in the fatigue life of cracked structureg
by the use of plastic deformations. It is possible to stop crack propagation at the crack length of detec-
table value in aircraft structures, or to decrease the rate of growth at the large extent of crack length to
a very small constant value.
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