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Zniszczenie trzech lub v‘vigcej pretow

Analityczna ocena procesu zniszczenia struktury nosnej, zwlaszcza
gdy w gre wchodza wigksze odksztalcenia, jest problemem ztozonym
i malo zbadanym. Nawet dla stosunkowo prostych uktadow i przy
prostych modelach deformacji (np. idealnie sprezysto-plastycznych)
analiza taka nastrecza wiele istotnych trudnosci, czego przykladem
moze byC ciagle jeszcze rozpracowywany schemat ,trojkata Pragera”
[9]. Poniewaz w probach statycznych, szczegolnie struktur lotniczych,
badania prowadzi si¢ az do zniszczenia elementow, wigc uzasadnione
jest poszukiwanie obliczeniowej odpowiedzi ukladu na przyktadane
obciazenia, rowniez przy duzych wydtuzeniach i przy zatozeniu réznych
modeli deformacji.

W artykule wyprowadzono ogolne rownania rozwiazujace jeden typ
ptaskich uktadow pretowych, dla dowolnie duzych odksztatcen, Przyk-
tady obliczeniowe ograniczono do schematow trojpretowych ze wzgledu
na pogladowose¢ rezultatow uwzgledniajacych rozne podejscia do oceny
wynikowych wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz w celu rozwiazania
problemu ,trojkata Pragera™.

Jest to kolejna proba numerycznej oceny procesu zniszczenia plaskiej
struktury pretowej [10], tym razem statycznie niewyznaczalne;.

1. Model struktury i materialowe modele zniszczenia

Zostanie rozwazona struktura plaska ztozona z trzech lub wiecej
pretow zamocowanych przegubowo do sztywnej plyty, z drugimi
konicami zbiegajacymi si¢ w jednym (tez przegubowym) wezle obcia-
zonym jedna sila lezaca w plaszczyznie pretow tak, jak to pokazano na
rys. 1. Zaktada si¢ ponadto, ze prety sa wykonane z materialow
jednorodnych i ze ich charakterystyki wytrzymatosciowe (R,, R, i €)
odpowiadaja charakterystykom materialowych modeli zniszczenia.
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W rozwazaniach pomija si¢ lokalny wplyw koncentracji napr¢zan
powstajacych w weztach oraz przyjmuje tylko takie potozenia sity P, aby
w zadnym precie nie powstaly naprezenia sciskajace (problemy statecz-
nosci).

Warunki rownowagi, sumy rzutow na osie pionowa i pozioma
— pomijajac wptyw zmiany pierwotnych wielkosci katow — daja
zwiazki;

Psinf = Y R sina; Pcosf = ) R;cosy; (1.1)
1 1
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ktore mozemy przeksztalcic w uklad zwiazany z kierunkiem sity
P i prostopadtly do niej:

P = —3 R;cos(x, + P); iR.- sin(2;+ ) =0 (1.2)

Opis roznorodnych typow modeli materialowych wraz z bogata
bibliografia mozna znalez¢ w [4] lub w [7]. W artykule skorzystano
tylko z trzech modeli:
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— idealnie sprezystego (rys. 2), bardzo czgsto spotykanego w oblicze-
niach wytrzymatosciowych, gdyz zaktada on stala proporcjonalnosé
odpowiedzi struktury (az do osiagnigcia w niej naprezen niszczacych R,)
i pomijalnie mate deformacje, ktore nie wptywaja na zmiang¢ proporcji
rozktadu sit wewnetrznych struktury podczas jej obciazania, az do
zniszczenia;

— z modelu idealnie sprezysto-plastycznego (rys. 3);
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— z modelu opisywanego elipsa zniszczenia (rys. 4), szczegotowo
opisanego w [10]; model ten w najblizszy sposob aproksymuje wykres
o = f(¢) otrzymywany ze zrywarki, na ktorej sa badane probki materia-
tow konstrukcyjnych takich jak stale niskostopowe i durale, co przy
numerycznym modelowaniu zniszczenia ma znaczenie podstawowe.

2. Rozwiazanie struktury dla modelu idealnie sprezystego

Poniewaz uklad jest statycznie niewyznaczalny, wi¢c brakujace do
(1.1) rownania uktadamy opierajac si¢ na zwiazkach miedzy odksztal-
ceniami. Zaktadajac, ze odksztalcenia te sa znikome, uznajemy geo-
metrie struktury (jako calosci) za niezmienna, a wydtuzenie kazdego
ciggna za rowne rzutowi przesunigcia punktu weztowego w kierunku
danego preta (rys. 5). Po prostych przeksztatceniach geometrycznych
oraz wykorzystujac zaleznosci znane z prawa Hooke’a otrzymujemy
dodatkowe rownanie (przy n > 2):
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sin (o, — a,,) — ER—ZFz-sin (ot —a,) + x sin(a; —ay) =0  (2.1)

141 242 n<n

Rozwazania nt. tego typu analiz mozna znalez¢ np. w [11] lub [12].

3. Rozwiazania struktury dla modelu idealnie plastycznego —
no$nos$¢ graniczna

Przyjmuje sig, ze wszystkie prety osiagaja granice plastycznosci i ze
odksztalcenie struktury jako catosci jest znikome. Rzutujac osiagnigte
sity plastycznoscina kierunek wypadkowej P, otrzymujemy jej wielkosc.
Wykorzystujac w tym celu wzor (1.2) mamy:

P, = —YF R,cos(B+a) (3.1
1

4. Rozwiazanie statyki struktury przy dowolnie duzych defor-
macjach

Przyjmujemy, ze pod obciazeniem struktura (rys. 1) ulegnie defor-
macji. Poczatkowe dlugosci ciggiem /,, [, .../, zwigkszaja si¢ odpowied-
_nio o:&,/, &1, ...¢,1,, a poczatkowe wielkosci katow «, a, ..o, zwigksza-
ja si¢ odpowiednio o: Ax,, Aa,..Ax, Rozpatrujac kolejno trojkaty
AO0,0,, A0,0,...A0,0, ukladamy rownania ciaglosci i wykorzystu-
jac zwiazki trygonometryczne otrzymujemy ogolny zwiazek miedzy
odksztalceniami pretow:

Nastepnie wyznaczono site niszczaca strukture w sposob modelujacy
probe statyczna, a wige przy uwzglednieniu duzych odksztatcen (wg. p. 4)
na podstawie modelu elipsy zniszczenia. Za zniszczenie struktury
kratownicy uznano osiagnigcie przez ktorykolwiek z pretow wydtuzenia
rownego ¢,. Stosunek sity niszczacej do dopuszczalnej oznaczono 7.,

Ponadto wyznaczono jeszcze tzw. skorygowany wspotczynnik bez-
pieczenstwa, uwzgledniajacy wptyw parametru doraznej wytrzymatosci
zniszczonego preta R, ., W stosunku do nominalnej wartosct wytrzy-
matosci R,

PPI. _Pzn. nkor=rl<Rmo>
’7pl - Pdop’ i Pd0p’ v Rm nisz

Wyznaczono rowniez wzgledne przesunigcia punktu przylozenia sity
P (D, i D,) oraz wielkosci zmian geometrii struktury Ax; dla momentu
zniszczenia konstrukcji.

Obliczenia zostaty zaprogramowane w jezyku PASCAL na mikro-
komputerze IBM PC, a wyniki obliczen zestawiono w tabl. 11 2.

6. Przypadek szczegdlny

Ponad 40 lat temu W. Prager [1], a nieco pozniej A.M. Freudenthal
[2] wysuneli tez¢ o niejednoznacznosci rozwiazania trojpretowej struk-
tury w ksztalcie rownoramiennego trojkata prostokatnego (rys. 7),
ktorego prety sa wykonane z takiego samego materiatu i maja takie

sin (o, —ot) f . (1 + &,)? sina, sina,
§ = [————<sin(e, —a5)] 1 — = -
sina, sino, sin(a, —a,)sin(e, — o)

przy czym n = 3.

Analiza procesu zniszczenia kratownicy przebiega w nastepujacy
sposob: przyjmujemy np. pewna warto$¢ ¢, i dobieramy (metoda
kolejnych przyblizen) wartos¢ ¢, — a wigc przez wzor (4.1) rowniez
1 £5....¢, — tak aby spelni¢ drugie rownanie w (1.2) dla odksztalconej
struktury oczywiscie z okreslona, z gory zalozona doktadnoscia. Gdy
ten warunek zostanie osiagnigty, za pomoca pierwszego wzoru (1.2)
obliczamy sil¢ P, niezb¢gdna do wywotania w pregtach wlasnie takich,
dopiero co wyznaczonych, wielkosci ¢,, &,,..¢,. Taki cykl obliczen
kontynuujemy az do momentu, gdy ktores ¢; osiagnie graniczna wartos¢
&> CO Uznajemy za zniszczenie struktury. Odpowiadajaca temu warun-
kowi sil¢ P oznaczamy P,,.

Wzgledne przesunigcie punktu (rys. 6) przytozenie sity P wyznaczamy
ze zwiazkow:

Ah i A
Dh=—'=(1+61)m—

1
h sinoy

B, s ? _ sinm"cosczl — (1 +¢,)cos (o, + Aa,)

n sin (an i al)

4.2)

5. Obliczenia przykladowe

W celu porownania wptywu poszczegolnych parametrow na efek-
tywna postac uszkodzenia konstrukcji, przedstawiono wyniki przyk-
tadowych obliczen dla struktury trojpretowej o jednej geometrii
(o, = 50°, &, = 80°, a3 = 150°), ale dla réznych charakterystyk materia-
towychi réznych modeli zniszczenia oraz dla dwu katow g = 110°1 90°.
W kazdym przypadku wszystkie prety maja jednakowy przekroj
poprzeczny (F; = const) oraz sa wykonane z duralu (E; = const =
= 72000 MPa).

W pierwszym etapie obliczenia zostaly przeprowadzone dla modelu
idealnie sprezystego (metoda podana w p. 2), przy czym wszystkie prety
sawykonane z materiatu o nominalnej wartosci doraznej wytr2zymatosci
R,,, = 400 MPa. Wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa dla struk-
tury = 1,5, w odniesieniu do dopuszczalnej sity obciazajacej
Py, =10 kN. W tym tez etapie zostala okreslona wielkos¢ przekroju
poprzecznego pr¢tow F, obliczona dla najbardziej obciazonego preta
ukladu i stata dla dalszych etapow obliczen.

W drugim etapie obliczono wspotczynnik bezpieczenstwa plastyczny
1, Przy zalozeniu, ze sa spetnione zatozenia p. 3.

n"

(1 + &,)? sina, sina, y
sin(ot, — )

4.1
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same pr7ekroje poprzeczne (E; = const; F; = const), a charakterystyki
materialowe tych pretow sa idealnie sprezysto-plastyczne. Wracano
pOzniej do tego tematu wielokrotnie (np. [3, S, 6]), ale bez wigkszych
sukcesow. Nawet opracowanie [9] z 1986 r. nie dato oczekiwanych
wynikow, zwlaszcza gdy sita dziata wzdtuz sSrodkowego preta. A przeciez
problem sprowadza si¢ do adekwatnosci modelu do zagadnienia
fizycznego, gdyz sformutowanie P.G. Hodge’a o ,,nieokreslenie duzych
odksztalceniach pretow przy niezmiennosci geometrii” jest wewnetrznie
niespojne.
Dla takiej (rys. 7) struktury wzor (4.1) upraszcza si¢ do postaci:

(A+e) —(1+e) +(1+e) =1 (6.1)

a dla B =90° ¢, = &, i otrzymujemy wowczas:

52=\/2(1+£1)2—1—]
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Drugie rownanie w (1.2) jest spetnione automatycznie, a pierwsze
rownanie w (1.2) przybiera postac:

1+e¢
PzFl:\/}(l +82>01 + 02:,
SR |

Przyjmujac tak jak w [3] lub [9] model sprezysto-plastyczny
istosunek R,,: R,; = 3:1 (tak jak pokazano na rys. 8), mozna obliczenia
rozbi¢ na trzy etapy:

0<e; <y 81> &5 82Ky 1 6,>8

Obliczenia wykonano przyjmujac przykladowo, ze R,; = 150 MPa,
R,, =450 MPa, E = 72000 MPa i F = 0,22-10"* m?. Wyniki przed-
stawiono na rys. 9.

Jak wida¢ z przedstawionych wynikow, nie wystgpuje zadna niejed-
noznacznos¢, a obliczenia sa elementarne.

Z analizy wzoru (6.1) wynika, ze jesli ¢; = 0, to ¢, = ¢; i analogicznie
jeSlie; = 0to ¢; = ¢,. Taka osobliwo$¢ zachodzi nie tylko dla rozpatry-
wanego powyzej ukladu. Jesli chcemy, aby w trojpretowej strukturze
przy &, = 0 bylo ¢, = ¢,, to musi zachodzi¢ zwiazek miedzy katami:
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Obl. sprezyste Modelowe :
Ws W Skoryg. Zmiany
Kat dane P- Sp- . . .
A pow. 5 Nr wspotcz. Odksztalcenie katow
sity materiatlowe bezp. bezp. . -
. przekr. i 1 . ZNiszcz. bezp. wzgledne przy geometrii
stopnie . pretow plas- Znisz- ) ; G
Przy- pretow tyczn. czenia preta Znisz- zniszczeniu ukiadu
padek m2-10 % 3 \ MPa % czenia stopnie
R R & Aoy
B /) R., R, %3 Mpl Nz ! '712(;1’" D, D, A,y
R Rn3 &3 Aay
1 110 0,22 2 450 550 20 1,61 1,86 2 213 0,047 —0,0095 0,49
250 350 5 ) —0,85
350 . 450 15 —1,52
I 110 0,22 2 450 550 5 1 0,59
250 350 20 1,61 1,90 1,39 0,059 —0,0121 —1,08
350 450 15 —191
350 450 15 1 1,03
UL 110 0,22 2 450 550 20 1,80 2,19 1,95 0,116 —0,040 —-3,53
250 350 5 —5,62
350 450 15 043
v 110 0,22 2 450 550 5 1,80 2,08 2 1,52 0,048 —0,0104 —097
250 350 20 -1,57
250 350 5 043
\' 110 0,22 2 250 350 5 1,16 1,51 2 1,73 0,047 —0,010 —-0,93
250 350 5 —1,53
250 350 20 1,06
VI 110 0,22 2 250 350 20 1,16 1,54 £ 3 1,76 0,183 —0,045 —391
250 350 20 . —6,21
450 550 5 0,47
VIl 110 0,22 2 450 550 5 2,08 2,38 2 1,73 0,047 —0,01 —0,88
450 550 5 —1,53
450 550 20 1,10
VIIL 110 0,22 2 450 550 20 2,08 2,42 2 1,76 0,178 —0,044 —3,74
450 550 20 —6,03
*
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o3 + o, —o; = 180°. Podobnie jesli chcemy, aby przy e; =0 bylo
&, = &,, to musi byé oy = a; + a,. Dla spelnienia obu warunkéw
jednoczes$nie jest niezbedne, aby o, = 90° 1 o3 — oy = 90°.

Powyzsze zaleznosci zachodza nie tylko w obszarach sprezystych, ale
i odksztalcen plastycznych. Jesli w konstrukcji trojpretowej jeden
z brzegowych pretow jest wielokrotnie sztywniejszy od pozostatych
ijesli obraca si¢ go wokol wlasnego bieguna, to mozna otrzymac modut

sterujacy systemem oparty na jednakowym wydluzeniu elementow
roznej dtugosci.

* *

® Proby statyczne elementéw struktury nosnej (prowadzone nie
tylko w zakresie obciazen eksploatacyjnych, lecz réwniez i niszczacych,
a takze zniszczenia elementéw) sa wymagane w roznych dziedzinach
techniki, a przede wszystkim w lotnictwie. Wiele przepisow budowy
sprzetu latajacego, w oparciu o ktore w Polce sa budowane samoloty
[13 +16] precyzuje wymagania dotyczace korekty otrzymywanych
wynikéw ze wzgledu na odchylki geometryczne i rozrzuty wytrzymato-
$éciowych elementéw poddawanych probom w stosunku do minimal-
nych parametréw dopuszczonych przez dokumentacje konstrukcyjna.

I
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Szerzej ten temat omowiono w [8]. Otwartym problemem pozostaje
realizacja tych wymagan i1 egzekwowanie ich przez organy nadzoru
— tak cywilne, jak i wojskowe.

® Analiza przypadkow V = VIII w tabl. 1 i 2 wyraznie wskazuje na
zasadnicze znaczenie powtarzalnosci wlasciwosci wytrzymatosciowych
materiatlow, z ktorych wykonuje si¢ elementy struktury nosnej. Po
przeprowadzeniu korekty wynikow w tabl. 1, wspolczynnik bezpieczen-
stwa wynosi 7t" = 1,75. Bez wzgledu na to, z jakimi parametrami
materialowymi mamy do czynienia, wazne jest aby wszystkie elementy
byty wykonane z materiatu o takich samych parametrach. Analogicz-
nie w tabl. 2 skorygowany wspolczynnik bezpieczenstwa wynosi
nker = 2,20 i jest praktycznie staly, jesli wlasciwosci materialowe wszyst-
kich pretow sa takie same. Roznica migdzy srednimi wartosciami

.

wspolczynnika bezpieczenstwa wynik:} z lep_szcgo, b'ar.dzxf’:J rowno-
miernego obciazenia wszystkich pretow (a .Jednoczesme erdkovyy,
wymiarujgcy pret przenosi nieco wigkszg silg) w wypz}dku druglm
(8 = 90°), bo w tym pierwszym (f = 110°) trzeci pret jest wyraznie
niedocigzony. o

® Jesli nie potrafimy zapanowac¢ nad beztroska dqp}y\yg matgrlalow
na okreslone elementy struktury nosnej, to przynajmniej najezy zde-
cydowanie dazy¢ do tego, aby materialy mlaly’moillwu’T duze wyd?u-
zenie — co wyraznie widac z analizy przypadkow.l = IV w tabl. l i 2
Prawie zawsze zniszczeniu ulega element majacy minimalne wydluz_cnle
(émin), @ nic ten, ktory formalnie jest najstabszy (R,_,, min)- Przedsta'wmne
w tabl. 1 w przypadku III odstgpstwo od tej rt’:g.u}y wymka ze
wspomnianego wyzej niedociazenia trzeciego preta. Jeslimaterial PA7ta
ma dopuszczalne normatywne &min = 3%, a bywa zc ma ok 30% (czasem
ma i 1%), to kazda struktura (o takiej samej geometrii) wykoqana z tak.
roznorodnych materiatow bedzie w pracy z:dchowyrwala si¢ inaczc]
i bedzie nas zaskakiwata ,,nicoczckiwanymi” m;spodzxankarm (np. przy
obcigzeniach dopuszczalnych powstang powazne deformage plastycz-
ne). Bardziej intuicyjne niz analitycznie uzasadnione dazenia konstruk-
torow do stosowania materiatow o mozliwiec duzym wydtuzeniu znaj-
duje tutaj rowniez uzasadnienie. Oczywiscic ¢ jest wg‘kainikiem ma-
jacym istotne znaczenie nie tylko w statyce konstrull(cp_.

e (Oddzielnym, chociaz nie mniej istotnym zagadnicenicm jest niejed-
norodnos¢ krystalograficzna (w skali makro) danego potproduktu czy
tez wycigtego z niej clementu. Nie jest jednoznaczna odpowiedz na
pytanie: czy whasciwosci probki wycigtej z preta lub ptyty i zbadane na
zrywarce moga by¢ traktowane jako wiasciwosci materiatu clementu
wycietego z tej plyty czy preta? Istnieje wiele przyktadow na to, ze na taki
zwiazek w wiclu przypadkach nie mozna liczy¢. Nalezy rowniez brac
pod uwage problematyke zwiazang z duza, a czgsto zupetnic: przypad-
kowa anizotropowoscia wlasciwosci materialow metalowych w réznych
kierunkach, zwlaszcza dla grubszych plyt i pretow, z ktorych wykonuje
sic wicle bardzo odpowiedzialnych elementoéw struktury nosnej, jak
okucia i wezly. Brak powtarzalnosci wlasciwosci sprawia, ze wicle
materialow jest nieprzydatnych w przemysle, ale poniewaz brak innych.
pewniejszych, wigc produkuje si¢ samoloty z tego co jest'

® Bezkrytyczne przyjecie wynikow badan statycznych lub ograni-
czenie si¢ do korekty opartej tylko na parametrach zniszczonego
elementu moze prowadzi¢ do absurdalnych wnioskéw odnosnic do

TABLICA 2
Obl. spre¢zyste Modelowe Skoryg. Zmiany
K dane Wsp. Wsp. . o Katow
at pow. o " bez bea Nr wspolcz. Odksztalcenie 3tow
sity przekr. Breta materuélawe pla: znisFZ,' zniszcz. bezp. wzgledne przy geometrii
Pray- stopnie pretow maks. pretow e e preta znis?l- Zniszczeniu uklad‘u
padek m210~* obc. MPa % czenia stopnie
R Roy & Az,
B F Rez Rz %) Mot Nzn nkor D, D, a1,
Res Ros k3 i A,
1 90 0,24 2 450 550 20 2.4%
250 350 5 1,86 228 2 2,60 0.056 0.011 2,02
350 450 15 095
450 550 5 4.64
11 90 0,24 2 250 350 20 1,86 245 1 1,78 0.118 0,018 335
350 450 15 S
350 450 15 461
111 90 0,24 2 450 550 20 2,03 2,55 3 292 0,105 0,021 =371
250 350 S XS
350 450 15 4,07
v 90 0,24 2 450 550 5 2,03 2,42 2 1.76 0.061 0,026 4.20
250 350 20 0.57
250 350 5 1.51
v 90 0,24 2 250 350 S 1,36 1,88 2 214 0,052 0,001 0,64
250 350 5 =123
250 350 20 4,57
VI 90 0,24 2 250 350 20 1,36 1,95 2 2,23 0,207 —0.008 0.77
250 | 350 20 519
450 550 5 1.36
Vil 90 024 2 450 | 550 5 2,46 2,96 2 2,16 0050 —0.0002 044
450 550 5 _1.24
450 550 20 427
VI 90 0,24 2 450 550 20 2,46 3,10 2 2,26 0,216 —0,014 0.11
450 550 20 - 5,63
v
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TABLICA 3

| \ Obl. sprezyste l Modelowe -
Geoimetiid Kat oy or da_ne bWsp. Wsp. Nr katmn)’
uktadu, sity, przekr. preta materialowe pTZp‘ be?p. Zniszcz. Odksztalcenia g:oi:,
i i i retow as- Znisz- . s
przy- stopnie stopnie | pretow, | maks. P tyczn. czenia preta wzglednie przy ukladu,
padek m?-107* obc. MPa % stopnie
R, Ry x1 Aa,
oy ay oy B F R, R, £ Mpit Nzn D, D, Aa,
Res R.s &3 Aoy
150 | 150 10 1 50
1 45 90 135 90 0,22 2 450 450 20 145 1,49 0,192 0 0
150 150 10 3 —50
300 300 10 1 5,0
It 45 90 135 90 0,22 2 300 300 20 1,59 1,67 0,190 0 0
300 | 300 10 3 —50
450 450 10 1 5,0
it 45 90 135 90 0,22 2 150 150 20 1,73 1,84 0,190 0 0
450 450 10 3 —50
150 150 10 —0,15
v 45 90 135 95 0,22 2 450 450 20 144 1,46 1 0,096 —0,051 =5,32
150 150 10 —5,68
300 300 10 —0,06
\Y 45 90 135 95 0,22 2 300 300 20 1,58 1,60 1 0,100 —0,051 —5.25
300 300 10 =571
450 450 10 0,04
VI 45 90 135 95 0,22 2 150 150 20 1,71 1,73 1 0,100 —0,050 —5,14
450 450 10 . —5,70
150 150 10 486
VII 30 90 150 90 0,30 2 450 450 20 1,80 1,90 2 0,20 0 0
150 150 10 —4.86
150 150 10 1 2,70
VIII 60 90 120 90 0,16 2 450 450 20 1,16 1,19 3 0,12 0 0
150 150 10 —2,70
obciazeniowej sprawnosci konstrukcji i istniejacych w niej zapasOw (np.  LITERATURA

przyp. [11i VIII w tabl. 2), co szczegblnie w przypadku sprzgtu latajacego
moze wywola¢ katrastrofalne nastgpstwa.

® Juz z powyzszych uwag wynika, ze wnioski zawarte i wysunigte
w [10] odnosza si¢ w rOwnym stopniu ( z niewielkimi uzupelnieniami)
takze do struktur statycznie niewyznaczalnych. Nalezy natomiast
podkresli¢, ze wszystkie wnioski dotycza oczywiscie nie tylko takich
struktur pretowych, ale w ogodle racjonalnego stosunku do analiz
i badan statycznych wszelkich uktadow.

® Adekwatnos$¢, spojnos¢ modelu obliczeniowego z rozwazanym
problemem fizycznym ma zasadnicze znaczenie w wyciaganiu wnioskow
i formutowaniu tez, tak jak to wida¢ wyraznie na przyktadzie zadania
imodelu wysunigtych przez W. Pragera (tzw. trojkat Pragera). Zastoso-
wanie ,,brzytwy Ockhama” do rozwazan zawartych w [9] pozostawia
z cztereéh wysunigtych tam problemow (fizycznego, matematycznego,
obliczeniowego i modelowego) tylko ten ostatni jako rzeczywiscie
istotny. W tabl. 3 zestawiono wyniki obliczen dla kilku ,trojkatow
Pragera” i podobnych struktur.

® Dla elementarnego uktadu pretowego statycznie wyznaczalnego,
ktory byl rozpatrywany w [10], mozna byto przeprowadzi¢ optymali-
zacje cigzarowa. Struktury pretowe rozwazane w artykule, obciazone
jedna sita o stalym kierunku, obowiazuja dwie wytyczne:

— optymalnym cigzarowo uktadem statycznie niewyznaczalnym jest
uklad statycznie wyznaczalny, a wigc sktadajacy si¢ z dwu pretow.

— kierunki osi tych dwu pretow powinny by¢ mozliwie bliskie
kierunkowi dzialania obciazajacej sily P (pomijajac trywialny przy-
padek jednego preta lezacego w osi sily).
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Spawanie elektronowe w produkcji sprzetu lotniczego

Doc. dr HENRYK ZATYKA

Instytut Lotnictwa

Charakterystyczne wlasciwosci wiazki elektronow jako zrodta ciepta
w procesie spajania metali, takie jak wysoka koncentracja cnergii
cieplnej, tatwosc jej dozowania i stosowania oraz wykonywania spawa-
nia w prozni sa w petni wykorzystywane przy wykonywaniu ztaczy
spawanych o wysokich i1 powtarzalnych witasciwosciach wytrzymato-
sciowych. Wysokie, a przede wszystkim powtarzaine wlasciwosct wy-
trzymatosciowe zlyczy spawanych i minimalne odksztatcenia czgsci
spawanych naleza do podstawowych warunkow zastosowania spawa-
nia w taczeniu clementow konstrukcji lotniczych. Warunki te spetnia
technika spawania elektronowego. Wiasciwosci wigzki elektronow
pozwalajg na rozszerzenie zakresu zastosowania spawania w konstruk-
cjach lotniczych, a gtownie w produkcji silnikéw odrzutowych. Spawa-
nie elektronowe jest stosowanc do laczenia czgsci ze stali 1 stopow
uznawanych za trudno spawalne przy zastosowaniu typowych metod
spawalniczych, a zwlaszcza spawania clektrycznego w atmosferze
argonu —metoda TIG. Spawanic elcktronowe umozliwia taczenie czgsci
o znacznie wigkszej grubosci (0,5 + 10,0 mm) niz metoda TIG (0,5 +2,0
mm).

Materialy stosowane na elementy konstrukcyjne spawane elektro-
nowo

Spawanie elektronowe jest stosowanc do taczenia czgsci wykonywa-
nych ze stali nierdzewnych kwasoodpornych, stali konstrukcyjnych do
naweglania i ulepszania cieplnego stali maraging, stali stopowych, stali
1 stopow zaroodpornych. Sktad chemiczny stah i stopow stosowanych
na elementy konstrukcyjne spawane elektronowo przedstawiono w
tabl.

Na uwage zastuguje spawanie clektronowe czgsci ze stali 1 stopow
zarowytrzymatych i stali stopowych. Spawalnos¢ stali 1 stopow zarowy-
trzymatych jest utrudniona ze wzgledu na podwyzszona czulos¢ na
obecnosc siarki i fosforu, a takze rozpuszczonych gazow: tlenu, wodoru
1 tlenku wegla. Siarka 1 fosfor tworzg z niklem niskotopliwe, kruche
eutektyki (NiS,—Ni)e,,, — 645°C; (NiP—Ni)¢,,, — 880°C grupujace si¢
na granicach krysztatu, powodujacc powstawanic pgknigé migdzykry-
stalicznych. Zmniejszona rozpuszczalno$¢ gazow w stanic staltym me-
talu prowadzi do wydzielania si¢ nadmierncj ilosci gazow i powstawania
wad w spoinach (porowato$c¢). Ponadto przy spawaniu powstaja trudno
topliwe tlenki chromu utrudniajace formowanie spoiny. Zastosowanie
spawania elektronowego w prézni doskonale chroniacej jeziorko spa-
walnicze, z duzg predkos$cig spawania zapobiegajacq rozrostowi ziaren
1 tworzeniu si¢ szkodliwych eutektyk pozwala na uzyskanic ztaczy
spawanych o pozadanych, wysokich wlasciwosciach wytrzymaloscio-
wych. Spawalnos¢ stali stopowych (30HGSA, 38HA) jest utrudniona
w wyniku sktonnosci do pgkania na zimno spowodowanego podhar-
towaniem na powietrzu bezposrednio po spawaniu. Uzalczniona jest od
zawartosci wegla 1 innych pierwiastkow stopowych sprzyjajacych
powstawaniu kruche) struktury martenzytycznej oraz od grubosci czgsci
spawanych majace] wptyw na predkosé studzenia.

Porownawcze proby spawania elektronowego i metoda TIG stali
i stopow zarowytrzymalych

Wykonano porownawcze proby spawania doczotowego probek
ptaskich ze stali i stopow zarowytrzymatych. Probki spawano wigzka
clektronow oraz metoda TIG. Grubos¢ probek wynosi od 1,2 do 10 mm,
przy czym grubos$¢ probek spawanych metoda TIG 1,2+-40 mm.
Uzyskane zlacza spawane poddano badaniom metalograficznym oraz
badaniom wytrzymatosciowym.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty:

e Szerokos¢ spoiny 1 strefy wptywu ciepla w zlgczach spawanych
clektronowo jest kilkakrotnie mniejsza niz w zlaczach spawanych
metoda TIG. Wraz ze wzrostem grubosci czg¢sci spawanych znacznie
wzrasta szeroko$¢ spoiny w ztaczach spawanych metodg TIG, nato-

VI

miast bardzo nieznacznie w ztaczach spawanych clcktronowo. Na rys.
la i b przedstawiono przekroj spoiny o grubosci 1.2 mm stopu
znrowytrzymatego (XH60BT) wykonanej wiazkd (rys. 14) elektronow
i metoda TIG (rys. 1h). Na rys. 2u i b przedstawiono przekrdj spoiny
o grubosci 2.0 mm stali zaroodporncj (XH38BT) wykonancj wiazka

a)

b)

Rys. 1. Material NH60BT: grubod¢ [.2 mm: ) spoina wykonana wiazka
elektrondow. ) spoina wykonana metod:y T1G: pow. 10 x

a)

b)

Rys. 2. Material XH38BT: grubos¢ 2.0 mm: «) spoina wykonana wizka

elektrondav. h) spoina wykonana metody T1G: pow. 10

a)

b)

Rys. 3. Material XH78T: grubosc 3.0 mm: a) spoina wykonana wigzkg elektronow.
b) spoina wykonana metodyg TIG; pow. 5 x
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Kys. 4. Materiat stal 3UHUDA; grubosc
80 mm, spoina wykonana wiazka elek-
tronOw z podpawaniem grani; pow. 10 x

Rys. S. Rozklad twardo-
sci w zlaczach stopu
zarowytrzymalego
b T6_____ (XH60BT) spawanych
wiazka elektronow i me-
Uy~ 4s "ar iz % 2 Zimm 0% TIG
A
0
Rys. 6. Rozklad twardo-
% WE sci w zlaczach stali
G 30HGSA  spawanych
w ST N T e WSS el Y wiazka elektronow i me-
IUI i toda TIG

0 M ¥ 12 6 0 4 B 2 Hmm

tlektronow (rys. 2a) i metoda TIG (rys. 2b). Na rys. 3a, b przedstawiono
pizekrdj spoiny o grubosci 3;0 mm stopu zarowytrzymatego (XH7BT)
wvykonanej wiazka elektronow (rys. 3a) i metoda TIG (rys. 3b). Na
1ys. 4 przedstawiono przekrdj poprzeczny spoiny stali niskostopowe;j

(30HGSA) o grubosci 8,0 mm wykonanej wiazka elektronéw. Spoina
bez wad o szerokosci w czesci srodkowej 1,5 mm.

e Rozklad twardosci w zlaczach spawanych wiazka elektronow stali
1 stopow zarowytrzymatych jest zblizony do rozkladu twardosci wyste-
pujacego w zltaczach spawanych metoda TIG. Na rys. 5 przedstawiono
rozktad twardosci w zlaczu spawanym wiazka elektronow (WE) i meto-
da TIG stopu zarowytrzymatego XH60BT o grubosci 1,2 mm. Twardos¢
mierzono metoda Vickersa pod obciazeniem 1 kg, co 0,2 mm od osi
spoiny.

e Rozklad twardosci w ztaczach spawanych wiazka elektronow stali
niskostopowych do ulepszania cieplnego (30HGSA) wykazuje znaczny
wzrost twardosci w spoinie i w strefie wptywu ciepla (rys. 6). Znaczny
wzrost twardosci w spoinie i strefie wptywu ciepta powoduje wzrost
naprezen strukturalnych, co moze by¢ przyczyna powstawania peknigc.
Konieczne staje si¢ stosowanie zabiegoéw obrobki cieplnej elementow
spawanych.

e Wilasciwosci wytrzymatosciowe prawidlowo wykonanych zlaczy
spawanych elektronowo ze stalii stopow zarowytrzymatych sa zblizone
do wilasciwosci materiatu rodzimego. R,, (Wytrzymatosc na rozciaganie)
zlacza spawanego jest rowna 0,9 +1,0 R,, materiatu rodzimego.

Warunki wykonywania zlaczy spawanych

Do podstawowych warunkéw decydujacych o jakosci spawanych
zlaczy nalezy zaliczy¢:

— rodzaj ztaczy i doktadnos¢ dopasowania taczonych czgsci,

— jakosc urzadzenia zapewniajacego stabilno$¢ ustalonych wartosci
parametroéw procesu i prawidlowy przebieg ptocesu spawania.

W spawanych zespotach silnikow odrzutowych najczgsciej stosuje si¢
zlacza doczotowe. Czgsto w celu ulatwienia montazu i wzajemnego
ustawienia spawanych czgsci stosuje si¢ ztacza doczotowe z zakladka.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przy spawaniu elektronowym
uzyskuje si¢ bardzo waskie spoiny — szerokosci ok. 0,5 mm. Krawedz
czesci taczonej wchodzacej w zaktadke jest fazowana (Scinana). Przy
mniejszych grubosciach spawanych czesci (ok. kilka mm) faza (Scigcie
krawedzi) nie jest w pelni stopiona, powstaje pecherz w zakladce, a od
niego peknigcie w spoinie. Na rys. 7 przedstawiono przekroj poprzeczny
ztacza doczotowego z zaktadka z widoczna nie zespawana faza (Scigciem)
i pekni¢gciem w spoinie. Przeprowadzone porownawcze badania wy-
trzymatosci zmgczeniowej (obciazenia rozciagdjace odzerowo tgtniace
przy czgstotliwosci 6000 cykli/min, baza do wyznaczania wytrzymatosci
zmeczeniowej — 2 x 10° cykli) probek ztaczy spawanych z zakladka i po
usunigciu zakladki za pomoca obrobki mechanicznej wykazaly wzrost

TABLICA. Sklad chemiczny stali i stopéw stosowanych na elementy konstrukcyjne spawane elektronowo

Rodzaj stali, Oznaczenie Sktad chemiczny, %
stopu stali, stopu Nrinormy —
P : C Mn Si P S Ni Gr Cu w Mo Ti Co
Odporna na ko- | tHI8N9T PN-71/H-86020 maks. maks. maks. maks. maks.
rozj¢, kwasood- 0,10 2,0 0.8 0,045 0,030 8+10 197 — — — — =5
porna
Odporna na ko- | 2H13 PN-71/H-86020 0,16+ maks. maks. maks. maks. maks. | 12+14 - — — —
rozjg =0,25 0,38 0,38 0,04 0,030 0,6
Konstrukcyjna 12H2N4A PN-72/H-84035 0,09 = 0,30+ 0,17+ maks. maks. 3,25 1,25+ maks. — — LB E =
do naweglania +0,16 +0,60 +0,37 0,030 0,025 +3,65 | =1,65 0,20
Konstrukcyjna | 30HGSA PN-72/H-84030 0,32 = 0,8+ 1,1+ maks. maks. maks. 1,1+ maks. — — —
do ulepszania +0,39 =1,1 =14 0,30 0,25 0,30 =14 0,30
Lcu:plnego
Konstrukcyjna | 0HNMA PN-72/H-84030 0,37+ 05+ 0,17+ maks. maks. 1,25+ | 0,6+ | maks. — 08+ — —
do ulepszania +0,44 +0,8 +0,37 0,03 0,025 +1,70 =09 0,30 +1,2
ceplnego
Maraging Nil8KIMST BN-83/0631-10 maks. maks. maks. maks. maks. 17,5+ = == — 4,6+ 0,5+ 8,8+
0,02 0,1 0,1 0,010 0,010 =185 +50 [ =08 +95
Chromowa IH12N2WNoW | GOST 5632-72 0,1+ maks. maks. — — 1,5+ | 10,5+ = 1,6+ | 035+ —
+0,16 0,6 0,6 1,8 | =120 +20 | +0,50
Chromowa 38HA PN-72/H-84030 0,35+ 0,5+ 0,17+ maks. maks. maks. 0,8+ — - — —
+0,42 +0,8 +0,37 0,03 0,03 0,3 =1,
eroodporna XH38BT TY14-1-1747-76 0,06+ maks. maks. maks. maks. 35+ 20+ maks. 2,8+ 0,8 0,7+ —
+0,12 0,7 0,38 0,03 0,2 +39 =30 0,2 =35 =1,2
Stop zarowy- XH78T(EJ-435) | TY14-1-1747-76 maks. maks. maks. maks. maks. osnowa | 19+ | maks. — — 0,15+ —
trymaty 0,12 0,7 0,8 0,015 0,01 +22 0,07 +0,35
Stop zarowy- XH60BT(EJ-868) . TY14-1-1747-76 maks. maks. maks. maks. maks. osnowa | 23,5+ 0,07 13+ — 0,3+
tzymaty 0,1 0,5 0,38 0,013 0,013 +26,5 =16 +0,7
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Rys. 7. Przekroj ziacza do-
czotowego z zakladky z nie
zespawana [azg 1 peknigeiem
w spoinie, pow. 10 x

Rys. 8. @golny widok urzgdzenia do spawania elektronowego typ SE/60 For. W
Garbarezyk

7,

kel

Rys. 9. Schemat konstrukeji wirnika sprezarki spa-
wanego elektronowo wirnika

0 30% wytrzymatosci zmgczeniowej probek z usunigta zakltadka. Aby
zwigkszy¢ zatem wytrzymatos¢ zmeczeniowa ztaczy doczotowych z za-
kiadka, nalezy po spawaniu stosowa¢ obrobke¢ mechaniczna zlaczy
majacy na celu usunigcie wad wystgpujacych w zaktadce. W spawanych
zespolach silnikow zaleca si¢ stosowac zlacza doczotowe bez zakladki
obustronnie obrabiane po spawaniu.

Urzqdzenia. Spawanic konstrukgji lotniczych odbywa si¢ na urzadze-
niach krajowych typu SE/60 oraz na urzadzeniu firmy Staigwald typ
K 10/G-150. Urz_qdzenia krajowe charakeryzuja si¢ duza pojemnoscia
kqn_lory roboczej oraz tatwoscig wymiany stolikow roboczych umozli-
w:aj'qcych'spawanie czeSci w osi x-y i spawanie obwodowe w osi
poziomej i pionowej.

Ogolne dane techniczne urzqd=zenia: napigcie przyspicszajace - — 60 k V;
moc IIO k_W; zakres regulacji napigcia 10+ 60 kV; maks. wanoéé
pr'qdu'wmzkl — 250 mA; prad Zarzenia katody — 25 A; odchylenie
wigzki — statyczne w osi x-y o kat 2°, dynamiczne z czestotliwoscia
0,10+10 kHz, kotowe, sinusoidalne, prostokatne: kon16ra rohocni
— prosmpadloécicnna o wymiarach: 1600 x 710 x 850 mm; syslcr‘n
obs‘erwuqn — optyczny w osi wigzki, powigkszenie 5.12 x: proznia
koncowa — komora robocza — 10~ hPa, komora wyrzutni -— 107 ¢
hPa; czas uzyskania prozni w komorze — 4 -8 min

Urzadzenie pokazano na rys. 8. ‘

Vi

Rys. 10. Przekroj poprzeczny ztycza spawanego tarcz

Przyklady zastosowania spawania elektronowego w konstrukcjach
lotniczych

Wirnik sprezarki osiowe). Wirnik sprezarki sklada si¢ /.’S.ICS'CiLI tarcz
o érednicach w miejscu spawania 188, 256. 280 mm. Grubos¢ clementow
spawanych wynosi 7.0 3.51 3,0 mm. Tarcze sa faczone za pomocd /l_x;C/_.a
doczolowego z zaktadka. Zakladka stuzy do wzajemnego ustawienia
tarcz. Schemat konstrukeji wirnika przedstawiono na rys. 9. Turc"h;
wirnika sa wykonanc z odkuwek matrycowych ze stali §18K‘)?\f1551
Tarcze sa obrobione catkowicic (na gotowo) z zachowanicm wymagd-
nych dokladnosci obrobki. Polaczenic susicdnich tarez wykonuje si¢
7 zaciskiem rownym 0,02 - 0,04 mm. Wykonane nia gotowo. spraw dzonc
pod wzgledem dokladnosci wykonania. odttuszezone odmagnesowante
tarcze sy sktadanc w przyrzgdzic montazowo-spaw alnicz/ym. Spawanic
wirnika. tzn. wykonanic pigciu spoin. odbywa sig przy jednym ndponl\-
powaniu komory roboczgj. Pomiary odksztatcen wirnika sprow 'tld/'lljll
si¢ do pomiardw bicia czotowego i promicniowcgo tarc/ W irnika.
Pomiary bicia sa wykonywanc trzykrotniet po sdozeniu tarcs W prey-
rzadzic montazowym, po spawiniu oraz po wykonaniu obrobki cieplnej
wirnika (starzeniu w temp. 480 C). Ustalono. 7¢ spawanic clektronowe
przy ustalonych do$wiadczalnic wartosciach parametrow procesu spa-
wania nic powoduje wzrostu bicia tarcz. natomiast po starzeniu wirnika
moza zaobscrwowad wzrost bicia tarcz od 0.01 =0.02 mm. Jakos¢
wykonanych spoin ocenia si¢ metoda ogledzin zewnetr/nych i kontroh
rentgenowskiej. Przekrdj poprzeczny zkicza spawanego tare/ o gru bosci
7.0 mm przedstawiono na rys. 10.

Wal sprezarki. Sklada si¢ 2 trzech czesci wykonanych ze stali
chromowej potaczonych metoda spawania clektronowcego. Schemat
konstrukeji watu przedstawiono na rys. 1. Zastosowano stacze doczo-
lowe 7z zakladka. Grubos¢ scianki w micjscu faczema wynost 3.3 150
mm. grubos¢ zakladki 1.0 m. Sczepicenie i spawanic walu wykonuje sic
w obrotowym przyrzadzic montazowo-spawalniczym prsy jednynu
odpompowaniu komory roboczej. Bezposrednio po spawaniu wal jest
poddawany obrobee cieplnej — wyzarzenic w temp. 720 C wezasie 2 h,
Nastepnie jest wykonywana ostateezna obrobka mechaniczna watu

Rys. t1. Schemat konstrukeji walu sprezarks spawa-
nego elektronowo

Rys. 12. Przekroj
poprzeczny  zlycza
spawanego walu
sprezarki

;;/ wykmlv\.u ktorej zaktadka w zlaczu spawanym jest catk owicic usunicta.
rzckro) poprzeczny zlgcza czesci walu o grubosci 5.0 mm pr/cds:l'l
wiono na rys. 12. Jakos$¢ spoin oceni: jes ] i ‘ i

ys. 12. { ocentana jest na podstawice ko i
el 2 J pods ic kontroli
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