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Streszczenie. Prezentowana praca dotyczy problemu oceny trwalosci resztkowej elementéw kon-
strukc;ji statku powietrznego, uszkodzonych pociskami penetrujacymi przeciwnika. Dokonano analizy
fizyki niszczenia wybranych elementéw konstrukcyjnych pod wptywem pociskow penetrujacych.
Nastepnie zostat stworzony deterministyczny opis zmiany wytrzymaloéci doraznej oraz zmgcze-
niowej elementow konstrukeyjnych, powstatej po trafieniu pociskami penetrujacymi. W analizie
wytrzymatosci zmgczeniowej zostal wykorzystany opis predkosci pgkania zmeczeniowego dla mate-
riatéw liniowo sprezystych oparty na zaleznosci Parisa, natomiast predko$¢ pekania zmgczeniowego
w materiatach nieliniowo sprezystych opisana zostata za pomoca catki J. Efektem koncowym pracy
byto opracowanie metody szacowania trwatosci resztkowej uszkodzonych elementéw konstrukceji
statku powietrznego. Prezentowane opracowanie zawiera rowniez weryfikacj¢ opracowanej metody
oceny trwato$ci resztkowej na podstawie danych rozwoju peknigé zmeczeniowych w elementach
ptatowca, uzyskanych w procesie eksploatacji statkdw powietrznych.
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1. Wstep

Liczne przyktady dziatan lotniczych w dotychczasowych konfliktach zbrojnych
$wiadcza o tym, ze nadrzgdnym celem eksploatacji wojskowej techniki lotniczej,
w tym takze statkow powietrznych, jest uzyskanie wymaganych wskaznikow
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w zakresie ich uzycia bojowego. Bardzo waznym aspektem oceny efektywno-
$ci eksploatacji wojskowych statkow powietrznych jest ocena ich trwatosci.
W niniejszym opracowaniu skupiono uwage na trwatosci bojowej, rozumiane;j
jako trwalos¢ resztkowa wojskowego statku powietrznego, ktora jest okreslona
czasem od chwili powstania w nim uszkodzen spowodowanych srodkami bojo-
wymi przeciwnika do chwili jego ewentualnego zniszczenia. Trwalos¢ resztkowa
SP (statku powietrznego) w dziataniach bojowych wynika bezposrednio z jego
odpornos$ci na uszkodzenia.

Przeprowadzona analiza literaturowa problemu oceny odpornosci SP na
uszkodzenia wykazata, ze istnieja dwa gtowne podej$cia do rozwiazywania
tego typu problemow. Pierwsze z nich to podejscie do§wiadczalne, polegajace
na przeprowadzaniu prob poligonowych. Metoda ta posiada liczne zalety, zwia-
zane z bardzo dobrym odzwierciedleniem rzeczywistych warunkow bojowych,
jednakze wymaga duzego naktadu $rodkow do przygotowania odpowiednich
stanowisk badawczych oraz okres$lonej liczby eksploatowanych statkow po-
wietrznych do przeprowadzenia badan niszczacych. Ocena odpornosci na
uszkodzenia prowadzona m.in. przez specjalistow amerykanskich opiera si¢
w duzej mierze na analizie informacji z pola walki i obejmuje opracowanie ak-
tualnych raportow strat poniesionych w walce. Drugim podejsciem do oceny od-
pornosci na uszkodzenia statku powietrznego jest teoretyczne rozwiazywanie tego
problemu. Jednakze istniejace opracowania na ten temat nie daja kompleksowego
oraz wyczerpujacego opisu tego zagadnienia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze istnieje potrze-
ba opracowania teoretycznej metody oceny trwatosci resztkowej konstrukcji
statku powietrznego, opartej na rzeczywistych zmianach wlasnosci jej elemen-
tow, wynikajacych z fizyki ich niszczenia przez $rodki bojowe przeciwnika.
Ze wzgledu na istnienie wielu réznorodnych skutkéw dziatania réznych typow
srodkow bojowych, ocena trwatosci resztkowej musi by¢ przeprowadzona
zuwzglednieniem konkretnego rodzaju oddziatywania srodka bojowego. W niniej-
szej pracy zostala podjgta proba oceny trwato$ci resztkowej wybranych elementow
konstrukcji statku powietrznego w oparciu o zagrozenie pociskami penetrujacymi
(penetratorami). Jako elementy decydujace o trwalosci resztkowej konstrukeji
statku powietrznego wybrane zostaly glowne elementy sitowe jego ptatowca, takie
jak: dzwigary, wregi, zebra, podtuznice.

W pierwszym etapie pracy zostala dokonana analiza fizyki niszczenia ele-
mentow konstrukcyjnych statku powietrznego pod wptywem pociskow penetru-
jacych. W jej wyniku stwierdzono, ze przechodzeniu penetratora przez element
konstrukcyjny towarzyszy powstawanie odksztatcenia trwatego (otworu) w postaci
przestrzeliny. Wokot przestrzeliny powstaja rowniez peknigcia o ksztalcie oraz
wielkos$ci zaleznych od rodzaju materiatu penetratora i elementu, typu oraz pred-
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kos$ci penetratora oraz kata uderzenia. Moga to by¢ pegknigcia typu poprzecznego,
promieniowego i obwodowego (rys. 1).

Peknigcia promieniowe

Pekniecia obwodowe

Pekniecia poprzeczne

Rys. 1. Skutki uderzenia penetratora w element konstrukcyjny

Badania do§wiadczalne wskazuja, ze duza szybko$¢ obciazenia, z jaka mamy
do czynienia w przypadku uderzenia penetratorem ,,przesuwa” wlasnosci materiatu
w kierunku kruchos$ci. Oznacza to, ze nawet w przypadku materiatow plastycz-
nych mozemy mie¢ do czynienia lokalnie, w miejscu oddzialywania obcigzenia
uderzeniowego, z peknigciem kruchym. Zgodnie z wnioskami z przeprowadzone;j
analizy fizyki niszczenia elementu przez pocisk penetrujacy, przyjmujemy, ze
ze wzgledu na bardzo duze predkosci, obcigzenia udarowe wokot przestrzeliny
beda powodowac peknigceia kruche. Jednakze, po zakonczeniu procesu penetracji
charakter obciazenia dzialajacego na powstale peknigcia ulega zmianie. Dlatego
tez obciazenia eksploatacyjne ptatowca moga powodowac dalszy rozwdj pgknigc
w zaleznosci od wlasnosci plastycznych materiatu zaréwno jako pegknig¢ kruchych,
jak i plastycznych. Powstanie w elemencie konstrukcyjnym uszkodzen w postaci
przestrzeliny wraz ze wspomnianymi r6znego rodzaju peknigciami moze prowadzi¢
do jego doraznego lub zmegczeniowego zniszczenia.

Przeprowadzona analiza wskazuje na potrzebe okreslenia zmian wytrzymato-
$ci doraznej i zmgczeniowej, powstatych na skutek catosci procesow niszczacego
oddzialywania pocisku penetrujacego na element konstrukcyjny. Stad tez w ni-
niejszej pracy zostaly opracowane opisy deterministyczne zmiany wytrzymatosci
doraznej oraz zmegczeniowej elementow konstrukcyjnych statku powietrznego
w przypadku trafien pociskami penetrujacymi. Przy wykorzystaniu stworzonego
w ten sposob analitycznego opisu rozpatrywanych zjawisk zostata opracowana
metoda szacowania trwato$ci resztkowej elementéw konstrukcji statku powietrz-
nego, uszkodzonych pociskami penetrujacymi.
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2. Deterministyczy opis wytrzymalosci doraznej elementow
konstrukcyjnych SP trafionych pociskami penetrujacymi

2.1. Okreslenie naprezen wystepujacych w elemencie konstrukcyjnym
w chwili trafienia pojedynczym pociskiem

Ze wzgledu na ztozony charakter procesu uderzenia pocisku w element konstruk-

cyjny, jego Sciste ujecie jest bardzo trudne. Przy szacowaniu wytrzymatosci doraznej
konstrukcji postuzono si¢ wigc uproszczonymi schematami obliczeniowymi.

Up

(Y max

-

Rys. 2. Reakcja elementu konstrukcji przy obciazeniu sita chwilowa

Dazono do wyznaczenia maksymalnej wartosci sity P, W elemencie sprezy-
stym, ktora odpowiada maksymalnemu odksztatceniu (i ),,,, 1 ktora pozwoli nam
na okreslenie naprezen dynamicznych (udarowych) o, T, w trafionym elemencie.

Sumujac napr¢zenia dynamiczne o, T, z napr¢zeniami eksploatacyjnymi
o,, T,, otrzymamy naprgzenia zastgpcze o, 7.. Uwzgledniajac rowniez spigtrze-
nie naprezen wokot powstatej przestrzeliny przez zastosowanie wspodlczynnika
spigtrzenia napr¢zen «y, otrzymano naprezenia maksymalne, ktore musza by¢
mniejsze od naprgzen dopuszczalnych dla danego materiatu

Omax = akaaz (1)

O i <0 2

W nastgpnym etapie pracy nalezy okresli¢ warunek wytrzymatosciowy
uwzgledniajacy naprezenia powodujace niekontrolowany wzrost peknig¢ powsta-
tych wokot przestrzeliny w chwili trafienia pociskiem.
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2.2. Rozwaéj peknieé powstalych wokol przestrzeliny

Jak wynika z przeprowadzonej analizy fizyki niszczenia elementu przez pocisk
penetrujacy, duze predkosci zmiany obciazenia ,,przesuwaja’”’ wlasnosci materialu
w kierunku kruchosci. Wigksza ilo$¢ standw naprezen, niz przy matych predko-
$ciach zmian, prowadzi¢ begdzie do powstawania pgknie¢ kruchych. Dlatego tez,
zgodnie z zalozeniami pracy, przyjmujemy, ze wokol przestrzeliny powstatej
w elemencie konstrukcyjnym, w chwili przechodzenia penetratora beda w wigk-
szo$ci przypadkow powstawac peknigceia kruche. Rozpatrujac wytrzymatosé do-
razna elementow konstrukcyjnych w aspekcie tych pgknig¢, mozemy zastosowac
kryterium Griffitha [4] dla makroskopowo kruchego pekania w postaci

2Ey
7l

) 3)

oyt~

gdzie: oy, — krytyczna, tzn. minimalna warto$¢ napr¢zenia powodujacego
niekontrolowany wzrost pgknigcia dtugosci /;;
E — modut Younga;
y — powierzchniowa energia jednostkowa;
[, — krytyczna dtugo$¢ peknigcia kruchego (w materiatach
metalowych wzrasta do warto$ci rzgdu milimetréw).

Wykonujac badania doswiadczalne, polegajace na strzelaniu okreslonym typem
pocisku do probki wykonanej z materiatu uzywanego w budowie ptatowcow SP, mo-
zemy okreslic w pewnym przyblizeniu §rednia dlugos¢ peknig¢ / powstajacych wokot
przestrzeliny. Na tej podstawie, uzywajac zaleznosci Griffitha (3), mozemy okresli¢
krytyczna warto$¢ naprezen, powyzej ktorej peknigcia wokoét przestrzeliny rozwijaja
sig samoistnie z predkoscia rozchodzenia si¢ dzwigku w danym materiale, powodujac
pekanie, a w rezultacie — zniszczenie elementu konstrukcji. Warunek wytrzymatosci
doraznej elementu konstrukcji w aspekcie pekania kruchego przybierze postaé

Gmax < Gkr}'t . (4)

Podsumowujac analizg wytrzymatosci doraznej elementu konstrukceji ptatowca
w przypadku trafienia go pociskiem, zapisano wymagane warunki wytrzymatos$cio-
we. Uwzgledniaja one napr¢zenia dynamiczne powstate przy uderzeniu, napr¢zenia
eksploatacyjne powstajace przy normalnej eksploatacji SP, oddziatywania obcia-
zajace przestrzeliny jako karbu w elemencie konstrukcyjnym, a takze propagacjg
peknig¢ powstatych wokot przestrzeliny. Warunki wytrzymatosciowe obejmujace
wszystkie te aspekty maja ogdlna postac

Omax < Odop (5)
Gmax < Okryt’ (6)
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3. Deterministyczy opis trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych SP trafionych pociskami penetrujacymi

Element konstrukcyjny ptatowca SP, ktory zostal trafiony pociskiem pe-
netrujacym moze zosta¢ zniszczony natychmiast po trafieniu. Zagadnienie to
zostalo poddane analizie i opisane w punkcie 2 niniejszego opracowania. Teraz
podjety zostanie problem wytrzymatosci elementow ptatowca statku powietrznego
w nastepnych chwilach czasowych po trafieniu, gdy nie zostal on natychmiast
zniszczony. Wigkszos¢ elementow konstrukcyjnych ptatowca statku powietrz-
nego pracuje w warunkach obciazen zmiennych. Jak wiemy, elementy poddane
zmiennym obciazeniom ulegaja zniszczeniu pod wptywem znacznie mniejszych
naprezen niz takie same elementy obciazone statycznie. W rozwazanym przez nas
przypadku interesuje nas wytrzymalo$¢ zmeczeniowa ptatowca SP po otrzyma-
niu trafien na polu walki. Przestrzeliny powstale na skutek uderzenia pociskami
penetrujacymi bedziemy traktowali jako karby powstate w materiale konstruk-
cyjnym, powodujace spigtrzenie naprezen. Koncentracja napr¢zen wywotana
przez dziatanie karbu (przestrzeliny) jest jednym z najwazniejszych czynnikow
obnizajacych warto$¢ wytrzymatos$ci zmgczeniowej. Dlatego tez tak istotnym za-
gadnieniem jest wyznaczenie wytrzymatos$ci zmgczeniowej elementéw ptatowca
SP z przestrzelinami, a w konsekwencji — jego trwatos$ci resztkowej jako czasu
potrzebnego na dotarcie SP do lotniska bazowego w celu dokonania niezbgdnych
napraw. Nastgpnym bardzo waznym czynnikiem obnizajacym wytrzymato§c¢
zmeczeniowq elementu konstrukcji sa powstate w chwili tworzenia przestrzeli-
ny peknigcia materiatu. Zgodnie z wnioskami z przeprowadzonej analizy fizyki
niszczenia elementu przez pocisk penetrujacy oraz przyjetymi zatozeniami,
zaktadamy, ze w trakcie oddzialywania penetratora wokot przestrzeliny beda
powstawa¢ peknigcia kruche, ktore dalej pod wptywem obciazen eksploatacyj-
nych w locie, w zalezno$ci od rodzaju materialu, moga propagowaé zarowno
jako pekniecia kruche, jak i plastyczne. Powstate w chwili trafienia pgknigcia
o dhugosci /, jesli nie staty si¢ przyczyna doraznego zniszczenia elementu, to
w trakcie lotu statku powietrznego moga dalej si¢ rozwija¢ az do osiagnigcia
dhugosci krytycznej /,, co prowadzi do zniszczenia elementu. Na podstawie badan
doswiadczalnych polegajacych na strzelaniu okreslonym typem pocisku do probki
wykonanej z materiatu uzywanego w elementach konstrukcyjnych ptatowca SP,
mozemy okresli¢ w pewnym przyblizeniu $rednia dlugos¢ peknig¢ /, powstatych
wokot przestrzeliny. Do prowadzenia dalszej analizy przyjety zostal przyblizony
model rozmieszczenia peknigé pokazany na rysunku 3.

Biorac pod uwage wyzej wspomniane warunki wptywajace na wytrzymatos¢
zmeczeniowa elementow konstrukeji, bedziemy dazy¢ do okreslenia trwato$ci
resztkowej elementow platowca SP po otrzymaniu trafien. Sprowadza si¢ to do
opisu rozwoju pegknigcia od pewnej dlugosci poczatkowej /, do dtugosci krytycz-
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nej /,, powyzej ktorej moze zajs¢ gwaltowne zniszczenie elementu. Okre$lanie
trwatos$ci resztkowej bedzie oparte na opisie predkosci pekania zmegczeniowego.
Predkos¢ pekania dl/dN wyraza si¢ w przyroscie dtugosci peknigeia d/ w ciagu
jednego cyklu dN = 1, a wigc np. w mm/cykl. Opisow tego rodzaju, ze wzgledu
na mozliwos$ci brania pod uwage bardzo wielu czynnikow, jest duzo. W naszym
przypadku, zgodnie z przyjg¢tymi zalozeniami, zostana wykonane opisy rozwoju
peknigé¢ dla réznych materiatow przestrzelonych elementéw konstrukcyjnych,
przy rozpatrywaniu propagacji pekni¢¢ zarowno wedlug liniowej, jak i nieliniowe;j
mechaniki pekania.
!

Q%

o

Rys. 3. Model przestrzeliny wraz z powstatymi wokot niej peknigciami

3.1. Opis trwalo$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych SP wedlug
liniowej mechaniki pekania

Wzory opisujace predkos¢ pekania uwzgledniaja zazwyczaj naprezenie — o,
dhugos¢ peknigecia — /, stata materialowa — C 1 wspotczynnik asymetrii cyklu
— R i maja 0go6lna postaé: Jl

—— g, Z 5 Ca R). (7)
vt )
Najpraktyczniejsze zastosowanie znalazty wzory wywodzace si¢ z mechaniki pgka-
nia. Najczgsciej we wzorach na predkos¢ pekania, w przypadku pekania kruchego,
stosowany jest zakres wspotczynnika intensywnos$ci naprezen [5]:

AK =K, —-K, =Ao\«l. ®)

Brane pod uwage w dalszych rozwazaniach wspotczynniki K i inne wielko$ci
dotyczace mechaniki pekania rozpatrujemy dla / warunku pekania, ktoéry zachodzi
przy dziataniu naprgzen normalnych, a wigc przy rozciaganiu, $ciskaniu i zginaniu.
W dalszych dziataniach zaproponowano wykorzystanie popularnej zaleznosci
podanej przez P. Parisa [5]:
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dl o
N C(AK)". )
Wspotczynniki C i m w tej zalezno$ci sa wspotczynnikami do§wiadczalnymi
1 w przyblizeniu beda traktowane jako stale materiatowe, chociaz zaleza jeszcze
od innych czynnikow niemateriatowych. Ich wartosci czesciowo mozna odszukaé
w istniejacych zestawieniach tabelarycznych dla réznych materiatow. W przypadku
trudnosci z ustaleniem ich wielkos$ci, mozna postuzy¢ si¢ orientacyjnymi i czysto
doswiadczalnymi wzorami uzalezniajacymi te wielkosci od granicy plastycznosci
R, 1 wytrzymalosci na rozciaganie R,,,.
Do omawianych zalezno$ci wprowadzono nastgpnie wielkos¢, ktoéra pozwolitaby
uwzgledni¢ wplyw przestrzeliny jako karbu na spigtrzenie naprgzen i obnizenie
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Do tego celu wykorzystano efektywny wspotczynnik
spigtrzenia napr¢zen, nazywany rowniez wspolczynnikiem dziatania karbu f,.
Nalezy réwniez pamigtac, ze wspolczynnik intensywnos$ci naprgzen K zalezy
réowniez od geometrii elementu. W miarg wzrostu dtugosci peknigcia w stosunku
do szerokosci elementu, na pola naprezen zaczynaja oddzialywacé brzegi elementu.
Wprowadza si¢ wtedy wspotczynnik korekcyjny M,, uwzgledniajacy skonczono$é
wymiarow elementow.
Po uwzglednieniu omoéwionych wspdtczynnikéw, wzor opisujacy zakres wspot-
czynnika intensywno$ci naprezen (8) przyjmie postac

AI<:I<max_[<min :MkﬁkAO\lnl' (10)

Po uwzglednieniu czynnikow wynikajacych z przyjgtego modelu, wptywajacych
na wytrzymato$¢ zmegczeniowa, wykorzystujac zaleznos$¢ (9), przystapimy do
wyznaczenia liczby cykli N, przy ktorej pgknigcie osiagnie wielko$¢ krytyczna
i nastapi zniszczenie elementu. Wzor (9) catkujemy od przyjetej z doswiadczen
poczatkowej dtugosci peknigeia /, do dlugosci krytycznej /,, powodujacej znisz-

czenie elementu I dl
Ne=[——o (11)
5 C(AK)

Po uwzglednieniu zaleznosci (10) oraz po zatozeniu, ze m # 2, otrzymujemy

2 1 1
N, = - 12
£ (m-2)CAo"M] Bia""” [15“‘2)/2 1(”"2)/2] (12)

k

dla m = 2 wzor upraszcza si¢ do postaci

1 I,
k= myrm Qm__mf2 In—=~.
CAo"M;' B L

(13)
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Aby méc wyznaczy¢ liczbg cykli N, musimy zna¢ krytyczna wielko$¢ pgknigcia
[, Mozemy ja wyznaczy¢, postugujac si¢ kryterium Griffitha [4] w postaci

N (14)
k
gdzie: ©

ax — Maksymalna warto$¢ naprgzenia wystgpujacego w elemencie

podczas eksploatacji;

E — modut Younga;

y — powierzchniowa energia jednostkowa;

[, — krytyczna dtugo$¢ peknigeia powodujaca zniszczenie elementu.
Przeksztatcajac wzor (14) w celu wyznaczenia /, oraz uwzgledniajac wspotczynnik
spigtrzenia naprezen przez przestrzeling f3;, otrzymujemy

2Ey

n(ﬁkamax .

(15)

L,

Jesli po wykonaniu obliczen na krytyczna dtugos¢ pegknigcia okaze sig, ze dlugosc¢
ta przekracza szerokosc¢ elementu lub inny jego wymiar gabarytowy, to w miejsce
dlugosci /, przyjmujemy wspomniany wymiar.

Przeprowadzone powyzej rozwazania doprowadzity do wyprowadzenia
zaleznosci (12) oraz (13), dzigki ktérym mozliwe jest przewidywanie trwatosci
resztkowej elementow konstrukcji o wlasnosciach zblizonych do liniowo sprezy-
stych w aspekcie zmgczenia materiatu.

3.2. Opis trwalo$ci zmeczeniowej elementéw konstrukeyjnych SP
wedlug nieliniowej mechaniki pekania

Wykorzystywane w poprzednim punkcie prawo Parisa moze by¢ prawdziwe dla
materiatow, dla ktorych strefa plastycznosci jest niewielka w poréwnaniu z innymi
wymiarami geometrycznymi. W przypadku pgkania plastycznego wspotczynnik
intensywnosci naprezen czy tez jego zmiana nie powinny by¢ wykorzystywane
do oceny predkosci wzrostu szczeliny zmeczeniowej, gdyz nie sa miara naprezen
w obszarze przywierzchotkowym. Dlatego tez nalezy znalez¢ rozwiazanie tego
problemu w oparciu o nieliniowa mechanik¢ pekania. Wykorzystana zostanie tu
najpopularniejsza dla takich rozwiazan wielko$¢, nazywana catka Rice’a i ozna-
czana jako J.

J= I(wdxz —t %ds); gdzie: w= ondEZ’ i,j=1,2,3, ... jest gestoscia energii
C X 0

odksztalcenia; ¢, jest wektorem naprg¢zenia dzialajacym na kontur C (otaczajacy
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peknigeie); u; jest wektorem przemieszczenia okreslonym w tym samym miejscu,
co wektor #;; £; = o;n;; n; 0znacza jednostkowy wektor normalny do konturu C [4].
Taka zalezno$¢ jest prawdziwa dla liniowych i nieliniowych cial sprgzystych oraz
dla cial plastycznych wg deformacyjnej teorii plastycznosci, lecz tylko w przypadku
obciazen proporcjonalnych.

Dla ciat plastycznych nie sq dopuszczalne odciazenia w zadnym punkcie ciata,
w przeciwnym przypadku zalezno$¢ ta nie jest jednoznaczna.

W opisach zmeczeniowych uzywa si¢ zakresu calki AJ jako réznicy pomigdzy

jej najwigksza J,,,. 1 najmniejsza J,,;,, wartoscia w sinusoidalnym cyklu naprezen:

A‘] = Jmax - ‘]min . (16)

Zakres calki AJ moze by¢ uzyty do opisu rozwoju pgkania zmgczeniowego
w zalezno$ci o nastgpujacej postaci:

dl y 1
o=C (Y. (17)
w ktorym N jest liczba cykli obciazenia, a C; 1y traktowane sa umownie jako state
materiatowe. J. A. Begley, J. D. Landes oraz N. E. Dowling [7] zaproponowali
roztozenie catki J na czgsS¢ sprezysta J, 1 plastyczna J,,. W zwiazku z tym dwu-
czlonowy zapis tego problemu mozemy zakwalifikowaé jako opis hybrydowy.
Pomimo wspomnianych ograniczen w stosowalnosci catki J znane sa pomySlne
proby zastosowania jej do obliczen predkosci pekania z jej pomoca. W okreslaniu
czgSci sprezystej catki J, i plastycznej J,;, po wprowadzeniu energii odksztalcenia
sprezystego W, 1 plastycznego W, mozna skorzysta¢ z rozwigzania podanego
przez C. F. Shiha i J. W. Hutchinsona [7] w nastepujacej postaci:

! l
J=2W61F(Z,n=1j+Wp, (1+n)lF(Z,nj, (18)

gdzie: W, =0’ / 2E AW, = Iad ¢, energie obliczane odpowiednio z pdl petli
histerezy; 0
n — wspoélczynnik statycznego wzmocnienia;
b — szeroko$¢ elementu;
| — dhugos¢ peknigcia.
Wielkosci F(I/b, n) ujgto na wykresach otrzymanych z do§wiadczenia [7]. Wyktad-
nik wzmocnienia » okresla si¢ za$ na podstawie rownania krzywej odksztatcenia
o = f(€), opisywanej najczesciej wedtug propozycji Ramberga-Osgooda jako

izim{ijn, (19)

e, O,
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gdzie: o, =Ee, — naprezenie plastyczne;

¢, — odksztatcenie odpowiadajace temu naprezeniu;

o — wspolezynnik korekcyjny.
Dla czysto plastycznego przebiegu zmeczenia uzyto zakresu catki AJ, po zasto-
sowaniu opisu krzywej cyklicznego odksztatcenia w postaci

Ae "
A—é’:k'[T"”’j . (20)

We wzorze tym Ag,, jest zakresem plastycznego odksztatcenia, rownym po-
dwojonej amplitudzie tego odksztatcenia: Ae,, =2¢,,; n' — wykladnikiem
cyklicznego wzmocnienia r6znym od wyktadnika n przy obciazeniu statycznym,;
k' — wspbtczynnikiem wytrzymato$ci zmeczeniowej. W rezultacie otrzymano
nastgpujaca zaleznos¢:

A =N, +A, = 2AWe1F&,n' :1)+AWP1 (1+n')lF(é,n’j, (21)

przy czym AW, = Ao’ [2E.

, e AoAe,,
Natomiast: W, = J. AodAe,, =
0

—. (22)
1+n

Energig plastycznego odksztatcenia AW, mozna réwniez okresli¢ z petli histe-
rezy opisanej krzywa potegowa o wyktadniku n'. Wtedy, zgodnie z postulatem
J. Morrowa [6], wynosi ona:
1-n'

AW, =4—1 ~0 € - (23)
Nalezy jeszcze uwzgledni¢ w przeprowadzanych rozwazaniach wielkos¢, ktora
pozwolitaby uwzgledni¢ wptyw przestrzeliny jako karbu na spigtrzenie napr¢zen
poprzez wprowadzenie wspdtczynnika dzialania karbu ;. W wyniku tego wyko-
rzystywane przez nas w obliczeniach naprg¢zenia uwzgledniajace karb Ao, beda
mialy postaé

Ao, =, -Ao. (24)

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukeyj-
nego z przestrzeling mozna wyznaczy¢ po scatkowaniu wzoru (17) od stwierdzone;j
z doswiadczen dlugosci poczatkowej peknigcia /, do dlugosci koncowe;j /;, wsta-
wiajac za AJ zalezno$¢ (21). Dla tych zatozen:
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b
S _J. y
ly C](AJ)
1 1 1
Nf: i =il B (25)
‘ Aot (1, 1-n' (1 ,YLZ l&}
C/(l—)/)|: Ek F(b,n :1)+AGkA€“P11+n’F(b’nj:|

Po okreSleniu amplitudy wystepujacego napre¢zenia Ao, na podstawie wykresu

cyklicznego odksztatcenia wyznaczy¢ mozna A¢,,; podobnie na podstawie tego

n=0,1 n’ =0,15
F(l/b; n)

n' =0,25

15
n’ =05

10

5k

0 0,5 1 /b

Rys. 4. Wykres zaleznosci funkcyjnych F(I/b,n'=1) i F(I/b,n")

wykresu nalezy wyznaczy¢ wyktadnik cyklicznego wzmocnienia n'. Funkcje
F(I/b,n'=1)i F(I/b,n") odczyta¢ mozna z wykresu zaczerpnigtego z pracy [7]
(rys. 4).

Wielkosci C; i y oblicza sig z wykresu predkosci zmgezeniowego pgkania
uzyskanego do$wiadczalnie. Pozostaje problem okreslenia dlugosci krytycznej
peknigcia /. Zatozono, ze w przyblizeniu okreslana ona bgdzie za pomoca przy-
taczanej w poprzednim rozdziale zaleznosci:
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__ 2Ey
‘ T (ﬁkomax )2 ’
gdzie: ©

ax — Maksymalna warto$¢ naprezenia wystgpujacego w elemencie
podczas eksploatacji;

E — modut Younga;

y — powierzchniowa energia jednostkowa;

[, — krytyczna dtugo$¢ peknigeia powodujaca zniszczenie elementu.
Podobnie jak poprzednio, jesli po wykonaniu obliczen okaze sig, ze krytyczna
dtugos¢ peknigcia jest wigksza od szerokosci elementu lub innego wymiaru ga-
barytowego, to w miejsce dlugosci /, przyjmujemy wspomniany wymiar.

Zaproponowana metoda obliczen trwato$ci zmgczeniowej elementéw kon-
strukcji posiadajacych przestrzeliny oparta zostata o caltke J opisujaca nieliniowa
mechanike pekania. Metoda ta nie wymaga duzej liczby danych doswiadczalnych,
co jest jej niewatpliwa zaleta, jednakze wymagana jest znajomo$¢ wykresu cyklicz-
nego odksztatcenia i odpornosci na pekanie materiatlow uzywanych w budowie
ptatowca.

(26)

4. Weryfikacja opracowanych metod oceny trwalosci
zmeczeniowej elementow konstrukeji SP
na podstawie danych z eksploatacji

W prezentowanej pracy dokonano réwniez weryfikacji opracowanych metod
oceny trwalosci resztkowej na podstawie danych z eksploatacji. W tym celu posta-
nowiono wykorzysta¢ informacje na temat wystgpowania peknige¢ zmegczeniowych
w weztach mocowania dzwigaréw skrzydta samolotu TS-11 ,,ISKRA”. Postuzono

I
5 D
%"
‘\KL %edni dzwigar

Rys. 5. Strefy wystgpowania mikropgknigé
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sig¢ danymi w postaci dlugosci peknig¢ zmeczeniowych zaobserwowanych w szesciu
strefach ich wystgpowania przy okre§lonym nalocie statku powietrznego (rys. 5).
Do przeprowadzenia symulacji rozwoju pgkni¢é zmegczeniowych wedlug

FR; T
guer
R
3410808402
] B4LECOR
me341.703E402
—— 3l SAAT 400
e AZEEG2
—— 41 2EEE A0
mes)e1, 150E002
% | -r|...>o1.01::o01
: == (R —e348, 732400
m‘ 4 w47 J4FE DL
——348.885E01

——344 SZEL01

~—343.498E01
I...,.,_m.u1
e ddd JLZES0D
K‘ T
i :
L

Rys. 6. Wizualizacja wynikow obliczen numerycznych naprezen w dzwigarze skrzydta

10
= 9
£, .
= 7 <]
& 6
c
x 5
% 4 B
"é 3 B
3 2
o 4 2]
0 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Liczba cykli [cykI]
— Wyniki obliczen E Dane eksploatacyjne ze strefy 5

Rys. 7. Zobrazowanie poréwnania dlugosci pgknigeia w strefie 5 obliczonej wedhug metody de-
terministycznej z uzyciem wspotczynnika intensywnosci napr¢zen z danymi eksploatacyjnymi
peknigeia w tej strefie
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Rys. 8. Zobrazowanie poréwnania dtugosci pgknigcia w strefie 5 obliczonej wedlug metody
deterministycznej z uzyciem catki J z danymi eksploatacyjnymi peknigcia w tej strefie

przedstawionych opiséw pekania konieczne stalo si¢ okreslenie wartosci naprezen
istniejacych w strefach wystepowania pgknigé. Naprezenia te zostaly wyznaczone
numerycznie metoda elementéw skonczonych za pomoca pakietu programowego
UNIGRAFICS i zostaty zaczerpnigte z prac prowadzonych w Instytucie Techniki
Lotniczej Wydziatu Mechatroniki WAT (rys. 6).

Nastepnie dokonano poréwnania wynikow obliczen analitycznych rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych wg opracowanych metod z danymi eksploatacyjnymi
dla poszczegdlnych stref wystepowania pegknigé. Dla przyktadu zaprezentowane
zostaty wykresy zawierajace zaobserwowane dhugosci peknigé wystepujace w stre-
fie piatej oraz wyniki obliczen analitycznych wedlug opracowanych metod.

Na przedstawionych wykresach, przebieg dtugosci peknigcia wyznaczony na
podstawie modeli deterministycznych rozwoju peknigcia dla materiatléw liniowo
i nieliniowo sprezystych jest w pewien sposob zbiezny z trendem przebiegu peknigé
zmeczeniowych, wynikajacym z danych eksploatacyjnych. W zaleznosci od strefy
wystgpowania pekni¢¢ zmeczeniowych, wyniki teoretycznych obliczen dlugosci
peknigcia odbiegaja od tendencji zmian dlugosci pgknig¢ wynikajacych z danych
eksploatacyjnych w r6znym stopniu.
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Na stwierdzone rozbiezno$ci moga mie¢ wplyw przyjete do obliczen z pewnym
przyblizeniem wartosci wymaganych wspotczynnikéw oraz wielkosci, a takze
znaczne zréznicowanie zebranych danych eksploatacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji opracowanych metod oceny
trwatos$ci resztkowej mozna jednak uznaé, ze metody te moga znalez¢ praktyczne
zastosowanie.

4. Whnioski koncowe

Celem prezentowanej pracy byto opracowanie metod wyznaczania trwatosci
resztkowej wybranych elementow konstrukcji statku powietrznego uszkodzonych
pociskami penetrujacymi. Analizujac zagadnienie odpornosci statku powietrznego
na uszkodzenia, mozna stwierdzi¢, ze w wyniku oddziatywania srodkéw bojowych
przeciwnika statek powietrzny moze:

— zosta¢ zniszczony natychmiast po trafieniu lub

— zosta¢ uszkodzony bez natychmiastowej utraty zdolnosci do wykonywania

lotu.

Tak jak w pierwszym przypadku, trwato$¢ statku powietrznego po otrzymaniu
trafienia wynosi zero, tak w drugim przypadku powstaje problem oceny trwato$ci
resztkowe;j, czyli czasu, ktory uptynat od chwili powstania uszkodzen statku po-
wietrznego do jego ewentualnego zniszczenia.

Rozwiazanie problemu rozpoczgto od stworzenia opisu deterministyczne-
go rozpatrywanych zjawisk oraz okreslenia warunkdéw wytrzymatosciowych
opisujacych stan, w ktorym nie dojdzie do doraznego zniszczenia elementu
konstrukcyjnego. Nastepnie, dla przypadku, w ktéorym statek powietrzny zo-
stanie uszkodzony w wyniku trafien pociskami w sposob niepowodujacy jego
natychmiastowego zniszczenia, opracowane zostaly metody szacowania trwa-
losci resztkowej w aspekcie zmeczenia konstrukcji. Jedna z tych metod opiera
si¢ na zaleznoS$ci Parisa i przeznaczona jest dla materialéw konstrukcyjnych
o wlasnos$ciach zblizonych do liniowo-sprezystych, natomiast druga wykorzy-
stuje catkg J 1 przeznaczona jest dla elementéw o wilasno$ciach nieliniowo-
-sprezystych. Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji opracowanych metod
oceny trwatosci resztkowej stwierdzono, ze metody te moga znalez¢ praktyczne
zastosowanie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wiele problemdw, ktore zostaty poruszone
w tej pracy, nadal pozostaje otwarte i wskazuje kierunki dalszych badan. Jednym
z powodoéw wskazujacych na koniecznos$¢ rozwijania opracowanych metod jest
fakt, ze precyzyjne okreslenie wielkosci charakteryzujacych wtasnosci kon-
strukcji oraz warunki eksploatacyjne nie jest mozliwe. Dlatego tez podejscie
deterministyczne w obliczeniach wytrzymatosciowych konstrukcji wojsko-
wych statkow powietrznych bedzie w kolejnych opracowaniach wzbogacone
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o rozwiazania uwzgledniajace rozrzut i probabilistyczny charakter zmian zaréwno
wlasno$ci wytrzymatosciowych, jak i obciazen.

Podsumowujac, stworzona metoda wyznaczania trwatosci resztkowej kon-
strukcji statku powietrznego poddanej oddziatywaniu wybranych srodkéw bojo-
wych moze by¢ wykorzystana w celu:

*  Wspomagania procesu podejmowania decyzji o uzyciu danego typu statku

powietrznego w dziataniach bojowych.

*  Wsparcia decyzji o mozliwosci odbycia kolejnego lotu na zadanie bojowe
bez dokonywania naprawy lub tez oceny zakresu wymaganych napraw
do odbycia nastgpnego lotu.

*  Wspomagania procesu projektowania lub modernizacji statku powietrz-
nego pod katem zwigkszenia jego odpornosci na uszkodzenia.

Artykut wplynat do redakcji 23.11.2005 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2006 r.
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Outline of estimation method of reminder durability of aircraft structure elements
damaged by penetrator projectile hit

Abstract. Presented study concerns estimation of remainder durability aircraft’s structure elements
impaired by a penetrator projectile. The first stage of the study was an analysis of damage physics of
the chosen structure’s elements under projectile hit. Next, the author gives deterministic description
of immediate strength and fatigue strength of construction after the hit. Analysis of fatigue strength
was based on description of velocity fatigue cracking. For linear elastic materials, Paris equation
was used, and for nonlinear elastic materials “integral J” equation. On the basis of the presented
mathematical description, the author achieved final effect of this work that is the estimation method
of remainder durability of aircraft’s structure elements impaired by a projectile. The presented study
includes verification of this method on the basis of the data of crack growth in aircraft’s structure
elements obtained during aircraft expoitation.
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