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DOSWIADCZALNY I ANALITYCZNY OPIS WELASNOSCI STALI
O PODWYZSZONEJ WYTRZYMALOSCI W ZAKRESIE MAELEJ LICZBY CYKLI'

CzESEAW G 0SS, STANISEAW K OCANDA (WARSZAWA)
1. Wstep

Niskocykliczna wytrzymalto$¢ zmeczeniowa nalezy do mlodszych, ale intensywnie
rozwijajacych si¢ dzialéw nauki o zmeczeniu materialéw i ukladéw konstrukeyjnych.
Pierwsze zaleznoéci do praktycznych obliczefi w zakresie malej liczby cykli obciaZenia
sformutowano bowiem w potowie lat pigédziesiatych. Rozwinieto je w latach sze§édzie-
sigtych, co wigzalo si¢ przede wszystkim z zapewnieniem wlaéciwej niezawodnosci statkom
latajacym. Badania i obliczenia w latach siedemdziesigtych objety zbiorniki i rurociagi,
sklady sitowni cieplnych i statkéw morskich, urzadzenia silowni jadrowych, a nawet
narzedzia do obrébki plastycznej. Stad tez zaistniala pilna konieczno$é zebrania informacji
o zachowaniu si¢ materiatéw produkcji krajowej W omawianym zakresie wytrzymalodci
Zmeczeniowej, a zwlaszeza stali o podwyZszonej wytrzymaloéei. Taka byla geneza podjecia
i przeprowadzenia przez nas badaf w latach 1974 - 78, rozpoczetych od badan stali 45 [1].
Chodzilo w nich gtéwnie o ustalenie odpowiednich metodyk eksperymentalnych. Nastepnie
wykonano badania stali o podWstZonej wytrzymaloéci 18624, 2062Y, 35G2Y i 34GS.
Wyniki badan stali 18G2A przy jednostronnie zmiennym rozcigganiu o wspéiczynniku
~amplitudy cyklu R = 0 i R = 0,5 przedstawiono w pracy [2], natomiast w pracach
[3]1 [4] opublikowano ciekawsze wyniki badan pozostatych stali przy cyklach jednostron-
nych i symetrycznych. ° '

W niniejszej pracy zostang przedstawione przebiegi ustalonych petli histerezy, wykresy
cyklicznego odksztaicenia 1 krzywe trwaltosci zmeczeniowej dla stali 35G2Y, 20G2Y
i 18G2A przy symetrycznym rozciaganiu — §ciskaniu w ,,odksztatceniach’. Na podstawie
wynikéw doswiadezen podjeto probe analitycznego opisu zwiazkéw miedzy napreZzeniem
i odksztalceniem w czasie cyklicznego bbciqunia. Sposrod wielu metod analitycznego
opisu przyjeto na poczatek jedna z najprostszych, a mianowicie — transformacji skali.
Opis ten jest opisem fenomenologicznym, modelowym, nie wigZacym si¢ z rzeczywista
struktura badanych stali i z fizycznym charakterem zachodzacych w nich zmian. Rozwa-
zane beda zardwno stany ustalone, jak i nieustalone. Wyniki dos$wiadczen i opis mode-
lowy ograniczymy do jednoosiowego stanu obciazenia. Istnigje jednak mozliwosé wy-
" Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Do§wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego

) Warszawa 4- 6 wrze$nia 1978

Wyniki badafi pochodza z pracy wykonanej w ramach problemu wezlowego 05.12 ,,Wytrzynialoéé i opty-
malizacja konstrukcji budowlanych i maszynowych”, koordynowanego przez IPPT PAN,
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korzystania niektérych wielko$ci otrzymanych w czasie tych badad do obciazen ztozo-
nych, mimo pewnych réznic ilodciowych w zachowaniu si¢ metalu, przy obciazeniach
w obydwu stanach [5]. Zaznaczmy przy okazji, ze wptyw wielu czynnikéw na cykliczne
zachowanie si¢ stali nastrecza ogdlnie znanych trudnosci w petnym ujeciu analitycznego
“opisu whasnoéci cyklicznych, a szczegolnie w opisie stanéw przejsciowych.

2. Badania do$wiadczalne i okreslenie trwalosci zmg¢czeniowe]

Badania prowadzono na maszynie wytrzymalo$ciowej Instron 1251 przy czestotli-
wosei 0,3 Hz. Tak niska czestotliwo$é, charakterystyczna dla badan w zakresie malej
liczby cykli, umozliwia latwe $ledzenie zmian petli histerezy ze wazrostem liczby cykli
obciazenia. Stosowano metodyke badafi i prébki, ktére oméwiono w pracy [1]. Sklady
chemiczne badanych stali ujgto w tablicy 1.

Tablica 1
. C Mn P S Si
Nazwa stali
% e % % v
18G2A 0,18 1,50 0,047 0,022 0,034
20G2Y 0,20 1,13 0,023 0,039 §lady
35G2Y 0,33 1,29 0,031 0,04 slady

Pomiaru odksztatcenn dokonywano przy pomocy ekstensometru. Wstepng kontrolg wydtu-
zenia przeprowadzano za pomoca czujnika zegarowego o dokfadnosci pomiaru 0,01 mm.
Ze wzgledu na mozliwo$é wyboczenia prébek kontrolowano réwniez odksztafcenia po-
przeczne za pomoca czujnika Zegarowego. ObciaZenie 1 wydtuZenie zapisywano na papierze
milimetrowym korzystajac z jednego lub dwéch rejestratoréw x—y. Otrzymywano prze-
biegi zmian odksztatcenia wraz ze zmiang liczby cykli na wykresach o— ¢ i przebiegi zmian
naprezenia na wykresach ¢—¢ Na podstawie tych wykreséw mozemy okre$li¢ krzywe
cyklicznego odksztalcenia i wykresy trwalosci zmeczeniowej. Krzywe cyklicznego odksztal-
cenia oznaczono na rys. 1, 2 i 3 liniami kreskowymi, a statycznego rozciggania — liniami
ciaglymi. Na rysunkach tych zaznaczono réwnieZ przebiegi ustabilizowanych petli histerezy
dla kilku wybranych prébek, ktére byty badane przy ustalonej amplitudzie odksztalcenia
catkowitego. Uzyskane w czasie badaf przebiegi zmian petli histerezy ze wzrostem liczby
cykli dostarczaja informacji o cyklicznym zachowaniu si¢ badanych stali i umozliwiajg
réwniez wykonanie wykreséw zmiany odksztalcen e, €p1> &5 (rys. 4, 51 6) 1 wykresow
zmeczeniowych (rys. 7). Badane stale charakteryzuja sie nieznacznym ostabieniem dla
& < 1% i wyraZnym umocnieniem przy wyzszym odksztatceniu. Swiadczy o tym poloZenie
wzgledem siebie krzywych odksztalcenia cyklicznego (krzywe kreskowe) i statycznego
rozciggania (krzywe ciagle) na rys. 1, 2 i 3. Wyniki te dla stali 18G2A réZnia sie nieco
od wynikéw podanych w pracy [2] dla cykli niesymetrycznych, w ktérej stwierdzono
cykliczne umocnienie w calym zakresie odksztalceri. Réznice mogly byé spowodowane
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'

pewnymi zmianami w skladzie chemicznym i innym rodzajem obrébki, o czym $wiadczyly
réwniez inne wiasnodci mechaniczne. ; '

Zaleznosci zmian odksztalcenia plastycanego, sprezystego i catkowitego od liczby
cykli do zniszezenia w uktadzie logarytmicznym, jako zblizone do prostych, opracowano
metoda korelacji liniowej. Wyniki obliczesi wspdtczynnika korelacji r dla poszczegélnych
skladowych odksztaicens badanych stali wskazuja, ze przebieg najbardziej zblizony do
liniowego wykazaly odksztalcenia catkowite dla wszystkich trzech badanych stali (wartoéé
wspéiczynnika korelacji » miedcifa si¢ dla nich w zakresie od —0,9975 do —0,9912) i pla-~
styczne dla stali 20G2Y (r = —0,9788). NajniZsza warto§¢ wspéiczynnika r wynosita
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—0,8840 dla odksztalcefi sprezystych stali 20G2Y. Wynika stad, Zze dla praktycznych
obliczen inzynierskich, mozna wszystkie trzy krzywe aproksymowaé w ukladzie loga-
rytmicznym liniami prostymi. W ujeciu analitycznym proste te okresla wzér Morrowa:

A A Agg , e . OF
W o= N @,

We wzorze tym c jest wykiadnikiem, a &f — wspdlczynnikiem cyklicznego odksztatcenia
plastycznego, o jest wspdtezynnikiem, a b — wyktadnikiem wytrzymatosci zmeczeniowej,
2N, —liczba nawrotéw obcigZenia, Ae, Ag,, Ag — s zakresami zmian odksztalceni

doe
10t

10°

2062Y

L)Ll [ T A | IJlle=
102 103

Rys. §

18G2A
T 11ty [ A O R M -
. 10°

Ny

Rys. 6

calkowitych (As = 2s,) plastycznych (Aey = 2¢,,) i spreZystych (Ae; = 2¢,), a E oznacza
modut Young’a. Wspdlczynnik odksztalcenia plastycznego & jest rowny odksztatceniu
plastycznemu przy zerwaniu prébki w pierwszym nawrocie (2N; = 1). Jego warto¢
mieéci sig zwykle w przedziale od 0,35¢; do ¢, gdzie & jest odksztalceniem plastycznym
przy zerwanin podczas statycznego rozciggania. Wykladnik b zmienia si¢ dla wigkszosci
metali w przedziale od —0,05 do —0,15, natomiast ¢ od ~0,5 do —0,8. Wykladniki
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b i ¢ sa réwne wspotezynnikom kierunkowym prostych Ae; i Aey we wspShzednych
logarytmicznych. Wspodtczynnik of stanowi naprezenie zerwania przy jednym nawrocie..
W przybliZzeniu mozna przyjac, ze of jest réwne napreZeniu zerwania przy jednoosiowym
rozcigganiu oy.

Pierwszy czton we wzorze Morrowa moze byé rownieZ przedstawiony w postaci wzoru
Mansona-Coffina.

2 NfAe, = Cy,
gdzie k i C, sa stalymi materialowymi. Wartos¢ stalej k przyjmuje si¢ wstepnie réwna
0,5, a stalg C; mozna w przyblizeniu okreéli¢ ze statycznej proby rozciggania C, =

L)

3 E,”
zerwaniu. Wyxresem zaleznofci (2) w ukladzie logarytmicznym jest linia prosta (Aey
na rys. 4, 5, 6 i 7). Poréwnawcze wykresy zmeczeniowe dia badanych stali przedstawiono

gdzie F, oznacza pole przekroju poczatkowego prébki, a F, przekroju po

A AEpy
-
10_2:
[ 1-stal 2062y
| 2-stal 35G2Y
3-stal 18G2A
10-3 Lot [ NN | IIlllllINf=
10! 102 103 104

i Rys. 7

na 1ys. 7. Wieksze réznice uwidaczniajg si¢ przy mniejszych liczbach cykli Ny. Otrzy-
mane dla badanych stali wartosci wykladnikéw i wspolczynnikow wystepujace w zalez-
nosciach (1) i (2) ujeto w tablicy 2. Mieszczg si¢ one na ogd! w przedzialach przewidywa-
nych dla tych gatunkéw stali, tylko wspélczynniki wytrzymaloéci zmeczeniowej o} réZnia

Tablica 2
C,
Nazwa k= ey oy oy
stali ==¢| zpoby | z badan b o daN/mm? | daN/mm?
statycznej | cyklicznych i
‘ 18G2A 0,588 0,444 0,383 ~0125 10 600,4 149,1
2062Y. | 0,615 0,569 0,567 —0,075 | 13 2158 107,9
35G2Y 0,887 - 0,503 2,98 —0,140 6,75 325,7 137,3:
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sie znacznie od orientacyjnie z nimi poréwnywalnymi rzeczywistymi naprezeniami zerwa-
nia oy. Wartosci statych ki C, dla stali 35G2Y wystepujace w zaleznosci Mansona-Coffina
(2) otrzymane z badan cyklicznych bardzo istotnie odbiegajg of wynikéw okreslonych
ze statycznej proby rozciagania.

Z wykresow zmiany odksztalcen Ae, Ag,;, Ag; dla badanych stali przedstawionych
na 1ys. 4, 51 6 wynika, ze odpornos¢ na cykliczne zmeczenie przy tym rodzaju obciaZenia
zalezy w znacznym stopniu od wlasnodci plastycznych. Proste Ae, Ae,; 1 Ag, dla poszcze-
golnych stali réznia sig wielkoscia kata pochylenia i potoZzeniem. Punkt przeciecia prostych
Ag,; i Agg wynosi odpowiednio okolo 600 cykli dla stali 20G2Y, 200 cykli dla stali 35G2Y
i 130 dla stali 18G2A. Przesuwanie si¢ tego punktu w kierunku mniejszych liczb cykli
$wiadczy o zmniejszaniu si¢ wlasnosci plastycznych materiatu.

Rozpatrzono réwniez zmiany dysypacji energii D na jeden cykli sumaryczna dysypowa-
Ny
na energie w czasie wszystkich cykli do zniszczenia ), D. Jej wartosé jest uwzgledniana w
1

kryteriach niszczenia elementéw przy matej liczbie cykli obciazenia [6], a ostatnio réwniez
w zakresie ograniczonej i nieograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej [7]. Ztego wzgledu
znajomo$¢ dysypacji odgrywa wazna role w charakterystyce stali w czasie cyklu obcigzenia.
Stwierdzono, ze przebieg zmian dysypacji ze wzrostem liczby cykli dla jednej probki jest

{daNmm/ A D
}mm’] 0,8 -

2062Y
o
\\_i:iJ

oL

02 prébka nr7

-
probka nr3
0 I [ A S 1o N
1 10! 10°
Rys. 8

podobny do przebiegu zmian odksztalcen plastycznych. W pracy [7] zasygnalizowano
o podobnej zaleznoéci réwniez dla obcigzer wysokocyklicznych w zakresie od 10* do 107
cykli. Przebiegi zmian dysypacji ze wzrostem liczby cykli dla wybranych prébek ze stali
20G2Y w zakresie malej liczby cykli przedstawiono na rys. 8. Wartosci dysypacji sg rézne
dla kazdej z badanych stali, nawet przy tych samych przebiegach obciazen. Im mniejsza
warto8¢ dysypacji w jednym cyklu, tym wiekszg liczbe cykli do zniszczenia bedzie wyka-
zywala prébka z danej stali. Sumaryczna dysypacja w czasie wszystkich cykli do znisz-
czenia Ny powigksza si¢ wraz ze wzrostem Ny. Jest to widoczne z rys. 9, na ktérym przed-
stawiono jej przebiegi dla stali 35G2Y, 20G2Y i 18G2A w ukladzie logarytmicznym.
Daja si¢ zauwazyé pewne réznice dla kazdej z badanyh stali.

Istniejacy poglad o mozliwoéci przewidywania kierunku zmian wlasnosci cyklicznych
metali na podstawie préby statycznej znalazl potwierdzenie w naszych badaniach, o ile
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pominiemy przejiciowe ostabienie przy wartosciach . < 17;. Wedlug tego pogladu dla
R,/Ry, > 1,4 material wmacnia si¢ cyklicznie, a dla R, [Ro; < 1,2 wykazuje cykliczne .
ostabienie. Pomiedzy tymi wartosciami material moze byé cyklicznie stabilny. W naszym
przypadku dla badanych stali stosunek ten wynosit 1,78 dla stali 18G2A, 1,70 dla stali

(doN/mm?] & o
1

35G2Y

00 h o

1102 NS RIS L1 Ne o
2.0 1102 1.103

Rys. 9

20G2Y i 1,62 dla stali 35G2Y, a wiec we wszystkich przypadkach jest wigkszy od 1,4.
Dotyczy to wylacznie badad przy cyklach symetrycznych. Uzyskane wyniki badan eks-
perymentalnych beda stanowié podstawe do analitycznego opisu zachowania si¢ tych
stali przy obciaZeniu cyklicznyn.

3. Analityczny opis krzywych cyklicznego odksztalcenia

Jedna z najprostszych metod opisu cyklicznej deformacji jest oparta o transformacje
skali. Zostala ona zaproponowana przez G. Masinga i sprowadza sig do zmiany skali
ukladu odniesienia przy odciazeniu. Jesli krzywa obcigZenia wstepnego (OA na rys. 10)
okreglona jest przez zwiazek

A3) - o = f(©),

to naprezenia o® i odksztalcenia &% przy odciazaniu spelniaja réwnanie
=) Q)

4 : o -

@ | =15

- gdzie 7P = 6@~ 0® {0 = D —e® 2 O i & oznaczaja wartosci naprezenia i od-
ksztalcenia w punkcie 4, w ktdrym nastepuje zmiana kierunku obciazenia, k = 1,2, 3 ...
... 2N ... 2Ny oznacza numer kolejnego nawrotu obcigZenia i jest réwnoczeénie numerem
galezi petli histerezy, natomiast N oznacza liczbe cykli obcigZenia. Zalezno§é migdzy
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naprgzeniami i odksztatceniami przy odcigzaniu w ukladzie o, & otrzymuje si¢ przez dwu-
krotne rozciggnigcie wykresu o¢® = f(¢®) w uktadzie o, . Zaleznos¢ (4) okresla petle
histerezy, a (3) krzywa obciaZenia wstepnego. Przez krzywa obcigzenia wstepnego zwang
inaczej krzywa szkieletowa rozumie si¢ zgodnie z okredleniem niektérych autoréw krzywa

As

g

6/(\01

(0)_ (G))

6 =fle

e
m

Q

Rys. 10

przy obcigZeniu statycznym. Wydaje si¢ jednak, ze takie okreslenie moze obowigzywaé
- dla materialéw bez wyraznej granicy plastycznosci i cyklicznie stabilnych. Wygodniejsze
Jest przyjecie krzywej cyklicznego odksztalcenia jako podstawy do konstrukeji petli histe-
rezy, to jest krzywej okreslonej zaleznoscia (3). Z samej istoty jej konstrukeji (faczy wierz-
chotki ustabilizowanych petli histerezy) wynika zwigzek ze stanami ustalonymi, a wigc
i mozliwosé ich opisu. Potwicrdzeniem tego sa uzyskane wyniki przebiegéw krzywych
cyklicznego odksztatcenia i statycznego rozciggania na rys. 1, 21 3 dla stali 35G2Y, 20G2Y
i 18G2A. ‘

3.1. Aproksymacja krzywej cyklcznej. W obliczeniach analitycznych wygodnie jest aproksy-
mowa¢ krzywa cyklicznego odksztalcenia za pomoca prostych zaleznosci, ktére moga
by¢ przydatne réwniez w praktycznych obliczeniach inZynierskich. Na poczatek przyjgto
posta¢ funkcji zgodna z zaleZnoscia Ramberga-Osgooda dla opisu krzywej statycznego
odksztatcenia

®) &0 = Ll _,_-( G(O))

gdzie Ey, B, i n sa stalymi materialowymi. Przyjeto, ze » jest liczbg catkowita nieparzysta
dla umozliwienia opisu takim samym wzorem wykresu rozciagania i §ciskania. W dalszych
rozwazaniach zrezygnowano z tego ograniczenia przyjmujac » ze zbioru liczb rzeczywistych,
co umozliwia dokladniejszg aproksymacje krzywej cyklicznej. Sprawe znaku rozwigzano
zakladajac przy kazdej zmianie kierunku obcigZenia nowy uklad wspdtrzednych o, g0,
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w ktérym naprezenia i odksztalcenia sa zawsze dodatnie. Dla wyznaczenia stalych E,,
Bo 1 n przyjmujemy 3 punkty (o), &), | = 1,2, 3 na krzywej cyklicznego odksztateenia.
Ze wzgleddw obliczeniowych, wynikajacych z postaci réwnania (5) wygodnie jest rozpatry-
N/ O e
waé punkty, dla ktérych zachodza zwigzki % = U(—J) = «, t0 Znaczy o,y jest srednig
() (2)
geometryczng o, i 0(3,. Wtedy uzyskujemy nastgpujace zaleznoscl na stale Ey, 17 1 B,

0¢2)
1 €@y~ E
5 - 2002) €2y~ 01y £y 03, &y = log ———2-,
0= 2 > '
En—Euy € loga Wy~ Rdth)
E,
©) ’
o ~1fn
)
Bo=o¢ 1)(5(1)— ) ;
( Eo
IdaN/mmZM} 6 -
e
701
/'7//
e
P
3562y
—— krzywa doswiadczalna
———— e 22
——- — x (=116
10[ ———— o o =14
| | 1 L | L &
0 1 2 3 /. 5 6 %]
Rys. 11

Dla réznych wartosci parametru o otrzymujemy inne potozenie punktéw (o, £uy) na
krzywej cyklicznego odksztalcenia i rézne wartosci statych F,, n, B,. Na rys. 11 przed-
stawiono linig ciagly krzywa cyklicznego odksztalcenia dla stali 35G2Y, a liniami prze-
rywanymi i punktowymi jej aproksymacje dla o« =2, « = 1,16 i a = 1,4. Wzglednie
dobra aproksymacje¢ otrzymano przy a = 1,4. Wtedy dla o,y = 35 daN/mm? otrzymu-
jemy E, = 7056 daN/mm?, n = 5,24 i B, = 130 daN/mm? Wtasnie krzywa cyklicznego
odksztaicenia obliczona dla tej wartoéci parametru o zostanie wykorzystana do budowy
petli histerezy.
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3.2. Opis stanéw ustalonych. Mozliwos¢ analitycznego opisu stanéw ustalonych jest
istotna z wielu powoddéw. Na przykiad we wzorach okredlajacych trwatosé zmeczeniows
réznych metali wystepuja zakresy odksztalcen catkowitych, sprezystych i plastycznych
okreslone dla stanéw ustalonych [6], a stany te obejmuja wigksza czg$¢ Zywotnoscl prébek.
Ponadto istnieje mozliwo$é okreslenia dysypacji w czasie cyklicznego obcigzenia i innych
wielkoéci istotnych dla okreslenia cyklicznego zachowania si¢ danego materialu, Wzér
opisujacy petle histerezy w stanie ustalonym uzyskujemy przez przeksztatcenie zaleznosci
(5) do postaci (4): .

sw = 9 (EL)
(7) £ Eo +2 2Bo ’ .
gdzie o, £ oznaczaja naprezenia i odksztalcenia w stanie ustalonym, a stale Eg, ni B,
zostaly okres$lone z aproksymacji krzywej cyklicznego odksztatcenia wedhig wzordw
(6). Rys. 12 przedstawia poréwnanie doswiadczalnych przebiegdw ustalonych petli histe-

ldaN/mmEH}s

————pstie histerezy otrzymane z dodwiadczenia
——-———rpetle histerezy otrzymane ze wzordw {6) i {7} Stal 3562y

Rys. 12

rezy dla stali 35G2Y (linie ciggle) i otrzymanych przez transformacje skali krzywej cyklicz-
nego odksztalcenia (5) wedtug wzordéw (6) i (7) (linie przerywane). Dla malych i §rednich
zakresow odksztalcen uzyskano dosé dobre przyblizenie ustalonych petli histerezy. Wigksze
roznice uwidaczniaja si¢ w zakresie najwickszych obcigZe. Dla poprawienia wiernoéci
odwzorowania postanowiono zmieni€ wartosci statych E, i B, przy niezmienionej wartoci
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wykladnika »n. Na poczatek zmieniono tylko wartosS¢ stalej By na B, obliczona z warunku,
ze galaz petli histerezy okre$lona ze wzoru (7) i odpowiadajaca ustalonej najwigkszej
petli musi przej$¢ przez ustalony punkt na krzywej do$wiadczalnej. Zmiana stalej B,
poprawia aproksymacjg¢ zaleznie od przyjetego punktu na krzywe;j doswiadczalnej. W nas-
tepnej prébie zmieniono réwniez stala Ep na E, przyjmujac ja réwng tangensowi kata
pochylenia poczgtkowego przebiegu gatezi petli histerezy. Zalezno$¢ (7) przyjmuje wtedy
postaé: '

ot T® Fm\"
(8) 8( ) = —E+2(2—BH—) .
W tym przypadku uzyskuje si¢ zwigkszenie dokladnosci dla poczatkowego przebiegu
i w czesci, w ktorej lezy wybrany punkt na krzywej do$wiadczalnej. Najlepsze wyniki
osiggnieto przyjmujac, ze krzywa okreslona wzorem (8) bedzie przechodzié przez dwa do-
wolne punkty (o(1y, &) 1 (02, &2y) na krzywej do$wiadczalnej. Warto§é wykladnika n

ldoN/mm2]A6

Stal 35G2Y
petle histerezy otrzymane
7 doswiadczenia
————petle histerezy ofrzymane
ze wzordw (8)1(9)

Rys. 13

W dalszym ciagu nie zmieniono, postugujac si¢ weiaz aproksymacja krzywej cyklicznego
odksztalcenia. Z zaleznosci (8) uzyskujemy wtedy:

" 1/n n
GJ(I2L°‘G_“)_“ E =0 le—2 g o« = 02y
2"—1(6(2)——a8(1) ’ ! w w 2Bu ’ . 0‘(1) ’

Dla przyjetych o, = 88 daN/mm?, &, = 0,018, 0,y = 132 daN/mm?, e, = 0,065,
@ = 1,5, n = 5,24 uzyskano B, = 1353 daN/mm?, E, = 7071,5 daN/mm?2. Na rys. 13
przedstawiono linia przerywana dwie ustalone petle histerezy otrzymane t4 metods, na
tle odpowiadajacych im petli uzyskanych na podstawie doswiadczen.

® B= [
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Zasadniczym celem dotychczasowych rozwazan byt opis standw ustalonych metodami
wzglednie prostymi, ale jednoczes$nie umozliwiajacymi doéé wierne odwzorowanie. Dal-
szym krokiem do opisu petli histerezy moze by¢ zmiana wartoéci nie tylko stalych E,
i By, uzyskanych z aproksymacji krzywej cyklicznego odksztalcenia wedlug zaleznosci
(5), ale réwniez wykfadnika n przy zachowaniu postaci funkcji odwzorowujacej. Nowe
wartodei stalych mozemy uzyskaé na przyklad przez dokonanie aproksymacji gatezi naj-
wiekszej — uzyskanej w czasie badan ustalonej petli histerezy. Dla stali 35G2Y przyjmujac

{daN/mmé 14 6

60

L0 1-krzywa cyklicznego odksztatcenia doswiadczalna.

2-krzywa cyklicznego odksztaicenia uzyskana przez
{ransformacje ustalonej petli histerezy.

10 3-krzywa odksztalcenia statycznego.

20

| | l ) I € o
0 1 2 3 4 5 (%]

Rys. 14
o = 1,4, O3) = 132 daN/mmz, Eay = 0,065, 02y = 94,3 daN/mmZ, E2y = 0,02, Oy =
= 67,4 dalN/mm?, g, = 0,013 ze wzordw (5) i (6) otrzymujemy: E, = 5225 daN/mm?,
n = 8,82, By, = 191,44 daN/mm?. Stad przez przeksztalcenie zaleznosci (5§) do postaci

(8) mamy E, = E,, n = 8,82, B, = EEOTM = 103,5 daN/mm?2.- Po obliczeniu statych
E,, ni B, mozemy wykresli¢ dla nich krzywa odpowiadajaca zaleznosci (5)
o () )"
0y — ]
(10) £ Z +( Rk

to znaczy krzywa obciaZenia wstepnego, ktéra w naszym przypadku odpowiada krzywej
cyklicznego odksztalcenia. Ciekawe jest poréwnanie tej krzywej z do$wiadczalng, rzeczy-
wista krzywa cyklicznego odksztalcenia. Réznice wich przebiegn daja nam obraz o wielkofed
niedokladnosci, jakie popelniamy, stosujac metode transformacji skali dla badanej stali
przy zadane] postaci funkeji odwzorowujacej (5). Odpowiednie wykresy wraz z krzywa
statycznego odksztalcenia przedstawiono na rys. 14. Z rysunku tego wynika, ze moZliwe:
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jest szybkie okre§lanie przyblizonej krzywej cyklicznego odksztalcenia przez transformacje
ustalonej petli histerezy uzyskanej z badania jednej probki przy kilkudziesi¢ciu cyklach
do zniszczenia. Jest to szczegolnie cenne przy duzej pracochtonnoéci badan zmgczeniowych.
Poréwnanie tych trzech krzywych: cyklicznego odksztalcenia, krzywej uzyskanej przez
odwrotna transformacje najwigkszej badanej petli histerezy (a zatem akurat przeciwnie
do propozycji G. Masinga) i krzywej statycznego odksztalcenia $wiadczy o mozliwodci
przewidywania z dos¢ duzym prawdopodobienstwem cyklicznego zachowania sig stali
35G2Y na podstawie badania dwéch probek. Jedna z tych prébek nalezy obciazy€ statycz-
nie, a druga cyklicznie o bardzo wysokiej amplitudzie obciazenia (kilka lub kilkadziesiat
cykli do zniszczenia) przy cyklu symetrycznym. Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze
dla badanych stali metoda transformacji skali przy wykorzystaniu krzywej cyklicznego
odksztalcenia jako krzywej obcigZenia wstepnego z przedstawionymi modyfikacjami
moze byé przydatna dla odwzorowania ustalonych petli histerezy przy obcigZeniach
cyklicznych. Ale istnieje rowniez mozliwo$¢ innego podejscia, a mianowicie krzywa cyklicz-
nego odksztatcenia mozZna okre$laé. z petli histerezy, a nie odwrotnie. To bardzo istotne
zagadnienie wymaga dalszych badan, dla innych stali.

3.3. Opis standéw nleustalonych. Przedstawione metody opisu petli histerezy po wprowa-
dzeniu pewnych zmian moga by¢ wykorzystane do analitycznego ujecia stanéw nieustalo-
nych. W stanach nieustalonych ma miejsce ciagla zmiana petli histerezy i w zwigzku
z tym natrafia si¢ na trudnosci w ich opisie. Za podstawe tego opisu przyjmujemy, po-
dobnie jak dla stanéw ustalonych, krzywa cyklicznego odksztalcenia i najwieksza, doswiad-
czalnie wyznaczong petle histerezy. Przez ich aproksymacje wezesniej omdwionym poste-
powaniem za pomoca zaleznoéci (5) i (8) okreslimy state E, n i B. PoszczegSlne galezie
petli histerezy zostang opisane na podstawie wzoru ujmujacego ich zmiane ze wzrostem
liczby nawrotéw obcigZenia k. W tym celu wprowadzono czton poprawkowy A4, do
wzoru (8)

{n ® = _Eﬁ+2{__i(f)__}",
) 2[By+ Ayl

gdzie Auy = ak*+bk+c. Stale E,, n i B, okre§lono dla stanu ustalonego danej stali,
natomiast pozostale stale a, b i ¢ obliczono czerpiac dane z wykreséw zmian petli histe-
rezy ze wzrostem liczby cykli i zmiany naprezen w funkcji czasu. Z wykreséw tych od-
czytuje si¢ wielkosci zakreséw odksztatcen calkowitych Ae, = &, przy ktérych byly badane
rézne probki i wielkosci zakresow naprezen Ao™® = o® dla danej liczby k nawrotéw
obcigzenia (k = 2N). Sporzadzono wykresy A, w funkcji liczby nawrotéw obciaZenia
k dla pigciu wybranych prébek i stwierdzono, Ze wielkosci te mozna z do§é dobrym przy-
blizeniem aproksymowaé wielomianem drugiego stopnia

(12) A,y = aki+bk;+c,
gdzie i =1, 2,3.

Przyjmujac do obliczen wigcej, niz trzy punkty, mozna A, aproksymowaé wielomianem
wyzszego stopnia ogdlnie znanymi metodami. Jednak z przeprowadzonej analizy wynika,
2e dla stali 35G2Y wystarcza tréjmian kwadratowy. Wartosci stalych @, b i ¢ wyznaczamy
dla kilku prébek o réznych wielko$ciach zakreséw odksztaicenia catkowitego z, a tym
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samym réwnieZ dla réznych liczb nawrotéw obciazenia 2N;. W tym celu odezytujemy
dla kazdej probki wielkodci zakresow naprezen o*» i = 1,2, 3 dla trzech liczb zmian
nawrotow obciaZzenia k: na poczatku przebiegu (k, ~ 2+4), dla cykli srodkowych
(k, ~ Ny)iprzed zniszczeniem (k3 =~ 2Ny) Dla tych wartosci 6*¢ obliczamy A , ze wzoru
(1) (da i=1,2,3)

b_-(kl)

(13) A(kl) = _th-

S

B
2
Otrzymujemy wigc uklad trzech réwnan (12) z trzema niewiadomymi ze wzgledu na
state a, & 1 ¢. Przyjmujac oznaczenia:
kz_kl = ﬂ, k%-k‘1" = y, A(kz)_A(kl) = E,
kS—'kl = /1, kg— } -~ 5, A(_ks)“‘A(kl) = A,
otrzymujemy nastgpujace wzory na stale b, a i c:

Ay—£&d

15 b= " _——

Po obliczeniu wspotczynnikdw a, b i ¢ wielomianu A, dla prébek o réZnej liczbie cykli
do zniszczenia Ny, sporzadzamy ich wykresy w funkcji 2N, (lub Ny) (rys. 15). Z wykreséw

e—

2

(14)

a= —;}-(E—bﬁ), ¢ = Ay,—aki-bk,;

[daN/mmzl?al‘IO5 [qu/mmzl?b-‘lOfc |
L0 10]-
20 si-
ol 0 1111 5 4-—' ZN'
10 0
20 51
-0k

Rys. 15

mozemy odczytaé wartodci tych wspdtczynnikdw dla dowolnej liczby 2N;. Mozemy zatem
okregli¢ przebiegi poszczegdlnych petli histerezy ze wzrostem liczby cykli N = % réwniez

dla okresu przejsciowego. Wiadnie na rys 16 zostaly przedstawione petle poczatkowe
i koncowe dla danych: E, = 7071,5 daN/mm?, » = 5,24, B, = 135,3 daN/mm?, & ="

2 Mechanika teoretyczna
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; -_mummZ).! 6

601~ = /

e
-

(%]

A6 = 20 daN/mm?
—_

Rys, 17

= 0,073, 2N; = 166, a = 4,33-10"* daN/mm? b = ~0,123 daN/mm? ¢ = 2,95
daN/mm?2, Zmiany amplitud naprezenia ze wzrostem liczby cykli NV ilustruje rys. 17.
Podobieistwo uzyskanych wynikéw obliczeniowych do przebiegéw do$wiadczalnych
jest dobre, Z przeprowadzonej préby analitycznego opisu stanéw nieustalonych wynika
mozliwo$é ich do$é wiernego opisu zaproponowana metoda, zaréwno przy cyklicznym
oslabieniu, jak 1 przy umocnieniu. Efekt umocnienia lub oslabienia przy tym opisie uzysku-
jemy przez odpowiednia zmiang stalych @, b, ¢ czlonu poprawkowego Ag,. Przy bardziej
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zlozonym przebiegu wiasnosci cyklicznych materiatu, np. typu oslabienie, umocnienie
i ponowne ostabienie réwniez istnieje mozliwo$¢ opisu przedstawiona metoda, ale wtedy
stopied wielomianu A, musiatby byé odpowiednio wyzszy.

4. Whaloski koncowe

W pierwszej czesci pracy przedstawiliémy wyniki badan zmeczeniowych stali o pod-
wyzszonej wytrzymalosci 35G2Y, 20G2Y i 18G2Y w zakresie malej liczby cykli obcia-
Zenia przy symetrycznym rozciaganiu — éciskaniu o stalej amplitudzie odksztalcenia
catkowitego, Zostaly przedstawione przebiegi ustalonych petli histerezy, krzywe cyklicz-
nego odksztalcenia i wykresy trwalosci zmgczeniowej. Przedstawione wyniki wskazuja
na cykliczne umocnienie tych stali za wyjatkiem- obciazen o &, < 1%,

Uzyskane wyniki eksperymentalne wykorzystano w drugiej czesci pracy do opisu
analitycznego standéw ustalonych i nieustalonych. Przy opisie ustalonych petli histerezy
wykorzystano metodg transformacji skali opisujac te pgtle przez przeksztalcenie krzywej
cyklicznego odksztaicenia wedlug zasady G. Masinga. Mozliwe jest réwniez podejscie
odwrotne, to znaczy jako podstawowa przyjmowano jedna z najwickszych petli histerezy
uzyskana w czasie badan danej stali i przez jej transformacj¢ otrzymano krzywa cyklicznego
odksztakcenia.

Zmiany petli histerezy w stanach przejéciowych Zostaly ujgte przez wprowadzenie
do wzoru podstawowego na transformacje skali wielomianu poprawkowego zaleZnego
od liczby nawrotéw obcigzenia. Przedstawiona metoda umozliwia opis petli histerezy
w stanach ustalonych na podstawie wynikéw badan jednej prébki z danej stali przy mozli-
wie najwigkszym obcigzZeniu, natomiast dla odtworzenia stanéw przejsciowych konieczne
jest przebadanie kilku lub klikunastu (zaleznie od wymaganej dokiadnosei opisu) probek
przy réznej wielkosci obciazenia (w zakresie malej liczby cykli).
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Pesome

SKCIEPUMEHTANBHLIE M AHAJIMTUYECKUE VICCIIENOBAHUS CBOMCTB
BBICOKOTIIPOUHBIX CTAJIEN TP MAJIOM UMCJIE IHMKJIOB HATPY3KH

B 1epsoit yacti 97O paBoThI IPEACTABIEHO PEAYILTATLI HCCASHOBAHME MaJIOLMICIONOH YCTANOCTH
BBICOKONPOUHBIX cTarnelt 35G2Y, 20G2Y u 18G2Y . Mcenenosanust ObuLH MPOBENSHLI TIPH CUMETPHUECKOM
PACTAMEHHH — CHKATHH C TIOCTOSAHHON amruiyryfolt mosmoi nedpopmamu. Ilpescrasncio crabunbhnie
HETNIM THCTEPE3NCA, KPHUBLIE LHIUTHIECKOH AehOPMALHK H YCTANOCTHbIE JHarpammbl. TlonyueHubie pe-
3yJBTATH] TI0KA3ANH IUKIWUECKOE YIPOYHEHHE OTHX CTAjed, KpOMe MasbIX HAPY30K C aMIIHTYAoH
TOJTHOM JehopMaLiny, MEHbILE OJIHOTO JIPOLEHTA.

PeaynsTaThl MOMYYEHHLIE B ATHX MCCNENOBAHUAK ObUIM OCHOBOM AIA AHATUTHIYECKOH 3allHCH TeTH
THCTEPE3NCE M KPUBBIX UAKIMIECKoH Aedopmauus. B aTom omucamui GbLI HCIONS30BAH METO/T TPAHC-
(hopmariu Macurrada. DTOT METO[ JAET BOIMOYKHOCTS SAIMCH CTa0MABHLIX METJEH MICTEPCINCA H KPUBOi
LHIUTHYeCko# nedopMany U3 HecneqoBagni ofJHoro obpasua.

D11 NipennonoKeHus TPeCYIOT AambHeHINX MCCReNOBAHMIA.

Summary

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDIES ON HIGH-STRENGTH STEELS
WITHIN THE RANGE OF LOW CYCLE FATIGUE

In the first part of the paper the experimental results of low-cycle fatigue investigations on high strength
steels 35G2Y, 20G2Y and 18G2A have been given. The tests were performed for symmetric tension-comp-
ression with a constant amplitude of total strain. The steady hysteresis loops, cyclic strain curves and
fatigue diagrams have been developed. The results obtained have shown cyclic workhardening of the steels,
except of total strain amplitude smaller than one percent.

On the basis of the experimental results an analytic description of hysteresis loops and cyclic strain
has been proposed. In this description the method of transformation of scale has been used. The method
makes it possible to describe the steady hysteresis loops and cyclic strain curve from the test of one specimen
only. Further studies are desirable.
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POMIARY ELEKTROMAGNETYCZNE W MECHANICE CIARA STALEGO!

LelF JILKEN, JAN BACKLUND (LINKOPING)

- 1. Wstep

Pomiar 1 analiza odkszta}cen spn@zystych i plastycznych zaistnialych w ciele stalym
w wyniku plzyloZonego obciazenia, moze byé mozliwa wtedy, gdy w calej objetosci bada-
nego ciata znajduja si¢ pewnego rodzaju elementy pomiarowe, bedace nosnikami poszu-
kiwanej informacji. W materialach ferromagnetycznych za elementy takie mozna uwazaé
atomy, pod warunkiem, ze uda'si¢ odpowiednio’ sterowaé ich zachowaniem i wlasciwie
interpretowaé uzyskang informacje. W artykule pokazano, w jaki sposéb ,,wektory magne-
tyczne”” atoméw moga dostarczy¢ wiedzy o stanie naprezen, wystapieniu plyniecia, akumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych oraz rozwoju peknigé w materiatach ferromagnetycznych.
Zakres stosowalnosci opisywanej metody jest wigc bardzo szeroki, a przedstawione techniki
pomiarowe moga mie¢ duZe znaczenie w przyszlosci badan materialowych, w pomiarach
obcigzen i momentéw, w badaniach jakoéci oraz kontroli ukltadéw mechanicznych [1].

'

_ 2. Sprzezenie magnetomechaniczne

Na rys. 1 przedstawiono. w spoééb..séhemgtyczny sprzezenie mechanicznego pola
naprezen z polem elektromagnetycznyr i 'temperziturowym w stalych ciatach ferromagne-
tycznych. Badania referowane w niniejszym artykule dotycza sprz¢Zenia migdzy pierwsza
para wymienionych pél, to znaczy koncentrujq si¢ wokd! zjawisk sprzezenia nagmeto-
mechapicznego. Te Z_]anSka wykorzystywane by1y pierwotnie w dziedzinie odksztalcen
sprezystych, pod nazwg sprzg¢Zenia magnetosprezystego, w réZznego rodzaju elementach
pomiarowych, opracowanych przez firme ASEA i przeznaczonych do pomiaru obcia-
Zenia osiowego oraz momentu skrecajacego w €lementach konstrukcji [2]. Zasada pomiaru
w metodzie, bedacej przedmiotem niniejszej pracy, rézni si¢ pryncypialnie od sposobu
dziatania konwencjonalnych czujnikéw elektromagnetycznych. Glgbsze wniknigcie w istote
zlozonego wspoéloddziatywania pola elektroma@etyczn‘ego z mechanicznym polem napre-
zen pozwolito opracowaé element pomiarowy, ktéry nie musi byé przytwierdzony do
badanego obiektu, lecz moze z nim si¢ tylko stykaé tak by w miejscu kontaktu nie bylo
zadnej szczeliny. Co wiecej, element pbmiarpWy moze byé wykorzystany nie tylko do po-
miaru obcigzen i momentéw w obszarze sprezystym, lecz takze do calego szeregu innych

1) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VI Sympozjum Dos$wiadczalnych Badah
w Mechanice Ciala Stalego
Warszawa 4 - 6 wrzesnia 1978
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Rys. 1. Sprzezenie pola elektromagnetycznego, temperaturowego i pola naprezenia mechanicznego. Liczby
w nawiasach oznaczaja rzad tensora opisujacego odnos$ne pole
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Rys. 2. Krzywa magnesowania pierwotnego, petla histerezy oraz krzywa magnesowania bezhisterezowego
materialu ferromagnetycznego
a — rysunek ogdblny
b — fragment
¢~ czasowy przebieg strumienia magnetycznego, powstatego w wyniku dzialania obquzema o przebiegu
trojkatnym

[358]
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badan, ktére wymieniono wyzej. Kluczem do efektywnego wykorzystania tego urzadzenia
jest stato$é pradu elektrycznego w uzwojeniu pierwotnym, niezmienna diugosé obwodu
magnetycznego oraz preneutralizacja magnetyczna materiatu, majaca na celu sprowadzenie
do minimum efektéw nieliniowych i histerezy. Kazda cze$¢ badanej probki musi byé
sprowadzona na Krzywa magnesowania bezhisterezowego (rys. 2a) po to, by zaistniate
naprezenia mechaniczne mialy jednoznaczny przebieg (rys. 2c). Jesli pewne czesci probki
nie znajdujg sie na tej krzywej, to otrzymany sygnat wyjsciowy jest bardzo trudny w inter-
pretacji (rys. 2c).

3. Uklad pomiarowy

Zasadniczy schemat uktadu pomiarowego pokazany jest na rys. 3. Badana prébka (1),
ktérg mozna rozciagaé, $ciskaé lub skrecaé (2), tworzy obwod magnetyczny wraz z Ze-
laznym jarzmem (3), na ktérym nawinigte jest uzwojenie pierwotne (4) i wtérne (5). Zespét
zasilajacy (6) jest Zrédlem stalego napigcia, dzigki czemu w czasie eksperymentu przez

)
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Rys. 3. Zasadniczy schemat ukladu pomiarowego

uzwojenie pierwotne przeplywa stalty (co do kierunku i wielkosci) prad elektryczny. Przed
rozpoczgciem wlasciwego pomiaru uktad ten dostarcza napiecia zmiennego gasnacego wy-
kladniczo w celu sprowadzenia badanej probki na krzywa magnesowania bezhisterezowego -
(patrz rozdzial 4). Zespél detekeyjny (7), polaczony z uzwojeniem wtérnym, odbiera
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powstaly sygnat i catkuje go, dajac poszukiwany strumien magnetyczny. Jego zmiany sg
nastepnie wykorzystane do analizy zjawisk mechanicznych. W gruncie 1zeczy jarzmo
prostej budowy, pokazane na rys. 3, nie jest uzywane do badan i pomiaréw pretéw o prze-
kroju kolowym. W tym przypadku 7 uwagi na symetri¢ osiowa, jest rzeczg celowa uzycie
uktadu cienkich jarzm (1) rozmieszczonych na obwodzie badanej probki (2), jak ukazuje
to rys. 4. Uzwojenia pierwotne (3) oraz wtorne (4) umieszczone sg w klatkach i zabezpie-
czone obudowy (5).

III./IIII 7/ ’

-\\\‘\\\\\\\-

Rys. 4. Uklad ptaskich jarzm, umieszczonych na Rys. 5. Uklad obciazajycy wraz z jarzmem, slu-
obwodzie badanej probki zacy do badania procesu pgkania probek

Przy badaniu pekania probek w sposob ukazany na rys. 5, wykorzystuje si¢ proste
jarzmo przedstawione na rys. 3.

4. Technika pomiarowa

Podstawowym warunkiem wykorzystania techniki pomiarowej w jej obecnej postaci
jest rozpoozynanie pomiaru od krzywej magnesowania bezhisterezowego. W przeciwnym
przypadku probka nie znajduje sig, zdaniem autoréw, w minimum energii elektromagne-
‘tycznej, w skutek czego przy cyklicznym jej obciazeniu otrzymuje sie niestabilny sygnat
wyjsciowy (patrz rys. 2). Stabilno$¢ mozna uzyskaé po doprowadzeniu badanej prébki
do krzywej magnesowania bezhisterezowego, jak wyjasnia to rys. 2c, krzywa c. Zjawisko
magnesowania opisuje si¢ tradycyjnie na plaszezyinie H—® (lub H—B). Dla wyjasdnie-
nia zjawisk ukazanych na rys. 2 wprowadzono nowe pojecie przestrzeni H—®—E (lub
H-B—E), w ktérej E oznacza energie elektromagnetyczna (patrz rys. 6). W tej przestrzeni
mozliwe stany energetyczne okre$laja powierzchnie emergii, charakterystyczna dla danej
temperatury lub okreslonego stanu mechanicznego badanej probki.

Wykres tej powierzchni przedstawiony jest na rys. 6 wraz z jej rzutem na plaszczyzng
H—® (lub H—B). Brzegami rzutu sg tradycyjne krzywe magnesowania, podczas gdy
krzywa magnesowania bezhisterezowego jest miejsce geometryczne lokalnych minimow
tej powierzchni. Pojeeie powierzchni energii pozwala w logiczny sposéb wyjasnic przebiegt
wykreslone na rys. 2c liniami a i b. Je$li poczatkowy stan materialu znajduje si¢ w punkcie
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Jezacym na petli histerezy, co oznacza jego wysokie polozenie na powierzchni energii,
probka ma tendencj¢ do obniZania poziomu energii elektromagnetycznej, co mozna
sobie wyobrazi¢ w postaci kolejnych krokéw zmierzajacych w- dot powierzchni. Rys. 6
wyjaénia takze, Zze do tego minimum doj$é mozna z dwu kierunkow.

Reakcja elektromagnetyczna probki na obciazenie mechaniczne zalezy nastepnie
od wielkoéci czynnego pola magnetycznego H. Hustruje to rys. 7, na ktérym pokazane
sa jej' przebiegi dla r6znych wartoéci H, a wigc w réznych punktach krzywej magnesowania
bezhisterezowego.

Rys. 6. Powierzchnia energii elektromagnetycznej w przestrzeni E—B—H

obcigzenie

1-krzywa mognesowania
: pierwotnego
YWVWIVIWYVYY 2-krzywa magnesowania

“VVIVTVYYYVVVVY bezhisterezowego
~~~-YYYVVYYVYYYVYVY | 3-petia histerezy

> sygnat  wyjsciowy

7 H

-

I I

Rys. 7. Przyklady zarejestrowanych krzywych magnesowania oraz sygnaléw wyjéciowych przy roznych.
natezeniach pola magnetycznego w Zelazie dla danego przebiegu obcigZenia mechanicznego



362

L. JiLxEn, J. BACKLUND

5. Rozciaganie

Na rys. 8 przedstawiony jest typowy zapis, otrzymany podczas proby rozciagania

preta kotowego o §rednicy 10 mm, wykonanego ze stali SIS 1650. Z wykresu wynika,
ze liniowym zmianom obcigzenia P odpowiadaja jednoznacznie liniowe zmiany — A®
strumienia magnetycznego @. Wobec tego, po dokonaniu kalibracji, uklad detekcyjny
pozwala zmierzyé, w zakresie sprezystosci, wielkosé przylozonego obciaZenia. Dokladnosé

pomiaru jest bardzo duza, a typowe odchytki wynosza 17(.

A4 Y S
P

A bres

lowego

Rys. 8. Obciazenie P oraz ujemny przyrost .strumienia magnetycznego w funkcji wydtuZenia 6 preta sta-

Wykres przebiegu strumienia magnetycznego wykazuje wazna wlaéciwo$é polegajaca
na tym, Ze jego wielko$é nie wraca do zera po usunigciu przylozonego obciaZenia. Za-
istniata pozostatosé, oznaczona symbolem — A®,., na rys. 8 odzwierciedla fakt, e w ma-
teriale zaszly nieodwracalne zmiany zwigzane z jego plynigciem i zarejestrowane przez

uklad detekcyjny, a raczej przez ,,magnetyczne wektory’” atoméw. Nieznikanie — AD
PO usunigciu obciaZenia moze byé wigc uzyte w formie kryterium pozwalajacego stwierdzié,

czy material prébki ulegl uplastycznieniu, czy nie.

6. Zmeczenie

Elektromagnetyczny uklad pomiarowy wykorzystany byl rdéwniez z powodzeniem
do badan zmeczeniowych, zaréwno nisko jak i wysoko cyklowych. W badaniach zme-
czenia materiatéw wiele wysitku wklada si¢ w wyznaczenie krzywych Wohlera [3], a szcze-
gllnie w okredlenie wytrzymaloéci zmeczeniowej. Przeprowadzone eksperymenty kaza
przypuszczaé, ze informacja dostarczona przez ukfad detekcyjny moze byé uzyta .do
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okreslenia wytrzymalodci zmeczeniowej na podstawie danych, uzyskanych z prostej préby
na rozciaganie [1]. Ten wniosek nie zostat jeszcze w pelni potwierdzony, gdyz w tym celu
nalezy przeprowadzi¢ obszerne badania. Nieodwracalno$¢ strumienia magnetycznego,
oznaczonego symbolem — A®, . na rys. 8, uwidacznia si¢ nie tylko na poziomie globalnego
plyniecia materiatu P, lecz takze i wtedy, gdy obciaZenie osiaga wartos¢ P, przy ktorym
pojawia si¢ mikroplynigcie (rys. 8). Dzigki duZej czutosci ukfadu detekcyjnego mozliwa
jest wiec rejestracja mikroplynigé, bedacych lokalnymi poslizgami w plaszczyznach ato-
moéw oraz rozprzestrzenianiem si¢ dyslokacji. Zmeczenie thumaczy sie czesto jako akumu-
lacje takich mikrozjawisk, a jesli one nie wystepuja oznacza to, Ze poziom naprezen jest
ponizej granicy wytrzymaloéci zmeczeniowej materialu. Przeprowadzone badania potwier-
dzaja ten poglad. Granice mikroptynigcia niektérych pospolitych stali, wyznaczone metoda
elektromagnetyczng za pomoca opisywanego urzadzenia, wykazuja duza zgodno$é z war-
todciami podanymi w standardowych tabelach wytrzymalodci zmgcezeniowej dla naprezef
pulsujacych o +to, patrz Tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie granicy mlikroplyniecia z wytrzymaloScig zme-
niowa o+ o dla niektorych pospolifych stali (MPa)

Stal Granica mikroplyniecia |Wytrzymalosé zmeczeniowa
SIS 1450 128-—139 135
SIS 1550 177—188 180
SIS 1650 195208 200

Innym przykladem zastosowania elektromagnetycznego uktadu }‘)omiarowego. jest
badanie niskocyklowego zmeczenia pretow bez karbow. Z przeprowadzonej dyskusji
mozna wnioskowaé, ze opisywana technika pomiarowa pozwala okredli¢ stopien uszko-

Y| '

N=1/4 N=800 N=1500

rrr

.
v

Rys. 9. Sygnal wyjsciowy w zmeczeniu niskocyklowym. Na rysunku pokazane sa cztery rézne przebiegi
czasowe strumienia magnetycznego — A® odpowiadajace liczbom cykli od 1/4 do 1500 dla kolejno ma-
' lejacych amplitud obciazenia
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dzenia materiatu. Niektére préby wykonywane byly przy réznych amplitudach obcig-
zenia niskocyklowego, co pozwolilo okresli¢ dla tych przypadkow liczbe cykli N pro-
wadzacych do zniszczenia materialu. Elektromagnetyczny ukiad detekcyjny pozwala *
za pomoca ujemnego przyrostu — A@p strumienia magnetycznego okresli¢ pekniecia
w materiale poprzez uszkodzenia skumulowane. Ta wielkos¢, to znaczy catkowity przy-
rost — Ay strumienia magnetycznego od obciazenia zerowego do wartosci powodujacej
pekniecie, byta w przeprowadzanych probach praktycznie stala (z odchyleniami rzedu
kilku procenf), w ktérych badana prébka ulegla zniszczeniu w wyniku dzialania obcig-
senia od 1/4 cyklu (statyczne rozcigganie) do 1500 cykli (patrz rys. 9).

7. Pekanie

Problem ustalenia poczatku narastania peknigé jest waznym zagadnieniem w nielinjo-
wych badaniach mechaniki pekania [4]. Opisywany uklad elektromagnetyczny okazal
sie W pelni przydatny réwniez i w tym przypadku [5]. Krzywa pokazana na rys. 10a obra-
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{ _ Rys. 10. Typowe wyniki dla probki zginanej, pod-
y I ' partej w dwu punktach i obcigzonej sita skupiong
| il Lo a — strunlien magnetyczny w funkcji ugigcia
8¢ 5 b — obcigzenie w funkcji ugiecia

zuje zalezno$é strumienia magnetycznego od ugiecia probki, obciazonej w sposéb uwi-
doczniony na rys. 5. Moment narastania szczeliny, jak stwierdzono w szeregu préb nisz-
czacych przeprowadzonych przy réznych obcigZeniach, pokrywa sie z punktem zaznaczo-
nym na rys. 10a. W tym miejscu krzywa przestaje byé linig pozioma i zaczyna spadaé
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okreslajac to ugiecie 4., ktére zapoczatkowuje propagacje szczeliny. Pozostaje tylko
wyliczyé krytyczna warto$¢ J, calki J jako podwojone pole pod krzywa do punktu 4.
(rys. 10b), podzielone przez minimalny przekréj probki.

Szczegdlowy opis préobek, sposobu przeprowadzania badan oraz zestawienie otrzy-
manych wynikéw znajduje si¢ w [5].

8. Problemy kontaktowe

Nowa technika byta takze wykorzystana do badania plynigcia w miejscach kontaktu
dwu cial. Zamiast pojedynczej prébki, jak na rys. 4, w prébnik wlozone zostaty dwa prety
cylindryczne (rys. 11), z ktérych jeden mial koniec plaski, a drugi sferyczny (rys. 12).

Ri+o0

Rys. 12. Probka do badan kontaktowych

Badania polegaly na obciaZzaniu probki tréjkatnymi (kwazistatystycznymi) impulsami
o stopniowo narastajacych amplitudach i rejestrowaniu sygnalu wyjsciowego (rys. 13).
W przypadku zaistnienia plyniecia materialu wystapily zjawiska nieodwracalne, objawia-
Jjace si¢ w postaci szczatkowego strumienia magnetycznego.
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Promien zaokraglenia (R) wynosit w tych probach 80 mm (rys. 12). Wykonano trzy
proby dla kazdego rodzaju stali, a otrzymane wyniki zestawiono na rys. 14. Wykreslone
linie sg krzywymi téoretycznymi okreslajacymi moment mikro i makroplynigcia w pél-
przestrzeni, na ktora oddzialywuje kula. Podstawowe wielkosci dane sa wzorami

12 /3E7p
A T

W1/ 3R
- 2F
JGT = 062p0,

w ktérych E oznacza modul Younga, P — obcigZenie, R — promien (réwny 80 mm
w tych badaniach), p, — maksymalne naciski Hertza, a — promiefi powierzchni zetknigcia,
o.r — réwnowazne naprezenie zredukowane wg Treski w punkcie maksymalnego wyte-

Pit) aolt)

t t
Rys. 13. Sygnal wyjSciowy w badaniach kontaktowych

a — obcigzenie w funkcji czasu
b — przyrost strumienia w funkcji czasu

Zenia, znajdujacego si¢ w przybliZzeniu na glgbokosci 0,5a pod powierzchnia pdiprzestrzeni.
W dziedzinie mikroplyniecia zgodno$é wynikow doswiadczenia z teorig jest zadowalajqca,
Nalezy podkresli¢, ze w tym zagadnieniu naprezenie maksymalne jest silnie zlokalizowane,
a objgtoéé materiatu uplastycznionego jest na poczatku plynigeia bardzo mata. Autorzy

(N 4P
SIS 1650
i makro
400 95 1550
makro
300r
200
SIS1650 -
mikro
100~ -
SIS1550 :
= mikro
| | | IR .
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Rys. 14. Wykres obcigzenia P w funkcji promienia kulki stalowej R dla stali SIS 1550 i 1650, przedstawia-
Jacy maksymalne naprezenia Treski o, prowadzace do mikro i makroplyniecia. Wyniki otrzymane do$wiad-
czalnie przedstawione sg trojkacikami
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przewiduja przeprowadzenie w przysztoéci dalszych badaf przy wigkszych promieniach
zaokraglen i za pomoca czulszego ukladu pomiarowego. Nastgpnym interesujacym za-
gadnieniem jest gladko$¢ powierzchni. Nalezy takze zwigkszyé liczbg préb w ekspery-
mencie w celu ustalenia rozrzutu wynikow.

é. Whioski

Zreferowano w zarysie nowa technik¢ pomiarowa w mechanice ciala stalego, ktéra
opisana jest szczegétowiej w pracy doktorskiej |1]. Dotychczas przeprowadzone badania
wykazuja, Ze opracowany elektromagnetyczny uklad pomiarowy cechuje si¢ wielka wszech-
stronnoécig i pozwala badaé takie zjawiska mechaniczne jak plyniecie, wysoko- i nisko-
cyklowe zmgczenie oraz propagacja pe¢knieé, umozliwiajac bezposrednie §ledzenie ich
przebiegu oraz ilo§ciowg analize. Urzadzenie moze by¢ réwniez uzyte jako miernik sit
rozciagajacych i $ciskajacych.
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Pesmome

DJIEKTPOMATHUTHLIE USMEPEHMS B MEXAHWKE TBEPIHOI'O TEJIA

Ot orperrie xoynem B 1842 roxy maruurocTpukumu 1 Busmapum B 1865 rony ofpatHoro sisne-
MU yubHble 3aHMMAICINMECH SKCIECPHMEHTAJLHBIMH METOHNAMH 13 MEXaHHKE TBEPIOTO TEJNA IBITAJHNCH
YHoTPeGHIb STH ABNEHHS JJIA ONPEAeNeHHs PasHEIX MEXAHHUECKHX BEJIHUNH W COCTOSEHS HATIPMeHyH
B TBepaom Tene. OdeHsb BAOKHLIM NPOGIIEMOM B CBSI3W C 9TOM ObLL HENMHEeHHBIH XapaKTCP M IHMCTeEPesnc
SIBJIEHMH MarHHTOMEXaHWYECKOro conpsienusa, Hekoroprle ¢ 9THX TpyLHocTel cefivac y»xe ompepe-
Jmmeie. B pabore noxasaHo Kax MarHHTHBIH ITOTOK MOXKET OLITH HCIIOJIB30BAK JJLT IOJIYYCHHS HHGbOpMa-
LMK O COCTAMHHM HANPSMKEHUSA, O MEPEXOIKACHUM B COCTOSHAE TEKYUECTH, O AKYMYIAUMH YCTAIOCTHBIX
NOBPEKIEHNH ¥ O BOCCTAHOBIEHHH ¥ DPAasBHUTHH TpelumH B (eppoMarHMTHLIX MaTepHaliax.
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Summary

ELECTROMAGNETIC MEASUREMENTS IN SOLID MECHANICS

Since Joule discovered magnetostriction in 1842 and Villari reverse phenomenon in 1865, researchers
working with experimental methods in solid mechanics have tried to utilize these effects for determining
various uantities and states in solids. Paramount problems in this context have been the nonlinear and
hysteresis behaviour of magnetomechanical coupling effects. Some of these obstacles have now been over-
come. This paper cxplains how electromagnetic flux can be used to extract information on the state of
stress, the occurrence of yielding, the accumulation of fatigue damage and the onset of crack growth in
ferromagnetic solids.

INSTYTUT TECHNIKI VA ]ezyka angielsk[ego
WYDZJAL. BUDOWY MASZYN

LINKOPING, SZWECJA tHumaczyl Jerzy Wasowski
Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 6 lutego 1979 r.
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MODELOWE BADANIA KONCENTRACJI NAPREZEN W WEZLACH
USTROJOW NOSNYCH METODA POKRYC OPTYCZNIE CZYNNYCH!

Henryk KOPECKI, Macier Korpkowicz, JAN SMYKLA (RzeEszéw)

1. Wstep

Dazenie do tworzenia konstrukeji o coraz wigkszej trwalodci przy jednoczesnej ten-
dencji zmniejszania ich cigZaru i kosztéw, wymaga od wspélczesnego konstruktora poszu-
kiwania oplymainych metod projektowania. Jednym z przejawdw tegoZ procesu opty-
malizacji jest biezgca weryfikacja eksperymentalna proponowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych. Problem ten nabiera szczegSlnego znaczenia w sytuacjach, gdy ztoZzonosé ksztat-
téw konstrukcji badZ uniemozliwia opracowanie adekwatnego modelu matematycznego,
badZ daje mozliwo$é jedynie przyblizonych obliczen.

Weryfikacja eksperymentalna polegajaca na zrealizowaniu w metalu projektowanego

. ustroju nosnego wzglednie jego podstawowych elementéw, a nastepnie poddaniu go
badaniom wytrzymatosciowym moze okazaé si¢ wysoce kosztowna i czasochionna, niekiedy
wreez niemozliwa.,

Poszukiwanie szybkich, dokladnych, a jednoczesnie tanich metod, ktére moga byé
stosowane w trakcie ksztaltowania struktury no$nej, gdy istotnych zmian konstrukcyjnych
moZna dokonaé przed kosztownym i pracochlonnym procesem wykonawczym proto-
typowego rozwiazania, zwracajg uwage konstruktordw na coraz szerzej rozwijane metody
elastooptyki, a wérdd nich na metode modelowa okreslang w literaturze metoda ,,MO-
DELTECH” [l] niezwykle przydatna do analizy dwuwymiarowych stanéw napreZenia.

Istota tej metody polega na wykonywaniu modelu konstrukcji badanej z tworzywa
sztucznego z dodatkiem pylu aluminiowego. Kompozycja taka przy odpowiednim doborze
proporcji wagowych obu skladnikéw wykazuje doskonale wlasnosci odlewnicze w stanie
niespolimeryzowanym, zas po calkowitym spolimeryzowaniu jest latwa do obrébki me-
chanicznej. Istotne znaczenie posiada tutaj fakt, ze material ten w procesie polimeryzo-
wania przechodzi przez faz¢ doskonale plastyczna. W tym stanie daje si¢ on fatwo ksztal-
towaé w sposéb dowolny. Uksztattowang pod wzgledem geometrycznym konstrukcjg
(po catkowitym spolimeryzowaniu tworzywa) okleja sie warstwa optycznie czynna, przy
<zym klejem jest tutaj material modelu. Poniewaz modul sprezystosci podiuznej ma-
terialu modelowego jest kilkadziesiat razy mniejszy od modutu metali, zatem przy zacho-

) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Do$wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego ' : '
Warszawa 4 - 6 wrzeSnia 1978

3 Mechanika teoretyczna
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waniu podzialki 1:1 dla modelu, sily obciazajace odpowiadajace danemu przypadkowi
obciaZenia sa kilkudziesigciokrotnie mniejsze od sit obcigzajacych konstrukcje rzeczy-
wista.

Przygotowany w ten spos6b do badafi model nie jest wrazliwy na'zmiang temperatury
w tym sensie, ze ze wzgledu na identyczny wspélczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu
modelu i powloki optycznie czynnej, zmiana temperatury nie wywotuje réznego od neutral-
nego obrazu izochrom w konstrukcji nieobcigzone;.

R =8,9kN
Py =7.7kN
Py =1,3kN

\ P, =1,3kN
\ :
\ _ :
20 A b // Pt
e

~IITi0 NV 0 /l
—B—v .—/.04‘— AY: 40 i

) )

Rys. 1. Schemat statyczny wezla kratownicy

W niniejszej pracy przedstawimy wyniki ekspery'ment‘alnych badan modelowych
dwéch silnie obciazonych weztéw o zlozonych ksztattach geometrycznych: wezlta kratowni-
cy przestrzennej® oraz wezla polaczenia skrzydlo Srodkowe — skrzydlo doczepne sa-

-

| 3
4
4
4
4

B e s

Rys. 2. Wezet mocowania skrzydla Srodkowego
ze skrzyditem doczepnym samolotu M-18 ,,Droma-
der” w stanie zmontowanym

molotu M-18 ,,Dromader”.

Modele badanych konstrukeji wykonano w podziatce 1:1, w oparciu o krajowe tworzywa.
sztuczne. Przedstawimy réwniez zagadnienie multiplikacji izochrom, dokonane za po-
mocyg EMC.

» Geometria oraz obciazenia zewnetrzne odpowiadaja wezlowi ramownicy przestrzennej rzeczywistej
konstrukcji.
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2. Przygotowanie modeli do badan

Modele wykonano metoda odlewania z kompozycji epidian 53 z dodatkiem 3% pyht
. aluminiowego (wagowo) oraz 12% utwardzacza Z1. Formy odlewnicze uksztaltowano
w ten sposéb, by wymiary nominalne uzyska¢ po naklejeniu warstwy optycznie czynnej;
ktorej grubo$é w rozwazZanym przypadku wynosita 1,5 mm.

Odtwarzajgc geometri¢ wezla kratownicy uwzgledniono fakt, Ze element poziomy
wezla (rura o przekroju zblizonym do kwadratowego) w konstrukcji rzeczywistej uzyski-
wana jest z dwoch katownikow polaczonych w naroZach spoina.

Jak wykazaly badania, fakt ten posiada istotne znaczenie bowiem konstrukcja nie
posiadajac plaszczyzny symetrii, wykazuje w obszarach newralgicznych zréznicowane
rozklady naprezen. Geometrig obu modeli odtworzono w szczegdtach, lacznie z wymode-
lowaniem spoin, wystepujacych w wezle kratownicy.

?n

Rys. 3. Wezel Kratownicy

przestrzennej po zamon-

towaniu na stanowisku
badawczym

Ze wzgledu na zachowanie wspomnianej podziatki 1:1, ustalenia obcigzer dla modeli
dokonano na podstawie znajomosci moduléw sprezystoéci podiuznej materiatu modelu
oraz materiatu konstrukcji rzeczywistych (stal).

lloraz mdutéw wynosit
E stali

E= E mat.mod. =73

Przyjeto zatem 75-krotnie mpniejsze sity obciazajace modele, w stosunku do sit obcia-
zajacych wezly konstrukcji rzeczywistych. Charakter obcigzen zewnetrznych weziéw
odpowiadal przypadkom wymiarujacym, przy czym pomiaréw dokonywano przy obcia-
zeniach odpowiadajgcych okolo 50% obciazen dopuszczalnych jesli chodzi o wezel kra-
townicy, za§ w przypadku badania modelu wezla samolotu M-18, badania przeprowadzono
dla dwéch poziomdéw obcigzenia: 4,6 kN oraz 6 kN.?

3) Przeprowadzone badania mialy na celu opracowanie takiej wersji wezla, ktora charakteryzowalaby
si¢ rtOwnomiernym rozkladem napregzes w okolicy sworzni §rubowych. Z tego wzgledu, nie dokonywano
rozdzielenia skladowych stanu naprezenia, ograniczajac sie do oceny poprawno$ci pracy zlacza na pod-
stawie rozkladu izochrom. Sworznie w badanym zlaczu wykonane byly rowniez z materialu modelowego.

3x
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Rysunki 3 i 4 przedstawiaja fotografie modeli wezta kratownicy oraz wezta pota-
czenia skrzydel przygotowanych do badan.

Badania przeprowadzono przy uzyciu polaryskopu refleksyjnego firmy ,,Photolastic™
(model 131) wyposazonego w kompensator Soleil-Babineta (model 532) oraz przystawke
do skosnego przeswietlania (model 033 wg oznaczen firmy ,,Photolastic”).

Rys. 4. Wezel mocowania skrzydel samolotu M-18 ,,Dromader” zamocowany w szczg¢kach maszyny wy-
trzymalo$ciowej 1231-U-10

3. Wyniki badan

Ze wzgledu na to, Ze metodyka badan elastooptycznych z wykorzystaniems$wiatla
odbitego byla wielokrotnie omawiana w szeregu pracach (np. [2], [3]), dlatego tez oma-
wiajac wyniki badan ograniczymy si¢ do zwrdcenia uwagi na niektore szczegdly meto-
dyczne — zwiazane z dokladnoscia pomiaréw, a $cislej, z formg prezentowania wynikoéw
pomiardw. Mamy tu na uwadze problem kompensacji naprezen, ktéry nabiera szezegdlnego
Znaczenia w tych przypadkach, w ktérych wartodci rz¢du izochromy w obszarze badanym
nie przewyZszaja pierwszego rzedu. W takich sytuacjach dokumentowanie rozkladu
izochrom metodg fotograficzna jest zupelnie nieskuteczne.

* Skuteczna natomiast wydaje si¢ forma przedstawiania wynikéw zaprezentowana
w niniejszej pracy, polegajaca na sporzadzaniu map obrazujacych obszary stalych po-
zioméw izochrom, izoklin, skladowych stanu naprezenia, czy tez naprezen zredukowa-
nych. Mapy te moga by¢ drukowane z dowolna dokladnoécia, bowiem mozna wzmian-
kowane poziomy drukowaé dowolna iloscia znakéw (cyframi lub literami). Majac wezytane
wyniki pomiardéw (zaréwno z prze§wietlania normalnego jak i sko$nego) maszyna cyfrowa
samoczynnic dokonuje podzialu zakresu pomiarowego na Zadang liczbe drukowanych
pozioméw. Istnieje ponadto mozliwo$é dalszego lokalnego multiplikowania wynikéw
badan. W ten sposdb moZna wyniki badafi w obszarach o silnych gradientach napreZeh
a jednocze$nie niskich poziomach rzedu izochromy przedstawi¢ bardziej przejrzyscie.

Zaprezentowany sposéb przedstawiania wynikéw pomiaréw odpowiada znanej,

stosowanej w $wietle przechodzacym, multiplikacji izochrom. Dokiadno$é p_rezentowanej
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formy zapisu wynikéw pomiaréw uzaleZzniona jest od dokfadnodci odczytéw w procesie
kompensacji. Drugim czynnikiem wplywajacym na zgednosé graficzng obrazu rzeczy-
wistego izochrom i wydruku sporzadzonego przez EMC lest liczba punktéw pomiarowych,

Rys. S. Mapa rozkladu skladowej stanu napreienia 0, w obszarze newralgicznym wezla kratownicy
0 1,48+~1,65 MPa
12,00-2,35
2 2,69+3,04 ,,
33,38+3,73
4 407+4,42 ,,
5 480511 ,,
6 5,45+5,80
7 6,156,550 ,,
8 6,90-7,20
9 7,53+7,70 ,,

L sl

Rys. 6. Mapa rozkladu skladowej stanu naprezenia o, w obszarze newralgicznym wezla kratownicy
0 —1,96 =~ —1,75 MPa
1 —1,33 = -0,913 ,,
2 —0,495= —0,077

3 0341+ 0,758 ,
4 1,18 = 1,60
5 2,00 - 243
6 2,8 = 32
7 368 + 410
8 4,5 + 4%
9 535+ 556



3! ! _‘.;_.."w.. \ ; : i
Rys. 7. Mapa rozkladu naprezen zredukowanych wg hipotezy H—M—H w obszarze newralgicznym
wezta kratownicy
0 1,98+2,11 MPa
12,39=-2,66 ,,
2293321
33,4835 ,,

4 4,02+430
5 4,5624,84
6 511-540
7 5,66-596
8 6,20-6,50 - ,,

96,756,838 ,,

Rys. 8. Obraz izochrom w obszarze sworzai Rys. 9. Obraz izochrom w obszarze swor;ni
wezla mocowania skrzydet samolotu M-18, przy wezla mocowania skrzydet samolotu M-18, przy
obciaZeniu sila osiowsa 4,6 kN obciazeniu sita 6 kN

[374]



MODELOWE BADANIA KONCENTRACJI NAPREZEN 375

W obu rozwazanych konstrukcjach, najwyzsza wartosé rzedu izochromy (w Swietle
pnormalnym) nie przewyzszata 1,5.

Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono wyniki badafi w obszarze newralgicznym (zazna-
czonym na rys. 1 w formie siatki) wezta kratownicy przestrzennej. Rys. 5 i 6 przedsta-
wiaja odpowiednio mapy skladowych ¢y i ¢,, zas na rys. 7 podane sa poziomy wyteZenia
wg hipotezy H—M—H.¥

Rys. 10. Mapa rozkladu izochrom w obszarze wezla
samolotu M-18 identycznym jak na rys. 8 przy obcig-
zeniu sila 4,6 kKN
0—0 0,042
1—0,125-+0,208
2 —0,291-+0,375
3 —0,458-+0,542

4—0,62 0,71
50,79 =0,87
6—0,96 —1,04
7—1,12 =1,21
8—1,29 =1,37
9— 146 +1,5

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja obrazy izochrom w obszarze newralgicznym wezta skrzydet
samolotu M-18 , Dromader”. Rys. 8 ukazuje rozklad izochrom: w obszarze sworzni stu-
-bowych, przy obciaZzenin wezla sita osiowsg réwna 4,6 kN, W tym stanie obciaZenia do-
konano pomiaru utamkowych rzedéw izochrom.

% Przedstawione rezultaty, stanowia niewielki fragment obszernych badan, ktérymi objete byly
4 rbéine pod wzgledem geometrycznym wersje rozwigzan konstrukcyjnych rozwaZanego wezia kratownicy.
Przedstawiona wersja jest oryginalnym rozwiazaniem autoréw.
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Zwielokrotnione metoda komputerqu wyniki pomiaréw izochrom przedstawiono
na rys. 10. (Cyframi od 0+9 oznaczono poziomy ulamkowych wartoéci rzedéw izo-
chrom). :

Na rysunku 9 przedstawiono obraz izochrom dla okucia obcigZonego sila osiowa
6 kN. '

4. Wnioski ~

W pracy przedstawiliémy wyniki oraz oméwiliémy niektére zagadnienia zwiazane
z przygotowaniem do badan modelowych- wezldw ustrojéw noénych o zlozonych ksztal-
tach, wykonanych w skali 1:1.

Wskazaliémy na pelna przydatno$é krajowych zywic epoksydowych jako materialéw
do wykonywania modeli do badan. Wyniki (bedace fragmentem rezultatéw obszerniejszych
badan) potwierdzaja przydatno$é zaprezentowanego sposobu badan, jako skutecznego
narzedzia do ujawniania nieprawidlowosci konstrukcyjnych. )

Zaprezentowalismy komputerowa metode multiplikacji izochrom. Podobienstwo
obrazu izochrom (por. np. rys. 8 i 10) pozwala stwierdzi¢, ze nawet przy niskich wartos-
ciach rzeddw izochrom (ponizej 0,5) istnieje mozliwo$é iloSciowej analizy stanu napre-
Zenia.
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Pezome

MOJEJIBPHBIE NCCIETOBAHUS KOHLEHTPALIMM HATIPSDKEHRUWH
B Y3JIAX HECYHIIX CHUCTEM METOJIOM ITOKPEITUH
OIITHYECKH OEATEJBHBIX

B nacromuelt paGore npencrapieHbl pesysbTaThl MOSENLHBIX MCCENOBAHHI BHICOKOHATDYKEHHBIX
Y3JI0B HECYUIMX CHCTEM.

VccnenoBauust NPOBOMIIMCE METOROM (DOTOYIIPYIOCTH, MMEIOIMM HASBAXUEM ,,Monensrex’’. et~
CTBHTCHBHASL KOHCTPYKLIHA 33aMEHeHa MOAENBI0 B macurrale 1:1, MSrOTOBJIEHHON M3 IIACTMACCOBOrO
COCTaBa C NPHMECBI0 ATIOMHHHMEBON NBLIH, OIJICEHHOH CIIOEM OIITHUECKH MEATEIIHHBIM.

Pesynurarel wcciemoBanuil JeMOHCTPHDYIOTCA B BHIE KapT JUUTOCTPHDYIONMX DAaCcIpeeNenue
COCTaBJIAXOIIMX COCTOSAHHUA HAlIPFOKEHUSA M HATOKEHUA B UYBCTBUTENBHLIX 30HAX.
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Summary

INVESTIGAT'ION OF THE STRESS CONCENTRATIONS IN JOINTS OF STRUCTURES
BY THE ,,MODELTECH” METHOD

Results of the investigation of the stress concentrations in joints of structures using ,,Modeltech”
method are presented in the paper. The method consists in stress and design analysis by means of full
scale models made of epoxy with aluminium powder. Photoelastic coatings methods is used to analyse
the stress field. Distributions of the stress components are given in the form of the maps.

POLITECHNIEA RZESZOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 9 marca 1979 r.
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METODA IMERSYJNA INTERFEROMETRU HOLOGRAFICZNEJ DO BADANIA
KSZTALTU I ODKSZTAECEN!

MAREK LECH, IRENA MRUK, JACEK STUPNICKI (Warszawa)

1. Wstep

Budowa precyzyjnych maszyn i urzadzen wymaga metod bardzo dokladnego pomiaru
ksztattu elementéw, oraz oceny zmiany tych ksztaltdw wskutek zuzycia lub odksztalcen.
Efektem koncowego procesu obrdbki jest tekstura powierzchni, majaca zasadnicze znacze-
nie z punktu widzenia wlasnosci tribologicznych, wytrzymatosci zmeczeniowej, przewod-
nictwa cieplnego lub elektrycznego powierzchni cial we wzajemnym kontakcie.

Dla jednoznacznegc;‘ opisu ztozonych konfiguracji powierzchni najlepsze wyniki daja
trojwymiarowe mapy warstwicowe. Stosowane obecnie metody tworzenia takich map
na podsgawm dwuwymiarowych plofllogramow sg bardzo pracochtonne i moga mie¢
ograniczone zastosowanie.

Konieczne jest opracowanie szybkich metod sporzadzania takich map, majacych
okreslong dokladnosé, mogacych stuzyé do analiz liczbowych lub do szybkich badafi
poréwnawczych. Do metod tych nalezy prezentowana metoda imersyjna interferometrii
holograficznej [1]. Zostala ona zastosowana przéz autoréw artykulu do badania topografii
powierzchni migdzy innymi fopatek turbin i sprezarek, narzedzi tnacych [3], [4], [5] oraz
do badania ugig¢ powierzchni pod wplywem sit skupionych roztozonych w sposéb dyskretny

[6].

.. 2. Podstawy metody

Metoda imersyjna badania powierzchni wykorzystuje zjawisko powstawania warstwic
interferencyjnych. Powstaja one wskutek réznicy diugosci drég optycznych przebywanych
przez promien $wiatta w réznych oérodkach otaczajacych przedmiot przy stalej drodze
geometrycznej [1, 2]. Badany przedmiot umieszcza sig w kuwecie umozliwiajacej zmiang
cieczy imersyjnej. Stosujac technike podwdjnej ekspozycji dokonuje sig rejestracji holo-
graméw przedmiotu umieszczonego w kuwecie napelnionej kolejno dwiema cieczami
imersyjnymi o réznych wspétczynnikach zalamania §wiatta. W efekcie obraz hologra-
ficzny przedmiotu pokryty jest siecia prazkéw interferencyjnych, bedacych miejscem
geometrycznym punktéw powierzchni réwnoodlegtych od plaszczyzny odniesienia (x, ).

D Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Dos$wiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Statego

Warszawa 4 - 6 wrzeénia 1978
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Role tej plaszczyzny w kuwecie spelnia ptaska plyta szklana, przez ktérg oglqdamy ba-
zowany na niej przedmiot.

Dla cieczy o wspélczynniku zalamania n; droga optyczna wigzki przedmiotowej
(rys. 1) wyraza si¢ wzorem:

M I(x, ) = L,(x, p) ny+16(x, 9),
gdzie: /, droga geometryczna wigzki przedmiotowej w oérodku o wspdlczynniku zala-
mania 7,
I, droga tej samej wiazki przedmiotowej w powietrzu.
x
8
K
y z
/L—'—z(x y)*—nG Rys. 1. Droga optyczna wiazki przedmiotowe

Po zarejestrowaniu obrazu kuweta zostaje wypelniona ciecza o wspélczynniku zatamania
n, dla ktérej:

(2) lz(x, J’) = [a(x: y)'n2+10(x: y)
Réznica drog optycznych /;—/, dla obu ekspozycji hologramu wynosi:
(3) Al(x’y) = Ig(x: y) (nl_nvz)'

Rekonstruujgc tak otrzymany hologram wiazkg odniesienia, otrzymujemy uklad ciemnych

prazkéw interferencyjnych, dla ktérych Al(x, y) wyraza sig nieparzysta wielokrotnoscia

dlugodci potowy fali A. Prazki te interpretujemy jako warstwice, poniewaZ sa miejscem

geometrycznym punktéw przedmiotu réwnoodleglych od plaszczyzny odniesienia [J, 2].
Warunek wygaszania punktéw obrazu ma postaé:

4 . Al(x,y) = (2k+1)§ gdzie k=0,1,2,..
Biorac pod uwage (3)

_ : _ Qk+1)A
© D= Sy

W przypadku gdy promien $wiatta laserowego pada pod ¥ © na plaszczyzne odniesienia,
réznica drég optycznych:

(6) Al(x, y) = z(x, y)(n,—ns+ 1 n3~sin?0 — Y/ ni—sin?0),

g&zie z(x, y) jest odlegtoscia powierzchni przedmiotu‘od plaszczyzny odniesienia.
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Uwzgledniajac (3) mozna (6) przedstawié nastepujaco;

lo(x, y) (= 12)
ny—ny+ V1% —sin2@ —y/n2 ~sin?@

(7 , z(x,y) =

Z warunku (5) i zaleznoéei (7) otrzymujemy ostatecznie}
(2k+1)A
2(ny—ny+ Y M2 —sin?@ ~/n} —sin?0)
Analizujac zaleznos¢ (8) stwierdzamy, Ze z(x, y) odpowiada punktom powierzchni przed-
miotu poloZonym na k-tej warstwicy wzgledem plaszczyzny odniesienia:

(®) z(x,y) =

z(x,y) = z,
a odlegloéé miedzy dwiema kolejnymi warstwicami:
' A
n —n,+Vnt—sin?@ — n —sin?@
Zakladajac © = const, zadana ggstosé prazkéw interferencyjnych, zalezna od Az otrzy-

mujemy przez odpowiedni dobdr réznicy wspoétczynnikéw zatamania obu plyndw imer-
syjnych.

® Az =z~ 2, =

3. Opis stanowiska

Uklad badawczy (rys. 2) skiada sig¢ z elementéw zestawu holograficznego produkcji
PZO. Schemat ukfadu w sklad ktérego wchodza: laser o dziataniu cigglym, kierowacz
wiazki laserowej, luneta rozszerzajaca te wigzke i zwierciadla o roZznym stopniu odbicia
$wiatla, przedstawiono na rys. 3. W badaniach postuzono si¢ kuwets imersyjna wykonang

o

Rys. 2. Widok ogolny uktadu badawczego
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we wlasnym zakresie. Do mocowania plyty holograficznej przystosowano uchwyt umozli-
wiajacy wywotywanie i fotografowanie obrazu holograficznego w miejscu rejestracii,
Obraz byl ogladany i fotografowany za pomoca mikroskopu stereoskopowego MSt
produkcji PZO z przystawka do aparatu matoobrazkowego. Mikroskop stereoskopowy
ma mozliwoéé powickszen obrazu od 4100 razy przy odlegtoci obiektywu od obrazu
okolo 100 mm. Ogranicza  to maksymalna odleglo$é ptyty holograficznej od badanego
przedmjotu.

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Ze wzgledu na ograniczona droge koherencji §wiatla zapewniono réwnosé drég op-
tycznych wiazki odniesienia ADE i wiazki przedmiotowej ABCE. Plytka szklana, tzw.
zwierciadlo 0%, ustawiona wzgledem wiazki wychodzacej z lunety pod katem 30-45°
odbijala okoto 109 $wiatla tworzac wiazke odniesienia. Zapewniato to wlasciwy stosunek
natezenia $wiatla wiazki odniesienia i wiazki przedmiotowe;j.

4. Przyklady zastosowanla metody imersyjne] do badania ksztaltu powierzchni metalowych

Przedstawiona powyZej metoda pozwala na otrzymanie map warstwicowych z duza
. dokladnoscia opisujacych konfiguracj¢ powierzchni [2].

Dla okreslenia réznicy glebokosci migdzy kolejnymi warstwicami mozna postuzyé
si¢ wyrazeniem (9), jesli dana jest warto$é wspélczynnikéw zatamania n, in, obu uzytych
plyn6éw imersyjnych oraz wartosé kata padania promieni wiazki przedmiotowej @. Mozna
uniknaé¢ koniecznoéci pomiaréw n, i n,, stosujac odpowiedni wzorzec o znanym ksztalcie
powierzchni. W-naszych: badaniach postuzono si¢ bardzo dokladnie wykonanym stozkiem
‘0 wysokosci & = 3*%°" mm i §rednicy podstawy d = 40 mm. Uklad prazkéw warstwi-
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cowych na wycinku powierzchni stozka ukazuje rys. 4. Liczba warstwic pojawiajacych
si¢ na planie powierzchni stozka, pozwala natychmiast wyznaczy¢é réznicg glebokosci
warstwic dz. W badaniu, ktérego wynik pokazano na rys. 4, 4z = 0,04 mm.

Rys. 4. Stozek wzorcowy z ukladem prazkéw warstwicowych

Rys. 5 przedstawia zdjecie obrazu holograficznego topatki sprezarki silnika odrzuto--
wego z widoczna na topatce, charakterystyczna dla jej ksztaltu, siecig warstwic o glebo-
koéci pomigdzy warstwicami Az = 0,1 mm, a rys. 6 przedstawia zarys ksztattu powierzchni
w dwéch przekrojach.

Rys. 5. Powierzchnia lopatki turbiny pokryta prazkami warstwicowymi_
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Rys. 6. Analiza ksztaltu fragmentu topatki w przekrojach 1 i 2

Rys. 7. Sie¢ warstwic na powierzchniach freza

Rys. 7 przedstawia obraz holograficzny powierzchni freza WIaZ z siecig warstwic
o glebokosci pomiedzy warstwicami Az =~ 0,3 mm. Widoczna jest niewielka odchylka
od plaszczyzny powierzchni czotowej freza oraz niewielkie réznice w ustawieniu krawedzi
tngcych.
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. Rys. 8 przedstawia obraz holograficzny powierzchni innego freza wraz z siecig warstwic

o glebokodci pomigdzy warstwicami Az = 0,3 mm. Wyrazne réznice w przebiegu ‘warstwic

na powierzchniach krawedzi tnacych swiadcza o bigdach wykonania i ukazuja §lady
zugycia. ’

Jako jedna z cieczy imersyjnych we wszystkich przypadkach stosowano wode desfy-

lowang o wspdlczynniku zatamania $wiatla n;, = 1,3318, a druga ciecz byla mieszaninac‘

wody i alkoholu o wspdlczynniku zalamania zaleznym od steZenia roztworu. Jakosciowe

Rys. 8. Sie¢ warstwic na powierzchni freza ukazujaca $lady zuzycia

wnioski o bledach ksztaltu oraz o zuzyciu powierzchni badanych elementéw mozna wysnué
od razu poprzez pordwnanie sieci warstwic na poszczegdlnych czesciach elementu, Iub
poprzez poréwnanie z siecia warstwic na elemencie wzorcowym. Ilo§ciowe wnioski mozna
wysnué na podstawie przekrojéw powierzchni ptaszczyznami biegnacymi pod dowolnym
katem lub przez obliczenia réZnic objgtosci elementu w réznych fazach eksploatagii.

5. Badania mikronieréwnosci dla powierzchni metalowych

Obijektem badanym byly powierzchnie elementéw ttoczonych. Rys. 9*przedstawia
obraz warstwic na powierzchni monety. Jako cieczy imersyjnych uzyto w tym przypadku
alkoholu etylowego i wody destylowanej, uzyskujac roznicg glgbokosci pomiedzy war-
stwicami 4z = 10 um. Przebieg warstwic jest w' tym przypadku wyrazny na obszarach
o malych gradientach powierzchni. Jeszcze bardziej zwigkszajac réZnice wspdtczynnikéw
zalamania np. stosujac jako osrodki imersyjne powietrze i alkohol mozna uzyskaé¢ réznice
glebokosci warstwic Az = | um. Przyklad warstwic ostakim Az pokazano na rysunku 10.

4 Mechanika teoretyczna
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Obraz przedstawiajacy fragment monety, pomiedzy literami napisu POLSKA, byt foto-
grafowany przy pomocy mikroskopu o powigkszeniu okofo ~ 25 razy. Na czytelnogé
warstwic wptynela ziarnisto$é obrazu holograficznego i mafa glebia ostrodci ukladu mikro-
skopowego. '

Rys. 10. Uklad warstwic na wycinku powierzchni monety przy odlegloci warstwic Az ~ 1 um

6. Badanie ugie¢ powierzchni modelu pélprzestrzeni sprezyste] obeiazonej silami skupionym

Metode imersyjnego konturowania zastosowano rowniez do badania zmian ksztattu
[6]. W pracy [5] dowodzono, ze.chropowato$é powierzchni w sposéb istotny zmniejsza
sztywnos¢ kontaktu. Zmniejszenie sztywnosci kontaktu w matym stopniu wynika z od-
ksztalceri samych nieréwnosci powierzchni, a jest efektem odksztalcen silnie obciaZoneg(;
materiatu lezacego pod nieréwnoscia. ‘
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Dla poparcia tej hipotezy na drodze eksperymentalnej wykonano badania ugieé plaskiej
powierzchni polprzestrzeni obciazonej lokalnie na réwnomiernie rozstawionych wyste-
pach. Model byt wykonany z gumy silikonowej o powierzchni pokrytej warstwa pyhu
aluminiowego dla zwigkszenia intensywnoséci odbijania §wiatla oraz zapobiegania depolai
ryzacji $wiatla przy odbiciu od powierzchni gumy silikonowej.

Rys. 12. Uklad warstwic na powierzchni tego samego modelu, przy docisku wigksza sila

Rys. 11 przedstawia obraz warstwic powierzchni modelu dociskanego niewielka sita
do szklanej éciany kuwety. Odlegloéé warstwic wynosi Az = 40 wm. Widaé, Ze powierzchnia
modelu nie byta gladka, ma liczne wady, oraz, Ze jest nieco nachylona do plaszczyzny
bazy. '

Rys. 12 i 13 przedstawiaja warstwice tej samej powierzchni gdy zwigkszano siltg obeia-
%ajacq model. Liczba warstwic wzrasta, obszary przyleglte do wystgpdw, przez ktore prze-

47
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noszone jest obcigZenie, gleboko Wciskaja sie w powierzchnig. Poczatkowo prawie plaska
powierzchnia modelu pomigdzy wystgpami zostaje lokalnie wybrzuszona, co jest wyraznie
widoczne na wykresie rys. 14 przedstawiajacym przekrdj powierzchni ptaszczyzng A—A —
przechodzacg przez $rodki wystgpdw.

Rys. 13. Uktad warstwic na powierzchni tego samego modelu po dalszym wzroscie sity docisku

€ Rys.13
3,
Rys13 S
ie
<.
Rys.12
Rys.12 T
L
: Rys. 11
Rys.1 1 m
o
r— — ———— {=15mm ———— »—J-~—----'-»- — —— {=15mm - e

Rys. 14. Przekrdj powierzchni modelu plaszczyzna przechodzaca przez §rodki wystepow

‘Whioski

Metoda imersyjna badania ksztaltu i odksztalcen ma wiele zalet, ktére wyrézniaja -
ja z poéréd innych metod badan. Jest to metoda badasi polowych, o szerokich mozli-
wosciach doboru doktadnodci pomiaréw. Jak wykazano na przyktadach, réznica gle-
bokosci pomigdzy warstwicami moze byé zmieniana w zakresie od 1 um do kilku mi-
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limetréw. Metoda, w pierwszej swojej postaci dostosowana do badan ksztattu, moze byé
z powodzeniem stosowana do badania odksztalcen, plyt, powlok, moze byé takze z po-
wodzeniem zastosowana do badan odksztalcen plastycznych elementéw, do wyznacza-
nia stalych materialowych, np. wspofczynnika Poissona, poprzez analizg ugigé plyty
zginanej czystym monientem.

Metoda w opisywanej postaci nadaje si¢ szczegdlnie do badania powierzchni o malych.
wyniostosciach i tagodnych zmianach ksztaltu, jak np. wizerunki na monetach, meda-
lach i innych precyzyjnych elementach ttoczonych. W tym przypadku wystarczajace jest
powigkszenie, jakie daje uzyty mikroskop stereoskopowy. Natomiast trudnosci wynikly
przy stosowaniu metody bezpoérednio do badania mikronieréwnosci typu przetoméw
lub powierzchni o gwaltownych zmianach ksztaltu.

Nie jest mozliwe zbyt duze powigkszenie obrazu holograficznego pod mikroskopem
ze wzgledu na ziarnisto$¢ rekonstruowanego obrazu. Ograniczenia te moZna omingé
poprzez odpowiednia modyfikacje ukladu badawczego.

Dokladno$¢ pomiaru zalezy od gestodci i jakosci obrazu prazkéw. Konieczne jest
wyeliminowanie drgan uktadu optycznego i zapewnienje mozliwie malego kata padania
wiazki odniesienia na ptyte holograficzna, dobranie wlasciwego czasu ekspozycji, stosunku
natezenia wiazki przedmiotowej do wiazki odniesienia i zapewnienie réwnoéci drég op-
tycznych obydwu wigzek.

Metoda okazala si¢ przydatna do badafi odksztalcen powierzchni. Stosunkowo nie-
regularne przebiegi warstwic i mala czytelnos¢ warstwic w okolicach obszaréw obcig-
zonych sa efektem struktury powierzchni modelu pokrytej proszkiem aluminiowym.
Lepsze przygotowanie powierzchni napewno umozliwi uzyskanie bardziej czytelnych
obrazéw. Na uwage zastuguje fatwos¢ zastosowania metody imersyjnej warstwicowania.
pow1erzchn1 w laboratoriach przemystowych, np. do kontroli poprawnosci wykonania
odpow1ed21alnych elementow maszyn produkowanych seryjnie jak rowniez do badania
zuzycia warstwy wierzchniej elementéw. Proces wykonywania holograméw mozna zauto-
matyzowaé, a dokument w postaci hologramu moze byé dowolnie dhugo przechowywany.
Rekonstrukcja obrazu i analiza po wykonaniu zdjgcia moze byé wykonana na osobnym
stanowisku w dowolnym czasie jeZeli bedzie zachowana geometria ukfadu stqucego do
rejestracji hologramu. Cecha metody imersyjnej jest stalo$é odleglosci Az dla catego
badanego obszaru. Pewne ograniczenia w stosowaniu metody narzuca konieczno$é uzycia
kuwety imersyjnej oraz zanurzania w cieczach elementéw badanych.

Przedstawione wyniki bada¥i pochodzq z prac wykonanych w ramach problermu wezlowego
05.12 ,,Wytrzymalo$é i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych” koordy-
nowanego przez IPPT PAN.
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Peswme

VMMEPCHOHHbLIN METOI I'OJIOTPAPHUYECKON MHTEPDLEPOMETPHIL
JUISI UCCHENOBAHUI ®G>OPMBI I HEPOPMALINIL

TIpencranmenHblil UMMEPCHORHBIA MeTo ronorpadiuecioit nurepdepoMeTpHy JeNaeT BO3MOKHbLIM
GBICTpPBIC COCTABNEHUA TOTIOTPAdUUECIIAX KAPT MCCIICAOBAHUBIX ITOBEPXHOCTE! 0G'BEKTOR, C ONpeseer-
HO¥ TougOCcTHI0. KapTer MOryT ObITh MpMMeHeHLI B YUCICHHOM aHANA3e W B GbICTPHIX CPABHUTEIFHLIX
(xauecTBeEABIX) HCwIeKoBarUAX . TIONYUIEHO PACCTOAHME MENCTY H3OTHIICAMH OT AZ = 1uM N0 HeCKOMBKIX
MPUTEMETPOB, Bpilleyasarupil MeTo ObUT IPUMEHEH aBTOPaMH B MCCIEZOBAHUSAX TOHOrPadHK oBepX-
HOCTel TaKmx meTaselt KAK JIOnaTKy TypOME, PeIKYLLHX MHCTPYMEHTOR, MOHET & TOMKE B HCCIIENOBAHHSX
MOfienett 1epoxoBaTocTell MOREPXHOCTY BBLITONHEHEIX M3 CHITHICOHOBOL DeamHeI.

Summary

IMMERSION METHOD OF HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY FOR INVESTIGATION OF
SHAPE AND DEFORMATIONS

The paper presents an investigation carried out with the aide of holographic contouring immersion
method. The method, properly adjusted, allows to obtain contour maps of the surfaces of machine details
with contour interval from 4z = 1 pm to several milimmeters. These maps, having definite accuracy,
are suitable for quantitative analysis of shape and deformations as well as for qualitative comparison
of surfaces of details. The measurements were carried out on metal surfaces, for example on turbine blades,
cutting tools and coins, and on the models of structures made of silicon-rubber.
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ZASTOSOWANIE METODY KOLEINYCH ROZWIAZAN SPREZYSTYCH
DO ELASTOOPTYCZNEGO BADANIA OSRODKA SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO
Z OTWORIEM WALCOWYM'

Jerzy LI1ETZ, BOGDAN MICHALSKI, RyszarD WoIrNAR (Warszawa)

1. Analiza zagadnienia i wybor metody

Rozpatrywany jest stan naprezznia i odksztalcenia w otoczeniu otworu walcowego
o dowolnsj tworzace] w nieograniczonym osrodku sprezysto-plastycznym. W oSrodku
tym w oddaleniu od otworu panuje jednorodny stan naprgZenia, taki Ze na konturze
otworu przekroczona jest granica plastycznosci. Sformutowanie to wywodzi si¢ z zagad-
nienia mechaniki gérotworu, w ktérym chodzi o wyznaczenie napreZen i odksztatcen
wokot wyrobiska gérniczego.

To tréjwymiarowe zadanie przy znacznej dlugosci otworu w stosunku do jego prze-
kroju daje si¢ sprowadzié do zagadnienia plaskiego stanu odksztatcenia. Autorzy podej-
'muja probe doswiadczalnego rozwiazania tego zadania metoda elastooptyczna.

W zakresie liniowej sprezystosci problemy plaskiego stanu odksztalcenia modeluje
si¢ elastooptycznie za pomoca modelu tarczowego, a wigc w plaskim stanie napreZenia.
Obraz elastooptyczny jest, jak wiadomo, w obu wypadkach taki sam.

W zakresie odksztalcen plastycznych nie moZna natomiast modelem tarczowym wy-
konanym z materialu sprezysto-plastycznego odwzorowaé plaskiego stanu odksztalcenia, -
zwlaszcza gdy oba napreZenia gtéwne sa tego samego znaku. Nie beda bowiem spelnione
warunki w odniesieniu do kryteriéw uplastycznienia.

Wobec tego, e stosowane dotychczas polaryzacyjno-optyczne sposoby badania cial
sprezysto-plastycznych nie nadaja si¢ do analizy plaskiego stanu odksztalcenia posta-
nowiono uzyé tzw. metody kolejnych rozwigzan sprezystych, ktora, jak wykazemy w nastep-
nym rozdziale, stwarza takie mozliwosci. Metodg t¢ podali Aleksandrow i Achmetzjanow
[1], [3], stosujac ja do rozwiazania zadania jednowymiarowego (czyste zginanie belki).
W niniejszej pracy rozwinigto t¢ metode na problemy dwuwymiarowe, podajqc zardwno
teori¢ jak i technike prowadzenia badan.

Metoda kolejnych rozwigzan sprezystych, ktdrej istota jest zastgpienie osrodka spre-
zysto-plastycznego przez osrodek liniowo-spreZysty miejednorodny, umozliwia uzycie
dwuwymiarowego modelu tarczowego do odwzorowania plaskiego stanu odksztalcenia
w zakresie spreZysto-plastycznym. Ponadto uniezaleznia ona badacza od charakterystyki

Y Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Dowiadczalnych Badas
W Mechanice Ciata Stalego

Warszawa 4 - 6 wrze$nia 1978
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mechanicznej materiatu modelowego, pozwalajac przyjmowa¢ dowolna (ale monotoniczng)
zaleznoéé naprezen od odksztalcen w obiekcie.

Ujemna strona metody jest znaczna pracochtonnos$é oraz to, Ze realizowany ciag
rozwiazan sprezystych odnosi si¢ do jednej wybranej wartoéci stosunku obciazenia do
granicy plastycznosci. Mozna zatem okresli¢ granice strefy uplastycznienia oraz pole
odksztalcen sprezysto-plastycznych dla danych warunkow obciaZenia. Trudniej natomiast
jest analizowaé propagacje granic strefy uplastycznienia przy zmieniajgcym sig obcig-
Zeniu.

2. Metoda rozwiazan sprezystych

Rozwigzanie zadania plastycznosci mozemy sprowadzi¢ do rozwigzania ciagu zadan
liniowej sprezystosci w osrodku niejednorodnym, w ktorym niejednorodnosé jest zmie-
niana w kolejnych rozwiazaniach.

W wersji zaproponowanej przez Birgera [2], wykorzystuje si¢ spostrzezenie, iZ w ra-
mach deformacyjnej teorii plastycznosci zwigzek konstytutywny dla osrodka, odksztal-
conego w zakresie plastycznym daje si¢ formalnie zapisaé w postaci analogicznej do prawa
Hooke’a
L : ¢ ='2—(1;—*Sija Exk =%0’kka
gdzie e;; oraz s;; s3 odpowiednio dewiatorami tensora odksztalcen g;;, ¢;; = &;;— e ; 1/3'
oraz tensora naprezen o;, s;; = oy;— oy, 63;/3. % jest modulem $cisliwosci a nieliniowoéé
zwiazku zawiera sig¢ we wspolczynniku

vy G* = Gofy,
gdzie G, jest modulem $cinania w zakresie liniowo-sprezystym. Wielkosé
&) ' p = Goyi/7:

wyraza si¢ przez staly G, oraz niezmienniki dewiatoréw e¢;;, 5;; tzw. intensywnosci od-
ksztatcen

4) Y= l/zeijeija
i naprezen

. . 1 -
(5) T',' =‘l/7SUSU...

Dla okreslonego zadania brzegowego w osrodku spreZysto-plastycznym o jest w ogél-
nosci funkeja polozenia X; (x, , z) posiadajaca t¢ wlasno$é, ze p = 1 (G* = G,) w obsza-
rze odksztalcert liniowo spreZystych a > 1 (G* < Go) poza tym obszarem. Funkcja

(6) G*(xs V) Z) = GO/7/)

okresla zatem rozkiad modutu $cinania w niejednorodnym oérodku liniowo sprezystym,

w ktérym dla okreSlonego zadania brzegowego pola naprezeri i odksztalcen sg takie same,
jak w oérodku sprezysto-plastycznym.
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Zwiazki (1 - 6) umozliwiaja rozwiazanie zadania nieliniowego (plastycznosci) droga
iteracji rozwiazan liniowych (sprezystosci). Otéz zakiada sig, Ze znana jest charakte-
rystyka osrodka
) 7 = 7;(p).

Wtedy proces kolejnych przyblizen moze by¢ nastgpujacy:

Kiadac w zerowym przyblizeniu ¢ = 1 rozwigzujemy zadanie teorii sprezystosci,
znajdujac pole napreZen of; i odksztalcen &f;. Na podstawie pola ¢} znajdujemy niezmien-
nik y?, skad na podstawie krzywej 7;(y;) okre§lamy modut sprezystosci G = GO (x, v, 2),
potrzebny do nastgpnego przybliZenia, jako tangens pochylenia siecznej (rys. 1).

T, 0
0 / G
T, L e ,7
/
S e
TI , / G(Zl
T:Q:’ ‘/ // G(J)
/ AT
/ Zi
an o4
//;
S
/& Z
////
7
NV
A A ¥i
Rys. 1

W nastepnym przyblizeniu rozwiazujemy liniowe zadanie sprgzystosci dla oérodka
niejednorodnego z modultem sprezystosci GV, okreslonym w pierwszym przybliZeniu.
Znajdujemy pole naprezen off? i odksztatcen e{], nastepnie analogicznie ¥{" i nowy modut
G® do nastgpnego przyblizenia itd. Procedure konczymy z chwilg uzyskania.zadowala-
Jacego przybliZenia tzn., gdy dalsze przyrosty y, sa juz dostatecznie matle.

Istota metody jest wigc analogia miedzy rozkladem napreZenia w o§rodku plastycznym
a stanem naprezenia w niejednorodnym osrodku sprezystym. Rysunek 1 pokazuje schema-
tycznie sposéb okreflenia modutu sprezystosci w danym punkcie ofrodka w kolejnych
iteracjach.

Problem zbieznosci metody rozwigzah sprezystych byl rozwazany w pracach (4) i (5).

Znajdowanie kolejnych rozwigzan moze odbywaé sie oczywiscie w réZny sposob,
analityczny, numeryczny badz analogowy. W tym ostatnim wypadku mozemy zastosowat,
Jak na to zwrécit uwage Achmetzjanow, metode elastooptyczna.

W plaskim stanie odksztalcenia, jaki rozpatrujemy w niniejszej pracy, przy » = 1/2
wyrazenia (4 i 5) upraszczaja sie do postaci

™ = 22+er),

®) o= %[(o‘x— 0y)* + 41,0,]%.
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Wyrazajac (8) za pomoca naprezed gléwnych oy, o2 otrzymujemy
1

(9) T = ‘2—(01_02) = Tmax-

Z réwnania (9) wynika, Ze poniewaz 7; = Tuax, kryteria plastycznosci Hubera, Misesa
. 1 . . ,
i Treski pokrywaja sig. Przy v < 5 rownanie (9) jest przyblizone.

PoniewaZ zadanie opisane w rozdziale 1 modelujemy za pomocg tarczy z materiatu
elastooptycznego, widzimy, ze izochromy mozna traktowaé jako linie 7; = const, gdyz
z prawa Wertheima

(10) . Km = (0,—03)h,

gdzie m jest 1zedem izochromy, K — stala elastooptyczna, h — gruboscia modelu,

Warto zaznaczyé, ze obraz elastooptyczny w modelu nie zalezy tu od wsp6iczynnika
Poissona, ani od tego, Ze ptaski stan odksztalcenia zastapiliémy plaskim stanem napre-
Zenia.

Ze wzgledu na technologi¢ wykonania modelu, niejednorodny osrodek sprezysty
o ciggltym rozkladzie modutu G, o jakim byla mowa powyzZej, zastgpujemy przez osrodek
niejednorodny skokowo, sama za$ niejednorodno$¢ osrodka modelujemy przez odpowiednig
zmiang jego grubosci. Im wigksza jest liczba stopni i im sa one mniejsze, tym lepiej osrodek
niejednorodny w sposéb ciagly przyblizony jest przez oérodek niejednorodny skokowo.

Badajac tarczowy model elastooptyczny o zmiennej grubodci 4 (symetryczny wzgledem
plaszczyzny érodkowej z = 0) bierzemy pod uwage, Ze rzad izochromy wynika z naprezen
scatkowanych po grubosci, ktére oznaczamy przez o

h
2
) N
an i- [or=o [_Cm].
)

Roéwnanie (10) moZna teraz wyrazié w postaci nie zawierajgcej zmiennej A

(12) : Km = G, —G,.

Korzystajac z réwnania (12) analizujemy elastooptycznie pole naprezed @ tak, jak gdyby
model miat stala grubosé¢ h,. Zmiany grubo$ci modeluja zmienny modut G, ktéry wyraza
sie jako

h
0

W dalszym ciagu rozpatrywaé bedziemy osrodek spreZysto-idealnie plastyczny. Wy-
nikaja z tego pewne uproszczenia w badaniu elastooptycznym, gdyz w korcowym etapie
kolejnych przyblizea:

1. Granice strefy uplastycznienia wyznacza izochroma okreélonego rzedu odpowiada-

Jaca g = k, gdzie k jest granicg plastyczno$ci na $cinanie.

2. Wewnatrz strefy uplastycznienia rzad izochromy powinien byé staly, co daje fatwa

kontrolg poprawnosdci wyniku. '
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3. W obszaize uplastycznienia zmienna grubo$é modelu A okreéla pole odksztatcen
postaciowych y; gdyz

T k ho
(14) Vi = —

_ ho hy
G Gy, h

'yisTa
gdzie y;; jest wartoscia y; na granicy plastycznosci. Sktadowa plastyczna odksztal-
cenia wyniesie

/Zo
Yip = Vi—Vis = Vis —71“—1 .

(15)

3. Przeprowadzenie badania

Realizujac zaloZenia podane w rozdziale 1 tarcze modelu trzeba bylo obciazyé na
obwodzie w taki sposdb, aby przed wykonaniem otworu w modelu wystapil jednorodny
stan naprezenia. Przyjeto dla uproszczenia wszechstronne Sciskanie a wige o; = a,.

MoZna wowezas wykonaé model w ksztalcie tarczy kolowej i obciazyé go na obwodzie

S S
\
N ] N 1
\\ \§\\‘< —_—
S : N
N N\
NN

Rys. 2

réwnomiernym ci$nieniem za pomoca urzadzenia hydraulicznego przedstawionego na
rys. 2. W stalowej pierscieniowej obudowie 1 znajduje si¢ gumowa detka 2 przekazujaca
ciénienie cieczy na model 3.
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Kolejnos¢ czynnosei przy badaniu modelu z otworem byta nastepujgca. Sporzadzono
modele w postaci do$¢ grubej (20 mm) tarczy kotowej z otworem o rozpatrywanym
ksztalcie, wyznaczajac uprzednio elastooptyczng stata modelows.

Zbadano dwa modele: z otworem prostokatnym o stosunku bokéw 2:1 (rys. 3)iz ot-
worem w ksztalcie typowej obudowy gérniczej LP-9 (rys. 4).2 ZaloZono, Zze osrodek jest
sprezysto-idealnie plastyczny.

Za pomoca urzadzenia hydraulicznego obcigzono model ci$nieniem na obwodzie
i badano w polaryskopie. Otrzymano wyniki elastooptyczne (izochromy i izokliny) odno-
szace si¢ do pola naprezen przy liniowo-sprezystej charakterystyce osrodka. Przyjeto je
jako ,,zerowe” przyblizenie rozwiazania. .

Rys. 5

Okreslono rzad izochromy, ktéra stanowi pierwsze przyblizenie granicy strefy uplastycz-
nienta.

Przyjeto, Ze ci$nienie obciazajace, ktore  wynosi- 5 MPa jest réwne granicy plastycz-
nosci na $ciskanie 2k. Uwzgledniajac zmierzona stata modelowg 0,75 MPa/iz.iz. otrzy-
mano w obu modelach granice strefy uplastycznienia odpowiadajaca izochromie rzgdu
6,7. Wewnatrz tej strefy na podstawie rzedu izochromy okreslajacego 7{ i yf i danej
krzywej 7;(yv;) wyznaczono rozktad wielkoéci G/G,, ktory wskazuje w jakim stosunku
nalezy zmniejszy¢é grubo$¢ modelu do nastgpnego badania.

Nastgpnie opracowano program podcinania, uwzgledniajac warunki technologiczne -
tak, aby jak najlepiej zrealizowaé¢ wymagany rozktad grubosci. Stosowano obustronne
frezowanie frezem palcowym dajace warstwicowe (schodkowe) scienianie modelu (rys. 5).

1) Autorzy zbadali takze model z otworem o przekroju kolowym i pordwnali wyniki z rozwiazaniem
teoretycznym (6).
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W pewnych przypadkach mozna zrealizowaé skoéng obrobke modelu, co daje ciagly
niejednorodnoéé modutu i na ogdt lepsze przybllzeme

Tak przygotowany model powtérnie badamy w polaryskopie, a otrzymane pole na-
prezef 7; i odksztalcen y; stanowi pierwsze przyblizenie rozwiazania. Na jego podstawie
opracowujemy program dalszego podcinania medelu, ktérego badanie elastooptyczne
daje drugie przyblizenie rozwigzania. Powtarzamy t¢ procedure kilkakrotnie az do uzyska-
nia zadowalajacej doktadnosci. Obraz izochrom w modelu z otworem LP-9 w pierwszym
przyblizeniu przedstawia rys. 6.

Rys. 6

Sporzadzono specjalne stanowisko obrébeze z szybkoobrotowym frezem palcowym.
Model przytwierdzony do specjalnej ply'y byl recznie przesuwany wedlug wytrasowanych
na nim linii. Gleboko$¢ frezowania mozna bylo dokladnie nastawiaé.

Przy badaniach elastooptycznych, w przypadku skoénie obrobionych powierzchni
prze§wietlonego modelu, w celu wyeliminowania zalamania $wiatla, stosowano pogra-
Zenie modelu w odpowiednio dobranej cieczy immersyjnej. Ciecz znajdowala si¢ pomiedzy
oktadzinami ze szkla organicznego uszczelnionymi wzgledem modelu.

4. Wyniki badai i wnioski

W modelu z otworem prostokatnym zastosowano schodkowe podcinanie o dos§¢
znacznej liczbie schodkéw; 5 w pierwszym przyblizeniu i 6 w nastepnych przyblizeniach.
W modelu z otworem £P-9 stosowano schodkowe podcinanie w poblizu ptaskiego spagu
i skoéne podcinanie w otoczeniu przesklepionego stropu, dajace lepsze przyblizenie do
rzeczywistego stanu odksztalcenia w strefie uplastycznienia.

Na rysunku 5 widoczne s3 granice schodkowych odsadzek w modelu z otworem prosto-
katnym w pierwszym przybliZzeniu.
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Dla kolejnych przyblizen sporzadzono dla obu modeli wykresy réznic napreZen gtéw-
nych w przekrojach charakterystycznych (rys. 7 i 8). Pozwalaja one na oceng stopnia
zbieznosci metody. Jak widaé, iteracje mozna zakoriczy¢ na trzecim przybliZeniu, w ktérym
rozktad réznic napreZen gtéwnych jest juz zblizony do rozkladu dla ciata sprezysto-idealnie
plastycznego. Rys. 9 i 10 przedstawiaja poréwnanie rozkladu naprezen brzegowych dla
ciata sprezysto-plastycznego i sprezystego. Obraz izoklin i trajektorii naprezen gtéwnych
(rys. 11 i 12) potwierdza, ze na calym obwodzie otworu wystepuja napreZenia sciskajace.

Rys. 13

Wykorzystujac wyniki ostatecznego przyblizenia dla modelu z otworem prostokatnyin
1 w ksztalcie L.P-9 oraz teoretyczne wyniki obliczeniowe dla otworu kotowego sporza-
dzono zbiorczy wykres, przedstawiajacy w poszczegSlnych éwiartkach poréwnanie poél
odksztatcen sprezysto-plastycznych w tych trzech przypadkach (rys. 13). Wymiary otworéw
przyjeto na rysunku takie, aby pola ich przekrojéw poprzecznych byla sobie réwne. Roz-
ktad odksztalced w obszarze uplastycznienia przedstawiono za pomoca linii y,/y;, = const.
Granicg strefy uplastycznienia jest linia oznaczona parametrem 1.

Przeprowadzone badania wykazaly przydatno$¢ metody rozwigzaf sprezystych do
analizy stanu napreenia i odksztalcenia w ciatach sprezysto-plastycznych w zagadnie-
niach plaskiego stanu odksztatcenia, Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w przypadku elementow
o plynnie zmieniajacej si¢ krzywiZnie konturé6w pozbawionych wklestych zataman. Metode
warto stosowaé do poréwnawczych badar elementéw o zblizonych ksztattach. Wykorzystu-
jac znajomosé rozkladu naprezef dla podobnych ksztaltéw mozna bowiem zmniejszyé
liczbg iteracji, przyjmujac za punkt wyjécia nie sprezysly stan naprezenia, lecz stan spre-
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zysto-plastyczny zblizony do stanu poszukiwanego. Korzystng strona metody jest to,
ze na podstawie ostatecznego grubosciowego uksztattowania modelu mozna bezpoérednio
wyznaczy¢ pole odksztalcen spreZysto-plastycznych.
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Pesome-

TIPUMEHEHUE METOJA IIOCJIEDOBATEJBHBIX VIIPYTUX PEIIRHUAV
K TTONAPHU3ATHOHHO-OIITHYECKUM MCCIEHOBAHVAM
VIIPYTO-TINTACTUUECKON CPENBI C UWJIMHIPMUECKVM OTBEPCTUEM

B craTiu NnpeacTaBieHo NPUMEHCHHC METOMA ITOCHCIOBATENBHBIL YIPYIUX PEUIeHHH N0 (oToyupy-
THX MCCIIEOBAHMM INACTHUECKHX cpeX. VIanoeHBl TeopeTHYeCKHEe OCHOBBI M JA0OPATOPHAA TEXHUKA
M3JIaraEMOro MeTona. B cliyuae IUIOCKOro HAmpAYXKEHHOIO COCTOSIHMS HOJIOCHI OTBEYAIOT JIMHUAM MHTEH-
CHBHOCTH KACATENDbHBIX HANpPsDKEHHIL.

B pabote npencrasied MeTonx ONpelelIeHusi HANpsDKEHHOTO COCTOAHMS BOKDYT LUJIHMHIpPUHIECKoH
IIyCTOTBI HEPErYJUIPHOIO KOHTYPA NPEJJIONEHHBIM CIIOCOGOM C BCIIob3oBatuem GoToypyrux momenei.
Oupeneneno HANPAMENTHOE COCTOSTHAE B XAPAKTEPHCTHUECKUX CEUEHHAX BOKPYT IIYCTOTHI B BHE HPAMO-
YTONBHHKA K B BHJAE THIMYHON roproi paapaboriwm. ' .

Peaynvrarsl MCCIeAOBaHMI NOKASHIBAIOT, YTO METOH YIPYIMX pelleHuil MoXKeT ObITh YCCIELIHO
WCIONBb30BaH ST ONPEACIIEHHST HAIPSKEHHOr0 COCTOSTHUSI B YRPYTO-TJIACTHYECKAX CPenax B YCIOBUAX
INOCKOro AehOPMUPOBAHHOIO COCTOSTHHUSA.

Summary

APPLICATION OF THE METHOD OF SUCCESSIVE ELASTIC SOLUTIONS
TO PHOTOELASTIC INVESTIGATIONS OF AN ELASTO-PLASTIC MEDIUM
WITH A CYLINDRICAL CAVITY

Paper presents an application of a method of elastic successive solutions to photoclastic investigation
of a plastic medium. Theoretical foundations and experimental procedure of the proposed method are
presented. In the case of the plane state of sirain fringes correspond to the stress intensity lines. An attempt

5%



404 J. Lierz, B. MICHALSKI, R. WOINAR

to determine the state of stress around a generally irregular cylindrical cavity by means of the method of
successive elastic golutions with the use of photoelastic models has been made. Stress distributions in
characteristic sections around a rectangular cavity and a typical arched mining excavation have been de-
termined, Test results prove that the method may be successfully used for the determination of the state
of stress in two dimensional elastic-plastic media under plane strain conditions.

IPPT PAN
ZMOC

Praca zostala zlozona w Redakcii dnia 6 kwietnia 1979 r.
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ROZPRASZANIE SWIATEA PRZY SKOSNYM PRZESWIETLANIU
W- ZASTOSOWANIU DO ANALIZY NAPREZEN W SZKLE HARTOWANYM!

STANISLAW MAZURKIEWICZ, Leszexk Kuc, MarReEk S1k 0N (KrAKGW)
Prawa fizyczne i warunki skosnego prze$wietlania

Pole napr¢zen wlasnych powstale w plytkach szklanych w wyniku obrébki cieplnej
ma wzdtuz grubosci rozklad paraboliczny. Warstwy zewnetrzne posiadaja wysoka warto§é
naprezen §ciskajacych za§ warstwa $rodkowa poddana jest naprgZeniom rozciggajacym
[13, [12], [4), [3], [2]. Stan naprezen w dowolnym punkcie badanej plytki szklanej mozna
opisaé tensorem naprezen ¢y, stan optyczny za$ tensorem wspdtezynnikéw przenikalnoscei
dielektrycznej »;;. Sktadowe obydwu tensoréw wiaze prawo Maxwella.

"y = "0+CLO'1+02(6'2+0'3),

Q)] %y = %o+ C 02+ Ca(0,+03),

) %y = %o+ C, a3+ Cy(0,+03),
gdzie:
%y, %2, %3, WspOlczynniki przenikalnosci dielektrycznej wzdhuz kierunkéw gldwnych.
gy, 02, 03, naprezenia gléwne.
#os wspOlczynnik przenikalnosdci dielektrycznej w ciele wolnym od naprezen.
- Cy, C,, stale optyczne.

Przyjety model rozpraszania Rayleigha [13] opisuja nastgpujace rownania:

@ v=" (),

\

n wielko$¢ energii wigzki §wiatla zabierana przez §wiatlo rozproszone

« zdolnosci do polaryzacji $wiatta drobiny lub atomu osrodka rozpraszajacego
w czesto$é kolowa swiatla padajacego i rozproszonego

C predkodé $wiatta w prézni

@ 1= 1,2, (4—’;)% (1+cos2),

1) Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VIII Sympozjum Doswiadczalnych Badan
w Mechanice Ciala Stalego

Warszawa 4 - 6 wrzeSnia 1978
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I natezenie $wiatlta rozproszonego (dipol o$wietlany Swiatlem niespolaryzowanym).
I, nateZenie oSwietlajacej wiazki $wiatla,

Q, kat rozbieznosci o$wietlajacej wigzki $wiatla.

¢ kat rozpraszania.

sin2¢

ON PE) = Ttoos?t”

P stopien polaryzacji $wiatla rozproszonego

Ze wzorow (2), (3), (4), wynika: 5 ~ IT=1Tlucdla l=0°%P=14dla =290

l“ ’
Dalsza analize bedziemy przeprowadzaé w plaszczyznie $wiatta rozproszonego tw0rzqcej
kat £ = 90° z kierunkiem padajacej wiazki $wiatla.

Jezell wigzke $wiatla spolaryzowanego przepuscimy wzdluz kierunku gléwnego (3)
[wzoér (1)] to na elementarnej drodze dz pokrywajacej sig¢ z kierunkiem (3) powstanie
- réznica faz dy, promieni drgajacych w kierunkach gtéwnych (1) i (2) spowodowana
anizotropia optyczng (:y 3 #p).

Uwzgledniajac obrét d® kierunkow (1) i (2) na drodze dz wielko$¢ powstatej réznicy
faz dy podaje wzér Maxwella-Neumanna L6].

&

®) dy = dwl—l-(%—-%)sinwd@,

gdzie: _

a, b amplitudy promieni drgajagcych wzdluz kierunkéw (1) i (2)

y  roznica faz promieni drgajacych w kierunkach (1) i (2) w punkcie dz = 0
Liczac dy, wedhig wzoru:

I ) — o —
(6) dy, = T(l/"l‘l/"Z)dZ
oraz wykorzystujac réwnania (1), (5) otrzymujemy ostatecznie:

A |dy [a B\. dD
7 — _—————— | — —— ——
™ 91702 MCu[dz (b a)Slm/) dz ]’
gdzie:

C, Ci—C .

B 21/%0

Wzér (7) zaniedbuje zmiang w fazie wspélna dla rozpatrywanych promieni.

Do dalszych rozwaZaf przyjmiemy trzy uklady wspétrzednych; uktad (p, q) zwiazany
z plaszezyzng polaryzacji $wiatla padajacego, uktad [(1), (2)] zwigzany z kierunkami
gtéwnymi oraz uklad (m, n) zwiazany z kierunkiem obserwacji. Wowczas w plaszczyZnie
rozpraszania { = 90° natgzenie §wiatla rozproszonego wynika ze wzoru [11]:

®) I = K[sin?B+sin2usin2(— B)(1—cosy)],
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K stala zalezna od nateZenia $wiatla i wlasnosei rozpraszajacych o$rodka (wzér 3)
. kat miedzy uktadami (p, ¢) a [(1), (2)]

f kat migdzy ukladem (p, g) a uktadem (m, n)

Dla kata g = 0° i « = 45° wzoér (8) upraszcza sig do réwnania:

©) ' I=K(l—cosy)

i wowczas I=0 dla » = 2mm, I = I, dla v = 2m—1)mw. Znajdujac punkty (m =
=0,1,2,..) na drodze z w ktérych I = 0. Sporzadzany wykres m = m(z).

Rys. 1

Jezeli amplitudy a i b (wzér 7) sa sobie réowne lub p jest catkowita wielokrotnoscia

g ao L dp dm ’
dtugosci fali, Iub v jest bardzo male to. wspodlnie z' zaleznoscia - = 2y;;71; wzOr
(7) przyjmuje postaé

dm
(10) O — 0y = SU?z“’
gdzie:
y)
S, o

W przypadku gdy kierunek padania promienia nie pokrywa si¢ z kierunkiem gléwnym
(3 (rys. 1) powyzsze réwnania obowiazuja dla kierunkéw wtérnych (1) (2”) (3").»
Nalezy zaznaczy¢, ze obserwacja $wiatla w plaszczyznie rozpraszania pozwala na wyzna-

. Xierunki wtorne okre§la padajaca wiazka $wiatta. Jeden z nich pokrywa si¢ = kierunkiem padajacej
wiazki §wiatta pozostale dwa sa do niej prostopadte. Naprezenia w kierunkach wtérnych otrzymujemy
z transformacji naprezed gtéwnych pa kierunki wtérne,
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czenie kierunkéw wtérnych. W punktach (m =0,1,2,3,...) w ktérych I =0 [wzér
(8), (9)] kierunki te tworza kat 45° z kierunkiem obserwacji.
Analizujac napreZenia w hartowanych plytkach szklanych przyjmujemy:

O = Ty, = Tz = 0,

(11) . .
fcrxdz = fcrydz = 0.
0 © 0

Zakladamy staloé$é kierunk6w giéwnych w calym polu naprezen czyli

dd

12) o 0.
Przyklad skoSnego przeswietlania (tzw. ,,podwdjny ukos”) przedstawia rys. 1. Kierunki
gtéwne (1), (2), (3) pokrywaja si¢ z przyjetym ukladem wspétrzednych x, y, z.

Wiazka $wiatta liniowo spolaryzowana pada na model pod katem @ w pierwszym
przypadku z kierunku A ktérego rzut na plaszczyzne (xy) tworzy kat ¢ 2 kierunkiem
gléwnym (1) za$ w drugim przypadku z kierunkiem B tworzagcym odpowiednio kat ¢ — 90°.
Kierunek wtérny (3) lub (35) pokrywa si¢ z kierunkiem padajacej wiazki $wiatla odpo-
wiednio A4 lub B, plaszczyzna kierunkéw wtérnych [(12), (2] lub [(1%), (23)] pokrywa
sie z odpowiednig plaszczyzng rozpraszania ¢ = 90°.

W plaszezyznie kierunkow wtérnych [(1), (2)] lub [(13), (25)] odmierzamy katy
o = 45°1 B =0° [rys. 1, wzory (8) i (9)] wzgledem polaryzacji padajacej wigzki §wiatta.

Celem okreflenia wtérnych naprezent gtéwnych o} (j = 1, 2, 3,) dokonujemy trans-
formacji z kierunkow giéwnych (1), (2), (3) na kierunki wtérne (14), (24), (34) i (1p),
(23), (3%) poprzez kierunki (1'), (2'), (3') (rys. 1) wedhug wzoru

3
(13) ' o) = Zma%
=1
Wspélczynniki a; obliczamy mnozac wyznaczniki macierzy transformacji.
MHrany 1 0 0 sing cosp 0
@12D{=10 —sin® cosO||—cosg sing 0],
14) 316G 0 —cos® —sin6 0 0 1
OTUHNT [—sin® 0 ~cos® sing cosp 0
@125 = 0 1 0 —cosep sing 0].
3 1G] | —cos@ 0 —sin® 0 0 1

Wzér (13) tacznie z zaleznosciami (10) i (14) pozwala zapisaé

(15)  ofy— 0%y = [o,c08%+ 0 sin%p]— [03c0820 + (0, cos?p +

. . dm
+ 02 8in%p)sin20] = Sud—A,
ZA
01p— 0% = [03C08%0+ (0,c08%p + 0 sin%p)sin?O]— [ cosp+
dmyg

+O'2 sin2<p] = Sud7n.
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. dm , dm , ' .. . )
Oznaczajac —‘&—“ =My, 75- = myp oraz uwzgledniajac zaloZenmia (I11) otrzymujemy
A B
po przeksztalceniu réwnania (15):

My +mip mly— mp

(16) G2 = Sﬂ[i 2(1 +sin?@) (1 — 2sin?p) t 2cos?0 ]

Stanowisko do badan

Przedmiotem badaf byly plytki szkla hartowanego sodowo-wapniowego produkcji
krajowej o wymiarach 0,08 x0,08x0,006 [m]. Jako zrédlo $wiatla zastosowano laser
He—Ne o mocy okolo 5+ 1073 [W] i dlugosci fali 2 = 6328 x 10710 [m].

zbiornik szklany
—_—
z ceczq imers, T,

ptytka szklana /;,,A 7
N

h s ==/

~

polaroid  soczewka 7 y
B L 2z
/
|7

wuporqt fotograficzny

Rys. 2

Rejestracje prazkéw Swiatla rozpraszanego dokonano aparatem Exakta z obiektywem
Tessar o ogniskowej 0,05 [m] i jasnosci 2,8 na blonie fotograficznej Forter o czutodei
23 DIN. Czas na$wietlania — okoto 60 [s] dla zastosowanej przystony 5,6. Schemat
stanowiska przedstawia rys. 2.

Rys. 3
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Na okraglych tarczach tego samego gatunku szkia wyznaczono elastooptyczny wspdl-

czynnik materialowy S,, ktory dla uzytej diugosci fali $wiatta wynosi S, = 260,5 - 10° l—g] .

Wyniki badan

Obraz otrzymanych prazkéw Swiatta rozpraszanego przedstawia rys. 3. W oparciu
o uzyskany w dwoch prostopadtych kierunkach obraz prazkéw $wiatla rozpraszanego
sporzadzono wykres wzglednego opo6znienia obu skladowych wektora $wietlnego w dhu-
gosciach fali wzdluz grubosci plytki (rys. 4a). -

Znajdujac konwencjonalna metoda obraz izoklin wyznaczono kierunek napreZenia
o, . Kierunek ten tworzy kat ¢ = 30° z rzutem kierunku padajacej wigzki $wiatla na
plaszczyzng (x, y) (rys. 1). Dlakata ¢ = 30°i@ = 11° otrzymujemy wedtug zaleznosci (16):

(17) = 01,2 = 135500(m’y— mjy) +250900(’, +m}).

Wyrazenia m), mp wWyznaczamy rézniczkujac wykresy z rys. 4a. Zaleinoéci napreZen
glownych o320, w funkeji grubosci plytki przedstawiono na rys. 4b.

Dyskusja otrzymanych wynikéw I ocena bledéw

Wigksza dokiadnosé wykreséw wzglednego opdinienia obu skladowych wektora
$wietlnego w funkcji drogi uzyska¢ mozpa stosujac kompensator na wejsciu wiazki swiatla
w badany element [8], [11]. Wéwczas wzgledne opdznienie promieni w danym punkcie
modelu mierzone rzedem prazka m winno byé pommejszone o Adm prazkéw wywola-
nych dzialaniem kompensatora.

W opracowaniu wynikéw przyjeto zaloZenie, iz kierunki naprezen gléwnych wzdhz
drogi $wiatta przechodzacego przez model nie znieniaja si¢. Blad wynikajacy z takiego
zatoZenia mozna zmniejszy¢é zwigkszajac kat padania @ przez co jednak uzyskuje sig
zaggszczenie prazkow i ich obserwacja wymaga zastosowania mikrofotometru.

W technice uko$nego przes$wietlania zakladamy, Ze rozkiad naprezed wzdluz drogi
Swiatla (tzw. drogi pozornej) jest taki sam, jak wzdluz grubosci plytki. Rzeczywista droga
Swiatla zaleZna jest od wspolczynnika zatamania, ktory nie jest staty i zmienia si¢ w materia-
le w zaleznosci od poziomu naprezen [10], [7]. Rejestracja za pomoca aparatu fotogra-
ficznego powoduje pozorne skrécenie diugosci drogi §wiatta [3]. Blad wzgledny tym
spowodowany mozna wyznaczyé ze wzoru

(18) A _ inrg | 10089 —1},
b (1~ nzsin"@)i’

gdzie:

b dhlugosé drogi w szkle

4b skrécenie pozorne

n  wspélczynnik zalamania w szkle.
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Przedstawione rezultaty maja charakter badan rozpoznawczych. Niemniej wydaje
sig, Ze¢ w wyniku udoskonalenia techniki pomiaréw metoda ta moze byé interesujaca
jesli idzie o laboratoryjne a w przyszlosci i techniczne okreslenie jakoéci szkia hartowa-
nego.

Praca zostala zrealizowana w ramach prac badawczych wykonywanych z inicjatywy
i pod kontrolg Komitetu Mechaniki Wydzialu IV PAN.
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PACCEAHME CBETA IIPW KOCOM IIPOCBEUMBAHHWUW B NIPUMEHEHUH
K AHAJIM3Y HAIIPSDKEHUN B 3AKAJIEHHOM CBETY

B paBore npepcraBiensr dusuyeciue 3aKOHbBI, 4 TAKXKE TeOMETPHYECKHE 3aBHCHMOCTH OMMCHIBA-
IOUIHE SIBJIEHHME PACCEAHUA B CIyUae KOCOro NpocBeynsanus. IIpuMensisa Kocoe NpoCBEUrBaHue B NBYX
TNEPIEHAMKYJFIPHBIX HANPABJIEHMAX M MCIONL3YyS 3aKOHBI BHYXKIEHHOrO MBYNPEJIOMIIEHMA, MOMMHO
OnpeleIUTh MEPEPAIIIOKEHNE IVIABHBIX HalpPsHKEHUH BIOJE TOIMHBLI INACTHHKH 3aKaJEHHOTO CTEKIA.

TIpuBenena cxema YCTAHOBKY U DPEIYJILTATEI SKCIIEDHMEHTA, @ TAIKE OIMHCAHME HAXOAMMBIX TIOrpeLl-
HOCTEH .
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Summary

SCATTERING OF LIGHT IN OBLIQUE INCIDENCE IN APPLICATION FOR
ANALYZING STRESSES IN TEMPERED GLASS

In the work have been shown physicél laws and geometrical dependences describing the phenomenon
of oblique incidence scattering. Using oblique incidence in two perpendicular directions and applying
the birefringence laws, principal stresses along the thickness of the tempered glass were found.

The scheme of device, results of the experiment and discussion of errors are given.
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POMIAR ODKSZTAL.CEN PLASTYCZNYCH METODA MORY"Y
JocHEN N AUMANN (KARL-MARKS-STADT)

Przedstawione opracowanie daje przeglad prac, przeprowadzonych w NRD od 1966
roku, gtéwnie na Politechnice w Karl-Marx-Stadt, poswigconych badaniom pdl odksztat-
cen plastycznych przy zastosowaniu metody mory.

1. Podstawy metody mory

-

Metoda mory jest jedna z kilku polowych metod badania odksztalced szczegdlnie
nadajacg si¢ do badania p6l odksztatcen plastycznych. Metoda ta polega na nakiadaniu
obrazu siatki odksztalconej (siatki SO?) na obraz siatki wzorcowej SW3 [2]. W pracy
[3] wyprowadzono najogélniejsze zwigzki pomigdzy parametrami siatek, poloZeniem
prazkéw mory i gradientami przemieszczen dla dowolnego pola odksztatcen. Obecnie
zajmiemy si¢ tylko, praktycznie najwazniejszym, szczegblnym przypadkiem jakim jest
metoda izotet, gdzie w nieznieksztalconym stanie, siatka przedmiotowa i wzorcowa sa
jednakowe pod wzgledem poloZenia i geometrii.

W metodzie iZotet, prostopadia, do linii siatki, skladowa wektora przemleszczen
jest stata wzdtuz prazka mory. Szczegélnie proste zaleznosci otrzymuje si¢ wtedy, jesli
do pelnego okre§lenia stanu odksztalcenia zostanie uzyta jako siatka przedmiotowa SO
siatka kratowa, ktdrej linie zorientowane sg réwnolegle do osi wspdirzednych.

Dla skladowych przemieszczen u, i u, odnosnie ustalonego w przestrzeni, kartezjan-
skiego, prawoskrgtnego ukladu x,, x, w sensie Eulera wynikaja znane zwigzki

)] Uy =ny"p Uy =0ny*p

gdzie ny 1 n, oznaczaja rzedy obu rodzin prazkéw mory. Z réownania (1) wynika dla gra-
dientu przemieszczen uy;:

ony ‘ ony
Ug,1 =p oxy Uy,n =Pax2-

@

on, - on,
paxli 2,2_pax2'

Uz,1 =

D Praca stanowi rozszerzenie referatu przedstawionego na VII Sympozjum Doéwiadczalnych Badak
W Mechanice Ciala Stalego-

Warszawa 4- 6 wrzeénia 1978

» Siatka SO — siatka naniesiona na obiekt, kt6ra ulega odksztalceniu.
% Siatka SW — siatka wzorcowa.
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Dla skonczonych deformacji miarg jest tensor odksztatcenia Almansiego:

1
(3) Q= -5(lllj+uji—uk,i'uk,j):

ktory dla matych gradientéw przemieszczer przechodzi w ogdlnie znany tensor prze-
mieszczenia &; ;

1.
@ gy = ’E(ui,j'l'uj,i): dla  |u; ;| < 1.

Metoda mory daje pelne informacje o polu przemieszczen jednakze wymaga dokladnej
metody obliczeniowej. Dla prowadzenia analizy wynikéw badan korzystne jest przeprowé-
dzenie dyskretyzacji obszaru odksztalconego za pomoca siatki kwadratowej (Rys. 1),
gdzie jedynie w punktach przecigcia (weztach) obliczane sa wszystkie interesujace wielkosci
jak napreZenia, odksztalcenia itp. Jako wartosci mierzone muszg przy tym byé dane
punkty przecigeia izotet z plaszczyznami x, = const 1 x, = const. Wedhig do$wiadczen
autora ta metoda dyskretyzacji okazala si¢ przydatna do numerycznego rézniczkowania
krzywych przemieszczeft typu wuy(x,x, = const) ich lokalnej aproksymacji w otoczeniu

Rys. 1. Dyskretyzacia odksztalconego obszaru za
pomocy siatki kwadratowej

wezla przez wyraZenie analityczne (parabolg kwadratowa i szeécienna funkcj¢ Splina),
przy czym krzywa laczaca punkty o znanym rzgdzie izotet musi posiadaé koniecznie
charakter wyréwnujacy, ale nie moze by¢ krzywa interpolowang. Poniewaz istnieje zazwy-
czaj duza liczba punktéw pomiarowych jak réwniez stosuje sig tu technike dyskretyzacii,
zaleca si¢ przetwarzanie warto$ci mierzonych przeprowadzié z pomocg komputerdw.

2. Technika do$wiadczaina

Procedura nanoszenia na obickt badany siatki przedmiotowej SO, ktéra ulega odksztat-
ceniu razem z modelem (elementem konstrukcyjnym) nastrecza najwigcej klopotdw.
Ponizej podano opis metody, ktéra bazuje na uprzednio przedstawionej przez Zandmana
technice panoszenia siatki (rys. 2). Oddzielnie przygotowane siatki sa nastgpnie nakle-
jane na powierzchnig modelu. Zdecydowanymi zaletami tej metody sa: oddzielenie techniki
kopiowania siatek od procesu nanoszenia siatek i nieduze wymagania odnoénie przygo-
towania powierzchni modelu lub konstrukcji.
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Siatki SO moga by¢ wykonane na drodze procesu fotolitograficznego. Gléwna zasada
polega na trawieniu metalicznych warstw napylonych w prézni, przy czym oslony z emulsji
fotograficznej zapewniaja selektywne dziatanie kapieli trawiacej (Rys. 3). Do wykony-
wania tych prac potrzebne jest specjalne laboratorium. Pokazana na rys. 3 technikg

Rys. 3. Tok postgpowania w celu wytworzenia siatki SO (nanoszonej na obiekt)

a) b)

IOXEIT LRSI B R R R EERN

% 7

) o o0 % N e O v

Rys. 2. Technika nanoszenia siatki
a) proces klejenia

b) zdejmowanie noénika pomocniczego po utwardzeniu kicju

a) //, /o L1110 14 1) o

T ot 2 2. 0 20 0 2 0 2 ara)
S

warstwa takieru

Y
SENNARINJotowonliacess [/ f /f { 4/ 1/ 1 oo

awigea
c) Swiatlo UF m
;%S% i% %%%%%% i)

d la indu
) T L L2222l 022
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e)

{‘ ;{{{ éwiuHoUFﬁ_

ca
LT L T2 DL LTy

DA LAA A A A S reon
R

o AZ- 1350

dwiallo UF
siatka kratowa

a) Oczyszezenie noénika pomocniczego (folia poliestrowa, podtoze-film ORWO 180 zm, hostaphan 125,
melinex 100 um) w roztworze alkilosulfonianu, oplukanie woda destylowana.

b) Powlekanie warstwa negatywowego lakicru fotokopiujacego na grubosci 0,3 um.
¢) Nasdwietlanie wszystkich warstw.

Cienka warstwa hakieru bezposrednio na no$niku pomocniczym gwarantujaca doktadne przenoszenie

siatki (6).

d) Napylanie proézniowe indem (grubo$¢ 200 um) przedtem oczyszczenie powierzchni przez wyZarzenie

¢) Powlekanie 0,5 um gruba warstwa pozytywowego lakieru fotokopiujacego (Shipley AZ-1350).

f) Naswietlanie Jampa rteciowa wysokociénieniowa, blony fotograficznej przy uzyciu siatki kratowe;
w prozniowej kopioramie.

g Wywolywanie w 0,5% tugu sodowym, 10s.

h) Czedciowe wytrawianie warstwy indu:

i)
i)

kapiel trawigca dla indu:

siarczan amonowy 0,75 g

kwas azotowy (konc.) 15 ml

woda destylowana 250 ml
Nasdwietlanie ostony.

Usunigcie ostony przez wywolanie.

Mechanika teorctyczna
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mozna bez trudnoéci wykonad siatki do 100 linti/mm. Dalsze, dokladniejsze wskazowki
o wytwarzaniu i kopiowaniu siatek dla do$wiadczalnej analizy odksztalcenn metoda mory
podano w pracy [7].

Rys. 4 pokazuje przenoszona siatke kratowa. Jako kleje stosowane sg nierozpuszczalne
tworzywa wielosktadnikowe jak: Zzywice epoksydowe, poliestry, polimetakrylany, poli-
uretany. Jesli maja by¢ mierzone duze odksztalcenia, wymaga si¢ aby kleje posiadaly

Rys. 4, Nanoszona na obiekt siatka kratowa (50 linii/mm). Dlugoé¢ krawedzi kwadratu siatki wynosi
okolo 15 pm

konsystencje od lepko-sprezystej do gumopodobnej. W badaniach w §wietle odbitym
nalezy ponadto zabarwi¢ na czarno klej w celu absorbcji §wiatta pomiedzy punktami
siatek. Ponizej zostanie przytoczonych kilka przyktadéw wyprébowanych klejéw:

Klej o konsystencji twardej, sprezystej |&| < 3%

Pomocniczy noénik siatki moze byé¢ usuwany w temperaturze pokojowej

Zywice epoksydowe Epilox np. Epilox EGK 19

(VEB Leuna-Werke) EGK 106

Klej polimeryzujacy do szkla organicznego (PMMA) Kalloplast R

(VEB Spezialchemie Leipzig)

Klej o konsystencji ciagliwej le] < 50%

Nosénik pomocniczy powinien byé usuwany dopiero po ochtodzeniu préobki do —30°C
Zywica epoksydowa Epilox EGK 106 100 m.cz.

Plastyfikator Thioplast G3

(VEB Chemiewerk Greiz-Délau) 225 m.cz.
Utwardzacz DMP 30 Tréj-2,4,6- "
(dwumetyloaminometylo) fenol 11 m.cz.
Barwnik czerfi arabska B

(VEB fabryka farb Wolfen) 8 m.cz.

Rys. 5 pokazuje siatke, ktéra moze byé bez uszkodzenia poddana duzym odksztalceniom
postaciowym,

Dla obserwacji efektéw mory nalezy na odksztalcona wraz z podtozem siatke SO
nalozy¢ siatke wzorcowa SW. Siatka SW powinna by¢ siatka liniowa, aby powstala tylko
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jedna rodzina prazkow mory. Znakomicie nadaja sie jako siatki wzorcowe kopie o osnowie
z drobnoziarnistego fotograficznego-materiatu srebro-zelatynowego. Ponizej podano kilka
przykladéw materiatéw fotograficznych przydatnych do kopiowania siatek:
Plyty: Plyta holograficzna LP2 (8)
Plyta holograficzna LP3
Plyta ORWO LO2
Fototechniczna plyta FUS
Filmy: Kreskowe i siatkowe filmy reprodukcyjne na stalym podiozu poliestrowym
(0,10 mm lub 0,18 mm grubosci)
np.: Film dokumentacyjny DK5
Film fototechniczny FU 5

Rys. 5. Powigckszenie odksztalconej kratowej siatki indowej (251/mm) poddanej odksztalceniu posta-

ciowemu
4rodio Swiatta pryzmat
.‘/
V% matéwka
N A zwierciadto
/" S A ~" pdlprzepuszczaine

filtr polaryzacyjny __—-
zaczerniona_ptyta fotograficz- ‘D
= il

| g
N - Ewieréfatéwka = i kamera

siatka wzorcowa . ——FEEL filtr polaryzacyjny
Mmodel z siatkg

przedmiotowg

Rys. 6. Stanowisko doéwiadczalne do fotografowania obrazéw mory w $wietle odbitym.
Wszystkie elementy ukladu sz uszczelnione. Miedzy siatka SO i siatka SW znajduje sig ciecz imersyjna
(olej silikonowy)

Obydwa filtry polaryzacyjne sg skrzyzowane, éwieréfaldwka jest ustawiona pod katem 45° do plaszczyzny
polaryzacji. Do kamery przechodza tylko te promienie, ktére dwukrotnie biegha przez éwieréfaléwke
i ktérych plaszczyzna drgan w nastepstwie tego zostala obrécona o 90°

6*
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Przy badaniach w $wietle odbitym refleksy na powierzchniach granicznych zmniej-
szaja kontrast obrazu mory, zapobiec temu mozZe zastosowanie specjalnego ukiadu op-
tycznego, ktérego schemat pokazano na rys. 6.

Do wykonywania fotografii obrazéw mory sa przydatne aparaty fotograficzne,
lustrzanki jednoobiektywowe, malego i §redniego formatu i filmy ORWO NP 15.

Do odczytania wartoéci mierzonych nadajg si¢ szczegdlnie ukltady do poniiaru dwu
wspétrzednych np. produkeji (VEB Carl Zeiss Jena) ukiad z cyfrowym wskaznikiem po-
Yozenia i dziurkarka.

3. Przyklady zastosowania metody mory do badan pol odksztalcen

Przy pomiarze odksztalcen plastycznych mozna rozrézni¢ trzy zasadnicze grupy
zagadnien.

— Badanie noénosci elementdéw konstrukcyjnych lub konstrukcji w zakresie sprezysto-
plastycznym lub plastycznym.

— Analiza plastycznego plyniecia materialu w procesach ksztattowania lub przecinania.

~— Badanie szczegélnych efektow materialowych w zakresie plastycznym przy prostym
obcigzeniu zewnetrznym.

Ponizej zostang przedstawione pOJedyncze przyktady wynikéw badan dla wymienio-
nych grup zagadnien.

3.1. Noénosé tarczy turbiny. Lopatki turbiny sa polaczone z tarcza turbiny zamkiem
Jjodetkowym. Obciazenie sita masowa oraz wysoka temperatura w czasie pracy (od 500
do 600°C) stawiaja tym polaczeniom wysokie wymagania wytrzymalosciowe. Doswiad-
czalna analiza nosnosci zamka jodetkowego przy zastosowaniu metody mory zostala
przeprowadzona przy nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych:

— Zastgpiono obcigzenie sila masowa poprzez statyczne obciaZenie czterech sgsia-

dujacych topatek.

— Symulowano odksztalcenia tarczy turbiny w podwyZszonej temperaturze, prowa-

dzgc badania modelu w temperaturze pokojowej.

IN/mm A 6

I~ ~mat.topatek turbiny
215%6madetu

BEY

500

\
il

materiat topatek turbinyl
Materiat modelowy

250

] 1  E
10 15 (%]

0

Rys. 7. Wykres ¢— & materialu lopatek turbiny i materialu modelu. Materiat lopatek: zaroodporny stop
niklowy EI 4378 (60 ST 5632-61), & = 10=% 2 102 5~! T = 500 - 600°C Materia} modelowy Al Zn Mg
1F26 &£ = 1,3 107% s}, T = 25°C

v
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Scinania €,#0052

£, 70055 (€y=0060)

{€,=0,064)

£,,70,060
(€, =0,069)
X4

Rys. 8. Pole izotet po odciazeniu

Rysunek przedstawia zamek jodetkowy tarczy turbiny, sasiednie lopatki sg usuni¢te. Wyniki pomiardw

wskazuje rys. 9. Siatka SO: indowa liniowa siatka o gestosci 100 linii/m naklejona na model przy uzyciu

kleju z plastyfikowanej zywicy epoksydowej (patrz rys. 2). Siatka wzorcowa: plyta holograficzna LP2
. 100 liniifmm

Rys. 9. Plastyczne odksztalcenia zamka fopatki (opracawanie rysunku 8)

[421]
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Charakterystyki sprezyste materiatéw modelu i materiatu turbiny przedstawiono
na rys. 7.

Aby moéc obserwowaé rozwdj stref plastycznych wymagane jest stopniowe obcig-
zenie modelu. Rys. 8 pokazuje typowe pole izotet u podndza zamka jodetkowego tarczy
turbiny przy wysokim obciaZeniu. Ilosciowe dane pola przemieszczen przedstawiono
na rys. 9. W zakresie spreZystym maksymaine naprezenia wystgpuja w dnach karbow
miedzy galeziami jodelki zamka. Nosno$é graniczna polaczenia jest jednak ograniczona
przez $cigcie galezi.

3.2, Pomiar wydluzen wzglednych spawanych rur stalowych. Dla cienkoéciennych rur spawa-
nych préba ich rozplaszczania jest wazng 1 latwag do przeprowadzenia préba kontroli
(rys. 10). Za pomoca metody mory moze byé okreélony rozktad odksztatcenia e, w otocze-
niu spoiny.

iatka SO na owija/rzchni ry ’ C
Rys. 10, Préba rozplaszczania rur

Sprezystoéé nos$nika pomocniczego siatki pozwala bez trudno$ci (odpowiednio do
rys. 2) naniesé siatkg SO na powierzchnig walcowa rury. Jako siatka SW stuzy ta sama
siatka utrwalona na filmie.

Dla tego zadania metoda mory okazala sie szczegdlnie przydatna ze wzgledu npa swoje
unikalne wlasciwoséci rejestracji duzych odksztatcen dla bardzo malych dlugosci pomia-
rowych (rys. 11).

3.3. Czujnik tensometryczny. Bardzo przydatne np. do pomiaru odksztatcen plastycznych
w ramach préb pekania zbiornikéw cisnieniowych sa czujniki tensometryczne oparte
na technice mory. Tego rodzaju czujniki skiadaja si¢ z félii o grubosci 1 mm wykonanej
z plastyfikowanej Zywicy epoksydowej, na ktora nanoszona jest siatka. BezpoSrednio
potem folie te moga by¢ naklejope na obiekt nawet w trudnych warunkach polowych
bez kosztownego przygotowania powierzchni. ‘Siatka wzorcowa SW przy zakrzywionych
powierzchniach moze by¢ naniesiona na blonie filmowej (rys. 12).

3.4. Wyciskanle za pomoca matrycy stoikowel. Jedng z wielu mozliwosci stosowania metody
mory jest pomiar duzych odksztalcer plastycznych zachodzacych w trakcie proceséw
tloczenia. Do$wiadczalno-teoretyczna metoda dostosowana do tego celu pozwala na okres-
lenie pdl odksztatcen i naprezen wewnatrz materiatu (11, 12, 13). Brak miejsca nie pozwala
na podanie doktadniejszych danych. Niemozliwe jest badanie przestrzennych stanéw
naprezen i odksztalcen, w przekroju analizowanym musza byé spetnione nastgpujace
warunki odnoénie pola predkoéci i tensora naprezen.

) ?; = (2,0,0)



Rys. 11. Prazki mory w otoczeniu spoiny. Rura 40 mmx2,5 mm (ze stali St. 35), indowa siatka liniowa
o gestoécei 25 linii/mm;
— — — 0§ spoiny
Odlegloé¢ migdzy dwiema kreskami podziatki wynosi 1 mm
a) odlegloé¢ plyt obcigzajacych przed splaszczeniem
b) odleglo$¢ plyt obciazajacych po splaszczeniu

Rys. 12. Wskazania czujnika rastrowego na autoklawie po odciazeniu, Siatka — 6 linii/mm, odksztalcenie
okolo 7%

[423)
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&1y €12 0
(6) é,’j = é12 (‘.322 0
0 0 &34
4
M 03320, o3=0,53=0

gdzie v, oznacza wektor predkosci
&;; tensor predkosci odksztalcenia
g;; tensor napreZen.
Mozliwe jest uzycie w pewnych przypadkach dzielonych prébek do badania procesu
plynigcia. Plaszczyznami podziatu s3 plaszczyzny x,—x,. Réwnania (5) do (7) obejmujg
szereg technicznie wainych i teoretycznie interesujacych przypadkéw osiowosymetrycz-

a) R e)

e

d) |

y.

Rys. 13. Przykiady proceséw ksztaltowania, ktére moga byé analizowane opisana tu metoda:
a) tloczenie
b) ciecie
¢) speczanie
d) ciagnienie
€) proces obrébki skrawaniem
) walcowanie
g) wyciskanie przeciwbiezne
h) formowanie matrycowe
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nego plaskiego plynigcia. Przykiady takich badan podano na rys. 13. Metodyka doswiad-
czalna wymaga podjecia nastepujacych krokéw:
1. Wstawienia podzielonego pétfabrykatu do matrycy prasy. Doprowadzenie procesu
plynigcia az to takiego stanu, ktory ma podlegaé badaniu.
2. Demontaz odksztaiconych potéwek péifabrykatu. Naniesienie siatki kratowej na
plaszczyzng¢ podziatu.
3. Ponowne umieszczenie pétfabrykatu w matrycy prasy. Kontynuacja procesu tlo-
czenia wg zaloZonego programu z mozliwoscia przerwania procesu co okreélony
odcinek czasu At.

Rys. 14. Pole izotet przy plaskim wyciskaniu wspoélbieznym
Material modelowy: eutektyczny stop cynowo-olowiowy (wysokoplastyczny)
Siatka SO: kratowa siatka indowa o 25 liniach/mm naklejana przy uzyciu plastyfikowanej zywicy epoksy-
dowej, siatka wzorcowa: LP2,
szeroko$¢ bloku: 40 mm, szeroko$¢ pasma: 20 mm, przedzial drogl stempla: 0 8 mm
a) przemieszczenia w kierunku tlpczenia
b) przemieszczenia w kierunku poprzecznym

4. Wyjecie wytloczkl z odksztalcong siatka SO i pomiar pol przemieszczen dla tych
przedziatléw czasowych At za pomoca metody izotet. Tego sposobu postgpowania
mozpa uzyé dla zadan stacjonarnych jak réwniez dla proceséw niestacjonarnych.
Analiza tak otrzymanych pdl izotet (rys. 14) dostarcza wszystkich danych o stanie-
odksztalcen i naprezen w strefie plastycznej. Przyklady pokazuja rys. 151 16, na
ktérych réwnieZ jak na rvs. 1 daje sie wyodrebnié obszar plastyczny. W oblicze~
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Rys. 16. Pole skladowej naprezenia ¢,, (parametr w kp/mm?). W érodku pasma i na koricu matrycy wy-
stgpuja naprezenia rozciggajace
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niach naprezenia postuzono si¢ nastgpujacq zaleznoécia materiatu lepkosprezys-

tego
e 4.7 ¢
Sii= V3. — .
i=l 3 0(‘/312) i
S;j — dewiator naprezenia

I, = %é,-,éu przy czym o’(l/g— 1'2) = o(8),
przeéstawia zwigzek miedzy napreZzeniem o i predkoscia odksztalcenia & w jednoosiowym
stanie naprgzen |12|. )
3.5. Cigele. Proces przygotowania doktadnych poéifabrykatéw do wyciskania przeciw-
bieznego na zimno wymaga jednoczesnego dziatania sily osiowej w czasie cigeia pretow.
Pole izotet podane na rys. 17 powstalo w trakcie §cinania dZielonej cylindrycznej prébki,

sita X2
Eécincnia 2

gdzie

— i~ | A\ | = iy -4 - -———
sita o B ¥ o !
osiowa

-0 25 20 5 0 -5 0

Rys, 17. Pole izotet plastycznego odksztalcenia podczas ciecia
Materiat: 100 Cr 6 (ciagniony na zimno).
Srednica preta 21 mm;
Siatka SO: kratowa indowa siatka liniowa o gestoéci 25 linii/mm;
Siatka wzorcowa: LP2; gleboko$¢ naciecia ~ 1,2 mm;
Sifa osiowa: 353 Nj sila tnaca: niemozliwa do okreslenia

w ktérej stan naprezenia w strefie §cinania zostal wywolany przez jednoczeénie dzialajaca
site Sciskajaca o kierunku osiowym. Utycie stali w miejsce podatnego materialu mode-
lowego stawia siatce przedmiotowej SO bardzo wysokie wymagania. Przede wszystkim
nalezy dobraé¢ wzglednie twardy klej, aby zdotal wytrzymaé wysokie naciski wystgpujace
w plaszczyZnie podzialu symetrii badanego elementu.

3.6. Odksztalcenle polikrystalicznej probki rozciaganel. Plastyczne odksztatcanie metalu poli-
krystalicznego priedstawia proces bardzo skomplikowany fizycznie, ktéry nie jest do-
statecznie opisany przez rozwiazania réwnaf rézniczkowych mechaniki kontinuum.



428 J. NAUMANN

Metoda mory umozliwia pomiar niejednorodnych pol przemieszczeni, ktére powstaja
juz przy prostym obcigzeniu zewngtrznym w materiale o takiej strukturze.

Jako przyklad pokazano na rys. 18 odksztalcenie preta rozcigganego wykonanego
z czystego aluminium, w ktérym w obszarze badan znajdujg si¢ cztery kolejne ziarna.
Ta skrajnie gruboziarnistg struktur¢ otrzymano na drodze rekrystalizacji. Pole izotet
uwidacznia, Ze pojedyncze ziarna na skutek réznej orientacji odksztalcaja sie odmiennie.
Czefciowo zauwazalne jest ksztaltowanie si¢ pasm poSlizgu 1 grup pasm poslizgu.

wadll ' y

| Ziarno 1 | - Zigrno 2 | . Ziorno 3 | Ziarno 4 |

, i

M A R

0 0 20 30 mm 40

Xy~

Rys. 18. Odksztalcenie gruboziarnistej probki rozciggane.
Material: czyste aluminium Al 99,7; szeroko§¢: 20 mm, grubo$é: 1 mm; siatka przedmiotowa: indowa
siatka kratowa o gestosci 25 linii/mm, siatka wzorcowa SW: LP2; érednie napreZenie rozciggajace:
22 Njmm?

-

Rys. 19. Pole izotet zginanej probki po odcigzeniu
Material: Stal H60-3 (St 45/60); odlegloé¢ podpér 80 mm,
wysokos¢: 20 mm, gruboéé: 10-mm; Siatka przedmiotowa: kratowa siatka indowa o gestosci 5O linii/mm,
siatka wzorcowa: LP2; trwale ugiecie po odcigZeniu: okolo 0,2 mm
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3.7. Plastyczne odksztalcenle w otoczeniu peknigeia. Badania pfoceséw mechaniki os$rodkow
ciggtych w otoczeniu wierzchotka peknigcia stawiaja metodom pomiarowym do$wiad-
czalnej mechaniki ciata stalego szczegélnie wysokie wymagania. Dotyczy to réwniez
metody mory.

Metoda izotet daje uzyteczne wyniki dla prébek z karbami, przy uzyciu siatek SO
o gestosei linii 100 I/mm. Jesli ma by¢ analizowane interesujace z punktu widzenia mecha-
niki pekania powstawanie stref plastycznych i poczatek rozwoju pgknigcia, zbyt mata
czuto$¢ klesycznej metody izotet sprawia trudnoéei. Ten stan rzeczy pokazany jest na
tys. 19, ktéry przedstawia pole przemieszczen po odciaZeniu probki zginanej z karbem
i peknigciem (15). Przekroj poniZej peknigcia jest juz w petni uplastyczniony. Lokalne od-
ksztalcenia tej strefy powoduja przemieszczenia sztywnych poléwek prébki wzgledem
podpér. llociowa analiza tego rodzaju badan, przy juz wzglednie duzych odksztalceniach
przedstawiona jest w pracach [16] i [17].

4. Perspektywy rozwoju mectody mory.

Przedstawiona technika badawcza — metoda izotet, przystosowana jest do rozwig-
zywania réznych zadaf. Szczegélnie szerokie jej stosowanie umozliwia opracowana,
fatwa w uzyciu, metoda nanoszenia siatek. Dalszy rozwoj metody bedzie przebicgal w kie-
runku zwielokrotnienia liczby prazkéw mory, co pozwoli na podwyZszenie czutosci
metody.
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WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA POLIAMIDU 6
W FUNKCJI CZASU STARZENIA I ZAWARTOSCY WEOKNA SZKLANEGO

MARIAN N owAK (WROCLAW)
1. Wstep

Badania zmgczeniowe tworzyw sztucznych, a zwlaszcza na duzej bazie (np. 107 cykli)
s4, nawet przy znacznej cz¢stotliwoéci — bardzo czasochlonne, a minimalna seria pomia-
réw trwa z reguly 3+4 miesiace. Zmiana wlasnoéci mechanicznych tworzyw sztucznych
zalezy od czasu i sposobu skladowania [1] nalezy wigc uznaé za konieczne posiadanie
informacji jak zmienia si¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniowa w funkcji czasu. Miarg zmian

Tablica 1. Wlasnoscl fizyczne i mechaniczne badanych tworzyw (1, 3, 4]

Itamid
Wskazniki T-27

) I-25 135

Zawarto$¢ wlokna szklanego, % 0 25 35
Gestosé, ke /m? 7 1,13-10 | 1,32- 10 | 1,41 10°

_ _ IR 150 170

ot omimie 0 ME 3T | |

3 40 51 - 81

1 92 200 220

Wytrzymalo$é na zginanie R,, MPa 7 35 110 120

‘ 3 3 65 70

B a 1 2450 6830 7400

Modut sprezystosci podluznej E, MPa 2 720 4030 4390

T 560 2400 2950

Dopuszczalna temp. pracy ciaglej (max), K 353 358 358
Chlonno$¢ wilgoci (65,298), % : 3,5 | 23 2,1

Granica zmeczenia Z,,, MPa . 12,9 ' 24 25

1 — poliamid suchy; 2 — klimatyzowany (65%;, 298 K); 3 — mokry (zanurzony
w wodzie do nasycenia, 3 mies.); czas starzenia dla Z,, — 10 miesiecy.
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whasnosci mechanicznych moga by¢ rézne wskazniki (R,., R,, E), natomiast w zagadnie-
niach dekohezji zmeczeniowej najbardziej miarodajng bedzie granica zmeczenia i wielkosci
towarzyszace (np. prog czutoéci N, naprQZenie krytyczne o,.). W literaturze naukowe;j
ocen¢ wiasno§ci mechanicznych z uwzglednieniem parametru czasu przeprowadzono
dla réznych wskaznikow i szerokiej klasy tworzyw. Jednak cksperymenty tego typu do-
tyczyly obciaZen statycznych [2].

W pracy przedstawiono wyniki badan efektéw starzenia wytrzymatosci zmeczeniowej |
dla trzech gatunkéw poliamidu 6: Tarnamidu T-27 oraz Tarnamidu T-27 wzmocnionego
wiéknem szklanym w ilosci 259 i 35% wagowych (tabl. 1). Okreslono role widkien szkla-
nych w procesie zmgczenia w dwdch -aspektach — wytrzymatosciowym i czasowym,
tzn. wplyw wzmocnienia i czasu starzenia (5+7 lat) na granicg¢ zmeczenia. Badanie zja-
wisk starzeniowych, z uwzglednieniem aktualnych tendencji rozwojowych, na przykiadzie
poliamidu 6 ma wielostronne znaczenie. Po pierwsze poliamid 6 jest szczegblnie czuty
na warunki przechowywania i klimatyzowania, po drugie — jest szeroko stosowany jako
tworzywo konstrukcyjne i po trzecie — szczegbélnych waloréw nabiera jako tworzywo
wzmocnione widknem szklanym [3, 4].

2. Metoda oznaczania

Oznaczanie granicy zme¢czenia Z,, przeprowadzono sposobem analityczno-wykresinym
stosujac do konstrukcji wykreséw zmeczenia zasade przegrupowania wynikéw (rys. 1),
metode statystyczna i metode statystyczna z ograniczong baza oraz metode mieszang

/
20
— 2
&l
= 18t ~ 17—+
£ 17
s ;
z
%19
o
€
0
2
1
N
a
g .
<L Zgo =109
15 =298K
— f=15Hz
\O—w
10 [ AR T I I W W A ! Pt | J L)l
10 109 . 108 107

liczba cykli do ztamania prébki N

Rys. 1. Wykres zmeczenia Tarnamidu T-27 zbudowany metoda przegrupowania (czas starzenia 7, = 78
- niesigey; f5 — temperatura badania, otoczenia)

[5, 6, 7]. Uzycie w pomiarach czterech metod ma z jednej strony zapewnié duza dokiad-
nos¢ w oznaczaniu Z,,, a z drugiej — ekonomiczne prowadzenie badan, bez nadmiernego
zuzycia probek. Na 12 skonstruowanych wykreséw zmeczenia w opareiu o réwnania
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prostych regresji (stad nazwa sposobu analityczno-wykresiny) cztery z nich wykonano
metoda statystyczna, pig¢ — metoda przegrupowania i trzy — metoda mieszana (dla
duzych naprgzen badano pojedyncze probki, dla mniejszych, e < 04y PO 3+4 na
danym poziomie napreZenia). Ponadto dla szesciu pozioméw naprezef oy, stosowano
do obliczenia $redniej arytmetycznej liczby cykli metode z ograniczong baza [7].

W badaniach przyjeto stosunkowo duza bazg — 107 cykli. Rozszerzono w ten sposéb
poglad na praktyczne aspekty wytrzymato$ci zmgczeniowej badanych poliamidéw. W po-
miarach stosowano cykl wahadfowy, scharakteryzowany przez o, = gy, 0w =01 % =
= onlo, = 0, 0 czgstotliwodci nominalnej f = 15 Hz. ObcigZenie probki — wspornikowe,
a wykonanie probek — metoda wtrysku.

3. Starzenic si¢ Tarnamidu T-27

Wiréd odmian poliamidu 6 wytwarzanych przez Zaktady Azotowe w Tarnowie (ZAT),
 Tarnamid T-27 nalezy do najlepszych ze wzgledu na wilasnosci mechaniczne dorazne
i moze konkurowaé z produktami zZagranicznymi tej klasy do Durethan BK, Ultramid
BM, Grilon, Silon, Miramid itp. Niemniej badania wlasnosci wytrzymatosciowych, zwlasz-
cza dlugotrwatych nie sa w takim stopniu rozwiniete, jak wymagalaby tego produkcja
licznych elementdéw maszyn z Tarnamidu T-27. Dlatego tez okreSlenie efektéw starzenia,
na bazie wytrzymatosci zmeczeniowej, stanowi wazna pozycje w katalogowaniu jego
wlasnosci uzytkowych.

Efekty starzenia zbadano w dwodch etapach. Pierwszy etap — zrealizowany w ciagu
roku — obejmowal okreslenie trwatosci zmeczeniowej prébek surowych, surowych i kli-
matyzowanych oraz stabilizowanych w oleju. Wyniki tych pomiardéw przedstawiono
szczegGlowo w pracy [l]. Charakterystycznym zjawiskiem tego etapu starzenia si¢ Tarna-
midu T-27 jest gwaltowny spadek trwalosci zmeczeniowej (rys. 2).

Drugi etap badan realizowano metodg wytrzymatoéci, tzn. konstruowano wykresy
zmgezenia (rys. 1) i w oparciu o zalozona bazg (107 cykli) okre$lano z réwnania prostej
regresji granicg zmeczenia Z,,. Wyznaczono ja dla czaséw starzenia 7, = 7,48, 781 84
miesigce. Z otrzymanych wynikéw sporzadzono wykres ,umowna wytrzymato$¢ zmecze-
niowa Z, — czas starzenia 7.’ (rys. 3). Wynika z niego ze w poliamidzie 6 zachodza
nastgpujace, charakterystyczne zjawiska:

— procesy starzenia Tarnamidu T-27, mierzone wytrzymalocig zmeczeniowa, nie
zatrzymuja sig¢ po 6 miesigcach, jak to wynika z wykresu trwatosci (rys. 2) lecz postgpuja
dalej;

—"w okresie 7 lat starzenia Tarnamid T-27 zmniejsza wytlzyma{osc Zmeczeniowy
Z, 2 12,9 na 10,5 MPa, tj. okoto 18%;

— starzenie Tarnamidu T-27 przebiega nieréwnomiernie i zmienia si¢ w trzech ok-.
resach: :

a) plerwszy okres — starzenie bardzo intensywne do 6 miesigcy (rys. 2),

b) drugi okres — starzenie powolne do 4 lat, ze $rednia prqdkosmac okoto 1 6/, v
Tocznie,

7 Mechanika teorctyczna



434
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Rys. 2. Wplyw starzenia na trwalo§é zmeczeniowa Tarnamidu T-27 [1] -
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Rys. 3. Umowna wytrzymalo§¢ zmeczeniowa Tarnamidu T-27 w funkcji czasu starzenia

¢) trzeci okres — starzenie ze zwigkszona predkoscia w nastepnych 3 latach, tj. z pred-

koscig 4,7% Z,p rocznie,

— optymalnym przedzialem czasu, dla szczegétowych badanit wytrzymalodci zmecze-
niowej Tarnamidu T-27 (np. dotyczacych wplywu réZznych czynnikéw na Z,,), z mini-
malpymi efektami starzenia, jest okres miedzy 6 i 50 miesiacem skladowania prébek

w warunkach laboratoryjnych.-

W literaturze naukowej w zasadzie w spos6b wystarczajgcy wyjaséniono mechanizm
starzenia si¢ poliamidu 6, Polega on na tym, 2e w atmosferze otoczenia, zawierajacej

czas starzenio T¢ (w latach)

\

3

4

5



WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA POLIAMIDU 435

agresywne dla poliamidu 6 skiadniki, tj. wodg i tlen, nastepuje destrukcja, degradacja
i depolimeryzacja makroczgsteczek [8, 9, 10]. Aktywny udzial w tych zjawiskach biora
napre¢Zenia wewngtrzne (ich istnienie stwierdzono przez czgéciowe rozciecie prébki wzdiuz
osi), ktére moga badz ostabi¢ badz tez doprowadzi¢ do zerwania wigzan chemicznych.
Pojawienie si¢ wolnych makrorodnikéw sprzyja w wigkszym stopniu rozwojowi procesow
utleniania, niZ sieciowania. Rola monomeru i frakcji niskoczasteczkowej polegalaby —
moim zdaniem — na neutralizacji wolnych, agresywnych makrorodnikéw, a szczegblnie
intensywnie w okresie indukcyjnym, przypadajacym na drugi okres starzenia si¢ Tarna-
midu T-27. I dlatego zmiana wlasnoéci zmgczeniowych w tym okresie plzeblega z maly
predkodciag w poréwnaniu z okresem trzecim.

Tablica 2. Granica zmeczenia Tarlénu XB i Tarnamidu T-27 na tle zawartosci
monomeru {1

! Umowna wytrzymalo§¢ zmeczeniowa
w 3 i w MPa okres$iona metodq:
Odmiana poliamidu 6 8 E —— e e
E 5 statystyczna Probit
28 o~ |
g Q50 !
N B & baza 106 H 07 108
Tarlon XB <5 15,6 14, 1 15,4
Tarnamid T-27 <2 142 12, 9 14,4
Wzgledna zmiana
par’lmetrow /, | —60 -9 | —6,5

ts =298 K; f=15 Hz;, 7, = 7 mleSlQC}’

W okresie trzecim zdolnoéci monomeru i frakeji niskoczasteczkowej jako inhibitorow
zanikaja (wyczerpuja si¢) 1 wtedy Tarnamid przejawia duze sklonnosci do przyspieszo-
nego starzenia sie. Hipoteze o roli monomeru i frakeji niskoczasteczkowej sformutowano
juz weczesniej [1], w zwiazku z wigkszg Wytrzyma{os’ciq na zmeczenie Tarlonu XB od
Tarnamidu T-27 (tabl. 2), mimo, ze Tarlon XB posiada gorsze wskazniki mechaniczne.

4, Starzenie sl Itamidu I-25 oraz I-35

Starzenie Ttamidu badano przez 5 lat w nastgpujacych okresach — 10, 40, 50 i 60
miesiecy. Prébki, analogicznie jak dla Tarnamidu, przechowywano w warunkach labo-
ratoryjnych (temperatura 293 +2 K, wilgotnos¢ wzgledna 30+ 98%;). W oparciu o wykresy
zmeczenia okre$lono Z,, i zbudowano wykres we wspétrzednych ,,umowna wytrzymato$c
zmeczeniowa — czas starzenia’ (rys. 4). Wynika z niego, Ze starzenie sig Ttamidu I-25
i 1-35 wyraZnie odbiega od starzenia si¢ Tarnamidu T-27. Réznice te polegaja na tym,
Ze po pierwsze — w drugim okresie starzenia (rys. 3 i 4) Itamid I-25 oraz I-35 nie jest
jeszcze tworzywem uspokojonym i na ten okres przypada. maksimum predkosci starzenia,
a wiec odwrotnie niZ dla Tarnamldu T- 27 Predko$é starzenia wynosi 6% Z, rocznie

T*
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Ts
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Rys. 4. Umowna wytrzymalo$¢ zmeczeniowa Itamidu 1-25 oraz I-35 w funkcji czasu starzenia (Jll — proba
czgsciowo nieudana — polozenie punktu przyblizone)
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Rys. 5. Umowna wytrzymalo$é zmeczeniowa Tamamidu T-27, Itamidu I-25 i I-35 w funkcji czasu starzenia

(w przedziale czasu 1+4 lat). I po drugie — podczas gdy po 4 latach Itamid I-25 i I-35
osiaga pewng stabilnos¢ pod wzgledem proceséw starzenia, to w Tarnamidzie T-27 zja~
wiska te zachodza w sposéb przyépieszony. Dodatek widkna szklanego bardzo istotnie
zmienia kierunek proceséw starzenia. Ogélnie wplywa na wzrost predkosci pochlaniania
wilgoci z atmosfery, poniewaz wiékna szklane dzialaja jak elementy wloskowate. Zbior-
cze zestawienie wykreséw Z,, = f() dla badanych poliamidéw przedstawiono na rys. 5.
Daje on iloéciowy i jakosciowy poglad na skale proceséw starzeniowych, zachodzgcych
w ciggu 5 lat, w Tarnamidzie niewzmocnionym i wzmocnionym.



WY IRZYMALOSC ZMECZENIOWA POLIAMIDU : 437

5. Wplyw zawartosci wlokna szklanego na granice 2zmeczenia

Technologie produkcji Tarnamidu T-27 wzmocnionego cietymi, krétkimi widknami
szklanymi opracowat Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie [3, 4]. Tam tez wyko-
nano probki do badan zmeczeniowych. W wyniku udanych poszukiwan powstal patent
i produkt pod nazwa Ttamid 1-25 i T-35. Wiasnosci mechaniczne wyprodukowanych Tta-
midéw zawiera tablica |. '

25~

N, =107

20/~

umowna wytrzymatos¢é zmeczeniowa Zg,(MPal

%
15/~ o~ o | 25 | 38
w latach
1| @285 85 | %6
=
2 | %1270 213 | 223
5 |~ 180|190 | 188
&
o | | | L | -
q 10 25 35

zawarto$¢ wibkna szklanego w (%)

Rys. 6. Pogladowe przedstawienie umownej wytrzymalo§ci zmeczeniowe] w funkcji zawartosci widkna
szklanego

Wykres umownej wytrzymatosci zmeczeniowej Z,, w funkcji zawartoéci widkna szkla-
nego (rys. 6) skonstruowano w oparciu o przekroje wykreséw Z,, = f(z;) dla 7, = 1;
2 i 5 lat. Polaczenie odpowiednich punktéw prostymi ma oczywiscie charakter pogla-
dowy. Zasadniczym wnioskiem wynikajacym z tego wykresu jest stwierdzenie, Ze wzmacnia-
nie Tarnamidu T-27 widknem szklanym jest z punktu widzenia wiasnosci zmeczeniowych
bardzo korzystne. Powoduje bowiem wzrost granicy zmeczenia Z,,, po pierwszym roku
starzenia, o okoto 80%,. Ponadto wykres ten informuje, ze dalszy wzrost zawartosci widkna
szklanego do 35% nie jest juz tak korzystny jak w Itamidzie I-25, a po 5 latach starzenia
réznice pomigdzy I-25 oraz 1-35 zanikajg. Biorac zatem pod uwage wieksze zuzycie wid-
kien, a czgéciowo i wiryskarek przy 35% zawartoéci szkla, nalezy wiec preferowaé w ma-
sowych zastosowaniach Itamid 1-25 jako produkt tak samo pelnowartosciowy jak Ttamid
I-35, lecz latwiejszy w przetworstwie. )

Nalezy takze podkreSlié, ze wytrzymaloéé zmeczeniowa Itamidéw zaleZy nie tylko
w linii prostej od procentowej zawartoéci krétkich widkien szklanych, lecz takze od zmian
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w fizycznej mikrostrukturze tworzywa, wywolanych ich obecnoscia. Czes¢ z ogolnego
przyrostu granicy zmeczenia uzyskano w wyniki 12 procentowego wzrostu masowego
stopnia krystalicznosci X,, oraz ponad 100 procentowego wzrostu szerokosci 4,40, 1 okolo
11 procentowego wzrostu grubosci 4 g20y krystalitu (tabl. 3). Dezintegracja obszaru krysta-
licznego o wysokiej preferencji szerokoéci krystalitu nad jego gruboscia, a wige i duzego
udziatlu w sitach kohezji mostkéw wodorowych, wymaga doprowadzenia do badanego
obiektu wigkszej niz w innych przypadkach ilosci energii typu potencjalnego.

Tablica 3. Parametry flzycznej mikrostruktury Tarnamldo T-27 i Itamidu I-35

[11, 12
- - e
\‘\\ Wskazniki X 4200, A020y+(220,
T " (O} A
. \ (%) - &
Tworzywo — (szerokosé) (gruboéé)
Tarnamid T-27 43,3 36,9 41,6
. Ttamid 1-35 48,4 75,4 46,3
Wzgledna zmiana
parametrow (%) 12 104 11

X, — okreslono metoda Hermansa i Weidingera; )
Ay — obliczono  wedlug  wzoru Ruschera na podstawie rentgenogramoéow
Debye’a-Scherrera.

6. Wnioski

1. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa Z,, poliamidu niewzmocnionego (Tarnamidu T-27)
i wzmocnionego widknem szklanym (Itamid 1-25 i 1-35) zalezy od czasu naturalnego
starzenia. :

2, Starzenie si¢ Tarnamidu T-27 mozna podzieli¢, w zaleZnosci od predkosci przebiegu
zjawiska na trzy okresy: I okres do 1 roku, IT okres 1-+4 lat i TII okres — powyzej 4 lat.

3. Dodatek wickna szklanego do poliamidu 6 wyraZnie wplywa na procesy starzenia
i zmienia kierunek ich przebiegu. W drugim okresie starzenia (1+4 lat) spadek granicy
zmegczenia Z,, Tarnamidu T-27 jest bardzo maly, natomiast Itamidu I-25 i I-35 okolo
4 razy wigkszy, I odwrotnie — w trzecim okresie starzenia (> 4 lat) predkos¢ starzenia
si¢ Tarnamidu wzrasta, a Itamidu maleje.

4. Efekty wzrostu wytrzymalosci zmeczeniowej Itamidu I-25 i I-35 zwiazane z ich
wzmocnieniem wldknem szklanym, zmniejszyly si¢ po 5 latach starzenia o okolo 20%
w stosunku do stanu odniesienia (7, = 10 miesigcy).

5. Stabilnes¢ charakterystyki wytrzymalosci zmeczeniowej Ttamidu ¥-25 i I-35, rozu-
miana jako niezaleZno$é Z,, od czasu sktadowania, osiaga si¢ dopiero pod koniec drugiego
okresu starzenia, tj. po okoto 3 latach.

6. Starzenie si¢ poliamidu 6 wzmocnionego i niewzmocnionego, mierzone wytrzyma-
loscig zmeczeniows, jest procesem cigglym w zakresie czasu skladowania (Tarnamidu
T-27 do 7 lat oraz Itamidu do 5 lat). ' '
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7. Widkno szklane, dodane do Tarnamidu T-27 w ilodci 25%, spowodowalo po pierw-
szym roku starzenia wzrost granicy zmegczenia Zg, o okoto 80%, natomiast dodane w ilodci
35% — o okolo 909]. A wigc wzgledne efekty wzmocnienia wyraznie zmalaly.

8. Po 5 latach starzenia réZnice w wytrzymatosci zmeczeniowej Z,, pomiedzy Tta-
midem I-25 a 1-35 sa juz nieistotne. Zatem ze wzgledu na granice zmeczenia wyrobéw
w trakcie starzenia oraz warunki przetworstwa korzystniej jest stosowaé Itamid 1-25.

9. W badaniach zmeczeniowych poliamidu wzmocnionego i niewzmocnionego, w eks-
ploatacji wyrobéw z nich wykonanych oraz w poréwnywaniu wynikéw pomiaréw nalezy
uwzglednié efekty czasu starzenia i ich rolg w procesie dekohezji zmeczeniowe;.
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Pesome

YCTAJNOCTHAS IIPOYHOCTE IIONNAMHUIOA 6 B 3ABUCHMMOCTH OT
BPEMEHHN CTAPEHUSA M NOBABKH CTEKJIIHHOI'O BOJIOKHA

Ilpencrasnenn! pe3yanTaThl MCILITAHNA HA MEXAHMUECKYIO YCTAIOCTL TPEX COPTOB MOJHAMMIA 6 —
TapHamun T-27 u rapuamun T-27, apMUpPOBaHHLIH CTEKIABHbIM BOJNOKHOM B Kojmuecrse 257, u 359-
(uramun I-25 u wramun 1-35). XapanrepHoll depToii MPOBENEHHBIX SKCYIEPHMEHTOB SIBIETCA ONpExe-
Jienne 3 EKTOB CTApeHHs WTAMHEOB B TEUEHUe TIATHIICTHErO IEPHOAA M Tapmammna T-27 B TedeHue
CEMUIIETHErO TIEPHONA.

Kpome Toro, GBII0 MCCAENOBAHO BIIMAHME CONEPIHAMMA CTEKISIHHOIO BOJOKHA HA YCTAIOCTHYIO
TPOYHOCTL TPyt 6ase 107 nuxyor. [IponsBe/EH aHAIH3 NONYUEHHBIX PEIYILTATOB C YIETOM (QHUSHIECKoH
MUKDOCTPYKTYDEL, 4 TAIOKE C YUETOM BIIHSAHMS MOHOMEDA M MAKPODPAIMKAJIOB Ha CTAPEHHE NOJIMAMHIOB.
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Summary

AGEING TIME AND GLASS FIBER CONTENT IN FATIGUE STRENGTH TESTS
ON POLYAMID 6

In the paper are presented results of fatigue tests performed on three kinds of polyamid 6 ie: Tarnamid
T-27, glass reinforced Tarnamid T-27 with 25 and 35 per cent of glass content (Itamid I-25 and Ttamid
1-35). The determination of ageing effects of Itamids in the period of five years, and Tarnamid T-27 in
seven years is the characteristic feature of performed experiments. Besides, the influence of glass content
on fatigue limits at 107 cycles was investigated. The analisis of results taking into account the physical
microstructure, and the role of monomer and macroradicals in the process of ageing and fatigue decohesion
was carried out. ‘

POLITECHNIKA WROCEAWSKA
INSTYTUTY MATERIALOZNAWSTWA
¥ MECHANIKI TECHNICZNEJ
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ULTRADZWIEKOWA METODA BADANIA GESTOSCI OSRODKOW ZIARNISTYCH
W PROCESACH DEFORMACJI

EwA DRESCHER, RADOSIAW MICHALOWSKI (WARSZAWA, POZNAN)
1. Wsteb

Wsr6d koncepcji praw fizycznych dla o$rodkéw ziarnistych istniejg zwigzki zaklada-
jace wystgpowanie zmian objetosci w procesach deformaciji [1, 2, 3]. Doéwiadczalna
weryfikacja tych praw wymaga cigglego pomiaru zmian gestosci osrodka podczas trwania
eksperymentu. Stosowane metody pomiaru ggstosci przez pobieranie probek o niena-
ruszonej strukturze zawodzg w przypadku badan modelowych gdyz prowadza do znisz-
czenia modelu. Metody radiograficzne, jak dotad, pozwalaja na uzyskiwanie wynikéw
wylacznie o charakterze jako$ciowym [4, 5, 6].

~Strefa plyniecia
radialnego

—-’-dL— Rys. 1. Schemat modelu plaskiego kanatu klinowego

Wéréd probleméw rozwiazanych teoretycznie, oczekujacych na do$wiadczalng wery-
flkacy; znajduje sig przeplyw ofrodka ziarnistego przez kanaly (zbiorniki, silosy) [7].
Zagadmeme to, wazne z punktu widzenia praktyki skladowania o§rodkéw sypkich takich
jak zboze, nawozy sztuczne, cement itp., bylo punktem wyjécia i powodem opracowania
ultradzwigkowej metody pomiaru gqstoém ofrodkéw ziarnistych w dowolnym momencie
procesu deformacii.

Metode ultradZwiekowego pomiaru gestosci zastosowano w dosw1adczemach mode-
lowych przeptywu piasku przez plaski kanat klinowy (rys. 1). Otrzymane wyniki zmian
gestoéci W procesie poréwnano z rozwiazaniem teoretycznym problemu [7]. -
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2. Rozchodzenie sie fal ultradzwickowych w o$rodkach ziarnistych

Predkosé propagacji podiuznych fal ultradZwigkowych w oérodku ziarnistym mozna
przedstawié jako pierwiastek sumy modulu sprezystoéci oérodka nieobciaZonego x,,
oraz modulu sprezysto$ci kontaktowej #, [8] odniesionych do gestosci osrodka g:

@) oL = (" 2 )%,

0

Szezegdtowe omdwienie tej zaleznosci w odniesieniu do parametréw fizyko-mechanicznych
oérodkdw ziarnistych jest zawarte w pracy BIELINSKIEGO, MORINA i NOZDRIEWA [8], doty-
czacej predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal ultradzwigkowych w tych o$rodkach. Wezes-
niejsze prace rozwazajace to zagadnienie to publikacje WHITE'A i SENGBUSCHA [9], CAREWEY
[10] o rozchodzeniu sie fal sprezystych w piasku, oraz prace E. MATSUKAWY, A. N. Hun-
TERA [11], B. O. HarDING, F. E. RICHARTA [12] i H. BranDTA [13]. W Polsce badania
nad zastosowaniem fal ultradZwigkowych do badan fizyko-mechanicznych wlasnosci
gruntéw prowadzili J. PALka [14], oraz H. Gawpa [15].

Objetosciowy modul sprezystosci oérodka ziarnistego przedstawi¢ mozna [8, 9] jako
sumg¢ objgtoSciowego modulu sprezystoéci nieobcigzonego oérodka ziarnistego, oraz
modutu sprezystoscei uwzgledniajacego sprezystosé kontaktéw pomigdzy ziarnami. Obje-
tofciowy modut sprezystoéci nieobcigZonego osrodka ziarnistego wyraza si¢ zgodnie
z [8, 9] wzorem:

1—n n

-1

gdzie: _

K, K; —modul sprezystosci fazy stafej i osrodka wypetnizjaccgo przestrzefi porow,
n — porowatos$¢ osrodka. ’

W tym ujeciu modut x, okre$la si¢ jako addytywna wartosé sprezystych faz sktadowych.

Gesto$é oérodka ziarnistego wyraza sie wzorem:

(2.3) 0 = (I—-n)p,+ngy,

gdzie g i gy oznaczaja odpowiednio gesto$¢ fazy stalej i gestos¢ o§rodka wypeliniajacego
przestrzen poréw. W przypadku gdy osrodkiem wypeltniajacym przestrzefd poréw jest po-
wietrze warto$¢ x, jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z wartoscia ;. BIELINSKI, MORIN,
Nozbpriew [8] podaja dla suchego piasku o porowatosci 25% %, = 2+ 10> MN/m? podczas
gdy wartosé x, wynosi 5- 10> MN/m?2 W osrodkach wilgotnych wartoséci », sa wigksze
niz dla ofrodka suchego. Kontaktows sprezystosé wyraZona przez x, zalezy od wielu
parametréw takich jak: porowatosé, cisnienie, sprezyste wlasnosci faz sktadowych, liczba
kontaktéw miedzy ziarnami.

Warunkiem stosowania teorii zaproponowsanej w pracy [8] do obliczania predkosci
propagacji fal ultradzwigkowych w suchym piasku i innych o§rodkach ziarnistych jest
spenienie zalozenia, ze wielkodé akustyczaego cisnienia propagujacej sig fali jest mala
w stosunku do statycznego ci$nienia w osrodku. Warunek ten jest spetniony w opisanych
nizej badaniach doswiadczalnych.
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Zakladane mechanizmy propagacji fali akustycznej w oérodku ziarnistym [8, 9] po-
legaja na przenoszeniu si¢ sktadowych sit akustycznego cisnienia od czasteczki do czasteczki
przez fazg stala (ziarpa piasku), przez fazg¢ wypelniajaca przestrzen poréw (w naszym
przypadku powietrze) i przez kontakty migdzy czasteczkami. Wzajemny udzial wymie-
nionych mechanizméw propagacji wyraZaja pofrednio warto$ci s, 1 #,.

PoniewaZz tematem niniejszej pracy jest przedstawienie ultradzwigkowej metody po-
miaru gestosci ofrodkéw ziarnistych poddanych deformacii, bardziej szczegélowe roz-
wazania na temat propagacji fali przez osrodki ziarniste o réznym stopniu rozrzedzenia,
oraz poréwnanie wynikéw doswiadczen otrzymanych w pracy z teoretycznymi badaniami
BIELINSKIEGO, MORINA i NOZDRIEWA bedg przedmiotem osobnej pracy. Poniewaz jednak
model i mechanizm propagacji fal ultradzwigkowych przedstawiony w pracy [8] z pewnymi
modyfikacjami opisuje otrzymane wyniki do§wiadczen przedstawione na rys. 4, 5, autorzy
uwazaja za stosowne podaé sposéb wyznaczania wartosci modutu sprezystosci kontak-
towej 2.

Z rozwigzania zagadnienia kontaktowego Hertza dla zblizenia dwéch sprezystych
kul pod dzialaniem sity P i przy zaloZeniu, Ze zmiany cisnienia akustycznego w danym
momencie wywoluja dzialanie na oérodek takie jak gdyby dziatal nieskoriczenie matly

e . . . dp . .
przyrost ciénienia statycznego, mozna okredlié s, jako zmiang e Uwzgledniajac

2
liczbg kontaktéw B przypadajaca na jedna czasteczkg, oraz odpowiadajaca tej liczbie
gesto§é @ (wartoéci statystyczne, por. [8]), a takZze wlasno$ci konkretnego ofrodka C,
modut sprezystoéci kontaktowej x, wyrazi si¢ wzorem:
3 O2p2E%p |}
8 A-p ]
Wstawiajac (2.2), (2.3) i (2.4) do (2.1) otrzymujemy za [8] wyraZenie na predkosé roz-
chodzenia si¢ podiuznych fal ultradzwigkowych w oérodku ziarnistym:

1— - 3 @2p2E%p %)%
(e ) +C[__ék_z_f]

Ks Kf 8 (1_:“)

(1-n) 0s+nos

(24 oy = C[

2.5) cp =

gdzie: u wspolczynnik Poissona fazy stalej,

E modut Younga fazy stalej,

p ciénienie hydrostatyczne,

C wspolczynnik zalezny od ksztaltu ziarn i kata tarcia wewnetrznego.
Wyrazenie (2.5) wydaje si¢ byé nieznaczna modyfikacja wzoru na predko$é propagacii.
fali podtuznej w o§rodku ziarnistym podanego przez I. E. WHITE'A i R. L. SENGBUSCHA [9]..

3. Opis doswiadczen

Istniejace ultradzwigkowe pomiary wlasnosci fizyko-mechanicznych piaskéw i gruntow-
prowadzono gléwnie w ofrodkach ziarnistych nawilgoconych [8, 12, 14, 15]. Wybor-
wilgotnego oérodka ziarnistego na ogél jest spowodowany mozliwosciami energetycz--
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nymi uzywanej aparatury ultradzwigkowej. Wysoka oporno$¢ akustyczna powietrza
utrudnia i komplikuje pomiary propagacji fal ultradzwigkowych w suchych osrodkach
ziarnistych, a stosowana dotychczas do badari tych o§rodkéw aparatura (prod. polskiej
betonoskopy BI6 [[4], BI-8R-M66 [15], czy DUG, MARMOR, UZP-64, produkowane
w Zwiagzku Radzieckim) charakteryzuje si¢ niezbyt duza dokladnoscia pomiaru czasu
przejécia. fal ultradzwigkowych (okolo 2 us).

W pismiennictwie nie napotkano badan ultradzwigkowych piasku suchego wyznacza-
jacych zmiany gestosci w procesach deformacji. W przeprowadzonych doswiadczeniach
zastosowano nowa polska aparaturg ultradzwigkowa: prébniki materialéw Unipan 541,
i prototyp probnika materiatéw Unipan 542. Prébnik materiatéw Unipan 541 umozliwia
cyfrowy odczyt czasu przejscia fal ultradZwigkowych przez badany osrodek z doktadnoécia
do 0,1 us. Prébnik Unipan 542 pozwala na cyfrowy odczyt czasu przejscia fal ultradzwie-
kowych przez badang warstwe suchego piasku z dokladnoscia o rzad wyzsza, tj. 0,01 us,

Piasek 1. - f{k/n orguniczne
towica (”"<”/ nik) Glowica (odbiorni)
/

/

—i7

7

Rys. 2. Widok (a) i przekrdj (b) modelu przygotowanego do badan

lecz zbyt wysoka czgstotliwo$é i zwiazana z tym propagacja krotkiej fali w badanym
oérodku wyeliminowaty mozliwo$¢ stosowania prébnika Unipan 542 dla piasku o krzywej
uziarnienia przedstawioncj na rys. 3. Badania wstepne oraz wyniki skalowania sprawdzono
przy uzyciu aparatow ultradZwigkowych Unipan 510 i 520 dla czest. 500 kHz, oraz przy
uzyciu betonoskopu BI-8R dla czestotliwosci 40 kHz, w celu obserwacii ksztattu impulsu
przechodzacego przez badana warstwe oérodka ziarnistego. Nie stwierdzono przebudowy
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i zmiany ksztattu impulsu przechodzacego przez badany suchy piasek, a jedynie zaleznosé
predkosci propagacji fal ultradzwigkowych w warunkach nieobciazonych od zmian ggstoécei.
W tej sytuacji zdecydowano si¢ na cyfrowy odczyt zmian czasu przejscia fal ultradzwieg-
kowych podczas badain modelowych. Dhugo$¢ fal ultradzwigkowych propagujacych
sie w badanym suchym piasku o réznej gestosci zmieniata si¢ w prowadzonych doswiad-
czeniach od 6,4+ 1072-7,0 - 103 m dla najwigkszych gestosci. Autorzy uwazajg, Ze badany
suchy piasek o krzywej uziarnienia przedstawionej na rys. 3 moZe byé dla rozchodza-
cej si¢ fali podluinej o czgstotliwosci 40 kHz traktowany jako osrodek ciagly.

Zowartosc ziarn o srednicy wigkszej niz ¢ w % %

-
D © © o
S T3 ¥ 8328 38 8 o

200
~
A ——————r
100 o — &
Ve |
025 5
b (10-9m]

Rys. 3. Krzywa uziarnienia piasku uzytego do badan

Ultradzwigkowa metode pomiaru gestosci zastosowano do badan nad przeptywem
piasku przez ptaski kanat (rys. 1). Istniejace wyniki badan radiograficznych i przewidy-
wania teoretyczne [4, 5, 6, 7] wskazujg na zréZnicowanie gestosci strefy plynigcia radial-
nego w stosunku do pozostatego obszaru. Do badan wykorzystano model kanatu z drewnia-
nymi écianami bocznymi umieszczonymi migdzy dwoma plytami ze szkta organicznego. Dla
unikniecia rezonansowych drgafi ptyt wykonano naprzeciwlegte otwory, w ktérych umiesz-
czono glowice (rys. 2b). Sposéb usytuowania glowic byt zgodny z przewidywanymi stre-
fami réznej gestosci (rys. 2a). W przeprowadzonych do$wiadezeniach nie stosowano
zadnych substancji sprzegajacych glowice nadajnika i odbiornika z badanym osrodkiem.

W celu wyznaczenia funkcji c¢x = ¢ (@) przy —;—o‘“ = const éa,-,- — ci$nienie hydro-

statyczne w o§rodku| dokonano pomiaréw predkosci propagacji fal ultradzwigkowych

w suchym piasku (zbadana laboratoryjnie wilgotno$é wynosita 0,03%;) dla réznych gestosei
0. Krzywa uziarnienia piasku pokazano na rys. 3. Dla kazdej wartosci gestosci dokony-
wano 20 odczytéw czasu przejscia fal ultradzwigkowych przez orodek, a uzyskane wyniki

, . . . 1 .
usredniano. Rys. 4a przedstawia funkcje cp = cc(p) dla-3—o'” ~ 0, rys. 4b pokazuje
uzyskane zaleznosci dla réznych wartosci ciénienia hydrostatycznego, a rys. S zaleznosei

. 1 . . .
predkosci od ?o‘” dla réznych gestoéci. Rozrzut punktéw widoczny na rysunkach byt

spowodowany niejednorodnoécia gestoscei rqcinie usypywanego piasku. Dla danej stalej
gestosci uzyskiwano powtarzalnosé odczytéw czasu przejscia fali w granicach 0,5 us

0,3%).

8 Mechanika teoretyczna
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Model przygotowany do badan pokazano na rys. 2a. Badania przeprowadzono dla
réznych katéw rozwarcia kanalu @,,, oraz szerokosci otworu wylotowego d. Uzyskane
wyniki wykazaly wyraZng réZnice gqas:'goéci miedzy obszarami zaznaczonymi na rys. 1,
ponadto stwierdzono niesci§liwo$¢ strefy plynigcia radialnego. Obliczenia wartoéci %o’,;
wykonane metoda Janssena wykazaly, ze wielko§é ta zmienia si¢ dla modelt o grubodci
40 mm bardzo nieznacznie tj. do wartosci 8,2+ 10~* MN/m? (obliczenia wykonano dla

¢(m/sj
360t

K|
5
= 76‘4’(9//77‘7
P=160 My/n?_
P=165 My/m?

30

320

300

280

260 L v .
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Rys. 5. Wykres zaleznodci predkosei fal podtuznych od ciénienia hydrostatycznego dla rézaych wartosci
gestoéed

wyznaczonych laboratoryjnie wartoéci kata tarcia wewngtrznego piasku ¢ = 38°, kata

tarcia piasku o plyty ¢, = 15° i éredniego cigZaru objgtosciowego piasku y = 1,7- 102

MN/m?). Poniewaz tak male zmiany ci$nienia hydrostatycznego nie powoduja istotnych

zmian w predkoéci fali ¢, (por. rys. 4b), wartosci gesto§ci w czasie procesu przeptywu

obliczano wykorzystujac funkcje skalowania dla %—o,, ~ 0 (rys. 4a). Porédwnanie uzyska-

nych warto$ci gestoséci z rozwigzaniem teoretycznym problemu przeptywu ofrodka sypkiego
przez plaski kanal [7] potwierdzilo stuszno$¢ przyjetego zaloZenia niescisliwosci strefy
wyplywu radialnego. Uzyskane wyniki przemawiaja za przyjeciem niestowarzyszonego
z warunkiem Coulomba prawa plyniecia dla modelowanego zadania brzegowego.

8
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4.1.

4.2.

4.3.

10.

11,

4, Whuioski

Przédstawiona metoda pomiaru gestosci cial ziarnistych wykorzystuje zaleznosé
predkosei propagacji podtuznych fal ultradzwigkowych od gestosci oérodka. Metoda
nadaje si¢ do zastosowania we wszelkich badaniach modelowych zwigzanych z de-
formacja osrodka sypkiego. Dotychczas stosowana metoda radiograficzna [4, S, 6]
pozwalata na wnioski o charakterze jakosciowym, a uzycie metody ultradZzwigckowe;
ograniczalo si¢ do badania gruntéw wilgotnych i ich zachowania sig pod obciaZeniem.
Zaletg zaproponowanej metody jest tatwos¢ skalowania, natychmiastowy cyfrowy
odczyt czasu przejécia fal ultradzwigkowych przez badana warstwe osrodka oraz
duza powtarzalno$¢ wynikéw (pkt. 3).

Pewnym ograniczeniem metody w przypadku o$rodkéw suchych jest konieczno$é
stosowania modeli o niewielkich grubo$ciach (rzgdu kilku centymetréw) ze wzgledu
na duza oporno$é akustyczna powietrza.

Osiagnigciem autorédw jest uzyskanie zalezno$ci ¢, = ¢.(0) przy malych cinieniach
(0-0,01 MN/m?2, rys. 5). Problem ten dla suchego oérodka ziarnistego ze wzgledu
na trudnoéci eksperymentalne nie byt dotad zbadany. Zagadnienie propagacji fal
ultradZwigkowych w osrodku silnie rozrzedzonym przy matych ciénieniach bedzie
tematem osobnej pracy.

Zastosowanie metody do problemu przeptywu osrodka ziarnistego przez plaski kanat
klinowy potwierdzilo stuszno$¢ przyjetych w rozwiazaniu teoretycznym [7] zalozes.
Uzyskane wyniki maja zastosowanie W praktyce skladowania odrodkéw sypkich
(np. zbdZ, nawozow sztucznych, cementu) w zasobnikach i silosach.
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Pesome

AKYCTUYECKUIK METOJ MCCIETOBAHMSA IJIOTHOCTHW 3EPHUCTLIX CPEI
B ITPOUECCAX TEHOPMAIIMH

B paboTe mpeanoyKeH aKyCTHUECKHH MeTO[ M3MepeHMH NIOTHOCTH 3CPHMCTBLIX Cpen B IMpoLecce
nedopmanuy. IpencraBnes METOA, B KOTOPBIM HCTIONH30Bald 3aBHCHUMOCTD MEMKIY CKOpOCTeil pacrpo-
CTPAaHEHHSL IIPOJONLHBIX YIIBTPA3BYKOBBIX BOJHK 4 MIOTHOCTLIO M FHAPOCTATHUECCKUM JABJICHHEM CPelb!.
MeTon MOYKET ObITh HCIOJIB30BAH B DKCIEPHMEHTANBHBIX WCCIEJOBAHIAX CBSISAHHLIX ¢ Redopmarueit
3epHHUCTOH CpPEnkI.

TIpunoyeHue METOA TTOKA3a1HO HA IPHUMEPE HCCICHOBAHKS TEUSHHS CYXOTO TIECKA B IJIOCKHM KITHHO-
o0pasHbIM KaHaJe.

Summary

THE ACOUSTIC METHOD OF MEASURING THE DENSITY OF GRANULAR
MEDTA IN PLANE DEFORMATION PROCESS

The acoustic method of measuring the density of granular mediain plane strain condition is proposed.
The method is based on the relation between the velocity of acoustic longitudinal wave density and hydro-
static pressure, and can be used in experimental study of deformation of granular media.

The application of the method is shown in investigation of flow of dry sand through the plane hopper.

IPPT PAN
POLITECHNIKA POZNANSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 8 kwietnia 1978 r.
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KOLOKWIUM EUROMECH 110
ZAGADNIENIA KONTAKTU I PRZEKAZYWANIA OBCIAZEN W UKEADACH
MECHANICZNYCH
(CONTACT PROBLEMS AND LOAD TRANSFER IN MECHANICAL
ASSEMBLAGES)
Rimforsa (Szwecja), 27 - 29 wrzesnia 1978 r.

Kolokwium Euromech 110 zostalo zorganizowane przez Linkoping Institute of Technology w Lin-
koping (Szwecja). Komitet organizacyjny konferencji tworzyli prof. prof. B. G. A. Person, B. B. E. Fred-
riksson oraz L. Bolin (sekretarz naukowy). Obrady odbywaly si¢ w o§rodku Saabgarden w Rimforsa
(30 km na poludnie od Linkoping) w dniach 17 - 29 wrze$nia 1978 r. Przewodniczacymi obrad w kolejnych
sesjach byli prof. prof. B. B. E. Fredriksson (Szwecja), J. J. Kalker (Holandia), J. Dundurs (USA), D. A.
Spence (Wielka Brytania), J. Rasmussen (Dania), S. Lukasxewmz (Polska), L. E. Jarfall (Szwecja), J. E.
Backlund (Szwecja), D. Fischer (Austria), J. Stupmckl (Polska) B G. A. Person (Szwecja) i A. Johnsson
(Szwecja). W kolokwium wziglto udziat 49 UCZeStnikow z nastepujacych krajéw (w nawiasach liczba wy-
gloszonych referatdbw): Austria — 2 (1), CSRS — 1 (1), Dania — ! (1), Francja — 1 (0), Holandia — 2 (1),
Japonia — 1 (1), Polska — 8 (6), RFN — 3 (2), Szwecja — 18 (6), USA — 1 (1), Wegry — 1 (0), Wielka
Brytania — 7 (8), Wiochy —3 (2).

Gofcinni organizatorzy zapewnili bardzo dobre warunki pobytu. Zakwaterowanie w miejscu obrad
stworzyto mozliwosci szerokiej wymiany pogladéw i kontaktéw osobistych wspéluczestnikébw konfe-
rencijl.

Obrady toczyly si¢ przy pelnej frekwencji, szerokiej dyskusji i Zywym zainteresowaniu uczestnikéw
przedstawianymi referatami.

Tematem kolokwium byly nastgpujace grupy zagadnies:

a) metody analityczne i numeryczne

J. J. KALKER, Numeryczna elastostatyka kontaktu,
_J. Witkowskr, Numeryczna analiza i synteza w zagadnieniach kontaktu,

K. WavrTon, Ukoéne Sciskanie dwu sprezystych kul,

P. G. MoLaRy, A. StrozzI, Koncepcja rozwigzania zagadnien jednostronnego kontaktu elementéw gu-
mowych, -

D. A. Seence, Model matematyczny kontaktu ciernego,

J. R. TURNER, Tarciowy kontakt przy odcigzaniu,

B. B, E. FREDRIKSSON, B. TorSTENFELDT, Redukcja tréjwymiarowych zagadnien kontaktu do problemoéw
plaskich;

b) zagadnienia kontaktu w warunkach dynamiczaych

N. Maw, J. N, Fawcerr, Ukoéne uderzenie i odbicie ciat sprezystych,

K. KAWATATE, Naciski powierzchniowe przy uderzeniowym kontakcie éwierénieskoriczonego sztywnego
stempla z péloieskonczong tarcza sprezysta,

J. Dunpurs, M. Comninou, Poélizg na powierzchui kontaktu po przypadkowym uderzeniu,

H. P. Rossmanita, T. Kopavasal, Fale sprqiys'te przy uko$nym zderzeniu wirujacych ciat;

c) zagadnienia przekazywania obcigzen w polqczemach

M. DErricH, B.-Krasnowskl, Przekazywanie momentu obrotowego w polqczemach wielowypustowych,

H. BurLer, Teoria ciaglego i nieciaglego przekazywania obciazei, w sprezystych polaczeniach z zasto-
sowaniami,
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M. BaczysiskaA, Rozkiad obciaZen gwintu w polaczeniu §ruby z nakretka o roznych skokach gwintu i jego
optymalizacja,

J. Nemec, Istota akumulacji uszkodzen przy zmeczeniowym obciazeniu kontaktu,

B. A. Doeser, R. B, WATERHOUSE, Analiza kontaktu w warunkach frettingu metoda elementow skon-
czonych, '

J.E. BackLunp, H. ANSELL, Rozw6j pekania obcigZzonych otwordw,

M. CasTAGNA, P, FERRERO, Wplyw obrobki powicrzchni na wytrzymalo§¢ zmeczeniowa ulepszanych
stali,

H. A. JErGENS, Wytrzymalo§é zmeczeniowa i efekt karbu w zamkach fopatek sprezarki,

J. Rasmussen, I. B. NorGaArD, O. Haastrup, J. HAASTRUP, Polaczenia §rubowe. Zagadnienie kontaktu
dwu cial z uwzglednieniem tarcia,

D. Scuutz, J. FrRANZ, J. . GERitaRZ, Wplyw dystrybucji obcigZenia na trwalo$¢ zmeczeniowa polaczeni
Srubowych;

d) zagadnienia adaptacji konstrukcji

W. Krzv§, O zjawisku adaptacji w potaczeniach ciernych,

G. RypHoLM, B. B. E. Frepriksson, Badanie zjawiska adaptacji w warunkach kontaktu przy toczeniu,
S. Lukasiewicz, Optymalne projektowanie polaczen i zagadnienia kontaktu;

éT metody doswiadczalne

K. L. Woo, T.R. Tromas, Kontakt chropowatych powierzchni — przeglad prac doswiadczalnych,

J. JuxkeNn, J. E. BAackLunND, Elektromagnetyczne wykrywanie uplastycznienia materiatu w warunkach
Kontaktu,

S. ANDERrssoN, Wplyw mikropo$lizgow na zjawisko kontaktu przy toczeniu sig z wzglednym poSlizgiem;
f) zagadnienia r6zne

J. R. Barser, Cieplne zagadnienie kontaktu stempla,

W. Mirsk1, Wplyw chropowatoécei powierzehni na rozklad obciazen w kontakcie,

K. L. Woo, T. R. THomAS, Zastrzezenia do prawa Amontonsa.

Przedstawiona na kolokwium tematyka stafa sie przegladem stanu oraz kierunkéw rozwoju szeroko
pojetego zagadnienia kontaktu. Objela zar6wno stosowane metody teoretycznej i do§wiadczalnej analizy
kontaktu, jak réwniez propozycje prakiycznych zastosowan przy racjonalnym projektowaniu konstrukgji.
Zwracaly uwage i wywolaly Zywe zainteresowanie uczestnikow referaty m.in. grupy szwedzkiej i angielskiej,
zwlaszcza dotyczace nowych metod doswiadczalnych czy nowych zagadnien (np. prace J. JILKENA,
J. E. BACKLUNDA, B.B.E. Freprikssona, H.A. JErRGENsA ze Szwecji, prace T.R. THOMASA,
D. A. SprEnca, J. R. TURNERA, R. B. WATERHOUSA z Wielkiej Brytanii), Z przyjemnoécia nalezy podkresli¢
dobry wkiad grupy polskiej, co wyrazono w dyskusjach i w podsumowaniu konfetenciji.

Referaty wygloszone w trakcie kolokwium opublikowano w materiatach konferencyjnych, za$§ prze-
bieg dyskusji bedzie opublikowany w odpowiednim suplemencie. Publikacje te zainteresowani bedg mogli
spotkaé np. w bibliotece Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej.

Jan Witkowski

I KRAJOWA KONFERENCJA MECHANIKI CIECZY I GAZOW \
Czestochowa-Kokotek

W dniach 4 - § wrzesnia 1978 r. w Kokotku k/Lublidca odbyla sig¢ IIT Krajowa Konferencja Mecha-
niki Cieczy i Gazdw zorganizowana przez Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej oraz
Sekcje¢ Mechaniki Cieczy i Gazéw Komitetu Mcchamkl PAN. W obradach Konferencji uczestniczylo
201 pracownikdéw nauki z 50-u specjalistycznych mstytucp badawczych.

Idea tego typu spotkah narodzita si¢ w lonie Sekcji Mechaniki Cieczy i Gazéw PAN jako odpowxedz
na stwierdzong w czasie II Kongresu Nauki Polskiej konieczno$¢ intensyfikacji badaii naukowych w dzie-
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dzinie mechaniki plynéw. Idea ta znalazla podatny klimat w Srodowisku polskich aeromechanikéow zas.
praktyka i do§wiadczenia poprzednich dwoch Konferencji wykazaly niezbgdna potrzebe tego typu kon-
taktow. Najlepszym dowodem rosnacego znaczemia tych spotkan jest coraz wigksza liczba uczestnikéw
bioracych udziat w obradach i prezentujacych wyniki wlasnych prac badawczych, O ile w I Konferencji
w Jaszowcu (1974 r.) waiglo udziat 167 osoéb, w II Konferencji (1976 r.) w Jastrzebiej Gorze — 157, o tyle
w relacjonowanym tu spotkaniu uczestniczylo przeszlo 200 pracownikow nauki. Znamienna progresje
wykazuje roéwniez liczba zgloszen referatowych od 92 w Jaszowcu do 152 w Czestochowie-Kokotku.

Ostatni fakt zdezaktualizowal jeden z postulatéw Sekcji MCiG PAN zalecajacych zachowanie ple-
narnej formy obrad. Ze wzgledow programowo-czasowych, poza inauguracyjna sesjg plenarna zawierajaca
referaty o przegladowo-informacyjnym charakterze, obrady Koanferencji zorganizowane zostaly w dwéch.
rownoleglych grupach tematycznych. W ich ramach wydzielono nast¢pujace sekcje problemowe:

— turbulencja

— maszyny przeplywowe

— metody analityczne i numeryczne w mechanice plynow
— przeplywy w os$rodkach i kanalach porowatych

— przeplywy wielofazowe

— przeplywy pulsujace

— aerodynamika platdw; oplywy ciat

— metrologia w mechanice plynéw

— fale uderzeniowe

— hydrodynamika geofizyczna

— wentylacja i ochrona §rodowiska

— rbine zagadnienia mechaniki cieczy i gazéw: plazma, kawitacja itp.

Mimo iz w ramach Konferencji znalazly swe odbicie wszystkie dzialy wspolczesnej mechaniki ptynéw,
szczegolnie wyeksponowana zostala jednak tematyka turbulencji, stanowiacej naukowa specjalno$é oérodka.
czgstochowskiego., Tematyce tej po$wigcono dodatkowa dyskusje plenarna, na ktorej oceniano migdzy
innymi stan badafi krajowych, podkreslajac potrzebe intensyfikacji prac teoretycznych oraz konieczno$é:
doinwestowania i unowocze$nienia bazy laboratoryjno-aparaturowej, warunkujacych zakres i poziom
badan eksperymentalnych.

Z okazji Konferencji zorganizowana zostala réwniez jako impreza towarzyszaca krajowa wystawa.
aparatury naukowej stosowanej w aerodynamice do$wiadczalnej. W wystawie wziglo udzial pie¢ insty-
tucji krajowych oraz (goscinnie) znana na rynku polskim dunska firma DISA Elektronik. Szczeg6lne:
zainteresowanie wzbudzila ekspozycja Instytutu Mechaniki Gérotworu w Krakowie oraz zestaw laserowej,
aparatury anemometrycznej, oferowanej przez f-me DISA do pomiaru przeplywdw turbulentnych.

Uczestnicy obrad mieli réwniez mozliwoé¢ zapoznania si¢ z wystawa polskiej ksiaZki naukowej z me--
chaniki plynéw oraz dziedzin pokrewnych, na ktérej zgromadzono okolo 120 tytutdw.

Materiaty wydawnicze Konferencii obejmuija zbior streszezen wszystkich referatdw oraz pelne materiaty-
sesji po$wieconych zagadnieniu turbulencji przeplywow.

Przy okazji III KKMCIG Oddziat Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
w Czestochowie zorganizowal po raz pierwszy w kraju konkurs na najlepszq prace z Mechaniki Plynow..
Na konkurs wplyneto 12 prac, ktére zostaly zaopiniowane przez recenzentéw powolanych w trakcie Kon--
ferencji. Sad Konkursowy w skladzie:

Prof. dr hab. inz. R. PuzyREwskl IMP PAN — przewodniczacy

Prof. dr hab. inz. XK. BIERNATOWSKI — przedstawiciel Zarzadu Gléwnego PTMTS
Doc. dr hab. inz..J. OSTROWSKI — ITLiMSt PW
Doc. dr inz. R. WOLAKSKI —IMC PCz

po zapoznaniu sie ze zgloszonymi pracami oraz ich recenzjami przyznatl:

I nagrode (12.000 z1.) — dr inz. P, WIEWIORSKIEMU Za pracg pt. ,,Bfekt przejSciowy przy przenikaniu stabej’
fali uderzeniowej przez rozgalezienie przewodow”,

I nagrode (8.000 zL.)— dr in%. J, LEBRECHTOWI za pracg pt. ,,NaddZwiekowy przeplyw w obszarze wy-- _
lotowym dodrodkowego wienca kierujacego”,
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IIf nagrode (5.000 zl.) — mer inz. Z. POPIOLKOWI i mar inz. W, SLEZAXOWI za prace pt. »interpretacja
sygnatu termoanemometru w silnie burzliwych przeplywach o malych predkosciach”.
Wszystkie nagrody dotowane byly przez Zarzad Giéwny PTMTS.

W ostatnim dniu trwania obrad odbyla si¢ sterowana dyskusja plenarna na temat form organiza-
cyinych przysztych spotkan. Sformulowane w trakcie dyskusji dezyderaty wzigte zostana niewatpliwie
pod uwage przez Gospodarzy nastgpnej 1V Krajowej Konferencji, ktéra zorganizowana zostanie w 1980 r.
staraniem Tostytutu Maszyn Przeplywowych Politechniki E6dzkiej.

Janusz Elsner

VII SYMPOZJON POSWIECONY REOLOGI

W dniach 25 - 26 wrzesnia 1978 r. odbyt sic we Wroctawiu VII sympozjon PTMTS po$wigcony reologii.
Z pbwodu klopotow poligraficznych materialy sympozjonu, zawierajace pelny tekst 34 referatéw przy-
jetych przez Komitet Organizacyjiny Sympozjonu i dyskutowanych w czasie jego trwania, ukazaly sig
dopiero w koricu listopada 1978 r. Zostaly one wydane staraniem Oddzialu PAN we Wroclawiu przy
wspotudziale finansowyni Politechniki Wroctawskie;j.

W sympozjonie wziglo udziat 6 o§rodkow: gdanski (2 referaty), gliwicki (1 referat), kielecki (1 re-
ferat), opolski (3 referaty), krakowski (7 referatow) i wroctawski (20 referatow). Z przykroscia odnotowaé
nalezy brak osrodka warszawskiego. Réwniez, trochg z winy komitetu organizacyjnego, ktdry zbytnio
zaufal dziatalno$ci poczty, nie dotarly na czas zawiadomienia o sympozjonie do ¢§rodkéw poznanskiego
i biatostockiego, ktore tradycyjnie czynnie uczestniczyly we wszystkich poprzednich sympozjonach.

VII sympozjon po$wiecony reologii byt pierwszym, ktory odbyt si¢ pod nieobecno$é zmartego zastu-
Zonego organizatora dzialalnoéci PTMTS we Wroclawiu i organizatora szeregu naszych sympozjonow
profesora Adama Mitzera. Odszed! od nas na zawsze aktywny dzialacz, znakomity organizator i powazny
badacz w dziedzinie reologii betonu, a nieobecno$¢ Jego odczuliémy wszyscy.

Obrady, ktére zgromadzily stosunkowo niewielkic, ponad 60 osob zaledwie liczace grono zaintere-
sowanych osiagnigciami i rozwojem reologii, toczyly sig, z uwagi na konieczno§é maksymalnego skrocenia
czasu trwania synipozjonu, w dwu sekcjach. Sekcia I obejmowala zagadnienia og6lne reologii, reologig
metali i polimeréw, a sekcja II poswigcona byla reologii betonu i gruntéw. 18 referatdw mialo charakter
czysto teoretyczny, pozostate 16 do§wiadczalny, z niewielkimi uzasadnieniami teoretyczaymi.
Rozwazane byly nastgpujace zagadnienia. i’

1. Reologia polimeréw. Jak zwykle, wiodaca role odgrywal tutaj zesp6t prof. J. ZAwapzkieGo z Poli-

techniki Wroctawskiej (referaty na st. 134, 367, 393, 417 i 428 materiatow). Jak zwykle réwniez repre-

zentowaly one solidng bazg teoretyezna i cenne wyniki doSwiadczalne. Poruszono w nich mu.in. zagadnie-

nia dekohezji reologicznej belek przektadkowych, podstawy teoretyczne i praktyczne badar nad petzaniem

termoplastow przy obciazeniach stochastycznych oraz zagadnienia reostatecznosci dynamicznej.

2, Reologia bstonu i elemsntéw bztonowych. Badania prowadzono gléwaie nad dwuosiowym stanem

naprezenia i deformacji; jest to kontynuacja kierunku, zapoczatkowanego przez prof. A. MiTzeLA (re-

feraty na str. 37, 125, 157, 172, 217, 267, 316 i 333 materialéw). Nie dajac jeszcze catkowitego rozwigzania
zagadnienia dwuosiowego pelzania batonu, omawiana grupa referatéw stanowi, niewatpliwie, dalszy krok

na drodze do poznania rzeczywistych wladciwosci reologicznych betonu. '

3. Zagadnienia konsolidacji gruntdw, przedstawione gtownie przez ofrodek krakowski (prof. G. SzEFER

ze wspdlpracownikami) obejmowaly referaty na str. 4, 92, 104 i 355 materiatéw. Interesujacy i obiecu-

jacy w sensie dalszych poszukiwan referat dotyczy!l zastosowania teorii odksztalcen skoriczonych do za-
gadnien konsolidacji w ujgciu Biota. Badania w tym kierunku powinny byé kontynuowane, s one bowiem,

po pierwsze, jedne z nielicznych na §wiecie, a po drugie, przedstawioné wyniki sugeruja nowe mozliwosci

takZe dla zastosowan praktycznych konsolidacii.

4. Reologia gruntdw: referaty grupy prof. J. DmrTruxA dotyczyly problemu sformulowania na bazie
teoril identyfikacji nowych modeli reologicznych gruntow (str. 79 i 299 materialéw), Wyniki do§wiadczen
wydajg si¢ wskazywa¢ na niewatpliwe zalety wymienionej propozycji. Niemniej jednak, do zakoriczenia
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prac nad tym zagadnieniem jest jeszcze daleko. WoiciecHowski (Poltegor) przedstawit ciekawe wyjaénienie
przebiegu osuwiska w oparciu o reologiczne wlasciwosci podioza skarpy (str. 378 materialow).

5. Reologia mieszanin i zawiesin: interesujace, poparte wyja$nieniami teoretycznymi wyniki do§wiadczent
przedstawil PARZoNkA (AR Wroclaw) ze wspolpracownikami (str. (90 i 205) oraz SAWICKI (str. 275 ma-
terialow). .

6. Reologia konstrukcji. Do tej grupy piszacy odnosi referaty o charakterze teoretycznym; a wiec o ,,struk-
turach przestrzennych” z materialu lepkosprezystego (str. 146), o pelzaniu tukéw (str. 255) i o pelzaniu
powtok (str. 283 materialdéw). Piszacemu bardzo nie podoba si¢ termin ,struktury” w odniesieniu do
uktadow pretowych; niestety termin ten chyba si¢ przyjmie.

7. Ostatnia wreszcie grupe stanowia referaty, ktére mozna by objaé wspo6lna nazwa: referaty dotyczace
podstaw reologii. Omawiane byly m.in.: przedstawienie nowych rozwigzaf lub sposobéw rozwiazywania
zagadnien z teorii standw granicznych (str. 18, 26 i 116), omoOwienie problemu niestabilnosci materialow
reologicznych (str. 53), zagadnienie pelzania przy mimo$rodowym §ciskaniu (str. 239) i zniszczenia przy
pelzaniu (str. 64) wreszcie problemy zwiazane z termodyfuzja (str, 183 i 407 materialow).

Pojecie reologii w naszych sympozjonach traktujemy raczej szeroko: odnosimy do reologii wszystkie
procesy w ktorych odbywa si¢ deformacja materiatu, a wiec rozpoczynajac od sprezystosei i plastycznosci
poprzez pelzanie az do plynigcia materialdéw takich jak polimery, grunty, beton lub stal. Sadze, ze takie
traktowanie mozna by jeszcze dalej rozszerzyé na przeplywy cieczy 1 uwazam, Ze takie ogblne traktowanie
reologii, zmuszajac do poszukiwania wspdlnej wszystkim materialom bazy teoretycznej, powinno stanowié
cel rozwoju reologii. MySle tez, Ze w naszych dalszych sympozjonach zachowamy taki wlaénie charakter
naszych dyskusji. _

Wobec niezbyt duZej liczby uczestnikéw posiedzenia w sekcjach mialy wybitnie kameralny, roboczy
charakter, Ozywilo to dyskusje; obecno$é os6b naprawde zainteresowanych przedstawianymi pod dyskusjg
referatami spowodowala, ze dyskusja byla zywa. Wg protokotdéw obrad zanotowano az 61 wystapief
dyskusyjnych. Fakt ten moze tylko cieszy¢ zar6wno autorow referatéw, jak i organizatoréw sympozjonu.
Gléwnym — w rozumieniu organizatoréw — celem sympozjonu jest popieranie badan w dziedzinie sze-
roko pojetej reologii, a prezentowane na nim powinny byé prace ,»in statu nascendi”.

Wszystkie bodaj przedstawione referaty spetniaja to wymaganie. Dlatego sadzimy, ze po uwzglednie-
niu uwag krytycznych, jakie padly na sali obrad zarébwno w odniesieniu do kazdego poszczegblnego refe-
ratu, jak i do referatdbw tematycznie zwigzanych, wszyscy autorzy opublikuja swe prace w ogélnie dostgp-
nych czasopismach naukowych, Gdy tak sie stanie, organizatorzy sympozjonu beda mogli uznaé, ze cel
sympozjonu zostal w pelni zrealizowany. Chcialoby sie podkrelié, ze zdaniem piszacego, wszystkie bodaj
przedstawione referaty spelniaja wstepnie warunki, umozliwiajace ich publikacjg.

Niemniej jednak nasuwa sie przy okazji uwaga organizacyjna. Nie wydaje sie, by szcze$liwe bylo
rozwiazanie (co prawda wymuszone brakiem czasu), zastosowane obecnie: podziat obrad na sekcje. Nie
sprzyja to wszechstronnosci obrad, nie sprzyja tez mozliwoéci wystuchania dyskusji nad referatami takze
odlegltymi tematycznie od kierunku reprezentowanego przez danego uczestnika. Wydaje sig, ze gtownym
osiagnieciem w dotychczasowych sympozjonach bylo to, ze kazdy mégt bra¢ udzial w omawianiu kazdego
referatu. I wniosek z powyzszego: nalezy powr6cié do dawnego sposobu prowadzenia obrad, nie dzielac
ich na sekcje. '

" Podjeta przed 16 laty inicjatywa oddzialu wroctawskiego PTMTS organizowania okresowych sym-
pozionéw z szeroko pojetej reclogii raz jeszcze zdala egzamin Zycia i czasu. Cheieliby$my nadal raktowaé
te nasze sympozjony jako impreze krajowa, wewnetrzna, o charakterze roboczym, Nie udalo sig tym razem,
ale zamierzamy nadal zorganizowaé dyskusjg okraglego stolu na temat podstawowych problemow rozwoju
reologii. Sadze, Ze dobrze by bylo juz obecnie zastanowié sig nad wyborem tematu dyskusji. Oddziat wroc-
lawski PTMTS powita z radoécia kazda na ten temat propozycj¢; uwazamy bowiem, Ze okresy miedzy
sympozjopami shuzyé¢ powinny m.in. do przygotowywania nastgpnych.

Nie cheieliby$my nadawaé naszym sympozjonom wiekszej rangi, cho¢ w swoim czasie i o tym my§lano.
Wydaje sig, ze lepiej spelnia one swoje zadanie, gdy pozostang tym, czym sa obecnie: forum roboczym
dla przedstawiania na goraco tego, co w chwili biezacej si¢ robi, dla przedyskutowania przygotowane;
pracy w gronie oséb zyczliwych, ale krytycznych, Imprezy wysokiej rangi sa, niewatpliwie, potrzebne.
Nabieraja one jednak z reguly tak oficjalnego charakteru, ze traci sig cel zasadniczy: rozw6j badan w naszym
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wlasnym $rodowisku. Obecna obfito$¢ imprez o wysokiej i najwyzszej randze pozwala — bez polrzaby
organizowania jeszcze jednej takiej imprezy — na przedstawienie kazdej wartosciowej pracy. Rzecz jednak
w tym, by the wartoéciowe prace przygotowac i przedyskutowa¢ moze w nieco mniej reprezentatywnym,
ale rzeczowym gronie. Temu celowi pragniemy przeznaczy¢ nasze sympozjony i z tg my$lg oddzial wro-
clawski PTMTS spodziewa sig, zorganizowa¢ w 1981 roku kolejny sympozjon poswiecony reologii
— w dwudziestolecie od daty zorganizowuania pierwszego.

Igor Kisiel

11 KONFERENCJA
KONSTRUKCJE POWEOKOWE, TEORIA 1 ZASTOSOWANIA
Golun, 6 - 10.X1.1978

Cienkoscienne konstrukcje i elementy powlokowe wykorzystywane sg powszechnie w wielu dzie-
dzinach techniki. W szczzgblnosci sa onc podstawa wiclu nowoczesnych konstrukcji stosowanych w bu-
downictwie ladowym i okrgtowym, energetyce, lotnictwie, budowie maszyn i urzadzed oraz inzynierii
chemicznej. Wyniki niektorych badan z mechaniki powlok znajduja zastosowanie réwniez w akustyce
i elektronice, a nawet w biologii i naukach medycznych.

Pierwsza ogblnopolska konferencja powlokowa zorganizowana zostata w kwietniu 1974 r. w Kra-
kowie. Dokonano tam przegladu aktualnego stanu badain krajowych w tej dziedzinie oraz nakre$lono
kierunki dalszych badan niezbgdnych dla sprostania biezacym i perspektywicznym potrzebom rozwoju
kraju,

W dniach 6 - 10.X[.1978 r. w Goluniu k/Koscierzyny przzprowadzona zostala IT Konferencja ,,Kon-
strukcje powlokowe, teoria i zastosowania™, Konferencjg zorganizowano z inicjatywy i pod auspicjamj
Sekcji Mechaniki Konstrukcji Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN. Organizatorem konferencji
byt Instytut Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku, wspoétdziatajgc z Centrum Techniki Okretowej
w Gdansku i Gdanskim Oddzialem PTMTS.

Komitet Naukowy Konferencji, dzialajacy pod przewodnictwem czl. koresp. PAN Prof. A. Saw-
czuka, przedyskutowal zakres tematyczny konferencji, wytypowal aktualng tematyke referatéw proble-
mowych oraz ich referentdw i dokonal merytorycznej oceny i selekcji nadestanych 74-ch referatéw indy-
widualnych. Organizacja konferencji zajmowal si¢ Komitet Organizacyjny dzialajacy pod przewodnictwem
autora tej informacji.

W konferengji uczestniczylo 105 0sob z roéznych krajowych osrodkéw naukowych, w tym 22 z Gdan-
ska, 21 z Warszawy, 17 z Krakowa, 11 z Poznania, 8 z Opola, 6 z Fodzi, 4 z Koszalina, 4 z Wroclawia,
3 z Bialegostoku, 3 z Bielska Bialej, 2 z Czgstochowy oraz po jednej osobie z Gliwic, Kielc, Tarnowskich
Gor oraz Kedzierzyna-KoZla. 79 uczestnikéw reprezentowato placowki wyzszych uczelni, 11 — instytuty
Polskiej Akademii Nauk oraz 15 — instytuty resortowe, o$rodki badawczo-rozwojowe i biura projektowe.
Wiérdd uczestnikoéw bylo 29 profesorow i docentdw. )

Materialy konferencyjne, zawierajace obszerne streszczenia referatdow indywidualnych [1] oraz pelne
teksty referatow problemowych [2], zostaly powielone technika matej poligrafii, na’ prawach rgko-
pisu, na trzy tygodnie przed rozpoczgciem obrad. Kazdy uczestnik mial wigc mozliwo§¢ dokiadnego
zapoznania si¢ z referatami i odpowiedniego przygotowénia si¢ do dyskusji.

Podczas trwania konferencji wygloszono 6 referatéw problemowych oraz 43 referaty indywidualne.
Referaty problemowe przygotowane zostaly na zlecenie organizatoréw konferencji i dotyczyly nastgpu-
jacej tematyki:

. Z. D2yGADLO, Problemy obliczania powlok w turbinowych silnikach lotniczych

. S. Lukasiewicz, Problemy powlokowe w budowie aparatury chemicznej

. M. KvrEmeR, Nieliniowa, statyezna i dynamiczna analiza powlok metods elementdw skoficzonych
. L. Konieczny, Problemy obliczania powlok w budownictwie okrgtowym

. J. Orxisz, Powloki pneumatyczne

. W. PiErrRASZKIEWICZ, Niektore problemy nieliniowej teorii powtok.

[ R T A
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W referatach problemowych przedstawiono stan badaii krajowych w tych dziedzinach na tle osiagnieé
swiatowych (z uwzglednieniem wynikow wieloletnich badan ich autoréw) oraz wskazano aktualne trendy
rozwojowe i szczegblowe problemy wymagajace dalszych badan. Przedstawione referaty problemowe
wywolaly duzy oddzwiek wér6d uczestnikow oraz obszerna dyskusje.

Wygloszone na konferencji referaty indywidualne dotyczyly réznych dziedzin mechaniki powlok
i jej zastosowan technicznych. Najwigcej prac przedstawiono z zagadnien powlok liniowo-sprezystych
(9 ref.), obliczen statycznych i projektowania (7) oraz problemow nieliniowych (7). W innych referatach
omawiano zagadnienia dynamiczne w powtokach (5), problemy statecznosci powlok (4), stosowane metody
numeryczne (4), obliczanie powlok niesprezystych (3) i powlok pretowych (3) oraz przedstawiono wynik
badan eksperymentalnych (1).

Ponad polowa (22) wygloszonych referatéw miala charakter interdyscyplinarny. Referowano w nich
wyniki teoretyczno-numeryczne z mechaniki powlok mozliwe do wykorzystania w réznych dziedzinach
techniki. W pozostatych referatach prezentowano metody i wyniki obliczen konkretnych konstrukcji
i elementow 'powlokowych stosowanych w budownictwie (8), energetyce i lotnictwie (4), budowie maszyn
i urzadzen (4), aparaturze chemicznej (3). oraz w budowie okretow (2).

Przebieg kpnferencji wykazal niezwykia aktywnos¢ jej uczestnikow. Mimo bardzo napigtego programu
(obrady trwaly od 9'% do 18'% z krotka przerwa obiadowa) sala obrad byla przez caly czas wypetniona.
Godnym podkreélenia jest fakt, ze kazdy przedstawiony referat poddany zostal gruntownej krytyce nauko-
wej a szereg dyskusji naukowych kontynuowano rowniez w kuluarach i w godzinach wieczornych,

W stosunku do pierwszej konferencji powlokowej sprzed czterech lat obrady II konferencji wykazaly
wyrazny wzrost kwalifikacji jej uczestnikdéw oraz pewna ewolucj¢ tematyki. Silnie zaznaczy! si¢ zwlaszcza
wplyw mechaniki nieliniowej oraz upowszechnienic si¢ komputerowych metod obliczania konstrukcji
powlokowych. Szereg wartosciowych i oryginalnych wynikow referowaly osoby stosunkowo mlode, sto-
jace dopiero u progu swej kariery naukowej.

Wymienmy tutaj przykladowo kilka prezentowanych prac ktore, jak sie wydaje, wyrdznily sie kom-
pletnoécia ujecia na tle dobrego poziomu naukowego referatéw przedstawionych na konferencji. Wybor
tych kilku prac jest oczywifcie subiektywny.

W referacie J. DREwWkKO, M. SPERSKIEGO i J. WI1ECKOWSKIEGO podano oryginalng metodg oraz program
na EMC obliczania wytrzymatoéci kadtubéw okrgtowych o wielospdjnym przekroju poprzecznym, zasto-
sowang do projektowania m.in. zbiornikowcodw, gazowcodw oraz statkow promowych. W referacie J. Ma-
KOWSKIEGO opracowano oryginalng klasyfikacje uproszczonych wariantéw réwnan statecznosci spre-
zystej oraz pokrytycznego zachowania si¢ powlok, opartg o ograniczenia nakiadane na obroty elementow
materialnych powloki podczas deformacji wstepnej oraz podczas deformacji po utracie statecznosci.
J. SkrzypeEx i M. Zyczkowsk! przedstawili teoretyczno-numeryczna analize skomplikowanego procesu
plastyczncgo plyniecie toroidalnej powloki warstwowe]j przy lamanych trajektoriach obcigzen. W pracy
W. SzyszkOWSKIEGO przeanalizowano mozliwo$é przystosowania sie, poprzez lokalng utratg statecznosci,
niektdrych typéw obrotowych konstrukcji powlokowych do przenoszenia zwigkszonych obcigZen. Opra-
cowana metode zastosowano mi.in. do wykazania dodatkowej rezerwy no$nosci w pofalowanych juz eks-
portowych zbiornikach ci$nieniowych. W referacie M. MAZURKIEWICZA przedstawiono ogélna metode
numerycznego obliczania czgstosci drgan wiasnych powlok wstepnie napietych i zastosowano ja do obliczen
dynamicznych wirujacych lopatek maszyn przeplywowych. W pracy matematykéw A. LUTOBORSKIEGO
i R. PAwLIXA, dla zadan liniowej teorii powlok rozwigzywanych metoda elementéw skonczonych, sformu-
towano kryterium catkowalno$ci macierzy sztywnosci z uzyciem punktéw Gaussa, podano dowédd zbiez-
nosci rozwiazania oraz okre§lono charakter tej zbieznosci. :

Na zakonczenie konferencji odbyla si¢ dyskusja plenarna nt. ,,konstrukcje powlokowe, teoria i rzeczy-
wisto§é”. Podczas dyskusji wskazywano na konieczno$é Scislejszego powiazania prowadzonych badan
teoretycznych z nierozwiazanymi dotad problemami wystepujacymi w praktyce, podkreslano wazng role
metod numerycznych (w tym metody elementdédw skonczonych) we wdrazaniu wynikdédw badan powloko-
wych, wskazywano na koniecznosé dopracowywania programdw obliczania powtok na EMC do wersji
ssprodukeyjnej” i ich reklamowania w czasopismach technicznych, wskazywano tez na szereg waznych
kierunké6w badan z mechaniki powltok ktore nie sg rozwijane w naszym kraju. Naleza do nich m.in. ter-
momechanika powlok (w tym réwniez w wysokich temperaturach), mechanika pegkania i zniszczenia
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powlok (w tym przy obciaZeniach cyklicznych), obliczanie powlok kompozytowych, dynamika powlok
silnie odksztatcalnych (m.in. do obliczania zderzen okretow lub samochodédw) a przede wszystkim technika
badand eksperymentalnych zachowania si¢ powlok w rézaych warunkach pracy. :

W stowie koncowym czl, koresp. PAN Prof. A. SAwWCZUK przedstawil merytoryczng ocene tematyki
konferencji, oméwit pozadane kierunki rozwoju badad powlokowych wyprzedzajace potrzeby tworzo-
nych obecnie nowych galezi przemyshu, a takze sformutowal szereg wynikajacych z konferencji wnioskow
pod adresem Sekcji Mechaniki Konstrukeji KILiW PAN oraz Komitetu Mechaniki PAN, W szczeg6l-
nosci, wskazano na celowo$é¢ opracowania kilku podreczniké4w z mechaniki powtok na réznych poziomach
teoretycznych, przygotowania konkretnych sugestii uéciSlenia norm i przepisow dotyczacych projekto-
wania konstrukeji powlokowych, przygotowania raportu nt. stanu wiedzy krajowej w mechanice powlok
1 jej zastosowalt w technice oraz zorganizowania konferencji szkoleniowej z nowoczesnych zagadnien
mechaniki powlok. Uznano réwniez za celowe zorganizowanie za ok. 3 lata kolejnej T konferencji po-
wiokowe;j.
Materialy konferencyjne:
1. IT Konferencja ,,Konstrukcje powlokowe, teoria i zastosowania”, Gotun, 6 - 10.X1.1978, Referaty; CTO
Gdansk 1978, str. 280 .
2, I Konferencja ,,Konstrukcje powlokowe, teoria i zastosowania”, Golug, 6 - 10.X1.1978, Referaty proble-
mowe; CTO Gdansk, 1978, str. 160,

Wojciech Pietraszkiewicz



W nastepnym zeszycle ukaza si¢ prace:

M. Nowak, A. WrocHowICZ, Analiza zmian trwalosci zmgczeniowej i mikrostruktury poliamidu
w funkcji stanu cieplnego formy i obrobki cieplnej
Ananua usMeHEHHH YCTalNOCTH M MMKPOCTPYKTYDPEI noiMaMufia B (DYHKIMH TePMHUYECKOro
cocTostHus (POPMBI M TEpMHUECKOH 0OpaboTIK
Analysis of changes in fatigue life and physical microstructure of polyamid as a function of
thermal conditions of mould and thermal treatment

G. GLINKA, Teoretyczna i eksperymentalna analiza wzrostu szczelin zmeczeniowych w obecnosci
spawalniczych naprgzen wlasnych
Teoperpueckuii ¥ 3KCHEPHMEBETAIBHBIN aHANM3 POCTA YCTANOCTHLIX TPEIMH TpPH NPUHCYT-
CTBUH CBAPHBIX OCTATOUHBIX HANDSUKEHHH .
Theoretical and experimental analysis of fatigue cracks growth in a presence of welding
residual stresses

E. MACIAG, Interakcja ukladu budynek-podioze podlegajacego dzialaniom sejsmicznym i para-
sejsmicznym '
BaauMomeiCTBHE CHCTCMbI 3[AHME-OCHOBAHME IPH SEMIETPACEHHAX M HapaceHCMHUECKUX
KoneGanuax .
Building-foundation interaction during an earthquake and paraseismic vibrations

J. TaLer, Nieustalone pole temperatury i naprezen w nieskonczenie dlugim, wydrgzonym walcu
ogrzewanym na zewnetrznej powierzchni i chlodzonym na wewngtrznej
Hecranuonapuble MO TeMIeparypbl ¥ HanpsmkeHudl B GECKOHEUHOM IIONOM IMIHHADE
HArpeBaeMbIM Ha BHEIIHEH M OXNOKI2EMbMM HA BHYTPEHHCH HOBEPXHOCTAX
Unsteady temperature and thermal stresses in a hollow cylinder heated on the outer and
cooled on the inner surface ‘

K. Mazur-SN1aDY, Skrecanie pryzmatyczne pretow jako ciat z wewnetrznymi wiezami 1
Kpyuerne nmpusmaTHUeCKHX CTep)KHEH KaK Tel ¢ BHYTPEHHLIMU CBs3amy I
Torsion of prismatic rods as bodies with internal constraints I

K. MAzUR-SNIADY, Skrecanie pryzmatycznych pretéw jako cial z wewnetrznymi wiezami 11
Kpyuenpe NpusMaTHUECKUX CTEPHKHEH Kall TeJl ¢ BHYTPEHHbIMK cBsaamy I
Torsion of prismatic rods as bodies with internal constraints II

K. Szuwarski, Nosno$¢ rozdzielcza pierScieniowej tarczy kolowo-symelrycznej ze sztywna inkluzja
Hecylllag cmocoBHOCTE OCECHMMETPHUECKOTO KONBIEBOTO OHCKA C JKECTHHM BXIIOUEHHEM.
Decohesive tarrying capacity of annular axially-symmetrical disc with rigid inclusion

S. Kocarpa, A. Likowsky, Badania predkosci pekania i ksztaltu pekniecia w stali o podwyzszonej
wytrzymaloéci przy zmiennym zginaniu
Wccenenopanue ckopocty pocra i hopMEBI TPELIKH B BLICOKOIPOUHOM CTAMM IIPH LIAKIIMUECKOM
narude
Investigation of fatigue crack growth rate and crack shapes in high-strength steel under cyclic
bending
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Cena zt 30.—

Warunki prenumeraty

Cena prenumeraty krajowej
rocznie 2z 120.—

pblrocznie zt 60.—

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddzialy RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, oraz
urzedy pocziowe i dorgezyciele w terminach:

— do 25 listopada na I p6irocze roku nastepnego i na caly rok nastepny,
— do 10 czerwca na II péirocze roku biezgcego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddzialach RSW ., Prasa-
Ksigzka-Ruch”, w miejscowo$ciach za§, w ktérych nie ma Oddzialéw RSW w urze-
dach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni oplacajg prenumerate wylgeznie w urzedach pocztowych
i u doreczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granlee przyjmuje RSW ,Prasa-Ksigzka-
Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa,
konto NBP XV O/M w Warszawie, nr konta 11153-201045-139-11 w terminach poda-
nych dla prenumeraty krajowej.

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice jest drozsza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodaweéw indywidualnych i o 100% dla zleceniodawcow
instytucji i zakladéw pracy.

Biezgce i archiwalne numery mozna nabyé lub zaméwié we Wzorcowni Wydaw-
nictw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksigzki’.

A subscription order stating the period of time, along with the subscribe’s name
and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade
Enterprise Ars Polona — Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie PrzedmieScie,
P. 0. Box 1001, Poland. Please send payments to the account of Ars Polona — Ruch
in Bank Handlowy S.'A., 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa, Poland.

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-

chaniki Teoretycznej i Stosowanej;, ukazuje si¢ poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-

talnik. Zeszyty z lat poprzednich moina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Gléwnego PTMTS
(Warszawa, Palac Kultury i Nauki, pigtro 17, pokdj 1724)

Mech, Teor. T. 17, z. 3, s. 337—480, Warszawa 1978, Indeks 36523
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